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 : خلاصه

 

و  مانیملات س یکیبر مشخصات مکان ی( بصورت جداگانه به عنوان افزودنNS) کایلی( و نانوسGOگرافن ) دیاثرات اکس

 یمانیملات س یکیبر مشخصات مکان GOو  NS بیاند. در مقاله حاضر، اثرات ترکهشد یبررس یبتن در مقالات متعدد

 NS دیکلوئ متفاوت ریشامل مقاد یمانی. چهار ملات سستقرار گرفته ا ی( مورد بررسSCHSCMخودمتراکم پرمقاومت )

قرار  شیزماآتحت  ها¬یافزودن نیشده با ا تیملات تقو یشیو سا یخمش ،یکشش ،یمقاومت فشار نییبه منظور تع GOو 

مقاومت  یبررس یابر NS مانی% وزن س3% و 0.0و  GO مانی% وزن س0.01% و 0.0 شات،یآزما نیاند. در اگرفته

 GO مانین س% وز0.01شامل  یدو افزودن نیست که استفاده همزمان از ااند. نشان داده شده ابه کار رفته ملات یکیزیف

که به  دهد¬یم شی% افزا25% و 14%، 26را  SCHSCM یو خمش یکشش ،ی، مقاومت فشارNS مانی% وزن س3و 

با  یمانیت سملا یشیشتر است. مقاومت سایب یمانیملات س ینانومواد بر رو نیاز ا کیطور مشخص از اثر جداگانه هر

 .ابدی یکاهش م اندکی ها¬محلول نیافزودن ا

 ملات سیمانی؛ اکسید گرافن؛ نانوسیلیکا؛ مشخصات مکانیکی؛کلمات کلیدی: 
 
 

 مقدمه    .1

( مورد استفاده قرار سازیو کف ییکه انواع مختلف ملات جهت ساخت و ساز )پوشش، پرکننده، بنا میاز روزگاران قد

 یمانسی ملات ها،انواع ملات یتمام انمی در[. 6-1] است بوده توجه مورد همواره هاآن یکیخواص مکان یگرفت، بررسیم

 یخودمتراکم پرمقاومت فراوان یمانیس هایملات ر،یاخ های[. در سال6-4] رودیبه شمار م یمصالح ساختمان نیتراز مهم

, 7بکار روند ] ساختهشیقطعات پ نیو همچن هارساختزی و هاسازه میترم یقرار گرفته تا برا شیو تحت آزما افتهیتوسعه 

عملکرد ملات  جهت بهبود یزودنبه عنوان عضو متصل کننده، سنگدانه به عنوان پر کننده و اف مانسی ها،ملات نی[. در ا8

 راًی[. اخ11-9است ] رممکنیغ یمواد افزودن نیبالا بدون ا یو رئولوژ یکیبه خواص مکان یابیکه امروزه دست باشدیم

و  (GO) گرافن دیاکس ،ینانو لوله کربن د،یاکس ید ومیتانیبه ت توانیاضافه شده که م هایافزودن نیبه جمع ا زینانومواد ن

-شده یمانیس هایملات ییدوام، مقاومت و کارا شیسبب افزا ها،یافزودن لیقب نینمود. ااشاره  (NS) سیلیس دیاکس

 ونیدراتاسیه ندیجهت استفاده در بتن عمدتاً به صورت محلول در آب بوده و به هنگام انجام فرآ NS و GO[. 15-12]اند

منجر به پر نمودن  مانیس ریدو نانومواد به خم نیافزودن ا ی[. به طور کل18-16] ابندییواکنش م مانیبا ذرات س مانیس

 شیسان مقاومت افزانیسخت شده گشته و بد یمانیو بهبود استحکام ملات س پوزولانیواکنش  شیافزا ،یخال یفضاها
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 میکلس کاتیلیس شتریهرچه ب جادیو ا مانیس ریخم کرویبا حضور در حفرات ساختار م NS [.21-19]افتیخواهد 

