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  تشكر وقدرداني

 

 

سپاس بي حد ايزد را سزد كه بني آدم را صاحب علم و قلم نمود تا كرامتي در خود يابند و درود فراوان نثار صاحبان 

بر خود لازم مي دانم از استاد راهنماي بزرگوار و ارجمندم آقاي . فضل و معرفت كه روشني بخش عرصه گيتي شدند

مراحل انجام پايان نامه با زحمات و راهنمايي هاي  كه در طول دوره تحصيل و سپس دردكتر علي صدر ممتازي 

  .ارزشمند خود مرا همراهي كردند كمال تشكر و قدرداني را داشته باشم

كه به عنوان داور زحمت بازخواني دكتر حسين قاسم زاده موسوي و  دكتر علي قربانيهمچنين از اساتيد بزرگوار آقايان 

از . ات ارزنده اي در هر چه بهتر شدن آن ارائه نموده اند سپاسگزاري مي نمايماين پايان نامه را بر عهده داشته و نظر

  .اند نيز سپاسگزارم كليه اساتيد بزرگوار گروه عمران كه در مدت تحصيل دوره كارشناسي ارشد زحمات فراواني كشيده

فنـي دانشـگاه گـيلان ، آقـاي     بر خود لازم مي دانم كه از زحمات مسئولين و كاركنان محترم آزمايشگاه بتن دانشكده 

دكتـر موسـوي، مهنـدس مـدني،     و از  دوسـتانم آقـاي   مهندس حاج جعفـري  و خانم  سرمست، آقاي مهندس كاتبي

كه به هر نحو مرا در مراحل انجام اين پايان نامـه همراهـي نمودنـد صـميمانه      مهندس عباس زاده و مهندس شريف

  .تشكر نمايم

از دوسـت  . مامي مراحل انجام كار مرا همراهي نمودند صميمانه تشكر مي نمايمكه در تمهندس مهري نژاد از خانم 

كه به هر نحو مرا در مراحل انجـام كـار   مهندس فربد كيايي و برادر عزيزم آقاي مهندس محمد بصائري ارجمندم آقاي 

كمـك كـرد و باعـث    كه حضورشان در تمام مدت انجام كار به مـن  خوب رفتار همراهي نموده اند متشكرم و از خانم 

  .دلگرمي من شد قدرداني مي نمايم

 .كه در تمامي مدت تحصيل زحمات زيادي را متحمل شدند سپاسگزاري مي نمايمخانواده خودم  در پايان از
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  چكيده
 

  نقش الياف پلي پروپيلن در خواص فيزيكي و مكانيكي ملات هاي سيماني حاوي پوزولان هاي تركيبي 
 

  فريد كيايي

  

 كاهش جهت در تواند مي كه راهكارهاييست جمله از )سيماني( چسباننده مواد در تايي سه حتي و دوتايي هاي مخلوط از استفاده

 ساختار در دانه درشت پودر همراه به ريزدانه پودر از استفاده يعني تكنيك اين .گيرد قرار استفاده مورد تراكم افزايش و تخلخل

 خصوصيات بهبود جهت در آن از بتوان رسد مي نظر به و باشد مي سراميك صنعت در متداول هاي تكنيك جمله از ها، سبانندهچ

 )ماسه( ريزدانه از استفاده كه چرا شود مي استفاده وفور به بتن ساخت در تكنيك اين از عملاً .كرد استفاده سيماني هاي كامپوزيت

 مي ماكرو مقياس در مذكور تكنيك از استفاده از كاملي مصداق دو، آن بهينه اختلاط نسبت انتخاب و )شن( دانه درشت همراه به

 مناسب راهكاري تواند مي كه است جديدي رويكرد سيمان خمير ساختار در نانو و ميكرو مقياس در آن از گيري بهره اما .باشد

 خاكستر با سيليس نانو تركيبي ملات بررسي به حاضر تحقيق اساس اين بر .باشد سيماني مصالح خواص بيشتر هرچه بهبود جهت

 شامل بررسي مورد آزمايشات .پردازد مي متاكائولين با برنج شلتوك پوسته خاكستر و متاكائولين با سيليس نانو برنج، شلتوك پوسته

 تمام آن از بعد.شد مشخص تركيب هر بهينه مقدار .باشد ميو انقباض  سونيك اُلترا و آب جذب خمشي، مقاومت فشاري، مقاومت

