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  چكيده
تواند ارتباط يكشور م كي شرفتيپ و .... دارد. يماد ،يها از نظر اجتماعنانسا يدر زندگ ياديز تياهم ياهامروزه حمل و نقل جاد

  دنيرس يبرا .باشديمهم م اريخوب بس يهيرو كي نيتام ،بداشتن معابر مناس يداشته باشد. برا ياهجاد ونقلبا حمل  يميمستق
  سعي شد پژوهش،در اين  .مدنظر قرار گرفتدارند،  يمنيو ا يطيمح ستيز ،ياقتصاد يايكه مزا يصلب بتن يهاهيرو ،هدف نيبه ا

 ،منظور دينب .ددا شيافزا  را صلب يتا بتوان عمر روساز يابد شيو دوام افزا يمقاومت اتيخصوص ،نانو يافزودن كيبا اضافه كردن 
مناسب آن از جداول استاندارد  ريمقاد ،مانيس و آب  ،سنگدانه، مانند ؛هيدهنده بتن رو ليتشك ياجزا يرو رب هاييشيآزمابا انجام 

ه كردن . پس از اضافديردگانتخاب  هيخواص بتن رو رييجهت بهبود و تغ هيتك لا يكربن لوله ماده نانو پژوهش، در اينشد.  خصمش
 يرو و مويينگي دوام ،، كششييمقاومت فشار هايشيآزما ،هي) به بتن رومانيدرصد وزن س 7-5-3مختلف ( يهابا نسبت لولهنانو 

 بود. همچنين يمقاومت كشش در% 13در مقاومت فشاري و افزايش % 20 شيافزا. نتايچ حاكي از شده انجام شد اصلاحنمونه شاهد و 
 به ميزان جذب آب با افزودن نانولوله كربني كهنتايج نشان داد  ،علاوه بر آن .كه قابل توجه بود يافت، شي% افزا30ها هيدوام رو

 .يابدمي% كاهش 28 
 

  دوام، جذب آب، كششي، مقاومت فشاريكربني، مقاومت  لولههاي صلب بتني، نانو رويه كليدي:هاي واژه
  
  
 مقدمه-1

ماده در جهان  نيترادهامروز بتن بعد از آب پر استف يايدر دن
 نيمنحصر به فرد ا يها يژگيشود. با استفاده از ويمحسوب م

 تي، قابل، خزش كميمعمول يدر دما يماده مثل: عمل آور
 يتا دما يمقاومت حرارت ده،يچيپ يهادر قالب يريگشكل
 يبرهايها و فهمساز بودن با انواع رشته وس،يدرجه سلس600

 كايليموجود مثل نانو س يبا نانو موادهااستفاده  تيموجود، قابل
 يتوان به صورت موثر براي، مبتن يسم ريو مشخصات غ

  .فوق العاده كار رود يهاتيبا قابل ديجد ياساختن ماده
  شده،  يفرآور يهامانيتوان با نانو سيبه عنوان مثال م

مختلف  يهاو با شكل كرونيبا ضخامت چند م ييهاپوسته
 يو سنسورها يكيكرد و در اجزا الكترون جادياهمچون استوانه 

 يكربن يهاتوان از نانو لولهيم نيحرارت بالا به كار برد. همچن
 يمدارها يدهشكل يمقاومت بتن و هم برا شيافزا يهم برا
مواد  نيمهم ا ياز كاربردها يكياستفاده كرد.  يكيالكترون

جود مو يمانيس هيپا يهاپوشش بتن است، پوشش يبرا ديجد
   ازيها نآن يبهبود چسبندگ يبوده و برا ميضخ ستيبايم

 ديجد يالگو كيها مانياست. نانو س يمريبه افزودن مواد پل
 يهاكيتوان با مواد و تكنيارائه خواهند داد. م طهيح نيدر ا
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خاص مثل  يهابا مشخصه ينانو متر يهاپوشش د،يجد
ها ت و پوششمقاومت در برابر حرار ش،يمقاومت در برابر سا

 ييهاتوان پوششيم نيكرد، همچن ديتول يكيالكتر تيبا خاص
اصطكاك  جهيكنند و در نت ديتول يساخت كه حرارت كمتر

 ميشونده و خود ترم زيخود تم انندتويمها . پوششابديكاهش 
دور از  يآرزو كي گريكننده باشند. سطوح بودن ترك د

