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 چکیده

. شد یابیارز یفراصوتج اموروش غیر مخرب اا استفاده از مواد بنانو  یبتن خودتراکم حاو یمقاومت فشار ،مطالعه نیدر ا     

 استفاده شد. Lجعبه  شیو آزما Vقیف  شی، آزما٥٠Tاسلامپ،  انیجر شیبتن خود تراکم تازه از آزما واصخ تعیین یبرا

 ومینیآلوم ،(NS)سیلیس های دینانو اکس درصد 2و  2٥/٠مقادیر بین  طرح اختلاط مختلف حاوی 1۳بتن های خودتراکم با 

(NA)  و مس(NC ) روز و دارای مقاومت  ۹٠تا  ۳که به عنوان ماده چسبنده جایگزین وزن سیمان شده است، در سنین بین

مگاپاسکال، آزمایش شدند. تأثیر عواملی چون نوع و مقدار نانو مواد، شرایط عمل آوری مرطوب و  ٥4و  2٠های فشاری بین 

نتایج آزمایش ها نشان می دهد که نمونه های  بررسی شد. یمقاومت فشار( و UPV) یفراصوتج اموخشک بر رابطه سرعت ا

و مقاومت  UPVبیشترین  ،)درصد بهینه( وزن سیمان درصد 2٥/٠و  2٥/٠، ٥/1به ترتبب با مقادیر  NCو  NS ،NAحاوی 

رابطه  .شد بیشتر از نمونه شاهد در نمونه های حاوی درصد بهینه در سنین اول کمتر و در سنین بالا UPV. را دارند فشاری

UPV که ضرایب ثابت این روابط نمایی برای هر نانو مواد و مقادیر مختلف آن ها متفاوت  نمایی استی و مقاومت فشار   

برای نمونه های حاوی نانو مواد کمتر از  ،عمل آوریدو شرایط  این روابط در و نمودار UPVاختلاف می باشد و همچنین 

 .داشت UPVتغییرات مقاومت بتن های خودتراکم حاوی نانو مواد حساسیت کمتری نسبت به تغییرات  .شد نمونه شاهد
 

 بتن خود تراکم، نانو مواد، یمقاومت فشار، یفراصوتج امواسرعت 

E    

 مقدمه -1

 . بعضا  به همراه داردتراکم میله گرد را ، ساخت ساختمان ها درتعداد طبقات زیاد انجام میگیرد و با توجه به رشد صنعت

تحقیقات نوین استفاده از بتن خود تراکم را مطرح  مشکل اجرا از نظر ویبره کردن برای بتن های معمولی کاملا مشهود است.

 یکیانبهبود خواص مک یخود تراکم، برا یدر بتن ها کرده است که دارای تراکم مناسب و آسان، کیفیت و دوام بهتر می باشد.

شود. ذرات نانو بر  ینانو مواد استفاده م رینظ یگرینرمال از مواد د یدهنده بتن ها لیزه علاوه بر مواد تشکو خواص بتن تا

در این خصوص مطالعاتی  .دهندیاز خود نشان م یمنحصر به فرد و اکم تازه و سخت شده اثرات متفاوتبتن خودتر اتیخصوص

و ... استفاده  [8و  7]، نانو مس[٥[ ، نانو آهن]6و  ٥]یوم، نانو آلومین[1-٥نانو مواد هایی نظیر نانو سیلیس] هم انجام شده و از

 شده است.

مورد توجه کاربران و محققان بوده است که طبق آیین نامه ها با استفاده از نمونه های  هموارهارزیابی مقاومت بتن 

استاندارد از بتن تهیه شده ، گرفته می شود که البته بیانگر مقاومت واقعی بتن در محل نیستند . لذا در این خصوص مطالعاتی 

مخرب نظیر مغزه و روش های نیمه  یفراصوتواج ام، روش های غیر مخرب نظیر چکش اشمیتبر روی سازه های موجود به 

در  مقاله است. این مورد توجه در یفراصوتامواج صورت گرفته است که روش غیر مخرب  pull offو  pull out، گیری، نفوذ میله

 طیمانند شرا یعوامل مختلف است.ایجاد نمی شود و علاوه بر آن کم هزینه و به سرعت قابل انجام هیچگونه خرابی این آزمایش 

