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هاي پايه سیمانی با هی مدول الاستسیته دينامیكی گروتآزمايشگا مطالعه

  میكرو مواد و استفاده از تكنولوژي نانو

 
 *میثم شیرزاد شهریور

 کارشناس ارشد سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران 

 امین قلی زاد

 حقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه م

Meysam.shirzad.1992@gmail.com  
   14/06/1395تاريخ پذيرش نهايي:        22/02/1395تاريخ دريافت: 

 :چکیده

مصالح و به منظور تعيين كيفيت و مقاومت مورد  روش اندازه گيري سرعت گذر امواج اولتراسونيك بعنوان ابزاري براي آزمايش       

 استفاده قرار مي گيرد. سرعت گذر امواج اولتراسونيك از جامدات به دانسيته و مشخصات الاستيسيته آنها بستگي دارد. كيفيت برخي از مواد

د براي ر امواج در چنين مصالحي مي تواندر بعضي موارد بستگي به ميزان سختي و الاستيسيته آنها دارد، بنابراين اندازه گيري سرعت گذ

ازه در پر هاي پايه سيماني در صنعت ستعيين كيفيت و خصوصيات الاستيكي اين مواد مورد استفاده قرار گيرد. با توجه به كاربرد گروت

سط گروت تاتيكي و ديناميكي توهاي بتني و  نياز به توانايي جذب و انتقال انواع بارهاي اساي و فونداسيونكردن فاصله بين اعضاي سازه

اراي يابي به اين مهم گروت بايد دبه فونداسيون، همواره مهندسين سازه نيازمند گروتي با كيفيت، مقاومت و دوام بالا هستند. براي دست

والي هاي متجمادساختار دروني مستحكم و با حداقل خلل و فرج و حفرات داخلي باشد تا بخوبي در شرايط مختلف جوي اعم از ذوب و ان

ا هو ساير شرايط نامساعد كه در طول دوران سرويس، سلامت و كيفيت آن را تهديد مي كند انجام وظيفه كند. جهت بررسي اين ويژگي

يكي از بهترين راه كارها تست سرعت عبور امواج اولتراسونيك از داخل نمونه هاي گروت هست كه در اين مقاله انجام شده و نتايج آن 

قالب نمودار ها و جداول برپايه سرعت عبور امواج و مدول الاستيسسته ديناميكي مقايسه شده است. نتايج در بسياري از موارد حاكي از در 

افزايش مدول الاستيسيته ديناميكي بر اثر اصلاح تركيب گروت با پودر نانوسيليس و ميكروسيليس است بطوري كه با جايگزيني نانوسيليس 

درصدي مدول الاستيسيته ديناميكي حاصل گرديده  64درصد وزني سيمان در تركيب گروت، افزايش  20و  1به ترتيب با  و ميكروسيليس

 است.

 مدول الاستیسیته دینامیکی، گروت انبساطی، سرعت عبور امواج اولتراسونیک، نانوسیلیس، میکروسیلیس کلید واژگان:
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 قدمهم -1

بردار کارخانجات نياز دارند که تجهيزات و بهره سازه ومهندسين         
ماشين آلات به طور محكم و استوار و تراز در جاي خود قرار گيرند تا 

 اي داشتند تا فاصله بينلذا هميشه نياز به ماده د.ايمن و مطمئن کار کنن
ها و فونداسيون بتني آن را کاملاً پر کرده و بارهاي استاتيكي پايه دستگاه

مهم  .ميكي دستگاه را به طور کامل به فونداسيون انتقال دهدو دينا
ها اين است که مكاني که در آن گروت ريخته ميترين مزاياي گروت

گروت مصرفي با کاربري مورد نظر در اين  .شود را کامل پر مي کند
 .داشته باشد نيز مطالعه بايد  خاصيت غير انقباضي

راحي شده اند که توان جذب اي طها به گونهعلاوه بر اين گروت
ها را به بخش زيرکار داشته باشد براي مثال نيروهاي وارد و انتقال آن

در هنگام نصب انواع ماشين آلات نيروهاي وارده از آنها توسط گروت 
لوب هاي مطها باعث مقاومتبه فنداسيون بتني منتقل مي شود. گروت

 و سطح زير کار مي شوندها و مطمئن و همچنين اتصال پايدار بين سازه
[1]. 

