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  چكيده

در اين تحقيق، كامپوزيت بر پايه بتن سبك گازي با استفاده از مخلوط دوغابي متشكل از سيمان، ماسه، آهك و پودر آلومينيـوم در آب بـا   
ذرات سـيليس بـر ريزسـاختار و    نـانو  تاثير افـزودن  ساخته شده و) درصد وزني 2و  1به مقدار (افزودن نانوذرات سيليس با توزيع يكنواخت 

درصـد وزنـي    2 و 1سيليس به ميزان نانو نتايج نشان دادند كه افزودن ذرات. مقاومت فشاري كامپوزيت بتني مورد مطالعه قرار گرفته است
ن افـزايش  اي. شود ميي آنها ها روزه بتن سبك گازي، همچنين توزيع همگن تخلخل 28مقاومت فشاري % 27و  20به ترتيب باعث افزايش 

ها در ريزساختار و افزايش رونـد تشـكيل ژل سـيليكات كلسـيم هيدراتـه در اثـر        همگني تخلخل ، يكپارچگي وCa(OH)2به كنترل مقدار 
  .شود افزودن نانوذرات سيليس نسبت داده مي

  
  .بتن سبك گازي، نانوذرات سيليس، كامپوزيت، مقاومت فشاري: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه -1

ــه   ــا گســترش صــنعت ســاخت و ســاز و ميــل ب امــروزه ب
ها، كم كردن بار مرده سـاختمان   سازي در ساختمان مرتفع

كـه ايـن امـر بـا اسـتفاده از       هاي مهندسان است از اولويت
ايـن  يكـي از  . ]2،1[ شـود  محقق مي مصالح جديد و سبك

مقابلـه در   و مصالح سبك، كه به كم كردن وزن ساختمان
اسـاس   بـر . كنـد بـتن سـبك اسـت     ميمقابل زلزله كمك 

بتنى كـه وزن   بتن سبك عبارتست از ACI تعريف موسسه
وزن مخصوص بـتن   از مخصوص آن بطور محسوسى كمتر

هاى طبيعى يا شكسته سـاخته   با سنگدانه و معمولى است

اي هماهنـگ و سـازگار بـا     مـاده  گازيبتن سبك . شود مى
طبيعت است كـه تنهـا بـا مـواد سـنگي و سـيمان توليـد        

سازي در اين نـوع بـتن بـر مبنـاي ايجـاد        سبك. گردد مي
براي ايجاد گاز در اين بتن از . ي گازي استوار استها حباب
ــود ــي  رپ ــتفاده م ــومينيم اس ــود آل ــده  ].3[ ش بخــش عم
بـه مـاده سـيمان    ي اوليه توليد بتن سبك مربوط ها هزينه

كـم كـردن    رو از اين. انواع بتن كابرد دارد است كه در همه
با ديگـر مـواد بـه     سيمان در طرح اختلاط و جايگزيني آن

نحوي كه مقاومت فشاري بتن را كاهش ندهد بسيار حـائز  
مخلوط  ي شيميايي ايجاد شده درها واكنش .اهميت است

سيماني از زمان مخلوط كردن مـواد مصـرفي و تشـكيل    
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يند و تشكيل ژل سـيليكات كلسـيم   آدوغاب تا تكميل فر
  .]3[ است بصورت زير )C-S-H(هيدراته 

 هيـدرو (ل آهك هيدراتـه  واكنش آهك زنده با آب و تشكي
 :)اكسيد كلسيم

  
)1                         (            CaO+H2O→Ca(OH)2  
  

ومينيـوم و تشـكيل گـاز    واكنش آهك هيدراته بـا پـودر آل  
 :وجود آمدن تخلخل در بتنهيدروژن و ب

  
)2(                 2Al+3Ca(OH)2→Al2O3+3CaO+3H2  
  

) واكنش پوزولاني(در نهايت هيدراته شدن سيليكات كلسيم 
باعـث   C-S-H (mCaO.SiO2.nH2O)در بتن و تشكيل فـاز  
اي  مقدار آهك بايـد بـه گونـه    .شود ميافزايش مقاومت بتن 

انتخاب و به دوغاب سيماني اضافه شود كه باعـث مصـرف   
 ي پوزولاني خمير سيمان گـردد و ها كامل آهك در واكنش