 .).باشد مي ملات حجم درصد ۰.۳ برابر و ثابت شده اضافه مقدار(گرفت قرار بررسي مورد پروپيلن پلي الياف افزودن با تركيبات

 اين تركيب ارزيابي جهت الكتروني ميكروسكوپ با عكسبرداري همچنين .شد مشخص پروپيلن پلي الياف  با ها طرح بهينه درصد

 تركيب مناسبدر نهايت مي بينيم استفاده از.است شده گرفته بكار تركيبات اين در الياف گرفتن قرار چگونگي و هم با ها پوزولان

بر خواص فيزيكي مكانيكي ملات دارد ،علاوه بر آن الياف تاثيرات متفاوتي در تركيبات مختلف نشان مي  دو پوزولان تاثيير مثبتي

  .دهد
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  مقدمه   ۱- ۱

 با مختلف هاي پروژه در تكنولوژي پيشرفت با همگام آن مصرف و توليد .است ساختماني مصالح رايجترين از يكي عنوان به بتن     

 اتمي، هاي نيروگاه نظير زيربنايي و عظيم هاي پروژه تا كم هاي مساحت در مسكوني ساختمان يك از متفاوت، هاي اهميت درجه

 مي قرار استفاده مورد شوند، مي تلقي كشور هر ملي هاي سرمايه عنوان به كه ... و ها پل ها، اسكله آبرساني، هاي تونل و ها سد

  .گيرد

 اوليه مواد و انرژي بهينه مصرف جهت در راهكارهايي انديشيدن به را عرصه اين پژوهشگران اوليه، مواد كمبود و انرژي بحران     

 از يكي .ميگردد آن توليد صرف زيادي انرژي كه است سيمان مصالح، پركاربردترين از يكي ساختمان درصنعت .است واداشته

  پوزولانها نظير مصالحي با سيمان نمودن جايگزين ميگردد منتهي ساختمان صنعت در انرژي مصرف در جويي صرفه به كه راههايي

 .باشد مي نهايي شوندگي سيماني و هيدروليكي اص خو با

 صرفه سبب و بخشد مي بهبود نيز را شده سخت هاي بتن پايايي و مهندسي خواص از بسياري ها، پوزولان از استفاده علاوه به    

 كه زيادي انرژي از جدا .ميگردد نيز ميشود مصرف زيادي مقدار به سيمان توليد در كه آهك نظير اي اوليه مواد مصرف در جويي

 به طوريكه به .دارند زيست محيط نمودن آلوده در زيادي نقش نيز سيمان كننده توليد هاي كارخانه ميگردد، سيمان توليد صرف

 .شود مي زمين كره اتمسفر وارد و شده توليد نيز دياكسيدكربن كيلوگرم ۵۶۰ حدود فسيلي، سوختهاي با سيمان تن هر توليد ازاي

 اتمسفر به شده وارد دياكسيدكربن كل درصداز ۵ حدود انتشار مسئول سيمان توليدكننده هاي كارخانه كه ميدهند نشان تحقيقات

 بتن پايايي بحث است، كرده مشغول خود به را عرصه اين محققان ذهن اخير سالهاي در كه ديگري موضوع .باشند مي زمين كره

 سخت شرايط در مناسبي عملكرد داراي عموماً معمولي، بتن با شده ساخته هاي سازه .ميباشد محيطي سخت شرايط در ها

 و نقيصه اين رفع براي محققان كه راهكارهايي از يكي .گردند مي زوال دچار كوتاهي مدت در و باشند نمي مهاجم عوامل و محيطي

 مي بتن مخلوط در موجود پرتلند سيمان از بخشي جايگزين عنوان به پوزولاني مواد از استفاده اند، نموده پيشنهاد بتن دوام بهبود

  .باشد

  پژوهش اهداف   ۲- ۱

 مواد از سنگدانه، و سيمان آب، يعني بتن، اصلي متشكله مواد بر علاوه بيشتر پايايي و مقاومت به يابي دست منظور به امروزه     

 در چهارم عامل يك عنوان به توان مي مواد اين از حقيقت در .شوند مي ناميده پوزولاني مواد كه شود مي استفاده بتن در ديگري

 به مواد اين از موفق استفاده .كنند مي تامين مختلف شرايط در را بتن كيفيت و دوام پوزولاني، مواد اينكه ضمن .برد نام بتن توليد