روش اندازه گيري سرعت گذر امواج اولتراسونيك بعنوان ابزاري براي 
آزمايش مصالح و به منظور تعيين کيفيت و مقاومت مورد استفاده قرار 
مي گيرد. سرعت گذر امواج اولتراسونيك از جامدات به دانسيته و 

 مشخصات الاستيسيته آنها بستگي دارد.
از مواد در بعضي موارد بستگي به ميزان سختي و  کيفيت برخي

الاستيسيته آنها دارد. بنابراين اندازه گيري سرعت گذر امواج در چنين 
مصالحي مي تواند براي تعيين کيفيت و خصوصيات الاستيكي اين مواد 

 مورد استفاده قرار گيرد.
يك تكنيك غير مخرب است که  (UPV)سرعت پالس مافوق صوت 

زه گيري صوت درون مصالح به منظور پيش بيني مقاومت شامل اندا
ير ها، پوسيدگي و سامصالح، کشف وجود عيوب داخلي مانند ترك، حفره

 عيوب مي باشد.

قوت اين روش در يافتن تغييرات کلي در شرايط موجود )مانند وجود 
 [.2نواحي با بتن ضعيف( به واسطه ساختار صدا مي باشد ]

 روش انجام پژوهش-2
در اين پژوهش جهت بهبود کيفيت گروت تلاش شده است با       

کاربرد ميكرو و نانوسيليس به عنوان جايگزين بخشي از سيمان مصرفي 
طرح اختلاط با استفاده از  22به اصلاح ترکيب گروت پرداخته شود لذا 

نانوسيليس به عنوان  %3و  2،1ميكروسيليس و  %25و  20،15،10،5
هاي مختلف اين دو ماده در گروت ارائه گرديد کيبجايگزين سيمان و تر

 قابل مشاهده است.  1که در جدول 
 
 
 
 
 
 

 هاي اجرا شده در اين پژوهشطرح اختلاط: 1جدول

 
نام طرح 
 اختلاط

w/c 
سيمان 
kg/m^3 

نانوسيليس 
kg/m^3 

ميكروسيليس 
kg/m^3 

ماسه 
kg/m^3 

فوق 
روان 
کننده 
kg/m

^3 

1 GN0M0 0.4 400 0 0 1920 1.2 

2 GN0M5 0.4 380 0 20 1920 1.2 

3 GN0M10 0.4 360 0 40 1920 1.2 

4 GN0M15 0.4 340 0 60 1920 1.2 

5 GN0M20 0.4 320 0 80 1920 1.2 

6 GN0M25 0.4 300 0 100 1920 1.2 

7 GN1M0 0.4 396 4 0 1920 1.2 

8 GN2M0 0.4 392 8 0 1920 1.2 

9 GN3M0 0.4 388 12 0 1920 1.2 

10 GN1M5 0.4 376 4 20 1920 1.2 

11 GN1M10 0.4 356 4 40 1920 1.2 

12 GN1M15 0.4 336 4 60 1920 1.2 

13 GN1M20 0.4 316 4 80 1920 1.2 

14 GN2M5 0.4 372 8 20 1920 1.2 

15 GN2M10 0.4 352 8 40 1920 1.2 

16 GN2M15 0.4 332 8 60 1920 1.2 

17 GN2M20 0.4 312 8 80 1920 1.2 

18 GN3M5 0.4 368 12 20 1920 1.2 

19 GN3M10 0.4 348 12 40 1920 1.2 

20 GN3M15 0.4 328 12 60 1920 1.2 

21 GN3M20 0.4 308 12 80 1920 1.2 

22 GJ ** *** *** *** *** *** 

لاط هاي اختسانتي متري توليد شده منطبق بر طرح 5هاي مكعبي نمونه
روزه نگهداري شده و در سن  74و  56،28مذکور تا رسيدن به سنين 

