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Introduction 

The use of practical methods for increasing water conveyance efficiency and optimal use of limited 

water resources is vital, especially in the world's arid regions, where water scarcity is always a 

concern. In that respect, efforts to reduce the cost of irrigation canals while maintaining the 

characteristics, technical standards, prevent damage to the structure, prevent leakage and loss of 

water at different stages of water transfer and distribution are of great interest to researchers (Abbasi, 

2011). One of the solutions is to use pozzolanic materials, which replace a part of cement as cheap 

materials and thus reduce the finished price of cement. Changes in concrete fluidity and plastic 

behavior and hydration of cement are the most important physical changes that a pozzolan creates in 

concrete. Moreover, it can improve the strength and permeability of hardened concrete, resistance to 

thermal cracks, sulfates, and expansion (Luhar et al., 2019). Regarding using pozzolans to strengthen 

concrete, one of the most widely used plants in this field is bamboo. Bamboo is a plant that grows in 

tropical, subtropical and even temperate regions and any favourable regions in terms of ecological 

factors. On average, 20 million tons of this plant are produced annually in Asian and Latin American 

countries, which indicates its availability (Frías et al., 2012). Based on observations, Bamboo fibers 

increase the water absorption ratio (Xie et al., 2015). Furthermore, with the increase in the percentage 

of bamboo fiber, porosity is also growing (Da Costa Correia et al., 2014). However, Xie et al. (2015) 

stated that more than 25 to 35% of fiber use reduces stiffness (Xie et al., 2015). Taking these features 

into consideration, this study aimed to evaluate improvements in compressive strength, tensile 

strength, durability and elasticity of concrete with bamboo pozzolans. 
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Methodology 

Bamboo straw was used for this research. The required bamboo plant was obtained from the 

farms of Guilan province, Rudsar city. In order to use it in concrete mixing design, it must be 

pulverized. Five Samples (control, 20% of bamboo particles, 30% of bamboo particles, 20% of 

bamboo nanoparticles and 30% of bamboo nanoparticles) were tested to investigate the mechanical 

characteristics of samples. One hundred fourteen samples were prepared for this purpose. 

Compressive and tensile strength, durability, elastic modulus and strain of different samples were 

measured in the 7
th
, 28

th
, 60

th
 and 128

th
 days. 

 
Results and Discussion 

The compressive and tensile strength of the control concrete in the period of 128 days were 

289.11 and 33.97 kg/cm3, respectively. The strength in mentioned parameters grew through time in 

all samples, but the one with 20% of bamboo nanoparticles performed similarly to the control 

concrete. Having measured the durability, we realized that all samples containing pozzolan 

outperformed the control concrete in a sulphate environment, which means they had greater 

durability. Elasticity modulus was also measured. The modulus of elasticity in the samples 

containing bamboo particles was at least 38.6% lower than the control sample. Thus elasticity in all 

pozzolanic samples decreased considerably. Turning to strain results, samples with 20% and 30% of 

bamboo nanoparticles had a strain ratio of 146.58 and 122.74 compared to control concrete. The 

study reveals that the use of nano-scale bamboo particles made desirable changes in the elastic 

properties of the produced concrete. 

 

Conclusions 
Based on the results, it can be claimed that the sample containing 20% of bamboo nanoparticles 

has the potential to be used in the concrete industry. This pozzolan improved the compressive 

strength, tensile strength, durability and elasticity of concrete to an acceptable level. As a result, they 

can be benefitial, especially as a filler for expansion joints and contraction of concrete water transfer 

channels, which requires sufficient elasticity to prevent cracks during the expansion and contraction 

of concrete.  
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 نانوذرات بامبو يانتقال آب حاو يهالاکان يپوشش بتن يکيمکان يهايژگیو يرسبر
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  25/11/1471 پذیرش:  22/11/1471 بازنگری:    26/70/1477 دریافت:

 چکيده
 ،جلوگيري از صدمات وارد بر اين سازه ،معيارهاي فني ،هاي آبياري ضمن حفظ خصوصياتکاهش هزينه اجراي کانال منظور بهش تلا

استفاده از مواد پوزولاني است. پژوهشگران بسيار مورد توجه جلوگيري از نشت و هدر رفت آب در مراحل مختلف انتقال و توزيع آب 

، گردداهش قيمـت تمـام شـده سـيمان مـيعنوان موادي ارزان قيمت جايگزين بخشي از سيمان شده و بنابراين موجب ک بـهکه 

درصد  02و  02ر يدا، مقاين پژوهشدر همين دليل،  به .استدر اين زمينه، بامبو  پرکاربرديکي از گياهان  .باشديکي از راهکارها مي

از جهت مقاومت فشاري،  هاي بتن حاصلهو ويژگيشد  نيگزيجا مانيس ينانو به جا اسيو در مق يعيذرات بامبو در دو شکل طب

ترتيب  روزه، به 801در دوره  کنترلبتن  مقاومت فشاري و کششي .شدبررسي يط سولفاته و مدول الاستيسيته کششي، دوام در مح

 02حاوي  نمونهاما تنها  .ها با افزايش سن بتن افزايش يافت نمونههمه  متر مکعب بود و درکيلوگرم بر سانتي 29/00، 88/012

درصد  30/3 بيشترين کاهش وزن را با کنترلدر محيط سولفاته بتن . داشت کنترلات بامبو، عملکردي مشابه بتن درصد از نانو ذر

هاي حاوي ذرات بامبو  نمونهدر مدول الاستيسيته نيز  .است هاي ساخته شده با پوزولان بامبو نمونه بهتر دوامکه بيانگر  داشت

و ذرات بامبو پتانسيل درصد نان 02حاوي  نمونهتوان ادعا نمود که ميدر نهايت  .بود کنترل نمونهکمتر از درصد  6/01حداقل 

زيرا مقاومت فشاري، کششي،  ،باشدرا دارا مي هاي بتني انتقال آبعنوان مواد پرکننده درزهاي انبساط و انقباض کانال بهاستفاده 

 دوام و الاستيسيته بتن را بهبود بخشيد.

