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  بررسي آزمايشگاهي تأثير نانو رس و خاكستر بادي بر مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان

  ٢، نوذر مرادي*١زاده وحيديابراهيم خليل

كرمانشاه، ايران، كرمانشاه استاديار، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه رازي -١  
  ، كرمانشاه، ايران، دانشگاه رازي كرمانشاهدانشكده فني و مهندسيسازه،  -دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران  -٢

  چكيده
مولي ي معهانمونههاي بتن و ملات، نسبت به به همراه سيمان، از جمله راهكارهاي بهبود خواص مكانيكي و ويژگي نانو مواداضافه كردن 

 %١٥نانو رس به همراه  %٥و  %٣وزني سيمان و همچنين   %٥و  %٣معادل  تنها در اين تحقيق با اضافه كردن نانو رس باشد.رايج ميو 
ها با نتايج طرح مرجع پرداخته شده است. استفاده از نانو رس و خاكستر ساخته شده و به مقايسه نتايج آن هاي ملاتخاكستر بادي، نمونه

نانو رس تنها  %٥و  %٣اين حال اضافه كردن  شود. باروزه مي ٧و  ٣اهش مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان در سنين كم بادي، باعث ك
 ٩٠درصدي آن در سن  ٤/٢٢و  ٤/٢٨روزه و افزايش  ٢٨درصدي مقاومت فشاري در سن  ١/١٥و  ٢/٢٧در ملات، بترتيب باعث افزايش 
درصدي  ٥/٤و  ٦/١ملات ماسه سيمان داراي خاكستر بادي و نانو رس توام، بترتيب افزايش ي هانمونهروزه شده است. در حالي كه در 

  روزه در پي داشته است. ٩٠درصدي آن را در سن  ١٦و  ١٠روزه و افزايش  ٢٨مقاومت فشاري را در سن 
  SEM  الكتروني بادي، ميكروسكوپ رس، خاكستر ذرات فشاري، نانو مقاومت :كليدي كلمات

  .وحيدي زادهخليل ابراهيم*نويسنده مسئول: 
  e_vahidi2000@yahoo.com  پست الكترونيكي:

    

      ١٦/٠٣/١٣٩٥تاريخ پذيرش مقاله: ، ٠٧/٠٧/١٣٩٤تاريخ دريافت مقاله: 
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  مقدمه -١
ر صنعت د تحولي بزرگ توانديبتن م دراين علم  استفاده ازآن است.  يارشتهانياصلي نانو تكنولوژي ماهيت م يهايكي از جنبه

يد و بالا و با خواصي جد يساختماني با عملكردها جديد مصالح ر مقياس نانو، يافتنساخت و ساز ايجاد كند. هدف نهايي از بررسي بتن د
باشد. بتن از هاي هيدروليكي و آب ميسيمان واكنشحاصل  متفاوت نسبت به خواص مصالح معمولي است. اين ماده چسبنده عموماً

در  تواني. كاربرد بتن را مباشدمير دسترس بودن مواد اوليه آن ن ارزان بودن و دآويژگي اصلي  كه مصالح ساختماني است ترينمصرفرپ
سدها و ... مشاهده كرد. تاكنون  ،ها، مسيرهاي انتقال آب، جادههاي درياييها، سازهنيروگاه ، تمامي كارهاي عمراني از قبيل ساختمان، مخازن

ها اده از افزودنيبا اين حال استف ،اندها تغيير در تركيب بتن را بررسي كردهكه اكثر آن نه بهبود كيفيت بتن انجام شدهمطالعات زيادي در زمي
 يشنهاديپمواد جمله بوده است. از  تنكاران صنعت باندردست هميشه مورد توجه در بتن جديد موادمتداول با  وادو همچنين جايگزين كردن م

 وپيميكروسكها در سطوح آن با توجه به خصوصيات كه هستند ، نانو موادهاشوندميخواص مكانيكي و فيزيكي بتن  موجب ارتقاءكه 
   .]١[ متحول كنند بتن را كاملاً صنعتتوانند مي

