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In this study, the influence of different kinds of nanomaterials such as 

Nano oxides of Silica (NS), Aluminum (NA) and Copper (NC) on 

compressive strength (f’c), static elastic modulus (Ee), relationship 

between f’c and Ee and the relationship between static and dynamic 

elastic modulus (Ed) of self-compacted concrete are examined. The 

nanomaterials are used as the binder in replacement of Portland cement. 

For this purpose, standard cylindrical samples containing NS, NA and NC 

with amounts of 1.5, 0.25 and 0.25%, respectively, were tested between 3 

and 90 days. The f’c, Ee and Ed are evaluated according to ASTM 

C39/39M-16b, ASTM C469/C469M-14 and ASTM C597-16, respectively. 

Results indicate that adding Nanomaterials lead to improvement of f’c and 

elasticity module. New relations between f’c and Ee and, also, linear 

relation between Ee and Ed defined for this kind of self-compacted 

concretes, and it was observed that type and quantity of the 

Nanomaterials have impact on these relations. The experimental data of 

Ee at early ages are smaller than the calculated values of Ee from 

recommended equations by ACI 318-14, ACI 363-10, and CSA A23.3-14. 

The difference between experimental data and calculated values of Ee is 

decreased when f’c increases. when the f’c is higher than 45 MPa, the 

experimental data of Ee are higher than the calculated values of ACI 363-

10. The study indicate that the Ed is always greater than the Ee and the 

difference between Ed and Ee is decreased when f’c increases. It was 

found that the differences between Ed and Ee in this study are greater 

than the differences between Ed and Ee in BS 8110: 2 and the other 

studies. 
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 های بتن دینامیکی و استاتیکی الاستیسیته مدول فشاری، مقاومت بر ای مطالعه

 مواد نانو حاوی خودتراکم
 2پشتجوئی دیلمی صابر ،*1مدندوست رحمت

 ایران گیلان، دانشگاه فنی دانشکده عمران گروه دانشیار -1

 ایران گیلان، دانشگاه سازه، گرایش عمران ارشد کارشناسی -2

 چکیده
 مدول ،(f’c) فشاری مقاومت بر( NC) مس و( NA) آلومینیوم ،(NS) سیلیس های اکسید نانو نظیر مواد نانو انواع تأثیر مطالعه این در

. گردید بررسی خودتراکم های بتن در( Ed) دینامیکی و استاتیکی الاستیسیته مدول رابطه و f’c - Ee رابطه ،(Ee)استاتیکی الاستیسیته
 استاندارد ای استوانه های نمونه منظور این برای. شدند استفاده سیمان وزن از بخشی جایگزین چسباننده ماده عنوان به مذکور مواد نانو

 ASTM مطابق f’c های آزمایش تحت روز ۰0 تا ۳ بین سنین در درصد، 25/0 و 25/0 ،5/1 مقادیر با ترتیب به NC و NS، NA حاوی

C39/39M-16b، Ee مطابق ASTM C469/c469M-14 و Ed مطابق ASTM C597-16 که داد نشان نتایچ. گرفتند قرار 
 روابطی همچنین و Ee و فشاری مقاومت بین جدید روابطی. گردید الاستیسیته مدول و فشاری مقاومت بهبود باعث مواد نانو افزودن
 روابط این بر آن، نوع از فارق مواد، نانو رمقدا و نوع که شد مشاهده و شد تعریف خودتراکم های بتن نوع این برای Ed و Ee میان خطی

 CSA و ACI 318-14، ACI 363-10 های نامه آیین از شده محاسبه Ee از کمتر شده گیری اندازه Ee اولیه سنین در. است گذار اثر

A23.3-14 مگاپاسکال ۵5 از تربالا های مقاومت در که میرسد نظر به و یافت کاهش دو این میان اختلاف مقاومت افزایش با اما است Ee 
 افزایش با و است بیشتر Ee از Ed همواره. است ACI 363-10 رابطه از شده محاسبه Ee از بیشتر مطالعه این در شده زده تخمین
 از بیشتر مطالعه این خودتراکم های بتن در Ed و Ee میان اختلاف که گردید مشاهده همچنین. یابد می کاهش ها آن اختلاف مقاومت

 .است گذشته مطالعات و BS 8110: Part 2 نامه آیین پیشنهادی روابط در ها آن لافاخت

 خودتراکم بتن مواد، نانو ، دینامیکی الاستیسیته مدول استاتیکی، الاستیسیته مدول فشاری، مقاومت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

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

های نرمال از مواد دیگری  ای باشد. در این نوع بتن برای بهبود خواص مکانیکی و خواص بتن تازه علاوه بر مواد تشکیل دهنده بتن سازه

تنی به طور گسترده به خواص مکانیکی بتن به خصوص مقاومت فشاری و های ب [. ساخت و ساز سازه1-۵شود ] نظیر نانو مواد استفاده می

ها از بتن و اعمال تنش اولیه به اعضای بتنی توسط  مدول الاستیسیته بستگی دارد. به عنوان مثال مناسب ترین زمان برای جدا کردن قالب

هر گونه عملیات غیر مناسب ممکن است باعث ایجاد  شود. قبل از این که بتن به خواص مکانیکی مناسب برسد، این دو خواص تعیین می

های زیاد، تخریب بتن یا فروپاشی سازه شود. از این نظر دانستن مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته در سنین اولیه برای  تغییر شکل

 .تضمین عملکرد سازه در طول زمان ضروری است

مدول  ،های طراحینامه[. آیین5-1ه به سرعت افزایش می یابد]در بتن مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته در سنین اولی

