
 أ
 

 

 

 

  



 ب
 

 

 

 مهندسی عمران دانشکده

 های هیدرولیکیرشته مهندسی عمران   گرایش مهندسی آب و سازه     

 

 نامه کارشناسی ارشد پایان

 

 سلولی بررسی تاثیر نانوحباب بر بتن سبک

 

 حسین سلطانی نگارنده:

 

 استاد راهنما:

 ساغروانی دکتر سید فضل اله

 استاد مشاور:

 دکتر سعیدرضا زارع

 

 6931یور شهر



 ج
 

 اثرتقدیم 

 

 ،ان از کلمه ایثاربه پاس تعبیر عظیم ش

 ،سردترین روزگارانگرمای امیدبخش وجودشان در  به پاس عاطفه سرشار و

 ،گرایدشان به شجاعت میشان که سرگردانی و ترس در پناههای بزرگبه پاس قلب

  ،کندشان که هرگز فروکش نمیدریغهای بیو به پاس محبت

 …کنمتقدیم می پدر و مادر عزیزمعه را به این مجمو

 

 

 

 

 

 

 



 د
 

 تشکر و قدردانی

 

 داشت. یکه به من قدرت فکر کردن و آموختن ارزان ، یتعالیبار وندشکر و سپاس خدا

 ...دانم تابر خود لازم می

ساغروانی، عضو محترم هیئت علمی جناب آقای دکتر  فرزانه، استادمشفقانه  یاز زحمات و رهنمودها 

 تشکر اندنموده امحصیل همواره یاریتدر طول دوره نشگاه صنعتی شاهرود، که چه در این پژوهش و چه دا

 .کنم و قدردانی

هاده نمنت بر سر اینجانب  کهاز جناب آقای دکتر زارع، ریاست محترم هیئت مدیره انجمن بتن سبک ایران، 

 ،ی ایشانکان مناسب آزمایشگاهی در محل کارخانهایجاد م ، تهیه تجهیزات مورد نیاز وآزمایشاتدر انجام  و

 م.نمایند، صمیمانه تشکر و قدردانی م این تحقیق همواره یاری نموددر انجا بنده را قبول زحمت فرمودند و

 ی آب میکرونانوحباب و دراختیار گذاشتن اطلاعاتاز جناب آقای مهندس مظفری برای فراهم کردن نمونه

شان در شرکت نوفناروان برای ایشان و همکاران از خداوند منان ال، قدردانی وموردنیاز این سی تخصصی

 .مسئلت دارم میناب طوس مشهد، آرزوی توفیق روزافزون

از برادر عزیزم، جناب آقای مهندس محمود سلطانی، که بنده را در اخذ مجوز برای انجام آزمایشات مربوط 

کنم و سپاس از وجود پرمهرشان که همواره ند قدردانی نمودخانه مشهد یاری به آب در آزمایشگاه تصفیه

 دلگرمی بنده در مسیر تحقیق و پژوهش بود.
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 اهدانشگ های هیدرولیکیآب و سازهگرایش  عمرانمهندسی انشجوی دوره کارشناسی ارشد دانشکده د حسین سلطانیاینجانب 

 ه ساغروانیفضل الدکتر سید تحت راهنمائی  ب بر بتن سبک سلولیبررسی تاثیر نانوحباصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه: 

 متعهد می شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 امه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نوع مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه نشطططده مطالب مندرج در پایان ن

 است.

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

 اپ خواهد رسید.به چ«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسطت آمدن نتای  اصلی پایان نامه تثثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

  اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( اسطتفاده شطده است ضوابط و اصول

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                 

 62/2/6932 تاریخ                                                         

 امضای دانشجو                                                                        

 

 

  

نشر مالکیت نتایج و حق  

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.نحو مقتضی 

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 

 

 تعهد نامه
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 ده:چکی

ی هاند و اندازوسیله آب احاطه شدههب های بسیار کوچکی از هوا هستند که، حبابهاحبابو نانو هامیکروحباب

ذرات ریز و پایدار هوا در . ندباشنانومتر می ۰۱۱میکرومتر و کمتر از  ۰۱تا  6۱به ترتیب دارای ابعاد  هاآن

لولی بتن سبک س. شودشدن واکنش بین سیمان و آب میتر باعث سریع (ها)آب حاوی میکرونانوحبابمیناب

د ولیبرای تاند. طور یکنواخت در مخلوط بتن توزیع شدههای پایدار هوا که بهعبارتست از بتن دارای سلول

جاز های م)از نوع پروتئین حیوانی و شیمیایی( و افزودنیپایدار ف فوماین بتن از ملات ماسه، سیمان و ک

کاربرد مخصوص خود،  9kg/m61۱۱الی  9kg/m 9۱۱ ی در فوم بتن، هر چگالی در بازه د.گرداستفاده می

 های غیرباربر و باربر و یا نقش پرکننده دارد.ای، بلوااعم از سازه

بتن انجام  ی فومهای هوا در زمینهحبابای بین آب معمولی و آب حاوی میکرونانودر این پژوهش مقایسه

ناد صورت قطع به نتایج استهبتوان ب لاط و با تکرارهای بالا است تاروی یک طرح اختشد. تمرکز آزمایشات 

 9kg/m، پودر سنگ 9kg/m 9۰۱عیار سیمان  و دارای طرح اختلاطی شامل برنامه ریزی شده آزمایشاتکرد. 

تص به مخ ی چگالیاین طرح اختلاط در دسته .باشدمی ۱.1و  ۱.۰ نوعدر دو  و نسبت آب به سیمان 9۱۱

زمان آزمایش  شامل: آزمون مقاومت فشاری،روی بلوا انجام شده  هایمونآزهای غیرباربر است. بلوا

مقاومت آزمون  شدگی، آزمون جذب آب،فوم بتن، آزمون جمع زمان گیرشسیمان، آزمایش  گیرش

 باشد.و آزمون مقاومت خمشی می )برزیلی(کششی

 تاثیر مثبتی ،همانند دیگر نانو ذرات های هوای میکرونانوحبابآب حاو طبق نتایج اخذ شده از آزمایشات،

روزه  3۱و  ۰2، 7در سنین  مقاومت فشاری که باعث افزایشطوریهروی خواص مکانیکی فوم بتن داشته ب

در فقط  )برزیلی(خمشی و کششیهای مقاومت درصد شده است. آزمون ۰و  69، 62به ترتیب به میزان 

درصد و افزایش مقاومت کششی  ۰7و میناب باعث افزایش مقاومت خمشی به میزان  روزه انجام شد ۰2سن 



 ز
 

، کاهش دقیقه 9۱دقیقه و  ۰2به میزان  سیماناولیه و ثانویه  گیرشدرصد شد. کاهش زمان  ۰۰به میزان 

و قابل اغماض جذب آب ، کاهش جزئی دقیقه ۰2دقیقه و  ۰۱به مقدار  فوم بتن اولیه و ثانویه گیرش زمان

 است. این پژوهش درصد از جمله دیگر نتایج 6به میزان  و جمع شدگی

 مقاومت فشاری، زمان گیرش، خواص مکانیکی.بتن، میکرونانوحباب، : فومهای کلیدیواژه

 

 

  



 ح
 

 فهرست مطالب

 6..............................................................................................................................................................فصل اول................

  ۰................................................................................................................................................مقدمه..................-6-6    

 ۰.....................................................................................................................................ضرورت تحقیق..............-6-۰    

 1.................................................................................................................زمینه نوآوری.....................................-6-9    

 7.........................................................................................................................فصل دوم....................................................

 2...................................................................................................................................................پیشینه تحقیق-۰-6    

 2............................................................................................................................میکرونانوحباب در بتن -۰-6-6      

 2........................................................................................................................نانواکسید سیلیس در بتن-۰-6-۰      

    3........................................................................................................................در بتنهای کربنی انولولهن-۰-6-9      

 6۱..................................................................................................................در بتننانواکسید آلومینیوم -۰-6-4      

 6۱...........................................................................................................................در بتننانواکسید آهن -۰-6-۰      

 66.....................................................................................................................در بتننانواکسید تیتانیوم -۰-6-1      

 6۰..............................................................................................................در فوم بتننانواکسید سیلیس -۰-6-7      

 6۰............................................................................................................در فوم بتنهای کربنی نانولوله -۰-6-2      

 69...............................................................................................................ها به فوم بتنتاثیرات افزودنی-۰-6-3      



 ط
 

 CLC..................................................................................................................64مقایسه آجر و بلوا -۰-6-6۱      

 6۰..............................................................................نسبت مقاومت خمشی و کششی به فشاری......-۰-6-66      

 6۰.....................................................................................................................................خواص فوم بتن-۰-6-6۰      

 61.................................................................................................................................های هواانوحبابمیکرون-۰-۰    

 61.......................................................................................................های میکرونانوحبابکلیاتی درباره-۰-۰-6      

 62...............................................................................................................دستگاه تولید میکرونانوحباب-۰-۰-۰      

 ۰۱.....................................................................................................اصول کاویتاسیون هیدرودینامیکی-۰-۰-9      

 ۰6.....................................................................................هاتئوری پتانسیل سطحی از میکرونانوحباب-۰-۰-4      

 ۰4..........................................................................................................................اثر برخورد ذره با حباب-۰-۰-۰      

 ۰۰............................................................................................................................................فصل سوم.............................

 ۰1......................................................................................................................................طرح اختلاط مصرفی-9-6    

 ۰1......................................................................................................................................................سیمان-9-6-6      

 ۰7...........................................................................................................................به سیمان ماسهنسبت -9-6-۰      

 ۰7.............................................................................................................................................................آب-9-6-9      

 ۰2............................................................................................................................کف مورد نیاز فوم بتن-9-6-4      

 9۱....................................................................................................................................سیستم تولید فوم بتن-9-۰    



 ي
 

 96...........................................................................................................................................کنندهمخلوط-9-۰-6      

 99...........................................................................................................................................کمپرسور هوا-9-۰-۰      

 99................................................................................................................................................ژنراتور فوم-9-۰-9      

 94................................................................................................................فوم ژنراتور آزمایشگاهی-9-۰-9-6        

 91...........................................................................................................تجهیزات استفاده شده در آزمایشات-9-9    

 91........................................................................................................................آزمایش مقاومت فشاری-9-9-6      

 91.........................................................................................آزمایش زمان گیرش اولیه و نهایی سیمان-9-9-۰      

 97................................................................................آزمایش زمان گیرش اصلاح شده برای فوم بتن-9-9-9      

 97..............................................................................................................................شدگیآزمایش جمع-9-9-4      

 97...................................................................................................................................آزمایش جذب آب-9-9-۰      

 97........................................................................................................................آزمایش مقاومت خمشی-9-9-1      

 92.......................................................................................................................آزمایش مقاومت کششی-9-9-7      

 92.............................................................................................................................گیرینحوه اختلاط و قالب-9-4    

 46......................................................................................................................................شرح انجام آزمایشات-9-۰    

 46........................................................................................................................آزمایش مقاومت فشاری-9-۰-6      

 47......................................................................آزمایش زمان گیرش اولیه و نهایی سیمان و فوم بتن-9-۰-۰      



 ك
 

 47................................................................................................آزمون زمان گیرش خمیر سیمان-9-۰-۰-6        

 43....................................................................... آزمون زمان گیرش توسعه یافته)ویژه فوم بتن(-9-۰-۰-۰        

 ۰6..............................................................................................................................شدگیآزمایش جمع-9-۰-9      

 ۰9...................................................................................................................................آزمایش جذب آب-9-۰-4      

 ۰4.......................................................................................اومت خمشی و مقاومت کششیآزمایش مق-9-۰-۰      

 ۰۰...............................................................................................................آزمایش مقاومت خمشی-9-۰-۰-6        

 ۰1...............................................................................................................آزمایش مقاومت کششی-9-۰-۰-۰        

 ۰2...........................................های هواآزمایشات انجام شده رو آب معمولی و آب حاوی میکرونانوحباب-9-1    

 ۰2.......................................................................................................................................مشخصات اولیه-9-1-6      

        9-1-6-6-pH ۰2.............................................................................................................................................متر 

 ۰2......................................................................................................................................کنداکتومتر-9-1-6-۰        

 ۰3....................................................................................................................................کدورت سنج-9-1-6-9        

 1۱......................................................................................................هاگیری ابعاد میکرونانوحباباندازه-9-1-۰      

 19.......................................................................................................هابررسی پایداری میکرونانوحباب -9-1-9      

 1۰....................................................................................................................فصل چهارم..................................................

 11...................................معمولی آب و حباب میکرونانو حاوی آب روی آزمایشات انجام از حاصل نتایج-4-6    



 ل
 

 17.......................................................................................................................................اولیه مشخصات-4-6-6      

 17....................................................................................................های هوا در آبابعاد میکرونانوحباب-4-6-۰      

 12..........................................................................................................های هواپایداری میکرونانوحباب-4-6-9      

 13...........................................................................................................................................آزمایشات فوم بتن-4-۰    

 7۰...........................................................................................................................آزمایش مقاومت فشاری-4-۰-6    

 36.............................................................................................................................زمایش گیرش سیمانآ-4-۰-۰    

 3۰............................................................بتن با دستگاه سوزن ویکات توسعه یافتهآزمایش گیرش فوم-4-۰-9    

 37.................................................................................................................................شدگیآزمایش جمع-4-۰-4    

 6۱۰...................................................................................................................................آزمایش جذب آب-4-۰-۰    

 6۱۰........................................................................................................................آزمایش مقاومت خمشی-4-۰-1    

 6۱3.......................................................................................................................آزمایش مقاومت کششی-4-۰-7    

 666...................................................................................................................فصل پنجم..................................................

 66۰...................................................................................................................................................گیرینتیجه-۰-6    

 669.....................................................................................................پیشنهادات برای انجام مطالعات بعدی-۰-۰    

 664...............................................................................................................................................................منابع و مراجع

 663...........................................................................................................................................................................پیوست



 م
 

 فهرست جداول

 64....................................................................................................م بتنمقایسه آجر رسی و بلوا فو -6-۰جدول 

 ۰۰......................................................................هارفتار پایداری ذرات در بازه های پتانسیل زتای آن-۰-۰جدول 

 ۰1......................................................................................طرح اختلاطنسبت وزنی مواد بکاررفته در  -6-9جدول 

 ۰1............................................................................بجنورد6-9۰۰مشخصات شیمیایی سیمان تیپ  -۰-9جدول 

 ۰7..............................................................................های بتن سبکبلواهای مختلف کاربرد چگالی-9-9جدول 

 ۰3.......................................................................................................ایی و پروتئینیمقایسه فوم شیمی -4-9جدول 

 9۱.............................................................................................مایع فوم آترین شیمی آذرداد مشخصات-۰-9جدول

 11.....................................................................................................مشخصات اولیه آب میکرونانوحباب-6-4جدول 

 11...................................................................................................................مشخصات اولیه آب معمولی-۰-4جدول

 17..........................................................................ب تحت آزمون ابعادمشخصات نمونه میکرونانوحبا-9-4جدول 

 76..............................................................................................................................طرح اختلاط تکرارها -4-4جدول

 79...................................................................................................................های هر اختلاطتعداد نمونه-۰-4جدول 

 74......................................................................................................روزه 7های مقاومت فشاری نمونه -1-4جدول 

 71...................................................................................................روزه ۰2ی هامقاومت فشاری نمونه -7-4جدول 

 M2.....................................................................................2۱ و M1های میانگین نتایج طرح اختلاط-2-4جدول 



 ن
 

 M5...........................................26تا  M3هایهای اختلاطمقاومت فشاری و چگالی نمونه میانگین-3-4جدول

 M8......................................26تا  M6های های اختلاطمیانگین مقاومت فشاری و چگالی نمونه-6۱-4جدول

 M8...............................................2۰تا  M3ی هادرصد رشد مقاومت فشاری با مقایسه اختلاط -66-4جدول 

 M11...........................................................24الی  M9های اختلاطنتایج آزمون مقاومت فشاری  -6۰-4جدول 

 M13..............................................2۰تا  M12درصد رشد مقاومت فشاری با مقایسه تکرارهای  -69-4جدول 

 21...و محاسبه رشد مقاومت فشاری، M13و  M12 اختلاطهای خشک شده در آون، نتایج نمونه-64-4جدول 

 M13...............................................................27و  M12محاسبه رشد مقاومت فشاری تکرارهای -6۰-4جدول 

 M15.................................23و  M14های درصد رشد مقاومت فشاری با مقایسه نتایج اختلاط -61-4جدول 

 3۱..........................................................درصد رشد مقاومت فشاری با مقایسه میانگین کل نتایج -67-4جدول 

 36....................................................بتنمقاومت فشاری رات و ی نانوذنتایج دانشمندان در حوزه -62-4جدول 

 3۰...................................آب معمولی و میناب-روی خمیر سیمانون سوزن ویکات بهنتایج آزم -63-4جدول 

 39..........................................................روی خمیر سیمانمیانگین نتایج آزمون سوزن ویکات به -۰۱-4جدول 

 34.................................................................................................................زمان گیرش اولیه و نهایی -۰6-4جدول 

 3۰.................ذرات برای تغییر زمان گیرشمقایسه نتایج دانشمندان در زمینه استفاده از نانو -۰۰-4جدول 

 31.............................های فوم بتنروی نمونهمیانگین نتایج آزمون سوزن ویکات توسعه یافته به-۰9-4جدول

 31.........................های فوم بتنزمان گیرش اولیه و ثانویه با توجه به میانگین نتایج کل نمونه-۰4-4جدول 



 س
 

 32............................................................................................شدگیهای جمعنتایج جذب آب نمونه-۰۰-4جدول 

 6۱۱...........................................................................................شدگیمیانگین کل نتایج آزمون جمع-۰1-4جدول 

 6۱۰...................................................................................هاشدگی و میانگین آننتایج آزمون جمع -۰7-4جدول 

 6۱9................................................های فوم بتن و میانگین کل نتایجنتایج جذب آب وزنی نمونه-۰2-4جدول 

 6۱4...........................................های فوم بتن و میانگین کل نتایجنتایج جذب آب حجمی نمونه-۰3-4جدول 

 6۱2....................................های میناب و معمولیی تغییرات مقاومت خمشی بین نمونهمحاسبه-9۱-4جدول

 6۱2ان با استفاده از نانوذرات در بتن برای بهبود مقاومت خمشی.......................نتایج دانشمند-96-4جدول 

 66۱................................... های میناب و معمولیی تغییرات مقاومت کششی بین نمونهمحاسبه-9۰-4جدول

 66۱......................اومت کششیمقایسه نتایج دانشمندان در استفاده از نانوذرات برای بهبود مق-99-4جدول

 66۰..................................................های فشاری،کششی و خمشی فوم بتن در پژوهشنتایج آزمون-6-۰جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 ع
 

 فهرست اشکال

 64..............................................................................................................چگالی مقاومت فوم بتنتغییرات-6-۰شکل

 6۰...............................................................................................هدایت حرارتی فوم بتن در برابر چگالی -۰-۰شکل

 61..............و بتن معمولی در مقابل آتش کیلوگرم بر مترمکعب 6۱۱۱بتن با چگالی مقاومت فوم-9-۰شکل

 67.......................................................................................................ی میکرو و نانو حباب: مقایسه اندازه4-۰شکل 

 67........................................................................ی پایداری میکرو و نانو حباب: نمایش شماتیک نحوه۰-۰شکل 

 62.............................................................................................................................حبابدستگاه تولید نانو-1-۰شکل 

 ۰۱...................................................................................................انو حبابن: شماتیک از دستگاه میکرو 7-۰شکل 

 ۰6....................................................................................: شماتیک حضور یک ذره خنثی در الکترولیت2-۰شکل 

 ۰3...................................................................................................ای شکل حاصل از مایع فومکف خامه-6-9شکل

 96...........................................................................................نمایش شماتیک چگونگی تولید فوم بتن -۰-9شکل 

 9۰....................................................................................................محل میکسر در سیستم فوم بتن ساز-9-9شکل

 99.........................................................................................کف طبقات برای تسطی  فوم بتن ریزی در-4-9شکل

 99..............................................................................................................................................بتن بلوا فوم-۰-9شکل

 99................................................................................................................................................کمپرسور هوا-1-9شکل

 94.........................................................................................................................فوم ژنراتور آزمایشگاهی -7-9شکل 



 ف
 

 4۱............................................................................................های چرخندهلیتری و پره ۰۱کن مخلوط-2-9ل شک

 46.........................................................................................................................لیتری  ۰۱۱کن مخلوط -3-9شکل 

 4۰........................................................................................................جک هیدرولیکی روغنی مکانیکی-6۱-9شکل

 Toni Technic.......................................................................................................44جک هیدرولیکی  -66-9شکل

 41........................................................................................ها زیر پوشش پلاستیکیآوری نمونهعمل -6۰-9شکل 

 47....................................................................................................تاثیر مخرب روغن موتور بر کف فوم-69-9شکل

 42....................................................................................................دستگاه سوزن ویکات و همزن برقی-64-9شکل

 ۰۱.....................................................................متریمیلی ۰وزن دستگاه سوزن ویکات به همراه س -6۰-9شکل 

 ۰6.......................................................................................................................شدگیی جمعقالب نمونه-61-9شکل

 ۰۰.............................................................................................................شدگیدستگاه جمع نمونه زیر -67-9شکل

 ۰۰........................................................ایهای کششی استوانههای خمشی مستطیلی و نمونهنمونه -62-9شکل

 ۰1................................................................................................................اتیک جک آزمون خمشیشم-63-9شکل

 ۰1..........................................................................................ی فوم بتنآزمون مقاومت خمشی نمونه -۰۱-9شکل 

 ۰7...........................................................................................ی فوم بتنآزمون مقاومت کششی نمونه -۰6-9شکل

 ۰2........................................................................................................................................متر pHدستگاه -۰۰-9شکل

 ۰3.................................................................................................................................دستگاه کنداکتومتر-۰9-9شکل



 ص
 

 1۱...............................................................................................................................دستگاه کدورت سنج-۰4-9شکل

 17.............................................................................های هوا در آبتعداد میکرونانوحباب-نمودار اندازه-6-4شکل

 12.......................................................................................................................تغییرات زتاپتانسیلنمودار -۰-4شکل

 7۰...................................................................................نمونه فوم بتن زیر جک آزمون مقاومت فشاری-9-4شکل

 7۰................................................................................روزه 7های نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-4-4شکل

 72.............................................................................روزه ۰2های نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-۰-4شکل

 M2....................................73و  M1های روزه اختلاط 7های نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-1-4شکل

 M2...............................................................73و  M1 هایروزه اختلاط ۰2های نمودار مقایسه نمونه-7-4شکل

 M8......................................................2۱تا  M3 هایروزه اختلاط 7نمودار مقایسه مقاومت فشاری -2-4کلش

 M8...................................................26تا  M3 هایاختلاطروزه  ۰2نمودار مقایسه مقاومت فشاری -3-4شکل

 M9-M10-M11.........................................26 هایروزه اختلاط 7ومت فشاری نمودار مقایسه مقا-6۱-4شکل

 M9-M10-M11......................................29های روزه اختلاط ۰2نمودار مقایسه مقاومت فشاری -66-4شکل

 M13................................................24و  M12هایروزه اختلاط 7نمودار مقایسه مقاومت فشاری -6۰-4شکل

 M13..............................................2۰و  M12هایاختلاطروزه  ۰2نمودار مقایسه مقاومت فشاری -69-4شکل

 M13.............21و  M12هایاختلاطروزه  ۰2های خشک نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-64-4شکل

 Toni Technic...........27با جک  69و 6۰های روزه اختلاط ۰2ودار مقایسه مقاومت فشاری نم-6۰-4شکل



 ق
 

 M15............................22و  M14 هایاختلاطروزه  7های نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-61-4شکل

 M15.........................22 و M14هایاختلاط  روزه ۰2های مقاومت فشاری نمونه نمودار مقایسه-67-4شکل

 M15.........................23و  M14 هایاختلاطروزه  3۱های نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-62-4شکل

 3۰.........................................................نمونه از لحاظ زمان گیرش خمیر سیمان 4نمودار مقایسه  -63-4شکل

 34......................................................................نمونه آزمون سوزن ویکات 4نمودار مقایسه میانگین -۰۱-4شکل

 37...............های فوم بتننمودار مقایسه میانگین نتایج آزمون سوزن ویکات توسعه یافته نمونه -۰6-4شکل

