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 چکیده
های بتنبتن خودتراکم حاوی نانو مواد توسط روش غیر مخرب امواج اولتراسونیک ارزیابی شد.  (c’f) ومت فشاریدر این مطالعه مقا

که به  (NC) و مس (NA) ، آلومینیوم(NS) های سیلیسنانو اکسید درصد 2تا  25/0مقادیر  طرح اختلاط مختلف حاوی 1۳خودتراکم با 
 54تا  20های فشاری بین روز و دارای مقاومت ۹0تا  ۳ان شده است، در سنین بین عنوان ماده چسباننده جایگزین بخشی از سیم

 مگاپاسکال، آزمایش شدند. تأثیر عواملی چون نوع نانو مواد، شرایط عمل آوری مرطوب و خشک بر رابطه سرعت امواج اولتراسونیک
(UPV)  وc’f .همچنین تاثیر حضور میلگرد بر  بررسی شدUPV دهد که ها نشان مینتایج آزمایش .یابی شدد شده نیز ارزهای یادر بتن

. را دارند c’fو  UPVبیشترین  ،درصد وزن سیمان )درصد بهینه( 25/0و  25/0، 5/1به ترتیب با مقادیر  NCو  NS ،NAهای حاوی نمونه
در  UPV است. c’fد دارای بیشترین نسبت به نمونه شاه c’fدرصد افزایش  22آوری مرطوب با در عمل SN نمونه حاوی مقدار بهینه

برای  UPVو  c’fبدست آمد. روابط نمایی بین های حاوی درصد بهینه در سنین اولیه کمتر و در سنین بالاتر بیشتر از نمونه شاهد نمونه
بتن  c’fو  UPVی بین طهبررسی راب .باشدهر نانو مواد استفاده شده متفاوت میهای خودتراکم تعریف شد که ضرایب آن برای این نوع بتن

بین  UPV. افزودن نانو مواد باعث کاهش های خودتراکم حاوی نانو مواد شیب نمودار کاهش پیدا نموده استدهد که در بتننشان می
درصد به ترتیب  4و  ۳، 8/۳مربوط به بتن خودتراکم شاهد به درصد  5آوری مرطوب و خشک گردید به طوری که این اختلاف از عمل

ضرایب اصلاحی معرفی شده است و با  UPVحضور میلگرد بر روی  تأثیر کاهش یافت. NCو  NS ،NAحاوی های خودتراکم تنبوط به بمر
 مطابقت دارد. BS 1881:Part 203نامه مشاهده شد که ضرایب اصلاح بدست آمده با ضرایب اصلاح پیشنهادی توسط آیین

، نانو اکسید سیلیس، نانو اکسید مس، نانو اکسید تراکمبتن خود ی،اومت فشارقم، کیلتراسونوج اامواسرعت  :کلیدی کلمات
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In this paper the compressive strength (f’c) of self-compacted concrete 

(SCC) containing Nanomaterials (NM) is evaluated by non-destructive 

ultrasonic pulse velocity method. This study involves about 13 different 

mixtures containing Nano oxides of Silica (NS), Aluminum (NA) and 

Copper (NC) with amounts ranging from 0.25 to 2 percent, as the binder 

in replacement of Portland cement, tested between 3 and 90 days for f’c 

ranging from about 20 to 54 MPa. The influence of different parameters 

such as type of NM, wet and dry curing conditions on the relationship 

between ultrasonic pulse velocity (UPV) and f’c is examined. Also, the 

effect of rebar on UPV is evaluated in this type of SCCs. Results show that 

the specimens containing NS, NA and NC with amounts of 1.5, 0.25 and 

0.25% of the cement weight (optimum percentage), respectively, have the 

highest UPV and f’c. The specimens containing the optimum amount of NS 

in wet curing condition with a 22% increase in f’c compared to the 

control specimen has the highest f’c. In the specimen containing the 

optimum percentage of NM, UPV became less in the first ages and higher 

in the older ages more than control specimens. Exponential relationships 

between UPV and f’c of the specimens were determined whose coefficients 

are different for each added Nano. The addition of NM reduced the 

difference in UPV between wet and dry curing conditions so that this 

difference from 5% for control SCC decreased to 3.8%, 3, and 4% for 

SCCs containing NS, NA, and NC, respectively. The effect of steel bars on 

the UPV was introduced by means of correction coefficients (CC) and it 

was observed that the CC obtained with the proposed CC are consistent 

with CC recommended by BS 1881: Part 203. 
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 مقدمه -1

گرد را به همراه دارد. بعضاً مشکل اجرا گیرد و تراکم میلزیاد انجام می ها درتعداد طبقاتبا توجه به رشد صنعت، ساخت ساختمان

تراکم را مطرح کرده است که دارای تراکم تحقیقات نوین استفاده از بتن خودمشهود است.  های معمولی کاملاً از نظر ویبره کردن برای بتن

 لیو خواص بتن تازه علاوه بر مواد تشک یکیانبهبود خواص مک یبراتراکم، خود یهادر بتنباشد. و آسان، کیفیت و دوام بهتر میمناسب 

بتن خودتراکم تازه و سخت شده اثرات  اتیشود. ذرات نانو بر خصوصینانو مواد استفاده م رینظ یگریاز مواد دمعمولی  یهادهنده بتن

7-] (NS1)هایی نظیر نانو سیلیسانجام شده و از نانو مواددر این خصوص مطالعاتی هم  .دهندیاز خود نشان م یردو منحصر به ف متفاوت

 استفاده شده است. [10و  ۹] (NC۳)[، نانو مس7، نانو آهن][8و  7] (NA2) [، نانو آلومینیوم1

ها مقاومت فشاری نامهبق آیینمحققان بوده است و ط مورد توجه کاربران و هموارهکنترل کیفی بتن از طریق ارزیابی مقاومت آن 

مواردی که ضرورت  در. ای نیستندشود که البته بیانگر مقاومت واقعی بتن در عضو سازههای استاندارد انجام میبتن با استفاده از نمونه

 های نیمهو روش (UPV4) کیاولتراسونامواج  سرعت نظیر چکش اشمیت،مخرب  های غیرروش ارزیابی مقاومت بتن در محل مطرح باشد

و  11] هاتوسط استانداردکه  تواند استفاده شودمیای موجود بر روی اعضای سازه 5و کشش سطحی مخرب نظیر مغزه گیری، نفوذ میله

و علاوه بر آن کم هزینه  گذاردبر جای نمیهیچگونه خرابی  اولتراسونیک کهمطالعه روش امواج در این هم مورد تایید قرار گرفته است.  [12

 طیشرا نظیر یعوامل مختلفبر اساس مطالعات به عمل آمده نتایج امواج اولتراسونیک متأثر از . مورد توجه است و به سرعت قابل انجام است

تأثیر میلگرد بر  .باشدیم میلگرداثر و اختلاط  یهانسبت، سن بتن، مانیشکل و اندازه نمونه، نوع س ،سنگدانه اندازه ممیماکز ،ینگهدار

باشد که در این می لگردیها از مبتن، فاصله مولد تیفیها،کلگردیم یقطر، تعداد و راستا سرعت امواج اولتراسونیک وابسته به عواملی نظیر

[ 1۳که بانگی ] انجام شده استمعمولی بتن  یگسترده روروش به طور این  .خصوص ضرایب اصلاحی توسط محققین معرفی شده است

بنظر بطور  نانو مواد یحاو یهابتن ژهیتراکم به وبتن خود یرو کیامواج اولتراسون شیاما آزما مطالعاتی در این زمینه انجام داده است،

باشد که روابط بین سرعت امواج اولتراسونیک و مقاومت فشاری و همچنین تأثیر حضور حال این سوال مطرح می. محدود انجام شده است

با ضرایب اصلاحی  های خودتراکم حاوی نانو مواد و ضرایب اصلاحی حضور میلگرد در مقایسهضی و طولی در این نوع بتنهای عرمیلگرد

