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 چکیده

و رابطهه مهدول الاستیسهیته اسهتاتیکی و  (Ee)و مدول الاستیسیته استاتیکی (f’c) در این مطالعه رابطه مقاومت فشاری

 یبهراشهد   بررسی (NC) و مس (NA) ومینیآلوم ،(NS) سیلیس یها دینانو اکسبتن های خودتراکم حاوی  (Ed) دینامیکی

درصهد نسه ت بهه  25/0و  25/0،  5/1 با مقادیر بیبه ترت NCو  NS ،NA حاوینمونه های استوانه ای استاندارد منظور  نیا

افزودن نانو مواد باعث به ود مقاومت فشاری و مدول الاستیسهیته  شدند آزمایش  روز ۹0و  2۸، ۷، ۳در سنین  ،وزن سیمان

برای این نوع بهتن ههای خهود تهراکم  Edو  Eeخطی میان  یابطورو همچنین  Eeمقاومت فشاری و  بین جدید یابطورشد  

 اثر گذار است بر این روابط  نانو مواد و نوع مقدار که مشاهده شدتعریف شد و 

 بتن خود تراکم، نانو مواد ، مدول الاستیسیته استاتیکی، مدول الاستیسیته دینامیکی ،یمقاومت فشار

E  
 مقدمه. 1

امروزه بتن خودتراکم به طور گسترده ای توسعه یافته است و به نوعی طراحی شده است تا دارای خواص مفیدی برای     

دهنده بتن  لیو خواص بتن تازه علاوه بر مواد تشک یکیانبه ود خواص مک یبرا در این نوع بتنبتن های سازه ای باشد  

ساخت و ساز سازه های بتنی به طور گسترده به خواص   [1-4] شود ینانو مواد استفاده م رینظ یگرینرمال از مواد د یها

مکانیکی بتن به خصوص مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بستگی دارد  به عنوان مثال مناسب ترین زمان برای جدا 

می شود  ق ل از این که بتن به  کردن قالب ها از بتن و اعمال تنش اولیه به اعضای بتنی توسط این دو خواص تعیین

خواص مکانیکی مناسب برسد، هر گونه عملیات غیر مناسب ممکن است باعث ایجاد تغییر شکل های زیاد، تخریب بتن یا 

فروپاشی سازه شود  از این نظر دانستن مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته در سنین اولیه برای تضمین عملکرد سازه در 

 ست طول زمان ضروری ا

آیین نامه های طراحی  [ 5-۷دربتن مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته در سنین اولیه به سرعت افزایش می یابد]     

[  این روابط پیشنهادی ممکن است برای ۸-10روزه تخمین می زنند] 2۸مدول الاستیسیته را بر اساس مقاومت فشاری 

 مناسب ن اشند  وی نانو موادو بتن های خود تراکم به خصوص حا سنین اولیه بتن

[ اعلام کرده اند که 11فاکتور های موثر بسیاری بر مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته وجود دارد  استوك و همکاران]     

[ دریافت که مقدار حجم سنگدانه، نوع سنگدانه و 12مدول الاستیسیته با مقدار حجم سنگدانه متناسب است  رانچرو ]

[ دریافتند که مدول الاستیسیته با افزایش 1۳سیمان مهمترین فاکتور های تاثیر گذار هستند  جانسون و باوا ]نس ت آب به 

[ اشاره کردند که با 14مقدار حجم سنگدانه افزایش و با افزایش نس ت آب به سیمان کاهش می یابد  یلدریم و سنگول ]

روز یا بیشتر  2۸است کمتر شود  تمام تحقیقات بالا بر بتن با سن استفاده از سنگدانه های ریزتر مدول الاستیسیته ممکن 

چنین تاثیر نانو مواد بر خواص مکانیکی هم متمرکز هستند و تاثیر این فاکتور ها در کوتاه مدت بر بتن ها مشخص نیست 

 بتن های خود تراکم به نظر به طور محدود بررسی شده است 
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استاتیکی پیشنهاد شده آیین نامه ها استفاده می شود   الاستیسیته فشاری و مدولبرای طراحی یك سازه بتنی از مقاومت 

اما برای اندازه گیری های میدانی کیفیت بتن از روش های معمول غیر مخرب استفاده می شود  در این بین می توان از روش 

