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 اتيداس از را خود خالصانه تشکر و قدردانی مراتب تحقيق این در دانم می لازم بدینوسيله

 امير مهندس جناب نيز و جلالی دكتر آقای جناب و ساغروانی دكتر آقای جناب ارجمندم

 بهروزی و سلامتی متعال خداوند از و دارم ابراز قلب صميم از ،پروژه محترم مشاور ،عارفی

 .خواستارم ایشان برای را

 و كلانتری مهندس آقایان ارزشمند و دریغ بی های كمک و زحمات مناسبت به همچنين

 .ارمد را تشکر كمال،كردند ایفا تحقيق این پيشبرد در را مهمی نقش كه جامعی مهندس

 استاد به نسبت را خود عاليه احترامات ویژه صورت به و وظيفه اساس بر نيز پایان در

 سبك نيز و استادی نقش ایفای با كه دهرآزما تقدیم می كنم دكتر خانم سركار ،بزرگوار

 فعال در عرصه دختران سایر و بنده الگوی علمی ارزشمند های جایگاه و  ها موفقيت

 .هستند و بوده عمران مهندسی
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 تعهدنامه

های هيدروليکی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه ارشد رشته سازهدانشجوی دوره كارشناسی  فهيمه طاهرپور كميشانیاینجانب  

 یی دكترراهنماتحت " MNBتاثير یون های اصلی موود در آب دریا بر بتن ساخته شده با "نامه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم:متعهد می " الله ساغروانیفضل  سيد

 و از صحت و اصالت برخوردار است. است دهیگردنامه توسط اینجانب انجام تحقيقات در این پایان 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

 ئه ارا جا چيهریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازی در نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دمطالب مندرج در پایان

 نشده است.

  و « دانشگاه صنعتی شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می

 به چاپ خواهد رسيد.« Shahrood  University  of  Technology »یا 

 امه ناند، در مقالات مستخرج از پایاننامه تأثيرگذار بودهدست آمدن نتایج اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی كه در به

 گردد.رعایت می

 ها( استفاده شده است، ضوابط و اصول های آننامه، در مواردی كه از موجود زنده )یا بافتدر كليه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت گردیده است.

  نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده این پایاندر كليه مراحل انجام

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت گردیده است.

 امضاء دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 امه برن )مقالات مستخرج، كتاب،  ین اثر و محصولات آن  های رایانهكليه حقوق معنوی ا
نرم نشگاه شاهرود میای،  ه دا ب ( متعلق  ین افزارها و تجهيزات ساخته شده . ا اشد  ب

علمی مربوطه ذكر شود. نحو مقتضی در توليدات  ه  ب ید  ا ب  مطلب 

 یان ا پ یج موجود در  نتا نمیاستفاده از اطلاعات و  بدون ذكر مرجع مجاز  امه  اشدن  .ب
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 چکیده

به طور آزمایشگاهی  (5ميناب) MNB اصلی موجود در آب دریا بر بتندر این پایان نامه تاثير یون های 

با نسبت آب به سيمان  مصالح های بتنی از طرح اختلاطبرای ساخت نمونهمورد بررسی قرار گرفت. 

 اندازه گيری برای متریسانتی 51 نمونه مکعبی 00 ها شاملبرنامه آزمایشاستفاده گردید.  2605

  0و  متری برای اندازه گيری مقاومت خمشیسانتی 99در  52در  52بتنی ، شش تير مقاومت فشاری

ها آزمایش تمامیدر  است.مقاومت كششی  اندازه گيری برایمتری سانتی 92در  51ای نمونه استوانه

، 02، 7، 5های عمل آوری های ساخته شده پس از دوره. نمونهه استهای سه تایی استفاده شداز نمونه

ها های كششی، فشاری و خمشی قرار گرفتند. نتایج آزمایشروزه مورد آزمایش مقاومت  512و  92

روزه مشابه  02و  7بتن ميناب عمل آوری شده در آب دریا در سنين مقاومت فشاری نشان دادند كه 

ها بر خلاف دیگر های عمل آوری شده در آب دریا افزایش داشتند اما مقاومت طولانی مدت آندیگر بتن

بتن  روزه 02 شود. مقاومت خمشیهای عمل آوری شده در آب دریا با كاهش مقاومت مواجه نمیتنب

روزه بتن ميناب  5درصدی و مقاومت كششی  0با افزایش حدود ميناب عمل آوری شده در آب دریا 

های همراه بود. مقاومت فشاری نمونه درصدی 72قابل توجه حدود  ا افزایشعمل آوری شده در آب دریا ب

ده های ساخته شساخته شده با تركيب آب دریا و ميناب در محيط دریایی تفاوت قابل توجهی با نمونه

 با ميناب نداشتند. 

 : آب دریا؛ ميناب؛ مقاومت فشاری؛ مقاومت كششی؛ مقاومت خمشیواژگان کلیدی
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 مقدمه -3-3

های مختلفی توليد حاوی گاز در محلول آبی هستند كه به روش های ریزحباب ،5هانانو حباب-ميکرو

است كه در این تحقيق از آن استفاده شد.  0كاویتاسيون هيدرودیناميکی هاشوند. یکی از این روشمی

دهد كه به علت سرعت بالای جریان، فشار در یک نقطه در كاویتاسيون هيدرودیناميکی زمانی روی می

 ای به زیر فشار بخار كاهش یابد. یک مایع به طور لحظه

فشاری، مقاومت كششی و مقاومت خمشی بتن های هوا در بتن باعث افزایش مقاومت نانو حباب-ميکرو

ش نيز كاه مينابو نهایی تركيب سيمان با آب حاوی سيون و زمان گيرش اوليه تاشود. دمای هيدرا می

می توان به اسلامپ و روانی كمتر نسبت به بتن معمولی  مينابهای بتن حاوی یابد. از دیگر ویژگیمی

مشابه بتن دارای دیگر نانو  مينابسابق، رفتار بتن حاوی  هایاشاره كرد. طبق نتایج حاصل از پژوهش

 .(5999)عارفی، ذرات می باشد و شباهتی به بتن هوادار ساخته شده با مواد افزودنی حباب زا ندارد

 ينابمهای اصلی موجود در آب دریا بر بتن ساخته شده با در این پایان نامه برای اولين بار تاثير یون

ری در تها بتوان به بتن مقاومنانو حباب-كه به كمک ميکرو رودانتظار میرفته است. مورد بررسی قرار گ

های دریایی ارائه های بتنی در محيطحلی برای مقاوم سازی سازههای دریایی دست یافت و راهمحيط

 كرد.

 ضرورت انجام تحقیق-3-2

و نقل دریایی و همچنين های نفتی، حمل به دليل گسترش و اهميت فعاليت در یکصد سال اخير

های ساختمانی مانند ساخت اسکله ها، سکوها و ... در توجه به استخراج معادن در بستر دریاها، فعاليت

های آبی در گرچه در گذشته از ملاتاگيری داشته است. مناطق ساحلی و اقيانوسی افزایش چشم

. شوداعظم این بناها با بتن ساخته میشد، اما امروزه، قسمت ساخت و سازهای دریایی استفاده می

                                                                 
Micro nano bubbles1  
Hydrodynamic Cavitasion2 
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اما زمانيکه در معرض محيط دریایی قرار  ،باشدبتن دارای دوام و عملکرد سازه ای عالی می هرچند

های موجود در آب دریا و یا ، به علت خوردگی آرماتورهای بتن در نتيجه واكنش با یونگيردمی

های خرابیشود. می 5دچار زوال ر آب دریا ، های موجود دپوكيدگی بتن ناشی از مجاورت با نمک

تعميرات چنين شود .ها میدر ساختار سازه سازه های بتنی در سواحل موجب خسارات جبران ناپذیری

های صحيح انجام و در صورتيکه با مواد مناسب و با استفاده از روش استهایی بسيار پر خرج سازه

-ونبا بررسی تاثير یدر این پژوهش  شوند. كوتاهی ظاهر میهای ها مجددا در زماناین خرابی ،نشود

های دریایی را بررسی كرده در جهت مقاومت بهتر این بتن در محيط ،های مضر دریا بر بتن ميناب

 .های دریایی گام برداریمافزایش دوام بتن در محيط

 زمینه نوآوری تحقیق-3-1

ای هدر محيطكه  )ميناب( هوا بتن ساخته شده با ميکرونانو حباب ، برای نخستين باردر این پژوهش

 اببدون ميکرو نانو حبدر مقایسه با بتن  یدارای مقاومت فشاری،كششی و خمشی بيشترغير دریایی 

 .شودبررسی  آنهای مضر آب دریا بر مقاومت تا تاثير یون داده شددر معرض آب دریا قرار ، است هوا

 پایان نامهمعرفی ساختار  -3-4

تعریف موضوع و ضروت انجام تحقيق  بهفصل اول آن در فصل تشکيل شده است.  1این پایان نامه از 

روح شود. مشبيان می خلاصهتحقيقات گذشته و مبانی تحقيق به طور  ،. در فصل دومشودپرداخته می

ا هها و تحليل آنآزمایششود. نتایج حاصل از ها و تجهيزات استفاده شده در فصل سوم بيان میآزمایش

های آینده در فصل نتيجه گيری و پيشنهادات برای پژوهش ،شود. در پایاندر فصل چهارم بيان می

 شود.پنجم ارائه می

 

                                                                 
Deterioration1 
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 مقدمه -2-3

ردازیم. پبه توصيف بتن و كاربرد آن میپردازد. در ابتدا این فصل به تحقيقات گذشته و مبانی تحقيق می

های طدر محي تاریخچه بتن به شود. بخش بعدیبيان می نانو در صنعت بتن  وریافن پس از آن كاربرد

در  شوند.های ساخته شده با نانو ذرات مختلف به طور خلاصه معرفی می. سپس بتنپردازدمیدریایی 

شود. در ها مطرح میهای بتن حاوی این افزودنیدنی حباب زا در بتن و ویژگیادامه كاربرد مواد افزو

 شود. پایان نيز بتن توليد شده با ميکرو نانو حباب معرفی می

 بتن -2-2

بتن در مفهوم وسيع، به هر ماده یا تركيبی كه از یک ماده چسبنده با خاصيت سيمانی شدن تشکيل 

های هيدروليکی و آب ماده چسبنده عموما حاصل فعل و انفعال سيمانشود. این گفته می ،شده باشد

ترین مصالح ساختمانی است. ویژگی اصلی بتن ارزان بودن و در دسترس بودن باشد. بتن از پر كاربردمی

توان در تمامی كارهای عمرانی از قبيل ساختمان، مخازن و مواد اوليه آن است. كاربرد بتن را می

های انتقال آب و سدها و ... مشاهده ها و راهها، مسيرها، جادههای دریایی مثل اسکلهسازهها، نيروگاه

ر تركيب ها تغيير دكرد. تاكنون مطالعات زیادی در زمينه بهبود كيفيت بتن انجام شده است كه اكثر آن

ها و یاده از افزودنبتن )كه به آن طرح اختلاط بتن گفته می شود( را بررسی كرده اند، با این حال استف

همچنين جایگزین كردن مصالح متداول مورد استفاده در بتن با مصالح جدید هميشه مورد توجه بوده 

 است.