ا از بتن متحول نانو، تصور م يبا تكنولوژ ست،يدسترس ن
 رانيكشور پهناور ا در .)Bittnar et al, 2009( خواهد شد

خاص  طيو شرا ميدر امور حمل و نقل با توجه به اقل ليتسه
آن و ساخت و توسعه  يمناسب برا يزيرو برنامه يامنطقه
ضوابط  تيحمل و نقل با رعا يهاساخت ريو مناسب ز ياصول
برخوردار است. حمل و نقل  ياژهيو تياز اهم يفن يارهايو مع
مسافر و  كالا و ييآن در جابجا يلابا توجه به سرعت با ييهوا
حمل ونقل كشور  يزيدر برنامه ر يآن بر توسعه اقتصاد ريتاث

ها و جاده ياست. در طراح دهيبه آن گرد ياژهيتوجه و
. در قرن است ييبسزا تياهم يدارا يها بخش روسازفرودگاه

ها كه از جنس بتن به منظور يروساز نيا دينوع جد ستميب
بود، ساخته شد. هدف از  يقفل شدگ از نانيحصول اطم

 يبر رو ياسازه بيترك كيفراهم آوردن  يروساز يطراح
 من،يبه صورت ا يعبور كيحركت جهت انتقال تراف ريمس
  ييو هوا ياو نقل جاده حمل .باشديو كارآمد م كنواختي

، بار و مسافر ييجابجا نهيرتر در زمب يهااز روش يكيبه عنوان 
 يبردارمطرح است. زمان توقف بهره يتيامن يهايازمندين

و  فيضع يبتن يسطوح پرواز يو بازساز يجهت بهساز
در اقتصاد خرد و كلان خواهد داشت.  ييبسزا ريمضمحل تاث

بالا مهم  يعملكرد تيفيبا ك يهايپس لزوم كاربرد روساز
انعطاف  يهايها شامل روسازيروسازاز  ياست.انواع مختلف

صلب  يهاي، روسازگرم و...) مهيآسفالت گرم، آسفالت ن( ريپذ
 ري(انعطاف پذ يبيترك يهاي، روساز)يبتن يهاي(انواع روساز

 يتواند براي(سرد و گرم) م يافتيباز يهاوصلب) و مخلوط
 يها. مخلوطرديمورد استفاده قرار گ يسطوح پرواز دركاربرد 
تماس با سوخت و روغن  طيدر شرا ريانعطاف پذ يآسفالت

دچار  خيذوب  –بندان  خي طيشرا ما،يهواپ كيدروليه
آن بروز صدمه  جهيو در نت ياز مصالح سنگ ريق لميف يجداشدگ

گردند كه يم مايبه موتور هواپ يخارج ءياز ورود ش يناش
 يو اضمحلال روساز مايرفتن كامل موتور هواپ نيموجب از ب

 يمناسب نهيتوانند گزيصلب م يهايروساز نيگردد. بنابرايم

نوع سطوح باشند. طبق دستورالعمل  نيكاربرد در ا يبرا
در  ينوع خراب 15ها، فرودگاه يسطوح پرواز يروساز تيريمد
 60موثر است كه  يبتن يروساز يشاخص خدمت ده نييتع

 نيتراز مهم يكي از مسئله دوام است. يها ناشآن درصد
 خي طي، مقاومت آن در برابر شراموثر در دوام بتن يهاشاخص

 67علت بروز  ييتواند به تنهايآب شدن است كه م_زدن 
سطوح  يبتن يهايمنشاء دوام در روساز يهايدرصد خراب

زدن خي عمل .)1388مروج جهرمي و همكاران، ( گردد. يپرواز
آب و  طيادر شر يبتن يهاسازه ييايمسائل پا نيتراز مهم

 يتمام شهيبتن هم يها موجود برايافزودن ت.سرد اس ييهوا
داده است  نشان يبخشد. نانو فناوريمشخصات بتن را بهبود نم

بهبود عملكرد بتن را به صورت همه جانبه دارد.  تيكه قابل
توانند نقش پركننده حفرات يذرات نانو با توجه به ابعادشان م

ها ستالينانو كر ليتوانند با تشكيم نيكنند. همچن يرا باز
 مشخصات بتن را ارتقا بخشند. 

