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 دهیچک
دانه و ریزدانه )بتن اولیه و ملات بتنی( حاوی نانواکسید تنگستن و نیز عملکرد تیرهای ترمیم شده های درشتدر پژوهش حاضر رفتار بتن

ملات بتنی حاوی  و نوع طرح شامل بتن اولیه وبرای این منظور از د گرفته است. با ملات بتنی حاوی نانواکسید تنگستن مورد بررسی قرار 

روزه بر روی بتن اولیه و  33و  22، 7، 3های فشاری و کششی های مقاومتدرصد وزنی سیمان استفاده گردید و آزمایش 5/2و  5/1، 5/0

عدد تیر خمشی  25مکعبی و  نمونه 115ای، نمونه استوانه 130در این پژوهش حدود روزه بر روی ملات بتنی انجام شد.  22و  7، 3، 1

نتایج نشان داد که با افزایش حضور نانوذرات در بتن اولیه و ملات بتنی، مقاومت فشاری، ساده و ترمیم شده )تیر مرکب( ساخته شد. 

مشی های با سطح زبر دارای مقاومت خکششی و خمشی نسبت به نمونه شاهد روند صعودی داشته و در مورد تیرهای ترمیم شده، نمونه

ی با سطح زبر دارای هانهنمودر مورد تیرهای ترمیم شده با ملات بتنی در بیشتر موارد باشند. های با سطح صاف میبیشتری نسبت به نمونه

مگاپاسکال برای حالت  9/4ی با سطح صاف بوده و در ضمن بیشترین مقاومت خمشی به مقدار هانمونهبه ت مقاومت خمشی بیشتری نسب

 .باشدیمدرصد نانواکسید تنگستن  5/2مگاپاسکال برای حالت زبر مربوط به نمونه حاوی  2/5 صاف و مقدار

 

  .نانواکسید تنگستن، پوشش تقویتی، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: a.mortezaei@semnaniau.ac.ir  
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 مقدمه -1

به منظور حصول یک ساختار منسجم در بهسازی اجزای بتنی لازم 

ند. کننده هماهنگ باشن اولیه و ماده ترمیماست که خصوصیات بت

اند کننده بتونماید که ماده ترمیماین عامل تا حدودی تضمین می

شدگی نسبی های ناشی از تغییر حجم، مانند جمعتمام نیروها و تنش

ای از زمان بدون های خاص، را در بازهو یا انبساط در محیط

یات ابعی از خصوصتخریب تحمل نماید. دوام یک ترکیب تنها ت

رهای برای ترمیم نیست بلکه پاسخ کل سازه به با رفته کاربهمصالح 

شده و شرایط فیزیکی سازه نیز در دوام ترمیم مؤثر هستند. وارد 

یک ترمیم خوب، کارایی سازه بتنی را افزایش داده و عملکرد آنرا 

بخشد. از سوی دیگر، ترمیم ضعیف پس از زمان کوتاهی بهبود می

شود. های مجاور نیز میخریب شده و باعث صدمه دیدن بتنت

های مواد دیده به ویژگیانتخاب ماده مناسب برای ترمیم بتن آسیب

ستگی بینی شده بپیشمچنین رفتار مقطع مرکب تحت شرایط و ه

دهد که ناهمخوانی در دارد. مطالعات انجام شده نشان می

قاومت کششی، خصوصیات مصالح از قبیل مقاومت فشاری، م

مقاومت خمشی، سختی، ضریب پواسون، ضریب خزش و 

وانی گذارند. این ناهمخشده تأثیر میشدگی بر دوام بتن ترمیمجمع

کرنش کششی اولیه و یا ترک در عضو  جادیاممکن است سبب 

شده گردد. همچنین ممکن است به جداشدگی در سطح بتنی ترمیم

ز انجامد. هر دوی این موارد، اعم اشده بی ترمیمبین بتن اولیه و بتن

خوردگی و جداشدگی، از ظرفیت باربری و دوام سازه بتنی ترک

کاهند. بنابراین انتخاب ماده مناسب برای ترمیم بتن مطلبی قابل می

فناوری نانوذرات، پژوهشگران را یک قدم . ]8[ تبحث و تامل اس

 باشند،های مورد نظر را داشته به داشتن مصالحی که ویژگی

تر و به مهندسان کمک نمود تا با استفاده از این فناوری، نزدیک

درک بهتری در بهبود خواص فیزیکی، مکانیکی و سازگاری بین 

 . ]3و  9[شده داشته باشندبتن اولیه و ملات بتنی ترمیم

 کربنی با توزیع مناسب نانوتیوب ]4[و همکاران کنستاگوتوس

با  و با استفاده از انرژی فراصوت ) های مختلفچندجداره  با طول

استفاده از مواد فعال در سطح( اثر این مصالح را روی میکرو ساختار 

و  ها از سیمان پرتلند معمولیبرای تولید نمونه .بتن مطالعه کردند

طول . های مختلف استفاده کردیدهایی با طولنانوتیوب

های نوتیوبمیکرومتر و طول نا 861-81های بلند بین نانوتیوب

ای همیکرومتر بود. نتایج نشان داد که در برش 81-31کوتاه  حدود 

کم مقدار لزجت بالا بوده و با افزایش برش مقدار لزجت به یک 

های کم اثر فراصوت تعیین همچنین در برش. رسدمقدار ثابت می

خود با به  خود CNTهای های بالا تودهکننده بوده ولی در برش

 جدا شده و نیازی به اثر فراصوت نیست.  برش از هم 

در تحقیقات خود از سیمان  ]5[، نظری و ریاحی 9188در سال 

درصد  5تا  8پرتلند معمولی و نانوذرات سیلیسیم به مقدار 

نانومتر و معیار  85وزنی سیمان افزوده شده، با میانگین قطر 

های سنگ آهک خردشده و دو همراه دانه به m²∕gr45 بلین

نتایج نشان  .ها استفاده کردندوع ماسه برای ساخت نمونهن

ها در حضور نانوذرات مقاومت و نفوذپذیری همه نمونهدادند 

یش از هنگامی که نانوذرات ب از طرفی، .یابدسیلیسیم بهبود می

ها افزوده شد، اثر مثبت آن کاهش وزنی سیمان به نمونه 4%

 یافت.