سرعت مطالعه روش  در این که [15-1۸] ، انعکاس موج و روش پژواك ضربه نام برد(UPV) فراصوتیهایی چون سرعت امواج 

دینامیکی بتن را اندازه میگیرند  بنابراین به  الاستیسیتههستند و مدول  یاین روش ها دینامیک  مورد توجه استفراصوتی  امواج

 یری هایاستاتیکی و دینامیکی نیاز است تا ارت اط بین طراحی سازه و اندازه گ الاستیسیته یك رابطه مناسب بین مدول

اما در این  [21-1۹و  12استاتیکی و دینامیکی ارائه نمودند] محققان زیادی روابطی  میان مدول میدانی  مشخص شود  ال ته

  نه برای بتن های خود تراکم حاوی نانو مواد مطالعات محدود استیزم

میلیمتر و  150استاندارد با قطر نمونه های استوانه ای  مدول استاتیکی و دینامیکی مقاومت فشاری و منظور نیا یبرا

درصد نس ت به  25/0و  25/0،  5/1 با مقادیر بیبه ترت و مس ومینیآلوم س،یلیس یها دینانو اکسو حاوی  میلیمتر ۳00ارتفاع 

رابطه مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته استاتیکی و رابطه مدول  شدند آزمایش  روز ۹0و  2۸، ۷، ۳، در سنین وزن سیمان

 الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی این نوع بتن ها بررسی شد 

 و مصالح آزمایشگاهي برنامه. 2

 . مصالح مصرفي1. 2

 2۸50 ویژه و سطح کیلوگرم بر متر مکعب ۳150با وزن مخصوص  ۳25-1نوع  نایین تلنداز سیمان پر مطالعهدر این 

مشخصات  1در جدول عنوان پر کننده استفاده شده است   معدنی بهاز پودر سنگ   استفاده شده است سانتیمتر مربع بر گرم

 آمده است  آهك شیمیایی سیمان و پودر سنگ

 آهک شیمیایی سیمان و پودر سنگمشخصات  1جدول 
% 2 SiO  3O2Al  3O2Fe CaO  MgO   3SO 3CaCo Cl  I.R  L.O.I  

۸/21 سیمان   ۳/5  ۳/۳  25/5۳  5/۳-5/4  6/1-0/2   005/0-020/0  0۷/0-60/0  0/1-5/1  

45/0 پودر سنگ  ۳۳/0  02/0  ۳5/52  02/0  ۳5/52  ۳/۹۹     

  
 

  استفاده شدASTM C33/C33M [22 ]استاندارد مجاز  دانه بندی شن و ماسه رودخانه ای اش اع با سطح خشك متناسب با  

حداکثر مناسب می باشد   ،ASTM C33/C33M[22] (1/۳ – 2/2)  رداست که ط ق حدود استاندا ۷/2مدول نرمی ماسه 

وزن مخصوص ظاهری  میلیمتر در نظر گرفته شد  20-12[ برای بتن های خود تراکم 2۳] EFNARCاندازه سنگدانه ط ق 

کیلوگرم بر متر مکعب است  همچنین درصد جذب آب شن و ماسه نیز به ترتیب  2065و  1۷0۳برای شن و ماسه به ترتیب 

  استفاده شده است پلی کربوکسیلات بنیان شیمیاییبا  Civil Flow 2۸0 از فوق روان کننده درصد تعیین گردید  2/1و  ۸/1

    شرکت توسط تولید شده NCو  NS ،NA از مطالعه باشد  در این یپروژه آب شرب شهرستان رشت م نیدر ا یآب مصرف

US Research Nanomaterials, Inc [24 ] استاستفاده شده  NS  ۷0-60ات درصد، میانگین اندازه ذر ۹۸دارای خلوص 

درصد،  ۹۹دارای خلوص  NA گرم بر سانتیمتر مکعب است  4/2متر مربع بر گرم و چگالی واقعی  160سطح ویژه نانومتر، 

 NC  گرم بر سانتیمتر مکعب است ۸۹/۳و چگالی واقعی  متر مربع بر گرم 1۳۸سطح ویژه نانومتر،  20میانگین اندازه ذرات 

یمتر گرم بر سانت 4/6و چگالی واقعی  متر مربع بر گرم 20سطح ویژه نانومتر،  40درصد، میانگین اندازه ذرات  ۹۹دارای خلوص 