 است  يپرمصرف امروز يهاياز جمله افزودن كروكربنيم    
 يبهتر ريحال مشاهده شده كه استفاده از نانو كربن تاث نيبا ا
  .)2007	al,	et	Li	2004;	al,	et	Li( درفتار بتن دار يرو
ما در اثر ضعف كشور  يهااز راه ياديساله تعداد ز همه

شوند. يزودرس م يخراب اي يدگيد بيدچار آس يهايروساز
مورد توجه پژوهشگران قرار  اريكه بس ييها ياز جمله خراب
ها مخلوط يرطوبت تياز حساس يناش يهاي، خرابگرفته است

 تيكاهش حساس يمتداول برا يهااز روش يكيباشد. يم
باشد كه از جمله يم ي، استفاده از مواد افزودنمخلوط يطوبتر

قرار  شينانو است كه بارها مورد استفاده و آزما افيآنها ال
 ينانو بر رو افياستفاده از ال ريتاث قيتحق نيگرفته است. در ا

قرار  يصلب مورد بررس يو دوام روساز يمقاومت اتيخصوص
اثرات  سهي، به مقا1391پور و همكاران انيرمضان گرفته است.

 ساختار و دوام  زير يبر رو سيليده سو دو سيلينانو س
 يبه بررس ،يشگاهيمطالعه آزما نيپرداختند. در ا يبتن يهانمونه

و دوده  سيلينانو س يحاو يهابتن يو دوام يكيخواص مكان
 بنفوذ و جذ ،يمانند مقاومت فشار ييهاشيآزما اي سيليس

بتن  يكيو مقاومت الكتر ديكلرا ونيشده  عيآب، نفوذ تسر
   .ه شده استپرداخت

دوده  يحاو مانيس ريساختار خم زيبه علاوه، جهت مطالعه ر   
تفرق  يسنج فيط يهاشياز آزما زين سيليو نانو س سيليس

استفاده  يروبش يالكترون كروسكوپيم ريو تصاو كسياشعه ا
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 يمقاومت فشار شينشان دهنده افزا قيتحق جيشده است. نتا
افزودن  باروزه  3قاومت م شي% افزا37( سيلينانو س شيبا افزا

   )1391(رمضانيانپور،  .) هستندسيلي% نانو س7,5
بتن  يريدر كاهش نفوذپذ يشترياثر ب سيلينانو س نيچن هم   

بتن  يكيمقاومت الكتر شيو افزا ديكلرا ونيدر مقابل آب و 
 شي% افزا56و  ديكلرا وني% بهبود مقاومت در برابر 68(

) سيلي% نانو س7,5 شيافزاروز با  28در سن  يكيمقاومت الكتر
 دارد. هياول نيبه خصوص در سن سيليبا دوده س سهيدر مقا

بر  سيلينانوس ري، به تاث1391و همكاران  روزمكانيف
منظور از  نيو دوام بتن پرداختند. به ا يكيمكان اتيخصوص

و جذب  يرينفوذپذ ،يچون مقاومت فشار ييهاشيآزما
 يكيو مقاومت الكتر ديراكل ونيشده  عيآب، نفوذ تسر ينگييمو

تر قيدق يجهت بررس نيعلاوه بر ا .بهره گرفته شده است
 كروسكوپيم شيبتن از آزما زساختاريبر ر سيلياثرات نانو س

استفاده  زين مانيس ريخم يهانمونه يبر رو يروبش يالكترون
مختلف نانو  رياز مقاد يبتن يهاشده است. جهت ساخت نمونه

 يوزن% 8,5% ، 6,5% ، 4,5% ، 2,5% ، 0 ينيگزيبا جا سيليس
ها با نسبت آب به مواد نمونه ي. تمامديگرد استفاده مانيس
، كيلوگرم بر متر 3400 اريو ع 0,45ثابت وبرابر با  يمانيس

 كروساختاريبهبود خواص و م ج،ينتا يساخته شدند. بطور كل
(فيروزمكان و  دهدينشان م سيلينانوس شيبتن را با افزا

، به بررسي 1394جبل عاملي و همكاران  .)1391همكاران، 
تاثيرات ميكروسيليس بر خصوصيات مقاومتي و دوام بتن سبك 

اي و توجيه پذيري اقتصادي آن پرداختند. در اين تحقيق سازه
اي، سعي شده با افزودن ميكروسيليس به بتن سبك سازه

اي از قاومت فشاري را به عنوان نمايندهتغييرات حاصله در م
ميكروسيليس با درصدهاي  خصوصيات مقاومتي بتن ثبت كنيم.