های های ملاتویژگی ]6[لطیفی و همکاران  9188در سال 

سیمانی حاوی ذرات نانوسیلیس را مطالعه کردند. در این پژوهش 

وزنی سیمان  %81و  %3 های حاوی نانوذرات سیلیس به مقدارنمونه

و با نمونه بدون نانوذرات مقایسه گردید. نتایج نشان  افزوده شد

دادند که ذرات نانو اثرات متفاوتی روی درجه غلظت و زمان 

ر تای که نانوذرات ملات سیمان را غلیظگونهیی بتن دارند؛ بهگیرا

همچنین در شرایطی . دهندکرده و به روند هیدراسیون شتاب می

که نانوذرات به درستی توزیع شوند، با بهبود ساختار ملات و 

های فشاری و خمشی سرعت دادن به واکنش هیدراسیون، مقاومت

 یابد.ها افزایش مینمونه

ه تایی سدر پژوهشی اثر منفرد، دوتایی و سه ]9[و همکاران ساهین

 3O2Al ،3O2Feپودر نانواندازه از اکسیدهای اصلی سیمان یعنی 

ای هرا روی مقاومت فشاری و نفوذپذیری مویینگی ملات 2SiO و

مان همه نسبت آب به سی .سیلیکا بررسی کردندسیمانی حاوی فوم

و مقدار  3به  8سیمان به ماسه  ، نسبت4/1گروه ملات تولید شده  99

آهک  ها در آبمقدار وزنی سیمان بود و نمونه %5سیلیکا وزنی فوم

 %5/9 های حاویآوری شدند. نتایج نشان دادند که ملاتعمل

متر های با درصد  کنانوسیلیس مقادیر کمتری را نسبت به نمونه

نشان  ینتایج آزمایش نفوذپذیری مویینگ. دهدنانوسیلیس نشان می

نانوذرات سیلیس باعث افزایش جذب  %5/9داد که نمونه حاوی 

نانوذرات آلومینیوم، کمترین  %95/8شود؛ و نمونه حاوی آب می

 میزان جذب آب را دارا است. 
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تاکنون مطالعات زیادی در زمینه استفاده از نانوذرات در بتن با 

بررسی رفتارهایی همچون فشار، کشش و خمش صورت گرفته 

ها کمتر مورد توجه . آنچه که در این پژوهش]81 - 9[ت اس

قرار گرفته سازگاری بین بتن اولیه و ملات بتنی در فرآیند 

ای است. لذا در این پژوهش علاوه بهسازی و ترمیم اجزای سازه

وذرات به بررسی اثر این نان ،قبر تعیین مشخصات مکانیکی فو

ه ت بتنی( پرداختدر سازگاری بین دو سطح )بتن اولیه و ملا

بدین منظور ساختار مطالعه حاضر شامل مراحل زیر خواهد شد.  

ها و باشد. در ابتدا جزئیات روش انجام آزمایشمی

استانداردهای مرتبط مورد بررسی گسترده قرار گرفته، آنگاه 

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مصالح ترمیم و بتن اولیه حاوی 

گردد. دهای مختلف تعیین مینانوذرات اکسید تنگستن با درص

ای سازگاری در ادامه به کمک آزمایش خمش چهار نقطه

مصالح ترمیمی )ملات بتنی حاوی درصدهای مختلف نانواکسید 

تنگستن( و بتن اولیه مورد بررسی قرار گرفته و در پایان  

ای جهت همبستگی بین سازگاری و خصوصیات مصالح رابطه

 گردد. ترمیمی ارائه می

 برنامه آزمایشگاهی -2

 های اختلاطمصالح و طرح -2-1

های بتنی )بتن اولیه و ملات بتنی( در این پژوهش برای طرح مخلوط

و مراجع معتبر استفاده  ]ACI-211  ]88نامه از روش حجمی آیین

 ی متعددیهاطرحشده است؛ و با استفاده از روابط و جداول مورد نظر 

ایت دو طرح برای دو گروه زیر مورد بررسی قرار گرفت و در نه

بر اساس . ]89[اند ارائه شده 4الی  8های انتخاب شدند که در جدول

نسبت آب به سیمان برای بتن  ]83[ضوابط طرح ملی اختلاط بتن 

کیلوگرم  451و مقدار سیمان  45/1و برای بتن ریزدانه  5/1ه داندرشت

زء انتخاب دو جبر متر مکعب در هر دو حالت نظر گرفته شد. برای 

عی و خطا و کننده باید از سرواندیگر یعنی نانو اکسید تنگستن و فوق

های پیشین استفاده شود. با توجه به نتایج مقالات مربوط به پژوهش

درصد بالای نانوذره باعث کاهش  ]84[ استفاده از نانو ذرات در بتن

درصد ه از سمقاومت در بتن شده که این نتیجه سودمند نخواهد بود لذا 

 نیتربزرگاندازه  در این پژوهش استفاده شد. 5/9و  5/8، 5/1انتخابی 

باشد. اسلامپ می متریلیم 5/8ساخت این بتن  رفته در کارسنگدانه به 

 . باشدیمسانتیمتر  81تا  5/9در این نوع بتن بین 
 

 3kg/mهای اختلاط بتن اولیه نسبت -8جدول

 آب سیمان شن ماسه نام طرح

CC-1 58/888 89/944 455 995 

1-0.5WO 58/888 89/944 93/438 95/989 

1-1.5WO 58/888 89/944 89/439 63/919 

1-2.5WO 58/888 89/944 99/433 88/898 
 

 3kg/mهای اختلاط بتن اولیه نسبت -9جدول

 نام طرح
درصد کاهش 

 آب )%(

 فوق

 روان کننده

 درصد استفاده

 کننده )%(فوق روان

اکسید  نانو

 تنگستن

CC-1 1 1 1 1 

1-0.5WO 3 83/8 95/1 89/3 

1-1.5WO 8 85/3 9/1 93/6 

1-2.5WO 85 5/4 8 83/89 
 

 3kg/m های اختلاط ملات بتنینسبت -3جدول

 آب سیمان ماسه نام طرح

CC-2 5/919 455 95/918 
2-0.5WO 5/919 93/438 99/883 
2-1.5WO 5/919 89/439 55/898 
2-2.5WO 5/919 99/433 89/893 
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 3kg/mهای اختلاط ملات بتنی نسبت -4جدول