 M8..................................................32الی  M3شدگی تکرارهای ن جمعنمودار مقایسه نتایج آزمو-۰۰-4شکل

 M13..............................................33و  M12هایاختلاطشدگی نمودار مقایسه نتایج آزمون جمع-۰9-4شکل

 M15............................................33و  M14 هایاختلاطشدگی نمودار مقایسه نتایج آزمون جمع-۰4-4شکل

 6۱6...................................................................شدگینمودار مقایسه میانگین کل نتایج آزمون جمع-۰۰-4شکل

 6۱1...............................................................های گسیخته شده تحت آزمون مقاومت خمشینمونه -۰1-4شکل

 6۱7..............................................................گسیختگی نمونه فوم بتن زیر دستگاه مقاومت خمشی -۰7-4شکل

 6۱7....................................های میناب و آب معمولیبین نمونه مقاومت خمشی ینمودار مقایسه-۰2-4شکل

 6۱3..................................های میناب و آب معمولیی مقاومت کششی بین نمونهنمودار مقایسه-۰3-4شکل

 





1 
 

 

 

  فصل اول

 

 کلیات

 

 

 

 

 

  



2 
 

 مقدمه-1-1

 وریافن سمت بهبود،  انرژی و نفت چون صنایعی به اشتوجه تمام که دیروز دنیای خلاف بر امروز جهان

 عمر اینکه به توجه با .است کرده پیدا گرایش الکترونیک و نانوتکنولوژی بیوتکنولوژی، جدید، مواد اطلاعات،

 پیدا ایکننده قانع توجیه فناوری و علم بخش در گذاریسرمایه رسد می پایان به روزی نفت چون صنایعی

 تدوین و ماندهیساز کننده،موجب متحول فناوری این عظیم های قابلیت درا و نانوتکنولوژی امروزهکند. می

گیری بهره منظوربهاً عمدت هابرنامه این دوینت .است شده جهان کشورهای از بسیاری در فراوانی ملی هایبرنامه

 به رو دستاوردهای و سریع تحولات مسیر از کشورها نماندن عقب و نانوتکنولوژی هایقابلیت از بیشتر چه هر

 در طبیعت اسرار مولکولی، گشایش مقیاس در مواد کنترل با معل پذیرفته است. این صورت فناوری این رشد

 در نظر مورد هایویژگی با و مناسب مصال  تهیه امکان دهدمی نوید را پزشکی تا مهندسی از هاعرصه تمام

 ]693۰مجاوریان،[ت.داش خواهد بسزائی نقش ساختمان های مختلفبخش

نانولوله ها، شبیه سازی مولکولی، نانوداروها، : از قبیلدارد موضوعات و مواد مختلفی درباره نانو وجود 

 ... سلول های سوختی، کاتالیزورها، نانوذرات و

 در آنها چیدن سپس و شده کنترل دقتّ به ترکیب و اندازه با ساختمانی نانو هایبلوا سنتز امکان 

 تولید فرآیندهای و مواد در انقلابی فرد باشند،منحصربه کارکرد و خواص دارای که بزرگتر، ساختارهای

 شیمی و طبیعت نبوده در که شد خواهند مواد از ساختارهایی ایجاد به قادر محقّقینکند. می ایجاد آنها

 تر،سبک مواداز:  عبارتست نانوساختارها مزایای از برخیاست.  نبوده ایجادشان به قادر نیزمرسوم، 

 نوین ابزارهایی فنّی؛ نقص دفعات کاهش طریق از اریک عمر هزینه کاهش ریزی؛قابل برنامه و ترسخت

 سط  در مواد مونتاژ مزیتّ که ایخوشه یا مولکولی کارخانجات کارگیریجدید؛ به معماری و اصول پایه بر

 ] 693۰عباسی، [.دارند را نانو
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 هوای هاحباب؛ میکرونانوفاده شده استاست ی هواهامیکرو نانوحبابآب حاوی از  این پژوهشدر 

 در آب هستند که امروزه به طرق مختلف قابل تولید و استفاده هستند.پایدار حفره های گازی بسیار ریز 

د. کارگیری شاز روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی ایده ای است که در این پژوهش به گیریبهره

ها پمپایجاد شود؛ تواند ها میجریان با سرعت زیاد است که توسط پمپ ،ی ایجاد کاویتاسیونلازمه

وقتی سرعت یک جسم متحرا در آب افزایش یابد، طبق اصل و  دهندسرعت مایعات را افزایش می

بخار  به فشار زیر ،به قدری که بصورت لحظه ای فشار در یک نقطه از مایع یابدفشار کاهش می ،برنولی

 کند.مایع تنزل می

هوا )گاز( ، اعمال فشار بر مخلوط هوا و آب و ساز از سه بخش عمده ورود دستگاه میکرونانوحباب

منطقه کاهش یا افت فشار و آزادسازی بخشی از هوای حل شده تشکیل شده است. هدف از ورود هوا 

منظور افزایش کارایی پدیده کاویتاسیون در این دستگاه، افزایش حلالیت میزان هوای حل شده در آب به

تزریق  ،ها، گاز یا هوا در این دستگاه قبل از پمپلاف سایر دستگاهباشد. بنابراین، برخو تولید حباب می

نحوی است که به راحتی امکان استفاده از چندین شده است. ویژگی طراحی وساخت این دستگاه به

جود دارد، که در این های مختلف بطور همزمان ومولد هیدرودینامیکی میکرونانوحباب با قطر گلوگاه

ها می توان به فرد میکرونانوحبابهاستفاده شده است، از ویژگی های منحصرب مولد دستگاه از پنج

 ]693۰نائینی،  مظفری[.در آب اشاره نمود تا چندین ماهها پایداری آن

وران شرکت نوفنا رد پدیده کاویتاسیون هیدرودینامیکی یساز بر پایهدستگاه میکرونانوحباب

در  این شرکتمحل های هوا از ب حاوی میکرونانوحبابطوس طراحی و ساخته شده است. آ میناب

 ی شرکت بتن سبک آراتا صورت گرفت.گردید و آزمایشات این پژوهش در کارخانه تهیه مشهد
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ای آن است. های اصلی نانو تکنولوژی ماهیت میان رشتهیکی از جنبهتر گفته شد، طور که پیشهمان

تواند نقطه عطفی در صنعت ساخت و ساز ایجاد کند. هدف نهایی بتن می فناوری با دانش ساختتعامل این 

از بررسی بتن در مقیاس نانو، یافتن نسلی جدید از مصال  ساختمانی با عملکرد های بالا و با خواصی جدید 

 ]693۰مجاوریان،[.و متفاوت نسبت به خواص مصال  معمولی است

 .است 6CLCیا  سلولی بتن سبک دیگر آننام  است که سبک فوم بتن عضوی از خانواده بتنبلوا 

های پایدار ، بتن سلولی عبارتست از بتن دارای سلول64742مطابق تعریف استاندارد ملی ایران به شماره 

 فوم فد این بتن از ملات ماسه، سیمان و کبرای تولیاند. طور یکنواخت در مخلوط بتن توزیع شدههوا که به

 گردد.های مجاز استفاده میی و شیمیایی( و افزودنی)از نوع پروتئین حیوانپایدار

آب و سیمان تشکیل شده است که میزان  به صورت کلی محصولات بتنی از سه نوع مصال  سنگدانه،

سیمان در بتن تر نقش  شود.به نوع بتن مورد نیاز مشخص مییک از این مصال  با توجه استفاده از هر

ها دانهداشتن سنگگهنحدود نیمی از مقاومت فشاری بتن را با در کنار همچسبانندگی را دارد و در بتن سخت 

ز ی تثمین نیمی ار بتن سخت وظیفهدهنده را دارند و دتر نقش حجم در بتننیز ها سنگدانه کند.تثمین می

در طول دارد و ی ایجاد روانی را برعهده آب در مراحل ساخت بتن وظیفهمقاومت فشاری را بر عهده دارند.

ه ای سخت تبدیل کرده تا سنگدانه ها ببا یک واکنش شیمیایی سیمان را به ماده فرآیند هیدراتاسیون بتن

ن این های بتدر کنار هم قرار گیرند. امروزه با استفاده از مواد پوزولانی و افزودنی ی ماتریس سیمانیوسیله

 ]693۰زند، [شده همچنان صحت دارند.اصلی ذکر  کن مفاهیملی اند،تعاریف کمی دچار تغییر شده

ی آن گفته شد، نوعی از بتن است که در آن نقش سنگدانه ها به یک کف تر دربارهفوم بتن،که پیش 

 یتوسط محققین به کف پایدار های زیادپس از پژوهشاین کف در فناوری امروزه سپرده شده است.  پایدار

                                                           
1 Cellular Light Weight Concrete 
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ون چهم تواندفاقد هرگونه مقاومت برشی است، نمی ن مادهکه ماهیت ایاین با توجه به ؛تبدیل شده است

بنابراین مقاومت فشاری فوم بتن تنها توسط ماتریس  سخت بازی کند. مقاومتی را در بتن ینقش سنگدانه

عنوان یک مصال  به تواننمی را بتن فوم لذا شود.در میان حفرات کف ایجاد شده تثمین میکه  سیمانی

زند،  [ار گرفته است.خت و از این روست که بیشتر خاصیت پرکنندگی آن مورد توجه قرای)باربر( شناسازه

693۰ [ 

 و تولیدی توان با رعایت اصولسازی که می، بتنی است با کاربری بالا در صنعت ساختمانفوم بتن

 بار در کشوراین بتن برای اولین  .های ساختمانی استفاده نمودکارگیری مناسب، از آن در انواع پروژهبه

علاوه بر داشتن خواص  کهگیرد. سوئد، ابداع و اختراع شد و امروزه در بیشتر کشورها مورداستفاده قرار می

دیگری نظیر وزن مخصوص کم و مقاومت فشاری مطلوب  هایدارای ویژگی ،بتن معمولی در حد مطلوب

 ]6934،قربانی[باشد.نیز می

 که روش شودها بهره گرفته میریزی طبقات ساختمانن در کفهای پاییعموما از فوم بتن با چگالی

علت اقتصادی بودن نسبت به روش قدیمی و شود و بهریزی استفاده میجای پوکهنوینی است که اخیرا به

ریزی، روند رو به رشدی را در بازار پیش رو دارد. اما چنین استحکام بهتر و عایق بودن نسبت به پوکههم

بندی کاربرد دارد. تمرکز در ساخت بلوا تیغه ،الاتر به علت بهتر بودن مکانیزم عملکردیهای بچگالی

 پژوهش حال حاضر روی بلوا تیغه بندی به علت اهمیت بیشتر آن است. 

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

ی گتقاضای کارفرمایان چه از لحاظ اقتصادی و چه از لحاظ ویژ ،چنان که شایداین محصول نتوانسته آن

توان به مصرف می برای پیمانکاران اقتصادیضعف صرفه  ترین دلیلمهمگو باشد؛ یکی را پاسخهای مکان

و از طرفی بیشتر بودن سط   فوم بتنعلت نبود سنگدانه در  بالای سیمان در این محصول اشاره کرد زیرا به
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ی شود و از جمله دلایل کافمی سیمان بیشتری مصرف های کف فوم نسبت به سنگدانه،و تعداد حباب ویژه

 :توان به عواملی از جملهنبودن خصوصیات مکانیکی می

 شود.الف( زمان فرآوری طولانی که باعث عقب ماندن پروژه می

 ود.می ش ریزی و ایجاد ترا در دیوار در بخش بلوادر بخش کف سط  بتن شدگی، که باعث افتجمعب( 

 ه نبود سنگدانه در این نوع بتن مقاومت را بسیار کم می کند. ج( پایین بودن مقاومت فشاری؛ چرا ک

به جای آب معمولی،  دارمیکرونانو حباب آب فناوری جایگزین کردن ست که باا لذا این پژوهش بر آن 

 هم از لحاظتواند به این سوال پاسخ دهد که آیا این گزینه می ی موفقی در بتن داشته است،که تجربه

هش زمان فرآوری، کااهش مصرف میزان سیمان و هم از لحاظ خصوصیات مکانیکی باعث اقتصادی باعث ک

 ؟یا خیر شود بتن در فوم ، خمشی و کششیفشاری هایافزایش مقاومتکاهش آبرفتگی و 

 زمینه نوآوری -1-3

که نو با آ تر گفته شد فوم بتن به نسبت دیگر مصال  ساختمانی جدیدتر استطور که پیشهمان

د ی استفاده از این محصول را دارنهایی دارد اما از محبوبیت نسبی خوبی در بین کارفرمایانی که تجربهضعف

تحقیقات بروی آن کماکان در حال انجام است و از برخوردار است. لذا برای ارتقای کیفیت این محصول 

ابل دسترس و دارای هزینه نوپا و کمتر استفاده شده و در عین حال ق ، یک فناورینانو حبابطرفی میکرو

 تولید پایین است.

نعتگران تواند انتظارات صکند که ب ی نو را ارائهنانو حباب محصولفوم بتن و میکرو ترکیبامید است لذا  

 ساختمانی را در این بخش تا حدودی برآورده نماید.
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ه روی بتن و فوم بتن انجام شد که )استفاده از نانوذرات(تحقیقات مشابه صل مروری بردر ابتدای این ف

 های آن بحث خواهد شد.میکرونانوحباب و شاخصی سپس بصورت مفصل درباره خواهیم داشت.را 

 پیشینه تحقیق-2-1

 میکرونانو حباب در بتن  -2-1-1

 موردرا  بتن مکانیکی هایویژگی رب هوا هایحباب نانو-میکرو تاثیر پژوهش این درعارفی و همکاران 

 کلیه در. گردید استفاده ۱.1 سیمان به آب نسبت بااختلاط  طرح از بتن ساخت برای .دادند قرار آزمایش

 آن پذیری تکرار از تا شد انجام دوبار حداقل آزمایش هر و گردید استفاده تایی های سهنمونه از آزمایشات

 مقاومت افزایش باعث بتن در هوا هایحبابمیکرونانو شده، نجاما طبق آزمایشاتشود.  حاصل اطمینان

 زمان و هیدراسیون دمای. شودمی بتن در درصد 61به مقدار  کششی مقاومت ،درصد 63به میزان  شاریف

 حاوی بتن هایویژگی دیگر از یابد.می کاهشنیز 6MNBحاوی  آب با سیمان ترکیب نهایی و اولیه گیرش

MNB این از آمده بدست نتایج طبق. کرد اشاره معمولی به بتن نسبت کمتر روانی و سلامپا به توانمی 

 ساخته هوادار بتن به شباهتی و باشدمی ذرات نانو دارای دیگر بتن مشابه MNB حاوی بتن رفتار پژوهش،

 [Arefi et al,2016].زا ندارد حباب افزودنی مواد با شده

2نانواکسید سیلیس -2-1-2
 در بتن 

 در را ذرات تراکم میزان توانمی سیلیس نانوذرات از استفاده با دریافت که دشاگری به نام پروهشپژ

 بهبود نتیجه ودر بتن دهنده تشکیل ساختارهایو نانو  میکرو چگالی افزایش به امر این که داده افزایش بتن

 [Pradesh,2012] انجامد.می مکانیکی هایویژگی

                                                           
1 Micro Nano Bubble 
2 Nano-SiO2 
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را نتیجه  خمشی و فشاری مقاومت فزایش، اسیلیس نانو حاوی بتنروی  تآزمایشاسوبولف با انجام 

 نیز سیلیس گرد حاوی ملات از سیلیس نانو حاوی ملات که مقاومت داد نشان آزمایشات این .استگرفته 

را پر  منافذ اکسید سیلس نانو ذرات ( نشان داد که 1Semتصاویر میکروسکوپ الکترونی ) .است بیشتر

شوند. این اثرات محصولات هیدراتاسیون می در ۰کلسیم هیدروکسیدچنین باعث کاهش مقدار کنند و هممی

 [Sobolev,2008] .دشوباعث بهبود خواص مکانیکی ملات سیمان توسط نانو ماده می

سیلیس در بتن معمولی باعث افزایش مقاومت فشاری، اکسید دهد که نانومطالعات انجام شده نشان می

خصوصاً در  [Khanzadi,2010]و مقاومت کششی  [Boshehrian and Hosseini,2013]مقاومت خمشی 

 [Abd El-Bakey,2013]دهد. گردد و روانی بتن را کاهش میاولین روزهای عمر بتن می

 در بتن 3های کربنینانولوله -2-1-3

 پیچیده استوانه کلش به که هستند گرافیتی هایورقه تک از خالی تو هایاستوانه کربنی هایلوله نانو

 خواص از ناشی که هستندای العاده فوق الکترونیکی و مکانیکی و ساختاری خواص دارای دموا این اندشده

گیرد از ای را در بر میها طیف گستردهی آنخواص ویژه آنهاست. ایاستوانه تقارن و کربن پیوندهای ویژه

الکتریکی، هدایت حرارتی بالا، قابلیت ذخیره و نگهداری  استحکام فوق العاده زیادشان تا رفتار غیر معمول

ای هسازی، بهسازی و ترمیم سازههای کربنی در مقاومها اشاره کرد. بتن حاوی نانولولهذرات نانوئی تیوب

 . ] 6927کالوندی، [بتنی کاربرد دارد

 قابل تاکنون خواص و است انجام حال در کربنی هاینانولوله کاربردهای درخصوص ایگسترده تحقیقات

 فولاد است، چگالی ششم یک هاآن چگالی اینکه باوجود مثال برای است؛ شده کشف آنها از ایملاحظه

های کربنی لوله نانو افزودن درصورترسد. می فولاد برابر 2 تا آنها استحکام و برابر ۰ آنها الاستیسیته مدول

                                                           
1 Scaning electron microscope 
2 Ca(OH)2 
3 Carbon nano tubes 
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یابد. ها به طور قابل توجهی بهبود میخواص نمونه درصد وزنی ملات بتن به آن 6الی  ۱.۰به میزان 

 [Pradesh,2012].گیرندهای تک جداره و یا چندجداره مورد استفاده قرار میهای کربنی به صورتنانولوله

1نانواکسید آلومینیوم-2-1-4
 در بتن  

زمایشات آدد. گربهبود مقاومت کششی و مقاومت خمشی بتن می باعث نانواکسید آلومینیوماضافه کردن 

نانو متر انجام  6۰ا اندازه متوسط ذرات حدود و ب نانواکسید آلومینیوم %۰، و %6.۰، %6، %۱.۰با درصدهای 

درصد نانو اکسید آلومینیوم  ۰و بالاترین مقاومت خمشی در درصد  6مقاومت کششی در  الاترین میزانب شد.

 .[Nazari et al,2010]رخ داد

2نانواکسید آهن -2-1-5
 ر بتند 

-پژوهش مقاومت فشاری و کششی بیشتری نسبت به بتن معمولی دارد. طبقبتن دارای نانو ذرات آهن، 

است، در  %9، درصد بهینه مصرف نانو ذرات آهن در بتن و همکاران عبدلی یزدیتوسط های انجام شده 

با اضافه کردن نانواکسید یابد. ی کاهش میرت خمقاومت بتن بصو ،%۰که با افزایش درصد نانو آهن تا صورتی

فشاری نسبت به مقاومت کششی بیشتر است، دلیل این پدیده نیز وجود  یزان افزایش مقاومتآهن م

 ها در مقاومت کششی تاثیر بیشتری دارند.هایی در بتن است که این ترامیکروترا

[ Abdoli Yazdi et al,2011] 

کاهش زمان  در بتن باعث نانواکسید آهندرصد ۰ کارگیری حداکثرهو همکاران، ب نظریطبق آزمایشات 

گردد. درصد بهینه برای افزایش مقاومت گیرش اولیه و نهایی بتن و افزایش مقاومت کششی و خمشی آن می

ولی مقاومت خمشی با افزایش درصد نانو اکسید  شوداست که بیشترین مقاومت را باعث می %6کششی 

                                                           
1 Nano-Al2O3 
5 Nano-Fe2O3 
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6کلسیم هیدروکسیدسریع دلیل مصرف همت خمشی بافزایش مقاو یابد.آهن، افازایش می
طی  که در  

 .[Nazari et al , 2010]هیدراتاسیون سیمان پرتلند شکل گرفته است

2نانواکسید تیتانیوم -2-1-6
 در بتن 

ی و گردد که کمک زیادی به تمیزتولید بتن خود تمیز شونده استفاده می برای نانواکسید تیتانیوماز 

ر در فرش معابها و سنگبتن خود تمیز شونده امروز برای استفاده در نمای ساختمان ند.کزیبایی محیط می

اخیر نشان داده است که بتن دارای ویژگی، مطالعات  علاوه بر این. گیرداروپا و ژاپن مورد استفاده قرار می

ار است و وردمقاومت فشاری، خمشی و سایشی بیشتری نسبت به بتن معمولی برخ ،نانواکسید تیتانیوم

طبق مطالعات . [Salemi et al,2014] دهدهمچنین سرعت هیدراسیون سیمان را در سنین اولیه افزایش می

 .گرددباعث کاهش روانی بتن می %۰تا حداکثر   نانواکسید تیتانیومانجام شده،استفاده از 

 [Nazari et al,2010] 

 پردازیم:است که در ذیل به آن می صورت پذیرفته تحقیقاتی ذراتو نانو  فوم بتندرباره 

 در فوم بتن سیلیساکسیدنانو -2-1-7

به صورت یکنواخت در ملات سیمان پخش شود نانو ذرات به  سیلیس وقتی که مقداری از نانو ذرات

عنوان یک هسته به طور محکم به سیمان هیدراته شده چسبیده و به علت فعالیت شدید، زمان هیدراتاسیون 

باشد. استفاده از درصد کمی بخشند و این مساله برای مقاومت ملات سیمان مطلوب میت میسیمان را سرع

درصد  ۰4گردد)حداقل گیری در مقاومت فشاری میاز نانو سیلیس در بتن سبک، موجب افزایش چشم

 هشافزایش مقاومت فشاری(، در واقع استفاده از این ماده در بتن سبک، موجب بهبود ریزساختار آن و کا

گردد که این مساله منجر به کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت در برابر مواد مهاجم ها میاندازه تخلخل

                                                           
1 Ca(OH)2 
2 Nano-TiO2 
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ات در کند. آزمایششود و به نوبه خود به دوام بتن سبک نیز کمک میمانند یون کلر و خطر کربناسیون می

درصد نانو  7و  ۰، ۰.۰فر، روزه و در چهار دسته بندی  ص ۰2و  7و در سنین  6۱*6۱*6۱های مکعب

 ]693۱راهی،[درصد رخ داد. 7مقاومت فشاری در  سلیس انجام شد. بیشترین افزایش

 در فوم بتن های کربنینانولوله-2-1-8

ی ی کربنی، اتم های کربن در ساختاری استوانه ای آرایش یافته اند. یعنی یک لولهدر یک نانولوله

آرایش اتم های کربن در دیواره ی این ساختار استوانه . ای کربن استاش از اتم هتوخالی که جنس دیواره

ای، دقیقاً مشابه آرایش کربن در صفحات گرافیت است. در گرافیت، شش ضلعی های منظم کربنی در کنار 

لایه از  شوند و هرمی انباشته یکدیگر روی بر کربنی صفحات این  یکدیگر صفحات گرافیت را می سازند.

هنگامی که صفحات گرافیت در هم پیچیده د. شووالس به لایه زیرین متصل میردهای ضعیف واندطریق پیون

وله ی کربنی، گرافیتی است که به شکل لدهند. در واقع، نانولولههای کربنی را تشکیل میشوند، نانولولهمی

 .در آمده باشد

                 ربنی به بتن وجود دارد:های کمعمولا سه روش اصلی برای اضافه کردن یکنواخت نانولوله  

 .اضافه کردن آن به سیمان، اضافه کردن به آب و اضافه کردن به مخلوط

ز شود. استفاده اهایی همچون ترمیم و بهسازی طرح اختلاط میهای کربنی در بتن استفادهاز نانولوله

ید تولیدی از سیمان جد سبک ری بتنهای کششی و فشاشود تا مقاومتاین ماده در تولید سیمان باعث می

 بهتر شود.

