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 تشکر و قدردانی

 آموختن ارزانی داشت. وی، که به من قدرت فکر کردن تعالیبارشکر و سپاس خداوند 

ساغروانی، جناب آقای دکتر  فرزانه، استادمشفقانه  یدانم تا از زحمات و رهنمودهابر خود لازم می

 تشکر و قدردانی کنم. اندنموده امیل همواره یاریحصتدر طول دوره که چه در این پژوهش و چه 

 چون یباکرامت که جلیل شفائی دکتر آقای جناب فرزانه و فرهیخته استاد از است شایسته همچنین

 ساازنده و کارساز یهاییراهنما با را دانش و علم سرای گلشن و بخشیدند روشنی را دل سرزمین خورشید،

 مایم.ن تشکر و تقدیر ;ساختند بارور

 هاشیآزمابه بنده در انجام ، که یزم، جناب آقای مهندس محمد شیخ حسنیعز دوستدر انتها از 

کنم و سپاس از وجود پرمهرشان که همواره دلگرمی بناده در قدردانی می اندنمودهیاری  هانمونهو ساخت 

 مسیر تحقیق و پژوهش بود.
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هیدرولیکی دانشکده مهندسی  یهاسازه -مهندسی عمرانرشناسی ارشد رشته .دانشجوی دوره کا علی ترکیاینجانب . 

تحت  و فوق روان کننده بر مشخصات مکانیکی بتن حبابنانو -میکروهمزمان  تأثیردانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  عمران

 . شومیممتعهد  ساغروانی و دکتر جلیل شفائی اللهفضلدکتر سید  ییراهنما

  است و از صحت و اصالت برخوردار است . شدهانجامتوسط اینجانب  نامهپایاندر این تحقیقات 

  استناد شده است . مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  ارائه نشده  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا نامهپایانمطالب مندرج در

 است .

   و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود »  بانامو مقالات مستخرج  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 «Shahrood  University  of  Technolog  ». به چاپ خواهد رسید 

  رعایت  نامهپایاندر مقالات مستخرج از  اندبوده تأثیرگذار نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیم

  است ضوابط و اصول  شدهاستفاده(  هاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .

است اصل رازداری ،  شدهاستفادهوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ، در مواردی که به حنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

                                                                                                                                                                     ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات این  نه کلیه حقوق معنوی  یا امه های را ، برن مستخرج ، کتاب 

نشگاه صنعتی شاهرود می  به دا ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  افزا ای ، نرم 

به نحو مقتضی  اید   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد . این مطلب ب

 ایان نامه نتایج موجود در پ از اطلاعات و   .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده 
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 چکیده:

 نبسیار زیادی در ایا تحقیقاتدر صنعت بتن  موادهااستفاده از نانو  افزونروزبا توجه به گسترش 

 عنوانباه (مینااب) هااحبابنانو -میکارواستفاده از  ،موادهادیدترین نانو یکی از ج زمینه انجام شده است.

ایان اثارات  بعضااًداشاته باشاد. کاه  ایویژهخصوصیات بتن اثرات  بر تواندمی ،مصرفی در بتن آب مکمل

یکای از  در جهت بهبود یا تضعیف خصوصیات بتن سخت شده و بتن در حالات خمیاری باشاد.  تواندمی

باا توجاه باه مشخصاات فاوق روان . باشادیمبتن  کاراییدر بتن حاوی میناب کاهش  شدهمشاهدهاثرات 

خصوصایات باتن  بارمنفی مینااب  بعضاًدر کاهش اثرات  مؤثرینقش  تواندمی هاآن، استفاده از هاکننده

  داشته باشد.

ات همزمان مینااب و فاوق روان کنناده بار مشخصا تأثیردر این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی 

مینااب بار  تاأثیربخاش اول باه  در است. این پژوهش دارای دو بخاش اسات، شدهپرداختهمکانیکی بتن 

 0.6 ,0.5 ,0.4 ,0.35به سیمان  آببت طرح اختلاط با نس چهارکه از  پرداخته شد مشخصات مکانیکی بتن

فاوق روان  غلظات از ساهمینااب در حضاور  تأثیرسپس در بخش دوم،  ،برای ساخت بتن استفاده گردید

طرح اختلاط با  سهکه از  قرار گرفت موردمطالعه مشخصات مکانیکی بتن( بر %1.4 ,%0.9 ,%0.5کننده )

نموناه  61. بادین منظاور تعاداد گردیادبرای ساخت بتن استفاده  0.6و  0.5، 0.4به سیمان از  آبنسبت 

برای آزمایش جریان سیمان، نمونه ملات سیمان  61، گیرشزمانآزمایشگاهی خمیر سیمان برای آزمایش 

نموناه آزمایشاگاهی باتن بارای آزماایش  16، ملات نمونه ملات سیمان برای آزمایش مقاومت فشاری 84

نمونه آزمایشگاهی  31، تعداد بتن بتن برای آزمایش مقاومت فشارینمونه آزمایشگاهی  651، بتن اسلامپ

 ای آزمایش ملات منشوری تسریع شده ساختهنمونه ملات سیمان بر 61بتن برای مقاومت کششی و تعداد 

 مورد آزمایش قرار گرفت.  در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه صنعتی شاهرود و شد

باتن و  کااراییشادن سایمان، کااهش  زود گیرمیناب باعث  دادنشان  هاآزمایشحاصل از  نتایج



 ح
 

و  7در سان  نسبت آب باه سایمانبا توجه به  ملات سیمان و بتن و افزایش مقاومت فشاریسیمان ملات 

در باتن نشاان داد کاه  مینااب حضاور فاوق روان کنناده درو همچناین اضاافه کاردن . گردید روزه 14

 هاینموناهنسابت باه  0.4به سایمان  آبدر نسبت  بتن کاراییو  یافته افزایشخمیر سیمان  گیرشزمان

در  روزه 7 باتن در سان ت فشااریمقاوماو  اسات یافتاهافزایشدرصاد  56متوساط  طوربهحاوی میناب 

غلظات از  ساهدر  روزه 36و  14مقاومت فشاری بتن در سان و  یافتهافزایش درصد 0.9 و 0.5 هایغلظت

 است. یافتهکاهشفوق روان کننده 

 بتن کارایی، فوق روان کننده، مشخصات مکانیکی بتن، حبابنانو -میکروبتن،  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه - 1-1

زیاادی در  هاایاتاق" باناام 6353تکنولوژی نانو توسط ریچارد فیمن و مقاله معروف آن در سال 

در علم اسات کاه در  نوظهورنانوتکنولوژی یک شاخه  [Feynman, 1960]. گردید معرفی "کف وجود دارد

تاا  6 تقریبااًباین  آن ابعااد یکی از ی. به موادباشدمیارتباط با فهمیدن و کنترل کردن مواد در ابعاد نانو 

 اسات عظیمی پتانسیل دربرگیرندهفناوری نانو  .[Birgisson, 2012] شودمینانومتر، نانو مواد گفته  666

گاردد.  اجتماعی و اقتصادی هاینوآوری منجر به و نموده حداکثر مرتبط را صنایع افزودهارزش تواندمی که

 قارار تاأثیرتحات  نیاز را صانایع ساایر نوآوری فناوری چشمگیری، طوربهفناوری نانو  بودن بنابراین نوآور

وجاود  خلاقاناه ساازیدگرگون آن در کاه کندمیتبدیل  عام یک فناوری به را فناوری نانو امر این .دهدمی

رفتار و عملکرد بتن بستگی به سااختار  ،خواص [Bae, 2013].اهمیت است حائز بسیار بودن نوآور و داشته

. بناابراین آوردمای باه وجاودآن را  یکپارچگیپیوستگی و  ،ماده زمینه بتن و سیمانی دارد که چسبندگی

کروسکوپی و ماکروسکوپی برای توساعه مصاالح سااختمانی می هایمقیاسمطالعه بتن و خمیر سیمان در 

 هاینانولولاهمانند  هاییافزودنی و باحائز اهمیت است. استفاده از فناوری نانو در بتن  هاآنجدید و کاربرد 

 قرارگرفتااه موردمطالعااه قبلاااًنااانو آهاان و ..  -نااانو آلومینااا –نااانو الیاااف -نااانو تیتااانیوم اکسااید-کربناای

 (Pradesh, 2012)است.

 هاایروشکاه باه  هساتند آبدر پایادار گازی بسایار ریاز  هایحفره هوا هایحبابنانو -میکرو

استفاده از کاویتاسیون هیدرودینامیکی است که به علات  ،تولید هایروش ازجمله. شوندمیمختلفی تولید 

. ایان یابدمیبخار کاهش  به زیر فشار ایلحظه طوربهجریان، فشار در یک نقطه در یک مایع  بالای سرعت

 ,Tsuge] از گازهای مختلفای تولیاد شاوند. تواندمیکه  شودمیدر محیط  هاییحبابامر منجر به تولید 

2007] 

همزمان در ساخت بتن مطالعه  صورتبهو فوق روان کننده  هاحبابنانو -میکرواز  مورداستفادهدر 
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ولین بار با استفاده از همزمان این دو ماده، امیاد اسات برای ا نامهپایاناین  راست. دخاصی صورت نگرفته 

 را جهت بهبود خواص مکانیکی بتن ارائه کرد. تریارزان حالدرعین، در دسترس تر و ترساده حلراهبتوان 

 ضرورت انجام تحقیق - 1-5

باه تولیاد مصاالح باا  زنیا ,پرهزینهعظیم و  هایپروژهو افزایش چشمگیر  وسازساختبا گسترش 

مادرن در  هاایروشاز  . یکایشودمیاحساس  ازپیشبیشکمترین هزینه  حالدرعینترین بازدهی و بیش

 قرارگرفتاه موردتوجاهاخیر بیشتر  هایسالوری نانو است که در از فنااستفاده  بهتر باکیفیتتولید مصالح 

ز عدم وجود تکنولوژی وری با مشکلاتی اعم ابرای استفاده ازین فنا توسعهدرحال کشورهای حالباایناست. 

تهیه این مواد روبرو هستند. امید است که ایان پاژوهش بتواناد  یهزینهبالا بودن  ،وتولید مواد در سایز نان

 خصوصاًساده و در دسترس بودن جهت افزایش بازدهی مصالح ساختمانی  حالدرعینو  قیمتارزانروشی 

 بتن ارائه کند.

 اهداف تحقیق - 1-3

 اهداف کلی - 1-3-1

نانو مواد دلایلی هستند کاه  محیطیزیستو اثرات  ونقلحملبه مشکل گران بودن، بحث  با توجه

. باا نگااهی باه سیساتم تولیاد اندشاده هااافزودنیمنجر به عدم استفاده یا کاهش سرعت استفاده از این 

انو نا هاایافزودنیجاایگزین خاوبی بارای  توانادمیگفت روشی سبز اسات و  توانمی هاحبابنانو -میکرو

 ساختار باشد.

 اهداف جزئی - 1-3-5

ابتدا در بخش اول به بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده  باشدمیبخش  1که شامل  نامهپایاندر این 

، W/C=0.6 سایمانباا نسابت آب باه  طارح اختلااط چهاربر روی سیمان و بتن در  حبابنانو -میکرواز 
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W/C=0.5 ،W/C=0.4  وW/C=0.35، جریان سیمان، اسلامپ و مقاومت فشاری  ،گیرشزمان هایآزمایش

و  هااحبابنانو -میکروو مقاومت کششی مورد تحقیق قرار گرفت. سپس در بخش دوم به بررسی همزمان 

باا  طرح اختلاط 9وزن سیمان( در  %1.4 ,%0.9,%0.5غلظت از فوق روان کننده ) 9فوق روان کننده در 

، جریاان سایمان، گیرشزماان هاایآزمایش، W/C=0.4و  W/C=0.6 ،W/C=0.5 سایماننسبت آب باه 

اسلامپ، مقاومت فشاری و مقاومت کششی مورد تحقیق قرار گرفت و نتایج آن با نتایج بخش اول مقایساه 

 گردید.

 زمینه نوآوری تحقیق - 1-4

ویژگای  تارینمهم ز. اباشدمیو فوق روان کننده  حبابنانو -میکروهمزمان  تأثیردر این پژوهش 

سرعت تولید بالاا، و در دساترس باودن آن در هار  ,تولید  پایینبسیار  هایهزینهبه  توانمی نانو نوع این

ی هوا مشابه باتن حااوی دیگار ناانو هاحبابنانو -میکروبا  شدهساخته. رفتار بتن اشاره کردمکان و زمان 

 [Arefi et al, 2016]دارد. زاحباببا مواد مضاف  شدهساخته دارحبابذرات است و کمتر شباهتی به بتن 

 نامهپایانمعرفی ساختار  - 1-5

. فصل اول آن مقدمه، شامل معرفی اجماالی ناانو باشدمیفصل  پنجپیش رو مشتمل بر  نامهپایان

است. فصل دوم مروری بر تحقیقات گذشته و مبانی تحقیق است  هاکنندهو فوق روان  هانانوحبابذرات و 

بیان گردید. در فصل چهارم نتایج  هاآندر  شدهاستفادهسایل وات و تجهیز هاآزمایشو در فصل سوم شرح 

و پیشانهادات  گیرینتیجاهفصال پانجم  درنهایتاست.  ذکرشده هاآنو تحلیل  هاآزمایشاز  آمدهدستبه

 است. شده ارائه ی آتیهاپژوهشبرای 
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 مقدمه - 5-1

( MNBیاا  )مینااب 6حباابنانو -میکاروحااوی  آباساتفاده از ، فناوری ناانو هاینوآورییکی از 

در  تواندمیمصرفی در بتن  آب مکمل عنوان به. استفاده از میناب در بتن است مکمل آب مصرفی عنوانبه

در جهات بهباود یاا تضاعیف  توانادمیایان اثارات  بعضااًداشته باشد. کاه  ایویژهخصوصیات بتن اثرات 

، هاکننادهتن سخت شده و بتن در حالت خمیری باشد. باا توجاه باه مشخصاات فاوق روان خصوصیات ب

منفی میناب در خصوصیات بتن داشته باشاد.  بعضاًدر کاهش اثرات  مؤثرینقش  تواندمی هاآناستفاده از 

مختلاف روان  درصادهایدر بتن در حضاور  آببررسی اثرات جایگزین میناب با  منظوربهدر این پژوهش 

 .[Arefi et al, 2016] گرددمیبررسی  بر مشخصات مکانیکی سیمان و بتن (%1.4 ,%0.9 ,%0.5)کننده 

را  شادهانجامروی باتن  ( کاهنانو ذرات)استفاده از  صل مروری بر تحقیقات مشابهدر ابتدای این ف

بحث خواهد  آن یپیشینهها و و شاخص حبابنانو -میکروی مفصل درباره صورتبهسپس  خواهیم داشت.

 پرداخته خواهد شد. آب یکاهندههمزمان نانو ذرات و افزودنی  تأثیرتحقیقات  یپیشینهبه  بعدازآنشد. 

 استفاده از نانو ذرات در بتن - 5-5

باتن  هاایویژگی برخای از کاربرد ناانو موادهاای مختلاف در بهباود یدرزمینهتحقیقات زیادی 

نو اکسید سیلیس، نانو کائولین، نانو اکسید آلومینیوم و نانو اکسید نابه  توانمی هاآن ازجملهکه  شدهانجام

 اشاره کرد. کربنی و نانو تیتانیوم هاینانولوله، آهن

 در بتن 5نانو اکسید سیلیس - 5-5-1

 گیرشزمانافزودن نانو سیلیس به بتن موجب افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی، کاهش 

. شاودمیشایمیایی  هایبرابار حملاهین مقاومات بالااتر در درون باتن و همچنا آبو کاهش نفوذپذیری 

                                                 
1 Micro-Nano bubble 
1 SiO2 
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که این ذرات نه تنها برای محایط زیسات  اندداده، نشان  شده انجامی که بر روی نانو سیلیس هایآزمایش

 [Chong, 2002]. کنندمینیستند بلکه نتایج بهتری در مقایسه با میکرو سیلیس ارائه  سازمشکل

 هااآزمایشش مقاومت فشاری و خمشی بتن حاوی نانو سلیس است. این حاکی از افزای هاآزمایش

 SEM)9(نشان داد که مقاومت ملات حاوی نانو سیلیس نیز بیشتر اسات. تصااویر میکروساکوپ الکترونای

باعاث کااهش مقادار کلسایم  چناینهمو  کننادمینشان داد که نانو ذرات اکسید سیلیس منافاذ را پار 

. این اثرات باعث بهبود خواص مکاانیکی ملاات سایمان شوندمییدراتاسیون در محصولات ه 8هیدروکسید

 .[Sobolev et al, 2008] شودمیتوسط نانو ماده 

که نانو سیلیس در بتن معمولی باعث افزایش مقاومت فشااری،  دهدمینشان  شدهانجاممطالعات 

 [Khanzadi et al. 2010]و مقاومات کششای  [Boshehrian and Hosseini 2013]مقاومات خمشای

 .[Abd EL-Baky et al, 2013] دهدمینیز کاهش  را و روانی گرددمیای عمر بتن روزهدر اولین  خصوصاً

 5نانو اکسید آهن - 5-5-5

 قمقاومت فشاری و کششی بیشتری نسبت به بتن معماولی دارد. طبا ،بتن دارای نانو ذرات آهن

 %3درصد بهینه مصرف نانو ذرات آهان در باتن  و همکارانش، عبدلی یزدیتوسط  شدهانجامی هاپژوهش

. با اضاافه یابدمیخطی کاهش  صورتبه، مقاومت بتن %5با افزایش درصد نانو آهن تا  کهدرصورتیاست، 

میزان افزایش مقاومت فشاری نسبت به مقاومت کششی بیشاتر اسات، دلیال ایان  نانو اکسید آهنکردن 

 Abdoli Yazdi et]بیشتری دارند تأثیردر کشش  هاترکاست که در بتن  هایترکپدیده نیز وجود میکرو 

al, 2011]. 

                                                 
3 Scaning Electron Microscope 
8 CaOH 
5 Fe2O3 
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در بتن باعث کاهش  نانو اکسید آهن %2و همکارانش، بکار گیری حداکثر  نظری هاآزمایشطبق 

. درصد بهینه برای افازایش گرددمیاولیه و نهایی بتن و افزایش مقاومت کششی و خمشی آن  گیرشزمان

باه . افازایش مقاومات خمشای شودمیاست که بیشترین مقاومت را باعث  %1ششی مقاومت خمشی و ک

 Nazari]است گرفتهشکله در طی هیدراتاسیون سیمان پرتلند کلسیم هیدروکسید کمصرف سریع  دلیل

et al,2010]. 