 نام طرح
درصد کاهش 

 آب )%(

فوق 

 کنندهروان

 درصد استفاده

 کننده )%(روان فوق

نانواکسید 

 تنگستن

CC-2 8 8/1 9/1 1 

2-0.5WO 3 96/8 35/1 89/3 

2-1.5WO 8 93/3 95/1 93/6 

2-2.5WO 85 4/5 85/8 83/89 

 

 هاسازی و روش انجام آزمایشمادهآ -2-2

ها از اهمیت به سزایی برخوردار است. این نکته مراحل ساخت طرح

به ویژه در هنگام استفاده از نانو اکسید تنگستن  در ساخت بتن، 

  کند. در هنگام مصرف نانواکسید تنگستناهمیتی دو چندان پیدا می

ن  به طور نگستدر بتن، بایستی تلاش نمود که ذرات نانواکسید ت

اده از استف صورت نیایکنواخت در تمام نمونه پخش شوند، در غیر 

نخواهد  ی در ارتقای خواص مکانیکی بتنریتأث نانواکسید تنگستن ،

داشت. با توجه با اینکه ذرات نانو به صورت پودر بوده لذا باید قبل 

ه درآورد کر از استفاده از آن در بتن آن را به صورت محلول پایدا

ه اینکه شود. با توجه باین کار توسط دستگاه آلتراسونیک انجام می

ه به با توج شوندینمنانوذرات انتخابی به راحتی داخل آب پایدار 

مطالعات پیشین بهترین محلول برای پایدار کردن نانوذرات اکسید 

برای این کار، .  ]86و  85[تنگستن  استفاده از محلول اتانول است 

مقدار معینی  همراهبه  شده هنی آب که از قبل محاسبمقداری معی

نانوذره و اتانول درون بشر ریخته و توسط دستگاه آلتراسونیک در 

شود. پایدار میدرصد  41دقیقه با شدت  3مدت زمان حداکثر 

 .دهندیمکردن نانوذرات را نشان  داریپامراحل  9و  8ی هاشکل
 

 
 دستگاه آلتراسونیک -8شکل

 
 ایدار کردن ذرات توسط آلتراسونیکپ -9شکل

 

 ترکیب مصالح -2-2-1

بعد از ساخت تعداد زیادی نمونه آزمایشی و انجام آزمایشات 

ی مختلف بتنی، به هاطرحروشی برای ساخت ، اسلامپ و روانی

های بتنی در وند ساخت نمونهدر نظر گرفته شد. ر ریزصورت 

 نشان داده شده است.  3شکل 

  دانه( و ملات بتنی )ریزدانه( حاوی )درشتالف: بتن اولیه

 نانوذرات اکسید تنگستن

 9کن و اختلاط به مدت قرار دادن مصالح سنگی در مخلوط -8

به  قهیدق 8افزودن سیمان خشک به مخلوط به مدت  -9دقیقه. 

مخلوط نمودن  -3دست آمدن یک مخلوط یکنواخت. منظور به

و کننده با نصف آب نفوق روا %51نانواکسید تنگستن  محلول و

 -4دقیقه.  3کن و اختلاط به مدت در مخلوط  هاآنریختن  سپس

دقیقه به منظور جذب آب در  8آرام گذاشتن بتن به مدت 

کننده با نصف آب فوق روان %51مخلوط نمودن  -5ها.  سنگدانه

 3کن و اختلاط به مدت در مخلوط هاآنریختن  و سپسباقیمانده 

 .  قهیدق
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 ن اولیهب: بت 

 9کن و اختلاط به مدت قرار دادن مصالح سنگی در مخلوط -8

دقیقه به  8افزودن سیمان خشک به مخلوط به مدت  -9دقیقه. 

افزودن نیمی از  -3دست آمدن یک مخلوط یکنواخت. منظور به

آرام  -4دقیقه.  3آب به ترکیب اولیه و مخلوط کردن آن به مدت 

ها. منظور جذب آب در سنگدانه دقیقه به 8گذاشتن بتن به مدت 

نیمه دوم آب به ترکیب اولیه و مخلوط نمودن آن به  افزودن -5

 دقیقه. 3مدت 

 

 :پ. ملات بتنی 

 9کن و اختلاط به مدت قرار دادن مصالح سنگی در مخلوط -8

دقیقه به  8افزودن سیمان خشک به مخلوط به مدت  -9دقیقه. 

نیمی از ب ترکی -3. دست آمدن یک مخلوط یکنواختمنظور به

کننده و اضافه نمودن به ترکیب اولیه و مخلوط آب و فوق روان

 8آرام گذاشتن ملات بتنی به مدت  -4دقیقه.  3کردن آن به مدت 

افزودن نیمه دوم آب  -5ها. دقیقه به منظور جذب آب در سنگدانه

 3به ترکیب اولیه و مخلوط نمودن آن به مدت ه کنندو فوق روان

دقیقه ساخته  81. به این ترتیب هر طرح بتنی در مدت زمان دقیقه

 . شودیم
 

ها، مراحل تهیه بتن اولیه شامل: میکسر، مخلوط سنگدانه -3شکل

 ها و سیمان و مخلوط نهایی بتن تازهمخلوط سنگدانه

 