اساً و عملكردهايي اس با خواصساخت مصالحي  منظوربه يانومترنانو فناوري عبارت از شناخت، كنترل و بازسازي ماده در ابعاد ن
 نيترمهماز جمله  .شوندباشد. نانو ذرات خود به دو صورت معمول پودر و يا توزيع شده در محلول (كلوئيد) در بتن استفاده مينوين مي

)، نانو ذرات آهن 2SiO)، نانو ذرات سيليس (3O2Al( )، نانو ذرات آلومينيوم2TiOتوان به نانو ذرات تيتانيوم (مي نانو ذرات كاربردي
)3O2Fe)نانو ذرات رس ،(Clay-Nano( خواص مواد در ابعاد نانو  بررسيهاي مورد استفاده در اشاره نمود. نانو ابزارها به لوازم و دستگاه

، )XRD( ٢كسيپرتواسنج ، طيف(SEM) ١ونيميكروسكوپ الكتر به توانميترين نانو ابزارها و معمول نيترمهمجمله  . ازشوديمگفته 
  .]١[ دكر اشاره  MIP)( ٣سنجي نفوذ جيوهتخلخل

كه در اثر  هيدرات)-سيليكات-(كلسيم C-S-Hتجزيه شيميايي ناشي از  كه شودمي به مواد سيماني موجب نانو ذراتافزودن 
رد دوام و شود كه هردوي اين موالوگيري از نفوذ آب به داخل بتن و همچنين موجب ج شده كنترل دهد،رخ مي در آبنشست كلسيم 

  .]٢[ دهندمقاومت بتن را افزايش مي
 و ٦، ٤، ٢، معادل نانو رسبا اضافه كردن  بر ملات سيمان، متاكائولن نانو رساثر  بررسي براي ٢٠١٠در سال  ٤مرسي و همكاران

بر خواص مكانيكي  نانو رساين  ريتأثي ، به مطالعه٥/٠ثابت و برابر با  آب به سيمان نسبت به سيمان پرتلند معمولي وسيمان  يوزندرصد  ٨
نانو ا ب مخلوط شده كه مقاومت فشاري و مقاومت كششي ملات سيمان بررسي نشان دادهنتايج  اند.سيمان پرتلند پرداخته و ريزساختار

در  مقاومت كششي . افزايشه استبودآب به سيمان  رتلند معمولي با همان نسبتسيمان پساخته شده با  بالاتر از ملات سيمان متاكائولن
   .]٣[ آمده است به دست %٨ تا %٧ي بين فشارمقاومت ، در حالي كه افزايش %٤٩ حدود

 يد،اكلريون  نفوذ تهاجم در برابرمقاوم  خواص مكانيكي بالا وبا ملات  و بتن ساخت  ٢٠١٢در سال  ٥كاواشيما و سورندرا ژان، فن،
از خاك ي با درصدهاي سيمان پرتلند معموليدر اين بررسي  .دادندمورد بررسي قرار  را خاك رس كائولينيتبا نانو مخلوط سيمان  لهيوسبه

 .بوده است ٥/٠برابر با  ثابت و آب به سيمان ها نسبتنمونه يتمام كه در ساخت ) مخلوط شده%٩و  %٧، %٥، %٣، %١، %٠( رس كائولينيت
را نيز  مقاومت فشاري، بخشدمي نفوذپذيري را بهبودخاك رس  كهنيادهد كه علاوه بر نشان مي )MIP ٦( نفوذپذيري با جيوه نتايج آزمون

                                                           
1- Scanning Electron Microscopy 
2- X-ray diffraction 
3- Mercury Intrusion Porosimetry 
4- M. S. Morsy., S.H. Alsayed, M. Aqel. 
5- Yingfang Fan, Shiyi, Zhang , Shiho Kawashima, Surendra, P Shah. 
6- Mercury Intrusion Porosimetry 
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 خاك رس، %٥با  داده وكاهش  رايد نسبت به ملات ساده اكلرپذيري ضريب نفوذ. ملات سيمان ساخته شده با خاك رس دهدافزايش مي
  .]٤[نشان داده است  افزايش %١٢ ملات سيمانت فشاري مقاوم