 NS[. به علاوه،24, 22] ندنماییم یرینموده و از توسعه ترک در ملات جلوگ کپارچهی، ملات را (C-S-H) شده دراتهیه

 نیشی[. مطالعات پ24گفته شد، کاهش خواهد داد ] شترپی چهجذب آب را نظر به آن رینظ ،یمانیدوام ملات س یپارامترها

مصرفش  نهیو درصد به شتریاثر آن بر خواص ملات ب باشد، بالاتر NS نشان داده که هرچه سطح مخصوص نسبت به جرم

, 24, 23کننده است ] نییتع زیمحلول ن ایبصورت پودر  NS که البته لازم به ذکر است که کاربرد افتیکاهش خواهد 

را ندارد. در  مانیس ریبا خم میمستق وندیپ یبرقرار یی[، توانا29شده ] لی، گرافن که از ذرات کربن تشکNS [. برخلاف28

را داده  C-S-H با ییایمیاست که به گرافن امکان اتصال ش یو اپوکس لیدروکسیه رینظ ژنیاکس هیپا باتیواقع اتصال ترک

منجر به ارتقاء خواص  ییایمیواکنش ش نی[. ا31, 30] دنماییمشارکت م مانیس ونیدراتاسیه ندیخاطر در فرا نیو بد

و  دهیچسب C-S-H به سطح ژل GO دیکه کلوئ قیطر نی. بدگرددیم مانیس هیمصالح پا یکیو مکان ییایمیش

 ازی[. ن25] دینما فایملات را بهتر ا سیدهنده در ماتر وندیتا نقشش به عنوان پ گرددیداده و سبب م شیاستحکامش را افزا

را  مانیس ریدر خم یفزودنا نیا هایتیبه شدت قابل تواندیم GO ییایمیش باتیاندک در ترک رییبه اشاره است که تغ

بسته به سطح  اریبس ،یمانیملات س یکیخواص مکان یبر رو GO یاثرگذار زانی[. م27, 26قرار دهد ] ریتحت تأث

 [.32] باشدیدرون صفحه و برون صفحه و کرنش شکست آن م تهیسیمخصوص، مدول الاست

و دوام ملات  ییمقاومت، کارا یگفته بر رو شیپ هاییمختلف نانو افزودن یدزها یدهه گذشته، محققان اثرگذار در

در طرح  هایافزودن نیا نهیدرصد به نییعمدتاً تع قاتیتحق نای هدف. اندقرار داده شیرا در معرض آزما یمانیس هیپا

نشان داده که  شاتی[. آزما44-33, 27, 18, 16ملات است ] یکیزیف هایمشخصه نیبه بالاتر یابیاختلاط، جهت دست

 یقابل توجه زانیبه م ،یروز عمل آور 28پس از  یحت ،یو خاکستر باد NS بتن با استفاده از یو کشش یمقاومت فشار

بتن  وام، دNSمانی% وزن س0.9% و 0.3اند که افزودن گزارش نموده نی[، همچن34[. دو و همکاران ]33] ابدییم شیافزا

 و سیلیکروسیکه استفاده مرکب از ژل م دندیرس جهینت نیبه ا زی[ ن35و همکاران ] یل نیب نی. در ادهدیم شیرا افزا

NSاست.  افتهی شیپژوهش افزا نیبتن در ا ی. به علاوه مقاومت فشاردهدی، مصرف فوق روان کننده در بتن را کاهش م

به  0.5)از  ریمتغ مانیبا درصد آب به س هاییدر بتن NS مقدار ثابت ازمشخص شده که با استفاده  گرید یقیدر تحق

که توسط وانگ و همکاران  ی[. در پژوهش36] افتیخواهد  شیافزا آوریو هشتم عمل ستی(، مقاومت بتن در روز ب0.65