  .دارد بستگي اجرا از پس نگهداري و اجرا حين در آنها از استفاده با ارتباط در فني دانش غناي به زيادي مقدار
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 جهت در تواند مي كه راهكارهاييست جمله از )سيماني( چسباننده مواد در تايي سه حتي و دوتايي هاي مخلوط از استفاده     

 در دانه درشت پودر همراه به ريزدانه پودر از استفاده يعني تكنيك اين .گيرد قرار استفاده مورد تراكم افزايش و تخلخل كاهش

 بهبود جهت در آن از بتوان رسد مي نظر به و باشد مي سراميك صنعت در متداول هاي تكنيك جمله از ها، سبانندهچ ساختار

 از استفاده كه چرا شود مي استفاده وفور به بتن ساخت در تكنيك اين از عملاً .كرد استفاده سيماني هاي كامپوزيت خصوصيات

 در مذكور تكنيك از استفاده از كاملي مصداق دو، آن بهينه اختلاط نسبت انتخاب و )شن( دانه درشت همراه به )ماسه( ريزدانه

 راهكاري تواند مي كه است جديدي رويكرد سيمان خمير ساختار در ميكرو مقياس در آن از گيري بهره اما .باشد مي ماكرو مقياس

 خاكستر و متاكائولن با سيليس نانو اختلاط ادامه در اساس اين بر .باشد سيماني مصالح خواص بيشتر هرچه بهبود جهت مناسب

 پوسته خاكستر و متاكائولن از بخشي جايگزين صورت به سيليس نانو منظور بدين .گرفت قرار بررسي مورد نيز برنج شلتوك پوسته

  .گرفت قرار استفاده مورد سيماني هاي كامپوزيت در برنج شلتوك

 مي سيليس نانو است، شده حاصل نانو فناوري عرصه در اخير هاي پيشرفت مدد كه جديدي بسيار پوزولاني مواد جمله از     

 .است شده انجام پوزولان اين حاوي سيماني هاي كامپوزيت خصوصيات و ها ويژگي با ارتباط در محدودي تحقيقات كنون تا .باشد

 و مثبت هاي ويژگي و مصرف صحيح هاي روش با آشنايي و بتن در افزودني ماده اين از استفاده مسائل شناخت اهميت به نظر

 به بتوان آن از كه شود مي سبب ماده اين شناخت كه چرا .پذيرد انجام زمينه اين در اساسي تحقيقات كه ضروريست آن، منفي

  .نمود استفاده بتن دوام و كيفيت بهبود جهت مطلوب نحو

 عنوان به ستا زولانيوپ خواص داراي و آيد مي دست به كائولن مناسب كردن كلسينه از كه متاكائولن از اخير سالهاي در     

 و كائولن ساختار محور دو در متاكائولن روي بر تحقيقات مختلف، هاي پژوهش به توجه با .شود مي استفاده سيمان افزودني

  .است استوار بتن و سيمان خواص بر آن تاثير و زولانيپو رفتار نيز و آن فراوري هاي روش و كائولينيت

 از نشان بسياري هاي گزارش .باشد مي دارا را سيليس مقدار بيشترين برنج شلتوك پوسته خاكستر كشاورزي ضايعات ميان از     

 چون هم پوزولاني مواد كه بتني در .دارند سيمان جايگزين ماده بعنوان برنج شلتوك پوسته خاكستر بفرد منحصر هاي ويژگي

 باعث همچنين و شده جداشدگي و انداختگي آب كاهش باعث تازه بتن حالت در باشد شده استفاده برنج شلتوك پوسته خاكستر

 كاهش در و گردد مي نيز بتن دوام و پايايي بهبود باعث همچنين برنج شلتوك پوسته خاكستر .گردد مي بتن كارايي اساسي بهبود

  .كند مي ايفا بسزايي نقش قليايي -سيليسي هاي واكنش سولفاتي حمله از ناشي انبساط و كلريدريك اسيد در حلاليت



 

٤ 
 

 افزايش و مكانيكي خصوصيات بهبود منظور به سيماني هاي كامپوزيت سازي مسلح جهت پروپيلن پلي الياف كه سالهاست          

 در .است گرفته صورت بتن مكانيكي خواص بر الياف اثر زمينه در متعددي مطالعات .گيرند مي قرار استفاده مورد پذيري شكل