 است  آمده 2 در جدول نانو مواد مشخصات شیمیایی مکعب است 

 نانو مواد مشخصات شیمیایی 2 جدول
 Ba Cd Co Zn Sr Ca K P Mg Fe Pb Mn Cr Na Ti نوع نانو

CuO (ppm) ۷5/0  5/2  4/6  1۹5 ۳/2  400 ۳00 ۳00 ۷5 ۸۷ ۹0 5/۳  
   

Al2O3 (ppm)  
  

≤2 
  

≤۸0 
   

≤25 
 

≤۳ ≤4 ≤۷0 
 

SiO2 (ppm) 
     

<1۳0 
   

<40 
   

<۸0 <220 
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 بتن خود تراكم مخلوط. طرح 2. 2

  EFNARCکارایی مناسب توصیه شده به گونه ای اتخاذ شده است که خود تراکم  های بتنمخلوط طرح  ،مطالعهدر این      

وزن سیمان به صورت جایگزین بخشی از سیمان نس ت به درصد  25/0و  25/0،  5/1به ترتیب  NCو  NS  ،NAرا دارد   [2۳]

 آمده است  ۳در جدول و حاوی نانو مواد  (control) شاهد های مخلوط ،مخلوططرح   به مخلوط افزوده شدند مصرفی

 مخلوط هاطرح  ۳جدول 

شماره 

 مخلوط 

نوع 

 مخلوط

درصد نانو 

 % مواد

 شن

(kg/m3) 

        ماسه
(kg/m3) 

     پودر سنگ
(kg/m3) 

سیمان 
(kg/m3) 

nano 

SiO2 

(kg/m3) 

nano 

CuO 
(kg/m3) 

nano 

Al2O3 

(kg/m3) 

آب 
(kg/m3) 

 فوق روان کننده
(kg/m3) 

1 Control 0 ۷50 ۸2۸ 2۳0 0/۳۷0  0 0 0 14۸ ۷ 

2 NS 5/1 ۷50 ۸2۸ 2۳0 4/۳64  550/5  0 0 14۸ ۷ 

۳ NC 25/0 ۷50 ۸2۸ 2۳0 0/۳6۹  0 ۹25/0  0 14۸ ۷ 

4 NA 25/0 ۷50 ۸2۸ 2۳0 0/۳6۹  0 0 ۹25/0  14۸ ۷ 

 

 

 های انجام شده آزمایش. 3. 2

برای ارزیابی خواص بتن خود تراکم تازه انجام شد   Lجع ه  شیو آزما Vقیف  شی، آزما 50Tاسلامپ ،  انیجر شیآزما     

انجام شد  قابل ذکر است که تمامی  Edبرای محاس ه  UPVآزمایش های مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته استاتیکی و 

 آزمایش ها در آزمایشگاه بتن دانشکده مهندسی عمران دانشگاه گیلان انجام شده است 

 م تازهآزمایشات بتن خودتراك. 1. 3. 2

 یبرا نیاستفاده شد  همچن 50Tاسلامپ و  انیجر شیاز آزما بتن خود تراکم و چس ندگی انیتوانایی جر یابیارز یبرا     

 استفاده شد د میله گر ۳شکل دارای  Lجع ه  و Vقیف  شیاز آزما ع ور ییتواناو  انیو جر یپرکنندگ ییتوانا نییتع

 . آماده سازی نمونه ها2. 3. 2

 ۳00میلیمتر و ارتفاع  150استاندارد با قطر  نمونه های استوانه ای ASTM C192/C192M-16a [25]مطابق استاندارد     

درون قالب با یك پارچه مرطوب و یك ورقه پلاستیکی پوشانده شد و در یك محل خشك با  نمونه ها ساخته شد  میلیمتر

درجه  25ت از قالب خارج و تا زمان آزمایش در مخزن آبی با دمای ساع 24پس از و  درجه سانتیگراد نگهداری شد 25ی دما

نمونه به عنوان نتایج  ۳میانگین نتایج و  ندروز آزمایش شد ۹0و  2۸، ۷، ۳در سنین نمونه ها  سانتی گراد نگهداری شدند 

 شد  دهنهایی در محاس ات استفا

 استوانه ای آزمایش مدول الاستيسيته و مقاومت فشاری نمونه های .3 .3. 2

تحت آزمایش  مگاپاسکال بر ثانیه 25/0با سرعت ها ی استوانه ای  نمونه ASTM C469/c469M-14 [26]ط ق استاندارد 