جايگزين سيمان شد و طرح اختلاط بر  20و  15،  10،  5

ها حسب اين جايگزيني تنظيم شد. همچنين جذب آب نمونه
ها در براي بحث دوام م.رد بررسي قرار گرفت. تمامي تست

استفاده از انجام و مقايسه شد. در پايان با  روز 28و  7سن 
ضرايب و امتيازهاي مربوطه و با توجه به بهبودهايي كه 
ميكروسيليس در بتن سبك ايجاد كرد، توجيه پذيري اقتصادي 

اي مورد بحث و استفاده از اين پوزولان در بتن سبك سازه
 لوفرين. )1394(جبل عاملي و همكاران،  گفتگو قرار گرفت

 شيافزا يدر مقاله خود به بررس ،2013ايبهفرن اچهريو ك يمسال
با نانو ذرات را  ريدر مناطق سردس يبتن يهايدوام روساز

از مشكلات عمده استفاده از  يكيپرداختند. از آنجا كه 
 آن در برابر  نييدوام پا ر،يمناطق سردس رد يبتن يروساز
نوع  نيدوام ا شيرو افزا نيو ذوب است، ازا خي يهاچرخه
 ريدر مناطق سردس ژهيسهولت كاربرد آن به و يبرا يروساز
 يكار ارائه راهكار نيرسد، هدف از انجام ا يبه نظر م يالزام
منطور،  نيا يمهم بتن بوده است. برا نيبه ا يابيدست يبرا
 دياثرات استفاده از نانوذرات اكس يطرح به بررس نيا ققانمح
 ) ني(نانوآلوم ومينيآلوم دي) و اكسسيلي(نانوس وميسيليس

طرح  نيا جيو دوام بتن پرداختند، نتا يكيبر خواص مكان
زودهنگام بتن و كاهش مقاومت آن در مناطق  شيمشكل فرسا

.                                    )Behfarnia et al, 2013( كند يرا حل م ريسردس
  
  و مصالح وادم - 2
  سيمان- 1- 2

 ىهاحطر تمامى ساخت جهت تحقيق يندر ا مصرفى نسيما   
 رخز نسيما شركت 2 تيپ پرتلند نسيما عنواز  ط،ختلاا

و  1 ولجددر  نسيما ينا شيميايى تمشخصا. مىباشد
  .ستا همدآ 2 ولجدآن در  فيزيكى تمشخصا

  
  مصرفى نسيما شيميايى ناليزآ .1ول جد

هندهدتشكيل ى صدهادر  تركيب شيميايى 
21,68SiO2 

5,6 Al2O3 

3,2 Fe2O3 

63,2CaO 

1,8 MgO 

1,7 SO3 

0,2 Na2O 
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0,7 K2O 

0,38 Free-CaO (CaO.f) 

- Cl 

0,37 I.R 

1,17 LOI 

100%   

46,17C3S 

16,25 C2S 

5,98 C3A 

12,95 C4AF 

  يمصرف يمانس يزيكيمشخصات ف. 2 جدول
 مقدار مشخصات

مخصوصوزن بر متر كيلوگرم   3 3152 
بلين  (سانتي متر بر گرم)  3261 

12باقيمانده روي الك  ميكرون (%)   5.77 

 2.2 انبساط طولي (%)

 23 درصد آب

)دقيقه(زمان گيرش اوليه   154 

)دقيقه(زمان گيرش ثانويه   212 

 Kgf/cm 162)2روزه ( 2مقاومت فشاري 

 Kgf/cm 226)2روزه ( 3مقاومت فشاري 

 Kgf/cm 342)2روزه ( 7مقاومت فشاري 

 Kgf/cm 521)2روزه ( 28مقاومت فشاري 

  نانولوله كربني- 2- 2
) درصد 7، 5، 3( لولهوزن مواد افزودني نانو در اين تحقيق،    

 وزن سيمان مصرفي انتخاب شد.