6نانو اکسید آلومینیوم - 5-5-3
 در بتن 

ون سایلیکات کلسایم واکانش سایتاکلسیم ناشای از هیدرا هیدرو اکسیدبا  نانو آلومینیوم اکسید

اکسید ، میزان واکنش پوزولانی متناسب با مقدار سطح موجود برای واکنش است. اضافه کردن نانو دهدمی

باعاث  آلومینیاوم. از طرفای ناانو گارددمیباعث بهبود مقاومت کششی و مقاومت خمشی بتن  آلومینیوم

)باا انادازه متوساط ذرات اکسید آلومینیاوم انو ن  %5ن د. افزوگرددمیافزایش مدول الاستیسیته بتن نیز 

. ایان در حاالی اسات کاه یابادمیافازایش  %143 روزه 28 هاینمونه( مدول الاستیسیته nm 150حدود 

 .[Li, 2006] مقاومت فشاری افزایش چشمگیری ندارد

ده باه سایمان نشاان دا نانو اکسید آلومینیومبررسی نتایج مختلف آزمایشگاهی حاصل از افزودن 

 .[Nazari et al, 2010]معمولی کمتر است هایسیماننسبت به  هاسیماناین نوع  بتن کاراییاست که 

 در بتن 9نانو کائولین - 5-5-4

افازایش  %10تاا  %8تاا  تقریبااًافزودنی نانو کائولین در بتن مقاومت ملات را بهباود بخشایده و 

افزایش مقاومت کششای در ملاات  %15ا ت %10است. و در حدود  شدهمشاهدهمقاومت فشاری، در نتایج 

 .[Morsy, 2010] است آمدهدستبه
                                                 
1 Al2O3 
7 Kaolin 
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 هاافزودنی این حاوی بتن هاییژگیو بتن در زاحباب افزودنی مواد کاربرد - 5-3

 در مقاومات بهباود منظورباه عمدتاً هابتن تمامی برای تقریباً هوا حباب مولد افزودنی مواد روزهام

 ،حالبااین . شودمی توصیه است قرارگرفته شیمیایی مواد و آب معرض در هک زمانی یخبندان و لسیک برابر

 . دارد وجود شده سخت و تازه بتن هر دو در دیگری مهم مزایای

 زماان در زاحبااب هاایافزودنی کاردن اضاافه باا یا زاحباب سیمان از استفاده با یا هوا دارای بتن

 الکتریکای باار دارای و گریزآب آنیونی هواساز حباب زودنیاف مواد .شودمی تولید مخلوط بتن شدن ترکیب

 سایمان ذرات مثبات باار جاذب منفی الکتریکی بار . است دسترس در بار نیز بدون افزودنی مواد هستند،

 [Kosmatka, 2003] .کندمی کمک هاحباب در ثبات برقراری در که شودمی

 و کردن مخلوط یدرنتیجه بتن تمام در که محبوس هوای هایحفره با شدهتزریق هوای هایحباب

 هاایحباب .دارد فارق ،هاساتدانه خصوصایات از تابعی زیادی حد تا و دهدمی رخ بتن زدن مخلوط برهم

 هاایحفره کاهدرحالی ،باشادمی میکرومتر 1000 تا 10 بین کوچک، بسیار قطر در اندازه شدهتزریق هوای

 [Kosmatka, 2003] .هستند تربزرگ یا و( مترمیلی 1) میکرومتر 1000  معمولاً شده محبوس

 .باشادمی میکرومتار 100 تاا 10 باین معماولی هایبتن در شدهتزریق هوای هایحباب اکثر قطر

 هاوای میزان . است شدهتوزیع تصادفی طوربه و شدهپراکنده خوبیبه هاآن نیستند، پیوسته هم به هاحباب

 باا باتن در کهدرحالی ،باشدمی %1.5 تقریباً mm 25 برابر دانه ترینبزرگ یاندازه بتن با در شده محبوس

 این که باشد %6 حدود بتن در موجود هوای کل باید یخبندان سیکل برابر مقاومت در برای مشابه ترکیبات

 Kosmatka]شاودمی ) شادهتزریق ( ریزتار هاایحباب هام و ) افتاده دام به ( بزرگ هایحباب هم شامل

,2003]. 
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 :هوادار بتن خواص

 بیان گردیده است. 6-1 شماره جدول در هوادار بتن خواص از برخی

 [Kosmatka ,2003] از خواص بتن هوادار ایخلاصه -6-1جدول 

 هاویژگی تأثیر

 جذب کم تأثیر

 مقاومت فشاری ش هوابه ازای هر درصد افزای %6تا  %2کاهش حدود 

 خزش  کم تأثیر

 چگالی یابدمیبا افزایش هوا کاهش 

 مقاومت خمشی یابدمیکاهش  %4تا  %2به ازای هر درصد افزایش هوا 

 نفوذپذیری نفوذپذیریبه سیمان باعث کاهش  آبکم، کاهش در نسبت  تأثیر

 اسلامپ دیابمیافزایش  25mmدرصد افزایش هوا حدود  1تا  0.5به ازای هر 

 چسبندگی شودمیسخت  کشیماله، یابدمیچسبندگی افزایش 

 رسانایی گرمایی یابدمیکاهش  %3تا  %1به ازای هر درصد افزایش هوا 

 

 هوا هایحبابنانو -میکرو - 5-4

 هاحبابنانو -میکروکلیات  - 5-4-1

دارای ابعااد بسیار کوچکی از هوا هستند که باه ترتیاب  هایحباب، هانانوحبابو  هاحبابمیکرو 

. یک حباب معماولی، مسایری باه سامت بالاا را باا باشندمی نانومتر 166و کمتر از  میکرومتر 56 – 66

. یک میکرو حباب نیز مسایری باه شودمیمتلاشی  آبو پس از رسیدن به سطح  کندمیسرعت زیاد طی 



66 

 

 نانوحبااب. همچناین یاک دشومیمتلاشی  آبدر داخل  معمولاًبا این تفاوت که  کندمیسمت بالا را طی 

چناد مااه( پایادار  مثلااً)مختلفی حرکت کند و برای مدت زمان طولاانی  هایجهتدر  آبدرون  تواندمی

حرکت حباب عادی، میکرو حباب  ینحوه 6-1که شکل  حباب کوچک شود تا محو گردد تدریجبهبماند و 

 [Agarwal, 2011].دهدمیرا نشان  نانوحبابو 

 آب در شده زاییهسته گاز حضور در هیدرودینامیکی کاویتاسیون فرآیند طی هابحبانانو -میکرو

 باعث که شودمی هسته داخلی میدان در گاز ذرات چرخش سبب مایع در زاییهسته فرآیند .شوندمیتولید 

 هساته ردو بااردار ذرات با الکترواستاتیکی میدان این و گرددمی هسته دور به الکترواستاتیکی میدان ایجاد

 [Agarwal, 2011] . هستند ثابتی الکتریکی شار تبادل در مداوم طوربه اندداده را دوگانه لایه تشکیل که

 

 [Arefi et al, 2016]آبنحوه حرکت حباب عادی، حباب میکرو، حباب نانو در  -6-1شکل 

 نامیکیاصول کاویتاسیون هیدرودی  - 5-4-5

به روش مختلفی تولید  ودارای بار منفی هستند به دلیل وجود اکسیژن ی هوا هاحبابنانو -میکرو

زماانی  هیادرودینامیکیکاویتاسیون هیدرودینامیکی اسات. کاویتاسایون  هاروشکه یکی از این  شوندمی

به زیر فشاار  ایلحظه طوربهفشار در یک نقطه در یک مایع  ،جریان بالایسرعتکه به علت  افتدمیاتفاق 

بخار، کاهش بیابد. به همین منظور تغییر و ایجاد یک مسیر ورودی هوا در قسمتی از لوله ونتاوری باعاث 
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 کاویتاسایون. گارددمیدر سایال  حباابنانو -میکاروتار بارای ایجااد  صارفهبهعملکرد بهتار و مقارون 

 و انشاعاب بادون ساده جریان یک در ولی هددنمی رخ مستقیم در مسیرهای جریان اثر بر هیدرودینامیکی

 -میکروتولید و ساخت  .شودمی کاویتاسیون پدیده ایجاد جریان باعث همگرایی و جهت در تغییر اغتشاش،

 [Takahashi, 2009] است. شدهساختهاین اصل طراحی و  بر اساس هاحبابنانو

 هاحباب نانو -میکروتئوری پتانسیل سطحی از  - 5-4-3

باا  جاماد یاا ماایع فااز با مشترک فصل در که است باردار ذرات فیزیکی خاصیت یک زتا پتانسیل

داده  نشاان محلول درون شماتیک طوربه باردار ذره یک 1-1شکل در .کندمی روز ب الکترولیتی هایمحلول

های کلوئیدی بسیار حائز اهمیت اسات. پتانسیل زتا برای درک و کنترل خواص سوسپانسیون  .است شده

کنش کلوئیدها با یکدیگر شناساایی را با درک چگونگی برهم یک سوسپانسیونتوان خصوصیات می وماًعم

به دلیل اندازه بسیار کوچک کلوئید، نیروهای سطحی در مرز بین ذره و مایع بسایار مهام هساتند.  .نمود

داشته لذا نیاروی  ترین اثرات سطحی، الکتروسینتیک است ذرات کلوئید بار الکتریکی یکسانییکی از مهم

. اگار باار باه انادازه کاافی بازرگ باشاد، کلوئیادها شودمیدافعه الکتروستاتیک بین دو ذره مجاور ایجاد 

مانند کاهش یا حذف این بارها اثر معکاوس دارد. جدا از هم و پراکنده در سوسپانسیون باقی می صورتبه

شوند. این تجمع باعث تغییار در سیون خارج میتجمع کرده و از سوسپان راحتیبهبنابراین ذرات کلوئیدی 

. بار الکتریکی ذرات با ایجاد تغییر در ماایع سوسپانسایون قابال کنتارل شودمیخواص سوسپانسیون نیز 

های یونی درون محلول و اساتفاده از ، تغییر در گونهpH است. این تغییر و تعدیل شامل کاهش یا افزایش

را دساتخوش  هااآن و خاواصذرات کلوئیدی اتصاال یافتاه ستقیم به م طوربهیک گونه فعال سطحی که 

 .[Hunter , 1981] است کندمیتغییر 

. ایان دو فااز در شاودمیجدایش بار در فصل مشترک بین دو فاز، لایه مضاعف الکتریکی نامیده  
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نزدیکای یاک  محیط یاونی در درآوردنال، دو منطقه با بارهای مخالف هستند. برای به تصویر حالت ایده

. شاودمیکلوئید باردار و توضیح چگونگی عمل نیروهای دافعه الکتریکی، از مادل لایاه مضااعف اساتفاده 

ها در اطراف یک کلوئید با بار منفی تصور کارد. ابتادا های متوالی از یونلایه صورتبهتوان این مدل را می

گیارد. در ایان حالات، قارار می موردتوجاه 4 (های با بار مخاالفهای مثبت )یونکلوئید بر روی یون تأثیر

های مثبت و تشکیل یک لایه در اطاراف ساطح نیروی جاذبه از طرف کلوئید با بار منفی، باعث جذب یون

های مثبات اضاافی بااز هام . سپس یونشودمینامیده  3. این لایه با بار مخالف، لایه استرنشودمیکلوئید 

باه  نزدیاک شادنهای مثبت که سعی در و سایر یون لایه استرن وسیلهبهولی  شدهجذبکلوئید  وسیلهبه

های با باار مخاالف یون  66شوند. این تعادل دینامیکی منجر به تشکیل لایه نفوذیکلوئید را دارند، دفع می

 .[Hunter, 1981] شودمی

تند. ماوقعی کاه ذرات های مثبت و منفی هسبا بار یون هایها یعنی ها و آنیوناکثر مایعات حاوی کاتیون

شوند. یعنی نمونه باا های با بار مخالف به سمت ذرات معلق جذب میباردار در یک مایع معلق شوند، یون

های منفی نمونه با بار مثبت، یون برعکسهای مثبت را از مایع به سمت خود جذب کرده و بار منفی، یون

هاای یون کاهدرحالی شدهجذب شدیداًطح ذره، های نزدیک س. یونکندمیرا از مایع به سمت خود جذب 

درون لایاه نفاوذ، مارزی وجاود دارد کاه . شودمیدورتر، پیوند سستی خواهند داشت که لایه نفوذ نامیده 

های بیرون مرز، سااکن بااقی های درون این مرز با حرکت ذره در مایع، حرکت خواهند کرد و اما یونیون

. از طرفی، پتانسیلی که بین سطح ذره و مایع وجود دارد، شودمیامیده ن 66برشیمانند. این مرز صفحه می

طباق . شاودمینامیاده  زتاا پتانسایل، برشای. این پتانسیل در صفحه کندمیبا فاصله از سطح ذره تغییر 

                                                 
4 Counter-ion 
3  Stern Layer 
66  Diffused Layer 
66  Shear Plane 
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 .[Hunter, 1981]پایداری ذرات در حلال است  بینیپیش، یکی از عوامل زتا پتانسیل  1-1جدول 

 

 [Arefi et al, 2016] شماتیک صورتبه در الکترولیت باردارحضور یک ذره  -1-1شکل 

 [Arefi et al, 2016] هاآن زتا پتانسیل هایبازهرفتار پایداری ذرات در میزان  -1-1جدول 

 رفتار پایداری ذرات (mV)پتانسیل زتا 

 شوندمیسریع لخته   5تا  6از 

 ناپایدار  96تا   66از 

 پایداری متوسط  86تا   96از 

 پایداری خوب  16تا   86از 

 ی عالیپایدار  16بیشتر از 

 هاحبابنانو -میکرومروری بر تحقیقات  - 5-4-4
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 -میکاارو ،0.6بااه ساایمان  آبنشااان دادنااد کااه در نساابت  2016عااارفی و همکاااران در سااال 

. دماای شاودمیکششای و خمشای باتن : فشااری، هاایمقاومتی هوا در بتن باعث افازایش هاحبابنانو

. از دیگار یابادمینیز کاهش  MNBحاوی  آب اولیه و نهایی ترکیب سیمان با گیرشزمان هیدراتاسیون و

 Arefi et] به اسلامپ و روانی کمتر نسبت به بتن معمولی اشاره کرد توانمی MNBبتن حاوی  هایویژگی

al, 2016]. 

در خمیر سیمان نشاان دادناد کاه ویساکوزیته خمیار  حبابنانو -میکرو تأثیرتحقیقات در مورد 

 ]و تفااوتی در مقاومات فشااری مشااهده نشاد شاودمی آب کمتر از خمیر سیمان حااوی MNBحاوی 

Maruyama, 2015]. 

 نانوحباابدر مطالعات اخیر معلوم شاد کاه مقاومات فشااری خمیار سایمان حااوی  طورهمین

 7.6 روزه 24درصاد و در سان  25.6، روزه 7شده است کاه در سان  آبهیدروژن بیشتر از سیمان حاوی 

 ,Han] اسات قرارگرفتاه هاانانوحبابغلظات  تاأثیرومت فشاری تحت درصد افزایش پیدا کرده است. مقا

2012]. 

 فوق روان کننده یدربارهکلیاتی  - 5-5

به سیمان از ابتدای قرن بیستم در دستور  آببرای بهبود کیفیت بتن سخت شده ، کاهش نسبت 

 کااراییبه کاهش  W/C. همواره این کاهش باشدمیو با نفوذپذیری کمتر  ترمقاومکار ساخت بتن پایاتر و 

ساخت و اجرا بود اما  هایروشو تضادی وجود داشت که حل آن در گرو تغییر  شودمیو روانی بتن منجر 

 [Dhir, 1996].) روان کننده( تحول اساسی و عظیمی رخ نداد آبمواد کاهنده  کارگیریبهتا 

 (آبروان کننده )کاهنده  هایافزودنی کارگیریبهفلسفه و دلایل  - 5-5-1

، سنگدانه ، سیمان هیدرولیکی و الیاف گفته  آببه موادی غیر از  ASTM C125 طبق هافزودنیا
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تاا خاصایت  شاودمیکه در هنگام اختلاط و یا درست قبل از اختلاط به بتن یاا اجازاآ آن اضاافه  شودمی

وان کنناده ر هاایافزودنیبرای  توانمیسه دلیل  آورد. به وجودجدیدی را در بتن خمیری یا سخت شده 

 .[Dhir, 1996]( برشمرد آب)کاهنده 

 کاهش عیار سیمان بتن و ملات -9مصرفی  آبکاهش  -1افزایش روانی بتن و ملات ها -6

 آبکاهنده  هایافزودنیموارد کاربرد  - 5-5-5

کاربردهای متعددی برای این مواد با قدرت کاهندگی متفاوت وجود دارد که باه برخای از  روزهام

 :شودمیاشاره  هاآن

 -9 آبزیار  ریازیبتن -1 تارروانریختن بتن در قطعات نازک و پر میلگرد با سااخت باتن  -6

سااخت باتن  -5 سااخت باتن پار مقاومات -8 ی خاود تاراکم یاا خاود تارازهابتنساخت 

 [Dhir, 1996]بندآب

 آبکاهنده  هایافزودنی بندیدسته  - 5-5-3

ز بساته باه خاواص جاانبی خاود باه به سه گروه اصلی و هار گاروه نیا آبکاهنده  هایافزودنی

 [شودمی بندیطبقه ISIRI 2930و استاندارد ملی ایران  ASTM C494طبق استاندارد های دیگری دسته

 .] 1396استاندارد ملی ایران 

 هاروان کننده - 5-5-3-1

از آغ میلادی 6396 دهه از هاآن کاربرد و هستند آب هایکاهنده گروه نخستین که هاروان کننده

های زیار تقسایم باه دساته ASTM C494ت، بسته به خواص جانبی خود و بر اساس اساتاندارد شده اس

 شوند:می
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 Type) کند گیار( آب)کاهنده  روان کننده -1 (Type A( معمولی )آب)کاهنده  روان کننده -6

D) 9- زود گیر( آب)کاهنده  روان کننده (Type E) 

های حجایم مانناد بدناه بزرگ و به ویژه در بتنهای کوچک و در بسیاری از پروژه هاروان کننده

به شمار  آبهای ترین کاهندهرا پرمصرف هاآنتوان روند و میسدها و تولید قطعات بزرگ بتنی به کار می

دهند و درصد کاهش می 61تا  5اختلاط بتن را  آبدر مقادیر مصرف متعارف، مقدار  هاافزودنیآورد. این 

داشاته  یایهاوا زا انادازه یااجانبی همچون کندگیری بیش از  تأثیراتکن است در مقادیر زیاد مصرف مم

ساایزر، هاای پلاستیبانام هااافزودنیمحادود اسات. ایان  هااآنباشند. به همین دلیل دامنه مقدار مصرف 

 .[Dhir, 1996] شوندبتن عرضه و مصرف می روان کنندهیا  آبکاهنده 

 هاروان کننده فوق - 5-5-3-5

 مورداسااتفاده 6356 دهااه از و هسااتند آب هایکاهنااده گااروه دومااین کااه هاهکنناادروانفوق

 اساتانداردهای اسااس بار هاکننادهروانفوق. شاوندمی شناخته آب هایبسا کاهنده عنوان با اندقرارگرفته

ASTM C494 & C1017  شوند:یم میتقس زیر دسته دو به  

 ASTM) کناد گیار روان کننادهفاوق  -1 ( ASTM C494: Type F)معمولی  روان کنندهفوق  -6

C494: Type G) 

درصاد کااهش  15تاا  61اختلااط باتن را  آبدر مقادیر مصرف متعاارف، مقادار  هاافزودنیاین 

در مقادیر مصرف بیش  هاآنجانبی کمتری دارند ولی برخی از  تأثیرات هاروان کنندهدهند و نسبت به می

در مقاادیر مصارف خیلای کام،  هاروان کنندهفوق  عموماًشوند. می هوا زاییموجب کندگیری یا  از اندازه

 .کنندمیکسان( ایجاد )در مقدار مصرف ی هاروان کنندهروانی کمتری نسبت به 

 در را هااآن تاواننمی ،هاروان کنناده انادازه از بیش مصرف نامطلوب اثرات دلیل به – 6-1نکته 
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 به کار برد. هاروان کنندهی فوق جا به زیاد مقادیر

بنادی دانه باا بتن هایمخلوط در هاروان کننده فوق اندازه از بیش مصرف مقادیر در – 1-1نکته 

 .[Dhir, 1996] افزایش یابد انداختگی آبمکن است جداشدگی و نامناسب، م

 هاروان کننده ارف – 5-5-3-3

 مورداساتفادهمیلاادی  6336ی هساتند از دهاه آبهای که سومین گروه کاهنده هاافزودنیاین 

شاوند. هرچناد ایان کنناده نیاز شاناخته میروان یا ابار توانمند روان کنندههای فوق باناماند و قرارگرفته

دارند ولی در حاال حاضار در هماان  هاروان کنندهمنحصر به فردی نسبت به فوق  هایویژگی هافزودنیا

جای   :ASTM C1017و یعنی  هاروان کنندهبندی فوق دسته

 گیرند.می

ز دهناد. ایان دساته ادرصاد کااهش می 15اختلااط باتن را بایش از  آبمقادار  هاافزودنیاین 

فاراروان  عمومااًجاانبی کمتاری دارناد.  تاأثیرات هاروان کننادهو فوق  هاروان کنندهنسبت به  هاافزودنی

)در مقدار مصرف  هاروان کنندهبیشتری نسبت به فوق  یروان کنندگ تأثیردر مقادیر مصرف کم،  هاکننده

، خاود تارازهاای توانمناد، بتنتولیاد  ازجملاه هااافزودنیمنحصر به فارد ایان  هایویژگییکسان( دارند. 