 آزمایش اسلامپ -2-2-2

با هدف  ]ASTM C 143 ]89این آزمایش مطابق استاندارد 

ن کننده یی بتن تازه، تعییکارابتن انجام شده است. یی کاراتعیین 

توان انتقال داد بدون آنکه سهولتی است که مخلوط بتن را می

ترین آزمایشی که برای ی مصالح در آن رخ دهد. متداولجداشدگ

ش گیرد آزمایتعیین کارایی در سطح جهان مورد استفاده قرار می

رای آزمایش اسلامپ باشد. دستگاه مورد استفاده باسلامپ  می

، یک مخروط ناقص به ارتفاع خماقساده است و شامل یک میله چ

متر در پایین سانتی 91متر در بالا و قطر سانتی 81متر، قطر سانتی 31

و در هر  شودیممرحله پر  3مخروط ناقص با بتن تازه طی . است

، سپس مخروط گرددیممتراکم  چخماقضربه میله  95مرحله با 

ثر خلوط بتنی بدون حایل، بر اد. مگردبه آهستگی بلند میناقص 

کند؛ فاصله بین وضعیت اولیه و وضعیت وزن خود افت پیدا می

 شودیمتغییر شکل یافته بتن در مرکز سطح بالایی آن اندازه گرفته 

 (.4گردد )شکل میش و به عنوان اسلامپ بتن گزار
 

 
 آزمایش اسلامپ -4شکل

 

 ومت فشاریآزمایش مقا -2-2-3

ر طبق ای بهای استوانهنمونه لهیبه وسامقاومت فشااری بتن اولیه 

گردد. برای تهیه گیری میاندازه ]ASTM C 39 ]89استاندارد 

و ارتفاع  متریلیم 851ای از قالب فلزی به قطر های استوانهنمونه

بل از بتن ریزی ساااطح داخلی ق میلیمتر اساااتفااده گردیاد. 311

ه نازکی از روغن چرب گردید تا از چسبیدن بتن به با لای هاقالب

ساپس در سه لایه بتن ریخته و هر  .دقالب جلوگیری به عمل آی

. شااودیمیک میله فولادی کوبیده ه ضاارب 95لایه بتن با حداقل 

پس از تراکم، بتن اضااافی توسااط یک خط کش فلزی برداشااته 

گاه . آندگردشاده و سطح رویی نمونه به وسیله ماله پرداخته می

درجه  99تا  89ساعت در دمای  94ی به مدت ااستوانهی هانمونه

ز ها را اشوند. در پایان این دوره نمونهنگهداری  می گرادیسانت

( و ساااپس تمامی 5ی فلزی بیرون آورده )شاااکل هاقالبداخل 

در ساانین  گرادیسااانتدرجه    98تا  88ها در آبی با دمای نمونه

(. بعااد از پااایااان دوره 6گردد )شاااکاال آوری میمختلف عماال

شاااود. آوری، مقاومت فشااااری هر طرح اختلاط تعیین میعمل
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که نیروی   A mm 2و سطح مقطع d mmای با قطر برای استوانه

برابر ، مقاومت فشااااری کرده اساااتا تحمل ر P (N)فشااااری 

A

P
MPa )(  نمونه  49در مجموع تعداد  گردد.می محاساابه

ای به منظور آزمایش مقاومت فشاری بتن اولیه تهیه شده انهاستو

های مکعب لهیبه وساامقاومت فشاااری مصااالح ترمیمی  اساات.

mm851×mm851×mm851  اساااتاانداردبر طبقASTM C 

آوری مانند حالت گیری گردید. روش عملانادازه ]88[  109

 . باشدیمقبل 

 
 مقاومت فشاری ی و آزمایشااستوانهمراحل ساخت نمونه  -5شکل

 

 
 ی ساخته شده در محیط آبیهانمونهآوری حوضچه عمل -6شکل

 

نحوه ساخت نمونه مکعبی و آزمایش مقاومت فشاری آن  9شکل 

و سااطح مقطع mma)(. برای مکعبی با ضاالع دهدیمرا نشااان 

)( 2mmA کااه نیروی فشاااااری)(NP  کرده ماال ا تحر

برابر ، مقاومت فشاری اسات
A

P
MPa )( گردد. در محاسبه می

ده شو سایر جزئیات ارائه  برنامه آزمایش مقاومت فشاری 5جدول 

نمونااه مکعبی بااه منظور آزمااایش  54. در مجموع تعااداد اساااات

 مقاومت فشاری ملات بتنی تهیه شده است.
 

 
 مقاومت فشاری شده در محیط آبیساخت نمونه مکعبی و آزمایش  -9شکل

 برنامه انجام آزمایش مقاومت فشاری -5جدول

 آوریعمل روش تعداد نمونه ساخته شده سن نمونه هنگام آزمایش )روز( متر(ابعاد )میلی نوع قالب نام طرح

CC-Cy-1 مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

1-Cy-0.5WO وبمرط 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

1-Cy-1.5WO مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

1-Cy-2.5WO مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

CC-Cu-2 مرطوب 4 99، 9، 3، 8 851×851×851 مکعبی 

2-Cu-0.5WO مرطوب 4 99، 9، 3، 8 851×851×851 مکعبی 

2-Cu-1.5WO مرطوب 4 99، 9، 3، 8 851×851×851 مکعبی 

2-Cu-2.5WO مرطوب 4 99، 9، 3، 8 851×851×851 مکعبی 
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 آزمایش مقاومت شکافت -2-2-4

آزمایش مقاومت شکافت، آزمایشی به منظور اندازه گیری مقاومت کششی 

های استوانه لهیوس به، ]ASTM C 496 ]91مواد بوده و مطابق استاندارد 

mm311×mm851 های شود. در این روش، نمونهگیری میاندازه

ی اگیرند. برای استوانهتحت نیروی فشاری قرار می 9ای مطابق شکل وانهاست

ا ر NP)(که نیروی فشاری  mml)(و طول  mmd)(با قطر 

برابر ، مقاومت کششی است کردهتحمل 
dl

P
MPa

t
f



2
)(  محاسبه

ارائه شده است. در  6مت کششی در جدول گردد. برنامه آزمایش مقاومی

ای در آزمایش کشش برزیلی قبل و بعد آزمایش دیده نمونه استوانه 9شکل 

استوانه، مورد آزمایش مقاومت کششی به  94شود. در مجموع تعداد می

 .روش آزمایش شکافت قرار گرفتند

 

