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  چكيده 

 ـ نانولولهاثر حضور در اين تحقيق،   02/0 و 01/0هاي وزنـي  ا عامـل كربوكسـيليك در تركيـب درصـد    هاي كربني چند ديواره اصلاح شـده ب
ثير مكـانيكي  تـا . سـيمان و ماسـه در آب تهيـه شـدند    هـا در مخلـوط   نانولولهكامپوزيت بتني از توزيع يكنواخت هاي نانوهنمون. مطالعه شد

ها توسط آناليز ميكروسكوپ الكتروني اختاري و تغييرات مورفولوژيكي آنسليزهاي فشاري و خمشي و اثرات ريزهاي كربني توسط آنانانولوله
همچنـين   .شـود مي 13%و  30%هاي كربني به بتن، سبب افزايش مقاومت فشاري و خمشي به ترتيب به ميزان نانولولهافزودن  .مطالعه شد

اصـلاح شـده در    نانولولـه . گـردد تر ميتر و پيوستهكامپوزيت بتني فشردهوزيت بتني و در نتيجه ايجاد نانوكامپسبب كاهش خلل و فرج نانو
بـا مـاتريس بتنـي     نانولولـه بيشتر و در نتيجه سطح انتقال نيروي بيشتر، سبب پيونـد بهتـر    ماتريس كامپوزيت بتني، با ايجاد سطح تماس

  .كندهاي توده جلوگيري ميگردد و از پيشرفت نقصپيرامون آن مي

   .كربني هاينانولوله، كامپوزيت بتني، سيمان :هاي كليدي واژه

  
 

 مقدمه - 1

ــه ــي  نانولول ــاي كربن    ، )Carbon Nanotubes, CNTs(ه
اي توخالي هستند كه به صورت يك ديـواره  هاي لولهكانال

)SWCNTs ( ــواره ــا چنـــد ديـ        توليـــد ) MWCNTs(و يـ
حاصل از رول شدن يـك صـفحه    ،نوع تك ديواره. شوندمي

حاصل از رول شدن چند صفحه  ،گرافيت و نوع چند ديواره

هـا توسـط   نانولولـه كشـف  ]. 1[توان فرض كرد گرافيت مي
بـه علـت خـواص     1991در سـال   (Iijima)يمـا  ساميو ايج

هــا در العــاده آنهــا و كــاربرد آنايي فــوقفيزيكــي و شــيمي
هـا داراي  نانولوله ].2[هاي مختلف صورت گرفت كامپوزيت

از جمله مدول الاستيك در محـدوده   خواص مكانيكي ويژه
TPa  همچنين آنهـا داراي اسـتحكامي معـادل   ]. 3[هستند 
اين در حالي اسـت كـه چگـالي    د و برابر فولاد هستن 100
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ها تنها ويژه آن
6

گرچه استحكام و ديگـر   ].4[فولاد است  1
چگـونگي رول شـدن   (كـايراليتي   ،ها به قطرخواص نانولوله

و تك ديواره يـا  ) صفحات گرافيت و تبديل به نانولوله شدن
امـا اسـتحكام    ،دهـا بسـتگي دار  چند ديواره بودن نانولولـه 

و كرنش نهـايي شكسـت آنهـا     GPa 60نهايي آنها بيش از 
ــت    %6 ــده اس ــزارش ش ــه ].6،5[گ ــي  نانولول ــاي كربن  ه

ترين اليـافي اسـت كـه شناسـايي شـده اسـت و       مستحكم
ضريب هدايت حرارتي و رسانايي الكتريكي اسـتثنايي دارد  

پذير هستند، بطوري كـه قابليـت   آنها به شدت انعطاف]. 7[
شدن به شكل دايره و يا حتـي گـره خـوردن را دارنـد      خم

 ،هـا هـا در كامپوزيـت  نانولولـه مزيت اصلي اسـتفاده از   ].8[
افزايش سختي كامپوزيت در اثر جذب انرژي اسـت كـه آن   

. هـا اسـت  نانولولهپذير نيز به دليل رفتار الاستيك و انعطاف
دانسيته كم و كارآيي بهتر در طـول بارگـذاري فشـاري، از    

