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 دهیچک
 بتن، مخلوط آب ایگزینج عنوان به  حباب نانو_میکرو آب و سیمانی مواد جایگزین عنوان به طبیعی زئولیت از استفاده تاثیر مقاله این در

 اصلاح بتن دوام و مکانیکی خواص بررسی برای شده ارزیابی پارامترهای .است گرفته قرار ارزیابی مورد بتن دوام و مکانیکی خواص بر

 زئولیت از استفاده أثیرت بیشترین که است آن از حاکی نتایج. باشدمی آب جذب و الکتریکی خمشی، کششی، فشاری، مقاومت: شامل شده

 که باشدمی حباب نانو_میکرو درصد 011 و زئولیت درصد 01 ترکیب از حاصل فازی دو هاینمونه به مربوط بتن در نانوحباب_میکرو و

 درصد 51 میزان به را آب جذب و گشته درصد 091 و 6 ، 01 ،01 میزان به الکتریکی و خمشی کششی، فشاری، مقاومت افزایش سبب

 بتن دوام و یکینمکا خواص بهبود سبب نانوحباب_میکرو آب و زئولیت گفت توانمی نتایج به توجه با کلی طور به. دهد می کاهش

 .کندمی ایجاد شده اصلاح بتن تقویت در را مثبت تأثیر بیشترین آنها ترکیب و گردندمی

 

  .تندوام، ب خواص مکانیکی، خواص نانوحباب،_میکرو آب زئولیت،ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: shirzad@iust.ac.ir  



 یکاتب یخوشرو،  عل نیمع د،یجاو یرزادیاکبر ش یعل

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

 مقدمه -0

قیمت  و آن اولیه مواد بودن در دسترس جهت به بتن امروز

 جمله از خوب دوام و مکانیکی خصوصیات همچنین مناسب،

 که سیمان تولید همواره. ]1[رودمی به شمار پرمصرف مصالح

 2CO  گاز تولید با باشدمی بتن دهنده تشکیل اجزای از یکی

 شمار به محیطی زیست مشکلات بروز موارد از که است همراه

 از یبخش جایگزینی بعنوان پوزولانی مواد از استفاده. ]2[ رودمی

 و 2CO  گاز کاهش هایحل راه از یکی بتن در مصرفی سیمان

. باشدمی کمتر سیمان تولید سبب به  آن محیطی زیست اثرات

 صنعت مینهز در آینده بازار  بزرگترین کنندمی بینی پیش محققین

 موجود یمانس تمام یا بخشی جایگزینی دلیل به زئولیت به سیمان،

 بیانگر فراوانی تتحقیقا. ]3[ داشت خواهد اختصاص بتن در

 . ]9[ باشدمی زئولیت توجه قابل پوزولانی خاصیت

 لیتفعا در موثر موارد جمله از شناسی کانی و شیمیایی ترکیب

( تیلولیتکلینوپ) زئولیت پوزولانی خواص. است زئولیتها پوزولانی

 .باشدمی آن شیمیایی ترکیب در 2Sio و  3O2ALوجود  علت به

 طول در که  2Ca(OH)یدروکسید ه کلسیم با ترکیبات این

 ژل هب تبدیل را آن و داده واکنش گردد می ایجاد سیمان هیدراسیون

C-S-H  یزر نتیجه در کندمی هیدراته های سیلیکات آلومینو 

 می رنفوذناپذی بتن و بخشد می بهبود را شده سخت بتن ساختار

 وجود تبعل معمولی، بتن با مقایسه در زئولیت حاوی  بتن. ]0[گردد

 سطح و طبیعی زئولیت ساختار در موجود منافذ زیاد مقادیر

 آب جذب به نیاز و شده کارایی کاهش دچار آن، بالای مخصوص

 .]6[ دارد بیشتری

 موضوع این به خود تحقیقات طی در ]1[ همکاران و نجیمی  

 و ادهد کاهش را بتن هیدراسیون گرمای زئولیت که نمودند اشاره

 خواص افزایش و حرارتی های ترک شدن کمتر باعث آن دنبال به

 و خوردگی میزان آب، نفوذ کلراید، یون نفوذ جمله از دوام

 در زئولیت تاثیر مورد در جمعی نظر  .شودمی خشک انقباض

 افزایش حالیکه در ندارد، وجود اولیه سنین در مقاومت افزایش

 تاس دهش گزارش بالاتر سنین در معمولی بتن به نسبت مقاومت

 مطالعه اساس بر 2010 سال در ]9[ همکاران و رمضانیانپور .]6[

                                                   
 

 

 