ممکن است برای سنین اولیه بتن  [0-10]ی [. این روابط پیشنهاد0-10روزه تخمین می زنند] 20الاستیسیته را بر اساس مقاومت فشاری 

 .های خودتراکم به خصوص حاوی نانو مواد مناسب نباشند و بتن

اند که مدول  [ اعلام کرده11ر مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته وجود دارد. استوك و همکاران]های موثر بسیاری ب فاکتور

[ دریافت که مقدار حجم سنگدانه، نوع سنگدانه و نسبت آب به سیمان 12الاستیسیته با مقدار حجم سنگدانه متناسب است. رانچرو ]

[ دریافتند که مدول الاستیسیته با افزایش مقدار حجم سنگدانه افزایش و با 1۳های تاثیر گذار هستند. جانسون و باوا ] ترین فاکتور مهم

های ریزتر مدول الاستیسیته  [ اشاره کردند که با استفاده از سنگدانه1۵یابد. یلدریم و سنگول ] افزایش نسبت آب به سیمان کاهش می

ها  ها در کوتاه مدت بر بتن تر متمرکز هستند و تاثیر این فاکتورروز یا بیش 20ممکن است کمتر شود. تمام تحقیقات بالا بر بتن با سن 

 .های خودتراکم به نظر به طور محدود بررسی شده است مشخص نیست. همچنین تاثیر نانو مواد بر خواص مکانیکی بتن

 طراحی اندپیشنهاد شده ها نامه آیینکه توسط   (Ee)و مدول الاستیسیته استاتیکی (f’c) مقاومت فشاریبر اساس  بتنی هایسازه

های غیر مخرب استفاده  های میدانی کیفیت بتن از روش گیری اعضای بتنی در سازه ساخته شده و اندازه Eeو  f’c. اما برای بررسی دنشو می

UPVهایی چون سرعت امواج اولتراسونیک ) توان از روش شود. در این بین می می
[ که 15-10د ](، انعکاس موج و روش پژواك ضربه نام بر1

بتن را  (Ed) ها دینامیکی هستند و مدول الاستیسیته دینامیکی در این مطالعه روش سرعت امواج اولتراسونیک مورد توجه است. این روش

گیرند. بنابراین به یک رابطه مناسب بین مدول الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی نیاز است تا ارتباط بین طراحی سازه و  اندازه می

[ اما در این 21-1۰و  12های میدانی مشخص شود. البته محققان زیادی روابطی میان مدول استاتیکی و دینامیکی ارائه نمودند] گیری دازهان

برای این منظور مقاومت فشاری و مدول استاتیکی و دینامیکی  .های خودتراکم حاوی نانو مواد مطالعات محدود است زمینه برای بتن

NSهای سیلیس ) میلیمتر و حاوی نانو اکسید ۳00میلیمتر و ارتفاع  150ای استاندارد با قطر  ههای استوان نمونه
NA(، آلومینیوم )2

( و مس ۳

(NC
روز آزمایش شدند. رابطه مقاومت  ۰0و  20، 1، ۳درصد نسبت به وزن سیمان، در سنین  25/0و  25/0،  5/1( به ترتیب با مقادیر ۵

 ها بررسی شد. تاتیکی و رابطه مدول الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی این نوع بتنفشاری و مدول الاستیسیته اس

 برنامه آزمایشگاهی و مصالح -2

 مصالح مصرفی -1 -2

های بتن خودتراکم استفاده شده است و دانهای اشباع با سطح خشک به عنوان سنگدانه در این مطالعه از شن و ماسه رودخانه

است و حداکثر اندازه  1/2[ تعیین شده است. مدول نرمی ماسه 22] ASTM C33/C33Mبندی مجاز استاندارد  انهبندی آنها متناسب با د

                                                           
1
 Ultrasonic Pulse Velocity 

2
 Nano SiO2 

3
 Nano Al2O3 

4
 Nano CuO 
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و  110۳های خودتراکم در نظر گرفته شد. وزن مخصوص ظاهری برای شن و ماسه به ترتیب  [ برای بتن2۳] EFNARCسنگدانه طبق 

در این مطالعه از  درصد تعیین گردید. 2/1و  0/1شن و ماسه نیز به ترتیب کیلوگرم بر متر مکعب است. همچنین درصد جذب آب  20٠5

 2050 آن و سطح ویژه کیلوگرم بر متر مکعب ۳150 این سیمان وزن مخصوص استفاده شده است. ۳25-1نوع  نایین تلندسیمان پر

 سیمان آمده است.شیمیایی مشخصات  1در جدول . باشدمی سانتیمتر مربع بر گرم

 5شیمیایی سیمانمشخصات  :1جدول 

% SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cl I.R L.O.I 

0/21 سیمان  ۳/5  ۳/۳  25/5۳  5/۳-5/۵  ٠/1-0/2  005/0-020/0  01/0-٠0/0  0/1-5/1  

 

پلی بنیان شیمیایی با  Civil Flow 200روان کننده  باشد و از فوق آب مصرفی در این مطالعه آب شرب شهرستان رشت می

تولید  NCو  NS ،NAکننده استفاده گردید. در این مطالعه از نانو موادهای  استفاده شده است. از پودر سنگ آهک به عنوان پر تکربوکسیلا

 ۳و  2مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو مواد به ترتیب در جدول  استفاده شده است.  US Research Nanomaterialsشده توسط شرکت 

