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 چکیده
تحقیق نیز نانو  این رهای مختلف افزایش یافته است. دهای اخیر با استفاده از افزودنیهای خورنده در سالهای مسلح در محیطدوام بتن

عدد تیر بتن  22بر همین اساس  .انددرصد وزنی سیمان، جایگزین سیمان در طرح اختلاط شاهد شده 5/1و  1، 5/0به میزان  ذرات رس

روه باشد. گبندی شدند که در هر گروه میزان جایگزینی نانو ذرات رس متغیر میآوری در آب به سه گروه تقسیمروز عمل 22مسلح پس از 

عدد  2آوری در آب تحت آزمایش خمشی قرار گرفتند. گروه دوم و سوم نیز هر کدام شامل روز عمل 22عدد تیر که پس از   2اول شامل 

ماه در محلول کلراید و چرخه تر و خشک قرارگرفته و سپس تحت آزمایش خمشی  6آوری در آب به مدت روز عمل 22تیر بودند که پس از 

ماه قرارگیری در محلول خورنده  تحت بارگذاری نیز قرار داشتند. همچنین  6این تفاوت که تیرهای گروه سوم در مدت قرار گرفتند، با 

افزودن نانورس به بتن باعث  گیری گردید. نتایج نشان داد کهها در سنین مختلف اندازهمقاومت فشاری و جذب آب کلیه طرح اختلاط

گردد که ظرفیت خمشی تیرها نیز کاهش یابد. علاوه بر این افزودن نانورس به همین امر باعث می کاهش قابل توجه مقاومت فشاری شده و

شود. ضمناً نتایج نشان داد که قرارگیری تیرها در محلول کلراید و ساعته می 22بتن باعث کاهش جذب آب نیم ساعته و افزایش جذب آب 

دهد. گردد، اما بارگذاری تیرها تاثیر مخرب محلول کلراید را کاهش میهای تر و خشک باعث کاهش ظرفیت خمشی تیرها میسیکل

 .همچنین تیرهای حاوی نانورس در برابر تهاجم کلرایدها به مراتب عملکرد بهتری داشتند

 برداری، یون کلراید، سیکل تر و خشک، خوردگی آرماتورتیر بتن مسلح، بار بهره نانورس، :کلیدی کلمات
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Durability of reinforced concrete (RC) structures has been increased 

using different additives under corrosive environments in the recent years. 

In the present study, 0, 0.5, 1 and 1.5 percentage of nano clay particles 

were substituted as cement. Therefore, 24 RC beams divided in three 

groups after 28 days of curing. The first group consists of 8 beams which 

were tested after 28 days of moist curing. The second and the third groups 

consist of 8 beams in each group, which were tested after 6 months 

exposure in chloride solution and wetting and drying cycles, where the 

third group beams were additionally under service loads. Also, 

compressive strength and water absorption of the mixtures were evaluated 

at different ages. Results showed that the addition of nano-clay particles 

considerably reduces the compressive strength of concretes which 

consequently decreases the flexural capacity of the beams. In addition, 

nano-clay particles reduce the half-hour water absorption and increase 

24-hour water absorption. Also, results showed that the wetting and 

drying cycles of chloride solution for 6 months reduces the flexural 

capacity of the beams, but service loads reduces the negative effect of the 

exposure. Also, the beams containing nano-clay particles showed better 

performance under chloride attack. 
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 مقدمه -1

-سيازه  رسزود هيای خرابيی  اصلی دلایل مهمترین از یکی عنوان به بتن مسلح در فولادی آرماتورهای خوردگی اخیر، هایسال در

. بنابراین در نظر گرفتن اثر عوامل محیطی مخيرب جهيت طراحيی    ]1-۳[گزارش شده است  های دریایی،آرمه، مخصوصاً در محیطبتن های

 تحقیقيات در ایين میيان   توجه گيردد.   علاوه بر معیار مقاومتضروری بوده و لازم است به دوام بتن نیز های بتنی در مجاورت آب دریا ازهس

 شيده  حاکم انجام اقلیمی شرایط و دریا آب در موجودزیاد  املاحدلیل به  خلیج فارس منطقه در ای قرار گرفتههبتن دوام خصوص در زیادی

 در صيورت اعميال  . داردروی میلگيرد   بيتن پوشش  تخریب و آرماتورها خوردگی در بسزایی نقش بتن . در این میان نفوذپذیری]1-5[است 

 عملکرد میلگردها شده و با تسریع خوردگی بتن وارد آسانی به کلراید هاییون ورده و در نتیجهخ ترک آرمهبتن عضونیز برداری بهره بارهای

د خوردگی در آرماتورهيای بيتن   های جلوگیری از ایجاها یکی از راهسازی یون کلراید توسط افزودنیمقیدلذا،  .یابدکاهش می آرمه بتن عضو

 . در تحقیق حاضر از نانورس مونت موریلونیت به عنوان]۳-0[سیاری از محققین بوده است های اخیر مورد توجه بباشد که در سالمی مسلح

توانند همزمان با دفع میی الکتریکی مثبت و منفی در سطح خود وجود بارهادلیل استفاده شده است که این ذرات به  معدنیافزودنی ماده 

ازند. در ادامه به برخی از تحقیقات انجام شده در خصوص تاثیر مواد افزودنيی بير   های کلراید خوردگی میلگردها را به تعویق اندیا جذب یون

 شود. نفوذپذیری و  مقیدسازی یون کلراید اشاره می

نسبت به بيتن معميولی    اید رامتاکائولین ضریب نفوذپذیری یون کلر نشان دادند که افزودن 2001در سال  ]6[و همکاران  1برگرا

عمق نفوذ یون کلر در بتن حاوی متاکائولین را بررسی کرده و دریافتند کيه اسيتفاده از    2002در سال  ]2[مکاران و ه 2د. بایدهکاهش می

 هيای پيوزولان  مسيلح حياوی  های بتن دوام 1۳22 سال درفرجی و افشین گردد. می ایدمتاکائولین در بتن سبب کاهش عمق نفوذ یون کلر

تير شيرایط جيزر و ميدی بير کياهش میيزان        . نتایج حاکی از تاثیر مخيرب ]0[ دادندقرار  رسیبر مورد را محیطی شرایط متفاوت در مختلف

-دوام بتن خودتراکم حاوی نيانو  1۳30در سال  ]3[چهکندی و همکاران مقاومت فشاری، افزایش نفوذ یون کلر و پتانسیل خوردگی داشت. 

