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 To determine the fracture parameters of self-compacting lightweight concrete (SCLC) size effect and 
work of fracture methods were used. For considering the behavior of concrete in different strengths, two 

mixes with water to cement (W/C) ratios of 0.42 and 0.47 were used. At first, the workability of the 

concrete was investigated and after ensuring their self-compacting specifications, the mechanical 
properties of the hardened concrete were determined. Then, by using the methods above and conducting 

three-point bending tests on 30 beams, concrete fracture parameters and crack-tip opening displacement 

were achieved. The results showed that with increasing water to cement ratio from 0.42 to 0.47, the 
initial and total fracture energies, and fracture toughness decreased by 39.4%, 33.4% and 25.3%, 

respectively. Then, the effect of the water to cement ratio on the fracture parameters of this type of 

concrete was discussed. Furthermore, several empirical relations have been proposed using them and 
only by the determination of the compressive strength, the initial fracture energy, total fracture energy, 

the ratio of energies to each other, and fracture toughness can be determined. Afterwards, by using the 
fracture parameters, the mechanical properties of the concrete and the extended finite-element method, 

the crack propagation was modeled. The results showed that this method has high accuracy in the 

numerical solution of the fracture problems as well as the efficiency of the obtained parameters for 
determining the behavior of self-compacting lightweight concrete. 
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1( Ăùºêù 

مسئله شکست یکی از موضوعاتی است که بشر از ابتدای ساخت سازه با آن 

حاضر با توجه به پیشرفت تکنولوژی و ساخت  عصر روبرو بوده است. البته در

های خاص این مسئله بیشتر مورد توجه مشخصههایی با ابعاد بزرگ و سازه

 است. مکانیک قرار گرفته و مطالعات فراوانی به این موضوع اختصاص یافته

 مواد شرایط و رفتار به مطالعه که است جامدات مکانیک از ایشکست شاخه

در این علم، رشد ترک و اثر آن بر مقاومت و  پردازد.می ترک نوک مجاورت در

 الاستیک شکست مکانیک گیرد. مفهوما مورد بررسی قرار میهرفتار سازه

درجه اطمینان بالایی  با و یافته بسط گذشته سال 40از  بیش در طول 1خطی

با  ناهمگن ماده یک گیرد. ولی بتنمورد استفاده قرار می فلزی هایسازه برای

 ممکن که با توجه به احتمال وجود عیوب متعدد در آن، است خطی رفتار غیر

                                                                                                                                  
1 Linear elastic fracture mechanics (LEFM) 
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تنش گسترش ترک نیز در آن صورت بگیرد. وجود ترک  بروز هنگام در است

های بتنی امری اجتناب ناپذیر است و در نظر نگرفتن اثرات این در سازه

ها سبب کاهش قابل توجه عمر مفید سازه و در نتیجه به خطر افتادن ترک

ر آن های متعدد دبتن همراه با گسترش ترک شود. شکستایمنی آن می

بار خود در آن  حداکثر رسیدن یک سازه به از معمول قبل طور است و به

گردد. بنابراین مطالعه و شناخت رفتار شکست بتن ایجاد می بزرگی هایترک

 برای مقابله با گسترش ترک در آن امری ضروری است.

محققین متعددی اثر فاکتورهای مختلف از قبیل افزایش سن بتن، 

حداکثر اندازه سنگدانه مصرفی، نسبت آب به سیمان و مقدار استفاده از 

سنگدانه و پودر سنگ را بر پارامترهای شکست بتن معمولی، بتن پرمقاومت و 

 . برخی مطالعات با اشاره به اینکه[4-1]اند بتن خودتراکم بررسی نموده

تر بهتر نیست، گزارش مقاومت خمیر سیمان الزاما در آب به سیمان پایین

اند که رابطه بین نسبت آب به سیمان و انرژی شکست کاملا منظم نموده

با بررسی بتن عادی و مسلح  [5]. در این راستا کارپینتری و براینتی [5]نیست 

اکثر مقدار انرژی بیان کردند که حد 0.75تا  0.45های در نسبت آب به سیمان

دهد. این در حالی است که رخ می 0.55شکست در نسبت آب به سیمان 

بیشتر مطالعات گویای این مطلب هستند که پارامترهای شکست بشدت به 

نسبت آب به سیمان و نوع مصالح بکار رفته در ساخت بتن حساس هستند، 

های دانهگبه نحوی که با کاهش نسبت آب به سیمان و یا استفاده از سن

. اینک و [7 ,6]یابد تر در طرح اختلاط بتن، انرژی شکست آن افزایش میقوی

با انجام مطالعه آزمایشگاهی گزارش نمودند که با افزایش نسبت  [8]آلیامک 

آب به سیمان، علاوه بر کاهش خصوصیات مکانیکی بتن از قبیل مقاومت 

رک و نیز چقرمگی فشاری و کششی آن، مقدار باز شدگی بحرانی نوک ت

ای از روابط را پیشنهاد ها همچنین مجموعهیابد. آنشکست آن نیز کاهش می

های شکست، با تقریب توان بدون انجام آزمایشها مینمودند که با کمک آن

بینی نمود. بنابراین بیشتر مطالعات خوبی برخی پارامترهای شکست را پیش

ابطه مستقیم میان مقاومت فشاری، صورت گرفته در این حوزه، بیان کننده ر

 نسبت آب به سیمان و پارامترهای شکست بتن هستند.

های اساسی سازی عددی ترک در بتن یکی از دغدغهاز طرف دیگر مدل

که دقیق و بتن در صورتی های عددیسازیمحققان است، بطوری که شبیه

یز ارزیابی ایمنی های جدید و نتوانند برای طراحی سازهقابل اعتماد باشند می

های موجود بسیار مورد استفاده قرار بگیرند. همانطور که پیشتر ذکر شد سازه

ترک  غیرخطی آن که در نوک بتن یک ماده شبه ترد است یعنی ناحیه

شود در مقایسه با نامیده می FPZ)1(شود و ناحیه پردازش ترک تشکیل می

منطقه پردازش غیرخطی ابعاد سازه نسبتاً بزرگ است. بدلیل وجود این 

بینی انتشار ترک در بزرگ، مکانیک شکست الاستیک خطی قادر به پیش

استفاده  2غیرخطی مکانیک شکست برای آن از های بتنی نبوده و بایدنمونه

های مکانیک شکست خطی، هیلربرگ و . به منظور غلبه بر محدودیت[9]نمود 

بتن یعنی مدل ترک  غیرخطی شکست مکانیک مدل اولین [10] همکاران

را بسط دادند تا بتواند شکست بتن را با روش المان محدود  3چسبنده

و مالمال و دمپسی  [11]سازی نماید. محققان بسیاری ازجمله پترسون مدل

به بررسی رفتار شکست مصالح شبه ترد با استفاده از مدل ترک مجازی  [12]

بینی رفتار شکست ای پیشاند. در ادامه در طول سالیان گذشته برپرداخته

، دو [10]های نرم شوندگی خطی مصالح بتنی روابط متفاوتی از جمله منحنی

                                                                                                                                  
1 Fracture Process Zone 
2 Non-Linear Fracture Mechanics 
3 Cohesive crack model 

است. از میان روابط  معرفی شده  [15]و نمایی  [14] ، سه خطی[13]خطی 

شوندگی متفاوتی که در این حوزه وجود دارد منحنی دو خطی که توسط نرم

ای مورد استفاده قرار گرفته است. ونگ ارائه شده بطور گسترده [11]پترسون 

های حاوی لاستیک و استفاده از با تعیین انرژی شکست بتن [16] و همکاران 

سازی انتشار ترک شوندگی دوخطی به شبیهبا منحنی نرم 4مدل ترک مجازی

و پرداخته و به مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی پرداختند. بروجردیان 