 بیبه ترت یمانیملات س یو کشش یخمش ،یمقاومت فشار شیافزا  GO % از0.03[ انجام شده است با افزودن تنها 27]

 ،یمقاومت فشار شی% افزا28% و 40%، 17 زی[ ن37و همکاران ] ی% گزارش شده است. سوماسر54% و 40%، 21.4برابر 

 خواص برخلاف. اندمشاهده نموده GO مانی% وزن س0.1بتن خودمتراکم و پرمقاومت را با افزودن تا  یو کشش یخمش

 ریخم ییکارا ش،یافزا نیکه ا افتندی[ در38شانگ و همکاران ] ابد،ییم تقاار GO که با اضافه شدن مانیس ریخم یکمکانی

در  یمانیس هیمقاومت مصالح پا شیجهت افزا GO و NS افزودن نهیبه ریمقاد ت،یرا کاهش خواهد داد. در نها مانیس

 .]44-42 ,41-39[گزارش شده است نیشیمطالعات پ

ته ه قرار گرفمورد مطالع یپژوهش یکارها یدر تعداد اندک زین یمانیس هیدر مصالح پا (NS) و (GO) همزمان اثر

 یداده و اثر بالاتر شیرا افزا یواکنش پوزولان NS و GO از همزمان استفاده که اند[ نشان داده20است. ژائو و همکاران ]

ده از زمان استفات اثر هموجود، کمبود مطالعا نینانومواد دارد. با ا نینسبت به استفاده مجزا از ا یکیمکان هایبر مشخصه

 .مشهود است مانیس هیپا الیدر متر هایافزودن نیا

 یبرا NS و GOاستفاده از  حیصح زانیم یبررس ق،یتحق نیاشاره نمود که هدف از ا یستیبخش با نیا انیپا در

 نیدر ا مانیس ریدو بر خم نیکاربرد همزمان ا راتیاست. تأث SCHSCM یشیو مقاومت سا یکیزیارتقاء مشخصات ف

 ،یشیسا و یخمش ،یکشش ،یفشار هایمقاومت یرگیو اندازه SCHSCMنمونه  نیچند یبررو شیپژوهش با انجام آزما

 قرار گرفته است. یبررس مورد
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 آماده سازی مواد اولیه. 2

و  I 525به منظور انجام آزمایشات، در ساخت ملات سیمانی خودمتراکم پرمقاومت از سیمان پرتلند تیپ 

ئه شده است. ارا 1 میکروسیلیس برای اجزا چسباننده آن استفاده شده است. ترکیبات شیمیایی این اجزاء در جدول شماره

منظور شد که  ASTM C-144[45]ق بر مقررات هایی منطببرای سنگدانه نیز ماسه سیلیسی سفید خالص با ویژگی

 ارائه شده است. 2بندی آن در جدول شماره دانه

 و میکروسیلیس مورد استفاده در آزمایش I 525. ترکیبات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 1جدول شماره 

 نوع ماده چسباننده   میکروسلیس   سیمان

 ترکیبات شیمیایی   درصد )%(   درصد )%(

20.3 
 

96.4 
 

SiO2 

5.65 
 

1.32 
 

Al2O3 

3.3 
 

0.87 
 

Fe2O3 

65.7 
 

0.49 
 

CaO 

1.3 
 

≤0.1 
 

MgO 

2.2 
 

≤0.1 
 

SO3 

0.4 
 

_ 
 

Total alkali 

1.12 
 

_ 
 

LOI* 

0.03 
 

_ 
 

Cl 

_ 
 

0.34 
 

C 

_ 
 

0.5 
 

Sic 

≤0.1 
 

≤0.1 
 

H2O 

* LOI :loss on ignition 

   

 سفید خالص . دانه بندی ماسه سیلیسی2جدول شماره 

 اندازه و شماره الک وزن مانده روی الک )گرم(

 

 