 است. آمده
 6فیزیکی نانو موادمشخصات : 2 جدول

  (gr/cm3) چگالی واقعی (m2/grویژه ) سطح (nm) میانگین اندازه ذرات )%( خلوص

۰0 ٠0-10 1٠0 ۵/2 Nano SiO2 

۰۰ 20 1۳0 0۰/۳ Nano Al2O3 

۰۰ ۵0 20 ۵/٠ Nano CuO 

 

 7نانو مواد مشخصات شیمیایی: 2 جدول

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

CuO (ppm) 15/0  5/2  ۵/٠  1۰5 ۳/2  ۵00 ۳00 ۳00 15 01 ۰0 5/۳  - - - 

Al2O3 (ppm) - - ≤2 - - ≤00 - - - ≤25 - ≤۳ ≤۵ ≤10 - 

SiO2 (ppm) - - - - - <1۳0 - - - <۵0 - - - <00 <220 

 

 تراکمطرح مخلوط بتن خود -2 -2

را پوشش بدهد مورد توجه قرار  EFNARC  [2۳] توسط که ضوابط توصیه شدهتراکم طرح مخلوط بتن خود 1۳ مطالعه،در این 

وزن سیمان به صورت جایگزین بخشی از نسبت به  درصد 25/0و  25/0، 5/1 با مقادیر به ترتیب NCو  NS ،NA های گرفته است. نانو مواد

 آمده است. ۳تمامی مخلوط ها در جدول مخلوط به مخلوط افزوده شدند. طرح  سیمان مصرفی

 ط ها: طرح مخلو۳جدول 

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 0 150 020 2۳0 0/۳10  0 0 0 1۵0 1 

2 NS 5/1 150 020 2۳0 ۵/۳٠۵  550/5  0 0 1۵0 1 

۳ NC 25/0 150 020 2۳0 0/۳٠۰  0 ۰25/0  0 1۵0 1 

۵ NA 25/0 150 020 2۳0 0/۳٠۰  0 0 ۰25/0  1۵0 1 

                                                           
 

 www.naeencement.com تهران، ن،یینا مانیشرکت س5

6
  US Research Nanomaterials, Inc, www.us-nano.com 

7
  US Research Nanomaterials, Inc, www.us-nano.com 
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 ها آماده سازی نمونه -۳ -2

 رمیلیمت ۳00میلیمتر و ارتفاع  150ای استاندارد با قطر  های استوانه نمونه ASTM C192/C192M-16a [2۵]مطابق استاندارد 

ه کارگیری روکش غیر قابل یمرطوب و  گونیها درون قالب با یک  نمونه. ندساخته شد برای آزمایش مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته

ساعت از قالب خارج و تا زمان آزمایش در  2۵پس از و  درجه سانتیگراد نگهداری شدند 25با دمای  آزمایشگاهپوشانده شد و در  نفوذ نایلون

 گراد نگهداری شدند.  درجه سانتی 25ا دمای مخزن آبی ب

 شیروش آزما -4 -2

برای ارزیابی قابلیت جریان و پرکنندگی و  50Tو  0جهت ارزیابی خصوصیات بتن خودتراکم تازه از آزمایشات جریان اسلامپ

گیری شد ن خودتراکم اندازههمچنین کنترل جداشدگی به صورت چشمی استفاده گردید. در آزمایش اسلامپ میانگین قطر پهن شدگی بت

برای L ۰از آزمایش شاخص جعبه  گیری گردید.سانتیمتر اندازه 50زمان رسیدن قطر پهن شدگی بتن خودتراکم به  50Tو در آزمایش 

رتفاع بتن ارزیابی قابلیت عبور و پرکنندگی بتن استفاده گردید که این شاخص نسبت ارتفاع بتن خودتراکم در انتهای قسمت افقی جعبه به ا

به عنوان معیاری برای تعیین قابلیت پرکنندگی و لزجت خمیری بتن مورد استفاده قرار  V 10آزمایش قیف  مانده در قسمت قائم است.

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

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 10گذشت  و پس از

 شود.گیری میبلافاصله اندازه

دازه گیری کیلو هرتز و با دقت ان 5۵( با فرکانس انتقال PUNDIT) از دستگاه پاندیتجهت ارزیابی مدول الاستیسیته دینامیکی 

 ASTMموجود در استاندارد  1از رابطه با استفاده از و  استفاده گردید UPVگیری  میکروثانیه، به روش انتقال مستقیم برای اندازه 1/0

C597-16 [25 ، ]UPV گردید. محاسبه مدول دینامیکیها  نمونهاندازه گیری شده  و چگالی 

                                                                                                                                                            (1) 

Ed  ،مدول الاستیسیته دینامیکی⍴  ،وزن مخصوصµ  طبق استاندارد سپس  هستند.ضریب پواسون دینامیکیASTM 

C469/c469M-14 [2٠] همچنین . تحت آزمایش مدول الاستیسیته قرار گرفتند مگاپاسکال بر ثانیه 25/0با سرعت ای  توانهی اسها نمونه

مدول  2رابطه ای را نیز بدست آوردیم. با استفاده از  های استوانه مقاومت فشاری نهایی نمونه ASTM C39/39M-16b [21]طبق استاندارد 

نمونه به عنوان نتایج  ۳میانگین نتایج ند و روز آزمایش شد ۰0و  20، 1، ۳در سنین ها  نمونه ها محاسبه شد. الاستیسیته استاتیکی نمونه

 گردید. دهنهایی در محاسبات استفا

Ee=(S2-S1)/(e2-0.00005)                                                                                                                                                           (2) 

تنش مربوط  S1درصد مقاومت نهایی،  ۵0تنش مربوط به  S2مدول الاستیسیته استاتیکی بر حسب مگاپاسکال،  Eeدر این فرمول 