اختلاط  ینسبت ها و ، سن بتن، اثر آرماتورمانیشکل و اندازه نمونه، نوع س ،سنگدانه زیسا ممیماکز مقدار رطوبت،و  ینگهدار
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بانگی  که انجام شده است یبتن معمول یروش به طور گسترده رواین  باشد. یدر بتن موثر م یفراصوتسرعت امواج  یبر رو

نانو مواد بنظر  یحاو یبتن ها ژهیبتن خود تراکم به و یرو شیآزما نی، اما ااستمطالعات فراوانی در این زمینه انجام داده [ ۹]

 بطور محدود انجام شده است.

ارسال امواج از بتن  یباشد و بررس یمد نظر م NCو  NS ،NAسه نوع نانو مواد شامل  یبتن خود تراکم حاو مطالعه نیدر ا

رابطه  نییتع مطالعه نیاتوجه به اهداف  با باشد. مقدار بهینه این نانو مواد تعیین می شود و یشده مورد توجه م ادی یها

 باشد. یروابط مورد توجه م نیو  عوامل مؤثر بر ا UPVو  یمقاومت فشار

در سیمان پرتلند تیپ  آهنسرباره کوره و تر بادی با جایگزین نمودن درصدی از مواد پوزولانی شامل خاکس[ 1٠دمیربوگا ]

، برای مقادیر و  UPVو رابطه مقاومت فشاری و  و مقاومت فشاری بتن پرداخته است UPVبه تاثیر هریک و ترکیب آنها یر  یک

نیز برای بررسی تاثیر افزودنی های میکرو و نانو  [11]پونتس و همکاران د.ختلف افزودنی را نمایی توصیف کرنوع های م

خواص  [12]استفاده کردند. بارلونگا و همکاران  UPVخودتراکم در سنین اولیه و تخلخل سخت شده از روش سیلیس بر بتن 

آنها را در  UPVقاومت فشاری و مسی کردند و ربتن خودتراکم سخت شده حاوی افزودنی های معدنی و میکروساختار آن را بر

 طول زمان ارزیابی کردند.

 شیموجب افزا NSدرصد  2٥/٠[ گزارش کرده اند که با افزودن 1سوبولوف و همکاران ]جهت استفاده از نانو مواد در بتن، 

 نیشتریب نیدر تمام سن NSدرصد  ٥/٠که استفاده از  بیان کرده اند[ 2و رجب ] یشود. زک یم روزه 28درصد مقاومت  1٠

 میکلس کاتیلیژل س شیافزا عثدرصد با ۳تا  NC شیکه با افزا افتندی[ در8و  7و همکاران ] نظریرا دارد.  یمقاومت فشار

که افزودن  افتندیدر . همچنینشود یبهبود مقاومت و جذب آب بتن م د،یدراکسیه میکلس یها ستالیکاهش کر دراته،یه

درصد  ٥تا  ٥/٠که با افزودن  دریافت[ 6راشاد ] .شود یبتن خود تراکم م یباعث کاهش مقاومت فشار NCدرصد  4از  شیب

NA  ابدی یم شیافزا تهیسیو مدول الاست یخمش ،یکشش ،یدرصد به بتن مقاومت فشار ۳تا  ٥/٠به ملات و. 

 و مصالح برنامه ی آزمایشگاهي -2

 مصالح مصرفي -1 -2

 28٥٠ ویژهو سطح  کیلوگرم بر متر مکعب ۳1٥٠ با وزن مخصوص ۳2٥-1نوع  نایین تلنداز سیمان پر مطالعهدر این 

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

 آمده است.آهک  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  

8/21 سیمان   ۳/٥  ۳/۳  2٥/٥۳  ٥/۳-٥/4  6/1-٠/2   ٠-٠٠٥/٠2٠/٠  ٠7/٠-6٠/٠  ٠/1-٥/1  

4٥/٠ پودر سنگ  ۳۳/٠  ٠2/٠  ۳٥/٥2  ٠2/٠  ۳٥/٥2  ۳/۹۹     

    

 

استفاده ASTM C33/C33M [1۳ ]استاندارد مجاز  دانه بندی شن و ماسه رودخانه ای اشباع با سطح خشک متناسب با     