- 
 

  
No. 4 

4.75 

mm 

 
- 

  
No. 8 

2.36 

mm 

 
239.0 

  
No. 16 

1.18 

mm 

 
543.0 

  
No. 30 600 μm 

 
447.0 

  
No. 40 425 μm 

 
256.0 

  
No. 50 300 μm 

 
89.0 

  
No. 100 150 μm 

 
22.0 

  
No. 200 75 μm 
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  0.0     <No. 200 <75 μm 

کربوکسیلات توسعه یافته براساس استانداردهای کننده بر پایه پلیروان کارایی این ملات ویژه با استفاده از فوق

ASTM C-494 [46]   و ISIRI-2930 [47]  تأمین و حفظ گردید. همچنین 40و با درصد ترکیبات جامد حداقل %

GO  وNS  به صورت محلول در آب مورد استفاده قرار گرفتند. مشخصات فیزیکی و شیمیاییNS  و 3در جدول شماره 

 ذکر شده است. 4در جدول شماره  GOی عنصر زیآنال

 (NS). مشخصات فیزیکی و شیمیایی 3جدول شماره 

 ویژگی و روش آزمایش   مقدار

220-250 m2/gr 
 

 CTAB adsorption سطح مخصوص ویژه 

20-30 nm 
 

 TEM Image متوسط اندازه ذرات 

20-22 μm 
 

 متوسط اندازه ذرات کلوخه شده

200-220 

Kg/m3  
 ISO-787-11 جرم مخصوص حالت فشرده شده

>98.5% 
 

SiO2 مقدار ISO 3262-17 

 

 (GO). آنالیز عنصری 4جدول شماره 

 کربن   نیتروژن   سولفور   اکسیژن

33-38%   1-2%   0-2%   58-63% 

 :مواد کردن مخلوط ندیفرآ. 3

مدنظر قرار گرفتند. با هدف  5های ذکر شده در جدول شماره با طرح اختلاط SCHSCMچهار ملات پایه سیمانی 

و  NSزودنی % اف3تا  0با درصدهای  SCHSCM ملات ، چهارNSو  GOهای نانو مقیاس ارزیابی اثر همزمان افزودنی

ی بعنوان در ادبیات فن GO% وزن سیمان برای 0.01میزان   ساخته شدند. GO% وزن سیمان افزودنی 0.01و  0.0%

بر  NSست و مقدار ااستفاده شده  GOلذا از این مقدار برای  [48]مقدار بهینه برای کاربرد تنهای آن معرفی شده است 

شناسایی  NS و GOداده شد، تا ترکیب بهینه کاربرد همزمان % وزن سیمان تغییر 3تا  0اساس پژوهشهای پیشین بین 

 گردد.

 SCHSCMهای . طرح اختلاط ملات5جدول شماره 

فوق روان 

 کننده )گرم(
  

 میکروسیلیس

(wt)% 
  

NS محلول 

(wt%) 
  

GO 

 کلوئید

(wt%) 

  W/C   
سیمان 

 )گرم(
 نام آزمایش  

13.7 
 

30 
 

0 
 

0 
 

0.26 
 

919 
 

GO-0.0%-NS-0% 

13.7 
 

30 
 

0 
 

0.01 
 

0.26 
 

919 
 

GO-0.01%-NS-0% 

13.7 
 

30 
 

1.5 
 

0.01 
 

0.26 
 

919 
 

GO-0.01%-NS-1.5% 

13.7   30   3   0.01   0.26   919   GO-0.01%-NS-3% 

 ها به این طریق بوده است که: در ابتدا سیمان، پودر میکروسیلیس و سنگدانهروش مخلوط کردن برای هریک از ملات

کننده در آب تعیین شده برای روان دقیقه در مخلوط کن آزمایشگاهی مخصوص ملات ترکیب شدند. سپس، فوق 2برای 
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مقیاس اضافه -های نانوساخت ملات حل شده و نهایتاً به مخلوط اضافه گشتند که پس از ایجاد ملاتی خودمتراکم، افزودنی

