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سـازي    عنـوان مـواد افزودنـي در مقـاوم          ي كربنـي بـه    هـا   كاربرد نانولولـه  
  ي بتنيها ساختمان

   *,1 امير نادي

 چكيده

 محققـان  از بـسياري  توجه ،ها  افزودني انواع از استفاده با آن مقاومتي خواص بهبود ،باشد  مي ساختماني مصالح ترين  پرمصرف از يكي بتن، اينكه به توجه با
 مـصرفي  سـيمان  وزني درصد 2 و 5/1 ،1 ،5/0 هاي  تركيب در كربني نانولوله افزودني وجود اثر بررسي به پژوهش اين در. است داده تصاصاخ خود به را
 افـزودن . اسـت  شـده  سـنجيده  خمـشي  مقاومـت  و فـشاري  مقاومـت  آزمـايش  يها  دستگاه توسط بتن مقاومت در مواد اين تأثير. است شده  پرداخته بتن در

 بـا . گرديـد  درصـد  34/45 و 77/34 ميزان به بتن خمشي مقاومت و فشاري مقاومت افزايش سبب ،بتن در سيمان وزني درصد 5/1 ميزان به ربنيك نانولوله
 ،آزمـايش  از حاصـل  نتـايج  بـه  توجـه  بـا . گـردد مي بتن در خمشي و فشاري مقاومت كاهش باعث سيمان، وزني درصد 2 ميزان به كربني نانولوله افزايش
 بيـشتر  نيـروي  انتقـال  موجـب  درنتيجـه  و گرديـده  آن پيرامـون  بتنـي  مـاتريس  با كربني نانولوله سطح پيوند سبب بتني، كامپوزيت در كربني نانولوله وجود
 بـتن  يهـا   تـرك  پيـشرفت  از و پوشـانده  را بـتن  يهـا   ميكروترك ،روي پلي مانند كربني يها  نانولوله خمشي، مقاومت افزايش به توجه با همچنين شود  مي

  .شوند مي بتني كامپوزيت مقاومت ملاحظه قابل تقويت به منجر و كنند مي  جلوگيري

  خمشي مقاومت فشاري، مقاومت كربني، ي نانولوله بتن،: هاي كليدي واژه
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  مقدمه -1
 در .دارد جهان قرار فعال منطقه در خيزي لرزه ازنظر رانيا

 ،بار يك سال هر پنج متوسط طور به اخير يها مهروموم
 كشور از اينقطه در زياد جاني مالي و با خسارات اي لرزه ينزم
هاي  زلزله از ناشي خسارات از جلوگيري  گرچه.است داده رخ

سازي  مقاوم و سازيبا ايمن اما ،است دشوار بسيار شديد
 و تلفات مطلوب حد تا توان مي هاآن اصولي و صحيح

 كيي رو ينازا .داد كاهش را آتي يها زلزله از ناشي خسارات
 اجراي و مطالعه ،ها تدول حال اجراي در يها برنامه از

مصالح  از استفاده با مهم دولتي يها  ساختمانيساز مقاوم
 باشد مي نوين هاي ريفناو كارگيري به و ويژه ساختماني

(Alexandrescu et al. 2003). ًبه نانوتكنولوژي اخيرا 
 ذراتي پتانسيل جديد يعني پتانسيل يك از گرفتن بهره سبب
خود  به را مهمي و مفيد علمي نتايج نانومتر مقياس در

 يك در (Bolshakov et al. 2002). ستا داده اختصاص
 در ذرات با مصالح خواص مشابه، شيميايي تركيب
 ذرات با مقايسه در چشمگيري طور به نانو هزواندا مقياس

 بنابراين،. است بهتر معمول، يبند و دانه ها اندازه در
 در يدنظرتجد با بود خواهند قادر مختلف صنايع

 در كه كنند توليد جديدتري محصولات خود محاسبات
 داشته بالاتري عملكرد سطح قديمي با محصولات مقايسه

 اساس كه سيمان در ذرات نانو تركيب با رابطه در. باشند

از  .باشدموجود مي كمي مطالب است، ساختماني مصالح
زمان ابداع سيمان پرتلند، ميزان توليد آن در جهان 

 به با توجه نيز ايراندر . همواره رو به گسترش بوده است
، ميزان مصرف بتن بسيار زياد و وساز ساختحجم بالاي 

