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 چکيده

 90/9های پردازد. بدین منظور چهار طرح مخلوط با نسبت آب به سیمانتراکم سبک می چقرمگی و انرژی شیکست بتن خود این مطالعه به بررسیی

 تراکم سبک، نسبت جایگزینی سیمان با دوده بر خواص شکست بتن خود یسییلیس هسیاخته شید. همینین برای بررسیی تر یر اسیت اده از دود 22/9تا 

است اده شد. در این روش برای هر طرح  در نظر گرفته شید. برای تعیین پارامترهای شکست بتن از روش ا ر اندازهدرصید  29و  2برابر صی ر،  یسییلیسی

تراکم سبک، با کاهش نسبت  ها نشیان داد که در بتن خودانجام شید. نتای  آزمایش دارشیکا نمونه تیر  22 یرو بر یانقطهسیهمخلوط، آزمایش خمش 

افزایش یافت. همینین در این حالت  %88( حدود 𝐾𝐼𝐶برابر شید و چقرمگی شیکست ) 0/2( حدود 𝐺𝑓، انرژی شیکسیت )90/9به  22/9آب به سییمان از 

. از سوی دیگر، افزودن ندبهبود یافت %28و  %20، %68ترتیب حدود بتن به( Modulus of Elasticity)های فشیاری، کشیشی و مدول الاستیسیته مقاومت

که کننده افزایش یافت. زمانی، نیاز به اسییت اده از فور روانکاراییآن شید؛ برای ح   این  کاراییبه بتن خودتراکم سییبک سیبب کاهش  سییلیسیی دوده

و  %20 آنو چقرمگی  %2/20و  %0/20ترتیب افزایش داده شد، انرژی شکست به درصد 29و  2ز ص ر به ا لیسیسی نسیبت جایگزینی وزن سیمان با دوده

تراکم سییبک رد داد. از طرفی با افزایش نسییبت جایگزینی  بهبود یافت. در این حالت، بهبود کی یت مشییابهی برای کلیه خواص مکانیکی بتن خود 9/28%

تر و صا  تررمن بسیارها و خمیر بتن بهبود یافته و در تیرها سطح شکسته شده بتن دانهده شد که پیوند میان سنگدر ساخت بتن، مشاه سییلیسی دوده

 گردید.

 

 .  مکانیکی، انرژی شکست، چقرمگی شکست هایویژگی، سیلیسی تراکم سبک، دوده بتن خودها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

م سبک و مطالعه تراک های اخیر است اده از بتن خوددر سال

تواند این بتن می. ای افزایش یافته استطور گستردههبر روی آن ب

های عمیق و باریک قالب و تحت ا ر وزن خود به قسمت راحتیبه

های که دارای آرماتورهای فشرده هستند، جریان یابد و در بخش

، آب انداختگی یا انسداد، قالب را پر نماید. علاوه یجداشدگبدون 

های معمولی و خود بتن نسبت به بتن نوع خواص فور، اینبر 

 (.Salehi ،2928و  Mazloom) استتری تراکم دارای وزن کم

 حجم خمیرهای خاص بتن خود تراکم، دلیل ویژگیبه

 . بدین ترتیببیش از بتن معمولی است مراتببه آن در موردنیاز

قدار سیمان بتن، ماین نوع برای ایجاد انسجام و همگنی لازم در 

. است آناین موضوع یکی از معایب  که شودبیشتری مصر  می

است اده از برخی مواد افزودنی معدنی مانند سرباره، خاکستر بادی، 

 تراکم در تولید بتن خود آهکسنگهای طبیعی و پودر پوزولان

تواند هم هزینه را کاهش دهد و هم برخی از خواص بتن سبک، می

، دوام و مقاومت آن را بهبود بخشد. کارایینند تازه و سخت شده ما

تر یر مواد جایگزین سیمان بر خواص های متعددی پژوهش

 .انددادهقرار  موردبررسی را مکانیکی بتن

Sabet  گزارش نمودند که در بتن خود (2929)و همکاران 

، سیلیسی از وزن سیمان با دوده %29و  %29تراکم، با جایگزینی 

افزایش یافته و  %28و  %22ترتیب حدود آن بهمقاومت فشاری 

یابد. در همین راستا، کاهش می %09و  %90جذب آب آن حدود 

Mazloom  بر  سیلیسی ا ر است اده از دوده (2990)و همکاران

مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن پرمقاومت را بررسی 

 دهنی دوها مشاهده کردند که با افزایش نسبت جایگزینمودند. آن

یابد. همینین مقاومت فشاری و بتن کاهش می کارایی، سیلیسی

ترتیب حدود به سیلیسی دوده %22مدول الاستیسیته بتن حاوی 

 آمد.  به دستبیش از بتن شاهد  %22و  22%

Lam  بیان کردند که است اده از خاکستر  (2008)و همکاران

 ی و افزایشهای بتنی، باعث کاهش مقاومت کششبادی در مخلوط



 131-151(، 1041 بهار) 1شماره  ،35شريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد . مظلوم / نصالحی، م ح.

 

 

104 

شود. همینین مشاهده شد ها میمقدار بازشدگی نوک ترک نمونه

های معمولی سبب بهبود در بتن سیلیسی کارگیری دودهکه به

شود و تر یر مثبتی بر چقرمگی و خمیر می دانهسنگپیوند بین 

 شکست، مقاومت فشاری و مقاومت کششی آن دارد. 

 %29تر از کم لیسیسی نسبت جایگزینی دوده کهدرصورتی

تر یر مثبتی بر خواص بتن سخت شده  غالباًوزن سیمان باشد، 

را برای  %22مقدار جایگزینی  نیز خواهد داشت. برخی مطالعات

ها پژوهشاند. این در حالی است که برخی از این ماده بهینه دانسته

بر مقاومت فشاری و  سیلیسی از تر یر من ی است اده از دوده

و همکاران،  Agwa)کنند تراکم یاد می مشی بتن خودمقاومت خ

2929 .) 

Jalal  ابت نمودند که است اده از دوده (2922)و همکاران  

تواند مقاومت الکتریکی و تراکم می در بتن خود سیلیسی

های مکانیکی آن را بهبود بخشد و جذب آب بتن را خصوصیت

ودن ها مشاهده نمودند که افزکاهش دهد. همینین آن

های کلراید به عمق ، باعث کاهش قدرت ن وذ یونسیلیسنانو

انداختگی بتن تازه را ها شده و احتمال جداشدگی و آبنمونه

ه تراکم، علاو در بتن خود سیلیسیدهد. است اده از دوده کاهش می

تواند مقاومت در برابر ن وذ مواد بر بهبود خواص مکانیکی، می

و  Mohammadi) یز افزایش دهدقلیایی و کلر را ن ،اسیدی

 برخی محققان نیز برای بهبود مقاومت بتن خود (.2922همکاران، 

تراکم سبک از مصالح دیگری همیون خاکستر کاه برن  و خاکستر 

ها است اده نمودند. آنعنوان جایگزین سیمان ساقه پنبه به

و  دهدبتن را کاهش می کاراییدریافتند که جایگزینی این مواد 

مقابل در صورت است اده از مقدار جایگزینی بهینه، مقاومت بتن  در

 (.2929و همکاران،  Agwa) یابدافزایش می

ن تریهای بتنی یکی از عمدهوقوع ترک و گسترش آن در سازه

تحلیل ترک دارای  شود.ها محسوب میهای این نوع سازهنقص

 هایتواند خرابیهای بسیاری است که کنترل آن میپیییدگی

و همکاران،  Beygi) ناشی از شکست را تا حد زیادی کاهش دهد

های عددی سازی رفتار شکست بتن در مدل. برای شبیه(2929

خوردگی، برخی از پارامترها از قبیل انرژی شکست، چقرمگی ترک

پارامترهای  درمجموعشکست و بازشدگی بحرانی نوک ترک که 

و  Salehi) شوند بایست تعیین، میشوندنامیده میشکست 

Mazloom ،2928) . 