تير  ان دادند که محیط جزر و مدی نسبت به محیط مسيتغر  مخيرب  در مجاورت آب دریا و اثرات جزر و مدی بررسی کرده و نشرا سیلیس 

های اخیر تاثیر خوردگی آرماتور بر ظرفیت باربری عضو بتن مسلح نیز بررسی شده است که در اداميه بيه برخيی    همچنین در سال باشد.می

خمشی تیرهای بتن مسلح تحت اثر نیروهای  اثر خوردگی میلگرد بر مقاومت 1۳22در سال  ]10[شود. تسنیمی و همکاران موارد اشاره می

نتایج این تحقیق نشان داد که در صورت وقوع خوردگی آرماتورها به علت تهاجم کلراید و عدم ترک خيوردگی   قائم تناوبی را بررسی کردند.

رها به صورت کياذب افيزایش   شود که سختی خمشی تیباعث می افزایش یافته و این امراصطکاک بین میلگرد و بتن تیر تحت بارهای وارده 

اثير خيوردگی آرماتورهيا بير ظرفیيت       1۳25در سال  ]11[پوربهی و همکاران  یابد.ها کاهش میتیرجذب انرژی میزان در واقع ، چراکه یابد

ورها در طول های دریایی بررسی نمودند. نتایج حاکی از آن بود که در صورت نفوذ کلراید سطح مقطع آرماتباربری اعضای بتنی را در محیط

های خوردگی متفاوت متغیر است. همچنین تيثثیر  های مختلف و نرخیابد و مقدار این کاهش برای محیطزمان به دلیل خوردگی کاهش می

-نتيایج بررسيی   ]12[و همکاران  ۳ویدال 2000در سال ناپذیر است. ید بر کاهش ظرفیت باربری یک عضو بتنی انکاراهای کلرتوجه یونقابل

هيای بيتن   سال را منتشر نمودند. در تحقیيق ميذکور، نمونيه    10انجام شده در خوردگی بتن مسلح در معرض محیط کلرایدی به مدت های 

و  تعیيین شيده  هيا  ترکرشد در محیط کلرایدی نگهداشته شد. در مراحل مختلف، نقشه و برداری سال تحت بارهای بهره 10مسلح به مدت 

هيا در  تعداد و عرض ترک گیری شد. نتایج نشان داد که با گذشت زمان،ها اندازهمکانیکی نمونه م مشخصات به انضما میزان یون کلراید کل

 کششی و فشاری تیرها افزایش یافته و همچنین سختی خمشی تیرها در معرض خوردگی کاهش یافته است. نواحی 

وزنی جایگزین سیمان در طرح اختلاط شاهد شده  درصد 5/1و  1، 5/0در تحقیق حاضر، نانورس مونت موریلونیت به میزان 

 22برداری قرار گرفتند. تیرهای مذکور به مدت عدد از آنها تحت بارهای بهره 2عدد تیر از هر طرح اختلاط ساخته شده و  6است. سپس 

ر پایان تیرها تحت آزمایش ماه در محیط کلرایدی و تحت سیکل تر و خشک قرار گرفتند. د 6آوری شده و سپس به مدت روز با آب عمل

 خمشی قرار گرفته و نتایج ثبت گردید.

                                                            
1 Gruber 
2 Bai 
3 Vidal 
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 مواد مصرفی -2

شیمیایی سیمان مصرفی در  هایکارخانه یاسوج استفاده شد. نتایج آزمایشیک در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ  :سیمان

 ارائه شده است. 1جدول 
 های شیمیایی سیمان مصرفینتایج آزمایش:  1جدول

 ترکیبات اصلی )درصد وزنی( ت شیمیایی )درصد وزنی(ترکیبا

 2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO CaO 3SO Free ترکیبات

CaO A3C AF4C S3C S2C 

نتایج 

 آزمایش
12/21 32/2 2/۳ 21/2 26/62 2/1 2/1 61/6 56/11 35/53 ۳2/15 

 

مسلح که به منظور جلوگیری از شکست برشی در تیرها استفاده های تیر بتن به علت تراکم زیاد خاموت در نمونه ها:سنگدانه

میلیمتر در نظر گرفته شد. ماسه شسته  11ها شده بود و همچنین ضخامت کم پوشش بتن روی خاموت، حداکثر اندازه اسمی سنگدانه

نیز سایر  2ده شده است. در جدول انشان د 1بندی شن و ماسه در شکل مصرفی نیز از کارخانه یاسوران یاسوج تهیه شد. نمودار دانه

 ها ارائه شده است.مشخصات سنگدانه

 
 

 بندی شن و ماسه : منحنی دانه1شکل

 
 : مشخصات مصالح مصرفی 2جدول

 ماسه شسته شن نخودی 

وزن مخصوص  3m

kg 2620 2620 

 31/0 00/1 درصد جذب آب )%(

 

بوده و شکل ظاهری آن به صورت پودر و به رنگ  %35نانو رس مورد استفاده در این تحقیق مونت موریلونیت با خلوص  نانورس:

-مترمربع بر گرم می 060متر مکعب و گرم بر سانتی 25/0باشد. همچنین چگالی ظاهری و سطح مخصوص آن به ترتیب  سفید شیری می

 نورس مونت موریلونیت مصرفی نشان داده شده است. نمودار توزیع قطر ذرات نا 2باشد. در شکل 

 2پما کنندهروانوزنی نانورس، از فو  %2در این تحقیق جهت جلوگیری از کلوخه شدن ذرات نانورس، به میزان  کننده:فوق روان

ای مکعب و دارای رنگ قهوه گرم بر سانتیمتر 15/1کربکسیلات استفاده شد. این محصول به صورت مایع با وزن مخصوص حدود بر پایه پلی

 بود. 2تا  6آن نیز بین  5درصد و درجه اسیدی ۳2تا  ۳2جامد معلق در آن حدود  روشن بود. درصد ذرات

 

                                                            
4 Pema 
5 pH 
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 :  نمودار توزیع ذرات نانورس مونت موریلونیت 2شکل
 

مگاپاسکال  600ل و تنش نهایی مگاپاسکا 200میلیمتر با تنش تسلیم  12و  2در این تحقیق از میلگردهای آجدار به قطر  فولاد:

 به عنوان خاموت و میلگردهای طولی در تیرهای بتن مسلح استفاده شد.