از سوي ديگر همواره بشر در پي اين . استرو به افزايش 
بوده تا با افزودن مواد جديد به تركيب سنتي بتن، در 
 ،ميزان مصرف سيمان كه يك محصول استراتژيك است

 ،ل اقتصاديئ كرده و با لحاظ نمودن مساييجو صرفه
. مقاومت و دوام آن را حفظ كرده و حتي افزايش دهد

ر اميدهاي بسياري براي هاي اخي مواردي كه در سالازجمله
بهبود خواص مختلف در جهان پديد آورده است، استفاده از 

  . (Bronikowski et al. 2001) فناوري نوظهور نانو است
هاي هاي اخير، با ورود فناوري نانو ديدگاه در سال

   استيجادشدها فناوري بتن يجديدي در زمينه

(Costa and Cigang 2002)  ها آن ازجملهكه   
توان به بهبود دانش و درك فيزيكي و شيميايي يم

هاي  بتن و نيز بهبود كيفيت بتنيزساختاررها و واكنش
ي اجرايي مرتبط با آن با استفاده از مواد ها موجود و روش
 اس نانو يا همان نانو ذرات اشاره كرديجديد در مق

(Chen, Chen and Chen 2002) .كه ييازآنجا 
 انتظار ،مي در تعيين خواص آن دارد بتن نقش مهيزساختارر

 در يتوجه قابلات تأثيررود استفاده از نانو ذرات در آن  مي
به نظر  (Anazawa et al .2002) خواص بتن داشته باشد

 اقتصادي، استفاده از مسائل به لحاظ فناوري توليد و رسد يم
 يينهنانو درزمنانو ذرات از اولين كاربردهاي فناوري 

با توجه به اثرات استفاده از الياف كربني . تن باشدتكنولوژي ب
توان استدلال نمود كه استفاده از  مي،عنوان افزودني در بتن به

ات مثبتي در بتن تأثيرها در مقياس نانو بتواند اين افزودني
بر اثباتي تواند   نتايج حاصل از اين تحقيق مي.ايجاد كند

    .درست يا غلط بودن اين استدلال باشد
  
  ها  مواد و روش-2
 عملكـرد  بررسـي  يمطالعـه  مبنـاي  تحقيقاتي طرح اين در

ــي ــه افزودن ــي نانولول ــر كربن ــت روي ب ــشاري مقاوم  و ف
 معمـولي  بـتن  بـا  مقايـسه  و آن حاوي بتن خمشي مقاومت

 هـا آن نگهـداري  و هـايي نمونه ساخت از بعد كه ،باشدمي
  .است پذيرفته صورت آزمايشگاهي صورت به

 خواهـد  ينـاي مب هـا   آزمـايش  اين از آمده  دست به نتايج
 عملـي  و تئوري صورتبه كه تحقيقاتي كارهاي براي بود
 كـه  نظريـاتي  و فرضـيات  و شد خواهد انجام زمينه اين در
 ايـن  بـه  متعلـق  ،گيـرد مـي  قـرار  مورداستفاده زمينه اين در

 مكعبـي  صورت به خمشي هاينمونه تمامي .باشدمي طرح
 از فـشاري  هاينمونه براي و متر سانتي 4×4×16 ابعاد در و

ــه ــي نمون ــا معكب ــاد ب ــانتي 10×10×10 ابع ــاخته  س ــر س  مت
 اسـتانداردهاي  طبـق  هـا روش و مواد و ابزار كليهو   شوند مي
 ،تـر دقيـق  بررسـي  جهت دليل همين به و باشند ايران مي  ملي

  :است گرفته صورت زير هاي آزمايش
 متشكل سنگي مصالح روي بر شده  انجام هاي  آزمايش -1
 تعيـين  ،دانـه   سـنگ  نرمـي  مدول ،ها  دانه  سنگ بنديدانه از

  .ايماسه ارزش ،ها دانه سنگ رطوبت درصد ميزان
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 از اعـم  شده سخت بتن روي بر شده  انجام هاي  آزمايش-2
 خمـشي  مقاومـت  شـده،  سخت بتن مخصوص وزن تعيين
  .ها آن فشاري مقاومت و هانمونه
 ،آزمايـشگاه  وسـايل  دنكـر  آمـاده  و اختلاط طرح از پس
  .باشدمي  ها آن اختلاط و مصالح كردن وزن نوبت
 امكـان  جهـت  ،شـد  گفته قبلاً كه طور همان تحقيق اين در