بتن  مکانیک شکست و پلاستیک-آسیب هایمدل از استفاده با  [17] همکاران

 علاوه .پرداختند مسلح بتن تیرهای رفتار بر چسبنده هایتنش به مطالعه تأثیر

 روش اخیر دو دهه در شد اشاره هاآن به ترپیش که هاییمدل و هاروش بر

 آن در که است شده ارائهیافته نیز  بسط محدود المان و قدرتمند شده غنی

 تحلیل مورد یکپارچه بصورت ترک گسترش خصوص در مطالعه تحت سازه

برای بررسی  [18] یتچکو و بلاکلاین روش اولین بار توسط بگیرد. می قرار

های نزدیک نوک و گسترش ترک معرفی شد و در آن با غنی نمودن المان

روش المان محدود  .شودهای مش بندی کاسته میامتداد ترک از حساسیت 

امکان تحلیل شروع و گسترش ترک در مسیر دلخواه  بسط یافته ضمن اینکه

 بندی مجدد نیز نیازی ندارد.آورد به مشرا فراهم می

نرم  ی، منحنهای المان محدوددر بسیاری از روش بتنیق دق یلتحل یبرا

 تعیین یبرا (.1است )شکل  یازمورد ن یا همان مدل دو خطی بتن شوندگی

 مهم بتن یعنی مقاومت یژگیسه و نیاز به در اختیار داشتن، یمنحن ینا

است.  ( آنὋکل ) شکست یانرژ ( وὋیه )شکست اول یانرژ(، Ὢی )کشش

البته انرژی شکست کل و اولیه دو ویژگی کاملا متفاوت بتن بوده که هر یک 

لعات محققین، این ها از روش آزمایش خاصی بدست آمده و مطابق مطااز آن

. مقدار انرژی [19]های خاصی به یکدیگر مرتبط هستند مقادیر با نسبت

آید با تقسیم سطح زیر نمودار شکست کل که از روش کار شکست بدست می

آید. مقدار انرژی جابجایی به مساحت شکست نمونه بتنی بدست می-بار

بعاد نمونه است، بلکه شکست اولیه بتن نیز علاوه بر اینکه مستقل از شکل و ا

تر و دارای حساسیت کمتری نسبت به روش آزمایش آن نیز به مراتب ساده

کارشکست بوده و برای تعیین آن فقط به حداکثر بار قابل تحمل توسط تیرها 

  [20].نیاز است

مقالات متعددی به مطالعه رابطه بین انرژی شکست اولیه و کل در 

اند. بعنوان مثال مطابق مطالعات صورت اختههای معمولی و خودتراکم پردبتن

است  2.5تا  2بین  Ὃبه  Ὃگرفته ثابت شده است که در بتن معمولی نسبت 

در سه مطالعه مجزا به بررسی اثر نسبت آب  [24-22] . بیگی و همکاران[21]

دانه موجود در بتن خودتراکم بر به سیمان، سن بتن و بزرگترین سنگ

را برای نسبت  3.11و  2.7، 2.92ت آن پرداختند و مقادیر پارامترهای شکس

Ὃ Ὃϳ  ذکر کردند که در آن با تعیین هر یک از انواع انرژی با دقت بالایی

توان انرژی شکست دیگر را بدون انجام آزمایش بدست آورد. همچنین می

نه نیز با بررسی تاثیر میزان بکارگیری پودر ریزدا  [25] نیک بین و همکاران

معدنی در ساختار بتن دریافتند که با افزایش حجم پودر مصرفی در ساخت 

Ὃبتن خودتراکم، نسبت  Ὃϳ  تغییر خواهد کرد. 3در محدوده عدد 

 یشههمنیز آن  یتکنولوژ مان،با توجه به نقش مهم بتن در صنعت ساخت

پیشرفت در به ذکر است که  شدن است. لازم ینهو به یشرفتدر حال پ

خودتراکم سبک شده است. در  بتن منجر به اختراع های جدیدبتن یتکنولوژ

ها با خمیری روان از سیمان و پودرهای دانهو سنگ ریزدانه، این نوع بتن

 این نوع بتن قادر است بدون انجام ویبره و[27 ,26]. شوند معدنی مخلوط می

                                                                                                                                  
4 Fictitious crack model 
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Fig. 1 Softening curve of concrete in bilinear form  

 شوندگی بتن در حالت دو خطینرم منحنی 1شكل 
 

ها جریان یافته و فضاهای محدود و حتی تحت اثر وزن خود درون قالب

انباشته از آرماتور را به درستی و بدون بروز هرگونه پدیده جداشدگی و آب 

های طولانی تواند به ارتفاع زیاد و مسافت. همچنین می [28]کندپر انداختگی 

، شی از ویبرهی ناکاهش وزن، حذف سر و صدا .[30 ,29]به راحتی پمپ شود 

پذیری خودبخودی اکمترو نیز  ساخت و ساز ی، سرعت بالاریزیبتن یسادگ

. با توجه به موارد فوق [31]بتن خودتراکم سبک هستند  یایزابرخی از م ،بتن

به سرعت در سراسر جهان خودتراکم سبک  از بتناستفاده در سالیان اخیر 

های مختلف این نوع در حوزهنیاز به مطالعه  یافته است و بنابراینگسترش 

از  آن یکی، خواص مکانهاشود. البته در این سالبطور جدی احساس می بتن

بتن  یهایژگیو یاندر م، اما مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است یهایدگاهد

 یمنیا یابیو ارز یدر طراح یاساس یدهپد یک، رفتار شکست شده سخت

است که متاسفانه کمتر مورد توجه قرار  نیبت بزرگ هایزهسا یژهها به وسازه

گرفته است. از معدود مطالعات صورت گرفته در خصوص انرژی شکست این 

اشاره نمود که در   [33 ,32]توان به مطالعات کرملو و همکاراننوع بتن می

گیری از روش اثر اندازه به بررسی تاثیر نسبت آب به سیمان ها فقط با بهرهآن

دانه بر پارامترهای شکست حاصل از این روش ندازه سنگو بزرگترین ا

پرداخته شده است. نتایج مطالعات حاکی از این بودند که با کاهش نسبت آب 

به سیمان و افزایش اندازه بزرگترین سنگدانه انرژی شکست اولیه و سایر 

به [34] یابند. در همین راستا صالحی و مظلوم پارامترهای شکست بهبود می

ی تأثیر استفاده از آب مغناطیسی بر رفتار شکست بتن خودتراکم سبک بررس

پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که با افزایش شدت میدان مغناطیسی، 

تأثیر مطلوب آب مغناطیسی بر خواص مکانیکی و پارامترهای شکست این نوع 

بت آب به ها گزارش نمودند که با کاهش نسیابد. همچنین آنبتن افزایش می

سیمان و افزایش شدت میدان مغناطیسی، مکانیسم خرابی بتن به سمت 

معیار مقاومت تمایل پیدا کرده و به این ترتیب مکانیک شکست الاستیک 

تری برخوردار خواهد بود. در پژوهشی دیگر ها از عملکرد ضعیفخطی در آن

ودتراکم سبک های خودتراکم و خالگوریتمی برای مطالعه اثر اندازه در بتن

ارائه شد که قادر است بار حداکثر قابل تحمل توسط اعضای بتنی را با دقت 

 .[35]بینی نماید مناسبی پیش
 یدر بتن خودتراکم سبک از مقدار کمتر نکهیتوجه به ا باحال 

 شودیمانند پودر سنگ استفاده م زیات ررذ یشتریب اریدانه و مقدار بسدرشت

نوع بتن به مراتب  نیسبک به کار رفته در ا یهادانهمقاومت سنگ نکهیا زیو ن

 سکیر نکهیا بر علاوه نیبنابرا است یمعمولبتن  یهادانهاز سنگ ترنییپا

است بلکه رفتار شکست  شترینوع بتن ب نیترک و رخدادن شکست در ا جادیا

 نی. بنابراخواهد بود یخودتراکم معمول اینرمال و  یهامتفاوت از بتن زیآن ن

هدف نخست این مطالعه، بررسی تاثیر نسبت آب به سیمان بر پارامترهای 

با توجه به  شکست حاصل از هر دو روش کار شکست و اثر اندازه است.

پیچیدگی روند محاسبه پارامترهای شکست بتن و نیاز به تجهیزات خاص 

 یبرخ نیرابطه ب نییبتن و تع ینرفتار شکست ا یابیارزبرای انجام این کار، 

تر بدست ساده اریکه به نسبت بس آن یشکست با مقاومت فشار یپارامترها

است که  نیانیز مطالعه  نیا گرید هدف سودمند خواهد بود. یکار دیآیم

 یتا برا ( استخراج شودὋلیه )و( و اὋانرژی شکست کل ) نیب یارابطه

 یهالینمودن تحل برهیکال بتن خودتراکم سبک و یشوندگنرم یمنحن نییتع

گرفته و الزامی به انجام آزمایش با هر دو دود مورد استفاده قرار حمان ملا

های آب به با نسبت منظور دو طرح اختلاط متفاوت نیبه ا روش نباشد.

شکست از دو روش  یمد نظر قرار گرفته و پارامترها 0.47و   0.42سیمان

 ریت 30 یبر رو یاخمش سه نقطه شیمختلف کار شکست و اثر اندازه با آزما

 دار بدست آمدند.شکاف

 نیز و رایانه به عددی هایروش وابستگی به توجه از طرف دیگر با

گیری از با بهرهتوانند ها میاین روش ها،انهیرا سرعت در افزون روز پیشرفت

سنجی با نتایج پس از انجام صحتآزمایش و پارامترهای حاصل از 

به عنوان ابزاری کارآمد برای تحلیل مسائل با ابعاد و اشکال  ،آزمایشگاهی

سازی تیرها از در این پژوهش برای مدل مختلف مورد استفاده قرار بگیرند.