کیلوگرم بر  25سانتیمتر و سختی  5/20برداری به تیرهای بتن مسلح، از فنرهایی به طول اولیه های بهرهبه منظور اعمال بار فنر:

 سانتیمتر استفاده شد. 

 روش انجام کار -۳

و بر اساس وقوع  ]1۳[مقررات ملی ساختمان  3تیرهای بتن مسلح مطابق مبحث  ساخت تیرهای بتن مسلح: طراحی و

عدد تیر  22ابعاد و نحوه آرماتورگذاری تیرها نشان داده شده است. در تحقیق حاضر  ۳شکست خمشی، طراحی و ساخته شدند. در شکل 

روز تحت آزمایش  22عدد تیر که پس از   2بندی شدند. گروه اول شامل قسیمآوری در آب به سه گروه تروز عمل 22بتن مسلح پس از 

ماه در محلول کلراید و چرخه تر  6عدد تیر بودند که پس از قرارگیری به مدت  2خمشی قرار گرفتند. گروه دوم و سوم نیز هر کدام شامل 

ماه تحت بارگذاری قرار داشتند. هر گروه شامل  6وم در مدت و خشک، تحت آزمایش خمشی قرار گرفتند، با این تفاوت که تیرهای گروه س

روزه بدون نانورس، به عنوان  22. همچنین در تحقیق حاضر، تیر بوددرصد  5/1تا  0تیرهای ساخته شده با درصدهای مختلف نانورس از 

 نمونه شاهد در نظر گرفته شده است.

 

 
 ق حاضربندی تیرها در تحقی: ابعاد و نحوه آرماتور ۳شکل

 

 22ی و با فرض مقاومت مشخصه 6انجمن بتن آمریکا طرح اختلاط بتن مرجع بر اساس روش طرح اختلاط ساخت بتن:

درصد  5/1و  1، 5/0، 0. در این تحقیق چهار طرح اختلاط با ]12[ میلیمتر بدست آمد 11ی اسمی سنگدانه مگاپاسکال و بزرگترین اندازه

کننده به میزان روانهای حاوی نانورس، ابتدا فو مورد بررسی قرار گرفتند. جهت ساخت مخلوط ۳جدول به شرح جایگزین سیمان نانورس 

کن استاندارد کننده توسط مخلوطروانوزنی نانورس با مقداری از آب طرح اختلاط مخلوط و به نانورس اضافه شد. مخلوط نانورس و فو  2%

تا خمیر با لزجت کم ایجاد شود. سپس عمل اختلاط به مدت دو دقیقه با سرعت بالا ادامه به مدت دو دقیقه با دور کند مخلوط گردید 

کن بتن ریخته شده و عمل اختلاط صورت گرفت. در حین اختلاط یافت. باقیمانده آب مخلوط و خمیر نانورس تهیه شده، در مخلوط

آن شن و ماسه به تدریج به خمیر سیمان اضافه و مخلوط شد.  سیمان به تدریج به مخلوط اضافه شد تا خمیری همگن ایجاد شود. پس از

 12میلیمتر متراکم شد. همچنین  12های چوبی تیر ریخته شده و با ضربه زدن توسط یک میله به قطر بتن تهیه شده در سه لایه در قالب

                                                            
6 ACI 
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درصد جذب آب در سنین مختلف ساخته شد.  گیری مقاومت فشاری وسانتیمتری برای هر طرح اختلاط، به منظور اندازه 10نمونه مکعبی 

 آوری در آب قرار داده شدند.ها جهت عملها باز شده و نمونهآوری مرطوب، قالبساعت عمل 22بعد از 
 

 استفاده های مورد: طرح اختلاط بتن ۳جدول

C4 C3 C2 C1 شماره طرح 

34/0  34/0  34/0  34/0  w/c 

8/7 

(5/1)  

2/5  

 (1)  

6/2 

(5/0)  

0 

 (0)  

نانورس 3m

kg  

 )درصد وزنی سیمان(نانورس 

شن نخودی  725 725 725 725 3m

kg 

ماسه  812 812 812 812 3m

kg 

2/515  8/517  3/520 سیمان  524  3m

kg 

04/0  02/0  01/0 نماکننده نسبت به سیرواندرصد وزنی فوق 0   

 (cm) اسلامپ  17 18 11 21

 

 62/1( برابر 1شود، از رابطه )لنگری که باعث ترک خوردگی مقطع می برداری و عرض ترک در تیرها:محاسبه بار بهره

 شود.متر محاسبه می -کیلونیوتن
(1)                                    

mkNM cr
I

CM cr
f cr .64.1

 

 

4 ترتیب ممان اینرسی مقطع برابر به Cو  I ،crf ،crMکه پارامترهای 
3

03.38143067
12

mm
bh

خوردگی بتن کششی ، تنش ترک

 cf6.0یافته برابر با ی دورترین تار کششی بتن تا تار خنثی که مطابق مقطع تبدیل خوردگی بتن و فاصله، لنگر ترکmm 65/0۳ 

-برداری، بیشتر از مقدار لنگر ترکهای خمشی لازم است لنگر ایجاد شده در اثر بارهای بهرهباشند. جهت وقوع ترکشده است، میمحاسبه 

های خورنده مقررات ملی ساختمان، لازم است تنش در فولادهای کششی در محیط 3خوردگی مقطع باشد. همچنین بر اساس مبحث 