 زودناف که نمودند اشاره بتن در طبیعی زئولیت خواص روی خود

 تاخیر انداخته به را مقاومت توسعه اول، روز 9 طی طبیعی زئولیت

 بودند طبیعی درصدزئولیت 10 دارای که هایی بتن آن از پس و

 .وردندآ دست به مرجع های بتن با یمشابه فشاری مقاومت تقریبا

 روی بر خود پژوهش در 2012 سال در ]1[همکاران و نجیمی

 سیمان جای به زئولیت درصد 30 و 10 جایگزینی با بتن خواص

 به تنسب شدگی خشک از ناشی شدگی جمع که اندکرده گزارش

 .است یافته کاهش درصد 69 و 99 میزان به شاهد مخلوط

 کیفیزی و مکانیکی خواص اندتوانسته که یجدید مواد جمله از

 شده تولید ذرات نانو از یکی . باشندمی مواد نانو دهند، ارتقا را بتن

 بابنانوح_میکرو آب پذیرفته صورت آن روی کمی مطالعات که

1pH  افزایش جمله از حباب نانو میکرو آب مشخصات  .باشدمی

 سال در ئینینا مظفری توسط و کدورت (Do) 2محلول اکسیژن ،

 .]9[ است گرفته قرار بررسی مورد 2019

 روی بر مختلفی های آزمایش 2016 سال در ]8[ همکاران و عارفی

 آن یانگرب نتایج که اندداده انجام حباب نانو آب با شده ساخته بتن

 کاهش باعث حباب نانو_میکرو حاوی آب از استفاده که است

 تنب اولیه ودمای بتن هایین و اولیه گیرش زمان اسلامپ، و روانی

 خواص های پارامتر که اند کرده گزارش همچنین آنها.  گرددمی

 آب حاوی بتن کششی، و فشاری مقاومت جمله از بتن مکانیکی

 نتایج .یابدمی افزایش درصد 16 و  18 میزان به نانوحباب_میکرو

 با شابهم کاملآ رفتاری حباب نانو_میکرو آب که است آن از حاکی

   2FeO-Nano 2sio-Nano  ، 3O2Al–Nanoجمله از نانو ذرات گردی

 .]8[ ندارد هوازا های افزودنی به شباهتی هیچ و دارد

 تلاش نبت خواص کیفیت بهبود جهت در زیادی امروزمحققان به تا

 همچنین و های سیمانیمکمل از استفاده حال این با. اندکرده

 این در  .است داشته ارقر توجه مورد همیشه بتن در جدید مصالح

 آب نشده بررسی خواص نخست که است آن بر سعی تحقیق

 مقاومت و آب جذب آزمایش: جمله از بتن در نانوحباب_میکرو

کانیکی و م خواص بار اولین برای سپس و گردد بررسی الکتریکی

 و ولیتزئ طبیعی پوزولان از استفاده همزمان تاثیر و مشترک دوام

 .گیرد قرار ارزیابی مورد بحبا نانو_میکرو آب

1 Potential Of Hydrogen 
2 Dissolve oxygen 



 ... یمانیمکمل س یو دوام بتن حاو یکیخواص مکان یبررس

 01/  دوم ۀار، شمازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                           

 هامواد و روش -5

 مصرفی مصالح -5-0

 کی پیپرتلند ت مانیپژوهش شامل س نیمواد مورد استفاده در ا

وع از ن طبیعی تیپوزولان زئولو  تهران مانیمحصول شرکت س

 باتی. ترکتاسپودر سمنان  نیمحصول شرکت نگ تیلولینوپتیکل

د ارتانداسر محدوده یی سیمان و زئولیت به ترتیب دایمیش

ASTM C150 ]10[  وASTM C618  ]11[ که  بوده است

 ارائه شده است. 1در جدول 
 

 ترکیبات شیمیایی سیمان و زئولیت -1جدول 

ترکیب شیمیایی)%( درصد  زئولیت طبیعی سیمان 

  SiO)2(سیلیسیم

 (CaO) اکسید کلسیم

  3O2(Fe(اکسید آهن

  3O2(Al(آلومینیوم

 (MgO)اکسید منیزیم

 O)2(Naاکسید سدیم 

  O)2(Kاکسید پتاسیم

 SO)3(اکسید سولفور 

2223 

62290 

3290 

9200 

2230 

0229 

0296 

2220 

68229 

3206 

0298 

10293 

020 

0293 

1229 

02000 
 

. است داده نشان را زئولیت به مربوط XRD 1نمودار 1 در شکل

  ندارداستا مطابق بتنی های نمونه اختلاط برای شده استفاده آب

EN 1008:2002  ]12[  فاقد و سالم آشامیدنی آب نوع از 

 .است بوده بتن برای مضر مواد هرگونه
 

 
 زئولیت XRDنمودار  -1شکل 

                                                   
 

 تولید تگاهدس توسط تحقیق این در استفاده مورد نانوحباب_میکرو آب

 و نتوریو لوله از استفاده و برش روش مبنای بر که نانوحباب_میکرو

 تقریبا ابعاد اب هاییحباب و کندمی کار هیدرولیکی کاویتاسیون فرآیند

 آب های ویژگی دیگر از. است گردیده تهیه کند می ایجاد یکسان

 (Mv) ینب محدوده در که باشدمی زتا پتانسیل شده تولید حباب نانو

 آب ابعاد پایداری نمودار. است گرفته قرار -10و-30

 .است شده داده ننشا 2 شکل در زمان طول در نانوحباب_میکرو

 لیپ پایه بر کننده روان فوق از بتن روانی خاصیت افزایش جهت

 جاریت نام با ایرانیان اف.اس.آ.ب شرکت محصول کربوکسیلیک

Gelenium p110 گرم 1209 گراد سانتی درجه 20 در چگالی با و 

  تا 020  استفاده بهینه درصد و  9 برابر pH مقدار مترمکعب، سانتی بر

 بر یمصرف سنگدانه. است شده استفاده سیمانی مواد وزنی درصد126

 میلی 18  اندازه حداکثر دارای ] ASTM C33 ]13 استاندارد اساس

 برای  مربع متر سانتی بر کیلوگرم 2262 و 2269 مخصوص وزن با و متر

( شن و ماسه SSDهمچنین میزان جذب آب ) .است بوده ماسه و شن

 باشد.درصد می 3/2و  8/1به ترتیب به مقدار 

 
 