 
 آزمایش مقاومت شکافت قبل و بعد از آزمایش -9شکل

 

 مه انجام آزمایش مقاومت شکافتبرنا -6جدول

 آوریعمل روش تعداد نمونه ساخته شده سن نمونه هنگام آزمایش )روز( متر(ابعاد )میلی نوع قالب نام نمونه

CC-Cy-1 مرطوب 4 63، 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

1-Cy-0.5WO مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

1-Cy-1.5WO مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

1-Cy-2.5WO مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

CC-Cy-2 مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

2-Cy-0 5WO مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

2-Cy-1.5WO مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

2-Cy-2.5WO مرطوب 3 99، 9، 3 851×311 ایاستوانه 

 

 آزمایش مقاومت  خمشی -2-2-5

ر ساده آزمایش تی لهیوس بهمقاومت خمشی ملات بتنی و بتن اولیه 

 ]ASTM C 78 ]98ای بر اساس استاندارد نقطهتحت بار دو 

شود. بر طبق این استاندارد، تیرهای مورد آزمایش گیری میاندازه

ز اشوند. بارگذاری با عمقی برابر یک سوم طول دهانه ساخته می

ک گاه به اندازه یقسمت فوقانی تیر و در دو نقطه که از هر تکیه

شود. بدین ترتیب در یک سوم سوم دهانه فاصله دارند اعمال می

میانی دهانه تیر لنگر خمشی یکنواختی به اندازه 
6

LP  مطابق شکل

طول دهانه تیر  Lو  شده به تیرکل بار اعمال (Pشود ایجاد می 8

، مقاومت خمشی تیری ASTM C 78طبق استاندارد  رباشد(. بمی

  2bd/PL قرار گرفته است برابر Pکه تحت بار  Lبه طول 

شد. در باعمق تیر می dعرض تیر و bباشد. در رابطه فوقمی

، جزئیات دستگاه مناسب برای آزمایش خمشی بتن، 81شکل 

شود. در مجموع، ملاحظه می  ASTM C 78شده توسط پیشنهاد

 . اندتیر ساده تحت آزمایش خمش قرار گرفته 94تعداد 

 
 دیاگرام بارگذاری، برش و لنگر -8شکل 
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 (ASTM C 78)ی انقطه دوبارگذاری  لهیبه وسجزئیات دستگاه آزمایش خمشی بتن  -81شکل

 

 برنامه انجام آزمایش مقاومت خمشی -9جدول

 (متریلیمابعاد ) نوع قالب ماده تشکیل دهنده نام نمونه
سن نمونه هنگام آزمایش 

 )روز(

تعداد نمونه ساخته 

 شده
 آوریروش عمل

Beam-CC-1 مرطوب 3 63، 99 851×851×911 تیری ساده بتن اولیه 

1-0.5WO-Beam مرطوب 9 99 851×851×911 تیری ساده کسید تنگستننانوا 

1-1.5WO-Beam مرطوب 9 99 851×851×911 تیری ساده نانواکسید تنگستن 

1-2.5WO-Beam مرطوب 9 99 851×851×911 تیری ساده نانواکسید تنگستن 

Beam-CC-2 مرطوب 3 99 851×851×911 تیری ساده ملات بتنی 

2-0.5WO-Beam مرطوب 9 99 851×851×911 تیری ساده ننانواکسید تنگست 

2-1.5WO-Beam مرطوب 9 99 851×851×911 تیری ساده نانواکسید تنگستن 

2-2.5WO-Beam مرطوب 9 99 851×851×911 تیری ساده نانواکسید تنگستن 

 
 مراحل ساخت نمونه تیر خمشی ساده -88شکل

 
 مراحل آزمایش مقاومت تیر خمشی ساده -89شکل

 

 آزمایش روانی ملات بتن -2-2-3

آزمایش روانی، آزمایشی به منظور معرفی حالت فیزیکی مخلوط تازه 

های ریزدانه بوده و تنها برای مصالح ترمیم بر اساس روش پیشنهاد ملات

شود. در این گیری میاندازه ]ASTM C 230 ]99شده در استاندارد 

قالب دستگاه آزمایش نمونه ملات مورد آزمایش در دو لایه درون 

 91قرار داده شده و پس از ریختن هر لایه توسط میله  83مطابق شکل 

ضربه زده تا متراکم شود سپس قالب مخروطی شکل را برداشته و نمونه 

بار از  95ثانیه،  85را به مدت یک دقیقه آزاد گذاشته سپس در مدت 

ش قطر فزایشود. مقدار روانی برابر ای دستگاه رها میمتریلیم 83ارتفاع 

 گردد.بیان می هقاعده ملات بوده و به صورت درصدی از قطر اولی
 

 
 آزمایش روانی توسط میز سیلان -83شکل
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ی تیر بتنی ترمیم انقطه چهارآزمایش خمش  -2-2-7

 شده )تیر مرکب(

تیر مرکب مورد آزمایش  31برنامه آزمایش مقاومت خمشی برای تعداد 

باشد. سطح تماس متر میمیلی 851×851×911است. ابعاد قرار گرفته

ها آوری نمونهصاف و زبر در نظر گرفته شده است. همچنین روش عمل

 85نحوه ساخت تیر خمشی مرکب و شکل  84باشد. شکلمرطوب می

 دهند.آزمایش مقاومت تیر خمشی مرکب را نشان می
 

 
 ساخت تیر خمشی مرکب -84شکل

 

 
 مرکبآزمایش مقاومت تیر خمشی  -85شکل

 

