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 چکیده:

سازه است که بر اساس نيازهای خاص آب و افزودني های پوزولاني )ميکروسيليس در اين پروژه(  کامپوزيت سيماني متشکل از ماسه،سيمان،

د خواص بتن بسيار مورد ای و يا معماری بهينه سازی ميشود. در طول دهه های گذشته دوده سيليسي به عنوان يک پوزولان موثر در بهبو

گرفته است. هدف از ای سيماني )بتن،ملات و ...( صورت استفاده قرار گرفته و مطالعات گسترده ای بر تاثير اين پوزولان بر روی کامپوزيت ه

مواد نسبت آب به  با اختلاف جزئيدرصد(  25,20,15,10,5,0)حساسيت ميکروسيليس در درصدهای مختلف انجام اين آزمايش بررسي 

در اين تحقيق جهت ارزيابي خصوصيات بررسي شود تغييرات خصوصيات مکانيکي و دوام ملات مورد مطالعه قرار گيرد.  4.00و  4.0يماني س

روزه مورد 02جذب آب و مقاومت الکتريکي بر روی نمونه های  مهندسي نمونه های ساخته شده  آزمون های مقاومت فشاری،مقاومت خمشي،

بيشترين مقاومت فشاری ،  درصد جايگزيني دوده سيليس، 0۱نتايج آزمايش و تحليل ها نشان مي دهد که طرح اختلاط با  گرفت.قرار ارزيابي 

 را دارد و جذب آب به کمترين مقدار خود ميرسد.خمشي و الکتريکي 

 

 کلید واژه:

 کتريکيمقاومت خمشي، جذب آب، مقاومت ال ميکروسيليس، مقاومت فشاری، کامپوزيت سيماني،

 

 

 



 مقدمه :.    1

 
 همه که کوششي است گرديده باعث سيمان نظير مختلف مواد توليد و تهيه در زا انرژی مواد در جويي صرفه به نياز و انرژی بحران

 در موثر های از قدم يکي . پذيرد انجام جهان سطح در آن کيفيت به بخشيدن بهبود و فراورده اين توليد کردن اقتصادی در جانبه

 جايگزين به عنوان مواد اين از استفاده . است سيمان در مصنوعي و طبيعي صورت به پوزولاني مواد از استفاده مشکل اين حل

 حال در .شود مي سخت شده و تازه بتن خواص بهبود باعث بلکه دهد، مي تقليل را بتن شده تمام بهای  تنها نه ، سيمان از بخشي

 توان مي ،پوزولان هااين  ی جمله از. است گرفته انجام ها پوزولان انواع روی بر جهان سطحدر داری دامنه تحقيقات حاضر

 موثری نقش بتن دوام بهبود و مقاومت در کسب و دباش مي برخوردار مناسبي پوزولاني خصوصيات از که برد نام  را  ميکروسيليس

 [1-5].دکن مي ايفا

SF سيليسي دوده
1

 و توليد سيليکون کارخانجات های دودکش از خروجي گازهای غبار واقع در که تاس صنعتي افزودني مواد از 

 و های حجيم کريستال با آن ذرات واکنش که باشد، مي الکتريکي قوس های کوره در فروسيليس نظير سيليس، آلياژهای

C-S-H هيدروسيليکات کلسيم ژل به ها آن تبديل و آهک پرتخلخل
 دارد همراه به سنگدانه را و انسيم خمير بين پيوند بهبود  2

مهدی مظلوم و همکاران، در تحقيقات خود به اين .  [6-8]شود مي استفاده بتن توليد در سيمان جايگزين ماده عنوان به که

           ذيری و در نتيجه افزايش دوام بتننتيجه رسيدند که اضافه کردن ميکروسيليس به مخلوط سيماني باعث کاهش نفوذپ

 [. ۳] دمي شو

بررسي کيفيت دوده سيليسي توليد داخل کشور و تعيين ميزان » در مجموعه پژوهش هايي که توسط فاميلي و باقری با عنوان 

کاربرد دوده سيليسي افزايش قابل ملاحظه  : ام شده است به نتايج زير رسيدندانج« تأثير آن روی خواص بتن تازه و سخت شده

ليتر به ازاء هر يک کيلوگرم ميکروسيليس دانست. با افزايش  4.2اين افزايش را ميتوان ای در مقدار آب مخلوط دارد. 