روش المان محدود بسط یافته استفاده  شده است. این روش توانمندی بالایی 

ها داشته و فقط بایستی کارآیی آن با مطالعات ترک در مدل نمودن

های اولیه آن که همان خصوصیات آزمایشگاهی مورد تایید قرار گرفته و داده

تواند می پژوهش این نتایج ترتیب این ذاتی مواد هستند مشخص شود. به

اطلاعاتی  ضمن فراهم نمودن مجموعه بعنوان اولین مطالعه در این زمینه،

 به عددی نیز مطالعات سایر رفتار شکست بتن خودتراکم سبک، درجامع از 

 شکست مقابل در بتن طراحی و نمودن کالیبره سنجی،صحت مرجع عنوان

 .بگیرد قرار استفاده مورد

2( $ Ă¤åwĉ ÔÆz ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½1XFEM# 

 های ارائه شده برایروش جدیدترین از یکی یافته بسط محدود المان روش

 مزایای قبلی دارای هایروش به است که نسبت شکست مسائل سازیمدل

 تنش نمودن میل کهاین برای های پیشینمتعددی است. در استفاده از روش

 یا و ریز بسیار مش از باید شود مدل خوبی به ترک نوک در نهایتبه بی

 حال در هایاستفاده شود و همچنین درترک ترک نوک در تکین هایالمان

 با را در هر گام خود بتواند باید مش کندمی رشد ترک که طورمانه نیز رشد

 المانروش  بنابراین استفاده مستقیم از دهد. مطابقت ترک جدید هندسه

 اب آندر نوک  شدید کردن ترک، به دلیل تمرکز تنشمحدود برای مدل

 همراه خواهد بود. یخطای غیرقابل اغماض

دارا بودن نوین است که علاوه بر  ییافته روش بسطمحدود  المانروش 

و  سازی ترکمحدود کلاسیک، مشکلات آن را نیز در مدل المانمزایای 

های عدم نیاز به استفاده از المان رفع نموده است.زیادی  حدتا  هاناپیوستگی

استفاده تطبیق مش با ترک، امکان  عدم نیاز به ترک، رافتکین در نوک و اط

تطابق و ایجاد در اطراف ترک و نیز عدم نیاز به  اد بزرگتری با ابعهایالمان از

این  .استروش مزایای این ترک، از  گسترشمش جدید در هر مرحله از 

شده است،  مطرح [18] بلک بلیتچکو و توسط 1999سال  بار در که اولین روش

روش  این در . [36]ها در بتن عملکرد بسیار مناسبی داردبرای تحلیل ترک

                                                                                                                                  
1 Extended finite element method 
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 شده غنی مدل شود از توابع هندسی صورت به اینکه ترک صریحاً بجای 

استفاده  سازی ترکاضافی برای مدل آزادی درجات همراه به مخصوص

 تابع یک از معمولاً  سازیغنی توابع بسط یافته، محدود المان روش در گردد.می

کند و می مدل را ترک نوک جاییجابه میدان در ناپیوستگی که پیوسته غیر

 مدل را ترک نوک در تنش شدن نهایتبی که ترک نوک مجانب تابع یک

روش به پارامترهای مدول  است. برای استفاده از این گردیده تشکیل نمایدمی

مربوط به هر  های کششی و فشاری و نیز انرژی شکستالاستیسیته، مقاومت

شار ترک این پارامترها برای تحلیل خرابی و انت طرح اختلاط بتن نیاز است.

شوند. در ابتدای این روش، تحلیل خرابی از نوع کار گرفته میدر بتن به

 الاستیک بوده و بعد از اینکه شرایط شروع ترک فراهم شد، ترک ایجاد شده و

تحلیل گسترش ترک بسط یافته انجام خواهد گرفت. بر اساس روش المان 

 روی عضو مانند بخصوص  نقطه یک برای جابجایی میدان محدود بسط یافته،

x[36]شود گونه تقریب زده میاین. 

ό ὔ ὼό ὔ ὼὌ ὼὥ (1) 

 به مربوط اضافی آزادی درجات ὥای، های گرهبردار جابجایی όکه 

ὔجابجایی و  ناپیوستگی ὼ  تابع شکل است. با توجه به اینکه در این مطالعه

است، بنابراین باید از تکین شدن تنش در نوک  تحلیل شکست در تیر مد نظر

صورت خاص برررسی شود. ترک اجتناب نموده و ناپیوستگی ناشی از ترک به

 مورد ترک عرض در جابجایی میدان ناپیوستگی کردنمدل برای که تابعی

 :[37]گردد زیر تعریف می صورت به (،Ὄ(ὼ)گیرد ) می قرار استفاده

 Ὄὼ
ρ      اگر ὼ ὼᶻȢὲ π

ρ      اگر ὼ ὼᶻȢὲ π
 

(2) 

در   xترین نقطه به نقطهو نزدیک ترک روی اینقطه ὼᶻگوسی، نقطه یک xکه 

است. با معرفی رابطه  ὼᶻنقطه در ترک بر عمود نرمال بردار nبوده و  ̄ منطقه 

 : [36]صورت زیر بازنویسی شودتواند به( می1( ، معادله )2)

ό ὔὍὼ όὍ ὌὼὥὍ ὊὥὼὦὍ
ὥ

ὲ

ὥ ρ

 (3) 

Ὂترک،  عرض در جابجایی ناپیوستگی به مربوط تابع Ὄὼ که ὼ تابع 

 بخش  3است. در معادله آن به مربوط آزادی درجاتὦ ترک و  نوک مجانب

 روی که هاییگره به دوم بخش ها وگره به تمام معادله راست سمت اول

بخش  و همچنین یابداختصاص می قرار دارند ترک قطع شده توسط هایالمان

است،  گرفته قرار آن داخل ترک نوک که المانی به مربوط هایگره به سوم

 گردد.می اعمال

3( ÷w¬ýv Çÿ½ ÿ ÓĒ¤·v ±¾Õ I²õwÎù ¡wĊÍĀÎ· 

 خصوصیات مصالح و طرح اختلاط1-3- 

مصالح مورد استفاده در این مطالعه شامل سیمان، سنگدانه رس منبسط شده 

کننده بود. سیمان مورد استفاده از سبک )لیکا(، ماسه، پودر سنگ و فوق روان

بوده و از کارخانه سیمان تهران تهیه گردید. ترکیبات  1-425نوع پرتلند 

اده شده نمایش د 1شیمیایی و خصوصیات فیزیکی این سیمان در جدول 

 4.75ای بوده که از الک است. ریزدانه مورد استفاده از نوع ماسه رودخانه

 و  %1.2ترتیب دارای جذب آب و وزن مخصوص متر عبور داده شده و بهمیلی

تهیه 1 دانه از نوع لیکا بود که از شرکت لیکاتن بر مترمکعب بود. درشت 2.66

متر محدود گردید. برای میلی 12.5دانه آن به شده و حداکثر اندازه دشت

دانه با سطح اجتناب از کم شدن میزان روانی بتن و نیز برای داشتن درشت

                                                                                                                                  
1 Lightweight expanded clay aggregate (LECA) 

ساعت در آب خیسانده شده و سپس قبل از  24خشک اشباع لیکاها به مدت 

از  ،مناسب ییکارآ به یابیدست یبراها خشک گردید. استفاده سطح آن

 اساس بر که شد استفاده لاتیکربوکس یپل هیکننده بر پاروان فوق یافزودن

همچنین برای افزایش لزجت  .است G گروه از ASTM C494 [38]استاندارد 

بتن تولیدی از پودر سنگ بسیار ریز تهیه شده از کارخانه ساوه و با وزن 

 تن بر مترمکعب استفاده شد. 2.67مخصوص 

در این پژوهش برای تعیین پارامترهای شکست بتن، از طرح 

استفاده شده  0.47و  0.42هایی با دو نسبت آب به سیمان مختلف لوطمخ

های طرح اختلاط گذاری شدند. نسبتنام Mix2و  Mix1های است که با نام

طور که در این جدول نمایش داده شده است. همان 2مربوطه در جدول 

شود بیشتر ترکیبات بتن خودتراکم سبک ثابت نگهداشته شد تا مشاهده می

امکان مقایسه درست نتایج فراهم گردد. برای اطمینان از میزان کارآیی و 

های روانی بتن و همچنین برای اطمینان از خودتراکم بودن بتن، آزمایش

  EFNARCبر اساس دستورالعمل Uو جعبه J حلقه جریان اسلامپ، 

 صورت پذیرفت.[39]

 روش انجام آزمایش2-3- 

پارامترهای شکست  تعیین برای مربوطه هایدستورالعمل و هانامهآیین در

 اینکه به توجه اما با. است شده مطرح مختلفی هایآزمایش و هاروش بتن،

 ترک برای وقوع حالت ترینمعمول و مهمترین بازشونده مود یعنی یک مود

 بتن شکست پارامترهای تعیین جهت مود این از پژوهش این در بنابراین است

منظور تعیین انرژی به .است شده استفاده هاسازی آنمدل و سبک خودتراکم

از روش کار شکست  [40] 50-( مطابق دستورالعمل رایلمὋشکست کل )