، منتج به کاهش ضریب تن سبک غیر اتوکلاواستفاده از این نانو ماده در سیمان مورد استفاده در ب

    درصد شد. 7۱ی بیش از درصد( و افزایش مقاومت فشاری به اندازه ۰۱-6۰انتقال حرارتی به مقدار )

 خواص بهبود برای ترکیبی ،هیدراتی مواد  با استحکام بالا در قویت کنندههای کربنی به عنوان یک تانولولهن
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 6۱مکعب  هاهاندازه نمون. و مورد استفاده قرار گرفته استسیمانی غیر اوتوکلا فوم بتن مکانیکی وی فیزیک

                          .]Yakovlev,2006[بوده است 9g/cm ۱.۱21 هامتری و چگالی آنسانتی

 ها به فوم بتنتاثیرات افزودنی-2-1-9

و بدون استفاده از  6بتن در قالب و در صورت استفاده از سیمان تیپ طول مدت گیرش فوم 

 توان طول مدت را کاهش داد.ساعت است که با استفاده از مواد افزودنی می 6۰-2ها در حدود زودگیرکننده

افزایش  ۰تا سیمان تیپ  6ع سیمان از سیمان تیپ توان با تغییر نورا می فوم بتنهمچنین مقاومت  

 در حدود   4تا نوع  6که تغییر مقاومت از سیمان نوع داد، بطوری
𝑁

𝑚𝑚2
  باشد که به مقاومت می 2

𝑁

𝑚𝑚2
توان مقاومت ها که با کاهش آب بتن همراه است میکنندهروانافزودن فوقرسد. همچنین با می 9۱.4

توان مقاومت بتن را با افزایش چگالی بالا برد و این در چنین میدرصد مناسبی افزایش داد. هم ابتن را ب

 ]6934قربانی،[.(6-۰شکلاست که از فوم کمتری استفاده گردد) صورتی

 

 

 

 

 

 

 

 چگالی مقاومت فوم بتنتغییرات-6-۰کلش
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 clcی آجر و بلوک مقایسه-2-1-11

معمولی را در جدول زیر های بتن سبک و آجر ای بین بلوامقایسه ۰۱6۰در سال  بهاوانی کریشنا 

. باشدطرح اختلاط بلوا از استاندارد هند بهره گرفته شده و فوم از نوع پروتئینه می ارائه داد.

[KrishnaBhavani, 2012] 

 برگرفته از کریشنا بهاوانی -مقایسه آجر رسی و بلوا فوم بتن -6-۰جدول 

 آجر رسی clcبلوا  مشخصه شماره

 2۱۱ 63۱۱ (3kg/m)چگالی 6

 9۰ 9۱ (2kg/m)مقاومت فشاری ۰

 ۱.624 2۱۱برای چگالی  ۱.69۰-۱.6۰6 (w/m.k)هدایت حرارتی 9

 درصد ۰۱ 2۱۱درصد برای چگالی  6۰.۰ (%)جذب آب 4

 هیو هیو انقباض خشک ۰

 ایجاد دود ناشی از فرآوری هیو آلودگی 1

 به انرژی زیاد نیاز هیو انرژی مورد نیاز 7

 قابل استفاده ضایعات 2
خاکستر بادی می تواند  ،درصد 99

 استفاده شود.

استفاده از ماسه زیاد و هیو 

 تلفات قابل استفاده دیگر ندارد

 

 کششی به مقاومت فشاری و نسبت مقاومت خمشی -2-1-11

تن شی به فشاری بلوا فوم بنسبت مقاومت کش والورگری به نام پژوهش، و رمامورثی نارایانانازبه نقل 

 و نسبت ۱.6۰تا  ۱.6را بین  نسبتاین   لگاتسکیاعلام کرده است و پژوهشگری به نام  ۱.9۰تا  ۱.6۰را بین 

 [Narayanan & Ramamurthy,2000] نتیجه گرفته است. ۱.۰7تا  ۱.۰۰مقاومت خمشی به فشاری را بین 
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 خواص فوم بتن:-2-1-12

 ناسب با چگالی بتن مصرفیتمقاومت در برابر حرارت بتن م  یت حرارتی:پایین بودن ضریب هداالف:

ر د باشد و هر مقدار چگالی بتن افزایش یابد متناسب با آن مقاومت حرارتی بتن کاهش خواهد یافت ولیمی

 ]6934قربانی،[.(۰-۰شکلبرابر بیشتر از آجر معمولی است) 1تا  4هر صورت مقاومت حرارتی آن 

 

 

 

 

 

 

 هدایت حرارتی فوم بتن در برابر چگالی -۰-۰شکل

علت پائین بودن وزن مخصوص آن یک عایق موثر در مقابل گرما و سرما بتن به لازم به ذکر است فوم

جویی در استفاده از وسائل گرمازا و عنوان کف و هم جدارها، باعث صرفهاست. استفاده از این محصول به

 گردد.سرمازا می

 

  بر آتشمقاومت در براب: 

ا در برابر آتش تا حدزیادی ر توان مقاومت آنباشد و با افزودن ضخامت قطعه میگیر نمیبتن آتشفوم 

آن خواص ویژه عایقی آن  بتن در برابر آتش بیشتر از بتن معمولی بوده و دلیلفوم افزایش داد. مقاومت 

 ]6934قربانی،[.(9-۰است )شکل
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کیلوگرم بر مترمکعب و بتن معمولی در مقابل آتش در ارتباط با ضخامت  6۱۱۱بتن با چگالی مقاومت فوم-9-۰شکل

 )منحنی بالا نمایشگر عملکرد بتن معمولی و منحنی پایین نمایشگر عملکرد فوم بتن است(.

 اهشک قدارم گالیچ افزایش با و است بتن چگالی تابع نیز بتن خاصیت اینحجم: تغییر و شدگیپ: جمع

 .گیرد قرار نظرمد نکته این ساختهپیش قطعات ساخت و طراحی در باید هک شودمی کمتر حجم

 ]6934قربانی،[

 های هوانانو حباب-میکرو -2-2

 هانانو حباب-کلیاتی درباره میکرو -2-2-1

و  اندوسیله آب احاطه شدههب های بسیار کوچکی از هوا هستند که، حبابهاحبابو نانو هامیکروحباب

 (. 4-۰)شکل  ندباشنانومتر می ۰۱۱میکرومتر و کمتر از  ۰۱تا  6۱به ترتیب دارای ابعاد  های آناندازه

یک حباب معمولی  ؛دهندفردی از خود نشان میبهها هر یک رفتار منحصرها و نانوحبابحبابمیکرو

  آب متلاشی کند و پس از رسیدن به سط، مسیری به سمت بالا را با سرعت زیاد طی می(حبابماکرو)

  (.۰-۰)شکل شودمی
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 ی میکرو و نانو حباب: مقایسه اندازه4-۰شکل 

 

های حاوی گاز در محلول آبی هستند. این نانو ذرات از طریق ها حفرهنانو حباب-در واقع میکرو

 (.1-۰شوند)شکل دستگاهی که اساس آن کاویتاسیون هیدرودینامیکی است ساخته و تولید می

 
 ی پایداری میکرو و نانو حبابایش شماتیک نحوه: نم۰-۰شکل 
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 حبابستگاه تولید نانود-1-۰شکل 

 ایجاد باعث که شودمی هسته داخلی میدان در گاز ذرات چرخش سبب مایع در زایی هسته فرآیند

ه باردار دور هسته ک ذرات با استاتیکیالکترو میدان این و گرددمی هسته دور به استاتیکیالکترو میدان

 کاهش یا افزایش. این هستند ثابتی الکتریکی شار تبادل در مداوم طور به اندداده را دوگانه لایه تشکیل

 آن تبع به و هسته انقباض یا رشد باعث هسته، شیمیایی پتانسیل افت همچنین و الکتریکی شار تبادل

 کوچک یا بزرگ باعث دوگانه یلایه شدن کوچک یا گردد. بزرگمی ی دوگانهلایه شدن کوچکتر یا بزرگتر

 و ذرات انتشار کمک به هاحبابمیکرو یا هاحبابنانو دلیل همین شود. بهمی سطحی کشش نیروی شدن

 شود، شدن اشباع زیر یا و اشباع فوق باعث که پتانسیلی مقدار و محلول اطراف پتانسیل مقدار با متناسب

 ]693۰مظفری نائینی ،[ .کنندمی زمان طول در شدن کوچک یا و رشدکردن به شروع

 تولید میکرونانو حباب دستگاه-2-2-2

استفاده  کاویتاسیون هیدرودینامیکی فرآیند مبنای بر حباب میکرونانو تولید دستگاه از ،پژوهش این در

 است: یافته تشکیل اصلی بخش سه از دستگاه این شد.
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  ج( اعمال فشار بر سیال توسط پمپ        و افزایش سرعت       ب(ورودی گاز فشار منطقه افتالف(  

 9دهد، سیال پایه از بالا و در ارتفاعی حدود که شمای کلی پلان سیستم را نشان می 7-۰مطابق شکل 

شود ای میی موجود در کف مخزن بصورت ثقلی وارد لولهشود سپس سیال از حفرهمتری وارد مخزن می

 فشار نتیجه درارگذاری شده تا بر سرعت سیال افزوده شود؛ در لوله ک هیدرودینامیکی عدد مولد ۰که 

 بخار کمتر فشار از فشار ،سرعت بیشترشدن با و شودمی منفی فشار لوله از قسمتی در و یابدمی کاهش

منفی  فشار محل دقیقاً در دستگاه این در ا. هوشودمی لوله داخل به هوا مکش باعث امر این که شودمی

، هوا مکششیر با تنظیم  .باشدحباب می نانومیکرو تولید و کاویتاسیون پدیده کارایی یشافزا وارد و باعث

 عبور کرد از MNBکه سیال از مولد اصلی . پس از آنرا ایجاد کرد حباب تشکیلتوان هوای لازم برای یم

در آب شود. این چرخه باعث ایجاد ذرات نانوی هوا طریق یک پمپ به مخزن ورودی برگشت داده می

 که د،نگردبرمی مولد لوله بهها همراه سیال به مخزن برگشته و سپس  حباببعد،  چرخشدر .شودمی

 قطر و با بیشتر نانوحباب-میکرو مکرر انجام با و ها شدهحباب ابعاد شدنتر کوچک به منجر کاویتاسیون

داده شود تجمع  حال هرچقدر زمان بیشتری برای انجام فرآیند اختصاص شود.می تولید کمتری

در این پژوهش متوسط زمانی برای ایجاد هر بار تولید  های هوا در سیال بیشتر خواهد شد.میکرونانوحباب

لیتر است که  6۱دقیقه درنظر گرفته شد. لازم به ذکر است ظرفیت تولیدی سیستم در هربار  ۰۱ ،میناب

 ولیدظرفیت تتوان می ،ش زمان پروسه تولیدطبیعتاَ با افزایش ظرفیت مخزن ورودی سیال و از طرفی افزای

 را افزایش داد.میناب 

 است.  هوا ها،حباب نانومیکرو تولید جهت استفاده مورد اصلی گاز*

  .گردید استفادهمشهد  شهری کشی لوله آببرای سیال پایه نیز از *
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 ،نسل دوعدد مولد  ۰(۰ ، (مخزن آب6نانو حباب، : شماتیک از دستگاه میکرو 7-2شکل 

 .شیر خروجی میناب(7 پمپ آب، (1 ،شیر ورودی هوا (MNB ، ۰مولد  (byPass ،4شیر (9

 

 اصول کاویتاسیون هیدرودینامیکی-2-2-3

 که شوندمی تولید مختلفی هایروش به که هستند منفی سطحی بار با ذراتی هوا هاینانوحباب-میکرو

 که دهدمی روی زمانی هیدرودینامیکی کاویتاسیون. تاس هیدرودینامیکی کاویتاسیون هااین روش از یکی

د. یاب کاهش بخار، فشار زیر به، ایلحظه طوربه، مایعنقطه از  یک در فشار، بالای جریان سرعت علت به

 :است شده توصیف برنولی یمعادله طریق از خوبی هیدرودینامیکی به کاویتاسیون

  𝑃 +
𝜌𝑈2

2
= 𝐶 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡)                                        (6 − ۰) 

 ρفشار و  Pسرعت جریان آب در یک نقطه،  Uروی یک خط جریان مقدار ثابتی است. در این رابطه  Cکه 

 چگالی مایع هستند. بازنویسی معادله به صورت زیر است:
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𝑈2 +
2𝑃

𝜌
=

2𝐶

𝜌
                                                   (۰ − ۰)                                                

√از بیش مایع جریان سرعت که هرگاه دهدمی نشان رابطه این
2𝐶

𝜌
 بود. خواهد منفی فشار باشد  

 ]693۰،مظفری نائینی[برگرفته از: 

 هاحباب میکرو –تئوری پتانسیل سطحی از نانو -2-2-4

با  ( )جدایش فازیت خنثی است که در فصل مشترا با فاز جامدپتانسیل زتا یک خاصیت فیزیکی ذرا

یک ذره خنثی بطور شماتیک درون محلول نشان داده  2-۰کند. در شکل های الکترولیتی بروز میمحلول

شود وجود این پدیده موجب ایجاد یک لایه دوگانه در اطراف ذره گونه که ملاحظه میشده است. همان

 گردد.می

 

 ماتیک حضور یک ذره خنثی در الکترولیت: ش2-۰شکل 

پتانسیل  این .گویندمی زتا پتانسیل یا الکتروسینتیکی پتانسیل را دوگانه لایه از حاصل الکتریکی پتانسیل

 عموما .بود خواهد الکتریکی لایه دو بر مؤثر عوامل سایر و pH ذرات، نوع و اندازه قبیل از عواملی تابع
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 رفتار گوناگون های pH در ذره هر اینکه تثمل قابل شد. نکته خواهد زتا یلپتانس کاهش موجب pHافزایش

 خواهد کرد، بلکه تغییر آن پتانسیل مقدار تنها نه که طوری به دهد. می نشان خود از فردی منحصر به

  pH درست انتخاب با توانمی ترتیب این بود، به تغییرخواهد قابل راحتی به نیز آن منفی بودن و مثبت

 داد. قرار کنترل تحت گوناگون هایمحیطدر  را العمل ذره عکس و فتارر

 تعریف مایع-جامد سط  برای سطحی بار و شودمی داده نسبت هیدرودینامیکی سط  به زتا پتانسیل

 بیشتر ذره سط  روی الکتریکی لایه دو تشکیل احتمال نتیجه در باشد بیشتر زتا پتانسیل چه هر. شودمی

. کنندنمی تجمع و مانندمیذرات در شکل ریزتر باقی  و شودمی کم تجمع و شدن لخته برای یلتما و شودمی

 غلبه دافعه بر جاذبه آید،می پایین زتا که موقعیدهد. می نشان را مجاور ذره بین دافعه مقدار زتا، پتانسیل

اظ الکتریکی پایدار هستند. طبق که ذرات با پتانسیل زتای بالا، از لحشود، در حالیمی تشکیل لخته و کرده

 پتانسیل زتا، یکی از عوامل پیش بینی پایداری ذرات در حلال است. ۰-۰جدول 

 

 برگرفته از مظفری نائینی-هارفتار پایداری ذرات در بازه های پتانسیل زتای آن - ۰-۰جدول 

 رفتار پایداری ذرات (mVپتانسیل زتا)

 شوندسریع لخته می ±۰تا  ۱از 

 ناپایدار ±9۱تا  ±6۱از 

 پایداری متوسط ±4۱تا  ±9۱از 

 پایداری خوب ±1۱تا  ±4۱از 

 پایداری عالی ±16بیشتر از 

 

 که دارد وجود هاسلول همچنین و ذرات پیرامون در الکتریکی پتانسیل یک عنوان به زتا پتانسیل

 علتبه محلول در هاسلول.ستا شده انجام غشاء اطراف الکتریکی پتانسیل این مورد در تحقیقات زیادی

 قندها( وپخش بار در و هاچربی ها،پروتئین مانند(غشاء سازنده ترکیبات همچنین یونی، هایوجود خاصیت

 تثثیر باعث غشاء اطراف در بار باشند. گسترشمی غشاء سط  در الکتریکی بار یک ارای، دهاآن سط  غشاء
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مخالف(  الکتریکی بار با هایها )یونیون تعداد غلظت فزایشا آنی نتیجه که شده مجاور هایبرروی یون

 بارمخالف محصور با هاییون از لایه یک توسط محلول در غشاء شود. بنابراینمی فاصله نزدیک غشاء در

 مختلف بارهای بار با هایون از زیادی تعداد ثابت، لایه بیرونی قسمت گویند. درمی لایه ثابت را آن که شده

سط   که ای ناحیه در الکتریکی دولایه این شود. بنابرمی شکل ابری لایه یک باعث تشکیل که اردد وجود

 قسمت دو توسط دوگانه لایه شود. اینمی تشکیل دارد، وجود آن اطراف مایع مجاورت محیط در غشاء

 شود:می داده شرح

 اء اتصال پیدا کرده است.هایی است که به صورت قوی با سط  خارجی غش. قسمت درونی: شامل یون6

 برند.ها در آن قسمت در حالت تعادل یونی به سر می. قسمت بیرونی یا ناحیه پراکنده که یون۰

برسد.  صفر به که جایی تا کرده، پیدا کاهش غشاء از فاصله افزایش با قسمت این در موجود پتانسیل

 غشاء در موجود بار طریق از هاسلول شود الاعم ولتاژ معینی میزان سلول اطراف مایع بر محیط که هنگامی

 روی بر خارجی ولتاژ اثر دلیل به هاسلول رکت. حکنندمی حرکت غشاء بار مخالف با قطب الکترود سمت به

 می غشاء سط  در ناحیه دو این بینابینی قسمت و پراکنده ناحیه از قسمتی به روی همچنین و ثابت لایه

 این در موجود الکتریکی بار ومعروف می باشد  shear planeنابینی آن به باشد. این دو قسمت و قسمت بی

 ند.کمی عمل غشاء سط  الکتریکی بار کاربردی قسمت عنوان به پتانسیل زتا. دارد نام پتانسیل زتا قسمت

 تثثیر زتا پتانسیل میزان روی بر محیط pH و هایون دارد، میزان قرار آن در سلول که ماهیت محیطی

 را زتا پتانسیل از متفاوتی درجات خود از آب و یا مایعات در گرفتن قرار هنگام مواد از بسیاری .گذاردمی

 حرکت بی تقریباً  دارند وجود غشای سلولی مجاورت در که آبی هایمولکول همچنین دهند.می نشان

 .شودمی متحرا هاییون اردر انتش تثثیر باعث غشاء سط  در باردار هایگروه با همراه آنها وجود و هستند

 بار با آن دولایه الکتریکی در موجود است. بار منفی بار دارای معمولاً شده ایزوله هایسلول غشای سط 

 به صورت استاتیکی محیط چنین در شده ایجاد پتانسیل رسد. اینمی تعادل به محیط مخالف هاییون
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کند  حرکت محیط طول در سط  این که صورتی در.یابدمی کاهش غشاء سط  از فاصله ایجاد با تصاعدی

 سط  در پتانسیلی نتیجه کنند. درمی حرکتغشا  این با هایون از مقداری با همراه محیط از نازکی لایه یک

 می گیریاندازه الکتروفورز مثل سینتیکی هایروش وسیله به که شودمی ایجاد زتا پتانسیل غشاء به نام

پتانسل  این هاسلول اغلب باشد. درمی غشاء واقعی پتانسیل از کمتر ولت لیمی چند مقدار آن که شود

 غشاء مجاور خاص مایع هایمحیط سلولی، غشاهای در است. ولتمیلی -۰۱تا  -6۱ بین گیری شدهاندازه

 است ممکن غشاء سط  در نزدیک هاییون غلظت نتیجه در .بگذارند غشاء اثر فعالیت روی بر ممکن است

 .شوند متفاوت محیط هاییون کل از

 ]693۰مظفری نائینی ،[برگرفته از :

 اثر برخورد ذره با حباب-2-2-5

بازده بودن  کم علت به ذرات فلوتاسیون پایین نرخ آب، با سیمان ذرات پایین شناوری دلایل از یکی

 هیدرودینامیکی شرایط به توجه با حباب با ذره یک برخورد. باشدمی معمولی هایحباببه  برخوردذرات با 

با استفاده از تابع  و همکار 6یونآقای . افتدمی اتفاق کافی حد به شدن نزدیک صورت درشناوری،  محیط

  اند:جریان بدون بعد، معادله زیر را برای احتمال برخورد ذره حباب ارائه داده

𝑃𝑐 = [
3

2
+

4𝑅𝑒
0.72

15
] (

𝐷𝑝

𝐷𝑏
)2 )                                    (3 − 2)                                   

ترتیب قطر ذره، قطر به eR و pD، bD میکرون کاربرد دارد، 6۱۱در این معادله که برای حباب های زیر 

طور ها بههای کوچک یا میکروحبابباشد. شایان ذکر است که استفاه از حبابحباب و عدد رینولدز می

بی تخاها است، که از انل در فلوتاسیون دارای معایبی است که یکی از این معایب، نیروی بالابری کم آنمستق

   .[Yoon et al,1989]دبودن فرآیند فلوتاسیون می کاه

                                                           
1 Yoon 
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 طرح اختلاط و مصالح مصرفی-3-1

بودن نتایج فقط یک نوع ای علت مقایسهبه دهد. ط مورد استفاده را نشان میطرح اختلا، 6-9جدول 

 .شوددر ادامه به تفصیل هر بخش پرداخته میشد.  در آزمایشات به کار گرفته عیار سیمان و ماسه

 نسبت وزنی مواد بکاررفته در طرح اختلاط -6-9جدول 

 3m 6 (9kg/m)در   وزن واحد مصال 

 kg 9۰۱ سیمان

 kg 9۱۱ پودرسنگ

 ۱.1 و kg ۱.۰ آب به سیمان

 سیمان-3-1-1

که  923مطابق استاندارد ملی ایران به شماره  بجنورد 9۰۰شماره  6تیپ سیمان مورد استفاده ، 

 انتخاب شد. 9kg/m 9۰۱رود. عیار سیمان سیمان پرتلند معمولی و برای ساختن ملات و بتن بکار می

 آورده شده است: ۰-9جدولدر مشخصات سیمان مصرفی 

 برگرفته از تارنمای کارخانه سیمان بجنورد-بجنورد6-9۰۰یمیایی سیمان تیپ : مشخصات ش ۰-9جدول 
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 نسبت ماسه به سیمان -3-1-2

 و خواص در تغییر آن بعت به و مختلف هایچگالی حصول قابلیت بتن فوم امتیازات بزرگترین از یکی

 معمولا(. 9-9)جدولشود می انجام سیمان به ماسه نسبت کنترل با عمدتا امر اینباشد. می آن کاربردهای

، دنظرم چگالی افزایش اب. شودنمی استفاده ماسه از ( 1۱۱ از کمتر در حد)بتن فوم پایین هایچگالی برای

 بیشتر سیمان به ماسه نسبت معمولا 3۱۱ های بالای چگالی در و شودمی اضافه مخلوط به نیز ماسه

 ]6924صیامی،.[تفاوت داردزنی آن کاربردهایفوم بتن، چگالی با متناسبشود. می

 برگرفته از صیامی-های بتن سبکهای مختلف بلواکاربرد چگالی-9-9جدول 

 موارد مصرف مصال  چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(

 عایق حرارتی و صوتی در کفسازی طبقات سیمان + کف 9۱۱-1۱۱

 سیمان + کف + ماسه 1۱۱-3۱۱

کاذب،  بلوا ها و پنل های پیش ساخته، قطعات سقف

روکش های با خاصیت عایق صوتی و حرارتی، مناسب 

 برای پرکردن های حجیم

 سیمان + کف + ماسه 3۱۱-6۰۱۱
بلوا ها و پانل های در قسمت بیرونی ساختمان و 

 قطعات نما

 سیمان + کف + ماسه 6۰۱۱-61۱۱
مصارف سازه ای، پانل های پیش ساخته در مصارف 

 ع تیغه هاصنعتی و تجاری، استفاده در انوا

 

 در طرح اختلاط آن عیارو  به عنوان ماسه استفاده شدگوهر مشهد در این پژوهش از پودرسنگ 

9kg/m9۱۱ 6ریز تر از  نیز اندازه ذرات پودر سنگ .سازی نزدیک باشدانتخاب شد تا به صنعت بلوا  

 متر است.میلی
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 آب -3-1-3

 نتایج است. دو نوع آب عبارتست از: و مقایسهطورکلی هدف این پژوهش استفاده از دو نوع آب هب

 شهر مشهد  های حومهالف: آب چاه

 بیشتر به آن پرداخته خواهد شد(در ادامه .)شودب: میکرونانو حباب که به اختصار میناب اطلاق می

آب مستقیم که همان نسبت آب به سیمان  اول، شود:در فوم بتن از دو طریق آب به اختلاط اضافه می