از طرفي با بيشتر كردن مقدار پودر آلومينيوم ميزان حضور 
و بـه دليـل تشـكيل     اكسيد كلسـيم كـاهش   بيشتر هيدرو

Al2O3 )كننـده در فعاليـت    گـذار و شـركت   به عنوان هسته
  .يابد ميمقاومت فشاري بتن سبك افزايش ) پوزولاني

ي هـا  توانـد ويژگـي   مقيـاس بـه بـتن مـي    افزودن مـواد نانو 
نشان داد كه  ]4[ي تحقيقات ل. دهد ءعملكردي آن را ارتقا

تواند به نحو چشمگيري بر مقاومت فشـاري   سيليس مينانو
زياد اسـت، در  با حجم بتني كه داراي ذرات خاكستر بادي 

ــه ــاي اولي ــد روزه ــين . آن بيفزاي ــه  او نشــان دادهمچن ك
و خلـل و فـرج را    ها حفره توزيع اندازه تواند مي سيليسنانو

پر كـردن فضـاي خـالي بـين ذرات درشـت       در بتن توسط
. خاكستر بادي و ذرات سيمان در مقياس نانو بهبود بخشد

ابي نشان دادند كـه دوغ ـ  ]5[گرين وود  همچنين، بيگلي و
ي هـا  سيليس آمـورف سـبب افـزايش مقاومـت بـتن     نانواز 

علاوه بر . شود مي ها متراكم در برابر جدا شدن سنگدانه خود
ي ها اين، گزارش شده كه افزودن مقادير ناچيزي از نانولوله

سـبب افـزايش   توانـد   مـي  )درصـد وزنـي   1حدود (كربني 
مطالعـات نشـان    .]6[مقاومت فشاري و خمشي بتن شـود  

عـلاوه بـر    )Fe2O3(كه استفاده از نـانوذرات هماتيـت   داده 
افزايش مقاومت بتن، با تغيير مقاومت الكتريكي توده بتن، 

تـر حسـگرها و پـايش سـطح      مسير را براي كاركرد مناسب
در سـاليان   .]7[كنـد   تنش وارد شده به بتن همـوارتر مـي  

ذرات سيليكا در صنايع مربوط به بتن و نانواخير استفاده از 
صولات سيماني رشد چشمگيري داشته است، چـرا كـه   مح

فـوم  (ي قـديمي خـود   هـا  اين نوع ماده نسـبت بـه نمونـه   
بـه دنبـال    .از كـارآيي بيشـتري برخـوردار اسـت    ) سـيليكا 
ي متعددي كه در سرتاسـر دنيـا در ايـن رابطـه     ها پژوهش

انـد كـه    انجام شده است، متخصصان متعددي اذعان داشته
ينـد هيدراسـيون   فرآ ء، سبب ارتقازودن نانوذرات سيليكااف

. ]8[دهـد   بتن را افزايش مـي  ده و مقاومت سه روزهبتن ش
تاثير افزودن نانوذرات سيليكا بر استحكام قطعات سـيماني  

ديگر نيـز مـورد بررسـي     و بتن معمولي در چندين تحقيق
ن انـد كـه افـزود    تحقيقـات نشـان داده  . قرار گرفتـه اسـت  

ذرات و سطح ويژه زياد نانو اندازهنانوذرات سيليس به دليل 
ــته  ــل هس ــوان عوام ــريع    بعن ــث تس ــرده و باع ــل ك زا عم
شـده و اسـتحكام    C-S-Hتشكيل  فرآيندهاي هيدراسيون،

  .]9-11[ دهد ميمكانيكي و عمر اين مواد را افزايش 
هـاي   تاكنون تحقيقات زيادي در مورد بـتن سـبك و روش  

هـاي   كننده ويتافزايش مقاومت فشاري آن با استفاده از تق
 هاي حاوي سيليكا صـورت گرفتـه اسـت    فيبري و افزودني

، اما تحقيقات در مـورد امكـان افـزايش مقاومـت     ]13،12[
فشاري بتن سبك گازي بـا اسـتفاده از نـانوذرات محـدود     

در اين تحقيق تاثير افزودن نانوذرات سيليس به اين . است
گرفتـه   نوع بتن بر مقاومت فشاري آن مـورد بررسـي قـرار   

هايي است كه هر مقـدار   ، مقاومت فشاري از مشخصهاست
ــي  ــد م ــزايش ياب ــدتر و   اف ــتن را كارآم ــوع ب ــن ن ــد اي   توان