جویی در انرژی مصارفی، کااهش صرفه وسیکهای خیلی زودرس و خیلی زیاد از خودمتراکم و با مقاومت

در  هااآنکااربرد  افازونروزمحیطی از سوی دیگار، باعاث گساترش های اجرایی و سازگاری زیستهزینه

 کشورهای مختلف جهان شده است.

 صانعت هر نیاز اساس بر که آوردمی فراهم را امکان این هاافزودنی ینا تولید فرآیند – 9-1نکته 

 کرد. تولید مناسب و سازگار ایکنندهفراروان پروژه، هر اجرایی شرایط و فنی مشخصات یا

های باتن و ساازمان هاایافزودنی تولیدکنناده هایشارکت جهان، تحقیقاتی مراکز – 8-1نکته 
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بهتار بار  تاأثیرو  کااراییره در جستجوی یافتن مواد شیمیایی جدید با هموا وسازساختمرتبط با صنعت 

 های بتنی هستند و احتمال پیدایش و عرضه محصولات جدید همچنان وجود دارد.عملکرد مخلوط

آن بار احتماال  تاأثیر، فراروان کنناده زیاد بسیار کنندگیپخش خاصیت به توجه با – 5-1نکته 

 هایکاهناده ساایر از بیشتر مراتببه بندی نامناسبدانه های بتن بالوطدر مخ انداختگی آبجداشدگی و 

 .[Dhir, 1996] است آب

 آب هایکاهنده عملکرد مکانیسم  - 5-5-4

مساتقیمی بار فرآیناد  تاأثیریبا عملکرد فیزیکای هساتند و  هایافزودنیاز نوع  آبهای کاهنده

، عوامل اثرکننده بر ساطح هساتند. عوامال آبی کاهنده هایافزودنیآبگیری سیمان ندارند. بخش اصلی 

شاوند و موادی هستند که در سطح مشترک بین دو فااز آمیختاه نشادنی متمرکاز می اثرکننده بر سطح

 آبدهناد. در مخلاوطی کاه از ماواد کاهناده بر این ساطح را تغییار می مؤثرنیروهای فیزیکی شیمیایی 

، هاافزودنیکلی عملکرد این  مکانیسمشوند. لخته میچسبند و استفاده نشود، ذرات سیمان به یکدیگر می

های سایمان از یکادیگر دانه پخش شوندگیکاهش نیروهای جاذبه بین ذرات و کمک به جدایش و بهبود 

 آباز یکدیگر،  هاآنعلاوه بر فراهم کردن حرکت آزادانه ذرات سیمان به دلیل جدایش  مکانیسماست. این 

به یکی از  هاروان کننده. کندمیو صرف بهبود روانی مخلوط بتن  آزادرا نیز های سیمانی محبوس در لخته

 کننادمیکمک  هاآن پراکنده شدندهند و به های زیر نیروی جاذبه بین ذرات سیمان را کاهش میشیوه

[Dhir, 1996]: 

افازایش پتانسایل  -9 هاای آلایای مولکولجاذب چندلایاه -1 کاهش کشش بین ساطحی -6

تغییر در ساختار  -5 کننده ذراتاحاطه آبهای ای از مولکولایجاد لایه -8 ماتیکیالکتروسین

 ترکیبات هیدراته شده سیمان
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های سیمان از یکدیگر به کماک ها، جدایش و پراکندن دانهکنندهروانکلی عملکرد فوق مکانیسم

های سایمان و سانگدانه در اثار ناشی از بارهای الکتروستاتیکی است. در بتن و ملات، داناه نیروهای دافعه

شوند، ذرات سیمان در این حالت تمایل دارناد کاه باه دارای بار سطحی الکتروستاتیکی می آبترکیب با 

باار  هاآنشوند و به های سیمان میها در زمان اختلاط، جذب سطح دانهکننده فوق روانیکدیگر بچسبند. 

شوند. این اثر به ناام می هاآنبین ذرات سیمان و پراکندن دهند که منجر به ایجاد نیروی دافعه منفی می

 هایداناه کردن پخش بر علاوه الکتروستاتیکی کنندگیپخش مکانیسم. شودمی شناخته "کنندگیپخش"

کاه شاکل  کندمی بتن مخلوط روانی بهبود صرف و آزاد نیز را سیمانی هایلخته در محبوس آب سیمان،

 .دهدمیشماتیک نشان  صورتبهرا  آب یهکاهندعملکرد  مکانیسم 1-9

با توجه به ساختار مولکولی و با استفاده از همان اصل بارهای الکتروستاتیکی ناه  هافراروان کننده

اولیه( بلکاه باه دلیال  تأثیر) کنندمیها پخش کنندهروانو فوق هاروان کنندهتنها ذرات سیمان را بهتر از 

جیره مولکولی، از جذب شدن ذرات سیمان پخش شده نیز ممانعت به عمل های جانبی در زنداشتن شاخه

 شودمی نامیده "ممانعت فضایی"در اصطلاح شیمیایی  هافراروان کنندهثانویه  تأثیرثانویه(.  تأثیرآورند )می

 .[Dhir, 1996] شودمی ایجاد یکدیگر مجاور هایاتم یا هامولکول آرایش و ساختار دلیل به که

 

 [Dhir, 1996] شماتیک صورتبه آب یکاهندهعملکرد  مکانیسم -9-1 شکل
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 آبهای مواد متشکله بتن بر عملکرد کاهنده تأثیر - 5-5-5

گاذارد، خاواص و می تاأثیرباتن  هاییژگیوکه وجود یک افزودنی بر روی نسبت اجزا  گونههمان

مقادار، ناوع، و ترکیباات  متقابلی بار عملکارد افزودنای دارد. تأثیراتدهنده بتن نیز مقدار اجزای تشکیل

فاوق گذارد. با افزایش مقدار سیمان، نسبت مصارف می تأثیر آبهای شیمیایی سیمان بر عملکرد کاهنده

ه با 9و  6ناوع  هایسایماندر مقایساه باا  5و  1ناوع  هایسیمانیابد. به سیمان کاهش می روان کننده

و نیاز  و مقادار کمتری نیاز دارند. ترکیبات شیمیایی سیمان به ویاژه نسابت  آبکاهنده 

در سایمان از  گذارند. باا افازایش مقادار می تأثیر آبکاهنده  هایافزودنیها بر عملکرد مقدار قلیایی

و حفا   تاأثیرهای سیمان میزان . با افزایش مقدار قلیاییشودمیکاسته  نوع اول هایروان کنندهراندمان 

 یابد.در بتن کاهش می هاروان کنندهروانی 

 گارد هایدانهسنگ. است تأثیرگذار آب هایکاهنده عملکرد بر هادانهسنگ سطحی بافت و شکل 

باه یاک روانای قدار روان کننده کمتاری را بارای رسایدن م تیز گوشه هایدانهسنگ با مقایسه در گوشه

زبرتار باشاد  هادانهسانگبافت سطحی  هرچقدرمشخص لازم دارند. برای دستیابی به یک روانی مشخص 

 یابد.افزایش می آبمقدار مورد نیاز افزودنی کاهنده 

ها و تمایال باه به دلیل افزایش چشمگیر سطح جانبی دانه عموماًها به جز خاکستر بادی، پوزولان

کاه در  شاودمیدهناد و باه هماین دلیال توصایه روانی بتن را به شدت کاهش میو  کارایی، لخته شدن

 .شاود اساتفاده فاراروان کنناده یاا  فاوق روان کننادههای دارای پوزولان و به ویژه دوده سیلیسی از بتن

مواد متشاکله باتن بار  تأثیرهای کارگاهی برای مشخص کردن مطالعه، بررسی و انجام آزمایش درمجموع

 [Dhir, 1996] .شودمیبه شدت توصیه  آبکاهنده  هایافزودنی
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 آبارزیابی و انتخاب کاهنده  - 5-5-6

ها ممکان شوند. این شیوههای زیر بررسی میاز هر نوع و طبقه با یکی از شیوه هاافزودنیعملکرد 

 قرار گیرند. موردتوجهیک افزودنی  انتخاب و تشخیص در  توأماًاست به تنهایی و یا 

 شارایط تحات کاه قبلای مشابه کارهای در افزودنی یک آمیزموفقیت کاربرد از  حاصل نتایج ( 6

 انتخابی مرجع مصالح و کار شرایط امکان حد تا بایستی روش این در. باشد شدهانجام کارگاهی شدهکنترل

 .باشد کارگاه شرایط به شبیه

 رگاه.های کارگاهی با مصالح و شرایط موجود در محل کا( انجام آزمایش 1

 ها.شده از سوی تولیدکننده ارائه( کتب و نشریات فنی و اطلاعات 9

و اثارات  شاودمیفوق محدوده مقاادیر مصارفی و حاد بهیناه آن تعیاین  هایروشبا استفاده از 

گیارد ولای لاازم اسات اطلاعاات کااملی از احتمالی ناشی از مصرف بیش از حاد ماورد بررسای قارار می

 کنندهمصارفدنی و نتایج آن که بیانگر محدوده مقادیر مصرف باشد در اختیاار عملکردهای قبلی یک افزو

یاک افزودنای معاین بار روی اناواع سایمان، مقادار سایمان، ناوع  تأثیرقرار گیرد. بدیهی است که نتایج 

از ساوی  شادهتعیینو هوا و شرایط سااخت باتن متفااوت اسات ولای محادوده  آب، شرایط هادانهسنگ

 .قرار گیردتواند ملاک سنجش در هر کارگاهی تولیدکننده می

دهناد و ایان فرصات را فاراهم های بتن را افازایش میمقاومت عموماً هاافزودنیاین  کهازآنجایی

توانناد اقتصاادی در طارح می جوییصارفهآورند که مقدار سیمان کمتری مصرف شود، علاوه بر ایجاد می

 کاه شاود توجاه  های حجیم بسیار مؤثر اسات.ریزیبتن حرارت آبگیری را کاهش دهند که بخصوص در
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 سایمان مقادار کاهش بلکه شودنمی آبگیری حرارت کاهش باعث خودخودیبه آب هایکاهنده از استفاده

بتن  حرارت زایی گیرشزمان اصلاح با توانمی کند گیر روان کننده از استفاده با. سازدمی میسر را امر این

 [Dhir, 1996] اهش داد.را در سنین اولیه ک

 هاکنناده فاوق روان و ماواد ناانو از اساتفاده ماوارد در پژوهشاگران از برخی مطالعات به ادامه در

 .پردازیممی

 در حضور نانو مواد آب هایکاهندهکاربرد  یدر زمینهتحقیقات  - 5-5-9

نو ماواد باتن حااوی ناا هاایویژگیدر بهباود  آب هایکاهنادهتحقیقات زیادی در زمینه کاربرد 

 :کنیممیاست که به تعدادی از آن اشاره  شدهانجام

نسل سوم  یکنندهدرصد فوق روان  0.8و  0.4نشان دادند که با اضافه کردن  2014رئوف در سال 

 .[Rauof, 2014 ] یابدمیدرصد نانو سیلیکا مقاومت فشاری افزایش  3تا  0نسبت به وزن سیمان به ازای 

درصد فوق روان کنناده  0.8درصد نانو سیلیکا و  4نشان دادند  2014 در سال همکارانحبشی و 

و بهینه تارین حالات  .دهدمیافزایش  را بتن روزه 42و  28، 7از مقدار سیمان، مقاومت فشاری و خمشی 

 .[Habashi, 2014] نانو سیلیکا و فوق روان کننده است تأثیربرای 

و نانو رس و نانو  نسل سومضور فوق روان کننده نشان دادند که ح همکارانشیخ و  2015در سال 

 .[Shaikh, 2015] دهدمیدرصد افزایش  28تا  26اولیه ملات سیمان را  هایمقاومتسیلیکا 

 2و  1، 0 هایاساتفاده، در گرادساانتیدرجاه  450تا  25دمایی، با افزایش دما از  بهبود بخشیبا 

و  %31.03، %10.89، افازایش مقاومات فشااری ن کننادهرواوزنی نانوآلومینا در عدم حضور فاوق  درصد

 روان کننااادهدر حضاااور فاااوق  %28.49و  %45.74، %25.22و افااازایش مقاومااات فشااااری  20.33%
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 [Heikal, 2015].است آمدهدستبه

نانو  دهدمینانو اکسید مس بر روی بتن خود تراکم انجام شد. که نتایج نشان  تأثیر 2010در سال 

کلسیم هیدروکسید در سنین اولیه  تواندمیدرصد وزنی  4جایگزین بخشی سیمان تا  وانعنبهاکسید مس 

را تسریع ببخشد. که این امر باعث افزایش مقاومت فشااری در سانین  C-S-Hافزایش دهد و تشکیل ژل 

 .[Nazari, 2010] بخشدمیساختار منافذ بتن را بهبود  همچنین . نانو اکسید مسشودمیاولیه 
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 مقدمه - 3-1

برنامه آزمایشاگاهی، مصاالح مصارفی، طارح اختلااط، تجهیازات و شارح در این فصل به توضیح 

 باه توضایحکاه  اسات. شدهپرداخته MNBحاوی  آبمعمولی و  آببر سیمان، بتن،  شدهانجام هاآزمایش

است. از  شدهپرداخته نامهپایاندر این   آب یاهندهک، مصالح سنگی و افزودنی آبمصالح مصرفی سیمان، 

در  شدهاستفادهو تجهیزات  هاآزمایشرح سپس به ش است. شدهاستفاده نامهپایانطرح اختلاط در این  13

 .شودمیهر آزمایش پرداخته 

 برنامه آزمایشگاهی - 3-5

ی باتن و سایمان بر مشخصاات مکاانیک MNBهمزمان فوق روان کننده و  تأثیربررسی  منظوربه

 آزمایشگاهی به شرح زیر است: هایبرنامهاست.  شدهانجام برنامه آزمایشگاهی طراحی و چهار

 ازجملاهو فوق روان کننده بر مشخصاات مکاانیکی سایمان  MNBهمزمان  تأثیرو  MNB تأثیر

انس پرتو فلورس سنجطیف، جریان ملات سیمان، مقاومت فشاری ملات سیمان و انجام آزمایش گیرشزمان

 MNBحاوی  آبمعمولی و  آببر روی خمیر سیمان حاوی  ایکس

اسلامپ و مقاومات فشااری باتن و  آزمایش منظوربه MNBحاوی  آبو  آبساخت نمونه بتن با 

 ,fc=30MPa, 40MPa) با مقاومت های طرح اختلاط 4کنترل در  عنوانبهمعمولی  آبمقاومت کششی با 

50MPa, 60MPa) 

غلظاات از فااوق روان کننااده  9معمااولی و فااوق روان کننااده بااا  آببااا  ساااخت نمونااه بااتن

طارح  9بررسی اسلامپ، مقاومت فشاری، مقاومت کششای در  منظوربهوزن سیمان(  1.4%,0.9%,0.5%)
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 (fc=30MPa, 40MPa, 50MPaاختلاط )

غلظات از فاوق روان کنناده  9و فاوق روان کنناده باا  MNBحااوی  آبساخت نموناه باتن باا 

طارح  9بررسی اسلامپ، مقاومت فشاری، مقاومت کششای در  منظوربهوزن سیمان(  1.4%,0.9%,0.5%)

 ( و مقایسه آن با برنامه دوم و سومfc=30MPa, 40MPa, 50MPaاختلاط )

 شدهانجامایران  -در آزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی دانشگاه صنعتی شاهرود آزمایشات یتمام

 است.

 مصالح مصرفی - 3-3

 نسیما - 3-3-1

نشان داده شاده  6-9که در شکل  1از نوع پرتلند تیپ  هانمونهبرای ساخت  شدهاستفاده سیمان

 توسط شرکت سیمان شاهرود بارای سااخت شدهساخته 943ملی ایران به شماره مطابق استاندارد   است،

 زماایششیمیایی سایمان را کاه توساط آ آنالیز مشخصات 6-9جدول  .گردیدملات و بتن استفاده  خمیر،

در آزمایشاگاه شارکت  )ray Fluorescence Spectroscopy-XXRF( فلورساانس پرتاو ایکاس سنجطیف

 .دهدمی، نشان شدهمشخصسیمان شاهرود 

 

 دو شاهرود تیپسیمان پرتلند  -6-9شکل 
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 از آزمایشگاه شرکت سیمان شاهرود( شدهگزارش)سیمان پرتلند  آنالیز شیمیایی مشخصات -6-9جدول 

LOI( میزان

مواد فرار 

 کل(

K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
 اکسیدهای

 سیمان

1.18 0.51 0.37 2.5 1.52 63.36 3.96 4.48 21.2 
درصد 

 وزنی)درصد(

 حباب نانو -میکروو  آب - 3-3-5

حاوی  آبشی شهری شهرستان شاهرود استفاده شد. لوله ک آبدر این تحقیق از  شدهاستفاده آب

MNB  توسط مولدT3-2500  هیدرودینامیکی فرآیندهایساخت شرکت نوفناوران میناب طوس به کمک 

و  تولیادایاران  -متخلخال دانشاگاه صانعتی شااهرود هاایمحیطموجود در آزمایشاگاه ناانو سایالات در 

 . استشدهاستفاده

 مصالح سنگی - 3-3-3

(و 4.75mm<شااامل شاان ) کااه اسااتفاده شااد ایرودخانااه مصااالح ساانگیاز در ایاان تحقیااق 

شاده،  تاأمینایاران  -سامنان -دهملاا واقاع در شهرساتان شااهرود یقرضهو از  بوده( 4.75mm>ماسه)

شان  آبجذب  و %2.66و درصد رطوبت ماسه  25mm دانهدرشت یاندازه ترینبزرگاست.  شدهاستفاده

در این تحقیق طبق اساتاندارد ملای ایاران  شدهاستفادهمصالح سنگی  بندیدانه. منحنی باشدمی 0.63%

مصالح سنگی به دلیل شباهت به کار عملی از شستن و خشک کاردن است.  شده ارائه 1-9در شکل  961

 اجتناب شده است.