 باشد؟تا چه حد قابل مقایسه میBS 1881: part 203 [11 ]نامه در آیین معمولیپیشنهادی برای بتن 

با جایگزین نمودن درصدی از مواد پوزولانی [ 14، دمیربوگا ]در ارتباط با ارزیابی مقاومت بتن به وسیله آزمایش اولتراسونیک

و مقاومت فشاری بتن پرداخته  UPVبر ها هریک و ترکیب آنتأثیر به  یکنوع شامل خاکستر بادی و سرباره کوره آهن در سیمان پرتلند 

[ 15اولوکان و همکاران ] وصیف کرد.ایی ترا نم مواد چسبانندههای مختلف ، برای مقادیر و نوع UPVاست و رابطه مقاومت فشاری و 

یر مختلف مقادتأثیر مقاومت فشاری بتن خودتراکم حاوی خاکستر بادی و میکروسیلیس را با روش امواج اولتراسونیک ارزیابی نمودند و 

مقاومت فشاری و یی بین ابط نماورو  خاکستر بادی و میکروسیلیس را بر رابطه مقاومت فشاری و سرعت امواج اولتراسونیک بررسی کردند

را با استفاده از  سیلیو نانو س افیال یبتن خودتراکم حاو ی[ مقاومت فشار16و همکاران ] یصادق .آوردندبدست سرعت امواج اولتراسونیک 

 UPVو  یفشار ابتدا مقاومت مانیدرصد وزن س 4تا  سیلیمقدار نانو س شیارش کردند که با افزازنمودند و گ یابیارز کیاولتراسون شیآزما

 4از  رشتیب سیلیمقدار نانو س شیسپس با افزا ؛است مانیدر ملات س سیلینانو س ینو پوزولا یکه علت آن خواص پرکنندگ ابدییم شیافزا

یبه هم م سیلیذرات نانو س ،آن یبالا ژهیبه علت سطح و سیلیمقدار نانو س شیبا افزا رایز ابدییکاهش م UPVو  یدرصد مقاومت فشار

 برای این نوع بتن خودتراکم ارائه نمودند. UPV  همچنین روابطی نمایی میان مقاومت فشاری و آورد.یبه وجود م داریناپا یابد و تودهسچ

                                                           
1 Nano SiO2 
2 Nano Al2O3 
3 Nano CuO 
4 Ultrasonic Pulse Velocity 
5 Pull Off 
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میکرو و نانو سیلیس بر بتن خودتراکم در سنین اولیه و تخلخل سخت شده از  مواد چسبانندهتأثیر نیز برای بررسی  [17]پونتس و همکاران

های معدنی و میکروساختار آن را خواص بتن خودتراکم سخت شده حاوی افزودنی [18]استفاده کردند. بارلونگا و همکاران  UPVروش 

 ها را در طول زمان ارزیابی کردند.آن UPVقاومت فشاری و مسی کردند و ربر

 یهاکم بتن یتوان بر سختیم سیلینانو س که با استفاده از افتندی[ در1دورگون و همکاران ] جهت استفاده از نانو مواد در بتن،

هر طرح اختلاط  یرا برا سیلیتوان مقدار و اندازه ذرات نانو سیها است، غلبه کرد و منوع بتن نیدر ا یاصل یهایاز نگران یکیخودتراکم که 

کاهش اندازه ذرات نانو  ودند که بامشاهده نم نیهمچن .افتیمناسب دست  کیلاستو خواص ا فشاری نمود تا بتوان به مقاومت نهیخاص به

 گرید یا[ در مطالعه2دورگون و همکاران ] .ابدییکاهش م تهیسیو مدول الاست یاستفاده شده در بتن خودتراکم، مقاومت فشار سیلیس

 شنهادیپوزن سیمان رصد د ۳/0و 1، 5/1 بیبه ترت را هااستفاده از آن نهینانومتر مقدار به 5و  17، ۳5 با اندازه ذرات سیلینانو س یبرا

و خواص بتن  ییدر کارا یریباعث کاهش چشمگ سیلیاز نانو س یشنهادیپ ریمقاد نیاز ا شیاستفاده ب ارش کردند کهزو گ نمودند

 روزه 28درصد مقاومت  10 شیموجب افزا NSدرصد  25/0اند که با افزودن [ گزارش کرده۳سوبولوف و همکاران ] گردد.یمتازه خودتراکم 

 ۹و همکاران ] نظریرا دارد.  یمقاومت فشار نیشتریب نیدر تمام سن NSدرصد  5/0که استفاده از  اندبیان کرده[ 4و رجب ] یشود. زکیم

بهبود  د،یدراکسیه میکلس یهاستالیکاهش کر دراته،یه میکلس کاتیلیژل س شیافزا عثدرصد با ۳تا  NC شیکه با افزا افتندی[ در10و 

. شودیتراکم مبتن خود یباعث کاهش مقاومت فشار NCدرصد  4از  شیکه افزودن ب افتندیدر . همچنینشودیبتن م مقاومت و جذب آب

و مدول  یخمش ،یکشش ،یمقاومت فشار ،درصد به بتن ۳تا  5/0به ملات و  NAدرصد  5تا  5/0که با افزودن  دریافت[ 8راشاد ]

 .ابدییم شیافزا تهیسیالاست

 ادی یهاارسال امواج از بتن یباشد و بررسینظر ممد  NCو NS ،NAسه نوع نانو مواد شامل  یتراکم حاوبتن خود عهالمط نیدر ا         

 و UPVو  یرابطه مقاومت فشار نییتع مطالعه نیتوجه به اهداف ا با شود وباشد. مقدار بهینه این نانو مواد تعیین مییشده مورد توجه م

 باشد.یمورد توجه م ،اد، شرایط عمل آوری و اثر میلگردنوع نانو مو ونچ روابط نیعوامل مؤثر بر ا

 برنامه آزمایشگاهی و مصالح -2

 مصالح مصرفی -1 -2
 سانتیمتر مربع بر گرم 2850و سطح ویژه  کیلوگرم بر متر مکعب ۳150 با وزن مخصوص ۳25-1نوع  نایین تلنداز سیمان پر مطالعهدر این 

 آمده است. سیمان شیمیاییمشخصات  1ول در جد. استفاده شده است

 
 6شیمیایی سیمانمشخصات  :1جدول 

%  2SiO  3O2Al  3O2Fe CaO  MgO   3SO Cl  I.R  L.O.I  

8/21 سیمان   ۳/5  ۳/۳  25/5۳  5/۳-5/4  6/1-0/2  005/0-020/0  07/0-60/0  0/1-5/1  

    

و از پودر  استفاده شدASTM C33/C33M [1۹ ]استاندارد مجاز  بندیدانه  ای اشباع با سطح خشک متناسب باشن و ماسه رودخانه     

های [ برای بتن20] EFNARCحداکثر اندازه سنگدانه طبق است.  7/2مدول نرمی ماسه  کننده استفاده شده است.به عنوان پر آهکسنگ 

کیلوگرم بر متر مکعب است. همچنین  2065و  170۳وزن مخصوص ظاهری برای شن و ماسه به ترتیب  تراکم در نظر گرفته شد.خود

بنیان شیمیایی پلی با  Civil Flow 280 از فوق روان کننده درصد تعیین گردید. 2/1و  8/1ه نیز به ترتیب درصد جذب آب شن و ماس

 تولید شده NCو  NS ،NA مطالعه ازباشد. در این یپروژه آب شرب شهرستان رشت م نیدر ا یصرفآب م .استفاده شده است کربوکسیلات
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 آمده ۳و  2 در جدولبه ترتیب  نانو مواد شیمیایی فیزیکی و مشخصات .استفاده شده است  US Research Nanomaterials شرکت توسط