 است. S2 کرنش مربوط به تنش  e2و  00005/0به کرنش اولیه 

 ها ها و تحلیل آن نتایج آزمایش -۳

 ای بتن خودتراکم تازهه نتایج آزمایش -1 -۳

 5در جدول  .آورده شده است ۵در جدول  EFNARC [2۳]ها طبق حدود مجاز  و رده آن بتن خودتراکم تازههای  نتایج آزمایش

 یشود که تمام طرح ها یمشاهده م ۵ارائه شده در جدول  جیبا توجه به نتا .نشان داده شده است EFNARC [2۳]بندی مجاز نیز حدود رده

                                                           
8
 Slump Flow 

9
 L Box 

10
 V Funnel 
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 شیو افزا Lاسلامپ و شاخص جعبه  انیها باعث کاهش جر قرار دارند. افزودن نانو مواد به مخلوط EFNARC [2۳]در محدوده مجاز  اختلاط

 انیم نیشده است. در ا ییها باعث کاهش کارا شود که افزودن نانو مواد به مخلوط یمشاهده م یشده است. به طور کل T50و  V فیزمان ق

درصد  25/0 یحاو یمخلوط ها بیاست، سپس به ترت NSدرصد  5/1 یمربوط به مخلوط حاو ییکاهش کارا نیترشیشود که ب یمشاهده م

NA  وNC درصد  5/1 ینسبت به مخلوط حاو یشتریب ییکارا یداراNS .هستند 
 بتن خودتراکم تازه یها شیآزما جینتا :4جدول 

 Slump Flow(mm) T50 (s) V Funnel (s) L box درصد نانو مواد % نوع مخلوط شماره مخلوط

1 Control 0 0۵0 0۳/2 11/۰ ۰0/0 

2 NS 5/1 015 0۰/۳ 01/10 0٠/0 

۳ NC 25/0 5/0۳2 25/2 ۳1/۰ ۰٠/0 

۵ NA 25/0 5/021 01/۳ 51/۰ ۰2/0 

EFNARC 050 - 1٠0حدود   mm (SF3) (VS2/ VF2) >2 s (VF2) 25 - ۰  s (PA2) ≥ 00/0  

 EFNARC [2۳]بندی : حدود رده5جدول 

056  – 556 mm جریان اسلامپ    SF1رده  

150 – ٠٠0 mm جریان اسلامپ    SF2رده  

050 – 1٠0 mm جریان اسلامپ    SF3رده  

T50 ≤ 2 وV-funnel ≤ 0  ردهVS1/VF1 

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

V-funnel ≤ 0  ردهVF1 

۰ < V-funnel < 25  ردهVF2 

میلگرد 2دارای   L Box ≥ 0/0  PA1رده    

میلگرد ۳دارای   L Box ≥ 0/0  PA1رده    
 

 ی در طول زمانکیاستات تهیسیمدول الاست مقاومت فشاری و ی روند افزایشبررس -2 -۳

نشان  2و  1های  که در شکل توان با فرمول لگاریتمی تخمین زد را می (tسن )نسبت به  ها نمونه و مقاومت فشاری Eeهای  رابطه

 این در خودتراکم یها بتن یکیاستات تهیسیمدول الاست مقاومت فشاری و روند افزایشجهت درك بهتر روابط است؛ تخمین این شده داده 

در  Ee  روند افزایش درصد باشد. یم قاتیتحقسایر با  نیها با هم و همچن آن یها و مشاهده تفاوت سهیباشد و صرفاً جهت مقا یمطالعه م

مشاهده  نشان داده شده است. ٠های خودتراکم شاهد و حاوی نانو مواد در جدول  روز برای بتن 20در سن  Eeسنین مختلف نسبت به 

درصد نسبت به بتن  21و  ٠، 5روز به ترتیب  ۰0در سن  NCو  NS ،NAحاوی  ای استاندارد استوانه های مقاومت فشاری نمونهکه  گردید

مدول . سرعت قابل توجهی دارد مقاومت فشاریو  روند افزایش مدول استاتیکی ،روز ۳اولیه تا در سنین  اند. خود تراکم شاهد افزایش داشته

شود که در  مشاهده میتر با شدت بیشتری افزایش یافتند و های حاوی نانو مواد در سنین بالا نمونه مقاومت فشاریو  الاستیسیته استاتیکی

[ 2۰[ و همچنین ریچارد ]20یانگ ژو و همکارانش ] ریع تر از مقاومت فشاری است.روز روند افزایش مدول استاتیکی س ۳سنین اولیه تا 

  به همین نتیجه رسیدند. برای بتن نرمالنیز 
 )درصد( NCو  NS ،NA های خودتراکم حاوی روزه برای بتن 2۲در سنین مختلف نسبت به سن   Eeافزایش : روند 6جدول 

 روزه ۰0  روزه 20  روزه 1  روزه ۳  نوع 

control 5۰ 02 100 105 

NS 51 01 100 11۰ 

NA 51 02 100 115 

NC 50 1۵ 100 110 
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 NCو  NS ،NAهای خودتراکم حاوی  روند رشد مقاومت فشاری در سنین مختلف برای بتن :1 شکل

 
 NCو  NS ،NAهای خودتراکم حاوی  بتن برایدر سنین مختلف  Ee روند رشد :2 شکل

با شدت زیاد و در سنین بالاتر با  Eeروز(  1 تا ۳توان مشاهده کرد که در کوتاه مدت ) به طور کلی می Eeبا توجه به تغییرات 

به طوری  هد است.تراکم شاحاوی نانو مواد بیشتر از بتن خودتراکم های خود برای بتن Eeیابد. اما شدت افزایش  شدت کمتری افزایش می