  
  
  
 

  آب - 3- 2
 بايد بتن در مصرفى آب ،9 مبحث 1-4-3-9 بند با مطابق   
 ىبو يا همز ستا نشاميدآ قابل كه بىآ. باشد شاميدنىآ آب

   بتن در را آن انمىتو و ستا فصا و تميز و اردند مشخصى
 شاميدنىآ آب از طختلاا ىهاحطر در ليلد همين به دبر ركا به
  .شد دهستفاا طختلاا ىهاحطر در

 
  مصالح سنگي-2-4

از معادن شن و  يشگاهيپروژه آزما نيدر ا يسنگدانه مصرف   
 يماسه شسته دستگاه ،يخواهد شد. ماسه مصرف هيماسه بابل ته

   19شن شكسته با حداكثر قطر سنگدانه  ،يو شن مصرف
   يمورد استفاده در ساخت تمام مانيباشد. سيم متريليم

از  يمصرف يكربن لولهو نانو  روزكوهيف 2 پيت مانيها، سنمونه
شهر  يدنيپژوهش از آب آشام نيباشد. در ايم هينوع تك لا

 .شدبابل جهت اختلاط استفاده خواهد 
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بندي درشت دانه دانه .3جدول   

درشت دانه                                                                                                  ASTM 
 اندازه الك

  متر                                                                اينچميلي
75 3 
63 2,5 
502 

37,5 1,5 
25 1 
190,75 

12,5 0,5 
9,5 0,374 

  بندي ريزدانه دانه. 4ل جدو
ريزدانه                                                                                 ASTM

 
 نمره الك

اندازه الك  
  نچمتر                                                     ايميلي

4 4,75 0,187 
8 2,36 0,0937 
16 1,18 0,0469 
30 0,6 0,0234 
50 0,3 0,0117 
100 0,15 0,0059 

	
بندي سنگدانه دانه. 5جدول  

 
 اندازه الك

وزن مانده
(گرم) روي الك  

درصد مانده
 روي الك

 درصدجمعي
 گذشته ازالك

 درصدجمعي
 مانده روي الك

ASTM  )1(   
)2(  

 
)3(  

 
)4(  

 
)5(  

8/3  00100 0 
4 6298 2 
8 3110,188 12 
16 309,878 22 
30 5919,259 41 
50 10734,924 76 
100 5317,37 93 
100 216,8- - 

248ل =ك                                                                                                              307كل =       
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                                        3/8    4   8         16    30    50   100 200                   
  هابندي سنگدانهمنحني دانه. 1شكل 

  
  بتنى ىهانمونه ساخت روش-2-7

  گرم كيلو 350 براي تهيه يك متر مكعب بتن با مقاومت    
ها با داكثر دانهبا افت اسلامپ صفر و اندازه حبر متر مكعب 

مخلوط رويه بتني كيلوگرم  80 متر جهت آزمايشميلي 20قطر 
به آن اضافه شد و تمام  لولهتهيه شد و درصدهاي مختلف نانو 

آزمايشات به صورت هم زمان بر روي نمونه معمولي و نمونه 
مقادير مصرفي جهت تهيه مخلوط بتن  با افزودني انجام گرديد.

   .رويه به شرح ذيل محاسبه شد

  ه مخلوط بتن رويه يمقادير مصرفي ته .6 جدول
 مصالح مصرفي پژوهشحجم بتن پژوهشحجم مصالح مورد نياز حجم بتن 

آب كيلوگرم 6,2 كيلوگرم80 آب كيلوگرم185يك متر مكعب بتن  
سيمانكيلوگرم385,5 // سيمان كيلوگرم 12,8 //   
شنكيلوگرم1160 // شن كيلوگرم 34,8//   

ماسهكيلوگرم624 // ماسه كيلوگرم 20,8//   

لولهنانو  كيلوگرم 0,480هاي اصلاح شدهنمونهكيلوگرم60لولهنانوكيلوگرم19,25 //  

 
  برنامه آزمايشگاهي -3
  كششي متومقا مايشآز- 1- 3

  

  مشكل  يبه نمونه بتن ياز آنجا كه اعمال كشش محور   
نمونه گرفته شوند و از خمش  يدو انتها ديباشد، (چون بايم

 ميمستق ريغ يهابتن با روش يشود) مقاومت كشش يريجلوگ
 نييشدن) تع ميشكافتن (دو ن شيو آزما يخمش شيزماآ يعني

شوند كه از يم يمنته ييهاها به مقاومتروش نيا گردد.يم
  باشند. يم شتريب ،يمحور يتحت بار كشش يمقاومت واقع

  ) يبندرت مكعب اي( ياستوانه بتن كيشكافتن،  شيدر آزما
 يرود، طور يبكار م يمقاومت فشار شيآزما يبراكه  ياز نوع

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

اندازه با نمره الک
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 يكه محور آن افق رديگيقرار م شيصفحات دستگاه آزما نيب
 ميبه صورت دو ن يتا شكستگ ابدييم شيباشد. سپس بار افزا