13 

 

 

 مصالح سنگی بندیدانهمنحنی  -1-9شکل 

 

 آبافزودنی کاهنده  - 3-3-4

به رنگ سبز تیره و ترکیاب یاونی آنیاونی و حالات  61از نوع فوق روان کننده مورداستفادهافزودنی 

و  ASTM C494مطاابق  Gناوع  هاایافزودنیکیلاوگرم بار لیتار و از  1.1فیزیکی مایع، باا وزن مخصاوص 

را نشان  نامهپایاندر این  شدهاستفادهفوق روان کننده  9-9. شکل باشدمی ISIRI 2930استاندارد ملی ایران 

 )مشخصات کامل فوق روان کننده در پیوست ج آورده شده است( .دهدمی

                                                 
12 Super plastizer (SP) 
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 در این تحقیق شدهاستفاده یکنندهفوق روان  -9-9شکل 

 طرح اختلاط - 3-4

با توجاه باه طارح  MNBحاوی   آبو  آببتن با  هاینمونهطرح اختلاط برای  8هش در این پژو

 مترمیلی 100مگا پاسکال با فرض اسلامپ ثابت  60 ,50 ,40 ,30 هایمقاومتایران برای  بتن ملی مخلوط

مقادار فاوق روان  سه(، fc= 30MPa, 40MPa, 50MPaرده مقاومتی) سهسپس برای  ،طراحی شده است

 داشاتننگهو ثابات  مترمیلی 100وزن سیمان( اضافه شد و با اسلامپ ثابت  %1.4 ,%0.9 ,%0.5کننده ) 

W/C  .هاینموناهو باا اساتفاده از  ی و خطا بسیار زیاد انجاام شادسع باارائه طرح اختلاط طراحی گردید 

اسات  دهشاارائه  1-9در جادول  ،طرح اختلاط نهایی درنهایتو  گردیدشاهد طرح اختلاط صحت سنجی 

در مراحل بعدی تحقیق قرار گرفت. جزئیات ارائه طرح اختلاط بر مبنای روش ملای مخلاوط  مورداستفاده

 کامل ارائه گردیده است. طوربه ب در پیوست ایرانبتن 
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 پژوهش نیشده در اطرح اختلاط استفاده -1-9جدول 

 .اندشدهآزمایش  MNBحاوی  آبو  آبمجزا برای  صورتبهبه سیمان مشابه  آببا درصد  هانمونه*در تمام  

 روش انجام آزمایش هاو تجهیزات  - 3-5

 تعیین غلظت نرمال سیمان هیدرولیکیآزمایش  - 3-5-1

 هااآزمایشلازم جهت تهیه خمیر سیمان با غلظت نرماال کاه در  آبهدف در این آزمایش مقدار 

. کاه از تجهیازات زیار در ایان آزماایش گارددمیتعیاین  رودمایبکاار  گیرشزمااننظیر آزمایش دیگر 

  است: شدهاستفاده

درصد 

کاهش 

 آب)%(

 دهنده بتندرصدهای وزنی اجزای تشکیل

 

 

W/C 

 

مقاومت 

 (MPaفشاری)

مقدار درصد فوق روان کننده
 

 

آب یا 

آب 

حاوی 

MNB 
(kg) 

 مصالح

 

 (kgسیمان)

 

فوق روان 

 (kg)کننده

 

 (kgشن) (kgماسه)

0 181 1082 721 301 0 0.6 fc =30 

0% 
0 193 1026 684 381 0 0.5 fc=40 

0 209 942 628 503 0 0.4 fc=50 

0 226 847 565 647 0 0.35 fc=60 

12 158 1134 756 265 1.32 0.6 fc=30 

0.5% 12 168 1085 723 335 1.67 0.5 fc=40 

12 182 1012 675 443 2.21 0.4 fc=50 

22 138 1178 785 234 2.11 0.6 fc=30 

0.9% 22 147 1136 757 296 2.66 0.5 fc=40 

22 159 1072 714 391 3.52 0.4 fc=50 

35 115 1233 822 196 2.74 0.6 fc=30 

1.4% 35 122 1198 797 247 3.46 0.5 fc=40 

35 131 1145 763 327 4.58 0.4 fc=50 
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 -8 ،(8-9)شاکل دستگاه ویکاات -9 ،مدرج ایشیشهاستوانه  -AND-GF-5000، 1ترازو  -6

 (8-9)شکل کنمخلوطدستگاه 

خمیر سایمان  آمااده شاد.  ASTM C305گرم سیمان و طبق استاندارد  156ابتدا با استفاده از 

متری از ساانتی 65بار از فاصله  1خمیر را به شکل توپ در آورده و  ASTM C187سپس طبق استاندارد 

تر قالب ویکاات یک دست به دست دیگری پرتاب کرده تا گلوله تقریباً کروی شود. خمیر را از طرف بزرگ

ته و زیار دساتگاه ویکاات قارار داده و ساوزن وارد آن کرده سپس مقدار اضافی از طرف دیگر قالب برداش

ثانیه ثبات  96ویکات را روی سطح نمونه گذاشته و با باز کردن پیچ میله را رها کرده و نفوذ خمیر بعد از 

متری کف قالب قرار گیرد، غلظت خمیر نرماال باوده میلی 66ثانیه سوزن در فاصله  96شد. اگر در مدت 

به دست  0.25مرتبه سعی و خطا نسبت  9ت آب به سیمان مشخص با است. که برای به دست آوردن نسب

 آمد.

 سیمان گیرشزمانآزمایش  - 3-5-5

ی سوزن ویکات در خمیر مترمیلی 15اولیه سیمان )نفوذ  گیرشزمانهدف از این آزمایش تعیین 

ز در ایان آزماایش ا) نفوذ صفر سوزن ویکات در خمیار سایمان( اسات کاه ثانویه  گیرشزمانسیمان( و 

 است. شدهاستفادهتجهیزات زیر 

 کنمخلوطدستگاه  -9 ،دستگاه ویکات -AND-GF-5000، 1ترازو  -6

آب در  162.5grسایمان و  650grمقادار  0.25برای تهیه خمیر سیمان با توجه به غلظت نرماال 

 آزماایش ASTM C191و  392کن ریخته سپس با توجه به استاندارد ملی ایران به شماره دستگاه مخلوط

متری از یاک باه دسات سانتی 65بار از فاصله  1را به شکل توپ در آورده و  رگیرش انجام شد. خمیزمان

کنیم دقیقه سوزن مماس شده را رها مای 96دیگری پرتاب نموده سپس در قالب ویکات گذاشته و بعد از 



99 

 

دقیقاه تکارار  65ر کنیم و ایان عمال را هاتا در خمیر نفوذ کند، میزان نفوذ شده در خمیر را ثبات مای

بیانگر گیرش اولیه  25mmزمان را رسم کرده و مدت زمان متناظر با نفوذ  -کنیم. بعدازآن نمودار نفوذمی

و مدت زمان مربوط به نفوذ صفر گیرش نهایی خمیر سیمان است. سپس درصادهای مختلاف فاوق روان 

و فوق روان کننده بارای آزماایش مقادیر سیمان و آب  9-9کننده به خمیر سیمان اضافه شد. که جدول 

شاده مرتبه برای هر آزماایش ساخته 1نمونه خمیر با تعداد تکرار  61گیرش آورده شده است. تعداد زمان

 است.

 و فوق روان کننده آبمقادیر سیمان و  -9-9جدول 

 

 

 سمت چپ( )عکس کنمخلوطدستگاه ویکات )عکس سمت راست( و دستگاه  -8-9شکل 

 

 MNBیا آب حاوی  (gr)آب

(gr) 
 (gr)مقدار فوق روان کننده  (gr) سیمان

162.5 650 0 

 3.25= وزن سیماندرصد  0.5 650 162.5

 5.85= درصد وزن سیمان 0.9 650 162.5

 9.1= درصد وزن سیمان1.4  650 162.5
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 آزمایش جریان ملات سیمان - 3-5-3

 آب مقادار و صاحت سانجی ملاات سایمان کااراییبارآورد میازان ایان آزماایش  انجام هدف از

 است: شدهاستفادهاست که از تجهیزات زیر  فوق روان کننده درصدهایبرای  یافتهکاهش

 کنمخلوطاه دستگ -1 ،خط کش -5 ،ماله -8 ،کوبه -9 ،کولیس -1 ،(5-9میز جریان )شکل-6

 0.485ساخته شد که نسبت آب به سایمان  ASTM C305شده در ملات سیمان طبق روش ارائه

  ISIRI 2930در نظر گرفته شده است سپس با توجه استاندارد ملی ایاران  2.75و نسبت ماسه به سیمان 

ای کاهش آب درصد کاهش آب در نظر گرفته شد و بقیه درصده 61برای کمترین درصد فوق روان کننده 

با آزمون و خطا به دست آمد که آزمایش جریان سیمان به دو منظور صحت سنجی میزان درصاد کااهش 

شده است. در این آزمایش ابتدا قالب انجام ASTM C1437آب و کارایی ملات سیمان با توجه به استاندارد 

ی میز گذاشته و قالب را در رو 50mmو ارتفاع  70mmو قطر بالایی  100mmمخروط ناقص با قطر پایینی 

بار میز جریان ضربه زده شاد  15مرتبه ضربه زده و آنگاه  16کنیم سپس هر لایه را از ملات پر می هدو لای

 گذاشته: 6-9گیری کرده و در رابطه قطر متوسط ملات پخش شده روی میز اندازه

 6-9رابطه 

   

 ی فوق:در رابطه

Aقطر داخلی پایینی قالبگیری شده ملات سیمان، = قطر متوسط اندازه = 

طرح مخلوط ملات سیمان برای آزمایش جریان ملات سایمان در حضاور درصادهای  8-9جدول 

مرتباه بارای هار آزماایش  1نمونه ملات با تعداد تکارار  61دهد. تعداد مختلف فوق روان کننده نشان می
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 شده است.ساخته

 طرح مخلوط ملات سیمان برای آزمایش جریان ملات سیمان -8-9جدول 

 تعیین مقاومت فشاری ملات سیمانآزمایش - 3-5-4

در ایان  شدهاستفادهتجهیزات  ملات سیمان است که هدف از این آزمایش تعیین مقاومت فشاری

 آزمایش به شرح زیر است:

 mm 50*50*50قالب مکعبی با ابعااد داخلای  -9 ،استوانه مدرج -AND-GF-5000، 1ترازو  -6

جک هیدرولیکی کاامپیوتری سااخت شارکت  -1  ،کوبه -5 ،پره دار ایکاسه کنمخلوط -8 ،(1-9)شکل 

Toni Technic  (7-9)شکل 

 (gr)ماسه 
آب یا آب حاوی 

MNB (gr) 
 (gr)سیمان 

درصد کاهش 

 (%)آب
مقدار فوق روان کننده 

(gr) 

1275 242 500 6,6 6,6 

 2.5درصد سیمان= 0.5  درصد12 500 212.96 1275

درصد سیمان=  0.9 درصد22 500 188.76 1275
4.5 

 7درصد سیمان =  1.4 درصد 35 500 157.3 1275
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 برای آزمایش جریان ملات سیمان نمیز جریانمایی از  -5-9شکل 

 

 متریسانتی5قالب مکعبی نمایی از  -1-9شکل 
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 جک هیدرولیکی کامپیوتریدستگاه   -7-9شکل 

سااخته شاد. ساپس طباق  ASTM C305در این آزمایش ابتدا ملاات سایمان طباق اساتاندارد 

 91ریختاه شاده و باا  هدر دو لایا 5cm*5cm*5cmهای مکعبای ملات در قالب ASTM C109ارد استاند

ها از قالب جدا کرده و در اتاق رطوبت باا ساعت نمونه 18ضربه چکش استاندارد متراکم شد سپس بعد از 

یش بارای مرتبه بارای هار آزماا 9نمونه ملات با تعداد تکرار  84آوری شد. تعداد توجه به سن نمونه عمل

طرح اختلاط برای آزمایش مقاومت فشاری ملات سیمان  5-9شده است. جدول روزه ساخته 14و  7سنین 

 دهد.را نشان می
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 طرح مخلوط ملات سیمان برای آزمایش مقاومت فشاری -5-9جدول 

 و درصد رطوبت آبآزمایش جذب  - 3-5-5

موجاود  آب، لذا میزان رطوبت و جاذب دهندمینه ها بخش عمده بتن را تشکیل سنگدا ازآنجاکه

. در ایان آزماایش از تجهیازات زیار گاذاردمیبتنی  یهامخلوطروی  ایملاحظهقابل تأثیردر سنگدانه ها 

 است. شدهاستفاده

 ترازو -9 ،آون -1 ،ظرف -6

ها در ظرف ریخته نمونهده و  را با دقت وزن کر مورداستفاده ظرف ASTM C127طبق استاندارد 

زن کردن در محیط آزمایشگاه قرار داده تا با دمای محیط یکسان شود. ساپس باه وبعد از خشک کردن  و

ساعت نموناه را خاارج کارده و باا سشاوار  18قرار داده و بعد از گذشت  آبساعت در حوضچه  18مدت 

پس از خشاک و  شد.وزن  مجدداًن حالت )اشباع با سطح خشک( برسد در ای ssd خشک کرده تا به حالت

درصد رطوبت و جذب آب با اساتفاده از رابطاه ی   .کنیمرا همراه با ظرف وزن می هاآنسرد شدن نمونه 

 به صورت زیر محاسبه می شود: 9-1

 (gr)ماسه 

آب یا آب 

 MNBحاوی 
(gr) 

 (gr)ن سیما
درصد کاهش 

 (%)آب
 (gr)مقدار فوق روان کننده 

687.5 121.25 250 6,6 6,6 

 1.25درصد سیمان= 0.5 درصد12 220 106.7 732.1

 2.25درصد سیمان=  0.9 درصد22 195 94.58 769.2

 3.5درصد سیمان =  1.4 درصد 35 162.5 78.81 817.4
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 1-9 رابطه

 

 مشخصات پارامترها به شرح زیر است: 1-9که در این رابطه 

P کلی نمونه برحسب درصد= مقدار رطوبت 

B)وزن ظرف و نمونه در حالت مرطوب )طبیعی = 

Cوزن ظرف و نمونه خشک شده= 

Aوزن ظرف = 

D وزن ظرف و نمونه در حالت =SSD )اشباع با سطح خشک( 

Eمقدار درصد جذب آب نمونه برحسب درصد = 

 بتن آزمایش اسلامپ - 3-5-6

 شادهاستفادهکه از تجهیزات زیر  است شدهامانجبتن این آزمایش  و روانی کارایی برآورد منظوربه

 است.

 96و ارتفااع  مترساانتی 66و قطار بالاایی  مترساانتی16قالب مخروط ناقص با قطار پاایین  -6

 مترمیلی 61کوبه به قطر  -1 ،(4-9)شکل  مترسانتی

 انجام آن روانی میزان تعیین جهت ASTM C143و  ایران 831 شماره استاندارد طبق آزمایش این

 کاه تخات، و صاف نمناک، محل در نموده مرطوب را اسلامپ قالب بتن، مخلوط شدن آماده از پس .گردید

 مخروط طرف دو هایگاه تکیه روی بر را خود پای .شد داده قرار ) فلزی سینی ( کند را جذب رطوبت نتواند
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 اسلامپ میله ضربه 15 با را لایه هر و ریزیممی اسلامپ مخروط در لایه 6 در را شده مخلوط تهیه و داده قرار

 تاا بایاد هاضربه زیرین لایه در .باشد قالب ارتفاع سومیک تقریباً باید تراکم از لایه پس هر ارتفاع .کوبیممی

 زیارین لایاه باه لایه هر کوبیدن اثر که کنیممی متراکم ترتیبی به را لایه دیگر 1 و کنند نفوذ لایه آن عمق

 متاراکم از پس چنانچه .نمود پر بتن از کافی اندازه به را قالب فوقانی باید لایه ساختن متراکم از قبل .برسد

 سطح و ریخته آن روی بتن مقداری مجدداً گیرد قرار های قالبلبه از ترپایین بتن سطح فوقانی لایه ساختن

 بالا آرامی به را آن و گرفته را اسلامپ مخروط هایدستگیره .کنیممی صاف کاردک سپس و میله با را قالب

 آنکاه بادون بالاا باه رو ماداوم حرکات یاک باا و پنج ثانیه در تقریباً باید قالب کردن بلند عمل .کشیممی

 برداشاتن تاا پار کاردن آغاز از عمل گیرد تمام انجام شود منتقل بتن به دورانی یا جانبی حرکت گونههیچ

 دهیممی قرار نشسته فرو کنار بتن در را مخروط سپس .شود انجام دقیقه 5/6مدت  در وقفه بدون باید قالب

 پاس مرکز در بتن از ارتفاع قالب ارتفاع تفاضل محاسبه با را اسلامپ و گذاشته آن روی بر را اسلامپ میله و

 (65-9)شکل  .کنیممی تعیین قالب برداشتن از

و  fc=30MPa ،fc=40MPaبا مقاومت هاای  1-9شده در جدول ابتدا برای سه طرح اختلاط ارائه

fc=50MPa،  نمونه با تکرار دو مرتبه در هر آزمایش با آب معمولی ساخته شاد و اسالامپ درجاا  1تعداد

نمونه با تکرار دو بار برای هار آزماایش باا  1آزمایش شد سپس برای این سه طرح اختلاط ذکرشده تعداد 

MNB گردید. برای بررسای عامال زماان و  ساخته شد و اسلامپ درجا گرفته شد و با آب معمولی مقایسه

دقیقاه از مخلاوط  96نمونه با تکرار دو بار با آب ساخته و بعد از  1، تعداد MNBحف  عملکرد و پایداری 

ساخته و بعد  MNBنمونه با تکرار دو بار با آب حاوی  1طور تعداد کردن آزمایش اسلامپ انجام شد. همین

 معمولی مقایسه گردید. دقیقه آزمایش انجام شد و با آب 96از 

نمونه سااخته شاد.  18دقیقه، تعداد  96بر روی اسلامپ درجا و اسلامپ بعد از  MNBبنابراین برای تأثیر 

وزن  %1.4 ,%0.9 ,%0.5و فاوق روان کنناده باا درصاد مختلاف  MNBبعدازآن برای بررسای همزماان 
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نمونه بتن با تعاداد تکارار دو باار  64طرح اختلاط ذکرشده تعداد  9سیمان ، آزمایش اسلامپ درجا برای 

را  MNBبرای هر آزمایش با آب معمولی در حضور فوق روان کننده ساخته و انجام شد سپس آب حااوی 

مرتباه بارای هار  1نمونه با تکرار  64جایگزین آب معمولی کرده و با اضافه کردن فوق روان کننده تعداد 

نموناه بارای ایان قسامت از آزماایش  91ایسه شاد. تعاداد آزمایش ساخته و نتایج آزمایش باهم دیگر مق

 نمونه بتن برای آزمایش اسلامپ ساخته و آزمایش شده است. 16اسلامپ ساخته شد. و در کل تعداد 

 

 )سمت چپ( و بتن حاوی آب)سمت راست(MNBآزمایش اسلامپ برای بتن حاوی  -4-9شکل 

 

 مخروط ناقص برای آزمایش اسلامپنمای از  -3-9شکل 
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 آزمایش مقاومت فشاری بتن - 3-5-9