خوردگی، میزان تنش در آرماتورها برابر ن رفتار الاستوپلاستیک و اعمال لنگر ترکمحدود گردد. لذا، با در نظر گرفت
yf626.0  محاسبه

خوردگی مقطع، میزان تنش در فولاد برابر با گردید. جهت اطمینان از ترک
yf63.0با  در نظر گرفته شده و میزان لنگر متناظر نیز برابر

1.805 kN.m  کیلوگرم  200( برابر با 2خوردگی از رابطه )ترکوقوع محاسبه گردید. بنابراین میزان بار اعمالی متمرکز در وسط تیر جهت

 آید:بدست می

(2)                                     kgP
PL

M 800
9.0

)805.14(

4



 

 

کیلوگرم  25عدد فنر با سختی  چهاراز  2برداری به تیرها مطابق شکل اعمال بار بهره به منظور برداری به تیرها:اعمال بار بهره

برداری به سختی فنرها بار بهرهتعداد و سانتیمتر فشرده شد. بنابراین با توجه به  2بر سانتیمتر در وسط تیر استفاده شد. هر فنر به میزان 

ماه کافی بود تا افزایش طول فنرها به علت خزش  6بارها در مدت کیلوگرم به تیرها اعمال شد. هر چند جهت ثابت نگه داشتن  200میزان 

ماه با استفاده از ضوابط مبحث  6کیلوگرم بر تیرها، خیز ناشی از خزش پس از  200ها تنظیم گردد، اما با اعمال بار تیر بتنی، با بستن پیچ

گیری شده در این تحقیق برابر بود. این میزان خیز با توجه به زهمیلیمتر محاسبه شد که با خیز اندا 2/0نهم مقررات ملی ساختمان برابر با 

نماید، که از این افت بار در مقایسه با بار اعمالی صرفنظر گردید. همچنین عرض کیلوگرم ایجاد می ۳سختی فنرها، افت باری در حدود 

میلیمتر محاسبه گردید. در  123/0ملی ساختمان برابر با استفاده از ضوابط مبحث نهم مقررات  به علت بار اعمالیترک خمشی ایجاد شده 

 برداری نشان داده شده است.ترک ایجاد شده در تیر تحت بار بهره 5شکل 
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 برداری به تیرها الف( دید از پهلو  ب( دید از بالای اعمال بار بهره: نحوه 4شکل

 

خوردگی میلگردهای موجود در بتن مسلح، وجود یون یکی از شرایط لازم برای شروع  ها:شرایط محیطی قرارگیری نمونه

قرار گرفتند. برای تهیه  %5های تیر بتن مسلح در محلول کلراید باشد. بدین منظور، تعدادی از نمونهکلراید کافی در مجاورت میلگرد می

اکسیژن و رطوبت کافی در سطح برای وقوع خوردگی آرماتور وجود . همچنین ]15[سدیم کلرید در آب حل شد  %۳۳/2کلر،  %5محلول 

سانتیمتر  200×150×105لذا از یک حوضچه اصلی به ابعاد ی تر و خشک استفاده گردید. میلگرد ضروری است که جهت این امر از چرخه

ها و شدن نمونهخشک سانتیمتر برای تخلیه محلول جهت 110×20×55ها درون محلول و یک حوضچه جانبی به ابعاد برای نگهداری نمونه

ها و پمپ را به صورت شماتیک نحوه قرارگیری این حوضچه 6جا کردن محلول بین دو حوضچه استفاده شد. شکل یک پمپ به منظور جابه

ساعت  12 به مدت از محلولتیرها  کردنساعت و خارج  10 به مدت در محلول با قراردادن آنها تیرهاشدن چرخه تر و خشکدهد. نشان می

چرخه مذکور به  شد.در انتهای زمان خشک شدن، رنگ تیرها به علت حذف رطوبت سطح تیرها، سفید میدر یک شبانه روز انجام شد. 

 ها انجام شد.ماه بر روی تیر 6مدت 

 

 

 برداری: ایجاد ترک در تیر با اعمال بار بهره 5شکل

 آزمایشهای مورد نظر  -4

و  روز 210و  30، 22، 12در سنین های تحت بررسی، مقاومت فشاری طرح اختلاط مایش مقاومت فشاری و جذب آب:آز

های مکعبی گیری گردید. جهت تعیین درصد جذب آب، نمونهروز، اندازه 210و  30، 22ها نیز در سنین جذب آب طرح اختلاط

ساعت در آب قرار  22و  5/0ها به مدت رسیدن به وزن ثابت خشک شده و پس از توزین نمونهتا  Cº 5±55متر در دمای سانتی 10×10×10

ها محاسبه شده و در نهایت درصد جذب آب نمونهگیری ها پس از رسیدن به حالت اشباع با سطح خشک، مجدداً اندازهگرفتند. وزن نمونه

 شد. 
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 حلول کلرایدها در مهای نگهداری نمونه: شماتیک حوضچه 6شکل

های حاوی نانورس، آزمایش تعیین به منظور بررسی علت کاهش مقاومت فشاری نمونه آزمایش تعیین درجه هیدراتاسیون:

ها روز انجام شد. این آزمایش بر روی خمیر سیمان انجام گردید که جهت ساخت خمیر مطابق طرح اختلاط 12درجه هیدراتاسیون در سن 

ها در سن مشخص خرد شده نانورس جایگزین سیمان استفاده شد. نمونه 5/1و  1، 5/0، 0و درصدهای وزنی  2۳/0از نسبت آب به سیمان 

گراد به نمونه حرارت درجه سانتی 125ها در کوره قرار داده شده و تا دمای شد. سپس نمونه انجاممیلیمتر  10تا  5ابعاد  برداری بانمونهو 

گراد در درجه سانتی 350ها تا دمای گیری شده و مجدداً نمونهئینه خارج شود. سپس وزن نمونه اندازهداده شد تا آب موجود در حفرات مو

شده و درجه ها مجدداً اندازه گیری نمونه خارج شود. در پایان وزن نمونه ساعت قرار گرفتند تا آب ترکیب شیمیایی 1کوره به مدت 