حداکثر مناسب می باشد. ASTM C33/C33M [1۳ ](1/۳ – 2/2 ،) رداست که طبق حدود استاندا 7/2. مدول نرمی ماسه شد

وزن مخصوص ظاهری  میلیمتر در نظر گرفته شد. 2٠-12[ برای بتن های خود تراکم 14] EFNARCاندازه سنگدانه طبق 

کیلوگرم بر متر مکعب است. همچنین درصد جذب آب شن و ماسه نیز به ترتیب  2٠6٥و  17٠۳برای شن و ماسه به ترتیب 

آب  .استفاده شده است پلی کربوکسیلات بنیان شیمیاییبا  Civil Flow 28٠ از فوق روان کننده درصد تعیین گردید. 2/1و  8/1

         شرکت توسط تولید شده NCو  NS ،NA از مطالعهباشد. در این  یب شهرستان رشت مپروژه آب شر نیدر ا یمصرف

US Research Nanomaterials, Inc [1٥]  استاستفاده شده. NS  7٠-6٠درصد، میانگین اندازه ذرات  ۹8دارای خلوص 

درصد،  ۹۹دارای خلوص  NA گرم بر سانتیمتر مکعب است. 4/2متر مربع بر گرم و چگالی واقعی  16٠سطح ویژه نانومتر، 
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 NC .گرم بر سانتیمتر مکعب است 8۹/۳و چگالی واقعی  متر مربع بر گرم 1۳8سطح ویژه نانومتر،  2٠میانگین اندازه ذرات 

یمتر گرم بر سانت 4/6و چگالی واقعی  متر مربع بر گرم 2٠سطح ویژه نانومتر،  4٠درصد، میانگین اندازه ذرات  ۹۹دارای خلوص 

 .[1٥]است آمده 2 در جدول نانو مواد مکعب است. مشخصات شیمیایی

 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) 7٥/٠  ٥/2  4/6  1۹٥ ۳/2  4٠٠ ۳٠٠ ۳٠٠ 7٥ 87 ۹٥ ٠/۳  
   

Al2O3 (ppm)  
  

≤2 
  

≤8٠ 
   

≤2٥ 
 

≤۳ ≤4 ≤7٠ 
 

SiO2 (ppm) 
     

<1۳٠ 
   

<4٠ 
   

<8٠ <22٠ 

 

 

 بتن خود تراكم مخلوططرح  -2 -2

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

وزن سیمان نسبت به درصد ٥/1و  7٥/٠، ٥/٠، 2٥/٠با مقادیر  NCو  NA، صددر 2و  ٥/1، 1، ٥/٠با مقادیر  NSرا دارد.  [14]

 آمده است. ۳تمامی مخلوط ها در جدول مخلوط طرح . ندافزوده شد به مخلوط به صورت جایگزین بخشی از سیمان 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 ٠ 7٥٠ 828 2۳٠ ٠/۳7٠  ٠ ٠ ٠ 148 7 

2 

NS 

٥/٠ 7٥٠ 828 2۳٠ 1/۳68  8٥٠/1  ٠ ٠ 148 7 

۳ 1 7٥٠ 828 2۳٠ ۳/۳66  7٠٠/۳  ٠ ٠ 148 7 

4 ٥/1 7٥٠ 828 2۳٠ 4/۳64  ٥٥٠/٥  ٠ ٠ 148 7 

٥ 2 7٥٠ 828 2۳٠ 6/۳62  4٠٠/7  ٠ ٠ 148 7 

6 

NC 

2٥/٠ 7٥٠ 828 2۳٠ ٠/۳6۹  ٠ ۹2٥/٠  ٠ 148 7 

7 ٥/٠ 7٥٠ 828 2۳٠ 1/۳68  ٠ 8٥/1  ٠ 148 7 

8 7٥/٠ 7٥٠ 828 2۳٠ 2/۳67  ٠ 77٥/2  ٠ 148 7 

۹ ٥/1 7٥٠ 828 2۳٠ 4/۳64  ٥٥/٥ ٠  ٠ 148 7 

1٠ 

NA 

2٥/٠ 7٥٠ 828 2۳٠ ٠/۳6۹  ٠ ٠ ۹2٥/٠  148 7 

11 ٥/٠ 7٥٠ 828 2۳٠ 1/۳68  ٠ ٠ 8٥/1  148 7 

12 7٥/٠ 7٥٠ 828 2۳٠ 2/۳67  ٠ ٠ 77٥/2  148 7 

1۳ ٥/1 7٥٠ 828 2۳٠ 4/۳64  ٥٥/٥ ٠ ٠  148 7 

 

