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 سبک دانهشدگی بتن مترهای شکست، خواص مکانیکی و جمعبررسی آزمایشگاهی پارا

 
 محراب ینیحس رضایعل

 مشهد. یدانشگاه فردوس ،یعمران، دانشکده مهندس یارشد، گروه مهندس یکارشناس یدانشجو
  یمحمدرضا اصفهان

 مشهد. یدانشگاه فردوس ،یعمران، دانشکده مهندس یاستاد، گروه مهندس

 
 دهیچک

تار شکست بتن منجر به تغییر در رف هاسبک دانهافزایش یافته است. از طرفی  روزروزبهکاهش وزن بتن  لیبه دل هاسبک دانهاستفاده از 
های طراحی، نامههای مقاومتی در طراحی اعضای بتنی، پژوهشگران و آیینشوند. با توجه به ضعف روشمعمولی می دانهسنگدر مقایسه با 

شگاهی و دانند. در این پژوهش آزمایهای بتن به روش مکانیک شکست را ضروری میهای بتنی و تعیین خواص و مشخصهیل سازهتحل
 کافدارشاز بتن سبک با استفاده از روش کار شکست و روش اثر اندازه بر روی تیرهای  شدهساختهتحلیلی، رفتار شکست اعضای بتنی 

عدد نمونه منشوری  03گیرند. در مجموع بتن سبک مورد مطالعه قرار می یجمع شدگکانیکی و . همچنین، خواص مشوندیمبررسی 
عدد نمونه جهت تعیین پارامترهای شکست، خواص مکانیکی و جمع شدگی از بتن سبک ساخته و آزمایش شدند. نتایج  24خمشی و 

های کند. در نمونهمی ارزیابی یخوببهر شکست اعضای بتنی سبک را دهند که نظریه اثر اندازه بازانت رفتاها نشان میها و تحلیلآزمایش
کمتر شده  %1/86کمتر بودن ظرفیت نهایی آن، به میزان  لیبه دلدر بتن سبک نسبت به بتن معمولی  𝑮𝑭، انرژی شکست کل شدهشیآزما

در بتن سبک در مقایسه با بتن معمولی قدری بیشتر است. حاصل از روش اثر اندازه  𝑮𝒇است. این در حالی است که انرژی شکست اولیه 
ت. همچنین، پذیری بیشتر و تُردی کمتری داشته اسمطابق نمودارهای حاصل از روش اثر اندازه، بتن سبک در مقایسه با بتن معمولی شکل

 سبک دانه ک است. استفاده ازتری نسبت به روش کار شکست جهت مطالعه رفتار شکست بتن سبروش اثر اندازه دارای دقت مناسب
 .شودشدگی بتن میمعمولی در بتن باعث کاهش جمع دانهسنگبجای 

 
  .یچقرمگ ی،جمع شدگ، شکست، اثر اندازه یبتن سبک، انرژی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :esfahani@um.ac.ir  



 یمحمدرضا اصفهان، محراب ینیحس رضایعل

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  0

 مقدمه -1
 سبکهای انجام شده، استفاده از ها و مطالعهبا توجه به پژوهش

شود. این در حالی است ن میدر بتن منجر به سبک شدن آ هادانه
 در بتن منجر به تولید بتنی با مقاومت هاسبک دانهکه استفاده از 

بک سشود. همچنین استفاده از تر نسبت به بتن معمولی میپایین
معمولی، رفتار شکست بتن را تغییر  هایدانهسنگبه جای  هادانه
ی بتن ا. بنابراین استفاده از علم مکانیک شکست بر]0[دهد می

ر آن تبا توجه به خواص متفاوت آن و مقاومت پایین سبک دانه
رک ت بررسی نحوهعلم مکانیک شکست به بسیار مهم است. 