 . ]16[( محاسبه شد ۳هیدراتاسیون از رابطه )

(۳)                                                                
W

W

nM c

tn

)(

)(
100




 

زن سیمان مورد و cMباشد، درجه سانتیگراد می 350و  125اختلاف وزن نمونه بعد از قرارگیری در دمای   tnW)(در این رابطه،

های منتشر شده برابر باشد که طبق گزارشنسبت آب به سیمان لازم جهت هیدراتاسیون کامل سیمان می  nW)(استفاده در نمونه و

 .]16[فرض شده است  25/0

که نشان داده شده است. با توجه به این 0 ی انجام آزمایش خمشی تیرها در شکلنحوه گیری عملکرد خمشی تیرها:اندازه

 گیری گردید.گیری خیز نبود، با تعبیه یک تغییر مکان سنج در وسط تیر، خیز تیر نیز اندازهدستگاه آزمایش خمشی قادر به اندازه
 

 
 ی آزمایش تیرهای بتن مسلح الف( شماتیک، ب( واقعی: نحوه 7شکل
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 نتایج و بحث  -5

 مشاهدات بصری

-ماه قرارگیری در محیط خورنده، مطابق انتظار، از نوع خمشی بود، اما ترک 6آوری در آب و روز عمل 22ها پس از تیرشکست 

در تیرها مشاهده شد. در تیرهای قرارگرفته در محیط خورنده نیز قبل از وقوع شکست، ترک  2برشی نیز مطابق شکل  -های مورب خمشی

 زهرو 22آوری های خمشی در تیرهای با عملتعداد ترک 2شکل  اما مطابقشاری تیر مشاهده شد. ی فب در ناحیه -2افقی مطابق شکل 

ها نیز کمتر بود. لازم های ایجاد شده در تیرهای قرارگرفته در محیط خورنده بیشتر بود و به همین دلیل، عرض ترکنسبت به تعداد ترک

اندکی در آرماتورها زدگی برداری زنگبار بهره اعمالول کلراید و سیکل تر و خشک و ماه قرارگیری تیرها در محل 6علیرغم که  به ذکر است

قرارگیری تیرهای توان گفت که می. بنابراین رفتنمی انتظارها در تیرزیادی کاهش ظرفیت باربری خمشی  مشاهده گردید که بر این اساس

 باشد.زنگ زدگی قابل توجه مدت زمان کمی می وقوع پدیده ایماه در محلول کلراید بر 6میلیمتر به مدت  15/0با عرض ترک 

 
 ماه قرارگیری در محیط خورنده 6روز ب( تیر پس از  28های ایجاد شده در تیرها پس از آزمایش خمش الف( تیر در سن : ترک 8شکل

 

 های مقاومت فشاری و جذب آبنتایج آزمایش

 ارائه شده است.  3 در شکلآوری عمل نسبت به زمانها ییرات میانگین مقاومت فشاری طرح اختلاطتغ

 

 
 هاتاثیر نانورس مصرفی بر مقاومت فشاری طرح اختلاط : 9شکل

های حاوی نانورس از مقاومت فشاری نمونه فاقد نانورس به میزان قابل توجهی کمتر مطابق شکل، مقاومت فشاری طرح اختلاط

درصد نانورس  5/1و  1، 5/0، 0یش تعیین درجه هیدراتاسیون سیمان بر روی خمیرهای حاوی باشد. جهت شناسایی علت این امر،  آزمامی

باشد و این در حالی درصد می 2/5۳جه هیدراتاسیون خمیر فاقد نانورس به میزان روز انجام گرفت. نتایج حاکی از این بود که در 12در سن 

درصد متغیر بود. به عبارت دیگر نانورس باعث افزایش درجه  0/56تا  55بود که درجه هیدراتاسیون خمیرهای حاوی نانورس از 
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در نتیجه های سیمان شده و تر دانهپخش یکنواخت باعث نانورس یسطحناشی از بارهای هیدراتاسیون خمیر شده بود. نیروهای دافعه 

-ها باعث تضعیف ناحیهتوان گفت، چسبیدن ذرات نانورس به سطح سنگدانهیابد. بنابراین میدرجه هیدراتاسیون به مقدار جزئی افزایش می

شود که مقاومت کسب شده توسط مشاهده می 3یابد. همچنین در شکل ها شده و در نتیجه مقاومت فشاری کاهش میی انتقال سنگدانه

 نانورس در سنین مختلف، اختلاف زیادی ندارند. مقادیر مختلف های حاوی نمونه

ساعته نمونه  22شود، جذب آب نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می 10ها نیز در شکل ساعته نمونه 22جذب آب نیم و 

به سطح  این ذراتچسبیدن  جذب آب زیاد ذرات نانورس وباشد. علت این امر می های حاوی نانورس کمترفاقد نانورس از جذب آب نمونه

-می شاهدی های حاوی نانورس کمتر از جذب آب نمونهباشد. همچنین جذب آب نیم ساعته نمونهی انتقال میها و تضعیف ناحیهسنگدانه

باشد ولی با گذشت زمان، نتیجه مسدود نمودن حفرات بتن می جذب آب توسط ذرات نانورس و متورم شدن آن و درنیز باشد. علت این امر 

ی نازک نانورس یابد. همچنین در تمامی سنین یک لایهها افزایش میساعته این نمونه 22ی انتقال، جذب آب به دلیل ضعیف بودن ناحیه

روز به  22شد. این لایه در سن تر میعبی گستردههای مکشد و با گذشت زمان، پوشش این لایه بر وجوه نمونهها تشکیل میبر وجوه نمونه

 11های مکعبی را پوشانده بود. این لایه در شکل روز و بعد از آن تقریباً به صورت کامل وجوه نمونه 30های پراکنده و در سن صورت لکه

روزه  30بود که در سن  ر این لایهروزه، انباشته شدن آب در زی 22روزه نسبت به  30نشان داده شده است. علت بالا بودن جذب آب 

توزین ها روز، این آب به صورت کامل خشک و سپس نمونه 210گیری جذب آب در سن اما به منظور اندازه ،اطلاعی از وجود این لایه نبود