پارامترهای شکست یک ماده برای معرفی نحوه شروع و رشد 

بروز ترک در بتن، ظرفیت  واسطهبهشوند. ترک در آن است اده می

یابد. این امر سبب خرابی بسیاری باربری و سختی سازه کاهش می

بهبود  محققان متعددی های بتنی شده است. بنابرایناز سازه

با است اده از عواملی از قبیل تغییرات را  مقاومت بتن در مقابل ترک

                                                 
1. Macro polyolefin fibers 

ها، حجم پودر سنگ، افزایش دانهنسبت آب به سیمان، اندازه سنگ

ار قر موردبررسی های مختلفسن بتن و نیز است اده از افزودنی

نشان داد که نسبت  Petersson  (2089). در این راستا،اندداده

ست. ا تر یرگذارامترهای شکست بتن بسیار آب به سیمان بر پار

با کاهش نسبت آب به سیمان یا است اده از  کهطوریبه

تر در طرح مخلوط بتن معمولی، مقدار انرژی های قویدانهسنگ

 یابد. شکست آن افزایش می

Beygi  تراکم و با مطالعه بر بتن خود (2929)و همکارانJenq  

ر بتن معمولی، بر تر یرگذاری نیز با مطالعه ب Shah (2082)و 

 نوعنسبت آب به سیمان بر مقاومت و پارامترهای شکست این 

ها ترکید نمودند. این در حالی است که برخی مطالعات بیان بتن

گونه ارتباطی بین چقرمگی بتن معمولی و نسبت اند که هیچنموده

 رهای خمیآب به سیمان وجود ندارد و این وابستگی فقط در نمونه

 (.2000و همکاران،  Naus) شودمی تیرؤسیمان 

تراکم از مقدار پودر معدنی بیشتری نسبت  در بتن خود معمولاً

 دهشانجامشود. براین اساس مطالعات به بتن معمولی است اده می

بر این نوع بتن نشان داده است که در نسبت آب به سیمان  ابت، 

یکی بهبود خواص مکانتواند سبب است اده از پودر سنگ بیشتر می

و  Nikbin) مقاومت بتن در مقابل گسترش ترک شودنیز و 

 سبک در تولید بتن خود دانهسنگاست اده از (. 2920همکاران، 

ای پذیری بتن شده و آن را تبدیل به مادهتراکم، سبب کاهش شکل

کند. این رفتار سبب کاهش چقرمگی و ظرفیت تر میشکننده

ر چنین حالتی است اده از خاکستر بادی و شود. دکرنشی بتن می

ساختار و مقاومت بتن را  تواند تا حد زیادی ریزپودر سنگ می

 (. 2920و همکاران،  Khan) بهبود ببخشد

Bharatkumar  دریافتند که انرژی  (2992)و همکاران

توانمند با افزودن خاکستر بادی و سرباره های فورشکست بتن

به این نتیجه رسیدند که بین مقاومت یابد. همینین کاهش می

فشاری و خصوصیات شکست بتن رابطه مستقیمی وجود دارد، 

مگی رقای که با افزایش مقاومت فشاری، انرژی شکست و چگونهبه

تر یر  (2929)و همکاران  Karamloo. یابندمیشکست نیز افزایش 

تراکم سبک را بر  بتن خود به 2نیال یماکروپلافزودن الیا  

قرار دادند.  موردمطالعهپارامترهای شکست و خواص مکانیکی آن 

درصد حجم  2/9نتای  نشان داد که با افزایش این الیا  از ص ر به 

این  کهدرحالییابد، افزایش می %26بتن، مقاومت کششی حدود 

عامل تر یر چندانی بر مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته بتن 

الیا  به بتن، انرژی شکست  ان حجمهم ندارد. همینین با افزودن

 یابد.افزایش می %99آن حدود 

دهد که در خصوص نشان می گرفتهانجامبررسی مطالعات 

های تنببر  سیلیسی های مختلف آب به سیمان و دودهتر یر نسبت
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تراکم مطالعات متعددی صورت گرفته است. در  معمولی و خود

تر سبک با مقاومت کم نهداسنگتراکم سبک است اده از  بتن خود

تواند سبب ایجاد اختلا  در های معمولی میدانهسنگ جایبه

 های معمولی و خودرفتار شکست این نوع بتن در مقایسه با بتن

کننده و مقدار زیادی تراکم شود. همینین است اده از فور روان

پودرهای معدنی، سبب افزایش ح رات و تغییر الگوی بروز ترک 

 است اده از روابطی که برای بدین ترتیبشود. نوع بتن میدر این 

گر های دیبینی پارامترهای شکست و خواص مکانیکی بتنپیش

برای این نوع بتن نیست. بنابراین  است ادهقابلذکر شده است، 

ست ها در مقابل شکبررسی پارامترهای شکست و رفتار این نوع بتن

تر یر نسبت آب به سیمان  بسیار مهم است. از طر  دیگر در بحث

 ، تحقیقات صورت گرفته بر بتن خودسیلیسیو است اده از دوده 

تراکم سبک بسیار محدود بوده و بیشتر بر خواص مکانیکی بتن 

 ترکید دارند.

در این راستا، هد  اصلی این مطالعه بررسی تر یر نسبت آب 

تراکم سبک است.  به سیمان بر پارامترهای شکست بتن خود

به این نوع بتن بر مقاومت  سیلیسینین تر یر افزودن دوده همی

گیرد. از طر  دیگر آن در برابر انتشار ترک مورد ارزیابی قرار می

که مراحل انجام کار و تجهیزات با توجه به این

برای تعیین پارامترهای شکست بتن،  مورداست ادهمورداست اده

ابطی بنابراین رو نسبت به مقاومت فشاری آن بسیار پیییده است،

تراکم سبک براساس  برای تعیین پارامترهای شکست بتن خود

شود. بدین ترتیب، با ساخت شش طرح مقاومت فشاری آن ارائه می

های نمونه بتنی، پارامترهای شکست، خصوصیت 226مخلوط و 

ابتدا  قرار گرفت. در موردبررسی دقتبهبتن تازه  کاراییمکانیکی و 

 22/9و  00/9، 02/9، 90/9های آب به سیمان تچهار طرح با نسب

ساخته شد. پس از تعیین نسبت مناسب آب به سیمان، با 

 درصد از وزن سیمان با دوده 29و  2های ص ر، جایگزینی نسبت

 رفت.قرار گ موردمطالعه، تر یر تغییرات این پارامتر نیز سیلیسی

از   ادههای بتن تازه با استارزیابی خصوصیتدر این مطالعه 

. شده استانجام  Uو جعبه  J ، حلقه2اسلامپهای جریان آزمایش

مقاومت فشاری، مقاومت کششی و نیز در مورد بتن سخت شده 

 . سپس با انجامقرار گرفت موردبررسیبتن مدول الاستیسیته 

نمونه تیر، انرژی شکست  02بر روی  یانقطهسهآزمایش خمش 

(𝐺𝑓( و چقرمگی شکست )𝐾𝐼𝐶 تعیین )شد. 

 
 خصوصيات مصالح -1

 با وزن مخصوصای در این مطالعه از ماسه طبیعی رودخانه

ذب جریزدانه است اده شد.  عنوانبهمترمکعب گرم بر سانتی 66/2

قرار  موردتوجهبود که در طرح مخلوط درصد  2/2آب ماسه برابر 

 02/0ها برابر برای ریزدانه مورداست اده گرفت. حداکثر اندازه

                                                 
2. Slump flow 

براساس آن بندی دانهمنحنی و  متر در نظر گرفته شدمیلی

( ارائه شده 2در نمودار شکل ) ASTM C33 (2999)استاندارد 

 است.
 

 
 ایبندی مجاز و موجود ماسه رودخانهمحدوده دانه -1شکل 

 

وزن  ( با9کایل)سبک رسی  دانهسنگهمینین در این مطالعه 

گرم بر  902/9ای و چگالی توده 289/9مخصوص خشک 

قرار گرفت.  مورداست ادهدانه درشت عنوانبهمترمکعب سانتی

تر بیشتر است و های بزرگدانهمیزان تخلخل در سبکمعمولاً 

بیشتر است. جذب آب نیز ها ترتیب مقدار جذب آب آناینبه

بر اساس در این مطالعه  مورداست ادههای سبک دانهسنگ

دلیل عیین شد. بهت %20برابر  ASTM C127  (2009)استاندارد 

ساعت در آب  20ها به مدت های لیکا، آنجذب آب زیاد دانه

ها از آب و طی مراحلی، ور شدند. سپس با خروج آنغوطه

آمد که از آن در طرح  به دستاشباع با سطح خشک  دانهسنگ

ها هداندرشتمصرفی بندی دانهمنحنی بتن است اده شد.  مخلوط

  .(ASTM C330 ،2920) شده استنشان داده ( 2ر شکل )ر نموداد

 

 
 

سبک با  دانهسنگبندی مجاز و موجود محدوده دانه -1شکل 

 مترميلی 3/11اندازه اسمی 

3. Lightweight expanded clay aggregate 
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ها برای آن مورداست ادهاسمی  در این مطالعه حداکثر اندازه

 022-2سیمان پرتلند نوع  متر در نظر گرفته شد.میلی 2/22برابر 

د. قرار گرفتن مورداست ادهمصالح سیمانی  عنوانبه سیلیسی و دوده

دارای خاصیت پوزولانی هستند. در  سیلیسی ذرات بسیار ریز دوده

میکرومتر قرار  6/9تا  22/9ها در محدوده این مطالعه اندازه آن

در این مطالعه در جدول  مورداست اده داشت. شش طرح مخلوط

و لزجت مناسب بتن  کاراییحصول اند. برای ( نمایش داده شده2)

 مکعب مترگرم بر سانتی 60/2تازه، از پودر سنگ با وزن مخصوص 

تولید بتن  در 0لاتیکربوکسیپلکننده برپایه و افزودنی فور روان

کننده از این نوع روان ASTM C494 (2992)اساساست اده شد. بر

راکم ت بتن خود کاراییکه میزان . همینین برای آناست Gنوع 

ای قرار بگیرد، نامهدر محدوده مجاز آیین شدهساختهسبک 

 کننده مت اوت انتخابمتناسب با نیاز، میزان است اده از فور روان

 شد.