 

 های انجام شده آزمایش -3 -2

برای ارزیابی خواص بتن خود تراکم تازه انجام شد.  Lجعبه  شیو آزما Vقیف  شی، آزما ٥٠Tاسلامپ ،  انیجر شیآزما    

می تماقابل ذکر است که استفاده شد.  UPVبرای ارزیابی خواص بتن خودتراکم سخت شده از آزمایش های مقاومت فشاری و 

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

 آماده سازی نمونه ها -1 -3 -2

 یبرا نیاستفاده شد. همچن ٥٠Tاسلامپ و  انیجر شیاز آزما بتن خود تراکم و چسبندگی انیتوانایی جر یابیارز یبرا    

پس از  استفاده شد.د میله گر ۳شکل دارای  Lجعبه  و Vقیف  شیعبور از آزما ییتواناو  انیو جر یپرکنندگ ییتوانا نییتع

بتن  BS EN 12390-2:2009 [16]انجام آزمایش های بتن خودتراکم تازه و اطمینان از مناسب بودن آن مطابق استاندارد 
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یک پارچه مرطوب و یک ورقه پلاستیکی پوشانده شد و ریخته شد و با میلیمتر  1٠٠با ضلع  های مکعبی درون قالب خودتراکم

ساعت از قالب خارج و تا زمان آزمایش در  24نمونه ها پس از  سانتیگراد نگهداری شد.درجه  2٥در یک محل خشک با دمای 

درجه سانتی گراد نگهداری شدند. برای حالت خشک نیز نمونه ها تا زمان آزمایش در محیط خشک  2٠مخزن آبی با دمای 

روز آزمایش شدند و میانگین نتایج  ۹٠و  28، 7 ،۳نمونه ها در سنین  درجه سانتی گراد نگهداری شدند. 2٥آزمایشگاه با دمای 

 نمونه به عنوان نتیجه نهایی در تحلیل ها استفاده شد. ۳

 مقاومت فشاری و يفراصوتج امواآزمایش سرعت  -2 -3 -2

میکروثانیه و  1/٠( با دقت punditدستگاه پاندیت ) به وسیله ,UPVآزمایش  ASTM C597-16 [17]مطابق استاندارد     

انجام شد. قبل از آزمایش سطح نمونه ها صاف و هموار  بر روی نمونه ها کیلو هرتز به روش انتقال مستقیم ٥4فرکانس انتقال 

 ،1رابطه استفاده از و شد و از گریس برای ارتباط بین مبدل ها و سطح نمونه استفاده شد. با اندازه گیری زمان انتقال موج 

UPV  شدمحاسبه. 
V=L/T                                                                                                                                                                    (1) 

  .است یفراصوتج اموا( سرعت V)و  بعد نمونه( L)، موج زمان انتقال( T)رابطه در این 

 سرعتبا  آزمایش مقاومت فشاری  BS EN 12390-3:2009 [18]طبق استاندارد  ،یفراصوت جاموا پس از انجام آزمایش     

 .انجام شد نیز بر روی همین نمونه ها به وسیله ی دستگاه جک هیدرولیکیبر ثانیه  اپاسکالمگ 4/٠بارگزاری 

 نتایج آزمایش ها و تحليل آن ها -3

 های بتن خودتراكم تازهنتایج آزمایش  -1 -3

 آورده شده است. 4 در جدولحدود مجاز  رده آن ها طبقو  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 ٠ 84٠ ٠۳/2 11/۹ ۹8/٠ 