هـاي  بـه علـت ويژگـي    ].9[هـا اسـت   نانولولهخواص ديگر 
هــاي منحصــر بفــرد فيزيكــي و شــيميايي، داراي جــذابيت

صـنعتي و علمــي زيــادي هســتند و داراي وســعت كــاربرد  
ــالايي از محــدوده ــا  ب ــدگي ت ــره زن هــاي محصــولات روزم

ــت  ــد نانوكامپوزي ــانو در تولي ــاس ن ــاي در مقي ــا كاربرده ه
   .هستند
بنـي بـه علـت نسـبت هندسـي بسـيار بـالا        هاي كرنانولوله

تـا چنـد هـزار، خـواص      30از حدود ) نسبت طول به قطر(
دهند و سبب توليد يك سيمان مكانيكي بالايي را نشان مي

اين امر در مقايسـه بـا   . شوندپذير ميتقويت شده و انعطاف
ماننـد اليـاف   هاي متداول، هاي تقويت شده با اليافسيمان

افـزودن   ].10[، بسيار قابل توجه است كربن و الياف شيشه
نده به سيمان، خواص مكـانيكي بـتن   پليمر به صورت پراك

پـذيري و كـرنش بـتن را بـه     مانند استحكام كششي، ضربه
بكار ]. 11[دهد مقدار قابل توجهي در درازمدت افزايش مي

توانـد منجـر بـه    مواد در توليد سيمان و بـتن مـي  بردن نانو
شود، زيرا مقاومت مكـانيكي و عمـر    ساخت بناهابهبود زير

بتن وابسته بـه سـاختار ميكـرو و انتقـال جـرم و پايـداري       
   ].12[وابسته به ساختار نانو است 

گينبارا و همكارانش دريافتند كه اندازه ذرات به شـدت بـر   
هاي آنها يافته]. 13[گذارد سينتيك توليد سيمان تاثير مي

وجب قـوام و سـفت  دهد كه كاهش اندازه ذرات منشان مي
شوندگي سريع سيمان ناشـي از نيروهـاي الكترواسـتاتيك    

ساير مطالعات نشـان  ]. 13[قوي و سطح ويژه بالا مي شود 
دادند كـه مقاومـت فشـاري و خمشـي مـلات سـيمان بـا        

يابـد يـا مونـت    سيليكا و اكسيد آهـن بهبـود مـي    نانوذرات
تـر از مـلات سـيمان    لونيت اصلاح شده آلـي محكـم   موري

  ]. 14[ده است سا
كامپوزيـت  ژوهش، به بررسي چگونگي سـاخت نانو در اين پ

شناسـايي ريزسـاختار آن و همچنـين    الياف كـربن و   -بتن
هـا بـر خـواص مكـانيكي و مقاومـت شكسـت بـتن        ثير آنتا

  .شودپرداخته مي
  

 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد -2-1

شـركت سـيمان    1-525در اين تحقيـق از سـيمان تيـپ    
ه شده در جدول شيميايي ارائخصات فارس نو مطابق با مش

آلمـان،   DEN196-1بندي مطابق با استاندارد ، ماسه دانه1
ــه ــروه  نانولول ــواره داراي گ ــد دي ــي چن ــاملي كربن ــاي ع ه
ليك جهت توزيع يكنواخت در آب، تهيـه شـده از   يكربوكس

و آب  2پژوهشگاه صنعت نفت ايران بـا مشخصـات جـدول    
  .استفاده شده است

  

  روش تهيه -2-2
مدل  Toni Technik كنين تحقيق، از دستگاه مخلوطدر ا

6210MSW      ساخت كشور آلمان، قالـب شـامل سـه خانـه
ــاد مقطــع   ــا ابع ــولادي ب ــر و طــول  40×40ف  160ميليمت

سـاخت كشـور    Toni Technikزن ميليمتر، دستگاه ضـربه 
 ESPECآلمان، اتاقچه رطوبت سـاخت كشـور ژاپـن مـدل     

، دسـتگاه آزمـون   جهت ثابت نگـه داشـتن دمـا و رطوبـت    
 SC350مـدل  Toni Technick مقاومت فشاري و خمشـي  

