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 «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »

که دکترساغروانی  آقای جناب آقای دکتر فردی و جناب فرزانه و اساتید فرهیخته از است شایسته بسی

صدر، با حسن خلق و فروتنی، از  در کمال سعهو  کارساز و سازنده های ییچون خورشید ، راهنما یباکرامت

تقدیر و ، این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند هیچ کمکی در

 .تشکر نمایم

های زیبای زندگیم، مدیون اساتیدی که لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رسیدن و تمام تجربه

 .حضور سبزآنهاست

 .اندانجام رساندن این مهم یاری نمودهو با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به 
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 تعهدنامه

-محیط زیست  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان -ارشد رشته مهندسی عمراناینجانب پوریا محسن زاده دانشجوی دوره کارشناسی

دکتر سید فضل الله ساغروانی و دکتر یی راهنماتحت " بررسی خواص بتن سازگار با محیط زیست در حوزه سازه های دریایی "نامه 

 :شوممتعهد می "غلامرضا اسدالله فردی

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

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

 ارائه نشده  جا چیهنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در مطالب مندرج در پایان
 .است

  و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می« 
Shahrood  University  of  Technology »رسید به چاپ خواهد. 

 نامه اند، در مقالات مستخرج از پایاننامه تأثیرگذار بودهدست آمدن نتایج اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 .گرددرعایت می

 استفاده شده است، ضوابط و اصول ( ها های آنیا بافت)نامه، در مواردی که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام این پایان
 .رعایت گردیده استاخلاقی 

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

 .رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت گردیده است

 وامضاء دانشج

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ثر و محصولات این ا های مقالات مستخرج، کتاب، برنامه)آن کلیه حقوق معنوی 
ه فزارها و تجهیزات ساخته شدهای، نرمرایان . باشد متعلق به دانشگاه شاهرود می( ا

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

 نتایج موجود در پایان  .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و 
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کیدهچ  

مطالعات زیادی در خصوص جایگزینی بخشی از سیمان مصرفی در بتن با پوزولان های مناسب که تاکنون 

این تحقیق به بررسی اثر استفاده از . باعث بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن می گردند، انجام شده است

عنوان جایگزین آب طرح اختلاط نانوحباب به -متاکائولین و زئولیت بجای سیمان مصرفی در بتن، آب میکرو

نانو حباب با انجام آزمایش های مقاومت -و ترکیب درصد بهینه زئولیت و متاکائولین در اختلاط با آب میکرو

جذب آب ، (FM 5-578) ، الکتریکی (ASTM C496) کششی، (ASTM C78) خمشی، (BS 1881) فشاری

(BS 1881)،  نفوذ تسریع شده یون کلراید(ASTM C1202)  و میکروسکوپ الکترونی در شرایط عمل آوری

استاندارد شامل آب و آهک اشباع شده و بصورت موردی در شرایط عمل آوری در آب دریای مصنوعی 

نتایج آزمایش ها نشان داد که در شرایط عمل آوری . پرداخته است (ASTM D1141)مطابق استاندارد 

درصد بترتیب در 75/0، 57، 57/4افزایش مقاومت به مقدار  درصد متاکائولین سبب 01استاندارد استفاده از 

درصد در آزمایش  63/73آزمایش های مقاومت فشاری، کششی، خمشی و کاهش نفوذ یون کلر به مقدار 

درصد  01روز نسبت به نمونه شاهد شده است همچنین این موضوع در نمونه حاوی  52نفوذ کلراید در سن 

درصد کاهش در جذب  30/03و  64/4فزایش در مقاومت فشاری و به مقدار درصد ا 5/6زئولیت به مقدار 

نانوحباب با درصد -نمونه های حاوی آب میکرو. ساعت مشاهده شده است 54دقیقه و جذب آب  61آب 

درصد 5/06و  25/2درصد جایگزین آب مخلوط بتن بترتیب سبب افزایشی به مقدار  011و  71جایگزینی 

 51و  12/03درصد در آزمایش مقاومت کششی و کاهشی به مقدار  34/07و 01اری، در آزمایش مقاومت فش

اثر هم زمان استفاده . روز نسبت به نمونه شاهد شده است 52دقیقه در سن  61درصد در آزمایش جذب آب 

 نانوحباب سبب بهتر شدن خواص مکانیکی و دوام بتن شده-از زئولیت و متاکائولین در اختلاط با آب میکرو

درصد متاکائولین در اختلاط با  01درصد زئولیت بهمراه  01که بهترین نمونه ساخته شده مربوط به ترکیب 

نانو حباب بوده که سبب بهتر شدن خواص مکانیکی بتن در آزمایش های مقاومت -درصد آب میکرو 011

ر آزمایش های درصد افزایش و بهتر شدن خواص دوام بتن د 65/02و 27/04فشاری و کششی به مقدار 

روز  71درصد کاهش در سن  47/21و 73/05ساعت و نفوذ تسریع شده یون کلراید به مقدار 54جذب آب 



 ح‌
 

روز  52در سن  یمقاومت فشار یشبدست آمده در آزما یجبر اساس نتا. نسبت به نمونه شاهد شده است

مقاومت  یشسبب افزا یانانوحباب در آب در-یکرودرصد آب م 011 ینمونه حاو یمشاهده شد که عمل آور

 یعمل آور یطدرصد نسبت به نمونه مشابه در شرا 00و  01/50، 3/75به مقدار   یو خمش یکشش ی،فشار

 01بهمراه  یتدرصد زئول 01 یدر نمونه حاو ینهمچن. استاندارد شده است وریعمل آ یطشده در شرا

شده در آب  یروز عمل آور 52سن  نانو حباب در-یکرودرصد آب م 011در اختلاط با  یندرصد متاکائول

درصد و  سبب کاهش  7/0و  04،  00/06به مقدار  یو خمش یکشش ی،مقاومت فشار  یشسبب افزا یادر

عمل  یطدرصد نسبت به نمونه مشابه  در شرا5/23و  07/07 ارساعته به مقد 54و جذب آب  یدنفوذ کرا

 .استاندارد شده است  یآور

 نانوحباب، خواص مکانیکی، خواص دوام، آب دریا-، زئولیت، آبّ میکرومتاکائولین: های کلیدی واژه
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه 

بررسی خواص مکانیکی بتن حاوی " ، (0673) .اسدالله فردی، غ. ف.ساغروانی، س. محسن زاده، پ -0

ملی پژوهش های کاربردی در مهندسی ، پنجمین کنفرانس "نانو حباب-متاکائولین در اختلاط با آب میکرو
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پنجمین کنفرانس ملی پژوهش های کاربردی در  ،"نانو حباب -زئولیت در اختلاط با متاکائولین و آب میکرو

 .، تهران73مهندسی عمران، معماری و مدیریت شهری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، دی ماه 
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 مقدمه -6-6

امروزه . (Sabir et al, 2001)باشد ترین مصالح ساختمانی دنیا میبتن در حال حاضر جزو پرمصرف

پذیری، مقاومت فشاری بالا، دوام در ها نظیر قابلیت شکلبتن به دلایلی از جمله وجود برخی ویژگی

شرایط محیطی مختلف، در دسترس بودن مصالح مورد نیاز برای ساخت آن و قیمت مناسب مورد 

 . استتوجه ویژه بوده و به عنوان ماده ساختمانی قرن بیست و یکم مطرح گردیده 

های عمرانی و در دسترس بودن نسبی مصالح مورد نیاز برای در ایران نیز با توجه به حجم بالای پروژه

در چند دهه گذشته، دوام بتن به عنوان عاملی مهم و . تولید سیمان، استفاده از بتن بسیار رواج دارد

در عین حال با توجه به . تهای بتنی در نظر مهندسین قرار داشته اساساسی در طول عمر مفید سازه

های عمرانی در دنیا دسترسی به سیمان با کیفیت و قیمت مناسب گستردگی ساخت و ساز و فعالیت

 . مورد توجه بوده است

از طرف دیگر مطالعات نشان داده است که تولید سیمان علاوه بر آن که مقادیر متناهی از منابع 

برد، به ازای هر تن سیمان تولید غیره را از بین میهای فسیلی و طبیعی مانند سنگ آهک، سوخت

باشد ای آلاینده محیط زیست میتن گاز دی اکسید کربن که یکی از گازهای گلخانه 1/ 2شده حدود 

تولید  CO2درصد از گازهای  5حدوداً شود که تخمین زده می(. 0657فامیلی، )شود نیز ایجاد می

تواند اثرات زیادی ای میو این میزان تولید گازهای گلخانهشده در جهان توسط صنعت سیمان است 

های زیست محیطی پیش آمده چالش( . 0657فامیلی، )بر گرم شدن زمین و عوارض آن داشته باشد 

در جهان،  CO2های اخیر در مورد افزایش دمای اتمسفر زمین و لزوم کاهش انتشار گازهای در دهه

در ) 0775مواد خام طبیعی، در کنار اعمال پروتکل کیوتو در سال کاهش مصرف انرژی و استفاده از 

و همچنین با توجه به  بیانه ریود ژانیرو  پیرامون محیط زیست و توسعه در ( مورد دگرگونی جو زمین

حق توسعه باید به نحوی اعمال شود که متساویاً نیازهای نسل )بیانه ریو  6، بنا به  اصل 0775سال 

به )بیانیه ریو  4و اصل( زیست برآورده سازد آینده را در زمینة توسعه و حفظ محیطکنونی و نسلهای 

منظور نیل به توسعة پایدار، حفاظت از محیط زیست جزو لاینفکی از فرآیند توسعه بوده و نمیتواند 
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های مناسب باعث افزایش دامنة تحقیقات در خصوص یافتن جایگزین( جدا از آن مدنظر قرار گیرد

 . سیمان در جهت کاهش آثار زیست محیطی و هزینه تولید بتن شده استبرای 

 بیان مسئله-6-2

های نفتی و حمل و نقل دریایی و همچنین توجه به امروزه به دلیل گسترش و اهمیت فعالیت

های نظیر آن ، سکوها و سازههای دریایی مانند ساخت اسکلهاستخراج معادن در بستر دریاها، فعالیت

ی با دوام هرچند بتن به عنوان یک ماده. مناطق ساحلی و دریایی افزایش چشمگیری داشته استدر 

های های بتنی نظیر اثرات سولفاتهای زیادی از سازهشود، اما خرابیدر محیط دریا محسوب می

های کلر در موجود در آب دریا بر سیمان و همچنین نفوذ یون( MgSo₄و K₂So₄)پتاسیم و منیزیم 

شوند، مخصوصاً در کنار سواحل جنوبی کشور گزارش شده بتن که موجب تسریع خوردگی آرماتور می

خوردگی میلگردهای کار  شامل های بتنی در محیط دریاییهای اصلی تخریب سازهسازوکار. است

قلیایی -و واکنش سیلیسی زدن و آب شدن یخ هایچرخهگذاشته شده در بتن، تجزیه و تخریب بتن، 

در نتیجه لازم است به منظور غلبه بر . رودکه بررسی و کاهش اثرات فوق امری مهم به شمار میاست 

قابلیت  مشکلات اشاره شده، بتنی طراحی و ساخته شود که علاوه بر بهبود خواص بتن معمولی،

استفاده موثر در مناطق ساحلی و دریایی و همچنین خصوصیت سازگاری با محیط زیست را از طریق 

 . داشته باشد( کربن دی اکسید)ای هش  انتشار گازهای گلخانهکا

 ضرورت انجام تحقیق-6-9

با استفاده از جایگزینی پوزلان ها که میتوان سبب کاهش میزان سیمان مصرفی در بتن و درنتیجه 

کاهش انتشار گاز کربن دی اکسید در محیط زیست شد که این امر موجبات جلوگیری از گرمایش 

همچنین بتن های سازگار با . ی پایدار خواهد شدی زمین و حرکت به سوی توسعهکره روزافزون

محیط های دریایی میبایست دارای خصوصیات ویژه ای باشند که در این تحقیق سعی بر آن شده که 

از جمله این خواص  .این خواص در نمونه بتن های ساخته شده به صورت موردی بررسی گردد
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وذپذیری در برابر یون کلراید و دوام می باشد که توسط آزمایش های استاندارد در نف مقاومت فشاری،

 .محیط آزمایشگاهی مطابق با شرایط بهره برداری مورد ارزیابی قرار می گیرد

 اهداف تحقیق-6-4

 با مصالح تولید به نیاز پرهزینه، و عظیم های پروژه چشمگیر افزایش و ساز و ساخت گسترش با

 مدرن روشهای از یکی. شود می احساس پیش از بیش هزینه کمترین حال عین در و بازدهی بیشترین

 اخیر سالهای در که است ها پوزولان و نانو آوری فن از استفاده کیفیت بالاترین با مصالح تولید در

 نانو آوری فن از استفاده برای توسعه حال در کشورهای حال این با. است گرفته قرار توجه مورد بیشتر

 مواد این تهیه ی هزینه بودن بالا و نانو سایز در مواد تولید تکنولوژی وجود عدم از، اعم مشکلاتی با

 طبیعی منابع مصرف کاهش باعث طرف یک از بتن ساخت در سیمان از استفاده کاهش .هستند روبرو

 صرفه ایجاد باعث دیگر طرف از و شود می هستند، پایدار توسعه اهداف با همسوی که هوا آلودگی و

بنابرابن هدف از انجام این مطالعه پاسخ .  گردد می بتن اولیه مواد های هزینه مدیریت در اقتصادی ی

 :گویی به سوال اساسی زیر است

قابلیت استفاده موثر در  آیا می توان بتنی طراحی و ساخت که علاوه بر بهبود خواص بتن معمولی،-0

همچنین خصوصیت سازگاری با محیط زیست و توسعه پایدار  را از طریق مناطق ساحلی و دریایی و 

خواهد شد را ( کربن دی اکسید)ای کاهش مصرف سیمان که سبب کاهش  انتشار گازهای گلخانه

 داشته باشد ؟                

 افزایی دارد؟  نانوحباب تأثیر هم-آیا استفاده همزمان از پوزولان و آبّ میکرو -5

ین هدف از مطالعه حاضر بررسی خواص مکانیکی و دوام نمونه های بتنی حاوی پوزولان ها به بنابرا

که این . نانو جایگزین آب مخلوط بتن بوده است-جهت جایگزین بخشی از سیمان مصرفی و آب میکرو

موضوع سبب کاهش مصرف سیمان و در نتیجه کاهش انتشار گاز کربن دی اکسید در محیط زیست 
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ین امر موجبات جلوگیری از گرمایش روز افزون کره زمین و حرکت به سوی توسعه پایدار شده که ا

 .خواهد شد

 زمینه نوآوری تحقیق-6-5

در این پژوهش، برای نخستین بار از ترکیب پوزولان زئولیت و متاکائولین بهمراه سیمان در اختلاط با 

است که خواص مکانیکی و دوام این  نانوحباب در ساخت نمونه های بتنی استفاده شده-آب میکرو

نمونه ها با نمونه مرجع ساخته شده با آب معمولی بر اساس آزمایش های استاندارد مورد مقایسه قرار 

 .  گرفته است

 روش تحقیق-6-1

تحقیق حاضر در مقیاس آزمایشگاهی به بررسی خواص مکانیکی و دوام نمونه های بتنی با انجام 

، (ASTM C78, 2002)  ، خمشی (BS 1881, 1993) مقاومت فشاری آزمایش های آزمایش های

،  (BS 1881, 1983) جذب آب ،( (FM 5-578, 2004 ، الکتریکی(ASTM C496, 2004) کششی

 ASTM C1723و میکروسکوپ الکترونی  (ASTM C1202, 2007)یون کلراید تسریع شده نفوذ 

در شرایط عمل آوری استاندارد شامل آب و آهک اشباع شده و بصورت موردی در شرایط ، ((2010,

 .پرداخته است (ASTM D1141, 2008)عمل آوری در آب دریای مصنوعی مطابق استاندارد 

 سازمان بندی پایان نامه -6-7

در فصل اول آن به تعریف موضوع و ضروت انجام تحقیق . این گزارش مشتمل بر پنج فصل است 

در . پرداخته شده و در فصل دوم تحقیقات گذشته و مبانی تحقیق به طور خلاصه بیان گردیده است

فصل سوم مواد مورد استفاده در ساخت بتن و روش انجام آزمایش های صورت گرفته توضیح داده 

در فصل چهارم نتایج بدست آمده از آزمایش های انجام شده تجزیه و تحلیل گردیده و در شده و 

 .فصل پنجم به نتیجه گیری کلی و ارائه پیشنهادات برای پژوهش های آینده پرداخته شده است
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 مقدمه -2-6

در ابتدا توصیف بتن و کاربرد آن . تحقیقات گذشته و مبانی تحقیق پرداخته شده استدراین فصل به 

بخش بعدی بررسی تاریخچه . پس از آن کاربرد پوزولان در بتن  بیان شده است. بررسی گردید

در پایان نیز بتن تولید شده با . و بتن دارای نانوذرات مختلف میباشدئولیت ومتاکائولین شناخت ز

 . نو حباب معرفی گردیدمیکرو نا

 بتن -2-2

بتن در مفهوم وسیع، به هر ماده یا ترکیبی که از یک ماده چسبنده با خاصیت سیمانی شدن تشکیل 

های هیدرولیکی و آب این ماده چسبنده عموما حاصل فعل و انفعال سیمان. شود گفته می ،شده باشد

ویژگی اصلی بتن ارزان بودن و در دسترس . ترین مصالح ساختمانی استبتن از پر کاربرد. باشدمی

توان در تمامی کارهای عمرانی از قبیل ساختمان، مخازن و کاربرد بتن را می. بودن مواد اولیه آن است

د های انتقال آب و سدها مشاهده کرها و راهها، مسیرها، جادههای دریایی مثل اسکلهها، سازهنیروگاه

مطالعات زیادی در زمینه بهبود کیفیت بتن انجام شده است که اکثر  تاکنون(. 0674مستوفی نژاد، )

را بررسی کرده اند، با این حال ( که به آن طرح اختلاط بتن گفته می شود)ها تغییر در ترکیب بتن آن

ها و همچنین جایگزین کردن مصالح متداول مورد استفاده در بتن با مصالح جدید استفاده از افزودنی

 .توجه بوده است همیشه مورد

 پوزولان -2-9

 :به این صورت تعریف شده است پوزولانASTM C595 (2000) در استاندارد 

آلومیناتی است که به تنهایی خاصیت چسبانندگی کمی  -پوزولان یک ماده سیلیسی یا سیلیسی"

رطوبت و داشته و یا خاصیت چسبانندگی خاصی ندارد اما پودر نرم و همگن شده ی آن در مجاورت 

-حرارت معمولی با هیدروکسیدکلسیم وارد واکنش شیمیایی شده و ترکیبات سیمانی را بوجود می

تعریفی مشابه با ( 0656ایران،  6466استاندارد ) 6466همچنین استاندارد ملی با شماره . "آورند
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که حاوی بنابراین، پوزولان یک ماده طبیعی یا مصنوعی است . ارائه کرده است ASTM استاندارد

لازم است که ماده پوزولانی به شکل پودر شده باشد، زیرا فقط در این صورت . باشدسیلیس فعال می

تواند بر اثر هیدراسیون سیمان پرتلند بوجود آمده که می)تواند در حضور آب با آهک سیلیس می

 .اند، را تشکیل دهندهای کلسیمی پایدار که دارای خواص چسبندگیسیلیکات( باشد

 هابندی پوزولانطبقه  -6 -2-9

شناسی دارای اختلاف زیادی هستند، شناسی و سنگها از نظر ترکیب شیمیایی، کانیاگرچه پوزولان

ها را به دو به طور کلی پوزولان. دهنداما رفتار یکسانی که در ترکیب با آب و آهک از خود بروز می

البته برخی از محققین . کنندبندی میمصنوعی تقسیمهای های طبیعی و پوزولانگـروه اصلی پوزولان

ها فرآوری حرارتی انجام گرفته است تا خواص پوزولانی پیدا کنند را جزو مواد طبیعی که بر روی آن

توان متاکائولن را نام برد متاکائولن از جملة این مواد می. اندهای مصنوعی به حساب آوردهپوزولان

آید و گراد بدست میدرجه سانتی 711تا  311حاوی کائولین در دماهای های توسط حرارت دادن رس

-باشد که به شدت با هیدروکسید کلسیم واکنش مییک سیلیکات آلومینیوم سفید رنگ و آمورف می

 .(Poon et al,1999)دهد تا ترکیباتی چسبنده و سیمانی شکل بگیرد 

 پوزولان مصنوعی  -2 -2-9

زغال سنگ و بعضی محصولات باقی مانده در آن، سیلیس ناپایدار  خاکسترهای حاصل از سوختن

گذاری و هم غیرآهنی مواد زائد صنعتی حاصل از بعضی عملیات متالوژی و روبارة حاصل از صنایع آهن

. های مصنوعی در بتن و سیمان پرتلند مناسب هستندهستند که برای مصرف به عنوان پوزولان

متحده آمریکا، انگلستان، روسیه، فرانسه و ژاپن جزو بزرگترین  کشورهای صنعتی مانند ایالات

 (.0671رمضانیانپور، )باشند گذاری میتولیدکنندگان خاکستربادی و روباره آهن
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 پوزولان طبیعی -9 -2-9

ها را براساس پوزولان و همکاران 0متا.  های طبیعی اجماع کاملی وجود نداردبندی پوزولاندر طبقه

 Mehta et)اندزای اصلی موجود، به چهار گروه عمده به شرح زیر تقسیم کردهمتشکله واکنشماده ی 

al, 2005). 