مقاومت فشاری نهایی نمونه های  ASTM C39/39M-16b [2۷]ط ق استاندارد همچنین   مدول الاستیسیته قرار گرفتند

 مدول الاستیسیته استاتیکی نمونه ها محاس ه شد  1رابطه با استفاده از  استوانه ای را نیز بدست آوردیم 
Ee=(S2-S1)/(e2-0.00005)                                                                                                                                          (1) 

تنش  1Sدرصد مقاومت نهایی،  40تنش مربوط به  2Sمدول الاستیسیته استاتیکی بر حسب مگاپاسکال،  eEدر این فرمول 

 است  2Sکرنش مربوط به تنش  2eو  00005/0مربوط به کرنش اولیه 

 يکينامید  تهيسيمدول الاست محاسبه .4 .3. 2

مدول نمونه ها اندازه گیری شده  و چگالی ASTM C597-16 [2۸ ]، UPVموجود در استاندارد  2 رابطهاز با استفاده از 

 محاس ه شده است   دینامیکی

𝑉 = √
𝐸𝑑(1−µ)

⍴(1+µ)(1−2µ)
                                                                                                                                                   (2) 
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Ed  ،مدول الاستیسیته دینامیکی⍴  ،وزن مخصوصµ  ضریب پواسون دینامیکی وV، UPV  ضریب پواسون  هستند

 [ 2۹اختیار کردیم ] 2/0دینامیکی را 

میکروثانیه، به روش انتقال مستقیم  1/0کیلو هرتز و با دقت اندازه گیری  54با فرکانس انتقال  (pundit) از دستگاه پاندیت

 د شمحاس ه  UPV ،۳رابطه با استفاده از  استفاده گردید  UPVبرای اندازه گیری 
V=L/T                                                                                                                                                                     (۳) 

میانگین نتایج سه نمونه   استفراصوتی ج اموا( سرعت V)و  بین دو م دل( مسافت L)، موج زمان انتقال( T)رابطه در این      

 به عنوان نتایج نهایی در محاس ات استفاده شد 

 . نتایج آزمایش ها و تحليل آن ها3

 . نتایج آزمایش های بتن خودتراكم تازه1. 3

 آورده شده است  4 در جدولحدود مجاز  آن ها ط قرده و  بتن خودتراکم تازهنتایج آزمایش های      

 بتن خودتراکم تازه یها شیآزما جینتا 4جدول 

 Slump Flow(mm) T500 (s) V Funnel (s) L box درصد نانو مواد % نوع مخلوط شماره مخلوط

1 Control 0 ۸40 0۳/2 11/۹ ۹۸/0 

2 NS 5/1 ۸15 0۹/۳ ۸1/10 ۸6/0 

۳ NC 25/0 5/۸۳2 25/2 ۳1/۹ ۹6/0 

4 NA 25/0 5/۸21 0۷/۳ 51/۹ ۹2/0 

EFNARC ۸50 - ۷60حدود   mm (SF3) (VS2/ VF2) >2 s (VF2) 25 - ۹  s (PA2) ≥ ۸0/0  

 

 

و پر پیچیده دارای اشکال  های سازهو  ی لاغرمانند ستون ها قائمبرای بتن ریزی های  SF3رده  EFNARC [2۳]مطابق      

      مناسب می باشد و در پایان، سطح بهتری را نس ت به رده های دیگر به وجود  هایی که تراکم میلگرد بالایی دارند، کردن قالب

مقاومت در برابر جدا شدگی به ود می یابد و برای محدود کردن فشار قالب مفید است  رده (  VS2/VF2)می آورد  در رده 

PA2  که با افزودن مواد نانو کارایی بتن خود تراکم کاهش نتایج نشان می دهند  است نیز برای سازه های مهندسی مناسب  

برای بتن خود تراکم در تمام طرح های اختلاط  EFNARC [2۳]با این حال تمام محدودیت های توصیه شده توسط   یابدمی 

 است رعایت شده 

  يکياستات تهيسيمدول الاست مقاومت فشاری و يبررس. 2. 3

روز  ۷و در سن  درصد 4۹و  5۷، 5۷، 4۸به ترتیب  NCو  NS ،NAو حاوی  شاهد های روز مقاومت فشاری بتن ۳سن  در     