و از طریق  آب موجود در کف فوم است که غیر مستقیم وم،شود، دو مستقیماَ به اختلاط اضافه می است

 شود.می افزودن کف به مخلوط سیمان، ماسه و آب اضافه

)آب مقدار آب جهت ساخت فوم کهدرصد است؛  1۱تا  4۱مقدار آب به سیمان حدود در صنعت، عموما 

وم است تر نیاز به افزایش فدهد. لازم به ذکر است چگالی نهایی پاییناین نسبت را افزایش می غیر مستقیم(

 نیز کمتر انتخاب کرد. ۱.4یمان را حتی از توان آب به سکه در این حالت می

ست که در صورت عدم استفاده از مقدار آب ناکافی، اختلاط میزان آب مورد ا نکته مهم در این میان آن

 نامرغوب شدنو  موجب از بین رفتن کف امر کند که اینف فوم جذب مینیاز برای افزایش کارایی از ک

 شود.می محصول

 درنظر گرفته شد.  ۱.1و  ۱.۰نسبت آب به سیمان در آزمایشات، دو نوع 

 7۱۱خشک  چگالیهای ساختمانی است، هدف، رسیدن به بلواکه تمرکز آزمایشات بروی علت آنهب

 در نظر گرفته شد. 2۱۱تا 

 فوم بتنف مورد نیاز ک-3-1-4

 سپس و شده رقیق آب با ابتدا ماده این.شودمی استفاده زاکف ماده یک از معمولا کف تولید برای

 در که شودمی کفی به تبدیل سریع، زدن هم اثر در یا هوا کمپرس از ناشی کمک فشار به ایمحفظه در
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 ماده داخلی ساختار در پایدار کفی تولید برای. اندشده کمتر تولید و مترمیلی حد در قطر با هاییحباب آن

 شوند. پایدار تولیدشده هایحباب تا شودمی استفاده کف کننده پایدار ماده یک، مستقل طور به یا و زاکف

 نمایند را حفظ خود شکل اختلاط، و جاییهجاب اثر در هاحباب که است آن هاحباب شدن پایدار از منظور

 ]6924صیامی،[(6-9)شکل .دارد شکل ایحاصل، حالت خامه پایدار کف معمولاً .بدنخوا کف اصطلاحاً و

 

 ای شکل حاصل از مایع فومکف خامه-6-9شکل

به  6های سبتبرای ایجاد کف، مواد عصاره کف را با ن ،طبق گزارش راهنمای بتن کفی مرکز تحقیقات

 شوند:دو دسته تقسیم میاین مواد بطور کلی به  کنند.رقیق می با آب 4۱به  6تا  ۰

 .مواد بر پایه پروتئین حیوانی6

 .مواد بر پایه مواد آلی)سورفکتانتی(۰

چهار شاخصه و  4-9حجم کف حاصل از مواد پروتئینی کمتر ولی پایدارتر از مواد شیمیایی است، جدول 

 ]6924صیامی،[ دهد.معمول هرکدام را نشان می میزان

 برگرفته از صیامی-و پروتئینیمقایسه فوم شیمیایی  -4-9جدول 

 پایداری افزایش حجم کف وزن مخصوص کف نوع ماده فوم
 چگالی بتن حاصل

(9kg/m)  

  6۱۱۱بیشتر از  ساعت ۰کمتر از  برابر حجم اولیه ۰۰ گرم در لیتر 4۱ شیمیایی

 ۰۱۱-61۱۱ ساعت 4کمتر از  برابر حجم اولیه 69حدود  گرم در لیتر 2۱ پروتئین حیوانی
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وه بر این عمر نگهداری مواد پروتئینی کمتر از مواد شیمیایی است. لازم بر ذکر است که پایداری کف علا

ف ترکیب، ک یکف با ملات ماسه سیمان تا زمان گیرش اولیه ای باشد که بعد از فرآیند اختلاطبه اندازه

پاشد از گیرش اولیه از هم میها قبل پایداری خود را حفظ کند چرا که غیر از این حالت، مقداری از حباب

 ]6924صیامی،[ ود.شی آن کاهش حجم نمونه و افزایش چگالی بتن میکه نتیجه

رقیق  با آب درصد 4 با نسبت فوم مایعو  آذرداد استفاده شدشیمیآترین از فوم شیمیاییدرآزمایشات 

را نشان ع فوم مذکور جدول زیر مشخصات مای .تنظیم شد gr/lit4۱-9۰ عدد چگالی کف فوم رویو د ش

      دهد.می

 مشخصات مایع فوم آترین شیمی آذرداد-۰-9جدول

 توضیحات مشخصه

 زرد شفاف رنگ

 c ۰۱ 6.۱۰ ±۱.۱6 gr/ml°چگالی در دمای 

pH 2.۰-1.۰ 

-6۱ نقطه انجماد °c 

 ۱ رسوب

 درصد ۱.۰کمتر از  (v/v) انبساط

dynes/cm 67.۰ کشش سطحی   کمتر از 

 mPas۰۱متر از ک ویسکوزیته

 

فوم بتن سیستم تولید-3-2  

برای تولید فوم بتن به مراحل و تجهیزات مختلف نیاز است نشان داده شده  ۰-9طور که در شکل همان

پردازیم. لازم به ذکر است که در کاربری آن که در پژوهش هم استفاده شد می به سه موردکه در ادامه 

 ات دیگری نیز نیاز است که خارج از بحث پژوهش است.ریزی طبقات، تجهیزفوم بتن برای کف
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 نمایش شماتیک چگونگی تولید فوم بتن -۰-9شکل 

  مخلوط کننده-3-2-1

محل قرارگیری  9-9شود. شکلدر این محفظه مصال  با هم مخلوط شده و محصول نهایی فرآوری می

وابیده )چرخشی در جهت افقی، میکسرها در انواع مختلف و به شکل ایستاده و خ مشخص است.میکسر 

شوند. میکس دوغاب نقشی اساسی در یکنواخت کردن مواد فوم بتن دارد. اندازه عمودی( ساخته می

شود در اغلب موارد تصور می متاسفانه. میکسر و سرعت آن دو عامل اصلی در کیفیت دوغاب هستند

د بود در حالی که این موضوع ممکن که هرچه میکسر دستگاه بزرگتر باشد، سرعت اجرا هم بیشتر خواه

جهت تنظیم در میکسر  6داشتن اینورتراست باعث شکست حباب و کاهش کیفیت فوم بتن گردد. 

سرعت آن الزامی است. در میکسرهای خوابیده )افقی( به دلیل گردش در راستای جاذبه شاهد حباب 

                                                           
1 Inverter 
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در حین ساخت و کثیف شدن دستگاه شکنی و پرتاب مواد به اطراف هستیم که باعث دید کمتر اپراتور 

متر مکعب و کمتر از آن بهترین  6رسد که میکسرهای ایستاده با حجم شود. با این توضی  به نظر میمی

  .میکس فوم بتن دارندکیفیت و کارایی را در 

با در نظر گرفتن مقدار مشخص شده جهت چگالی مورد  مصال  مورد نیاز راابتدا  فوم بتنبرای تولید 

دستگاه با آب  فوم ژنراتورد سپس ماده فوم در نشومی ترکیب دستگاه مخلوط کنندهبا هم در  ،نظر

باشد با فشار عبور داده می های ریزساچمهاز لوله مخصوص که دارای  توسط پمپ هوامخلوط شده و 

شود و کف حاصل در میکسر با ملات سیمان و آب مخلوط شود این عمل باعث بدست آمدن کف میمی

آید و بعد از عمل آمدن، سر تا سر ملات بوجود میهای بسیار ریز در شود که در حین اختلاط حبابمی

هدف تولید بلوا باشد و یا اگر  (4-9)شکلشودو روی سط  ریخته می توسط پمپ به طبقات پمپاژ

 (.۰-9گیرند)شکلهای مخصوص قرار میبتن در قالب

 

 محل میکسر در سیستم فوم بتن ساز-9-9شکل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%85_%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%85_%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%88%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%88%D9%85_%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7_%D9%BE%D9%85%D9%BE_%D9%87%D9%88%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B7_%D9%BE%D9%85%D9%BE_%D9%87%D9%88%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%DA%86%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D8%B2&action=edit&redlink=1
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 بتن بلوا فوم-۰-9شکل                         فوم بتن ریزی در کف طبقات برای تسطی -4-9شکل  

 اکمپرسور هو-3-2-2

 برای ایجاد فشار هوای مورد نیاز برای تولید کف فوم توسط فوم ژنراتور، استفاده گردید. از کمپرسور هوا

ی نمونه 1-9شکل یابد.انتقال میژنراتور  به ورودی فوم که هوای فشرده شده توسط یک شلنگ از کمپرسور

 دهد.یک کمپرسور هوا را نشان می

 

 هواکمپرسور -1-9شکل

 ژنراتور فوم -3-2-3

تهیه و تثمین کف مورد نظر  یفوم ژنراتور یا واحد کف ساز بخشی از خط تولید است که وظیفه

های جدید فوم ژنراتور بصورت اتوماتیک بوده و سیستمارد. عهده د)عامل سبک کننده در بتن( را بر 

در  انواع مختلفی هاها بدون نیاز به کارگر انجام خواهد شد. فوم ژنراتوربرداشت آب و فوم در آن
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دارند. در این پژوهش از فوم ژنراتور آزمایشگاهی ساخت رگاهی و آزمایشگاهی های صنعتی، کاکاربری

 روش استفاده از آن شرح داده شده است.شرکت بتن سبک آراتا استفاده شد که در 

 فوم ژنراتور آزمایشگاهی-3-2-3-1

و یا مجزای از آن ساخته شود و در هر بار شارژ قادر تواند همراه با کمپرسور هوا این فوم ژنراتور می

 (.7-9)شکلباشدمکعب بتن می متر ۱.4حداقل به تولید کف مورد نیاز برای تولید 

 

 فوم ژنراتور آزمایشگاهی -7-9شکل 

 

 است:زیر  استفاده از این دستگاه به شرح یشیوه*

( و یک 1یم هوا در بالا)شیر شماره گونه که در شکل مشخص است یک شیر تنظ. این دستگاه همان6

شرح داده ای جداگانه که در ادامه در مرحله ها( در پایین دارد. این پیو7شیر تنظیم دبی مواد)شیر شماره 

 باید تنظیم شود. خواهد شد
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ذ قداری آب از منف؛ کافیست با ریختن مشودی داخلی فوم ژنراتور اقدام . نسبت به پاکسازی محفظه۰

( است و از طرف دیگر باز کردن شیر خروجی ۰حالت مخروطی شکل و به رنگ سیاه)شیر شمارهکه  ورودی

ذکر است ل، از محفظه خارج شوند. لازم به تا مواد به جا مانده از قب گردش آب برقرار شود ،در زیر دستگاه

 ( باز شود.6هواگیری)شیر شماره تر شدن و تسریع این کار حتما شیر برای روان

به  ۰از شیر که از قبل در ظرفی حاضر شده،  لیتر است مخلوط آب و فوم 6۱ر ی فوم ژنراتوه. محفظ9

یر فوم ژنراتور اطمینان شود از بسته بودن شیر خروجی ز. یادآور میفوم ژنراتور ریخته شودی محفظهداخل 

 .و شیر ورودی و هواگیر بسته شودهر د ،. پس از پر شدن محفظهحاصل شود

اد را شارژ کرده و شلنگ خروجی باد را به درگاه ورودی هوای فوم ژنراتور، تعبیه شده در .کمپرسور ب4

و سپس شیر  ها مطمئن بوداز تلفات باد در بستبهتر است . (، متصل شود4دستگاه)درگاه شماره بالاسر

 ( باز شود.۰ی هوا)شیر شمارهورود

کف فوم از شلنگ خارج شود. در این مرحله تا  ( را باز،9صلی لانس)شیر شمارهتوان شیر ا. حال می۰

گاه به تتوان با تنظیم شیر کنترل دبی مواد، تعبیه شده در زیر دستگاه، و شیر تنظیم هوا در بالاسر دسمی

 رسید.چگالی و کیفیت کف مدنظر 

 ی نگهداری دستگاه رعایت شود:مهم زیر درباره نکات*

. لازم است دقت الایی دارداهمیت ب مرحله شارژ مجدد فوم ژنراتور در . تخلیه هوای موجود در مخزن6

 کافی بعمل آید تا ابتدا شیر تخلیه هوا به آرامی باز شود و سپس نسبت به شارژ مجدد اقدام گردد.

. اغلب مواد فوم از نظر شیمیایی خنثی و یا به مقدار کمی بازی هستند. در صورت تماس با پوست و ۰

 فراوان شسته شود.بایست به سرعت با آب چشم می
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خالی،  ،بایست مواد موجود در مخزن. در صورت عدم استفاده از دستگاه برای مدت طولانی می9

شیرهای مربوط به شارژ، باز نگه داشته شوند تا رطوبت موجود در مخزن از بین برود و از ایجاد خوردگی 

 ود.در بدنه داخلی جلوگیری ش

 تتجهیزات استفاده شده در آزمایشا-3-3

مطابق استاندارد ملی ایران  تجهیزات مورد نیاز ذکر شده است. ،های زیر به تفکیک هر آزموندر بخش

های مورد ها نیز با اندازهکننده باشد. قالبای دورانکن باید در ظرف استوانهمخلوط 64۰۱4به شماره 

. یر مواد مورد قبول ساخته شود، بتن یا ساتواند با چوب، پلاستیک سخت، آلومینیومها، میدرخواست بلوا

یابی به بلوا با سط  نهایی مناسب، بهتر است سطوح قالب با لازم به ذکر است به منظور اطمینان از دست

 ]64۰۱4استاندارد ملی ایران[یک عامل جداکننده قالب از قبل پوشش داده شود.

 فشاریمقاومت آزمایش -3-3-1

 جک هیدرولیکی روغنی مکانیکی الف:  

  2N.s/mm ۱.۱۰با سرعت بارگذاری  Toni Technicجک هیدرولیکی کامپیوتری ساخت شرکت  ب:

 سازلیتری دست ۰۱علاوه مخلوط کن هلیتری آراتا ب ۰۱۱کن پ: مخلوط

 6۱*6۱*6۱ی آراتا به اندازه یمکعبت: قالب فلزی 

 ث: روغن قالب مخصوص فوم بتن

 سیمانمایش زمان گیرش اولیه و نهایی آز-3-3-2

 الف: دستگاه سوزن ویکات 

 ب: قالب مخروطی شکل و صفحه ی شیشه ای زیر آن
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 کن جهت تهیه خمیر سیمان: دستگاه مخلوطپ

 آزمایش زمان گیرش اصلاح شده برای فوم بتن-3-3-3

 میلیمتر ۰الف: دستگاه سوزن ویکات با سوزن به قطر 

 : قالب مخروطی شکل و صفحه ی شیشه ای زیر آنب

 جمع شدگی آزمایش-3-3-4

 لف: دستگاه اندازه گیری جمع شدگی آزمایشگاهی آراتا ا

 متریسانتی 61*4*4ب: قالب استیل 

 ب: کرنومتر

 ج: بطری آب منفذ دار  

 آزمایش جذب آب-3-3-5

 الف: آون

  نمونه ها غرقاب قفس توزین در زیر آب برایب: 

 آزمایش مقاومت خمشی -3-3-6

 kN/min  0.1با سرعت بارگذاری  Toni Technic: جک هیدرولیکی کامپیوتری ساخت شرکت الف

 لیتری آراتا  ۰۱۱کن : مخلوطب

 متر سانتی 6۱*6۱*99مکعب مستطیلی چوبی ت: قالب 
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 ث: روغن قالب مخصوص فوم بتن

 )برزیلی(آزمایش مقاومت کششی-3-3-7

 kN/min 1با سرعت بارگذاری  Toni Technic: جک هیدرولیکی کامپیوتری ساخت شرکت الف

 لیتری آراتا  ۰۱۱کن : مخلوطب

 cm6۱و قطر  cm۰۱ای به ارتفاع استوانهچدنی ت: قالب 

 ث: روغن قالب مخصوص فوم بتن

 گرم مورد نیاز است. 6 : در همه ی آزمایشات فوق ترازو با ریزنگری6تذکر

ها الزامی است. اخذ چگالی خشک نمونه های گیرش،ی آزمایشات فوق به جز آزمون: در همه۰تذکر

چگالی بلوا بتن کفی عبارتست از جرم بلوا به حجم بلوا.  64۰۱4مطابق استاندارد ملی ایران به شماره 

   mm 6کش فلزی با ریزنگری گیری حجم نیز با استفاده از خطشود. برای اندازهگیری میجرم با ترازو اندازه

 کنیم.محاسبه می ابعاد بلوا را اخذ و حجم را

 گیرینحوه اختلاط و قالب-3-4

های اجزای ی نسبتطرح اختلاط بتن که مشخص کننده 64۰۱4ی طبق استاندارد ملی ایران به شماره

دست آید. اجزا باید در های مورد نظر بهاست طوری انتخاب شود که مشخصات نهایی بلوا تشکیل دهنده

ن کشوند. اجزای خشک مثل سیمان و ماسه باید ابتدا به مخلوط ای شکل مخلوطکن استوانهیک مخلوط

که از پخش کامل سیمان نیز اطمینان حاصل شود. مقدار طور کامل مخلوط شوند تا اینوارد شده و به

 مناسبی از آب را اضافه کرده و بعد از آن، عمل اختلاط را ادامه دهید.
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هایی یخته کردن عصاره کف، آب و هوای فشرده در نسبتبرای تولید بتن سلولی کفی، کف آماده که با آم

که از قبل تعیین شده است در یک تولید کننده کف که تحت یک نرخ مشخص تخلیه تنظیم شده است 

 کن اضافه شود.گیری شده به دوغابی از سیمان و ماسه و آب در پیمانه مخلوطباید در یک مقدار اندازه

ت، مقداری مخلوط کردن تکمیلی انجام شده و دوغابی از بتن سلولی به منظور رسیدن به قوام یکنواخ

استاندارد ملی ایران به شماره [شود.ن در قالب، آماده میتکفی با وزن واحد مرطوب مورد نظر، برای ریخ

64۰۱4[ . 

( اما برای سهولت 2-9)شکللیتر فراهم شد ۰۱ای به حجم استوانهدر این پژوهش ابتدا یک مخلوط کن 

عنوان به موتور برقی متحرااز که ی دیگر آن. نکتهلیتر فرآوری شد 6۱ط تا حجم ها، اختلاگیریازهاند

سانتیمتر جوش داده شده بود را  ۰*6۱ی به اندازه ، و هر پرهای که سر آن دو پره، میلهزن استفاده شدهم

کن انجام شد. لازم به ذکر خلوطتکرار بتن ریزی توسط این م ۰1. وصل و عمل هم زدن انجام شد ریلبه د

یک نمونه بلوا  ،منظور تست مقاومت فشاریمتر بهتیسان 6۱*6۱*6۱بلوا  2است در هربار تکرار، 

 اختلاطهر  ت زمان گیرش، ازشدگی و و یک قالب ویکات برای تسسانتیمتر برای تست جمع 61*4*4

دقیقه اختلاط  4 قیقه زمان نیاز بود شامل:د 1، برای هر تکرار کن. زمان اختلاط در این مخلوطکسب شد

 دقیقه اضافه کردن کف و کسب اختلاط نهایی. ۰ماسه و -دوغاب سیمان
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 های چرخندهلیتری و پره ۰۱کن مخلوط-2-9شکل 

 ای دوران کنندهکن استوانهی دیگر از آزمایشات برای کاهش خطای آزمایشگاهی از مخلوطدر مرحله

شرکت بتن سبک آراتا استفاده لیتر ساخت  ۰۱۱با حجم  وی انسانی برای دوران(خودکار)بدون دخالت نیر

 با سیال میکرونانو حباب آزمون انجام شد مرتبه ۰مرتبه با آب معمولی و  ۰تکرار،  4(. جمعاَ 3-9)شکلشد

برای آزمون  لب ویکاتقا ۰عدد نمونه جمع شدگی و  ۰و  6۱*6۱*6۱مکعب  ۰۱و در هر مرتبه حداقل 

مکعب مستطیل  نمونه 9لازم به ذکر است در دو تکرار آخر و از هر تکرار  .از اختلاط استخراج شد ،گیرش

متر سانتی ۰۱و ارتفاع  6۱ای به قطر نمونه استوانه 9برای آزمون مقاومت خمشی و  6۱*6۱*99به اندازه 

 تدسو ایجاد اختلاط یک ت حجم بالای مصال علدر این مرحله، بهبرای آزمون مقاومت کششی اخذ گردید. 

 برای مخلوط کردن اختصاص داده شد. دقیقه زمان 9۱ ،و قوام بالا
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 لیتری  ۰۱۱کن مخلوط -3-9شکل 

تلاط نیازی به ویبره کردن اخ دلیل عدم وجود سنگدانه و روانی بالا،ن سبک، بهتذکر: در نمونه گیری از بت

 نیست.