 
 .، بامبوکششيبتن، پوزولان، مقاومت فشاري و ،  الاستیسیته: هاکليد واژه

 

 مقدمه
منظور هاي آبیاري بهکانال مناسب براي پوششایجاد 

جلوگیري از تلفـات نشت آب، ایجاد بستر مقـاوم در برابـر 
هاي ، از روشافزایش سرعت و ظرفیت انتقال آبفرسـایش و 

و استفاده بهینه از منابع محدود عملي افـزایش رانـدمان انتقـال 
برداران و در نیم قرن اخیر مـورد توجه خاص بهرهاست که  آب

ویژه ایران بوده متولیـان صـنعت آب در منـاطق خشك جهان و به
رواج دارد که  هابیش از سایر پوشش است. در ایران پوشـش بتنـي

 ـتهـاي بسـیار زیـادي نیـز همـراه اسغالبـاً بـا هزینـه
(Abbasi, 2011). هاي کلان به رغم اختصاص سرمایهعلي

هاي آبیاري در طولاني مدت کمتر منابع آب، عملکرد شبکه توسعه
از حد انتظار است. این مطلب کلیت دارد و در مورد کشورهاي در 

ن از یك طرف، کند. بنابرای حال توسعه و توسعه یافته صدق مي
هاي افزایش مقاومت دیوارهها با هدف توجه به پوشش کانال

ها در مقابل آب شستگي و نفوذ آب و تلفات دیگر آب خاکي آن
از طرفي  منظور افزایش راندمان انتقال یك امر ضروري است. به

هاي آبیاري کاهش هزینه اجراي کانال منظور بهش دیگر، تلا
ضمن حفظ خصوصیات و معیارهاي فني و جلوگیري از صدمات 

سازه و جلوگیري از نشت و هدر رفت آب در مراحل وارد بر این 
 سزایي برخوردار است.ب نیز از اهمیت بهمختلف انتقال و توزیع آ

مصالح ریزدانه و خمیر چسبانده بتن مخلوطي از دو جزء اصلي 
عنـوان مصـالحي  باشد. امروزه استفاده از مواد پوزولاني بهمي

قسمتي از سیمان  در داراي خاصـیت سیماني و جایگزین شونده
عنوان  ها بـهباشد. پوزولانهاي بتني مورد توجه ميپرتلند مخلوط

موادي ارزان قیمت جایگزین بخشي از سیمان شده و بنابراین 
گردد. استفاده از اهش قیمـت تمـام شـده سـیمان مـيموجب ک
ها نیازمند عملیات حرارتي پرهزینه مورد نیاز براي پخت پوزولان

آسیاب پوزولان به دلیل سختي  .باشـدنمـي ،مان پرتلندکلینکر سی
 کمتر آن بسیار ساده تر از آسیاب کلینکر سیمان مي باشد

(Pekmezci and Akyüz, 2004). 
و هیدراتاسیون  تغییر در رواني بتن و تحول در الاستیسیته

که یك پوزولان در بتن سیمان از مهمترین تغییرات فیزیکي است 
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اي سخت هد همچنین مقاومت و نفوذپذیري بتنآوروجود مي به
رتي، مقاومت در مقابل اثر هاي حراشده، مقاومت در مقابل ترک

ها و انبساط در اثر پدیده ترکیب اکسیدهاي قلیایي و مواد سولفات
 که در یك بتن ساخته شده از سنگي از جمله خواصي است 

 ,.Luhar et al)ه مي گردد شاهدهاي پوزولاني غالباً مسیمان

2019). 
سته دو ده ها بر اساس منشاء و بر مبناي تولیدشان بپوزولان

 شوند:کلي تقسیم مي
ها هاي مصنوعي یا صنعتي، که منبع اصلي آنپوزولان -الف

عنوان سوخت استفاده  ال سنگ بهتأسیسات تولید انرژي، که از ذغ
 .باشدکنند، ميمي

و بیعي، شامل خاکسترهاي آتشفشاني هاي طپوزولان -ب
 حتي بقایاي گیاهي.

بقایا و برگ بسیاري از گیاهان جمله گندم، نخل، زیتون، موز، 
 ,.Luhar et al)اند ذرت به صورت وسیعي بررسي شده و

درصد از پوزولان گندم،  02کارگیري طور مثال با بهبه .(2019
 Ataie and)درصد افزایش داد  02 تاتوان مقاومت فشاري را مي

Riding, 2013.) هاي ساخته شده از پوزولان هاي بتنویژگي
، هفت هاي نگهداريدورهدرصد در  02و  02، 02، 02، پنجذرت 

ام مقاومت فشاري و  02گیري شد. در روز اندازهروزه  02و  01
بود و با افزایش  از سایر گزینه ها درصدي بیشتر پنج نمونهخمشي 

درصد استفاده از پوزولان، این مقدار کاهش یافت. بر همین 
درصد استفاده  02اساس، توصیه شد که از پوزولان ذرت بیش از 

 بر اساس .(Augustine and Michael, 2016)نشود 
درصدي پوزولان  02نیز جایگزیني  Eisa (2014)هاي یافته 

 52میزان  روزه به 02بتن هسته زیتون، مقاومت فشاري را در 
 کنترلنسبت به بتن  درصد 022و درجه اسلامپ را تا  درصد

 .(Eisa, 2014)دهد. کاهش مي
یکي از گیاهاني که بسیار در این زمینه مورد توجه قرار گرفته 

باشد. بامبوها از خانواده علوفه ) گراس یا گرامینه و است، بامبو مي
قرار  Bambusoidaeیا گندمیان( هستند که در زیر خانواده 