 اند. تراکم شاهد افزایش داشتهدرصد نسبت به بتن خود 21و  0، 1۵به ترتیب  NCو  NS ،NAهای حاوی  نمونه Eeروز  ۰0که در سن 

 یکیاستات تهیسیمدول الاست ارتباط بین مقاومت فشاری و یبررس -۳ -۳

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

[. از این رو استفاده از یک ۳0های آن است] ثیر مقدار و مشخصات سنگدانهأمچنین مدول الاستیسیته بتن تحت تانتقال بستگی دارد. ه

 آید. اشد و نتایج واقعی بدست نمیب های مختلف مناسب نمی منحنی و رابطه برای توجیه ارتباط مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن

ها، حداکثر اندازه سنگدانه که تأثیر مستقیم بر ناحیه انتقال دارد، نسبت آب به  اری مانند اصطکاك حجم سنگدانهذگ فاکتورهای تأثیر
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نسبت  Ee نتایج قرار گیرند.باید مدنظر  نیزنوع و مقدار نانو مواد استفاده شده  این مطالعه،سیمان، سن هیدراتاسیون، همچنین با توجه به 

 - CSA A23.3-14 (5 )[0 ( و۵) ACI 318-14 (۳) ،ACI 363-10 های نامه آیین روابط و مقایسه آن با ای استاندارد استوانههای  نمونه f’cبه 

 ده است.شنشان داده  ۳شکل و  1در جدول [ 10

                                                                                                                                                                         (۳)  

                                                                                                                                                           (۵)  

                                                                                                                                                                         (5)  

 نشان داده شده است. ۵با دقت خوبی تخمین زد که در شکل  ٠توان با رابطه  در سنین مختلف را می f’cنسبت به  Eeرابطه 

b
                                                                                                                                            (٠) 

a وb  ضرایب ثابت هستند. در این رابطه 

 مقاومت فشاری واستاتیکی الاستیسیته  مدول نتایج :7 جدول

 Age(day) f'c (MPa) E (GPa) ACI 318 (GPa) ACI 363 (GPa) CSA A23.3 (GPa) نوع بتن

Control 

۳ 1۳/1٠  12/1۳  00/10  15/20  01/10  

1 0۳/22  11/1۰  ۵٠/22  ٠1/22  50/21  

20 51/۳۳  ۳5/2۳  2۳/21  02/2٠  01/2٠  

۰0 ٠0/۳0  5۳/2۵  2۳/2۰  ۵2/21  ۰۰/21  

NS 

۳ 5٠/10  ۵۵/1۳  25/20  12/21  ۳۰/1۰  

1 ٠۵/22  ۵0/20  ۳٠/22  ٠0/22  ۵1/21  

20 ۵1/۳2  5۳/2۳  1٠/2٠  ٠۰/25  ٠2/25  

۰0 01/۵0  05/20  05/۳0  00/20  11/20  

NA 

۳ ۳۳/1۰  2۵/1۳  ٠1/20  ۵1/21  1۰/1۰  

1 51/22  ۰0/10  ۳0/22  5٠/22  ۳5/21  

20 0٠/۳۳  01/2۳  ۳5/21  10/2٠  10/2٠  

۰0 25/۵1  ٠1/2٠  1۰/۳0  0۰/20  ۰0/20  

NC 

۳ 12/1۰  55/1۵  01/20  55/21  ۰0/1۰  

1 2٠/21  ٠1/10  5۵/2۵  1۳/2۵  50/2۳  

20 12/۳۰  05/25  ٠2/2۰  10/21  ۳٠/20  

۰0 01/۵1  10/2۰  25/۳2  5۵/2۰  01/۳0  

 

 Eeهای شاهد و حاوی نانو مواد کمتر از نتایج  برای نمونه Eeنتایج آزمایشگاهی توان مشاهده کرد که  می ۳با توجه به شکل 

نسبت به سایر روابط  ۵روز نتایج محاسبه شده از رابطه  ۰0و در سن  5در سنین اولیه نتایج محاسبه شده از رابطه  محاسبه شده است.

 های نمونهنسبت به نتایج آزمایشگاهی، برای  ۵آزمایشگاهی دارند. به طوری که نتایج محاسبه شده از رابطه  Eeیج کمترین اختلاف را با نتا

، ۳در شکل  f’cنسبت به  Eeرابطه درصد اختلاف دارند. با توجه به  0، 5، 0، 11روز به ترتیب ۰0در سن  NCو  NS ،NAشاهد و حاوی 

های حاوی مواد نانو بیشتر  برای نمونه bهای حاوی مواد نانو کمتر از نمونه شاهد است. اما ضریب  برای نمونه aشود که ضریب  مشاهده می

تواند با کاهش مقدار نانو ذرات می aرسد که کاهش ضریب های حاوی نانو مواد به نظر می در نمونه aاست. با مقایسه ضریب نمونه شاهد 

و NA درصد برای  25/0به  NSدرصد برای  5/1که این ضریب با کاهش مقدار نانو مواد از  شود رابطه مستقیم داشته باشد زیرا مشاهده می

NC  کاهش یافت. ضریب  5۰/۳۰5و  ۵۰/505به  ٠۵/1۰2به ترتیب ازb تواند با کاهش مقدار نانو ذرات رابطه عکس داشته باشد، به هم می

 11/1و  01/1به  0۰/0به ترتیب از  NCو  NA درصد برای  25/0به  NSی درصد برا 5/1طوری که این ضریب با کاهش مقدار نانو مواد از 
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رود که سایر عوامل مانند متوسط اندازه ذرات نانو، جنس ذرات نانو و سطح ویژه ذرات نانو نیز در این افزایش یافت. علاوه بر این انتظار می

که به یک مقدار در بتن خودتراکم استفاده   NCو  NAاوی نانو مواد های خودتراکم ح روابط تأثیرگزار باشند؛ زیرا این روابط، برای بتن

توان در مطالعات آینده باشد که میاند، نیز دارای ضرایب متفاوتی هستند. برای بررسی سایر عوامل مذکور نیاز به تحقیقات بیشتر می شده

 به طور دقیق به این مسائل پرداخت.