مورد نظر به شرح ذيل تحت آزمايش سرعت عبور امواج قرار گرفتند. 
هاي مذکور منطور از عدد مقابل لازم به ذکر است در کد طرح اختلاط

درصد ميكروسيليس  Mدرصد نانوسيليس و عدد مقابل حرف  Nحرف
 2روت حاوي بيانگر گ GN2M15جايگزين سيمان است.)بطور مثال 

 درصد ميكروسيليس است(.15درصد نانوسيليس و 

 
 قالب گيري نمونه هاي آزمايشگاهي گروت -1شكل
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هايي که توسط يك مبدل منتشر مي شوند از ميان مصالح منتقل پالس
فاصله  اي که درمي شوند و توسط مبدل ديگر دريافت مي شوند، به گونه

L ن انتقال از مبدل فرستنده قرار مي گيرند. زماT  بر حسب ميكروثانيه
از اولين پالس دريافت شده توسط دريافت کننده به وسيله ابزار 
الكترونيكي و به طور دقيق مورد اندازه گيري قرار مي گيرد. پس از آن 
با استفاده از روابط ذيل مدول الاستيسيته ديناميكي گروت محاسبه مي 

ت پالس اولتراسونيك تصويري از دستگاه مبدل سرع 2گردد. در شكل
 مورد استفاده در اين پژوهش مشاهده مي گردد.

V=L/T  
Lطول مسير برحسب ميليمتر : 
Tطول زمان انتقال نوسان بر حسب ميكروثانيه : 

مدول الاستيسته ديناميكي جامدات الاستيك با فرمول زير نمايش 
 داده مي شوند: 

𝐸𝐷 = 𝑉2. 𝑄.
(1 + 𝑛)(1 − 2𝑛)

1 − 𝑛
 

𝐸𝑑ديناميكي يالاستيسيته : مدول  
Vکيلومتربرثانيه حسب بر نوسان : سرعت 
Qبرمترمكعب کيلوگرم حسب بر گروت ي: دانسيته 

nدرنظر گرفته شده  15/0گروت که در اين پژوهش  براي ديناميكي پواسون : نسبت
 است.

 
 دستگاه مبدل سرعت پالس اولتراسونيك مورد استفاده در اين پژوهش-2شكل

 

 نتايج آزمايشات-3

 نتايج کلی-3-1
هاي آزمايش سرعت با توجه توضيحات و ارائه مشخصات فني و روش

هاي قبلي، مدت زمان عبوري امواج پالس اولتراسونيك در بخش
روز محاسبه و ثبت  74و  56،28اولتراسونيك از داخل نمونه در سنين 

عدد  3ين شد که براي هر نمونه در هر سن و با هر طرح اختلاط ميانگ
مشاهده مي گردد، سپس با استفاده از روابط مذکور  2ثبت شده در جدول

هاي ها محاسبه شده و بر مبناي آن نمودارمدول الاستيسته نمونه
 مربوطه ارائه گرديده است.

د شده هاي توليدر اين بخش به ارائه نتايج حاصل از تست تمامي نمونه 
-پرداخته شده و با ارائه نموداردر اين پژوهش در قالب جداول مربوطه 

 اي اين نتايج تحليل مي شوند.هاي مقايسه

 