 .است
 7نانو مواد فیزیکیمشخصات : 2 جدول

  (3gr/cm) چگالی واقعی (gr/2mویژه ) سطح (nm) میانگین اندازه ذرات )%( خلوص

۹8 60-70 160 4/2 2ano SiON 

۹۹ 20 1۳8 8۹/۳ 3O2Nano Al 

۹۹ 40 20 4/6 Nano CuO 

 8نانو مواد مشخصات شیمیایی :3 جدول

 
Ba Cd Co Zn Sr Ca K P Mg Fe Pb Mn Cr Na Ti 

CuO (ppm) 75/0  5/2  4/6  1۹5 ۳/2  400 ۳00 ۳00 75 87 ۹0 5/۳  - - - 

Al2O3 (ppm)  - - ≤2 - - ≤80 - - - ≤25 - ≤۳ ≤4 ≤70 - 

SiO2 (ppm) - - - - - <1۳0 - - - <40 - - - <80 <220 

 

 تراکمطرح مخلوط بتن خود -2 -2
قرار گرفته  آزمایشمورد  پوشش بدهد را EFNARC  [20] ضوابط توصیه شده توسط که تراکم طرح مخلوط بتن خود 1۳ مطالعه،در این  

وزن سیمان به صورت نسبت به درصد 5/1و  75/0، 5/0، 25/0مقادیر  اب NCو  NA، درصد 2و  5/1، 1، 5/0با مقادیر  NS نانو مواد .است

 آمده است. 4ها در جدول تمامی مخلوطمخلوط به مخلوط افزوده شدند. طرح  جایگزین بخشی از سیمان مصرفی
 

 طرح مخلوط ها :4جدول 

شماره 

 مخلوط 
 نوع مخلوط

درصد 

 نانو مواد
% 

 شن

(kg/m3

) 

        ماسه
(kg/m3

) 

گپودر سن      

(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 0 750 828 2۳0 0/۳70  0 0 0 148 7 

2 

NS 

5/0 750 828 2۳0 1/۳68  850/1  0 0 148 7 

۳ 1 750 828 2۳0 ۳/۳66  700/۳  0 0 148 7 

4 5/1 750 288  2۳0 4/۳64  550/5  0 0 148 7 

5 2 750 828 2۳0 6/۳62  400/7  0 0 148 7 

6 

NC 

25/0 750 828 2۳0 0/۳6۹  0 ۹25/0  0 148 7 

7 5/0 750 828 2۳0 1/۳68  0 85/1  0 148 7 

8 75/0 750 828 2۳0 2/۳67  0 775/2  0 148 7 

۹ 5/1 750 828 2۳0 4/۳64  0 55/5  0 148 7 

10 

NA 

25/0 750 288  2۳0 0/۳6۹  0 0 ۹25/0  148 7 

11 5/0 750 828 2۳0 1/۳68  0 0 85/1  148 7 

12 75/0 750 828 2۳0 2/۳67  0 0 775/2  148 7 

1۳ 5/1 750 828 2۳0 4/۳64  0 0 55/5  148 7 

                                                           
7  US Research Nanomaterials, Inc, www.us-nano.com 
8  US Research Nanomaterials, Inc, www.us-nano.com 

http://www.us-nano.com/
http://www.us-nano.com/
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 هاآماده سازی نمونه -3 -2
های بتن پس از انجام آزمایشاستفاده شد.  میلیمتر 100ابعاد مکعبی با  هایبرای آزمایش مقاومت فشاری و امواج اولتراسونیک از نمونه

ریخته ی مکعبی اهبتن خودتراکم درون قالب BS EN 12390-2:2009 [21]مطابق استاندارد  ،بودن آنخودتراکم تازه و اطمینان از مناسب 

درجه سانتیگراد  25با دمای  آزمایشگاهو در  ه استپوشانده شد به کارگیری روکش غیر قابل نفوذ نایلونمرطوب و گونی یک و با  ه استشد

د. درجه سانتی گراد نگهداری شدن 20ساعت از قالب خارج و تا زمان آزمایش در مخزن آبی با دمای  24ها پس از نمونه .گردیدنگهداری 

 شدند.  درجه سانتی گراد نگهداری 25برای حالت خشک نیز نمونه ها تا زمان آزمایش در محیط آزمایشگاه با دمای 

های فاقد نانو مخلوطاز طرح  میلیمتر 500×100×100منشوری با ابعاد  هاینمونه ،برای بررسی تأثیر میلگرد بر سرعت امواج اولتراسونیک

 ومیلیمتر  16گرد با قطر یک میل یدارا گرد،فاقد میلمنشوری  هاینمونهمخلوط است. برای هر طرح  ده شدهاستفا مواد و حاوی نانو مواد

سانتی متر از کف  1با فاصله  قالب ووسط  در میلیمتر 480طول  با هاگردساخته شدند. میل میلیمتر 25 یک میلگرد با قطر یدارا همچنین

 25ساعت از قالب خارج و تا زمان آزمایش در محیط خشک آزمایشگاه با دمای  24پس از  یرهای منشونمونه .ها جایگذاری شدندقالب

 .گراد نگهداری شدنددرجه سانتی

 شیروش آزما -4 -2
برای ارزیابی قابلیت جریان و پرکنندگی و همچنین  50Tو  ۹خصوصیات بتن خودتراکم تازه از آزمایشات جریان اسلامپجهت ارزیابی    

گیری شد و در قطر پهن شدگی بتن خودتراکم اندازهدگی به صورت چشمی استفاده گردید. در آزمایش اسلامپ میانگین کنترل جداش

برای ارزیابی L 10جعبه  از آزمایش شاخص گیری گردید.سانتیمتر اندازه 50زمان رسیدن قطر پهن شدگی بتن خودتراکم به  50Tآزمایش 

تهای قسمت افقی جعبه به ارتفاع بتن مانده گردید که این شاخص نسبت ارتفاع بتن خودتراکم در انقابلیت عبور و پرکنندگی بتن استفاده 

ر گرفت. به عنوان معیاری برای تعیین قابلیت پرکنندگی و لزجت خمیری بتن مورد استفاده قرا V 11آزمایش قیف  در قسمت قائم است.

گردید و پس لیتر بتن پر  12نیز کنترل گردید. در این آزمایش قیف با حدود  همچنین نحوه خروج بتن از قیف و یکنواختی بتن خارج شده

یابد و زمانی که بتن نیاز دارد تا از قیف عبور کند، ثانیه دریچه را باز کرده و بتن تحت اثر وزن خود به بیرون جریان می 10از گذشت 

  شود.گیری میفاصله اندازهبلا

 انجام شد. یمکعب یهانمونه یبر رو UPV همچنین و یمقاومت فشار شیآزما م سخت شدهودتراکبتن خ اتیخصوص یابیجهت ارز      

میکروثانیه و فرکانس انتقال  1/0( با دقت PUNDITبه وسیله دستگاه پاندیت ) ,UPVآزمایش  ASTM C597-16 [22]  مطابق استاندارد

 نیا راستفاده شده د یها، نمونهUPV شیمخرب بودن آزما ریغ لیبه دل د.انجام ش هابر روی نمونه کیلو هرتز به روش انتقال مستقیم 54

 BS EN 12390-3:2009طبق استاندارد  ،UPV پس از انجام آزمایش لذا استفاده کرد. یمقاومت فشار شیدر آزمامجدداً  توانیرا م شیآزما

دستگاه جک هیدرولیکی  ها به وسیلهنمونهبر روی همین  بر ثانیه نیز اپاسکالمگ 4/0اری ذسرعت بارگبا آزمایش مقاومت فشاری  [2۳]

 .انجام شد

 نانو فاقد و مواد نانو نهیبه درصد یحاو یمنشور یهانمونه در امواج سرعت ،کیاولتراسون امواج سرعت بر لگردیم حضور اثر یبررس یبرا     

 امواج سرعت ابتدا .گردید سهیمقا هستند لگردیم فاقد که بهمشا یمنشور یهانمونه با و شد یریگاندازه هستند لگردیم یدارا که مواد