 
 -نانوجباب بر اساس الف-منحنی توزیع ابعادی میکرو -2شکل 

 شدت -حجم و ب

1 X-ray diffraction 

 الف

 ب
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  (SEM)  الکترونی میکروسکوپ تصویربرداری آزمایش نتیجه

-3 شکل. باشد می ملاحظه قابل 3 شکل در سیمان و زئولیت روی

 وصمخص سطح زئولیت، های لکریستا ظاهری شکل بیانگر ب

   باشد.می آن مختلف ذرات اندازه و بالا
 

 
 

 
-سیمان و ب-تصاویر میکروسکوپ الکترونی) الف -3شکل 

 زئولیت(

 ایدار بتن دوام و مکانیکی خواص بررسی جهت تحقیق این در

 رایب نیز و سیمان جای به جایگزینی 20 و 10 های نسبت از زئولیت

 60 ،30 های نسبت از نانوحباب_میکرو آب از دهاستفا اثر بررسی

 همچنین  بتن، مخلوط آب بجای کردن جایگزین درصد 100 و

 زا نانوحباب_میکرو آب و زئولیت همزمان تاثیر ارزیابی جهت

 آب 100 و 60 ،30 بهمراه زئولیت درصد 10 نسبت

 .است گردیده استفاده نانوحباب_میکرو

 پس. است شده داده نشان 2 جدول در ها نمونه مخلوط نسبت

 مطابق بتنی اختلاط نسبت 8 آوری عمل و ساخت از

 مقاومت های آزمایش ]ASTM C192  ]19استاندارد

 مونهن روی بر آب جذب الکتریکی، خمشی، کششی، فشاری،

 تمام در ارزیابی در دقت افزایش سبب به. گردید انجام ها

 ثبت هایین نتیجه عنوان به آزمونه سه میانگین ها آزمایش

 .است گردیده

 

  ها آزمایش روش -5-5

 و قیممست غیر فشاری، کششی مقاومت آزمایش -5-5-0 

 خمشی

بر   ]ASTM C39  ]10استاندارد  طبق فشاری مقاومت آزمایش

سانتی متر انجام و سپس به نمونه  10*10روی نمونه های مکعبی 

 سانتی متر تبدیل شده است. آزمایش 10*30های استوانه ای 

 شیکش مقاومت اساس بر مستقیم غیر روش به کششی مقاومت

 مقاومت آزمایش و ]ASTM C496  16[استاندارد و برزیلی

 استاندارد با مطابق خمشی
 

 نسبت مخلوط نمونه ها -2جدول

وزن 

مخصوص 

(kg/cm3) 

شن 

بادامی 

(kg) 

شن نخودی 

(kg) 

ریزدانه 

(kg) 

روان کننده 

)%( 

میکرونانو 

 (lit) حباب
آب 

(lit) 

 زئولیت

(kg) 

سیمان 

(kg) 
w/c طرح 

2399 906 009 912 021 0 191 0 390 0290 M 

2386 906 009 912 0290 0 191 39 392 0290 Z10 

2900 906 009 912 0260 0 191 96 309 0290 Z20 

2382 906 009 912 1 0123 11829 0 390 0290 MN30 

2901 906 009 912 121 10226 6929 0 390 0290 MN60 

2909 906 009 912 1220 191 0 0 390 0290 MN100 

2389 906 009 912 129 0123 11829 39 392 0290 Z10MN30 

2900 906 009 912 120 10226 6929 39 392 0290 Z10MN60 

2900 906 009 912 1260 191 0 39 392 0290 Z10MN100 

M :نماد بتن شاهد ،MN :نانو حباب_نماد میکرو ،Z :ماد زئولیتن 

 الف

 ب
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 ساعت 51 و دقیقه 01آب جذب آزمایش -5-5-5

 نمونه ]BS 188119  [ استاندارد طبق آزمایش انجام جهت

 آهک آب محلول از کردن خارج از پس متر سانتی 10*10*10

 دمای تحت کن خشک دستگاه در روز، 80 و 29 سن در اشباع

 خاصتمهیدات با ساعت 29 مدت از پس و شد داده قرار درجه 100

 دیدگر مرطوب باشد، تماس در آب با آن سطح تمام که نحوی به

 . گرفت قرار بررسی مورد ساعت 29 و دقیقه 30 مدت در و

 طبق خشک و مرطوب حالت دو در وزن اختلاف اساس بر نتایج

 .گرددمی محاسبه 1 معادله

𝐴 =
𝑀1−𝑀0

𝑀0
× 100  (1                                             )     