 نتايج مربوط به آزمايش سرعت پالس اولتراسونيك -2جدول

شماره 
طرح 
 اختلاط

کد طرح 
 اختلاط

زمان عبور 
امواج 

 میکروثانیه

 Edروزه28
MPa 

 Edروزه56
MPa 

 Edروزه74
MPa 

1 GN0M0 14.97 21238.7 22831.7 23311.1 

2 GN0M5 15.2 21240.7 23029.4 23572.2 

3 GN0M10 14.7 23191.8 25308.1 26099 

4 GN0M15 14.4 24113.4 26580.5 28036 

5 GN0M20 13.83 25429.3 28285.1 29425.2 

6 GN0M25 14.55 24723.4 27064.3 27700.6 

7 GN1M0 12.9 27671.6 31881.1 33479.1 

8 GN2M0` 13.2 28370.9 32629.3 34293.4 

9 GN3M0 14.2 24797.5 27574.8 28913.1 

10 GN1M5 14.2 27891.4 31573.1 32712.8 

11 GN1M10 13.1 29456.8 33639.7 34914.3 

12 GN1M15 12.9 30878.1 35500.5 37299.7 

13 GN1M20 12.8 31790.2 36673.4 38543.7 

14 GN2M5 12.8 30298.9 34601.3 36416.9 

15 GN2M10 12.69 31250.4 35063 36528.2 

16 GN2M15 12.83 29498.9 33329.1 34698.9 

17 GN2M20 13.42 28899.5 32691.1 34116.8 

18 GN3M5 13.4 27899.5 31861.2 33126.8 

19 GN3M10 13.55 27326.5 30809.1 31979.4 

20 GN3M15 13.2 26797 30159 31273.4 

21 GN3M20 1369 25845.6 28745.5 29723.5 

22 GJ 13.2 29320.1 32017.6 32865.4 

 
شامل نتايج کلي آزمايش سرعت عبور امواج اولتراسونيك گروت  2جدول

جهت مقايسه و تحليل آماري بر مبناي مدول  3است که در شكل
 الاستيسيته ديناميكي در قالب نمودار نمايش داده شده است.

 

 
 ه ديناميكينتايج کلي مدول الاستيسيت -3شكل

هاي مدول الاستيسيته ديناميكي تايي از نمودار 3هاي دسته 3در شكل
 هايبر حسب مگاپاسكال مشاهده مي شود که مربوط به طرح اختلاط

روزه تحت شرايط مناسب نگهداري مي  74و  56،28مختلف در سنين 
 باشند.در اين نمودار فراز و فرودها و نقاط اوج نمودار به چشم مي خورند

 که در ادامه به تحليل جز به جز نمودار فوق مي پردازيم.

هاي مدول الاستیسیته دينامیكی بررسی نمودار-3-2

 هاي گروت حاوي میكروسیلیسنمونه
طرح اختلاط ابتدايي اين پژوهش يعني گروت عادي  6در ابتدا به بررسي 

ميكروسيليس جايگزين سيمان  %25و  20،15،10،5هاي حاوي و گروت
 ارائه مي گردد. 4 اخته شده و نتايج طي شكلپرد
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هاي گروت حاوي هاي مدول الاستيسيته ديناميكي نمونهنمودار -4شكل

 ميكروسيليس

، در واقع به بررسي تاثير 4هاي شكلبا مشاهده و بررسي نمودار
ميكروسيليس بر خواص گروت از نظر مدول الاستيسيته و به تبع آن 

و دوام گروت در شرايط نامناسب جوي مي توپربودن و مقاومت فشاري
 پردازيم.

تاثير مثبت ميكروسيليس بر مدول  4با مشاهده کلي به نمودار شكل
الاستيسيته ديناميكي گروت مشهود است که البته ميزان اين افزايش در 

هاي مختلف متفاوت است. همانطور که مشاهده مي شود طرح اختلاط
وزني از سيمان مصرفي در طرح  %5با جايگزيني ميكروسيليس با 

اختلاط شاهد رشد چشم گيري در مدول الاستيسيته ديناميكي نيستيم 
نمودار با  %20و  15،10اين در حالي است که با افزايش اين مقدار به 

نسبت  %24.8و  %18.9، %13.3شيب قابل ملاحظه به ترتيب به ميزان 
ان مي دهد که افزايش نش( GN0M0) 1به نمونه طرح اختلاط شماره

البته کاهش شيب افزايشي نمودار در رسيدن به نقطه اوج اين بخش 
افزايش  مشهود است و در ادامه با GN0M20يعني طرح اختلاط 

اي در افت يكباره %25جايگزيني ميكروسيليس با سيمان به ميزان 
 هاي گروت مشاهده مي شود که نشانمدول الاستيسيته ديناميكي نمونه

تكميل شدن فرايند واکنش مواد پوزولاني و آب در اختلاط  دهنده عدم
هاست که قطعا به کاهش هايي در داخل نمونهگروت و ايجاد خلل و فرج

هاي گروت از جمله دوام آن در برابر مقاومت فشاري و ساير ويژگي
 شرايط نامساعد جوي منجر خواهد شد.