 نانو در بتنوری افناستفاده از  -2-1

و ها هستند. ناناند خواص مکانيکی و فيزیکی بتن را ارتقا دهند، نانو موادكه توانسته یاز مواد جدید

 .توانند دنيای بتن را كاملا متحول كنندتوجه به خصوصيات شان در سطوح بسيار ریز میها با مواد
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سال پيش تاكنون  22گردد. از حدود می نانو در صنعت بتن به چند سال اخير بروری افنستفاده از ا

رار قهای پایه سيمانی مورد استفاده ای در بتندر ابعاد ميکرون به صورت گسترده کااستفاده از سيلي

گرفته است. ثابت شده است كه استفاده از ذرات ریزتر از ميکرو سيليس باعث افزایش مقاومت فشاری 

بتن گردیده است، با این حال كمبود دانش و درک ضعيف از اثر ذرات فوق ریز و نانو ذرات در تکنولوژی 

  .طلبدبتن، تحقيقات فراوانی را در این زمينه می

كه  شوند ، عناوینی هستندكه گاهی با عبارت بهسازی نانویی در بتن بيان می علم نانو و مهندسی نانو

 .(Scrivener, Raki ,.2009) شونددر بتن استفاده مینانو وری افنبرای توصيف دو مسير در تحقيقات 

علم نانو به اندازه گيری و توصيف ساختار مواد پایه سيمانی در مقياس نانو و ميکرو برای درک بهتر 

های پيشرفته توصيف و مدل رفتار در مقياس بزرگ )ماكرو( و عملکرد آن از طریق استفاده از تکنيک

ر های دستکاری ساختار دنانو مهندسی شامل تکنيک پردازد.می سازی مربوط به سطح اتمی یا ملکولی

ل آایده انيکیهای سيمانی با رفتار مکمقياس نانومتری به منظور ایجاد نسل جدید و مناسب كامپوزیت

توان بتن با خواص جدیدی مثل مقاومت الکتریکی پایين، هوشمند بودن، خود تميز است و حتی می

 های تحقيقاتی اخير در زمينهفعاليت .و ....به وجود آورد خود ترميم كننده، شکل پذیری بالا ،كننده

بتن،  اضافه كردن نانو سيليکا بهسيون در سيمان، تاثير تانانو در بتن شامل: بررسی ذاتی هيدرا وریافن

ات بر رفتار و مشخصها های سيمانی و مشاهده تاثيرات آناضافه كردن نانو ذرات به سيمان، بتن و پوشش

 .(Perumalsamy & Chong, 2006) ایجاد شده است

 های دریاییتاریخچه بتن در محیط -2-4

ریایی ی بتن در محيط ددوام است. ولی تاریخچهعموما تصور بر این است كه بتن یکی از مصالح بسيار با 

های طبيعی در جهان، بتن حاكی از آن است كه در مقابل آب دریا به عنوان یکی از خورنده ترین محيط
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دوام بتن به طور كلی به عنوان توانایی آن برای  در معرض مشکلات جدی قرار دارد. 5از نقطه نظر دوام

 . (Hoff,1991) شوددر عين حفظ عملکرد مطلوب آن اتلاق میمقاومت در برابر تاثيرات محيط 

ای توصيف كرد كه طی آن مقاومت بتن با كنش عوامل متعدد توان به صورت پدیدهزوال بتن را می

های كلر، سولفات، كلسيم، منيزیم و مانند یون)مانند آتش ، بارگذاری، محيط و حملات شيميایی 

 .(Scherer,1999) ر به تخریب بتن شودجتواند منامر مییابد كه این كاهش می (پتاسيم

شود. حمله شيميایی توسط عوامل مختلف در پدیده حمله آب دریا به بتن حمله شيميایی ناميده می

استفاده شده در سيمان بستگی دارد.  0شود. شدت حمله شيميایی به عوامل تهاجمیآب دریا آغاز می

 همراه تبخير آب دریا با سيمان واكنش داده و ممکن است موجب خوردگی بتن شوند به این عوامل

(Dhir, R and Newlands, M. (1999)). 

گيرد موضوع مورد علاقه محققان بتن در چند دهه زوال شيميایی بتنی كه در معرض آب دریا قرار می

یک موضوع پویا برای تحقيق ضوع همچنان اما این مو ها حقایق مهمی را نشان داده انداخير بوده و یافته

 .(Kumar,2000) استو مطالعه بيشتر 

 اینکه واكنش مرغشود. این یون به درون بتن حمله كرده و علیام میجزوال سریع توسط یون كلر ان

های كلر بر روند خوردگی و دیگر یون كند.زئی است، به بتن خسارت وارد میجهای كلر بتن با یون

استفاده  9های واكنشیاگر از سنگدانه گذارند.اثر می ،كنندفاكتورهایی كه بتن را در آب دریا تضعيف می

ای هشود، كلسيم و پتاسيم نيز ممکن است با سيمان واكنش نشان دهند. یون منيزیم به طور كلی یون

دهند كه در دمای نشان می هاسازد. مطالعات و آزمایشدیگر را با سيمان مبادله كرده و آن را ضعيف می

كه در دمای بالا، احتمال حمله همه  های سولفات بسيار زیاد است درحالیپایين، احتمال حمله یون

                                                                 
durability1 

Aggressive Agents1 

Reactive Aggregates2 
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های بتنی بيشتر از آب و هوای سرد های دیگر بالاست. در آب و هوای گرم، حمله آب دریا بر سازهیون

 .(Mitchell, D and Frohnsdorff, G. (2004))است 

ها هستند، ناشی از چندین عامل فيزیکی اورت آب دریاجهایی كه در مطور كلی فرآیند تخریب بتنبه 

 زا پيش بينی عملکرد بتن در حضور آب دریا كار آسانی نيست، زیرا تعداد زیادی و شيميایی است.

دل ام است و اطلاعات حاصل از شرایط تعاجهای شيميایی در شرایط غيرتعادلی، در حال انواكنش

دریا  آب تواند به عنوان یک راهنما مورد استفاده قرار گيرد.، تنها میترمودیناميکی در بهترین شرایط

داگانه اثر نامطلوبی بر روی بتن دارند، اما ممکن جبه طور  های مخرب زیادی است كه هر یکدارای یون

رای تاثير آب دریا بر بتن ب باشد.داگانه جها، كمتر از اثر هر كدام به صورت است اثر تخریبی تركيب آن

ها بر مورد بحث قرار گرفت. بررسی دو ساله آن 5ویکات و اسميتونتوسط  5292 سال اولين بار در

های نشان داد كه تعداد زیادی از سازه "مشکل بتن در آب دریا چيست"موضوع تحقيقی با عنوان 

 اما در معرض زوال شيميایی قرار دارندن، كوبا و پا، كانادادریایی در آب دریا در ایالات متحده

(Tibbetts,1968). 

توان گفت های مختلف متفاوت است، اما به طور كلی میدر محل تركيبات شيميایی اوليه آب دریا

ا در آب دری های اصلی موجود در آب دریا هستند.یون های كلر، سدیم، منيزیم، كلسيم و پتاسيمیون

 .(MacCoy,1996) وزن نمک( %22)حدود  است نمک غالب (NaCl)كلرید سدیم 

های دریایی تخریب شده حاكی از آن است كه در بتن نفوذپذیر علاوه بر دیدتر بر روی سازهجتحقيقات 

نيز عامل مهمی  (محلول در آب دریا CO₂ از ناشی)ی اسيد كربنيک ی سولفات منيزیم حملهحمله

 است. 

موجود  (MgSo₄سولفات منيزیم ) عملکرد مخربهای شيميایی آب دریا بر بتن عمدتا ناشی از واكنش

( موجود در آب شور K₂So₄, MgSo₄پتاسيم و منيزیم )های سولفات. در آب دریا بر سيمان است

                                                                 
Vicat & Smithon1 
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واكنش دهند  Ca(OH)₂))توانند ابتدا با هيدروكسيد كلسيمبتن شوند زیرا می تخریبتوانند موجب می

( C₃S( و تری كلسيم سيليکات )C₂Sكه در مجموعه سيمان تشکيل شده توسط دی كلسيم سيليکات )

موجب تشکيل هيدروكسيد منيزیم  بسيار مخرب است و( MgSo₄حمله سولفات منيزیم ). استموجود 

 شودموجب واكنش نيروها برای تشکيل گچ میبه نوبه خود شود كه می (Mg(OH)₂)محلول 

(Swamy,1991). 

وردگی آرماتور شوند. واكنش شيميایی خمير ختسریع توانند در بتن نفوذ كرده و موجب های كلر مییون

های سدیم و . یوننيستسيمان با محتوای بالای كلر آب دریا عموما كم بوده و موجب نگرانی اوليه 

تشدید كنند، در صورت استفاده از ها شده یا آن را پتاسيم ممکن است موجب واكنش قليایی سنگدانه

-خمير سيمان می کردهای منيزیم و سولفات موجب تضعيف عملهای واكنشی و یونسنگدانه

 [.Uddin et al., 2004شوند]

یابد. افزایش می 0و تبلور مجدد 5های سولفات در حضور نفوذپذیری در سيمان، با فرآیند تبلورحمله یون

كه از سيمان پرتلند  شود. زمانیسيمان و كاهش مقاومت بندها می سولفات موجب تغيير شيمایی در

های سولفات در سيمان، حمله شيميایی به صورت شود، به علت وجود یوندر مقدار زیاد استفاده می

 های اصلی تشکيل دهنده ماده استها نيست بلکه به صورت خوردگی یا كاهش مولفهگسترش ترک

(Kansso,2015). 

-شوند، اثر اترینگيت سركوب میهای كلر جایگزین میهای هيدروكسيد با یونهایی كه یوندر محيط

های قليایی بيشتر است. طراحی نامناسب شود. گسترش یا تورم اترینگيت با جذب آب در محيط

نگيت یا انتخاب نامناسب مصالح ساخت و ساز بدون در نظر گرفتن فاكتورهای مناسب با توجه به یاتر

كه اثر یون سولفات به علت وجود  شود. زمانیسم گسترش سولفات موجب مشکلات زیادی میمکاني

                                                                 
Crystallization1 

Recrystalization2  
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 Sulapha, P)بتن تاثير گذار خواهد بود شود، انتخاب نامناسب مصالح بر مقاومتیون كلر سركوب می

., Wong, S., Wee, T. And Snaddi, S. (2003)). 