  .    ديشدن در صفحه شامل قطر قائم نمونه، بوجود آ
ها در نمونه يلازم جهت نگهدار يهارهي) نوع گ2( شكلدر   
  استاندارد قرا مطاب يفشار شيدستگاه آزما كي
 BS 1881:  Part  117:  1983  دهد.ينشان م 

ASTM C 496-71 1979شده در سال  يني(باز ب (  
  از  يريجلوگ يكند. برايم هيرا توص يمشابه شيآزما زين

 ،يبالا در خطوط بارگذار يليخ يموضع يفشار يهاتنش
تخته  اياز مواد فشرده، مانند تخته چند لا  يكيبار ينوارها

 .   رنديگيقرار م شينمونه و صفحات دستگاه آزما نيسخت ب

 نيير بالا و پاد ،ييبالا يافق يمقاومت فشار ط،يشرا نيا تحت
 يتنش با تنش فشار ني. اما چون اديآ ياستوانه به وجود م

از فشار تك  يباشد، حالتيبا همان اندازه همراه م يقائم
  نقاط  نيدر ا يختگيكه گس يبطور د،يآيبوجود م يمحور

 يدر اثر تنش كشش يختگيعوض گس در .ديآيبه وجود نم
شود. بار با يمقطع استوانه آغاز م هيدر بق كنواختيو  يافق

 BSطبق  يكه تنش كشش يشود؛ طور ياعمال م يسرعت ثابت
1881: Part 117: 1983 هيمگاپاسكال در ثان 0,04تا  0,02 نيب 

 مگاپاسكال  0,023تا  0,011 نيب ASTM C 496-71و طبق  
 .رديبگ رقرا هيدر ثان

مگاپاسكال  0,05شدن با دقت  ميدو ن يمقاومت كشش سپس  
 .شودي)  محاسبه م1از رابطه(

. 	 )1      (                                                                                                                                          
fقطر نمونه و  Lطول نمونه و  dفشار،  مميماكز pدر آن   كه _t 325 ليباشند. (تكنولوژِ بتن ، نو يم يمقاومت كشش(  
  
  فشاري متومقا مايشآز -3-2
   

 يهانمونه يرو ASTM در روش يمقاومت فشار شيآزما   
 BS ) و در روشنچيا 6×12( متريليم 150×300 يااستوانه

  ) انجام ينچيا 6( يمتريليم 150 يمكعب يهانمونه يرو
 ها، استانداردها استفاده از اندازه دانه نيتوجه به بزرگتر شود.يم

از  يريبه منظور جلوگ. نددانيمجاز م زيكوچكتر را ن يهانمونه
 ينازك روغن معدن هيلا كي ديبتن به جدار قالب، با يچسبندگ

 هيشود. سپس بتن در چند لا دهيقالب مال يداخل يبه جدارها
با اسلامپ بالا در سه  يهابتن تراكم .شوديم ختهيداخل قالب ر

گرد به قطر  لهيم كيتوسط  هيضربه به هر لا 25و با زدن  هيلا
با اسلامپ  يهابتن تراكم. شودي) انجام منچيا 5/8( متريليم 16
  انجام  يو خارج يداخل يهابرهيوو با  هيدر دو لا نييپا
 ASTM C استاندارد در يهااستوانه ينگهدار طيشود. شرايم

منظور به شگاهيدر آزما .است دهيشخص گردم  192-81
شده، آنها را  يريقالب گ يهااز كاهش رطوبت نمونه يريجلوگ
 23 يساعت در دما 48ساعت و كمتر از  20از  شيب يبه مدت

از  يهانمونه سپس .كنند يم ينگهدار دگرايدرجه سانت ±1,7

در رطوبت  ش،يبه زمان آزما دنيقالب باز شده را تا زمان رس
نمونه  يكنند. با نگهدار يم يآب آهك اشباع نگهدار ايكامل و 
انجام  .شوديم جهينت ييبالا يهااستاندارد، مقاومت طيدر شرا

 يهاشيباشد؛ اما ممكن است آزمايروزه م 28، شيآزما
 2، 1 نيدر سن يروزه و در موارد كمتر 7و  3 نيدر سن يگريد

 .سال انجام شود كيهفته و  26و  13 نيروز و همچن 14و 
استاندارد  يمكعب يهافوق در مورد نمونه ينگهدار يهاروش  