ها و اشکال متفاوت از کوچك گلداني و دارند. گیاه بامبو در اندازه
هاي آن بلند، قطور و صورت چمن و تعداد زیادي از گونه حتي به

ها ي آند دارند. ساقهداراي خصوصیات درخت و درختچه وجو
گاهي پیچیده و گاهي مستقیم و بلند است. بامبو گیاهي است که 

اي که اي و حتي معتدل و هر منطقهاي، نیمه حارهدر مناطق حاره
طور متوسط در  روید. بهمي ،عوامل اکولوژیك مساعد باشد

میلیون تن از این  02کشورهاي آسیایي و آمریکاي لاتین سالانه 
باشد شود که نشان از در دسترس بودن آن ميلید ميگیاه تو

(Frías et al., 2012) .همین دلیل امروزه استفاده از بامبو  به
بسیاري را معطوف خود  براي استحکام بخشیدن به بتن توجه

هاي خشك توان با سوزاندن برگ. خاکستر بامبو را مياست ساخته
دست  ساعت به دوگراد طي درجه سانتي 022شده آن در دماي 

ماده طوسي رنگ . (Villar-Cociña et al., 2011)آورد 

درصد مواد  22حاصل، سیلیکون دي اکسید است و بیش از 
دهد و نمایانگر پتانسیل زیاد تشکیل دهنده خاکستر را تشکیل مي

باشد. لازم به ذکر عنوان پوزولان طبیعي مياستفاده از این گیاه به
 گردد.هاي بتن ميسید باعث بهبود ویژگياکاست که سیلیکون دي

توان در این بجز خاکستر برگ بامبو از فیبرهاي بامبو نیز مي
با استفاده  ،انجام شده اتشاهدراستا استفاده نمود، که در طي م

 .(Xie et al., 2015)نسبت جذب آب افزایش یافت  ازاین ماده

این امر با زیاد کردن درصد فیبر بامبو و در نتیجه افزایش تخلل، 
اگرچه  .(Da Costa Correia et al., 2014)بیشتر هم شد 

مقاومت خمشي و مدول الاستیسیته کاهش داشت، اما سختي بتن 
ساخته شده با فیبر بامبو به مقدار چشم گیري با افزودن به درصد 

 Xie.(Da Costa Correia et al., 2014)فیبر، افزایش یافت 

et al. 2015) ) درصد استفاده  02تا  02اظهار داشتند که بیش از
 .دهداز فیبر، سختي را کاهش مي

ست ا با توجه به مطالب ذکر شده، در این تحقیق سعي بر آن
تا استفاده از مواد طبیعي نانو مقیاس در طرح اختلاط بتن مورد 

هاي حاوي ذرات با  نمونهها با و عملکرد آن آزمایش قرار گیرد
. فناوري نانو امکان ایجاد تغییر در اندازه بزرگتر مقایسه گردد

کاهش  -0به دو روش فراهم مي سازد:  فرآیند ساخت را حداقل
افزایش بازده فرآیند ساخت با  -0 اولیه و انرژي مصرف مواد

-Abedi) عنوان کاتالیزور و جداکننده استفاده از نانو مواد به

Koupai, 2007) . با توجه به اینکه فرآیند تولید ذرات نانو
بر تر از ذرات با اندازه معمول هست، لازم است تر و زمانپیچیده

در این پژوهش مقاومت فشاري، کششي، دوام و الاستیسیته بتن 
در مقیاس نانو و بزرگتر  با بتن تهیه شده با پوزولان بامبو کنترل

 د.شومقایسه و بررسي  روزه 022و  02، 02، 5در سنین 

 

 هامواد و روش
براي انجام این تحقیق از ساقه گیاه بامبو ) ني بامبو( استفاده  

تان گیلان شهرستان نیاز از مزارع اسشده است. گیاه بامبوي مورد
اختلاط بتن منظور استفاده از آن در طرح . به رودسر تهیه شد

صورت پودر درآورد. در مرحله اول ني بامبو توسط به ابایستي آن ر
دستگاه چاپر موجود در سوله ماشین هاي کشاورزي دانشگاه 

، مواد خرد صنعتي اصفهان به قطعات کوچکتر تبدیل گردید. سپس
صورت پودر  وسیله نوعي آسیاب شکن بهبه شده توسط چاپر

متر میکرو 022 مواد آسیاب شده از الكدرآورده شد. در این مرحله 
متر و میکرو 022به دو دسته بزرگتر از عبور داده شده و مواد 

. با استفاده از (0)شکل  متر تقسیم گردیدمیکرو 022کوچکتر از 
دستگاه میکروسکوپ الکتروني موجود در دانشکده مواد دانشگاه 

کوچکتر از صنعتي اصفهان،  اقدام به آنالیز ذرات مربوط به دسته 
پس از تهیه مصالح  مترتولید شده در مرحله قبل گردید.میکرو 022

نامه نیاز، طرح اختلاط بتن را به روش آیینو تعیین مشخصات مورد
ACI 211 هاي و با در نظر گرفتن ضوابط و معیارهاي فني شبکه

نظر دست آورده و براساس طرح اختلاط مورد آبیاري و زهکشي به
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آزمایشگاهي ساخته شد. براي بررسي خصوصیات هاي نمونه
بتن مورد آزمایش قرار  نمونه پنجهاي آزمایشگاهي، مکانیکي نمونه

و  کنترلعنوان بتن هها بدون پوزولان، ب نمونهگرفت. بتن یکي از 
 22درصد و  52بعدي با تقلیل حجم سیمان به مقدار نمونهبتن دو 

و جایگزین کردن پوزولان به  کنترلبتن درصد حجم سیمان 
میزان درصدهاي سیمان حذف شده در دو اندازه ذرات، به شرح 