ها، پاسخ سازه ترک خورده تحت بارهای وارده و خوردن سازه
و  ]2[پردازد خرابی سازه در نتیجه رشد و توسعه ترک اولیه، می

و جذب انرژی آن را مورد  نهسبک داتواند رفتار بتن بهتر می
، سبک دانههای بررسی قرار دهد. از آنجا که در اغلب بتن

های آب به سیمان پایین، های حاوی نسبتخصوص در بتنبه
 0نسبت به خمیر سیمان و ناحیه انتقال داخلی هاسبک دانهمقاومت 

حل تر است، متر و متخلخلبین خمیر سیمان و سنگدانه ضعیف
. همچنین، ]9-1[است  سبک دانهها از ناحیه ترک رشد و گسترش

 بک دانهسمقاومت فشاری، کششی، خمشی و ضریب ارتجاعی بتن 
. علی و همکاران ]0-1[نسبت به بتن با سنگدانه معمولی کمتر است 

 پذیری و انرژی شکست در بتن سبکگزارش کردند که شکل ]0[
. کویی و ]0[نسبت به بتن معمولی کمتر است  سبک دانهحاوی 

 9سطشیل منب سبک دانهدر پژوهشی به مقایسه بتن  ]0[ 2همکاران
و بتن معمولی با مقاومت فشاری یکسان بر روی تیرهای خمشی سه 

در زمینه انرژی شکست و چقرمگی پرداختند و  شکافدارای نقطه
بک س، سبک دانهترین بخش در بتن مشاهده کردند که ضعیف

 تری نسبت به ناحیه انتقال داخلی بینهستند که مقاومت کم هادانه
خمیر سیمان و سنگدانه، و خمیر سیمان دارند. به همین دلیل انرژی 

سط با یک شیل منب سبک دانهشکست بتن معمولی نسبت به بتن 
بیشتر است. در حالی که در  %11مقاومت فشاری یکسان به مقدار 

اص شود که خو. مشاهده می]01[ 0پژوهش نیک بین و همکاران

                                                   
1   Internal transition zone 
2   Cui et al 
3   Shale 
4   Nikbin et al 
5   Polyethylene terephthalate 
6   Karamloo et al 
7   Bridging mechanism 

مکانیکی و پارامترهای شکست نظیر انرژی شکست اولیه و منطقه 
در بتن سبک حاوی  شکافدارصدمه دیده نوک ترک تیرهای 

( نسبت به بتن معمولی بیشتر شدند. 5PETسنگدانه سبک پت )
ند که خواص مکانیکی و انرژی نشان داد ]7[ 0کرََملو و همکاران

پایین  و در صورتوابسته است  سبک دانهشکست بتن سبک به 
در بتن کاهش  7، خاصیت مکانیزم پلیهاسبک دانهبودن مقاومت 

یابد و قفل وبست روی نخواهد داد. در زمینه مکانیک شکست، می
نیز به   ]02[ 0و صدرممتازی و همکاران ]00[ 1ساهو و همکاران

بررسی اثرگذاری نوع سنگدانه بر جذب انرژی، چقرمگی و 
های کار شکست و اثر اندازه پرداختند. پذیری بتن در روششکل

ها مشاهده کردند که نوع سنگدانه و مقاومت آن منجر به آن
 شود.  پذیری بتن میافزایش جذب انرژی، انرژی شکست و شکل

مشاهده کردند که انرژی  ]09[ 01علاوه بر این، تانگ و همکاران
خاکستر بادی  سبک دانهشکست و طول مشخصه بتن حاوی 

 ها مشاهدهبرابر با بتن حاوی سنگدانه معمولی است. آن 00منبسط
و بتن  دانه سبککردند که تفاوت چندانی بین رفتار شکست بتن 

بت به نس سبک دانهپذیری بتن معمولی وجود ندارد. همچنین، شکل
بتن معمولی بیشتر است. با توجه به تفاوت در نتایج و رفتار شکست 

افی های کلی و عدم وجود مطالعهبتن سبک در مقایسه با بتن معمو
در زمینه بررسی پارامتر اثر اندازه و مکانیک شکست بتن سبک، در 
این پژوهش چقرمگی، اثر اندازه و پارامترهای شکست بتن حاوی 

 WFMصنعتی مشهد با استفاده از روش کار شکست ) سبک دانه

 ( بررسی شد و با بتن حاوی سنگدانه 09SEM( و روش اثر اندازه )02
ن شدگی بتمعمولی مقایسه شد. همچنین، خواص مکانیکی و جمع

 سبک و بتن معمولی بررسی شدند.
 