گيـري مقاومـت فشـاري و    ساخت كشور آلمان جهت اندازه
هـا در  ها، حوضچه آب جهت نگهداري نمونـه خمشي نمونه
 )ISIRI 393 ،ISIRI391(درجه سـانتيگراد   20آب و دماي 

 SEM)(و ميكروســـــــكوپ الكترونـــــــي روبشـــــــي 
ت بررســي ميكروســاختار جهــ  VEGA\\TESCANمــدل
   .ها استفاده شده استنمونه

ها در بستر بتن به صورت يكنواخـت  در صورتي كه نانولوله
هـاي مكـانيكي بـتن بـه طـور قابـل       ويژگي ،پراكنده شوند
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هـاي  بـه ايـن منظـور نانولولـه    . يابـد اي افزايش ميملاحظه
درصد وزنـي مخلـوط    02/0و  01/0هاي كربني، در تركيب

بـه آب اضـافه   ) گرم ماسه 1350بعلاوه سيمان گرم  450(
 دقيقه در حمام التراسونيك با فركانس 45شدند و به مدت 

جهـت تهيـه   . هرتز به صورت يكنواخت توزيع گرديدند 60
نانولولـه كربنـي   -هـاي نانوكـامپوزيتي از محلـول آب   نمونه

 5/0هـا  نسبت آب به سيمان براي همـه نمونـه  . استفاد شد
  .درصد است

  
  .دهنده سيمانهاي تشكيلدرصد وزني اكسيد: 1 جدول

 (%)درصد  يمانسهاي اكسيد

LOI  38/1 

Na2O 16/0 

K2O 86/0 

SO3 76/2 

MgO  56/1 

CaO  75/63 

Fe2O3 45/3 

Al2O3  74/5 

SiO2  34/20 

 
 ).پژوهشگاه صنعت نفت( هاي كربنيخواص نانولوله: 2جدول

 مقدار مشخصه

ر خارجيقط  20 - 10   nm 

 µm  10 طول

 %    2/0 درصد خاكستر

 % 95 خلوص

 m2/g  250 – 280 سطح ويژه

 % 3 كربن آمورف

  
، )PC(كربني  نانولولهدر اين تحقيق سه نمونه شاهد بدون 

درصـد وزنـي    01/0كامپوزيـت بتنـي حـاوي    سه نمونه نانو
سـه  و ) PCNT-1( كربنـي  نانولوله) ماسه -سيمان(مخلوط 

درصـد وزنـي مخلـوط     02/0نمونه كامپوزيت بتني حـاوي  
 .تهيه گرديد) PCNT-2(كربني  نانولوله

 نانولولـه -سـي سـي محلـول آب    225هـا،  براي تهيه نمونه
كن ريخته داخل مخلوط) نانولولهگرم  18/0حاوي (كربني 

  . شد
، اخـتلاط  1-525گـرم سـيمان تيـپ     450با اضافه كردن 

: حركت چرخشـي (با سرعت كم  ثانيه 30مخلوط به مدت 
rpm 5 ± 140  و حركت مـداري :rpm 5 ± 62 (  شـروع و

 30مـدت   و بـه  ماسه در حين اخـتلاط گرم  1350،سپس
ثانيـه   30اختلاط بـه مـدت   . گرديدثانيه به مخلوط اضافه 

و  rpm 10± 285: حركـت چرخشـي  (با سرعت زياد  ديگر
كـن  مخلـوط  .يافـت ادامه  )rpm 10± 125: حركت مداري

ذرات چسبيده ، توقفمدت  در .شدثانيه متوقف  90پس از 
در . آوري شدندجمع  ها و ته ظرف در وسط ظرف به ديواره

ثانيـه   60كن مجدد، با سرعت زياد به مـدت  نهايت مخلوط
ها به طور كامل مخلوط شده و شروع به كار گرديد تا نمونه

  .گيري شوندآماده قالب
زن اولـين لايـه   ه ميز ضربهبا بستن قالب و قيف روي آن، ب

حدود (بتن 
2

بـه طـور مسـتقيم از داخـل     ) وزنـي بـتن   1
  لايـه . شودكن به درون هر سه خانه قالب ريخته ميمخلوط