(2WFM استفاده شده است. در این روش در هر طرح اختلاط بر روی )تیر  3

ای انجام شد. این تیرها دارای ابعاد دار آزمایش خمش سه نقطهشکاف

ها با طول( بوده و شکاف اولیه در آن×عرض×متری )ارتفاعسانتی 84×10×10

متر در وسط سطح کششی میلی 3وارد نمودن یک ورق اکریلیک با ضخامت 

ترتیب ایجاد شد. اندازه دهانه تیر و نسبت شکاف اولیه به ارتفاع تیر بهتیر 

 در نظر گرفته شدند. 0.5متر و میلی 800برابر 

 425-1 پرتلند سیمان شیمیایی و فیزیکی خصوصیات 1جدول 

Table 1 Physical and Chemical Properties of type I-425 Portland cement 

 سبک  خودتراکم بتن اختلاط طرح 2جدول 

Table 2 Mix proportions of SCLC mixes 
آب به  آب سیمان نام ترکیب

 سیمان

دانه سنگ

 لیکا

 روان پودر سنگ ماسه

 کننده
Mix1 360 151.2 0.42 230 780 210 4.8 

Mix2 335 157.4 0.47 230 780 210 3.7 

 

                                                                                                                                  
2 Work of fracture method 

 ترکیبات شیمیایی مشخصات فیزیکی  

 S3(%) C 53.44 (MPa)مقاومت فشاری 

 S2(%) C 20.1 21.9 روزه 2

 A3(%) C 6.9 48.4 روزه 28

 A4(%) C 10.4 زمان گیرش

 1:40 4(%) CaSO 3.2 (min)گیرش اولیه 

 3:10 free(%) CaO 0.8 (.hr)گیرش نهایی 
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(، 1SEMبرای تعیین انرژی شکست اولیه بتن نیز با استفاده از روش اثر اندازه )

در هر طرح اختلاط متناسب با بزرگترین [4]  89-دستورالعمل رایلم مطابق

(، چهار اندازه متفاوت تیر مورد استفاده قرار گرفت. Ὀاندازه سنگدانه )

 و 38.1 ،76.2 ،152.4( Dهای )متر، ارتفاعمیلی 38.1( tتیرها دارای ضخامت )

متر بودند. میلی 814و  102 ،203 ،407( Lهای )متر و طولمیلی 304.8

طور که مشخص است، همه تیرها دارای ضخامت یکسان بوده و بنابراین همان

از نظر هندسی در دو بعد دیگر مشابه بودند. برای انجام آزمایش هر ارتفاع 

 12مطرح شده، سه نمونه تیر ساخته شد و در مجموع برای هر طرح اختلاط 

رفت. در همه تیرها نسبت دهانه و دار ساخته و مورد آزمایش قرار گتیر شکاف

( ὥها )و ارتفاع شکاف 2.67و  2.5طور ثابت برابر ها بهطول تیرها به ارتفاع آن

برابر ارتفاع تیر در نظر گرفته شد. از دستگاه یونیورسال الکتروکنترل با  0.2

ای استفاده شد. نقطهکیلونیوتن برای آزمایش خمش سه 150ظرفیت 

نمایش  2های تحت آزمایش در شکل یونیورسال و نمونه پیکربندی دستگاه

صورت به [40] 50-بر اساس دستورالعمل رایلم WFMاست. آزمایش  داده شده

ای تنظیم گونههای بارگذاری و جابجایی بهتغییرمکان کنترل انجام شد. نرخ

ترتیب در حدود پنج و یک دقیقه به WFMو  SEMشدند که حداکثر بار در 

 بیفتند.اتفاق 

های های اختلاط، علاوه بر دادهبرای تعیین انرژی شکست هر یک از طرح

، به مقادیر مدول الاستیسیته و مقاومت SEM و  WFMهای حاصل از آزمایش

 15×30ای کششی بتن نیز نیاز بود. بنابراین در هر طرح، شش نمونه استوانه

ششی بتن و نیز سه متری برای تعیین مدول الاستیسیته و مقاومت کسانتی

متری برای تعیین مقاومت فشاری بتن ساخته شد. سانتی 10نمونه مکعبی 

ترتیب از برای تعیین مقاومت کششی، فشاری و مدول الاستیسیته بتن به

 ASTM C469 [43]و  ASTM C496 [41] ،BS EN 12390 [42]های نامهآیین

گراد در داخل درجه سانتی 2ϻ20ها در دمای استفاده گردید. تمام نمونه

 روز مورد آزمایش قرار گرفتند. 28حوضچه آب اشباع نگهداری شده و در سن 

 محاسبه پارامترهای شكست با روش آزمایشگاهی کار شكست 3-3-

های متعددی توسط استانداردهای برای تعیین پارامترهای شکست بتن روش

های مختلف در میان روش ارائه شده است.  [44]المللی و محققین مختلفبین

ها برای تعیین انرژی ترین روشروش کار شکست و اثر اندازه از متداول

های ترتیب در دستورالعملها بهشوند. این روششکست بتن محسوب می

اند. از آنجایی که روش کار شکست مطرح شده[4]  89-و رایلم [40]  50-رایلم

 هاد شده است در بسیاری از منابع بهپیشن [10]وسیله هیلربرگ و همکاران به
 

  

                                                                                                                                  
1 Size effect method 

شود. این روش بر مبنای مدل ترک نام روش هیلربرگ نیز شناخته می

ای نقطهاستوار بوده و در آن انرژی شکست با انجام تست خمش سه 2مجازی

آید. مقدار انرژی شکست حاصل از این دار به دست میبر روی تیرهای شکاف

صورت مقدار انرژی مورد روش که به انرژی شکست کل نیز معروف است به

ر از نیاز برای ایجاد ترک با سطح واحد تعریف شده و با استفاده از رابطه زی

جابجایی بر مساحت سطح شکست بتن محاسبه -تقسیم سطح زیر نمودار بار

 :[45]شود می

(4) Ὃ
ὡ

ὸὬ ὲ
 

انرژی کل لازم برای دو نیم شدن تیر بوده و معادل سطح زیر منحنی  ὡکه 

طول شکاف اولیه تیر است.  ὲارتفاع تیر و  hعرض تیر،  tبار جابجایی است، 

کمی  Ὃدست آمده برای اند که گاهی در مقادیر بهبرخی محققان بیان نموده

عنوان  [46] . در این زمینه مالوار و وارن[44 ,21]پراکندگی وجود دارد 

یابد، در اند که مقدار انرژی شکست با افزایش ابعاد نمونه افزایش مینموده

مربوطه  شکست انرژی اند کهبیان کرده ققانمح از که برخی دیگرحالی

کم بودن  دلیل حاصله به اطمینان در نتایج عدم مستقل از ابعاد نمونه بوده و

های گذشته بنابراین در سال [47].است  هاجابجایی گیریاندازه در دقت

مطالعات متعددی در این زمینه صورت گرفت تا دلیل وابستگی انرژی شکست 

دازه نمونه مشخص شود. در این مطالعات مشخص شد که کل به شکل و ان

منابع اصلی ایجاد خطا در روش کار شکست، به تأثیرات ناشی از وزن نمونه، 

شکست و بطور خلاصه به عدم محاسبه بخش  منطقه از خارج انرژی در جذب

 .[47 ,45]شود جابجایی مربوط می-انتهایی نمودار بار

ها با مطالعه فراوان در این زمینه روشی برای حذف منبع اصلی آن

. [47]به اندازه نمونه ارائه دادند  Ὃخطاهای آزمایشگاهی یا دلایل وابستگی 

نیز ثابت نمودند که با استفاده از روش پیشنهاد شده   [48]مورسی و همکاران

ج مستقل از برای آزمایش کار شکست، نتای  [47]توسط الیسس و همکاران

ها بیان نمودند که در این نسبت شکاف و اندازه نمونه خواهد شد. همچنین آن

که توسط ویتمان و  3حالت نتایج بدست آمده از این روش و روش اثر مرزی

 ارائه شده است بسیار به هم نزدیک خواهند بود.  [49] همکاران

شود قبل از اینکه تیر بطور کامل بشکند دیده می 3همانطور که در شکل 

شوندگی، آزمایش متوقف در انتهای منحنی نرم Bای مثل معمولا در نقطه

جابجایی رویت -شده و مقداری بار پسماند )باقیمانده( در انتهای نمودار بار

( تا حدی بزرگتر از صفر بوده و ὖ) شود. مقدار بار در نقطه توقف آزمایشمی

شکست  انرژی شده بیانگر مقدار واقعی گیریاندازه این ترتیب مقدار کار به

. برای محاسبه مقدار کار اصلاح شده، تأثیر بار اضافی باید [11]نخواهد بود 

با معرفی [47] درستی در نظر گرفته شود. بدین منظور الیسس و همکاران به

جابجایی -مودار بارن تعیین برای ( روشیAضریب اصلاح انتهای نمودار بار )

 .نمودار حاصل از آزمایش پیشنهاد نمودند از شکست صحیح آل و انرژیایده

الف( -5در واقع شیب رابطه ) که است تجربی ضریب بار یک اصلاح ضریب

 سه خمش آزمایش جابجایی حاصل از-از نمودار بار آن اطلاعات بوده و

 . [47] شودمی تعیین اینقطه

ὖ ὖ  ὃ
ρ

ό ό

ρ

ό ό
 

 الف( -5)