، کل حجم NSو  GOهای کننده و میزان آب افزودنیشده با فوق روانگردیدند. لازم به اشاره است که مقدار آب مخلوط 

دقیقه دیگر با حداکثر  5شدند. در نهایت، فرآیند مخلوط کردن برای مدت ها را شامل میآب در نظر گرفته شده برای ملات

شده بودند کاری تر روغنهایی که پیشآماده شده سپس در قالب SCHSCMسرعت مخلوط کن ادامه یافت. ملات 

های تهیه شده در ها، نمونهساعت تا گیرش نهایی ملات 12ریخته شد و روی میز ویبره متراکم گشتند و پس از طی 

-های آماده شده برای انجام آزمایش، نمونه1مخزن آب و در دمای اتاق نگهداری شده تا  آزمایش شوند. در شکل شماره 

 هده است.های فشاری، کششی، خمشی و سایشی قابل مشا

 

های مخصوص های تهیه شده جهت بررسی مقاومت و دوام در برای سایش. الف( نمونه. نمونه1شکل شماره 

 های مخصوص تست فشاری، کششی و سایشیتست خمشی ب( نمونه

ساز گن% ترکیبات جامد، به کمک هم25با حداقل  NSدر این بین شایان ذکر است که آماده سازی افزودنی 

ساز سپس همگن دقیقه به صورت دستی مخلوط شد و 1دوست با آب به مدت آب NSاولتراسونیک انجام شد که در ابتدا، 

ر اساس روش هومر نیز ب GOپارچه آماده گردد. برای افزودنی دقیقه مورد استفاده قرار گرفت تا محلولی یک 5به مدت 

 ردید.عمل گردید و از شرکت نانومواد گستران پارس تهیه گ

 روش آزمایش. 4

 آزمایش مقاومت فشاری. 4.1

-اندازهشکل به  یمکعب هایقالب از یفشار متمقاو تست انجام جهت ،ASTM C-109 [49] با توجه به آیین نامه 

مکعبی، به کمک  مگاپاسکال بر ثانیه بر قالب 0.6گردید. همچنین بارگذاری با سرعت  استفاده متریسانت 5*5*5 یها

روزه، متوسط  28.الف انجام شد و برای بررسی نتایج مقاومت فشاری 2داده شده در شکل شماره  هیدرولیکی نشانجک 

 مقاومت سه نمونه ملاک عمل قرار گرفت.

 آزمایش مقاومت خمشی. 4.2

 نمونه 4 توسط، INSO 755-2 [50]بنابر  زین (SCHSCM)روزه ملات  28بررسی متوسط مقاومت خمشی 

مگاپاسکال  0.15ای و با سرعت گرفت و اعمال نیرو توسط جک مخصوص تست خمش سه نقطهانجام  متریتسان 20*2*2

 .ب آورده شده است.2بر ثانیه صورت پذیرفت که شکل ماشین مورد استفاده جهت آزمایش در شکل شماره 
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 آزمایش مقاومت کششی. 4.3

ستگاه نمایش داده شده در شکل شماره ط د، انجام تست کششی توسASTM C-307 [51]حسب مفاد استاندارد 

وسط کششی میلیمتر بر دقیقه تنظیم شد و تعیین مقاومت مت 6.ج صورت گرفت که سرعت گیره بالایی دستگاه در 2

 های تهیه شده به وسیله سه نمونه کششی بریکت مانند ممکن گردید. ملات

 آزمایش مقاومت سایشی. 4.4

 منظور به. گرفت ورتص INSO 755-2سایش چرخ پهن و منطبق بر ضوابط  آزمون مقاومت سایشی توسط دستگاه

 ملات متوسط یشیسا مقاومت بتوان تا شد استفاده متریسانت 3*15*15 ابعاد به یمکعب آزمونه دو ازآزمون  نیا انجام