 .تر كند كاربردي

  
 هاي تجربي فعاليت -2

بـا حـداكثر انـدازه     Aاز سيمان پرتلند نوع  در اين پژوهش
% 80ميكرون، ماسه سيليسي خشـك بـا حـداقل    10ذرات 

، 100و عبوري از مش  متر ميلي 15/0سيليس داراي اندازه 
، پـودر آلومينيـوم بـا     C 800° آهك پخته شده در دمـاي 

از نـوع   كننـده  فـوق روان ميكرون،  20اندازه ذرات كمتر از
 اي رنــگ محصــول شــركت فــابير بــه نــام زودگيــر و قهــوه
Fabcrete 100    سـورفكتانت سـولفونات   بـر پايـه نفتـالين ،

بـتن اسـتفاده    ي بـراي سـاخت  لاريل سديم و آب آشاميدن
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بـوده   nm 15-5 افزودني نانوذرات داراي انـدازه ذرات . شد
تصـوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي ايـن       1شـكل   كه

  .دهد نانوذرات را نشان مي
  

  
  )درصد وزني 2و  1(ذرات سيليس نانو تاثير افزودن :1شكل 

 .روزه 28و  7، 1بر مقاومت فشاري بتن سبك گازي 

  
ونه ، سه نم)OPC(سيليس نانو ذراتسه نمونه شاهد بدون 

و سـه  ) NS1(سيليس نانو درصدوزني 1كامپوزيت بتني با 
) NS2(سيليس نانو درصد وزني 2نه كامپوزيت بتني با نمو

 .تهيه گرديد

، )OPC(سيليس نانوشاهد بدون ذرات  ساخت نمونه جهت
وزن خشك كليه مواد مورد نياز را براي اين طرح اخـتلاط  

درون ، ماسه، آهك و پودر آلومينيـوم  مانآماده كرده و سي
كاملا  ها درون قالب .دقيقه مخلوط شدند 2همزن به مدت 

با مواد عايق پوشانده و جهت قالب ريزي مخلوط سـيماني  
بـه  بـه مخلـوط،   آب % 50 از اضافه كردن پس .ندشداده آم

 ـ . دقيقه با همزن مخلوط شـدند  5مدت  ترتيـب  ه سـپس ب
مانـده   آب و پـس از آن بـاقي   %10روان كننده حل شده با 

دقيقه دوغاب سيماني با  5به مدت و آب به مخلوط اضافه 
  .همزن مخلوط گرديد

انجام  cm3  5×5×5نمونه مكعبي به ابعاد 3ريزي براي قالب
. م قالب را پر كند كه كل دوغاب دو سوم حج، بطوريگرفت

 دقيقه 20به مدت  C 50° در محفظه با دماي سپس قالب
  .گيردبا سرعت بيشتري صورت  ها داده شد تا واكنشقرار 

ي شيميائي شروع شده و بتن شروع ها در اين مرحله واكنش
مقـادير آهـك و آب بـه    . كـرد  و انبسـاط  افـزايش حجـم  به 

افـزايش حجـم    %30كه مخلوط فقـط   شدنداي تنظيم  گونه

 g/mm3 2/1-1/1 پيدا كرده تا جرم مخصـوص خشـك بـين   
. بتن سبك گازي اسـت، قـرار گيـرد   كه محدوده استاندارد 

مانده قالب، بـه   باقي يك سوم بعد از انبساط بتن و پر شدن
در دماي محيط قرار گرفت تا سـيمان   ساعت قالب 2مدت 

  .به خود بگيرد
از  تســاعت از قالــب ريــزي، محصــولا 2گذشــت  پــس از

در (جدا و درون سيستم اتوكلاو شده كاري  عايق هاي قالب
به مـدت  ) C 130° حدوددر بار و دمايي  2فشاري معادل 

  .ساعت نگهداري شدند 24
م اتـوكلاو، بلافاصـله در   ي خـارج شـده از سيسـت   هـا  نمونه

سـاعت قـرار داده شـدند تـا      12بسته به مدت  محفظه در
آوري و سـرعت بخشـي بـه      باعث عمل ها بخار درون نمونه

سـپس  . شـود ) C-H-S(ي نهـايي بـتن   ها كريستالتشكيل 
جهـت   C 25°نمونه در درون محفظه پر آب با دماي ثابت 