 يكــسان مـصالح  از هـا،  آزمـايش  تمـامي  در دقيـق  بررسـي 
  .است شده استفاده

  
   سيمان-2-1
 يلهوس ـ  بـه  شـده   انجـام  هـاي   آزمـايش  تمامي تحقيق اين در

. باشـد مي 2 تيپ مورداستفاده سيمان و بوده دورود سيمان
 2 سـيمان  فيزيكـي  و شـيميايي  هاي ويژگي و خصوصيات

  :است زير قرار به
  

 دو رود 2مشخصات سيمان تيپ  ). 1(جدول 

RESULT OF CHEMICAL ANALYSIS  
composition TYPE II 

SIO2 30/22  
AL2O3 93/4 

Fe2O3 07/4 

CaO 07/62 

MgO 80/1 

SO3 08/2 

Na2O 25/0 

K2O 60/0 

Loss 20/1 

In-reg 60/0 

Total 30/99 

Free Cao 10/1 

COMPOSITION & MODULUE 
C3S 27/38 

C2S 13/35 

C3A 19/6 

C4AF 37/12 

L.S.F 49/85 

SI.M 48/2 

F.M 83/0 

A.M 21/1 

C3S+C3A 45/44 

SPC.SURFACE 2910 cm / gr2 2800  

  

  ها دانه سنگ -2-2
 در آبـاد   خـرم  شهرسـتان  وسـيع  يقرضه منابع به توجه با
 ايـن  يقرضـه  منـابع  تـرين نزديـك  از يكـي  از آزمايش اين

 و اسـت   معـروف  مـراد پـور   نام   به كه شده  استفاده شهرستان
 80 اي  ماسه ارزش و 1/3 نرمي ضريب داراي دانه  سنگ اين
آمـده  ) 2(بنـدي طـرح در جـدول        مشخصات دانـه   .باشد مي

  .است
 

  مشخصات دانه بندي طرح).2(جدول 

 ميليمتر به الك اندازه
 )الك نمره(

  عبوري وزن درصد
)302  ISIRI(  

 عبوري وزن درصد
 )طرح بندي دانه( 

 100 100 )اينچ 8/3( 5/9
 95 89 - 100 )4 نمره( 75/4
 72 60 - 100 )8 نمره( 36/2
 44 30 - 90 )16 نمره( 18/1
 38 15 - 54 )30 نمره( 6/0
 27 5 - 40 )50 نمره( 3/0

 14 0 - 15)100 نمره( 15/0

  
  آب -2-3

 شرب آب از تحقيق اين مراحل يهدر كل  مورداستفاده آب
  .باشدمي آباد خرم شهرستان

  
  ها افزودني-2-4

   : از شده متشكلها ها در اين آزمايشافزودني
 در مورداسـتفاده  كربني   ي نانولوله: كربني ي نانولوله -1

 مشخـصات  بـا  و بـوده  چين كشور ساخت ها آزمايش اين
  :باشدمي زير

  درصد95خلوص بالاي  -
  درصد2ميزان كربوكسيك  -
  ميكرومتر30 تا 10طول  -
  مكعبمتر يسانت گرم در 1/2چگالي  -
  نانومتر 20 تا 10شعاع داخلي  -
 روي بر روان كننده  فوق تأثير از شناخت عدم دليل به
 از كدام هيچ اختلاط طرح در ادهم اين از كربني ي نانولوله
  .نشد استفاده هانمونه
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   آزمايشگاه-2-5
فنـي شـركت مهندسـين       آزمايشگاه توسط ها  آزمايش تمامي

  .است گرفته صورت ،لرستان آزما، شعبه استان مشاور ساخت
  
  نتايج و بحث  -3
 نـيم  كربنـي  ي نانولولـه  حـاوي  هـاي نمونه براي طرح اين در

 درصـد  يـك  ،CMW1 ي، نـام  وزنـي سـيمان مـصرف      درصد
نـام   سـيمان  وزنـي  درصد ، يك و نيم   CMW2سيمان   وزني

CMW3       و دو درصد وزني سيمان CMW4،     نهـاده شـده و 
گذاشـته    PCنام افزودني بدون هايطرح كليه براي همچنين