 های آتشفشانی تغییر نیافتهشیشه -الف

 های آتشفشانی توف -ب

 ها شیل -ج

 خاک دیاتومه -د

 تاریخچه شناخت زئولیت-2-4

ای را به خود اختصاص ف جایگاه ویژهدر سه دهه اخیر، استفاده اقتصادی از زئولیت در صنایع مختل

شناس سوئدی البته شناسایی کانی زئولیت مربوط به دو و نیم قرن پیش است که کانی. داده است

با توجه به اینکه این کانی . برای اولین بار زئولیت را در شکل متبلور تشخیص داد  5فردریک کرونستد

به  "زئولیت"گیری از واژه یونانیکانی را با بهره آید، ایندر اثر حرارت در دمای زیاد به جوش می

های زئولیت توسط تا اواسط قرن نوزدهم تعداد زیادی از کانی. گذاری نمودجوشان ناممفهوم سنگ

از نظر زمین شناسی . های پلاریزه کشف و معرفی گردیدندگیری از میکروسکوپشناسان با بهرهزمین

های موجود در پدیده نهایی فعالیت ماگمایی است که اغلب حفرهکه زئولیت مربوط به گفته میشود 

 . (baldar and Wittig, 1968) کندهای آتشفشانی، نظیر بازالت را پر میسنگ

در اوایل قرن نوزدهم . برای کانی زئولیت گستردگی و توزیع بسیار محدودی در طبیعت متصور بود

کاتیونی و جذب و دفع آب در  -نظیر تبادل یونیدانشمندان متعددی در شناخت خواص فیزیکی آن، 

                     
1
Mehta ‌ 

2
Fredreck Cronstedt‌ 
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هایی نائل شدند، با این وجود به علت کمیابی زئولیت در طبیعت کاربرد درون شبکه بلوری به موفقیت

 (.0671رمضانیانپور و همکاران، )آن در صنعت مورد توجه قرار نگرفت 

شف و نامگذاری شد و مطالعاتی نوع از این کانی ک 67دویست سال پس از اولین کشف زئولیت، حدود 

های کابازیت و موردنیت که از نظر خواص فیزیکی و شیمیایی نیز در مورد دو نوع زئولیت دیگر به نام

نتایج مطلوب این مطالعات دانشمندان شیمی را بر آن داشت که بتوانند . برتر بودند صورت پذیرفت

بر این اساس شرکت آمریکایی . باشد تولید نمایند ها را بصورت انبوه که جنبه اقتصادی داشتهاین کانی

Union Carbide در یک سنتز هیدروترمال درجه پایین موفق به تولید اولین کانی  0731در سال

های فیزیکی جدید زئولیت مصنوعی گردید، این زئولیت نسبت به همتای مشابه طبیعی خود ویژگی

-شناسان با بهرها تولید صنعتی زئولیت مصنوعی، زمینب. نامیدند Aتری داشته و آن را زئولیت مطلوب

XRDشناسی گیری از ابزار کانی
کشف . های طبیعی را کشف نمایندتوانستند ذخایر انبوهی از زئولیت 0

ای در شناخت خواص فیزیکی و شیمیایی این ماده های طبیعی، تحول گستردهذخایر انبوه از زئولیت

ها تعریف شده است ها کاربرد صنعتی و کشاورزی برای آنساس دهمعدنی ایجاد نموده و بر این ا

 (.0671رمضانیانپور و همکاران، )

با وجود کشف ذخایر عظیمی از انواع کانی زئولیت طبیعی، هنوز این ماده ارزشمند نتوانسته در 

ون های مصنوعی گردد، چرا که شبکه دربسیاری از موارد در کاربردهای صنعتی جایگزین زئولیت

رمضانیانپور و )گردد های مصنوعی با توجه به نیازهای صنایع نفت و پتروشیمی، طراحی میزئولیت

 (.0671همکاران، 

در کشور ما زئولیت بعنوان یک ماده معدنی ناشناخته بوده و نخستین بار در دو دهه اخیر، وجود 

. اورزی معرفی شده استذخایری از آن توسط محققان کشور شناسایی و کاربرد آن در صنعت و کش

های آتشفشانی ترشیر، شرایط مطلوبی برای تشکیل ذخایر کشور ما با دارا بودن بخش عظیمی از سنگ

                     
1
X-ray diffraction 
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هر چند که در کشف و شناسایی ذخایر انبوه این کانی در کشور . دهدبزرگی از زئولیت را نوید می

ی به سادگی میسر نیست، چرا های کاربردموفقیت چشمگیری بدست آمده، لیکن دسترسی به استفاده

که اغلب کشورهای صنعتی جز در موارد محدودی، کاربرد آن را در انحصار داشته و یا بعنوان اعطای 

 (.0671رمضانیانپور و همکاران، )کنند برداری استفاده میحق امتیاز بهره

 خاصیت پوزولانی زئولیت -2-4-6

خواص پوزولانی . ها داردشناسی آنشیمیایی و کانیها بستگی به ترکیبات فعالیت پوزولانی زئولیت

 Ca (OH)2این ترکیبات با . باشدها میدر ترکیب شیمیایی آن Al2O3و  SiO2ها به علت وجود زئولیت

های دهند و آن را تبدیل به ژل آلومینوسیلیکاتایجاد شده در طول هیدراسیون سیمان واکنش می

 Feng)شود یابد و بتن نفوذناپذیر میتار بتن سخت شده بهبود میدر نتیجه ریز ساخ. کندهیدراته می

et al, 2005.) 

 کاربردهای زئولیت در بتن -2-5

ای همراه با آهک در صنعت ساختمان های زئولیتی به طور گستردهاز زمان امپراطوری روم توف

-ستفاده از آن در سیمانهای زئولیت و اامروزه تحقیقات بسیاری در مورد پوزولان. استفاده شده است

محققین در آخرین گزارش خود در مورد  (Perraki, et al, 2003).های آمیخته انجام گرفته است 

زئولیت، بزرگترین بازار آینده را در زمینه صنعت سیمان به عنوان یک ماده پوزولانی و جایگزین 

زئولیت طبیعی، یک   .(Sammy, at al, 1999) بینی کرده اندبخشی سیمان برای زئولیت پیش

. باشد که به طور گسترده در معادن آن کشور موجود استپوزولان طبیعی رایج در کشور چین می

 Sammy, et al, 1999 and)امروزه بیشترین مصرف زئولیت در کشور چین، در صنعت سیمان است 

poon, et al, 1999.) 

ی معدنی برای تولید بتن در چین استفاده همچنین در یک دهه اخیر از زئولیت به عنوان یک افزودن

تواند از اب انداختگی و جداشدگی بتن تازه جلوگیری و فرایند پمپاژ بتن را این ماده می. شده است
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بویژه مقاومت در برابر واکنش )تر کند، نفوذپذیری بتن سخت شده را کاهش دهد، پایایی بتن را آسان

  (Feng and Peng, 2005).افزایش مقاومت بتن شودافزایش دهد و سبب ( هاقلیایی سنگدانه

 تأثیر زئولیت بر خواص بتن تازه-2-5-6

ها کنندههای ملات سیمانی حاوی زئولیت را بدون استفاده از فوق روانتوکشین و همکاران نمونه

آنها همچنین برای . ساختند، روانی ملات با افزایش مقدار زئولیت به صورت خطی کاهش پیدا کرد

کننده بر پایه ها از فوق روانستیابی به روانی مناسب جهت ریختن ملات حاوی زئولیت در قالبد

 .(Tokushige, at al, 2009)استفاده نمودند  0یتکربوکسیلا

اغلب با توجه به مقدار زیاد منافذ موجود در ساختار زئولیت طبیعی و همچنین سطح مخصوص بالای 

مقایسه با بتن معمولی؛ دارای نیاز آبی بیشتر و در نتیجه کارایی کمتر های حاوی زئولیت در آن، بتن

-کنندهبنابراین در برخی از مطالعات انجام شده بر روی زئولیت طبیعی استفاده از فوق روان. باشندمی

های طبیعی تأثیر ناچیزی بر روی کارایی بتن  را با این حال، برخی از زئولیت. ها تاکید شده است

 5رسد که عوامل مختلفی از قبیل محل معدن زئولیت، رفتارشناسی سطحیبه نظر می. دهندینشان م

 . (Shekarchi, et al, 2012)های زئولیت بر روی کارایی بتن تازه تأثیرگذار است و کریستال

 بتن سخت شده تأثیر زئولیت بر  2-5-2

-ت و افزودن مقدار مناسبی فوق رواندرصد از وزن سیمان با زئولی 01و همکاران با جایگزینی  3فنگ

میلیمتر  021مگاپاسکال و اسلامپ  21روزه بیش از  52به مقاومت ( W/C = 0.35)کننده در بتن 

های فوق پرمقاومت شناخته مگاپاسکال به عنوان بتن 21های دارای مقاومت بیش از بتن. دست یافتند

برای دسترسی به این مقاومت معمولاً استفاده  (.Feng, et al, 1988 and Feng, et al, 1990)شوند می

از آنجا که در کشور چین کمبود تجهیزات . آوری در اتوکلاو پیشنهاد شده استاز دوده سیلیس و عمل

                     
1 Pplycarboxylic 
2 morphology  
3
Feng‌ 
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آتوکلاو وجود دارد و دوده سیلیس بسیار گران قیمت است در نتیجه زئولیت یک افزودنی مناسب برای 

 . های فوق پرمقاومت استساختن بتن

های طبیعی زئولیت. بسیار واضح است که زئولیت طبیعی یک ماده مکمل سیمانی بسیار عالی است

که این ترکیبات با هیدروکسید کلسیم تولید شده . فعال هستند Al2O3و  SiO2حاوی مقادیر فراوانی 

اضافی و هیدرات آلومینیوم، منجر به بهبود ریز  C-S-Hتوسط هیدراسیون سیمان به صورت ژل 

ن مواد پوزولانی دیگر، جایگزینی قسمتی از سیمان وهمچ. شودساختار و خمیر سمیان سخت شده می

، نفوذپذیری را کاهش دهد ،تواند، مقاومت ترکیب سیمان و بتن را بهبود بخشدبا زئولیت طبیعی می

ایش ها را کاهش داده و همچنین منجر به افزقلیایی سنگدانه -انبساط ناشی از فعالیت سیلیسی

اگرچه تاثیر ؛ کنند کهبرخی از تحقیقات تاکید می. ها به بتن شودمقاومت در برابر حمله سولفات

 زئولیت بر روی خواص مکانیکی ناچیز است، ولی تاثیر آن بر روی خواص دوام بتن بسیار زیاد است

(Shekarchi, et al, 2012) . 

 زئولیت خواص مکانیکی 2-1

بررسی تاثیر زئولیت بر خواص بـتن تـازه و مقاومـت بـتن، چهـار       رایب0771در سال و همکاران  فنگ

بـا نشـان   )های مورد بررسی  از نـوع کلینوپتیلولیـت   تـزئولی. پرداختندتلف انجام ـش مخـسری آزمای

Zeolite 1 ) و موردنیت( با نشانZeolite 2 )     بودند، در اولین آزمایش، برای مقایسـه تـاثیر زئولیـت بـر

Kg/m)درصد از وزن سیمان  01و مقاومت بتن با تاثیر خاکستربادی ، خواص بتن تازه 
با ایـن   (711 3

مقاومـت   اعـث درصد زئولیت از نوع کلینوپتیلولیت به جای سـیمان ب  01جایگزینی . دشمواد جایگزین 

MPa 21  و اسلامپmm 057 در حالی که نمونه شاهد . شدMPa 51    مقاومـت و اسـلامپmm511 

نتایج نشان دادند که هر دو نوع آزمونه حاوی زئولیت در همه سنین نسبت به آزمونـه   .از خود نشان داد

هـای حـاوی خاکسـتربادی و روبـاره در تمـام      در حالی که آزمونه. اندشاهد مقاومت بیشتری پیدا کرده

در دومـین سـری از   . روز به مقاومت کمتری نسبت به آزمونه شـاهد دسـت یافتنـد    52سنین کمتر از 
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کـه هـر چـه     شـد، مشـاهده شـد   ها تاثیر اندازه ذرات زئولیت را بر مقاومت فشاری بتن بررسی آزمایش

 51و  07، 01در سـومین آزمـایش مقـادیر،    . شـود تر باشد بیشتر سبب افزایش مقاومت میزئولیت نرم

مقـدار   نتایج نشان داد که با افزایش. شدز وزن سیمان را با هر دو نوع زئولیت نامبرده جایگزین ادرصد 

کـه بـا    ه شـد در آزمایش چهارم نشان داد. یابدزئولیت اندازه اسلامپ کمتر و مقدار مقاومت کاهش می

ای سـبب بهبـود   درصد زئولیت هم در سیمان پرتلند معمـولی و هـم در سـیمان روبـاره     06جایگزینی 

ان مختلـف  های آب به سـیم های شاهد در سنین مختلف و نسبتمقاومت فشاری بتن نسبت به آزمونه

هـای حـاوی   های تازه حاوی زئولیت آب انداختگی بسیار کمتری نسبت بـه بـتن  در نهایت بتن. میشود

  .(Feng, et al, 1988) سیمان پرتلند خالص از خود نشان دادند

دو سری آزمایش تاثیر زئولیت بر خواص بتن تازه و مقاومت 0777سال در  و همکاران 0در تحقیق چان

در اولین آزمـایش سـه مـاده فـوق     . مورد بررسی قرار گرفتبتن با تاثیر دوده سیلیسی و خاکستربادی 

های ساخته شده نسبت آب به سـیمان  در نمونه. شداز سیمان آزمونه % 61و % 07، %01، %7 جایگزین

 7که هم برای زئولیت و هـم بـرای خاکسـتربادی، جـایگزینی      دادشان نتایج اسلامپ ن. بوده است% 52

در حالیکـه بـرای مقـادیر بـیش از     ، گذارد درصد تاثیری بر اسلامپ نسبت به آزمونه شاهد نمی 07الی 

درصـد و   7هـای حـاوی   همچنین آزمونه. جایگزینی دوده سیلیسی، اسلامپ شدیداً کاهش یافت%  01

های حاوی زئولیت هیچگونـه آب  در حالی که آزمونه. آب انداختگی شدند درصد خاکستربادی دچار 01

کـه   دادنتایج مقاومت فشاری نشان . یافتو چسبندگی بتن تازه افزایش  دانداختگی از خود نشان ندادن

روزه بیشـتری نسـبت بـه     52های حاوی پـوزولان مقاومـت   صرف نظر از مقدار جایگزینی، تمام آزمونه

روزه بـتن   5زئولیت و خاکستر بادی مقاومـت  % 61اند و تنها در آزمونه حاوی کرده آزمونه شاهد کسب

درصـد زئولیـت و خاکسـتربادی مقـدار      07هـا،  روزه آزمونـه  52با توجه به مقاومت . کاهش یافته است

درصـد جـایگزینی زئولیـت سـبب      07. درصـد بـوده اسـت    01بهینه و برای دوده سیلیس مقدار بهینه 

های فـوق تـاثیر ایـن مـواد معـدنی نیـز بـر        علاوه بر آزمایش. مقاومت فشاری شده است%  04افزایش 

                     
1
Chan‌ 
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که خواص پوزولانی زئولیت در زمینـه افـزایش مقاومـت    و نتایج نشان داد . شدنفوذپذیری بتن بررسی 

 ,Chan and Ji)فشاری و کاهش نفوذپذیری برتر از خاکستربادی و کـم اثرتـر از دوده سـیلیس اسـت     

1999). 

تاثیر زئولیـت از نـوع کلینوپتیلولیـت را بـر مقاومـت فشـاری خمیـر         0777در سال و همکاران  1پون

گزارش دادنـد کـه خـواص مـوثر زئولیـت در       Chanو  Ji ها همچونآن .سیمانی مورد بررسی قرار دادند

یـت  همچنین به این نتیجه رسـیدند کـه زئول  . بتن بیشتر از خاکستربادی و کمتر از دوده سیلیس است

در خمیرهای دارای نسبت آب به سیمان کمتر تاثیر بهتری در افزایش مقاومـت دارد و افـت مقاومـت    

آوری طولانی های عملها نسبت به خمیر حاوی خاکستربادی کمتر است در حالی که در زماناولیه آن

طبیعی خواص های در نهایت عنوان کردند که زئولیت. افزایش مقاومت کمتری دارند( روز 71بیش از )

 .(Poon et al,1999)توان به همه مواد دیگر تعمیم داد شیمیایی متفاوتی دارند و نتایج آزمایش را نمی

روزه بتن حاوی زئولیـت از نـوع    52و همکاران برای نشان دادن تاثیر مقدار پوزولان بر مقاومت  دینگ

زئولیت نسبت بـه خاکسـتربادی تـاثیر     ،با توجه به نتایج. کلینوپتیلولیت و خاکستربادی استفاده کردند

درصـد   01درصد جایگزینی بهینـه بـرای زئولیـت    . روزه بتن داشته است 52بهتری بر مقاومت فشاری 

 (.Ding et al, 1999) بوده است

هـای از نـوع کینوپتیلولیـت و موردنیـت بـر روانـی،       تـاثیر زئولیـت   0775در سال و همکاران  2کسایی

مشی ملات را با تـاثیر دوده سیلیسـی، خاکسـتر بـادی و روبـاره مقایسـه       مقاومت فشاری و مقاومت خ

-با توجه به نتایج، با افزایش مقدار جایگزینی نیاز به آب برای حصول روانی مشـخص در مـلات  . کردند

های حاوی موردنیـت نیـاز بـه    های حاوی زئولیت و دوده سیلیسی بیشتر شده است و همچنین آزمونه

این محققین علت این موضوع را قابلیـت  . های کلینوپتیلولیت داشته استزمونهآب بیشتری نسبت به آ

بررسـی مقاومـت فشـاری و     همچنـین . انـد جذب آب، شکل و اندازه متفاوت این دو نوع زئولیت دانسته

                     
1
Poon‌ 

2
kasai‌ 
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درصـد   61درصد و  51درصد  01که هر دو نوع زئولیت با مقادیر جایگزینی  نشان دادها خمشی آزمونه

هـای حـاوی کلینوپتیلولیـت مقاومـت بیشـتری      ملات .ستا روزه شده 52و  5های سبب افت مقاومت

تاثیر جایگزینی مواد معدنی بـر جمـع   . های حاوی موردنیت از خود نشان دادندنسبت به مقاومت ملات

 (kasai, et al, 1992). دن افزایش یافته استشدگی ناشی از خشک ش

تاثیر جایگزینی بخشی از سیمان با درصدهای مختلف زئولیت بـر زمـان    5114پژوهشی دیگر در سال 

کـه رابطـه مشخصـی بـین      شـد مشـاهده  . شد گیرش، انبساط حجمی و مقاومت فشاری ملات بررسی

نسبت جایگزینی و انبساط حجم وجود ندارد و با افزایش مقدار زئولیت نیاز بـه آب بـرای حفـظ روانـی     

بیان مانی به خاطر افزایش مقدار زئولیت یعلت این امر افزایش سطح مخصوص مواد س. یابدافزایش می

در زمینـه مقاومـت    شـود و یهمچنین افزودن هر چه بیشتر زئولیت سبب کاهش زمان گیرش م ـ. شد

درصـد زئولیـت افـت     07هـای حـاوی بـیش از    روز آزمونه 5که در سنین کمتر از  مشاهده شداری شف

روز تمام  71ولی پس از . میابددرصد زئولیت افزایش مقاومت  07های حاوی کمتر از مقاومت و آزمونه

 میرسـد روزه آزمونه شاهد  71قاومت د محدوبه مقاومتی در ( درصد زئولیت 67الی  7حاوی )ها آزمونه

  .(Canpolat, et al, 2004)  

توافق کلی بر روی تاثیر زئولیت در افزایش مقاومت در سنین اولیه وجود ندارد؛ در حالی که در سـنین  