 یحاو یمنشور یها نمونه در لتراسونیکوا امواج سرعت سپس و (Vc)شد یریگ اندازه لگردیم فاقد یمنشور یهانمونه در لتراسونیکوا

 راستای موازی موج راستای و گردمیل راستای بر عمود موج راستای حالت، دو در لگردیم تراز از هفاصل با نیهمچن و لگردیم تراز در ،لگردیم

                                                           
9 Slump Flow 
10 L Box 
11 V Funnel 
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 شده داده نشان  UPV گیری اندازه مسیر 1 شکل در گردید. محاسبه اصلاح ضرایب Vm بر Vc تقسیم با .(Vm) شد گیریاندازه گردمیل

 .دیگرد نییتع شیآزما یینها جهینت عنوان به سن هر در نمونه ۳ جینتا نیانگیم و شدند شیآزما روز ۹0 و 28 ،7 ،۳ نیسن در هانمونه .است
 

 
 )ب(                                                                              )الف(                                      

 است. لگردیم یتاعمود بر راس UPV یریگاندازه ریاست. )ب( مس لگردیم یبر راستا یمواز UPV یریگاندازه ری: )الف( مس1شکل 

 هاها و تحلیل آنآزمایشنتایج  -3

 های بتن خودتراکم تازهنتایج آزمایش -1 -3
 

بندی نیز حدود رده 5در جدول  آورده شده است. 2 شکلها طبق حدود مجاز در و رده آن بتن خودتراکم تازه هایآزمایشنتایج    

قطر جریان  ،با افزایش درصد پودر نانو ذرات 2شکل نشان داده شده در  جاینت با توجه به .نشان داده شده است EFNARC [20]مجاز 

افزودن توان بیان کرد که با . به طور کلی مییافته استافزایش  Vو جریان قیف T  50زمان آزمایش و کاهش  Lاسلامپ و شاخص جعبه 

ود نشان داده است به طوری که قطر را پودر نانو آلمینیوم از خ. بیشترین تاثیر در کارایی یافته استتراکم کاهش مواد نانو کارایی بتن خود

زمان رسیدن قطر جریان  میلیمتر کاهش یافته است. همچنین 5/762میلی متر به  840جریان اسلامپ نسبت به بتن خودتراکم شاهد از 

 ۹8/0از  Lثانیه رسیده است و شاخص جعبه  ۹2/11و  ۹7/۳به  11/۹و  0۳/2به ترتیب از  Vمیلی متر و زمان جریان قیف  500اسلامپ به 

توان مشاهده کرد که نوع نانو مواد نیز بر کارایی بتن خودتراکم موثر است به طوری که مخلوط همچنین میکاهش یافته است.  81/0به 

توان مشاهده کرد که بتنیم 2شکل با توجه به ند. کارایی را دارهای حاوی نانو اکسید های آلمینیوم، مس و سیلیس به ترتیب کمترین 

 یهابتن بیها دارند. سپس به ترتشیآزما یرا در تمام راتییتغ نیدرصد نانو مواد کمتر شینسبت به افزا NS یخودتراکم حاو یها

اد نوع نانو مو نیدرصد ا شیتوان گفت که افزایو م دارند یشتریب راتییتغدرصد نانو مواد  شینسبت به افزا NAو  NC یخودتراکم حاو

تراکم در تمام برای بتن خود EFNARC [20]های توصیه شده توسط با این حال تمام محدودیت دارد. ییبر کاهش کارا یشتریب ریتأث

 های اختلاط رعایت شده است.طرح

مانند  قائمبرای بتن ریزی های  SF3رده توان بیان کرد که های اختلاط بدست آمده، میطرح برای رده EFNARC [20]مطابق    

، سطح نهایتباشد و در مناسب می هایی که تراکم میلگرد بالایی دارند،پیچیده و پر کردن قالبدارای اشکال های سازهو  ی لاغرهاستون

یابد و برای محدود کردن مقاومت در برابر جدا شدگی بهبود می( VS2/VF2)آورد. در رده می وجودهای دیگر به بهتری را نسبت به رده

  های مهندسی مناسب است.نیز برای سازه PA2قالب مفید است. رده فشار 
 

 EFNARC [20]بندی : حدود رده5جدول 

650  – 550 mm جریان اسلامپ    SF1رده  

750 – 660 mm جریان اسلامپ    SF2رده  

850 – 760 mm جریان اسلامپ    SF3رده  
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T50 ≤ 2 وV-funnel ≤ 8  ردهVS1/VF1 

T50 < 2  >9و V-funnel > 25  ردهVS2/VF2 

V-funnel ≤ 8  ردهVF1 

۹ < V-funnel < 25  ردهVF2 

میلگرد 2دارای   L Box ≥ 8/0  PA1رده    

میلگرد ۳دارای   L Box ≥ 8/0  PA1رده    

 

 
 )ب(                                                                               )الف(                                                        

 
 )ج(                                                                                                 )د(                                                            

 زه. : نمودار های نتایج آزمایش های بتن خودتراکم تا2شکل 

 .L. )د( شاخص جعبه V. )ج( جریان قیف T 500)الف( قطر جریان اسلامپ. )ب( 

 

[ نیز در مطالعات خود مشاهده کردند که استفاده از درصد های بالای نانو سیلیس تاثیرات منفی 25[ و عباس ]24حسینی و همکاران ]

کیلوگرم آب نیاز است تا کارایی حفظ 4/0سیلیس اضافه شده به مخلوط  در واقع، به ازای هر کیلوگرم نانوآورد. می بر کارایی بتن به وجود

و خواص بتن  ییدر کارا یریباعث کاهش چشمگ سیلیاز نانو س حداز  شیاستفاده ب گزارش کردند که[ 2دورگون و همکاران ] همچنین  شود.

 گردد.یمتازه خودتراکم 
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 لتراسونیکواسرعت امواج مقاومت فشاری و  اثر نوع و مقدار نانو مواد بر -2 -3
نشان داده  7و  6ول ادر جدبه ترتیب ( wet( و مرطوب )dryخشک )آوری شرایط عملدر  UPVو   (f’cنتایج آزمایش مقاومت فشاری)   

شرایط  نمونه شاهد دارند درروز را نسبت به  ۹0هایی که بیشترین مقاومت فشاری در سن به طور کلی نمونه 6با توجه به جدول شده است. 

، NS های مختلفهای حاوی درصدنمونه تمام با توجه به نتایج بدست آمده. استنشان داده شده  ۳خشک و مرطوب در شکل  یآورعمل

 دارند. دنمونه شاه نسبت به یبیشتر فشاری مقاومت

 

 
 (ب)                                                                                (الف)                                                    

 خشک و مرطوب.  یآورعمل طیروزه نسبت به نمونه شاهد در شرا ۹0 یمقاومت فشار نیشتریب یدارا یهانمونه: 3شکل 

 مرطوب. یآورعمل طیب( شرا)خشک.  یآورعمل طیالف( شرا)

 