در اين مطالعه خواص  مورد بررسي قرار دادند.رس در سيمان را  نانواستفاده از مطالعه بر روي  ٢٠١٣و همكاران در سال  ٧فرزادنيا
 %٣داراي  يهانمونه. مقاومت فشاري ه استگرفتقرار  بررسيمورد  ٨هالوسيتينانو رس  %٣ و %٢،  %١مكانيكي، رفتار و دوام ملات حاوي 

  .]٥[ استيافته كاهش  %٥٦ حدود هانمونه همينگاز با و نفوذپذيري  افزايش %٢٤نانو رس حدود 
وزني سيمان بر كاهش تخلخل، افزايش مقاومت فشاري و خمشي ملات  %١) اثر اضافه كردن معادل ٢٠١٤( ٩هاكامي، شيخ و لو

، %٥/١٥كاهش تخلخل  ،مان پرتلنديس به نانو رس وزني سيمان ٪١ اضافه كردن نتايج نشان داد كه با ماسه سيمان را مورد بررسي قرار دادند.
   ].٦[ را در پي داشته است %٢/٢٦خمشي مقاومت و %٩/٢٤مقاومت فشاري  افزايش

درصدي از وزن سيمان  صورتبهها و خاكستر بادي، مقادير اين افزودني نانو رسهاي داراي كليه نمونهي حاضر در مطالعه در
ستفاده ، ا"درصد"، از عبارت " درصدي از وزن سيمان"ي بحث براي حفظ اختصار به جاي عبارت مصرفي انتخاب شده است. در ادامه

  خواهد شد. 
تنها و  نانو رس %٥و  %٣حاوي  ماسه سيمان ملات هايروزه نمونه ٩٠ و ٢٨،  ٧ ، ٣در اين مقاله به بررسي مقاومت فشاري 

تر خاكسبدون بدون نانو رس و  ينمونهمرجع ( ينمونه نتايج ها باو مقايسه نتايج آن خاكستر بادي %١٥ همراهبه  نانو رس %٥و  %٣ همچنين
مان ، يك جايگزين مناسب سينانو موادبر ساخت يك ملات توانمند با افزودن  علاوهسعي شده كه  ي) پرداخته شده است. در اين بررسيباد

  مورد بررسي قرار گيرد. نانو رس به همراهآن نيز  ريتأثو  شدههم وارد طرح اختلاط 
ر نانومتري موجود در ريزساختار خمي و فرج در خلل يريو قرارگت ، با توجه به ابعاد  بسيار ريز نانو ذراينانو پركنندگعملكرد 

  .شده است هاي مقاومتي و دوام ملاتسيمان، منجر به بهبود ويژگي
  

  برنامه آزمايشگاهي -٢
  مصالح مصرفي -١-٢
  سيمان پرتلند -١-١-٢

I، از نوع سيمان پرتلند تيپ مان مصرفي در اين تحقيقسي باشد، كه بر روي آن آزمايشات شيميايي و ) ميسيمان معمولي( ٤٢٥-
دهد كه سيمان مورد استفاده در اين تحقيق از نظر فيزيكي، طبق استانداردهاي ملي ايران انجام شده است. نتايج اين آزمايشات نشان مي

  .]٧[ قرار دارد نامهي قابل قبول آيينمرغوبيت و سلامت در محدوده
  

  ماسه -٢-١-٢
، آزمايش عبوري الك ASTM-C127 [٨]وزن مخصوص و جذب آب ماسه مطابق استاندارد  بر روي ماسه مصرفي، آزمايش

 ASTM-C88 [١٠]و آزمايش افت وزني مصالح در مقابل سولفات سديم طبق استاندارد ASTM-C117 [٩] ر مبناي استاندارد ب ٢٠٠
جهت استفاده در ملات انجام و پوش  [١١] ASTM-C144بندي، پوش حداقل و حداكثر آن طبق استاندارد انجام گرفته است. آزمايش دانه