های است. این پدیده در بتن ریزی (DEF) 5تشکيل با تاخير اترنگيت ،مورد خاصی از حمله سولفاتی

موجب  DEFشود، قابل وقوع است. حجيم كه گرمای هيدراتاسيون منجر به دماهای بالا در بتن می

ای بتنی هتواند آسيب شدیدی به سازهنگيت درون خمير شده و مییانبساط بتن در نتيجه تشکيل اتر

 وارد كند. 

ات تاثيرات تركيب و عمل آوری آب دریا بر مقاومت فشاری ملات ماسه سيمان و بتن برخی مطالع

دهد كه آب دریا برای تركيب و عمل آوری بتن ساده و متناظر آن را نشان داده اند. تحقيقات نشان می

 .(Akinkurolere et al., 2007)است آرماتوربندی شده در شرایط دریایی مفيد 

تواند مقاومت فشاری بتن را در شرایط معمولی افزایش داده و يب بتن میافزودن خاک رس به ترك

عملکرد بتن سخت شده را برای مقاومت در برابر عوامل تهاجمی آب شور دریا افزایش دهد. مطالعات 

یی داشته و سطح های دریامقاومت خوبی در محيط سرباره كوره دهند كه كامپوزیتاخير نشان می

ها با سرباره كوره و سنگ بازالت تاثير سودمندی بر افت مقاومت فشاری ناشی از حمله جایگزینی ریزدانه

 .(Naghoj and Abdel-Rahmna,2005) آب دریا و مقدار سایش دارد

بار تنش  ها، سطحهای شيميایی، كيفيت انواع بتنهای مختلف محلولبرخی مطالعات نيز بر تاثير غلظت

كششی و خمشی بتن و همچنين مکانيزم خوردگی آرماتور فولاد متمركز های فشاری، اعمالی بر مقاومت

 .(Scheider and Chen,2005) بودند

دهد كه بتن عمل آوری شده در یک محلول حاوی سولفات سدیم، افت حجم بتن تحقيقات نشان می

ید به چند ابيشتری دارد. مطالعات اخير بر عملکرد بتن تحت حمله سولفاتی نشان داد كه این عملکرد ب

 .(Ferraris et al,2006)پدیده تقسيم شود: جذب و انتشار سولفات و تاثير شرایط محيطی

                                                                 
Delayed ettringite formation3  
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های آب به سيمان پایين بزرگترین مقاومت را نسبت به حمله سولفاتی به بتن فراهم استفاده از نسبت

لاوه، دارد. به ع های سولفاتی اهميت كمتریكرده و تركيب سيمان پرتلند در ارتباط با عملکرد محلول

نابع م سولفات و هيدراتاسيون سيمانِ ایسه با واكنش شيميایی آلوميناتِفرآیند تبلور نمک بتن در مق

ها، فرهها در حهای ایجاد شده توسط تبلور نمکدرواقع، بتن با تنش باشد.خارجی، علت اصلی نگرانی می

 .(Stark,2002, Mehta and Monteiro,2005) شودتخریب می

تحقيقات انجام شده درباره استفاده از آب شور در توليد بتن نشان داد كه مقاومت بتن توليد شده با  

باشد. وجود كلر و سولفات در آب كمتر از مقاومت بتن توليد شده با آب شيرین می %2آب شور حدود 

 .(E.M.Mbadike,A.U.Elinwa,2011) دهدشور مقاومت بتن را كاهش می

، كششی و خمشی فشاریهای دریا در تركيب و عمل آوری بتن موجب افزایش مقاومت استفاده از آب

  شوددر مقایسه با بتن ساخته شده و عمل آوری شده با آب شيرین می روزه آن 59روزه و  7

(Taylor&Francis,2014). 

 هایویژگیها ، روی آنام آزمایشاتی بر جهای بتنی و انبه نمونه نمک طعامبا افزودن  5ابوراوی و سوامی

نها تحقيق آ های دریایی بررسی كردند.مهندسی و دوام بتن ساخته شده با و بدون كلراید را در محيط

 های بدون كلرایدهای حاوی كلراید دارای مقاومت اوليه بيشتری در مقایسه با بتننشان داد كه بتن

ای درباره افزایش مقاومت ون سادهنهيچ قا .تاساما مقاومت طولانی مدت برای هر دو مورد مشابه  هستند

. با این حال، نداردوجود  ،گرفتهای دریایی قرار میجاورت محيططولانی مدت بتن حاوی نمک كه در م

 جه مقاومت با افزایش سندچار كاهش قابل تو در شرایط عمل آوری مورد بررسی های حاوی كلرایدبتن

رماتور را افزایش آقرار گيرد، این امر خطر خوردگی نيز اگر سازه در طول خدمت در معرض هوا  شدند

كلر بر آرماتور فولادی و ساختمان نمک  تاثيرهای بتنی از ترین تاثير آب دریا بر سازهدهد. مخربمی

 .(Aburawi and Swamy,2008) گيردنشات می

                                                                 
Aburawi & Swamy1 
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 592ها در تحقيق خود مقاومت فشاری بتن بررسی كردند. آن تاثير آب دریا را بر و همکاران 5جالوتو

ها را در آب با استفاده از آب شيرین و آب دریا ساخته، نيمی از آنرا  متریسانتی 51نمونه مکعب بتنی 

ها با استفاده از دستگاه آزمایش مقاومت ر آب دریا عمل آوری كردند. نمونهها را دشيرین و نيمی از آن

مقاومت فشاری بتن را  روزه شکسته شدند. این تحقيق افزایش 92و  02، 05، 59، 7سنين فشاری در 

با  كه های بتنی تركيب و عمل آوری شده با آب دریا نشان داد. مقاومت فشاری بتن زمانیبرای نمونه

 Olutoge,Fآب شيرین ساخته و در آب دریا عمل آوری شد و در حالت برعکس آن نيز، افزایش یافت 

et al.,2014)). 

های پل، تاثير سدیم كلراید را بر به منظور بررسی تاثير آب دریا در تخریب ستون و همکاران 0شایان

-در شرایط عمل آوری مختلف بررسی كردند. در این تحقيق نمونه (AAR) 3هاواكنش قليایی سنگدانه

 02،  92در دماهای  (آب دریابه جای )هایی با واكنش پذیری مختلف در آب نمک های بتن با سنگدانه

عمل آوری شدند. نتایج تحقيق نشان دادند كه عمل آوری در آب نمک در دماهای جه سانتيگراد در 22و 

های پيش نداشت. در این تحقيق مشخص شد كه زوال ستون AARكم یا زیاد تاثير قابل توجهی بر 

تاخير با تشکيل  و AARدتا ناشی از مطرح شده بود، عمشایان و موریس تنيده در آب دریا كه توسط 

های مورد بررسی ستون AARبوده و آب دریا نقش قابل توجهی در زوال ناشی از  (DEF)اترینگيت 

 .(Shayan et al,. 2010) نداشته است

روزه در آب دریا و  59روزه و  7های بتنی را برای عمل آوری ، مقاومت فشاری استوانهو همکاران 9رتنو

 59روزه و  7نتایج آزمایشگاهی این تحقيق نشان دادند كه مقاومت فشاری  بررسی كردند.آب شيرین 

لی بودند. وهای عمل آوری شده در آب معمهموننهای بتنی با عمل آوری آب دریا بزرگتر از روزه نمونه

ایش روزه این افز 59های و برای نمونه % 09610- 1601روزه این افزایش حدود  7های برای نمونه

                                                                 
Olutoge2 

Shayan1 

Aggregate reaction-Alkali2 

Retno3 
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بوده است. نتایج نشان دادند كه هر چه نسبت آب به سيمان كمتر  % 55627-9699 مقاومت در محدوده 

 .(M.I.Retno Susilorini et al. (2005)) قاومت فشاری بتن بيشتر خواهد بودباشد، م

تاثير آب نمک را بر مقاومت فشاری بتن بررسی كردند. این تحقيق نتایج یک  و همکاران 5آكينکورلا

ند. كبر مقاومت فشاری ارائه میرا برنامه آزمایشی در زمينه تاثير آب نمک از تالاب لاگوس در نياگارا 

با آب نمک و آب شيرین بتن ریزی شدند.  متریسانتی 51*  51*  51های بتنی در این تحقيق مکعب

مکعب بتنی را بتن ریزی  590ها مجموعا بود. آن 260و نسبت آب به سيمان  5:0:9وزنی بتن  نسبت

ا هها با استفاده از آب شيرین و نيمی دیگر با آب نمک ساخته شده بودند. این نمونهكردند كه نيمی از آن

و  05،  59،  7های بتنی برای مقاومت فشاری در در آب دریا و در آب نمک عمل آوری شدند. مکعب

های حاوی آب نمک یا ها گزارش كردند كه مقاومت فشاری بتن در نمونهروزه آزمایش شدند. آن 02

 .(O. O. Akinkurolore et al., (2007))كيب و عمل آوری افزایش یافته اندنمک اقيانوس در تر

ی خمشی و پيوستگ تاثير تركيب و عمل آوری بتن با آب دریا را بر مقاومت فشاری، كششی و 0واگيان

ش ها و انواع سيمان آماده شدند. شها، نسبتبتن مورد بررسی قرار داد. تركيبات بتن با تغيير سنگدانه

گروه تركيبات بتنی با آب شيرین تركيب و عمل آوری شده، شش گروه با آب دریا تركيب و عمل آوری 

-دند. مقاومت فشاری و دیگر مقاومتشدند، چهار گروه با آب شيرین تركيب و با آب دریا عمل آوری ش

روز افزایش  9های تركيب و عمل آوری شده در آب دریا در سنين اوليه تا های مربوطه بتن برای نمونه

روز كاهش داشتند. كاهش  92روزه تا  02های مربوطه برای سنين بيشتر از كه مقاومت داشتند، درحالی

روزه  92و  02،  59،  7های بتنی در سنين نمونه .یافتمقاومت با افزایش زمان عمل آوری افزایش 

ها برای مقاومت كششی، خمشی و های فشاری آزمایش شدند. همچنين این نمونهآزمایشبرای 

با استفاده از دو نوع سيمان بتن ریزی  یهای آزمایشروزه آزمایش شدند. نمونه 92و  02پيوستگی در 

                                                                 
Akinkurolore4 

Wagian 1  
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از آب  در این تحقيق .(SRC) 9و سيمان مقاوم در برابر سولفات (OPC) 5شدند: سيمان پورتلند معمولی