در مطالعـه   .(Shekarchi, et al, 2012)بالاتر افزایش مقاومت نسبت به بتن معمولی گزارش شده است 

درصـد وزن مـواد    71)سـنجی اسـتفاده از مقـادیر بـالای زئولیـت      به مطالعه امکان 5105ای در سال 

، (نوع کلینوپتیلولیـت )سه نوع پوزولان از قبیل زئولیت  در این تحقیق از. ه شدپرداخت بتن در( سیمانی

هـای حـاوی خاکسـتربادی و سـرباره     و در نهایت نتایج را با مخلوط شدپرلیت و توف ولکانیک استفاده 

براساس نتایج بدست آمده، ساختار بتن ساخته شده با حجم بالای زئولیت طبیعی قابـل  . گردیدمقایسه 

که بتن حاوی زئولیت دارای مقاومت فشاری و خمشـی بیشـتری    شدهمچنین مشاهده . باشدتولید می

به علاوه این نتـایج قابـل قیـاس بـا نتـایج       می باشد،های مورد استفاده در بتن نسبت به سایر پوزولان

  (Uzal, at al, 2012).باشدبدست آمده در مورد خاکستربادی و سرباره نیز می
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 خواص انتقال -2-7

آنگسترم در خمیر  0111تنها حفرات با قطر بزرگتر از  0720در سال و همکاران  متاطبق گزارش 

 0777مطالعه ای دیگر در سال .  (Mehta et al, 1981)بتن آسیب رسانند دوامسیمان برای مقاومت و 

به بررسی بهبود خواص نفوذپذیری بتن در اثر استفاده از مواد معدنی زئولیت، دوده سیلیس و خاکستر 

نتایج . شدبدین منظور دو سری آزمایش جذب سطح اولیه و نفوذ یون کلر انجام . ه شدبادی پرداخت

 7افذ خمیر سیمان توسط واکنش پوزولانی زئولیت، جایگزینی نشان داد که به علت کاهش اندازه من

و همچنین  درصد زئولیت سبب کاهش جذب سطحی اولیه و نفوذ یون کلر، در بتن شده است 61الی 

ی آب به سیمان برابر تاثیر ها زئولیت در مقایسه با خاکستربادی در درصدهای جایگزینی و نسبت

لیکن در مقایسه . داشته استن ـون کلر در بتـکاهش نفوذ یبیشتری در کاهش جذب سطحی اولیه و 

نتایج مشابهی برای مقاومت فشاری  همچنین. دهدبا دوده سیلیسی تاثیر ضعیفتری از خود نشان می

 .(Chan and Ji, 1999) شدبتن گزارش 

RCPT)طبق آزمایش تسریع شده نفوذ یون کلر  5115در سال همکاران  1فنگ
 (2007) بر طبق( 5

C1202 ASTM های حاوی زئولیت، خاکستربادی، دوده سیلیسی و روباره در برابر یون نفوذپذیری بتن

نتایج نشان . گیری کردندروزه اندازه 52ساعته در بتن  3گیری مقدار جریان عبوری کلر، توسط اندازه

جریان  ش مقدار مواد معدنی و کاهش نسبت آب به مواد سیمانی سبب کاهش مقداریداد که افزا

ها به ترتیب دوده سیلیسی، خاکستربادی، آن. شودعبوری و در نتیجه کاهش نفوذپذیری بتن می

 ,Feng et al) نمودندساعته بتن معرفی  3زئولیت و روباره را موثرتر در کاهش مقدار جریان عبوری 

2002) . 

استفاده از زئولیت  نشان داد که 5116در سال  پرکی و همکاراننتایج به دست آمده از تحقیقات 

های در آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر که بر روی مخلوط .طبیعی در خواص انتقال موثر است

                     
1
Feng‌ 

2
Rapid Chloride Permeability Test  
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 5/55و  5/61مقدار نفوذپذیری به ترتیب  مشخص گردید کهدرصد زئولیت انجام شد  07و  01حاوی 

احمدی و شکارچی در سال  . ,Perraki et al)  (2003درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است

درصد زئولیت  01جایگزینی  .پرداختندگاز اکسیژن در بتن حاوی زئولیت نفوذ مقدار به بررسی  5101

و  07درصد کاهش داده است، در حالی که استفاده از  57مقدار نفوذپذیری گاز اکسیژن را در حدود 

همچنین به این نتیجه . ش داده استدرصد زئولیت مقدار نفوذپذیری را نسبت به بتن مرجع افزای 51

. دهدفاده از زئولیت طبیعی به طور موثری ضریب نفوذپذیری یون کلر را کاهش میـیدند که استـرس

 (. (Shekarchi et al, 2010با این حال، سیلیس اثر بهتری بر بهبود انتشار یون کلر در بتن را دارد

. باشددهی میم در خواص دوام و عمر سرویسخواص انتقال در بتن سخت شده یکی از کلیدهای مه

های دیگر با انجام واکنش پوزولانی سبب بهبود براساس تحقیقات انجام گرفته زئولیت همچون پوزولان

با این حال تحت این شرایط  .شودریزساختار بتن و کاهش تخلخل و نفوذپذیری آن در سنین اولیه می

 .(Shekarchi et al, 2012)یابد ین بالاتر افزایش میدهی در سنبا کاهش نفوذپذیری عمر سریس

 خاصیت پوزولانی متاکائولین -2-8

از طریق گرم کردن کائولین  میباشدکه پوزولانی بالا فعالیت با آلومینوسیلیکاتی ماده یک متاکائولین

 011 دماهای در که است معدنی یک ماده کائولین .درجه سانتی گراد تولید مشود 211-371دردمای 

 اصلیترین کائولینیت که آن در که دمایی. میدهد دست از را خود شده آب جذب بیشتر درجه، 511 و

 میدهد دست از آب دی هیدراکسیونیزاسیون واسطه ی به است کائولین تشکیل دهنده جز

Bonakdar et al,) 2005). 

 و  Al2O3متاکائولین به عنوان یک ماده معدنی و غیرآلی با خواص پوزولانی بالا که اجزای اصلی آن 

2SiO2  به بتن باعث افزایش مقاومت فشاری بتن میشودغیر متبلور هستند با افزودن(Bich et al, 

2009 , Fernandez et al, 2011) . و همچنین متاکائولین بدلیل اثر پرکنندگی و شتاب در واکنش
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0به شکل هیدراتاسیون و واکنش پوزولانی با هیدروکسید کلسیم 
C-S-H  باعث کاهش تخلخل و

 .(Li et al, 2015) نفوذپذیری میشود

 کاربرد متاکائولین در بتن  -2-8-6

5بتیس
 طبق .کردند ملات بررسی خوردگی مقاومت روی را متاکائولن اثر 5117همکاران در سال  و 

 برابر در مقاومت و فشاری مقاومت بیشترین درصد متاکائولن 01 حاوی نمونه های تحقیق، این نتایج

 .(Batis et al, 2005) نداشته اند مطلوبی عملکرد بیشتر درصدهای و داده است نشان  را خوردگی

پگیتر  .مطالعه نمودند متاکائولین% 61-01محققان بسیاری بروی خواص هیدراتاسیون بتن با افزودن 

درصد جایگزینی متاکائولین  01در طی تحقیقات خود مشاهده کردند که ملات با ( 5113) و همکاران

در تحقیقات خود از ( 5112) خطیب. بیشترین افزایش مقاومت فشاری را از خود نشان میدهد

استفاده نمود با بررسی   6/1درصد متاکائولین و با نسبت آب به سیمان  51و  7/05، 7/5، 7درصدهای

درصد متاکائولین به جای سیمان خواص  07نتایج حاصله مشاهده می شود که تا سطح جایگزینی 

 . (Potigieter et al, 2006 , Khatib, 2008) مکانیکی بتن افزایش و در سطوح بالاتر کاهش می یابد

بتن را   ویژه الکتریکی متاکائولین، مقاومت بررسی کردند افزودن5101در سالهمکاران  و شکارچی

 برابر در را مقاومت درصد متاکائولین، بیشترین 07 حاوی بتن که طوری به. میدهد افزایش برابر 7.7

 . (shekachi et al, 2010) دارد خوردگی

  ترکیب متاکائولین با آب دریا -2-8-2

بر روی اثر متاکائولین و اختلاط با آب دریا بر روی خواص هیدراتاسیون بتن ( 5107)لی و همکاران 

آب دریا باعث ا . متاکائولین با اصلاح ساختار منافذ مقاومت فشاری را بهبود میبخشد. تحقیق کردند

 .(Li et al, 2015) افزایش مقاومت فشاری  در سنین اولیه بدون تغییر ساختار منافذ شد

                     
1
 C-S-H‌

2
Batis‌ 
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متاکائولین و ترکیب یا آب دریا بر خواص %  3-1بر روی اثر  5107در سال  شی و همکاران

وزنی % 7روز با افزودن  52مقاومت فشاری در . هیدراتاسیون و ریز ساختارهای بتن مطالعه کردند

ش مخلوط آب دریا بصورت ترکیبی باعث افزای% 55و با . درصدی شد 66متاکائولین باعث افزایش 

متاکائولین موجب شکل گیری نمک فریدل در مخلوط بتن با . گردید%  75مقاومت فشاری به میزان 

 ,Shi et al). این مطالعه نشان داد متاکائولین و آب  دریا باعث بهبود عملکرد بتن میشود. آب دریا شد

2017) 

 های دریاییبتن در محیط -2-3
ی بتن در محیط ولی تاریخچه. مصالح بسیار با دوام استعموما تصور بر این است که بتن یکی از 

های طبیعی در دریایی حاکی از آن است که در مقابل آب دریا به عنوان یکی از خورنده ترین محیط

دوام بتن به طور کلی به عنوان . در معرض مشکلات جدی قرار دارد 0جهان، بتن از نقطه نظر دوام

شود ر تاثیرات محیط در عین حفظ عملکرد مطلوب آن اتلاق میتوانایی آن برای مقاومت در براب

(Hoff, 1991). 

ای توصیف کرد که طی آن مقاومت بتن با کنش عوامل متعدد توان به صورت پدیدهزوال بتن را می

 (های کلر، سولفات، کلسیم، منیزیم و پتاسیممانند یون)مانند بارگذاری، محیط و حملات شیمیایی 

 .ر به تخریب بتن شودجتواند منکه این امر می یابدکاهش می

حمله شیمیایی توسط عوامل مختلف در . شودپدیده حمله آب دریا به بتن حمله شیمیایی نامیده می

. استفاده شده در سیمان بستگی دارد 5شدت حمله شیمیایی به عوامل تهاجمی. شودآب دریا آغاز می

این عوامل به همراه تبخیر آب دریا با سیمان واکنش داده و ممکن است موجب خوردگی بتن شوند 

(Dhir and Newlands, 1999). 

                     
1durability 
1Aggressive Agents 
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های شیمیایی پیش بینی عملکرد بتن در حضور آب دریا کار آسانی نیست، زیرا تعداد زیادی از واکنش

ام است و اطلاعات حاصل از شرایط تعادل ترمودینامیکی در بهترین جدر حال اندر شرایط غیرتعادلی، 

های مخرب آب دریا دارای یون. تواند به عنوان یک راهنما مورد استفاده قرار گیردشرایط، تنها می

داگانه اثر نامطلوبی بر روی بتن دارند، اما ممکن است اثر تخریبی جزیادی است که هر یک به طور 

تاثیر آب دریا بر بتن برای اولین بار در سال . داگانه باشدجها، کمتر از اثر هر کدام به صورت آنترکیب 

ها بر موضوع تحقیقی با بررسی دو ساله آن. مورد بحث قرار گرفت 0ویکات و اسمیتونتوسط  0241

های دریایی در آب دریا در نشان داد که تعداد زیادی از سازه "مشکل بتن در آب دریا چیست"عنوان 

 .(Tibbetts , 1968)ایالات متحده، کانادا، کوبا و پاناما در معرض زوال شیمیایی قرار دارند 

توان گفت های مختلف متفاوت است، اما به طور کلی میترکیبات شیمیایی اولیه آب دریا در محل

در آب دریا . ود در آب دریا هستندهای اصلی موجهای کلر، سدیم، منیزیم، کلسیم و پتاسیم یونیون

 .(McCoy, 1996) (وزن نمک% 22حدود )نمک غالب است  (NaCl)کلرید سدیم 

موجود ( MgSo₄)های شیمیایی آب دریا بر بتن عمدتا ناشی از عملکرد مخرب سولفات منیزیم واکنش

-در آب شور می موجود( K₂So₄, MgSo₄)های پتاسیم و منیزیم سولفات. در آب دریا بر سیمان است

واکنش دهند  Ca(OH)₂))توانند ابتدا با هیدروکسید کلسیم توانند موجب تخریب بتن شوند زیرا می

و تری کلسیم سیلیکات ( C₂S)که در مجموعه سیمان تشکیل شده توسط دی کلسیم سیلیکات 

(C₃S )حمله سولفات منیزیم . موجود است(MgSo₄ ) بسیار مخرب است و موجب تشکیل

شود که به نوبه خود موجب واکنش نیروها برای تشکیل می (Mg(OH)₂)هیدروکسید منیزیم محلول 

 .شودگچ می

واکنش شیمیایی . توانند در بتن نفوذ کرده و موجب تسریع خوردگی آرماتور شوندهای کلر مییون

های یون. کم بوده و موجب نگرانی اولیه نیست خمیر سیمان با محتوای بالای کلر آب دریا عموما

                     
2Vicat And Smithon 
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ها شده یا آن را تشدید کنند، در صورت سدیم و پتاسیم ممکن است موجب واکنش قلیایی سنگدانه

های منیزیم و سولفات موجب تضعیف عملکرد خمیر سیمان های واکنشی و یوناستفاده از سنگدانه

 .(Uddin et al, 2004)شوندمی

تاثیرات ترکیب و عمل آوری آب دریا بر مقاومت فشاری ملات ماسه سیمان و بتن برخی مطالعات 

دهد که آب دریا برای ترکیب و عمل آوری بتن ساده و تحقیقات نشان می. متناظر آن را نشان داده اند

 .(Aburawi and Swamy, 2008) آرماتوربندی شده در شرایط دریایی مفید است

تواند مقاومت فشاری بتن را در شرایط معمولی افزایش داده و ن میافزودن خاک رس به ترکیب بت

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

های دریایی داشته و سطح دهند که کامپوزیت سرباره کوره مقاومت خوبی در محیطاخیر نشان می

سرباره کوره و سنگ بازالت تاثیر سودمندی بر افت مقاومت فشاری ناشی از  ها باجایگزینی ریزدانه

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

ها، سطح بار های شیمیایی، کیفیت انواع بتنهای مختلف محلولبرخی مطالعات نیز بر تاثیر غلظت

های فشاری، کششی و خمشی بتن و همچنین مکانیزم خوردگی آرماتور فولاد تنش اعمالی بر مقاومت

  (Schneider and Chen 2005 ).متمرکز بودند 

0ابوراوی و سوامی
ام آزمایشاتی بر روی جهای بتنی و انبا افزودن نمک طعام به نمونه 5112در سال  

های دریایی بررسی راید را در محیطهای مهندسی و دوام بتن ساخته شده با و بدون کلها ، ویژگیآن

های های حاوی کلراید دارای مقاومت اولیه بیشتری در مقایسه با بتننتایج نشان داد که بتن. کردند

ای درباره هیچ قانون ساده. بدون کلراید هستند اما مقاومت طولانی مدت برای هر دو مورد مشابه است

گرفت، وجود های دریایی قرار میجاورت محیطکه در مافزایش مقاومت طولانی مدت بتن حاوی نمک 

جه دچار کاهش قابل توهای حاوی کلراید در شرایط عمل آوری مورد بررسی با این حال، بتن. ندارد

                     
1Aburawi & Swamy 
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مقاومت با افزایش سن شدند اگر سازه در طول خدمت در معرض هوا نیز قرار گیرد، این امر خطر 

های بتنی از تاثیر کلر بر آرماتور ترین تاثیر آب دریا بر سازهربمخ. دهدخوردگی آرماتور را افزایش می

 . (Aburawi and Swamy, 2008)گیرد فولادی و ساختمان نمک نشات می

. در مطالعه ای تاثیر آب دریا بر مقاومت فشاری بتن بررسی گردید 5104در سال   و همکاران 0جالوتو

را با استفاده از آب شیرین و آب دریا ساخته  متریسانتی 07نمونه مکعب بتنی  041در این تحقیق 

ها با استفاده از نمونه. ها در آب دریا عمل آوری شدها را در آب شیرین و نیمی از آنشد، نیمی از آن

این تحقیق . روزه شکسته شدند 71و  52، 50، 04، 5دستگاه آزمایش مقاومت فشاری در سنین 

. های بتنی ترکیب و عمل آوری شده با آب دریا نشان دادبرای نمونه افزایش مقاومت فشاری بتن را

مقاومت فشاری بتن زمانی که با آب شیرین ساخته و در آب دریا عمل آوری شد و در حالت برعکس 

 (Olutoge  et al , 2014)آن نیز، افزایش یافت 

 04روزه و  5برای عمل آوری های بتنی را مقاومت فشاری استوانه 5117و همکاران در سال  5رتنو

نتایج آزمایشگاهی این تحقیق نشان دادند که مقاومت . روزه در آب دریا و آب شیرین بررسی کردند

های عمل آوری شده های بتنی با عمل آوری آب دریا بزرگتر از نمونهروزه نمونه 04روزه و  5فشاری 

 04های و برای نمونه%  73/57- 57/7ش حدود روزه این افزای 5های برای نمونه. در آب معمولی بودند

نتایج نشان دادند که هر چه نسبت . بوده است%  25/00-67/6روزه این افزایش مقاومت در محدوده  

 .(Mehta and Monteiro, 2005)آب به سیمان کمتر باشد، مقاومت فشاری بتن بیشتر خواهد بود 

-در این تحقیق مکعب. اومت فشاری بتن پرداختندگروهی از محققین به بررسی تاثیر آب نمک بر مق

نسبت وزنی بتن . متری با آب نمک و آب شیرین بتن ریزی شدندسانتی 07*  07*  07های بتنی 

ها با مکعب بتنی را بتن ریزی شد که نیمی از آن 065مجموعا . بود3/1و نسبت آب به سیمان  0:5:4

ها در آب دریا و در آب این نمونه. ساخته شده بودند استفاده از آب شیرین و نیمی دیگر با آب نمک

                     
2Olutoge

 
3Retno 
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روزه آزمایش  52و  50،  04،  5های بتنی برای مقاومت فشاری در مکعب. نمک عمل آوری شدند

های حاوی آب نمک یا نمک اقیانوس در ترکیب و عمل آوری مقاومت فشاری بتن در نمونه. شدند

‌.(Mehta and Monteiro, 2005)افزایش یافته اند 

تاثیر ترکیب و عمل آوری بتن با آب دریا را بر مقاومت فشاری، کششی و  5101در سال  0واگیان

ها و انواع ها، نسبتترکیبات بتن با تغییر سنگدانه. خمشی و پیوستگی بتن مورد بررسی قرار داد

روه با شش گروه ترکیبات بتنی با آب شیرین ترکیب و عمل آوری شده، شش گ. سیمان آماده شدند

. آب دریا ترکیب و عمل آوری شدند، چهار گروه با آب شیرین ترکیب و با آب دریا عمل آوری شدند

های ترکیب و عمل آوری شده در آب دریا در سنین مقاومت فشاری، کششی و خمشی برای نمونه

 71وزه تا ر 52های مربوطه برای سنین بیشتر از روز افزایش داشتند، درحالی که مقاومت 4اولیه تا 

های بتنی در سنین نمونه. کاهش مقاومت با افزایش زمان عمل آوری افزایش یافت. روز کاهش داشتند

ها برای مقاومت همچنین این نمونه. های فشاری آزمایش شدندروزه برای آزمایش 71و  52،  04،  5

با استفاده از دو نوع های آزمایشی نمونه. روزه آزمایش شدند 71و  52کششی، خمشی و پیوستگی در 

. (SRC) 5و سیمان مقاوم در برابر سولفات (OPC) 5سیمان پورتلند معمولی: سیمان بتن ریزی شدند

‌.(Wegian, 2010)استفاده شد  2.5حدود  pHدر این تحقیق از آب دریا  با 

ها در آزمایش آن. در تحقیقی تاثیر آب نمک در تولید بتن بررسی شد 5100در سال  6مبادیک و الینوا

ها با آب شیرین عدد از این نمونه 47. نمونه مکعبی بتنی برای بررسی مقاومت فشاری ساخته شد 71

تیر با  47تیر بتنی،  71برای بررسی مقاومت خمشی نیز . نمونه دیگر با آب شور ترکیب شده بود 47و 