(SCHSCM) ییدن ا ساب گیری نمود. عملکرد دستگاه سنجش دوام سایشی به این صورت است که چرخی دواررا اندازه

ه و ابین نمونشده م سطح نمونه این عمل را انجام داده و مادامی که چرخ در حال گردش است، ماسه آلومینیوم اکسید ذوب

رد. تصویر دستگاه یاد بار دوران دا 75میلیمتر بوده و در هر دقیقه  70شود. پهنای چرخ اشاره شده صفحه دوار ریخته می

 اده شده است..د نشان د2شده در شکل شماره 

 

. الف( آزمایش مقاومت فشاری به کمک جک فشاری هیدرولیکی، ب( آزمایش مقاومت خمشی 2شکل شماره 

ای، ج( آزمایش مقاومت کششی توسط دستگاه مخصوص تست توسط جک مخصوص تست خمش سه نقطه

 کشش ملات، د( آزمایش مقاومت سایشی توسط دستگاه سایش چرخ پهن.
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 مقاومت فشاری. 5

مت گزارش گردیده است. مقاو 6جدول شماره  در SCHSCMهای ملات روزه نمونه 28و  7مقاومت فشاری  

مشاهده نمود که  توانیابد. همچنین میروز افزایش می 28روز به  7ها از ها با رسیدن سن نمونهفشاری تمامی ملات

در  %(.22ذارد )نزدیک به گقاومت نهایی فشاری میی بر ماثرات قابل ملاحظه ها،ملات به GO% وزن سیمان 0.01افزودن 

ر مثبتی بر مقاومت %، تاثی 3% به 1.5از  NSنیز اثری مطلوب بر مقاومت ملات دارد. افزایش میزان  NSنهایت افزودنی 

ء یافته درصد ارتقا 5 و 10روزه به ترتیب قریب به  28و  7% از این نانومواد، مقاومت فشاری 1.5ملات ندارد. با افزودن 

-هی حتی نمونتوان نتیجه گرفت که استفاده همزمان از این دو افزودنی نانومقیاس، رشد مقاومت فشاراست. در نهایت می

ین افزایش مقاومت نماید. ارا تأیید می [20]های ژائو و همکاران شود که به طور خاص گزارشروزه را باعث می 7های 

-رخ می GOو  NSست که با افزودن ا C-S-Hاسیون سیمان و تولید بیشتر ژل مستقیماً ناشی از افزایش سطح هیدرات

 دهد. 

 روزه به مگاپاسکال 28روزه و  7آوری ها در سنین عمل. نتایج مقاومت فشاری ملات6جدول شماره 

مقاومت فشاری 

روزه 28  

 7مقاومت فشاری 

 روزه
 نام آزمایش

104 77.2 GO-0.0%-NS-0% 

122.6 86.1 GO-0.01%-NS-0% 

127.2 94.4 GO-0.01%-NS-1.5% 

130.8 94 GO-0.01%-NS-3% 

 مقاومت کششی. 6

ماره های خمیر سیمانی در جدول شهای مقاومت کششی، خمشی و سایشی نمونهنتایج بدست آمده از نتایج آزمایش

ا باعث مقاومت کششی ر 9.8افزایش % GO% وزن سیمان 0.01شده، اضافه کردن  اند. در آزمایشات انجامگزارش شده 7

ن ترتیب که باعث افزایش مقاومت کششی شده است بدی NS% وزن سیمان 3% تا 0.0گردیده است. همچنین اضافه کردن 

یده گرد SCHSCM% مقاومت کششی ملات 3.3% و 2.8موجب افزایش به ترتیب  NS% وزن سیمان 3% و 1.5افزودن 

ی را نتیجه ، بیشترین مقاومت کششNS% وزن سیمان 3به اتفاق  GO% وزن سیمان 0.01است. در مجموع، اضافه کردن 