 . ندشد

 

 

 ها: نمودار جذب آب طرح اختلاط 11شکل

 قرارگیری در محیط خورنده رفتار خمشی تیرها قبل و پس از

آزمایش تحت  ماه قرارگیری در محلول کلراید و سیکل تر و خشک 6آوری در آب و همچنین پس از روز عمل 22تیرها پس از 

 تغییر مکان، بهترین خط در ناحیه -ارائه شده است. ضمناً بر اساس نمودارهای بار 2ها در جدول خمشی قرار گرفتند که نتایج این آزمایش

باشد استخراج و در خطی نمودار و گذرنده از مبدا مختصات برازش شده و شیب خطوط برازش شده که بیانگر سختی ناحیه الاستیک می

برداری بتن مسلح تحت بار بهره هایجهت مقایسه با یکدیگر ارائه شده است. لازم به ذکر است  که با کاهش سختی خمشی تیر 2جدول 

(EIخیز الاستیک ،) یابد. با افزایش خیز یابد و در نتیجه میزان خزش که رابطه مستقیم با خیز الاستیک دارد نیز افزایش میافزایش می نیز

یافته و در نتیجه نفوذ عوامل مهاجم بیشتر خواهد شد. همچنین جهت بررسی تاثیر نانورس، برداری افزایش عرض ترک تیر تحت بار بهره

ارائه شده است. در ادامه، بر  2های لازم با تیرهای نظیر نیز صورت گرفته و نتایج در جدول اری، مقایسهبردمحیط خورنده و بارهای بهره
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تغییر مکان تیرها، تاثیر نانورس، محلول کلراید و سیکل تر و خشک و بارگذاری، بر رفتار خمشی تیرها  -های بارو منحنی 2اساس جدول 

 .ه استبررسی شد

 

 نانورس 5/1۱آوری در نمونه حاوی روز عمل 181تشکیل شده بر وجوه نمونه مکعبی پس از : لایه نانورس  11شکل

 

 ماه قرارگیری در محیط خورنده 6آوری در آب و روز عمل 28: نتایج آزمایش خمشی تیرها پس از  4جدول

 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 تیر

 5/1 5/1 5/1 1 1 1 5/0 5/0 5/0 0 0 0 نانورس جایگزین سیمان )%(

  - -  - -  - -  - - برداریاعمال بار بهره

ماه در محلول  6قرارگیری به مدت 

 خورنده و سیکل تر و خشک
-   -   -   -   

شیب ناحیه خطی نمودار 

(kN/mm) 
1/46 6/14 5/13 6/43 1/13 12 2/44 1/16 4/21 8/25 1/14 2/16 

 B1  - 13/64 7/60 24/6 62/51 38/67 04/10 2/53 27/32 08/40 5/63 1/56ه تیر درصد کاهش شیب نسبت ب

 28درصد کاهش شیب نسبت به تیر 

 روزه نظیر
- 13/64 7/60 - 14/56 4/65 - 1/31 8/45 - 2/31 2/47 

 3/51 15/33 75/31 3/37 45/35 55/37 1/36 36 45/31 7/36 3/36 2/38 (kNحداکثر بار متحمله )

کاهش حداکثر بار متحمله درصد 

 B1نسبت به تیر 
- 64/12 4/4 87/7 85/11 58/7 83/8 51/10 08/3 24/1 81/1 41/6 

درصد افزایش بار حداکثر نسبت به 

 B2تیر 
3/13 - - - 88/0 - - 4/2 - - 22/4 - 

درصد کاهش و یا افزایش حداکثر 

روزه  28بار متحمله نسبت به تیر 

 *نظیر 

- 6/12+ 4/4+ - 42/3+ 41/0- - 11/1+ 22/5- - 63/0+ 2/4- 

درصد افزایش حداکثر بار نسبت به 

 تیر بدون بار نظیر
- - 16/3 - - 3/1 - - 4/7 - - 88/4 

 ( به معنای کاهش و علامت مثبت )+( به معنای افزایش است.-در این سطر، علامت منفی ) *
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روز عمل  22مکان تیرهای حاوی درصدهای مختلف نانورس پس از تغییر  -نمودار بار تاثیر نانورس بر عملکرد خمشی تیرها:

روزه بیشتر،  22شود، بتن بدون نانورس به علت مقاومت فشاری نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می 12آوری در آب در شکل 

-ر رفتار الاستیک بتن و فولاد میباشد، بیانگمقاومت خمشی بیشتری از خود نشان داده است. قسمت اول نمودارها که به صورت خطی می

باشد. قسمت تقریباً مستقیم بعد از تحمل حداکثر بار نیز ی فشاری میباشد. اما نقطه آغاز خمیدگی بیانگر رفتار غیر الاستیک بتن در ناحیه

 2آورد. در جدول میهای زیاد را فراهم پذیری مقطع امکان تحمل تغییرشکلبیانگر این است که فولادهای کششی جاری شده و شکل

مشاهده  2باشد. چنانچه در جدول می %2/3درصد نانورس به میزان  5/1شود که بیشترین کاهش ظرفیت خمشی در تیر حاوی مشاهده می

و  0۳/10، 2۳/6درصد نانورس به ترتیب  5/1و  1، 5/0شود که سختی الاستیک در تیرهای حاوی شود، استفاده از نانورس باعث میمی

 باشد.درصد کاهش یابد. علت کاهش سختی الاستیک تیرها، ایجاد مناطق ضعیف در ناحیه انتقال بتن می 02/۳0

 

 

 آوری در آبروز عمل 28: تاثیر نانورس بر عملکرد خمشی تیرها پس از  12شکل

 

بار متحمله تیرهای شود، حداکثر مشاهده می 2چنانچه در جدول  تاثیر نانورس بر عملکرد خمشی تیرها در محیط خورنده:

درصد نسبت به  22/۳و  ۳/2، 22/0درصد نانورس قرارگرفته در محلول کلراید و سیکل تر و خشک، به ترتیب به میزان  5/1و  1، 5/0حاوی 