 ساخته شد. (0)جدول 
 آمد. در هر کدام از نمونه ها سه تکرار به مرحله اجرا در

باشد. براي استفاده در این تحقیق بامبو مي هاي موردپوزولان
هاي بررسي مقاومت فشاري، کششي و افت وزن نمونه

آزمایشگاهي نگهداري شده در داخل آب و محلول سولفات، تعداد 
متر هاي مکعبي به ابعاد هفت سانتينمونه با استفاده از قالب 001

هایي به قطر اي با اندازهمتر و سه نوع قالب استوانهسانتي 02و 
متر و سانتي 02قطر ، مترسانتي 00/02متر و ارتفاع سانتي 22/2

متر در سانتي 02متر و ارتفاع سانتي 02قطر  متر ونتيسا 02ارتفاع 
شرایط آزمایشگاهي ساخته شد. مقاومت فشاري توسط جك بتن 

( و مقاومت کششي با آزمایش شکاف )تست 0شکن شکل )
 ( با استفاده از فرمول ذیل محاسبه شد:0برزیلي( شکل )

 
T = 2P/( LD)                                                   (0)  
 

 که در آن :
T مقاومت کششي برحسب پوند بر اینچ مربع :

 )کیلوپاسکال(
P)بیشترین بار اعمال شده بر حسب پوند )کیلونیوتن : 
L)طول نمونه بر حسب اینچ )متر : 
D)قطر نمونه بر حسب اینچ )متر : 

ها تغییر شکلي آنالعمل براي معرفي رفتار مصالح از لحاظ عکس
صورت عام و در مقابل بارهاي وارده، از پارامتري بنام مدول یانگ به

-ASTMشود. روش صورت خاص استفاده ميمدول الاستیسیته به

C469گیري مدول الاستیسیته بتن است. هاي اندازه، یکي از روش
-ASTMدر این پژوهش از روش موسوم به دو پیچه در استاندارد 

C469 (. در این روش بعد از آنکه نمونه داخل 0اده شد )شکلاستف
یقه قرار گرفت و براي اثرات خزش، چندین بار بارگذاري و باربرداري 
انجام شد، بارگذاري اصلي آغاز گردیده و در حین افزایش میزان بار، 

 گردد:بار اعمالي و کرنش طولي در دو حالت زیر قرائت مي

 (Є1) 2×  02-0کرنش معادل  -الف
 ( Є2)درصد بار نهایي  12کرنش معادل  -ب

گردد که تنش از نسبت بار نهایي به سطح مقطع یادآور مي
و کرنش از نسبت مقدار تغییر شکل بر طول موثر نمونه تحت 

 آید.دست مي ( به0آزمایش مطابق فرمول )
  

(0  ) 
 

 که در آن:
E  الاستیسیته: مدول 
S2 درصد بار نهایي 12: تنش متناظر با 
S1 تنش متناظر با کرنش طولي معادل با :Є1  معادل با

2222222/2 
Є2  کرنش متناظر با تنش :S2 

هاي نمونه استاندارد مورد استفاده در این آزمایش نمونه
 متر مي باشند. سانتي 02×02اي به ابعاد استوانه

ساخته شده در داخل محلول چهار درصد نمونه بتني   00تعداد 
 ها داخل آب مانده نمونهسولفات منیزیم قرار گرفت. باقي

هاي لازم براي کلیه نمونه ها در سنین  داري گردید و آزمایشنگه
 روزه انجام گردید. 022و  02، 02هفت، 

 

 
Fig. 1- Standard sieves 

استانداردهاي الک -1شکل   

 

 

 

(Є2 -  Є1) (S2 – S1)/ E =    
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 نمونهمقدار پوزولان استفاده شده در هر  -1جدول 
Table 1- Amount of pozzolan used in each Sample 

 
 

 
Fig. 2- From right to left, Machines for measuring compressive strength, tensile strength and 

elasticity 

 گيري مدول الاستيسيتهو اندازههاي بتني مقاومت کششي نمونه ،فشاري دستگاه تعيين مقاومتاز راست به چپ،  -2شکل 
  

Fig. 3- Result of electron microscope analysis 
 نتایج آناليز دستگاه ميکروسکوپ الکتروني -1شکل 

 

 و بحث نتایج
بامبوي مورد استفاده در این  نتایج مربوط به تهيه پودر -1

 تحقيق

با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکتروني در این مرحله 
موجود در دانشکده مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان  اقدام به آنالیز 

تولید شد. از میکرومتر  022وط به دسته کوچکتر از ذرات  مرب
که در این تحقیق بایستي اقدام به ریزتر نمودن ذرات و  آنجایي

اي اي سیارهاز آسیاب گلوله ،افزایش سطح مخصوص ذرات نمود
اي ارد دستگاه آسیاب گلوله اي سیارهد. مواد تهیه شده واستفاده ش

 0:02ودر ساعت با نسبت وزني گلوله به پ 02شده و براي مدت 
 توسط دستگاه میکروسکوپ الکتروني مورد گردید. مواد حاصله

ه ارائه شد (0نتیجه در شکل ) که تجزیه و تحلیل قرار گرفته است
 بخشي ازواضح است که  و مقیاس آن، (0) با توجه شکل  است.

سطح  و باشندمیکرومتر مي یكداراي اندازه کوچکتر از  ذرات
 مخصوص مناسبي دارند.

 

 هاي تعيين مقاومت فشارينتایج آزمایش -0

ها و هاي ساخته شده با درصدبراي تعیین مقاومت فشاري بتن
، هفتها در سنین تمامي نمونهبامبو،  اندازه ذرات مختلف پوزولان

افزار روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. با نرم 022و   02و  02
SAS، هاي آماري با توجه به اینکه اثر متقابل تجزیه و تحلیل
دار بود، انجام گرفت. نتایج آزمون حداقل و زمان معني نمونه

س این براسا( آمده است. 0در جدول ) (LSDدار ) اختلاف معني
 پنجدر سطح هایي که در یك حرف مشترک هستند،  نمونهآزمون، 

همچنین تاثیر زمان بر رشد مقاومت  دار ندارند.درصد اختلاف معني
( آورده 0) جدولدر  نیز هاي مختلففشاري بتن ساخته با پوزولان

 شده است.