 0M  (کن خشک دستگاه در گرفتن قرار از پس) خشک بتن جرم، 

1M 30 مدت به آب در گرفتن قرار از پس) مرطوب بتن جرم 

 دهد.می نشان را(  ساعت 29 و دقیقه

 

 الکتریکی مقاومت -5-5-0

 ، ] FM 5-578 ]18 استاندارد طبق الکتریکی مقاومت آزمایش

 و 29 سن در متر سانتی 20*10 ادابع با ایاستوانه هاینمونه روی بر

 گرفته انجام  Wenner  دستگاه اینقطه چهار روش به روز 80

 .گرددمی محاسبه 2 معادله از الکتریکی مقاومت. است

𝑅 =
2𝜋av

i
(2                                                                     )  

 ،(K.Ω.Cm) برحسب یالکتریک مقاومت بیانگر R(، 2رابطه ) در

a  برحسب  الکترود 2 فاصله(Cm)، v کیالکتری پتانسیل اختلاف 

 .است  (A) حسب بر جریان شدت i و (V) برحسب شدهاعمال

 

 نتایج تحلیل و  نتایج -0

  تازه بتن خواص -0-0

به نمایش در آمده  3اسلامپ که در جدول  آزمایش به توجه با

 نانو_میکرو آب و ولیتزئ حاوی بتن که گردید مشخص است،

 ینا میزان به و شوندمی بتن  روانی و اسلامپ کاهش باعث حباب

 کاهش. گرددمی افزوده جایگزینی درصد افزایش با اثرات

 الایب مخصوص سطح به توانمی را زئولیت دارای بتن در اسلامپ

 جهت نانوحباب_میکرو آب حاوی بتن همچنین .داد ارتباط آن

 اهشک هیدراسیون سبب فرآیند سرعت افزایش و گیرش اولیه زیاد

 کردن جایگزین توسط روانی کاهش مقدار این. گرددمی روانی

 آمده ستد به نتایج. گرددمی جبران بیشتر کننده روان فوق درصد

 در زئولیت زا استفاده تأثیر تأییدکننده نیز دیگر محققین توسط

 ایمطالعه در نهمچنی. ]20[ است تازه بتن روانی و اسلامپ کاهش

 تنب روانی و حباب نانو_میکرو آب از استفاده اثر 2016 سال در

 .]8[شد  حاصل ای مشابه نتایج که گردید بررسی تازه

نشان داده شده است  2که در شکل  تازه بتن چگالی نتایج آزمایش

 لیت،زئو و نانوحباب_میکرو آب دارای بتن که است آن بیانگر

 تراکم مقدار نتریبیش. دارند کنترل تنب به نسبت بیشتری تراکم

 مترمکعب بر کیلوگرم 2900 مقدار به ترکیبی هاینمونه به مربوط

 دارای کنترل بتن کهدرحالی است،  Z10MN100 نمونه برای

 .است مترمکعب بر کیلوگرم 2399 چگالی
 

 اسلامپ نمونه ها -3جدول

 اسلامپ )میلی متر( طرح

M 86 
Z10 99 
Z20 90 

MN30 89 
MN60 82 
MN100 98 

Z10MN30 99 
Z10MN60 96 
Z10MN100 93 

 
 فشاری مقاومت -0-5

سانتی  10*30استوانه ای  هاینمونه فشاری مقاومت نتایج آزمایش

 همان نشان داده شده است. 9 شکل در روز 80 و 29 ،9 سن متر در

 دارای هاینمونه فشاری مقاومت است مشخص شکل از که طور

 میزان به روز 9 سن در جایگزینی درصد 20 و 10 نسبت به زئولیت

 کندی لدلی به اتفاق این. است کمتر کنترل نمونه از درصد 12 و  9

 این. دهدمی رخ زئولیت حاوی هایبتن در پوزولانی فعالیت

فعالیت  دلیل به آوریعمل از پس روز 29 سن در مقاومت کاهش

2SiO  3وO2Al  فعالیت افزایش با همچنین و زئولیت در 

 به و دهش جبران کاملاً بتن در هیدراسیون فرایند بهبود و پوزولانی

 جایگزینی درصد 20 و 10 در شاهد بتن به نسبت درصد 3 و 0 میزان

 بهبود روز 80 سن در است. داشته مقاومت افزایش زئولیت،

 دارای روز 29 به نسبت زئولیت دارای هاینمونه فشاری مقاومت

 نمونه هب نسبت ترینزدیک سطح در و است تری بودهشیب ملایم

 و پور ولی و ]21[ همکاران و احمدی مطالعه. گیردمی قرار کنترل



 یکاتب یخوشرو،  عل نیمع د،یجاو یرزادیاکبر ش یعل

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  09

 این در شدهثبت فشاری مقاومت نتایج تأییدکننده ]20[ همکاران

 دارای بتن در روز 9و 29  سن در فشاری مقاومت .است پژوهش

 این ست.ا داشته بودبه شاهد بتن به نسبت نانوحباب _میکرو آب

 درصد با حباب نانو_میکرو دارای هاینمونه برای افزایش