  . الا و نگهداري مرطوب قرار گرفتندكسب مقاومت ب
 وزنــي درصــد 1ســاخت نمونــه كامپوزيــت بتنــي بــا  كــار
 2نـه كامپوزيـت بتنـي بـا     و نمو) NS1(ذرات سـيليس  نانو

، هماننـد عمليـات   )NS2(ذرات سـيليس  نـانو  درصد وزني
جهـت توزيـع   . اي نمونه شاهد تكـرار گرديـد  انجام شده بر

يكنواخــت نــانوذرات در داخــل بــتن ســبك گــازي، ذرات 
بـا اسـتفاده از   يس قبل از اضافه كردن بـه مخلـوط   نانوسيل

دقيقـه بـا    10و اعمال انرژي فراصوت به مدت  سورفكتانت
آب آشـاميدني مـورد نيـاز    % 50هرتز همراه با  60فركانس 

  .واخت در آب پخش شدندجهت ساخت نمونه كاملا يكن
توسـط دسـتگاه سـنجش     ها متوسط مقاومت فشاري نمونه

روز  28و  7، 1مقاومـــت فشـــاري بـــه ترتيـــب پـــس از 
اعمـال نيـرو توسـط دسـتگاه بـه صـورت        .گيري شد اندازه

  .عمودي بوده و توسط جك پاييني صورت گرفته است
  
 نتايج و بحث -3

ي هـا  نمونـه روزه  28و  7، 1نتايج مقاومت فشاري متوسط 
  .آمده است 1درجدول  NS2 و OPC  ،NS1كامپوزيت بتني
شود كه مقاومت  ميمشاهده  1هاي جدول  با توجه به داده

ــايي   ــاري نهـ ــه ) روزه 28(فشـ  ،OPC، kg/cm2 73نمونـ
 ،NS1، kg/cm2 88نمونه ) روزه 28(مقاومت فشاري نهايي 
 NS2 ،kg/cm2 93نمونـه  ) روزه28(مقاومت فشاري نهايي 

ها بيـانگر ايـن مطلـب     بررسي مقاومت فشاري نمونه. است
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است كه كه مقاومت فشاري نهايي نمونه كامپوزيـت بتنـي   
 ذره نسبت به نمونـه بـدون ذرات نـانو بـه انـدازه     نانوداراي 

kg/cm2 20  افزايش يافته است %27يا. 

  
  .ها روزه نمونه 28و  kg/cm2 (1 ،7بر حسب (متوسط مقاومت فشاري  :1جدول 

  
شود كه مقاومـت فشـاري    مي، مشاهده 3با توجه به شكل 

) مرجع( OPCنسبت به نمونه  NS1روزه نمونه  28و  7، 1
مقاومــت . فــزايش يافتــه اســتا %20و  33، 5 بــه ترتيــب

 OPCنسبت به نمونـه   NS2روزه نمونه  28و  7، 1فشاري 
بـر  . افزايش يافته اسـت  %27و  37، 25به ترتيب ) مرجع(

اساس تحقيقات انجام يافتـه روي بـتن، سـيليس تركيـب     
تواند بـا هيدروكسـيد    ميپوزولاني سيماني مهمي است كه 

كلسيم حاصله از هيدراسيون سيمان واكنش نشـان داده و  
يكات كلسـيم هيدراتـه شـود كـه     منجر به تشكيل ژل سـي 

هـاي   سرعت واكنش .باشد ميفاكتور مهم در استحكام بتن 
از . پوزولاني به سطح در دسترس براي واكنش وابسته است

زيادي است، باعـث   نانوسيليس داراي سطح ويژه هيكآنجائ
بنـابراين افـزودن   . شـود  وقوع آسان واكنش پـوزولاني مـي  

ث افـزايش مقاومـت   مقدار كمي از آن به بـتن سـبك باع ـ  
نتايج افزايش استحكام فشـاري در اثـر   . شود فشاري آن مي

افزودن نانوذرات سيليس روي بتن سبك گازي، مطابق بـا  
  .]5،4[ نتايج ساير محققان روي بتن معمولي است

كننـدگي نسـبي    نشان دهنده اثر تقويـت  3و  2هاي  شكل
واقع در . ها است ذرات نانوسيليس بر مقاومت فشاري نمونه

نانوذرات سيليس به عنوان مراكـز داراي انـرژي بـالا     وجود
و  Ca(OH)2باعث اصلاح ريزساختار بـتن، مصـرف بيشـتر    