  

  
 ها نامه آزمایشگاهی با روابط آیین های نمونه و   Eeمقایسه رابطه : ۳شکل 

رابطه مدول  ،اختلاط یها در تمام طرح یکیاستات تهیسیو مدول الاست یمقاومت فشار یها داده یبودن پراکندگ کیبا توجه به نزد

 نیتخم ۰11۳/0 یهمبستگ بیب و ضرمناس اریخودتراکم با دقت بس یتمام بتن ها یبرا ینسبت به مقاومت فشار یکیاستات تهیسیالاست

 یها زده شده از نمونه نینمودار رابطه تخم بیشود که ش یمشاهده م ۵با توجه به شکل  نشان داده شده است. ۵زده شد که درشکل 

 نیتخم یکیاستات تهیسیبالاتر مدول الاست نیها در سن مقاومت بتن شیها است و با افزا نامه نیینمودار روابط آ بیاز ش شتریب یشگاهیآزما

 ،ACI 363-10 [۰]رابطه  [، به ویژه10 -0ها ] نامه روابط آیین محاسبه شده از یکیاستات تهیسیشدن به مدول الاست کیزده شده در حال نزد

ل مدول مگاپاسکا ۵5بالاتر از  یها شود که در مقاومت یمشاهده مهمچنین باشد.  یشده است، م شنهادیپ ادیبا مقاومت ز یها بتن یکه برا

 است. ACI 363-10 [۰]محاسبه شده از رابطه  تهیسیاز مدول الاست شتریب یشگاهیزده شده آزما نیتخم تهیسیالاست
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 ها نامه با روابط آیینو مقایسه آن آزمایشگاهی  های نمونهتخمین زده شده برای تمام  f’c و  Eeرابطه : 4شکل 

 یکینامیو د یکیاستات تهیسیمدول الاست یبررس -۳ -۳

در زمان اندازه  یزیتنها تنش ناچ رایدر تنش صفر فرض شده است، ز 11هیاول یبه عنوان مدول مماس یکینامید تهیسیمدول الاست

 دیو آزمون فرکانس تشد کیسرعت امواج اولتراسون یریگ
 تهیسیجهت محاسبه مدول الاست .[۳2]گرددیبر نمونه ها وارد م [۳1] 12

و همکاران  یاواهاریو شد. یریگ ها اندازه نمونه یو چگال کیاولتراسوننامه سرعت امواج  نییارائه شده در آ 1ه ها مطابق رابط نمونه یکینامید

 یبرا 15/0 نیرا ب یکینامیپواسون د بیضر 1رابطه  قیخودتراکم مختلف از طر یها بتن یکینامید تهیسی[ جهت محاسبه مدول الاست۳۳]

رائو و  نی[ و همچن۳۵و همکاران ] قیهمچون شر یمحققان اند. کرده شنهادیبا مقاومت کم پ یها تنب یبرا ۳/0و  ادیبا مقاومت ز یها بتن

 بی[ ضر۳٠]لیبه استناد مطالعات نو RCCو بتن  GGBFS یبتن حاو یکینامید تهیسیجهت محاسبه مدول الاست بی[ به ترت۳5همکاران ]

شده با  دیتول یها بتن یبرا یکینامید تهیسیجهت محاسبه مدول الاست زی[ ن۳1هَچ و همکاران ] نمودند. اریاخت 2/0را  یکینامیپواسون د

پواسون  بیمطالعه ضر نیدر ا نمودند. اریاخت 2/0را  یکینامیپواسون د بیضر ه،یاول نیمقاومت بالا در سن یدارا ۳پرتلند نوع  مانیس

 [.۳1 -۳۳] میکرد اریاخت 2/0اختلاط  یها تمام طرح یرا با توجه به مطالعات گذشته برا یکینامید

 توان با رابطه خطی را می Edنسبت به  Eeتغییرات  های مذکور نشان داده شده است. نمونه Eeو  UPV ،Edچگالی،  ,0در جدول 

 اند.نشان داده شده  5در شکل  ابطورو  ها نمودار که این با دقت بسیار بالا تخمین زد 1مانند رابطه 

Ee = c (Ed) - d                                                                                                                                            (1)   

 ضرایب ثابت هستند. dو  cدر این رابطه 

[ برای ۳0]BS 8110: Part   2نامه آیین[ و 20توسط یانگ ژو ] یکینامیو د یکیاستات تهیسیمدول الاستهمچنین رابطه بین  

 مشاهده نمود. ٠توان این روابط را جهت مقایسه با روابط بدست آمده، در شکل  پیشنهاد شده است که می1۳های دارای وزن نرمال  بتن
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 Initial tangent modulus 
12

 Resonance frequency tests 
13

 Normal weight concrete 
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 Eeو  Ed نتایج :۲جدول 