2 

NS 

٥/٠ 82٥ 12/2 46/۹ ۹٥/٠ 

۳ 1 82٠ ۳6/2 21/1٠ ۹1/٠ 

4 ٥/1 81٠ ٥۹/۳ 81/1٠ 86/٠ 

٥ 2 8٠٥ 16/۳ ۳4/11 8۳/٠ 

6 

NC 

2٥ ٥/٠/8۳2 2٥/2 ۳1/۹ ۹6/٠ 

7 ٥/٠ 82۳ 42/2 ۹2/۹ ۹۳/٠ 

8 7٥ ٥/٠/821 1/۳ 22/1٠ ۹٠/٠ 

۹ ٥/1 ٥/7۹٥ 4۳/۳ 46/11 84/٠ 

1٠ 

NA 

2٥ ٥/٠/821 ٠7/۳ ٥1/۹ ۹2/٠ 

11 ٥ ٥/٠/8٠7 24/۳ 21/1٠ 87/٠ 

12 7٥/٠ 788 ۳2/۳ ۹8/1٠ 8٥/٠ 

1۳ ٥/1 ٥/762 ۹7/۳ ۹2/11 81/٠ 

76٠ - EFNARC 8٥٠حدود   mm (SF3) (VS2/VF2) >2 s (VF2) 2٥ - ۹  s (PA2) ≥  8٠/٠  

 
 

و پر پیچیده دارای اشکال  های سازهو  ی لاغرمانند ستون ها قائمبرای بتن ریزی های  SF3رده  EFNARC [14]مطابق      

      مناسب می باشد و در پایان، سطح بهتری را نسبت به رده های دیگر به وجود  ،میلگرد بالایی دارندهایی که تراکم  کردن قالب

دن فشار قالب مفید است. رده مقاومت در برابر جدا شدگی بهبود می یابد و برای محدود کر(  VS2/VF2)می آورد. در رده 

PA2 .که با افزودن مواد نانو کارایی بتن خود تراکم کاهش نتایج نشان می دهند  نیز برای سازه های مهندسی مناسب است 
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 ٥ 

برای بتن خود تراکم در تمام طرح های اختلاط  EFNARC [14]با این حال تمام محدودیت های توصیه شده توسط . یافت

 است.رعایت شده 

 يفراصوتارزیابي مقاومت فشاری و سرعت امواج  -2 -3

نشان داده شده  ٥در جدول  (wet) و مرطوب (dry) در حالت نگهداری خشک UPVو  (f’c)نتایج آزمایش مقاومت فشاری   

 داده شده است. نشان 1در شرایط مرطوب در شکل  NSنمونه های حاوی است. همچنین به عنوان نمونه تغیرات آن ها برای 

 

  
 برای نانو سیلیس در شرایط مرطوب UPVتغیرات مقاومت فشاری و  1شکل 

 

 و مرطوب  خشک یدر حالت نگهدار UPVو  یمقاومت فشار شیآزما جینتا 5جدول 

 
 

 

 .استدرصد وزن سیمان  2٥/٠و  2٥/٠، ٥/1به ترتیب  برای بتن خود تراکم سخت شده NCو  NS ،NAبهینه  مقدار     

 درصد و در 12و  18،  26ترتیب به  خشکنگهداری در  NCو  NS ،NAنمونه ها حاوی این مقادیر  روزه ۹٠مقاومت فشاری 

نانو مواد نام برده شده ر بهینه یمقدا از این پس .افزایش یافتنسبت به نمونه های شاهد  درصد ۹و  16،  22مرطوب  نگهداری

باعث تسریع  ذرات نانو به علت فعالیت بالایشاناز دلایل این بهبود مقاومت می توان گفت که  .مد نظر می باشد مطالعهدر این 

 و همچنین می شوند ونهیدراتاسیرواکسید کلسیم در میان تولیدات دهی مانع از رشد کریستال های وون سیمان هیدراتاسی

 .[1۹-22]می شوندو بهبود خواص فیزیک، مکانیکی و دوام بتن  موجب افزایش مقاومت و حفرات سیمانی را پر می کنند

 نسبت به نمونه شاهد در سنین مختلف آمده است. حاوی نانو مواد مذکورنمونه های   UPV اختلافدرصد  ،6در جدول      

3.8

4

4.2

4.4

4.6
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%NSدرصد

روزه۳ روزه۷ روزه2۸ روزه۹۰
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

ی
عب
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ی 
شار

ت ف
وم
مقا

(M
P

a)