ὡ ὡ ς
ὃ

ό ό
 

 ب( -5)

                                                                                                                                  
2 Fictitious crack model (FCM) 
3 Boundary effect method 

Fig. 2 Test setup configuration for three-point bending tests 
 ایآزمایش خمش سه نقطه دستگاه نمایی از 2شكل 



  

 حسن صالحی و موسی مظلوم خودتراکم سبکبتن  در ترک گسترش عددی و آزمایشگاهی هایمطالعه 

 

φχς  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄù¾Ċ£ 1397 ā½ÿ¹ I18  ā½wúÉ04 
 

و نیز نیروی انتهای  Bو  Aبه ترتیب تغییر مکان در نقاط  ὖو  ό  ،όکه 

نیز در هر  Pبوده و مقدار  AMBAبرابر سطح زیر نمودار  ὡباشند. نمودار می

 محاسبه  [47 ,45]مرحله مطابق روابط ارائه شده در مطالعه الیسس و همکاران

 .شودمی

 روش آزمایشگاهی اثر اندازه با شكست پارامترهای محاسبه 4-3-

، روش اثر اندازه حاصل  [50]وسیله بازانتبسط و تکامل قانون اثر اندازه به با

شد و سپس با انجام مطالعات تکمیلی توسط محققان متعدد، در نهایت این 

درج گردید. در این روش برای تعیین  [4] 89-روش در دستورالعمل رایلم

 بایست دنبال شود.پارامترهای شکست مراحل زیر می

تیر  12ی در هر طرح مخلوط ابتدا باید با انجام مطالعه آزمایشگاهی بر رو

با ابعاد مشخص که در بخش قبل بطور کامل توضیح داده شد، حداکثر نیروی 

قابل تحمل توسط تیرها مشخص گردد. سپس برای تعیین ضرایب زیر از 

 شود.استفاده می jXدر مقابل  jYرگرسیون خطی مختصات 

ὣ الف( -6) ὃὢ ὅ 

ὣ (ب -6)
ὦὬ

ὖ
      Ȣ     ὢ Ὤ 

الف( هستند. همچنین در  -6شیب و عرض از مبدأ رابطه ) Cو  Aمقادیر 

به ترتیب بار حداکثر اصلاح شده، عرض و  Ὤو  ὖ ،bب( مقادیر  -6رابطه )

اند. مقادیر انرژی شکست نشان داده شده 4ارتفاع تیر هستند که در شکل 

رت زیر محاسبه ( بصو‌Ὣبعد( )( و نرخ رهاسازی انرژی )بیὋاولیه )

 .شوندمی

Ὃ الف( -7)
Ὣ‌

Ὁὃ
 

‌Ὣ (ب -7) ςȢςυ
ί

Ὤ
“‌ổὊ‌Ỗ 

به ترتیب مدول الاستیسیته بتن، طول ترک  hو  Ὁ  ،‌ ،sدر رابطه بالا 

اولیه نسبی، طول دهانه و ارتفاع تیرهای مورد آزمایش هستند. همچنین 

های یابی نتایج به نمونهنیز تابعی کمکی است که برای برون ‌Ὂپارامتر 

 شود.تعیین می [4] 89-بسیار بزرگ مورد استفاده قرارگرفته و بر اساس رایلم

و بازشدگی بحرانی  ὑپارامترهای شکست بعدی چقرمگی شکست مود یک 

 ( هستند.$/4#نوک ترک )

ὑ الف( -8) ὋὉ 

$/4# ب( -8)
ψὑ

Ὁ

Ὣ‌

Ὣ ‌
 
ὅ

ς“ὃ
 

Ὣکه   است. ‌Ὣمشتق تابع  ‌
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 خواص بتن خودتراکم سبک تازه 1-4-

 دستورالعمل اساس کردن ترکیبات بتن خودتراکم سبک، بر مخلوط از پس

EFNARC [39] جعبه  آزمایش اسلامپ، جریان گیریاندازه با تازه بتن کارایی

U  شکل و حلقهJ شده داده نشان 3 جدول در تازه بتن خواص. شد ارزیابی 

مناسبی  بتن حاصل مقاومت شد که آزمایش اسلامپ، مشخص انجام با. است

سب با در مقابل جداشدگی و آب انداختگی دارد. البته این روانی و کارائی منا

خمیر نیز قابل تشخیص بود به شکلی که در  ها دردانهتوزیع همگن سنگ

پخش  یکنواخت دانه کاملاهای سنگهای کششی شکسته شده دانهنمونه

 .شده بودند

 ثانیه 3.9 آزمایش های موردبرای مخلوط اسلامپ جریان زمان حداکثر

نتایج حاصل از  .استنامه مناسبی از لحاظ آیین مقدار بدست آمد که

است  3نیز مطابق جدول   Jحلقه و شعاع  Uجعبه ارتفاع های اختلافآزمایش

هر دو طرح اختلاط ملزومات لازم برای خودتراکم بودن را دهد که نشان می

. ذکر این نکته لازم است که  [39]های مربوطه دارا هستندمطابق دستورالعمل

رسی پارامترهای شکست بتن با توجه به هدف اصلی این مطالعه که بر

خودتراکم سبک است، در این مرحله فقط به اطمینان از خودتراکم بودن بتن 

 بسنده شده و از تحلیل هر یک از نتایج اجتناب شده است.

 WFMپارامترهای شكست بر اساس روش  2-4-

تواند از می انرژی شکست مقدار FMC [40]-50بر اساس دستورالعمل رایلم 

ب( تعیین شود.  -5جابجایی در رابطه )-جایگذاری مساحت زیر نمودار بار

 4مقادیر انرژی شکست بتن خودتراکم سبک حاصل از این پژوهش در جدول 

 نشان داده شده است. 

 سبک  خودتراکم بتن های اختلاطنتایج آزمون کارآئی برای طرح 3جدول 

Table 3 Results of workability test for SCLC mixes 
 Mix1 Mix2 نوع آزمایش

 (Sec) T50 3.9 3.8 

 686 695 (mm)جریان اسلامپ 

 U 28 24 (mm)  اختلاف ارتفاع جعبه

 J (mm) 574 596 شعاع حلقه
Fig. 3 Load-displacement curve and necessary corrections for WFM 

 جابجایی و اصلاحات لازم در روش کار شکست-منحنی بار 3شكل 

Fig. 4 Formation of test beam samples (a) SEM (b) WFM 
 (روش کار شکستb( روش اثر اندازه )aنمونه تیرهای آزمایش ) از نمایی 4شكل 

(a) 

(b) 
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 WFM بدست آمده از آزمایش Ὃمقادیر  4جدول 
Table 4 Ὃ  values obtained from WFM 

 مدول الاستیسیته نام طرح
(GPa) 

 مقاومت فشاری
(MPa) 

 مقاومت کششی
(MPa)  

 انرژی شکست کل
 (N/m) 

Mix1 
 

19.58 30.20 2.58 69.76 

Mix2 18.00 24.78 2.02 46.41 

بسیار به نسبت آب به  Ὃشود مقدار طور که دراین جدول مشاهده میهمان

تا  Ὃمقدار   0.47به   0.42سیمان وابسته بوده و با افزایش این نسبت از

گونه بیان نمود که با توان اینیابد. دلیل این کاهش را میکاهش می 33.4%

افزایش نسبت آب به سیمان، اندازه و تعداد حفرات موجود در خمیر سیمان و 

تر رده و در نتیجه به همان نسبت نیز بتن ضعیفافزایش پیدا ک 1ناحیه انتقال

دهد که مسیر شکست ای رخ میگردد. به این ترتیب شکست بتن بگونهمی

کند. در انواع که مقاومت کمتری دارند عبور می سیمان بتن، از داخل خمیر

دیگر بتن نیز چنین روندی توسط محققان مختلف مشاهده شده است. 

و   [6]برای بتن خودتراکم، پترسون [22]مکاران عنوان نمونه بیگی و هبه

برای بتن معمولی و پرمقاومت به چنین روندی در  [51]بهاراتکومار و همکاران 

خصوص کاهش مقاومت و انرژی شکست با افزایش نسبت آب به سیمان 

 دست یافتند.

دار مربوط به آزمایش کار جابجایی تیرهای شکاف-نمودار بار 5شکل 

دهد. از روی این شکل و نتایج شکست را برای هر طرح اختلاط نشان می

توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت آب به سیمان می3 مندرج در جدول 

یابد و به دنبال آن سبب پایین مقدار مقاومت کششی بتن نیز کاهش می

تر بتن مقدار نیروی گردد. با ترک سریعخوردگی بتن مینه ترکآمدن آستا

حداکثر قابل تحمل توسط تیر کاهش یافته و در نهایت کاهش انرژی شکست 

ثابت نمودند که برای  [51] کل را در بر خواهد داشت. بهاراتکومار و همکاران

ن بر نیوت132 و  67، انرژی شکست برابر 0.36و  0.5های نسبت آب به سیمان

ای بر اساس مطالعه [52] زاده و همکارانمترخواهد بود. در همین راستا حسن

 به 0.55آزمایشگاهی بیان نمودند که با کاهش نسبت آب به سیمان از 

نیوتن بر متر افزایش خواهد یافت. در خصوص  201 به  125از  Ὃمقدار 0.3

ند که با تغییر نسبت گزارش داد [22] های خودتراکم نیز بیگی و همکارانبتن

نیوتن 147.1 تا  88.6مقادیر انرژی شکست بین  ،0.35تا  0.7آب به سیمان از 

رخ داد.  0.4در نسبت آب به سیمان Ὃبر متر تغییر نموده و بالاترین مقدار 

ها سازگار بنابراین روند نتایج حاصل از این پژوهش با روند حاکم بر سایر بتن

توان عنوان نمود که انرژی شکست این نوع بتن از ر میبوده ولی از لحاظ مقدا

سایر انواع کمتر است و به همان نسبت نیز مقاومت آن در برابر گسترش ترک 

 کمتر است.