كنترل اندازه ذرات هيـدروژن و توزيـع يكنواخـت آنهـا در     
 .]14[مخلوط سيماني شده است 

 هـاي كامپوزيـت   تصويرهاي ميكروسكوپ الكتروني نمونه
مــورد  6و  5، 4هــاي  در شــكل  OPC  ،NS1،NS2بتنــي

 .و مقايسه قرار گرفته استبررسي 

  
  )درصد وزني 2و  1(انوذرات سيليس نتاثير افزودن  :2شكل 

 .روزه 28و  7، 1بر مقاومت فشاري بتن سبك گازي 

  

 
  يها مقايسه درصد افزايش مقاومت فشاري نمونه :3شكل 

NS1  وNS2 نانوذراتمونه مرجع بدون نسبت به ن  
 .روز 28و  7، 1پس از  )OPC(سيليس 

 
تصـوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي نمونـه       4شكل 

ــي   ــت بتن ــيليس ( OPCكامپوزي ــدون ذرات نانوس در ) ب
ايـن تصـاوير   . دهـد  هاي مختلف را نشان مـي  بزرگنمايي

ــارچگي و پيوســتگي در ــر  شــكل عــدم يكپ ــري خمي گي
 هـا در  ماهيت حبـاب . دهند سيمان را به وضوح نشان مي

كاهش كشش سطحي به دليل پيوسـتن بهـم و افـزايش    
شود  حجم خود، باعث كاهش پايداري و مقاومت بتن مي

]14[.  

  استحكام
  روزه 28

  استحكام
 روزه 7

  استحكام
 نام نمونه  روزه 1

73  45  20  OPC 

88 60  20 NS1 

93 62 25 NS2 



 63      1394 بهار، 21 ، شمارهسال هفتم               .....بررسي تاثير افزودني نانوذرات 

 
 

 

 
  )الف(

  
  )ب(

  نمونه  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي :4شكل 
  )بدون ذرات نانوسيليس( OPCكامپوزيت بتني 
 .50000 )ب و 20000) الف  هاي در بزرگنمايي

  
ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي نمونـه      تصـوير  5 شكل

در ) NS1(ذرات ســيليس نــانو درصــد وزنــي و 1 حــاوي
در اين تصـاوير  . دهد ميي مختلف را نشان ها بزرگنمايي

 C-S-H ذرات سـيليس، حجـم ژل  نـانو  به دليـل وجـود  

تشكيل شده نسبت به نمونه مرجع بيشتر بوده و شـاهد  
ي گسترده نمونـه بتنـي   ها در مكان ها كريستالرشد اين 

 ــب ــر صـــورت همگـــن اســـت كـــه باعـــث اتصـ            ال بهتـ
  .]15[ شود ميسنگدانه  - خمير

در مـاتريس   C-S-Hدر اين تصـاوير افـزايش حجـم ژل    
گيــري  دهنــد كــه بــه دليــل قرار را نشــان مــيســيماني 

نانوذرات سيليس در منافذ خمير سـيمان بـوده و باعـث    
و در نتيجه  Ca(OH)2ي ها كريستالجلوگيري از توسعه 

نتيجه افـزايش حجـم    و در ها كريستالكاهش حجم اين 
  .]16[ گردد در ماتريس سيماني مي C-S-Hژل 

 
  )الف(

  
  )ب(

درصد  1روبشي نمونه حاوي  ميكروسكوپ الكترونيتصاوير  :5شكل 
 و 20000) الف يها در بزرگنمايي) NS1(ذرات سيليس نانو وزني و

 ).الفاز ناحيه مشخص شده در قسمت ( 50000)ب

  
وجود نانوذرات سيليس در دوغاب سـيماني بعـد از شـروع    

باعث كنترل حركت جريـان آب  گيري خمير سيمان،  شكل
اضافي به سمت بالا و در لابلاي خمير سـيمان گشـته و از   
ايجاد ناهمگوني بـين مصـالح سـيماني كـه همـراه بـا آب       

  .]17[كند  كنند، جلوگيري مي حركت مي
بشي نمونه حاوي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني رو 6شكل 

 يها در بزرگنمايي) NS2(سيليس نانو درصد وزني ذرات 2
دهنـد كـه    مـي اين تصاوير نشان . دهد ميمختلف را نشان 