روزه خود رسیدند  مقاومت فشاری نمونه های حاوی نانو مواد در سنین بالاتر با  2۸درصد مقاومت  6۸و  66، 6۹، 6۸به ترتیب 

 1۸و  21، 26، 15روز به ترتیب  ۹0در سن  NCو  NS ،NAهد و حاوی شدت بیشتری افزایش یافت به طوری که بتن های شا

به  NCو  NS ،NAبتن شاهد و حاوی  Eeروز  ۳در سن  همچنین روزه افزایش مقاومت دارند  2۸درصد نس ت به مقاومت 

   مشاهده رسیدند روزه خود  2۸درصد مدول  ۷4و  ۸2، ۸۷، ۸2روز به ترتیب  ۷و در سن  درصد 5۸و  5۷، 5۷، 5۹ترتیب 

[ ۳0روز روند افزایش مدول استاتیکی سریع تر از مقاومت فشاری است  یانگ ژو و همکارانش ] ۳می شود که در سنین اولیه تا 

نمونه های حاوی نانو مواد در سنین بالاتر با شدت بیشتری افزایش  Ee [ نیز به همین نتیجه رسیدند  ۳1و همچنین ریچارد ]

درصد نس ت به  1۸و  15، 1۹، 5روز به ترتیب  ۹0در سن  NCو  NS ،NAبتن های شاهد و حاوی  Eeیافتند به طوری که 

ا فرمول لگاریتمی ن برا می توا (t)سن نس ت به  نمونه ها و مقاومت فشاری Eeرابطه های  روزه افزایش یافتند  2۸مدول 

 نشان داده شده است  2و  1که در شکل های  تخمین زد
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   نس ت به سننمونه ها  Ee رابطه 2 شکل                                     نس ت به سننمونه ها  f’c رابطه 1 شکل             

 

د و در سنین ت زیابا شد Eeروز(  ۷ تا ۳مدت )به طور کلی می توان مشاهده کرد که در کوتاه  Eeبا توجه به تغییرات 

برای بتن های خود تراکم حاوی نانو مواد بیشتر از بتن خود تراکم  Eeشدت افزایش بالاتر با شدت کمتری افزایش می یابد  اما 

ن خود درصد نس ت به بت 21و  ۸، 14به ترتیب  NCو  NS ،NAنمونه های حاوی  Eeروز  ۹0به طوری که در سن  شاهد است 

 تراکم شاهد افزایش داشته اند 

تحقیقات گذشته نشان می دهد که مقاومت فشاری بتن در سنین اولیه به مقاومت خمیر سیمان، اندازه ی ترك ها و 

مشخصات ناحیه انتقال بستگی دارد  همچنین مدول الاستیسیته بتن تحت تاثیر مقدار و مشخصات سنگدانه های آن 

استفاده از یك منحنی و رابطه برای توجیه ارت اط مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن های مختلف [  از این رو ۳2است]

کاك حجم سنگدانه ها، حداکثر اندازه فاکتورهای تأثیر گزاری مانند اصط مناسب نمی باشد و نتایج واقعی بدست نمی آید 

نوع و  ،این مطالعهتاسیون، همچنین با توجه به سیمان، سن هیدراسنگدانه که تأثیر مستقیم بر ناحیه انتقال دارد، نس ت آب به 

      و روابط استوانه ای استانداردنمونه های  f’cنس ت به  Ee نتایج باید مدنظر قرار گیرند  نیزمقدار نانو مواد استفاده شده 

 ده است شنشان داده  5( در جدول 6) CSA A23.3-14 ( و5) ACI 318-14 (4) ،ACI 363-10 آیین نامه های

Ee = 4700√f′c                                                                                                                                                       (4)  

Ee = 3300√f ′c + 6900                                                                                                                                         (5)  

Ee = 4500√f′c                                                                                                                                                       (6)  

f√ نس ت به Ee رابطه ′c  ۳ شکلدر  خوبی تخمین زد کهبا دقت  ۷ مانند رابطه خطی می توان با رابطه رادر سنین مختلف 

 نشان داده شده است 

 Ee = ax - b                                                                                                                                                              (۷) 

x،  √fرابطه در این  ′c   استa  وb  نیز ضرایب ثابت هستند 

                                                                             