B4 B3 B2 B1 A Sample 

0 0 30 20 0 Amount of particles of bamboo (%) 

30 20 0 0 0 Amount of nano particles of bamboo (%) 
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 مختلف هاي نمونه متر مربع()کيلوگرم بر سانتي ميانگين مقاومت فشاريمقایسه  -2جدول 
Table 2- Comparison means of compressive strength (Kg/cm

2
) in different Samples 

Sample 7
th

 day 28
th

 day 60
th

 day 180
th

 day 

A 195.24 
a

 248.29 
a

 276.87 
a

 289.11 
a

 

B1 7.48 
d

 35.37 
e

 123.81 
d

 148.98 
d

 

B2 17.00 
c

 68.03 
d

 143.54 
c

 166.67 
c

 

B3 44.22 
b

 166.67 
b

 242.86 
b

 292.51 
a

 

B4 7.48 
d

 105.44 
c

 146.26 
c

 176.87 
b

 

 
( 0) ( و شکل0دست آمده از جدول ) هبا توجه به نتایج ب

گردد که در تمام موارد مقاومت فشاري بتن با سن آن ه ميشاهدم
تر بودن نسبت آب به سیمان در یشبا توجه به ب یابد.افزایش مي

درصد  02)بتن با   B3 نمونهغیر از هاي حاوي پوزولان به بتن
ها در نمونه، مقاومت این کنترلو ذرات بامبو(  نسبت به بتن نان

-هباشد. اما با این وجود نتایج بمي کنترلتمام سنین کمتر از بتن 
هاي حاوي ني در بتندست آمده نشان دهنده فعالیت پوزولا

درصد  02)بتن با   B3نمونهباشد. در پوزولان با گذشت زمان مي
میزان مقاومت فشاري بتن  کمسنین  ابتدا و نانو ذرات بامبو( در

اما متر مربع بود. کیلوگرم بر سانتي 01/092 کنترلو بتن  00/11
تر با افزایش روند کسب مقاومت در مقایسه با سایر یشدر سنین ب

نزدیك شده و نهایتا  کنترل، میزان مقاومت فشاري به بتن ها نمونه
 کنترلبیشتر از بتن  درصد یك به میزان حدودي روزه 022سن در 

توان استفاده از ذرات نانو بامبو عنوان کرد را ميشد. علت این امر 
تري در مقایسه با سایر یشکه عملکرد مقاومت فشاري بسیار ب

 02و 02 بامبو مقدار نمونهباشد. در مورد مطالعه دارا مي هاي نمونه

 درصدي 9/29 و 9/91 باعث افزایش ترتیب به درصد پوزولان
و  2/21این مقادیر براي نانو ذرات بامبو  که، شد. درحالي مقاومت

مقاومت بیشترین  نظر از میزان افزایش،   صرف درصد بود. 55/92
 B1و   B3،A  ،B4، B2هاي  نمونهنهایي مربوط به فشاري 

 نمونه هاي حاوي ذرات بامبو نمونهبدین معنا که در بین  بود. 
درصد  02 ، مقدارنانو ذرات بامبو نمونهدر  وذرات  درصد 02 حاوي

 .بهترین عملکرد را داشته استپوزولان 
نتایج این پژوهش در راستا و تایید کننده دستاوردهاي دیگر 

هاي انجام شده روي تغییرات مقاومت محققین است. طي بررسي
 Umoh فشاري در بتن ساخته شده با ریز ذرات پوزولان بامبو،

and Odesola (2015) کردند که طي زمان مقاومت  شاهدهم
ها تقویت شده و  همچینین به افزایش مقاومت  نمونهفشاري همه 

درصد استفاده از پوزولان  02و  پنجروزه در  02فشاري در بتن 
 کنترلدست یافتند. همچنین تخلل و جذب آب نیز نسبت به بتن 

در یکي از به  (.Umoh and Odesola, 2015)بهبود یافته بود 
درصدهاي مختلف Silva et al. (2021 )ها، روزترین پژوهش

بررسي کردند و در نهایت این  90و  02، 5پوزولان را در سنین 

درصد،  02حاصل شد که استفاده از پوزولان بامبو بیش از نتیجه 
 .(Silva et al., 2021)دهد مقاومت فشاري را کاهش مي

طور که نتایج این پژوهش نشان دهنده عملکرد بهتر  همان
ریز ذرات بامبو نسبت به ذرات با اندازه بزرگتر بود، مطالعه دیگري 

نیز که از فیبر بامبو با درصدهاي Yusra et al (2020 )توسط .
استفاده کرد، به این نتیجه دست یافت که با  2/0و  یك/.، 2

درصد  00جایگزیني درصد بیشتري از فیبر، مقاومت فشاري تا 
 و  Yusra et al., 2020)).  Dhinakaranیابد کاهش مي

Gangava (2016)  آزمایش  روزه، 02و  هفتنیز در دو سن
، 02هاي ساخته شده با درصدهاي مقاومت فشاري را روي بتن

، انجام دادند که در نهایت مقاومت فشاري بتن 02و  02، 02، 02
از همه بیشتر بوده و کاهش مقاومت فشاري در هر دو  کنترل

 Dhinakaran and)شد  مشاهدهزمان، با افزایش درصد فیبر 

Gangava, 2016.) 
هاي جمع بندي نمود که واکنش تواندر نهایت مي

ي که از ذرات با مقیاس نانو استفاده کرده ا نمونهپوزولاني در 
بیشتر بوده و همین موضوع باعث افزایش مقاومت فشاري در این 

مشخصات فني عمومي سامانه هاي شده. طبق دستورالعمل  نمونه
و با توجه به حداقل مقاومت مشخصه تعیین  آبیاري و زهکشي

بتن در معرض یخ در شرایطي که ، B3 نمونهتوان از يشده، م
 زدن و آب شدن در 

یا مواد شیمیایي یخ زدا شرایط مرطوب و تر خشك شدن مکرر 
 Vice presidency for strategic)باشد، استفاده کرد مي

planning and supervision., 2013.) 
 