(ton/m3) سن )روز( نوع UPV (km/s) Ed (GPa) Ee (GPa) 

control 

۳ ۳0/2  1۵/۵  ۰1/۳٠  11/1۳  

1 ۳٠/2  2٠/۵  11/۳0  11/1۰  

20 ۳1/2  2۰/۵  ۵5/۳۰  ۳5/2۳  

۰0 ۵5/2  ۳2/۵  ۳٠/۵1  5۳/2۵  

NS 

۳ ۳5/2  ۰۵/۳  ۰2/۳2  ۵۳/1۳  

1 ۳۰/2  1۰/۵  ۰۰/۳1  ۵1/20  

20 ۵1/2  ۳۳/۵  01/۵0  52/2۳  

۰0 ۵0/2  ۵1/۵  20/۵2  0۵/20  

NA 

۳ ۵5/2  ۰٠/۳  1۵/۳۵  2۵/1۳  

1 ۵٠/2  11/۵  ٠2/۳0  0۰/10  

20 ۵۵/2  ۳1/۵  ۰۵/۵0  01/2۳  

۰0 5۳/2  ۳5/۵  10/۵۳  ٠0/2٠  

NC 

۳ ۵5/2  00/۵  ۳۰/۳5  55/1۵  

1 ۵5/2  0۰/۵  ۰۵/۳٠  ٠1/10  

20 ۵0/2  ۳2/۵  0۵/۵1  05/25  

۰0 ۵۰/2  ۵۵/۵  ۵0/۵۵  ٠۰/2۰  

 
 Edنسبت به  Eeرابطه  :5شکل 

 یکیو استات یکینامید تهیسیالاستمدول  نیتفاوت ب. استبیشتر  Eeاز  Edهمواره شود که  مشاهده می 5با دقت در نمودار شکل 

و  ۳۰دهد] یقرار م ریمتفاوت تحت تأث یها را به روش یکیو استات یکینامید تهیسیبتن مدول الاست یناهمگن یژگیاست که و لیدل نیبه ا

روابط بدست آمده در  با توجه به [.۳۰] ابدی یم کاهشمقاومت بتن،  شیبا افزا تهیسیدو مدول الاست نیا نیاختلاف ب ن،ی[. علاوه بر ا۵0

این نمودار برای  شده است و همچنین شیب Eeو  Edافزودن مواد نانو به بتن خودتراکم باعث افزایش دامنه توان دریافت که  می 5شکل 

فارق از  ،با افزایش درصد پودر نانو شود که مشاهده میبتن های خودتراکم حاوی نانو مواد نسبت به بتن خودتراکم شاهد کاهش یافته است. 

 NS سپسو  NA ،NCاز  استفاده بابه ترتیب توان دریافت که  می ذرات نانو بر اساس نوعیابند. همچنین  کاهش می dو  cنوع آن ضرایب 

با مقایسه این  .مقدار نانو مواد استفاده شده استافزایش این کاهش بیشتر تحت تأثیر رسد که  بنظر مییابند. البته کاهش می dو  cضرایب 
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ذرات تأثیر ناچیزی بر  نوعتوان یافت که  می ،اند که به یک مقدار در بتن استفاده شده ،NAو  NC های خودتراکم حاوی بتن ضرایب در

  دارد. dو  cکاهش ضرایب 

شود که ضرایب ثابت رابطه بین مدول الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی در این مطالعه نسبت به مطالعه  همچنین مشاهده می

بیشتر است. در واقع مدول های معمولی  [ برای بتن۳0]BS 8110: Part   2نامه [ و رابطه پیشنهادی آیین20نگ ژو و همکارانشان ]یا

ها در مطالعات گذشته اختلاف بیشتری با مدول الاستیسیته  های خودتراکم این مطالعه نسبت به سایر بتن الاستیسیته دینامیکی در بتن

گیری مدول الاستیسیته  های اختلاط، نوع مصالح، استفاده از نانو مواد و حتی روش اندازه ل زیادی از جمله نسبتاستاتیکی دارد. عوام

اند که مقدار حجم سنگدانه، نسبت آب به سیمان و  [ گزارش کرده20دینامیکی ممکن است علت این پدیده باشد. یانگ ژو و همکارانشان ]

آوری بر رابطه  اگرچه، نسبت آب به سیمان و دمای عمل یسیته دینامیکی و استاتیکی تأثیر دارند.دمای عمل آوری در توسعه مدول الاست

گذار بر این رابطه و ضرایب  مقدار حجم سنگدانه و اندازه بزرگترین سنگدانه دو فاکتور تأثیر بین مدول استاتیکی و دینامیکی تأثیری ندارند.

شود که مقدار و نوع نانو مواد نیز بر رابطه بین مدول الاستیسیته استاتیکی و  مشاهده می ثابت آن هستند. اکنون در این مطالعه نیز

شده  یریگ اندازه کیکه بر اساس سرعت امواج اولتراسون یکینامید تهیسیبه طور معمول، مدول الاستگذارد. همچنین،  دینامیکی تأثیر می

پواسون  بیکه مقدار ضر یزمان یاست، حت [۳1] 1۵ دیشده از آزمون فرکانس تشد یریگ اندازه یکینامید تهیسیاز مدول الاست شتریاست ب

 .[۳۰]شناخته شده است

مدول  یاختلاط، رابطه کل یها در تمام طرح یکینامیو د یکیاستات تهیسیمدول الاست یها داده یبودن پراکندگ کیبا توجه به نزد

زده شد که  نیتخم ۰115/0 یهمبستگ بیمناسب و ضر اریتراکم با دقت بسخود یها تمام بتن یبرا یکینامیو د یکیاستات تهیسیالاست