  .شد
  
  ها نمونه شكست از پس آمده دست بهنتايج  - 1- 3

  

  pc ياه نمونه خمشي مقاومت و فشاري  مقاومت).3(جدول 

 نمونه نام
 مقاومت
   فشاري

 روزه 7

 مقاومت
  فشاري

 روزه 28

 مقاومت
   خمشي

 روزه 14 

 مقاومت
   خمشي

 روزه 28 

Pc 7/183 3/253 3/49 8/58 
Pc 1/189 1/245 52 5/54 
Pc 3/187 6/248 4/51 1/54 

 8/55 9/50 249 7/186 ميانگين
 

   حاوي يها نمونه خمشي مقاومت و فشاري  مقاومت).4(جدول 
  كربني ي نانولوله درصد نيم

 نمونه نام
 مقاومت
 7 فشاري
 روزه

 مقاومت
 28   فشاري

 روزه

 مقاومت
  خمشي

 روزه 14

 مقاومت
  خمشي

 روزه  28

CMW1 5/262 4/312 9/56 6/68 

CMW1 4/254 314 3/52 4/66 

CMW1 4/251 2/307 4/56 7/65 

 6/66 2/55 2/311 1/256 ميانگين
  

   حاوي يها نمونه خمشي مقاومت و فشاري ت مقاوم.)5(جدول 
  كربني ي نانولوله درصد يك

 نمونه نام
 مقاومت
  فشاري

 روزه 7

 مقاومت
  فشاري

 روزه 28

 مقاومت
  خمشي

 روزه 14

 مقاومت
  خمشي

 روزه 28

CMW2 266 4/327 4/60 7/73 

CMW2 9/267 8/330 8/63 9/71 

CMW2 280 1/320 4/62 3/71 
 3/72 2/62 1/326 3/271 ميانگين

  

   حاوي يها نمونه خمشي مقاومت و فشاري  مقاومت).6(جدول 
  كربني ي نانولوله يك و نيم درصد

 نمونه نام
 مقاومت
   فشاري

 روزه 7

 مقاومت
 28   فشاري

 روزه

 مقاومت
   خمشي

 روزه 14 

 مقاومت
   خمشي

 روزه 28 

CMW3 2/289 3/330 9/67 6/80 

CMW3 3/283 340 1/71 3/82 

CMW3 2/285 5/336 4/70 4/80 

 1/81 8/69 6/335 9/285 ميانگين

  
   حاوي يها نمونه خمشي مقاومت و فشاري  مقاومت).7(جدول 

  كربني ي نانولوله درصد دو

 نمونه نام
 مقاومت
   فشاري

 روزه 7

 مقاومت
  فشاري

 روزه 28

 مقاومت
  خمشي

 روزه 14

 مقاومت
  خمشي

 روزه 28

CMW4 259 7/314 1/67 74 

CMW4 8/261 3/323 8/61 3/72 

CMW4 1/263 1/318 8/59 7/72 

 73 9/62 7/318 3/261 ميانگين
  

  
 از درصد نيم حاوي يها نمونه فشاري مقاومت مقايسه). 1(شكل

  شاهد نمونه و نانولوله افزودني

  
  هاي محتوي  مقايسه مقاومت فشاري نمونه). 2(شكل

  يك درصد از افزودني نانو و نمونه شاهد
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 از درصد حاوي يك و نيم يها نمونه فشاري مقاومت  مقايسه.)3(شكل

  شاهد نمونه و نانولوله افزودني

  
 افزودني از درصد حاوي دو يها نمونه فشاري مقاومت  مقايسه). 4(شكل

  شاهد نمونه و نانولوله

  
 افزودني از درصد نيم حاوي يها نمونه خمشي مقاومت  مقايسه).5(شكل

 شاهد نمونه و نانولوله

  
 افزودني از درصد حاوي يك يها نمونه خمشي مقاومت  مقايسه).6(شكل

  شاهد نمونه و نانولوله

  
 از درصد يك و نيم حاوي يها نمونه خمشي مقاومت مقايسه). 7(شكل

    شاهد نمونه و نانولوله افزودني

  
 افزودني از درصد دو حاوي يها نمونه خمشي مقاومت  مقايسه).8(شكل

  شاهد نهنمو و نانولوله

 
   ي فشاريها  مقايسه بيشترين مقاومت).9(شكل

  

  ي خمشيها   مقايسه بيشترين مقاومت).10(شكل
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 نتــايج حاصــل از شكــست تحليــل و  يــهتجز -3-2
  ها نمونه

  CMW1ي ها  تحليل نتايج نمونه-3-2-1 
 كـه اشـاره شـد، نـيم درصـد           طـور   همان،  ها  در اين نمونه  