 هاي تعيين مقاومت کششينتایج آزمایش -1

  02و  02، هفتها در سنین نیز تمامي نمونهدر این قسمت 
، تجزیه و SASافزار روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. با نرم 022و 

 و زمان نمونههاي آماري با توجه به اینکه اثر متقابل تحلیل
دار بود، انجام گرفت. نتایج آزمون حداقل اختلاف معني دار معني 
(LSD) ( آمده است. 0در جدول ) ،هایي  نمونهبراساس این آزمون

 درصد اختلاف  پنجستند، در سطح که در یك حرف مشترک ه
همچنین تاثیر زمان بر رشد مقاومت فشاري بتن  دار ندارند.معني

 ( آورده شده است.1هاي مختلف در شکل )ساخته با پوزولان
 

      
 مختلف هاي نمونهدر  متر مربع()کيلوگرم بر سانتي کششيميانگين مقاومت مقایسه  -1جدول 
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Table 3- Comparison means of tensile strength (Kg/cm
2
) in different Samples 

Sample 7
th

 day 28
th

 day 60
th

 day 180
th

 day 

A 25.47 
a

 30.19 
a

 31.32 
a

 33.97 
a

 

B1 3.01 
d

 9.24
 de

 13.21 
e

 17.92
 c

 

B2 2.64 
d

 8.30 
e

 11.89 
fg

 16.23 
d

 

B3 14.53 
b

 23.21 
b

 29.25 
b

 33.78 
a

 

B4 6.79 
c

 15.09 
c

 20.00 
c

 24.15 
b

 

 

 
Fig. 4-Tensile strength of different Samples through time 

 زمانهاي مختلف طي  مقاومت کششي نمونه -7شکل 

 
ه شاهد( م1) ( و شکل0دست آمده از جدول )هبا توجه به نتایج ب

گردد که در تمام موارد مقاومت کششي بتن نیز همانند مقاومت مي
. بیشترین مقاومت کششي نهایي یابدفشاري با سن آن افزایش مي

 نمونهبود. اگرچه  B2و  A ،B3 ،B4 ،B1 هاي نمونهمربوط به 
هاي حاوي نانوذرات بامبو مقاومت کششي بیشتري نسبت به 

بیشترین شباهت به بتن هاي حاوي ذرات بامبو داشتند، اما  نمونه
در  نمونه. مقاومت کششي این داشته است B3 نمونهرا  کنترل
 کنترل نمونهمشابه  درصد 2/2با اختلاف کمتر از  روزه، 022سن 

وسیله ذرات بزرگتر بامبو ساخته ي که بها نمونهگشته است. دو 
متر سانتي کیلوگرم بر 00/00و  90/05 مقاومت کششيبا شده، 
 کنترلنسبت به بتن  کمتريدرصد مقدار  0/20و  0/15مربع، 

از  داشته اند. که مطابق با نتایج اعلام شده توسط دیگر محققین
ها نیز اعلام است. آن Kumarasamy et al. (2020)جمله 

  یابد،مقاومت کششي نیز افزایش مي ،افزایش سن بتن کردند با
 02درصد فیبر بامبو، پس از گذشت  حاوي دو نمونهکه در طوريبه

درصد افزایش در  02حاوي ذرات فیبر بامبو، حدود  نمونهروز، 
هاي ساخته شده با اما با این حال، بتناند. مقاومت کششي داشته

 ,.Kumarasamy et al)اند فیبر بامبو را شکننده توصیف نموده

2020) .Shitote et al. (2019)  نیز افزایش مقاومت کششي
ها با اند. آنهاي حاوي خاکستر برگ بامبو را گزارش کردهدر نمونه

از پوزولان خاکستر برگ بامبو  02و  02، 02، 2بررسي درصدهاي 
ها، مشاهده کردند که افزایش گیري مقاومت کششي در آنو اندازه

تر بوده و در  گیردرصدي چشم 02و  2این پارامتر در نمونه هاي 
. درصدي را به عنوان نمونه بهینه معرفي کردند 02نهایت نمونه 

البته لازم به ذکر است که در مواردي هم کاهش مقاومت کششي 
هاي حاوي ذرات نانو بامبو گزارش شده است  در نمونه

(Ikumapayi and Akingbonmire, 2017.) 

 

نتایج تعيين تغييرات وزني نمونه هاي نگهداري شده  -7

 در محيط سولفات

هاي ساخته شده با  براي تعیین تغییرات وزني نمونه 
ها ، ابتدا نمونهبامبو هايدرصدها و اندازه مختلف ذرات در پوزولان

آوري در داخل حوضچه آب با روز به منظور عمل 01به مدت 

روز بلافاصله بعد از  01پس از نگهداري گردید.  02±0دماي 
هاي سطح رویي ها از داخل آب، سفیدک و جرمخارج کردن نمونه

ها به دقت تمیز گردید و سپس توسط ترازوي دقیق تمامي نمونه
هاي ها توزین و سپس به داخل محلولتك نمونهآزمایشگاهي، تك

چهار درصد سولفات منیزیم قرار داده شدند و در سنین مختلف 
هاي سولفات، دوباره فاصله بعد از خارج کردن از محلولبلا