  نشان داده شده است. ١شكل ي ماسه مصرفي در بنددانهمنحني 
                                                           
7- N. Farzadnia 
8- Halloysit 
9- A. Hakamy, F.U.A.Shaikh, I.M.Low 
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  .ماسه مصرفي يبنددانهپوش منحني  : ١شكل
  آب-٣-١-٢

هاي موجود كيفيت آب در بتن از آن جهت حائز اهميت است كه ناخالصي. ها از آب شرب استفاده شده استبراي ساخت نمونه
همچنين آب نامناسب ممكن است روي مقاومت بتن اثر  .ورندآبه وجود در آن در آن ممكن است در گيرش سيمان اثر گذاشته و اختلالاتي 

ها آب مناسب براي بتن آبي است . در اكثر اختلاط]١٢[ هايي در سطح بتن و حتي زنگ زدن آرماتور شودنامطلوب گذاشته و سبب بروز لكه
  .]١٢[ كه براي نوشيدن مناسب باشد

  
  نانو رس -٤-١-٢

ليق، يات تعخصوصبه دليل داشتن  آن يك نانو رس بيشتر مورد توجه بوده و از عنوانبهمونت موريلونيت تنها رس طبيعي است كه 
ترين نوع رس براي ساخت نانو . مونت موريلونيت رايج]١٣[ شودها استفاده مياً بيشتر از انواع ديگر رسانتشار و پراكندگي خوب غالب

، هدايت الكتريكي و يو ظاهراستفاده شده است. مشخصات فيزيكي  نانو رساز اين نوع  نيز در اين بررسي كه ]١٣[ه دها بوكامپوزيت
  نشان داده شده است.  ٢در جدول  نانو رساين نوع  ي شيمياييو تجزيه ١مورد استفاده در جدول  نانو رسضريب تبادل يوني 

از محصول  مورد انتظار ها استفاده كرد. اين موضوع بستگي به خصوصياتتوان براي ساخت نانو كامپوزيتبا اين حال از انواع ديگر رس مي
 ١١اهبنتونيت به نيچنهمو  شوندكه از صفحات بسيار كوچكي تشكيل مي ١٠هاهكتوريت به نوانمي رسي هاياين كانياز انواع  نهايي دارد.

                                                           
10- Hectorite  
11- Bentonite  
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به صورت بسيار خالص تهيه و از صفحات بسيار كوچكي تشكيل  كه باشديم ١٢هاي مصنوعي هيدروتاليست. از جمله رس]٣١[ اشاره كرد
ها يتدر حالي كه مونت موريلون دهد،ي سريع آنها را نتيجه ميمثبت داشته باشد كه ته نشين تواند بارصفحات اين نوع رس مي. شده است

  ].١٣[ هددانتشار و پراكندگي خوبي مي قابليت هاآنحامل بار منفي هستند كه به 
  (مونت موريلونيت)نانو رسمشخصات فيزيكي و ظاهري، هدايت الكتريكي و ضريب تبادل يوني  : ١جدول

 رطوبت
فاصله خالي بين   رنگ  )%(

  )°Aذرات(
ضريب تبادلي 

  ونيي
(meg/ 100 gr)  

هدايت الكتريكي 
(MV)  

  مساحت سطح ويژه
/gr)2(m  

  اندازه ذرات
(nm)  

 چگالي
(kg/m3) نوع كاني 

مونت   ٣٠٠-٣٧٠  ١-٢  ٢٢٠-٢٧٠ ٢٥  ٤٨   ٦٠ زرد  ١-٢
ريلونيتوم  

  نانو رس ي شيمياييتجزيه : ٢جدول
L.O.I (%)3O2Fe  TiO2(%) CaO(%) O(%)2K  SiO2(%) (%)3O2Al MgO(%) Na2O(%) 