ذرات سيليس يكپارچگي، پيوسـتگي  نانوبرابري  افزايش دو
گيـري خميـر سـيمان را افـزايش داده      شكل و همگني در

قابــل مشــاهده  Ca(OH)2ي بــزرگ هــا كريســتال اســت و
 C-S-Hدر نتيجه باعـث افـزايش حجـم ژل    . ]18[نيستند 
هم در جهات مختلف در مـاتريس  مناطق وسيع و هم در 
  دست آمده بره اي كه ساختار ب گشته است به گونه سيماني
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  )الف(

  
  )ب(

درصد  2نمونه حاوي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي :6شكل 
 .50000) ب و 20000 )الفدر بزرگنمايي ) NS2(ذرات سيليس نانو نيوز

  
انرژي سطحي بالاي اين نانوذرات باعـث تثبيـت مـواد    ساس ا

سيماني به صورت معلق شـدن در تمـام فضـاي سـه بعـدي      
نشـين شـدن    ها و جلوگيري از حركت صعودي آب و ته نمونه

بقيه مصالح شركت كننده در خمير سيمان شده و باعث رشد 
نقطه به نقطه آن در تمام مناطق خمير سـيمان شـده اسـت    

]16[. 

 را خود حجم و بپيوندند همب دارند تمايل همواره ها تخلخل
تصاوير  7شكل . دهند افزايش سطحي انرژي كاهش جهت

 درصد وزنـي  2ني روبشي نمونه حاوي ميكروسكوپ الكترو
ايـن تصـوير بـه     .دهد ميرا نشان ) NS2(ذرات سيليس نانو

در كنـار   C-S-Hدهـد كـه ژل بنيـادين     مـي وضوح نشـان  
شكل گرفته و باعث كنترل اندازه و نيـز تثبيـت    ها تخلخل

ذرات سـيليس  نـانو  زايـي  تـاثير هسـته  . مكان آنها شده است
موجب بهبود اندازه منافذ و عدم بزرگ شدن تخلخل ناشي از 

  در بتنبا حضوركم ذرات  .]19[شوند  ميآزاد شدن هيدروژن 

  
  نمونه حاوي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي :7شكل 
  نشان دهنده ) NS2(ذرات سيليس نانو درصد وزني 2

 .ها در كنار تخلخل C-S-Hتشكيل ژل بنيادين 

  
 هـا در  تر بصورت همگن و يكپارچـه و تخلخـل   ساختار آمورف

  .]20[شود  خمير سيمان كوچكتر ديده مي
  
  گيري نتيجه -4

اين تحقيق اثر حضور ذرات نانوسيليس و تاثير آن بر در 
كامپوزيـت بتنـي سـبك گـازي و     مقاومت فشاري نمونه 

ــت   ــرار گرف ــورد بررســي ق ــر آن م ــذار ب ــل تاثيرگ . عوام
هاي ميكروسكوپي نشان دادند كه در اثر افـزودن   بررسي

تشكيل شده نسـبت   C-S-H نانوذرات سيليس، حجم ژل
در  هـا  كريسـتال به نمونه مرجع بيشتر بوده و رشد ايـن  

 ي گسترده نمونه بتني به صـورت همگـن اتفـاق   ها مكان
. شـود  ميافتد كه باعث اتصال بهتر خمير و سنگدانه  مي

همچنين افزودن ذرات نانوسيليس به بتن سـبك گـازي   
اي در مقاومـت فشـاري آن    سبب افزايش قابل ملاحظـه 

كه مقاومـت فشـاري نمونـه كامپوزيـت بتنـي      يبطورشد 
 %27سبك گازي در حضـور ذرات نانوسـيليس بـيش از    

قاومت فشاري، به مصرف اين افزايش در م. يافت افزايش
ــتر ــرعتو  Ca(OH)2 بيش ــنش  س ــي در واك ــا بخش ي ه

گذاري در  هسته ،C-S-Hتر ژل  پوزولاني و تشكيل سريع
سطح نانوسيليس و ايجاد همگني در خمير سـيمان كـه   
باعث كنترل اندازه تخلخل ناشـي از تشـكيل هيـدروژن    

 پذيري خمير سيمان به سبب كند شود و افزايش كار مي
، نسـبت داده  SiO2فاز مـايع در حضـور نـانوذرات     رواني
  . شود مي
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