 ديگر مطالعات باشد، مي مكانيكي خواص بهبود در پروپيلن پلي الياف مثبت اثر از حاكي گرفته صورت مطالعات از برخي كه حالي

 عوامل جمله از ماتريس و الياف بين ضعيف پيوند رسد مي نظر به .دانند مي اثر بي مكانيكي خصوصيات افزايش در را الياف حضور

 بررسي ها ملات خصوصيات بر پروپيلن پلي الياف اثر تحقيقات، دوم بخش در .باشد پروپيلن پلي الياف بخشي اثر كننده محدود

 بهبود نتيجه در و سيماني ماتريس تراكم افزايش اثر ديگر عبارت به( متفاوت، مخلوط هاي سيمان از استفاده اثر همچنين .گرديد

 .گرفت قرار مطالعه مورد نيز پروپيلن، پلي الياف با سازي مسلح كارايي ميزان بر )ماتريس و الياف بين پيوند

 با سيليس نانو و متاكائولين با سيليس نانو برنج، شلتوك پوسته خاكستر با سيليس نانو تركيبي ملات ساخت به حاضر تحقيق     

 سيليس نانو هاي پوزولان از مختلف هاي درصد آن در كه گرفت قرار بررسي مورد اختلاط طرح ۱۵۰ خواص .پردازد مي متاكائولين

 – ۲۵ – ۲۰ – ۱۵ – ۱۰( متاكائولين و )۲۰ – ۱۵ – ۱۰ – ۵ – ۰( برنج شلتوك پوسته خاكستر و )۱۰ – ۵/۷ – ۵ – ۵/۲ – ۰(

 انقباض و سونيك اُلترا و آب جذب خمشي، مقاومت فشاري، مقاومت شامل بررسي مورد خواص .شدند تركيب هم با دوتايي )۳۰

 مقدار .است شده گرفته بكار هم با ها پوزولان اين تركيب ارزيابي جهت الكتروني ميكروسكوپ با عكسبرداري همچنين .باشد مي

 اضافه الياف مقدار( گرفت قرار بررسي مورد پروپيلن پلي الياف افزودن با تركيبات تمام آن از بعد .شد مشخص تركيب هر بهينه

  .شد مشخص پروپيلن پلي الياف با ها طرح بهينه درصد سپس ).باشد مي ملات حجم درصد ۳/۰ برابر و ثابت شده

  نامه پايان كلي ساختار   ۳- ۱

 تحقيقات به دوم فصل .است شده داده اختصاص تحقيق اهداف بيان به اول فصل .باشد مي فصل پنج بر مشتمل حاضر رساله     

 در و شده داده اختصاص سيماني مصالح در متاكائولن و برنج شلتوك پوسته خاكستر سيليس، نانو از استفاده زمينه در شده انجام

 فصل در .است شده پرداخته سيماني هاي ماتريس در پروپيلن پلي الياف بكارگيري با مرتبط مقالات و علمي متون مطالعه به ادامه

 نتايج بيان و آزمايشات به چهارم فصل .است شده پرداخته آزمايشات انجام در استفاده مورد مصالح و مواد خصوصيات به سوم

 شده بيان آزمايشات انجام چگونگي و مصرفي مصالح مورد در توضيحاتي فصل اين در .است شده داده اختصاص آنها انجام از حاصل

 ملات مقياس در متاكائولن و برنج شلتوك پوسته خاكستر سيليس نانو حاوي مخلوط هاي سيمان مختلف خواص همچنين .است

 متاكائولن و برنج شلتوك پوسته خاكستر سيليس نانو با شده ساخته هاي ملات بر پروپيلن پلي الياف اثر و گرفته قرار ارزيابي مورد

 گرفته صورت مطالعات اساس بر مشاهدات توجيه جهت در توضيحاتي موارد برخي در راستا اين در .است گرفته قرار مطالعه مورد



 

٥ 
 

 و ارائه آزمايشگاهي هاي داده بررسي از استخراج قابل نتايج نيز، )پنجم( پاياني فصل در .است شده ارائه مقالات، و علمي متون در

 .است شده داده تحقيقات ادامه جهت در پيشنهاداتي

  

  

  

  

  

  



 

٦ 
 

  

  