 .(Wagian. F. M, (2010)) استفاده شد 260حدود  pHنمک محلول با   ppm 92222دریای حاوی 

نمونه  92ها در تحقيقی تاثير آب نمک در توليد بتن را بررسی كردند. در آزمایش آن 0مبادیک و الينوا

نمونه  91ها با آب شيرین و عدد از این نمونه 91مقاومت فشاری ساخته شد. مکعبی بتنی برای بررسی 

تير با آب شيرین  91تير بتنی،  92دیگر با آب شور تركيب شده بود. برای بررسی مقاومت خمشی نيز 

روز عمل آوری  92و  02،  02،  05،  7ها و تيرهای بتنی برای تير با آب شور ساخته شد. مکعب 91و 

-90699يانگين مقاومت فشاری برای بتن ساخته شده با استفاده از آب شيرین در محدوده شدند. م

نيوتن بر  01609-92625های ساخته شده با آب شور و برای نمونه متر مربعنيوتن بر ميلی 07691

. محدوده مقاومت خمشی بتن (روزه 92و  02،  02،  05،  7های در عمل آوری)بودند متر مربع ميلی

و نسبت آب  5:5615:9625تركيب )بود متر مربع نيوتن بر ميلی 1692-55629خته شده با آب شور سا

، ميانگين مقاومت (2611)و نسبت آب به سيمان  5:5605:9629. برای طرح اختلاط ((2697)به سيمان 

متر ميلینيوتن بر  07600-92622های و آب شور به ترتيب در محدودهفشاری ساخته شده از آب شيرین 

و مقاومت خمشی برای بتن ساخته شده از آب شيرین متر مربع نيوتن بر ميلی 09602-99659و  مربع

متر نيوتن بر ميلی 0600-52670و متر مربع نيوتن بر ميلی 0611-5569و آب شور به ترتيب در محدوده 

، ميانگين مقاومت  261و نسبت آب به سيمان  5:5600:9609قرار داشتند. برای طرح اختلاط مربع 

نيوتن بر  01621-92659های فشاری بتن ساخته شده با آب شيرین و آب شور به ترتيب در محدوده

و مقاومت خمشی برای آب شيرین و آب شور متر مربع نيوتن بر ميلی 09612-90629و متر مربع ميلی

متر مربع نيوتن بر ميلی 0651-52699و متر مربع نيوتن بر ميلی 0652-9622های به ترتيب در محدوده

نتایج آزمایش نشان دادند كه با افزایش زمان عمل آوری، مقاومت آن افزایش یافت. استفاده  قرار داشتند.

                                                                 
Ordinary Portland Cement2 

Mbadike & Elinwa3 



16 
 

 ,E.M.Mbadike)كاهش داده است  %2بتن را در حدود از آب شور در ساخت بتن مقاومت 

A.U.Elinwa (2011)). 

انجام دادند.  R.C.C9ی را برای مشاهده اثرات آب اقيانوس و مرداب بر هایآزمایش و همکاران 5امانوئل

های بتنی تقویت شده را با استفاده از آب انتخاب كردند. نمونه خودرا برای تحقيق  5:9:0ها تركيب آن

 زیرمتری  561 ها را در عمق آب شيرین آماده كردند. نمونه با را نيز هااقيانوس و مرداب و برخی نمونه

ب افزایش های زیر اقيانوس و مرداها دریافتند كه نمونهروز دفن كردند. آن 512اقيانوس و مرداب برای 

در  متر مربعنيوتن بر ميلی 52601و  52617كه این افزایش به ترتيب از  اندمقاومت فشاری داشته

متر مربع نيوتن بر ميلی 59602مين روز  05در متر مربع نيوتن بر ميلی 52629و   7621 هفتمين روز به

نمونه آب شيرین متر مربع نيوتن بر ميلی 52629و متر مربع نيوتن بر ميلی 57621در هفتمين روز به 

 .(Akinsola Olufemi Emmanuel et al., (2012))بود 

و همکاران تاثير آب دریا را بر مقاومت فشاری و خمشی سيمان پرتلند معمولی مورد مطالعه  0مكریشنا

ها با تركيب آب آشاميدنی و عمل آوری در آب دریا و تركيب آب دریا و عمل آوری در قرار دادند. نمونه

اهد نيز بودند. های شتير شامل نمونه 19استوانه و  19مکعب ،  19 هااین نمونهآب دریا آماده شدند. 

روز عمل آوری كردند. سپس رفتار مقاومت فشاری، مدول گسيختگی و  92و  02،  7ها را برای كه آن

با استفاده از آب آشاميدنی برای تركيب و و  OPCهای شاهد با مقاومت خمشی را بررسی كردند. نمونه

ها در نتيجه تركيب شاری نمونهای در مقاومت فها هيچ كاهش قابل ملاحظهعمل آوری آماده شدند. آن

 P.Krishnam)یسه با نمونه شاهد مشاهده نکردند آب دریا و تركيب و عمل آوری با آب دریا در مقا

Raju et al., (2014)). 

                                                                 
Emmanuel1  

Krishnam2 
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را بر  PFAو  MKو تركيبات  PFA 9، خاكستر سوخت سایيده(MK) 0متاكولين تاثير و همکاران 5ویلد

-PC-PFAاختلاط با مقدار تركيب  55ها از مورد آزمایش قرار دادند. آنهای دریایی دوام بتن در محيط

MK 3kg/m 992  و نسبتw/b 261  با تركيباتPFA-MK مختلف را مورد بررسی قرار دادند. نمونه-

سيمان با  %92و  %92،  %02،  %52های اصلی با جایگزینی و نمونه PCهای شاهد تنها با استفاده از 

MK  وPFA  ساخته شدند. به دليل ملاحظات اقتصادی مقدارMK  52جز برای ميزان جایگزینی% 

های ها با قالبنمونهقرار داشت. متر ميلی 91-592ها در محدوده نبود. كارایی نمونه PFAبيشتر از 

ماه در آب دریا عمل آوری شدند.  52روز تا  02ساخته شده و از متر سانتی 52*52*52مکعبی 

ماه انجام شدند. نتایج این  52و  52،  9،  0روز ،  02های عمل آوری های مقاومت برای دورهآزمایش

كاهش قابل توجهی در عمق نفوذ كلر  PCبه جای  PFAو  MKها نشان داد كه با جایگزینی آزمایش

رات ه تغييیابد. این امر بدهد. این كاهش با افزایش مقدار جایگزینی و زمان عمل آوری افزایش میرخ می

نسبی نفوذ ذاتی و ظرفيت چسبندگی كلر با سن مربوط به تركيبات چسبنده مختلف نسبت داده 

ای بر عمق نفوذ و غلظت كلر تاثيرات قابل ملاحظه PC-PFA-MK  ،MKشود. در تركيبات سه گانه می

عموما موجب كاهش عمق نفوذ و  MKافزایش مقدار  (ماه 9ماه و  0)تاه مدت ودارد. در عمل آوری ك

به طور خاص در كاهش عمق نفوذ و غلظت كلر خصوصا  PFAبا  PC %92شود. جایگزینی غلظت می

به ترتيب موجب  PFAو  MKهای طولانی مدت موثر است. در تركيبات دوگانه، افزودن در عمل آوری

شود. ری شده در آب معمولی میای عمل آوهروزه نمونه 02افزایش قابل توجه و كاهش مقاومت فشاری 

هم دهند. هر دو، مقاومت فشاری را افزایش می PFAو  MK (ماه 52)های طولانی مدت در عمل آوری

و هم تركيبات سه گانه موجب افزایش قابل توجه مقاومت فشاری عمل  (PC-PFA)تركيبات دوگانه 

شود، افت مقاومت استفاده می PC-PFAو  PCدر بتن  MKشود. هنگاميکه از آوری شده در آب دریا می

 .(S.Wild et al., 2015)یابدای كاهش میطور قابل ملاحظههای عمل آوری شده در آب دریا به نمونه

                                                                 
Wild1  

Metakaolin2 

fuel ashPulversied 3 
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را در آب مورد استفاده در بتن مورد بررسی قرار  )MNAB(های هوا كاربرد ميکرو نانو حباب 5عارفی

-هایی طراحی و انجام گرفتند. مقاومتبر ملات و بتن مجموعه آزمایش مينابداد. به منظور بررسی تاثير 

با مصالح و طرح اختلاط مشابه مقایسه شدند.  مينابهای فشاری، كششی و خمشی بتن معمولی با بتن 

د دهد. نتایج تحقيق نشان دادنچگالی آب و در نتيجه نسبت آب به سيمان را تغيير نمی مينابافزودن 

های مکانيکی بتن را در عين كاهش كارایی آن به طور موثری ارتقا بخشد. اند ویژگیتومی مينابكه 

كه دما در طول حالییافت در افزایش %59و  %50كه مقاومت كششی و فشاری به ترتيب  مشاهده شد

ای كاهش داشته است. زمان اوليه و نهایی گيرش نيز كاهش یافته است گيرش به طور قابل ملاحظه

 ,.Arefi et al)یسه با بتن معمولی بتن ریزی شود نوع بتن باید در زمان كوتاهتری در مقا یعنی این

2016). 

 های ساخته شده با نانو ذرات مختلفبتن -2-9

های بتن انجام شده كه از جمله نو موادهای مختلف در بهبود ویژگیتحقيقات زیادی در زمينه كاربرد نا

 nano-SiO₂ ،(CNT) Carbon nanotube ،nano-Al₂O₃ ،nano-Fe₂O₃ ،nano-TiO₂ توان بهها میآن

 و ... اشاره كرد.

 نانو ذرات اکسید سیلیسیم -2-9-3

توان ميزان تراكم ذرات را در بتن افزایش داده كه این امر به افزایش ذرات سيليس می با استفاده از نانو

 نجامداهای مکانيکی میتيجه بهبود ویژگیچگالی ميکرو و نانو ساختارهای تشکيل دهنده بتن و در ن

(Pradesh , 2012). 