 شرح انجام آزمایشات-3-5

 اومت فشاریآزمایش مق-3-5-1

تعیین نکرده است. برای انجام  ی انجام آزمایشها و نحوهمونهشرایطی برای اندازه ن استاندارد ملی ایران

 64۰۱4ان به شماره استاندارد ملی ایر طبق .استفاده شد 6۱*6۱*6۱های تست مقاومت فشاری از مکعب

آوری تسریع ود، مگر آن که فرآیندهای عملشها جدا میاز قالبساعت بعد از ریختن بتن  ۰4ها پس از بلوا
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طور که همان ساعت از قالب بیرون آورده شد و ۰4از  پس ها ، نمونهشده به کار برده شده باشد.در پژوهش

 .انجام شد روز 3۱و  روز ۰2 روز، 7سنین  درآزمون آوری و در ادامه شرح داده خواهد شد عمل

ه ، استفادبصورت اختیاری از هر اندازه قالبی توانمولی نمیست که در بتن معا اهمیت آن نکته حائز 

 :          دو راه وجود دارداندازه ذرات سنگدانه موثر است و هرچه اندازه قالب از استاندارد کوچکتر باشد  کرد زیرا

بی ضرای با کهدوم آن ،از ذرات کوچکتر نسبت به استاندارد استفاده کنیم ،باید به همان اندازه کهاول آن

متری تبدیل کنیم؛ سانتی 6۰متری را به مقاومت فشاری مکعب سانتی 6۱مقاومت فشاری حاصل از مکعب 

علت عدم وجود سنگدانه و تنها استفاده از سیمان و ماسه ریز)پودر سنگ( این اختیار را هاما در بتن کفی ب

دازه ی اندرباره فوم بتن داخلیتاندارد متری استفاده کنیم هرچند که اسسانتی 6۱داریم که از قالب مکعب 

 ها وجود ندارد.قالب

( 6۱-9روز توسط جک هیدرولیکی روغنی مکانیکی شکسته شد )شکل  ۰2روز و  7ها در سنین نمونه

 داشت. توان سرعت بارگذاری را ثابت نگاهکه طبیعتاَ به علت خطای انسانی نمی

 

 جک هیدرولیکی روغنی مکانیکی-6۱-9شکل

 ی مقاومت فشاری طبق این جک عبارتست از:ول محاسبهفرم
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(9-6  )                                              T =  0.1 ∗
16∗p

𝐴
 

=T مقاومت فشاری(MPa) 

=P دهدعددی که گیج نشان می(kg).   وارده ای)ضریب تبدیل بار نقطه 61لازم به ذکر است عدد

 متر مربع است(.سانتی 61است)سط  مقطع سیلندر هیدرولیکی توسط جک به نمونه( به بار سطحی 

=A  سط  نمونه(2cm)     

 MPa به  ۰kg/cmضریب تبدیل  = 1.1

نعتی صدر آزمایشگاه  Toni Technicنمونه توسط جک هیدرولیکی  4ها، و از هر تکراردر دو مورد از تکرار

 ا حدودی مشخص شود. سرعت بارگذاریشاهرود شکسته شد، تا مقدار خطای موجود در جک مکانیکی ت

2N.s/mm۱.۱۰  روزه از دو تکرار آخر انتخاب و  3۱های لازم به ذکر است نمونه (.66-9انتخاب شد)شکل

 صورت زیراست:ی مقاومت فشاری توسط این جک نیز بهفرمول محاسبه آزمایش شد. 6۰-9با جک شکل 

(9-۰                                       )T = 
𝑃∗10−3

𝐴
 

=T مقاومت فشاری(MPa) 

=P ددی که کامپیوتر نشان میع(دهدKN) 

 MPa  به  cmNK/2ضریب تبدیل  = 3-10

=A (2سط  نمونهcm) 
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 Toni Technicجک هیدرولیکی  -66-9شکل

. دنظر غرقاب کرتا رسیدن به سن مدرا وری فوم بتن متفاوت از بتن معمولی است و هرگز نباید آنآعمل

ها باید به نحو ها، بلواها از قالب، بعد از بیرون آوردن بلوا64۰۱4مطابق استاندارد ملی ایران به شماره 

ها باید تا روز آزمون طوری عمل آوری شود نمونه ACI 523-1996طبق استاندارد  وری شوند.آمناسبی عمل

ساعت از خارج کردن  ۰4پس از  ASTM C495مطابق استاندارد ها جلوگیری شود. که از فرار آب از آن

ساعت در فضای  ۰4گراد نگاه داشته و پس از درجه سانتی ۰6.6±۰.۰ها را در دمای ، آنها از قالبنمونه

گراد نگه داشته شود)منظور از فضای مرطوب، فضایی است که آب روی سانتی ۰9±6.7مرطوب در دمای 

برای  (ترل رطوبت از محلول کلسیم هیدروکسید استفاده شودتوان برای کن؛ که میها باقی بماندسط  نمونه

توجه شود که منظور از )لوگیری از فرار رطوبت استفاده شودبرای ج ی مرطوبز پارچهتوان ااین کار می

 ۰6.6±۰.۰در دمای د و پس از آن نمونه ها روز ادامه یاب 7. این عمل تا (فضای مرطوب حالت غرقاب نیست

ها، روز از گذشت عمر نمونه ۰۰روز قرار گیرد پس از  62درصد برای  ۰۱±9۱تحت رطوبت گراد درجه سانتی
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)توجه کنید که در طی این  روز قرار دهید 9گراد به مدت درجه سانتی 1۱±۰.2ها را در آون تحت دمای آن

  .درصد کم نشود( ۰ها بیش از ها در آون است رطوبت نمونهمدتی که نمونه

ساعت دیگر  ۰4به مدت  ؛خارج شد از قالبساعت  ۰4پس از ها نمونهکه آنش پس از لذا در این پژوه

ه شد و خارج شد تا رطوبت به تمام سط  فرو برد ای در آبطور لحظهبه در هوای آزاد قرار گرفت سپس

 عمل(. 6۰-9د)شکل اه قرار داده شدر محیط آزمایشگ ضخیم، یکیسپس زیر پوشش پلاست و نمونه برسد

تا رسیدن به سن آزمون  ، برای حفظ رطوبت نمونه،روز یک مرتبه ۰هر  ایصورت لحظهردن در آب بهفروب

ها از انجام تست نمونه روز قبل 9 شودیادآور می دمای محیط آزمایشگاه برابر با دمای اتاق است. .شدانجام 

از زیر پوشش پلاستیکی  ،قاومتساعت قبل از انجام تست م ۰و روز انجام آزمایش حداقل مرطوب نشوند 

ی به این حالت، نمونه در معرض هوای آزاد قرار گیرند. ،برای خشک شدن سط  آن و رده شودبیرون آو

ها بهتر است طبق استاندارد لازم به ذکر است که برای نیمه خشک کردن نمونهشود.نیمه خشک اطلاق می

ASTM C495 و مورد استفاده اما به دلیل ظرفیت پایین آونروزه از آون استفاده شود  ۰2های برای نمونه 

  ها این عمل امکان پذیر نشد و از هوای آزاد و تابش نور خورشید استفاده شد.زیاد بودن تکرارها و تعدا نمونه

مرکز تحقیقات، مقاومت فشاری بتن کفی، طبق ضوابط، عمدتا در حالت  7۱7طبق گزارش لازم به ذکر است 

های مورد نیاز برای آزمون نمونه ASTM 796چنین مطابق استاندارد شود. همی میگیرخشک اندازهنیمه

  بارگذاری در آون خشک نشوند.
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 ها زیر پوشش پلاستیکیآوری نمونهعمل -6۰-9شکل 

زمان دو نمونه از هم و شدتست  روز، یک مرتبه نمونه طی مراحل گفته شده ۰2در سن در این پژوهش 

 1۱تست در آون تحت دمای از روز قبل  در ا که در فصل چهار شرح داده خواهد شد،هتکرار دو مورد از

 تا نتایج نمونه خشک و نیمه خشک مقایسه شود. کرده و نتایج گرفته شدخشک درجه 

سانتیمتری انتخاب شد سط  داخلی آن توسط روغن قالب مخصوص فوم  6۱ها، فلزی و مکعب قالب 

 بتن، چرب شد.

از روغن قالب مخصوص فوم بتن استفاده شود چرا که در  ،حتما در ساخت بلوا شودمییادآور *تذکر: 

 یابی انجام شد و علت بی کیفیتعیبها، ی نتایج ضعیف مقاومتی نمونهچند تکرار ابتدایی پس از مشاهده

اثیر ت( بود و های بتن بسیار عرف استکه در آزمایشگاه)هابرای قالب استفاده از روغن موتورها، شدن نمونه
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 . برای بهتر نشان دادن اثر مخرب روغن موتوره شددرصد تخمین زد ۰۱حداقل  ،بر مقاومت نمونه منفی آن

 ی آغشته به روغن موتور شده بودی تمیز و دیگری دیوارهکه یکی دیواره روی کف فوم، دو ظرف هم اندازه

به وضوح خورندگی کف فوم را در ظرف شماره  69-9. شکل شدتا لبه از کف فوم پر  را در اختیار گرفته و

 دهد.دقیقه نشان می ۰پس از گذشت زمان  ۰

 

ی چرب شده، هر دو پرشده ، دیواره۰خشک و ظرف، دیواره6الف: ظرف  -تاثیر مخرب روغن موتور بر کف فوم-69-9شکل

 دقیقه. ۰پس از گذشت  ۰و  6ب: ظروف  توسط کف فوم.

 و فوم بتن یه و نهایی سیمانمایش زمان گیرش اولآز-3-5-2

 زمان گیرش خمیر سیمانآزمون  -3-5-2-1

 انجام شد. این 93۰استاندارد ملی ایران طبق که است سیمان گیرش زمان تعیین آزمایش این از هدف

 کند.می مشخص ویکات سوزن دستگاه بوسیله را سیمان نهایی و اولیه گیرش زمان آزمایش

 گرم 1۰۱شد) گرفته نظر درصد ۰۰ سیمان به آب نسبت سیمان، رخمی تهیه برای آزمایشاین در

رد استاندانرمال سیمان هیدرولیکی مطابق با  ب(. این عدد با توجه به آزمایش غلظتآ ml61۰.۰  با  سیمان

ASTM C187 دست آمده است. لازم به ذکر است که غلظت نرمال عبارتست با سه مرتبه آزمون و خطا به

با باز کردن پیو به  متر در خمیر سیمان.میلی 6۱±6ثانیه به مقدار  9۱یکات در طی از فرورفت سوزن و
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. هنگام آزمایش ودعیت آن را قرائت و یادداشت نمکند که باید موقدر خمیر نفوذ می میله ،ثانیه 9۱مدت 

متر در میلی6۱±6ت عدم نفوذ سوزن به میزان صور درنباید هیو لرزشی در دستگاه آزمایش ایجاد شود. 

برای رسیدن به چنین مخلوطی لازم است خمیرهای جدید سیمان با درصدهای ثانیه،  9۱خمیر سوزن طی 

 .مختلف آب ساخته شوند تا این شرایط اثبات گردد

 1۰۱ مقدار سیمان خمیر تهیه برایدهد. میزن برقی را نشان سوزن ویکات و هم دستگاه 64-9شکل 

 پایین سرعت با دقیقه دو به مدت سپس و ریخته کن مخلوط دستگاه در را بآ ml61۰.۰  با را سیمان گرم

 به و کرده جدا نآ را از دستگاه مخزن حال زنیم،می هم را مخلوط بالا سرعت با دیگر دقیقه 4 سپس و

 .گردد یکنواخت کاملا تا زده هم را مخلوط کاردا و دست با دقیقه یک مدت

 

.  

 همزن برقی دستگاه سوزن ویکات و-64-9شکل

 تقریبا را شده ساخته سیمان خمیر سرعتبه دستکش پوشیدن از پس آزمایش، نمونه گیریقالب برای

 دیگر دست به دست یک از )مترسانتی6۰ (اینو 6 آزاد فاصله از بار 6 را آن سپس و آورده توپ در شکل به

 وارد سادگی به خوردگی دست نکمتری با که شود ایجاد کروی نسبتا گلوله کهنماییم، طوریمی پرتاب
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 دیگر دست در که حلقه ترقطر بزرگ انتهای از را آن و گرفته دست یک کف را در گلوله. شود ویکات حلقه

 انتهای از اضافی خمیر دست کف حرکت با یک .شود پر خمیر از حلقه کاملا که طوری ،داده فشار است

. شودداده می قرار متخلخل غیر صفحه روی تربزرگ رقط با از طرف حلقه . سپسداشته شودبر حلقه بزرگتر

 حلقه بالای اضافی خمیر شده، داشتهنگه حلقه بالای به کمی نسبت زاویه با که تیز هایلبه با ماله کمک به

 توجه است . لازمشود صاف آن سط ، ماله آرام چند حرکت با لزوم صورت در و داده برش حرکت یک به را

 شده مماس سوزن دقیقه 9۱ از بعد .نشود فشرده خمیرسیمان کردن، صاف و ریدنب عملیات طی که شود

 زمان نفوذ)مدت میزان شدن ثابت از بعد کند نفوذ در آن خود وزن تاثیر تحت تا کرده رها را خمیر سط  بر

 تنظیم مترمیلی  1 ی حداقل،فاصله به دیگری مکان را در سوزن و یادداشت را مربوطه ثانیه( عدد 9۱ حدود

 .کنیممی تکرار دقیقه 6۰ هر این از بعد را عمل همین و

 به نهایت درباشد.  کمتر مترمیلی 1 از قالب داخلی لبه تا سوزن نفوذ محل فاصله نباید موردی هیو در

 کند.نمی نفوذ سیمان خمیر در سوزن که رسیمای می مرحله

و مدت زمان  یهاول یرشگ گریانب mm۰۰ فوذمدت زمان متناظر با ن کرده و رسم را زمان-نمودار نفوذ

 است. یمانس یرخم یینها یرشصفر معادل گ نفوذ مربوط به

 گیرش توسعه یافته)ویژه مخلوط فوم بتن(آزمون زمان -3-5-2-2

 تا روشی س و چالشی این صنعت است ضروری استاز آنجا که زمان گیرش فوم بتن یک پارامتر حسا

هایی سازی مدرن ابتدا در قالب. در صنعت بلواشودیافتهکامل این محصول  گیری زمان گیرشبرای اندازه

که با تجربه توسط اپراتور  مدت زمانیمترمکعب مخلوط فوم بتن را ریخته و پس از  6با ظرفیت حداقل 

د لذا یابهای مدنظر برش میآید قالب را جدا و اختلاط سفت شده توسط دستگاه برش به اندازهدست میبه

 کاری؛ بدونتواند کمک شایانی به یافتن زمان دقیق برشی این آزمایش در پژهش حال حاضر میتیجهن

  یراد در کیفیت فوم بتن؛ کند.ایجاد ا
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فوم بتن که برای تست  های مورد نیاز این آزمایش از همان اختلاطی نمونهبرای تهیه *لازم به ذکر است

 ای انجام نگرفت.فرآوری جداگانهاومت فشاری ساخته شد، استفاده شد و مق

علت ریز بودن قطر هاما ب شدمتر( آزمایش انجام میلی 6ابتدا چندین تکرار با سوزن ویکات معمولی)قطر  

زمان زیادی صرف انجام این آزمایش شد که بصورت میانگین  ،سوزن و از طرفی اسفنجی بودن نوع محصول

ن به صفر حدی برسد؛ مشکل دیگر آن بود که انجام تست باید ساعت زمان نیاز بود تا نفوذ سوز 6۰حداقل 

 ساعت از زمان تولید فوم بتن، که شروع گیرش فوم بتن است، انجام پذیرد. 9پس از گذشت تقریباَ 

متر میلی ۰قطر سوزن به لذا ؛ افزایش قطر سوزن خواهد بود ،ی کاهش مدت زمان آزمایشبنابراین لازمه

 9۱۱ی سوزن ویکات طبق استاندارد ملی ایران، همچنان همان ن حال وزن میلهدر عی ه شد؛افزایش داد

 .(6۰-9)شکلباقی ماندگرم 

 
 متریمیلی ۰دستگاه سوزن ویکات به همراه سوزن  -6۰-9شکل 
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 آزمایش جمع شدگی -3-5-3

 در نمونه طول تغییر بین نسبتشدگی ناشی از خشک شدن عبارتست از ، جمع64۰۱4طبق استاندارد 

 .درصد برحسب آن خشک طول به گرمخانه در شده خشک و آب در شده ورغوطه حالت

 یتست از اختلاط گرفته شد. اندازه این شدگی نیز جهتدر هر تکرار یک الی دو قالب از نمونه جمع

 دهد.شدگی را نشان میهای جمعقالب 61-9 شکل باشد.متر میسانتی 61*4*4شدگی های جمعنمونه

 

 شدگیی جمعقالب نمونه-61-9شکل

ساعت از قالب  ۰4ی انجام آزمایش بدین ترتیب است که نمونه ریخته شده در قالب را پس از طریقه

خارج  و در آب فروبردهای طور لحظهبهبار های تست مقاومت فشاری هر دو روز یکدرآورده و همانند نمونه

مدت به ،روزه ۰2. پس از رسیدن نمونه به سن شودیآوری معمل یروز زیر پوشش پلاستیک ۰2و تا  شود

از  ،شدگیگیری جمع. پس از آن برای اندازهداده شودقرار  گرادسانتیدرجه 6۱۱با دمای  ساعت در آون ۰4

مشخص  67-9شکل  در گونه که. همانشدشدگی ساخت شرکت بتن سبک آراتا استفاده دستگاه جمع

عقربه روی عدد صفر کالیبره ، با چرخاندن گیج داده وگیج دستگاه قرار  صورت طولی زیرنمونه را به است،
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و با آغاز  الزامی است؛رنومتر ثانیه شمار همراه داشتن یک عدد کمتر است. میلی ۱.۱6. دقت گیج شودمی

 )برای سهولت در مرطوب کردنی بطری آب کنیدوسیلههنمونه ب مرطوب کردنزدن کلید کرنومتر، اقدام به 

 تا ای باریک و داغ منفذی ایجاد شود، روی درب بطری با میلهلیتری تهیه شود 6.۰یک بطری آب ونه، نم

                             از طریق آن روی نمونه ریخته شود.( آب 

 

 شدگینمونه زیر دستگاه جمع -67-9شکل

کند که باعث حرکت می واض  است که با خیس کردن نمونه، نمونه شروع به انبساط در جهت طولی

. این عمل را تا زمانی شودیادداشت دهد عقربه نشان میدر انتهای هر دقیقه عددی که شود. کردن عقربه می

 ۰۱گیری در این پژوهش حداکثر زمان اندازه .صفر یا نزدیک به صفر شد ادامه دهید عقربه،که تغییرات 

را قبل و بعد از انجام نمونه برای کسب نتیجه جذب آنوزن نمونه و حجم  شود حتمایادآور میدقیقه بود.

ی میزان درصد تغییر طول نمونه و برای محاسبه.مراجعه شود( 4-۰-9آب یادداشت کنید)به بخش 
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 آزمونه فرمول زیر ارائه داده است. واحد طول 64۰۱4شدگی، استاندارد ملی ایران به شماره ی جمعمحاسبه

 متر است.برحسب میلی

(9-6)                 
طول  آزمونه خشک−طول آزمونه مرطوب

طول آزمونه خشک
 شدگی خشک شدن     جمع  =  

شدگی است در واقع استاندارد آزمایش عکس آزمایش جمعبر: آزمایشی که شرح داده شد تذکر مهم

را آرام آرام خشک دهند و سپس آنگونه است که در آن، نمونه را کاملاَ خیس کرده و زیر گیج قرار میاین

ما در این ز به تجهیزات و زمان زیاد دارد اشدگی نیاکنند. لذا آزمایش جمع کرده و اعداد را یادداشت می

سب کنتایج  ،ای بودن و تسریع در انجام آزمایشات، با روش خیساندن نمونهی مقایسهعلت جنبهپژوهش به

دهد این عمل در واقع ود و حرکت گیج را نشان میش.  بنابراین خیساندن نمونه باعث انبساط آن میشد

توان همان نتیجه آزمایش اصلی منقبض شدن و جمع شدگی نمونه است اما با تقریب خوبی می عکس عمل

 را اخذ نمود.

 آزمایش جذب آب-3-5-4

ر آن زی یه چگالکعلت آنمتر است و بهسانتی 6۱*6۱*6۱ی بتن در این آزمایش در اندازه بلوا فوم

9kg/m 6۱۱۱ ماند لذا الزامی است تا یک ظرف آب با سقف توری فلزی آماده است نمونه روی آب شناور می

ابتدا آزمونه را به ، 64۰۱4ها برای غرقاب در آن قرار گیرد. طبق استاندارد ملی ایران به شماره شود تا نمونه

باع شود. سپس آزمونه را از کنید تا اشگراد غرقاب سانتی درجه ۰7تا  61ساعت در آب با دمای  ۰4مدت 

قرار داده تا آب سطحی آزمونه خارج شود، آب  دت یک دقیقه بر روی شبکه فلزیج کنید و به مآب خار

(. سپس آزمونه را w1گیری کنید)آوری کنید. جرم آزمونه را اندازهمانده را با یک پارچه مرطوب جمعباقی

گراد قرار دهید، پس از سرد شدن در هوا، جرم درجه سانتی6۱۱-66۰ساعت در آون با دمای  ۰4به مدت 

خانه قرار دهید و پس از ساعت در گرم ۰( سپس آزمونه را دوباره به مدت m1هر آزمونه را اندازه بگیرید)
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که مقدار کاهش وزن آزمونه خشک شده در صورتی (m2سرد شدن آن در هوا، جرم آن را اندازه گیری کنید)

درصد بود آزمونه به جرم ثابت خشک رسیده  ۱.۰تر از کم (m1( نسبت به جرم )m2-m1گیری)در دو اندازه

صورت فرآیند خشک شدن گذاری کنید، در غیر این( نامw2عنوان جرم ثابت خشک)را به (m2است و جرم)

 را تا رسیدن به جرم ثابت خشک ادامه دهید.

 شود:برای جذب آب گرفته می دو نوع نتیجه

  آب وزنی جذب-6

(9-۰                               )
𝑊1−𝑊2

𝑊2
∗  جذب آب وزنی نمونه = 100

 جذب آب حجمی  -۰

 گیری کنید.اندازه 1mmکش فلزی با ریزنگری ( را با خطVدر این آزمون حجم نمونه)

(9-9       )                       
𝑊1−𝑊2

𝑉 (cm3)
∗  جذب آب حجمی نمونه= 100

 کششیمقاومت مقاومت خمشی و -3-5-5

مشی مقاومت خ بنابراین گیردای مورد استفاده قرار نمیبتن معمولی برای کاربرد سازه همانندفوم بتن 

که چگالی و طرح اختلاط انتخابی در این پژوهش، جز خصوص آننیست؛ به حائز اهمیتچنان آنو کششی 

ز آزمایشات بیشتر بروی مقاومت فشاری تنظیم شد. اما برای نیست و تمرک های باربرو بلوا های بالاچگالی

 این دو آزمون نیز گرفته شد. ،تر شدن پژوهشکامل

لیتری اخذ  ۰۱۱میکسر  ازیک مرتبه با آب معمولی و یک مرتبه با میناب  ،آخرها طی دو تکرارنمونه 

های مورد نیاز تهیه شد. قالب نمونه 6۰شد. از هر تکرار سه نمونه خمشی و سه نمونه کششی و در مجموع 

روز به آزمایشگاه  ۰2ها تهیه شد و نمونه ها را برای انجام تست در سن از شاهرود به مشهد انتقال یافت، نمونه
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ها در به علت نزدیک به صفر بودن مقاومت کششی و خمشی نمونه داده شد.دانشگاه صنعتی شاهرود انتقال 

روزه انجام شد.لازم به ذکر است که آزمون فقط در نسبت آب به  ۰2روز، این آزمون فقط در سن  7سن 

 مترسانتی 99*6۱*6۱ی چوبی  به اندازه های خمشی، مکعب مستطیلینمونهقالب انجام شد.  ۱.1سیمان 

های نمونه 62-9شکل  است. مترسانتی 6۱قطر  و ۰۱ارتفاع به  ی چدنیاستوانه های کششی،نمونه قالب و

 دهد.را نشان میکششی و خمشی 

 
 ایهای کششی استوانههای خمشی مستطیلی و نمونهنمونه -62-9شکل

 آزمون مقاومت خمشی-3-5-5-1

اخذ شد و عمل آوری  6۱*6۱*99های های مقاومت خمشی به شکل مکعب مستطیل و در اندازهنمونه

آزمون مقاومت ه انجام گرفت. روز ۰2مقامت فشاری زیر پوشش پلاستیکی و تا عمر  یهاها همانند نمونهآن

جک بارگذاری  63-9ت. شکل ای انجام پذیرفروش تست چهار نقطه ایران به 43۱ دخمشی طبق استاندار

 انتخاب شد. kN/min 0.1سرعت بارگذاری  دهد.نمونه مقاومت خمشی را نشان می
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ی (گلوله9ی فولادی، صحفحهدانی یا آهن ناو(۰ی ماشین آزمون، (پایه6 -شماتیک جک آزمون مقاومت خمشی-63-9شکل

 (نمونه مورد آزمون7د عرض نمونه، (خط توزیع بار در امتدا1(سرماشین آزمون، ۰ی فولادی، ( میله4فولادی، 

 دهد:ی خمشی مورد آزمایش در زیر جک بارگذاری را نمایش مینیز تصویر نمونه ۰۱-9شکل

 

 ی فوم بتنآزمون مقاومت خمشی نمونه -۰۱-9شکل 

 )برزیلی(آزمون مقاومت کششی-3-5-5-2

متر اخذ سانتی ۰۱ر و ارتفاع متسانتی 6۱های آزمون مقاومت کششی به شکل استوانه و به قطر نمونه

روزه تحت  7ها بدین ترتیب است که پس از نگهداری عمل آوری نمونه ASTM C496شد. طبق استاندارد 

روزه تحت  ۰6پوشش ضخیم و غیرقابل نفوذ(، باید به مدت شرایط مرطوب)استفاده از پارچه مرطوب یا یک 

طبق ی کششآزمون مقاومت  درصد قرار دارد. ۰۱±۰گراد و رطوبت نسبی سانتیدرجه  ۰9±۰دمای 
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ی نشان دهنده ۰6-9انجام شد. شکل Toni Technicجک  این آزمون با. انجام شدایران  1۱47استاندارد 

 قطری خطوط ابتدا آزمایش انجامبرای  انتخاب شد. kN/min 1ذاری باشد. سرعت بارگنمونه زیر جک می

پلاستیکی  نوار دو سپس شود. رسم هانمونهدو سر نمونه و دو خط در امتداد خطوط قبلی روی بدنه جانبی  در

ای فولادی برای حفظ ثبات نمونه را داخل محفظهنمونه قرار داده و آن شده روی رسم روی دو خط جانبی

شده زیر نمونه و دیگری بالای نمونه باشد تا جک که یکی از خطوط رسمطوریدهیم؛ بهقرار می زیر جک،

قرار داده ی مکعب مستطیلی یک میله جک بالایی فک و نمونه ینب بصورت عمودی به نمونه نیرو وارد کند.

 صورت در. رد شودبه خط رسم شده در جانب نمونه وا مستقیمبصورت فک بالایی نیروی وارده از شود تا 

 خواهد گرفت. انجام شده شیکخط محل از دقیقا گسیختگی صحی ، تنظیم

 

 ی فوم بتنآزمون مقاومت کششی نمونه -۰6-9شکل
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های هواوی میکرونانوحبابشده روی آب معمولی و آب حاآزمایشات انجام-3-6  

 مشخصات اولیه -3-6-1

قبیل: دما، ازمورد استفاده در آزمایشات،  و آب معمولی آب میکرونانوحباب اولیه خصوصیاتگیری اندازه

pHد. ام گردیجآزمایشگاه شرکت آب و فاضلاب خراسان رضوی ان ، کدورت و قابلیت هدایت الکتریکی در

 های مورد استفاده به ترتیب زیر است:دستگاه

3-6-1-1- pH  مترWTW 7110 : 

 و پرتابل سنج بسیار ساده Ph آلمان یک WTW ساخت کمپانی pH 7110 متر رومیزی مدل pH دستگاه

 را اندازه گیری کند  pH میزان ±۱.۱۱۰ادی دارد و میتواند با دقت این دستگاه دقت بسیار زی .است

 (۰۰-9)شکل.