 13 و 8 ،6 مقدار به ترتیب به درصد 100 و  60 ،30 جایگزینی

 یانگرب نتایج. رسدمی مرجع بتن به نسبت مقاومت افزایش درصد

 در تریبیش تأثیر حباب نانو_میکرو آب مقدار افزودن که است آن

 .کندمی ایجاد نیکیمکا خواص بهبود

 دارای تنب هیدراسیون فرایند بالای سرعت به توانمی را بهبود این

 همگنی همچنین و آوریعمل اولیه روز 29 در حباب نانو_میکرو

 آب هایبحبا با ذره برخورد اثر خاصیت دلیل به بتنی نمونه بالای

 انون_میکرو آب در خاصیت این. داد نسبت حباب نانو _میکرو

  .گرددمی معرفی 3 رابطه با حباب

  (3)                                         𝑃𝑐 = [
3

2
+

4𝑅𝑒
0.72
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𝐷𝑏
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 و حباب قطره ، ذره قطر ترتیب به eR و  pD ، bDمعادله  این در 

 آب که کندمی اشاره 3 فرمول. است رینولدز عدد

 علت هب سیمان، ذرات فولوتاسیون پایین نرخ نانوحباب_میکرو

 دلایل از که معمولی اندازه با هایحباب با برخورد کم بازدهی

 لوبیمط نحو به را است آب با سیمان ذرات پایین شناوری خاصیت

 کم ریبالاب نیروی قدرت که کرد اشاره باید البته. کندمی جبران

 فرایند اهدلخو بهبود روند کاهش باعث هاحباب نانو_میکرو

 نیهمگ افزایش به منجر صورت هر در ولی. گرددمی فولوتاسیون

 بهبود و هادانهسنگ به سیمانی ژل بالاتر چسبندگی و سیمان خمیر

 جمله از نبت مکانیکی خواص نهایت در و گشته انتقال ناحیه خواص

 ]8[ همکاران و عارفی تحقیق. بخشدمی ارتقا را فشاری مقاومت

 دارای روزه 29 فشاری مقاومت بهبود روند ایجنت تأییدکننده

 .است نانوحباب میکروـ

 حباب نانو_میکرو دارای هاینمونه فشاری مقاومت افزایش روند

 این هب توانمی را این که است داشته کمتری شیب روز 80 سن در

 در روز 29 نس تا هیدراسیون فرایند تکمیل روند بیشتر که موضوع

 در فشاری مقاومت داد. آزمایش اختصاص ردد،گمی انجام بتن این

 آب خواص که است آن بیانگر ترکیبی هاینمونه

 نحو به را روز 9 سن در زئولیت مقاومت افت نانوحباب،_میکرو

 آب و زئولیت همزمان اثر روز 29 سن در و بخشدمی بهبود مطلوبی

 تا ستا گشته مقاومت چشمگیر بهبود سبب حباب نانو_میکرو

 ونهنم به مربوط هانمونه در فشاری مقاومت ترینبیش که جایی

Z10MN100  باشد.می افزایش درصد 10 میزان به 
 

 
 نمودار مقاومت فشاری -9شکل 

 

 غیرمستقیم کششی مقاومت -0-0

 روند. است ملاحظهقابل 0 شکل در کششی مقاومت آزمون نتیجه

 آب و زئولیت دارای هاینمونه در کششی مقاومت افزایش

 با روزه 80 و 29 سنین در مرجع نمونه به نسبت نانوحباب_یکروم

 نسبت برای روزه 29 کششی مقاومت افزایش. است روبرو افزایش

 برای و درصد 19 و 29 برابر ترتیب به جایگزینی درصد 20 و 10

 در افزایش روند. است بوده درصد 0 و 9 برابر روزه 80 مقاومت

 در یتزئول پوزولانی فعالیت هک است آن بیانگر روز 80 و 29 سن

 مقاومت افزایش .باشدمی روز 80 از بیشتر مراتب به روز 29 سن

 ناحیه بتن باکیفیت ارتباط مستقیمی روز 29 سن در بتن کششی

 روز 29 تا زمان گذشت با زئولیت که آنجایی از. دارد انتقال

 فعالیت و دهدمی نشان خود از بیشتری پوزولانی واکنش

 دتولی تری متراکم سیمانی ژل و کرده ترکامل را هیدراسیون

 .دکنمی ایجاد بیشتری کششی مقاومت بنابراین کند،می

 کششی مقاومت افزایش ،]9[ همکاران و پور طبق تحقیق رمضانیان

 بتن ششیک مقاومت. قابل پیش بینی بوده است زئولیت دارای بتن

 شاهد مونهن به نسبت افزایشی روند نیز نانوحباب_میکرو آب دارای

 درصد 100 دارای هاینمونه برای مقدار این. است داشته
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 ... یمانیمکمل س یو دوام بتن حاو یکیخواص مکان یبررس