افزودن نانو سيليس به بتن موجب افزایش مقاومت فشاری، كششی دهد كه مطالعات انجام شده نشان می

و خمشی، كاهش زمان گيرش و كاهش نفوذ پذیری آب درون بتن و همچنين مقاومت بالاتر در برابر 

                                                                 
Arefi1 
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رات اند كه این ذكه بر روی نانو سيليس انجام شده، نشان داده هاییآزمایششود. های شيميایی میحمله

تنها برای محيط زیست مشکل ساز نيستند بلکه نتایج بهتری در مقایسه با ميکرو سيليس ارائه ه ن

 .(Chong & Garbczi, 2002)كنند می

كه حالیبتن گردید دردرصدی مقاومت فشاری  00درصد نانو سيليس باعث افزایش  52اضافه كردن 

. (Scrivener, 2009)داشت  درصدی مقاومت فشاری بتن را در بر 51همين مقدار ميکروسيليس افزایش 

درصد افزایش مقاومت فشاری و  52درصدی نانو سيليس باعث  01/2حتی اضافه كردن مقدار اندک 

 .(Garboczi, 2009) گردددرصد افزایش مقاومت خمشی می 01

 های کربنینانو لوله -2-9-2

های گرافيتی هستند كه به شکل استوانه پيچيده های تو خالی از تک ورقهاستوانه 5های كربنینانو لوله

هستند كه ناشی از  ایاند این مواد دارای خواص ساختاری و مکانيکی و الکترونيکی فوق العادهشده

های كربنی جهت ترميم، تقویت و ست. از نانو لولههاخواص ویژه پيوندهای كربن و تقارن استوانه ای آن

های كربنی به سيمان موجب افزایش شود. افزودن نانو لولهستفاده میبهسازی در طرح اختلاط بتن ا

ود كه شاستحکام كششی و فشاری بتن و همچنين سبب افزایش مقاومت در برابر حملات شيميایی می

های كربن از كربن گرافيتی ساخته كه نانو لوله بال دارد. از آنجاییدن هاین امر دوام و پایداری بتن را ب

شده اند، مقاومت بسيار خوبی در برابر حملات شيميایی داشته و نيز پایداری حرارتی خيلی خوبی دارند. 

ا ههای كربنی به ميزان نيم الی یک درصد وزنی ملات بتن به آن خواص نمونهودن نانو لولهزدر صورت اف

های كربنی به صورت تک جداره و یا چند جداره مورد یابد. نانو لولهور قابل توجهی بهبود میبه ط

 .(Pradesh, 2012) گيرنداستفاده قرار می

 

                                                                 
Carbon Nano Tubes1 
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 نانو ذرات اکسید آلومینیم -2-9-1

₃O₂Al ش دهد، ميزان واكنبا هيدروكسيد كلسيم ناشی از هيدراسيون سيليکات كلسيم واكنش می

باعث بهبود مقاومت  ₃O₂Alمتناسب با مقدار سطح موجود برای واكنش است. اضافه كردن نانو  5پوزولانی

باعث افزایش مدول الاستيسيته بتن نيز  Al₂O₃گردد. از طرفی نانو كششی و مقاومت خمشی بتن می

های ( مدول الاستيسيته نمونهnm 512 با اندازه متوسط ذرات حدود) Al₂O₃نانو  %1گردد، افزودن می

 یابد، این درحالی است كه مقاومت فشاری افزایش چشمگيری ندارد.افزایش می %599روزه  02

به سيمان نشان داده است كه كارایی  nano-Al₂O₃بررسی نتایج مختلف آزمایشگاهی حاصل از افزودن 

  .(Nazari et al, 2010)های معمولی كمتر است ها نسبت به سيماناین نوع سيمان

 نانو ذرات اکسید آهن -2-9-4

، مقاومت فشاری و كششی بيشتری نسبت به بتن معمولی (nano-Fe₂O₃)بتن دارای نانو ذرات آهن 

همکاران، درصد بهينه مصرف نانو ذرات آهن و  0عبدلی یزدیام شده توسط های انجدارد. طبق پژوهش

بتن به صورت خطی كاهش مقاومت  %1كه با افزایش درصد نانو آهن تا است، درصورتی %9در بتن 

ر ی بيشتشميزان افزایش مقاومت فشاری نسبت به مقاومت كشش nano-Fe₂O₃یابد. با اضافه كردن می

ری ها در كشش تاثير بيشتت كه این ترکهایی در بتن اس، دليل این پدیده نيز وجود ميکرو ترکاست

 .(Abdoli Yazdi et al, 2011) دارند

در بتن باعث كاهش زمان  ₃O₂Fe-nano %0كارگيری حداكثر ههمکاران، بو  9نظری هایطبق آزمایش

 نه برای افزایشگردد. درصد بهيگيرش اوليه و نهایی بتن و افزایش مقاومت كششی و خمشی آن می

شود. افزایش مقاومت خمشی است كه بيشترین مقاومت را موجب می %5مقاومت خمشی و كششی 

                                                                 
Pozzolanic Reaction1 

Abdoli Yazdi2 

Nazari1 
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-در طی هيدراتاسيون سيمان پرتلند شکل گرفته است، می كه Ca(OH)₂دليل مصرف سریع هب

 .(Nazari et al, 2010)باشد

 نانو ذرات اکسید تیتانیوم -2-9-9

 ترین موارد استفاده از نانو تکنولوژی در صنعت ساختمانخود تميز شوندگی فوتو كاتاليتيک، یکی از مهم

های ها و آلدهيدها، كلروفنولVOC ، مونوكسيد كربن، NOx های طبيعی و صنعتی مثلاست. آلودگی

رات دی ذهای صنعتی، در اثر فوتوكاتاليزر و به كمک كاتاليزر بسيار فعال نانو ها و پسابناشی از اتومبيل

[. برای فعال شدن اثر خود تميز شوندگی در Murata et al., 1999شوند]اكسيد تيتانيوم تجزیه می

اكسيد تيتانيوم، نور طبيعی روز، رطوبت هوا و اكسيژن مورد نياز است. استفاده از نانو ذرات دی اكسيد 

تيتانيوم علاوه بر خاصيت خود تميز كنندگی، باعث افزایش سرعت هيدارسيون و كاهش زمان گيرش 

(Jayapalan & Kurtis, 2009)  شوند باعث افزایش مقاومت خمشی و فشاری بتن نيز میو همچنين

(Zhang, 2006)جزیه كنندگی آن با گذشت زمان استكاهش كارایی ت ،. یکی از معایب این روش 

(Lackhoff, 2003). 

گردد باعث كاهش روانی بتن می %0تا حداكثر  nano-TiO₂، استفاده از طبق مطالعات انجام شده

(Nazari et al. 2010). 

 هاهای بتن حاوی این افزودنیباب زا در بتن و ویژگیحکاربرد مواد افزودنی  -2-6

ها عمدتا به منظور بهبود مقاومت در برابر امروزه مواد افزودنی مولد حباب هوا تقریبا برای تمامی بتن

زایای م شود. با این حال،یخبندان و زمانی كه در معرض آب و مواد شيميایی قرار گرفته است توصيه می

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

های حباب زا در زمان تركيب بتن دارای هوا یا با استفاده از سيمان حباب زا یا با اضافه كردن افزودنی

ند، آبگریز و دارای بار الکتریکی هست ،شود. مواد افزودنی حباب هواساز آنيونیشدن مخلوط بتن توليد می
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ود شافزودنی بدون بار نيز در دسترس است. بار الکتریکی منفی جذب بار مثبت ذرات سيمان میمواد 

 كند.ها كمک میكه در برقراری ثبات در حباب

ی مخلوط كردن و های هوای محبوس كه در تمام بتن در نتيجههای هوای تزریق شده با حفرهحباب

های هاست، فرق دارد. حبابابعی از خصوصيات دانهدهد و تا حد زیادی تبرهم زدن مخلوط بتن رخ می

 كه حالی باشد، درميکرومتر می 5222تا  52هوای تزریق شده در اندازه قطر بسيار كوچک، بين 

 ميلی متر( و یا بزرگتر هستند. 5)ميکرومتر  5222های محبوس شده معمولا حفره

ها باشد. حبابميکرومتر می 522تا  52ين های معمولی بهای هوای تزریق شده در بتنقطر اكثر حباب

حبوس اند. ميزان هوای مها به خوبی پراكنده شده و به طور تصادفی توزیع شدهبه هم پيوسته نيستند، آن

كه در بتن با  حالی باشد، درمی %561قریبا تمتر ميلی 01ی بزرگترین دانه برابر شده در بتن با اندازه

باشد كه  %0در برابر سيکل یخبندان باید كل هوای موجود در بتن حدود  تركيبات مشابه برای مقاومت

 شود.می (تزریق شده)های ریزتر و هم حباب (افتاده مبه دا)های بزرگ این هم شامل حباب

 میکرو نانو حباببتن تولید شده با  -2-7

 هاکلیاتی درباره میکرو نانو حباب -2-7-3

 گاز-های مایعشوند. و خود حبابگاز تقسيم می-گاز و مایع-دسته گازها از نظر ساختاری به دو حباب

 شوند.های دیسکی تقسيم میهای كروی و حباببه دو دسته حباب

ها فرآیند هایی حاوی گاز در محلول آبی هستند. علت توليد این حفرهها حفرهميکرو نانو حباب

ته یند هسآیا گاز هسته زایی شده در آب است. فر هسته گازیكاویتاسيون هيدرودیناميکی در حضور 

شود كه باعث ایجاد ميدان زایی در مایع سبب چرخش ذرات گاز در ميدان داخلی هسته می

گردد و این ميدان الکترو استاتيکی با ذرات باردار دور هسته كه تشکيل الکترواستاتيکی به دور هسته می

در تبادل شار الکتریکی ثابتی هستند. این افزایش یا كاهش تبادل اند به طور مداوم لایه دوگانه را داده
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رگتر زافت پتانسيل شيميایی هسته، باعث رشد یا انقباض هسته و به تبع آن ب شار الکتریکی و همچنين

گردد. بزرگ یا كوچک شدن لایه دوگانه باعث بزرگ یا كوچک شدن یا كوچکتر شدن لایه دوگانه می

ها به كمک انتشار ذرات و ها یا ميکرو حبابود. به همين دليل نانو حبابشنيروی كشش سطحی می

متناسب با مقدار پتانسيل اطراف محلول و مقدار پتانسيلی كه باعث فوق اشباع و یا زیر اشباع شدن 

 .(90)مظفری نائينی، كنندبشود، شروع به رشد كردن و یا كوچک شدن در طول زمان می

 ساخته شده با میکرو نانو حبابهای بتن ویژگی -2-7-2

تایج داد كه ن آزمایشات مختلفی بر روی بتن ساخته شده با ميکرو نانو حباب انجام 5999عارفی در سال 

 بدست آمد هازیر از این آزمایش

ل در ساخت بتن حباب دار های معموحباب ها برخلاف عملکرداستفاده از آب حاوی ميکرو نانو حباب

ت مقاوم. شودشوند باعث كاهش روانی و اسلامپ بتن میشيميایی مضاف ساخته میكه با كمک مواد 

درصد بيشتر از مقاومت  51نانو حباب به طور ميانگين -های ساخته شده با آب حاوی ميکروفشاری نمونه

نانو حباب -مقاومت خمشی بتن حاوی ميکرو. باشدهای ساخته شده با آب معمولی میفشاری نمونه

ن نو حباب از بتنا-مقاومت كششی بتن حاوی ميکرو باشد.مقاومت خمشی بتن معمولی می بيشتر از