مورد  نيدر ا ،يااستوانه يهاشوند، اما مشابه با نمونهياعمال م
با مشابه  يطيها در شرانهتعادل از نمو يتوان با نگهداريهم م
 هي. توصنمود يرا بررس يسازه، مقاومت واقع يواقع طيشرا
كه  رديقرار گ شگاهيآزما اهدستگ ريز يكند كه نمونه طوريم

نمونه درقالب، اعمال شود.  يزيجهت بار عمود بر جهت بتن ر
مگاپاسكال در  0,4تا  0,2با سرعت ثابت  يبار به صورت تنش

 ي(تكنولوژ .ديآيشود و مقاومت نمونه بدست مياعمال م هيثان
 ).320 لي، نوبتن
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 يمقاومت كشش شيآزماقالب  نحوه قرارگيري نمونه در .2 شكل

  
 يمقاومت كششحوه انجام آزمايش ن .3 شكل

  

  
  دهش ميدو ن يانمونه استوانه. 4 شكل

 



 1402 زمستان، 117م، شماره چهاروره دوم، د ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

 

353 

 

  
  يمقاومت فشار شيآزمانحوه انجام  .5 شكل

  دوام در برابر ذوب و انجماد مايشآز-3-3
 

زدن  خي يهابتن توسط تناوب ياز خراب يريبه منظور جلوگ  
 يزا بطور عمدتوان با استفاده از مواد حبابيو آب شدن، م

روش در  نيا .نمود جاديا مانيس ريهوا در داخل خم يحبابها
بعد مورد بحث قرار خواهد گرفت. البته حباب  يهاقسمت

با نسبت آب  ييهاموثر است كه در مخلوط يتنها هنگام ييزا
حجم  يدارا مانيس ريكه خم يبطور .بكار رود نييپا مانيبه س
 وستهيپ ريها مجزا و غباشد و حفره نهيموئ يهااز حفره يكم

متراكم شده و  يبخوب ديمنظور بتن با نيبه ا دنيرس يباشند. برا
در  يكاف ونيدراتاسيزدن، ه خيقبل از قرار گرفتن در معرض 

تر است، ميملا خبندانيكه  يطيشرا در .آن انجام شده باشد
 يكاف ،ييممكن است استفاده از بتن مرغوب، بدون حباب زا

نسبت آب به  ريمقاد مميماكز يبرا ييهاهيتوص 6 باشد. جدول
گوناگون ارائه  يجو طيو حداقل مقاومت بتن در شرا مانيس
از  يدرشت و نسبت بزرگ يهااز سنگدانه استفاده .دهديم

ممكن است  راي، زباشدينم هيقابل توج يمصالح تخت و پولك
 تي. كفاشود جاديآب ا يهادرشت توده يسنگ يهادانه ريز

زدن  خي يهاشيتوان با آزمايرا م خبندانيمقاومت بتن دربرابر 
 ASTM C نمود. دو روش توسط استاندارد نييو آب شدن تع

بكار  عيزدن سر خياند. در هر دو روش شده هيتوص  84 – 666
زدن و آب شدن در آب انجام  خيروش  كيدر  اما .ودريم
زدن در هوا و آب  خي گريكه در روش د يشود، در حاليم

 جاديبه منظور ا طيشرا نيا .رديگيشدن در آب صورت م
 : BS 5075شوند. استاندارديفراهم م يجو يط واقعيشرا

Part 2: 1982   كند. خسارت يم هيزدن در آبّ را توص خي زين
 ، زدن و آبّ شدن خي كليس يزدن بعد از تعداد خياز  يناش

طول نمونه،  شيكاهش در جرم نمونه، افزا زانيم يريگبا اندازه
  يكيناميد يتهيسيكاهش مدول الاست ايكاهش مقاومت و 

 .شوديم يابيتر است)، ارزمرسوم هي(كه از بق

 اي كليس 300زدن و آب شدن تا  خي،  ASTM روش در   
اش، هيدرصد مقدار اول 60تا  يكيناميش مدول دتا زمان كاه

 شود.  ي)، ادامه داده مفتدي(هركدام زودتر اتفاق ب
  :شوديم فيتعر ريبا رابطه ز  Dfسپس فاكتور دوام

	      )2(  
مدول   E_dn ش،يآزما انير پاد هاكليتعداد س n در آن كه 

مدول  E_do و ش،يآزما انيدر پا يكيناميد تهيسيالاست
 Df مقدار .باشنديم شيدر آغاز آزما يكيناميد تهيسيالاست