تجهیاازات اساات.  شاادهانجام مترسااانتی 65مکعباای  هاینمونااهآزمااایش مقاوماات فشاااری روی 

 در این آزمایش به شرح زیر است: شدهاستفاده

قالاب مکعبای باه ابعااد  -Toni Technic ، 1کاامپیوتری سااخت شارکت جک هیدرولیکی  -6

15cm*15cm*15cm (66-9)شکل 69شیکر -9 ،(3-9)شکل 

 

 15cm*15cm*15cmقالب مکعبی  -66-9شکل 

 

 رشیکنمایی از  -66-9شکل 

                                                 
13  shaker 
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روزه توساط جاک  90و  28، 7در سانین  9161این آزمایش طبق استاندارد ملی ایران به شماره 

های مکعبای اساتاندارد انجام شد. برای انجام آزمایش از نمونه  0.6MPa/sهیدرولیکی با سرعت بارگذاری 

(15*15*15cm) ت فشااری تاا ها قبل از انجاام آزماایش مقاومامورداستفاده قرار گرفت. در تمامی نمونه

شاده اند. آزمایش مقاومت فشااری در دو بخاش انجامشدهها از حوضچه خارجخشک شدن سطحی آب آن

طارح اختلااط  8نمونه با تکرار دو بار با آب معماولی بارای  18است که در بخش اول این آزمایش تعداد 

(fc=30MPa, 40MPa, 50MPa, 60MPa)  باا آب حااوی  نموناه باا تکارار دو باار 18ساخته شد ساپس

MNB  تا طرح اختلاط ذکرشده ساخته و با آب معمولی مقایسه شد. 8برای 

طارح  9نمونه با تعداد تکارار دو باار بارای هار آزماایش بارای  58بخش دوم این آزمایش تعداد 

مقدار فاوق روان کنناده بارای هار طارح اختلااط  9در حضور  (fc=30MPa, 40MPa, 50MPa)اختلاط 

مقادار فاوق روان  9طرح اختلاط و  9با آب معمولی ساخته شد سپس برای همان  (1.4% ,0.9% ,0.5%)

های آب و فوق روان کننده و بخاش ساخته و با نمونه MNBنمونه با آب حاوی  58کننده ذکرشده تعداد 

نمونه  61-9شده است. شکل نمونه بتن ساخته 651اول مقایسه گردید. برای این آزمایش درمجموع تعداد 

 دهد.تن مکعبی زیر جک هیدرولیکی برای آزمایش مقاومت فشاری بتن نشان میی ب



88 

 

 

 آزمایش مقاومت فشاری بتن نمونه بتن زیر جک هیدرولیکی برای -61-9شکل 

 بتن آزمایش مقاومت کششی - 3-5-8

است که در این آزمایش  شدهانجام یا برزیلی غیرمستقیمآزمایش مقاومت کششی به روش کشش 

 .است شدهاستفادهتجهیزات زیر 

 یاه،نوار از جنس تخته سه لا -Toni Technic، 1جک هیدرولیکی کامپیوتری ساخت شرکت  -6

)شاکل  مترساانتی 16و ارتفاع  مترسانتی 66به قطر  ایاستوانهقالب  -8 ،(66-9آهنی )شکل  همحفظ -9

 شیکر -5 ،(9-61
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 محفظه آهنی نمایی از -69-9شکل 

روزه توساط جاک  28و  7در سانین  1687این آزمایش طبق استاندارد ملای ایاران باه شاماره 

ای به قطار های استوانهانجام شد. برای انجام آزمایش از نمونه  10kN/minهیدرولیکی با سرعت بارگذاری 

ها قبل از انجام آزماایش مقاومات شده است. در تمامی نمونهمتر استفادهسانتی 20ارتفاع  متر وسانتی 10

 قطری خطوط ابتدا آزمایش انجام جهت اند. شدهها از حوضچه خارجکششی تا خشک شدن سطحی آب آن

محفظاه ، سپس نمونه را در محفظه آهنی قرار داده سپس نمونه دقیقااً در وساط کنیممی رسم را هانمونه

قرار داده و نوار تخته سه لا بر روی آن گذاشته و میله آهنی برای اعماال باار عماودی روی آن گذاشاته و 

 دهیم.آزمایش را انجام می

نموناه باتن باا تکارار دو  61شده است که بخش اول آزمایش مقاومت کششی در دو بخش انجام

 fc=50MPaو  fc=30MPa ،fc=40MPaطارح اختلااط باا مقاومات هاای  9مرتبه در هر آزمایش بارای 

طرح اختلاط ذکرشده ساخته شد و با آب مقایسه  9برای  MNBنمونه بتن با آب حاوی  61ساخته سپس 

 گردید.

طارح  9نمونه با تعداد تکرار دو بار برای هار آزماایش بارای  91بخش دوم این آزمایش تعداد در 

بارای هار  (%1.4 ,%0.9 ,%0.5)ق روان کنناده مقدار فاو 9اختلاط ذکرشده در پاراگراف قبل در حضور 
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مقادار فاوق  9جایگزین آب معمولی شده و با همان  MNBطرح اختلاط با آب معمولی ساخته شد سپس 

های آب و در هر آزمایش ساخته و باا نموناه 1نمونه بتن با تعداد تکرار  91ها، روان کننده و طرح اختلاط

 شده است.نمونه بتن ساخته 31دید. در این آزمایش  درمجموع فوق روان کننده و بخش اول مقایسه گر

 

 ایاستوانهقالب  نمایی از -68-9شکل 

 XRFفلورسانس پرتو ایکس  سنجطیفآزمایش  - 3-5-7

 XRFدسااتگاه تجزیااه مااواد معاادنی ماادل تجزیااه مااواد معاادنی  خمیاار ساایمان از  منظوربااه

Japan) -(Shimazdu1800  برای بررسی  نشان داده شده است، استفاده شد. 69-9که در شکلMNB  در

تجزیاه ماواد  منظورباه ASTM E1621-13طباق اساتاندارد  XRF آزمایش فرآیند هیدراتاسیون سیمان،

برای نسبت  خمیر سفت شده سیمانی مترمیلی 56مکعبی  هاینمونهبرای  روزه 7در سن سیمان معدنی 

در آزمایشاگاه تجزیاه ماواد معادنی  Japan) -XRF 1800(Shimazduدساتگاه توسط  0.4ب به سیمان آ

 است. شدهدانشگاه صنعتی شاهرود ایران انجام
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 (XRF)پرتو ایکس فلورسانس سنجطیفدستگاه  -65-9شکل 

 ملات منشوری تسریع شدهآزمایش  - 3-5-10

مصاالح  -تعیین فعالیت قلیایی مصالح سنگی و تمایل سانگدانه هاا باه واکانش قلیاایی منظوربه

 است. شدهاستفادهسنگی از تجهیزات زیر برای این آزمایش 

 250*25*25قالب مکعب مساتطیلی باه ابعااد  -1 ،کسیدومحلول یک نرمال سدیم هیدر -6

mm 

مکعاب مساتطیلی باه ابعااد  یهانموناهبارای  ASTM C 1260ایان آزماایش طباق اساتاندارد 

مصالح سنگی ساخته شد. در این  -بررسی واکنش قلیایی منظوربه (67-9)شکل یمترمیلی 156*15*15

 آبمعماولی، ملاات باا  آبمرتبه برای هر آزمایش به ترتیب ملات باا  9نمونه به تکرار  61آزمایش تعداد 

و فاوق روان  MNBحاوی  آب( و ملات با وزن سیمان %0.9و فوق روان کننده) آب، ملات با MNBحاوی 

ها را در گراد، نموناهدرجاه ساانتی 19گیری باا آب پس از نموناهوزن سیمان( ساخته شد.  %0.9کننده )

ت ئاساعت، قرا 18. پس از داشته شدور نگاه گراد غوطهدرجه سانتی 46 (64-9)شکل  محلول سود نرمال

طارح اختلااط  .شاود یماروز قرائات  16 انبساط ایجادشده را تاآن مقدار  از اولیه را یادداشت کرده و بعد
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 1-9در جادول  باشد کهمی 2.25به  1و نسبت سیمان به سنگدانه  0.47برای نسبت آب به سیمان  ملات

-%0.1باازه شاده در اساتاندارد ها نسبت به حد مرزی مشخصنشان داده شده است. تغییرات طول نمونه

 نشان داده شده است. 7-9ر بودن فعالیت قلیایی آن در جدول شود، که مضسنجیده می 0.2%

 طرح اختلاط ملات سیمان برای آزمایش ملات منشوری تسریع شده -1-9جدول 

 (grسیمان) (gr)آب (gr)ماسه
درصد کاهش 

 (%)آب

فوق روان مقدار 

 (gr)کننده 

990 206.8 440 0 0 

1132.3 161.304 343.2 22 0.9%*440=3.96 

 

 ی مجاز فعالیت قلیایی مصالح سنگیمحدوده -7-9جدول 

 درصد انبساط )%( فعالیت قلیایی مصالح سنگی

 %0.1> ضرربی

 %0.2-%0.1 نیاز به اطلاعات دیگری ازجمله آزمایش پتروگرافی دارد

 %0.2< ر و خطرناکمض

 

 mm 250*25*25قالب نمایی از  -61-9شکل 
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 سدیم هیدروکسیدی ماده -67-9شکل 

 گیریقالبنحوه اختلاط و  - 3-6

 .شد گرفته بکار 546 ارهشم به ایران استاندارد بتن، آوریعمل و ساخت برای

 ،تولیدشاده باتن خاواص بر مصالح اولیه دمای تأثیر و هاآزمایش نتایج بودن ایمقایسه به توجه با

 داشاته یکساانی اولیه دمای تا قرارگرفته کارگاه محیط در شده وزن مصالح بتن از ساخت قبل ساعت چند

 کاردن اضاافه باا اداماه در .شدند مخلوط نکمخلوط در ماسه و شن سنگدانه ها شامل ابتدا سپس .باشند

 مخلاوط کاملااً دقیقاه 2 مادت باه و شد اضافه آن به آب مرحله بعد در و یافت ادامه اختلاط آن به سیمان

 سه طی بتن ادامه در .گرفت صورت اسلامپ بتن آزمایش از ملات، شدن یکپارچه از اطمینان از پس .گردید

 . شاد متاراکم در هر مرحله) مترمیلی 61 قطر به ( ه میله مخصوصضرب 15 با و قالب ریخته درون مرحله

 18 گذشات از پاس هانمونه .گردید صاف هاآن سطح سپس شد و ویبره ثانیه 96مدت به پرشده هایقالب

کاه در  .گرفتند قرار آب درون حوضچه مشخصه برای هر آزمایش روزه مدت به و شدهخارج قالب از ساعت

 شده است. نشان داده 68-9شکل 
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 بتن هاینمونه آوریعملو  گیریقالب -64-9شکل 

 هرایحبابنانو -میکرروحاوی  آبمعمولی و  آبروی  شدهانجام یهاآزمایش - 3-9

 هوا

 مشخصات اولیه -  3-9-1

لی با فوق روان کننده معمو آبمعمولی و  آبو  حبابنانو -میکرو آب اولیه خصوصیاتگیری اندازه

در  مورداساتفاده (%1.4 ,%0.9 ,%0.5)غلظات 9و فاوق روان کنناده در  حباابنانو -میکروحاوی  آبو 

محایط زیسات دانشاگاه  آزمایشاگاه ، کدورت و قابلیت هادایت الکتریکای درpH: دما، از قبیل، هاآزمایش

 یر است:به ترتیب ز مورداستفادههای ام گردید. دستگاهجان صنعتی شاهرود

3-9-1-1 - pH متر 

و  سانج بسایار سااده pH آلماان یاک  WTW-InoLab ساخت کمپانی متر رومیزی pH دستگاه

خاصایت اسایدی و  تاوانمیمتر  pHنشان داده شده است. با استفاده از  63-9که در شکل  .است پرتابل

 بازی بودن محیط را تشخیص داد.
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 متر pHدستگاه  -63-9شکل 

  EC meterهدایت سنج الکتریکی - 3-9-1-5

. که ایان کندمیگیری دستگاهی که توانایی یک محلول آبی برای حمل جریان الکتریکی را اندازه

هادایت الکترولیتای را توانایی به نوع یون، تحرک و ظرفیت یون و درجاه حارارت محلاول بساتگی دارد. 

. هدایت الکتریکی معیاری از توان گیرنداندازه می (متربر سانتی موس میکرو)µS/cm  یا mS/cm برحسب

 .باشادمیآلماان  WTW-InoLabاین دستگاه ساخت کمپانی  برای تعیین میزان رسانا بودن آن است. آب

 نشان داده شده است. 16-9که در شکل 

 

 یت سنج الکتریکیدستگاه هدا -16-9شکل 

 Turbidity meterدستگاه کدورت سنج  - 3-9-1-3

کاه در شاکل  باشدمیکشور آلمان  Lavibondساخت کمپانی  شدهاستفادهدستگاه کدورت سنج 
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ور کدورت سنجی آنالیزی است که به مطالعه خواص اپتیکی بر پایه پخاش نا نشان داده شده است. 9-16

حتی  و هاارگانیسممعلق مثل مواد کلوئیدی، مواد آلی، میکرو  وجود مواد آب. علت پخش نور در پردازدمی

 کرد. گیریاندازهکدر بودن محلول را  توانمیبا استفاده از این دستگاه  .باشدمیهای درشت مولکول

 

 دستگاه کدورت سنج -16-9شکل 

 هاحبابنانو -کرومیابعاد و توزیع  گیریاندازه - 3-9-5

 بارای کاه باشادمی 68دینامیکی نور پراش روش ست،ا شدهاستفاده آن از تحقیق این در که روشی

-مولکول و ذرات برخورد محلول، یک در .گیردمی قرار مورداستفاده مایع محیط در ذرات اندازه گیریاندازه

-هیچ مایع در ذرات عمل در. شودمی هامولکول تصادفی حرکت به منجر حلال، هایمولکول با کوچک های

 سریع کوچک، ذرات که آن است حرکت این هایویژگی از یکی. ستنده حرکت در دائماً و نبوده ساکن گاه

 تار،کوچاک ذرات باا مقایسه در تربزرگ ذرات ثابت دمای یک در و کنندمی حرکت آهسته بزرگ، ذرات و

 الگاوی کاهرسد یم نظر به ند،شبا حرکت در ثابت طوربه ذرات که زمانی و دارند تریهآهستبسیار  حرکت

 ]6947 ،حسنی [ .کندمی حرکت نیز هاآن یوسیلهبه ایجادشده

در  ذرات ابعااد تعیین جهت 1664 سال ISO 22412 استاندارد با مطابق دینامیکی نور تفرق روش

                                                 
14 Dynamic light scrattering 
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ش رو دو از ،هاحباب ابعاد گیریندازها جهت .باشدمیقابل استفاده  میکرو 4نانو تا  6,1ابعادی بین  محدوده

 کومولانت روش در. باشدمی تردقیق کومولانت روش نتایج که؛ کنندمی استفاده 61کومولانت و65 لاپلاس-پاد

 نوسان شدت طریق از که. شودمی راهمف 67قطر هیدرودینامیکی انگینمیام ن به یپارامتر گیریاندازه امکان

 شاده پخاش ناور نوساان شدتت. اس گیریاندازه قابل مناسب آشکارساز یک از استفاده با شده پخش نور

 نوساانات ایان شدت محیط، ویسکوزیته دانستن با و دارد بستگی حلال در مولکول نفوذ سرعت به مستقیماً

 قطار ،شاودمی گیریانادازه روش ایان در کاه قطاری. گیاردمی قارار مورداستفاده نمونه قطر تعیین برای

 ]6947 ،حسنی [ .است سیال در ذرات نفوذ چگونگی یدهندهنشان و شده نامیده نمونه هیدرودینامیکی

 Nano Particle Sizeدستگاه از استفاده باو  روزه 6ی ، روی نمونه هاحباب میکرو نانو ابعادتعیین 

Analazer  در ذرات یریگاندازه به قادر و کندمی کار نور دینامیکی پراش روش با مزبور . دستگاهشد انجام 

 و عاداد، تحجام پاارامتر 9 بر اساس و کومولانت روش به است. نتایج میکرون 6 تا نانومتر 6 ابعادی محدوده

 و شاوند.می بیان هانانوحباب قطر آماری توزیع نمودار صورتبه هاگیریاندازه . آمد دست به هانمونه شدت

 .است 64هاحباب میکرو نانو ابعاد متوسط دار، مقملاک

 هاحبابنانو -میکروبررسی پایداری  - 3-9-3

خصوص که در مباحث عملی مانند به،باشدمی مهم پارامترهای از یکی هاحبابنانو -میکرو پایداری

ی تولیاد رخ بدهاد ای در پروساهساخت بتن ممکن است به دلایلی)مثل نقص فنای در تجهیازات( وقفاه

 زتاا پتانسایل  مقاادیربسیار حائز اهمیت است.  بآهوا در  هایحبابنانو -میکروپایداری و حف  خواص 

 گیریاندازه Zeta compact cad Instrument مترپتانسیل زتا یک از استفاده با هاحبابنانو -میکرو سطحی

                                                 
15 Pade-Laplace 
16 Cumulants 
17 Zaverage 
18 Dmean number 
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 شدند.
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تحلیل و بررسی نتایج 

 هاآزمایش
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 مقدمه - 4-1

 -میکاروازجملاه پایاداری  MNBحاوی  آبوی ر هاآزمایشبه نتایج حاصل از  ابتدا در این فصل

ساپس  است. شدهپرداخته آبهوا در  حبابنانو -میکروی هوا، مشخصات اولیه و ابعاد و توزیع هاحبابنانو

سایمان، جریاان ملاات سایمان،  گیرشزماان ازجملاهبر روی سایمان  هاآزمایشاز  آمدهدستبهبه نتایج 

باه تحلیال و تفسایر  بعادازآنت فشاری ملات پرداخته شد. و آزمایش ملات منشوری تسریع شده و مقاوم

اسلامپ، مقاومت فشاری و مقاومت کششای  ازجملهبر بتن  شدهانجام هاآزمایشاز  آمدهدستبهبرای نتایج 

 .شودمیپرداخته 

 آبو  حبرابنانو -میکرروحراوی  آبروی  هراآزمایشنتایج حاصل از انجرام  - 4-5

 معمولی

 هوا هایحبابونان -میکروپایداری  - 4-5-1

تغییرات  6-8 لشک شد. مانجا Zeta Compact Cad Instrumentآزمایش زتا پتانسیل با دستگاه 

 ینمونهزتا پتانسیل  طورهمینو  دهدمیرا نشان  حبابنانو -میکروحاوی  آب یروزه 6نمونه  زتا پتانسیل

کامال  نتاایج) اده شده استنشان د 1-8درصد فوق روان کننده در شکل  0.9و  MNBحاوی  آب روزه 6

 .موجود است( الف در پیوست

اسات و میاانگین  میلای ولات 30تاا  15باین  حبااب تقریبااًنانو -میکروبرای ی زتا پتانسیل بازه

بازه  اگرچه در 6-1  که طبق جدول باشدمی 28.35mV- حبابنانو -میکروحاوی  آبی نمونهزتاپتانسیل 

 هایحبابنانو -میکرو توان گفت کهدر نمودار، می -96تر از ر ذرات بزرگلی طبق نموداناپایدار قرار دارد و

 کنند و مادام العمر نیستند.را تجربه می هروزیداری چند پا آبموجود در 
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 MNBحاوی  آب نمودار تغییرات زتاپتانسیل -6-8شکل 