 
 و مرطوب خشک یآورعمل طیشرادر  یمقاومت فشار شیازمآ جینتا :6جدول 

 f'c(MPa)مرطوب  یآورعمل  f'c(MPa)خشک   یآورعمل نوع نانو

NS 

 روزه۹0 روزه28 روزه7 روزه۳ روزه۹0 روزه28 روزه7 روزه۳ درصد نانو

0 84/2۳ 01/2۹ 58/۳8 51/41 84/20 01/2۹ 0۹/۳۹ 68/44 

5/0 51/24 51/28 68/40 84/48 17/24 17/27 ۹0/۳7 84/46 

1 84/24 5۹/۳0 ۳4/4۳ ۳4/4۹ 01/25 51/27 60/۳۹ 01/47 

5/1 51/26 2۹/۳2 01/46 ۳5/52 51/25 ۹۹/۳۳ 18/47 7۳/54 

2 50/2۳ 10/۳1 51/41 01/45 50/2۳ ۳4/2۹ 4۳/۳۹ ۳4/45 

NA 

0 84/2۳ 01/2۹ 58/۳8 51/41 84/20 01/2۹ 0۹/۳۹ 68/44 

25/0 84/27 52/۳5 51/45 18/4۹ 84/26 46/۳2 68/41 01/52 

5/0 51/27 14/۳۳ 84/42 18/4۳ 17/26 10/۳1 ۳4/41 84/45 

75/0 51/24 6۳/۳2 68/40 18/42 17/24 84/26 ۹2/۳8 01/41 

5/1 ۳4/24 ۳4/26 ۹4/۳۹ 68/40 00/22 01/26 26/۳۹ 68/40 

NC 

0 84/2۳ 01/2۹ 58/۳8 51/41 84/20 01/2۹ 0۹/۳۹ 68/44 

25/0 67/2۳ 10/۳1 18/40 51/46 67/25 12/۳2 18/42 68/48 

5/0 00/21 51/27 60/۳۹ ۳4/45 17/20 5۹/۳0 ۹0/۳7 01/41 

75/0 ۳4/20 51/26 0۹/۳۹ 28/40 84/1۹ 51/28 0۳/۳6 62/40 

5/1 50/18 51/24 67/۳4 ۹0/۳7 00/17 67/25 82/۳۳ 58/۳8 
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 و مرطوب خشک یروآعمل طیدر شرا UPV شیآزما جینتا: 7جدول 

مرطوب یآورعمل UPV(Km/s) UPV(Km/s)خشک  یآورعمل  نوع نانو   

NS 

 روزه۹0 روزه28 روزه7 روزه۳ روزه۹0 روزه28 روزه7 روزه۳ درصد نانو

0 ۹8/۳  0۳/4  10/4  12/4  15/4  27/4  ۳0/4  ۳۳/4  

5/0  76/۳  87/۳  10/4  14/4  ۹7/۳  16/4  ۳۳/4  ۳7/4  

1 84/۳  ۹2/۳  11/4  15/4  ۹۹/۳  17/4  ۳4/4  ۳۹/4  

5/1  87/۳  ۹5/۳  1۹/4  26/4  ۹4/۳  20/4  ۳4/4  42/4  

2 6۹/۳  88/۳  05/4  2۳/4  84/۳  08/4  2۳/4  ۳4/4  

NA 

0 ۹8/۳  0۳/4  10/4  12/4  15/4  27/4  ۳0/4  ۳۳/4  

25/0  8۳/۳  0۳/4  15/4  ۳2/4  ۹6/۳  17/4  ۳1/4  ۳5/4  

5/0  81/۳  ۹۹/۳  02/4  08/4  ۹0/۳  0۹/4  18/4  ۳2/4  

75/0  47/۳  ۹8/۳  01/4  0۳/4  86/۳  ۹6/۳  17/4  ۳0/4  

5/1  67/۳  84/۳  ۹8/۳  00/4  7۹/۳  ۹5/۳  18/4  21/4  

NC 

0 ۹8/۳  0۳/4  10/4  12/4  15/4  27/4  ۳0/4  ۳۳/4  

25/0  80/۳  02/4  10/4  ۳0/4  01/4  0۹/4  ۳۳/4  44/4  

5/0  58/۳  8۳/۳  ۹8/۳  05/4  75/۳  ۹8/۳  21/4  26/4  

75/0  54/۳  6۹/۳  ۹6/۳  ۹۹/۳  74/۳  ۹7/۳  0۹/4  2۳/4  

5/1  48/۳  62/۳  88/۳  ۹0/۳  66/۳  ۹۳/۳  0۹/4  10/4  

 

 

بیشترین افزایش  NCدرصد  25/0و  NAدرصد  NS ،25/0درصد  5/1های حاوی دهد که، نمونهبررسی جداگانه هر نانو مواد نشان می  

ها نسبت به نمونه شاهد در سنین این نمونه درصد افزایش مقاومت 8های شاهد را دارند که در جدول مقاومت فشاری نسبت به نمونه

 مختلف آمده است است.
 

 نسبت به نمونه شاهد )درصد( نمونه های حاوی مقادیر بهینه نانو مواد مقدار افزایش مقاومت :8 جدول

 سن )روز(
 آوری مرطوبعمل آوری خشکعمل

% NS 5/1  % NA25/0 % NC 25/0 % NS 5/1  % NA25/0 % NC 25/0 

۳ 11 16 7 22 28 2۳ 

7 11 22 7 17 11 10 

28 1۹ 17 4 20 6 7,8 

۹0 26 18 12 22 16 ۹ 

 
  

با  نیهمچناست. درصد وزن سیمان  25/0و  25/0، 5/1به ترتیب  تراکم سخت شدهبرای بتن خود NCو  NS ،NAبهینه  مقدار بنابراین

 مناسب زیمطلوب بتن خودتراکم ن ییتوان از نظر کاراینانو مواد را م ریدمقا نی، ا2 ر شکلبتن خودتراکم تازه د یها شیآزما جیتوجه به نتا

 درصد و در 12و  18،  26ترتیب به  خشک یآورعملدر  NCو  NS ،NAها حاوی این مقادیر روزه نمونه ۹0مقاومت فشاری  دانست.

مطالعه مد نظر در این  بهینه نانو موادر ه مقادیدر ادامهای شاهد افزایش یافت. نسبت به نمونه درصد ۹و  16،  22مرطوب  یآورعمل
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ذرات نانو به علت فعالیت بالایشان باعث تسریع هیدراتاسیون سیمان و مانع از رشد توان گفت که بهبود مقاومت میاز دلایل این  .باشدمی

کنند و موجب افزایش نی را پر میشوند و همچنین حفرات سیماهای هیدرواکسید کلسیم در میان تولیدات هیدراتاسیون میکریستال

 [.26-2۹شوند]دوام بتن می ، مکانیکی ویمقاومت و بهبود خواص فیزیک

نشان داده شده  ۹( در جدول wet( و مرطوب )dryآوری خشک )های بهینه نانو مواد در شرایط عملبرای درصد UPVنتایج آزمایش      

 نسبت به نمونه شاهد در سنین مختلف آمده است. حاوی نانو مواد مذکور هاینمونه  UPV، درصد اختلاف 10در جدول است و 

 
 و مرطوب  خشک یعمل آور طیشرادر  UPVنتایج آزمایش  :۹جدول 

  UPV(Km/s) مرطوب یآورعمل UPV(Km/s)خشک  یآورعمل نوع نانو

 
 روزه۹0 روزه28 روزه7 روزه۳ روزه۹0 روزه28 روزه7 روزه۳ درصد نانو

 
0 ۹8/۳ 0۳/4 10/4 12/4 15/4 27/4 ۳0/4 ۳۳/4 

NS 5/1 87/۳ ۹5/۳ 1۹/4 26/4 ۹4/۳ 20/4 ۳4/4 42/4 

NA 25/0 8۳/۳ 0۳/4 15/4 ۳2/4 ۹6/۳ 17/4 ۳1/4 ۳5/4 

NC 25/0 80/۳ 02/4 10/4 ۳0/4 01/4 0۹/4 ۳۳/4 44/4 

 
 نسبت به نمونه شاهد )درصد( نمونه های حاوی نانو مواد UPVمقدار اختلاف  :10 جدول

 سن )روز(
 آوری مرطوبعمل آوری خشکعمل

NS NA NC NS NA NC 

۳ 5/2- 8/۳- 4/4- 5- 4/4- ۳- 

7 2- 1/0 2/0- 6/1- 2/2- 4- 

28 2 2/1 1/0 8/0 2/0 7/0 

۹0 ۳ 8/4 4/4 2 5/0 6/2 

 
 

علت این با توجه به شواهد موجود است. های شاهد در سنین اولیه کمتر از نمونه UPV ،10نشان داده شده در جدول  با توجه به نتایج    