هاي مدول الاستیسیته دينامیكی بررسی نمودار-3-3

 هاي گروت حاوي نانوسیلیسمونهن
هاي حاوي نانوسيليس با در اين قسمت صرفا نتايج حاصل از گروت

گروت عادي مقايسه مي گردد تا به صورت اختصاصي به تاثير 
نانوسيليس بر رفتار گروت پي ببريم و در راستاي ارائه يك طرح اختلاط 

 جامع و کارامد براي گروت تلاش کنيم.
وزني سيمان و  %3و2،1اثير جايگزيني نانوسيليس با نمودار ت 5در شكل

 مقايسه آنها با طرح اختلاط عادي گروت مشاهده مي شود.

 
هاي گروت حاوي نمودار مدول الاستيسيته ديناميكي نمونه-5شكل

 نانوسيليس

وزني نانوسيليس به جاي سيمان  %1طبق اين نمودار با اضافه شدن 
الاستيسيته ديناميكي گروت  درصدي مدول 43شاهد افزايش حدود 

هستيم که علت اين موضوع را مي توان در واکنش سريع پوزولاني 
نانوسيليس و پرکردن حفرات بسيار ريز درون گروت توسط ذرات با ابعاد 
ريز نانوسيليس در مقياس نانو و دست يابي به گروتي توپرتر و متراکم 

 تر ريشه يابي کرد.
علارغم استفاده از فوق  %2ر نانوسيليس به اما در ادامه با افزايش مقدا

برابري بابت مواد تشكيل دهنده  2هاي ممتاز و صرف هزينه روان کننده
گروت افزايش چشم گيري در مدول الاستيسيته مشاهده نمي شود و با 

هاي قبلي انتظار افت يكباره نمودار با افزايش توجه به تجربيات بخش
ود، که در عمل نيز نمودار بيانگر اين مي ر %2نانوسسيليس به بيش از 

نانوسيليس مي باشد و  تقريبا  %2درصدي نسبت طرح با  20افت حدود 
نانوسيليس بيشتر  %1مي توان گفت که طرح اختلاط با افزايش فقط 

( دچار افت کيفي مي شود که GN2M0نسبت به نقطه اوج نمودار)
 از نظر کارايي و چه چه از نظر فني )مقاومت و مدول الاستيسيته( و چه

از نظر اقتصادي طرح معقولي به نظر نمي رسد، چرا که با اين افت طرح 
از نظر مدول الاستيسيته تقريبا هم تراز طرح  GN3M0اختلاط 
 اي بيش( قرار مي گيرد، با اين تفاوت که هزينهGN0M0)1اختلاط

اه رگبرابري صرف آن شده و از نظر کارايي و روانگرايي در محل کا3از 
نيز مشكلات بيشتري را شامل مي شود. با توجه به تفاسير گفته شده به 
طور قطع مي توان پيش بيني کرد که با افزايش بيش از اين مصرف 

يچ هاي عادي و بدون ههاي پايين تر از گروتنانوسيليس حتي کيفيت
 گونه موادمضافي بدست خواهد آمد.

روت مصرف بهينه  نانو مواد ضرمطالب فوق از اين رو  بيان گرديد تا 
ياس هاي در مقتشريح گردد و اين توضيح داده شود که با توجه به اندازه

نانو اين مواد و سطح مخصوص بالاي آنها واکنش پذيري، جذب آب و 
تحريك پذيري آنها بسيار بالاست و همان طور که مشاهده شد با 

زايشي وت افدرصدي نانوسيليس با سيمان کيفيت گر 2و  1جايگزيني 
بسيار قابل توجه و کارآمد نشان مي دهد به طوري که مي تواند بسياري 
از مشكلات امروزه صنعت را مرتفع کند و گره از کار بسياري از فعالان 
اين صنعت بگشايد اما با اندکي بي توجهي يا زياده روي در مصرف اين 
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بالاي صرف هاي جبران ناپذيري به بار بياورد که هم هزينه مواد ضرر
 شده به هدر رود و هم امكان دست يابي به کيفيتي مطلوب از بين رود.