 نتایج و تفسیر -3

 اسلامپ بتن اولیه -3-1

شده در ، اسلامپ بتن اولیه بر اساس روش ارائه 9در جدول 

که مشاهده  طورهماناست.  بیان شده ASTM C 143استاندارد 

 .باشدیمسانتیمتر  81تا  5/9در محدوده  هانهاسلامپ نمو شودیم
 

 اسلامپ بتن اولیه شیآزمانتایج  - 9جدول

 روانی ملات بتنی -3-2

 شده، درصد روانی مصالح ترمیم بر اساس روش ارائه 8در جدول 

. لازم به ذکر است شده استبیان  ASTM C 230در استاندارد 

در این پژوهش از این آزمایش تنها به منظور معرفی حالت فیزیکی 

 گردد.ت تازه استفاده میملا
 

 نتایج آزمایش روانی ملات بتنی -8جدول

نام 

 طرح
CC-2 2 -0.5WO 2 -1.5WO 2 -2.5WO 

روانی 

)%( 
93 98 69 68 

 

 مقاومت فشاری -3-3

ی هانمونهروند کسب مقاومت فشاری  89الی  86ی هاشکل

حاوی نانوذرات اکسید تنگستن  نسبت به نمونه شاهد در سنین 

با  شودیمکه مشاهده  طورهمانمختلف نشان داده شده است. 

افزایش حضور نانوذرات اکسید تنگستن در ماتریس بتن مقاومت 

ی شاهد اهنمونهای و مکعبی نسبت به ی استوانههانمونهفشاری در 

ی هانمونه، دهدیمشان ن 88سیر صعودی داشته است. شکل 

دارا  یااستوانهی هانمونهمکعبی مقاومت بیشتری نسبت به 

 اکسید تنگستن  ی اولیه حاوی نانوذراتهابتندر باشند. می

روزه  9بیشترین درصد بهبودی مقاومت فشاری مربوط به مقاومت 

درصد بیشترین  43حدود  Cy-2.5WO-1و نمونه  باشدیم

 مقاومت. باشدیمبه بتن اولیه دارا درصد بهبودی را نسبت 

روز با افزایش بهبودی و  9به  3ی بتنی با افزایش سن از هانمونه

در . روز با کاهش درصد بهبودی روبرو شده است 99به  9ز ا

ی ملات بتنی حاوی نانوذرات اکسید تنگستن  بیشترین هانمونه

عبی بوده و نمونه مک روز 3درصد بهبودی مقاومت مربوط به سن 

2-Cu-2.5WO بیشترین درصد بهبودی نسبت  درصد 44 حدود

روز افزایش  3 به 8و با افزایش سن از  ؛دباشیمبه ملات بتنی دارا 

روز با کاهش بهبودی روبرو شده است.  99به  3بهبودی و از 

روز درصد بهبودی بیشتری نسبت به  3ی مکعبی در سن هانمونه

ورز برعکس  99و  9ن در سنین ی داشته و ایااستوانهی هانمونه

ای درصد بهبودی بیشتری نسبت به ی استوانههانمونهبوده و 

 .ی مکعبی دارندهانمونه

 SC-1 1 -0.5WO 1 -1.5WO 1-2.5WO طرح نام

اسلامپ 

(cm) 
9 8 5/81 81 



 یگانیگلپا یمهد، یتهام ریدامیس، طحان آرزو، ییمرتضا رضایعل

 چهارم، شمارۀ دوازدهمبتن، سال  / تحقیقات 81

 
ای هروند کسب مقاومت فشاری بتن اولیه حاوی درصد -86شکل

 مختلف نانواکسید تنگستن
 

 
ای هروند کسب مقاومت فشاری بتن اولیه حاوی درصد -89شکل

 تنگستن مختلف نانواکسید
 

 
 

 
روند کسب مقاومت فشاری ملات بتنی حاوی  -89شکل

 های مختلف نانواکسید تنگستندرصد

 مقاومت شکافت کششی -3-4

ه حاوی های اولیدهد در بتننشان مینتایج مقاومت شکافت کششی 

اکسید تنگستن  بیشترین درصد بهبودی مقاومت کششی  نانوذرات

 Cy-2.5WO- 8ه د؛ و نمونباشروزه می 3مربوط به مقاومت 

ه دارا را نسبت به بتن اولی درصد بیشترین درصد بهبودی 94حدود 

روز با  99به  3های بتنی با افزایش سن از باشد؛ و مقاومت نمونهمی

 کاهش بهبودی روبرو شده است.
 

 
روند کسب مقاومت فشاری بتن اولیه و ملات بتنی،  -88شکل

 تنگستن  در سنین مختلف حاوی درصدهای مختلف نانواکسید
 

های ملات بتنی حاوی نانوذرات اکسید تنگستن  بیشترین در نمونه

 ایاستوانه روز بوده و نمونه 3درصد بهبودی مقاومت مربوط به سن 

9-Cy-2.5WO  درصد بیشترین درصد بهبودی نسبت به  68حدود

هش روز با کا 99به  3باشد؛ و با افزایش سن از ملات بتنی  دارا می

های بتن اولیه در تمامی سنین دارای بهبودی روبرو شده است. نمونه

 .باشندهای ملات بتنی میدرصد بهبودی بیشتری نسبت به نمونه

روند کسب مقاومت کششی آزمایش  98و  91ی هاشکلدر 

ی حاوی نانوذرات اکسید تنگستن  نسبت به نمونه هانمونهشکافت 

که مشاهده  طورهمانشده است. شاهد در سنین مختلف نشان داده 

با افزایش حضور نانوذرات اکسید تنگستن  در ماتریس  شودیم

ته ی شاهد سیر صعودی داشهانمونهبتن، مقاومت کششی نسبت به 

درصد نانواکسید  5/9 یحاو هیبتن اول یاالبته در نمونه استوانه است.