 SEMپارامترهای شكست بر اساس روش  3-4-

، انرژی شکست اولیه با استفاده از تعیین حداکثر بار SEMبر اساس روش 

شود. این مشخصات هندسی معین محاسبه میقابل تحمل توسط تیرهایی با 

 ( اصلاح شود.9بار حداکثر باید با در نظر گرفتن وزن نمونه و مطابق فرمول )

(9) ὖ ὖ
ςί ὒ

ςί
άὫ      Ὦ ρȢςȢσȢτ 

ترتیب طول دهانه و طول نمونه و نیز به 4مطابق شکل  Lو  sکه در آن 

m  وg .پارامترهای شکست اصلی  جرم نمونه و شتاب گرانشی زمین هستند

  89-هر طرح اختلاط با استفاده از رگرسیون خطی و مطابق دستورالعمل رایلم

                                                                                                                                  
1 Interfacial transition zone 

 

طور که نشان داده شده است. همان 6و شکل  5دست آمده و در جدول به [4]

 Mix1شود با تحلیل رگرسیون خطی برای طرح اختلاط دیده می 6در شکل 

ÍÍترتیب برابر( بهC( و عرض از مبدأ )Aمقادیر ضرایب شیب ) -0Á 

دست آمدند. بر اساس توصیه دستورالعمل به 0Á 1.1872-و 0.0134

(، ضریب ‫منظور افزایش دقت تحلیل، ضریب تغییر شیب )به 50-رایلم

ترتیب کمتر از ( باید بهm(، عرض باند پراکندگی )‫تغییر عرض از مبدأ )

ذکر شده است همه  5گونه که در جدول باشند. همان %20و  20،  10

شده را از های انجام توان آزمایشاند و میها معیارهای بالا را ارضاء نمودهپاسخ

، ضرایب تغییر عرض Mix1لحاظ دقت قابل قبول دانست. بعنوان نمونه برای 

ترتیب برابر از مبدأ، شیب خط رگرسیون و نیز عرض باند پراکندگی به

دست آمده است که نشان از دقت و صحت انجام به %13.9و  6.8%، 13.5%

 ها دارد.آزمایش

دهد. به سیمان بتن نشان می را در مقابل نسبت آب Ὃتغییرات  7شکل 

شود با افزایش نسبت آب به سیمان مقدار انرژی طور که مشاهده میهمان

 نشان 4طور که در جدول یابد. همان( به شدت کاهش میὋشکست اولیه )
 

 اندازه  اثر آزمایش آماری مقادیر و شکست پارامترهای 5جدول 

Table 5 Fracture parameters and statistical values achieved from SEM 

ضریب تغییر 

 عرض از مبدأ

ضریب 

تغییر 

 شیب

عرض باند 

 پراکندگی

بازشدگی 

 نوک ترک

(mm) 

چقرمگی 

 شکست

)0.5(MPamm 

انرژی  

 شکست اولیه

(N/m) 

نام 

 طرح

0.135 0.068 0.139 0.0157 23.36 27.86 Mix1 
0.128 0.046 0.106 0.0107 17.43 16.88 Mix2 

 

Fig. 5 Load–displacement curves achieved for SCLC mixes 
 بدست آمده برای بتن خودتراکم سبک جابجایی-بار منحنی  5شكل 

Fig. 6 Linear regression for two mixes  
 برای دو طرح اختلاط بتن خطی رگرسیون 6شكل 
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 0.47به  0.42داده شده است در این مطالعه با افزایش نسبت آب به سیمان از 

یابد. در مطالعات پیشین نیوتن بر متر کاهش می 16.88 به  27.86از  Ὃمقدار 

، بتن  [8]نیز چنین روندی توسط محققین متعددی برای بتن معمولی

بیان شده است. بیگی و   [33]و بتن خودتراکم سبک  [22]خودتراکم

اند که، در بتن خودتراکم با افزایش در مطالعه خود بیان کرده  [22]همکاران

نیوتن بر متر  29.5به  52.3از  Ὃمقدار 0.7 به  0.35نسبت آب به سیمان از 

طور که نسبت اند، هماننیز بیان نموده  [33]یابد. کرملو و همکارانکاهش می

 %65.9به اندازه  Ὃیابد، مقدار افزایش می0.5 به  0.35آب به سیمان از 

یابد. همچنین لازم به ذکر است که این روند با آنچه توسط کاهش می

برای بتن پرمقاومت و   [7]و ویتمان و همکاران  [51]اراتکومار و همکارانبه

 برای بتن خودتراکم سبک ذکر شده است سازگار است. [34]صالحی و مظلوم 

های پیشین ذکر شد تعیین پارامترهای شکست طور که در بخشهمان

 تجهیزات به نیاز گیرد کههای بخصوصی صورت میبتن با استفاده از روش

 زیاد نسبت به آن در آزمایش مورد هاینمونه حجم داشته، بالا دقت با خاص

بنابراین در  .است پیچیده بسیار نیز نتایج روی از هاآن محاسبه فرآیند و بوده

ای پارامترهای شکست را به خصوصیات مکانیکی بتن صورتیکه بتوان به گونه

مرسوم تعیین مقاومت فشاری بتن  توان با انجام آزمایشمرتبط نمود آنگاه می

 به سادگی و با تقریب خوبی پارامترهای شکست را محاسبه نمود.

فشاری بتن انرژی شکست تابعی از مقاومت  CEB-FIB [53]بر اساس 

 شکست و یانرژ ینبروابطی را از محققان  یاریبساست و بدین ترتیب 

توان به ها میاند. از جمله آنهای مختلف ارائه نمودهمقاومت فشاری بتن

برای بتن خودتراکم و بازانت و  [22]روابط ارائه شده توسط بیگی و همکاران 

گونه که در مقدمه ذکر انبرای بتن معمولی اشاره نمود. هم [20]گیرادون -بک

های عمده میان بتن خودتراکم و خودتراکم سبک، شد بدلیل وجود تفاوت

ها برای دیگری وجود نداشته و با خطاهای امکان استفاده از روابط یکی از آن

شود نیز مشاهده می 4طور که در جدول خیلی زیاد همراه خواهد بود. همان

فشاری و انرژی شکست کل بتن  رابطه مستقیمی بین مقادیر مقاومت

خودتراکم سبک وجود دارد و با کاهش نسبت آب به سیمان هر دو افزایش 

یابند. بنابراین با توجه به اطلاعات محدود حاصل از مطالعه آزمایشگاهی و می

انجام رگرسیون، یک رابطه تجربی برای تعیین انرژی شکست کل بر اساس 

 گردد:مقاومت فشاری آن ارائه می
(10) Ὃ πȢπφςσ Ὢ Ȣ  

 انرژی شکست کل بتن هستند. Ὃمقاومت فشاری و  Ὢکه در این رابطه 
 

تعیین یک رابطه جامع برای انرژی شکست  البته لازم به ذکر است برای

گو باشد نیاز به ستی پاسخرهای مقاومتی بتن به دکل که در همه محدوده

های بیشتری از آب به سیمان است. تر و بررسی نسبتانجام مطالعات جامع

 24در محدوده مقاومت فشاری با دقت قابل قبولی تواند نیز می 10ولی رابطه 

ها مورد استفاده قرار بگیرد. در خصوص کمی فراتر از آن ومگاپاسکال  30تا 

پارامترهای شکست حاصل از روش اثر اندازه این محدودیت کمی برداشته 

های حاصل از این پژوهش و مطالعه توان با استفاده از مجموعه دادهشده و می

را برای تعیین پارامترهای شکست به  تریدقیق روابط [33] کرملو و همکاران

همچنین لازم به ذکر است که در مطالعه  کمک مقاومت فشاری ارائه نمود.