 

 متر pHدستگاه -۰۰-9شکل

 : WTW 7110کنداکتومتر -3-6-1-2

وانایی کند. که این تگیری میازهدستگاهی که توانایی یک محلول آبی برای حمل جریان الکتریکی را اند

 هدایت الکترولیتی را بر حسببه نوع یون، تحرا و ظرفیت یون و درجه حرارت محلول بستگی دارد. 

mS/cm یا  µS/cmهدایت الکتریکی معیاری از توان آب برای گیرنداندازه می (متربر سانتی )میکروموس .
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 0.01m1KClای و با محلول استاندارد دستگاه بصورت هفتهتعیین میزان رسانا بودن آن است. کالیبراسیون 

 (۰9-9)شکلگیرد.میانجام 

 

 کنداکتومتردستگاه -۰9-9شکل

  :Turbidimetr2100Nکدورت سنج -3-6-1-3

های مشخصی از دستگاهی است که با عبور نور از یک محلول، میزان پراکندگی جذب یا عبور طول موج

کدورت سنجی آنالیزی است که به مطالعه خواص کند. لیت را مشخص مینور تابیده به یک محلول آنا

می پردازد. علت پخش نور در آب وجود مواد معلق مثل مواد کلوئیدی، مواد آلی،  ۰وراپتیکی بر پایه پخش ن

 آلمان HACHشد. دستگاه استفاده شده ساخت شرکت باهای درشت میحتی مولکول میکرو ارگانیسم ها و

باشد می NTU۱.۱۱6و رزولوشن  NTU4۱۱۱تا  ۱ی عملکردی و بازه USEPA 180.1استاندارد  و برپایه

 (۰4-9شود.)شکلحلول فرمازین انجام میای و توسط منقطه ۰چنین کالیبراسیون این دستگاه هم

                                                           
 کلرید پتاسیم 1
2 Scattering  
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 دستگاه کدورت سنج-۰4-9شکل

 هانانو حباباندازه گیری ابعاد میکرو -3-6-2

-اندازه برای که باشدمی 6دینامیکی نور پراش روش ست،ا شده استفاده آن از تحقیق این در که روشی

 هایمولکول و ذرات برخورد محلول، یک در .گیردمی قرار استفاده مورد مایع محیط در ذرات اندازه گیری

 در کوچک ذرات حرکت این به ؛شود می هامولکول تصادفی حرکت به منجر حلال، هایمولکول با کوچک

 براونی حرکات یوسیلههب و نبوده ساکن گاههیو مایع در ذرات عمل درند. گویمی براونی حرکت یال،س یک

 بزرگ، ذرات و سریع کوچک، ذرات که تاسآن براونی حرکت هایگیویژ از یکی. ستنده حرکت در دائماً

بسیار  حرکت ر،تکوچک ذرات با مقایسه در تربزرگ ذرات ثابت دمای یک در و کنندمی حرکت آهسته

 شده ایجاد الگوی کهرسد یم نظر به ند،شبا حرکت در ثابت طور به ذرات که زمانی و دارند تریهآهست

 .کندمی حرکت نیز هاآنی بوسیله

 با که هستند نوری موج طول از بزرگتر کمی یا اندازه هم ذرات که افتد می اتفاق وقتی مای تئوری

 یا محیط و ذره شکست ضریب دانستن به نیاز کاربر تئوری، این از فادهاست برای. ندکمی برخورد هاآن

 محدوده در شفاف ذرات برای فرانهوفر، تقریب برخلاف تئوری این رو این ازد. دار نسبی شکست ضریب همان

                                                           
1 Dynamic light scrattering 
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 بزرگتر ذرات برای خوبی نتایج فرانهوفر که گفت توانمی .است استفاده قابل نیز میکرومتر ۰۱ تا 6 اندازه

 می میکرومتر ۰۱ از کوچکتر ذرات برای عمومی حل راه بهترین مای، تئوری ولی د،هدمی میکرومتر ۰۱ از

 : است شرح بدین مای، تئوری از استفاده رایطشد. شبا

 باشد یکنواخت فرکانس و موج طول یک دارای باید ذرات، اندازه تعیین در شده استفاده نور. 

 است اثرگذار پراکندگی الگوی بر هذر شکل چون باشد، کروی باید ذره . 

 نوری خصوصیات ،شندبا همسانغیر یا غیرایزوتروپ اترذ اگر باشند، همسان و ایزوتروپ باید ذرات 

 . بود خواهد متفاوت مختلف جهات در آنها

 باشد نداشته بعدی سه توزیع یا باشد ایصفحه امواج صورت به باید برخوردی نور. 

 شوند گرفته نظر در ایدب جذب هم و پراکندگی هم . 

 باشد شده شناخته باید ذره و محیط شکست ضریب . 

 دارد اثر پراکندگی الگوی روی ناهمگنی زیرا باشد، همگن باید مجموعه بالاخره و . 

 و مسئله سازی ساده برای دیگر برخی ولی هستند، مای تئوری اصلی شرایط جزء شرایط، این از برخی

 ۰۱۱2 سال ISO 22412 استاندارد با مطابق دینامیکی نور تفرق روش .شوند می هگرفت کار به اندازه تعیین

 باشد.قابل استفاده می میکرو 2نانو تا  ۱.1ابعادی بین  در محدوده ذرات ابعاد تعیین جهت

 روش نتایج که؛ کنندمی استفاده ۰کومولانت و6 لاپلاس-پادش رو دو از ها،حباب ابعاد گیری اندازه جهت

ام ن به ارزشمندی پارامتر گیریاندازه امکان کومولانت روش درشد. بامی تراستناد قابل و تردقیق نتکومولا

 یک از استفاده با شده پخش نور نوسان شدت طریق از کهد. شومی راهمف 9قطرهیدرودینامیکی انگینمی

                                                           
1 Pade-Laplace 
2 Cumulants 
3 Zaverage 
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 در مولکول نفوذ سرعت به مستقیماً شده پخش نور نوسان شدتت. اس گیریاندازه قابل مناسب آشکارساز

 استفاده مورد نمونه قطر تعیین برای نوسانات این شدت محیط، ویسکوزیته دانستن با و دارد بستگی حلال

 نشان و شده نامیده نمونه هیدرودینامیکی قطر شود، می گیری اندازه روش این در که قطری. گیرد می قرار

                                                                                     .است سیال در ذرات نفوذ چگونگی یدهنده

 Nano Particle Sizeدستگاه از استفاده باروزه و  6 ی، روی نمونه هاحباب میکرو نانو ابعادتعیین 

Analazer  میکینور دینا پراش روش با مزبور شده است. دستگاه طراحی مای تئوری بر اساس کهشد  انجام 

 است. آزمایشات تعیین میکرون 6 تا نانومتر 6 ابعادی محدوده در ذرات گیریاندازه به قادر و کندمی کار

، حجم پارامتر 9 بر اساس و کومولانت روش به نتایج و شد انجام ماه یک تا عمر با هایینمونه روی بر اندازه

 برای نور ضریب شکست که است شده فرض آزمایش این آمد. در دست به هانمونه شدت و عدادت

  موج طول با لیزر نور کمک به نانو مقیاس در ذرات توزیع است. 6.99و برای آب  6.۰1ها یکروحبابمنانو

nm1۰7 تقریبی اندازه دارای هاحباب نمود کوچکترین مشخص شد. آزمایشات تعیین %۰۱ توان و nm26 

 .باشندمی

 میانگین و شد انجام کوتاهی زمانی فاصله با بار ۰ حداقل یریگ اندازه هر خطاها، کنترل و کاهش برای

 بیان هانانوحباب قطر آماری توزیع نمودار بصورت هاگیریگرفت. اندازه قرار عمل ملاا گیریاندازه دو

 متوسطیا  قطرهیدرودینامیکی انگین. و میاست 6هاحباب میکرو نانو ابعاد متوسط دار، مقملاا و شوند.می

 کوچکتر ابعادی دارای هاحباب میکرو نانو حجمی %۰۱ که است ایاندازه رفکه مع Db(۰۱با ) تذرا قطر

 )به پیوست بخش مراجعه شود( .تفاوت دارد باشد،می آن از بزرگتر ابعادی دارای حجمی %۰۱ و اندازه این از

 ]693۰،مظفری نائینی[برگرفته از: 

                                                           
4 Dmean number 
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 هابررسی پایداری میکرونانو حباب-3-6-3

خصوص که در مباحث عملی مانند ساخت بهباشد،می مهم پارامترهای از یکی هانانوحبابمیکرو یداریپا

ظ ی تولید رخ بدهد پایداری و حفای در پروسهبتن ممکن است به دلایلی)مثل نقص فنی در تجهیزات( وقفه

 سطحی یزتا پتانسیل مقادیرهای هوا در آب بسیار حائز اهمیت است. خواص میکرونانوحباب

 شدند.  گیریاندازه Zeta compact cad Instrument مترپتانسیل زتا یک از استفاده با هامیکرونانوحباب

 .شد گرفته ها نمونه از اتوماتیک صورت به دستگاه همین از استفاده با نیز ویسکوزیته گیریاندازه
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 فصل چهارم

 

 

تحلیل و بررسی نتایج 

 آزمایشات
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 و آب معمولی نانو حبابروی آب حاوی میکروحاصل از انجام آزمایشات  نتایج-4-1

 مشخصات اولیه:-4-1-1

برای  ، هدایت الکتریکی و کدورتpHاز قبیل دما،  گیری شدهاندازه مشخصات اولیهمقادیر  6-4جدول 

 دهد:را نشان می آب حاوی میکرونانوحباب

 مشخصات اولیه آب میکرونانوحباب-6-4جدول 

 گیریموارد اندازه یرمقاد

 (C°دما) ۰۰.9

2.9۰ Ph 

 (µs/cmالکتریکی )هدایتقابلیت 667۱

 (ntuکدورت) ۰2.۰

 

 است: ۰-4همانند جدول  ایمعمولی نیز دارای مشخصات اولیهآب 

 مشخصات اولیه آب معمولی-۰-4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 گیریموارد اندازه مقادیر

 (C°دما) ۰4.3

2.63 Ph 

 (µs/cmتریکی )الکهدایتقابلیت 544

 (ntuکدورت) 6.۰9
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 های هوا در آبابعاد میکرو نانو حباب-4-1-2

 Nanoروزه و توسط دستگاه  6ی های هوا روی نمونهگیری ابعاد میکرونانوحبابآزمایش اندازه

Particle Size Analyzer  .نمودار  6-4شکلانجام پذیرفت. این آزمایش به روش کومولانت انجام شد

 دهد.را نشان می نتایجمشخصات بیشتر  9-4به دست آمد. جدول  تعداد-دازهان

 مشخصات نمونه میکرونانوحباب-9-4جدول 

 پارامتر عدد

nm ۰3۰.62  1Zaverage 

nm 943.24  2Dmean Number 

nm 171.۰1 9Dv50 

 

 

 های هوا در آبتعداد میکرونانوحباب-نمودار اندازه-6-4شکل

                                                           
 میانگین قطر هیدرودینامیکی 1
 قطر متوسط نانومیکروحبابها ۰
 قطری که ۰۱ درصد ذرات از آن ریز تر است. 9
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ترین و بزرگ nm 2۱زان به میتقریبا ها ترین حبابی کوچکاندازه دهدر نشان میطور که نموداهمان

 (مربوطه در پیوست موجود استهمراه نمودارهای  کامل آزمایششیت )باشد.می nm 66۱۱ها تقریبا آن

 های هوا:پایداری میکرونانوحباب-4-1-3

شکل زیر تغییرات زتا انجا شد. Zeta compact cad Instrumentانسیل با دستگاه آزمایش زتا پت

 )شیت کامل در پیوست موجود است(.دهدرا نشان می روزه آب حاوی میکرونانوحباب 6نمونه  پتانسیل

 

 نمودار تغییرات زتاپتانسیل-۰-4شکل

 

باشد یم -mV۰2.9۰ولت است و میانگین زتاپتانسیل نمونه میلی 9۱تا  6۰ی زتا پتانسیل تقریبا بین بازه

توان در نمودار، می -9۱تر از لی طبق ذارت بزرگبازه ناپایدار قرار دارد و اگرچه در ۰-۰  جدول که طبق

 کنند و مادام العمر نیستند.یداری چند روزه را تجربه میهای موجود در آب پامیکرونانوحباب گفت که
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 آزمایشات فوم بتن-4-2

میکرونانوحباب)که در ادامه از نام اختصاری آن  بودن پژوهش بین تاثیر آب معمولی و ایعلت مقایسهبه

گونه که در فصل سوم شرح داده شد، استفاده خواهیم کرد( فقط یک طرح اختلاط، همان "میناب"یعنی 

ها صورت قطع نتایج این بررسی را به دیگر طرح اختلاطتوان بهانتخاب گردید. شایان ذکر است که نمی

 تعمیم داد.

تکرار آزمایش انجام شد اما نتایج تکرارهای ابتدایی به دلیل آزمون و خطای  1۱ا در این پژوهش مجموع

تکرار انتهایی قابل بررسی و بحث  6۰اولیه آزمایشات و رسیدن به یک روند ثابت، گنجانده نشد. اما نتایج 

تکرار  4شد و  لیتر ساخته 6۱کن آزمایشگاهی و در حجم مورد ابتدایی با مخلوط 66باشد. از این تعداد، می

 ۰۱۱کن با مخلوطنزدیک بودن به صنعت، نهایی برای تثبیت نتایج و کسب نتایج قطعی در حجم بالا و 

 لیتری انجام گرفت. جزئیات و چگونگی این تکرارها به قرار زیر است:

 شد تا هم اطلاعات فنی کاملی از فوم سنجی انجاممنظور امکانبهتکرار ابتدایی با آب معمولی  ۰ .6

ر ی دیگر نتایج دی آزمایشات و مقایسهکه بتوان معیار خوبی برای ادامهدست آید و هم اینبتن به

 دست داشت.

 تکرار با آب حاوی میکرونانوحباب انجام شد.  9تکرار با آب معمولی و  9تکرار بعدی شامل  1 .۰

شود دو د متذکر میتکرار بعدی، یک مورد آن با آب معمولی و دو مورد دیگر با میناب انجام ش 9 .9

تکرار فرآوری شده با میناب، این تفاوت را داشت که که در یک تکرار، اختلاط آب و فوم با آب 

گیری معمولی، و تکرار دیگر اختلاط آب و فوم با میناب انجام گرفت تا میزان تاثیر این عامل اندازه

 شود. 
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ناب است. برای کاهش خطای آزمایشگاهی تکرار با می ۰تکرار با آب معمولی و  ۰تکرار نهایی که  4 .4

چنین نزدیک کردن پژوهش به صنعت، این تکرارها در حجم زیاد و در تر شدن نتایج و همو دقیق

 لیتری انجام گرفت. ۰۱۱کن مخلوط

نمایان طرح اختلاط آزمایشات است. توضی  برخی اصطلاحات برای فهم بهتر جدول در زیر  4-4جدول 

 آمده است:

 )برحسب کیلوگرم بر لیتر(تر عبارتست چگالی درجا پس از پایان فرآوری اختلاطچگالی  -

، )برحسب کیلوگرم بر لیتر(روزه ۰2روزه و  7های خشک چگالی خشک عبارتست از میانگین چگالی نمونه -

 گیری شد.اندازه 64۰۱4های خشک طبق استاندارد ملی ایران به شماره چگالی

گیری شد و سپس با استفاده از فرمول سط شلنگ مدرج فوم ژنراتور اندازهمیزان فوم مصرفی نیز تو -

 چگالی که به ترتیب زیر است اعتبارسنجی شد:

(4-6                                                 )
(آب+ماسه+سیمان)−چگالی تر

چگالی فوم
 حجم فوم مصرفی)لیتر( =

 اخذ شده است. Mixtureی لاتین ای کلمهاز ابتد Mها گذاری طرح اختلاطدر نام-
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 طرح اختلاط تکرارها -4-4جدول

چگالی 

 خشک

چگالی 

 تر

چگالی 

 فوم

فوم حجم 

 مصرفی

فوم به 

 آب

آب به 

 سیمان
 )تکرار(اختلاط نوع آب سیمان ماسه

 M1 معمولی 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.29 9۰ 2۰4 776.۰

 M2 معمولی 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.49 9۰ 24۱ 794.17

 M3 میناب 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.۰۰ 4۱ 247 294.۰

 M4 میناب 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.۰ 4۱ 24۰ 74۰.29

 M5 میناب 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.۰ 4۱ 24۰ 7۰7.4۰

 M6 معمولی 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.19 4۱ 2۰۱ 724.27

 M7 معمولی 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.۰2 4۱ 74۰ 242

 M8 معمولی 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.49 4۱ 793.7۰ 24۰

 M9 میناب 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.۰2 4۱ 242 7۰1.4۰

7۰9.۰ 24۱ 9۰ ۱.49 ۱.۱4 ۱.۰ 9۱۱ 9۰۱ 
میناب+ 

 فوم آب
M10 

 M11 معمولی 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.۰7 9۰ 24۰ 7۰6.۰

 M12 معمولی 9۰۱ 9۱۱  ۱.۰ ۱.۱4 ۱.۰3 9۰ 29۰ 7۰۱.6۰

 M13 ابمین 9۰۱ 9۱۱ ۱.۰ ۱.۱4 ۱.76 9۰ 2۰۱ 772.۰

 M14 معمولی 9۰۱ 9۱۱ ۱.1 ۱.۱4 ۱.۰3 9۰ 27۱ 2۱3.۰

 M15 میناب 9۰۱ 9۱۱ ۱.1 ۱.۱4 ۱.۰3 9۰ 27۱ 736

های غیرباربر و جز بلوا 6۱۱۱های مورد آزمون زیر مطابق جدول اخیر و استاندارد ملی ایران چگالی

 شوند.بندی میدسته
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 آزمایش مقاومت فشاری  -4-2-1

خصات ، مشرطوبت بتن، سن بتن، چگالی بتنتحت تثثیر چندین عامل مثل  نفوم بتمقاومت فشاری 

 .داردها قرار های اختلاط آنبتن و نسبت یهدهندشیمیایی و مکانیکی اجزای تشکیل

 ،گرفته شد در تکرارهای ابتدایی هر سن روزه 3۱و  روزه ۰2 روزه، 7یج مقاومت فشاری در سنین نتا

 اختلاط 4در ، ۰-4بخش  4مطابق بند حداقل سه نمونه بلوا زیر جک قرار گرفت لازم به ذکر است که 

نمونه  2های بیشتری از اختلاط گرفته و در هر سن حداقل تعداد نمونه اختلاط، علت بالا بودن حجمبهآخر 

تکرار آخر در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شاهرود و  ۰نمونه از  2چنین تعداد تحت تست قرار گرفت. هم

شکسته شد تا  2N.s/mm ۱.۱۰با سرعت بارگذاری  echnikToni Tتوسط جک هیدرولیکی کامپیوتری 

هر تکرار از چنین از دو تکرار آخر و هم. (9-4)شکلتاییدی بر جک هیدرولیکی مکانیکی استفاده شده باشد

 روز تحت آزمون قرار گرفت. 3۱نمونه در عمر  9

 

 نمونه فوم بتن زیر جک آزمون مقاومت فشاری-9-4شکل

http://foam-beton.com/%D9%85%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%A7%DB%8C%20%D9%81%D9%88%D9%85%20%D8%A8%D8%AA%D9%86.html
http://foam-beton.com/%D9%85%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%A7%DB%8C%20%D9%81%D9%88%D9%85%20%D8%A8%D8%AA%D9%86.html
http://foam-beton.com/index.html
http://foam-beton.com/index.html
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نمونه مقاومت فشاری مورد آزمون قرار  614در کل  که های هر اختلاط به ترتیب زیر استتعداد نمونه

 :گرفت

 اختلاطهای هر تعداد نمونه-۰-4جدول 

M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 
 اختلاط

 سن

 روزه 7 9 9 9 9 9 9 9

 روزه۰2 9 9 4 4 4 4 4

 روزه 3۱ - - - - - - -

 

 

 

 

ها و اطلاعات مربوط به مقاومت فشاری و چگالی موجود است. لازم به ذکر است در ادامه تمامی نمونه

که نه کاملا با میناب و نه کاملا با آب معمولی فرآوری شده دلیل آنبه (4-4)طبق جدول M10 اختلاط 

 گنجانده نشده است. ۰-4 جدول است در

 

 

 

  

M15 M14 M13 M12 M11 M10 M9 M8 
 اختلاط

 سن

 روزه 7 9 9 9 9 6۱ 6۱ 2 2

 روزه۰2 4 9 9 9 63 63 ۰ 7

         

 روزه3۱ - - - - - - 9 9
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 روزه 7های مقاومت فشاری نمونه -1-4جدول 

 روزه 7-میناب

 (Mpaمقاومت فشاری) (3kg/m)چگالی شماره

6 2۱۰ ۱.36۰ 

۰ 723 ۱.371 

9 771 6.۱22 

4 773 ۱.36۰ 

۰ 7۰9 6.۱۱2 

1 792 ۱.791 

7 793 ۱.712 

2 7۰۰ ۱.17۰ 

3 7۱6 ۱.214 

6۱ 7۰2 ۱.33۰ 

66 7۰4 ۱.33۰ 

6۰ 742.۰ ۱.712 

69 739 6.624 

64 722 6.624 

6۰ 72۰ 6.۰ 

61 72۱ 6.۱4 

67 77۰ 33۰.۱  

62 774 ۱.231 

63 714 ۱.31 

۰۱ 7۰6 ۱.242 

۰6 7۰۱ ۱.29۰ 

۰۰ 746 ۱.214 

۰9 2۱۰ 6.6۰ 

۰4 2۱4 6.۰ 

۰۰ 737 6.6۰ 

۰1 73۰ ۱.33۰ 

۰7 722 ۱.31 

۰2 72۰ ۱.3۰2 

 

 روزه7-آب معمولی

  (Mpa)مقاومت فشاری (3kg/mچگالی) شماره

6 72۱ ۱.29۰ 

۰ 724 ۱.2 

9 77۰ ۱.29۰ 

4 7۰9 ۱.7۰ 

۰ 799 ۱.712 

1 7۰3 ۱.2 

7 776 ۱.242 

2 723 ۱.7۰۰ 

3 72۱ ۱.2 

6۱ 792 ۱.724 

66 7۰۱ ۱.122 

6۰ 79۰ ۱.29۰ 

69 7۰2 ۱.14 

64 762 ۱.2 

6۰ 7۰3 ۱.1۰4 

61 7۰2 ۱.22 

67 743 ۱.791 

62 741 ۱.724 

63 7۰۰ ۱.31 

۰۱ 7۰4 ۱.31 

۰6 747 ۱.29۰ 

۰۰ 744 ۱.36۰ 

۰9 749 ۱.2 

۰4 74۱ ۱.2 

۰۰ 797 ۱.7۰ 

۰1 79۰ ۱.7۰ 

۰7 799 ۱.712 

۰2 79۰ ۱.122 
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 روزه 7های مقاومت فشاری نمونه -1-4جدول ی ادامه

 روزه 7-میناب 

 (Mpa)مقاومت فشاری (3kg/mچگالی) شماره

۰3 729 6.۱۰4 

9۱ 776 ۱.242 

 ۱.31 713.7 میانگین

 

 

های که در زیر مشخص است تمرکز نمونه 1-4اومت فشاری مربوط به جدول مق-نمودار چگالیدر      

  1-4های میناب است البته با توجه به سطر میانگین در جدول های کمتر از نمونهمعمولی روی چگالی

درصد افزایش  62های میناب حدود دهد و نمونهگرم را نشان می 1اختلاف کل چگالی، عدد ناچیز 

 در پی داشته است. مقاومت فشاری را

 

 روزه 7های نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-4-4شکل
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 روزه7-آب معمولی