%NSدرصد

روزه۳ روزه7 روزه28 روزه۹٠

نوع نانو

درصد نانو ۳روزه 7روزه 28روزه 90روزه ۳روزه 7روزه 28روزه 90روزه ۳روزه 7روزه 28روزه 90روزه ۳روزه 7روزه 28روزه 90روزه

0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33

0/5 24/5 28/51 40/68 48/84 3/76 3/87 4/1 4/14 24/2 27/17 37/9 46/84 3/97 4/16 4/33 4/37

1 24/8 30/59 43/34 49/34 3/84 3/92 4/11 4/15 25 27/51 39/6 47/01 3/99 4/17 4/34 4/39

1/5 26/5 32/29 46/01 52/35 3/87 3/95 4/19 4/26 25/5 33/99 47/18 54/73 3/94 4/2 4/34 4/42

2 23/5 31/1 41/51 45 3/69 3/88 4/05 4/23 23/5 29/34 39/43 45/34 3/84 4/08 4/23 4/34

0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29/01 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33

0/25 27/8 35/52 45/51 49/18 3/83 4/03 4/15 4/32 26/8 32/46 41/68 52/01 3/96 4/17 4/31 4/35

0/5 27/5 33/14 42/84 43/18 3/81 3/99 4/02 4/08 26/2 31/1 41/34 45/84 3/9 4/09 4/18 4/32

0/75 24/5 32/63 40/68 42/18 3/74 3/98 4/01 4/03 24/2 26/84 38/92 41/01 3/86 3/96 4/17 4/3

1/5 24/3 26/34 39/94 40/68 3/67 3/84 3/98 4 22 26/01 39/26 40/68 3/79 3/95 4/18 4/21

0 23/8 29 38/58 41/51 3/98 4/03 4/1 4/12 20/8 29 39/09 44/68 4/15 4/27 4/3 4/33

0/25 23/7 31/1 40/18 46/51 3/8 4/02 4/1 4/3 25/7 32/12 42/18 48/68 4/01 4/09 4/33 4/44

0/5 21 27/51 39/6 45/34 3/58 3/83 3/98 4/05 20/2 30/59 37/9 41/01 3/75 3/98 4/21 4/26

0/75 20/3 26/51 39/09 40/28 3/54 3/69 3/96 3/99 19/8 28/51 36/03 40/62 3/74 3/97 4/09 4/23

1/5 18/5 24/51 34/67 37/9 3/48 3/62 3/88 3/9 17 25/67 33/82 38/58 3/66 3/93 4/09 4/1

UPV(Km/s) نگهداری مرطوب 

NS

NA

NC

f'c(Mpa) نگهداری مرطوب f'c(Mpa)  نگهداری خشک UPV(Km/s) نگهداری خشک 
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 نسبت به نمونه شاهد )درصد( نمونه های حاوی نانو مواد UPVمقدار اختلاف   6جدول 

 سن )روز(
 عمل آوری مرطوب خشک عمل آوری

NS NA NC NS NA NC 

۳ ٥/2- 8/۳- 4/4- ٥- 4/4- ۳- 

7 2- 1/٠ 2/٠- 6/1- 2/2- 4- 

28 2 2/1 1/٠ 8/٠ 2/٠ 7/٠ 

۹٠ ۳ 8/4 4/4 2 ٥/٠ 6/2 

 
 

ممکن  پدیدهعلت این  در سنین اولیه کمتر از نمونه های شاهد است. UPV ،6نشان داده شده در جدول  با توجه به نتایج    

است این باشد که نانو ذرات با داشتن مساحت سطح بالا توانایی جذب بیشتر ملکول های آب را در اطراف خود دارد و باعث 

می شوند. با افزایش سن و  UPVایجاد تخلخل های بسیار ریز می شود که تأثیر چندانی بر مقاومت ندارند اما باعث کاهش 

 افزایش می یابد. UPVها از فرآورده های هیدراتاسیون پر شده و  پیشرفت واکنش هیراتاسیون این تخلخل

[ دریافت که استفاده از 1٠دمیربوگا ]این پدیده در مطالعات گذشته برای بتن های حاوی دوده سیلیس نیز مشاهده شد. 