  [.۵4مي يابد ]( مقاومت افزايش قابل ملاحظه ای w/c+sميکروسيليس در صورت ثابت نگه داشتن نسبت آب به سيمان )

يماني بدون استفاده از روان کننده در پژوهش ديگر تاثير ميکروسيليس بر روی زمان گيرش و مقاومت فشاری ملات های س

بررسي شده است. در پژوهش مذکور نتيجه شد، با افزايش ميکروسيليس در صورت عدم استفاده از روان کننده، مقاومت فشاری و 

کارايي ملات کاهش يافته و زمان گيرش و غلظت نرمال ملات افزايش مي يابد و لذا استفاده از روان کننده برای ساخت ملات 

 [.۵۵ای حاوی ميکروسيليس امری اجتناب ناپذير است ]ه

 

 آزمایشگاهی : برنامه   .2

 : مصرفی مصالح -2-1

 شرکت فروسيليس سيليسي دوده ، ASTM C150  استاندارد با مطابق زنجان خمسه 00۱-۵تيپ  سيمان از پژوهش اين در

ترتيب  به ها آن شيميايي و فيزيکي مشخصات هک شده استفاده مخلوط طرح در ASTM C1240 استاندارد با مطابق ايران

-P10    تجاری نام با کننده روان فوق از (04E04) مناسب يابي اسلامپ دست جهت همچنين .است شده آورده 0 و ۵ درجدول

3R ن ميليمتر و وز ۹-4ماسه مصرفي از نوع سيليکاتي طبيعي و رودخانه ای  .شد ساختمان، استفاده شيمي شرکت از شده تهيه

kg/mمخصوص 
 [ بود.ASTM C 778 ]۵0بر اساس استاندارد  و 30044

 

                                                           
1. Silica Fume 

2. Calcium Silicate Hydroxide 
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 و دوده سیلیس سیمان فیزیکی خواص 1 - جدول

 مخصوص سطح 

cm
2
/gr 

 مخصوص وزن

gr/cm3 

 (minنهايي ) گيرش ( min ) اوليه گيرش

 ۵04 ۵۵4 ۹.۵۱ ۹۵44 سيمان

 - - 0.0 0۱44 سيليسي دوده
 

 

 ده سیلیسو دوسیمان  شیمیایی خواص 2- جدول

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 L.O.I ترکيبات
3

 

 4.۳ 0.۵ 4.۱ 4.20 0 ۹.00 ۱.۹0 0۵.42 0۹.۹0 %سيمان 

 ۹.۱ 4 4 4 0 0 ۵ ۳4 ۵.۱ % سيليسي دوده
 

 

 

 ماسه بندی دانه نمودار  1 -شکل

                                                           
3. Loss On Ignition 
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 : مخلوط های طرح آوری عمل و ساخت روش  -2-2

د نياز توزين گرديده و سپس وارد مرحله ساخت شده اند. برای ساخت ابتدا ماسه و ميکروسيليس برای اين کار ابتدا مصالح مور

)در صورت وجود( باهم مخلوط مي شوند سپس آب به همراه فوق روان کننده به مخلوط اضافه شده و چند دقيقه همه مواد باهم 

ب، مخلوط در قالب های مورد نظر ريخته شده و بعد از مخلوط مي شوند تا به حالت مناسب برسد. پس از رسيدن به حالت مناس

ساعت نمونه ها از قالب بيرون آورده شده و در دمای اتاق به مدت مورد نظر در حوضچه های آب نگهداری شده تا در روز  00

نمونه  ۹ وبرای آزمايش فشاری سانتيمتر  ۱×۱×۱نمونه مکعبي  ۹مورد نظر آزمايش از حوض ها خارج شوند. برای هر طرح 

. در تمامي طرح ها نمونه های مکعبي به منظور اندازه گيری تر برای آزمايش خمشي ساخته شده استسانتيم ۵0×0×0منشوری 

روزه فشاری پس از خارج کردن از  02نمونه های  توزين مي شوند. )آزمايشگاه( جذب آب پس از خشک شدن در فضای باز

شوند. در فضای باز قرار داده مي و سپس برای آزمايش فشاری  آن انجام مي گيرد بر رویحوضچه، آزمايش مقاومت الکتريکي 

 باز آماده آزمايش خمشي هستند. کردن از حوضچه و خشک شدن در محيط روزه نيز پس از خارج 02نمونه خمشي 

 

 نتایج : بررسی و بحث -3

  :  فشاری مقاومت آزمایش -3-1

با  .است آمده ۹اشکال  در آن نتايج که، شد انجام متر سانتي ۱بعُد  با مکعبي های نهنمو روی بر  روز 02سن  در آزمايش اين