سـپس  . شوداول به صورت يكنواخت در كف قالب پهن مي
زن، ضـربه توسـط دسـتگاه ضـربه     60اولين لايه مخلوط با 

   .گرددمتراكم مي 
نيز مانند لايـه   م شدن لايه اوليه،  دومين لايهپس از متراك

. شود تا قالب به طور كامل پر شـود قبلي به قالب اضافه مي
در . گـردد ضربه ديگر متراكم مـي  60مخلوط درون قالب با 

زن برداشـته شـده و   ضـربه  انتها قالب از روي ميز دسـتگاه 
 پـس از صـاف نمـودن سـطح    . شـود قيف روي آن جدا مي

سـاعت   24ها كد گذاري شده و قالب به مدت قالب، نمونه
سـاعت   24پـس از  . شودداخل اتاقچه رطوبت قرار داده مي

ها از اتاقچه رطوبت بيرون آورده و از قالب بـه آرامـي   نمونه
 20ودي در آب با دماي شوند و بصورت افقي يا عمجدا مي

  . شوندور ميگراد غوطهدرجه سانتي
ش آرام آب جهـت ثابـت نگـه داشـتن     از يك سيستم گـرد 
 شـود ها در تمـام مـدت اسـتفاده مـي    دماي آب روي نمونه

)ISIRI 393(.  
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  هاي شناسايي و ارزيابي دستگاه -2-3
براي تعيين مقاومـت خمشـي، از دسـتگاه بارگـذاري سـه      

نيرو بـه صـورت عمـودي بـا سـرعت      . اي استفاده شدنقطه
اه بـه  نيوتن بر ثانيه، توسط غلتـك بـالايي دسـتگ    10±50

بـه  . شود تا زماني كـه نمونـه شكسـته شـود    نمونه وارد مي
محــض شكســته شــدن نمونــه، دســتگاه بصــورت خودكــار 

شـود و مقاومـت خمشـي نمونـه را محاسـبه و      متوقف مـي 
هـاي   آزمـون مقاومـت فشـاري روي نيمـه    . دهدنمايش مي

نمونه شكسته شده حاصل از آزمون مقاومت خمشي انجـام  
نيـوتن   2400± 20، نيرو با سـرعت  در اين آزمون. شودمي

 با شكست. شود تا نمونه بشكندبر ثانيه به نمونه اعمال مي
 دهـد نمونه، دستگاه مقاومت فشـاري نمونـه را نشـان مـي    

)ISIRI 393(.  
 روبشي الكتروني با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ

SEM)(ها مورد بررسي و ارزيابي قرار ، ميكروساختار نمونه
امر به منظور بررسي كلي چگونگي شكست اين . گرفت
ها با نمونه ز انجام آزمون فشاري و مقايسه آنها پس انمونه

. برابر انجام شد 1000كربني در بزرگنمايي  نانولولهبدون 
ثير ، تا35000ين آناليز در بزرگنمايي همچنين به كمك ا

  .كربني نيز مشاهده و بررسي گرديد نانولولهحضور 
  

 نتايج و بحث - 3

 تايج مقاومت فشاري و خمشين -3-1

روزه  28و  7، 2متوسط نتايج مقاومت فشـاري و خمشـي   
بـه   PCNT-2و  PC، PCNT-1هاي كامپوزيت بتنـي  نمونه

ت هر نمونه تس(ه شده است ارائ 3مقايسه در جدول منظور 
  .)سه بار تكرار شده است

شود كه مقاومت ، مشاهده مي3هاي جدول با توجه به داده
بـه ترتيـب    PCنمونـه  ) روزه 28(نهـايي   يفشاري و خمش

پاســكال، مقاومــت فشــاري و خمشــي  مگا 94/7و  40/51
پاسكال مگا 29/8و 10/58ه ترتيب ب PCNT-1 نهايي نمونه

 و 23/67به ترتيـب   PCNT-2اين مقادير براي نمونه . است
هـا  بررسي مقاومـت فشـاري و خمشـي نمونـه    . است 02/9

بيانگر اين مطلب است كه مقاومـت فشـاري نهـايي نمونـه     
كربني بـيش   نانولولهكامپوزيت بتني نسبت به نمونه بدون 