 (Mpa)مقاومت فشاری (3kg/mچگالی) شماره

۰3 2۰۰ 6.۱۱2 

9۱ 2۰6 6.۱4 

96 26۰ ۱.344 

9۰ 269 ۱.344 

99 269 ۱.3۰2 

94 2۱۱ ۱.7۰ 

9۰ 2۱۱ ۱.7۰ 

91 723 ۱.22 

 ۱.26 71۰.۱2 میانگین
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 روزه ۰2های مقاومت فشاری نمونه -7-4جدول 

 روزه ۰2-میناب

 (Mpa)مقاومت فشاری (3kg/mچگالی) شماره

6 392 6.1 

۰ 3۰1 6.91 

9 2۰3 6.6۰ 

4 2۰9 6.۰ 

۰ 72۱ ۱.36۰ 

1 749 ۱.36۰ 

7 7۱6 ۱.7۰ 

2 13۰ ۱.29۰ 

3 7۰2 ۱.231 

6۱ 746 ۱.22 

66 7۰2 ۱.2 

6۰ 76۱ ۱.7۰ 

69 714 6.۱۰4 

64 7۰۰ ۱.33۰ 

6۰ 7۰3 ۱.3۰2 

61 261 6.47۰ 

67 2۱2 6.91 

62 2۱2 6.۱4 

63 739 6.6۰۰ 

۰۱ 721 6.6۰ 

۰6 72۰ 6.۱7۰ 

۰۰ 72۰ 6.۱۰4 

۰9 72۱ 6.۱4 

۰4 72۱ 6.6۱4 

۰۰ 72۱ 6.612 

۰1 772 ۱.3۰2 

۰7 719 ۱.31 

۰2 71۱ ۱.31 

 
 

 روزه ۰2-آب معمولی

 (Mpa)مقاومت فشاری (3kg/mچگالی) شماره

6 77۱ ۱.231 

۰ 719 ۱.33۰ 

9 71۱ ۱.371 

4 74۱ ۱.231 

۰ 79۰ ۱.33۰ 

1 7۰6 ۱.344 

7 2۱2 1۱.3  

2 73۱ ۱.3۰2 

3 723 ۱.22 

6۱ 77۰ ۱.3۰2 

66 71۱ ۱.31 

6۰ 7۰۱ ۱.22 

69 741 ۱.242 

64 7۰۱ ۱.22 

6۰ 21۰ 6.۱4 

61 74۰ ۱.231 

67 766 ۱.724 

62 119 ۱.7۰ 

63 7۰1 ۱.371 

۰۱ 7۰۰ ۱.242 

۰6 742 ۱.7۰۰ 

۰۰ 73۰ 6.۰2 

۰9 73۰ ۱.31 

۰4 72۰ 6.612 

۰۰ 72۱ 6.6۰ 

۰1 77۰ 6.۱22 

۰7 719 6.۱4 

۰2 7۰2 ۱.2 
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 روزه ۰2های مقاومت فشاری نمونه -7-4جدول ی ادامه

 روزه ۰2-میناب

 (Mpa)مقاومت فشاری (3kg/mچگالی) شماره

۰3 779 6.۰۰ 

9۱ 747 6.۰9۰ 

96 749 6.91 

9۰ 797 6.91 

99 79۱ 6.1 

94 7۰2 6.91 

9۰ 137 6.۰2 

91 773 6.۰ 

97 717 6.۱4 

92 74۱ 6.97 

93 791 6.63 

4۱ 79۰ 6.۱26 

46 79۱ ۱.33 

 6.6۰ 712.۰ گینمیان

 

 

دهد، اختلاف چگالی را نشان میها به خوبی پراکندگی داده  7-4 مربوط به جدول ۰-4شکل  نمودار

دهد و گرم را نشان می ۰9عدد  7-4دار کمی بیشتر بوده و با توجه به جدول های معمولی و مینابنمونه

 دی را در پی داشته است.درص 69های حاوی میناب، افزایش روزه نمونه ۰2مقاومت فشاری 

 

 

 زهرو ۰2-آب معمولی

 (Mpa)مقاومت فشاری (3kg/mچگالی) شماره

۰3 7۰7 ۱.33۰ 

9۱ 797 6.۰2 

96 797 ۱.3۰2 

9۰ 791 ۱.36۰ 

99 799 6.۱4 

94 762 ۱.712 

9۰ 762 6.۰42 

91 7۱۰ 6.91 

97 136 6.۰ 

92 134 6.6۰ 

93 177 6.۰ 

4۱ 7۰۱ 6.۱۰4 

46 7۱9 ۱.3۰2 

4۰ 763 6.61 

49 769 6.۱2 

44 7۱2 ۱.32 

۰4  7۱۰ ۱.7۰ 

 ۱.33 74۰ میانگین
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 روزه ۰2های نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-۰-4شکل

که در فوم علت اینها بحث خواهد شد. لازم به ذکر است بهوی نتایج اختلاطدر ادامه بصورت مفصل ر

لذا  شودبتن، چگالی از اهمیت بسیاری برخوردار است و عامل موثر در میزان مقاومت فشاری محسوب می

سنجش تاثیر میناب و آب معمولی باید با پارامتری معرفی شود که بتواند هردو عامل مقاومت و چگالی را 

در خود داشته باشد)چرا که ممکن است بیشتر بودن چگالی یک نمونه باعث بیشتر شدن مقاومت شده 

مونه هر اختلاط است و نمودار باشد(. لذا در نمودارهایی که در ادامه خواهیم دید، محور افقی معرف شماره ن

عمودی نسبت 
مقاومت فشاری

چگالی
 باشد. می 

 های اختلاطمنظور امکان سنجی و لمس حدودی اعداد و ارقام، بهM1  وM2 در با آب معمولی ،

 دهد:نمودارها و جدول در ادامه نتایج را نشان می. فرآوری شد یک روز و تحت شرایط یکسان،
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 M2 و M1های روزه اختلاط 7های یسه مقاومت فشاری نمونهنمودار مقا-1-4شکل

 

 

 M2 و M1های روزه اختلاط ۰2های نمودار مقایسه نمونه-7-4شکل
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  صورت زیر است:بهنتایج دو اختلاط اخیر  حد وسط

 M2 و M1های میانگین نتایج طرح اختلاط-2-4جدول 

 

 

 

 

 های اختلاطM3 تا M5  با میناب وM6 و M8 در یک روز و در شرایط یکسان فرآوری  ،با آب معمولی

 شده تا اولین بررسی تاثیر میناب و آب معمولی باشد و نتایج به ترتیب زیر است:

 

 

 M8تا  M3های روزه اختلاط 7اومت فشاری نمودار مقایسه مق-2-4شکل
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M8تا M3روزه اختلاط های 7مقایسه مقاومت فشاری 

M3اختلاط -میناب

M4اختلاط -میناب

M5اختلاط -میناب

M6اختلاط -معمولی

M7اختلاط -معمولی

M8اختلاط -معمولی

 M2 و M1  اختلاط هاینتایج نمونهمیانگین 

 روزه ۰2 روزه 7

 مقاومت چگالی مقاومت چگالی

7۰9.۰ ۱.73 7۰۰.17 ۱.3۰ 



81 
 

 

 M8تا  M3های روزه اختلاط ۰2نمودار مقایسه مقاومت فشاری -3-4شکل

 در دوجدول جداگانه اورده شده است: M8تا  M6 و M5تا  M3میانگین اختلاط های 

 M5تا  M3های های اختلاطمیانگین مقاومت فشاری و چگالی نمونه-3-4جدول

 

 

 

 

 M8تا  M6 هایهای اختلاطمیانگین مقاومت فشاری و چگالی نمونه-6۱-4جدول
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M8تا M3روزه اختلاط های ۰2مقایسه مقاومت فشاری 

M3اختلاط -میناب

M4اختلاط -میناب

M5اختلاط -میناب

M6اختلاط -معمولی

M7اختلاط -معمولی

M8اختلاط -معمولی

 M5و  M3 ،M4های اختلاطمیانگین 

 روزه ۰2 روزه 7

 مقاومت چگالی مقاومت چگالی

7۰۰.72 ۱.22 72۱.7۰ 6.۱۱ 

 M8و  M6،M7های اختلاطمیانگین 

 روزه ۰2 روزه 7

 مقاومت چگالی مقاومت چگالی

7۰6.17 ۱.7۰ 7۰3.4۰ ۱.23 
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های ساخته شده با ی درصد رشد مقاومت نمونهی نتیجه اولیه و محاسبهنشان دهنده 66-4جدول 

ای های معمولی است. لازم به ذکر است که چون چگالی عامل موثر و تعیین کنندهمیناب، نسبت به نمونه

ی محاسبه این دو زیر نحوه در میزان مقاومت فشاری است، اختلاف چگالی نیز محاسبه شده است. فرمول

 پارامتر است:

  = درصد رشد مقاومت
مقاومت نمونه معمولی−مقاومت نمونه میناب

مقاومت نمونه معمولی
                            (۰-4         ) 

 = اختلاف چگالی  
چگالی نمونه معمولی−چگالی نمونه میناب

چگالی نمونه معمولی
                                   (9-4) 

 :دار استی بیشتر بودن چگالی مینابدهندهچگالی نشان ستونلازم به ذکر است عدد مثبت در 

 

 M8تا  M3های اختلاطدرصد رشد مقاومت فشاری با مقایسه  -66-4جدول 

 M6-M7-M8و  M3-M4-M5های اختلاطدرصد رشد مقاومت با مقایسه ی 

 روزه ۰2 روزه 7

 مقاومت چگالی مقاومت چگالی

6%  67%  9%  6۰%  

 

  فوم فرآوری شده با آب و  شده با مینابتاثیر فوم فرآوریبرای فهم این مساله که تفاوت میزان

که  شدانجام  M11الی  M9های اختلاطروی مقاومت فشاری تاثیر دارد ، چه میزان بهمعمولی

 نتایج به شرح زیر است:
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 M11تا  M9های روزه اختلاط 7مت فشاری نمودار مقایسه مقاو-6۱-4شکل

 

 M11الی  M9های روزه اختلاط ۰2نمودار مقایسه مقاومت فشاری -66-4شکل

لذا با توجه به نتایج درصد رشد مقاومت فشاری با فوم فرآوری شده با میناب و فوم فرآوری شده با آب 

 معمولی مشخص گردید:
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 M11الی  M9رارهای نتایج آزمون مقاومت فشاری تک -6۰-4ول جد

 

 

 

 

 های نتایج در اختلاطM12  وM13 های زیر است:به ترتیب نمودار 

 
 M13و  M12های روزه اختلاط 7فشاری نمودار مقایسه مقاومت -6۰-4شکل
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M13و M12روزه اختلاط 7مقایسه مقاومت فشاری 

M13اختلاط -میناب

M12اختلاط -معمولی

 "میناب و فوم با آب" و نمونه "نمونه کامل با میناب"درصد رشد مقاومت با مقایسه ی 

 روزه ۰2 روزه 7

 مقاومت چگالی مقاومت چگالی

۱.۱۱ ۱.۱6 ۱.۱۱ ۱.۱۰ 
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 M13و  M12های روزه اختلاط ۰2نمودار مقایسه مقاومت فشاری -69-4شکل

 

 با مقایسه دو تکرار اخیر، نتایج به صورت زیر به دست آمد:

 M13و  M12درصد رشد مقاومت فشاری با مقایسه تکرارهای  -69-4جدول 

 M13و  M12 هایاختلاطدرصد رشد مقاومت با مقایسه  

 روزه ۰2 روزه 7

 مقاومت چگالی مقاومت چگالی

۱.۱4 ۱.۰9 ۱.۱4 ۱.۱2 

 

روزه در آون  ۰2های گرفته شد، حالت خشک شده نمونه M13و  M12دیگری که در تکرارهای  آزمون

را   گرادسانتی درجه 1۱ساعته تحت دمای  ۰4شده ملا خشکهای کابود تا میزان تغییر مقاومت نمونه

 گیری کنیم:ازهاند
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 M13و  M12های روزه اختلاط ۰2های خشک نمودار مقایسه مقاومت فشاری نمونه-64-4شکل

 

 ت فشاری نیز در این حالت در جدول زیر آوده شده است:ممیزان افزایش مقاو

 ، و محاسبه رشد مقاومت فشاری M13و  M12های های خشک شده در آون، اختلاطتایج نمونهن -64-4جدول 

 

 

 

منظور اعتبار سنجی نتایج اخذ شده توسط جک هیدرولیکی مکانیکی موجود در آزمایشگاه مشهد، به

جک هیدرولیکی کامپیوتری به شاهرود انتقال داده شد و با  M13و  M12 هایاختلاط ازنمونه  2تعداد 

متر نیوتون ثانیه بر میلی ۱.۱۰موجود در آزمایشگاه بتن دانشگاه صنعتی شاهرود، تحت سرعت بارگذاری 

 ها اندازه گرفته شد.مقاومت مربع،
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 روزه خشک ۰2حالت نمونه  - M13و  M12 های اختلاطدرصد رشد مقاومت با مقایسه 

 مقاومت چگالی

۱.۱1 ۱.6۰ 
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 Toni Technicبا جک  M13و  M12های روزه اختلاط ۰2نمودار مقایسه مقاومت فشاری -6۰-4شکل

 

 هایشاهرود اختلاطصنعتی های تست شده با جک دانشگاه نتایج نمونه یومت فشارارشد مق میزان

M12  وM13  :در جدول زیر آمده است 

 

 M13و  M12های اختلاط محاسبه رشد مقاومت فشاری-6۰-4جدول 
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 M13وM12اختلاط Toni Technicروزه با جک ۰2مقاومت فشاری 

M13اختلاط -میناب

M12اختلاط -معمولی

 جک آزمایشگاه شاهرود - M13و  M12های اختلاط سروزه با قیا ۰2شد مقاومت فشاری درصد ر

 روزه۰2 

 مقاومت چگالی

۱.۱9 ۱.67 
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  آخر نیز به ترتیب زیر است: اختلاطدر انتها، نتایج دو 

 

 M15و  M14های روزه اختلاط 7 هایقایسه مقاومت فشاری نمونهنمودار م-61-4شکل

 

 

 M15و  M14های روزه اختلاط ۰2 هایقایسه مقاومت فشاری نمونهنمودار م-67-4شکل
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 M15و  M14های روزه اختلاط 3۱های شاری نمونهمودار مقایسه مقاومت فن-62-4شکل

 

 در جدول زیر: M15و  M14 یهای تاثیر میناب بر مقاومت فشاری در اختلاطمحاسبه

 M15و  M14های د مقاومت فشاری با مقایسه نتایج اختلاطدرصد رش -61-4جدول 

 M15و  M14های اختلاطدرصد رشد مقاومت فشاری با مقایسه ی 

 روزه 3۱ وزهر ۰2 روزه 7

 مقاومت چگالی مقاومت چگالی مقاومت چگالی

-۱.۱۰ ۱.64 ۱.۱1 ۱.69 -۱.۱9 ۱.۱۰ 
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 اختلاط )بجز ها نیز گرفته شدگیری از کل تکرارها و نتایج آنمیانگینM10 مقایسه  که هدف از انجام آن

 ترتیب زیر است:که به کف فوم بود(

 ایسه میانگین کل نتایجدرصد رشد مقاومت فشاری با مق -67-4جدول 

 روزه 7

 مقاومت چگالی

 میناب معمولی میناب معمولی

71۰.۱2 713.76 ۱.26 ۱.31 

 درصد رشد مقاومت 

 مقاومت چگالی

۱.۱6 ۱.62 

    

 روزه 28

 مقاومت چگالی

 میناب معمولی میناب معمولی

74۰ 712.۰1 ۱.33 6.6۰ 

 درصد رشد مقاومت

 مقاومت چگالی

۱.۱9 ۱.69 

 

درصد  62دار های مینابروزه با چگالی یکسان، نمونه 7آید در مقاومت گونه که از نتایج برمیهمان

 افزایش مقاومت دارند.

های آب درصد افزایش داشته است اگرچه نمونه 69دار های مینابروزه نیز مقاومت نمونه ۰2در سن 

ر د ار داشته است که عددی قابل اغماض است.دهای مینابدرصد چگالی کمتری نسبت به نمونه 9معمولی 

 کهاینعلی رغم  ،61-4با توجه به جدول  ،از دو اختلاط مورد آزمایش قرار گرفتنمونه  1فقط  ،روز  3۱سن 

 ۰مقاومت فشاری به میزان  های معمولی استکمتر از نمونهدرصد  ۰های میناب به میزان چگالی نمونه
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نتایج دیگر دانشمندان در حوزه نانوذرات و بتن جهت مقایسه  62-4ول در جد درصد افزایش داشته است.

 با نتایج آزمایشات آورده شده است:

 ی نانوذرات و بتننتایج دانشمندان در حوزه -62-4جدول 

 توضیحات نانوذره مورد استفاده دانشمند

  %۰4حداقلتا مقاومت فشاری افزایش  بتن سبک درمیکرو نانو سیلیس  (693۱راهی)

Nazari et al(2010) ۰۱تا  مقاومت فشاریافزایش  در بتن درصد 6تا  نانوتیتانیوم%  

Nazari et al(2011) افزایش مقاومت فشاری در بتن درصد 4  تا 6نانواکسید مس 

Boshehrian et al(2011) 9۱ افزایش مقاومت فشاری تا نانواکسیدسیلیس در بتن% 

Abdoli yazdi(2011) 7۱ تا مقاومت فشاریافزایش  در بتن درصد 9هن تا نانواکسید آ% 

Yakovlev(2006) 7۱تا  افزایش مقاومت فشاری در بتن سبک های کربنینانولوله% 

Arefi(2016) 63 تا فشاری مقاومت افزایش میناب در بتن% 

 

 آزمایش گیرش سیمان -4-2-2

دار مان گیرش خمیر سیمان مینابی کاهش زنتایج این آزمایش که در زیر آمده است نشان دهنده

 طرح اختلاط این شداست. همانطور که در فصل قبل گفته  ی ساخته شده با آب معمولینسبت به نمونه

 گرم آب است. 61۰.۰گرم سیمان و  1۰۱، آزمایش طبق استاندارد ملی ایران و با توجه به غلظت نرمال

                                                           
1 Nano-CuO 
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آب معمولی و میناب-سیمان  روی خمیرنتایج آزمون سوزن ویکات به -36-4جدول   

 میناب آب معمولی

 ۰تست  6تست  ۰تست  6تست 

 فرورفت زمان)دقیقه( فرورفت زمان)دقیقه( فرورفت زمان)دقیقه( فرورفت زمان)دقیقه(

۱ 4۱ ۱ 4۱ ۱ 4۱ ۱ 4۱ 

9۱ 4۱ 9۱ 93 9۱ 92 9۱ 92 

4۰ 93 4۰ 92 4۰ 9۰ 4۰ 94 

1۱ 92 1۱ 97 1۱ 99 1۱ 99 

7۰ 97 7۰ 91 7۰ 9۰ 7۰ 9۰ 

3۱ 91 3۱ 9۰ 3۱ 96 3۱ 9۱ 

6۱۰ 9۰ 6۱۰ 94 6۱۰ 9۱ 6۱۰ ۰3 

6۰۱ 94 6۰۱ 96 6۰۱ ۰1 6۰۱ ۰۰ 

69۰ 9۰ 69۰ 9۱ 69۰ ۰4 69۰ ۰9 

6۰۱ ۰۰ 6۰۱ ۰1 6۰۱ 61 6۰۱ 6۰ 

61۰ ۰۱ 61۰ 62 61۰ 6۰ 61۰ 2 

62۱ 66 62۱ 6۱ 62۱ 1 62۱ 4 

63۰ 2 63۰ 7 63۰ ۰ 63۰ 6 

۰6۱ 9 ۰6۱ 9 ۰6۱ ۱ ۰6۱ ۱ 

۰۰۰ 6 ۰۰۰ 6 -  -  -  -  

۰4۱ ۱ ۰4۱ ۱  -  -  - -  

 

 
 نمونه از لحاظ زمان گیرش خمیر سیمان 4نمودار مقایسه  -63-4شکل
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 :63-4میانگین گیری از نتایج جدول 

 روی خمیر سیمانمیانگین نتایج آزمون سوزن ویکات به -۰۱-4جدول 

 میناب   آب معمولی

 فرورفت زمان)دقیقه(  فرورفت زمان)دقیقه(

۱ 4۱  ۱ 4۱ 

9۱ 93.۰  9۱ 92 

4۰ 92.۰  4۰ 94.۰ 

1۱ 97.۰  1۱ 99 

7۰ 91.۰  7۰ 9۰ 

3۱ 9۰.۰  3۱ 9۱.۰ 

6۱۰ 94.۰  6۱۰ ۰3.۰ 

6۰۱ 9۰.۰  6۰۱ ۰۰.۰ 

69۰ 96  69۰ ۰9.۰ 

6۰۱ ۰۰.۰  6۰۱ 6۰.۰ 

61۰ 63  61۰ 6۱ 

62۱ 6۱.۰  62۱ ۰ 

63۰ 7.۰  63۰ 6.۰ 

۰6۱ 9  ۰6۱ ۱ 

۰۰۰ 6   - - 

۰4۱ ۱   - - 
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 ی بهتر:نمودار میانگین نتایج، برای مقایسه

 

 نمونه آزمون سوزن ویکات 4نمودار مقایسه میانگین -۰۱-4شکل

میلیمتر است و میزان نفوذ ثانویه که برابر با  ۰۰آید میزان نفوذ اولیه که برابر چنان که از نتایج برمیآن

 یی سیمان است در دو مدل آب به قرار زیر است:متر یا به عبارتی گیرش نهامیلی صفر

 زمان گیرش اولیه و نهایی  -۰6-4جدول 

 گیرش نهایی گیرش اولیه نوع آب

 ۰6۱ 663 میناب

 ۰4۱ 647 معمولی

 

  

y = 6E-10x5 - 2E-07x4 + 3E-05x3 - 0.001x2 - 0.033x + 40.219
R² = 0.995

y = 1E-09x5 - 7E-07x4 + 1E-04x3 - 0.0054x2 - 0.0092x + 40.153
R² = 0.9969
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 :۰۰-4و زمان گیرش در جدول  مواد نانو کاربرد زمینه در اخیر مطالعات

 ده از نانوذرات برای تغییر زمان گیرشمقایسه نتایج دانشمندان در زمینه استفا -۰۰-4جدول 

 توضیحات نانوذره مورد استفاده دانشمند

Behfarnia et al,2013 بتن گیرش زمان انداختن تاخیربه  بتن در 6نانواکسید روی 

Reddy Babu, 2013 
 مقدار به ۰اکسید سیلیسیمنانو

 بتن در %4 حداکثر
 نهایی و اولیه گیرش زمان افزایش

Nazari et al,2010 بتن و نهایی اولیه گیرش زمان کاهش در بتن 9نانو اکسیدآهن 

 

 آهن اکسید نانو و هوا هایحباب نانو-میکرو شباهت عملکرد از حاکی شده نیزی پژوهش انجامتیجهن

 بتن دارد. در

 آزمایش گیرش فوم بتن با دستگاه سوزن ویکات توسعه یافته: -4-2-3

رارهای مختلف انجام شد و تفاوت آن با آزمایش زمان گیرش بخش های تکروی نمونهاین آزمایش به

که نمونه تحت آزمایش خمیر سیمان نیست و نمونه فوم بتن است لذا قبل، قطر سوزن است. با توجه به این

های میناب دار و نمونه هایزمان بیشتری برای اتمام آزمایش نیاز است. هدف، مقایسه زمان گیرش نمونه

 (.M11الی  M9های )به جز تکراری تکرارها انجام شدا آب معمولی است. این آزمون در همهب هساخته شد

 است: ۰9-4گیری انجام شد که به شرح جدول همه نتایج میانگین برای بهتر شدن مقایسه از

  

                                                           
1 Nano-ZnO 
2 SiO2 
3 Nano-Fe2O3 
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 های فوم بتنروی نمونهمیانگین نتایج آزمون سوزن ویکات توسعه یافته به-۰9-4جدول

 میانگین

 میناب مولیآب مع

 ،M1 ،M2 ،M6 ،M7 هایتلاطاخ

M8 ،M12 و M14 

، M3 ،M4 ،M5 هایتلاطاخ

M13 و M15 

 )میلیمتر(فرورفت (ساعتزمان) )میلیمتر(فرورفت (ساعتزمان)