نانو -آزمایشات كاهش شدید زمان گيرش اوليه و نهایی سيمان با آب حاوی ميکرو .معمولی بيشتر است

برای محاسبه زمان گيرش  ASTM C 191ایران و  990حباب را نشان دادند. براساس استاندارد شماره 

ملاک محاسبه قرار گرفت، این مقدار برای تركيب متر ميلی 01ه سيمان مدت زمان متناظر با نفوذ لياو

 20و برای تركيب سيمان و آب معمولی برابر دقيقه  0969نانو حباب برابر -سيمان و آب حاوی ميکرو

و برای نمونه معمولی برابر دقيقه  591باشد. مدت زمان گيرش نهایی نيز برای نمونه نانو برابر میدقيقه 

 .باشدمیدقيقه  010
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 هابرنامه آزمایش-1-3

 شامل فشاری مقاومت هایآزمایش برای متریسانتی 51مکعبی  نمونه 00 كلی طور در این پژوهش به

 عمل و ميناب با شده ساخته نمونه 9 دریا، آب در شده آوری عمل و ميناب با شده ساخته نمونه 9

 نمونه 9 دریا، آب در شده آوری عمل و شيرین آب با شده ساخته نمونه 9 شيرین، آب در شده آوری

 مختلف تركيبات با شده ساخته نمونه 92 شيرین، آب با شده آوری عمل و شيرین آب با شده تركيب

 در شده آوری عمل ( و % 522-2و  % 01-71،  % 12-12،  % 71-01،  % 2-522) و ميناب دریا آب

 9 شامل كششی مقاومت هایآزمایش برای متریسانتی 92در  51ای  استوانه نمونه 0 شيرین؛ آب

 آوری عمل و ميناب با شده ساخته نمونه 9 و دریا آب در شده آوری عمل و ميناب با شده ساخته نمونه

 خمشی مقاومت هایآزمایش برای متریسانتی 99در  52در  52بتنی تير  نمونه 0 و شيرین آب در شده

 و ميناب با شده ساخته نمونه 9 و دریا آب در شده آوری عمل و ميناب با شده ساخته نمونه 9 شامل

. شد استفاده تایی سه هاینمونه از هاآزمایش كليه در. شدند ساخته شيرین آب در شده آوری عمل

 مقاومت هایآزمایش مورد روزه 512 و 92 ،02 ،7 ،5 آوری عمل هایدوره از پس شده ساخته هاینمونه

 .گرفتند قرار خمشی و فشاری كششی،

 بتن -1-2 

شبيه به سنگ است كه از مخلوط كردن مقدار متناسبی از سيمان، شن، ماسه، آب و  ایمادهبتن 

درشت و ریز )شن و ماسه( است و  هایآید. توده اصلی بتن، سنگ دانهست میدهای دیگر به افزودنی

ت باعث اس ها را پوشاندهای اطراف سنگدانهفعل و انفعال شيميایی بين آب و سيمان كه به صورت شيره

کيل ها اسکلت اصلی بتن را تششود. این سنگدانهها به یکدیگر مییکپارچه شدن و چسبيدن سنگدانه

نيز در این مخلوط موجب ایجاد واكنش شيميایی در  كنند. آبداده و نيروی وارد بر بتن را تحمل می

شود كه سخت شدن مخلوط بتن را پس از طی دوره حدود بيست و هشت روز و رسيدن به سيمان می



27 
 

درصد مخلوط بتن و مابقی را خمير سيمان و  01مقاومت نهایی بتن به همراه دارد. شن و ماسه حدود 

 دهد.می درصد بسيار كمی هوا تشکيل

 طرح اختلاط -1-1

طرح اختلاط بتن بدین معناست كه اجزا بتن یعنی سيمان، آب، شن و ماسه را به چه نسبتی مخلوط 

كنيم تا بتن ساخته شده به مشخصات از پيش تعيين شده دست یابد. پس از مخلوط كردن بتن، تمام 

های مخلوط باید دارای وزن مخصوص، درصد هوا، اسلامپ، سنگدانه و خمير سيمان یکسان بوده قسمت

 یکنواخت باشد. و مخلوط به دست آمده همگن و 

با  ایاز مصالح سنگی شامل شن و ماسه رودخانه نامه بتن ایرانآیينگيری از در این تحقيق با بهره

سيمان شاهرود و آب لوله كشی شده در طرح اختلاط  شركت 0متر، سيمان تيپ ميلی 59حداكثر قطر 

( و توزیع وزنی و حجمی 5-9بتن استفاده شد. مشخصات شيميایی سيمان مصرفی در جدول شماره )

 ( آمده است.0-9مصالح در جدول شماره )

 است. 2605بر این اساس نسبت وزنی آب به سيمان برابر با 

 مشخصات شيميایی سيمان مصرفی -5-9جدول 

 كارخانه ایاستاندارد  ميانگين مشخصات شيميایی

SiO₂ 05655  0261حداقل 

Al₂O₃ 9695  1حداكثر 

Fe₂O₃ 9691  1حداكثر 

CaO 09611 ---- 

MgO 5610  061حداكثر 

SO₃ 0679  069حداكثر 

K₂O 2611 ----- 

Na₂O₃ 2695 ---- 

LOI 0600  069حداكثر 
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 های بتننسبت وزنی مواد بکار رفته در ساخت نمونه -0-9جدول 

 مصالح واحد وزن

0071 
Kg 

 وزن كل بتن برای متر مکعب

955 Kg وزن سيمان 

592 Kg وزن آب 

210 
Kg 

 وزن ماسه

905 Kg  مترميلی 50تا  1بين وزن شن 

905 Kg  مترميلی 59تا  50بين وزن شن 

 نسبت آب به سيمان  2605

 

 اختلاطآب  -1-1-3

 ها با آب لوله كشیآب به كار رفته در اختلاط بتن متفاوت بود. برخی از نمونه ،هابنابر نياز آزمایش

ها آب حاوی نانو ميکرو حباب مورد استفاده قرار گرفت. برای برخی از ساخته شدند. در برخی از نمونه

نيز از تركيب آب دریا و آب حاوی آزمایشات از آب دریا به عنوان آب اختلاط استفاده شد. در مواردی 

 522و صفر به  71به  01،  12به  12،  01به  71به صفر ،  522های مختلف نانو ميکرو حباب با نسبت

 استفاده شد. 

 خصوصیات شیمیایی آب اختلاط -1-1-2

 آب شهری -1-1-2-3

ناخالصی افزودنی  زمایش از آب شهری شهر شاهرود و بدون هيچگونهآب لوله كشی مورد استفاده در آ

اقع در و گرفته شد. برای توليد ميکرو نانو حباب هوا دستگاه توليد ميکرو نانو حباب به عنوان سيال پایه

از هوای محيط برای ایجاد نانو حباب  به كار گرفته شده، (#29992آزمایشگاه نانو سيالات )شماره ثبت 

و دما از دستگاه  pHيژن محلول، رسانایی محلول، استفاده شد. اندازه گيری خصوصيات اوليه از قبيل اكس
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SmartCHEM-Lab  شركتTPS  و با استفاده از سنسورهای مربوطه انجام گردید. مشخصات آب شهری

 نشان داده شده است.  (9-9)در جدول 

 مشخصات شيميایی آب شهری -9-9جدول 

 موارد اندازه گيری واحد مقدار

51.8   pH 

85. μs Conductivity 

11.. NTU Turbidity 

1. °C Temperature 

3111 ppm Dissolved Oxygen 

11..0 abs Absorption 

10. ppm TDS 

 

 آب دریا -1-1-2-2

استان  واقع در شهرستان نکامحدوده از شبه جزیره ميانکاله  ،مورد استفاده در آزمایش دریایآب 

آن  pHبود.  ppt 261غلظت نمک این آب  انجام شد.گيری در فصل بهار نمونه .است مازندران تهيه شده

و با سنسورهای  SmartCHEM-Labو كلر آب با استفاده از دستگاه  pHبود. مقدار  2690ر نيز براب

ه در آزمایشگا ،های آب به علت عدم وجود مواد لازم در آزمایشگاهمربوطه اندازه گيری شدند، اما دیگر یون

آورده شده  (9-9)در جدول  هایون پارک علم و فن آوری استان سمنان اندازه گيری شدند. مقدار این

  است.
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 های آب دریای مورد استفادهمقدار یون -9-9جدول 

 یون واحد مقدار

5922 ppm Cl- 

565 ppm NO3
- 

5222 ppm   SO4
2- 

20697 ppm  K+  

592 ppm  Ca2+  

992262 ppm   Na+ 

99962 ppm  Mg2+  

 

 هاتجهیزات مورد استفاده در آزمایش -1-4

 آزمایش مقاومت فشاری -1-4-3

برای ( 5-9)شکل  mm/min 5با سرعت بارگذاری  Toni Technikاز جک هيدروليکی ساخت شركت 

ارائه  (1-9)مشخصات این جک هيدروليکی در جدول  انجام آزمایش مقاومت فشاری استفاده شده است.

  شده است.

 )بر گرفته از كاتالوگ دستگاه( Toni Technikمشخصات جک هيدروليکی  -1-9جدول 

حداكثر  های خاصویژگی

 نيروی فشاری

حداكثر نيروی 

 خمشی

سيستم اندازه 

 گيری

 هاگزینه

سيستم چند منظوره با 

امکانات انعطاف پذیر ، به 

برای تحقيق و خصوص 

 توسعه

kN022  تا

kN5222 

kN02  تا

kN522 

ToniTrol 
testXpert 

های اضافی مجزا و گزینه

انعطلف پذیر برای 

سخت افزار و نرم افزار؛ 

 های مختص كاربرگزینه
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 جک هيدروليکی استفاده شده برای آزمایش مقاومت فشاری -5-9شکل 

 چهار نقطه ای زمایش مقاومت خمشیآ -1-4-2

با سرعت بارگذاری  Toni Technikبرای انجام این آزمایش نيز از جک هيدروليکی ساخت شركت 

mm/min5  ( استفاده شده است. همچنين به منظور اعمال بار از دو نقطه بر روی نمونه از 0-9)شکل

 ( استفاده شده است.9-9پد دو شاخه ای )شکل
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 برای آزمایش مقاومت خمشیدستگاه جک هيدروليکی استفاده شده  -0-9شکل 

 

 

 ميله دوشاخه مورد استفاده در آزمایش مقاومت خمشی -9-9شکل 
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 آزمایش مقاومت کششی -1-4-1

 mm/min 5با سرعت بارگذاری  Toni Technikدر آزمایش مقاومت كششی نيز از جک هيدروليکی 

 استفاده شده است. 