روابطی برای تعیین انرژی شکست اولیه و چقرمگی  [33] همکارانکرملو و 

ها صورت ارائه شده است ولی بنا به دلائل زیر نیاز است که اصلاحاتی در آن

ی مربوطه را پیش بگیرد تا به درستی و با دقت بالایی بتوان مقادیر پارامترها

بینی نمود. نکته نخست این است که رابطه انرژی شکست اولیه ارائه شده در 

ای ذکر شده است؛ این مطالعه مربوطه بر اساس مقاومت فشاری نمونه استوانه

در حالی است که در بسیاری از کشورها و نیز استاندارهای بتن، تعیین 

ای بدلیل های استوانهبوده و نمونههای مکعبی مرسوم مقاومت فشاری از نمونه

گیرند. دیگر اینکه با توجه به ها مورد استفاده قرار نمیای محدودیتپاره

های موجود، بدیهی است که با تعیین معادلات مربوطه از رگرسیون داده

 ها دقت معادله حاصل نیز افزایش پیدا خواهد کرد.افزایش تعداد داده

کست اولیه، برای چقرمگی شکست نیز دو همچنین علاوه بر انرژی ش

ها چقرمگی تنها تابعی از نسبت آب به رابطه ذکر شده است که در یکی از آن

سیمان است و این موضوع در زمانی که در یک آب به سیمان ثابت بنا به 

تغییر کند  ها در تولید بتن، مقاومت آندلایلی مانند استفاده از برخی افزودنی

ندارد. در رابطه دیگر نیز چقرمگی با نسبت آب به سیمان  کارآئی مناسبی

رابطه مستقیم و با مقاومت فشاری نسبت معکوس دارد. این رابطه نیز زمانی 

که در یک نسبت آب به سیمان ثابت شرایطی فراهم آید که خصوصیات 

تواند به درستی مقدار چقرمگی را محاسبه کند. مقاومتی بتن تغییر کند، نمی

است که در آن  [32]نده این رابطه نیز مطالعه دیگر کرملو و همکاران نقض کن

دانه بر پارامترهای شکست بتن مشاهده با بررسی اثر بزرگترین اندازه سنگ

ها، چقرمگی و شد که در یک آب به سیمان ثابت با افزایش اندازه سنگدانه

لا دو رابطه مقاومت فشاری هر دو افزایش یافتند. حال با توجه به موارد با

ب( که حاصل تحلیل نتایج این پژوهش و مطالعه کرملو و  -11الف( و ) -11)

شود که علاوه بر دارا بودن دقت لازم، قادر است است ارائه می  [33]همکاران

کند انرژی شکست اولیه و در شرایط مختلفی که مقاومت بتن تغییر می

 بینی نماید.چقرمگی آن را پیش

Ὃ الف( -11) ρȢσχς Ὢ ρφȢχς       Ὑ πȢψχ 

ὑ ب( -11) πȢψρψ Ὢ ςȢψρ        Ὑ πȢωρ 

 است. 0Á ÍÍȢ-چقرمگی شکست بر حسب  ὑکه 

تنها به  Ὃتر ذکر شد از آنجایی که برای تعیین مقدار طور که پیشهمان

ای نیاز حداکثر بار قابل تحمل توسط تیرها تحت آزمایش خمش سه نقطه

تر تر بوده و نتایج حاصل از آن نیز دقیقآسان Ὃاز  Ὃاست بنابراین محاسبه 

و  4های خواهد بود. با توجه به موارد فوق و مطابق اطلاعات مندرج در جدول

Ὃتوان نسبت انرژی شکست کل به اولیه )می 5 Ὃϳ را برای بتن خودتراکم )

سبک بدست آورد. مقدار نسبت انرژی شکست کل به انرژی شکست اولیه در 

بدست  2.74 و 2.50به ترتیب برابر  0.47و  0.42های آب به سیمان نسبت

برای این  %6.6را با ضریب تغییرات  2.63توان عدد آید و بطور میانگین میمی

 

 
Fig. 7 Variation of Ὃ and ὑ  versus w/c ratio for SCLC  

 تغییرات انرژی شکست اولیه و چقرمگی در برابر نسبت آب به سیمان 7شكل 
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 نسبت در نظر گرفت.

5- óºùć¹ºÝ ć¿wÅ 

در این بخش بر اساس مطالعات آزمایشگاهی و مطابق پارامترهای شکست 

بدست آمده از روش کار شکست و اثر اندازه، تیرهای هر دو مجموعه 

اند. در مدل اول از انرژی شکست کل و در مدل سازی شدهها مدلآزمایش

ای یه استفاده شده است تا آزمایش خمش سه نقطهدوم از انرژی شکست اول

برای تعیین حداکثر بار قابل تحمل  Ὃرا مدل نماییم. انرژی شکست اولیه یا 

دهد(، جابجایی را تا نقطه حداکثر بار می-توسط سازه کاربرد دارد )نمودار بار

ت و برای محاسبه اتلاف انرژی در کل فرآیند شکس Ὃکه استفاده از در حالی

 .[54]شوندگی است جابجایی و منحنی نرم-تعیین نمودار بار

و ابعاد  4های ساخته شده مطابق شکل هندسه و شرایط مرزی مدل

 و بتن غیرخطی رفتار سازی شبیه هستند. برای 3-2ها مطابق بخش نمونه

روش المان محدود بسط یافته بر مبنای  از آن، گسترش و مسئله بروز ترک

شد. در رفتار پیش گفته برای  استفاده 1جدایش -کشش رفتار چسبنده

افزار نرم در که 2بیشینه اصلی تنش آسیب مدل شکست، از مسیر بینیپیش

 گسیختگی شده، بهره برده شد. در این روش مکانیزم  سازیپیاده آباکوس

بوده و در واقع ترک هنگامی شروع  آن گسترش و ترک شروع از متشکل

اصلی بیشینه به مقدار یک برسد. خصوصیات و  شود که نسبت تنشمی

ها شامل مقاومت کششی، مقاومت پارامترهای بکار رفته در ساخت مدل

های شکست برای هر ترکیب بتن مطابق فشاری، مدول الاستیسیته و انرژی

 در نظر گرفته شد. 0.2بوده و ضریب پوآسون بتن نیز برابر  5و  4های جدول

سازی شدند. افزار آباکوس مدلبعدی در نرمصورت سه همه تیرها به

سازی تنها رغم اینکه با توجه به وجود شرایط تقارن در تیرها امکان مدلعلی

خوردگی و شکست ها وجود داشت ولی برای رویت بهتر نحوه ترکنیمی از آن

سازی شدند. با اعمال تغییرمکان در بالا صورت کامل مدلها بهدر تیر، همه آن

ها در وجه فشاری تیر، روند افزایش نیرو، بازشدگی ترک و تغییر شکلو وسط 

جای تغییر بار، مدل عددی بررسی شد. دلیل استفاده از اعمال تغییر مکان به

کاهش مدول مقطع تیر، تشدید بازشدگی ترک و در نتیجه کاهش بار در 

منحنی تغییر مکان است که در این شکل بارگذاری، امکان رویت -نمودار نیرو

سازی عددی با روش المان محدود شود. مدلپذیر میشوندگی بتن امکاننرم

های سازی تیرها از المانبسط یافته انجام شد. در این مطالعه برای مدل

C3D8R گیری کاهش یافته( استفاده های هشت گرهی خطی با انتگرال)المان

دازه کافی کوچک در نظر ها به ان، اندازه المانسازیشده است. در انجام مدل

گرفته شد تا ارزیابی رشد ترک با دقت کافی صورت پذیرد. برای اطمینان از 

ها و انجام تحلیل حساسیت، در تیر مربوط به مناسب بودن اندازه المان

 18005و  9520، 4936بندی با سه تعداد متفاوت آزمایش کار شکست از مش

شود با تقریبا دو برابر مشاهده می 8 طور که در شکلالمان استفاده شد. همان

تغییر مکان ناچیز -ها تغییرات پاسخ نمودار بارو نیز نصف کردن تعداد مش

های حاصل شده، بیشترین بوده و در حد قابل قبولی است. البته از میان پاسخ

مشاهده شد. بنابراین با مبنا  9520تطابق با نتایج آزمایشگاهی در تعداد المان 

بندی سایر تیرها نیز متناسب با آن ن همین تعداد المان، ابعاد مشقرار داد

تعیین شده و تحلیل مجدد صورت گرفت که نتایج مناسبی حاصل شد. لازم 

تغییر مکان در اثر تغییر  -به ذکر است که تغییر جزئی در خروجی نمودار بار

 همخوانی دارد. [37]های ارائه شده در کتاب خوئی ها با مدلتعداد المان

                                                                                                                                  
1 Traction separation cohesive behavior 
2 Maximum principle stress (MAXPS) 

تغییرمکان -بارهای برای هر طرح اختلاط، منحنی9 و  8های مطابق شکل

مقادیر حداکثر نیروی قابل  6جدول  حاصل از روش کار شکست و مطابق

سازی عددی تحمل توسط تیرهای آزمایش اثر اندازه با نتایج حاصل از مدل

دلیل وقوع مشخص است به 9و  8های طور که در شکلاند. همانمقایسه شده

ی قادر به مدل سازی عددهای بزرگ، مدلناپایداری عددی در بازشدگی

ای نمودن جدایی کامل و صفر نمودن نیروها نیست. البته وقوع چنین پدیده

در این خصوص بطور  3-3در زمان آزمایش عملی نیز محتمل بوده و در بخش 

های تعیین پارامترهای شکست و کامل توضیح داده شد. پیچیدگی آزمایش

های آزمایشگاهی از ونهها و محل وقوع ترک در نمگاهوجود اصطکاک در تکیه

عواملی هستند که در بروز این اختلاف میان نتایج تأثیرگذار هستند. مطابق 

که بار وارد به تیر به حدی برسد که تنش کششی پس از آن 9و  8های شکل

ایجاد شده در مقطع شکست تیر از آستانه مقاومت کشش بتن بالاتر رود، 

ای است شود. در واقع اینجا نقطهاز میها آغشوندگی بتن در نمونهمرحله نرم

که اولین ترک عمقی در تیر شکل گرفته و گسترش ترک آغاز شده است، 

پس از آن نیز برای گسترش ترک در هر مرحله به مراتب به نیروی کمتری 

های عددی با نتایج آزمایشگاهی تأیید نیاز خواهد بود. مطابقت رفتار مدل

های سازی صورت گرفته با استفاده از دادهمدلکننده این واقعیت هستند که 

 تواند به درستی رفتار شکست تیرها را تحلیل نماید.آزمایشگاهی می

 