همچنـين بـا   . افزايش يافته است 30%مگاپاسكال يا  15از 
كربني مقاومت خمشي بـيش   نانولولهوزني  2%حضور تنها 

ايـن امـر   . است، افزايش يافته 13%پاسكال، حدود مگا 1از 
ساختار و خواص مكـانيكي كامپوزيـت   يانگر تقويت ميكروب

  . كربني است نانولولهبتني با حضور درصد بسيار كمي 
نسبت به  PCNT-1روزه نمونه  28و  7، 2مقاومت فشاري 

ــه  ــاهدمن( PCنمون ــه ش ــب ) ون ــه ترتي و  64/12، 23/12ب
ــه 28و  7، 2قاومــت خمشــي درصــد و م58/12  روزه نمون

PCNT-1    نسبت بـه نمونـهPC    و  77/5، 50/2بـه ترتيـب
  .درصد افزايش يافته است 29/8

 PCNT-2 روزه نمونه 28و  7، 2اومت فشاري همچنين مق
، 45/32بـه ترتيــب  ) نمونــه شـاهد ( PCنسـبت بـه نمونـه    

روزه  28و  7، 2درصد و مقاومت خمشي  81/30و  10/31
، 30/14ترتيـب  بـه   PCنسبت بـه نمونـه    PCNT-2نمونه  

  .درصد افزايش يافته است 63/13و  46/14
  

    
  .هاروزه نمونه 28و 2،7متوسط مقاومت فشاري و خمشي:3دولج

  نام نمونه

  روزه 28استحكام   روزه 7استحكام   روزه 2استحكام 

مقاومت فشاري 

(MPa) 

مقاومت خمشي 

(MPa)  

قاومت فشاري م

(MPa)  

مقاومت خمشي 

(MPa)  
مقاومت فشاري 

(MPa)  
مقاومت خمشي 

(MPa)  

PC 00/25  05/5  82/39  00/7  40/51  94/7  

PCNT 1 16/28  18/5  06/45  41/7  10/58  29/8  

PCNT 2 11/33 78/5 21/52 02/8  23/67  02/9  
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هاي كامپوزيت روزه نمونه 28و  7 ،2متوسط مقاومت فشاري : 1شكل 

 .بتني نسبت به نمونه شاهد
  

  
هاي كامپوزيت مونهروزه ن 28و  7 ،2متوسط مقاومت خمشي : 2شكل 

 .بتني نسبت به نمونه شاهد
  

نشان دهنده اثر تقويـت كننـدگي نسـبي     2و  1هاي شكل
هـا  هاي كربني بر مقاومت فشاري و خمشـي نمونـه  نانولوله
هاي كربني مانند پلهـايي روي  نانولولهدر واقع، وجود . است
هاي موجود در بستر كامپوزيت بتنـي اسـت   ها و تركحفره

نتيجـه اصـلاح   . شـود آنهـا مـي   شـد و گسـترش  كه مـانع ر 
هـا، بهبـود   نانولولـه ساختار كامپوزيت بتنـي بوسـيله   ميكرو

  .چشمگير خواص مكانيكي آن است
  

  نتايج آناليز ساختار و سطح شكست -3-2
ــي   ــه (SEM)تصــويرهاي ميكروســكوپ الكترون ــاي نمون     ه

ــي  نانو ــت بتنـــ      در PCNT-2و  PC ،PCNT-1كامپوزيـــ
  .ورد بررسي و مقايسه قرار گرفته استم 4 و 3هاي شكل

  
   1000هاي بتني با بزرگنمايي نمونه SEM عكس: 3شكل 

  .PCNT-2نمونه  )ج و PCNT-1نمونه  )ب ،PCنمونه  )الف
  

 كربني نانولولهنمونه بتني فاقد  SEMتصوير  ،الف -3شكل 
)PC(  برابر حاصـل از آزمـون فشـاري     1000با بزرگنمايي

 الف

 ب

 ج
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دهـد كـه نمونـه بتنـي پـس از      نشان مـي  اين عكس. است
. تحمل تنش دچار ترك و از هـم گسـيختگي شـده اسـت    