 نشان داده شده است. ٠درشکل 

 
  Edنسبت به  Ee کلی برای رابطه :6شکل 

های خودتراکم حاوی نانو مواد این مطالعه که برای بتن Edو  Eeو رابطه کلی بین  Eeو  f’cبا توجه به داشتن رابطه کلی بین 

 (.0را تخمین زد )رابطه  Edو  f’cتوان رابطه کلی بین نشان داده شده است می ٠و  ۵ه است و به ترتیب در شکل های تخمین زده شد

0.7553 
+ 25.9247                                                                                                                                           (0) 
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 Resonance frequency tests 
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های توان مقاومت فشاری بتنمی [۳1 -۳۳] 2/0و اختیار نمودن ضریب پواسون دینامیکی برابر با  1در رابطه  0با جاگذاری رابطه 

 تخمین زد. ۰و چگالی به صورت رابطه  UPVخودتراکم حاوی نانو مواد این مطالعه را بر حسب 

2.6479 
– 71.7632                                                                                                                              (۰) 

 نتایج -4

 ۳ بین در سنینهای خودتراکم حاوی نانو مواد  بتنمقاومت فشاری، مدول الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی بر روی  های آزمایش

و  مقاومت فشاریدر کوتاه مدت و بلند مدت و رابطه  یکیاستات تهیسیمدول الاستو  مقاومت فشاریروز انجام گرفت. روند افزایش  ۰0تا 

 و نتایج زیر حاصل شد. گردید بررسیدینامیکی و  یکیاستات تهیسیمدول الاستو همچنین رابطه  یکیاستات تهیسیمدول الاست

، این مطالعه تراکم شاهد و حاوی نانو موادهای خود بتن مقاومت فشاریو مدول الاستیسیته استاتیکی ریتمی مناسبی برای روابط لگا -1

 .گردیدسن تعیین نسبت به 

 تهیسیمدول الاستروند افزایش  گردد که مشاهده می تهیسیمدول الاستو  مقاومت فشاریهای   آزمایش نتایج با توجه به -2

های  نمونهمدول الاستیسیته استاتیکی و  مقاومت فشاریتر از روند افزایش مقاومت فشاری است.  در سنین اولیه سریعامیکی دینو  یکیاستات

درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد بیشترین  21و نمونه حاوی نانو مس با  حاوی نانو مواد در سنین بالاتر با شدت بیشتری افزایش یافت

 روز را دارد. ۰0ستیسیته در سن مقاومت فشاری و مدول الا

های خودتراکم شاهد و حاوی نانو مواد  ی و مقاومت فشاری برای هر یک از بتنکیاستات تهیسیمدول الاستروابطی جدید بین  -۳

م خودتراک یتمام بتن ها یبرا یبر حسب مقاومت فشار یکیاستات تهیسیجهت محاسبه مدول الاست یرابطه کل کی نیهمچنتعیین گردید. 

 نیبرای ا یکیاستات تهیسیکه نتایج آزمایشگاهی مدول الاست دیزده شد. مشاهده گرد نیتخم ۰11۳/0 یهمبستگ بیمطالعه و با ضر نیا

 CSA A23.3-14 و ACI 318-14 ،ACI 363-10 یها نامه نییآ یها محاسبه شده از فرمول یکیاستات تهیسیالاست یها ها کمتر از مدول نمونه

 یها نامه نییمحاسبه شده از آ یکیاستات تهیسیشده به مدول الاست یریگ اندازه یکیاستات تهیسیمدول الاست ،مقاومت شیزااما با اف هستند

از مدول  شتریمگاپاسکال ب ۵5بالاتر از  یها در مقاومتی شگاهیآزما یرابطه کلاز  زده شده نیتخم تهیسیمدول الاست .دیگرد کیمذکور نزد

 گردید. ACI 363-10از رابطه محاسبه شده  تهیسیالاست

های خودتراکم شاهد و حاوی نانو مواد  ی و دینامیکی برای هر یک از بتنکیاستات تهیسیمدول الاستروابط خطی مناسب بین  -۵

 بیمطالعه و با ضر نیخودتراکم ا یتمام بتن ها یبرا یکینامیو د یکیاستات تهیسیمدول الاست نیب یرابطه کل کی نیهمچنبدست آمد. 

با توجه به روابط و  بیشتر است یکیاستات تهیسیاز مدول الاست دینامیکی تهیسیهمواره مدول الاست زده شد. نیتخم ۰115/0 یهمبستگ

مدول الاستیسیته استاتیکی و دینامیکی در  انیکه اختلاف م دیو مطالعات گذشته، مشاهده گردBS 8110: Part   2نامه آیین یشنهادیپ

 است. شتریمطالعه ب نیخودتراکم ا یها بتن

و  نانو مواد گردد که نوع ه و روابط بین آنها مشاهده میتیسیمدول الاستهای مقاومت فشاری و   با توجه به نتایج آزمایش -5

 تهیسیمدول الاستی و دینامیکی و همچنین رابطه بین کیاستات تهیسیمدول الاستنانو مواد، فارق از نوع آن، بر رابطه بین  مقدارهمچنین 

 ی و مقاومت فشاری اثر گذار است.کیاستات

 تهیسیمدول الاست نیب ی و مقاومت فشاری و رابطه کلیکیاستات تهیسیمدول الاسترابطه کلی بدست آمده بین  با توجه به -٠

ه دینامیکی، جهت تخمین مدول الاستیسیت ASTM C597-16ی و همچنین با استفاده از رابطه پیشنهادی استاندارد کینامیو د یکیاستات

 و چگالی بدست آمد. UPVهای خودتراکم این مطالعه بر حسب یک رابطه کلی برای تخمین مقومت فشاری بتن
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