 71و  31،  52،  50،  5ها و تیرهای بتنی برای مکعب. تیر با آب شور ساخته شد 47ب شیرین و آ

میانگین مقاومت فشاری برای بتن ساخته شده با استفاده از آب شیرین در . روز عمل آوری شدند

-20/62های ساخته شده با آب شور متر مربع و برای نمونهنیوتن بر میلی67/55-64/45محدوده 

                     
1 Wagian  

1Ordinary Portland Cement 
2Mbadike & Elinwa 
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محدوده . (روزه 71و  31،  52،  50،  5های در عمل آوری)متر مربع بودند نیوتن بر میلی54/57

میانگین . متر مربع بودنیوتن بر میلی 72/7-14/00مقاومت خمشی بتن ساخته شده با آب شور 

نیوتن  53/55-21/41های مقاومت فشاری ساخته شده از آب شیرین و آب شور به ترتیب در محدوده

متر مربع و مقاومت خمشی برای بتن ساخته شده از نیوتن بر میلی32/54-06/67متر مربع و بر میلی

 53/3-53/01متر مربع و نیوتن بر میلی 77/3-6/00آب شیرین و آب شور به ترتیب در محدوده 

،  7/1سیمان و نسبت آب به 0: 54/0:33:40برای طرح اختلاط. متر مربع قرار داشتندنیوتن بر میلی

-06/62های میانگین مقاومت فشاری بتن ساخته شده با آب شیرین و آب شور به ترتیب در محدوده

متر مربع و مقاومت خمشی برای آب نیوتن بر میلی 72/56-16/63متر مربع و نیوتن بر میلی 17/57

 07/3-67/01و متر مربع نیوتن بر میلی 02/3-22/7های شیرین و آب شور به ترتیب در محدوده

نتایج آزمایش نشان دادند که با افزایش زمان عمل آوری، مقاومت . متر مربع قرار داشتندنیوتن بر میلی

کاهش داده است % 2استفاده از آب شور در ساخت بتن مقاومت بتن را در حدود . آن افزایش یافت

(Mbadike , 2011).‌

 هاکلیاتی ازمیکرو نانو حباب -2-61

گاز -های مایعو خود حباب. شوندگاز تقسیم می-گاز و مایع-نظر ساختاری به دو دسته گازها از حباب

هایی ها حفرهمیکرو نانو حباب. شوندهای دیسکی تقسیم میهای کروی و حباببه دو دسته حباب

ها فرآیند کاویتاسیون هیدرودینامیکی در علت تولید این حفره. حاوی گاز در محلول آبی هستند

فرآیند هسته زایی در مایع سبب چرخش . ر هسته گازی یا گاز هسته زایی شده در آب استحضو

گردد شود که باعث ایجاد میدان الکترواستاتیکی به دور هسته میذرات گاز در میدان داخلی هسته می

طور مداوم  اند بهو این میدان الکترو استاتیکی با ذرات باردار دور هسته که تشکیل لایه دوگانه را داده

این افزایش یا کاهش تبادل شار الکتریکی و همچنین افت . در تبادل شار الکتریکی ثابتی هستند

پتانسیل شیمیایی هسته، باعث رشد یا انقباض هسته و به تبع آن بزرگتر یا کوچکتر شدن لایه دوگانه 
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-ش سطحی میبزرگ یا کوچک شدن لایه دوگانه باعث بزرگ یا کوچک شدن نیروی کش. گرددمی

ها به کمک انتشار ذرات و متناسب با مقدار پتانسیل ها یا میکرو حباببه همین دلیل نانو حباب. شود

اطراف محلول و مقدار پتانسیلی که باعث فوق اشباع و یا زیر اشباع شدن بشود، شروع به رشد کردن و 

 (.0675مظفری نائینی ر، ) کنندیا کوچک شدن در طول زمان می

 بتن ساخته شده با میکرو نانو حباب  -2-61-6

آزمایشات مختلفی بر روی بتن ساخته شده با میکرو نانو حباب انجام داد که  0676عارفی در سال 0

 ها بدست آمدنتایج زیر از این آزمایش

های معمول در ساخت بتن حباب دار ها برخلاف عملکرد حباباستفاده از آب حاوی میکرو نانو حباب

مقاومت . شودشوند باعث کاهش روانی و اسلامپ بتن میا کمک مواد شیمیایی مضاف ساخته میکه ب

درصد بیشتر از  07نانو حباب به طور میانگین -های ساخته شده با آب حاوی میکروفشاری نمونه

نانو -مقاومت خمشی بتن حاوی میکرو. باشدهای ساخته شده با آب معمولی میمقاومت فشاری نمونه

نانو حباب از -مقاومت کششی بتن حاوی میکرو. باشداب بیشتر از مقاومت خمشی بتن معمولی میحب

آزمایشات کاهش شدید زمان گیرش اولیه و نهایی سیمان با آب حاوی . بتن معمولی بیشتر است

نانو حباب برابر -این مقدار برای ترکیب سیمان و آب حاوی میکرو. نانو حباب را نشان دادند-میکرو

مدت زمان گیرش نهایی نیز . باشددقیقه می 23دقیقه و برای ترکیب سیمان و آب معمولی برابر  56.6

 (.0676عارفی ا، )باشد دقیقه می 573دقیقه و برای نمونه معمولی برابر  067برای نمونه نانو برابر 

به منظور . را در آب مورد استفاده در بتن مورد بررسی قرار داد های هواعارفی کاربرد میکرو نانو حباب

-مقاومت. هایی طراحی و انجام گرفتندبر ملات و بتن مجموعه آزمایش میکرو نانو حباببررسی تاثیر 

با مصالح و طرح اختلاط مشابه مقایسه  مینابهای فشاری، کششی و خمشی بتن معمولی با بتن 

نتایج تحقیق . دهدآب و در نتیجه نسبت آب به سیمان را تغییر نمیچگالی  مینابافزودن . شدند

                     
1
Arefi‌ 
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های مکانیکی بتن را در عین کاهش کارایی آن به طور موثری تواند ویژگیمی مینابنشان دادند که 

که حالیافزایش یافت در% 07و % 03مشاهده شد که مقاومت کششی و فشاری به ترتیب . ارتقا بخشد

زمان اولیه و نهایی گیرش نیز کاهش . ای کاهش داشته استطور قابل ملاحظهدما در طول گیرش به 

 یافته است یعنی این نوع بتن باید در زمان کوتاهتری در مقایسه با بتن معمولی بتن ریزی شود

(Arefi et al, 2016.) 
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 مقدمه  -9-6

ها بهمراه خصوصیات مواد و مصـالحی کـه بـرای سـاخت بـتن مـورد       در این فصل ابتدا برنامه آزمایش 

استفاده قرار گرفتند، بیان می شود و سپس نحوه ساخت نمونه بتنی، عمل آوری و آزمـایش هـا شـرح    

 .داده خواهد شد

 هابرنامه آزمایش-9-2

بتنـی سـاخته   مخلوط  02در این تحقیق بعد از تهیه مصالح و انجام آزمایش های لازم روی مواد اولیه، 

و پس از عمل آوری در سنین مشخص تحت آزمایش های مربوط بـه پارامترهـای خـواص مکـانیکی و     

 .دوام قرار داده شدند

 خصوصیات مصالح -9-9

 آب -9-9-6

 شرکت  SmartCHEM-Lab توسط دستگاه 0-6آب مورد استفاده در این تحقیق بر اساس جدول 

TPS مشخصات شیمیایی آب شهری در جدول  .شده است انجام مربوطه سنسورهای از استفاده با و

 . قابل مشاهده می باشد 6-0

 مشخصات شیمیایی آب شهری0-6جدول 

 موارد اندازه گیری واحد مقدار

51/8 - pH 

185 μs EC 

5 NTU کدورت 

5 T.C.U رنگ 

15 °C دما 

11/3 ppm اکسیژن محلول 

172 ppm TDS 
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 آب دریای مصنوعی  -3-3-2

 سـاخته شـده   5-6بـر اسـاس مشخصـات جـدول      ASTM D1141-1998آب دریا مطـابق اسـتاندارد   

از  اسـتفاده  بـا  و TPS شـرکت  SmartCHEM-Labو کلر آب توسط دستگاه  pHهمچنین مقدار .است

اندازه گیری شده که مقادیر آن بتریـب   ASTM D512(2012)مربوطه بر اساس استاندارد  سنسورهای

برای مقدار کلـر آب دریـای مصـنوعی     (ppm)به واحد اندازه گیری  0756و به مقدار  pHبرای  57/2

 .استفاده شده است NaOH مولار 0/1آب دریا از محلول  PH لازم به ذکر برای تنظیم. می باشد

                                                              (                  g/L)ترکیب شیمیایی آب دریا ساخته شده  5-6جدول                                   

NaF H3BO3 KBr KCL CaCL2 Na2SO4 MgCL2 NaCL 

116/1  155/1  010/1  377/1  03/0  17/4  51/7  76/54  

 

 سنگدانه -3-9-4

در نظر گرفته   ASTM C33(2002)مشخصات سنگدانه مصرفی در ساخت بتن مطابق با  استاندارد 

گرم بر سانتی متر مربع   5.35و  5.32میلی متر و با وزن مخصوص  07دارای حداکثر اندازه   .شده 

 .برای شن و ماسه بوده است

 ASTM  مطابق با استاندارد از آزمایش دانه بندی( شن و ماسه)برای تعیین دانه بندی مصالح سنگی 

C136(2004)  اندازه دانه ها با مشخصات  یعتوز ی تطبیقبرا یشآزما ینا یجنتا. استفاده شده است

مختلف و  یها ید سنگدانهکنترل تول یاطلاعات لازم برا یهته ینو همچن یمصالح سنگ یلازم برا

 یشانجام آزما یبرا .یردگ یرود، مورد استفاده قرار م یبه کار م یکه در آنها مصالح سنگ ییمخلوط ها

وزن .  ی شودبه وزن ثابت خشک م یدنتا رس ºC  7 ± 001ی  نمونه مورد آزمون در دما یدانه بند

 0 به 5به نسبت  یهر دو الک متوال یکه اندازه ) یلورت یالک ها یرا در سر یاز مصالح سنگ یمشخص

 یمده یقرار م دقیقه 5به مدت  (0-6شکل )یکی و مجموعه را در دستگاه لرزاننده مکان یختهر (است
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الک  یقهدق یکهر  یشود که پس از آن به ازا یادامه داده م یرا تا هنگام کردن تا الک شوند الک

 .هر الک از آن عبور کند یرو باقیمانده درصد وزن مواد یککردن ، کمتر از 

 
 دستگاه لرزاننده الک ها 0-6شکل

 

 فوق روان کننده -9-9-5

محصول که  6-6جهت افزایش خاصیت روانی بتن در این تحقیق  از فوق روان کننده  مطابق جدول 

 . اف ایرانیان می باشد، مورد استفاده قرار گرفته است.اس.آ.شرکت ب

 ویژگی های فوق روان کننده 6-6جدول 

 GLENIUM-51P نام تجاری

 

 محصول پلی کربکسیلات ساختار

 

 مایع قهوه ای رنگ ظاهر

 

gr/cm 108 ℃  20چگالی در  
3 

 

pH  
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 نانوحباب-آب میکرو -9-9-1

نانوحباب مورد استفاده در این تحقیق بر مبنای روش برش و استفاده از لوله ونتوری و -میکروآب 

تولید ( #26772)فرآیند کاویتاسیون هیدرولیکی در دانشگاه صنعتی شاهرود  به شماره ثبت ایران 

 .(Mozaffari , 2014) نمایش داده شده است 4-6مشخصات این آب در جدول . شده است

 نانوحباب-مشخصات آب میکرو 4-6جدول 

 مشخصات مقدار

ppm15/3 DO ( غلظت اکسیژن حل شده) 

Nm15/115 متوسط ابعاد میناب 

Kv31-51- پتانسیل زتا 

 

 

 حجـم  و تعـداد  شـدت،  پـارامتر  سه براساس نانوحباب-میکرو آب های حباب اندازه توزیع 5-6 درشکل

 هـر  اسـاس  بـر  حبـاب  نانو-میکرو ابعاد پراکندگی است مشخص شکل در که همانطور. مشاهده میشود

  (Arefi et al, 2016 ). است متفاوت شده گیری اندازه های پارامتر از کدام

 نانوحباب می باشد-نشان دهنده نمودار پایداری ابعاد آب میکرو 5 -6شکل 

 

 اندازه پراگندگی ذرات میکرو نانو حباب براساس حجم( الف                                                  
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 اندازه پراگندگی ذرات میکرو نانو حباب براساس تعداد (ب                                                      

 

 راساس شدتاندازه پراگندگی ذرات میکرو نانو حباب ب (ج

 نانوحباب تولید شده در آب-منحنی توزیع ابعادی میکرو 5-6شکل 

 نسبت مخلوط -9-4

طرح مخلوط بتن بدین معناست که اجزا بتن یعنی سیمان، آب، شن و ماسه را به چه نسبتی مخلوط 

پس از مخلوط کردن بتن، تمام . کنیم تا بتن ساخته شده به مشخصات از پیش تعیین شده دست یابد
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های مخلوط باید دارای وزن مخصوص، درصد هوا، اسلامپ، سنگدانه و خمیر سیمان یکسان قسمت

 . بوده و مخلوط به دست آمده همگن و یکنواخت باشد

، نسبت (0622، 457 -نشریه ض) نامه ملی طرح مخلوط بتن ایرانگیری از آییندر این تحقیق با بهره

برای نسبت اختلاط نهایی اسلامپ هدف در . مشخص گردیده است  2-6های مخلوط مطابق با جدول

به سبب افزایش  انتخاب گردید و همچنین  47/1میلی متر و نسبت آب به سیمان  21-011محدوده 

 . نهایی ثبت گردیده است دقت در ارزیابی، تمام آزمایش ها میانگین سه آزمونه به عنوان نتیجه

 نسبت های مخلوط یک مترمکعب بتن 4-6جدول                                                  

 

 طرح

 

w/c 

 

 سیمان

 (kg) 

 

 

 آب

 (lit) 

 ونان_میکرو

 حباب

(lit) 

 

شن 

نخودی 

(kg) 

 

شن بادامی 

(kg) 

 

ریزدانه 

(kg) 

 

روان 

(%)کننده   

C 47/1  621 050 1 205 775 473 0/1  

 

MK5 47/1  630 050 1 205 775 473 57/1  

 

MK10 47/1  645 050 1 205 775 473 4/1  

 

Z10 47/1  645 050 1 205 775 473 47/1  

 

Z20 47/1  614 050 1 205 775 473 37/1  

 

MK10Z10 47/1  614 050 1 205 775 473 2/1  
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NB50 47/1  621 7/27  7/27  205 775 473 0 

 

NB100 47/1  621 1 050 205 775 473 0/0  

 

MK10NB50 47/1  645 7/27  7/27  205 775 473 6/0  

 

MK10NB100 47/1  645 1 050 205 775 473 4/0  

 

Z10NB50 47/1  645 7/27  7/27  205 775 473 47/0  

 

Z10NB100 47/1  645 1 050 205 775 473 7/0  

 

MK10Z10NB50 47/1  614 7/27  7/27  205 775 473 3/0  

 

MK10Z10NB100 47/1  614 1 050 205 775 473 3/0  

 

 

در این تحقیق جهت بررسی خواص مکانیکی و دوام بتن دارای افزودنی ها از سه سیستم ترکیبی 

نسبت مخلوط به  5سیستم تک فازی؛ دارای . نسبت مخلوط بتنی استفاده گردیده است 04شامل 

درصد زئولیت  51و  01درصد متاکائولین، بتن دارای  01و  7 بتن حاوی بتن شاهد، ترتیب شامل

نانوحباب بجای آب مخلوط بتن می _درصد آب میکرو 011و  71وزن سیمان و دو نسبت  جایگزین

 71درصد متاکائولین با  01نسبت مخلوط به صورت ترکیب همزمان  7سیستم دو فازی؛ شامل . باشد
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نانوحباب -درصد آب میکرو 011و  71صد زئولیت با در 01نانوحباب، -درصد آب میکرو 011و 

. درصد متاکائولین بوده است 01درصد زئولیت به همراه  01جایگزین آب مخلوط بتن و ترکیب 

 01درصد متاکائولین بهمراه  01نسبت اختلاط به صورت ترکیب همزمان  5سیستم سه فازی؛ شامل

کدگذاری . نانو حباب استفاده گردیده است-ودرصد آب میکر 011و  71درصد زئولیت در اختلاط با 

 .شرح داده شده است 7-6نمونه ها در جدول 

 کدگذاری نمونه ها 7-6جدول 

 نمونه شرح

 C نمونه شاهد

 MK5 درصد وزنی سیمان متاکائولین 7جایگزینی 

 MK10 درصد وزنی سیمان متاکائولین 01جایگزینی 

 Z10 درصد وزنی سیمان زئولیت 01جایگزینی 

 Z20 درصد وزنی سیمان زئولیت 51جایگزینی 

 MK10Z10 درصد زئولیت  01درصد متاکائولین و 01جایگزینی 

 NB50 نانو حباب جایگزین آّب مخلوط بتن-درصد آب میکرو 71

 NB100 نانو حباب جایگزین آّب مخلوط بتن-درصد آب میکرو011

 MK10NB50 نانوحباب-میکرودرصد آب  71درصد متاکائولین بهمراه  01

 MK10NB100 نانوحباب-درصد آّ میکرو 011درصد متاکائولین بهمراه  01

 Z10NB50 نانوحباب-درصد آب میکرو 71درصد زئولیت بهمراه  01

 Z10NB100 نانوحباب-درصد آّ میکرو 011درصد زئولیت بهمراه  01

 درصد زئولیت در اختلاط با  01درصد متاکائولین بهمراه  01

 نانوحباب-درصد آب میکرو 71

MK10Z10NB50 

 درصد زئولیت در اختلاط با  01درصد متاکائولین بهمراه  01

 نانوحباب-درصد آب میکرو 011

MK10Z10NB100 

 

، بوده 3-6اساس جدول نسبت های مخلوط نمونه ها بر جهت بررسی عمل آوری در شرایط آب دریا 

تحت آزمایش های مقاومت فشاری، . طرح مخلوط بتنی در آب دریا مصنوعی، 7پس از عمل آوری 
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قرار گرفته است و نتایج   RCPM 0کششی، خمشی، الکتریکی، جذب آب و تسریع نفوذپذیری کلراید

اشباع مقایسه شده آب و آهک بدست امده با نتایج حاصله از نمونه های عمل آوری شده در شرایط 

 .است

 نسبت های مخلوط یک مترمکعب بتن در شرایط عمل آوری در آب دریا 3-6جدول

 
 معرفی نمونه بتنی

 

 

 

 طرح

 
w/c 

 

 سیمان
 (kg) 

 

 

 آب
 (lit) 

 ونان_میکرو

 حباب
(lit) 

 

شن 

نخودی 
(kg) 

 

شن 

بادامی 
(kg) 

 

ریزدانه 
(kg) 

 

روان 

کننده 

(%)  

 نمونه شاهد عمل آوری شده در 
 آّب دریا 

CS 47/1  621 050 1 205 775 473 0/1  

 
نانو حباب -درصد آّب میکرو 71

جایگزین آب مخلوط بتن در 

 شرایط عمل آوری در آب دریا 

NB100S 47/1  621 1 050 205 775 473 0/0  

 

 011درصد زئولیت به همراه  01

نانو حباب در -درصد آب میکرو
 شرایط عمل آوری در آب دریا

Z10NB100S 47/1  645 1 050 205 775 473 4/1  

 
درصد متاکائولین به همراه  01

نانو حباب -درصد آب میکرو 011

  در شرایط عمل آوری در آب دریا

MK10NB100S 47/1  645 1 050 205 775 473 0 

 

درصد  متاکائولین به همراه  01

درصد زئولیت در اختلاط با 01

نانوحباب-درصد آب میکرو 011  

MK10Z10NB100 47/1  614 1 050 205 775 473 0/0  

 

 

   برنامه آزمایشگاهی -9-5

 نحوه اختلاط و قالب گیری -9-5-6

دور در دقیقه استفاده  07لیتر با سرعت گردش دیگ  051برای ساخت بتن از یک میکسر با ظرفیت 

و  ایران (0622، 457 -نشریه ض) آیین نامه بتن با توجه بهنحوه اختلاط و عمل آوری بتن، . گردید

با توجه به صفر در نظر گرفتن رطوبت مصالح در . صورت پذیرفت  ASTM C192(2002)استاندارد 

                     
1 Rapid Chloride Permeability Test‌
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طرح اختلاط، مصالح پیش از استفاده در داخل دستگاه گرمخانه قرار داده شدند تا رطوبت آن به صفر 