جاد ها باعث ایتیر بدون نانورس افزایش داشته است. نفوذ محلول آب و نمک به بتن با متبلور شدن ذرات نمک به هنگام خشک شدن نمونه

. اما نفوذ یون کلراید در تیرهای حاوی نانورس با توجه به متورم شدن و وجود بار ]10[یابد ترک شده و در نتیجه مقاومت بتن کاهش میریز

دهد. همچنین در ها رخ میالکتریکی منفی سطحی ذرات نانورس محدود شده و در نتیجه، کاهش مقاومت فشاری کمتری در این بتن

درصد نانورس قرارگرفته در محلول و سیکل تر و خشک به  5/1و  1، 5/0شود که حداکثر بار متحمله تیرهای حاوی می مشاهده 2جدول 

اند، اما تیر فاقد نانورس علیرغم دارا ( کاهش داشتهB1روزه )نمونه  22درصد نسبت به نمونه شاهد  2/3و  6/10، 25/11ترتیب به میزان 

( کاهش بار از خود نشان داده است. همچنین B1روزه )نمونه  22نسبت به نمونه شاهد  %6۳/12میزان بودن مقاومت فشاری حداکثر به 

 %1گردد. اما در این حالت، عملکرد تیرهای حاوی محلول کلراید و چرخه تر و خشک باعث کاهش قابل توجه سختی الاستیک تیرها می

(، به B1درصدی در تیر فاقد نانورس )نسبت به نمونه  1/6۳شد، به نحوی که کاهش بانانورس بهتر از تیر فاقد نانورس در شرایط مشابه می

نانورس رسیده است و این در صورتی است که سختی الاستیک تیر حاوی یک درصد نانورس قبل از قرارگیری در  %1درصد در تیر با  2/52

که تیرهای حاوی نانورس قرارگرفته در محلول کلراید و تحت  شودکمتر از تیر فاقد نانورس بوده است. همچنین مشاهده می %10محلول، 

برداری و سیکل تر و خشک، حداکثر بار متحمله کمتری نسبت به تیر بدون نانورس نگهداری شده در شرایط مشابه دارند. دلیل این بار بهره

گردد و در نتیجه اثر کلراید در ناحیه فشاری تیرها میامر این است که اعمال بارگذاری در تیر فاقد نانورس نیز باعث محدود شدن نفوذ یون 

درصد  5/1و  1شود، تیرهای حاوی مشاهده می 2یابد. از نظر سختی الاستیک تیرها نیز چنانچه در جدول مثبت ذرات نانورس کاهش می

به تیر بدون نانورس نگهداری شده در نانورس، پس از قرارگیری در محلول کلراید، سیکل تر و خشک و با بارگذاری، عملکرد بهتری نسبت 
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 2/۳0تا  2/۳5روزه نظیر(  به  22درصدی سختی الاستیک )نسبت به تیر  0/60دهند، به نحوی که کاهش شرایط مشابه از خود نشان می

ذکر گردید، استفاده از  باشد. بنابراین مطابق آنچهنماید. دلیل این امر نیز محدود شدن نفوذ کلراید به بتن توسط نانورس میدرصد افت می

نانورس در محیط خورنده باعث افت کمتر سختی الاستیک تیر بتن مسلح و در نتیجه کاهش خزش و کاهش عرض ترک و نفوذ کمتر 

 عوامل مهاجم خواهد شد.

غییر ت -به ترتیب نمودار بار 12و  1۳های در شکل های تر و خشک بر عملکرد خمشی تیرها:تاثیر محلول کلراید و سیکل

ماه، در کنار  6درصد نانورس قرارگرفته در محلول کلراید و سیکل تر و خشک به مدت  5/0مکان تیرهای فاقد نانورس و تیرهای حاوی 

ها خودداری شده است. روزه نشان داده شده است. به علت رفتار مشابه سایر تیرها از ارائه نمودار آن 22تغییر مکان تیر نظیر  -نمودار بار

شود، قرارگیری کلیه تیرها در محلول کلراید و سیکل تر و خشک، باعث کاهش ظرفیت خمشی و کاهش قابل توجه ه مشاهده میچنانچ

برداری و قرارگرفته در محلول کلراید و سیکل تر و شود، تیرهای بدون بار بهرهمشاهده می 2گردد. در جدول سختی الاستیک تیرها می

اند. علت این امر، کاهش مقاومت فشاری بتن به روزه کاهش بار متحمله داشته 22صد نسبت به تیر شاهد در 6/12تا  2/3خشک به میزان 

برداری و قرارگرفته در محلول کلراید و سیکل باشد. همچنین تیرهای با بار بهرهی تر و خشک شدن تیرها در محلول کلراید میعلت چرخه

اند. علت این امر چنانچه ذکر شد محدود روزه کاهش بار متحمله داشته 22ه تیر شاهد درصد نسبت ب 6/0تا  ۳/۳تر و خشک به میزان 

شود که کلیه تیرهای مشاهده می 2باشد. همچنین در جدول برداری میشدن نفوذ یون کلراید در ناحیه فشاری به علت اعمال بارهای بهره

روزه نظیر  22درصد و نسبت به تیر  5/60تا  ۳/22روزه به میزان  22شاهد قرار گرفته در محلول کلراید و سیکل تر و خشک، نسبت به تیر 

اند. دلیل این امر نیز چنانچه ذکر شد، کاهش مقاومت بتن به علت درصد کاهش سختی الاستیک داشته ۳/65تا  1/23خود به میزان 

 باشد.قرارگیری در محلول کلراید و سیکل تر و خشک می

 

 

 های تر و خشک و محلول کلراید بر عملکرد خمشی تیرها : تاثیر سیکل 1۳شکل

 

 

 های تر و خشک و محلول کلراید بر عملکرد خمشی تیرها : تاثیر سیکل 14 شکل
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ی حاوی درصدهای مختلف تیرها برداری بر عملکرد خمشی تیرها در محلول کلراید و سیکل تر و خشک:تاثیر بار بهره