های توانایی جذب بیشتر ملکول ،ای بسیار قویو پیوند بین ذره بالاویژه که نانو ذرات با داشتن سطح توان اینگونه توجیه کرد را می پدیده

تأثیر چندانی بر  شاید شود کهمید در اطراف خوهای بسیار ریز باعث ایجاد تخلخلدر کوتاه مدت و  [۳1و  ۳0] آب را در اطراف خود دارد

ها از با افزایش سن و پیشرفت واکنش هیراتاسیون این تخلخل اند ولیشده UPVباعث کاهش  رسد کهبه نظر می ندارند اما فشاری مقاومت

 یابد.افزایش می UPVهای هیدراتاسیون پر شده و فرآورده

[ دریافت که استفاده از مقادیر بالای 14دمیربوگا ]سیلیس نیز مشاهده شد. های حاوی دوده این پدیده در مطالعات گذشته برای بتن     

شود که این افت با گذشت زمان در بازه زمانی می UPVبه جای سیمان در کوتاه مدت موجب کاهش شدید مقاومت بتن و خاکستر بادی 

به میزان خاکستر بادی ران شده بود. وی همچنین دریافت که جایگزینی هایش بود تا حد زیادی جبروز که نهایت زمان آزمایش نمونه 120

[ نیز این پدیده را در بتن خودتراکم حاوی 15و مقاومت بتن را ایجاد نموده است. الوکان و همکاران ] UPVبیشترین کاهش در  70%

 د.نخاکستر بادی و دوده سیلیس مشاهده کر

یابد. این اتفاق ممکن است به این دلیل باشد که کاهش می UPVز مقدار بهینه، مقاومت فشاری و با افزایش درصد نانو مواد بیشتر ا      

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

تواند شکل بگیرد که در نتیجه باعث کاهش میکرو ساختار هیدرات سیمان نمی[ و به تبع آن ۳2شود]عف به شکل حفره میناحیه ض

 UPVزیاد نانو مواد در تأثیر دارد که نشان دهنده  UPVثیر چشمگیرتری بر کاهش رسد که این پدیده تأشود. به نظر میمقاومت فشاری می

 است.
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 اری و سرعت امواج اولتراسونیکنانو مواد و شرایط عمل آوری بر رابطه مقاومت فشاثر  -3 -3    
 

با دقت بسیار خوبی تخمین  با رابطه نماییهای بهینه نانو مواد های شاهد و حاوی درصدبرای نمونه UPVنمودار مقاومت فشاری نسبت به 

خودتراکم شاهد  های خودتراکم حاوی نانو مواد نسبت به بتنبتن 4با مقایسه نمودار شکل  نشان داده شده است. 4شکل در ه شد و زد

در شرایط مرطوب نسبت به خشک  UPV افزایش و شیب نمودار آن کاهش یافته است. UPVشود که دامنه مقاومت فشاری و مشاهده می

 . علت این امردرصد بیشتر است 4 و ۳، 8/۳، 5به ترتیب  NCو  NS ،NAهای شاهد، حاوی در تمام سنین به طور متوسط برای نمونه

  [.۳۳] سریع تر انتقال یابند اولتراسونیکشود امواج که باعث می باشد هاسنگدانه وجود آب در تخلخل یلتواند به دلمی
 

 
 )ب(                                                           )الف(                                         

 
 )د(                                                              )ج(                                       

 های شاهد و حاوی درصد بهینه نانو موادبرای نمونه UPVرابطه مقاومت فشاری و  :4شکل 

 .NAدرصد  25/0)د( نمونه حاوی  .NCدرصد  25/0)ج( نمونه حاوی  .NSدرصد  5/1)الف( نمونه شاهد. )ب( نمونه حاوی 

 

های حاوی نانو نمونهشود که مشاهده می 4شکل ارائه شده در های نمودارو  مختلف آوریعملدو شرایط  بین UPVاختلاف ا توجه به ب    

توان این طور با توجه به شواهد موجود علت این امر را می دارند. آوریشرایط عملاز  یکمترتأثیرپذیری های شاهد نمونهنسبت به  مواد

هستند و لذا  12دارای نیروی قوی بین ذرات واندر والسبسیار بالا،  سطح ویژه اندازه ذرات بسیار ریز و های نانو به دلیلدرپو بیان کرد که

در رود [  انتظار می26-2۹ها ]آن زیادپذیری بسیار به دلیل واکنش و [۳1 و ۳0د ]کننمی های آب بیشتری را اطراف خود جذبملکول

و تا حدودی  شوداسیون استفاده های شیمیایی و پیشرفت فرایند هیدراتاین آب ذخیره شده برای انجام واکنشخشک از  آوریعملشرایط 

                                                           
12 van der Waal’s forces 
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های موجود تخلخلو  کنندحفرات سیمانی را پر میها مواد در نمونه شود. همچنین وجود نانو خشک جبرانآوری عملهای شرایط کاستی

های شاهد آب کمتری نسبت به نمونه ،مرطوبآوری عملدر شرایط رود انتظار میبه تبع آن و  [۳4و  26-2۹] دندهرا کاهش می در بتن

در  از این رو ،[۳۳باشد]ها میسنگدانه آوری مرطوب به دلیل وجود آب در تخلخلر عملد UPVداشته باشد و چون افزایش در منافذ وجود 

اختلاف  های خودتراکم حاوی نانو مواد. به طور کلی در بتنداشته استفزایش نسبت به حالت خشک کمتر ا UPV های حاوی نانو موادنمونه

UPV  های درصد به ترتیب مربوط به بتن 4و  ۳، 8/۳درصد مربوط به بتن خودتراکم شاهد به  5از آوری مرطوب و خشک عملبین

 .کاهش یافته است و مس نانو سیلیس، آلومینیوم خودتراکم حاوی

      

 امواج اولتراسونیک سرعت میلگرد برتاثیر  -4 -3
و ( a/L) طولی نسبت به ضرایب اصلاح مربوط به میلگردبه خوبی معرفی شده است  1که در شکل  Lsو  a ،Lهای با توجه به شاخصه

ح نسبت به تغییرات این ضرایب اصلا .نشان داده شده است 12و  11های تراکم در جدولخود یهابرای بتن( Ls/L) عرضی نسبت بهمیلگرد 

Ls/L کیعبور امواج اولتراسون ریکه مس یاصلاح در حالت بیضرا یبه طور کل نشان داده شده است. 5های عرضی در شکل برای میلگرد 

نتایج نشان  است. لگردهایم یبا راستا یمواز کیعبور امواج اولتراسون ریاست که مس یاز حالت شتریهستند ب لگردهایم یعمود بر راستا

سرعت امواج اولتراسونیک  یابد. با افزایش قطر میلگردکاهش یابد مقدار ضریب اصلاح کاهش می a/Lافزایش و   Ls/L هرچقدرکه دهد می

نیز کاهش معرفی شده است  "" که با Vs( به Vcنسبت سرعت امواج اولتراسونیک در بتن ) در نتیجه که یابدافزایش می( Vsدر فولاد )

تواند میسرعت امواج اولتراسونیک در میلگرد  آن و به تناسب کیفیت بتن خودتراکم. [1۳]شودباعث کاهش ضریب اصلاح مییابد و می

های سرعت عبور امواج اولتراسونیک در میلگرد اصلاح این تحقیق نسبت به سایر تحقیقات باشد.ار بر تفاوت ضرایب فاکتور تأثیرگذ ترینمهم

تراکمی که سرعت امواج اولتراسونیک در های خودکیلومتر بر ثانیه است بنابراین برای بتن 2/5و 1/5به ترتیب  میلیمتر 25و  16با قطر 

لذا با توجه به  نخواهد داشت. Vcمیلیمتر تاثیری در  25و  16کیلومتر بر ثانیه باشد به ترتیب میلگرد با قطر  2/5و  1/5ها بیشتر از آن