در . ط شدندثانیه مخلو 31ها شامل شن و ماسه در مخلوط کن به مدت سپس ابتدا سنگدانه. برسد

ثانیه دیگر اختلاط ادامه یافت و در مرحله بعد آب افزوده  31ادامه با اضافه کردن سیمان، به مدت 

 مصالحدستگاه خاموش شد و یقهدق 0سپس برای مدت . دقیقه کاملا مخلوط گردید 6شده و به مدت 

 .یافتادامه  یقهدق 5دوباره اختلاط برای  از آن به مخلوط اضاف شد و پس یکسرم یوارهبه د یدهچسب

پس از اختلاط، نخست آزمایش اسلامپ بر روی نمونه های بتن تازه صورت پذیرفت و در نهایت بتن 

-میلی 03به قطر )های فولادی ریخته و با  ضربه میله مخصوص آماده شده طی سه مرحله درون قالب

  .ها صاف گردیدمتراکم شده و سپس سطح آن( سانتی متر 31متر و طول 

 ها عمل آوری نمونه -9-5-2

 ASTM C192(2002) بر اساس استاندارد ها از قالب خارج شده و  ساعت نمونه 54بعد از گذشت 

تا سن مورد نیاز برای آزمایش های  یگرادسانت درجه 57تا  51با دمای  آهک اشباع درون حوضچه آب

آب دریا مصنوعی همچنین بصورت موردی تعدادی از نمونه ها در  و عمل آوری در نظر گرفته شده،

 .ساخته شده، عمل آوری شدند ASTM D1141(1998)که مطابق استاندارد 

 آزمایش نمونه ها -9-5-9

در این پژوهش ابتدا آزمایش های اسلامپ صورت پذیرفت و سپس نمونه ها بعد از عمل آوری در 

فشاری، کششی، خمشی، الکتریکی، جذب آب حجمی، سنین مشخص، تحت آزمایش مقاومت 

قرار داده  (SEM) نفوذپذیری تسریع شده یون کلراید و تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی

 .شدند

 آزمایش اسلامپ-3-5-9-6

منجر به سهولت در  یافتن که یانجر یملات تازه مخلوط شده برا یابتن  یتقابل یعنیبتن  یروان

استاندارد . شود یم یسهولت در پرداخت بتن و مقاومت در برابر جدا شدگ تراکم، یت، قابل یختنر
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ASTM C143(2010) بتن تازه به روش اسلامپ  یروان یینمواد و روش لازم جهت تع یانبه ب

. گردد یمتراکم م ین،به شکل مخروط ناقص با ابعاد مع یروش، بتن تازه در قالب یندر ا. اند پرداخته

به  یهکه بتن تازه نسبت به حالت اول یافت یزانم یشود،م یدهبالا کش طرف روط بهکه مخ یهنگام

 یلچه،ظرف اختلاط، ب یه،تراکم، خط کش، صفحه پا میله قالب،. شود یم یریگ آورد اندازه یدست م

که در  روند یبه شمار م یشآزما ینا نیاز مورد یپارچه مرطوب، کمچه و زمان سنج از جمله ابزارها

 .قابل ملاحظه می باشند 6-6شکل 

 

 ابزارهای موردنیاز آزمایش اسلامپ 6-6شکل 

 

بتن آماده شده به طور . شوند یمرطوب م یهابتدا قالب اسلامپ و صفحه پابرای انجام آزمایش 

 ،شود یکوبه متراکم م یلهضربه م 57با  یههر لا. شود یم ریخته به درون قالب یهلا 6در  یکنواخت

 یهمتراکم نمودن لا زپس ا یتدر نها. رسد یم ی مترسانت 01پس از تراکم به حدود  یهارتفاع هر لا

 یزتم یهصفحه پا یشده بر رو ی ریختهکوبه صاف و بتن ها یلهغلتاندن م یلهسطح آن به وس یی،بالا

شود  یم یدهکشبالا  سمت به یهثان 01تا  7و در مدت زمان  یکنواختدر ادامه قالب به طور . شوند یم

 یهثان 071شده در مدت زمان  یاد یکارها یهکل .مشخص است 4-6که در شکل  (h) و مقدار افت

مورد قبول است که  یزمان یشآزما ینا یجهلازم به ذکر است که نت. (4-6شکل ) گرفته است انجام

 .بماند یشکل مخروط ناقص باق به نمونه بتن پس از برداشته شدن قالب
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 افت بتن در آزماش اسلامپ 4-6شکل 

 آزمایش مقاومت فشاری -9-5-9-2

روزه توسط جک هیدرولیکی  71و  52و  5در سنین  BS1881 (1993 )این آزمایش طبق استاندارد 

متری مورد استفاده قرار سانتی 01های مکعبی استاندارد برای انجام آزمایش نمونه. انجام گردید

-6شکل ) mm/min 0با سرعت بارگذاری  Toni Technikجک مورد استفاده، ساخت شرکت . گرفت

مشخصات این جک هیدرولیکی در جدول . برای انجام آزمایش مقاومت فشاری استفاده شده است( 7

 . ارائه شده است6-5

 (برگرفته از کاتالوگ دستگاه) Toni Technikمشخصات جک هیدرولیکی 5-6جدول 

 سیستم اندازه گیری حداکثر نیروی خمشی حداکثر نیروی فشاری های خاصویژگی

سیستم چند منظوره با امکانات 

انعطاف پذیر ، به خصوص برای 

 تحقیق و توسعه

kN 511  تاkN 0111 kN 51  تاkN 011  ToniTrol 
testXpert 
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 شده برای آزمایش مقاومت فشاریجک هیدرولیکی استفاده  7-6شکل 

 (برزیلی)آزمایش مقاومت کششی  -3-5-9-9

 52سانتی متر در سن  61سانتی متر و ارتفاع 07برای انجام این آزمایش نمونه های استوانه ای با قطر 

تحت ،  ASTM C496(2004)روز، پس از نگهداری در محلول آب آهک اشباع، طبق استاندارد  71و 

در آزمایش مقاومت کششی  از جک . کششی غیر مستقیم برزیلی قرارداده شدندآزمایش مقاومت 

تصویر دستگاه در . استفاده شده است mm/min 0با سرعت بارگذاری  Toni Technikهیدرولیکی 

‌.به نمایش در آمده است 3-6شکل 
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 (برزیلی)آزمایش مقاومت کششی  3-6شکل 

 آزمایش مقاومت خمشی -9-5-9-4

روز صورت  45سانتی متر در سن  71*71*01بر روی تیر بتنی با تکیه گاه ساده، با ابعاد این آزمایش 

ای به صورت تست چهار نقطه ASTM C78(2002)بر اساس استاندارد بتن  یمقاومت خمش. پذیرفت

 یهبار اول. دگرد یانجام م (ساده یگاه ها یهبا تک) یرت یرو بربا اعمال دوبار متمرکز( 2-6و  5-6شکل )

نمونه است و از آن به بعد سرعت  گسیختگیدرصد بار  %71وارد شود، حداکثر تا  یعاًسر یتواندکه م

 65از  یشترب یقهدق هرمقطع در یانتها یگردد که تنش تارها یم یمتنظ یبار به گونه ا یادازد

 .یابدن یشمربع، افزا یمتربر سانت یلوگرمک

 پایه ماشین آزمون -0

 یا صفحه فولادیآهن ناودانی  -5

 گلوله فولادی -6

 میله فولادی -4

 سر ماشین آزمون -7

 خط توزیع بار در امتداد عرض نمونه -3

 نمونه مورد آزمون -7
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 ایروش بارگذاری چهار نقطه –شکل هندسی دستگاه آزمون مقاومت خمشی بتن  5-6شکل 

 

 آزمایش مقاومت خمشی تیر بتنی قبل و بعد از شکست نمونه 2-6شکل 

 

با سرعت بارگذاری  Toni Technikبرای انجام این آزمایش نیز از جک هیدرولیکی ساخت شرکت 

mm/min0 ( 7-6شکل )همچنین به منظور اعمال بار از دو نقطه بر روی نمونه از . استفاده شده است

 .استفاده شده است( 01-6شکل)پد دو شاخه ای 
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 دستگاه جک هیدرولیکی استفاده شده برای آزمایش مقاومت خمشی  7-6شکل 

 

 میله دوشاخه مورد استفاده در آزمایش مقاومت خمشی 01-6شکل 

 ساعت 24دقیقه و  91آزمایش جذب آب -9-5-9-5

سانتی متر پس از عمل  01*01*01نمونه  ، BS 1881(1983)جهت انجام آزمایش طبق استاندارد 

درجه قرار  017روز، در دستگاه خشک کن تحت دمای  71و  52استاندارد در سن آوری در شرایط 

ساعت با تمهیدات خاص به نحوی که تمام سطح آن با آب در تماس  54داده شد و پس از مدت 

نتایج بر اساس . ساعت مورد ارزیابی قرار گرفت 54دقیقه و  61مدت  در باشد، مرطوب گردید و

 .محاسبه می گردد 01-6اختلاف وزن در دو حالت مرطوب و خشک طبق رابطه 

                                                                                                                    0-6معادله 
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M0  ؛ (پس از قرار گرفتن در دستگاه خشک کن)جرم بتن خشکM1 پس از قرار )جرم بتن مرطوب

 .را نشان می دهد  (ساعت 54دقیقه و  61گرفتن در آب به مدت 

 آزمایش نفوذپذیری تسریع شده یون کلراید  -9-5-9-1
( RCPT) 

-6) همان گونه که ازشکل .مورد استفاده قرار گرفته است یاای در دن طور گسترده به RCPTآزمایش 

قطر  به اشباع یهای بتن عبوری از نمونه یکیکل بار الکتر یزانروش م این در. قابل مشاهده است(  00

. ی شودم یریگ ولت، اندازه 31 پتانسیل ساعت تحت اختلاف 3در طول  یلیمترم 71و ضخامت  011

 میگیرندتماس قرار  درNaOH ل با محلو یگرو از وجه د NaClبا محلول  وجه یکاز  یهای بتن نمونه

به درون بتن رانده  ایدکلر یونهایها عبور کرده و  از نمونه یکیالکتر یانجر یل،اختلاف پتانس یجادو با ا

انتشار  قابلیت عبوری، با یانجر یزانفرض استوار است که م ینروش بر ا این (.00-6شکل ) ی شوندم

نفوذ  یدارپا یطاست که در آن شرا روشی RCPT .بتن ارتباط دارد یینمنافذ مو یانکلر از م یونهای

شده باشد که  یجادا شرایطی یبایستم یدار،به انتشار پا یابیکه برای دست یبدان معن. ندارد وجود

 به یازشرط، ن ینباشند که برای حصول ا یدهآن رسیگر د سوی سوی نمونه به یکاز  یدکلر یونهای

آغاز  یش،همان لحظه شروع انجام آزما ازاندازه گیری  RCPT در روش یکنل. است یمدت زمان طولان

 یشآزما انجاموجود آمده در طول  دارد، حرارت به وجود RCPT یگری که در روشمشکل د. ی گرددم

. یگیردقرار نم یداریبرقرار شده در حالت پا یانجر ولت، 31 یادولتاژ نسبتاً ز یلبه علاوه، به دل .یباشدم

 .نباشد کلرید یونهایانتشار  یانگرب یبه دست آمده به درست یجاست نتا ممکن یجهدر نت

روز  71و  52سن  در  ، ASTM C1202(2007)مطابق با استاندارد  RCPTیشآزما یقتحق یندر ا

 سازی، درون بعد از آماده سانتی متر 01*7ای  استوانه نمونه 6برای هر طرح اختلاط، . انجام شد

ها  از نمونه یلولت اختلاف پتانس 31 با اعمال یثابت یاندر انتها، جر. قرار داده شدند یشآزما سلولهای

   .ها بدست آمد عبوری از نمونه یکیکل بار الکتر یزانم ساعت، 3عبور داده شد و بعد از 

                     
1
‌ Rapid Chloride Permeability Test 
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 RCPTدستگاه آزمایش  00-6شکل 

 آزمایش مقاومت الکتریکی -9-5-9-7

آن  یباترطوبت بتن و ترک یزانم که به ی باشدآن م یاز خواص ذات یکیبتن  یکیمقاومت الکتر

بتن رابطه  الکتریکی به طور عکس با مقاومت یدکلر یونهاینفوذ  یبضر کلی، در حالت. دارد یبستگ

 .در ارتباط است یآرماتور بعد از شروع خوردگ یخوردگ با نرخ یکیمقاومت الکتر ین،همچن. دارد

آزمایش .یباشدم ینرخ خوردگ کنترلی از عوامل یکیآند و کاتد در سطح آرماتور  ینب یون ها انتقال

 51*01بر روی نمونه های استوانه ای با ابعاد  FM 5-578(2004)مقاومت الکتریکی طبق استاندارد 

شکل )انجام گرفته است  Wennerروز به روش چهار نقطه ای دستگاه  71و  52سانتی متر در سن 

 .محاسبه می گردد 00-6مقاومت الکتریکی از معادله (. 6-05

                                                                                                                                    5-6معادله     

الکترود بر  5فاصله   a ؛ (K.Ω.Cm)بیانگر مقاومت الکتریکی بر حسب  R؛ 5-6در رابطه 

 .می باشد  (A)شدت جریان بر حسب  iو  (V)ولتاژ اعمال شده بر حسب  v؛(Cm)حسب
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 دستگاه آزمایش مقاومت الکتریکی 05-6شکل 

 

SEMآزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-5-9-8
 
  

میکروسکوپ الکترونی روبشی یکی از بهترین روشهای آنالیزی است که امروزه در حوزه های مختلف 

این میکروسکوپ، امکان بررسی و آنالیز شیمیایی ترکیب، سطح و . کاربردهای فراوانی دارد

ه قبل از تصویربرداری نمون. ریزساختارها داخلی را در ابعاد میکرونی و نانومتری فراهم آورده است

توسط دستگاه نیاز به آماده سازی نمونه است که بسته به جنس،سختی، اندازه، کیفیت سطح و مانند 

نمونه هایی که داخل دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی قرار می گیرند باید کاملا . آن متغیر است

تا هم به نتیجه  خشک، عاری از هرگونه خواص مغناطیسی، دارای رسانایی بالا و در ابعاد مناسب باشند

میکروسکوپ الکتریکی دارای یک . موردنظر دست یافت و هم دستگاه را از هرگونه آسیبی حفظ کرد

. تفنگ الکترونی در بالای ستون خود هستند که برای پدید آوردن باریکه الکترونی بکار می رود

تغییرات لازم در همچنین یک ستون الکترونی برای همگرا کردن باریکه الکترونی و پدید آوردن 

برهم کنش باریکه الکترونی با نمونه در یک محفظه خلاء انجام می . شرایط کاری آن نیاز وجود دارد

به کمک آشکار سازهای مناسب، می توان نسبت به تشکیل تصویر از نقاط گوناگون سطح روبش . شود

                     
1 Scanning Electron Microscopy 
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 .شده نمونه یا تهیه طیف عنصرهای موجود در آن اقدام نمود

یق ساختار نمونه های مخلوط بتن پس از پوشیده شدن سطح آن ها با طلا، زیر در این تحق 

با سه دقت  KV 61شتاب دهنده    با ولتاژ VEGA II  TESCANمیکروسکوپ الکترونی دستگاه 

مورد ارزیابی قرار گرفته  ASTM C1723 (2010)بر اساس استاندارد   میکرومتر 7و  51، 011

 (. 04-6شکل)است 

 

 

 SEM دستگاه تصویربرداری اکترونی روبشی 04-6شکل 

 :ها محدودیت و مشکلات -

در مدت زمانی که برای این تحقیق وقت گذاشته شد همواره مشکلاتی از قبیل دسترسی محدود به 

 . تجهیزات آزمایشگاهی و وقت محدود در استفاده از آزمایشگاه مشاهده شده است
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 جزیه و تحلیل داده هات   4فصل   
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 مقدمه -4-6

شرح داده شد و  6این فصل به ارائه نتایج آزمایش هایی که روش و استاندارد انجام آنها در فصل 

 . تجزیه و تحلیل این نتایج اختصاص دارد

 دانه بندی سنگدانه ها -4-2

که ساخت بتن برای  ی، در حالت(457 -نشریه ض)طبق توصیه آیین نامه ملی طرح مخوط بتن ایران 

بتن ریزی در قطعاتی همچون تیر و دال با نمای معمولی در نظر باشد، قرارگیری در حد فاصل منحنی 

A  وB در حالتی که ساخت بتن برای بتن ریزی در قطعاتی همچون ستون و دیوار مد . مناسب است

نمای این بتن . توصیه می شود Bو نزدیک به  Bو  Aنظر است قرارگیری منحنی در ناحیه میانی 

-4رابطه )فولر -در رابطه ی تامسون nعدد  .کاملا مطلوب است و بافت نسبتا ریزتری خواهیم داشت

و برای منحنی  1/ 35برابر  Aکه جهت دانه بندی مصالح مورد استفاده قرار میگیرد، برای منحنی ( 0

B  تحقیق جهت قرارگیری منحنی در حدفاصل  بنابراین در این. می باشد 1/ 67برابرA  وB  ازn  برابر

نمودار دانه بر این اساس . میلی متر استفاده گردیده است 07برای بزرگترین بعد سنگدانه  1/ 77با 

درصد در شکل های  47به  77، ماسه و مخلوط شن و ماسه به نسبت نخودی  ، شنبادامی بندی شن

 . به نمایش در آمده است 4-4و  4-6، 4-5، 4-0

                                                                                     فولر  -تامسون 0-4رابطه 
 

 
                    

  

حداکثر اندازه سنگدانه  D؛ (بصورت درصد حجمی) dدرصد گذشته تجمعی از الک  P: 0-4در رابطه 

 Cو برای منحنی  1/ 67برابر با  Bو برای منحنی  1/ 35برابر با  Aتوانی است که برای منحنی  nو 

 .می باشد  0/1برابر با 
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 میلی متر 07تا  7/05منحنی دانه بندی شن بادامی با اندازه ذرات  0-4شکل

 
 میلی متر 05.7تا  4.57منحنی دانه بندی شن نخودی با اندازه ذرات  5-4شکل
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 میلی متر 57/4تا  07/1منحنی دانه بندی ماسه با اندازه ذرات  6-4شکل 

 

 

 درصد ماسه و مقایسه با منحنی استاندارد 47/1درصد شن به  77/1منحنی مخلوط  4-4شکل 

 سیمان -4-9

شرکت سیمان تهران با مشخصات  0-457برای ساخت نمونه های بتنی از سیمان پرتلند تیپ 

که در آزمایشگاه علم و صنعت ایران انجام شده، مورد استفاده  0-4شیمیایی مندرج در جدول های 
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 ASTMو ( 0677ایران،  627)سیمان مورد استفاده مطابق با استاندارد . قرار گرفته است

C150(2012) ی باشدم. 