درصد ميکروسيليس با مواد سيماني در  0۱تا  4که با جايگزيني  گيری مي شودنتيجه  چنين مطالعه و تأمل در داده های فوق، 

( مقاومت فشاری 4.00و  4.0نسبت آب به سيمان )در هر دو با توجه به نتايج ،  .مشاهده مي شودهمه درصدها رشد مقاومت 

ميباشد که مربوط به  %00و  % ۹۵به ترتيب نسبت به طرح شاهد افزايش داشته است، به طوريکه بيشترين مقدار اين افزايش 

 بيشترين نسبت دوده به سيمان است.

 با پوزولاني واکنش انجام دليل به سيليسي دوده حضور  [۵0و۵۹پژوهشگران ] برخي توسط شده مطالعات انجام مطابق

 دوده .شود مي مقاومت افزايش موجب  0هيدروسيليکات کلسيم ژل تشکيل و سيمان خمير در کلسيم موجود هيدروکسيد

 درخمير حفرات کردن پر با دوده ريز بسيار ذرات .شود بتن مکانيکي مقاومت افزايش و ريزساختار بهبود تواند موجب مي سيليسي

 [۵۱شوند] مي بتن شيميايي و فيزيکي خواص و تراکم بهبود خمير، در موجود کلسيم های هيدرات با واکنشنيز  و سيمان

 

 

 

 

 

                                                           
4. Calcium Silicate Hydroxide 
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 مخلوط های طرح 3 - جدول

 نام

 طرح

 مجموع

 مواد

سيماني

kg/m
3 

 نسبت

 به آب

 مواد

 سيماني

 نسبت

 به آب

 مواد

 سيماني

نسبت 

دوده 

به 

 سيمان

Kg/m
3 

دوده  سيمان

 سيليسي

 ماسه

 عيطبي

 فوق

 روان

برای  کننده

 4.0نسبت 

 فوق

 روان

برای کننده 

 4.00نسبت 

۵ 204 4.0 4.00 4 204 4 ۵022.0 ۵۹.۳ ۵۵.۵ 

0 204 4.0 4.00 4.4۱ 2۵۳ 0۵ ۵00۱ ۵۹.۳ ۵۵.۵ 

۹ 204 4.0 4.00 4.۵ 02۵.2 02.0 ۵00۹.0 ۵۹.۳ ۵۵.۵ 

0 204 4.0 4.00 4.۵۱ 000.2 ۵۵0.0 ۵000.۹ ۵۹.۳ ۵۵.۵ 

۱ 204 4.0 4.00 4.0 0۵0.0 ۵0۹.۹ ۵040.0 ۵۹.۳ ۵۵.۵ 

0 204 4.0 4.00 4.0۱ 022 ۵00 ۵۱۳4.۵ ۵۹.۳ ۵۵.۵ 
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  فشاری مقاومت نمودار 2 - شکل

 

 

 : خمشی مقاومت آزمایش -3-2

ايش های مقاومت به صورت سه نقطه ای انجام مي گيرد. آزم ]ASTM C348[۵0 اين آزمون بر اساس استاندارد 

 مقاومت آزمون نتايج ميليمتر انجام مي شود. ۵04×04×04خمشي بر روی نمونه های مکعب مستطيلي به ابعاد 

گردد با افزايش جايگزيني دوده  مي ملاحظه نتايج از که گونه همان .است آورده شده ۹ در شکل بتني، های نمونه خمشي

 افزايش يافته است. شيخمسيليس در تمامي نمونه ها مقادير مقاومت 
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 در برابر تغییرات میزان دوده سیلیس خمشی تغییرات مقاومت - 3 شکل

 

  جذب آب : -3-3

ميزان جذب آب يک کامپوزيت سيماني بصورت غير مستقيم بيانگر تخلخل و بازگو کننده حجم و گستردگي حفرات مويينه 

اين آزمايش بر و  سانتيمتر انجام مي شود ۱. آزمايش جذب آب بر روی نمونه های مکعبي به ضلع ]۵0موجود در آن مي باشد]

 در که شد تعيين نمونه ۹ متوسط نتايج براساس آب جذب آزمايش تايجن .]۵2صورت مي گيرد] ASTM C948اساس استاندارد 