 

 

 و فوق روان کننده MNBحاوی  آبنمودار تغییرات زتا پتانسیل برای  -1-8شکل 

 38و  12و فوق روان کننده بین  MNBحاوی  آبزتا پتانسیل برای  یبازهکه  دهدمینتایج نشان 

پایداری چناد  30- از تربزرگکه با توجه نمودار ذرات  باشدمی 22.21mV-میلی ولت است و میانگین آن 
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 و مادام العمر نیستند. کنندمیرا تجربه  روزه

 هاایحباب یپوساتهنتیجه گرفات کاه در  توانمیبا توجه به مقدار منفی و تعاریف زتا پتانسیل 

حااوی  آببا اضاافه کاردن فاوق روان کنناده باه  چنینهممنفی وجود دارد.  بارهای آبتشکیل شده در 

MNB خود بارهای منفی دارند. یپوستهه و هم چنان در این بار منفی حف  شد 

 مشخصات اولیه - 4-5-5

 ، هدایت الکتریکی و کدورتpHاز قبیل دما،  گیری شدهاندازه مشخصات اولیهمقادیر  6-8جدول 

 آبمشخصات اولیه برای  1-8جدول  طورهمین. و دهدمیرا نشان  آبو  حبابنانو -میکروحاوی  آببرای 

. با توجه به نتایج حاصل شاده دهدمیغلظت از فوق روان کننده را نشان  9ور در حض آبو  MNBحاوی 

به دلیل این که ماهیت آن اسیدی است با افزایش غلظت  آباز آزمایش با اضافه کردن فوق روان کننده به 

در   باه آب زیرا با اضافه کردن فوق روان کنناده شودمی تراسیدیفوق روان کننده محیط محلول 

با غلظت فوق روان کننده رابطه ی مساتقیم   مقدار . کندمیشده که محلول را اسیدی  آزادمحیط 

اما باا اضاافه  .[Dhir, 1996] یابدمینیز افزایش    دارد و با افزایش غلظت فوق روان کننده، مقدار 

که با افزایش غلظت فوق روان کننده  شدل بازی محیط محلو MNBحاوی  آبکردن فوق روان کننده به 

 -میکاروشده است. علت این پدیده این است باا توجاه باه آزماایش زتاا پتانسایل  تربازی محلول، محیط

دارای بار منفی در پوسته خود هستند و قدرت جذب یون مثبت بالایی دارند، ایان باار منفای  هاحبابنانو

و  کنادمیرا جاذب  آبآمده از حل شدن فاوق روان کنناده در  به وجود  ،موجود در اطراف حباب

که خاصیت اسیدی از بین رفته و محیط را بازی کند. با افزایش غلظت فوق روان کننده  به  شودمیباعث 

شادن  تربازیرا جذب کرده و   حباب تعداد زیادی  یپوستهدلیل قدرت بالای بار منفی موجود در 

 محیط محلول را در پی دارد.بیشتر 
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 حبابنانو -میکرو آبمشخصات اولیه  -6-8جدول 

 پارامتر MNBحاوی  آب معمولی آب

 (C°دما) 25.5 25.1

8.17 8.34 pH 

 (µS/cmالکتریکی )هدایت قابلیت  1065 530

 (ntuکدورت ) 29.12 1.54

 

 غلظت فوق روان کننده 9معمولی در حضور  آبو  MNBحاوی  آبمشخصات  -1-8ل جدو

 (ntu)کدورت 
قابلیت هدایت 

 (µS/cm)الکتریکی 
pH  دما(°C) ماده 

 SP%0.5آب+  26 6.3 1035 10

8 1049 9.33 26.1 MNB+ 0.5%SP 

 SP%0.9آب+  26.4 6.21 1045 11

9.33 1056 9.85 26.3 MNB+ 0.9%SP 

 SP%1.4آب+  26.3 6.13 1059 12.31

11.77 1066 10.2 26.4 MNB+ 1.4%SP 

SP ،فوق روان کننده :MNBنانو حباب هوا -: آب حاوی میکرو 

 آبهای هوا در حبابنانو -میکرو و توزیع ابعاد - 4-5-3

 Nanoو توسط دساتگاه  هروز 6ی وی نمونههوا ر هایحبابنانو -میکروگیری ابعاد آزمایش اندازه

Particle Size Analyzer نماودار  9-8انجام پذیرفت. این آزمایش باه روش کومولانات انجاام شاد. شاکل

 .دهدمیمشخصات بیشتر نتایج را نشان  9-8. جدول آمدبه دست  تعداد-اندازه
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 حبابنانو -میکروصات نمونه مشخ -9-8جدول 

 پارامتر (nm)مقدار 

592.18 19Zaverage 

349.84 20Dmean Number 

676.26 16Dv50 

 

 

 آبهوا در  هایحبابنانو -میکروتعداد -نمودار اندازه -9-8شکل 

و  nm 46زان باه میا تقریبااً هااحبابن تریی کوچاکانادازه دهادمیکه نمودار نشان  طورهمان

 نمودارهای مربوطاه در پیوسات با کامل آزمایش همراه نتایج) باشدمی nm 6666 تقریباً هاآن ترینبزرگ

                                                 
 میانگین قطر هیدرودینامیکی 19
 قطر متوسط نانومیکروحبابها 20
 قطری که 56 درصد ذرات از آن ریز تر است. 21
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 .موجود است( الف

 سیمان اتآزمایش - 4-3

 سیمان گیرشزمانآزمایش  - 4-3-1

خمیر سایمان ه ثانوی گیرشزماندقیقه و  96خمیر سیمان حاوی میناب حدود  اولیه گیرشزمان

 گیرشزمانمقایسه  کاهش یافتبه خمیر سیمان حاوی آب معمولی، نسبت  دقیقه 85حدود حاوی میناب 

اولیاه و ثانویاه  گیرشزماانبا اضافه کردن فوق روان کنناده  نشان داده شده است. 8-8سیمان در شکل 

اولیاه و ثانویاه  گیرشماانز وافزایش یافت  %138و  %288متوسط  طوربهبه ترتیب  آبخمیر سیمان با 

 گیرشزماانمقایساه  .افزایش یافات %207و  %555 متوسط طوربهترتیب  میناب به خمیر سیمان حاوی

 گیرشزماانو مقایساه  5-8مختلف فوق روان کننده در شکل  درصدهایمعمولی در حضور  آبسیمان با 

در نشان داده شده است.  1-8 مختلف فوق روان کننده در شکل درصدهایسیمان حاوی میناب در حضور 

 0.9و  0.5 درصدهایگفت در  توانمیمختلف فوق روان کننده  درصدهایدر حضور  آبمقایسه میناب و 

ولی با گذشات زماان  گرددمیسیمان  گیرشزمان و باعث کاهش کندمیمیناب عمل  زود گیری ابتدا اثر

 %1.4 غلظات. اما در شودمیکننده جایگزین آن فوق روان  کندگیری و اثر زود گیری از بین رفته این اثر

اثر کندگیری فوق روان کننده عمل کارد،  ابتدا فوق روان کننده این قضیه برعکس شده به این صورت که

و مینااب در  آبسیمان باا  گیرشزمانمیناب اعمال شد که مقایسه  زود گیری اثر سپس با گذشت زمان

 نشان داده شده است. 7-8ر شکل مختلف فوق روان کننده د درصدهایحضور 

اولیه و ثانویه  گیرشزمانکه  دهدمیدر بتن نشان  حبابنانو -میکرومطالعه اخیر در زمینه کاربرد 

 .]6939عارفی، [ کندمیمعمولی کاهش پیدا  آبنسبت به  MNBحاوی  سیمانخمیر 
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 معمولی آبسیمان حاوی میناب و  گیرشانزممقایسه  -8-8شکل 

 

 مختلف فوق روان کننده درصدهایمعمولی در حضور  آبسیمان با  گیرشزمانمقایسه  -5-8شکل 
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 مختلف فوق روان کننده درصدهایر با میناب در حضو گیرشزمانمقایسه  -1-8شکل 

 

 مختلف فوق روان کننده درصدهایو میناب در حضور  آبسیمان با  گیرشزمانمقایسه  -7-8شکل 
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 آزمایش جریان ملات سیمان - 4-3-5

 ،فاوق روان کنناده از هشداستفاده برای کمترین درصد  ISIRI 2930با توجه استاندارد ملی ایران 

کاه  آماد باه دساتبا آزمون و خطا  آبکاهش  درصدهایدر نظر گرفته شد و بقیه  آبدرصد کاهش  61

 ASTM C1437آزمایش جریان ملات سیمان هیدرولیکی با توجه به اساتاندارد  ، ازبرای صحت سنجی آن

ل اسات زیارا جریاان سایمان در درست و قابل قباو تقریباًاین فرض  دهدمیکه نتایج نشان  شد. استفاده

شادن  زود گیاربا توجه به . برابر جریان سیمان بدون فوق روان کننده است تقریباًحضور فوق روان کننده 

از  آمدهدساتبهکاه نتاایج  سایمان را کااهش دهاد ملاات جریان MNB حاوی آب رودمیسیمان انتظار 

 یاان ملاات سایمان را کااهش دادرج MNB حااوی آب دهادمینشاان  جریاان ملاات سایمان، آزمایش

 کااراییمنجر به کاهش  ،و کاهش آن باشدمیملات سیمان  کاراییسیمان بیانگر  ملات جریان کهازآنجایی

باعاث افازایش ، MNBولی با اضافه کردن فوق روان کننده به ملات سایمان حااوی  شودمیملات سیمان 

نتایج آزمایش جریان ملات سیمان  .ننده شدبدون فوق روان ک MNBجریان سیمان نسبت به ملات حاوی 

 نشان داده شده است. 4-8در شکل 
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 کاهش داده شده برای فوق روان کننده و جریان ملات سیمان آبصحت سنجی مقدار  -4-8شکل 

 آزمایش مقاومت فشاری ملات سیمان - 4-3-3

در  شادهارائهملاات سایمان  سیمان برای آزمایش مقاومت فشااریبا توجه به طرح مخلوط ملات 

 روزه 14و  7نتایج نشان داد که حضور میناب در ملات سیمان باعث افزایش مقاومت فشااری  5-9جدول 

ملات سیمان با میناب در حضور فوق روان کننده باعث افزایش مقاومات  طورهمین. گرددمیملات سیمان 

ایان  3-8که شکل  شودمیاست. اما این افزایش مقاومت با گذشت زمان کمتر  شده روزه 14و  7فشاری 

مقاومت فشاری ملاات سایمان باا  ،روزه 7که در نتایج پیداست در سن  طورهمان. دهدمیمطلب را نشان 

 14 درصاد در سان 7و این افزایش به  معمولی داشت آبلات سیمان با درصد افزایش نسبت م 61میناب 

کاه  کندمیو جریان ملات سیمان کاهش پیدا  کاراییبه دلیل گیرش سریع سیمان با میناب، . رسید روزه

آن از فوق روان کننده استفاده شد که نتایج نشان داد بیشترین مقاومت فشاری  برطرف کردن کاهشبرای 

 14 درصدی در سن 66و افزایش  روزه 7درصدی در سن  16فوق روان کننده با افزایش  %0.5بهینه در 

ملات سیمان حاوی میناب نسبت به ملات سیمان  مقاومت فشاری فوق روان کننده %0.9مشاهده شد. در 
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فاوق  %1.4در  طورهمیندرصد افزایش داشت و  7 روزه 14درصد افزایش و در  64 روزه 7در سن  آببا 

روان  ن فاوقبه دلیل کاهش شدید سیمان کمتار از حالات بادو ملات سیمان مقاومت فشاریروان کننده 

 68 روزه 7در سان  ،آبنسبت باه ملاات سایمان باا  ملات سیمان با میناب کننده شد و مقاومت فشاری

 ملات سیمان مقاومت فشاری سیر نزولی روند کسبدرصد افزایش داشت. این  5 روزه 14درصد افزایش و 

چقدر سیمان کم باشاد که این افزایش مقاومت فشاری به مقدار سیمان هم بستگی دارد هر دهدمینشان 

 .شودمیکم این افزایش،  ترسریعاین افزایش کمتر بوده و در طی زمان 

 

مختلف فوق روان کننده الف( در  درصدهایو میناب در حضور  آبمقاومت فشاری ملات سیمان با  -3-8شکل 

 روزه 14ب( در سن  روزه 7سن 
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 XRFمایش آز - 4-3-4

، SiO2 ،Al2O3 اکسایدهایباعاث افازایش  حبابنانو -میکرو دهدمینشان  8-8نتایج در جدول 

MgO  وTiO2  اکسیدهایو کاهش Fe2O3 ،CaO  میازان ماواد فارار طاورهمینشاده اسات و(LOI)  را

م، وقتی سیمان در آب ریخته می شود برخی از یون های سیمان مانند پتاسایم، منیازی کاهش داده است.

ریختاه مای شاود ایان یاون هاا  MNBآلومینیوم و تیتانیوم در آب حل می شوند اما وقتی در آب حاوی 

و ... در  TiO2 ،K2Oاکسید شده و به بخش مایع بر می گردند و در نتیجه مشاهده می شود اکسید هاای 

 بیشتر میشود. MNBخمیر سیمان حاوی 

 معمولی آبو  MNBاز خمیر سیمان حاوی  XRFنتایج آنالیز  -8-8جدول 

  سیمان )درصد وزنی %( اکسیدهای

LOI TiO2 K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
آب موجود در خمیر 

 سیمان

25.3 0.39 0.38 0.06 0.82 4.9 41.21 5.54 2.58 18.34 W 

25.14 0.43 0.43 0.04 0.77 5.46 39.13 5.26 3.11 19.73 MNB 

 درصد افزایش % 7.6 20.5 5.1- 5.1- 11.4 6.1- 33.3- 13.2 10.3 0.63-

خود هستند  یپوستههوا دارای بار منفی در  هایحباب ،قبل هاییافتهو  زتا پتانسیل هاآزمایشبا توجه به 

Ushikubo, 2010][ ،آبالیات ماواد قطبای در حلاین بار منفی اضافی منجر باه افازایش تاوان  ازآنجاکه 

افزایش یابد. بنابراین  MNBحاوی  آبنیز در  CaOحلالیت  رودمیلذا انتظار  [Tsuge, 2014]خواهد شد،

برای آب معماولی نشاان داده شاده  6-8که در رابطه ی  در فاز آلیت )اولین واکنش هیدراتاسیون سیمان

کم شده و به  H-S-Cیم اکسید در ژل و کلس شودمیحل  MNBحاوی  آببیشتری در  CaOمقدار ( است

شده و برای برقراری  9کمتر از  C-S-Hکه ضریب کلسیم اکسید در ژل  شودمیکلسیم هیدروکسید اضافه 

. کاه باا شاودمی 9تعادل شیمیایی و موازنه واکنش به ضریب کلسیم هیدروکسید اضافه شده و بیشاتر از 
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 C-S-Hژل  رودمایو مطالاب گفتاه شاده انتظاار  XRFاز نتاایج  SiO2و افزایش  CaOتوجه به کاهش 

معمولی در فاز آلیت افزایش بیابد و مقاومت فشاری اولیه باتن حااوی  آبنسبت به  MNBسیمان حاوی 

MNB  موجود در کلسایم هیدروکساید بخاار شاده و از باین  آبافزایش یابد و همچنین با گذشت زمان

در سنین بالا مقاومات فشااری  رودمیباز گردد و انتظار  C-S-Hو کلسیم اکسید باقی مانده به ژل  رودمی

 .نکند چنانیآنبتن تغییری 

(8-6) 

 

 

 تازه و سخت شده بتن یهاآزمایش- 4-4

 آزمایش اسلامپ - 4-4-1

نتاایج نشاان  .روانی آن اسات که معرف باشدمییکی از مشخصات بتن تازه اسلامپ یا کارایی آن 

بتن را نیز  کاراییطبق انتظار، با توجه به این که جریان ملات را کاهش داد،  حبابنانو -میکروکه  دهدمی

با گذشت  طورهمینو  هکاهش پیدا کرد MNBاسلامپ بتن در حضور  دهدمیکاهش دهد که نتایج نشان 

 آب . دا کردساخت بتن نیز کاهش پی دقیقه 96حف  شده و اسلامپ بعد از  هاآن زود گیری زمان عملکرد

که باا کماک ماواد  دارحبابمعمول در ساخت بتن  هایحبابعملکرد  برخلاف هاحبابنانو -میکروحاوی 

نتایج اسلامپ باتن  66-8شکل  .[Kosmatka et al, 2003] کندمیعمل  شوندمیشیمیایی مضاف ساخته 

به  آبدقیقه بعد از ساخت بتن در نسبت  96ر حالت د ومعمولی در حالت درجا  آبحاوی میناب و بتن با 

 ها در نتایج آورده شده است.میانگین تکرار آزمایش. دهدمیمختلف نشان  هایسیمان
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ه بعد از دقیق 96و بتن معمولی در حالت درجا و در حالت  حبابنانو -میکرواسلامپ بتن حاوی  -66-8شکل 

 به سیمان مختلف آبساخت بتن در نسبت 

باه  آبدر هار نسابت  (%1.4 ,%0.9 ,%0.5)مختلف فوق روان کننده  درصدهایبا اضافه کردن 

 MNBحاوی  آبنسبت به بتن با  MNBاسلامپ بتن حاوی  ،فوق روان کننده دهدمیسیمان نتایج نشان 

به سایمان  آب هاینسبتدر فه کردن فوق روان کننده اضا اباده است. د بدون فوق روان کننده را افزایش

، و عدم چسبندگی بین سیمان و مصاالح سانگی افزایش مصالح سنگی به دلیل کاهش سیمان، 0.5و  0.6

و مصاالح  به دلیل چسبندگی مناسب سایمان 0.4به سیمان  آببتن نامطلوب است ولی در نسبت  کارایی

نتاایج  66-8. شاکل افزایش یافت %50بتن  کاراییمتوسط  طوربهکه  باشدمیبتن مطلوب  کارایی سنگی

 .دهدمیمختلف فوق روان کننده نشان  درصدهایدر حضور  آبو  MNBاسلامپ بتن حاوی 
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 هایمانسیبه  آبمختلف فوق روان کننده در نسبت  درصدهاینتایج اسلامپ در حضور  -66-8شکل 

 W/C=0.4، ج(W/C=0.5، ب(W/C=0.6الف(
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 آزمایش مقاومت فشاری بتن -  4-4-5

نسبت به بتن باا آب  MNBدر بخش اول به بررسی آزمایش مقاومت فشاری برای بتن حاوی آب 

 زود گیاربا توجه به  MNBمقاومت فشاری بتن حاوی  که دهدمینتایج نشان  است. شدهپرداختهمعمولی 

، با توجه به هانمونه یروزه 14و  7در سنین  ،بتن کاراییو کاهش  بر روی بتن حبابنانو -میکروکنندگی 

از بین رفته و  MNB زود گیری زمان خاصیت مروربهافزایش داشته است ولی  مقدار نسبت آب به سیمان

مقاومات  68-8 شاکل ،69-8 شاکل ،61-8. شاکل باشادمیمشهود نتغییرات مقاومتی  روزه 36در سن 

در  باه ترتیاب مختلف هایسیمانبه  آب معمولی در نسبت آبنسبت به بتن با  MNBبتن حاوی فشاری 

 .دهدمینشان  را روزه 36و  14، 7سنین 

 

 و بتن معمولی MNBبتن حاوی  روزه 7مقاومت فشاری  -61-8شکل 
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 و بتن معمولی MNBبتن حاوی  روزه 14مقاومت فشاری  -69-8شکل 

 

 و بتن معمولی MNBبتن حاوی  روزه 36مقاومت فشاری  -68-8شکل 

و  14، 7در سانین  نسبت به بتن با آب معمولی MNBمقاومت فشاری بتن حاوی  افزایشدرصد 

که این افزایش متناسب با مقادار سایمان  دهدمیمقاومت فشاری نشان  نمودارهایاز  ،هانمونه یروزه 36
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 ،روزه 7باشد مقاومت فشاری در سان  )نسبت آب به سیمان بیشتر( مقدار سیمان کمتر هرچقدراست که 

 روزه 7در سان ، ایان درصاد افازایش )نسبت آب به سیمان کمتار( بیشتر است و با افزایش مقدار سیمان

)نسابت  اما در مقدار سیمان کم .کندمیبیشترین درصد افزایش را کسب  روزه 14کمتر شده  اما در سن 

در سن  نسبت به بتن معمولی، MNBمقاومت فشاری بتن حاوی آب  درصد افزایش آب به سیمان بیشتر(

 -میکارومارور زماان اثار  کمتار مشااهده شاد. باا روزهمشابه خود در همان  درصدهایاز تمام  ،روزه 14

نشاان داده  65-8که در شکل درصد افزایش ناچیز است.  روزه 36در بتن از بین رفته و در سن  حبابنانو

، نمونه ی بتن W/C=0.6 در (،روزه7در سنین اولیه )بیان کرد که  توانمیاین شکل  بر اساسشده است. 