که این افت با می شود  UPVبه جای سیمان در کوتاه مدت موجب کاهش شدید مقاومت بتن و خاکستر بادی مقادیر بالای 

وی همچنین  بود تا حد زیادی جبران شده بود. روز که نهایت زمان آزمایش نمونه هایش 12٠گذشت زمان در بازه زمانی 

 و مقاومت بتن را ایجاد نموده است. UPVبیشترین کاهش در  %7٠به میزان خاکستر بادی دریافت که جایگزینی 

این اتفاق ممکن است به این . کاهش می یابد UPVو  مقدار بهینه، مقاومت فشاریبا افزایش درصد نانو مواد بیشتر از       

افزایش میزان پودر نانو از حد بهینه آن باعث می شود که ذرات نانو به خوبی و یکنواخت پخش نشوند. جمع دلیل باشد که 

کرو ساختار هیدرات سیمان نمی تواند [ و به تبع آن می2۳شدن نانو ذرات باعث ایجاد یک ناحیه ضعف به شکل حفره می شود]

شکل بگیرد که در نتیجه باعث کاهش مقاومت فشاری می شود. به نظر می رسد که این پدیده تاثیر چشمگیرتری بر کاهش 

UPV اد در دارد که نشان دهنده تاثیر زیاد نانو موUPV .است 

با دقت  با رابطه نماییدرصد های بهینه نانو مواد  حاوی شاهد و های برای نمونه UPVنمودار مقاومت فشاری نسبت به      

  نشان داده شده است.  2شکل در  ه شد وبسیار خوبی تخمین زد
 

 
 )الف(                                                                                )ب(

 
 )د(                                )ج(                                                

 بهینه نانو مواد حاوی درصدشاهد و  های برای نمونه UPV ومقاومت فشاری  رابطه 2شکل 

 .NAدرصد  2٥/٠)د( نمونه حاوی  .NCدرصد  2٥/٠)ج( نمونه حاوی  .NSدرصد  ٥/1)الف( نمونه شاهد. )ب( نمونه حاوی 

f'c(dry) = 2E-06e4.0464(UPV)

R² = 0.9999

f'c(wet) = 6E-07e4.1825(UPV)

R² = 0.93750
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f'c(dry) = 0.111e1.4135(UPV)

R² = 0.9569

f'c(wet) = 0.1061e1.3819(UPV)

R² = 0.9770
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     UPV  در شرایط مرطوب نسبت به خشک در تمام سنین به طور متوسط برای نمونه های شاهد، حاویNS ،NA  وNC  به

 یفراصوتشود امواج در تخلخل های بتن است که باعث می . علت این امر وجود آب درصد بیشتر است 4 و ۳، 8/۳، ٥یب ترت

نمودارهای دو شرایط نگهداری برای نمونه های  و UPV اختلاف ۳با توجه به این مقادیر و شکل  ].24[سریع تر انتقال یابند

 نانو به دلیل نرمی بسیار بالا،پودر های ممکن است این باشد که  پدیدهعلت این  حاوی نانو مواد کمتر از نمونه های شاهد است.

در شرایط نگهداری خشک از این ذخیره آب برای انجام واکنش های  می کنند.ملکول های آب بیشتری را اطراف خود جذب 

 در نتیجه شک جبران می شود وو تا حدودی کاستی های شرایط نگهداری خ می شودشیمیایی و هیدراتاسیون استفاده 

در شرایط در نمونه ها تخلخل را کاهش میدهد و به تبع آن همچنین وجود نانو مواد  .می رسدبه حداقل  آن ها اختلاف

نسبت به  UPV در مقایسه با نمونه های شاهد، مرطوب آب کمتری نسبت به نمونه های شاهد در منافذ وجود دارد، از این رو

 حالت خشک آن کمتر افزایش می یابد.