ها را تمیز کرده و سپس وزن گردید. سفیدک و جرم سطحي نمونه
روزه در  022نتایج حاصل از این آزمایش براي هر بتن در سن 

 نمونه  سهاست که هر کدام میانگین ( آورده شده1جدول )
 باشند.مي

 هاي مختلف نمونهآناليز دوام  -7 دولج
Table 4- Durability analysis of different Samples 

7
th 

day 7
th 

day 28
th 

day 60
th 

day 128
th 

day 



52 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.38891.1996        .                  ..یکیمکان هاییژگیو یبررس عابدی کوپایی و همکاران:

Sample 
Weight loss 

(Kg) 

The proportion 

of remained 

weight 

Percentage of 

weight loss 

A 30.5 95.56 4.43 

B1 24.65 96.05 3.94 

B2 22.43 96.41 3.58 

B3 16.77 97.31 2.68 
B4 17.11 97.26 2.73 

 

 هاي مختلف متر مربع( در نمونهمقایسه ميانگين الاستيسيته )کيلوگرم بر سانتي -5جدول 
Table 5- Comparison means of elasticity (Kg/cm

2
) in different Samples 

Sample Percentage of weight loss Elastic modulus 

A 37.23 
a

 321048 
a

 

B1 28.17 
b

 196923 
b

 

B2 24.17 
cd

 196923 
b

 

B3 20.17
 f

 186732 
b

 

B4 22.33 
e

 152188
 c

 

 
 Ademola و Buri (2014)  هاي  نمونهبیان کردند که

تر هستند، حاوي پوزولان بامبو در محیط سولفات منیزیم مقاوم
درصد  02و  02، پنج، بتن با کنترلها پس از قرار دادن بتن آن

پوزولان بامبو در این ماده، مقاومت فشاري آن را اندازه گرفتند. در 
، مقاومت فشاري به مقدار قابل توجهي کاهش یافت اما کنترلبتن 

ها افزایش داشت. قابل ذکر است که میزان بهبود  نمونهدر بقیه 
این امر  درصدي بیش از بقیه بود. او 02 نمونهمقاومت فشاري در 

ناشي از واکنش میان سولفات منیزیم، گچ موجود در ملات  را
 دانستو اترینگات ( CaSO4 – 32H2Oسیمان و آب )

((3CaO – Al2O3 – 3CaSO4 – 32H2O 

Dhinakaran   و Gangava (2016)  نیز با بررسي دوام
 نمونه، کنترلدرصد و  02،  02، 02، 02، 02هاي حاوي سیمان

  .معرفي کردندبهترین دوام  ي باا نمونهرا  درصدي 02

 
 نتایج تعيين مدول الاستيسيته بتن -5 

 هاي ساخته شده با براي تعیین مدول الاستیسیته بتن

روزه مورد  022ها در سن تمامي نمونه ،بامبو هاي مختلفپوزولان
و  SAS افزارهاي آماري با نرمآزمایش قرار گرفتند. با انجام تحلیل

تشکیل جدول تجزیه واریانس خصوصیات کاهش وزن و مدول 
بر میزان دوام و  نمونهالاستیسیته، با توجه به اینکه اثر متقابل 

مختلف از نظر  هاي نمونهدار است. مقایسه مدول الاستیسیته معني
 است.( آورده شده2دوام و مدول الاستیسیته در جدول )

 

ه مقدار کاهش وزن در گردد ک( مشخص مي2با توجه جدول )
 ، حداقل B3نمونه کنترل )بتن کنترل( حداکثر و در نمونه 

 است. بوده

(، مشاهده 2با بررسي مقادیر مدول الاستیسیته در جدول )
گردد که نمونه کنترل داراي بیشترین مقدار مدول الاستیسیته مي
هاي حاوي  باشد. البته مقادیر مدول الاستیسیته در نمونهمي

گیري نسبت به بتن کنترل داشته است. در پوزولان کاهش چشم
ها مقادیر  هاي بامبو در تمام نمونهاین تحقیق با استفاده از پوزولان

طور  است. هماناي داشتهمدول الاستیسیته کاهش قابل ملاحظه
اي مشابه هاي خود به نتیجهکه دیگر محققین نیز طي پژوهش

هاي ویژگيDa Costa Correia et al. (2014 )دست یافتند. 
را  00و  2،02بتن ساخته شده با پوزولان بامبو با درصدهاي شش 

بررسي کرد و مشاهده کرد که با افزایش درصد، مدول الاستیسیته 
 (.Da Costa Correia et al., 2014)یابد کاهش مي

با توجه به اینکه قابلیت الاستیك بودن مواد پرکننده 
هاي بتني انتقال آب از اهمیت  انقباض کانالدرزهاي انبساط و 

زیادي برخوردار است و با توجه به کاهش مقادیر مقاومت 
توان با داشتن مقادیر مدول الاستیسیته با هاي تهیه شده نمي نمونه

قاطعیت در مورد قابلیت الاستیك بودن این مواد نظر داد. از 
وط به هر نمونه آنجایي که با داشتن مقادیر مدول الاستیسیته مرب

توان مقادیر کرنش مربوط به هر و داشتن مقاومت فشاري مي
همین منظور در این تحقیق از مقادیر به، دست آورد نمونه را به

روزه  مربوط به هر نمونه استفاده نموده  022مقاومت فشاري نهایي
دست آورده و اقدام به برآورد  و مقادیر تنش معادل هر یك را به

دست آمده براي هر نمونه  گردد. مقادیر کرنش بهمي مقدار کرنش
 ( آورده شده است.0در جدول )

 

 

 نمونهمقادیر کرنش مربوط به هر  -6جدول 
Table 6- Strain in different Samples 
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Sample Strain Ratio of strain to the control concrete 

A 0.0017 100 

B1 0.001135 66.98 

B2 0.00107 63.04 

B3 0.0025 146.58 

B4 0.0021 122.74 

 
 02هاي با  نمونه( مشخص است که 0با توجه به جدول ) 