٦٢/٥  ٤٥/١٥  ٩٨/٠  ٢٩/٣  ٦/١٩ ٩٥/٥٠  ٨٦/٠  ٩٧/١  ٦٢/٠  
  
  خاكستر بادي -٥-١-٢

خاكستر  .]١٤[ بوده، كه شامل سيليس و آلومين و اكسيدهاي آهن و كلسيم است سنگغالذخاكستر بادي محصول فرعي سوخت 
روه تفاوت دارند، تقسيم شوند. خاكسترهاي گ باهمد به دو گروه، كه اساساً در مقدار كلسيم توانمي شناسيبادي از نظر تركيب و خواص كاني

اند. ت و ذغال سنگ قيرييكلي محصول احتراق آنتراس طوربهدرصد بوده و  ١٠كمتر از   هاآناي در تجزيه Cao اندمعروف Fكه به نوع اول 
] ١٢[بوده كه خود خاصيت چسپندگي داشته  ايتجزيه Caoدرصد  ٣٥تا  ١٥معمولاً داراي  ندامعروف Cخاكسترهاي گروه دوم كه به نوع 

باشد مي Fاز نوع  در اين بررسي از آن استفاده شده خاكستر بادي كه .]٧[ اندغال سنگ نيمه قيريطور كلي محصول احتراق ليگنيت و ذ و به
كاربرد خاكستر بادي به صورت بخشي از سيمان پرتلند در  نشان داده شده است. ٣شيميايي اين نوع خاكستر بادي در جدول  يكه تجزيه

 اشد.و نيز در منابع انرژي بدر مصالح خام سيمان  ييجوصرفهبراي  ياسادهتواند راه حل بسيار بتن علاوه بر خصوصيات و مزاياي فني مي
  .]٧[ بسيار با اهميت است كه خود شوديممحسوب  حفاظت از محيط زيست نوعي نيز در منابع طبيعي ييجوصرفه

  شيميايي پودر خاكستر بادي يتجزيه : ٣جدول
Density  L.O.I (%)3SO  (%)3O2Fe  O(%)2K  O(%)2Na CaO(%) (%)3O2Al SiO2(%) 

٥٤  ٢٠    ٩ ٩/٠ ٩/٠  ١٠  ٣/١   ٥/٢  ٢  
 

  فوق روان كننده -٦-١-٢
سوپر فوق روان كننده  ،كربوكسيلاتهاي بتن بر پايه پليجديد افزودنينسل ، ١٣كريزو شركت هاي بتنافزودنيدر اين بررسي از 

  استفاده شده است. Optima ٢٨٠ با نام تجاري بتن
  طرح اختلاط -٢-٢

                                                           
12- Hydrvtalyst 
13- Chryso 

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


انجمن مهندسي سازه ايران                                »                                                                                                           مهندسي سازه  و ساخت«پژوهشي   -نشريه علمي 

 ١٣٩٥بهار   ،١شماره   ، سومسال 
 

٤٣ 
 

نسبت  هاآنساخته شده كه در تمام  ASTM4 [١٥]-C270استاندارد  مطابق ضوابط طرح اختلاط ي ملات ماسه سيمانهانمونه
  باشد.مي ٣٦/٠مجموع سيمان و مواد افزودني ثابت و برابر  كننده بهروانآب و مواد فوق مجموع 

ط توس نانو رسمخلوط آب و بايستي  آن به ملات، قبل از اضافه كردن ،در داخل ملات نانو رسبراي جلوگيري از كلوخه شدن 
 علوم لتراسونيك در بسياري ازآهاي همزن .]٦،٥[ تا به شكل محلول همگني درآيد كاملاً به هم زده شود ١٤آلتراسونيك (مغناطيسي)همزن 

ترين كاربردهاي اين دستگاه، ايجاد محلول همگن از تركيب آب از جمله مهمكاربرد دارند.  ... و شناسيزيست ،بيوتكنولوژي، نانوتكنولوژي
  .)٢(شكل باشدو نانو مواد مي

  
  .كيلتراسونآهمزن  : ٢شكل
 هاطرح اختلاط نمونه : ٤جدول

  سيمان نمونهشماره 
(gr)  

ماسه اشباع 
(gr)  

  آب
(cc)  