ی تر و خشک قرار داشتند، تحت آزمایش ماه در محلول کلراید و تحت چرخه 6کیلوگرم به مدت  200برداری نانورس که با اعمال بار بهره

ا تیرهای به ترتیب نمودار تیرهای فاقد نانورس و تیرهای حاوی یک درصد نانو رس ب 16و  15های ای قرار گرفتند. در شکلخمش سه نقطه

و نتایج ارائه شده در  16و  15های نظیر قرارگرفته در محلول کلراید و سیکل تر و خشک مقایسه شده است. با توجه به نمودارهای شکل

روزه  22برداری و سیکل تر و خشک، نسبت به نمونه شاهد ، مشخص است که تیرهای قرارگرفته در محلول کلراید و تحت بار بهره2جدول 

شود که سختی الاستیک کلیه تیرهای قرارگرفته در اند. همچنین مشاهده میدرصد شده 6/0تا  ۳/۳هش در بار متحمله به میزان دچار کا

درصد کاهش یافته است.  5/60تا  ۳/22روزه به میزان  22برداری و سیکل تر و خشک، نسبت به نمونه شاهد محلول کلراید و تحت بار بهره

روزه، کاهش مقاومت بتن به علت وجود سیکل تر و  22متحمله و سختی الاستیک تیرها نسبت به نمونه شاهد  علت کاهش در میزان بار

برداری و سیکل تر و خشک، نسبت به شود که تیرهای قرارگرفته در محلول کلراید و تحت بار بهرهمشاهده می 2باشد. در جدول خشک می

اند و درصد افزایش بار متحمله داشته ۳/0تا  2/1برداری، به میزان ر و خشک و بدون بار بهرهتیرهای قرارگرفته در محلول کلراید و سیکل ت

اند. علت این امر، کاهش نفوذ محلول در بتن به روزه از خود نشان داده 22همچنین کاهش سختی الاستیک کمتری نسبت به نمونه شاهد 

  باشد. ها میشدن ریز ترک برداری  و بستهعلت وجود تنش فشاری ناشی از بار بهره

 

 
 برداری بر عملکرد خمشی تیرهاهای تر و خشک، محلول کلراید و بار بهره: تاثیر همزمان سیکل 15لشک

  

 
 برداری بر عملکرد خمشی تیرها های تر و خشک، محلول کلراید و بار بهره: تاثیر همزمان سیکل 16 شکل

 

 گیری تحقیق نتیجه -6

های مکعبی در سنین مختلف تحت های مکعبی و تیرهای بتن مسلح ساخته و نمونها استفاده از نانورس، نمونهدر این تحقیق ب

آوری در آب، به سه گروه تقسیم شدند. در گروه اول تیرها روز عمل 22آزمایش مقاومت فشاری و جذب آب قرار گرفته و تیرها نیز پس از 

ماه قرارگیری در محلول کلراید و سیکل  6ی قرار گرفته و در گروه دوم و سوم تیرها پس از آوری، تحت آزمایش خمشروز عمل 22پس از 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 998تا  913، صفحه 9318، سال 2، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  991

 

بود. نتایج حاکی از این  شده اعمال نیز برداریدر تیرهای گروه سوم بار بهره کهتفاوت با این  تر و خشک تحت آزمایش خمشی قرار گرفتند

م کاهش قابل توجه مقاومت فشاری و افزایش قابل توجه درصد جذب آب میزان نفوذ بود که استفاده از نانورس حتی به میزان اندک علیرغ

دهد. بر این اساس در برابر تهاجم یون کلراید از خود نشان می یونهای کلراید را به علت ایجاد نیروهای دافعه کاهش داده و عملکرد بهتری را

باشد. علاوه بر این کلراید نمی یون برای تعیین مقاومت بتن در برابرتهاجممیتوان گفت که مقاومت فشاری و درصد جذب آب معیار مناسبی 

 اند:سایر نتایج با جزئیات بیشتر در ادامه بیان شده امر

شود. حداکثر کاهش درصد وزنی سیمان به بتن، باعث کاهش مقاومت فشاری می 5/1افزودن نانورس مونت موریلونیت تا  – 1

 روز مشاهده شد. 30درصد نانورس در سن  5/1ی حاوی درصد در نمونه 3/۳2مقاومت فشاری به میزان 

 شود.ساعته می 22افزودن نانورس به بتن باعث کاهش جذب آب نیم ساعته و افزایش جذب آب  – 2

 5/1گردد. بیشترین کاهش ظرفیت خمشی در تیر حاوی افزودن نانورس باعث کاهش ظرفیت باربری خمشی تیرها می – ۳

 بهبود یافته است. %60/2۳مشاهده شد. این میزان در مقایسه با افت مقاومت فشاری  %2۳/3نورس به میزان درصد نا

 باشد.عملکرد خمشی تیرهای حاوی نانورس در محلول کلراید و سیکل تر و خشک بهتر از تیر بدون نانورس می – 2

یابد، اما کاهش سختی در تیرهای تر و خشک کاهش می سختی الاستیک تیرها به علت قرارگیری در محلول کلراید و سیکل – 5

 باشد.درصد نانورس بسیار کمتر از تیر فاقد نانورس می 5/1و  1حاوی 

گردد. در این برداری بر روی تیرها، باعث بهبود عملکرد خمشی در محلول کلراید و سیکل تر و خشک میاعمال بار بهره -6

 گردد. درصد، باعث بهبود بیشتر رفتار خمشی می 5/1تا  1ن صورت نیز استفاده از نانورس به میزا

و سیکل تر  %5ماه جهت بررسی عملکرد خمشی تیرهای بتن مسلح در محلول کلراید  6مشاهدات بصری نشان داد که زمان  – 0

 باشد.مدت کمی میمیلیمتر  15/0برداری با ایجاد ترکی به عرض با اعمال بارهای بهرهحتی  و خشک 

تواند میزان خزش ستفاده از نانورس کاهش سختی الاستیک تیر بتن مسلح را در محیط کلرایدی کاهش داده و در نتیجه میا -2

 برداری را کاهش دهد.و عرض ترک ناشی از بارهای بهره
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