بررسی مدول الاستیسیته دينامیكی گروت حاوي -3-4

 ترکیبی از میكروسیلیس و نانوسیلیس
 با بررسي تاثير جداگانه ميكروسيليس و نانوسيليس بر مدول الاستيسيته 

رائه تايج مطلوبي براي اگروت و تشريح اهميت بررسي اين موضوع به ن
يافتيم، اما با نگاه کلي  هاي مطلوب دستهاي مقاوم و با ويژگيگروت

هاي مشهود است که نتايج مطلوب تر و طرح اختلاط 3به شكل
که در دو بخش قبلي بررسي نشده اند و در واقع  وجود دارد کارامدتري 

لذا  ده با هم استنقاط اوج نمودار مربوط به استفاده ترکيبي از اين دو ما
در ادامه با دقت بيشتري به بررسي اين بخش از نمودار پرداخته مي شود 

 ارائه مي گردد. 6و شكل

 
ي هاي گروت حاوي ترکيبنمودار مدول الاستيسيته ديناميكي نمونه  -6شكل

 ازميكروسيليس و نانوسيليس

مت اي از گران قينتايج فوق شامل مقايسه بين گروت عادي و نماينده
هاي توليدي در اين پژوهش هاي موجود در بازار با گروتترين گروت

 %3و  2،1ميكروسيليس و  % 25و  20،15،10،5حاوي ترکيبي از 
نانوسيليس جايگزين سيمان، به همراه ساير مواد افزودني با هدف بهبود 

 هاي گروت مي باشد.ويژگي
يته ول الاستيسودي نمودار مدصعهاي طبق نمودار فوق با مقايسه بخش

هاي هاي مربوط به طرح اختلاطديناميكي يعني بخش
GN1M5،GN1M10  ،GN1M15  وGN1M20  افزايش به

ا هدرصدي  مدول الاستيسيته ديناميكي گروت 64و  60، 49، 40ترتيب 
مشهود است و در بررسي نرخ رشد شيب  1نسبت به طرح اختلاط شماره 

يش يكباره شيب نمودار بر اثر ها هم مي توان گفت افزااين نمودار
ميكروسيليس قابل توجه بوده و  %5نانوسيليس و  %1استفاده هم زمان 

پيش مي  GN1M15نمودار تقريبا با شيب يكساني تا طرح اختلاط 
رود ولي  علارغم رشد نمودار بر اثر استفاده از طرح اختلاط 

GN1M20ا، شيب افزايشي نمودار نرخ کمتري به خود مي گيرد ام 
موضوع قابل ذکري که مي توان به آن اشاره کرد رسيدن به نقطه اوج 
نمودار کلي مدول الاستيسيته ديناميكي است بيانگر تاثير مثبت و به ثمر 

ادير به با مق رسيدن جايگزيني همزمان ميكروسيليس و نانوسيليس
درصد وزني  سيمان است. که علت آن را مي توان در  1و  20ترتيب 

 مان و ساير مواد پوزولاني ريشه يابي کرد، به اين ترتيب کهعملكرد سي

سيمان علاوه بر انجام واکنش پوزولاني با آب در داخل گروت و ايجاد 
ي هاي مصرفهاي روي سطح سنگدانهچسبندگي، با حضور در خلل فرج

ند ها نقش پرکنندگي و ايجاد پيوو حفرات ايجاد شده بين اين سنگ دانه
 ا ايفا مي کند.در داخل گروت ر

با اينكه ذرات سيمان بسيار ريز هستند اما در مقايسه با مقياس ميكرو و 
نانو بازهم توانايي پرکردن ذرات ميكروسكوپي را ندارند، حال با تمام 

هاي جداگانه تاثير ميكرو و نانوسيليس بر اين توصيفات و با آزمايش
که حضور  هاي گروت مي توان اين استدلال را بيان کردويژگي

 هاي پر نشده توسط سيمانميكروسيليس تا حدي حفرات و خلل و فرج
را جبران کرده و مابقي اين حفرات که اندازه انها قطعا در حد در مقياس 

 نانو هستند توسط نانوسيليس پر مي شوند.
علاوه بر موضوع توانايي پرکنندگي  بالاي ميكرو و نانو مواد نبايد 

واکنش سريع پوزولاني و چسبندگي هر دو فراموش کرد که خاصيت 
ماده ميكروسيليس و نانوسيليس به مراتب بيشتر از سيمان است که 

هاي معرفي شده در همين مورد در مقاومت بالا و بهبود کيفيت گروت
 اين بخش مزيد بر علت شده اند.