بسیار الاستیسیته درصد ذرات بامبو  02درصد ذرات بامبو و 
درصد نانو ذرات  02 نمونهدارند.  کنترلتري نسبت به بتن کم

 نمونهو  کنترلنسبت به بتن  22/010بامبو با داشتن نسبت کرنش 
نسبت  51/000درصد نانو ذرات بامبو با داشتن نسبت کرنش  02

اي نسبت به اي قابلیت تغییر شکل قابل ملاحظهدار کنترلبه بتن 
 ها مي باشد. نمونهسایر 
خصوصیات مواد پرکننده ترین که یکي از مهمبا توجه به این  

 الاستیسیته هاي بتني انتقال آبکانال درزهاي انبساط و انقباض
ع انبساط و انقباض منظور جلوگیري از ایجاد ترک در مواق کافي به

، بنابراین استفاده از ذرات بامبو در مقیاس نانو منجر به بتن است
تغییر خواص الاستیسیته بتن تولیدي در جهت مطلوب گردیده 

درصد  02درصد نانوذرات بامبو و 02هاي  نمونهکه  طوريست. بها
نسبت  51/000و  22/010نانو ذرات بامبو با داشتن نسبت کرنش 

اي  ، داراي مقادیر قابلیت تغییر شکل قابل ملاحظهکنترلبه بتن 
عنوان ماده پر کننده براي که استفاده از این مواد را به ،مي باشند

 سازد.انقباض مناسب ميدرزهاي انبساط و 

 

 گيرينتيجه
در مطالعه حاضر با استفاده از ذرات بامبو در دو اندازه نانو و 

جاي  هبواد درصدي از این م 02و  02تر، با جایگزیني بزرگ
هاي این بتن اعم از مقاومت سیمان، بتن ساخته شد و ویژگي

فشاري، کششي، دوام در محیط سولفاته و الاستیسیته در مقابل 
توان در چند بند زیر . نتایج حاصل را ميشد، بررسي کنترلبتن 

 خلاصه نمود:
 02ن حاوي هاي فشاري و کششي در بت ش مقاومتروند افزای -

بیشتر  رلکنتبامبو در سنین بالا، نسبت به بتن  درصد نانو ذرات
درصد نانو ذرات بامبو با وجود  02که بتن حاوي طوريبه .باشدمي

در  کنترلکمتر نسبت به بتن درصدي  0/55مقاومت فشاري 
)با  روزه به  مقاومت فشاري تقریبا معادل 022سنین پائین، در سن 

 یابد.دست مي کنترلبتن  درصد( 0اختلاف حدودي 
بتن حاوي پوزولان بامبو در تمام  و کششي مقاومت فشاري -

متر کیلوگرم بر سانتي 95/00) کنترلسنین از مقاومت فشاري بتن 
بین  کششي باشد. با مقایسه مقادیر مقاومتکمتر مي مکعب(

درصد  02با  نمونهگردد که و مشخص ميبمختلف بام هاي نمونه
 52/00با مقاومت کششي روزه  022نانو ذرات بامبو در سن 

هاي پوزولان  نمونهسایر  نسبت به، متر مکعببر سانتيرم کیلوگ
 باشد.بیشتري مي بامبو داراي مقدار

 حاوي پوزولان هاي نمونهبا بررسي مقادیر کاهش وزن  -
هاي حاوي نانو بتن گرددکهروزه مشخص مي 022بامبو در سن 

 داراي  کنترلترین مقادیر کاهش وزن و بتن ذرات بامبو داراي کم
-نتایج آزمایش دوام بتنباشند. ترین مقادیر کاهش وزن ميبیش

-خوبي مزیت استفاده از بامبو را به ههاي حاوي پوزولان بامبو ب

که نتایج نشان  طوريسازد. بهعنوان پوزولان در بتن آشکار مي
دهند در محیط سولفات منیزیم مورد آزمایش، مقادیر کاهش مي

حداقل  کیلوگرم بوده که 2/02 روزه 022در سن  کنترلوزن بتن 
هاي حاوي ش وزن بتناز مقادیر کاه یشترب درصد 02/09

 باشد.بامبو ميهاي پوزولان
گردد که مي شاهدهبا بررسي مقادیر مدول الاستیسیته م - 
( داراي بیشترین مقدار مدول الاستیسیته کنترل)بتن  کنترل نمونه

حاوي  هاي نمونهباشد. البته مقادیر مدول الاستیسیته در مي
 000212) کنترلگیري نسبت به بتن پوزولان کاهش چشم

حاوي نانو ذرات  نمونه، داشته است اما متر مربع(کیلوگرم بر سانتي
 020022) داراي کمترین مقدار مدول الاستیسیته ،درصد 02بامبو 

ت اما داراي مقادیر قابلیت بوده اس متر مربع(کیلوگرم بر سانتي
 باشد.تغییرشکل قابل ملاحظه اي مي

درصد نانو  02حاوي  نمونهتوان ادعا نمود که درنهایت مي
ویژه به  به پتانسیل استفاده در صنعت بتن را داراستذرات بامبو 

هاي بتني عنوان مواد پرکننده درزهاي انبساط و انقباض کانال
منظور  قابلیت الاستیك به اندازه کافي بهکه لازم است  انتقال آب

-جلوگیري از ایجاد ترک در مواقع انبساط و انقباض بتن داشته

. زیرا مقاومت فشاري، کششي، دوام و الاستیسیته بتن را تا باشد،
 حد قابل قبولي بهبود بخشید.

 

 تقدیر و تشکر
و کلیه عزیزاني دانشگاه صنعتي اصفهان  ینوسیله از حمایتبد
اند، تشکر و نحوي در انجام این پژوهش همکاري داشتهکه به

 .شودمي قدرداني
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