  دوم فصل

  شده انجام تحقيقات در اي مطالعه

  

  

 



 

۷ 
 

 سيليس نانو   ۲-۱

 و دخل و ساخت هدف با نانومتر ۱۰۰ الي ۱ ابعاد در مولكولي فرا و مولكولي اتمي، تراز در كار و مطالعه توانايي فناوري، نانو     

 نيست جديد رشته يك فناوري نانومتر كه آيد مي بر ساده تعريف همين از .باشد مي ها مولكول يا ها اتم آرايش چگونگي در تصرف

  .هاست رشته تمام در جديد رويكردي بلكه

 ريچارد سال اين در .شد زده ۱۹۵۹ سال در )بود نشده شناخته نام اين به هنوز زمان آن در البته( فناوري نانو جرقه اولين     

 همچنين .ساخت مطرح را فناوري نانو ايده " .دارد وجود پايين سطح در زيادي، فضاي " عنوان تحت سخنراني يك طي فايتمن

 .داد ارائه كنيم، آرايش و دستكاري مستقيم صورت به را ها اتم و ها مولكول توانيم مي نزديك اي آينده در " كه را نظريه اين وي

 را واژه اين او .شد جاري ها زبان بر ۱۹۷۴ سال در توكيو، علوم دانشگاه استاد جي تاينگو توريو توسط بار اولين فناوري نانو واژه

 بار اولين علم اين هاي تئوري البته .برد كار به باشد، مي نانومتر حد در ها آن ابعادي تلورانس كه دقيقي مواد ساخت توصيف براي

  .گرديد مطرح " خلقت موتورهاي " عنوان تحت كتابي در كسلر در اريك دكتر توسط ۱۹۸۰ سال در

 رشته فرا ي زمينه يك عنوان به را فناوري اين آن حقوقي و سياسي اجتماعي، پيامدهاي همراه به عرصه اين وسيع هاي كاربرد     

 طور به بيستم قرن ۸۰ ي دهه ابتداي از فناوري نانو پيرامون تحقيقات و ها آزمايش چند هر .است نموده مطرح بخشي فرا و اي

 تمام نظر كه گرديد باعث توسعه و تحقيق روند در نانوفناوري نكردني باور و آسا معجزه آفرين، تحول اثرات اما .شد پيگيري جدي

 اول دهه طي خويش تحقيقاتي هاي الويت ترين مهم از يكي عنوان به را فناوري نانو و گردد جلب موضوع اين به بزرگ كشورهاي

 صنعتگران و اساتيد محققين، حضور جهت جانبه همه و فراگير منسجم، برنامه يك طراحي لذا .نمايند محسوب يكم و بيست قرن

زماني كه ذرات بسيار ريز در ساختار مصالح پايه سيماني بكار مي رود مصالحي با  ].۱[ باشد مي ناپذير اجتناب عرصه، اين در ايراني

 رويكرد لزوم و فناوري نانو با ارتباط در كلياتي فصل اين ابتداي در ].۲[بت به مصالح متداول بدست مي آيند عملكرد متفاوت نس

  .گيرد مي صورت رابطه اين در شده انجام تحقيقات بر مروري نهايت در و گردد مي بيان بتن تكنولوژي در فناوري نانو

 با مقايسه در )nano-Sio2( نانوسيليس حاوي سيمان خمير خصوصيات بررسي به ]۳[ )Qing et al ( همكاران و كينگ     

 هاي درصد .كردند استفاده نانومتر ۱۵ متوسط قطر با سيليس اكسيد دي ذرات نانو از منظور بدين .پرداختند سيليس دوده

 در فشاري مقاومت بررسي از پس .شد گرفته نظر در مصرفي سيمان وزن به نسبت درصد ۵ و ۳ ، ۲ ، ۱ سيليس نانو جايگزيني

 .باشد مي اوليه سنين در  خصوصاً بهتري پوزولاني فعاليت و بيشتر پذيري واكنش داراي سيليس نانو كه دريافتند مختلف سنين

 نشان ايكس اشعه توسط سنگدانه و سيمان خمير مشترك سطح در موجود )CH( كلسيم هيدروكسيد هاي كريستال ميزان بررسي

 مصرف با نانوسيليس .يافت كاهش شدت به سيليس نانو حاوي ي نمونه در كلسيم هيدروكسيد هاي كريستال ميزان كه داد