 كربنـي اضـافه شـد و        يهوزني سيمان مصرفي به بتن نانولول ـ     
 نمونه حاوي   ي روزه 28ملاحظه گرديد كه مقاومت فشاري      

 درصـد و مقاومـت      9/24 معمولي،   يافزودني به نسبت نمونه   
 ي حاوي افزودني بـه نـسبت نمونـه        ي روزه نمونه  28خمشي  
از نتـايج چنـين   . داد مي درصد افزايش را نشان    9/19معمولي،
 كـه انتظـار     طـور   همـان ربني   ك ي نانولولهشود كه    مياستنباط  

رفت با شبكه ماتريس بتن پيوند برقـرار كـرده اسـت و بـا                مي
 كه منجر به افـزايش      ،تري شده  تقويت آن موجب پيوند قوي    

  .مقاومت فشاري و خمشي در بتن شده است

  CMW2ي ها  تحليل نتايج نمونه-3-2-2
 كه اشاره شد، يك درصـد       طور  همان،  ها  در اين نمونه  

 كربني اضافه شـد و      يمصرفي به بتن نانولوله   وزني سيمان   
 نمونــه ي روزه28ملاحظــه گرديــد كــه مقاومــت فــشاري 

 درصـد و    9/30 معمولي،   يحاوي افزودني به نسبت نمونه    
 حاوي افزودني به نسبت ي نمونهي روزه28خمشي مقاومت 

 بازهم. داد مي درصد افزايش را نشان      5/29 معمولي،   ينمونه
 افـزايش  باعـث  هـاي كربنـي  افـزودن نـانو لولـه    طبـق انتظـار  

 و بـا افـزايش درصـد افزودنـي نـانو، بـه دلايـل                شد مقاومت
 ي مقاومــت فــشاري و خمــشي بــه نــسبت نمونــهالــذكر فــوق
  .داد  نيم درصد رشد را نشان ،حاوي

  CMW3ي ها  تحليل نتايج نمونه-3-2-3
، همانطور كه اشـاره شـد، يـك و نـيم            ها  در اين نمونه  

 كربني اضافه   يني سيمان مصرفي به بتن نانولوله     درصد وز 
 ي روزه28شــد و ملاحظــه گرديــد كــه مقاومــت فــشاري 

 7/34 معمـولي،    ينمونه حاوي افزودنـي بـه نـسبت نمونـه         
 نمونـــه حـــاوي ي روزه28درصـــد و مقاومـــت خمـــشي 

 درصـد افـزايش     3/45 معمولي،   يافزودني به نسبت نمونه   
 هـا   اومت بتن در اين نمونه    روند افزايش مق  . داد ميرا نشان   

 بـود  يا العـاده  فـوق به اوج خود رسيد و اين به دليل پيونـد         
  . كربني در ماتريس بتن به وجود آورده بودي نانولولهكه 

  CMW4ي ها  تحليل نتايج نمونه-3-2-4
 كـه اشـاره شـد، دو درصـد          طـور   همان،  ها  در اين نمونه  

ه شـد و    وزني سيمان مصرفي بـه بـتن نانولولـه كربنـي اضـاف            
 ي نمونـه  ي روزه 28ملاحظه گرديـد كـه مقاومـت فـشاري          

 درصـد و    28 معمـولي،    يحاوي افزودنـي بـه نـسبت نمونـه        
 حــاوي افزودنــي بــه ي نمونــهي روزه28مقاومــت خمــشي 

ــه ــسبت نمون ــولي، ين ــشان  8/30 معم ــزايش را ن  درصــد اف
  .داد مي

 مقاومـت   تنهـا   نـه  هـا     در اين نمونـه     قابل ذكر است كه   
 مقاومـت نيـز     زيـاد  كـاهش    باعثپيدا نكرد، بلكه    افزايش  

 نانولولـه  دليل اين امر خوب حل نـشدن         احتمالاً. گرددمي
 كربنـي بـراي حـل       يزيرا دو درصد نانولولـه    . در آب بود  

رسيد  مي زياد به نظر     ها   نمونه يازموردنشدن در مقدار آب     
و در هنگـــام حـــل شـــدن نانولولـــه در آب بـــا دســـتگاه  

ي هـا  ين امر مشهود بود و به نسبت نمونـه        آلتراسونيك نيز ا  
 خوب حـل    يقو  احتمال  به.  در آب حل شد    يسخت  بهديگر  
 كربني در آب موجب بروز پوكي در بتن         ي نانولولهنشدن  