است که تقویت این ژل  GOبا  C-S-Hدهد. این افزایش مقاومت کششی در مقیاس نانو، ناشی از پیوند شیمیایی ژل می

 های میکرو ملات را به همراه دارد.و کاهش ترک

 مقاومت خمشی. 7

نمایش داده شده  7نیز در جدول شماره  NSو  GOحاوی  SCHSCMملات  یشخم مقاومتنتایج آزمایش  

بر نتایج مقاومت خمشی ملات  NSو  GOهای شود، اثر افزودنیاست. همانگونه که از این جدول استنباط می

SCHSCM  وزن سیمان 0.01قابل توجه است. افزودن %GO  به ملاتSCHSCM  افزایش 8.8مقاومت خمشی را %

ارتقاء مقاومت خمشی را نتیجه داده و باعث افزایش مقاومت خمشی  NSشود که افزایش افزودنی نیز مشاهده میدهد. می

مگاپاسکال با  3.245شود و به بیشینه مقاومت % از این افزودنی می1.5% در نتیجه اضافه کردن 11.3روزه در حدود  28

های هیدراتاسیون و فزایش مقاومت خمشی از افزایش سطح واکنشرسد. به طور کلی، این ا% از این نانومواد می3افزودن 
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رخ داده و سبب کاهش تمرکز تنش در ساختار سیمان  NSو  GOهای سیمانی ناشی شده که با افزودن تولید کریستال

هند، دانباشته شده و تشکیل نواحی ضعیف در ماتریس سیمان  ملات در NSو  GOشود. این روند تا زمانی که مازاد می

 ادامه خواهد یافت. 

 28آوری ها در سن عملهای مقاومت کششی، خمشی و سایشی متوسط ملات. نتایج آزمون7جدول شماره 

 روزه به مگاپاسکال

نتایج آزمون 

مقاومت 

 سایشی

نتایج آزمون 

مقاومت 

 خمشی

نتایج آزمون 

 مقاومت کششی
 نام آزمایش

14.35 2.6 20.09 GO-0.0%-NS-0% 

17.18 2.83 22.06 GO-0.01%-NS-0% 

20.785 3.15 22.68 GO-0.01%-NS-1.5% 

15.95 3.245 22.79 GO-0.01%-NS-3% 

 مقاومت سایشی:. 8

. نمایش داده شده است 7نیز در جدول شماره  NSو  GOحاوی  SCHSCMملات  یشسای مقاومتنتایج تست 

ان % وزن سیم0.01باشد که اضافه کردن ارائه شده است که بیانگر این می آوریروز عمل 28ها پس از نتایج سایش نمونه

GO های بدون نسبت به ملاتمونه ندر  شیآزما نیچرخ ماش شترینفوذ ب موجبGO رائه شده در اکه با نتایج  شودیم

در مقایسه با  NSفاوت بیانگر اثر مت NSهمخوانی دارد. در سوی دیگر اما آزمایشات انجام شده با اضافه کردن  [52]مرجع 

GO وزن سیمان 3اضافه کردن  .است %NS ملات نیترمقاوم منجر به SCHSCM ده در بین آزمایشات انجام ش

 باشد.می

 گیری:نتیجه. 9

  برروی مقاومت فشاری، کششی، خمشی و سایشی ملات GOو  NSهای در طی این پژوهش، اثرات افزودنی

SCHSCM یق ر این تحقنها دآزمان هردوی این نانومواد و میزان بهینه مورد مطالعه قرار گرفته است. همچنین تأثیر هم

زودن با اف SCHSCMتعیین شده است. از بررسی آزمایشات مشخص گردید که مقاومت کششی، فشاری و خمشی ملات 

 ی کاهش می یابد.ی با افزودن این نانومواد اندکمقاومت سایشی ملات سیمان ارتقاء خواهد یافت اما GOو  NSهمزمان 
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