 تهران 6-425تیپ  مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند 0-4جدول

 ملی ایران 627استاندارد 

)%( 

سیمان 

 )%(تهران

 مشخصات شیمیایی

 

6/55 51حداقل   Silica (SiO2) 

- 4/35  Calcium Oxide (CaO) 

51/6 3حداکثر   Iron Oxide (Fe2O3) 

71/4 3حداکثر   Alumina (Al2O3) 

61/5 7حداکثر   Magnesium Oxide (MgO) 

- 55/1  Sodium Oxide (Na2O) 

- 53/1  Potassium Oxide (K2O) 

57/5 6حداکثر   Sulfur Three Oxide (SO3) 

 

 پوزولان طبیعی زئولیت -4-4

kg/cmدارای وزن مخصوص   تیلولینوپتیاز نوع کل (7-4شکل )طبیعی  تیپوزولان زئول
3 07 /0 

مشخصات شیمیایی زئولیت مطابق با الزامات استاندارد  .باشد یپودر سمنان م نیمحصول شرکت نگ

ASTM C618(1999)  مربوط به آزمایش 3-4ارائه شده است و همچنین شکل  5-4در جدولXRD  

 .آزمایش های مذکور در دانشگاه علم و صنعت ایران انجام شده است .پوزولان زئولیت می باشد
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 طبیعی زئولیتپوزولان  7-4شکل 

 

 طبیعی زئولیت مشخصات شیمیایی پوزولان 5-4جدول 

 مشخصات شیمیایی )%(زئولیت

57/32  Silica (SiO2) 

75/6  Calcium Oxide (CaO) 

  73/1  Iron Oxide (Fe2O3) 

77/00  Alumina (Al2O3) 

57/1  Magnesium Oxide (MgO) 

37/1  Sodium Oxide (Na2O) 

66/0  Potassium Oxide (K2O) 
112/1  Sulfur Three Oxide (SO3) 
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 پوزولان زئولیت  XRDنمودار آزمایش  3-4شکل 

 پوزولان متاکائولین -4-5

، تولید شرکت جهان پودر دلیجان و دارای ( 5-4شکل )پوزولان طبیعی  مورد استفاده در این پژوهش 

می باشد و  6-4به شرح جدول  ASTM C618(1999)ترکیبات شیمیایی مطابق با الزامات استاندارد 

آزمایش های مذکور در . پوزولان متاکائولین می باشد  XRDمربوط به آزمایش  2-4همچنین شکل 

 .دانشگاه علم و صنعت ایران انجام شده است

 

 

 

 پوزولان متاکائولین 5-4شکل 
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 مشخصات شیمیایی پوزولان طبیعی متاکائولین 6-4جدول 

 مشخصات شیمیایی )%(متاکائولین

5/54  Silica (SiO2) 

65/6  Calcium Oxide (CaO) 

27/1  Iron Oxide (Fe2O3) 

3/05  Alumina (Al2O3) 

57/1  Magnesium Oxide (MgO) 

1 Sodium Oxide (Na2O) 

64/1  Potassium Oxide (K2O) 
46/1  Sulfur Three Oxide (SO3) 

 

 

 متاکائولینپوزولان  XRDنمودار  2-4شکل 

محدودیت های زیر بصورت اجباری برای آنالیز شیمیایی  ASTM C618(1999)در استاندارد 

 .پوزولان های طبیعی در نظر گرفته شده است

  5-4رابطه                                                                                              

6-4رابطه                                                                                                                                    

برای  0-6محدودیت اول به این دلیل می باشد که وجود مقدار کافی سه اکسید اشاره شده در رابطه 

ناشی از هیدراسیون سیمان واکنش می یعنی این ترکیبات با آهک . انجام واکنش پوزولانی لازم است

محدودیت دوم مربوط به مقدار حداکثر سولفور می . و سبب بهبود ریز ساختار بتن می گردند دهند
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باشد که خطر حمله سولفاتی را افزایش می دهد که نتیجه آن انبساط های نامطلوب و مخرب می 

 :داریم 5و  0های با توجه به ترکیبات زئولیت و متاکائولین و محدودیت. باشد

رابطه                                                                                  

4-4  

رابطه                                                                                          

4-7   

رابطه                                                                                                                     

4-3   

                                                                                          5-4رابطه   

         

 

که مربوط به  5-4و  7-4که مربوط به پوزولان زئولیت  و همچنین رابطه   3-4و  4-4از نتایج  روابط 

پوزولان متاکائولین می باشد مشاهده گردید که هر دو شرط اشاره شده، برای هر دو پوزولان ارضا 

 .شده است

 نتایج میکروسکوپ الکترونی سیمان پرتلند، زئولیت و متاکائولین -4-1

بر اساس . نشان داده شده است SEM))نتایج حاصله از آزمایش میکروسکوپ الکترونی  7-4در شکل

نتایج حاصله مشاهده می شود که زئولیت و متاکائولین استفاده شده در این تحقیق دارای سطح 

آزمایش مذکور در  .مخصوص بالا بوده و همچنین  حاوی ذراتی با اندازه های مختلف می باشند

 .دانشگاه علم و صنعت ایران انجام شده است
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پرتلندسیمان‌‌–پ‌  زئولیت متاکائولین 

 سیمان، متاکائولین و زئولیت SEMتصاویر  7-4شکل 

 آزمایش اسلامپ -4-7

با توجه به انجام آزمایش اسلامپ مشخص گردید که نمونه های حاوی زئولیت سبب کاهش روانی بتن 

درصد مشاهده  011و  71نانوحباب -شده که این موضوع در تمامی نمونه های حاوی آب میکرو

نانو حباب نسبت به نمونه های حاوی  -گردیدکه این کاهش اسلامپ در نمونه های آب میکرو

همچنین نتایج نشان می دهد مخلوط . و زئولیت در اختلاط با آب معمولی بیشتر بوده است متاکائولین

نانوحباب -حاوی متاکائولین مقدار روان کننده کمتری در مقایسه با مخلوط حاوی زئولیت و آب میکرو

 . نیاز دارد

ر کاهش اسلامپ و نتایج بدست آمده توسط محققین دیگر نیز تایید کننده تاثیر استفاده از زئولیت د

نانو حباب کاهش روانی _در بتن حاوی آب میکرو .(valipour at al, 2013)روانی بتن تازه می باشد 

بتن را می توان به تمایل آن جهت شروع کردن سریع تر فرآیند هیدراسیون و افزایش سرعت این 

کاهش کارایی بتن می  فرآیند که با جذب آب بیشتری در بتن تازه همراه است و در نهایت منجر به

 تازه بتن خواص بر حباب نانو_میکرو آب از استفاده اثر 5103 ای درسال مطالعه در. گردد، نسبت داد

 Arefi at)نانو حباب سبب کاهش کارایی بتن تازه می گردد_مشخص شد آب میکرو که گردید بررسی
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al, 2016)   .روان کننده بیشتر جبران  این مقدار کاهش کارایی توسط جایگزین کردن درصد فوق

 .ارائه گردیده است 4-4نتایج آزمایش اسلامپ پس از اضافه کردن فوق روان کننده در جدول . میگردد

 نتایج آزمایش اسلامپ 4-4جدول 

 نمونه (mm)اسلامپ

011 C 

011 MK5 

011 MK10 

71 Z10 

25 Z20 

22 MK10Z10 

71 NB50 

75 NB100 

74 MK10NB50 

75 MK10NB100 

76 Z10NB50 

70 Z10NB100 

76 MK10Z10NB50 

71 MK10Z10NB100 

 

 مقاومت فشاری 4-8

درصد وزنی سیمان زئولیت  51و  01روز افزودن  52مشاهده گردید که در سن  01-4با توجه به شکل

درصد  01و  7درصد، در نمونه های حاوی  5و  5/6سبب افزایش مقاومت فشاری بتن به مقدار 

 01درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد گردید و همچنین نمونه حاوی  57/4و 6متاکائولین به مقدار 

درصد  57/3درصد زئولیت سبب افزایش مقاومت فشاری بتن به مقدار  01رصد متاکائولین به همراه د
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نسبت به نمونه شاهد گردید که دلیل این موضوع ممکن است بعلت بهبود فرایند هیدراسیون از طریق 

 .افزودن پوزولان و همچنین اصلاح ساختار حفرات نمونه های بتنی باشد

درصد جایگزینی بجای آب طرح مخلوط بتن در  011و  71نانوحباب در -نمونه های حاوی آب میکرو

درصد سبب افزایش مقاومت فشاری بتن شده است که 5/06و  25/2روز به ترتیب به مقدار 52سن 

دلیل این موضوع ممکن است بعلت افزایش سرعت هیدراسیون و خاصیت برخورد ذرات که با معادله 

نانوحباب به -این موضوع سبب اختلاط همگن نمونه حاوی آب میکرو. داده شده است، باشد نشان 2

 . (Yoon and Luttell, 1989)نسبت به نمونه شاهد شده است

  (2                                                                               )    
 

 
 

   
    

  
  

  

  
 
 

                                         

 

قطر حباب   Dbو  (میکرومتر)قطر ذرات سیمان  DPمعرف عدد رینولدز،  Reدر این معادله 

از آنجایی که نرخ فولوتاسیون ذرات سیمان در اثر برخورد با حباب های .می باشد( میکرومتر و نانومتر)

بخشی از ذرات سیمان بدون شرکت در واکنش با اندازه معمولی پایین است  سبب می شود که 

هیدراسیون ته نشین شده و باعث هدر رفت مصرف سیمان گردند و همچنین این موضوع باعث می 

-آب میکرو. شود ژل سیمانی کمتری تولید گردد که سبب ایجاد خلل و فرج در نمونه های بتنی گردد

رخورد ذرات سیمان با حباب های میکرو و نانو نانو حباب با بالا بردن نرخ فولوتاسیون سبب افزایش ب

شده  که این موضوع می تواند از طرفی سبب جلوگیری از هدر رفت سیمان از طریق شرکت بیشتر 

ذرات سیمان در فرایند هیدراسیون شده و از طرف دیگر سبب تشکیل ژل سیمانی بیشتر، اختلاط 

در نتیجه نمونه های ساخته شده با آب . همگن تر وتراکم بیشتر به نسبت آب مخلوط معمولی شود

 نانو حباب سبب بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن می گردند-میکرو

روز مشاهده  52در سن  4-4بر اساس شکل  نانو حباب -در نمونه های حاوی پوزولان ها و آب میکرو

 01حاوی شده است که ترکیب این دو سبب افزایش مقاومت فشاری بتن شده به نحوی که نمونه 
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روز  افزایش  52نانوحباب در سن -درصد آب میکرو 011و  71درصد متاکائولین در اختلاط با  

درصدافزایش نسبت به نمونه 5/7و  7/3درصد نسبت به نمونه شاهد و  07و  05مقاومتی به مقدار

MK10  71 درصدزئولیت به همراه 01داشته است همچنین این روند افزایش مقاومت در نمونه حاوی 

درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد و به 57/06و  01نانوحباب به میزان -درصد آب میکرو 011و 

مشاهده شده است و بیشترین افزایش مقاومت  z10درصد افزایش نسبت به نمونه  55/7و  15/3مقدار

درصد  57/05و  7/04به مقدار  MK10Z10NB100,MK10Z10NB50فشاری مربوط به نمونه 

 .بوده است MK10Z10 هدرصد افزایش نسبت به نمون 25/01و  53/5نسبت به نمونه شاهد و به مقدار 

روز  شیب ملایم تری را  71مشاهده گردید که روند افزایش مقاومت فشاری در سن  01-4از شکل 

نانوحباب نیز روندی مشابه با -روز داشته است که در نمونه های حاوی آب میکرو 52نسبت به سن 

روز مشاهده شده که این موضوع بیانگر این است که اکثر فرآیند  71نمونه های پوزولانی در سن 

روز بیشترین و کمترین مقاومت فشاری به  71در سن . روز انجام گرفته است 52هیدراسون در سن 

درصد افزایش نسبت  62/1و 27/04مقدار به   Z20و  MK10Z10NB100هایترتیب مربوط به نمونه 

روز، روند افزایش مقاومت فشاری  71بصورت کلی در همه نمونه ها در سن . به نمونه شاهد بوده است

روزه بوده و در  52نانوحباب با شیب ملایمتری نسبت به سن -نمونه های حاوی پوزولان و میکرو

در نمونه دارای متاکائولین ممکن است این موضوع . سطح نزدیکی نسبت به نمونه شاهد قرار گرفته اند

نانو -روز و در نمونه دارای میکرو 52روز نسبت به  71بعلت فعالیت پوزولانی کمتر متاکائولین در سن 

 .روز انجام شده است 52حباب ممکن است بعلت این باشدکه اکثر فرآیند هیدراسیون در سن 
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 نمودار مقاومت فشاری  01-4شکل

 مستقیم غیر کششی مقاومت آزمایش 4-3

درصد آب  011و  71روز  نمونه های حاوی  52در سن  00-4بر اساس نتایج مشاهده شده در شکل 

درصد نسبت به نمونه شاهد  34/07و  01نانو حباب سبب افزایش مقاومت کششی به مقدار-میکرو

نانوحباب -ودرصد آب میکر 011و  71درصد متاکائولین به همراه  01شده است و همچنین افزودن  

 45/00و  52/4درصد نسبت به نمونه شاهد و 52/67و  67/61سبب افزایش مقاومت کششی به مقدار

شده است و همچنین این روند افزایش مقاومت کششی در   MK10درصد افزایش نسبت به نمونه 

تن نانوحباب بجای آب مخلوط ب-درصد آب میکرو 011و  71درصد زئولیت به همراه  01نمونه حاوی 

 55/5و  74/4درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد و به مقدار  45/53و  50/56به ترتیب به مقدار 

های  در نمونه. شده است مشاهده  Z10درصد افزایش نسبت به نمونه

MK10Z10NB100,MK10Z10NB50  ترکیب دو پوزولان سبب افزایش مقاومت کششی به

درصد نسبت به نمونه  35/2و  47/7هد و به مقدار درصد نسبت به نمونه شا 45/43و  04/45مقدار

MK10Z10 دلیل این موضوع ممکن است بعلت به تولید ژل سیمانی بیشتر از طریق . شده است

 .نانوحباب در اختلاط همگن نمونه ها نسبت داد-افزودن متاکائولین و زئولیت و  اثر آب میکرو
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روز مقاومت کششی نمونه ها مشابه مقاومت  71در سن  00-4بر اساس نتایج مشاهده شده در شکل 

روز بوده است بگونه ای که مقاومت کششی نمونه های  52فشاری با شیب کمتری نسبت به سن 

NB100,NB50 درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد بوده است که این روند  00/07و  33/2به مقدار

درصد  22/04و 5/05به مقدار MK10NB100,MK10NB50افزایش مقاومت کششی در نمونه های 

در . مشاهده شده است MK10درصد نسبت به نمونه  73/3و  10/7نسبت به نمونه شاهد و به مقدار 

 011و  71درصد زئولیت در اختلاط با  01درصد متاکائولین با  01نمونه های ترکیبی اثر هم زمان 

درصد افزایش 65/02و  34/07نانوحباب سبب افزایش مقاومت کششی به مقدار -دردصد آب میکرو

 . شده است MK10Z10درصد افزایش نسبت به نمونه  57/2و  2/7نسبت به نمونه شاهد و به مقدار 

                                                           

      

 نمودار مقاومت کششی 00-4شکل

 خمشی مقاومت 4-61

روز بوده که بـر اسـاس نتـایج بدسـت      45بیانگر مقاومت فشاری نمونه های بتنی در سن  05-4شکل 

مگاپاسـکال    60/7مقـدار بـه  MK10Z10NB100 آمده بیشترین مقاومت خمشی مربوط به نمونه های 
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. درصد کمتر از نمونه شاهد بوده است 27/5به مقدار Z20و کمترین مقاومت خمشی مربوط به  نمونه 

 27/5نانو حباب سبب افزایش مقاومت خمشی به مقدار -درصد آب میکرو 011و  71نمونه های دارای 

 ,MK10درصد نسبت به نمونه شاهد شده که این روند افزایش مقاومت خمشی در نمونه های  42/7و 

Z10   مقاومت خمشـی نمونـه   . ه نمونه شاهد مشاهده شده استدرصد نسبت ب 75/0و  25/1به مقدار

MK10Z10 و  55/0درصد نسبت به نمونه شـاهد افـزایش داشـته و بترتیـب بـه  مقـدار       40/5به مقدار

 . بوده است MK10Z10NB100,MK10Z10NB50درصد کمتر از نمونه های   60/6

رصد آب میکرو نـانو حبـاب   د 011و  71درصد زئولیت به همراه  01نمونه حاوی 05-4بر اساس شکل 

و  25/5درصد نسبت به نمونه شـاهد و بـه مقـدار    14/7و  55/6سبب افزایش مقاومت خمشی به مقدار 

شده است که این روند افزایش مقاومت خمشـی در نمونـه      Z10درصد افزایش نسبت به نمونه  06/4

 51/7و  74/6ب بـه مقـدار   نانوحبـا -درصد آب میکرو 011و  71درصد متاکائولین به همراه  01حاوی 

 MK10نمونـه درصد افـزایش نسـبت بـه      37/6و  76/0درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد و به مقدار 

 .مشاهده شده است

 

 نمودار مقاومت خمشی 05-4شکل 
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 آزمایش جذب آب  4-66

دقیقه در سن  61مشاهده شده که در آزمایش جذب آب  06-4براساس نتایج حاصل شده از شکل 

و  12/03نانوحباب سبب کاهش جذب آب به مقدار-درصد آب میکرو 011و  71روز نمونه حاوی  52

درصد متاکائولین به  01درصد نسبت به نمونه شاهد شده است و همچنین در نمونه های حاوی  51

درصد  50/57و  25/05نانوحباب سبب کاهش جذب آب به مقدار-درصد آب میکرو 011 و 71همراه 

درصد آب میکرو نانو حباب کاهشی به  011و 71درصد زئولیت به همراه  01و در نمونه های حاوی 

درصد نسبت به نمونه شاهد بدست آمده است که این روند کاهش در جذب آبّ در  7/55و  03مقدار

درصد کاهش نسبت به نمونه شاهد و به 46/61به مقدار MK10Z10NB100 نمونه های ترکیبی

 .بوده است MK10Z10درصد کاهش نسبت به نمونه 46/04مقدار

 52ساعته در سن  54حاکی از آن است که در آزمایش جذب آب  04-4نتایج بدست آمده از شکل 

 67/07و  30/03ه مقداردرصد زئولیت سبب کاهش جذب آب ب 51و  01روز برای  نمونه های حاوی 

درصد متاکائولین سبب کاهش جذب آب به  01و  7درصد و همچنین در نمونه های حاوی 

درصد نسبت به نمونه شاهد شده است که این روند کاهش در جذب آب در 01/02و  44/06مقدار

درصد  01نانوحباب و -درصد آب میکرو 011و  71درصد زئولیت به همراه  01نمونه های حاوی 

و  35/02، 45/50، 64/07درصد آب میکرونانوحباب به ترتیب به مقدار 011و 71متاکائولین به همراه 

 .درصد کاهش در جذب آب نسبت به نمونه شاهد بدست آمده است 40/55

مشاهده شده  06 -4روز در شکل  71دقیقه در سن  61بر اساس نتایج بدست آمده در جذب آب 

نانوحباب کاهشی -درصد آب میکرو 011و  71صد زئولیت به همراه در 01است که نمونه های حاوی 

درصد  01درصد نسبت به نمونه شاهد داشته و همچنین نمونه های حاوی  7/07و  63/3به مقدار 

درصدکاهش نسبت به  7/05و  5نانوحباب به مقدار -درصد آب میکرو 011و  71متاکائولین به همراه 

 .نمونه شاهد داشته است
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 71ساعته در سن  54حاکی از آن است که در آزمایش جذب آب  04-4دست آمده از شکل نتایج ب

درصد آب  011درصد متاکائولین در اختلاط با  01درصد زئولیت به همراه  01روز نمونه های حاوی 

درصد کاهش نسبت  15/7درصد نسبت به نمونه شاهد و73/05نانوحباب سبب کاهشی به مقدار-میکرو

سبب کاهش جذب آب به   MK10Z10NB50نمونه . شده است MK10Z10به نمونه 

درصد متاکائولین به  01درصد نسبت به نمونه حاوی  57/5نسبت به نمونه شاهد و  05/07مقدار

و  54/05نانوحباب سبب کاهشی به مقدار-و همچنین آب میکرو. درصد زئولیت شده است 01همراه 

 .درصد نسبت به نمونه شاهد شده است05/07

نانو حباب با ایجاد فلوتاسیون مطلوب سبب -بر اساس نتایج حاصل شده ممکن است که آب میکرو

شناور سازی ذرات سیمان و در نتیجه بهبود فرایند هیدراسیون شده و همچنین پوزولان متاکائولین و 

-روزئولیت با تشکیل ژل های ثانویه سبب پر شدن خلل و فرج نمونه های حاوی پوزولان و آّب میک

ساعته نمونه های بتنی  54دقیقه و 61نانوحباب شده که مجموع این عوامل سبب کاهش جذب آب 

 .شده است

 

 دقیقه 61درصد جذب آب در  06-4شکل
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 ساعت 54درصد جذب آب در  04-4شکل 

 مقاومت الکتریکی  4-62

کیلو اهم  50نرخ خوردگی آرماتور در بتن های با مقاومت بیشتر از  FM 5-578بر اساس استاندارد 

نانو  -سانتی متر ناچیز می باشد که این موضوع در تمام نمونه های حاوی پوزولان و آب میکرو –

 .روز مشاهده شده است 52حباب به غیر از نمونه شاهد در سن 

ین مقاومت الکتریکی مربوط به نمونه روز کمتر 52در سن 07-4بر اساس نتایج بدست آمده در شکل 

سانتی متر می باشد و بیشترین مقاومت الکتریکی مربوط به  –کیلو اهم 5/02شاهد به مقدار 

سانتی متر بوده که به نسبت نمونه شاهد به  –کیلو اهم  3/55به مقدار   MK10Z10NB100نمونه

و  33/43، 00/74رتیب به مقداربه ت MK10Z10, MK10, Z10برابر و به نسبت نمونه  22/6مقدار 

درصد سبب  011و  71نانوحباب -در نمونه های حاوی آب میکرو. درصد افزایش داشته است65

برابر نسبت به نمونه شاهد شده است که این روند در افزایش مقاومت  34/5و  00/5افزایشی به مقدار 