  نانو رس
(gr)  

  خاكستر بادي
(gr)  

  فوق روان كننده
(gr) 

  ١شماره  نمونه
درصد ٥/٠ -گرم٣٠ -  -  ٢١٠٠  ١٥٩٠٠  ٦٠٠٠  (بدون نانو و خاكستر بادي)

  وزني سيمان
  ٢شماره نمونه

درصد ٥/٠ -گرم  ٣٠  -  ١٨٠  ٢١٠٠  ١٥٩٠٠  ٥٨٢٠  وزني نانو رس) %٣(
  وزني سيمان

  ٣شماره نمونه
درصد ٥/٠ -گرم  ٣٠  -  ٣٠٠  ٢١٠٠  ١٥٩٠٠  ٥٧٠٠  وزني نانو رس) %٥(

  وزني سيمان
 ٤شماره نمونه

درصد ٥/٠ -گرم  ٣٠  ٩٠٠  ١٨٠  ٢١٠٠  ١٥٩٠٠  ٤٩٢٠  وزني خاكستر بادي) %١٥وزني نانو رس +  %٣(
  وزني سيمان

 ٥شماره نمونه
درصد ٥/٠ -گرم  ٣٠  ٩٠٠  ٣٠٠  ٢١٠٠  ١٥٩٠٠  ٤٨٠٠ وزني خاكستر بادي) %١٥وزني نانو رس+  %٥(

  وزني سيمان
  ١٥٠  ١٨٠٠  ٩٦٠  ١٠٥٠٠  ٧٩٥٠٠  ٢٧٢٤٠ جمع كل

  
ي) خاكستر باد بدون نانو رس و بدون ينمونه( مرجعي هاي ملات ماسه سيمان با نتايج نمونهاز نمونه آمده به دستتمامي نتايج 

  زير اقدام شده است: ، به ترتيب٤رفتن مقادير جدول در نظر گ ساخت هر نمونه بامورد ارزيابي قرار گرفته است. جهت و شده  مقايسه
و اضافه كردن سيمان، اضافه كردن مقداري از آب اختلاط به همراه مقداري از فوق روان كننده،  همزنريختن ماسه اشباع به داخل 

از قبل توسط همزن هيدرومتري با مقداري آب كاملاً مخلوط  كه همزن، اضافه كردن خاكستر بادي به همزناضافه كردن محلول نانو رس به 
، به هم زدن كامل مخلوط ملات بعد از ماندهيباق]، اضافه كردن آب و فوق روان كننده ١٢[ شده و به شكل يك محلول همگن در آمده

 .هاشيآزماي مكعبي مورد نياز جهت انجام هاقالبو پر كردن  همزندقيقه و در انتها  تخليه ملات از  ٥ريختن تمام مواد آن به مدت حدود 
                                                           
14- Ultrasonic homogenizer mixer 
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 شرح آزمايش  -٣-٢
ها در قالب هر يك از سانتيمتر استفاده شده است. ٥*٥*٥هاي مكعبي جهت بررسي مقاومت فشاري ملات ماسه سيمان، از قالب

بعد از بيرون  هانمونهسطح جانبي هر يك از . پر شده استبا ملات  ٣، مطابق شكل ضربه چكش تراكم مخصوص ٢٥با  هر لايهو سه لايه 
 ٤ هاي(شكل گيرد(حالت اشباع با سطح خشك) و سپس در زير جك ملات شكن قرار مي ردن از حوض با يك پارچه كنفي خشك شدهآو
  .]١٦[ )٥و

چنين هم شده است. بيان ٣-٣بندآن در ها انجام گرفته و نتايج نمونه بر روي [١٧] BS-1881جذب آب نيم ساعته مطابق استاندارد 
  استفاده شده است. نيز جهت بررسي ريزساختار خمير سيمان به لحاظ پيوستگي، از عكس ميكروسكوپ الكتروني

  
  .پر شده با ملات ٥*٥*٥قالب مكعبي  : ٣لشك

  
  