 

 

 

 

f'c(control) = 6.7431ln(t) + 9.4655

R² = 0.9854

f'c(NS) = 6.6542ln(t) + 10.527

R² = 0.9951

f'c(NA) = 6.716ln(t) + 10.974

R² = 0.9884

f'c(NC) = 8.1442ln(t) + 11.299

R² = 0.994
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 مقاومت فشاری واستاتیكی  الاستیسیته مدول نتایج 5 جدول                                                                           

  
f√ نس ت به Ee رابطه ۳شکل               ′c  

 

درصد نس ت  21و  6،  5روز به ترتیب  ۹0در سن  NCو  NS ،NAحاوی  استوانه ای استاندارد مقاومت فشاری نمونه های

 Eeکمتر از نتایج حاوی نانو مواد شاهد و  نمونه هایبرای  Eeنتایج آزمایشگاهی  به بتن خود تراکم شاهد افزایش داشته اند 

نس ت به  5روز نتایج محاس ه شده از رابطه  ۹0و در سن  6لیه نتایج محاس ه شده از رابطه در سنین او  محاس ه شده است

نس ت به نتایج  5آزمایشگاهی دارند  به طوری که نتایج محاس ه شده از رابطه  Eeسایر روابط کمترین اختلاف را با نتایج 

با  درصد اختلاف دارند  0، 5، 0، 11روز به ترتیب ۹0در سن  NCو  NS ،NAحاوی و  شاهد نمونه هایبرای  ،آزمایشگاهی

f√نس ت به  Ee رابطهضرایب ثابت توجه به  ′c ،  با مقایسه ضریب   شاهد استنمونه حاوی مواد نانو بیشتر از  نمونه هایبرایa 

نانو ذرات رابطه مستقیم  نوع ومقدار کاهش  ممکن است با aحاوی نانو مواد می توان بیان کرد که کاهش ضریب  نمونه هایدر 

 و NCبرای درصد  25/0 به NSبرای درصد  5/1 ازنانو مواد مقدار  با کاهش داشته باشد زیرا مشاهده می شود که این ضریب

NA  ضریب  کاهش می یابد  ۹/5۹14و  61۷6به  ۹/62۸2به ترتیب ازb  هم ممکن است علاوه بر سایر فاکتر های تأثیرگزار و

 متوسط اندازه ذرات، تحت تأثیر جنس، مساحت سطح و مقدار نانو مواد به کار رفته دربتن خودتراکم باشد 

 يکينامیو د يکياستات تهيسيمدول الاست يبررس. 3. 3

مانند  خطی را می توان با رابطه Edنس ت به  Eeتغییرات  نمونه های مذکور نشان داده شده است  Eeو  Ed ,6در جدول 

  اند نشان داده شده  4در شکل  ابطورو  نمودار که این با دقت بسیار بالا تخمین زد ۸ رابطه

 Ee = cEd - d                                                                                                                                                           (۸) 

 ضرایب ثابت هستند  dو  cرابطه در این 

 Eeو  Ed نتایج 6جدول                                                                        

 Ed (GPa) Ee (GPa) سن

control NS NA NC control NS NA NC 

۳ ۹1/۳6 ۹۳/۳2 ۷4/۳4 ۳۹/۳5 ۷2/1۳ 44/1۳ 24/1۳ 55/14 

۷ ۷1/۳۸ ۳۸ 6۳/۳۸ ۳۷ 11/1۹ 4۸/20 ۹/1۸ 61/1۸ 

2۸ 46/۳۹ ۸۷/40 ۹4/40 ۸5/41 ۳5/2۳ 5۳/2۳ 0۷/2۳ 05/25 

۹0 ۳۷/41 2۸/42 1۹/4۳ 4/44 5۳/24 05/2۸ 61/26 ۷/2۹ 

Ee(control) = 4854.4x - 5073

R² = 0.9733

Ee(NS) = 6282.9x - 11853

R² = 0.9175

Ee(NA) = 5914.9x - 11163

R² = 0.9331

Ee(NC) = 6176x - 13264

R² = 0.9926
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Control NS NA NCنوع بتن Age(day) f'c(MPa) E (GPa) ACI 318(GPa) ACI 363(GPa) CSA A23.3(GPa)