مقاومت  می بینیم که دامنه بتن های خودتراکم حاوی نانو مواد نسبت به بتن خودتراکم شاهد ۳با مقایسه ی نمودار شکل      

حاوی نانو مواد  نمونه هایتغییرات مقاومت دار کاهش یافته است. یعنی شیب این نموافزایش یافته است و  UPV وفشاری 

 دارد.آن ها  UPVحساسیت کمتری نسبت به تغییرات 

پر کننده و ممکن تفاوت در ساخت نمونه ها، اختلاف در ساختار بتن خود تراکم و عیار سیمان و مواد قابل ذکر است که     

اختلاف در مقاومت ها و درصد بهینه ذرات نانو در این پژوهش و  علت ،است استفاده از نانو ذرات با مشخصه های متفاوت

 بنابراین برای سایر بتن ها نتایج ممکن است متفاوت باشد. باشد.مطالعات مشابه دیگر 

 نتایج -4

 یبتن هااستفاده شد.  یفراصوتنانو مواد از روش امواج حاوی بتن خودتراکم  مقاومت فشاریبرای ارزیابی در این مطالعه     

 تحت روز ۹٠تا  ۳ نیب نی، در سن NCو  NS ،NAدرصد  2و 2٥/٠ نیب ریمقاد یطرح اختلاط مختلف حاو 1۳با  خودتراکم

تأثیر عواملی چون نوع و مقدار نانو مواد، شرایط عمل آوری و  قرار گرفتند و مقاومت فشاری یفراصوتامواج آزمایش های 

 ایش های جریان اسلامپ،آزمارزیابی خواص بتن خودتراکم تازه نیز  برای .شد بررسی یفراصوتسرعت امواج  برمرطوب و خشک 

٥٠T قیف ،V جعبه ،L .که: گرفتمی توان نتیجه  بررسی اطلاعات حاصل از این آزمایش هابر اساس  انجام شد 

برای بتن خود تراکم سخت شده به ترتیب  NCو  NS ،NAمقدار بهینه نتایچ آزمایش مقاومت فشاری نشان می دهد که  -1

عمل در  NCو  NS ،NAحاوی این مقادیر  یروزه نمونه ها ۹٠درصد وزن سیمان است. مقاومت فشاری  2٥/٠و  2٥/٠، 1/٥

افزایش درصد نسبت به نمونه های شاهد  ۹و  16،  22مرطوب  آوری عملدرصد و در  12و  18،  26خشک به ترتیب آوری 

مگاپاسکال بیشترین  7۳/٥4عمل آوری شده در شرایط مرطوب با مقاومت فشاری  NSدرصد  ٥/1بتن خودتراکم حاوی  .یافت

 مقاومت فشاری را بین سایر بتن های خودتراکم دارد.

عمل در  NCو  NS ،NAروزه نمونه های حاوی مقادیر بهینه  UPV ۹٠نشان می دهد که  یفراصوتنتایچ آزمایش امواج  -2 

 .افزایش یافتدرصد نسبت به نمونه های شاهد  2و  ٥/٠، 2مرطوب  عمل آوریدرصد و در  4و  4، ۳خشک به ترتیب  آوری

 تر از نمونه شاهد است.بیش ترکمتر و در سنین بالا ،در نمونه های حاوی درصد بهینه در سنین اول UPV همچنین

کاهش می یابد، به طوری که  UPVو ، مقاومت فشاری بتن سخت شده با افزایش درصد نانو مواد بیشتر از مقدار بهینه -۳

 کمتری نسبت به نمونه شاهد دارند. UPVو  در برخی سنین مقاومت فشاری NCو  NAنمونه های حاوی درصد های بالا تر 

تغییرات مقاومت بتن های خودتراکم حاوی نانو مواد ، مشاهده گردید که UPVبا توجه به رابطه مقاومت فشاری و  -4

ه طور متوسط مرطوب نسبت به خشک در تمام سنین ب عمل آوریدر  UPVهمچنین  دارد. UPVحساسیت کمتری نسبت به 

نمودارهای دو  و UPV اختلافدرصد بیشتر است، اما  4و  ۳، 8/۳، ٥به ترتیب  NCو  NS ،NAحاوی  برای نمونه های شاهد،

 برای نمونه های حاوی نانو مواد، کمتر از نمونه شاهد است. عمل آوریشرایط 

 کم می شود.تازه تراکم ی بتن خودینانو مواد کارا مقدارافزایش  بر اساس آزمایش های بتن خودتراکم تازه مشاهده شد که با -٥
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