۱:۱۱ 4۱ ۱:۱۱ 4۱ 

۰:۰1 93 ۰:64 93:4۰ 

3:21 35.14 2:52 37 

3:49 28.64 3:25 29.33 

4:22 19.94 3:58 21.1 

4:۰3 69.۰4 :۰24  64.7 

۰:9۰ 3.67 4:47 66.6۰ 

1:۱۰ 1.74 ۰:۱2 2.۰9 

1:۰1 4.71 ۰:9۱ 1.۱2 

1:۰۱ 9.۱6 ۰:۰9 4.6 

7:6۰ 6.۰3 1:64 ۰.۰ 

7:9۱ ۱.23 1:96 6.۰1 

7:4۰ ۱.۰2 1:47 ۱.71 

7:42 ۱.۰ 1:۰9 ۱.۰9 

2:۱۰ ۱ 7:۱7 ۱ 

حدود یک ساعت، کاهش  های حاوی مینابشود که زمان گیرش نهایی در نمونهز جدول استنتاج میا

 ۰۰ترین نتایج این پژوهش است. برای یافتن زمان گیرش اولیه)فروفت یافته است که از بهترین و مهم

از هر  ۰9-4 جدول در ی پررنگ شدهخطی سه نقطه یمیلیمتری سوزن ویکات توسعه یافته( معادله

 ستون را بدست آورده که نتیجه بصورت زیر است:

 های فوم بتنرش اولیه و ثانویه با توجه به میانگین نتایج کل نمونهزمان گی-۰4-4جدول 

 )ساعت(گیرش ثانویه )ساعت(گیرش اولیه نوع آب

 2:۱۰ 4:۱۰ آب معمولی

 7.۱7 9:4۱ میناب
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 های فوم بتن نمودار مقایسه میانگین نتایج آزمون سوزن ویکات توسعه یافته نمونه -۰6-4شکل

الی  2سیمان و بدون مواد افزودنی،  6دت گیرش فوم بتن با استفاده از تیپ طول م 6934قربانی در سال 

 ساعت اعلام نموده است.  6۰

 شدگیآزمایش جمع -4-2-4

گونه که در فصل مانانجام پذیرفت. ه سانتیمتری از هر تکرار 61*4*4ی هااین آزمایش نیز با اخذ نمونه

ها معمول انجام پذیرفت بدین ترتیب که نمونهس روال آزمایش به دلایل ذکرشده برعک سوم شرح داده شد

کاملا خشک کرده و زیر گیج دستگاه جمع شدگی  گرادسانتی درجه 6۱۱را به مدت یک روز و تحت دمای 

داشت شد. این روال تا ثابت شدن قرار داده و با خیساندن آن میزان انبساط نمونه در انتهای هر دقیقه یاد

و  نتایج گیری. اندازهمحاسبه شد شدگی نیزهای جمعنمونهجذب آب  ده شد.زان انبساط ادامه دامی

 مربوطه در زیر موجود است. ینمودارها

W1=  ساعت خشک شدن در آون ۰4وزن نمونه پس از 

W2= )وزن نمونه پس از انجام آزمایش )پس از خیساندن 
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تنمیانگین و مقایسه میزان فرورفت سوزن ویکات توسعه یافته در فوم ب

میناب

آب معمولی
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 شدگیهای جمعجذب آب نمونهنتایج -۰۰-4ول جد

 جذب آب (W2وزن مرطوب) (W1شک)وزن خ نوع آب اختلاط

M3 ۱.۰ ۰76 ۰۰۰ میناب 

M4 ۱.۰۰ ۰21 ۰۰3 میناب 

M5 ۱.۰7 ۰72 ۰63 میناب 

M6 ۱.۰2 ۰72 ۰67 معمولی 

M7 ۱.۰1 ۰2۰ ۰۰9 معمولی 

M8 ۱.۰1 ۰73 ۰۰۰ معمولی 

M12 ۱.63 ۰1۰ ۰۰9 معمولی 

M13 ۱.62 ۰۰7 ۰62 میناب 

M14 ۱.۰4 ۰۰۰ ۰۱۰ معمولی 

M15 ۱.۰9 ۰۰4 62۰ میناب 

 

 در شکل زیر رسم شده است: M8الی  M3برای تکرارهای   طول افزایش-نمودار زمان

 

 M8الی  M3های شدگی اختلاطار مقایسه نتایج آزمون جمعنمود-۰۰-4شکل

 :M13و  M12مربوط به تکرارهای نمودار 
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 M13و  M12های اختلاطشدگی نمودار مقایسه نتایج آزمون جمع-۰9-4شکل

لیتری انجام شد و خطاها به کمترین میزان خود  ۰۱۱دو تکرار و دو تکرار بعدی با مخلوط کن این 

شدگی دو نمونه بسیار نزدیک به هم و با اختلاف جزئی شود که جمعطور که مشاهده میرسید. و همان

 رود.پیش می

 : M15و  M14های نمودار مربوط به اختلاط

 

 M15و  M14شدگی تکرارهای زمون جمعنمودار مقایسه نتایج آ-۰4-4شکل
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 :تا بتوان ارزیابی مناسبی را داشت ستا هاشدگی نمونه، میانگین از کل نتایج آزمایش جمع۰1-4دول ج

 شدگیمیانگین کل نتایج آزمون جمع-۰1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 دارمیانگین کل نمونه های میناب میانگین کل نمونه ها آب معمولی

درصد ۰4.4 جذب آب درصد ۰۰۰. جذب آب   

 (mm۱.۱6 تغییر طول) زمان)دقیقه( (mm۱.۱6 تغییر طول) زمان)دقیقه(

6 ۰.۰2 6 4.6۰ 

۰ 1.۰۰ ۰ ۰.۱1 

9 7.41 9 ۰.2۰ 

4 2.62 4 1.1۰ 

۰ 2.2 ۰ 7.1۰ 

1 3.9۰ 1 2.62 

7 3.21 7 2.72 

2 6۱.9 2 3.۰۰ 

3 6۱.۰2 3 3.74 

6۱ 6۱.2۰ 6۱ 6۱.۱1 

66 66.6۰ 66 6۱.9۰ 

6۰ 66.9 6۰ 6۱.۰4 

69 66.1 69 6۱.2 

64 66.74 64 66.۱۰ 

6۰ 66.34 6۰ 66.62 

61 6۰ 61 66.9 
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 زیر است: به شکل ۰1-4نمودار جدول 

 

 شدگی نمودار مقایسه میانگین کل نتایج آزمون جمع-۰۰-4شکل

نیست که بتوان بر آن تکیه های میناب دار است اما به قدری شدگی نمونهکاهش جمعنتایج، نشان دهنده 

تر است حداقل که در حجم زیاد تولید شد و به صنعت نزدیک M15تا  M12کرد. به ویژه که تکرارهای 

چه مشکل شدگی فوم بتن نیست. چنانی آن است که میکرونانو حباب قادر به کاهش جمعدهندهنشان

 اند.راهکاری برای کاهش آن نیافته گران هنوزهای مهم این صنعت است و پژوهششدگی از چالشجمع

درصد  ۱.۱2باید  هاشدگی آزمونه کثر جمعملی ایران، حدا 64۰۱4لازم به ذکر است که طبق استاندار 

 محاسبه شده است. 6-9شدگی خشک شدن آزمونه طبق فرمول میزان جمع ۰7-4در جدول باشد. 
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 هاو میانگین آن شدگینتایج آزمون جمع -۰7-4جدول 

 جمع شدگی خشک شدن)%( (mmطول ثانویه) (mmتغییر طول) (mmطول اولیه) نوع آب لاطاخت

M3 ۱.۱1 % 61۱.۱33 ۱.۱33 61۱ میناب  

M4 ۱.۱1 % 61۱.6۱9 ۱.6۱9 61۱ میناب  

M5 ۱.۱3 % 61۱.646 ۱.646 61۱ میناب  

M6 ۱.۱2 % 61۱.69 ۱.69 61۱ معمولی  

M7 ۱.۱2 % 61۱.69۰ ۱.69۰ 61۱ معمولی  

M8 ۱.۱7 % 61۱.66۰ ۱.66۰ 61۱ ولیمعم  

M12 ۱.۱2 % 61۱.696 ۱.696 61۱ معمولی  

M13 ۱.۱2 % 61۱.69 ۱.69 61۱ میناب  

M14 ۱.۱7 % 61۱.6۱1 ۱.6۱1 61۱ معمولی  

M15 ۱.۱1 % 61۱.6۱۰ ۱.6۱۰ 61۱ میناب  

 

 

متر بود که صدم میلی 64.6و به میزان   M5رین تغییر طول مربوط به اختلاط در آزمایشات پژوهش، بیشت

 دهد.درصد تغییر طول را نتیجه می ۱.۱27متر است میزان میلی 61۱نسبت به طول نمونه که برابر 

 جذب آبآزمایش -4-2-5

آزمایش قرار تحت  برای تخمین میزان جذب آبهای مقاومت فشاری، از نمونه آزمونهیک  اختلاطاز هر 

وزن نمونه خشک شده در  W2وزن غرقاب نمونه و  W1در فصل سوم شرح داده شد . روش آزمون داده شد

و  ۰2-4جدولبه ترتیب  جذب آب وزنی و حجمی نتایجاست  گرادسانتیدرجه 6۱۱-66۰تحت دمای  آون

 است: 1-۰7

  

 ن جمع شدگی خشک شدن)%(یمیانگ

 معمولی میناب

۱.۱7 % ۱.۱2% 
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 نتایجهای فوم بتن و میانگین کل نتایج جذب آب وزنی نمونه-۰2-4جدول 

 جذب آب وزنی

 جذب آب W1 W2 اختلاط نوع آب

 M1 3۰۱ 74۱ ۱.۰2 معمولی

 M2 22۱ 13۰ ۱.۰7 معمولی

 M3 6۱۱9 73۰ ۱.۰1 میناب

 M4 239 13۰ ۱.۰2 میناب

 M5 23۱ 132 ۱.۰2 میناب

 M6 312 7۰۰ ۱.۰3 معمولی

 M7 36۰ 76۱ ۱.۰3 معمولی

 M8 3۱3 7۱2 ۱.۰2 معمولی

M12 272 ۰76 معمولی  ۱.۰9 

 M13 3۱۰ 74۱ ۱.۰۰ میناب

 M14 3۰7 76۰ ۱.9۱ معمولی

 M15 234 13۰ ۱.۰3 میناب

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میانگین

 ۱.۰2 آب معمولی

  

 ۱.۰7 میناب
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 های فوم بتن و میانگین کل نتایجنتایج جذب آب حجمی نمونه-۰3-4جدول 

 جذب آب حجمی

 جذب آب W1 W2 V اختلاط نوع آب

M1 ۰۱3 معمولی  74۱ 31۱.432 ۱.۰۰ 

 M2 22۱ 13۰ 31۱.432 ۱.63 معمولی

 M3 6۱۱9 73۰ 32۱.6 ۱.۰6 میناب

 M4 239 13۰ 37۱.۰ ۱.۰۱ میناب

 M5 23۱ 132 37۱.۰33 ۱.۰۱ میناب

 M6 312 7۰۰ 37۱.۰ ۱.۰۰ معمولی

 M7 36۰ 76۱ 3۰۱.731 ۱.۰۰ معمولی

 M8 3۱3 7۱2 32۱.6 ۱.۰6 معمولی

M12 272 76۰ ۱.43231 معمولی  ۱.67 

 M13 3۱۰ 74۱ 32۱.6 ۱.67 میناب

 M14 3۰7 76۰ 32۱.6 ۱.۰۰ معمولی

 M15 234 13۰ 32۱.6 ۱.۰۱ میناب

 

 

 

طرح معرفی کرد و البته  2۱۱درصد برای چگالی  6۰.۰را  CLCبلوا  آب جذب(۰۱6۰) کریشنا بهاونی

وسط وی از نوع پروتئینی بوده ندارد داخلی هند بوده و فوم استفاده شده تاختلاط استفاده شده استا

را  2۱۱جذب آب برای چگالی  64۰۱4استاندارد ملی ایران به شماره . [Krishna Bhavani,2012]است

گونه که نتایج مشخص هماندرصد اعلام کرده است. هدف پژوهش مقایسه بین دو نوع آب است و  6۰.۰

 درصد کاهش دهند. 6اند جذب آب را به میزان دار توانستهای مینابهکند نمونهمی

 

 

 میانگین

 ۱.۰6 آب معمولی

  

 ۱.۰۱ میناب
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 مقاومت خمشیآزمایش -4-2-6

 : 43۱طبق استاندارد ملی ایران به شماره 

وجود آمده در سط  تنش درون یک سوم طول دهانه وسط قرار بگیرد، چه ترا تازه بهچنان الف(

 شود:ی شکستگی از فرمول زیر محاسبه میمحاسبه

(4-4                                                  )𝑅 =
𝑃.𝐿

𝑏.d2
     

 که درآن

:R (مدول شکستگیMPa) 

:P (حداکثر بار اعمال شده توسط دستگاه آزمونN) 

:L (طول دهانهmm) 

:b (میانگین عرض آزمونه در نقطه شکستmm) 

:d (میانگین عمق آزمونه در نقطه شکستmm) 

 .وزن میله نباید در محاسبات اعمال شود یادآوری:

درصد  ۰وجود آمده در سط  تنش، خارج از یک سوم طول دهانه وسط بیشتر از چه ترا بهچنان ب(

 شود:تعیین می 4طول دهانه نباشد، مدول شکستگی از معادله 

(4-۰                                                 )𝑅 =
3𝑃.𝑎

𝑏.d2
  

 (mmگاه)ترین تکیهعبارتست از میانگین فاصله بین مقطع ترا خورده با نزدیک aدر آن، که 
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 دیگر پارامترها همانند قسمت الف تعریف شده است.

 از درصد 1 از بیشتر وسط دهانه طول سوم یک از خارج تنش سط  در آمده وجودهب ترا چهانچن( ج

 .باشدمی قبول غیرقابل آزمون نتایج باشد، دهانه طول

 ]43۱استاندارد ملی ایران به شماره [

شود و مقاومت خمشی نمونه ، از بند الف محاسبه می 9ها به جز نمونه تمامی نمونه ۰1-4مطابق شکل 

ها لازم به ذکر است نمونه شود.که مطابق بند ب ترا خورده است از فرمول بند ب محاسبه میعلت آنبه 9

 روز مورد آزمون قرار گرفت. ۰2ه و عمل آوری شد و در سن ساخت M15و  M14مطابق اختلاط 

 
 های گسیخته شده تحت آزمون مقاومت خمشینمونه -۰1-4شکل
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 دهد:فوم بتن پس از گسیختگی زیر دستگاه تست مقاومت خمشی را نشان می تیر ۰7-4شکل 

 

 گسیختگی نمونه فوم بتن زیر دستگاه مقاومت خمشی -۰7-4شکل

 ا به ترتیب گراف زیر است:هنتایج آزمون

 

 های میناب و آب معمولیبین نمونه مقاومت خمشی ینمودار مقایسه-۰2-4شکل
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ی وسطی گسیخته نشده است مقاومت کمتری ای که از دهانهواض  است نمونه ۰1-4مطابق شکل 

درصد و در  62روزه در میناب  ۰2نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری ها دارد. نسبت به بقیه نمونه

 درصد است. 64آب معمولی 

      [Narayanan & Ramamurthy,2000].درصد ۰7تا  ۰۰طبق نتایج لگاتسکی این نسبت برابر است با  

، جدول زیر 64۰۱4گیری از نتایج و محاسبه چگالی طبق استاندارد ملی ایران به شماره با میانگین 

 :باشدبه آب معمولی می میناب نسبتگویای رشد مقاومت خمشی نمونه های 

 های میناب و معمولیی تغییرات مقاومت خمشی بین نمونهمحاسبه-9۱-4جدول

 درصد رشد مقاومت خمشی نمونه های میناب دار

 روزه ۰2

 مقاومت خمشی چگالی

۱.۱6 ۱.۰7 

 .داشته استدرصد را در پی  ۰7یزان ی فوم بتن، افزایش مقاومت خمشی به ماستفاده از میناب در نمونه

 خمشینتایج دانشمندان با استفاده از نانوذرات در بتن برای بهبود مقاومت -96-4جدول

 توضیحات نانوذره مورد استفاده دانشمند

Rathi V.R and Mothera, 2014 

درصد از نانواکسید  ۰ استفاده حداکثر

درصد از  4سیلیس و حداکثر 

 تیتانیوم در بتن نانواکسید

 شیبهبود مقاومت خم

Liu X et al,2012 
-درصدی از نانوکلسیم 6استفاده 

 کربنات در بتن
 روزه ۰2افزایش مقاومت خمشی 

Nazari er al,2010 افزایش مقاومت خمشی در بتن نانواکسیدآهن 

Olar, 2011 افزایش مقاومت خمشی در بتن آلومینیوم  نانواکسید 
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 )برزیلی(کششیمقاومت  آزمایش -4-2-7

ای بتنی ی مقاومت کششی نمونه استوانهایران، فرمول زیر برای محاسبه 1۱47د طبق استاندار

 شود:استفاده می

(4-1)𝑇 =
2 .𝑃

𝜋.𝐿.𝐷
                                                      

 که در آن:

T: ( 2مقاومت کششی دو نیم شدن
KN/m) 

:P (حداکثر بار عمودی اعمال شده به نمونهKN) 

:L (طول نمونهm) 

:D (قطر نمونهm) 

روز مورد آزمون قرار گرفت.  ۰2ساخته و عمل آوری شد و در سن  M15و  M14ها مطابق اختلاط نمونه

دار باعث افزایش مقاومت کششی نمونه فوم بتن شده ها مینابها نمونهطبق نتایج حاصل از تست

 است:

 
 های میناب و آب معمولیهبین نمون مقاومت کششی ینمودار مقایسه-۰3-4شکل
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درصد  69درصد و در آب معمولی  6۰روزه در میناب  ۰2نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری 

های درصد و طبق پژوهش 6۰تا  6۱به نقل از نارایانان و همکار، طبق نتایج لگاتسکی این نسبت برابر با  است.

 [Narayanan & Ramamurthy,2000].درصد است.  9۰تا  6۰والور این نسبت برابر با 

 ،64۰۱4ها مطابق استاندارد چگالی نمونهی و محاسبه با توجه به میانگین نتایج مقاومت کششی

 است: 9۰-4نتایج طبق جدول 

 های میناب و معمولیبین نمونه ی تغییرات مقاومت کششیمحاسبه-9۰-4جدول

 درصد رشد مقاومت کششی نمونه های میناب دار

 روزه ۰2

 مقاومت کششی یچگال

۱.۱۰ ۱.۰۰ 

 

درصد  ۰۰های معمولی است و مقاومت کششی درصد بیشتر از نمونه ۰ های مینابمیزان چگالی نمونه

 در جدول زیر نتایج دانشمندان قبلی در زمینه مشابه موجود است: افزایش داشته است.

 هبود مقاومت کششیمقایسه نتایج دانشمندان در استفاده از نانوذرات برای ب-99-4جدول

 توضیحات نانوذره مورد استفاده دانشمند

Rathi and 

modhera,2014 

درصد نانوتیتانیوم و  4استفاده از حداکثر 

درصد نانواکسید سیلیس در  9حداکثر 

 ترکیب بتن

 افزایش مقاومت کششی 

Nazari et al,2010 
درصد از نانواکسید آهن  ۰ی حداکثر استفاده

 در بتن
 قاومت کششیافزایش م

Nazari et al,2009 افزایش مقاومت کششی نانواکسید آلومینیوم در بتن 
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نتیجه گیری-5-1  

  زمان گیرش اولیه و ثانویه خمیر سیمان با استفاده از میناب کاهش یافته است. ذرات ریز و پایدار

 شود. ش بین سیمان و آب میتر شدن واکنهوا در میناب باعث سریع

 ترین پارامترهای مهم این صنعت است که کاهش زمان زمان گیرش اولیه و ثانویه فوم بتن از مهم

ی دقیقه از نتیجه ۰۱ساعت و زمان گیرش اولیه آن به میزان  6گیرش ثانویه آن به میزان تقریباَ 

 این پژوهش است.

 درصد( نسبت به آب معمولی کمتر  6میزان  )به جذب آب فوم بتن فرآوری شده با میناب اندکی

 است.

  جمع شدگی یکی از مشکلات فوم بتن است که تحقیقات پاسخ مناسبی برای آن پیدا نکرده است

 در این پژوهش میناب توانست به میزان یک درصد جمع شدگی را کاهش دهد.

  ی است:های فشاری، کششی و خمشی خلاصه نتایج مقاومتدهندهنشان 6-۰جدول 

 های فشاری،کششی و خمشی فوم بتن در پژوهشنتایج آزمون-6-۰جدول

 درصد رشد مقاومت نمونه های فوم بتن حاوی میناب نسبت به معمولی  

 روزه 91 روزه 28 روزه 7 پارامتر

 درصد ۰ درصد 69 درصد 62 مقاومت فشاری

 - درصد ۰۰ - مقاومت کششی

 - درصد ۰7 - مقاومت خمشی

  روزه با میانگین  3۱و  ۰2و  7از میناب در فوم بتن باعث افزایش مقاومت فشاری در سنین استفاده

های قبل استفاده از میناب مطابق پژوهش شود.درصد می 62الی  ۰یزان ها، به مگیری از کل آزمون

 .در بتن و استفاده از دیگر نانوذرات در فوم بتن میزان مقاومت فشاری روند افزایشی داشته است



113 
 

 درصد افزایش یافت. ۰۰فوم بتن با استفاده از آب حاوی میکرونانوحباب به میزان  مقاومت کششی 

 های درصدی را با استفاده از میناب تجربه کرد. که در پژوهش ۰7فوم بتن افزایش  مقاومت خمشی

 نانو ذرات و فوم بتن بی سابقه است.

 پیشنهادات برای انجام مطالعات بعدی -5-2

 سیمان. ها و برندهای مختلفی تیپاص مکانیکی بهینه فوم بتن با انجام آزمایشات بوسیلهتعیین خو .6

 بررسی ضریب انتقال حرارت و رفتار خزشی فوم بتن با آب حاوی میکرونانوحباب. .۰

 بررسی خواص مکانیکی انواع دیگر بتن سبک اعم از گاز بتن اتوکلاوی و غیراتوکلاوی با میناب. .9

ف مایع ها و برندهای مختلی چگالیی بهینه فوم بتن با انجام آزمایشات بوسیلهتعیین خواص مکانیک .4

 فوم.

 های خیس متفاوت.ها و چگالیتعیین خواص مکانیکی بهینه فوم بتن با آزمودن طرح اختلاط .۰

 .خواص مکانیکی بهینه فوم بتن های اکسیژن بر بررسی تاثیر آب حاوی میکرونانو حباب .1
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 پیوست

 روزه 1 ینمونه های موجود در آب بر طبقحبابابعاد گیری اندازه به مربوط ولجد پیوست الف:
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the 20 minutes and 58 minutes, respectively. A negligible decrement on water 

absorption and shrinkage, 1%, was also detected in this research. 

 

Keywords: foam concrete, Micro-NanoBubble, mechanical properties, 

compressive, setting time. 
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Abstract 

Micro-Nanobubbles are very tiny air bubbles, the diameter ranges from 10 to 

50 μm and less than 200 nm respectively, surrounded by a liquid usually water. 

Stable and tiny air particles in MNB (water containing micro-nanobubbles) 

cause faster reaction between cement and water.  

Cellular light weight concrete is a concrete with stable air cells that are 

uniformly distributed in concrete mixture. Required materials to produce foam 

concrete are cement, sand, water, foam and allowable additives. In foam 

concrete, any density in the range of 300 kg/m3 to 1600 kg/m3 has its own 

application, including, filler roles, carrier or non-carrier blocks and structural. 

In this study, a comparison between tap water and MNB used in foam concrete 

were performed. Experiments were conducted based on a single mixture but in 

numerous repetitions. The mixture including 350 kg/m3 cement, 300 kg/m3 

stone powder and 0.5 and 0.6 water-cement ratio’s was selected after some trial 

and error procedure. Compressive strength, cement setting time, foam concrete 

setting, shrinkage, water absorption, tensile (indirect) strength and flexural 

strength tests were conducted on specimens. 

According to the results, MNB has a positive effect on the mechanical 

properties of foam concrete. For instance, compressive strength at the age of 7, 

28 and 90 days increased up to 18%, 13% and 5%, respectively. Tensile and 

flexuarl strength tests showed that for 28-day aged foam concrete made with 

MNB improved 27% and 22% in average, respectively. The primary and 

secondary setting times of cement decreased to 28 and 30 minutes, respectively 

while the primary and secondary setting times of foam concrete went down to  
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