3 16/13 13/72 18/88 20/15 18/07
7 22/83 19/11 22/46 22/67 21/5

28 33/57 23/35 27/23 26/02 26/07
90 38/68 24/53 29/23 27/42 27/99
3 18/56 13/44 20/25 21/12 19/39
7 22/64 20/48 22/36 22/6 21/41

28 32/41 23/53 26/76 25/69 25/62
90 40/87 28/05 30/05 28 28/77
3 19/33 13/24 20/67 21/41 19/79
7 22/51 18/9 22/3 22/56 21/35

28 33/86 23/07 27/35 26/1 26/18
90 41/25 26/61 30/19 28/09 28/9
3 19/72 14/55 20/87 21/55 19/98
7 27/26 18/61 24/54 24/13 23/5

28 39/72 25/05 29/62 27/7 28/36
90 47/07 29/7 32/25 29/54 30/87

Control

NS

NA

NC
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 Edنس ت به  Ee رابطه 4شکل                                                              

 

افزودن مواد نانو به بتن می توان دریافت که  و بیشتر است Eeاز  Edهمواره مشاهده می شود که  4با دقت در نمودار شکل 

شده است و همچنین شیب این نمودار برای بتن های خودتراکم حاوی نانو مواد نس ت  Eeو  Edخود تراکم باعث افزایش دامنه 

کاهش  dو  cفارق از نوع آن ضرایب  ،با افزایش درصد پودر نانو می شود که مشاهده به بتن خودتراکم شاهد کاهش یافته است 

 dو  cضرایب  NS سپسو  NA ،NCاز  استفاده بابه ترتیب می توان دریافت که  ذرات نانو بر اساس نوعهمچنین می یابند  

      مقدار نانو مواد استفاده شده است  با مقایسه این ضرایب درافزایش کاهش می یابند  ال ته این کاهش بیشتر تحت تأثیر 

ذرات تأثیر ناچیزی بر  نوعمی توان یافت که  ،مقدار در بتن استفاده شده اندکه به یك  ،NAو  NC بتن های خودتراکم حاوی

[ و رابطه ۳0رابطه نس ت به مطالعه یانگ ژو ] این مشاهده می شود که ضرایب ثابتهمچنین  دارد  dو  cکاهش ضرایب 

 [ برای بتن های معمولی بیشتر است ۳۳] BS 8110: Part 2نامه  پیشنهادی آیین

با  ،ست که نتایج بدست آمده در این مطالعه فقط با بتن های خودتراکم مذکور متناسب است و برای سایر بتن هاقابل ذکر ا

 ممکن است متفاوت باشد  ی با ابعاد مختلف،نمونه ها حتیطرح اختلات مختلف و 

 نتایج .4

روز انجام گرفت   ۹0و  2۸، ۷، ۳بتن های خودتراکم حاوی نانو مواد در سنین  Edو  f’c ،Eeآزمایش هایی جهت ارزیابی 

 بررسی و نتایج زیر حاصل شد  Edو  Eeو همچنین رابطه  Eeو  f’cدر کوتاه مدت و بلند مدت و رابطه  Eeو  f’cروند افزایش 

 شد  تعیین سننس ت به بتن های خود تراکم شاهد و حاوی نانو مواد،  f’cو  Eeبرای روابط لگاریتمی مناس ی  -1

نمونه های حاوی نانو مواد در  Eeو  f’cسریع تر از روند افزایش مقاومت فشاری است   یهدر سنین اول Edو  Ee روند افزایش -2

درصد افزایش نس ت به نمونه شاهد بیشترین مقاومت  21و نمونه حاوی نانو مس با  سنین بالاتر با شدت بیشتری افزایش یافت

 روز را دارد  ۹0در سن  فشاری و مدول الاستیسیته

 شاهد و حاوی نانو مواد تعیین شد  بتن های خودتراکم f’cو  Eeروابطی جدید بین  -۳

 بدست آمدبتن های خودتراکم شاهد و حاوی نانو مواد  Edو  Eeبین مناسب خطی  وابطر و بیشتر است Eeاز  Edهمواره  -4

 برای بتن های معمولی بیشتر است  BS 8110: Part   2 نس ت رابطه پیشنهادی آیین نامه آن ضرایب ثابت که

 اثر گذار است  f’cو  Eeو همچنین رابطه بین  Edو  Ee بین رابطهبر  نانو مواد و نوع مقدار -5
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