برابر نسبت  74/5و  22/5ر به ترتیب به مقدا MK10NB100, Z10NB100 الکتریکی در نمونه های

   به نمونه شاهد بدست آمده است
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درصد  51و  01که نمونه های حاوی 07-4روز در شکل  71بر اساس نتایج بدست آمده در سن 

درصد متاکائولین به ترتیب سبب افزایش مقاومت الکتریکی به مقدار  01و  7زئولیت و نمونه حاوی 

برابر نسبت به نمونه شاهد شده است که این روند افزایش در مقاومت  26/5و  66/5، 7/5، 03/5

همچنین در سن . برابر نسبت به نمونه شاهد بوده است 05/6به مقدار  MK10Z10ریکی در نمونه الکت

درصد  75/42و  03/70به ترتیب افزایشی معادل  Z10NB100, Z10NB50روز در نمونه های  71

  MK10NB100, MK10NB50های  روز خود مشاهده شده که  این روند در نمونه 52نسبت به سن 

 . روزه خود بدست آمده است 52درصد نسبت به سن  71و  70/45به مقدار 

نانوحباب  که  -بر اساس نتایج بدست آمده ممکن است استفاده از متاکائولین، زئولیت و آب میکرو

منجر به تولید ژل چسباننده بیشتر توسط سیمان و فعالیت پوزولانی شده که این موضوع می تواند 

ای خالی نمونه ها و انسجام مطلوب آنها شده باشد بنابراین مجموع این عوامل سبب حجم کمتر فضاه

 . سبب بهبود مقاومت الکتریکی نمونه ها به نسبت نمونه شاهد شده است

 

 نمودار مقاومت الکتریکی 07-4شکل
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 (RCPT)نفوذ تسریع شده یون کلراید  4-69

روز مقدار عبور یون  52که در سن مشاهده شده است  03-4بر اساس نتایج بدست آمده از شکل

 MK10NB100,Z10NB100های همچنین نمونه. کولمب بوده است 3/4034کلراید از نمونه شاهد

MK10Z10NB50  و  76/56، 51/51بترتیب معادل نفوذ تسریع شده یون کلرایدسبب کاهش

-میکرودرصد آب  011و  71در نمونه های حاوی . درصد نسبت به نمونه شاهد شده است27/54

درصد نسبت به نمونه شاهد  77/33و 40/73نانوحباب این روند کاهش در نفوذ یون کلر  به مقدار

 مربوط به نمونه نفوذ تسریع شده یون کلرایدو بیشترین کاهش در . مشاهده شده است

MK10Z10NB100 درصد کاهش 77/45درصد نسبت به نمونه شاهد و به مقدار 67/55به مقدار

 . بوده است MK10Z10نسبت به نمونه 

درصد متاکائولین به  01درصد زئولیت به همراه  01روز نمونه حاوی  71در سن 03-4بر اساس شکل 

 ,MK10NB100 درصد  نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته است و در نمونه های  27/31مقدار

MK10NB50 درصد و همچنین در نمونه های  44/55و  02/35کاهشی معادل

Z10NB100,Z10NB50  درصد نسبت به نمونه شاهد بدست آمده  00/53و  17/35کاهشی به مقدار

درصد یون 47/21و  77/56به میزان  MK10Z10NB100, MK10Z10NB50در نمونه های  .است

 -درصد  آب میکرو 011و  71کلر کمتری نسبت به نمونه شاهد نفوذ کرده است و در نمونه حاوی 

درصد نسبت به نمونه 53/51و  22/34به مقدار یع شده یون کلرایدنفوذ تسرنانوحباب این کاهش در 

نانو حباب باعث بهتر شدن فرایند هیدراسیون شده و از  -ممکن است آب میکرو .شاهد مشاهده است

طرف دیگر زئولیت و متاکائولین بعلت کاهش یون های هیدروکسید کلسیم سبب پر شدن منافذ 

 .ده یون کلراید شده باشدموجود در بتن و کاهش نفوذ تسریع ش
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 نمودار نفوذپذیری یون کلراید 03-4شکل 

   (SEM)آزمایش میکروسکوپ الکترونی   4-64

 011نانوحباب با -الف مربوط به نمونه شاهد، نمونه حاوی آب میکرو 05-4تصاویر موجود در شکل 

درصد زئولیت و  01درصد متاکائولین،  01درصد جایگزینی بجای آب مخلوط و نمونه ترکیبی شامل 

همانطور که از نتایج این . میکرو متر می باشد51نانوحباب در بزرگنمایی -درصد آب میکرو 011

نانو حباب سبب اختلاط همگن و در نتیجه تراکم و انسجام بهتر  -آزمایش مشاهده شده آب میکرو

نمونه نسبت به نمونه شاهد شده و همچنین افزودن متاکائولین بهمراه زئولیت به سبب ایجاد ژل های 

. د شده استثانویه ناشی از فعالیت پوزولانی سبب تراکم بهتر  و ترک کمتر نمونه نسبت به نمونه شاه

نانوحباب با پوزولان زئولیت و -بنابراین می توان نتیجه گرفت استفاده هم زمان از آب میکرو

 . متاکائولین اثر هم افزایی در بتن نسبت به نمونه شاهد ایجاد کرده است
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C NB100 MK10Z10NB100 

 شاهدنانوحباب و نمونه ترکیبی با بتن -نمونه حاوی آب میکرو( الف 2-05

ب مربوط به نمونه های حاوی زئولیت و متاکائولین در اختلاط با آب 05-4چهار تصویر اول شکل 

میکرو متر می  011نانو حباب در قیاس با نمونه مشابه با آب اختلاط معمولی در  بزرگنمایی -میکرو

-و نانودرصد از آب میکر 011بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده شده است که جایگزینی . باشد

حباب بجای آب طرح اختلاط در نمونه های حاوی متاکائولین و زئولیت سبب انسجام بیشتر، اختلاط 

همچنین همانگونه . نانو حباب شده است-همگن و تراکم بیشتری نسبت به نمونه های فاقد آب میکرو

در سطح و نانوحباب دارای ترک های کمتری -که از تصاویر مشخص است نمونه های حاوی آب میکرو

نانوحباب با زئولیت و متاکائولین بوده  -عمق بوده که این موضوع نشان دهنده اثر هم زمان آب میکرو

در بزرگنمایی   MK10Z10NB100, NB100ب  نمای دیگر از نمونه  -00دو تصویر آخر شکل  .است

ربوط به نمونه همانگونه که از قیاس تصاویر مشخص است بهترین نتیجه م. میکرو متر می باشد 011

نانوحباب بوده که -درصد آب میکرو 011درصد زئولیت و  01درصد متاکائولین به همرا  01حاوی 

درصد آب  011همچنین در نمونه حاوی . تراکم و انسجام بیشتری نسبت به نمونه شاهد داشته است

این نتایج حاصل  بنابر. نانو حباب به نسبت نمونه شاهد افزایش انسجام و تراکم مشهود است-میکرو

 .تایید کننده نتایج بدست آمده در این تحقیق بوده است SEMشده از تصاویر 
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Z10NB100 Z10 

  

MK10NB100 MK10 

  

MK10Z10NB100 NB100 

میکرو ساختار بتن در نمونه های حاوی زئولیت، متاکائولن، آب میکرو نانو حباب و ترکیبی با هم از ( ب 4-05       

 نظر انسجام و وجود ترک

 مقایسه میکروساختار بتن توسط تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی 05-4شکل

روز سـبب   52درصد زئولیت در سن  51و  01نتایج بدست آمده در این تحقیق در خصوص استفاده از 

 67/5و  5درصد، افزایش مقاومت الکتریکی به مقدار  5و  5/6افزایش مقاومت فشاری بترتیب به مقدار 

سـاعته بـه    54درصـد، کـاهش جـذب آب     14/06و  64/4دقیقه به مقـدار   61برابر، کاهش جذب آب 
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درصد نسبت به نمونه شـاهد شـده اسـت کـه مطالعـات ولـی پـور و همکـاران          67/07و  30/03مقدار 

حاکی از آن است که استفاده از زئولیت سبب افزایش مقاومت فشاری و الکتریکی و همچنین ( 5106)

شده است در نتیجه با نتایج بدست آمده از ایـن تحقیـق همخـوانی      54دقیقه و  61کاهش جذب آب 

روز مشـاهده   52همچنین از نتایج بدست آمده در این تحقیق  در سن   .(Valipour et al, 2013)دارد

درصد زئولیت بترتیب سـبب افـزایش مقاومـت کششـی بـه مقـدار        51و  01شده است که جایگزینی 

درصـد شـده    41/76و  75/40درصد و کاهش نفوذ تسریع شده یون کلراید بـه مقـدار    7/05و  27/05

درصـد زئولیـت    01حاکی از آن است که استفاده از ( 5107)لعات رمضانیان پور و همکاران است و مطا

 77درصد و کاهش نفوذ کلرایـد بـه مقـدار     62روز سبب افزایش مقاومت کششی به مقدار  52در سن 

ــا نتــایج بدســت آمــده در ایــن تحقیــق همخــوانی دارد    ) درصــد بــوده اســت کــه بنــابراین  کــه ب

Ramezanianpour et al, 2015.)  درصد متاکائولین سبب  01و  7در این تحقیق مشاهده می شود که

و  52/03درصد، افزایش مقاومت کششی بـه مقـدار   57/4و  6افزایش مقاومت فشاری بترتیب به مقدار 

دقیقـه بـه    61برابر و کـاهش جـذب آب    34/5و  56/5درصد، افزایش مقاومت الکتریکی به مقدار  57

در  0سـیدیک   تحقیـق  که  روز شده است 52درصد نسبت به نمونه شاهد در سن  5/07و  25/5مقدار 

 حـاوی  نمونـه  کلرایـد  پذیری نفوذ فشاری، کششی و کاهش نشان دهنده افزایش مقاومت  5117سال 

بوده و مطالعات خطیب تایید کننده کاهش جذب آب نمونه های حاوی متاکائولین  متاکائولین پوزولان

درصـد   07نشـان مـی دهـد کـه اسـتفاده از      ( 5101)شکارچی و همکاران  همچنین مطالعه. می باشد

 471درصد ، افزایش مقاومت الکتریکی به مقدار 51متاکائولین سبب افزایش مقاومت فشاری به مقدار 

بنابر این می توان گفت نتایج بدسـت  درصد شده است 57درصد و همچنین کاهش جذب آب به مقدار 

 ,Siddique and Klaus) محققین تائید کننده نتایج حاصل شده از این تحقیق بوده است آمده از سایر

2009, Shekarchi et al, 2010, Khatib and Clay, 2004).     نتایج بدست آمده در خصـوص اسـتفاده

نانوحباب جایگزین آب مخلـوط بـتن بترتیـب سـبب افـزایش مقـاوت       -درصد آب میکرو 011و  71از 

                     
1
‌ Siddique 
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درصد شـده اسـت   34/07و  01درصد و افزایش مقاومت کششی به مقدار  5/06و  01ار فشاری به مقد

-درصـد آب میکـرو   011حاکی از آن است که استفاده از ( 0676)که نتایج مطالعات عارفی و همکاران

 03درصد و افزایش مقاومـت کششـی بـه مقـدار      07نانوحباب سبب افزایش مقاومت فشاری به مقدار 

 امـا   (.Arefi et al, 2016) با نتایج بدسـت آمـده در ایـن تحقیـق همخـوانی دارد     درصد شده است که 

الکتریکـی   مقاومـت  و کلرایـد  شـده  تسـریع  نفوذ آب، جذب شامل خواص دوام به مربوط های آزمایش

 شـامل  مکـانیکی  نانوحباب همچنین در خصوص خواص-درصد آب میکرو 011و  71نمونه های حاوی 

 011و  71درصـد متاکـائولین بهمـراه     01کششی و دوام نمونه های حـاوی   خمشی، فشاری، مقاومت

-درصـد آب میکـرو   011و  71درصـد زئولیـت بهمـراه     01نانوحبـاب و همچنـین    -درصد آب میکـرو 

درصـد متاکـائولین در    01درصد زئولیت بهمراه  01نانوحباب و همچنین در نمونه های ترکیبی حاوی 

نانوحباب در تحقیقی پیدا نشـده کـه مقایسـه گـردد بنـابراین      -کرودرصد آب می 011و  71اختلاط با 

 .ممکن است نوآوری محسوب گردد

بررسی خواص مکانیکی و دوام بتن حاوی متاکائولین و زئولیت در اختلاط با آب   4-65

نانوحباب در شرایط عمل آوری در آب دریا-میکرو  

و نقـل دریـایی و همچنـین توجـه بـه       هـای نفتـی و حمـل   امروزه به دلیل گسترش و اهمیت فعالیـت 

هـای نظیـر آن   ، سکوها و سازههای دریایی مانند ساخت اسکلهاستخراج معادن در بستر دریاها، فعالیت

ی بـا دوام  هرچند بتن به عنوان یک مـاده . در مناطق ساحلی و دریایی افزایش چشمگیری داشته است

هـای  هـای بتنـی نظیـر اثـرات سـولفات     از سازه های زیادیشود، اما خرابیدر محیط دریا محسوب می

های کلر در بتن که موجب تسـریع  و همچنین نفوذ یونموجود در آب دریا بر سیمان  پتاسیم و منیزیم

های سـازوکار . شوند، مخصوصاً در کنار سواحل جنوبی کشور گـزارش شـده اسـت   خوردگی آرماتور می

خوردگی میلگردهای کار گذاشته شـده در بـتن،    شامل های بتنی در محیط دریاییاصلی تخریب سازه

اسـت کـه بررسـی و    قلیـایی  -و واکنش سیلیسـی  زدن و آب شدن یخ هایچرخهتجزیه و تخریب بتن، 
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در نتیجه لازم است به منظور غلبـه بـر مشـکلات اشـاره     . رودکاهش اثرات فوق امری مهم به شمار می

قابلیـت اسـتفاده مـوثر در     خـواص بـتن معمـولی،   شده، بتنی طراحی و ساخته شود که علاوه بر بهبود 

مناطق ساحلی و دریایی و همچنین خصوصیت سازگاری با محیط زیست را از طریـق کـاهش  انتشـار    

نمونه های بررسی شـده در ایـن تحقیـق شـرایط سـازگاری بـا محـیط        . داشته باشد ایگازهای گلخانه

 ـ زیست و همچنین بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن را ارض جهـت بررسـی خـواص    ه ا نموده اند لـذا ب

( مقاومـت الکتریکـی، نفـوذ کلرایـد و جـذب آب     )و دوام( مقاومت فشاری، کششی و خمشـی )مکانیکی

درصـد آب  011درصد متاکائولین به همراه  01بهترین نمونه های بتنی این تحقیق شامل نمونه حاوی 

نانوحبـاب، نمونـه   -رصـد آب میکـرو  د 011درصـد زئولیـت بهمـراه     01نانوحباب، نمونه حاوی -میکرو

-درصـد آب میکـرو   011درصد زئولیت در اختلاط بـا   01درصد متاکائولین بهمراه  01ترکیبی حاوی 

نانوحباب را در شـرایط آبّ دریـای مصـنوعی    -درصد آب میکرو 011نانوحباب و همچنین نمونه حاوی 

ASTM D1141-1998) )ی شده در شرایط اسـتاندارد  عمل آوری شده و نسبت به نمونه های عمل آور

 .اشباع مقایسه شده است (آب و آهک)

 مقاومت فشاری  -4-65-6 

درصد متاکائولین  01روز در نمونه های حاوی  52در سن  02-4بر اساس نتایج بدست آمده از شکل 

درصد آب  011درصد زئولیت بهمراه  01نانو حباب و نمونه حاوی  -درصد آب میکرو 011بهمراه 

و  57/2نانوحباب در شرایط عمل آوری آب دریا سبب افزایش مقاومت فشاری بترتیب به مقدار -میکرو

درصد نسبت به نمونه مشابه در شرایط عمل آوری استاندارد شده است که این موضوع در نمونه  53/3

-کرودرصد آب می 011درصد متاکائولین در اختلاط با  01درصد زئولیت بهمراه  01ترکیبی حاوی 

درصد افزایش نسبت به نمونه مشابه در 06/00نانوحباب در شرایط عمل آوری آب دریا به مقدار 

نانوحباب در -درصد آّب میکرو 011در نمونه حاوی . شرایط عمل آوری استاندارد مشاهده شده است

بر  . اهد شده استدرصد نسبت به نمونه ش 75/3شرایط عمل آوری آب دریا سبب افزایشی به مقدار 



78 

 

روز نسبت به  71مقاومت فشاری نمونه های عمل آوری شده در آب دریا در سن 02-4اساس شکل 

بگونه ای که سبب کاهش . روز در تمامی نمونه ها به غیر از نمونه شاهد افزایش داشته است 52سن 

روز شده است که  52درصد نسبت به سن  7روز به مقدار  71مقاومت فشاری نمونه شاهد در سن 

 ,MK10NB100 در نمونه . حمله کلراید به نمونه شاهد باشدممکن است بعلت لیل این موضوع د

Z10NB100  52درصد نسبت به سن  15/6و  32/5بترتیب سبب افزایش مقاومت فشاری به مقدار 

روزه به مقدار  52نانوحباب نسبت به سن  -این موضوع در نمونه حاوی آب میکرو روزه شده است که 

صد مشاهده شده است که علت این موضوع ممکن است بعلت بهبود فرایند هیدراسیون در 71/5

نانوحباب و اصلاح ساختار حفرات نمونه بتنی، اثر پرکنندگی توسط پوزولان ها -توسط آب میکرو

 . باشد

  

 

نمودار مقاومت فشاری 02-4شکل   

 مستقیم غیر کششی مقاومت آزمایش-4-65-2

روز  52بیانگر مقاومت کششی نمونه های عمل آوری شده در آب دریا در سن  07-4نتایج شکل 

درصد زئولیت  01نمونه حاوی . نسبت به نمونه های عمل آوری شده در شرایط استاندارد می باشد
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نانوحباب در عمل آوری توسط آب دریا سبب افزایش مقاومت کششی  -درصد آب میکرو 011بهمراه 

درصد نسبت به نمونه مشابه در شرایط عمل آوری استاندارد شده است که این موضوع در  00ر به مقدا

 01نانوحباب و نمونه ترکیبی شامل -درصد آب میکرو 011درصد متاکائولین بهمراه  01نمونه حاوی 

 نانوحباب بترتیب به-درصد آب میکرو 011درصد متاکائولین در اختلاط با  01درصد زئولیت بهمراه 

درصد افزایش نسبت به نمونه مشابه در شرایط عمل آوری استاندارد مشاهده شده  04و  7/05مقدار 

نانوحباب در شرایط عمل آوری آب دریا سبب -درصد آب میکرو 011است  همچنین نمونه حاوی 

 .درصد نسبت به نمونه مشابه در شرایط عمل آوری استاندارد شده است 50/01افزایشی به مقدار 

روز مشابه آزمایش مقاومت فشاری تمامی نمونه های عمل آوری  71در سن 07-4اساس شکل بر 

شده در آب دریا به غیر از نمونه شاهد، افزایش مقاومت کششی داشته است به گونه ای که در نمونه 

روزه و  52درصد افزایش نسبت به سن 77/05نانوحباب به میزان  -درصد آب میکرو 011حاوی 

درصد زئولیت بترتیب سبب افزایشی به  01درصد متاکائولین و  01نمونه های حاوی همچنین در 

دلیل این موضوع ممکن است بعلت . روزه شده است 52درصد نسبت به سن  05/00و  02/03مقدار 

تولید ژل سیمانی بیشتر توسط نمونه های حاوی پوزولان و همگنی مناسب در نمونه های حاوی آب 

باشد که اثر همزمان این دو موضوع سبب بهبود چشمگیر نمونه ها نسبت به نمونه نانو حباب -میکرو

 .                          شاهد شده است
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 نمودار مقاومت کششی 07-4شکل 

 خمشی مقاومت آزمایش-4-65-9

 01نمونه حـاوی   51-4روز درشکل 45بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت خمشی در سن 

درصد آب میکرو نانوحباب در عمل آوری آبّ دریا سـبب افـزایش مقاومـت     011زئولیت بهمراه درصد 

 01شـده اسـت کـه ایـن موضـوع در نمونـه حـاوی         CSدرصد نسبت به نمونه  55/7خمشی به مقدار 

درصد افزایش نسـبت بـه    15/00نانوحباب به میزان -درصد آب میکرو 011درصد متاکائولین به همراه 

درصـد آب   011همچنـین نمونـه حـاوی    . عمل آوری شده در آب دریا دیـده شـده اسـت    نمونه شاهد

درصد متاکـائولین در اخـتلاط بـا     01درصد زئولیت بهمراه  01نانوحباب و نمونه ترکیبی حاوی -میکرو