 00/  دوم ۀار، شمازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                           

 رل،کنت نمونه به نسبت افزایش درصد 20 میزان به نانوحباب_میکرو

 نمونه بالای بودن همگن افزایش این دلیل. است روز 29 سن در

 خواص روی گرفته صورت تحقیق طبق. است حباب نانو_میکرو

 100 ایدار بتن کششی مقاومت بابح نانو_میکرو آب مکانیکی

ر است که د داشته مقاومت افزایش حباب نانو_میکرو آب درصد

 ترینبیش. ]8[ باشدراستای نتایج بدست آمده در این تحقیق می

 و لیتزئو شامل فازی دو بتنی مخلوط در کششی مقاومت افزایش

 38 میزان به  Z10MN100نمونه به مربوط حباب نانو_میکرو

 .است گردیده اهدهمش درصد
 

 
 نمودار مقاومت کششی -0شکل 

 

 خمشی مقاومت -0-1

 00*00*10 ابعاد با ساده، گاهتکیه با بتنی تیر روی بر آزمایش این

 اهنمونه خمشی مقاومت. پذیرفت صورت روز 92 سن در متر سانتی

 6 شکل. است داشته فشاری و کششی مقاومت با مشابه روندی

 که طور همان. دهدمی نشان را روز 92 سن در بتن خمشی مقاومت

 ئولیتز دارای نمونه به مربوط مقدار ترینبیش است پیدا شکل در

 شاهد نمونه به نسبت افزایش درصد 6 دارای که هست درصد 10

 زئولیت درصد 20 دارای نمونه را مقاومت کمترین همچنین. است

. دهدیم نشان را درصد 2 مقدار به مقاومتی کاهش که است داشته

 و زئولیت که گفت توانمی 6 شکل در نمودار سیر به توجه با

 .شوندمی خمشی مقاومت افزایش باعث حباب نانو_میکرو

 اومتمق در مهمی عامل سیمان خمیر و هادانه سنگ بین پیوستگی

 که تاس آن بیانگر خمشی مقاومت آزمون نتایج. است بتن خمشی

                                                   
1 Nagrockien  and Girskas 

 به بابح نانو_میکرو و ولیتزئ دارای هاینمونه در پیوستگی این

 .است گرفته شکل بتن در خوبی
 

 
 نمودار مقاومت خمشی -6شکل 

 

  آب جذب حجمی -0-1

 طور همان. است شده داده نشان  9و  9 شکل در آزمون این نتایج

 رصدد میزان از هانمونه سن رفتن بالا با است مشخص شکل در که

 ستا طبیعی امر که شودمی کاسته شده سخت بتن در آب جذب

 شدن کاسته و هیدراسیون هایواکنش شدن کامل از حاکی و

 رصدد کمترین . است هاآن پیوستگی و موئین حفرات و تخلخل

 درصد 10 حاوی مخلوط به متعلق هامخلوط کلیه بین در آب جذب

 20 میزان به که باشدمی حباب نانو میکرو درصد 100 و زئولیت

 شاهد نمونه از روز 29 سن در کمتری دقیقه 30 آب جذب درصد

 ابحب نانو_میکرو و زئولیت مطلوب خواص به موضوع این. دارد

 رد.دا اشاره حفرات پرکنندگی در

 10 اختلاط نسبت برای روز 29 سن در دقیقه 30 آب جذب مقدار

 تزئولی دارای هاینمونه در سیمان جای به جایگزینی درصد 20 و

 درصد 10 و 9 میزان به روز 80 سن در و درصد 10 و 9 میزان به

 کاهش دهندهنشان این. است داشته کاهش شاهد نمونه به نسبت

 آزمایش طبق  . باشدمی زئولیت دارای بتن در حفرات و تخلخل

 یقتحق در زئولیت دارای هاینمونه برای گرفته صورت تخلخل

 3 دارای زئولیت درصد 10 حاوی نمونه 1گرسکاس و ناگروکین

 هب نسبت که است بسته تخلخل درصد 8260 و باز تخلخل درصد

 و پور ولی. ]22[ است کمتر چشمگیری میزان به کنترل نمونه
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 یکاتب یخوشرو،  عل نیمع د،یجاو یرزادیاکبر ش یعل

 دوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  06

 تحقیق در زئولیت دارای بتن آب جذب کاهش به ]20[ همکاران

 د.انکردهاشاره خود

 یزن نانوحباب_میکرو دارای بتن دقیقه 30 آب جذب مورد در

 شاهد نمونه به نسبت درصد 20 و 16  ،12 میزان به کاهشی

 آب جای به جایگزینی درصد 100 و 60 ،30 طرح برای

 و حفرات کاهش دلیل به امر این. است داده رخ اختلاط

 یآنجای از تصور خلاف بر. دهدمی رخ بتن در مویی هایترک

 ندازها با حفراتی بایستمی حباب نانو_میکرو دارای آب که

 بتن و تاس نیفتاده اتفاق این کند ایجاد بتن در نانو و میکرو

 راتحف فاقد و منسجم چشمگیری شکل به ماده نانو این دارای

 یخوب مقاومت آب جذب مقابل در و بوده همگن بسیار و زیاد

 د.دهمی نشان خود از
 

 
 دقیقه 30نمودار جذب آب  -9شکل

 