 درصد 5/8 ینسبت به نمونه حاو یکمتر یمقاومت کشش تنگستن

 یااستوانه یهانمونهدهد که ( نشان می99)ل در شک .دهدینشان م

 یشتریب بتنسبهمقاومت  یداراولیه وحاوی نانواکسید تنگستن بتن 

ی ی و حاوملات بتن یااستوانه یهانسبت به نمونه نیسن همهدر 

 .باشندمی نانواکسید تنگستن 
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روند کسب مقاومت کششی بتن اولیه حاوی  -91شکل

 های مختلف نانواکسید تنگستن  در سنین مختلفدرصد
 
 

 
 

 

 
 روند کسب مقاومت کششی ملات بتنی حاوی -98شکل

 در سنین مختلف های مختلف نانواکسید تنگستندرصد

 
روند کسب مقاومت کششی بتن اولیه و ملات بتنی،  -99شکل

 مختلف نانواکسید تنگستن  در سنین مختلف حاوی درصدهای

 

 ومت خمشیمقا -3-5

نگستن، اکسید تدر تیرهای بتن اولیه حاوی نانوذرات  دهدیمنتایج نشان 

درصد بیشترین درصد بهبودی را  58حدود  1.5WO-Beam-8نمونه

 5/9ی است که نمونه حاوی در حال. این باشدیمنسبت به بتن اولیه دارا 

درصد نانواکسید تنگستن  به شدت دچار کاهش درصد بهبودی 

ی ملات بتنی حاوی نانوذرات هانمونهدر  .دنشویممشی مقاومت خ

اکسید تنگستن  بیشترین درصد بهبودی مقاومت مربوط به 

بیشترین درصد بهبودی را  درصد 61حدود  2.5WO-Beam-9نمونه

 5/8و  5/1. تیرهای بتن اولیه حاوی باشدیمنسبت به ملات بتنی دارا 

ی هانمونهه ری نسبت بدرصد نانواکسید تنگستن  درصد بهبود بیشت

درصد نانواکسید تنگستن  داشته اما  5/8و  5/1خمشی ملات بتنی حاوی 

بوده و نمونه ملات  برعکسدرصد  5/9این امر در مورد نمونه حاوی 

 بتنی درصد بهبود خیلی بیشتری نسبت به نمونه خمشی بتن اولیه دارد.

وذرات اکسید ی حاوی نانهانمونه مقاومت خمشی 94و  93ی هاشکلدر 

روز نشان داده شده است.  99تنگستن  نسبت به نمونه شاهد  در سن 

با افزایش حضور نانوذرات اکسید تنگستن  شودیمکه مشاهده  طورهمان

ی هامونهندر ماتریس بتن اولیه و ملات بتنی، مقاومت خمشی نسبت به 

درصد  5/9 یحاو هیالبته در نمونه بتن اول شاهد سیر صعودی داشته است.

 5/8ی نسبت به نمونه حاو یکمتر خمشینانواکسید تنگستن  مقاومت 

توان به هم پیوستن ذرات نانواکسید علت آن را می .دهدیدرصد نشان م

تنگستن ذرات نانواکسید تنگستن و یا پخش نشدن کامل ذرات در 

بتن  یخمش یهانمونهکه  دهدیمنشان  95ماتریس بتن دانست. در شکل 

 یهات به نمونهنسب یشتریمقاومت ب یدارحاوی نانواکسید تنگستن و  هیاول

 .باشندمی ی و حاوی نانواکسید تنگستن ملات بتن یخمش
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بتن اولیه حاوی درصدهای  روزه 99مقاومت خمشی  -93شکل

 مختلف نانواکسید تنگستن
 

 
روزه ملات بتنی حاوی درصدهای  99مقاومت خمشی  -94شکل

 نگستنمختلف نانواکسید ت
 

 
روزه بتن اولیه با ملات  99مقایسه مقاومت خمشی  -95شکل

 مختلف( بتنی، )حاوی نانواکسید تنگستن  با درصدهای

 

شان ها را نسنگدانهمحل شکست تیر خمشی و جداشدگی  96 لشک

یی که برای آزمایش خمش چهار هانمونهر تمامی دتقریبا . دهدیم

ترک در یک سوم میانی ی مورد بررسی قرار گرفت محل انقطه

 .باشدیمتیر و بین نقاط بارگذاری 
 

 
ها در تیر خمشی نحوه شکست و جداشدگی سنگدانه -96شکل

 ساده
 

پس از شکستن تیرهای خمشی ترمیم شده )تیر مرکب( نهایتاً سه 

پژوهش  در این رفته کار بهمود کلی شکست، برای تیرهای مرکب 

 د:باشنمشاهده شد که به شرح زیر می

که شکست در یک سوم میانی دهانه  دهدیمنشان  99: شکل 8مود 

است. این حالت شکست  دادهبدون جداشدگی در ماده ترمیم  رخ 

 شده به خودهای آزمایشکه بیشترین فراوانی را در بین نمونه

 دهنده رفتار سازگار دو ماده است.، نشاندادهاختصاص 
 

 
 (8ه )مود شکست تیر مرکب در وسط دهان -99شکل

 

طور کامل که نیمی از ماده ترمیم به دهدیمنشان  99شکل  :9مود 

-. این مود شکست ناسازگار فرض میاست از بتن اولیه جدا شده

 شود.

که در این حالت، شکست همراه با  دهدیمنشان  98شکل  :3مود 

-جداشدگی از گوشه مواد ترمیم )خارج از یک سوم میانی( می

در سطح اتصال مایل از بتن اولیه جدا شود. این  باشد. ماده ترمیم

 شود.مود شکست نیز ناسازگار فرض می
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ماده ترمیم  شکست تیر مرکب همراه با جداشدگی -99شکل

 (9)مود 
 

 
 (3شکست تیر مرکب در گوشه مواد ترمیم )مود  -98شکل

 