طور كامل توسعه يافته است و به ترك ايجاد شده در نمونه 
. شـود عرض تـرك ايجـاد شـده بسـيار زيـاد مشـاهده مـي       

  .باشدداراي سطح شكستي صاف مي همچنين نمونه
ــكل  ــويرهاي   ،ج -3ب و  -3شـ ــب، تصـ ــه ترتيـ      SEMبـ

درصـد   02/0و  01/0كامپوزيت بتنـي داراي  هاي نانونمونه
با بزرگنمـايي   )PCNT-2و  PCNT-1(كربني  نانولولهوزني 
نمونـه  . دهـد حاصل از آزمون فشـاري را نشـان مـي    1000

PCNT-1  پس از تحمل تنش نهايي خود دچار ترك شـده ،
ترك حاصل از تنش وارده در اين نمونه داراي عرضي . است

-PCNTنمونه . م است و رشد چنداني نداشته استبسيار ك

. نيز پس از تحمل تنش نهايي خود دچار ترك شده است 2
ولي ترك ايجاد شده در اين نمونه حتي نسـبت بـه نمونـه    

PCNT-1       نيز داراي عرضـي بسـيار كمتـر اسـت و رشـد و
  . توسعه آن نيز بسيار كم بوده است

سـطح  شود كه اين تصويرها، مشاهده مي با دقت بيشتر در
بخصوص نمونه (كامپوزيتي هاي نانوشكست حاصل از نمونه

PCNT-2 (  نسبت به نمونه فاقد نانولوله كربني بسيار زبرتـر
تـر ميـان   تر است كه اين امر نشـان از پيونـد قـوي   و خشن

هـاي  در نمونـه . تهيـه شـده اسـت   اجزاي كامپوزيت بتنـي  
رشد نكرده ها زياد ترك ،كامپوزيتي پس از تشكيل تركنانو

ايـن امـر   . بسيار كم اسـت  PCو عرض آنها نسبت به نمونه 
كـامپوزيتي  هـاي نانو كربنـي در نمونـه   نانولولهنتيجه وجود 

در اثر اعمال تـنش هماننـد    است، كه پس از تشكيل ترك
در . هاي فلزي در بستر بتن ايفاي نقش كرده اسـت ميلگرد

 هـا وي تركها همانند پلي رنانولولهواقع پس از ايجاد ترك 
اند و از هم گسيختگي و رشد و توسعه تـرك در  پوشانده را

  . كامپوزيتي محدود گرديده استهاي نانونمونه
 كربني نانولولهنمونه بتني فاقد  SEMتصوير  ،الف -4شكل 

)PC(  برابر حاصل از آزمـون فشـاري    15000با بزرگنمايي
در اين عكس عرض ترك آنقدر زياد است كه امكـان  . است

ــتر از   ــايي بيش ــدارد  15000بزرگنم ــود ن ــا  . وج ــي ب يعن
بزرگنمايي بيشـتر، تصـوير فقـط محـدوده داخـل تـرك را       

  . دهدنمايش مي
در اين نمونه پس از ايجـاد تـرك، عـاملي بـراي كنتـرل و      

به همين دليـل  . جلوگيري از رشد ترك وجود نداشته است

ترك در اين نمونه به راحتـي رشـد يافتـه و عـرض آن بـه      
  .افزايش يافته است سرعت

  

  
  با  PC نمونه  )الفهاي بتني نمونه  SEMعكس : 4شكل 

   35000با بزرگنمايي  PCNT-1 نمونه  )ب ،15000بزرگنمايي 
  .35000با بزرگنمايي  PCNT-2نمونه  )ج و

 الف

 ب

 ج
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ــكل  ــويرهاي   ،ج -4ب و  -4شـ ــب، تصـ ــه ترتيـ      SEMبـ
درصـد   02/0و  01/0كامپوزيت بتنـي داراي  هاي نانونمونه
با بزرگنمـايي   )PCNT-2و  PCNT-1(كربني  نانولولهوزني 

امكـان  . دهـد حاصل از آزمون فشاري را نشان مـي  35000
نسـبت بـه نمونـه     35000بررسي اين نمونه در بزرگنمايي 