 آب جذب کاهش پوزولاني، با مواد سيمان جايگزيني مقدار افزايش با که دهد مي نشان نتايج .است درآمده نمايش به 0 شکل

 داشته، نزولي روندی آب جذب مقدار ،% 0۱ تا سيليسي دوده جايگزيني افزايش که با طوری به .است محسوس بتني های نمونه

 .است داشته کاهش %4.00تا  4.00ی نسبت آب به سيمان راو ب %4.۹0 تا 4.0برای نسبت آب به سيمان  مقدار اين طوری که
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 روزه  22نمودار جذب آب نمونه های  -4شکل 

 

 مقاومت الکتریکی : -3-4

 روز 28 سن در سانتيمتر  ۱×۱×۱ مکعبي های نمونه روی بر ASTM C642  استاندارد راساسب مقاومت الکتريکي  آزمايش

روز که در حوضچه های  02نمونه های مکعبي را پس از  .است آورده شده ۱در شکل  ، الکتريکي مقاومت آزمون نتايج .شد انجام

 زمين با اتصالي گونه هيچ مسي صفحات اينکه برایيرد.  آب بودند ،خارج کرده و بين دو صفحه مسي قرار داده و قرائت انجام ميگ

تا از اتصال  است شده استفاده فوقاني صفحۀ برروی وزنه يک از  .شدند چسبانده پلاستيکي صفحات به باشند نداشته کار ميز و

 را بر عهده دارد. بتن در نقش الکتروليت عمل مي کندکه انتقال يونها، به طور کلي در فرآيند خوردگي. کامل مطمئن شويم

با  بنابراين با افزايش مقاومت الکتريکي بتن از تحرك و انتقال يونها کاسته مي شود و در نتيجه شدت خوردگي کاهش مي يابد.

 از مقاومت الکتريکي کاسته مي شود. و مقدار کلر آزاد در بتن افزايش مقدار آب )رطوبت بتن(

سرعت يونهای  مي باشد. OH ,Ca ,K ,Naاست و يونهای داخل منافذ   OH ,Al ,Fe ,Si ,Caمهمترين يونها در ژل سيمان

K ,Na ,Ca ,OH  0/0× ۵4.  0/۱× ۵4.  0/0 ×۵4. 0/04×۵4در داخل آب به ترتيب m²/Vs .است 

نسبتاً بيشتر است و اين يونها در بتن ميکروسيليسي کمتر از بتن معمولي است و در  OH, Kبه عبارت ديگر سرعت يونهای 

 تيجه کاهش اين يونها از تحرك يونهای کلر کاسته مي شود.ن

 [۵۳] نيز باعث کاهش تحرك کلر مي شود که به وفور در بتن ميکروسيليسي يافت مي شود.  Si وجود يون
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 روزه  22نمونه های  مقاومت الکتریکی نمودار  -5شکل 

 

 

 

 

 : نتایج . 4

و  خمشيد دوده سيليس در يک نسبت ثابت آب به مواد سيماني، مقادير مقاومت های فشاری و درصبا افزايش  -۵

 افزايش يافته است. الکتريکي

 با افزايش درصد دوده سيليس در تمامي طرح ها ميزان جذب آب روند نزولي از خود نشان داد اند.-2

سبب بهبود خصوصيات مکانيکي  سيليسدرصد جايگزيني دوده به طور کلي نتايج نشان ميدهد که افزايش -3

 کامپوزيت سيماني خواهد شد
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Silica fume impact on the physical and mechanical 

properties of cementitious composite 

 

 

Cement composite that is consisted of sand, cement, water and pozzolonic  additives (silica fume in the 

project) is optimized on the basis of   specific needs of structure or architecture. During the past decade , 

micro silica as an effective  pozzolan has been used in improving concrete  properties and extensive 

studies on the impact of the pozzolan on the cementitious  composite (concrete, mortar, etc.) has been 

made. The purpose of this test is study the effect of different ratios of silica fume to cement 

(25,20,15,10,5,0%) in the ratio of water to cementitious materials, 0.4 and 0.42 on the mechanical 

behavior and physical characteristics of cementitious composite  at different ages. In this study, to 

evaluate the engineering properties of test samples made compressive strength, flexural strength, water  

absorption and electrical resistance of the samples were evaluated at 28 days. The results and analysis 

show that the mix design with  25% cement replacement with silica, higher compressive strength, flexural 

and electrical and water is lowest                                                                                                                     
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Composite cement, silica fume, compressive strength, flexural strength, water absorption, 

electrical resistance 