 

 تراکم سبک های بتن خودطرح مخلوط -1جدول 
 (kg/m3وزن )

 نام طرح
C37SF10 C37SF5 C52 C47 C42 C37 

 سیمان 902 969 992 922 2/902 2/922

 سیلیسی دوده - - - - 8/20 2/90

 آب 2/206 2/222 0/220 8/269 2/206 2/206

 ماسه 089 089 089 089 089 089

 لیکا دانهسنگ 299 299 299 299 299 299

 پودر سنگ 229 229 229 229 229 229

 کنندهروان 0/6 8/0 0/9 8/2 2/0 8

90/9 90/9 22/9 00/9 02/9 90/9 
نسبت آب به مواد 

 مانیسی

20/9 20/9 92/9 20/9 20/9 20/9 
نسبت وزنی آب به 

 پودر

 

که شود، برای آن( مشاهده می2طور که در جدول )همان

های پذیر شود، بیشتر خصوصیتامکان درستیبهها مقایسه طرح

دانه و پودر سنگ  ابت های مخلوط از قبیل ریزدانه، درشتطرح

ه یکنواختی مناسب، تمام یابی ببرای دست گرفته شدند. در نظر

، مورد اختلاط کنمخلوطدقیقه در درون  ششها به مدت طرح

های ها، آزمایشمخلوط هر یک از طرح یرو برقرار گرفتند. 

کششی، مدول  ،های فشاریتعیین مقاومت منظوربهمختل ی 

 الاستیسیته و پارامترهای شکست انجام شد.

 BS-EN-12390د آزمایش مقاومت فشاری براساس استاندار

انجام گرفت.  3cm29×29×29های مکعبی روی نمونه (2992)

برای انجام آزمایش مقاومت فشاری، سطوح بالا و پایین نمونه باید 

متر میلی 92/9تر از صا  و یکنواخت و دارای تغییرات کم کاملاً

                                                 
4. Poly-carboxylate based superplasticizer 

میر ای از خنامه، بر روی بتن تازه لایهباشد. بنابراین مطابق آیین

مجاز نرد  متر قرار داده شد.میلی 9تر از با ضخامت کم سیمان

بر  انیه  مگاپاسکال 2تا  2/9در محدوده این آزمایش بارگذاری 

 پاسکالمگا 9/9صورت  ابت برابر نرد بهاین است که در این مطالعه 

. برای آزمایش (BSI-12390 ،2992بر  انیه در نظر گرفته شد )

ی و مدول الاستیسیته بتن، کشش ،های فشاریتعیین مقاومت

ساخت کشور انگلستان است اده  ADR( از دستگاه 9مطابق شکل )

 ASTM-C496شد. آزمایش مقاومت کششی مطابق استاندارد 

 99و به ارت اع  22 قطر بهای های استوانهبر روی نمونه (2992)

و  طور پیوستهمتر انجام پذیرفت. در این روش باید بار بهسانتی

بر دقیقه به  مگاپاسکال 0/2تا  0/9عمال ضربه با نرد  ابت بدون ا

ر افقی د صورتبهای ، نمونه استوانهبدین منظورنمونه وارد شود. 

 تشکن قرار داده شد و بارگذاری با نرد  ابداخل دستگاه جک بتن

بر  انیه( تا خراب شدن  مگاپاسکال 92/9بر دقیقه ) مگاپاسکال 2/2

توسط  شدهاعمال( P) داکثر نیروی فشارینمونه ادامه یافت. ح

دست آمد. سپس با است اده از رابطه زیر مقدار مقاومت دستگاه 

 کششی بتن محاسبه شد:
 

(2) 𝑓𝑡 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

 

د. ی هستناترتیب طول و قطر نمونه استوانهبه D و Lکه در آن 

 شرکت CO-280برای تعیین مدول الاستیسیته از دستگاه مدل 

ای های استوانهمبنا است اده شد. این آزمون بر روی نمونه سازآزمون

-ASTMمتر و مطابق استاندارد سانتی 99و به ارت اع  22 قطر به

C469 (2992)  انجام گرفت. برای انجام این آزمایش از جک

نرد افزایش فشار وارده بر نمونه و  فشاری هیدرولیکی است اده شد

بر  انیه در نظر گرفته شد. اساس انجام  کیلوپاسکال 229معادل 

این آزمایش، تعیین نسبت تنش به کرنش بتن سخت شده یا همان 

، مقدار بار وارده و تغییر ل الاستیسیته است. در این آزمایشمدو

و  99992/9ترتیب در حالتی که تغییر طول نسبی طول نسبی به

ود. سپس شدرصد بار نهایی است محاسبه می 09بار وارده معادل 

 هزارمیک( مدول الاستیسیته بتن با دقت 2با است اده از رابطه )

 گردد:متر مربع تعیین میکیلوگرم بر سانتی
 

(2) 
𝐸 = (𝑆2 − 𝑆1) (𝐸2 − 0.00005)⁄  

 

درصد  09تنش متناظر با  𝑆2مدول الاستیسیته بتن،  Eکه در آن 

 99992/9تغییر طول نسبی  یازاتنش وارده به  𝑆1بار نهایی وارده، 

 یازاتغییر طول نسبی به 𝐸2متر مربع و کیلوگرم بر سانتی برحسب

 است.  𝑆2تنش 
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)ب(              )الف(                           

ب( نمونه آزمايش مدول ، الف( نمونه آزمايش فشاری -5شکل 

 الاستيسيته زير جک فشاری هيدروليکی

 

های فور برای تعیین ر است که در هر یک از آزمایشذکلازم به

های فشاری، کششی و مدول الاستیسیته هر طرح مخلوط، مقاومت

 گ ته مورد آزمایش قرار گرفت.حداقل سه نمونه با ابعاد پیش

هر طرح مخلوط، دوازده تعیین پارامترهای شکست همینین برای 

  RILEM FMT-89در دستورالعمل  شدهمشخصتیر با ابعاد 

برای آزمایش ا ر اندازه و تعیین حداکثر  ساخته شد. (2009)

 ( از دستگاه0، مطابق شکل )دارشکا ظرفیت تیرهای 

کیلونیوتن  229حداکثر ظرفیت  با 2ورسالیونی الکتروکنترل

 است اده شد.

 

    
 )الف(                                     )ب(

ب( نمونه ، در آزمايش دهمورداستفاالف( تيرهای  -0شکل 

 یانقطهسهتحت اثر خمش 

 

استفاده از روش آزمايشگاهی اثر اندازه برای محاسبه  -5

 پارامترهای شکست بتن
پارامترهای شکست بتن مانند خصوصیات مکانیکی آن، برای 

. ها استستقل از ابعاد و اندازه نمونههر طرح مخلوط  ابت است و م

شکست بتن پیشنهاد  یپارامترهان های متعددی برای تعییروش

ها روش ا ر اندازه است. اساس شده است. یکی از معتبرترین آن

 Pfeifferو  Bazantای است که توسط این روش مطالعات گسترده

                                                 
5. Servo electro controlled universal machine 

یش و نحوه تعیین صورت گرفته است. مراحل انجام آزما (2080)

 RILEM FMT-89  (2009)، در دستورالعملپارامترهای شکست

. برای تعیین پارامترهای شده استیک روش مبنا درج  نعنوابه

 اینقطهسهشکست با است اده از روش ا ر اندازه، آزمایش خمش 

شود. در هنگام ساخت انجام می دارشکا بر روی تیرهای 

متر در وسط میلی 9های شکست، شیارهایی به ضخامت نمونه

از قالب بیرون  ها بعد از یک روزتیرها قرار داده شد. تمام نمونه

درجه  29آورده شدند و در آب آهک اشباع با دمای حدود 

روز نگهداری شدند. در این آزمایش، نرد  20مدت گراد بهسانتی

 2ای بود که حداکثر بار وارد بر تیرها در حدود گونهبارگذاری به

 (.RILEM_FMT-89 ،2009) دقیقه اعمال شد

ی متشابه با چهار بعد ها، از تیرهادر هر یک از طرح مخلوط

 هدانسنگترین اندازه مختلف است اده شد. در این مطالعه بزرگ

ر ب متر در نظر گرفته شد و متناسب با آنمیلی 2/22)لیکا( برابر 

، ضخامت همه RILEM FMT-89  (2009)اساس دستورالعمل

متر اختیار شد. برای تعیین پارامترهای میلی 2/98ها برابر نمونه

( برابر bز تیرهایی با ابعاد زیر است اده شد: ضخامت )شکست، ا

 8/990و  0/222، 2/06، 2/98( برابر Dمتر، ارت اع )میلی 2/98

متر. میلی 820و  090، 299، 292( برابر lمتر و طول )میلی

و  60/2های طول و دهانه به ارت اع، در تمامی تیرها برابر نسبت

در  2/9برابر مقدار  ابت  ها نیزربود و نسبت شیار به ارت اع تی 2/2

سه نمونه و  موردنظرنظر گرفته شد. از هر یک از ابعاد تیر 

نمونه تیر برای تعیین  02برای شش طرح مخلوط،  درمجموع

 پارامترهای شکست ساخته شد.