PC تاييـد   ،هاي تـرك و مشاهده تعدادي نانولوله در ديواره
، اجازه موجود در بستر بتن نانولولهكننده اين امر است كه 

رك را نداده است و هماننـد ميلگردهـاي   رشد و گسترش ت
هم تنيده در بستر بتن پراكنده شـده اسـت و از توسـعه    در

  .بيشتر ترك، جلوگيري نموده است
بهبود ميكروساختار كامپوزيت بتني و كاهش رشد و توسعه 

 نانولولـه هاي كامپوزيتي نسبت به نمونه فاقد ترك در نمونه
واكنش ميان گـروه عـاملي كربوكسـيليك     كربني، ناشي از

نشـان   5كربني و اجزاي سيمان است كه در شكل  نانولوله
  .داده شده است

نانولوله كربني با ايجاد پيوند بـا اجـزاي خميـر سـيمان در     
بستر بتن، سبب كاهش تعداد ترك و كاهش رشد ترك در 

كربنـي نسـبت بـه نمونـه فاقـد       نانولولـه هـاي داراي  نمونه
 نانولولـه بـه دليـل واكـنش ميـان     . شـود كربني مي نانولوله

هـا  نانولولـه پس از تشـكيل تـرك،    ،كربني و اجزاي سيمان
پوشانده و در اثر اعمال تنش به  را هاهمانند پلي روي ترك

صورت الاستيك عمل نموده و با اتلاف انرژي به كل سـطح  
  .نماينددرگير، از گسترش عرض ترك جلوگيري مي

  

  
  واكنش گروه عاملي كربوكسيليك نانولوله كربنيروند : 5شكل 

  ]. 7[ با اجزاي تشكيل دهنده سيمان 
  

 گيري نتيجه -4

كربنـي اصـلاح شـده بـا      نانولولهاثر حضور  ،در اين پژوهش
به منظـور ايجـاد پيونـد بهتـر     (عامل كربوكسيليك در بتن 

و تـاثير آن بـر خـواص مكـانيكي و     ) با سـطح بـتن   نانولوله

كامپوزيت بتنـي حاصـل مـورد مطالعـه و     نانوساختار ميكرو
  . بررسي قرار گرفته است

هاي كربني بـه بـتن، سـبب افـزايش قابـل      نانولولهافزودن 
بـه طـوري   . شودملاحظه مقاومت فشاري و خمشي آن مي

 نانولولـه كه مقاومـت فشـاري كامپوزيـت بتنـي در حضـور      
 13درصد و مقاومت خمشي آن بيش از  30كربني بيش از 

كربنـي افـزايش يافتـه     نانولولهت به نمونه فاقد درصد، نسب
هاي كربني بصورت پراكنده بـه   نانولولهاضافه كردن . است

 كامپوزيت بتني، خلل و فـرج كامپوزيـت بتنـي را كـاهش     
تر تر و پيوستهدهد و باعث ايجاد كامپوزيت بتني فشردهمي
  . گرددمي

ت بتني، كربني اصلاح شده در ماتريس نانو كامپوزي نانولوله
با ايجاد سطح تماس بيشتر و در نتيجه سطح انتقال نيروي 

ها با ماتريس بتني پيرامون نانولولهبيشتر، سبب پيوند بهتر 
هـاي تـوده   هـا و شـكاف  گـردد و از پيشـرفت نقـص   آن مي

اين امر منجر به تقويـت قابـل ملاحظـه    . كندجلوگيري مي
. شــوداســتحكام فشــاري و خمشــي كامپوزيــت بتنــي مــي

 را هـا هـا و تـرك  ها درون ماتريس بتن، روي حفـره نانولوله
د و با انتقال نيرو از يك سوي اين نپوشانهمانند پلهايي مي

ها به سوي ديگر آن، از رشد آنها جلـوگيري  ها و تركحفره
هـا  هـا و حفـره  با اين كار انتقال بار اطـراف تـرك  . كنندمي

داراي اسـتحكام  كامپوزيتي حاصل، يابد و بتن نانوبهبود مي
  .بسيار بالايي نسبت به نمونه بتن معمولي خواهد بود
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