( هیبر ثان لومتریک 1/5) متریلیم 16قطر  با لگردیمبرای  Vsکه کمتر از  Vcحداکثر  نیو همچن 12و  11 یهاجدول Ls/Lو  a/L یهانسبت

عمود  کیسونامواج اولترا ریکه مس یدر حالت یول ؛اثرگذار است کیبر سرعت امواج اولتراسون یتا حدود زین متریلیم 16قطر  با لگردیم ،است

 است. 1به  کینزد آن اصلاح بیکه ضرا یبه طور ،ی داردکمتر اریبستأثیر است  لگردیماین  یبر راستا
 

 است. لگردیم یراستا یمواز UPV یریگاندازه ریکه مس یحالت یبرا تیتقو لگردیاصلاح م بیضرا: 11جدول 
control NS 

 a/L (mm)قطر میلگرد 
Vc=4156 

(m/s) 

Vc=4277 

(m/s) 

Vc=4۳17 

(m/s) 

Vc=4۳55 

(m/s) 

Vc=۳۹55 

(m/s) 

Vc=4208 

(m/s) 

Vc=4۳51 

(m/s) 

Vc=44۳2 

(m/s) 

16 
0 81/0  84/0  84/0  85/0  77/0  82/0  85/0  87/0  

1/0  2۹/0  4۹/0  ۹5/0  5۹/0  ۹0/0  ۹4/0  6۹/0  ۹7/0  

25 
0 80/0  82/0  8۳/0  84/0  76/0  81/0  8۳/0  85/0  

08/0  8۹/0  ۹1/0  ۹2/0  ۹2/0  86/0  1۹/0  ۳۹/0  4۹/0  

NA NC 

 a/L (mm)قطر میلگرد 
Vc=۳۹65 

(m/s) 

Vc=4187 

(m/s) 

Vc=4۳02 

(m/s) 

Vc=4۳74 

(m/s) 

Vc=401۹ 

(m/s) 

Vc=4105 

(m/s) 

Vc=4۳44 

(m/s) 

Vc=4468 

(m/s) 

16 
0 78/0  82/0  84/0  85/0  7۹/0  80/0  85/0  87/0  

1/0  ۹0/0  4۹/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹1/0  ۹2/0  ۹5/0  8۹/0  

25 
0 76/0  80/0  8۳/0  84/0  77/0  7۹/0  8۳/0  86/0  

08/0  87/0  ۹0/0  ۹2/0  ۹۳/0  87/0  88/0  ۹2/0  ۹4/0  
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 است. لگردیم یعمود بر راستا UPV یریگاندازه ریکه مس یحالت یبرا تیتقو لگردیاصلاح م بیضرا: 12جدول 

control NS 

Ls/L 
Vc=41۳2 

(m/s) 

Vc=4255 

(m/s) 

Vc=4۳10 

(m/s) 

Vc=4۳47 

(m/s) 

Vc=۳۹52 

(m/s) 

Vc=4201 

(m/s) 

Vc=4۳47 

(m/s) 

Vc= 4244  

(m/s) 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

16/0  ۹7/0  ۹7/0  7۹/0  ۹8/0  ۹6/0  ۹7/0  ۹8/0  ۹8/0  

25/0  4۹/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹6/0  ۹4/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹6/0  

NA NC 

Ls/L 
Vc=۳۹68 

(m/s) 

Vc=4184 

(m/s) 

Vc=4۳10 

(m/s) 

Vc=4۳66 

(m/s) 

Vc=4016 

(m/s) 

Vc=40۹8 

(m/s) 

Vc=4۳2۹ 

(m/s) 

Vc=4464 

(m/s) 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

16/0  ۹6/0  ۹7/0  8۹/0  ۹8/0  ۹7/0  ۹7/0  ۹8/0  ۹8/0  

25/0  ۹4/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹6/0  ۹4/0  ۹5/0  ۹6/0  7۹/0  

 

 

 

 

 
 )ب(                                                                   )الف(                       

 
 )د(                                                     )ج(                                   

 است. لگردیم یعمود بر راستا UPV یریاندازه گ ریکه مس یحالت یبرا Ls/Lنسبت به  تیتقو لگردیاصلاح م بیضرا ی: نمودار ها5شکل 

 .NCدرصد  25/0 یحاو. )د( نمونه NAدرصد  25/0 ی. )ج( نمونه حاوNSدرصد  5/1 ی)الف( نمونه شاهد. )ب( نمونه حاو

 

های ن اولیه ضرایب اصلاح بتنکه در سنی شودملاحظه می ضرایب اصلاح برای چهار نوع بتن خودتراکم نسبت به سن مقایسه از

تراکم های خودروز ضرایب اصلاح بتن ۹0تراکم حاوی نانو مواد کمتر از بتن خودتراکم شاهد هستند، اما در بلند مدت به خصوص خود

های حاوی سرعت امواج اولتراسونیک در بتنکه  شودملاحظه می 8جدول واد بیشتر از بتن خودتراکم شاهد هستند. با توجه به حاوی نانو م
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)ضریب گاما( و  Vc/Vsه در سنین اولیه نسبت تیجدر ن ؛نانو مواد در سنین اولیه کمتر از بتن خودتراکم شاهد است و در سنین بالا بالعکس

 های خودتراکم حاوی نانو مواد کمتر از بتن خودتراکم شاهد است.لاح( بتن)ضریب اص Kبه تناسب 

 از این مطالعه محاسبه شده و با ضرایب اصلاحی BS 1881: Part 203 [11]ضرایب اصلاح پیشنهادی استاندارد  2و  1مطابق روابط  

 مقایسه گردید. گاهیآزمایش

                              :  a > 2bامواج اولتراسونیک وبرای حالت راستای میلگرد موازی بر راستای انتشار 

                                                                                                            

(1)  

 واج اولتراسونیک :و راستای میلگرد عمود بر راستای انتشار ام  = 0aو برای حالتی که 

                                                                                                                                     

(2)  

 

ضریب اصلاح سرعت امواج اولتراسونیک  Kفولاد است.  و به ترتیب سرعت امواج اولتراسونیک در بتن Vs و Vcهمان طور که قبلا اشاره شد، 

 نشان داده شده است. 1در شکل  aو  L  ،Lsناشی از حضور میلگرد در بتن است. 

و  ( استVsبه  Vc)نسبت   ضریب اصلاح برابر ضریب و است 1تقریبا برابر  Ls/Lبرابر صفر، نسبت  a، در 2و  1های رابطهبا توجه به 

نتایج پیش  )سرعت امواج در میلگرد( است.Vsسرعت امواج اولتراسونیک محاسبه شده در راستای میلگرد تقریبا برابر ن معنی است که به ای

مشاهده  12و  11این جداول با جداول  در با مقایسه ضرایب اصلاح نشان داده شده است. 14و  1۳ ولادر جد 2و  1 وابطربینی شده از 

 [ مطابقت دارد.11] BS 1881: Part 203نامه آیین روابطگیری شده با دقت بسیار زیادی با نتایج تخمین زده شده از ندازهنتایج اشود که می

هستند، فارق از نوع  تیتقو لگردیم یمطالعه که دارا نیخودتراکم ا یهاشده از بتنیریگاندازه کیلذا جهت اصلاح سرعت امواج اولتراسون

با  نیبنابرا استفاده نمود. BS 1881: Part 203 [11]آیین نامه اصلاح  بیتوان از ضرایخودتراکم، م یهاده شده در بتننانو مواد به کار بر

 یهامقاومت بتن توانیمBS 1881: Part 203 [11 ]آیین نامه اصلاح  بیو اعمال ضرا 7بدست آمده در شکل  یهااستفاده از نمودار

 نمود. یابیهستند را ارز دلگریم یخودتراکم مذکور که دارا

 

 
برای حالت راستای میلگرد موازی بر راستای انتشار امواج  محاسبه شده BS 1881: Part 203 [11]ضرایب اصلاح پیشنهادی استاندارد  :13جدول 