شکست هر طرح با انجام  یپارامترهادر روش ا ر اندازه، 

و تعیین بار  دارشکا تیر  22بر روی  یانقطهسهآزمایش خمش 

براساس معادله آید. حداکثر بارها باید می به دستها حداکثر آن

-RILEM_FMT) شوندها اصلاح با در نظر گرفتن ا ر وزن نمونهزیر 

89 ،2009:) 
 

(9) 𝐹𝑖
𝑐 = 𝐹𝑖 +

2𝑆𝑖 − 𝐿𝑖

2𝑆𝑖

 𝑔 × 𝑚𝑖 
 

𝐹𝑖که 
𝑐  شدهاصلاحبار حداکثر ،𝐹𝑖  از  آمدهدستبهبار حداکثر

. این پارامترها در استطول نمونه  Lاندازه دهانه و  Sآزمایش، 

جرم نمونه  mشتاب گرانشی زمین،  gاند. ( نشان داده شده2شکل )

های انجام شده است. بدین ترتیب حداکثر نیروی تعداد آزمایش iو 

زیر  هتوسط تیرها تعیین شده و با جایگذاری در رابط تحملقابل

 (:RILEM_FMT-89 ،2009)آیند می به دست 𝑌𝑖و 𝑋𝑖  مقادیر 
 

(0) 𝑌𝑖 = (
𝑏𝐷𝑖

𝐹𝑖
𝑐 )

2

      .       𝑋𝑖 = 𝐷𝑖 
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به ترتیب ضخامت و ارت اع تیر  𝐷𝑖و  bپارامترهای  ،(0)در رابطه 

متناظر با نقاط  𝑌𝑖نقاط  ،(2. در ادامه با است اده از رابطه )هستند

  𝑋𝑖شوند:می تعیین 
 

(2) 𝑌 = 𝐴𝑋 + 𝐶 
 

ترتیب شیب و که به Cو  Aبا انجام رگرسیون خطی، مقادیر 

گردند. بر اساس مقادیر تعیین می ،( هستند2عرض از مبدأ رابطه )

  RILEM FMT-89( مطابق 𝐺𝑓، انرژی شکست اولیه )آمدهدستبه

 شود:حاسبه میزیر م صورتبه، (2009)
 

(6) 𝐺𝑓 =
𝑔(𝛼0)

𝐸𝑐𝐴
 

 

(0) 𝛼0 = 𝑎0 𝐷⁄  

 

مدول الاستیسیته  Eنرد رهاسازی انرژی،  𝑔(𝛼0)در رابطه بالا 

طول ترک اولیه نسبت  𝛼0طول ترک اولیه ایجاد شده و  𝑎0بتن، 

سبت ی با ن. تابع نرد رهاسازی انرژی در تیرهایاستبه ارت اع تیرها 

 (:RILEM_FMT-89 ،2009) برابر است با 2/2دهانه به ارت اع 
 

 

(8) 
𝑔2.5(𝛼0) = 2.25 (

𝑆

𝐷
)

2
𝜋𝛼0× 

[
1 − 2.5𝛼 + 4.49𝛼2 − 3.98𝛼3 + 1.33𝛼4

(1 − 𝛼)1.5 ]

2

 

 

 

 تير هندسه و مشخصات نمونه -3شکل 

 

ش میزان بار وارده، هایی که دارای ترک هستند، با افزایدر سازه

رک ت یبازشدگ تیدرنهاکه یابد تا اینگسترش می یآرامبهترک 

ه سازه نیز ب تحملقابلبه حد بحرانی خود برسد. در این حالت بار 

دهد رسد. این شرایط بحرانی زمانی رد میحداکثر مقدار خود می

( 𝐾𝐼𝐶مقدار بحرانی خود )که ضریب شدت تنش در نوک ترک به

ترک در نوک آن نیز به مقدار بحرانی  یبازشدگ زمانهمیده، رس

                                                 
6. Rheology properties 

چقرمگی شکست  ،( برسد. با توجه به مطالب فور𝐶𝑇𝑂𝐷𝑐خود )

( از دیگر 𝐶𝑇𝑂𝐷𝐶نوک ترک بحرانی ) یبازشدگ( و 𝐾𝐼𝑐مود یک )

پارامترهای مهم شکست بتن هستند که از روابط زیر تعیین 

 :(RILEM_FMT-89 ،2009)شوند می
 

(0) 𝐾𝐼𝑐 = √𝐺𝑓𝐸 

 

(29) 𝐶𝑇𝑂𝐷𝐶 =
8𝐾𝐼𝑐

𝐸
× √

𝑐𝑓

2𝜋
 

 

 نتايج آزمايشگاهی -0

 تراکم سبک و خواص مکانيکی بتن خود کارايی -0-1

ط بتن تازه توس کاراییتراکم سبک،  بعد از اختلاط بتن خود

د ارزیابی قرار مور Jو حلقه  Uاسلامپ، جعبه جریان های آزمایش

( 2مشخصات بتن تازه در جدول ) .(EFNARC ،2992) گرفت

شود که نمایش داده شده است. با بررسی این نتای  مشاهده می

های بتن تازه، تمامی مخلوط 6یرئولوژهای خصوصیت

را برآورده  EFNARC (2992)های دستورالعمل محدودیت

 توانایی بتن خود نمایند. آزمون جریان اسلامپ برای ارزیابیمی

برخی رود. تراکم در پر نمودن قالب تحت ا ر وزن خود به کار می

 099تا  299تراکم را در بازه  مطالعات، جریان اسلامپ بتن خود

، Fujiwaraو  Nagataki) اندمتر مناسب ارزیابی نمودهمیلی

 مقدار جریان اسلامپ برای بتن خود ،نامه. بر اساس آیین(2002

. در (EFNARC ،2992) متر باشدمیلی 229د بیشتر از تراکم بای

ای تغییر داده شد که گونهکننده بهاین مطالعه، مقدار فور روان

باقی بماند. مطابق  قبولقابلها در حد جریان اسلامپ تمام نمونه

ها در محدوده مجاز (، عدد جریان اسلامپ تمام نمونه2جدول )

ها بدین ترتیب برخی از نمونه متر حاصل شد.میلی 092تا  692

بندی متر هستند در طبقهمیلی 629-229 مجاز که داری اسلامپ

SF1  مترمیلی 029-669و برخی دیگر با محدوده مجاز اسلامپ، 

همینین  .(EFNARC ،2992) گیرندقرار می SF2بندی در طبقه

لیه مشخص شد که کهای بتن، در این آزمایش با نگاه بصری به لبه

 یجداشدگنشینی و مناسبی در مقابل تههای بتن مقاومت لوطمخ

ها دارند. از طر  دیگر پس از انجام آزمایش مقاومت دانهسنگ

ها در دانهکششی، با مشاهده توزیع یکنواخت خمیر و سنگ

های شکسته شده، مناسب بودن شرایط بتن تازه مشخص نمونه

ریان اسلامپ به مخلوط، ج سیلیسی گردید. با افزودن دوده

( 2طور که در جدول )کاهش یافت. بنابراین، همان قدریآن

-نیاز به روان سیلیسی های حاوی دودهشود، مخلوطمشاهده می

 قبوللقابخود را در حد  کاراییکننده بیشتری داشتند تا بتوانند 

ح   نمایند. دلیل این موضوع آن است که با توجه به سطح 

، مقدار بیشتری از آب و سیلیسی مخصوص بیشتر ذرات دوده
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. این چسبدمی سیلیسی کننده به سطح ذرات بسیار ریز دودهروان

 کننده افزایش یابد. لازمشود که نیاز به فور روانپدیده سبب می

 ،سیلیسی های بتنی حاوی دوده، مخلوطدرمجموعذکر است که به

ی  با نتا دارای چسبندگی و انسجام بیشتری بودند. این موضوع

 نیز مطابقت دارد. (2002)و همکاران  Khatriمطالعه 

گر توانایی عبور بتن از بیان jمقدار قطر بتن در آزمایش حلقه 

 مقدار این قطر بیشتر باشد، بتن خود میان میلگردها است. هر

تحت ا ر وزن خود تا فاصله بیشتری از بین تواند میتراکم 

ب بتن با میلگردهای متراکم را پر میلگردها عبور کند و زودتر قال

های جریان اسلامپ و نماید. ت اوت بین قطر حاصل از آزمایش

دهنده درجه عبور بتن از میان آرماتورها است و نشان Jحلقه 

و روانی بتن را به نمایش  یپرکنندگقابلیت  زمانهمتواند می

-9ن تراکم اگر این مقدار بی های خوددر بتن کهیطوربهبگذارد. 