 
 ساعته 29نمودار جذب آب  -9شکل

  الکتریکی مقاومت -0-6

 و بتن ینفوذپذیر به مستقیم بستگی یکیالکتر مقاومت مقدار

 رطوبت درصد و نفوذی هاییون مقدار مانند آن محیطی شرایط

 راحتی به هاونی باشد بیشتر بتن نفوذپذیری چه هر مسلماً. دارد نسبی

 مقاومت ههرچ. یابند راه بتن داخل به توانندمی بیشتری سرعت با و

 بیشتر بتن داخل در هایون حرکت امکان باشد، کمتر بتن الکتریکی

 در. دکننمی عبور منافذ داخل بیشتری سرعت با هایون و شودمی

 هایونی برابر در بالاتر الکتریکی مقاومت دارای هایبتن مقابل

 کلش. دارند بهتری عملکرد خوردگی شروع و کلراید مانند مخرب

 .دهدمی نشان را بتن مخلوط هاینمونه الکتریکی مقاومت مقدار 8
 

 
 نمودار مقاومت الکتریکی -8شکل

 

 آب و زئولیت است مشاهده قابل شکل در که طور همان

 را لکتریکیا هاییون عبور مقابل در مثبتی تأثیر حباب نانو_میکرو

 هاینمونه به مربوط افزایش ترینبیش. دهندمی نشان خود از

 100 و زئولیت درصد 10 دارای هاینمونه که باشدمی ترکیبی

 به نسبت درصد 189 میزان به افزایشی حباب نانو_میکرو درصد

 تاس مشاهده قابل نتایج از که طور همان. است داشته مرجع نمونه

 بتن دوام اصخو بر نانوحباب_میکرو آب و زئولیت تأثیر ترینبیش

 نمونه که است آن بیانگر امر این. است بوده نفوذپذیری بحث و

 بتن تخلخلم فضای بهبود و کلسیم هیدروکسید مصرف با زئولیتی

 لژ تشکیل و کردن همگن با نانوحباب_میکرو دارای نمونه و

 نظر از تنب خواص بهبود سبب متراکم انتقال ناحیه و مناسب سیمانی

 بتن نس رفتن بالا با الکتریکی مقاومت. گرددمی نفوذپذیری

نتایج ده تایید کنن همکاران و فنگ نتایج تحقیق .یابدمی افزایش

 .]23و 29[ باشدبدست آمده در این پژوهش می
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 ... یمانیمکمل س یو دوام بتن حاو یکیخواص مکان یبررس

 09/  دوم ۀار، شمازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                           

دقیقه حجمی  30نسبت مقاومت الکتریکی به جذب آب  10شکل 

نانو -بتن را برای درصدهای مختلف جایگزینی زئولیت و میکرو

 دهد.روزنشان می 29حباب در سن 
 

نسبت مقاومت الکتریکی به جذب آب مطابق با  -10شکل

 بتن نانوحباب_و میکرومکمل سیمانی  افزایش درصد
 

مشخص است با افزایش مقدار  10طور که در نمودار شکل  همان

نانوحباب، جذب آب _کردن مکمل سیمانی و میکرو جایگزین

ی یابد. در نتیجه رابطهکاهش و مقاومت الکتریکی افزایش می

معکوسی بین جذب آب و مقاومت الکتریکی به ازای افزایش 

 نانوحباب بتن وجود دارد._ودرصد مکمل سیمانی و میکر

اری های مقاومت فشهمبستگی بین نتایج آزمایش -0-7

 و مقاومت کششی

نتایج همبستگی آزمایش های مقاومت  9و جدول 11در شکل

روزه بهمراه روابط پیشنهای استاندارد  29فشاری و کششی 

ACI318 ]20[  نشان داده شده است. همانگونه که در شکل

توان دریافت که رابطه این پژوهش تخمین شود می مشاهده می

بزرگتری برای مقاومت کششی به ازای مقدار مشخصی مقاومت 

دهد. اگرچه ضریب ارائه می ACI318فشاری نسبت به رابطه 

در عمل بیان میکند که در  (R2=0.49)همبستگی این رابطه 

صورت استفاده از رابطه موجود ممکن است نتایج قابل قبولی 

 د. یکی از اصلی ترین دلایل تغییر در رفتار رابطه بدستبدست نیای

توان را می ACI318آمده در این پژوهش نسبت به رابطه 

مشارکت طرح هایی دانست که در آنها از زئولیت بعنوان مکمل 

سیمان استفاده شده است و یا دارای درصد مشخصی از 

 هباشد. بعنوان مثال مقاومت کششی نموننانوحباب می_میکرو

 20درصد زئولیت بیشتر از مقاومت کششی نمونه دارای  10دارای 

باشد، در حالیکه مقاومت کششی نمونه های درصد زئولیت می

 نانوحباب با افزایش درصد این افزودنی بهبود میابد._دارای میکرو
 

 روابط همبستگی بین پارامترهای مختلف مکانیکی -9جدول

 مرجع رابطه همبستگی بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی فشاری و مقاومت خمشی رابطه همبستگی بین مقاومت

0.49)c=0.72(F`fF 

=0.792R 

1.61)c=0.0079(F`tsF 
=0.492R 

 در این تحقیق

0.5)c=0.54(F`fF 

=12R 

0.5)c=0.49(F`tsF 

=12R ACI318-2 

stF:مقاومت کششی       fF     مقاومت خمشی:cF`مقاومت فشاری: 
 