 اولتراسونیک.

control NS 

قطر میلگرد 
(mm) 

a/L 
Vc=4156 

(m/s) 

Vc=4277 

(m/s) 

Vc=4۳17 

(m/s) 

Vc=4۳55 

(m/s) 

Vc=۳۹55 

(m/s) 

Vc=4208 

(m/s) 

Vc=4۳51 

(m/s) 

Vc=44۳2 

(m/s) 

16 
0 81/0  84/0  84/0  85/0  77/0  82/0  85/0  87/0  

1/0  ۹۳/0  ۹5/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹0/0  ۹4/0  ۹5/0  ۹7/0  

25 
0 80/0  82/0  8۳/0  84/0  76/0  81/0  8۳/0  85/0  

08/0  8۹/0  ۹1/0  ۹2/0  ۹2/0  86/0  ۹0/0  ۹2/0  ۹۳/0  

NA NC 

رد قطر میلگ
(mm) 

a/L 
Vc=۳۹65 

(m/s) 

Vc=4187 

(m/s) 

Vc=4۳02 

(m/s) 

Vc=4۳74 

(m/s) 

Vc=401۹ 

(m/s) 

Vc=4105 

(m/s) 

Vc=4۳44 

(m/s) 

Vc=4468 

(m/s) 

16 
0 78/0  82/0  84/0  85/0  7۹/0  80/0  85/0  87/0  

1/0  ۹0/0  ۹۳/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹1/0  ۹2/0  ۹5/0  ۹7/0  

25 
0 76/0  80/0  8۳/0  84/0  77/0  7۹/0  8۳/0  86/0  

08/0  87/0  ۹0/0  ۹2/0  ۹۳/0  87/0  8۹/0  ۹2/0  ۹4/0  

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 70 72 تا 55، صفحه 1399، سال 3 ، شماره7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

برای حالت راستای میلگرد عمود بر راستای انتشار امواج  محاسبه شده BS 1881: Part 203 [11]ضرایب اصلاح پیشنهادی استاندارد  :14جدول 

 اولتراسونیک.
control NS 

Ls/L 
Vc=41۳2 

(m/s) 

Vc=4255 

(m/s) 

Vc=4۳10 

(m/s) 

Vc=4۳47 

(m/s) 

Vc=۳۹52 

(m/s) 

Vc=4201 

(m/s) 

Vc=4۳47 

(m/s) 

Vc=4424 

(m/s) 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

16/0  ۹7/0  ۹7/0  ۹8/0  ۹8/0  ۹6/0  ۹7/0  ۹8/0  ۹8/0  

25/0  ۹5/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹6/0  ۹4/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹6/0  

NA NC 

Ls/L 
Vc=۳۹68 

(m/s) 

Vc=4184 

(m/s) 

Vc=4۳10 

(m/s) 

Vc=4۳66 

(m/s) 

Vc=4016 

(m/s) 

Vc=40۹8 

(m/s) 

Vc=4۳2۹ 

(m/s) 

Vc=4464 

(m/s) 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

16/0  ۹6/0  ۹7/0  ۹7/0  ۹8/0  ۹7/0  ۹7/0  ۹8/0  ۹8/0  

25/0  ۹4/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹6/0  ۹4/0  ۹5/0  ۹6/0  ۹6/0  

 

 نتیجه گیری -4
 1۳با  خودتراکم یهابتناستفاده شد. ولتراسونیک انانو مواد از روش امواج حاوی در این مطالعه برای ارزیابی مقاومت فشاری بتن خودتراکم 

امواج  سرعت هایتحت آزمایش روز ۹0تا  ۳ نیب نی، در سن NCو  NS ،NAدرصد  2و  25/0 نیب ریمقاد یطرح اختلاط مختلف حاو

 وب و خشک و تاثیر میلگرد برآوری مرطو مقاومت فشاری قرار گرفتند و تأثیر عواملی چون نوع و مقدار نانو مواد، شرایط عملاولتراسونیک 

 L، جعبه V، قیف 50T . برای ارزیابی خواص بتن خودتراکم تازه نیز آزمایش های جریان اسلامپ،گردیدبررسی اولتراسونیک سرعت امواج 

 که: گرفتتوان نتیجه می هابررسی اطلاعات حاصل از این آزمایشبر اساس انجام شد. 

 مذکور موادنانو تاثیر میزان و یابدمی کاهش خودتراکم بتن کارایی مواد نانو مقدار افزایش با که شد هدهمشا زهتا بتن تمایشاآز اساس بر -1

. سپس روند اندکاهش کارایی را از خود نشان داده شدت بیشترین NA حاوی هایمخلوط که طوری به. باشدمی متفاوت بتن کارایی در

 . دنباشمی شدت کاهش کارایی کمتریندارای  NS حاوی هایمخلوط و اندداشتهی شدت کمتر NCحاوی  هایمخلوطکاهش کارایی 

و  25/0، 5/1برای بتن خود تراکم سخت شده به ترتیب  NCو  NS ،NAدهد که مقدار بهینه نتایچ آزمایش مقاومت فشاری نشان می -2

، 26آوری خشک به ترتیب در عمل NCو  NS ،NA ادیرمقاین های حاوی روزه نمونه ۹0مقاومت فشاری درصد وزن سیمان است.  25/0

 NSدرصد  5/1های شاهد افزایش یافت. بتن خودتراکم حاوی درصد نسبت به نمونه ۹و  16، 22آوری مرطوب درصد و در عمل 12 و 18

 های خودتراکم دارد.نمگاپاسکال بیشترین مقاومت فشاری را بین سایر بت 7۳/54آوری شده در شرایط مرطوب با مقاومت فشاری عمل

آوری در عمل NCو  NS ،NAهای حاوی مقادیر بهینه روزه نمونه UPV ۹0که دهد مینشان اولتراسونیک امواج  سرعت نتایچ آزمایش -۳

در  UPV های شاهد افزایش یافت. همچنیندرصد نسبت به نمونه 2و  5/0، 2آوری مرطوب درصد و در عمل 4و  4، ۳خشک به ترتیب 

 .بالاتر بیشتر از نمونه شاهد است کمتر و در سنینهای حاوی درصد بهینه در سنین اول، هنمون

های حاوی ، به طوری که نمونهیافتکاهش  UPVبا افزایش درصد نانو مواد بیشتر از مقدار بهینه بتن سخت شده، مقاومت فشاری و  -4

 دارند.کمتری نسبت به نمونه شاهد  UPVدر برخی سنین مقاومت فشاری و  NCو  NAهای بالا تر درصد

 UPVدامنه مقاومت فشاری و  های خودتراکم حاوی نانو موادبرای بتن مقاومت فشاری مشاهده گردید که و UPV بین رابطهبررسی از  -5

نین به طور مرطوب نسبت به خشک در تمام س آوریعملدر  UPVهمچنین . نموده است دایکاهش پآن نمودار  بیشاست و افزایش یافته

های حاوی نمونه در کهمشاهده گردید درصد بیشتر است و  4و  ۳، 8/۳، 5به ترتیب  NCو  NS ،NAهای شاهد، حاوی متوسط برای نمونه

های که بتن گرفت جهیتوان نتیملذا . آوری مرطوب و خشک کاهش یافته استشرایط عملبین  UPVاختلاف  های شاهدنمونهنسبت به  نانو مواد

 .دارند آوریشرایط عملاز  یکمترتأثیرپذیری  دتراکم حاوی نانو موادخو
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آزمایشگاهی با دقت بسیار زیادی با نتایج تخمین زده شده از  های خودتراکم بصورتیلگرد در بتننتایج ضرایب اصلاح تاثیرحضور م -6

ضرایب اصلاح حضور میلگرد را در کوتاه انو در بتن خودتراکم همچنین استفاده از مواد ن مطابقت دارد.  BS 1881: Part 203نامه روابط آیین
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