هاي بدست امده در اين بخش در بهبود و اصلاح بعد از تشريح موفقيت
ها مي پردازيم که بعد ها به بررسي ادامه نمودارهاي گروتيبرخي ويژگ

از نقطه اوج نمودار سير نزولي به خودگرفته اند و علارغم استفاده بيشتر 
از ميكرو و نانو مواد و ساير مواد مضاف از قبيل مرغوبترين فوق روان 

 ستيم.ها هکننده ها شاهد افت مدول الاستيسيته ديناميكي اين گروت
رين شدت کاهش نمودار دقيقا بعد از نقطه اوج نمودار و با افزايش بيشت

وزني سيمان و ترکيب آن با  %3و 2مقدار مصرفي نانوسيليس به 
هاي مختلف است. در اين بخش از نمودار به ميكروسيليس بادرصد

نانوسيليس و ترکيبات  %3و 2هاي حاويصورت کلي تمام طرح اختلاط
درصدي را نسبت به نقطه  30تا  6اقل مختلف ميكروسيليس افت حد
تجربه مي کنند که علت آن  GN1M20اوج نمودار يعني طرح اختلاط 

هاي گروت در آزمايشگاه قبل از انجام آزمايشات و در زمان توليد نمونه
يليس مجبور ميكروس است که براي استفاده از مقادير بيشتر نانوسيليس و

به صرف آب در نظر گرفته شده در طرح اختلاط براي حل شدن و 
واکنش دادن اين مواد مي شديم. همين موضوع باعث افت کارايي 

روت و مشكلات اجرايي و قالب گيري گروت و به تبع آن مشكل گ
هايي هاي اجراي گروت ريزي و توليد گروتگروت ريزي در کارگاه

متخلخل مي شود که دليل عمده کاهش سرعت عبور امواج 
اي هستيسيته ديناميكي گروت همين حباباولتراسونيك و مدول الا

فاسير مذکور و مشاهدات علاوه بر اين با ت محبوس در گروت هستند.
عيني در آزمايشگاه مي توان دليل ديگر را عدم شرکت در واکنش 
پوزولاني سيمان يا ساير مواد مشابه)ميكروسيليس و نانوسيليس( در 
داخل گروت به علت کمبود عامل اصلي واکنش يعني آب و باقي ماندن 

 [.4ار خطرناك براي سلامت گروت دانست ]ذراتي بدون واکنش و بسي
رح يعني ط مقالهر ادامه در مقايسه آخرين نمونه توليدي گروت در اين د

هاي آماده موجود در بازار است که مربوط به نماينده گروت GJاختلاط 
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درصدي مدول الاستيسيته  38مي توان بيان کرد که با وجود بهبود 

، کيفيت بسيار پايين تري 1ديناميكي نسبت به طرح اختلاط شماره 

 .دارد مقالههاي ارائه شده در اين به بسياري از طرح اختلاطنسبت 

 نتیجه گیري نهايی-5

ايش با استفاده از آزم مقالهمدول الاستيسيته ديناميكي که در اين -1

ها و روابط مربوطه به سرعت امواج اولتراسونيك عبوري از داخل نمونه

خلخل ا متدست آمد، معياري است جهت مقايسه کيفيت، مقاومت، توپر ي

 بودن و يا حتي دوام گروت.