متر میلی 22-29متر باشد توانایی عبور بتن زیاد، بین میلی 22

متر باشد توانایی عبور میلی 29توانایی عبور متوسط و اگر بیش از 

های . با توجه به آزمایش(EFNARC ،2992) بتن کم خواهد بود

صورت گرفته مشاهده شد که ت اوت میان قطر بتن حاصل از دو 

کننده متر قرار داد که بیانمیلی 29ز آزمایش در محدوده بیش ا

تراکم سبک تولید شده است.  خود های بتنقابلیت عبور کم طرح

 فور برای شدهارائههای البته ذکر این نکته لازم است که محدوده

های معمولی برای دانهتراکم معمولی است که از سنگ بتن خود

های برابر، بتن کاراییبه ازای  درواقعشود و ها است اده میتولید آن

تر دارای اسلامپ و توانایی عبور علت وزن کمدانه بهحاوی سبک

 تری نسبت به بتن معمولی هستند.پایین

های با میزان جریان اسلامپ که حتی در بتنبا توجه به این

مشاهده شده است،   Jبرابر، مقادیر مت اوتی در آزمایش حلقه 

ی برای تعیین مشخصات اساس تنهاییبهبنابراین آزمایش حلقه جی 

 .یستن است ادهقابلبتن تازه یعنی تنش تسلیم و لزجت خمیری 

نگ و های تعبور بتن از خروجی برای بررسی توانایی بدین ترتیب

شکل نیز انجام پذیرفت. این آزمایش  Uباریک، آزمایش جعبه 

ترین آزمایش بتن خود تراکم است و قابلیت عبور، گیرانهسخت

کند. سازی میبتن را مدل یریپذشکلو توانایی  پرشدگی

در این آزمایش را برآورده  شدهنییتعبتن ملزومات  کهیدرصورت

بتن  عنوانبهتوان از آن سازد از نظر مشخصات بتن تازه می

خودتراکم نام برد. در این آزمایش هر مقدار اختلا  ارت اع بتن در 

روانی و  دهندهنشانک باشد، دو مح ظه مجاور هم به ص ر نزدی

قابلیت عبور بیشتر بتن است و هرچه این مقدار بیشتر باشد، 

گر بیشتر بودن لزجت و تنش تسلیم بتن است، که امکان بروز بیان

 دهد. میزان اختلا  ارت اع بتن خودپدیده انسداد را افزایش می

بر . متر باشدمیلی 99تراکم در دو مح ظه مجاور هم باید کمتر از 

(، مقدار اختلا  ارت اع جعبه 2جدول ) اساس اطلاعات مندرج در

U متر میلی 92تا  20بتن، بین  مختلفهای شکل برای طرح

را  تراکم است که با اختلافی ناچیز الزامات بتن خود آمدهدستبه

 موردهای دانهدانه بودن سنگنماید. در ضمن سبکبرآورده می

تواند سبب افزایش میزان یز خود میدر این نوع بتن ن است اده

 اختلا  ارت اع در دو مح ظه مجاور شود.

های فشاری، کششی، مدول الاستیسیته و وزن مقادیر مقاومت

های مختلف بتن خود تراکم سبک در جدول مخصوص خشک طرح

 ACI-213 (2999)نامه ( نمایش داده شده است. مطابق آیین2)

 22روزه  28داقل مقاومت فشاری ای باید دارای حبتن سبک سازه

کیلوگرم بر مترمکعب  2029تا 2229مگاپاسکال و وزن مخصوص 

کیلوگرم  889دانه سبک آن از باشد. همینین چگالی توده درشت

( مشاهده 2گونه که در جدول )بر مترمکعب تجاوز نکند. همان

کیلوگرم  2000تا  2028ه ها، در بازشود وزن مخصوص نمونهمی

تمامی  ACI-213 (2999)نامه بر مترمکعب قرار دارد و طبق آیین

شوند. بنابراین با توجه به مطالب فور ها سبک محسوب مینمونه

های ارائه و نتای  حاصل از آزمایش بتن تازه تمامی طرح مخلوط

 .تراکم سبک هستند شده در این مطالعه از نوع خود
 

، خواص مکانيکی و وزن کارايیج آزمايش نتاي -1جدول 

 های بتنمخصوص خشک برای تمام مخلوط

 طرح

مقاومت 

فشاری 

(MPa) 

مقاومت 

کششی 

(MPa) 

مدول 

الاستیسیته 

(GPa) 

جریان 

اسلامپ 

(mm) 

 Jحلقه 

(mm) 

جعبه 
U 

(mm) 

وزن 

 مخصوص

(3kg/m) 

C37 02/90 88/2 28/22 662 208 92 2000 

C42 29/99 28/2 28/20 686 200 28 2028 

C47 08/20 92/2 99/28 602 206 20 2002 

C52 98/22 89/2 28/20 092 280 26 2022 

C37SF5 69/00 20/9 96/20 600 222 20 2022 

C37SF10 92/00 06/9 00/20 692 296 92 2026 

 

کششی و مدول الاستیسیته  ،های فشاریدرصد تغییر مقاومت

در  C37متناظر خود از طرح ها نسبت به مقدار هر یک از طرح

گونه که در این شکل ( نمایش داده شده است. همان6شکل )

تراکم سبک  های مکانیکی بتن خودشود، خصوصیتمشاهده می

به نسبت آب به سیمان وابسته است. با افزایش نسبت آب به  کاملاً

، مقدار مقاومت فشاری بتن در حدود 22/9به  90/9سیمان از 

 یابد. کاهش می 02%

Akcaoglu ( با انجام آزمایش بر بتن 2990و همکاران )

معمولی به این نتیجه رسیدند که نسبت آب به سیمان نقش بسیار 

با افزایش  کهیطوربهو خمیر سیمان دارد.  ITZمهمی در کی یت 

ها افزایش یافته و میکرو ترک ITZاین نسبت، میزان تخلخل در 

 این دلیل کاهش مقاومت فشاری بایابند. بنابردر بتن گسترش می

تواند مربوط به افزایش تخلخل افزایش نسبت آب به سیمان می

های زیاد آب به سیمان در نسبت ITZموجود در خمیر سیمان و 
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های بالای آب به سیمان، خمیر سیمان در نسبت جهیدرنتباشد. 

شود و در این حالت مسیر شکست بتن از میان خمیر ضعیف می

کند و شکستی در داخل عبور می ITZا منطقه سیمان ی

دهد. این مسیر عبور شکست سبب زبر شدن ها رد نمیدانهسنگ

 شود.سطح شکست می
 سیلیسی درصد از وزن سیمان با دوده 29و  2که زمانی

ب تراکم سبک به ترتی شود، مقاومت فشاری بتن خودجایگزین می

این بهبود کی یت آن  یابد. دلیلدرصد افزایش می 99و  28حدود 

به مخلوط بتن، این ذرات که  سیلیسی است که با افزودن دوده

میکرو از ذرات سیمان هستند با ایجاد پدیده  ترکوچکبسیار 

ها در خمیر سیمان و فضای خالی بین ریزدانه خوبیبه پرشدگی

شوند. این موضوع سبب تقسیم ح رات بزرگ به ح رات پخش می

 گردد. از طر  دیگر،تر در بتن میساختار متراکم و ایجاد ترکوچک

یکی از محصولاتی که در هنگام واکنش سیمان پرتلند در بتن 

( است. این محصول C-Hشود هیدروکسید کلسیم )ایجاد می

و  دانهسنگمقاومت کمی دارد و وجود آن در ناحیه انتقال بین 

ا دارد. ب تر یر من ی شدتبه( بر مقاومت بتن ITZخمیر سیمان )

در طرح مخلوط، محصول ضعیف و  سیلیسی کار گرفتن دودهبه

ترکیب شده، به  سیلیسی با دوده 0میدکلسیدروکسیهناپایدار 

شود، که بسیار قوی و پایدار ( تبدیل میC-S-Hسیلیکات کلسیم )

کاهش مقدار هیدروکسید کلسیم ضعیف و  (.Singh ،2922) است

ین تواند ناحیه انتقال بمی تشکیل سیلیکات کلسیم مستحکم

 بهصورتی متراکم پر نماید. ( را بهITZو خمیر سیمان ) دانهسنگ

میانگین اندازه من ذهای ریز بتن کاهش و پیوستگی  ترتیب این

 مقاومت بتن افزایش درنتیجهیابد، ها افزایش میدانهخمیر و سنگ

تن ت بیابد. در این حالت مسیر شکسو ن وذپذیری آن کاهش می

ده ش ترکند، سطح شکست کمی نرمها عبور میدانهاز میان سنگ

. پیش از این نیز تر یر مثبت خواهد بودکمتری  وخمچیپو دارای 

ف های مختلبر خصوصیات مکانیکی بتن سیلیسی افزودن دوده

 قرار گرفته و روند مشابهی مشاهده شده است موردمطالعه

(Mazloom  ،؛ 2990و همکارانSalehi  وMazloom ،c2920). 

( مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن خود 2در جدول )

های مختلف آب به سیمان و مقدار تراکم سبک نیز برای نسبت

سیلیسی نمایش داده شده است. با  جایگزینی سیمان با دوده

، مقدار مقاومت 22/9به  90/9افزایش نسبت آب به سیمان از 

 ه بتن خود تراکم سبک به ترتیب حدودکششی و مدول الاستیسیت

شود که با یابند. همینین مشاهده میکاهش می %22و  96%

سیلیسی، تمامی خواص مکانیکی  افزایش درصد جایگزینی دوده

گزینی با جای کهیطوربهیابند. های مختلف بهبود میبتن با نسبت

سیلیسی، مقادیر مقاومت کششی و درصد از سیمان با دوده  2

                                                 
7. Calcium hydroxide 

درصد، و با جایگزینی  2/8و  2/22ترتیب دول الاستیسیته بتن بهم

 6/22و  2/29سیلیسی، این مقادیر درصد از سیمان با دوده  29

 یابند.درصد افزایش می

 

 
 

های فشاری، کششی و مدول درصد تغيير مقاومت -1شکل 

 C37ها نسبت به طرح الاستيسيته هر يک از طرح

 

، مقاومت کششی، مقاومت برشی ACI318-14 (2922)مطابق 

بتن سبک، با مقادیر متناظر آن در  در و پیوند میان بتن و میلگرد

های معمولی با همان مقاومت فشاری مت اوت است. بنابراین بتن

پیشنهاد شده است که برای تعیین مقاومت کششی بتن سبک، 

رابطه میان مقاومت کششی و فشاری بتن معمولی در ضریب 

  ACI318-14. براساس(ACI318-14 ،2922) شودب ضر λاصلاح 

صورت رابطه بین مقاومت کششی و مقاومت فشاری به (2922)

 زیر خواهد بود.
 