 نحوه اختلاط و قالب گیری -1-9

با توجه به صفر در نظر گرفتن  كار گرفته شد.ساخت و عمل آوری بتن، آیين نامه بتن ایران به  برای

تا رطوبت آن به  دز استفاده در داخل اون قرار داده شدنرطوبت مصالح در طرح اختلاط، مصالح پيش ا

در ادامه با اضافه  ن و ماسه در مخلوط كن مخلوط شدند،ها شامل شصفر برسد. سپس ابتدا سنگدانه

ه كاملا مخلوط دقيق 9و به مدت  هشد افزودهط ادامه یافت و در مرحله بعد آب اختلا ،كردن سيمان 

ضربه ميله مخصوص )به  01های فولادی ریخته و با بتن طی سه مرحله درون قالب پس از آنگردید. 

ها پس از صاف گردید. نمونه هاسپس سطح آنمتراكم شده، سانتی متر(  02متر و طول ميلی 50قطر 

 ساعت از قالب خارج شده و درون حوضچه آب قرار گرفتند. 09

 هاشرح آزمایش -1-6

 آزمایش مقاومت فشاری -1-6-3

روزه توسط جک هيدروليکی  512و  02و  7در سنين  ایران 9020شماره این آزمایش طبق استاندارد 

 51های مکعبی استاندارد برای انجام آزمایش نمونهجام گردید. ان mm/min 5 و با سرعت بارگذاری

 مورد استفاده قرار گرفت.  مترسانتی

 آزمایش مقاومت خمشی -1-6-2

( و ساخت 9-9ای )شکل ایران به صورت تست چهار نقطه 992این آزمایش بر اساس استاندارد شماره 

 ایران انجام شد. 125های مورد آزمایش نيز مطابق استاندارد و عمل آوری نمونه
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 پایه ماشين آزمون -5

 آهن ناودانی یا صفحه فولادی -0

 گلوله فولادی -9

 ميله فولادی -9

 سر ماشين آزمون -1

 خط توزیع بار در امتداد عرض نمونه -0

 نمونه مورد آزمون -7

 

 ایروش بارگذاری چهار نقطه –شکل هندسی دستگاه آزمون مقاومت خمشی بتن  -9-9شکل 

 

 

 آزمایش مقاومت خمشی تير بتنی -1-9شکل 
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ر در دو لایه براب ،كه محور طولی آن افقی است ساخته شود، بتن مصرفی های آزمون باید درحالینمونه

يله بيم كه موگردد. لایه تحتانی را باید چنان بکریخته شده و هر لایه به كمک كوبيدن متراكم می

قانی كنيم. لایه فونی آن را با تخته ماله صاف میكوبنده در تمام عمق آن نفوذ كند و سپس سطح فوقا

ها در لایه زیرین كه نيمی از ضربه كوبيم به طوریرا كمی بيش از گنجایش قالب ریخته و آن را می

 نفوذ كند. 

 داده شده است. 0-9ها و ابعاد ميله كوبنده در جدول شماره تعداد ضربه

 های آزمون خمشینمونهها برای قطر ميله و تعداد ضربه -0-9جدول 

 هاسطح نمونه

 (متر مربعسانتی)

 قطر ميله

 (مترميلی)

ها برای تعداد ضربه

 هر ميله

 01 52 502تا 

یک ضربه برای هر  52 902تا  505از 

 سانتيمتر 0، 1

یک ضربه برای هر  50 به بالا 905از 

 سانتيمتر مربع 59

 

 01 متر و تعدادميلی 50از ميله با قطر  ،متر مربع استسانتی 992ها كه برابر با توجه به سطح نمونه

 هر لایه استفاده گردید. ضربه برای

 .بطور عمودی در قالب، متراكم گردید بعد از كوبيدن هر لایه، اطراف قالب با فرو بردن سر ماله بنائی

 بعد از این كار بتن اضافی سطح فوقانی قالب با كمچه برداشته شد.

های برای مدت زمان مربوط به هر آزمایش در حوضچهساعت از قالب خارج شده و  09 ها بعد ازنمونه

 عمل آوری قرار گرفتند.
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 آزمایش مقاومت کششی )برزیلی( -1-6-1

ها نيز استاندارد ایران و برای ساخت و عمل آوری نمونه 0297برای انجام این آزمایش استاندارد شماره 

 قرار گرفت.ایران مورد استفاده  125شماره 

های . نمونهشده استاستفاده  مترسانتی 92و ارتفاع  51ای به قطر های استوانهدر این آزمایش از نمونه

 ساعت از قالب خارج شده و جهت عمل آوری در حوضچه آب قرار گرفتند. 09ساخته شده بعد از 

 

 مقاومت كششی )برزیلی( آزمایش -0-9شکل 
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 فصل چهارم

 

بدست آمده تحلیل نتایج 

 هااز آزمایش
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 مقدمه -4-3

كه روند اجرایی  ایانجام شده هایها اختصاص دارد. آزمایشاین فصل به ارائه نتایج و بحث درباره آن

فشاری، خمشی، كششی و همچنين  مقاومت نتایجی به دست داده است كه ،آن در فصل قبل ذكر شده

 اثرات استفاده از درصدهای مختلف آب دریا در حين ساخت بتن، در این فصل آمده است.

 بتن مقاومت فشاری -9-2

 بتن ساخته شده با میناب و عمل آوری شده در آب دریا -4-2-3

دارای خواص مکانيکی متفاوتی از بتن ساخته شده با آب  (ميناب)بتن ساخته شده با ميکرو نانو حباب 

. حال اگر عمل آوری این بتن در آب معمولی و آب دریا انجام شود، رفتارهای (99عارفی ، )معمولی است 

عمل آوری  دریاكه بتن ساخته شده با ميناب در آب  توان مشاهده كرد. درحالیمتفاوتی از بتن را می

ها با . این بتن(5-9شکل )شودروزه آن افزایش مشاهده می 7صد در مقاومت در 09شود، بطور متوسط 

و  92600روزه  7كيلوگرم بر متر مکعب ساخته شده اند و بطور متوسط مقاومت  955عيار سيمان 

 مگا پاسکال را به ترتيب برای عمل آوری در آب دریا و آب معمولی از خود نشان دادند. 09679

روزه آن با عمل آوری در آب دریا بهبود  7روز نيز همانند مقاومت  02بتن پس از رفتار مقاومت فشاری 

درصد افزایش مقاومت فشاری  09های این پژوهش به طور متوسط . بر اساس یافته(0-9شکل )یابد می

 ناشی از عمل آوری در آب دریا برای بتن ساخته شده با ميناب مشاهده می شود.

 مينابروز عمل آوری در آب دریا نسبت به بتن  512مقاومت فشاری بتن ساخته شده با ميناب پس از 

 .(9-9شکل )درصد افزایش داشته است  0عمل آوری شده در آب معمولی، حدود 

 رائه شده اند.ا (9-9)تا  (5-9)های نتایج مربوط به این آزمایش در شکل
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های ساخته شده با آب حاوی نانو ميکرو حباب و عمل آوری شده در روزه نمونه 7نمودار مقاومت فشاری  -5-9شکل 

 آب دریا و آب معمولی

 

 

های ساخته شده با آب حاوی نانو ميکرو حباب و عمل آوری شده در روزه نمونه 02نمودار مقاومت فشاری  -0-9شکل 

 آب دریا و آب معمولی
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های ساخته شده با آب حاوی نانو ميکرو حباب و عمل آوری شده روزه نمونه 512نمودار مقاومت فشاری  -9-9شکل 

 در آب دریا و آب معمولی

 

همانگونه كه در نمودارها نشان داده شده است، مقاومت نهایی بتن ميناب بر خلاف بتن معمولی با عمل 

این امر خارج از  دقيق و مشخص علتگرچه آوری در آب دریا با كاهش مقاومت مواجه نشده است. ا

 درهایی داشته باشيم. توانيم فرضولی باتوجه به مطالعات انجام شده می محدوده این پژوهش است

مطالعات انجام شده كه در فصل دوم نيز مطرح شد، مشاهده كردیم كه تشکيل با تاخير اترینگيت كه 

دهد موجب انبساط و درنتيجه كاهش آوری بتن رخ میدر اثر افزایش دمای هيدراسيون در طول عمل 

دانيم كه دمای هيدراتاسيون بتن ميناب كمتر از دمای بتن معمولی میمقاومت فشاری بتن می شود. 

تواند مانع از تشکيل با تاخير اترینگيت و درنتيجه افت مقاومت بنابراین این امر می (99عارفی، )است 

 نهایی بتن شود.

 اخته شده با آب معمولی و عمل آوری شده در آب دریاس بتن -4-2-2

آزمایش مقاومت با آب معمولی ساخته و در آب دریا و آب معمولی عمل آوری شدند.  نيز نمونه 52

های عمل آوری شده در ای را در مقاومت فشاری نمونهها تفاوت قابل ملاحظهفشاری بر روی این نمونه
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های روزه نمونه 7آوری شده در آب معمولی نشان ندادند. مقاومت های عمل آب دریا نسبت به نمونه

های عمل آوری شده در آب معمولی افزایش درصد نسبت به نمونه 2عمل آوری شده در آب دریا حدود 

ها ها در آب دریا تغيير خاصی در مقاومت فشاری آنروزه نمونه 02عمل آوری . (9-9شکل )داشته است 

روزه  92. مقاومت فشاری (1-9شکل )مل آوری شده در آب معمولی نداشته است های عنسبت به نمونه

 .(0-9شکل )درصدی مواجه شدند  0حدود  كاهشهای عمل آوری شده در آب دریا با نمونه

 

 

های ساخته شده با آب معمولی و عمل آوری شده در آب دریا و آب روزه نمونه 7نمودار مقاومت فشاری  -9-9شکل 

 معمولی
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های ساخته شده با آب معمولی و عمل آوری شده در آب دریا و آب روزه نمونه 02نمودار مقاومت فشاری  -1-9شکل 

 معمولی

 

 

های ساخته شده با آب معمولی و عمل آوری شده در آب دریا و آب روزه نمونه 92فشاری  مقاومتنمودار  -0-9شکل 

 معمولی
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 ترکیب آب دریا و میناب و عمل آوری شده در آب معمولیهای ساخته شده با نمونه -4-2-1

به عنوان آب تركيبی ساخته شد. ساخت  نيز با تركيب آب دریا و آب حاوی ميکرو نانو حبابنمونه  92

انجام  (% 2-522و  % 01-71،  % 12-12،   % 71-01،  % 522-2) مختلفنسبت  1 ها با این نمونه

تا  7-9های در شکلها اندازه گيری شد. و پس از عمل آوری در آب معمولی، مقاومت فشاری آن شده

 ها نشان داده شده اند.تماین مقاو 9-50

 

 

های ساخته شده با آب حاوی ميکرو نانو حباب و عمل آوری شده در روزه نمونه 7نمودار مقاومت فشاری  -7-9شکل 