باه سایمان  آبرد کاه باا کااهش نسابت بیشترین درصد افزایش مقاومت فشااری را دا MNBحاوی آب 

در درصاد  ،روزه14در سان  ،و در مقابال شاودمی)افزایش میازان سایمان( ایان درصاد افازایش، کمتار 

W/C=0.35آب  ، نمونه ی بتن حاویMNB،  که باا  درصد افزایش مقاومت فشاری را کسب کردبیشترین

در  درنهایاتولای  یابدمییش، کاهش به سیمان )کاهش میزان سیمان( این درصد افزا آبافزایش نسبت 

مقاومات مانند  MNBحاوی  هاینمونهمقاومت فشاری به سیمان،  آبدر تمامی درصدهای  ،روزه 36سن 

 توانایی احیای تمام هانانوحبابچون  W/C=0.6در  که معناستاست. نتایج بدین  شاهد هاینمونهفشاری 

خود را در سنین اولیاه از خاود  تسریع بخشی ن فعالیتبیشتری و دارند در واکنش هیدراتاسیون سیمان را

منجار باه  کاه دهنادمیخود را برای شتاب دادن به فرآیند گیرش انجاام  تمام پتانسیلو  دهندمینشان 

تماامی  هاانانوحباب شاودمیمیزان سایمان بیشاتر  کههنگامی. حال شوندمیدرصدی  8افزایش مقاومت 

کاه  ( به کمک خاصیت پایداریروزه 14در سنین بالاتر ) مروربهو  کنندیمسیمان را در سنین اولیه احیا ن

. در واقاع شوندمی %14.4و منجر به افزایش مقاومت فشاری  شوندمیبا سیمان وارد واکنش  تماماً ،دارند

نقش یک تسریع کننده فرآیند گیرش بتن را دارد که منجر به  ،با نشان دادن رفتاری کاتالیزوری نانوحباب

 .شودمیشدن بتن  زود گیر



78 

 

 

 بتن معمولی با افزایش سن آبنسبت به  MNBتغییرات درصد افزایش مقاومت فشاری بتن حاوی  -65-8شکل 

در نسابت  تاوانمی ، کهدهدمینشان  بر روی بتن هاحبابنانو -میکروکنندگی  زود گیرخاصیت 

 MNBحاوی  آبدر بتن  یترپایین سندر  را معمولی آبمتفاوت مقاومت نهایی بتن با  هاینسیمابه  آب

 توانمی بتن معمولی را ،روزه 36، مقاومت نهایی  0.35به سیمان  آبمثال در نسبت  عنوانبهکسب کرد. 

و  MNBروند کسب مقاومت فشاری بتن حاوی  61-8شکل . کردکسب  MNBبتن حاوی   روزگی 61در 

 .دهدمینشان  0.35به سیمان  آببتن معمولی در نسبت 
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 0.35به سیمان  آبو بتن معمولی در نسبت  MNBروند کسب مقاومت بتن حاوی  -61-8شکل 

مختلاف فاوق روان کنناده  درصادهایدر حضاور  MNBهمزمان بتن حاوی  تأثیردر بخش دوم 

 معمولی و فوق روان کننده بررسی شد سپس با بخش اول مقایسه گردید. آببتن با نسبت به 

کاه در  دهادمیدر حضاور فاوق روان کنناده نشاان  MNBباتن حااوی  نتایج مقاومت فشااری

نسبت باه  افزایش مقاومت فشاری ،هانمونه یروزه 7در سن فوق روان کننده  %0.9و   %0.5 هایغلظت

مقاومات  کااهش روز، 36و  14مرور زمان در سن . سپس به مشاهده شد کننده بتن معمولی و فوق روان

مقاومت فشاری بتن حااوی  کهدرصورتیمشاهده گردید  فشاری نسبت به بتن معمولی و فوق روان کننده

MNB بتن با نسبت به مقاومت فشاری کاهش روز، 36و  14، 7فوق روان کننده در سن  %1.4 در غلظت 

مقاومت فشاری  یمقایسه 63-8و شکل  64-8، شکل 67-8در شکل  ننده مشاهده شد.و فوق روان ک آب

مختلاف آب باه  هاینسابتمختلف فوق روان کنناده بارای  درصدهایو آب در حضور  MNBبتن حاوی 

 نشان داده شده است. (0.4 ,0.5 ,0.6)سیمان 
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معمولی و فوق  آبو فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBبتن حاوی  روزه 7اومت فشاری مق -67-8شکل 

 W/C=0.6ج( W/C=0.5ب( W/C=0.4روان کننده الف(
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ی و فوق معمول آبو فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBبتن حاوی  روزه 14مقاومت فشاری  -64-8شکل 

 W/C=0.4ج( W/C=0.5، ب(W/C=0.6روان کننده الف( 
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معمولی و فوق  آبو فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBبتن حاوی  روزه 36مقاومت فشاری  -63-8شکل 

 W/C=0.4، ج(W/C=0.5، ب(W/C=0.6الف( روان کننده
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نمودارهای درصد افزایش مقاومت فشااری باتن حااوی  11-8شکل  و 16-8، شکل 16-8شکل 

MNB  باه  آب هاینسابتمعمولی و فوق روان کنناده در  آبدر حضور فوق روان کننده نسبت به بتن با

بارای  حباابنانو -میکارواضافه کردن فوق روان کنناده باه باتن حااوی . دهدمینشان را سیمان مختلف 

 گیرشزماانمعماولی و فاوق روان کنناده، مانناد رفتاار  آبنسبت به بتن با  مقایسه مقاومت فشاری بتن

در ایان  شدهاستفادهبه سیمان  آب هاینسبت، در تمامی کندمیسیمان در حضور فوق روان کننده  عمل 

و باعاث افازایش  کندمیفوق روان کننده ابتدا عمل  0.9و  0.5در درصدهای  هاحبابنانو -میکروپژوهش، 

متوساط  طورباهباه سایمان  آببا توجه به نسبت  ،روزه 7و مقاومت فشاری  شودمیفشاری بتن  مقاومت

 هاایغلظتدر حضاور  MNBحااوی   . سپس با گذشت زمان مقاومت فشاری باتنیابدمیافزایش  7.9%

 %39.8و  %29.7 متوساط طورباه ، باه ترتیاب،روزه 36و  14در سان  فوق روان کنناده %0.9و  0.5%

، 7فوق روان کننده در تمامی سنین  %1.4 غلظت درمختلف  هایسیماننسبت آب به . در یابدمیکاهش 

 است. یافتهکاهشمقاومت فشاری  %36.6و  %24.8، %17متوسط  طوربه ،به ترتیب، روزه 36و  14
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و فوق  آبو فوق روان کننده نسبت به  حبابنانو -میکرو یمقاومت فشاری بتن حاو افزایش درصد -16-8شکل 

 0.6به سیمان  آبروان کننده در نسبت 

 

و فوق  آبو فوق روان کننده نسبت به  حبابنانو -میکرو مقاومت فشاری بتن حاوی افزایش درصد -16-8شکل 

 0.5مان به سی آبروان کننده در نسبت 
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و فوق  آبو فوق روان کننده نسبت به  حبابنانو -میکرو مقاومت فشاری بتن حاوی افزایش درصد -11-8شکل 

 0.4به سیمان  آبروان کننده در نسبت 

در  آبی معمولی در حضور فوق روان کنناده و باتن حااو آبروند کسب مقاومت فشاری بتن با 

مقاومات فشااری  کاه دهدمینشان داده شده است. نتایج نشان  15-8 شکل و 18-8 شکل ، 19-8شکل 

و  به دلیل کاهش شدید مقدار سایمانفوق روان کننده  %1.4 در غلظت ،0.6به سیمان  آبنسبت  با بتن

از  یمان،آب باه سا هاینسابتعدم چسبندگی مناسب بین سیمان و مصالح سنگی در مقایساه باا ساایر 

 نسبت وق روان کننده باف %0.9 ,%0.5 یهاغلظت  معمولی کمتر است ولی در آبمقاومت فشاری بتن با 

و  0.5فوق روان کننده با نسبت های آب به سیمان  %1.4و در غلظت  (0.4 ,0.5 ,0.6) به سیمان آب های

باعاث افازایش مقاومات  ه،به دلیل اینکه باعث افزایش مصالح سانگی در باتن شاد فوق روان کننده ،0.4

 فشاری در تمام سنین شده است.
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 آبمعمولی در حضور فوق روان کننده نسبت به بتن با  آبروند کسب مقاومت فشاری بتن با  -19-8شکل 

 0.6به سیمان  آبمعمولی در نسبت 

 

 آبمعمولی در حضور فوق روان کننده نسبت به بتن با  آبروند کسب مقاومت فشاری بتن با  -18-8شکل 

 0.5به سیمان  آبمعمولی در نسبت 



49 

 

 

 آببه بتن با  معمولی در حضور فوق روان کننده نسبت آبروند کسب مقاومت فشاری بتن با  -15-8شکل 

 0.4به سیمان  آبمعمولی در نسبت 

در حضاور فاوق روان کنناده و باتن حااوی  MNBروند کسب مقاومت فشاری بتن با  طورهمین

MNB  کاه  دهادمینشان داده شده است. کاه نتاایج نشاان  14-8 شکل و 17-8 شکل ، 11-8در شکل

 هایسیمانبه  آبدر نسبت  ،روزه 7سن در فوق روان کننده  %0.9، %0.5 هایغلظتدر  مقاومت فشاری

 0.5 ,0.6به سیمان  آبدر نسبت فوق روان کننده  %1.4 غلظتدر  افزایش پیدا کرده است. 0.4 ,0.5 ,0.6

 ، مقاومت فشاری افزایش پیدا کرده است.0.4 نسبت آب به سیمان دراما مقاومت فشاری کاهش پیدا کرده 

باه سایمان  آبفاوق روان کنناده و نسابت  هایغلظتتمامی مقاومت فشاری در  ،روزه 36و  14در سن 

 .یافته استکاهش 
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در  MNBدر حضور فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBروند کسب مقاومت فشاری بتن با  -11-8شکل 

 0.6به سیمان  آبنسبت 

 

در  MNBدر حضور فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBروند کسب مقاومت فشاری بتن با  -17-8شکل 

 0.5به سیمان  آبنسبت 
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در  MNBدر حضور فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBروند کسب مقاومت فشاری بتن با  -14-8شکل 

 0.4به سیمان  آبنسبت 

رفتاری شبیه باه  ،معمولی آبو فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBبتن حاوی  یمقایسهدر 

-8که در شکل مشاهده شد.  MNBو فوق روان کننده نسبت به بتن حاوی  MNBبتن حاوی  نمودارهای

 نشان داده شده است.آب به سیمان  هاینسبتاین رفتار برای  96-8، شکل 96-8، شکل 13

 

معمولی  آبضور فوق روان کننده نسبت به بتن با در ح MNBروند کسب مقاومت فشاری بتن با  -13-8شکل 

 0.6به سیمان  آبدر نسبت 
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معمولی  آبدر حضور فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBروند کسب مقاومت فشاری بتن با  -96-8شکل 

 0.5به سیمان  آبدر نسبت 

 

معمولی  آبدر حضور فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBبتن با  روند کسب مقاومت فشاری -96-8شکل 

 0.4به سیمان  آبدر نسبت 

 ملات منشوری تسریع شدهآزمایش  - 4-4-3

. بازی شد ،آب، محیط MNBحاوی  آببا اضافه کردن فوق روان کننده به  1-8با توجه به جدول 
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اکنش برخی از مصالح دارند که منجار قلیایی تمایل بیشتری به و هایمحیطقلیایی سیمان در  اکسیدهای

 Kosmatka et].دهادمیو احتمال وقوع این واکنش را افازایش  شودمیمصالح سنگی  -به واکنش قلیایی

al, 2003] 

که  رودمیمصالح سنگی بکار  -واکنش قلیایی بینیپیشآزمایش ملات منشوری تسریع شده برای 

تر تاوان گفات باا باازیمی 7-9با توجه به نتایج و جدول  آورده شده است. 5-8میانگین نتایج در جدول 

مصالح سنگی  -ی آن واکنش قلیاییشود و که نتیجهشدن آب موجود در بتن فعالیت قلیایی خطرناک می

 .]6936رمضانیان پور، [شود است که منجر به خرابی بتن و همچنین تغییر در نرخ کسب مقاومت بتن می

 نتایج آزمایش ملات منشوری تسریع شده -5-8جدول 

 ملات سیمان درصد انبساط)%( فعالیت قلیایی

 W 0.096 ضرربی

 MNB 0.109 نیاز به اطلاعات بیشتر

 W+0.9%SP 0.032 ضرربی

 MNB+0.9%SP 0.391 مضر

ده به دلیل اینکه محیط بتن با و فوق روان کنن MNBبا توجه نتایج مقاومت فشاری بتن حاوی 

گفت  توانمیشده است، و استناد به نتایج آزمایش ملات منشوری  تربازیافزایش غلظت فوق روان کننده 

بازی شده است فعالیت قلیایی  ،آبفوق روان کننده به دلیل اینکه محیط  %0.9و  %0.5 هایغلظتدر 

و این واکنش باعث  شودمیمصالح سنگی  -قلیایی که منجر به واکنش گیردمیمضر قرار  یمحدودهدر 

و قلیایی بودن  pHفوق روان کننده به دلیل بالا بودن  %1.4کاهش مقاومت فشاری شده است. در غلظت 

و این واکنش منجر به کاهش مقاومت فشاری  افتدمیاتفاق  ترسریعمصالح سنگی  -محیط واکنش قلیایی

 بتن در تمامی سنین شده است.
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 آزمایش کششی بتن -   4-4-4

ای بتنای ی مقاومت کششی نموناه اساتوانهبرای محاسبه 1-8رابطه ایران،  1687طبق استاندارد 

 :شودمیاستفاده 

 1-8 رابطه

 

 زیر است:در این فرمول پارامترها به شرح که 

T :  دونیممقاومت کششی ( 2شدن/mkN) 

: P نمونه  حداکثر بار عمودی اعمال شده به(kN) 

: L  نمونه طول(m) 

: D  نمونه قطر(m) 

معمولی پرداخته شد. طبق نتایج حاصل  آبنسبت به  MNBدر بخش اول به مقایسه بتن حاوی  

 روزه 14و  7ت کششی در سن باعث کاهش مقاوم MNB حاوی آبحضور ، مقاومت کششی هاآزمایشاز 

کمتارین  روزه 7شاتر)مقدار سایمان کمتار( در سان سیمان بی آبشده است. با توجه به نتایج در نسبت 

به سیمان کمتر )مقادار  آب. و در نسبت شودمیبیشترین مقدار کاهش مشاهده  روزه 14مقدار و در سن 

کمتاارین مقاادار کاااهش  روزه 14بیشااترین مقاادار کاااهش و در ساان  روزه 7ساایمان بیشااتر( در ساان 

کاهش مشاهده  22.6و  3.7به ترتیب  روزه 14و  7 در سن 0.6به سیمان  آباست. در نسبت  شدهمشاهده

 آبکاهش یافت و  در نسبت  17.3و  8.8به ترتیب  روزه 14و  7در سن  0.5به سیمان  آبشد. در نسبت 
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 کاهش مشاهده شد. 23.8و  15.4به ترتیب  روزه 14و  7در سن  0.4به سیمان 

 

به  آبمعمولی در نسبت  آبو  MNB هاینمونهبین  روزه7کششی  مقاومت یمقایسهنمودار  -91-8شکل 

 مختلف هایسیمان

 

به  آبمعمولی در نسبت  آبو  MNB هاینمونهبین  روزه14مقاومت کششی  یمقایسهنمودار  -99-8شکل 

 مختلف هایسیمان
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در نسبت  روزه 14و 7معمولی سن  آبنسبت به  MNBحاوی درصد کاهش مقاومت فشاری بتن  -98-8شکل 

 مختلف هایسیمانبه  آب

و فوق روان کننده بر مقاومت کششی بررسی شد  MNBهمزمان  تأثیردر بخش دوم این آزمایش 

معمولی  آبو فوق روان کننده نسبت به بتن با  MNBمقاومت کششی بتن حاوی  دهدمیکه نتایج نشان 

 MNBنتایج مقاومت کششی بتن حااوی  کاهش پیدا کرده است. روزه 14و  7در سن و فوق روان کننده 

باه  آبدر نسابت  روزه 14 7مختلف فوق روان کننده در سن  درصدهاینسبت به بتن معمولی در حضور 

 نشان داده شده است. 97-8و شکل  91-8، شکل 95-8به ترتیب در شکل  0.4و  0.5، 0.6سیمان 
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مختلف فوق  درصدهایمعمولی در حضور  آبنسبت به بتن با  MNBمقاومت کششی بتن حاوی  -95-8شکل 

 روزه 14ب( در سن  روزه 7الف( در سن  0.6به سیمان  آبروان کننده در نسبت 
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مختلف فوق  درصدهایمعمولی در حضور  آبنسبت به بتن با  MNBمقاومت کششی بتن حاوی  -91-8شکل 

 روزه 14ب( در سن  روزه 7الف( در سن  0.5به سیمان  آبروان کننده در نسبت 
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مختلف فوق  درصدهایمعمولی در حضور  آبنسبت به بتن با  MNBمقاومت کششی بتن حاوی  -97-8شکل 

 زهرو 14ب( در سن  روزه 7الف( در سن  0.4به سیمان  آبروان کننده در نسبت 

فااوق روان کننااده در  %0.5بااه باتن معمااولی در حضاور  MNBمقاومات کششاای باتن حاااوی 

 %6.8متوساط  طوربهبه ترتیب،  روزه 14و  7در سنین  (0.4 ,0.5 ,0.6) به سیمان آبمختلف  هاینسبت

باه باتن  MNBجزییات درصد کاهش مقاومت کششای باتن حااوی  94-8کاهش یافت. شکل  %12.1و 