(22) 𝑓𝑡 = 𝜆 × 0.56 × √𝑓𝑐              
 

ترتیب مقاومت فشاری و مقاومت کششی به 𝑓𝑡و  𝑓𝑐 ،در رابطه فور

تن نامه برای بهستند. آیین کالمگاپاس برحسبای نمونه استوانه

دانه سبک است اده شده سبکی که در آن از ماسه معمولی و درشت

همینین براساس  کند.پیشنهاد می 82/9را برابر  λاست مقدار 

ACI318-14  (2922)ه بتن با وزن مخصوص یت، مدول الاستیس

کیلوگرم بر مترمکعب از رابطه زیر  2299تا  2299در محدوده 

 شود:می تعیین
 

(22) 𝐸 = 0.043 × 𝑤𝑐
1.5 × √𝑓𝑐  

 

𝑤𝑐که در آن 
و همکاران  Nikbinوزن مخصوص بتن است.  1.5

تراکم، روابط زیر را  ای جامع بر بتن خودبا انجام مطالعه (2920)

راکم ت برای تعیین مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بتن خود

 ند:اقاومت فشاری آن پیشنهاد دادهاز م
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(29) 𝑓𝑡 = 0.49 √𝑓𝑐              
 

(20) 
 

𝐸 = 4660√𝑓𝑐                      
 

فشاری، مقاومت کششی و  ترتیب مقاومتبه Eو  𝑓𝑐 ،𝑓𝑡که در آن 

( 0مگاپاسکال هستند. در شکل ) برحسبمدول الاستیسیته بتن 

از  شدهینیبشیپنتای  نتای  حاصل از این مطالعه آزمایشگاهی و 

و رابطه  (2920)و همکاران  ACI318-14  (2922) ،Nikbinروابط

طور که در پیشنهادی در این مطالعه نمایش داده شده است. همان

شود، بین نتای  آزمایشگاهی و نتای  شکل مشاهده می

و  Nikbinو  ACI318-14  (2922)از روابط  شدهینیبشیپ

های فشاری پایین اختلا  در مقاومت خصوصاً (2920)همکاران 

توانند بر اساس مقاومت زیادی وجود دارد. بنابراین این نتای  نمی

راکم ت بینی مقاومت کششی بتن خودبه پیش آمدهدستبهفشاری 

ای خاص برای این نوع بتن است. در سبک بپردازند و نیاز به رابطه

های سیون دادهو رگر لیوتحلهیتجزاین مطالعه با است اده از 

های زیر برای تعیین مقاومت کششی و مدول موجود، رابطه

 تراکم سبک پیشنهاد شده است: الاستیسیته بتن خود
 

(22) 𝑓𝑡 = 0.177 (𝑓𝑐)0.767             𝑅2 = 0.981 

 

(26) 
 

E = 3.597√𝑓𝑐                     𝑅2 = 0.997 
 

مقاومت فشاری نمونه مکعبی  𝑓𝑐کششی،  مقاومت 𝑓𝑡در رابطه بالا 

 گیگاپاسکال برحسبمدول الاستیسیته  Eو  مگاپاسکال برحسب

شود، رابطه ( مشاهده می0طور که در شکل )است. همان

پیشنهادی توسط این مطالعه با دقت بسیار خوبی قادر به 

تراکم سبک از مقاومت  بینی مقاومت کششی بتن خودپیش

 آن است.فشاری 

 

 
مقايسه رابطه بين مقاومت کششی و مقاومت فشاری  -1شکل 

 در اين مطالعه با ساير مطالعات شدهارائه

( نیز نتای  حاصل از این مطالعه و نتای  8در نمودار شکل )

و همکاران  ACI318-14  (2922) ،Nikbinاز روابط شدهینیبشیپ

سه شده است. از و رابطه پیشنهادی در این مطالعه مقای (2920)

مشخص است که در مورد مدول الاستیسیته نیز  کاملاًروی نمودار 

  ACI318-14توسط  شدهارائههمانند مقاومت کششی، روابط 

دقت لازم در  عنوانچیهبه (2920)و همکاران  Nikbinو  (2922)

ر تراکم سبک را ندارند. د الاستیسیته بتن خودبینی مدول پیش

شود، رابطه ه در این شکل مشاهده میطور کمقابل همان

پیشنهادی برای تعیین مدول الاستیسیته، دارای دقت بسیار خوبی 

های آزمایشگاهی و مقادیر بوده و هماهنگی قابل قبولی بین داده

 ( وجود دارد.26از رابطه ) شدهینیبشیپ

 

 
مقايسه رابطه بين مدول الاستيسيته و مقاومت  -8شکل 

 در اين مطالعه با ساير مطالعات شدهارائهفشاری 

 

 پارامترهای شکست حاصل از روش اثر اندازه -0-1

براساس روش ا ر اندازه، انرژی شکست اولیه با انجام آزمایش 

ها و تعیین بار حداکثر آن دارشکا ای بر تیرهای نقطهخمش سه

شوند. ( اصلاح 9آید. حداکثر بارها باید مطابق رابطه )می دستبه

( نمایش 9ها در جدول )برای تمامی نمونه شدهاصلاحر حداکثر با

 داده شده است.

( نتای  مربوط به تحلیل رگرسیون خطی طرح 0شکل )

 نامهنییق آییید. مطابیدهف را نشان مییهای مختلوطیمخل

RILEM FMT-89 (2009)  از روش ا ر اندازه  آمدهدستبه، نتای

که پس از رسم خط رگرسیون  است قبولقابلزمانی دارای دقت 

های آزمایشگاهی، ضریب تغییرات شیب خط حاصل از داده

( و عرض نسبی 𝜔𝑐(، ضریب تغییرات عرض از مبدأ )𝜔𝐴رگرسیون )

تجاوز ننمایند.  2/9و  2/9، 2/9ترتیب از به (،mباند پراکندگی )

 ( نشان داده شده0مقادیر عددی مربوط به این ضرایب در جدول )

 mو  𝜔𝐴 ،𝜔𝑐، تمام متغیرهای آمدهدستبهاست. براساس اطلاعات 

 2/9و  2/9، 2/9تر از ترتیب کممقادیر قابل قبولی دارند و به
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ها، پارامترهای مخلوط در این بخش برای هر یک از طرح هستند.

اصلی شکست با است اده از تحلیل رگرسیون خطی محاسبه شده 

( 29( و شکل )0در جدول ) (.RILEM_FMT-89 ،2009است )

های ( برای همه طرح مخلوط𝐺𝑓تغییرات میزان انرژی شکست )

 های مختلف آب به مواد سیمانی و دودهبا نسبت شدهساخته

 سیلیسی نمایش داده شده است.

 

 برحسبها برای تمام نمونه شدهاصلاحبار حداکثر  -5جدول 

 نيوتن
ارت اع تیر 

(mm) 

شماره 

 ونهنم
C37 C42 C47 C52 C37SF5 C37SF10 

2/98 

2 2020 2206 029 060 2928 2629 

2 2922 2202 2990 099 2092 2080 

9 2922 2260 086 862 2298 2902 

2/06 

2 2082 2082 2208 2202 2092 2290 

2 2996 2096 2000 2222 2902 2202 

9 2982 2800 2060 2262 2262 2602 

0/222 

2 9009 2002 2290 2002 9068 0299 

2 9090 9222 2092 2920 0909 0902 

9 9966 9992 2996 2206 0909 0209 

8/990 

2 2820 0020 9022 9282 6229 6882 

2 2062 2902 9808 9292 6209 6009 

9 2686 2920 9000 9220 6099 6662 

 

 
 هاتحليل رگرسيون خطی مخلوط -1شکل 

 

خودتراکم های مختلف بتن ی شکست طرحمترهااپار -0جدول 

 سبک
 C37 C42 C47 C52 C37SF5 C37SF10 طرح

𝐺𝑓  (N/m) 92/99 86/20 88/26 92/22 80/90 02/02 

𝐾𝐼𝐶  (MPamm0.5) 29/20 96/29 09/20 09/20 06/99 20/92 

𝛿𝑐 (mm) 9202/9 9220/9 9290/9 9986/9 928/9 920/9 

𝑑0 (mm) 02/299 80/88 22/69 02/20 00/06 08/09 

m 209/9 290/9 296/9 222/9 902/9 902/9 

𝜔𝐴 909/9 968/9 906/9 960/9 996/9 996/9 
𝜔𝐶 220/9 292/9 228/9 299/9 962/9 960/9 

 
h 

های مختلف تغييرات انرژی و چقرمگی شکست طرح -14شکل 

 بتن خود تراکم سبک

 

شود، با کاهش نسبت ( مشاهده می29طور که در شکل )همان

 92/99به  92/22از  𝐺𝑓ر ، مقدا90/9به  22/9آب به سیمان از 

و  Beygiشود. برابر می 0/2حدود  یابد ونیوتن بر متر افزایش می

تراکم به این نتیجه  با مطالعه بر بتن خود (2929)همکاران 

، مقدار 92/9به  0/9رسیدند که با کاهش نسبت آب به سیمان از 

𝐺𝑓  یابد. چنین روندی نیوتن بر متر افزایش می 9/22به  2/20از

برای بتن توانمند  (2992)و همکاران  Bharatkumarنیز توسط 

گزارش شده است. همینین در سایر مطالعات در خصوص رابطه 

د های مختلف، رونبین انرژی شکست و نسبت آب به سیمان بتن

و  Salehi؛ Alyamac ،2998و  Ince) مشابهی گزارش شده است

Mazloom ،b2920.) هایی که با آزمایشAkcaoglu  و همکاران

بر بتن معمولی انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که  (2990)

و خمیر سیمان  ITZنسبت آب به سیمان نقش مهمی در کی یت 

 ITZکه با افزایش نسبت آب به سیمان، تخلخل در  ایگونهبهدارد. 