  .و به طبع آن كاهش مقاومت در بتن گرديد
  

 بـه   ها  تحليل نتايج حاصل از شكست نمونه      -3-3
  لحاظ اقتصادي

 بـه ايـن     ،ضـوع بنگـريم   اگر از ديد اقتصادي بـه ايـن مو        
رسيم كه براي دستيابي بـه مقاومـت بيـشتر در بـتن              مينتيجه  

 كربنـــي بـــا شـــرايط امـــروزي     ياســـتفاده از نانولولـــه 
 نيست و از طرق ديگر هماننـد افـزايش عيـار            صرفه  به  مقرون

 كمتر به مقاومـت بيـشتر       مراتب  به اي  هزينهسيمان مصرفي، با    
وع را هم بپـذيريم كـه       اما بايد اين موض   . دست خواهيم يافت  

  كربني در ايران بـه توليـد انبـوه برسـد، مـسلماً             ي نانولولهاگر  
ضـمن اينكـه بـا تحقيقـات       . قيمت آن كاهش خواهـد يافـت      

يي هـا    معايـب و كاسـتي      در اين زمينه قطعاً    تر  گستردهبيشتر و   
كه در اين پـژوهش وجـود دارد برطـرف خواهـد شـد و آن        

لب در بتن به لحاظ اقتصادي      زمان استفاده از اين افزودني جا     
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ات ديگـر ايـن     تأثيرنكته ديگر اينكه    .  شد  خواهد صرفه  بهنيز  
. گرفت قرار ن  يموردبررس... افزودني مانند خزش، سايش و      

 نانولوله  تأثير و پي بردن     ها  ي بيشتر در اين زمينه    ها  با پژوهش 
ي هـا    ممكـن اسـت اسـتفاده از آن حتـي در پـروژه             ها  آنبر  

  . باشدصرفه به  مقرونعظيم 
  
  گيري نتيجه-4

اي نوين بـا خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي           ماده نانولوله
ي اتـم   هـا    از پيونـد   اي  شـكل تـازه   كـه   است،   فرد  منحصربه

 از حاصـل  به برخي از نتايج    قسمت اين در .باشد ميكربن  
ــات ــشگاهي مطالع ــه ،آزماي ــن در ك ــق اي ــر تحقي  روي ب

 بــتن نــي در كربي نانولولــه افزودنــي مختلــف درصــدهاي
 به  آمده  دست  به نتايج   : شود  يماشاره   صورت گرفته است،  

 كربنـي بـه بــتن   يايـن صـورت بـود كـه افــزودن نانولولـه     
 افزودنــي ســبب افــزايش مقاومــت يعنــوان يــك مــاده بــه

 در  ها  شود و اين افزايش مقاومت     ميفشاري و خمشي بتن     
 كربنـي تـا     يي حاوي نـيم درصـد وزنـي نانولولـه         ها  نمونه
ي حاوي يك و نيم درصـد وزنـي افزودنـي ادامـه            ها  نهنمو
 چهـارم كـه حـاوي دو درصـد وزنـي از             يدر نمونه . دارد

 شاهد كاهش چـشمگير مقاومـت فـشاري و          ،افزودني بود 
 ايـن اسـت كـه       ي دهنـده   نـشان  كـه    ،خمشي در بتن بوديم   

 كربنـي  بـه بـتن نتيجـه         ي نانولولـه افزودن دو درصد وزني     
 در پـــي خواهـــد  هـــا عكـــسي در افـــزايش مقاومـــت  

 كـه  داد نـشان  طرح اين در شده  انجام يها  آزمايش.داشت
 يهـا   نانولولـه  حـاوي  يهـا   نمونـه  فشاري مقاومت بيشترين
ــشترين و درصــد 77/34  كربنــي  آن خمــشي مقاومــت بي
 افزودنـي  بـدون  بـتن  نمونـه  درصد بيـشتر از    34/45 حدود
  درصد 5/1 كه اين دو مقدار مربوط به نمونه با          ،است بوده

 در انجـام ايـن طـرح بـا          .باشـد   يم ـ كربني   ي نانولولهوزني  
 بـراي يـك قـاب       افـزار   نـرم توجه به نتايج حاصل از آناليز       