  .نمونه شكست نحوه : ٥لشك  .جك ملات شكن : ٤لشك
  هانمونهي آورعملنگهداري و  -٤-٢

ساعت اوليه، قبل از خارج شدن از قالب در  ٢٤ي پر شده با ملات در مدت هانمونه، [١٨] BS-1881 داراستاند روشمطابق 
انجام  باركيتعويض آب حوض هر ماه بوده و  گراديسانتدرجه  ٢٠±٢دماي حوض آب  اند.ي مرطوب قرار داده شدهآورعملداخل دستگاه 

  .شده است
  بررسي و تفسير نتايج -٣

نانو  %٣ همچنين نانو رس تنها و %٣نشان داده شده، بكار بردن  ٦ در شكلها كه نتايج وزن مخصوص نمونه با توجه به -١-٣
درصد افزايش داده است. ولي اضافه كردن  ١/٢و  ٣خاكستر بادي، تراكم و وزن مخصوص ملات را به ترتيب  %١٥رس به همراه 

افزايش  %٩/٠خاكستر بادي، تراكم و وزن مخصوص ملات ماسه سيمان را فقط  %١٥ نانو رس به همراه %٥ نيز نانو رس تنها و %٥
به دليل بالا بودن وزن مخصوص نانو رس  در خلل و فرج ملات قرار گرفته و، ذرات نانو يپركنندگبا عملكرد نانو  داده است.

تمام فضاي خالي ملات پرشده و مازاد  ،نسبت به هوا باعث افزايش وزن مخصوص ملات گشته است. با افزايش درصد نانو رس
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٤٥ 
 

اسه م باشد، وزن مخصوص ملاتآن جاي مواد سيماني را گرفته و به دليل اينكه وزن مخصوص نانو رس كمتر از مواد سيماني مي
  ).٦(شكل  كاهش يافته است سيمان

  
  .و خاكستر بادي بر روي وزن مخصوص ملات ماسه سيمان نانو رس ريتأث : ٦شكل

روزه، افزايش  ٧درصدي مقاومت فشاري در سن  ٨/٢٣و  ٥/٣٣باعث افزايش  بيبه ترتنانو رس تنها،  %٥و  %٣اضافه كردن  -٢-٣
روزه شده  ٩٠ومت فشاري در سن درصدي مقا ٤/٢٢و ٤/٢٨روزه و افزايش  ٢٨درصدي مقاومت فشاري در سن  ١/١٥و  ٢/٢٧

، به دليل روند كاهشي آبگيري خاكستر بادي به همراه هاي داراي نانو رستيعني ملا  ٥و  ٤ي شماره هاطرحدر حالي كه در  است.
 ٢٨در سن ي را درصد ٥/٤و ٦/١افزايش مقاومت فشاري  داشته وليروزه  ٧و ٣ ين كمدر سن را، كاهش مقاومت فشاري سيمان

  ).١٠الي  ٧هاي (شكل مياداشته  روزه ٩٠در سن را يدرصد ١٦ و ١٠روزه و افزايش 

    
روزه  ٣نانو رس و خاكستر بادي بر روي مقاومت فشاري  ريتأث : ٧شكل

  .ملات ماسه سيمان
روزه  ٧نانو رس و خاكستر بادي بر روي مقاومت فشاري  ريتأث : ٨شكل

 .ملات ماسه سيمان
 

    
 ٢٨نانو رس و خاكستر بادي بر روي مقاومت فشاري  ريتأث : ٩شكل

  .روزه ملات ماسه سيمان
 ٩٠نانو رس و خاكستر بادي بر روي مقاومت فشاري  ريتأث : ١٠شكل

  .روزه ملات ماسه سيمان
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٤٦ 
 

درصدي جذب آب در ملات را در  ٤/٤٨خاكستر بادي، كاهش  %١٥نانو رس به همراه  %٣، بكار بردن ١١با توجه به شكل -٣-٣
  .نمونه شده است بر داشته است. افزايش وزن مخصوص ملات باعث كاهش خلل و فرج و در نتيجه كاهش جذب آب

  