لت . بنابراین عشودایجاد میهایی در بتن ترک ریز و فزایش یافتها

این  تواندکاهش انرژی شکست با افزایش نسبت آب به سیمان می

واقعیت باشد که با افزایش نسبت آب به سیمان، اندازه و تعداد 

د. در این حالت یابمیافزایش  ITZمنافذ موجود در خمیر سیمان و 

عبور  جایهن، مسیر شکست بتن نیز ببا ضعیف شدن خمیر سیما

ها )از میان خمیر سیمان یا از اطرا  آن غالباًها دانهاز میان سنگ

 کند.( عبور میITZمنطقه 

، سیلیسی درصد از وزن سیمان با دوده 29و  2با جایگزینی 

. یابدمیدرصد افزایش  2/20و  0/20ترتیب مقدار انرژی شکست به

ترین مقدار انرژی شکست، برای ، بیشدهذکرشبا توجه به مطالب 

و نسبت جایگزینی  90/9مخلوط با نسبت آب به مواد سیمانی 

 آید.دست میدرصد به 29 سیلیسی دوده

(، از دیگر پارامترهای تر یرگذار در 𝐾𝐼𝐶چقرمگی شکست )

مکانیک شکست بتن است. موضوع تغییرات چقرمگی شکست در 

قرار  موردبررسیهای متعددی های مختلف توسط محققبتن
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توان مشاهده نمود که می (0گرفته است. با توجه به جدول )

 09/20تا  20/92تراکم سبک بین  چقرمگی شکست بتن خود

𝑀𝑃𝑎 𝑚𝑚0.5  ات با مطالع سهیمقاقابل مقادیرنماید. این تغییر می

م تراک های سبک معمولی و خودقبلی صورت گرفته بر روی بتن

 (. Shieh ،2006و  Chang؛ Mazloom ،a2920و  Salehi) است

(، ا ر تغییرات نسبت آب به مواد سیمانی بر 29در شکل )

تراکم سبک نشان داده شده  ( بتن خود𝐾𝐼𝐶چقرمگی شکست )

شود، با کاهش نسبت آب به گونه که مشاهده میاست. همان

های مختلف، با یابد. برای طرح مخلوطافزایش می 𝐾𝐼𝐶سیمان، 

 88حدود  𝐾𝐼𝐶، مقدار 90/9به  22/9تغییر نسبت آب به سیمان از 

رسد. می  𝑀𝑃𝑎 𝑚𝑚0.5 2/20به  09/20درصد افزایش یافته، از 

مشابه دلایلی است که در بخش قبل برای دلیل این افزایش، 

تغییرات انرژی شکست بیان شد. افزایش چقرمگی شکست با 

تر توسط محققین متعددی برای به سیمان، پیش کاهش نسبت آب

های معمولی، خودتراکم و خودتراکم سبک به ا بات رسیده بتن

؛ 2929و همکاران،  Eskandari؛ Alyamac ،2998و  Ince) است

Salehi  وMazloom ،a2920 .) 

تراکم  د که چقرمگی شکست بتن خوددهنتای  نشان می

ی یابد. مقدار چقرمگافزایش می سیلیسی سبک با است اده از دوده

ترل )آب به سیمان کن مخلوطتراکم سبک در  شکست بتن خود

درصد از  2است که با جایگزینی   𝑀𝑃𝑎 𝑚𝑚0.5 2/20( برابر 90/9

درصد افزایش  20، مقدار آن حدود سیلیسی وزن سیمان با دوده

وزن درصد از  29رسد. همینین با جایگزینی می 06/99یافته، به 

درصد  9/28، مقدار چقرمگی شکست سیلیسی سیمان با دوده

 رسد.می  𝑀𝑃𝑎 𝑚𝑚0.5 20/92افزایش یافته، به 

شود، با افزایش ( مشاهده می0طور که در جدول )همان

𝐺𝑓مقاومت فشاری، مقادیر  یابند. همین روند افزایش می 𝐾𝐼𝐶و   

و  Beygiمولی و نیز برای بتن مع Petersson (2089)توسط 

مشاهده شده است.  تراکم ( برای بتن خود2929همکاران )

با مقاومت فشاری وجود  𝐾𝐼𝐶و  𝐺𝑓ارتباط مناسبی بین  کهییازآنجا

روابط تجربی متعددی های مختلف در بتندارد، محققان مختلف 

 و  Beygi؛2992و همکاران،  Bharatkumar) اندبیان نموده

 (.2929 همکاران،

Bentz (2990)  وJi  اند که بیان نموده (2922)و همکاران

آوری داخلی سبک در طرح مخلوط بتن عمل دانهسنگاست اده از 

کند. بنابراین تری ایجاد میمتراکم ITZبخشد و بتن را بهبود می

و  ر طکیازسبک  دانهسنگتراکم سبک، است اده از  در بتن خود

کننده از طر  دی پودرهای معدنی و فور رواناست اده از مقدار زیا

ردگی خوتواند سبب شود که رفتار شکست و الگوی ترکدیگر می

 بدین ترتیبتراکم مت اوت باشد.  های معمولی و خودآن با بتن

لازم است که روابط مربوط به انرژی و چقرمگی شکست بتن 

بک تراکم س تراکم برای است اده در بتن خود معمولی و خود

سازی شوند. در این تحقیق براساس مطالعات آزمایشگاهی بهینه

ست ای بین انرژی شکتراکم سبک، رابطه گرفته بر بتن خودصورت

و  𝐾𝐼𝐶ای نیز بین و رابطه 09/9و مقاومت فشاری با ضریب تعیین 

𝑓𝑐  بیان شده است: 06/9با ضریب تعیین 
 

(20) 𝐺𝑓 = 3.47(𝑓𝑐)0.69   

 

(28) 
 

𝐾𝐼𝐶 = 1.22(𝑓𝑐)1.05   
 

نیوتن بر متر،  برحسبترتیب به 𝑓𝑐و  𝐺𝑓 ،𝐾𝐼𝐶که 

𝑀𝑃𝑎 𝑚𝑚0.5  توان هستند. با است اده از روابط بالا می مگاپاسکالو

با دقت قابل قبولی مقادیر انرژی و چقرمگی شکست بتن خودتراکم 

 .تخمین زدمقدار مقاومت فشاری آن سبک را تنها با تعیین 

 

 گيرینتيجه -3
این تحقیق به بررسی تر یر تغییر نسبت آب به مواد سیمانی 

ی و بر خواص مکانیک سیلیسی و نسبت جایگزینی سیمان با دوده

تراکم سبک پرداخته است. در این  پارامترهای شکست بتن خود

، 02/9، 90/9های آب به سیمان راستا، با در نظر گرفتن نسبت

و همینین تغییر نسبت جایگزینی سیمان از ص ر  22/9و  00/9

 است: آمدهدستبههای زیر درصد، نتیجه 29و  2به 

، مقدار 90/9به  22/9با کاهش نسبت آب به سیمان از  -2

 کششی و مدول الاستیسیته بتن خود ،های فشاریمقاومت

بهبود  %28و  %20، %68ترتیب حدود تراکم سبک به

 یابند.می

از  یسیلیس که نسبت جایگزینی وزن سیمان با دودهزمانی -2

( 𝑓𝑐یابد، مقاومت فشاری )افزایش می %29و  %2ص ر به 

و  2/22%( 𝑓𝑡، مقاومت کششی )%99 و %9/28 ترتیببه

افزایش  %6/22و  %2/8 آن (Eو مدول الاستیسیته ) 2/29%

 یابند.می

دهد که مقادیر انرژی و نتای  حاصل از آزمایش نشان می -9

 شدت متر ر ازتراکم سبک به چقرمگی شکست بتن خود

ها نسبت آب به سیمان است و حداقل و حداکثر مقادیر آن

ترین نسبت آب به سیمان ترین و کمترتیب در بیشبه

آن دهند. دلیل این موضوع در آزمایش رد می شدهاست اده

یابد، ایش مینسبت آب به سیمان افز هراندازهکه  است

ها شود و میکرو ترکتر می( ضعیفITZناحیه انتقال بتن )