كه  يمختلف، بخصوص هنگام يهابتن سهيمقا يمعمولا برا
رود. بطور يند، بكار مك رييها) تغسنگدانه (مثلاً ريمتغ كيتنها 
بتن  يريپذ بينشان دهنده آس 40كوچكتر از  يعدد يكل

  مشكوك را نشان  يتيوضع 60تا  40 نيخواهد بود. اعداد ب
 بخش تيرضا يتيوضع انگريب 60تر از بزرگ ريدهند و مقاديم

 ASTM C شده در ينيب شيپ طيشرا .در بتن خواهند بود
  رايباشند. زيم دتريدهد، شدياز آنچه در عمل رخ م 666-84

درجه  -17,8و  4,4 تيگرم كردن و سرد كردن ب يهاكليس
گراد در يدرجه سانت 14 يبالا يگراد با سرعت سردكنندگيسانت

 سرد شدن،  زانياط جهان منق شتريب در  .باشند يساعت م
كند. البته در يدر ساعت تجاوز م گراديدرجه سانت 3به ندرت از 
 ASTM C 671- 77 استاندارد ،يگريد شيروش آزما

 هيدر هر دو هفته توص كليس كيبا  يترنييزدن پا خيسرعت 
خواسته  يهاكليبه تعداد س دنيتا زمان رس شي. آزمادينمايم

شود، يم يكه باعث انبساط بحران ييهاكليس دتعدا ايشده، 
  )305 ليبتن، نو ي(تكنولوژ .ابدييادامه م
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  .دوره داشته استفزايش دوام در يك % ا30آمده كه  بدست 55اصلاح نشده 
 قابليت مخلوط بتن رويه، در هالوله نانو از استفاده دليلهب-

 اي افزايشملاحظه قابل ميزانبه رويه صلب بتني انرژي جذب
   بستن و زدن پل در هالوله قابليت نانو نشانگر كه يافته

  .است مناسب پخش درصورت هاريزترك
هاي صلب بر روي مقاومت كششي رويه لولهياف نانو تاثير ال-

سطح به  نسبت ،كربني هايلوله نانو. بود كاملا قابل توجهبتني 
انرژي بيشتري را براي انتشار ترك  ،بنابراين ؛بالايي دارند وزن

نياز خواهند داشت و  هادر اطراف خود در مقايسه با ساير الياف
 .يابدميش ايرويه هم افز مقاومت كششي لوله،با افزايش نانو 

مقاومت  شاهد،هاي اصلاح شده و پس از بررسي روي نمونه
كيلوگرم بر   46	 شاهدنمونه  و 57  كششي نمونه اصلاح شده

  % افزايش داشته است. 13بدست آمده است كه سانتي متر مربع 
هاي صلب (جذب آب) رويه بر مويينگي لولهتاثير الياف نانو -

صورت فيلر هب لولهنانو  ،توجه به نتايجبا  .نيز بررسي شد بتني
هاي بتن رويه را پر كرده و باعث فرج و لعمل كرده و خل

درصد  كه مشاهده شد چنينهم شود.ميانسجام بيشتر بتن 
 .بوده است لولهها متناسب با افزايش نانو جذب آب در نمونه
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ABSTRACT  
Road transport is important in people's lives, socially and materially. The progress of a 
country can be directly related to road transportation. It is very important to have a good 
procedure for proper passages, and to achieve this goal, they choose rigid concrete procedures 
that are economic, environmental and safe. In current research adding a nano additive 
increases the resistance and durability properties so that we can also increase the life of the 
solid surface, for this purpose, from the tests on the constituent components of the top 
concrete (aggregate, water, cement) suitable for it from the tables The standard is specified. 
With the study done on the research and examination of professors, single-layer carbon 
nanotube material was selected to improve and change the properties of concrete. After 
adding nanotubes with different ratios (3-5-7 percent of cement weight) to the concrete, the 
compressive strength test was performed on the control and modified sample and a 20% 
increase was observed, and the tensile strength improved by 13%. Also, the durability of the 
procedures increased by 30%, which was very impressive and significant, and showed a 28% 
reduction in water absorption. 

Keywords: Rigid Concrete Surfaces, Carbon Nanotubes, Compressive Strength,  
Tensile Strength, Durability, Water Absorption 

 