ليس بر تاثير مثبت ميكروسي مقالهبا استناد به نتايج بدست آمده در اين 

مدول الاستيسيته ديناميكي گروت مشهود است. به ترتيب با جايگزيني 

وزني سيمان  مدول الاستيسيته  %20و  15،10ميكروسيليس با 

نسبت به نمونه  %24.8و  %18.9، %13.3ديناميكي گروت به ميزان 

 ( افزايش مي يابد.GN0M0) 1طرح اختلاط شماره

با اضافه شدن نانوسيليس به طرح اختلاط گروت  به  عنوان  -2

درصدي در مدول  43وزني سيمان افزايش حدود  %1جايگزين 

الاستيسيته ديناميكي گروت مشاهده مي شود که علت اين موضوع را 

پوزولاني نانوسيليس و پرکردن حفرات بسيار مي توان در واکنش سريع 

ريز درون گروت توسط ذرات با ابعاد ريز نانوسيليس در مقياس نانو و 

 دست يابي به گروتي توپرتر و متراکم تر دانست.

نقطه اوج نمودار کلي مدول الاستيسيته ديناميكي همزمان با  -3

و  20رتيب ت جايگزيني همزمان ميكروسيليس و نانوسيليس با مقادير به

درصد وزني  سيمان اتفاق مي افتد بطوري که نتايج آزمايش طرح  1

درصدي نسبت به طرح اختلاط شماره  64افزايش  GN1M20اختلاط 

)گروت عادي( نشان مي دهد. که علت آن را مي توان در عملكرد 1

سيمان و ساير مواد پوزولاني ريشه يابي کرد، به اين ترتيب که اين مواد 

بر انجام واکنش پوزولاني با آب در داخل گروت و ايجاد علاوه 

ي هاي مصرفهاي روي سطح سنگدانهچسبندگي، با حضور در خلل فرج

ند ها نقش پرکنندگي و ايجاد پيوو حفرات ايجاد شده بين اين سنگ دانه

 در داخل گروت را ايفا مي کند.

اس ميكرو با مقيبا اينكه ذرات سيمان بسيار ريز هستند اما در مقايسه -4

و نانو بازهم توانايي پرکردن ذرات ميكروسكوپي را ندارند، حال با تمام 

هاي جداگانه تاثير ميكرو و نانوسيليس بر اين توصيفات و با آزمايش

توان اين استدلال را بيان کرد که حضور هاي گروت ميويژگي

ن اهاي پر نشده توسط سيمميكروسيليس تا حدي حفرات و خلل و فرج

را جبران کرده و مابقي اين حفرات که اندازه آنها قطعا در حد مقياس 

نانو هستند توسط نانوسيليس پر مي شوند و به اين ترتيب ترکيبات 

گروت حاوي مقادير مشخص و محدودي از ترکيب اين دو ماده مدول 

 ها را کسب مي کند.الاستيسيته بالاتري نسبت به ساير گروت

به ذکر است که با استفاده بيش از حد  مقادير ترکيب اين هشدار لازم -5

براي  %1براي ميكروسيليس وبيش از  %20ميكرو و نانوسيليس )بيش از 

نانوسيليس( افت شديد مدول الاستيسيته ديناميكي به علت کاهش 

شديد اسلامپ و مشكلات قالب گيري و گروت ريزي و در نتيجه توليد 

 گروت متخلل اتفاق مي افتد.
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Abstract: 
     Measurements of the speed of passing ultrasonic waves are used to determine 

the quality and strength of materials. Velocity of ultrasonic waves of solids 

depends on the density and elasticity characteristics. The quality of material 

depends on the firmness and elasticity of the, so measurement of the speed of 

passing waves can be used to determine the  quality of and elastic properties. 

According to the application of cement based grout to bridge the gap between the 

members and the concrete foundation and the ability to absorb and transmit static 

and dynamic loads by grout into the foundation, structural engineers need to grout 

with high quality, strength and durability that has a strong internal structure and 

with minimal pores and cavities inside. Ultrasound waves passing speed test is 

done to check these features and its results are presented based on dynamic 

modulus of elasticity. The results show that the modified grout mix with nano-

silica, silica fume, and dynamic modulus of elasticity increased so that by 

replacing 1% nano-silica powder and 20% micro silica powder in grout 

combination with cement, dynamic modulus of elasticity  increased  to 64%. 

Keywords: Grout,Dynamic modulus of elasticity,Durability of grout , Nano-silica,Micro-

silica

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