این یابند. بنابرای در این ناحیه گسترش میگسترده طوربه

ست انرژی شک جهیدرنتتوسط بتن و  تحملقابلحداکثر بار 

یابد. در این مطالعه با کاهش نسبت آب به آن کاهش می

( حدود 𝐺𝑓ی شکست )، مقدار انرژ90/9به  22/9سیمان از 

 %88( نیز 𝐾𝐼𝐶برابر شده و مقدار چقرمگی شکست ) 0/2

 یابد.افزایش می
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سبب بهبود پارامترهای شکست  سیلیسی است اده از دوده -0

و  %2های حاوی گردد. در نمونهتراکم سبک می بتن خود

م تراک ، مقدار انرژی شکست بتن خودسیلیسی دوده 29%

و چقرمگی شکست  %2/20و  %0/20ابر ترتیب برسبک به

 یابد.های شاهد بهبود مینسبت به نمونه %9/28و  %20آن 

تراکم سبک، سبب  در بتن خود سیلیسی است اده از دوده -2

حالت، برای ح   این شود. در آن می کاراییکاهش 

، مقدار نامهن تازه در محدوده مجاز آیینهای بتمحدودیت

 است. موردنیازکننده بیشتری فور روان

تنها با تعیین مقدار مقاومت فشاری و است اده از روابط  -6

توان با دقت بسیار خوبی مقادیر در این مطالعه می شدهارائه

مقاومت کششی، مدول الاستیسیته، انرژی شکست و 

 بینی نمود.تراکم سبک را پیش چقرمگی شکست بتن خود
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1. Introduction 

Self-compacting lightweight concrete (SCLC) is one type of concrete that its usage has widely increased. The 
use of some additives in the production of SCLC can both reduce its costs and improve its properties. The effects 
of different cement replacement materials have been studied by several researchers. Jalal et al. (2012) claimed 
that the use of silica fume could improve the electrical resistance and mechanical properties of self-compacting 
concrete, and reduce its water absorption. Moreover, the use of silica fume in normal concrete improves the 
bond between aggregate and paste surfaces, and it has positive effects on fracture toughness, compressive 
strength and tensile strength (Lam et al., 1998). 

To simulate the fracture behavior of concrete in numerical models of concrete, depending on the model, 
some parameters such as fracture energy, fracture toughness and critical effective crack-tip opening 
displacement (𝐶𝑇𝑂𝐷𝑐  or δc), which generally are known as fracture parameters, must be determined. In this 
regard, Peterson (1980) showed that the fracture parameters are significantly affected by water to cement 
ratio (w/c) and the quality of aggregate. In other words, by reducing w/c or using stronger aggregate, the 
fracture energy of concrete increases. 

In this study, the effect of w/c and silica fume on the fracture toughness and fracture energy of SCLC has 
been investigated. Therefore, by making six mix designs and 126 concrete specimens, fracture parameters, 
mechanical properties and the workability of fresh concrete were carefully studied. Initially, four mix designs 
with the w/c of 0.37, 0.42, 0.47 and 0.52 were made. Afterwards, by replacing 0, 5% and 10% of the weight of 
cement with silica fume, the effects of changing this parameter on the fracture parameters of SCLC were 
studied. 
 

2. Properties of materials and test method 

In this experimental study, natural river sand with the maximum size of 4.75 mm was used as fine-aggregate 
and lightweight expanded clay aggregate (LECA) with the maximum size of 12.5 mm was used as coarse 
aggregate. Portland cement type 1-425 and silica fume were used as cementations materials. To achieve 
appropriate workability and viscosity in fresh concrete, limestone powder and poly-carboxylate based 
superplasticizer (SP) were used in concrete production. 

In this study, the size effect method has been used to determine the fracture toughness and fracture energy 
of SCLC. In this method, the fracture parameters of each mix design were obtained by performing three-point 
bending tests on 12 notched beams. For each of the mixes, beams with four different dimensions were used; 
each of them was geometrically similar in two dimensions. Three specimens were made from each of the 
dimensions of the beam, and totally for six mix designs, 72 beam samples were made to determine the failure 
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parameters. According to RILEM FMT-89 Recommendations (1990), in this study, the largest aggregate size 
(LECA) was considered to be 12.5 mm; therefore, the thickness of all specimens was 38.1 mm. The ratios of 
length and span to depth were equal to 2.67 and 2.5 in all the beams. Furthermore, the notches to depths ratios 
of the beams were considered to be 0.2. 

 

3. Experimental results 

3.1. Workability and mechanical properties 

After mixing SCLC, the workability of fresh concrete was evaluated according to EFNARC guidelines by 
slump flow tests, U-box and J-ring (EFNARC, 2002). According to the results, the rheological properties of all 
fresh concrete mixtures satisfied the requirements of the EFNARC guidelines (2002). However, with the 
addition of silica fume to each mixture, its slump flow diameter was reduced. Therefore, the mixtures 
containing silica fume needed more SP to maintain their acceptable workability. 

Then, the effect of changes in w/c and the use of different percentages of silica fume on the compressive 
strength, tensile strength and modulus of elasticity of concrete were investigated.  
By reducing w/c from 0.52 to 0.37, the compressive strength (𝑓𝑐) of SCLC increased up to about 68%. Moreover, 

when 5 and 10% of the cement weight was replaced with silica fume, 𝑓𝑐 of SCLC increased by about 18% and 

30%, respectively. By decreasing the w/c from 0.52 to 0.37, the tensile strength and modulus of elasticity of 

self-compacting lightweight concrete increased by about 57% and 28%, respectively. It is also observed that 

by increasing the percentage of silica fume, all the mechanical properties of concrete improved. 
 

3.2. Fracture parameters resulting from size effect method 

Table (1) and Fig. (1) show the changes in fracture energy and fracture toughness of all mix designs. As can 
be seen in the figure, by decreasing w/c from 0.52 to 0.37, the 𝐺𝑓 value increased from 12.05 to 33.35 N/m; in 

other words, with this decrease in w/c, the 𝐺𝑓 value increased about 176%. By replacing 5 and 10% of the 

cement weight with silica fume, the amount of fracture energy increased by 19.4% and 24.2%, respectively. 
Therefore, the maximum fracture energy of this research was obtained in w/c of 0.37 and silica fume 
replacement level of 10%. 

 
Table 1: Fracture parameters of different SCLC mix designs. 

Mix ID C37 C42 C47 C52 C37SF5 C37SF10 

𝐺𝑓 (N/m) 33.35 27.86 16.88 12.05 39.84 41.45 

𝐾𝐼𝐶 (MPamm0.5) 27.20 23.36 17.43 14.43 30.96 32.17 

𝑓𝑐 (MPa) 37.71 30.20 24.78 22.38 44.63 49.01 

𝑓𝑡 (MPa) 2.88 2.58 2.02 1.83 3.24 3.46 

 

 
Fig. 1. Fracture energy and fracture toughness of various SCLC mixes 

 

Fracture toughness (𝐾𝐼𝑐) is another significant parameter in concrete fracture mechanics. In this study, the 
fracture toughness of SCLC changed between 14.43 to 32.17 MPa.mm0.5. The results showed that 𝐾𝐼𝑐  increased 
with decreasing w/c. For different mix designs, by changing w/c from 0.52 to 0.37, the 𝐾𝐼𝑐  value increased by 
88% and reached from 14.43 to 27.2 MPa.mm0.5. As the results show, the fracture toughness of SCLC increased 
by using silica fume. The amount of 𝐾𝐼𝑐  in the control mixture (w/c= 0.37) was equal to 27.2. By replacing 5% 
of the cement weight with silica fume, this parameter increased by about 14% and reached 30.96 MPa.mm0.5. 
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By replacing 10% of the cement weight with silica fume, the fracture toughness increased by 18.3% and 
reached 32.17 MPa.mm0.5.  

In this research, based on experimental studies performed on SCLC, a relationship between the fracture 
energy and compressive strength with a determination coefficient of 0.93 and a very suitable relationship 
between 𝐾𝐼𝑐  and 𝑓𝑐 with a determination coefficient of 0.96 have been expressed. 

 

𝐺𝑓 = 3.47(𝑓𝑐)
0.69 (1) 

𝐾𝐼𝐶 = 1.22(𝑓𝑐)
1.05 (2) 

 
That 𝐺𝑓 , 𝐾𝐼𝑐  and 𝑓𝑐 are based on N/m,  MPa.mm0.5 and MPa, respectively. 
 

4. Conclusions 

This study investigates the effects of water to cement ratio (w/c) and silica fume on the fracture parameters 
and mechanical properties of self-compacting lightweight concrete (SCLC), and the following main results have 
been obtained: 

1) By reducing w/c from 0.52 to 0.37, the compressive strength, tensile strength and elastic modulus of 
SCLC improved about 68%, 57% and 28%, respectively. 

2) By decreasing the w/c from 0.52 to 0.37, the value of fracture energy (𝐺𝑓) increased about 2.7 times, and 

the amount of fracture toughness (𝐾𝐼𝑐) increased by 88%. 
3) The fracture energy of the samples containing 5% and 10% silica fume were 19.4% and 24.2% higher 

than the control samples, respectively. Furthermore, in these cases, the fracture toughness of SCLC improved 
by 14% and 18.3%, respectively. 
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