 
 و فشاری مقاومت هایآزمایش نتایج بین ستگیهمب -11شکل

 کششی مقاومت

اری های مقاومت فشهمبستگی بین نتایج آزمایش -0-8

  و مقاومت خمشی

همبستگی بین نتایج آزمایشهای مقاومت فشاری و  12در شکل

رابطه پیشنهاد  9خمشی نشان داده شده است. همچنین در جدول

در این پژوهش آورده و رابطه بدست آمده   ]ACI318 ]20شده 

شده است. همانطور که در شکل مشخص است رابطه حاصل از 

این تحقیق تخمین بزرگتری برای مقاومت خمشی به ازای مقاومت 

دهد. اگرچه ضریب همبستگی تقریبا مطلوبی برای فشاری ارائه می

، اما همچنان  با رابطه (R2=0.79)این رابطه بدست آمده است 
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اختلاف دارد. دلیل این اختلاف  ACI318پیشنهاد شده توسط 

رفتار را می توان به تغییر رفتار خواص مکانیکی بتن )مقاومت 

فشاری و خمشی( در اثر استفاده از درصدهای مختلف زئولیت و 

نانوحباب نسبت داد. بعنوان نمونه با افزایش درصد مکمل _میکرو

د زئولیت مقاومت خمشی کاهش اما در مقابل با افزایش درص

نانوحباب مقدار مقاومت خمشی بهبود میابد. این موضوع _میکرو

 در مقادیر مقاومت فشاری نیز صدق میکند.
 

 
 و فشاری مقاومت های آزمایش نتایج بین همبستگی -12کل ش

 خمشی مقاومت

 

 گیرییجهنت -1

 و بحبا نانو_میکرو آب زئولیت، از استفاده اثر پژوهش این در

 و تگرف قرار بررسی مورد بتن مهندسی خواص بر هاآن ترکیب

 :شد حاصل زیر نتایج

 در تنب فشاری مقاومت کاهش باعث طبیعی زئولیت از استفاده-1

 هب نسبت مقاومت افزایش باعث روز 29 سن در سپس و اولیه سنین

 نس افزایش همچنین زئولیت مقدار افزایش با .گرددمی کنترل بتن

تای یج این تحقیق در راسنتا .شود می کاسته افزایش مقدار از بتن

 . ]20و  21[باشدنتایج بدست آمده در سایر مطالعات می

 انیکیمک خواص بهبود باعث حباب نانو_میکرو آب از استفاده -2

 لفمخت سنین در خمشی و کششی فشاری، مقاومت جمله از بتن

 صلحا بیشتری بهبود جایگزینی درصد افزایش شود و بامی

تایید کننده نتایج  ]8[ارفی و همکاراننتایج تحقیق ع .گرددمی

 باشد.بدست آمده در این تحقیق می

 شاری،ف مقاومت حباب نانو_میکرو آب و زئولیت ترکیبی اثر -3

 افزایش درصد 6 و 19 ،10 میزان به را بتن خمشی و کششی

 .دهدمی

 داده کاهش را بتن آب جذب نانو_میکرو آب و طبیعی زئولیت -9

نتایج تحقیق  .گرددمی بتن در الکتریکی متمقاو افزایش سبب و

فنگ و همکاران نیز بیانگر همین خاصیت در اثر استفاده از زئولیت 

 .]23و  29[باشددر بتن می

 ترینبیش حباب نانو میکرو آب و زئولیت از همزمان استفاده -0

 آب جذب کاهش جمله از دوام خواص بهبود روند در را افزایش

 189مقدار به الکتریکی مقاومت افزایش و درصد 20 میزان به

 .است داشته درصد

 بآ و زئولیت گفت توانمی نتایج به توجه با کلی طور به

 بتن پایایی و مقاومت به مربوط خواص حباب نانو_میکرو

 نوانع به هاآن از توانمی بنابراین. بخشندمی بهبود را شدهاصلاح

 کاهش جهت در بتن اختلاط آب و سیمان جایگزین مواد

 .ودنم استفاده بتن بازدهی افزایش و زیستمحیط آلایندگی
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Abstract 

In this paper, the effect of using natural zeolite as a supplementary cementitious material and 

micro-nano bubble as a substitute for concrete mixture water has been evaluated on the 

mechanical properties and durability of concrete. The evaluated parameters for properties of 

modified concrete include: compressive strength, tensile strength, Bending strength, electrical 

resistivity and water absorption. The results indicate that the use of zeolite and micro-nano bubble 

in concrete increases the mechanical properties and the durability of concrete. The greatest 

improvement is related to the two-phase samples from the combination of 10% zeolite and 100% 

micro-nano bubble, which compressive strength, tensile strength, bending strength and electrical 

resistivity increase by 15, 14.88, 5.65 and 194.12% respectively, and water absorption decrease 

by 25.22%. In general, according to the results, it can be concluded that zeolite and micro-nano 

bubble, improve the mechanical properties and durability of concrete and their combination has 

the most positive effect on modified concrete. 
  

Keywords: Zeolite, Micro-nano bubble, Mechanical properties, durability properties, concrete. 
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