 
 

Fig. 8 Comparison of load-displacement curves of numerical modeling 

with test results for w/c=0.42 
 آزمایش از حاصل نتایج با عددی سازیمدل تغییرمکان-بار منحنی مقایسه 8شكل 

 w/c=0.42 برای

Fig. 9 Comparison of load-displacement curves of numerical modeling 

with test results for w/c=0.47 
 آزمایش از حاصل نتایج با عددی سازیمدل تغییرمکان-بار منحنی مقایسه 9شكل 

 w/c=0.47 برای
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به غیر از  Ὃهای قبل مطرح شد برای تعیین طور که در بخشهمان

خصوصیات مکانیکی بتن تنها به مقادیرحداکثر بار قابل تحمل توسط تیرهای 

سازی بتنی نیاز است. حال با استفاده از مقادیر انرژی شکست اولیه در مدل

دست آورد. در ها را بهحداکثر بار قابل تحمل توسط آنتوان مقدار تیرها می

مقادیر ماکزیمم بار قابل تحمل توسط تیرها در دو حالت  6جدول 

گونه که مشاهده سازی عددی نشان داده شده است. همانآزمایشگاهی و مدل

بینی بار در مقایسه با بار مقدار خطای حاصل از پیش Mix1شود در می

متر به ترتیب میلی 304.8 و 152.4، 76.2، 38.1ی با ارتفاع متوسط برای تیرهای

مقادیر خطا برای ابعاد مورد  Mix2درصد بوده و برای  1.5و  0.1، 6، 7.9برابر 

است. همچنین مقادیر خطا در تعیین  0.9و  2.9، 4.9، 7.5ترتیب برابر نظر به

 4.1و  3.9طور متوسط برابر به Mix2و  Mix1افزار برای بار حداکثر توسط نرم

 درصد است که با دقت بسیار مطلوبی قابل قبول است.

ها با دهنده مطابقت مناسب آنسازی عددی نشاننتایج حاصل از شبیه

نتایج تجربی است. این تطابق از این جهت دارای اهمیت کلیدی است که 

تحمل توسط عضو  تغییرمکان و نیز حداکثر بار قابل-دهد نمودار بارنشان می

تواند با استفاده از روش المان ها میترک خورده و یا سالم در سایر سازه

 دست آمده از آزمونمحدود بسط یافته و بر اساس پارامترهای شکست به

 سازی شود.استاندارد به شکل مناسبی مدل

کار گرفته خوردگی و شکست یکی از تیرهای بهالگوی ترک 10در شکل 

زمایش اثر اندازه نشان داده شده است. با مقایسه مسیر شکست تیر شده در آ

افزار سازی شده در نرمبتنی ساخته شده در آزمایشگاه با نمونه تیر مدل

توان نتیجه گرفت که علاوه بر حداکثر بار قابل تحمل توسط سازه آباکوس می

ازی سنشان داده شد(، در خصوص مسیر وقوع ترک نیز مدل 6)که در جدول 

بینی نماید و این تواند به درستی مسیر گسترش ترک را پیشعددی می

ای است که موضوع مطالعه بسیاری از محققان در حوزه شکست بتن مسئله

 بوده است.

6( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

ترین اهداف طراحی سازه، تأمین امنیت در مقابل به طور کلی مهم

برداری است. بدین ترتیب بهرهفروریختگی و تضمین عملکرد مناسب در زمان 

سازی اعضای بتنی برای تعیین میزان بار قابل تحمل توان به ضرورت مدلمی

ها پی برد. در این پژوهش اثر تغییر نسبت آب به سیمان و رفتار شکست آن

 بر پارامترهای شکست حاصل از دو روش کار شکست و اثر اندازه بررسی شد.
 

 

 اندازه  اثر روش در تیرها توسط تحمل قابل بار حداکثر 6جدول 
Table 6 Maximum beams load from SEM 

 نام طرح
 

 1طرح اختلاط 
 

 2 اختلاط طرح

 سازیمدل آزمایش سازیمدل آزمایش ارتفاع تیر
38.1 1246  

1129 
910  

894 1171 1007 

1264 986 

76.2 1785  

1896 

1578  

1438 1736 1497 

1849 1464 

152.4 2995  

3044 

2504  

2351 3112 2431 

3032 2336 

304.8 4919  

4925 

3915  

3809 5071 3878 

5019 3744 
 

 

 

همچنین رابطه بین انرژی شکست کل و اولیه در بتن خودتراکم سبک تعیین 

سازی عددی گسترش گردید. نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی و مدل

 طور خلاصه بصورت زیر بیان نمود:توان بهدر بتن خودتراکم سبک را می ترک

Ὃنسبت انرژی شکست کل به اولیه ) -1 Ὃϳ برای بتن خودتراکم سبک به )

این بدان معنی است  است. %6.6و ضریب تغییرات آن  2.63طور متوسط برابر 

توان انرژی شکست روش دیگر را که تنها با استفاده از یک روش آزمایش می

 شوندگی را بدست آورد.با تقریب خوبی تعیین نموده و منحنی نرم

اولیه بتن خودتراکم سبک  کل و انرژی شکست شکست یانرژمقادیر  -2

آن نیز مقاومت کمتر ذرات  یلدلو بتن خودتراکم است.  کمتر از بتن معمولی

دانه طبیعی و وجود مقدار بسیار زیادی دانه سبک در مقایسه با سنگدرشت

 پودر معدنی و ریزدانه در این نوع بتن است.

روش به در بتن خودتراکم سبک مقادیر پارامترهای شکست در هر دو  -3

سیمان  به آب نسبت کاهش شدت به نسبت آب به سیمان وابسته هستند. با

 کل و چقرمگی شکست بتن اولیه، شکست های، انرژی0.42به  0.47از 

افزایش یافتند. همچنین  %34و  %50، %65 به ترتیب حدود سبک خودتراکم

 %46با این کاهش نسبت آب به سیمان مقدار باز شدگی بحرانی نوک ترک 

 یابد.افزایش می

با استفاده از مقدار انرژی شکست اولیه و نیز روش المان محدود بسط  -4

توان مقدار حداکثر نیروی قابل تحمل توسط یافته، با دقت بسیار بالایی می

 تیرهای ساخته شده از بتن خودتراکم سبک را بدست آورد.

ود بسط یافته با استفاده از مقدار انرژی شکست کل در روش المان محد -5

شوندگی بتن را که مربوط به تغییرات توان با دقت قابل قبولی منحنی نرممی

 بار در مقابل تغییر شکل تیر است بدست آورد.

مسیر شکست و گسترش ترک در نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی تطابق  -6

بینی مسیر ترک موضوع مهمی بسیار خوبی با هم دارند. از آنجائی که پیش

توان که مطالعات بسیاری را به خود اختصاص داده است بنابراین می است

مهم روش المان محدود بسط یافته با  هایجمله قابلیت عنوان کرد از

ترک و  مسیر دادن مطلوب آن در نشان بکارگیری پارامترهای شکست، توانایی

 است. هانالما خرابی

ی شکست کل، انرژی فشاری بتن خودتراکم سبک و انرژبین مقاومت  -7

Fig. 10 Comparison of fracture path between experimental and 

modeled beams 
 شده  مدل و آزمایشگاهی تیرهای نمونه شکست بین مسیر مقایسه  10شكل 
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اولیه و چقرمگی شکست آن رابطه مستقیم وجود دارد. بدین ترتیب 

هایی برای تعیین پارامترهای شکست ارائه شد که قادر هستند این فرمول

 تعیین کنند. و فقط با داشتن مقاومت فشاری با دقت قابل قبولی را پارامترها

مقادیر مقاومت فشاری، ، 0.42به  0.47سیمان از  به آب نسبت کاهش با -8

، %21.9 به ترتیب حدود سبک خودتراکم کششی و مدول الاستیسیته بتن

 افزایش یافتند. %8.8و  27.7%
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