را  روزه 14و  7مختلف در سانین  هایسیمانبه  آبفوق روان کننده در نسبت  %0.5معمولی در حضور 

 .دهدمینشان 

فااوق روان کننااده در  %0.9بااه باتن معمااولی در حضاور  MNBمقاومات کششاای باتن حاااوی 

 %8.9متوساط  طوربهبه ترتیب،  روزه 14و  7در سنین  (0.4 ,0.5 ,0.6)به سیمان  آبمختلف  هاینسبت

باه باتن  MNBجزییات درصد کاهش مقاومت کششای باتن حااوی  93-8اهش یافت. شکل ک %17.3و 

را  روزه 14و  7مختلف در سانین  هایسیمانبه  آبفوق روان کننده در نسبت  %0.9معمولی در حضور 

 .دهدمینشان 
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فااوق روان کننااده در  %1.4بااه باتن معمااولی در حضاور  MNBمقاومات کششاای باتن حاااوی 

و  %9متوساط  طوربهبه ترتیب،  روزه 14و  7در سنین  (0.4 ,0.5 ,0.6)به سیمان  آبمختلف  هاینسبت

باه باتن  MNBجزییات درصد کااهش مقاومات کششای باتن حااوی  86-8کاهش یافت. شکل  12.6%

را  روزه 14و  7مختلف در سانین  هایسیمانبه  آبفوق روان کننده در نسبت  %1.4معمولی در حضور 

 .دهدمینشان 

 

 

 هایسیمانبه  آببه بتن معمولی در نسبت  MNBدرصد کاهش مقاومت کششی بتن حاوی  -94-8 شکل

 درصد فوق روان کننده 0.5مختلف در حضور 



35 

 

 

 هایسیمانبه  آببه بتن معمولی در نسبت  MNBدرصد کاهش مقاومت کششی بتن حاوی  -93-8شکل 

 درصد فوق روان کننده 0.9مختلف در حضور 

 

 هایسیمانبه  آببه بتن معمولی در نسبت  MNBدرصد کاهش مقاومت کششی بتن حاوی  -86-8شکل 

 درصد فوق روان کننده 1.4مختلف در حضور 
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 گیرینتیجه - 5-1

ان کنناده بار روو فاوق  حباابنانو -میکارو تاأثیرر همزماان بررسی اثا منظوربهپژوهش در این 

بارای  خمیر سیمان مخاروط نااقص نمونه 61 مشخصات مکانیکی بتن در حالت سخت شده و حالت روان

 مکعبی ملاات نمونه 84نمونه ملات سیمان برای آزمایش جریان سیمان،  61، سیمان گیرشزمانآزمایش 

 651نمونه بتن برای آزمایش اسلامپ،  16یش مقاومت فشاری ملات، برای آزما cm 5*5*5به ابعاد  سیمان

باه  بتن ایاستوانه نمونه 31برای آزمایش مقاومت فشاری بتن،  cm 15*15*15به ابعاد  بتن مکعبی نمونه

باه ابعااد  ملاات سایمان مکعاب مساتطیلی نموناه 61بارای مقاومات کششای باتن و  cm 20*10 ابعاد

2.5*2.5*25 cm و مصاالح  باتندر آزمایشاگاه تکنولاوژی  یش ملاات منشاوری تساریع شادهبرای آزماا

بار و مورد آزمایش قرار گرفات.  شد  ساخته ساختمانی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود

 خلاصاه زیار صاورتبه  آمدهدساتبه  نتاایج در ایان پاژوهش شدهانجام هاآزمایشاز  نتایج حاصل اساس

 :گرددمی

 ی هواهاحبابنانو -میکروز استفاده ا (MNB)  اولیاه و ثانویاه گیرشزماان شودمیباعث 

منجار باه  مختلاف فاوق روان کنناده درصادهایحضاور  ، امایافتهکاهشسیمان  خمیر

و  0.5 درصادهایدر . شودمی گیرشزمان چندساعتیکندگیری خمیر سیمان و افزایش 

 با زود گیری خمیر سیمان لکرد خود راعم هاحبابنانو -میکروابتدا فوق روان کننده  0.9

کاااهش و  MNBحاااوی  آب زود گیااری اثاار سااپس فااوق روان کننااده دهناادمینشااان 

فاوق روان  1.4اما در درصاد  کردرا تا حدودی برطرف  MNBسیمان حاوی  گیرشزمان

اثار کنادگیری  ،کننده به دلیل غلظت بالا و مقدار زیاد فوق روان کننده بر خمیر سیمان

 .کندمیعمل  ابتدا ان کنندهفوق رو

 ایان امار  شودمیو اسلامپ و جریان ملات سیمان  کاراییباعث کاهش  حبابنانو -میکرو
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باه  آب هاینسابتحضور فوق روان کننده در  مشابه رفتار دیگر نانو ذرات در بتن است،

باتن را  کااراییبه دلیل کاهش سایمان و عادم چسابندگی مناساب،  0.5و  0.6سیمان 

، حضاور فاوق روان کنناده اسالامپ و 0.4به سیمان  آب. اما در نسبت کندمیب نامطلو

 %50متوساط  طورباهرا  MNB آبنسبت به باتن حااوی  MNB آببتن حاوی  کارایی

 افزایش داد.

  و  زتااا پتانساایل هاااآزمایشبااا توجااه بااهXRF تااوانمی باار خمیاار ساایمان، شاادهانجام 

 .یابدمیافزایش  MNBحاوی  آببی در حل شدن مواد قطکرد که توان  گیرینتیجه

  و  7در سن  به سیمان آبنسبت با توجه به  حبابنانو -میکرومقاومت فشاری بتن حاوی

 مرورباهاین افازایش  که یافتافزایش  %8.7و  %4.85متوسط به ترتیب  طوربه روزه 14

 .شودمیو در سنین بالا تغییراتی مشاهده ن شودمیکم زمان 

  میکارواز باتن حااوی  تاوانمی  حباابنانو -میکروکنندگی  زود گیربه دلیل خاصیت- 

به سایمان پاایین( اساتفاده  آبدر مقاومت بالا )نسبت  ساختهپیشدر صنعت  حبابنانو

 کرد.

  مقاومات  مقایساهبارای  حباابنانو -میکارواضافه کردن فوق روان کننده به بتن حااوی

 گیرشزماانمانناد رفتاار  ن کنناده،معمولی و فاوق روا آببتن نسبت به بتن با  فشاری

باه سایمان  آب هاینسابت، در تماامی کندمیدر حضور فوق روان کننده  عمل  سیمان

فاوق روان  0.9و  0.5 هایدر درصاد هااحبابنانو -میکارو ،پاژوهشدر این  شدهاستفاده

و مقاومت فشااری  شودمیو باعث افزایش مقاومت فشاری بتن  کندمیکننده ابتدا عمل 

. ساپس باا یابادمیافزایش  %7.9متوسط  طوربهبه سیمان  آبنسبت با توجه به  روزه 7

 طور متوساطباه باه ترتیاب روزه 36و  14در سان  باتن گذشت زمان مقاومت فشااری
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 14، 7فوق روان کننده در تمامی سنین  1.4. در درصد یابدمیکاهش  %39.8و  29.7%

 یافتهکاهشمقاومت فشاری  %36.6و  %24.8، %17متوسط  طوربهبه ترتیب  روزه 36و 

 است.

  به فوق روان کنناده ماهیات فاوق روان کنناده از حالات  حبابنانو -میکرواضافه کردن

 .شودمیاسیدی به بازی تغییر داده است که این امر باعث قلیایی شدن محیط بتن 

 که این  دهدمیمصالح سنگی را افزایش  -قلیایی شدن محیط بتن احتمال واکنش قلیایی

 .شودمیواکنش منجر به خرابی بتن و تغییر در روند کسب مقاومت 

  با توجه به اضافه کردن فوق روان کننده و خاصیت فوق روان کننده در کاهش سایمان و

افزایش چسبندگی سیمان  و افزایش مصالح سنگی باعث افزایش مقاومت فشاری نسابت 

در سن فقط  MNBبتن حاوی  با در مقایسهمعمولی شده است. ولی این امر  آببه بتن با 

 . شد مشاهده روزه 7

 هوا شبیه به دیگر نانو ذرات اسات و هایچ  حبابنانو -میکروکلی رفتار بتن حاوی  طوربه

 ندارد. زاحباب هایافزودنیشباهتی به بتن حاوی 

 نسبت به بتن معمولی روزه 14و  7در سن  حبابنانو -میکروحاوی  مقاومت کششی بتن 

 کاهش یافت. %18.4و  %12.1متوسط  طوربهترتیب،  به

  مقاومت کششی بتن حاویMNB  مختلاف نیاز  درصدهایدر حضور فوق روان کننده با

. این مقادار کردو فوق روان کننده کاهش پیدا  آبنسبت به بتن با  روزه 14و  7در سن 

 %14 متوسطبه طور  روزه 14و برای سن  %8.2متوسط  طوربه روزه 7برای سن کاهش 

 .باشدمی
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 آتیپیشنهادات برای انجام مطالعات  - 5-5

 و انواع فوق روان کننده بر مشخصات مکانیکی بتن حبابنانو -میکروهمزمان  تأثیر .6

با عبور از میدان مغناطیسی و بررسای آن بار مشخصاات  MNBحاوی  آبیونیزه کردن  .1

 مکانیکی بتن

بر   و نیتروژن ناوزو ازجملهای مختلف گازه هایحبابنانو -میکروحاوی  آب تأثیربررسی  .9

 خواص مکانیکی بتن

 حبابنانو -میکروبررسی دوام بتن حاوی  .8
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 منابع و مراجع 6

 منابع داخلی 

  آزمایشای باتن در  هاینموناه آوریعمالسااختن و ، 546استاندارد ملی ایران به شماره

 آزمایشگاه

  سنگدانه های ریز و درشات  بندیدانهحنی من، تعیین 961استاندارد ملی ایران به شماره

 بتن

  مشخصات سیمان پرتلند، 943استاندارد ملی ایران به شماره 

  سیمان هیدرولیکی با سوزن  گیرشزمان، تعیین 931استاندارد ملی ایران به شماره

 روش آزمون.-ویکات

  اییافزودنی شیمیویژگی و روش آزمون مواد ، 1396استاندارد ملی ایران به شماره 

  بتن هایآزمونه، تعیین مقاومت فشاری 9161استاندارد ملی ایران به شماره 

  هاای نماودن آزموناه دونایممقاومات کششای -، بتن1687استاندار ملی ایران به شماره

 روش آزمون -ایاستوانه

 ( ،6947صادق حسنی ص ،)"روش دینامیک تفرق نوری برای مطالعه اندازه ناانو ذرات" ،

 696ی نانو، سال هفتم، شماره اورماهنامه فن

 68و فصل  1(، تکنولوژی بتن، ویرایش دوم، فصل 6936ع، ) رمضانیان پور 

 (، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، چاپ دوم.6944)طرح ملی مخلوط بتن ایران 

 ( ،کاربرد 6939عارفی ا ،)و نانو ماواد در بهباود رفتارهاای مکاانیکی و  حبابنانو -میکرو

و  آبارشد مهندسی  نامه کارشناسیبر بتن(، پایان تأکیدح ساختمانی )با عایق بودن مصال
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 شاهرود صنعتی های هیدرولیکی، دانشکده عمران، دانشگاهسازه

 کماک باه جریان استاندارد هیدرودینامیکی الگوهای (، بررسی6931نائینی ر، ) مظفری 

های هیادرولیکی، سازه و آبارشد مهندسی  نامه کارشناسیهوا، پایان حباب نانو -میکرو

 شاهرود صنعتی دانشکده عمران، دانشگاه
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 :پیوست الف 9-1

 است. شده ضمیمه روزه 6 ینمونه زتا پتانسیل و ابعاد گیریاندازه به مربوط جداول پیوست، این در

 

. 
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 :MNBآب حاوی  آزمایش زتا پتانسیل نتایج

 



666 

 

 و فوق روان کننده: حبابنانو -میکروآزمایش زتا پتانسیل  نتایج
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 پیوست ب:  9-5

فروق  %0.5در حضرور  50MPa و مقاومرت 50MPaجزییات طرح اختلاط برای مقاومت 

 :مترمیلی 100روان کننده با اسلامپ 

 سیمان: آبگام اول تعیین نسبت به 

مقاومت ملات استاندارد سیمان )رده مقاومتی سیمان( و مقاومت  بر اساس زیربا استفاده از شکل 

 1تاا  6جاود .این منحنی با توجه به وگرددمیتعیین  (W/C)به سیمان  آبفشاری متوسط بتن نسبت به 

ارائه شده اسات.در  مترمیلی 15تا  63درصد هوای غیر عمدی در بتن و بکارگیر سنگدانه هایی با حداکثر 

 .شودمیاستفاده  813این طرح از سیمان تیب دو شاهرود با مقاومت ملات سیمان 
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ر نظار د 0.6و درصد تیاز گوشاه  0.4که با توجه به نگاه چشمی به سنگدانه ها درصد گردگوشه 

 .آمد به دست 0.4 یابیدرونبا  fc=50گرفته شده است .برای 

 گام دوم:انتخاب محدوده منحنی مخلوط سنگدانه بتن

 

 درصد است. 0.35درصد و شن  0.6که درصد استفاده از ماسه 

 تعیین مدول نرمی:

 یاهالکتجمعی مانده بر روی  یدرصدهامدول نرمی مخلوط سنگدانه در روش بتن ملی مجموع 

. که مدول نرمی در این پژوهش است 100ملی متر تقسیم بر  37.5-19-9.5-4.75-2.38-1.19-0.3-0.15

 .آمد به دست 5.33

 بتن آزاد آبگام سوم:تعیین مقدار 

کام نیااز اسات )دلیال گارد  آببتن و مدول نرمی سنگدانه هنگامی که به  آزاد آبرابطه مقدار 

 گوشگی سنگدانه ها(
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زیاد نیاز است )باه دلیال تیاز  آببتن و مدول نرمی سنگدانه هنگامی که به  آزاد آبطه مقدار برا

 گوشگی سنگدانه ها(

 

 باشدمی kg 173 و برای گرد گوشه  kg 199برای تیز گوشه  آبکه با توجه به مدول نرمی مقدار 

 .آیدمی به دست m3 188.6 آبگرد گوشگی و تیز گوشگی مقدار  درصدهایکه با تناسب 

 م چهارم:تعیین مقدار سیمان در بتنگا

 داریم: آنگاه آمد به دستبه سیمان در گام اول  آبنسبت 
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تهیه شده است.درصورتی که عیاار سایمان  kg/m3 350ارائه شده برای عیار سیمان  هایمنحنی

لوگرم باید کی 2تا  1.5مورد نیاز به میزان  آزاد آبدر هر جهت تغییر نماید مقدار  kg/m3 10بتن به میزان 

در همان جهت تغییر کند )اعمال این تغییرات مستلزم محاسبه عیار سیمان بتن است که در مرحلاه بعاد 

 (.شودمیو تکرار ن گرددمیو اصطلاح مورد نظر فقط برای یک نوبت انجام  شودمیانجام 

 :آزاد آباصلاح 

 

 

 گام پنجم:تعیین مقدار سنگدانه بتن

 مطلق: با استفاده از رابطه حجم
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در نظار گرفتاه  2.53وزن مخصوص متوسط سنگدانه های با سطح اشاباح  را  ژوهشکه در این پ

طباق  در نظر گرفتاه شاده اسات. 3.15بتن ایران  نامهآیینوزن مخصوص سیمان با توجه به  شده است. 

 است.در نظر گرفته شده  6حجم هوای موجود با توجه اندازه حداکثر سنگدانه ها جدول زیر 

 

 

 که با توجه به درصد شن و ماسه داریم:

 .کیلوگرم 381 درصد کل سنگدانه ها: 16 ماسه:         کیلوگرم 114 درصد کل سنگدانه ها: 86شن:

 فوق روان کننده  %0.5و  fc=50MPaبرای مقاومت 

 آباز  درصد 61ملی ایران  1396با توجه به میزان مصرف و نوع فوق روان کننده طبق استاندارد 

 :شودمیکاهش یافته محاسبه  آبسپس مقدار  کنیممیگام اول تا گام سوم را محاسبه مصرفی را کم شد. 
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اصلاح شده با اضافه کردن فوق روان کننده، مقادار  آببه سیمان، و  آبنسبت  داشتننگهبا ثابت 

وزن  %0.5قدار آن که سپس مقدار فوق روان کننده با توجه به م ،سیمان اصلاح شد. 

، بعاد از حسااب مقادار فاوق روان : سیمان است مقدار آن برابر است با

 مصرفی برابر آبکه مقدار  کنیممیکم  آبو به مقدار فوق روان کننده از  کنیممیدوباره اصلاح  آبکننده 

 است. کیلوگرم 641 با

 :کنیممیه ی بتن را حساب مصرفی، مقدار سنگدان آببا مقدار جدید سیمان و 

 

 که با توجه به درصد شن و ماسه داریم:

 .کیلوگرم 6661 درصد کل سنگدانه ها: 16 ماسه:         کیلوگرم 175 درصد کل سنگدانه ها: 86شن:
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 پیوست ج – 9-3
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Abstract 

Due to the increasing use of nanomaterials in the concrete industry, there are 

many researchers in this field. One of the newest nanomaterials - the use of micro-

nano-bubbles (MNB) - as a supplement to water, can be used to have special effects 

in concrete properties. Some of these effects can be used to improve or weaken the 

properties of hardened and fresh concrete. One of the effects observed in concrete 

containing MNB has been the reduction of concrete workability. Due to the 

properties of super-plasticizers, using of it can have an effective role in reducing 

some negative effects of MNB on concrete properties. 

This research has investigated on coincident effect of using MNB and super-

plasticizer on mechanical properties of concrete. This research has two parts, in the 

first part, the effect of MNB on mechanical properties of concrete was studied that 4 

mixing designs with water to cement ratio (0.35, 0.4, 0.5, and 0.6) for making 

concrete have been used, then in the second part, the effect of MNB in presence of 3 

super-plasticizer concentrations (0.5%, 0.9%, 1.4%) on the mechanical properties of 

concrete were studied that 3 mixing designs with water to cement ratio (0.4, 0.5, 

and 0.6) for making concrete have been used. For this purpose, 16 samples of 

cement paste for setting time test, 16 samples of cement mortar for flow of 

hydraulic cement mortar test, 48 samples of cement mortar for compressive strength 

of mortar test, 60 samples of concrete for concrete slump test, 156 samples of 

concrete for compressive strength of concrete test, 96 samples of concrete for 

tensile strength test and 12 samples of cement mortar for accelerated mortar bar test, 

were prepared and tested. 

The results of the experiments showed that MNB caused to accelerate 

setting time of cement, reduced concrete workability and mortar flowability and 

increased compressive strength considering to the amount of cement at the age of 7 

and 28 days. Also, adding super-plasticizer in the presence of MNB in concrete 

showed that setting time of cement paste increased and concrete workability 

(W/C=0.4) in comparison with the samples containing MNB increased by an 
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average of 50% and the 7-day compressive strength of concrete at concentrations of 

0.5 and 0.9% has increased and compressive strength of concrete the age of 28 and 

90 days at 3 concentrations of the super-plasticizer has decreased. 

       Keywords: Concrete, Micro-Nano Bubble, Super-Plasticizer, Concrete 

Mechanical Properties, Workability
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