  
  .روزه ٢٨هاي ملات ماسه سيمان تاثير نانو رس و خاكستر بادي بر روي جذب آب نمونه : ١١شكل

نانو رس تنها در  %٣ي داراي يعني نمونه ٢ي شماره مربوط به نمونه) SEM(مقايسه نتايج عكس ميكروسكوپ الكتروني -٤-٣
بوده كه انسجام و پيوستگي  ٢ي شماره نمونهبيشتر در  (C-S-H)نشان دهنده مقدار ژل  ،١٣با نمونه مرجع مطابق شكل ١٢شكل

را در پي  ٢دهد كه همين عامل، افزايش مقاومت فشاري نمونه شماره ي نشان ميخوببهخمير سيمان اين نمونه را  زساختاريردر 
  داشته است.

 
 .٢عكس ميكروسكوپ الكتروني جهت بررسي ريزساختار نمونه شماره  : ١٢شكل

  
  .نانو رس) بدون بدون خاكستر بادي وي نمونهمرجع ( يعكس ميكروسكوپ الكتروني جهت بررسي ريزساختار نمونه : ١٣شكل
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  يريگجهينت -٤
نانو رس  %٥و  %٣نانو رس تنها و همچنين  %٥و  %٣ماسه سيمان داراي  هاي ملاتدر اين مقاله به بررسي مقاومت فشاري نمونه

 نيچنهمي بدون نانو رس و بدون خاكستر بادي) پرداخته شد. ي مرجع (نمونهها با نمونهخاكستر بادي و مقايسه نتايج آن %١٥به همراه 
آن  ريتأثايگزين مناسب سيمان هم وارد طرح اختلاط شده و ، يك جنانو موادسعي گرديد كه علاوه بر ساخت يك ملات توانمند با افزودن 

  توان نتايج اصلي را به شرح زير بيان نمود:نيز به همراه نانو رس مورد بررسي قرار گيرد. با توجه به مطالب ارائه شده مي
  در وزن مخصوص  %٣افزايشي تا حدود هاي حاوي نانو رس و خاكستر بادي، به علت پر شدن خلل و فرج خمير سيمان، در تمام نمونه

  ملات نسبت به نمونه مرجع مشاهده شده است.
  خاكستر بادي به دليل كم شدن روند سرعت آبگيري سيمان، باعث كاهش مقاومت فشاري ملات ماسه  به همراهاضافه كردن نانو رس

  شود.روزه مي ٧و  ٣سيمان در سنين كم 
  ٧درصدي مقاومت فشاري در سن  ٨/٢٣و  ٥/٣٣باعث افزايش  ترتيب بهلات ماسه سيمان، نانو رس تنها به م %٥و  %٣اضافه كردن 

  روزه شده است. ٩٠درصدي در سن  ٤/٢٢و ٤/٢٨روزه و افزايش  ٢٨درصدي در سن  ١/١٥و  ٢/٢٧روزه، افزايش 
  درصدي مقاومت  ٥/٤و  ٦/١افزايش باعث  ترتيب بهخاكستر بادي به ملات ماسه سيمان،  %١٥ به همراه نانو رس %٥و  %٣اضافه كردن

 روزه شده است. ٩٠درصدي در سن  ١٦و  ١٠روزه و افزايش  ٢٨فشاري در سن 
  ميزان نفوذپذيري در مقابل مواد نتيجه  كاهش داده و دردرصد  ٤/٤٨جذب آب را  خاكستر بادي، %١٥نانو رس به همراه  %٣وجود

  دهد.را كاهش مي خورنده
-C-S)هاي حاصل از آبگيري سيمان باعث ايجاد مقدار ژل بيشتربا هيدرو اكسيد كلسيم و قليايي واكنش تدريجي خاكستر بادي

H)  ر سيمان و خمي ريزساختارهاي ميكروسكوپ الكتروني در و مسدود شدن فضاهاي خالي و افزايش انسجام و پيوستگي به استناد عكس
  افزايش مقاومت فشاري ملات نسبت به نمونه مرجع شده است. درنتيجه
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