نانوحباب عمل آوری شده در آب دریا سبب افزایش مقاومت خمشی بترتیب بـه  -درصد آب میکرو 011

درصـد نسـبت بـه نمونـه       77/07و  64/04و بـه مقـدار    CSدرصد نسبت به نمونه  02/05و  00مقدار 

 .شاهد عمل آوری شده در شرایط استاندارد شده است
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 نمودار مقاومت خمشی 51-4شکل                                             

                                                                                                آزمایش جذب آب -4-65-4

دقیقه مـی باشـد، مشـاهده مـی      61که مربوط به جذب آب  50-4براساس نتایج بدست آمده از شکل 

وری شـده  نانوحباب عمـل آ -درصد آب میکرو 011درصد متاکائولین همراه با  01شود که نمونه حاوی 

 42/53و بـه مقـدار    CSدرصد نسـبت بـه نمونـه     24/50در آب دریا سبب کاهش جذب آب به مقدار 

 -درصـد آب میکـرو   011شـده اسـت و همچنـین در نمونـه حـاوی       Cدرصد کاهش نسبت به نمونـه  

 50/57و  34/57نانوحباب در عمل آوری در آب دریا نسبت به  نمونه سبب کاهشی بترتیب بـه مقـدار   

بـه   MK10Z10NB100Sشده است که بیشترین مقدار کاهش در جذب آب مربـوط بـه نمونـه     درصد

درصد کاهش بترتیب نسبت به نمونـه شـاهد عمـل آوری شـده در آب      57/3و  64/52، 35/61مقدار 

 .شده است MK10Z10NB100دریا، نمونه شاهد عمل آوری شده در شرایط استاندارد و نمونه 

روز نتـایج   52نشان داده شده است کـه در سـن     55-4ساعته در شکل  54نتایج مربوط به جذب آب 

نانوحبـاب  -درصد آب میکـرو  011درصد زئولیت در اختلاط با  01بیانگر کاهش جذب آب نمونه حاوی 

درصد نسبت به نمونه شاهد عمـل آوری شـده در    77/4و  76/51عمل آوری شده در آب دریا به مقدار 
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ساعته مربـوط   54شده است همچنین بیشترین کاهش در جذب آب  MK10NB100ب دریا و نمونه آ

درصد نسبت به نمونه شاهد عمـل آوری شـده    15/53به مقدار  MK10Z10NB100Sبه نمونه ترکیبی 

نانوحبـاب عمـل آوری شـده در آبّ دریـا     -درصد آب میکـرو  011در نمونه حاوی .در آب دریا می باشد

درصد بترتیب نسبت به نمونـه شـاهد عمـل آوری شـده در آب دریـا و       02/3و  46/07 کاهشی معادل

 .مشاهده گردید NB100 نمونه

ساعت نمونـه هـا در    54دقیقه و  61که مربوط به جذب آب  55-4و  50-4همانگونه که از شکل های 

ت در اخـتلاط بـا   روز می باشند، مشاهده می شود که  استفاده همزمان از متاکائولین و زئولی ـ 71سن 

نانوحباب چه در شرایط عمل آوری استاندارد و چه در شرایط عمل آوری در آب دریا سـبب  -آب میکرو

روز شده است اما در نمونه شاهد بدلیل حملـه   52روز نسبت به سن  71کاهش جذب آبّ بتن در سن 

شده به نحـوی کـه    روزه 52روزه نسبت به  71کلراید های موجود در آب دریا سبب افزایش جذب آب 

سـاعته   54در جـذب آب   07/5دقیقه و به مقدار  61درصد در جذب آبّ 55/5سبب افزایشی به مقدار 

 .  روز شده است 71در سن 
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دقیقه 61نمودار درصد جذب آب در  50-4شکل     

                                           

 

 ساعت 54نمودار درصد جذب آب در   55-4شکل 

                           مقاومت الکتریکی                                                                        -4-65-5

روز کمتـرین و بیشـترین    71مشاهده می شود که در سـن   56-4بر اساس نتایج بدست آمده از شکل 

 01درصد زئولیـت بهمـراه    01رکیبی حاوی مقاومت الکتریکی بترتیب مربوط به نمونه شاهد و نمونه ت

نانوحباب عمل آوری شده در آب دریا به مقـدار  -درصد آب میکرو 011درصد متاکائولین در اختلاط با 

درصد متاکائولین بهمراه  01همچنین نمونه حاوی . سانتی متر بوده است –کیلو اهم  71/006و  7/07

برابـر و   76/5در آب دریا سبب بهبودی بـه مقـدار   نانو حباب عمل آوری شده  -درصد آب میکرو 011

شـده اسـت     MK10NB100 شاهد عمل آوری شده در آب دریا و نمونـه  درصد نسبت به نمونه 37/05

نانوحبـاب عمـل آوری   -درصد آب میکرو 011درصد زئولیت بهمراه  01که این موضوع در نمونه حاوی 

درصد نسبت به نمونـه شـاهد عمـل آوری شـده در آب      57/00برابر و  26/5شده در آب دریا به مقدار 

 .مشاهده شده است Z10NB100دریا و نمونه 

شود  مقاومت الکتریکی تمامی نمونه های دارای  روز مشاهده می 71در سن  56-4بر اساس شکل 

نانوحباب بر خلاف نمونه شاهد عمل آوری شده در آب دریا، به نحو چشمگیری -پوزولان و میکرو
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نانوحباب  -که این موضوع ممکن است بعلت اثر همزمان پوزولان ها و آب میکرو. افزایش یافته است

 .          قابل نفوذ یون می شود، باشدبعلت کاهش تخلل که منجر به کاهش حجم فضای 

 

نمودار مقاومت الکتریکی 56-4شکل    

 نفوذ تسریع شده یون کلراید  -4-65-1

روز نمونـه   52بدست آمده است مشـاهده مـی شـود کـه در سـن       54-4بر اساس نتایجی که از شکل 

نانوحباب در شرایط عمل آوری آب دریـا سـبب   -درصد آب میکرو 011درصد زئولیت بهمراه  01حاوی 

شـده اسـت و    Z10NB100درصد نسبت به نمونه  34/05به مقدار  نفوذ تسریع شده یون کلرایدکاهش 

نانوحباب عمـل آوری شـده   -درصد آب میکرو 011درصد متاکائولین بهمراه  01مونه حاوی همچنین ن

در نمونـه  . شده است MK10NB100درصد نسبت به نمونه  56/06در آب دریا سبب کاهشی به مقدار 

درصـــد نســـبت بـــه نمونـــه  07/07کاهشـــی بـــه مقـــدار ســـبب  MK10Z10NB100Sترکیبـــی 

MK10Z10NB100  نانوحبـاب در شـرایط عمـل    -درصد آب میکـرو  011حاوی شده است و در نمونه

 .مشاهده شده است NB100 درصد نسبت به نمونه 50/01آوری آب دریا سبب کاهشی به مقدار 

روز در نمونه شاهد و نمونـه شـاهد عمـل آوری     71مقدار نفوذ یون کلر در سن  54-4بر اساس شکل  

کلومب بوده است و همچنین نمونـه   7/5322و  0/5425نانوحباب بترتیب به مقدار -شده در آب میکرو
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نانوحباب در شـرایط عمـل آوری آب   -درصد آب میکرو 011درصد متاکائولین در اختلاط با  01حاوی 

داشـته اسـت    نفوذ تسریع شده یون کلرایـد کاهش در  CSدرصد نسبت به نمونه  77/20دریا به مقدار 

نانوحبـاب در شـرایط   -درصد آب میکـرو  011درصد زئولیت بهمراه  01که این موضوع در نمونه حاوی 

نفـوذ  بیشـترین کـاهش در   . درصد کـاهش مشـاهده شـده اسـت     06/52عمل آوری آب دریا به مقدار 

درصد زئولیـت   01درصد متاکائولین بهمراه  01ربوط به نمونه ترکیبی حاوی م تسریع شده یون کلراید

بـوده   CS درصد کاهش نسبت به نمونه 02/24نانوحباب به مقدار -درصد آب میکرو 011در اختلاط با 

 .است
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 مقدمه -5-6

نتایج بررسی خواص . حاضر پرداخته شده استدر این بخش به جمع بندی نتایج حاصل از تحقیق 

نانوحباب و همچنین ترکیب -مکانیکی و دوام بتن حاوی پوزولان زئولیت، متاکائولین، آبّ میکرو

پیشنهاداتی پیرامون تحقیقات آتی ارائه در پایان . نانوحباب ارائه گردیده است-پوزولان ها با آبّ میکرو

 .شده است

 روز 28در سن  جمع بندی نتایج آزمایشات -5-2

استفاده متاکائولین بجای بخشی از وزن سیمان بعلت واکنش های پوزولانی که منجر به تولید ژل  (0

های ثانویه می شود سبب بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن شده است بنحوی که در جایگزینی 

و 6درصد متاکائولین بجای وزن سیمان در آزمایش مقاومت فشاری بترتیب به مقدار  01و  7

سبب کاهش نفوذ پذیری به مقدار  درصد افزایش و در آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید 57/4

 .درصد نسبت به نمونه شاهد بوده است 63/73و  65/75

، 16/5، 37/0ن باعث افزایش به میزان درصد متاکائولی 7درصد نسبت به  01جایگزین کردن  (5

درصد به ترتیب در آزمایشهای مقاومت فشاری، کششی، خمشی و   45/2و  10/2، 45/02، 73/6

نفوذ تسریع و  آبدرصد در آزمایش های جذب  45/2و  10/2کاهشی به مقدار  بالکتریکی، سب

جایگزینی بهینه متاکائولین در بنابراین میتوان نتیجه گرفت که درصد . شده است شده یون کلراید

 .درصد وزنی سیمان بوده است 01این تحقیق 

استفاده از زئولیت بجای بخشی از سیمان به علت واکنش پوزولانی و اصلاح ساختار حفرات نمونه  (6

 01های بتنی سبب بهتر شدن خواص مکانیکی و دوام بتن می گردد بگونه ای که در جایگیزینی 

درصد  5و  5/6یمان در آزمایش مقاومت فشاری بترتیب به مقدار درصد بجای وزن س 51و 

درصد افزایش  نسبت به نمونه  57/067و  011افزایش و در آزمایش مقاومت الکتریکی به مقدار 

 .شاهد بدست آمده است



89 

 

 7/6و  70/4، 33/0درصد زئولیت سبب افزایشی به مقدار  51درصد نسبت به  01جایگزینی  (4

 .آزمایش های مقاومت فشاری، کششی و خمشی شده استدرصد به ترتیب در 

درصد بجای آبّ مخلوط بتن سبب  011و  71نانوحباب نسبت به جایگزینی -استفاده از آب میکرو (7

درصد، افزایش مقاومت الکتریکی بتن به  5/06و  25/2افزایش مقاومت فشاری بتن به مقدار 

 نفوذ تسریع شده یون کلرایدکلر در آزمایش و همچنین کاهش نفوذ یون  برابر 34/5و  7/5مقدار 

 .درصد نسبت به نمونه شاهد شده است 77/33و  40/73به مقدار 

درصد آب  011و  71درصد وزنی سیمان  بترتیب همراه با  01استفاده هم زمان از متاکائولین  (3

درصد افزایش در آزمایش  07و  05نانوحباب سبب هم افزایی شده بگونه ای که به مقدار  -میکرو

 نفوذ تسریع شده یون کلرایددرصد افزایش در آزمایش  27/54و  74/36مقاومت فشاری، به مقدار 

برابر افزایش در آزمایش مقاومت الکتریکی نمونه های بتنی  74/5و  25/5مچنین به مقدار و ه

 نسبت به نمونه شاهد شده است

نانوحباب -درصد آب میکرو 011و  71درصد زئولیت بترتیب همراه با  01استفاده هم زمان از  (5

 57/06و  01 باعث هم افزایی شده بگونه ای در آزمایش مقاومت فشاری بترتیب به مقدار

درصد کاهش و در  76/56و  47/35به مقدار  نفوذ تسریع شده یون کلرایددرصدافزایش ، آزمایش 

برابر افزایش نمونه ها نسبت به نمونه شاهد شده  22/5و  7/5آزمایش مقاومت الکتریکی به مقدار 

 است

 011و  71ط با درصد متاکائولین در اختلا 01درصد زئولیت بهمراه  01استفاده هم زمان از   (2

 57/05و  7/04نانوحباب بترتیب سبب افزایش مقاومت فشاری بتن به مقدار  -درصد آب میکرو

 01درصد افزایش نسبت به نمونه حاوی   01/ 25و  53/5درصد نسبت به نمونه شاهد و به مقدار 

این  همچنین. درصد متاکائولین در اختلاط با آب معمولی شده است 01درصد زئولیت بهمراه 

درصد کاهش نسبت  67/55و  51/51به مقدار  نفوذ تسریع شده یون کلرایدموضوع در آزمایش 
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درصد  01درصد کاهش  نسبت به نمونه حاوی  77/45و  75/57به نمونه شاهد و به مقدار 

 .درصد متاکائولین شده است 01زئولیت بهمراه 

آن است که استفاده هم زمان از درصد نتایج بدست آمده از آزمایش میکروسکوپ الکترونی بیانگر  (7

نانوحباب -درصد بوده در اختلاط با آب میکرو 01بهینه پوزولان زئولیت و متاکائولین که همان 

سبب بهتر شدن خواص بتن در ناحیه انتقال و کاهش ترک و افزایش انسجام نمونه بتنی در 

 011این موضوع در نمونه حاوی همچنین . مقایسه با نمونه مشابه در اختلاط با آب معمولی است

بیشترین انسجام و تراکم . نانوحباب در قیاس با نمونه شاهد مشاهده شده است-درصد آب میکرو

 01درصد زئولیت بهمراه  01میکرومتر مربوط به نمونه حاوی  011زرگنمایی بنمونه بتنی در 

نمونه های مورد آزمایش نانوحباب در قیاس با همه -درصد متاکائولین در اختلاط با آب میکرو

 .بوده است

آب و )نتایج بدست آمده از عمل آوری نمونه ها در شرایط آب دریـا نسـبت بـه شـرایط اسـتاندارد       (01

حاکی از آن است که خواص مکانیکی شامل مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه ( آهک اشباع

شده در  شـرایط اسـتاندارد   های عمل آوری شده در آب دریا بهتر از نمونه های مشابه عمل آوری 

درصـد آب   011درصد متاکائولین بهمـراه   01می باشد بگونه ای که مقاومت فشاری نمونه حاوی 

درصـد در آزمـایش هـای مقاومـت      5/2و  7/05، 57/2نانوحباب سبب افزایشی بـه مقـدار   -مبکرو

 .استفشاری، کششی و خمشی نسبت به نمونه مشابه در شرایط عمل آوری استاندارد شده 

نانوحبـاب در شـرایط   -درصـد آب میکـرو   011درصد زئولیت بهمـراه   01عمل آوری نمونه حاوی   (00

درصـد در آزمـایش هـای مقاومـت      3/5و  00، 53/3عمل آوری آب دریا سبب افزایشی بـه مقـدار   

 . فشاری، کششی و  خمشی نسبت به نمونه مشابه در شرایط عمل آوری استاندارد شده است

نفـوذ  ده در آزمایش های مربوط به خواص دوام بتن شـامل مقاومـت الکتریکـی،    نتایج بدست آم   (05

 01درصد زئولیـت بهمـراه    01و جذب آب نشان می دهد که نمونه حاوی  تسریع شده یون کلراید

درصد متاکائولین سبب افزایش مقاومت الکتریکی بـه مقـدار    011درصد متاکائولین در اختلاط با 
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دقیقـه بترتیـب بـه     61و کاهش جـذب آب   تسریع شده یون کلراید نفوذدرصد و کاهش   37/06

 .درصد نسبت به نمونه شاهد شده است 57/3و  07/07مقدار 

در ترکیب باهم باعث بهتـر شـدن خـواص مکـانیکی و      نانوحباب_میکرو آب زئولیت، متاکائولین و (06

 در بـتن  اخـتلاط  آب و انسـیم  جایگزین مواد بعنوان آنها از توان می بنابراین .دوام بتن  می شوند

و همچنـین مـدیریت هزینـه سـاخت      بتن بازدهی افزایش و زیست محیط آلایندگی کاهش جهت

همچنین بر اساس نتایج بدست آمده از عمل آوری نمونه ها در شرایط آب دریـا  . نمود بتن استفاده

میکـرو نـانو حبـاب    مشاهده می شود که  نمونه های حاوی زئولیت و متاکائولین در اختلاط با آب 

                                              .      در مناطق دریایی را دارند بعلت خواص مناسب مکانیکی و دوام  قابلیت استفاده موثر

 پیشنهادات تحقیقات آینده -5-9

بررسی تاثیر نسبت های آب به سیمان مختلف بر خواص مکانیکی و دوام بتن حاوی پوزولان  -0

 .نانوحباب-زئولیت و متاکائولین همراه با آب میکرو

نانوحباب بر خواص مکانیکی و دوام _بررسی اثر استفاده از پوزولان های دیگر در ترکیب با میکرو -5

 .بتن

 .های هوا و دیگر نانو ذرات بر خواص مکانیکی بتن نانوحباب-بررسی تاثیر استفاده همزمان از میکرو -6
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Abstract 

Global concerns regard to global warming through producing greenhouse gases such as CO2 

and the need for appropriate concrete resistivity against chloride ion penetration in marine 

constructions are among the reasons that numerous studies have conducted on using 

appropriate pozzolan as a substitution to the part of consumed cement in the concrete which 

improve mechanical properties and durability of concrete.  

This study evaluated the effects of using meta-kaolin and zeolite as substitutions to part of 

consumed cement in the concrete, moreover, micro-nano bubbles of water were used as a 

substitution for mixing water in the concrete, the combination of optimal percentage of 

zeolite and meta-kaolin in mixed with micro-nano bubbles of water. We examined the 

compressive strength (BS 1881), flexural  strength (ASTM C78), tensile strength (ASTM 

C496), Percentage of water absorption in 30 minutes and 24 hours (BS 1881), electrical 

indication of concrete's ability to resist chloride ion penetration (ASTM C1202) and 

examination of hardened concrete using Scanning Electron Microscopy(ASTTM1723-16) 

.We cured concrete samples with drinking water, in standard condition of forming compound 

which consist of saturated water and lime, and as a case study, in standard condition of 

forming compound in artificial seawater according to the standards (ASTMD1141).  

The results of experiments indicated that using 10% of meta-kaolin instead of part of cement 

in concrete samples caused to increase compressive strength, flexural strength, and tensile 

strength by 4.75%, 25%, and 1.97%, respectively. Moreover, in chloride permeability 

experiment, the chloride ion penetration reduced to 56.36% at the age of 28 days compared to 

control samples. In addition, in sample containing 10% zeolite, there were 3.7% increase in 

compressive strength and 4.34% and 16.6% decrease in water absorption 30 minutes and 24 

hours of absorbing water, respectively.  

The samples contained micro-nano bubbles of water at a replacement rate of 50% and 100% 

instead of the water mixed concrete caused to increase compressive strength 8.82% and 

13.2%, respectively, tensile strength 10% and 19.64%, respectively, and decrease of 16.8% 

and 20% in 30 minutes’ absorption water experiments at the age of 28 days, while compared 

to the control samples.   
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The effects of using zeolite and meta-kaolin simultaneously in mixture with micro-nano 

bubbles of water improved mechanical properties and durability of concrete. The best 

produced sample related to the combination of 10% zeolite and 10% meta-kaolin in mixture 

with 100% micro-nano bubbles of water. This compound increased the mechanical properties 

of concrete in experiments of compressive and tensile strength to 14.85% and 18.37%, 

respectively. It also improved the durability of concrete in 24 hour experiments of water 

absorption and at the age of 90 days, chloride permeability decreased to 17.56% and 80.45% 

respectively, while compared to control samples.          

According to the results, in the sample made by 100% micro-nano bubbles of water cured in 

artificial seawater up to the age of 28 days, caused an increase in compressive strength, 

tensile and flexural strength of 6.97%, 10.71% and 11% compare to control samples which 

cured in samples formed in standard conditions. 

Also, in the mixed sample which contained 10% silt, 10% meta-kaolin, in a mixture of 100% 

micro-nano bubbles of water cured in artificial seawater up to the age of 28 days, caused an 

increase compressive, tensile strength and flexural strength of 11.13%, 14%, and 9.1% and 

reduction were observed in chloride permeability and 24-hour water absorption of 15.19% 

and 7.86% compared to similar samples in standard forming condition. 

Keywords: Meta-kaolin, zeolite, micro-nano bubbles of water; mechanical properties; 

Durability properties of concrete, sea water 
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