يك دهانه چنين نتيجه شد كـه بـراي مقـاطع بتنـي حـاوي               
 متـر   يسـانت  291/17 به ميـزان     ها   كربني در ستون   ي نانولوله

ع  مرب ـ متر  يسانت 439/4 به ميزان    شده  يطراحمربع و در تير     
 كه اين موضوع بـه دليـل افـزايش          ،كاهش آرماتور داريم  

بـا  .  كربني مي باشـد    ي نانولولهمقاومت فشاري بتن حاوي     
 نيم  ي كربني، استفاده  ي بالاي نانولوله  نسبتاًتوجه به قيمت    

درصد وزني سيمان مصرفي از اين ماده در بتن كه موجب        
 درصدي 20 درصدي مقاومت فشاري و 25 تقريباًافزايش  

مقاومت خمشي در بتن حاوي اين افزودني در مقايـسه بـا            
 هـا    شاهد گرديد، به لحاظ اقتصادي از ساير نمونـه         ينمونه
  .باشد ميتر  بهينه

  
  تشكرو قدرداني-5

ــرح پ   ــه حاصــل ط ــن مقال ــايج اي ــشي  نت ــدهژوه  در اجراش
در اينجـا لازم اسـت از        . باشـد   يم ـ دختـر   پلدانشگاه آزاد   
ي اجراي طرح و    ها  اي تقبل هزينه   بر دخترلپدانشگاه آزاد   
وسايل و تجهيزات انجام آزمـايش تـشكر و         فراهم آوردن   
  .قدرداني گردد

  
  ها  پيوست-6

  كربنــــييكاتــــالوگ نانولولــــه:  1پيوســــت 
  شده خريداري

  
   : 2پيوست 
   حاوي يها نمونه خمشي مقاومت و فشاري مقاومت). 1(جدول 

  كربني ي نانولوله درصد يك
 نام
  نمونه

 فشاري ومتمقا
 روزه 7

 فشاري مقاومت
 روزه 28

  خمشي مقاومت
 روزه 14

 خمشي مقاومت
 روزه  28

CMW2266 4/327 4/60 7/73 

CMW29/267 8/330 8/63 9/71 

CMW2280 1/320 4/62 3/71 

 3/72 2/62 1/326 3/271 ميانگين
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   حاوي يها نمونه خمشي مقاومت و فشاري مقاومت). 2(جدول 
  كربني ي نانولوله درصدو نيم  يك

 نام
  نمونه

 فشاري مقاومت
 روزه 7

 فشاري مقاومت
 روزه 28

  خمشي مقاومت
 روزه 14

 خمشي مقاومت
 روزه  28

CMW32/289 3/330 9/67 6/80 

CMW33/283 340 1/71 3/82 

CMW32/285 5/336 4/70 4/80 

 1/81 8/69 6/335 9/285 ميانگين

   حاوي يها نمونه خمشي مقاومت و فشاري مقاومت). 3(جدول 
  كربني ي نانولوله دو درصد

 نام
  نمونه

 فشاري مقاومت
 روزه 7

 فشاري مقاومت
 روزه 28

  خمشي مقاومت
 روزه 14

 خمشي مقاومت
 روزه  28

CMW3259 7/314 1/67 74 

CMW38/261 3/323 8/61 3/72 

CMW31/263 1/318 8/59 7/72 

 73 9/62 7/318 3/261ميانگين
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The Use of Carbon Nanotubes as Additives in Retrofiting of 
Concrete Buildings 

Amir Nadi1,* 

Abctract 
Since concrete is one of the most used building materials, improving its strength properties by 
using additives has been a point of attention by many researchers. This study examines the 
combined effect of carbon nanotube additives 0.5, 1, 1.5 and 2% by weight of cement used in 
concrete. The impact of this additive on compressive and bending strength of the concrete has 
been measured. Addition of 1.5% carbon nanotube cement in concrete increases the 
compressive and Bending strength of concrete at a rate of 77% and 34% respectively. With 2 % 
carbon nanotube cement concrete, bending and compressive strength were decreased. According 
to the results, carbon nanotube composites created a matrix surrounding the nearby concrete, 
and therefore increasing its load transmission ability. Also regarding to bending strength, carbon 
nanotubes in concrete created a bridge effect and may prevent the progress of concrete micro 
cracks. As a result, reinforced concrete composites will lead to considerable compressive and 
bending strength.   

Keywords: Concrete, Carbon nanotube, Compressive strength, Bending strength 
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