 گیرینتیجه -4

مونه ن 885ای، نمونه استوانه 831در این کارتحقیقاتی حدود 

نمونه تیر خمشی ساده و مرکب ترمیم شده ساخته شد   95مکعبی و 

و به منظور شناخت خصوصیات نانوذرات اکسید تنگستن، 

آزمایشات اسلامپ، روانی، مقاومت فشاری، کششی و خمشی بر 

انجام شد.  ASTMروی بتن اولیه و ملات بتنی مطابق با استاندارد 

 باشد:ح ذیل مینتایج حاصل از این آزمایشات به شر

با افزایش نانواکسید تنگستن به نمونه شاهد، میزان مصرف  -الف 

یابد که این به دلیل ریز بودن ذرات کننده افزایش میفوق روان

ه جذب ب هاآنو تمایل  هاآننانواکسید تنگستن و فعالیت شدید 

 شود.کننده میآب است که باعث افزایش نیاز به فوق روان

ی حاوی نانواکسید تنگستن دارای مقاومت فشاری، هانمونه -ب 

و ه ی شاهد )بتن اولیهانمونهکششی و خمشی بالاتری نسبت به 

بتنی( هستند. در مورد بتن اولیه بیشترین مقاومت فشاری به  ملات

درصد  5/9مگاپاسکال مربوط به نمونه حاوی  9/53مقدار 

 3/5 نانواکسید تنگستن، بیشترین مقاومت کششی به مقدار

درصد نانواکسید تنگستن و  5/8به نمونه حاوی ط مگاپاسکال مربو

مگاپاسکال مربوط به نمونه  3/6بیشترین مقاومت خمشی به مقدار 

و در مورد ملات بتنی بیشترین مقاومت  باشدیمدرصد  5/8حاوی 

 5/9مگاپاسکال مربوط به نمونه حاوی  8/53 فشاری به مقدار

 9/4ار یشترین مقاومت کششی به مقددرصد نانواکسید تنگستن، ب

درصد نانواکسید تنگستن و  5/9مگاپاسکال مربوط به نمونه حاوی 

مگاپاسکال مربوط به نمونه  8/5بیشترین مقاومت خمشی به مقدار 

 .باشدیمدرصد  5/9 حاوی

روز  9ی بتن اولیه حاوی نانواکسید تنگستن در سن هانمونه -پ 

ه فشار  را کسب کرده، در حالی کبیشترین درصد بهبودی مقاومت 

سب درصد بهبودی را ک نیشتریبی ملات بتنی در روز سوم هانمونه

. در مورد مقاومت کششی در هر دو مورد بتن اولیه و ملات کنندیم

بتنی حاوی نانواکسید تنگستن بیشترین درصد بهبودی مربوط به 

 .باشدیم هانمونهروز  3سن 

شده با ملات بتنی در بیشتر موارد در مورد تیرهای ترمیم  -ت 

به  تی با سطح زبر دارای مقاومت خمشی بیشتری نسبهانمونه

ی با سطح صاف بوده و در ضمن بیشترین مقاومت خمشی هانمونه

 4/5مگاپاسکال برای حالت صاف و مقدار  8/5به مقدار 

درصد  5/9مگاپاسکال برای حالت زبر مربوط به نمونه حاوی 

 .باشدیمستن نانواکسید تنگ

مود شکست تیرهای ترمیم شده برای سطح صاف عموماً مود  -ث 

 طور کامل از بتن اولیه جدا شدهدوم، که نیمی از ماده ترمیم به

، حاکم بوده و برای سطح زبر بیشتر مود اول، که شکست در است

یک سوم میانی دهانه بدون جداشدگی در ماده ترمیم رخ داده 

 است، حاکم بوده است.

در مورد تیرهای ترمیم شده با ملات بتنی، با افزایش نانوذرات  -ج 

اکسید تنگستن در ملات بتنی مقاومت خمشی تیرهای بتنی ترمیم 

 شده افزایش یافته است که بخشی از این افزایش مقاومت خمشی

توان به افزایش مقاومت کششی و فشاری ملات ترمیمی و را می

 رات اکسید تنگستن در محل پیوندبخش دیگر آن را به اثر نانوذ

 .بتن اولیه و ملات ترمیمی نسبت داد
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Abstract 

The present study examines the behavior of concrete coarse-grained and fine-grained (raw 

concrete and concrete mortar) containing tungsten oxide Nanoparticles as well as the performance 

of concrete beams repaired with concrete mortar containing tungsten oxide Nanoparticles. For 

this purpose, two types of designs, including primary concrete and concrete mortar containing 0.5, 

1.5 and 2.5 weight percent of cement were used. The compressive and tensile strength tests 0f 3, 

7, 28 and 63 days specimens and 1 , 3, 7 and 28 days specimens were carried out on the primary 

and mortar concrete, respectively. Four-point bending strength tests on the primary concrete by 

28 and 63-day duration and concrete mortar was performed on 28 day. For the repair of concrete 

beams, the contact surface of concrete and concrete mortar were prepared in a smooth and coarse 

manner and subjected to a four-point bending test in order to evaluate compatibility between the 

repair materials and the primary concrete. To examine the compressive strength, the cylindrical 

specimens with dimensions 150mm × 300mm and cube specimens with dimensions 150mm × 

150mm × 150 mm were used. For evaluating the tensile strength, cylindrical samples with 

dimensions 150 × 300mm and simple repairing beams with 150mm × 150mm × 700mm 

dimensions were utilized. In this study, 130 cylindrical samples, 115 and 85 cubic specimens and 

repairing beams were constructed. The results showed that with the increasing presence of 

nanoparticles in raw concrete and mortar, increase compressive strength, flexural tensile, by 

compared to the control samples and about the repairing beams with rough surface samples have 

a flexural strength more than the sampler with a smooth surface that part of this increase in flexural 

strength can be used to increase the compressive and tensile strength of mortar and other 

restorative effect of tungsten oxide nanoparticles to The link of location between mortar and 

concrete repair. and about broken mood items in the type of sample with a smooth surface has 

been dominant second failure (half of the healing substance is completely isolated from the raw 

concrete) and for sample rough surface in first failure mood has been dominant (failure in the 

middle of a third span without detachment in the article restoration). 
  

Keywords: Tungsten oxide nanoparticles, repair, compressive strength, tensile strength, flexural 

strength.  
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