 آب معمولی
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آب دریا  %01 و آب حاوی ميکرو نانو حباب % 71 های ساخته شده باروزه نمونه 7نمودار مقاومت فشاری  -2-9شکل 

 و عمل آوری شده در آب معمولی

 

 

 

آب دریا  % 12 آب حاوی ميکرو نانو حباب و % 12 های ساخته شده باروزه نمونه 7نمودار مقاومت فشاری  -9-9شکل 

 و عمل آوری شده در آب معمولی
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آب  % 71 آب حاوی ميکرو نانو حباب و % 01 های ساخته شده باروزه نمونه 7نمودار مقاومت فشاری  -52-9شکل 

 دریا و عمل آوری شده در آب معمولی

 

 

 های ساخته شده با آب دریا و عمل آوری شده در آب معمولیروزه نمونه 2نمودار مقاومت فشاری  -55-9شکل 
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های ساخته شده با آب حاوی ميکرو نانو حباب و عمل آوری شده روزه نمونه 02مقاومت فشاری نمودار  -50-9شکل 

 در آب معمولی

 

 

آب  %01 آب حاوی ميکرو نانو حباب و % 71 های ساخته شده باروزه نمونه 02نمودار مقاومت فشاری  -59-9شکل 

 دریا و عمل آوری شده در آب معمولی
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آب  % 12 آب حاوی ميکرو نانو حباب و % 12 های ساخته شده باروزه نمونه 02نمودار مقاومت فشاری  -59-9شکل  

 دریا و عمل آوری شده در آب معمولی

 

 

آب  % 71 آب حاوی ميکرو نانو حباب و % 01 های ساخته شده باروزه نمونه 02نمودار مقاومت فشاری  -51-9شکل 

 ولیدریا و عمل آوری شده در آب معم
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 های ساخته شده با آب دریا و عمل آوری شده در آب معمولیروزه نمونه 02نمودار مقاومت فشاری  -50-9شکل 

 

 آزمایش مقاومت خمشی -4-1

 انجام شد. (ISIRI 490) 992استاندارد ملی ایران شماره  مطابقاین آزمایش 

 محاسبات -4-1-3

آمده در سطح تنش در درون یک سوم طول دهانه وسط قرار بگيرد،  وجودچنان چه ترک تازه به  -الف

 شود.تعيين می 9محاسبه شکستگی از معادله 

(5)     R =  
PL

bd²
 

 كه در آن:

R)مدول شکستگی )مگا پاسکال = 

P)حداكثر بار اعمال شده توسط دستگاه آزمون )نيوتن = 

Lمتر(= طول دهانه )ميلی 
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b متر(نقطه شکست )ميلی= ميانگين عرضه آزمونه در 

dمتر(= ميانگين عمق آزمونه در نقطه شکست )ميلی 

 : وزن ميله نباید در محاسبات فوق منظور شود.3یادآوری 

درصد از  1چنانچه ترک بوجود آمده در سطح تنش خارج از یک سوم طول دهانه وسط بيشتر از  -ب

 .شودتعيين می 9طول دهانه نباشد، مدول شکستگی از معادله 

(0)     𝑅 =  
3Pa

bd²
 

 كه در آن:

R= )مدول شکستگی )مگا پاسکال 

P= )حداكثر بار اعمال شده توسط دستگاه آزمون )نيوتن 

a= متر(ترین تکيه گاه )ميلیميانگين فاصله بين مقطع ترک خورده با نزدیک 

b= متر(ميانگين عرض آزمونه در نقطه شکست )ميلی 

d=  متر(ميلی)ميانگين عمق آزمونه در نقطه شکست 

درصد طول  1بيشتر از  ،چنانچه ترک بوجود آمده در سطح تنش خارج از یک سوم طول دهانه وسط -ج

 باشد.دهانه باشد نتایج آزمون غيرقابل قبول می
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 قبل از اعمال بار در آزمایش مقاومت خمشی تير بتنی -57-9شکل 

 

 

 بعد از اعمال بار در آزمایش مقاومت خمشی تير بتنی -52-9شکل 
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 نتایج -4-1-2

 روزه 02مقاومت خمشی  انجام شده بر روی تيرهای بتنی نشان دادند كه خمشیآزمایش مقاومت 

 0تيرهای بتنی عمل آوری شده در آب دریا نسبت به تيرهای عمل آوری شده در آب معمولی حدود 

 .(57-9شکل )درصد افزایش داشته اند 

 

  های ميناب عمل آوری شده در آب دریا و آب شيرینروزه نمونه 02مقاومت خمشی نمودار  -59-9شکل 

 آزمایش مقاومت کششی )برزیلی( -4-4

 ( گرفته شده است.ISIRI 6047ایران ) 0297جزئيات این آزمایش از استاندارد شماره 

 محاسبات -4-4-3

تا  12متر و سرعت اعمال بار در حدود سانتی 51*92های مقاومت كششی دو نيم شدن برای استوانه

 گردد:كيلو نيوتن در دقيقه از رابطه زیر محاسبه می 522

(9                                      )𝑇 =
2𝑃

𝜋 .𝐿 .  𝑑
 

 كه در آن:

0.4203

0.4335

0.4056

0.4198

0.3825

0.3981
0.4023

0.3943

0.35

0.36

0.37

0.38

0.39

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

ميانگين9نمونه 0نمونه 5نمونه 

(M
P

a
ش(

تن

عمل آوری در آب دریا تنش عمل آوری در آب شيرین تنش



52 
 

T = كيلو نيوتن بر متر مربع()كيلو پاسکال اومت كششی دو نيم شدن، مق 

P = حداكثر بار اعمال شده، كيلو نيوتن 

L = طول آزمونه، متر 

d = قطر آزمونه، متر 

 نتایج -4-4-2

بدست  های استوانه ای، مقاومت كششیطبق رابطه مذكور و اعداد بدست آمده از تست فشار نمونه

حدود های عمل آوری شده در آب دریا نمونه روزه 5 آید. مطابق نتایج بدست آمده، مقاومت كششیمی

 .(02-9شکل ) های عمل آوری شده در آب معمولی استبيشتر از نمونهدرصد  72

 

 

 روزه 5 ای استانداردهای استوانههای كششی نمونهنمودار مقاومت -02-9شکل 
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 فصل پنجم

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات

 برای مطالعه بعدی
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 نتیجه گیری  -9-3

نمونه به طور  522حدود در این پایان نامه اثر مواد نانو حباب بر روی بتن بررسی شد. در این ارتباط 

 باشد:ترین نتایج حاصل از تحقيق به شرح زیر میآزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. مهم

های مشابه نسبت به نمونهروزه بتن معمولی عمل آوری شده در آب دریا  7مقاومت فشاری  -

 .افزایش داشت درصد 52حدود عمل آوری شده در آب شيرین 

روزه  92مقاومت فشاری طولانی مدت بتن معمولی عمل آوری شده در آب دریا كه در سن  -

های مشابه عمل آوری شده در درصد كمتر از مقاومت فشاری نمونه 0اندازه گيری شد حدود 

 آب شيرین بود.

در مقایسه با  روزه 02و  7ل آوری شده در آب دریا در سنين عم مينابمقاومت فشاری بتن  -

 درصدی را در پی داشت. 92افزایش حدود  عمل آوری شده در آب شيرینميناب بتن 

 512به طوری كه افزایش مقاومت فشاری  یافتاین افزایش مقاومت در طولانی مدت كاهش  -

عمل آوری شده در آب ميناب عمل آوری شده در آب دریا نسبت به بتن  ميناببتن روزه 

 درصد بود. 0در حدود شيرین 

های مشابه نسبت به نمونهعمل آوری شده در آب دریا ميناب بتن  روزه 02 مقاومت خمشی -

 .درصدی داشته است 0حدود افزایش عمل آوری شده در آب شيرین 

عمل يناب مدر مقایسه با بتن  عمل آوری شده در آب دریاميناب روزه بتن  5مقاومت كششی  -

 .درصدی را به همراه داشت 72 حدوده افزایش قابل توج آوری شده در آب شيرین

های بتنی ساخته شده با تركيبات مختلف آب دریا و روزه نمونه 02روزه و  7مقاومت فشاری  -

عمل ميناب های بتن ای با نمونهو عمل آوری شده در آب شيرین تفاوت قابل ملاحظهميناب 

نيوتن  01617-02621ها در محدوده مقاومت فشاری این نمونه .دریا نداشتند آوری شده در آب
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متر بر ميلی نيوتن 95609-99659ها در محدوده روزه این نمونه 02و مقاومت  مربع متربر ميلی

 قرار داشتند. مربع

هی جب حاوی نانو ميکرو حباب در ساخت بتن تاثير قابل توآب دریا و آتغيير نسبت تركيب  -

 مقاومت فشاری بتن نداشته است. بر

های مضر آب دریا بر بتن ميناب آرماتور بندی شده نيز در آینده شود كه تاثير یوندر آخر پيشنهاد می

 بررسی شود.
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 و مکانيکی رفتارهای بهبود در مواد نانو و حباب نانو ميکرو كاربرد "(، پایان نامه ارشد: 5999عارفی، ا، )

 دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود.، "( بتن بر تاكيد با)  ساختمانی مصالح بودن عایق

كمک  به جریان استاندارد هيدرودیناميکی الگوهای بررسی"(، پایان نامه ارشد: 5990مظفری نائينی، ر، )

 دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود. ،"هوا حباب ميکرو -نانو
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 :الفپیوست 

روزه ضميمه شده است.  5در این پيوست، جداول مربوط به اندازه گيری ابعاد و پتانسيل زتا نمونه های 

 (5990برگرفته از: )مظفری نائينی ر، 
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Abstract 

In this thesis, the influence of major ions of seawater on MNB concrete was 

investigated experimentally. A mixture of water-to-cement ratio of 0.61 was used to 

make concrete samples. The experimental settings included sixty six (66) concrete 

cubes of 15 cm to measure the compression strength, six (6) concrete beams of 10 * 10 

* 33 cm to measure the flexural strength and six concrete cylinder of 15 * 30 cm to 

measure the tensile. All tests were performed with triple samples. The samples were 

cured at 1, 7, 28, 90 and 150 days and then their compression, tensile and flexural 

strengths were tested. The results showed that compression strength of MNB concrete 

cured in sea water at ages 7 and 28 days increased like other concretes cured in sea 

water but unlike other concretes their long compression strength won't be decreased 

with curing in sea water. The 28- days- flexural strength and 1-day- tensile strength of 

MNB concrete cured in sea water was increased about 6% and 70 % respectively. The 

compression strength of specimens made with combination of sea water and MNB was 

not so different with specimens made with MNB. 

Keywords: Sea water; MNB; compression strength; tensile strength; flexural strength 
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