 های آزمایشگاهیطراحی و ساخت نمونه -4
 مشخصات مصالح -4-1

سیمان  2سیمان مصرفی در این پژوهش از نوع سیمان پرتلند تیپ 
مشهد است. نرمی آن بر طبق مشخصات شرکت سیمان مشهد برابر 

8    Sahoo et al 
9    Sadrmomtazi et al 
10   Tang et al 
11   High strength sintered fly ash lightweight aggregate 
12   Work of fracture method 
13   Size effect method 
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روزه  21و  7، 9یلوگرم بر متر مکعب است و مقاومت نهایی ک 921
مگاپاسکال است  5/00و  90، 5/00ملات سیمان به ترتیب برابر 

دقیقه و زمان گیرش نهایی آن  211. زمان گیرش اولیه تقریباً ]00[
مصرفی در این  هایدانهسنگ. ]00[دقیقه است  201تقریباً 

و ماسه هستند. سنگدانه  سبک دانهپژوهش، سنگدانه معمولی، 
دی بندرشت استفاده شده از نوع سنگدانه معمولی با اندازه دانه

 مصرفی در این پژوهش سبک دانهمیلیمتر بوده است.  00الی  75/0
بندی شکسته پوکه صنعتی مشهد با اندازه دانه سبک دانهاز نوع 

کیلوگرم بر متر مکعب  010میلیمتر و چگالی معادل  00الی  75/0
، جذب آب یک ]ASTM C127 ]05ست. مطابق استاندارد ا

است. ماسه مورد  %0/09ساعتِ آن به مقدار  20و  %0/00ساعتِ آن 
استفاده در این پژوهش از نوع ماسه رودخانه دو بار شور با حداکثر 

 ASTM C136میلیمتر است و مطابق استاندارد  75/0اندازه 
آمد. میکروسیلیس بدست  70/2، ضریب نرمی ماسه برابر ]00[

. ]07[مورد استفاده در این پژوهش از شرکت ژیکاوا بوده است 
متر بر گرم است. اندازه ذرات آن بین  21سطح ویژه ذرات آن 

 دانه سبکمیکرون است. مشخصات شیمیایی سیمان،  5/1الی  15/1
. ]01و  07، 00[شرح داده شد  0و میکروسیلیس در جدول 

بنا به دو  2ریز و درشت در جدول  هایدانهسنگبندی کلیه دانه
آورده  ]21[ ASTM C330و  ]ASTM C33 ]00استاندارد 

شده است. در این پژوهش از فوق روان کننده بر پایه کربوکسیلات 
گرم بر  11/0شرکت آرشیا اورنگ مدل کریزو با وزن مخصوص 

 سانتیمتر مکعب استفاده شد. 
 
 های بتنطرح اختلاط -4-4

ی پوکه صنعت سبک دانههش طرح اختلاط بتن حاوی در این پژو
صنعتی مشهد  سبک دانه( جهت مطالعه اثر M1-LWACمشهد )

بر خواص مکانیکی و پارامترهای مکانیک شکست ارایه شد. طرح 
( جهت مقایسه M2-NWCاختلاط بتن حاوی سنگدانه معمولی )

 نشان داده شدند. 9فرآهم گردید. دو طرح اختلاط بتن در جدول 
 
 های بتنیسازی و نگهداری نمونهساخت، آماده -4-0

یز و ر هایدانهسنگروش ساخت بتن بدین صورت است که ابتدا 
دقیقه مخلوط شدند. سپس سیمان  5کن به مدت درشت در مخلوط

دقیقه مخلوط شدند. پس از  2و میکروسیلیس به مخلوط اضافه و 

دقیقه به  2ت کننده به صورت تدریجی در مدآن آب و فوق روان
دقیقه ادامه یافت.  2مخلوط اضافه شدند. در آخر اختلاط به مدت 

اعت به مدت یک س هاسبک دانهقبل از اختلاط،  سبک دانهدر بتن 
کاهش یابد و  هاسبک دانهدر آب مستغرق شدند تا جذب آب 

ها، اسلامپ و کارآیی بتن کاهش نیابد. پس از ریختن بتن در قالب
ها خارج گشته و بنا به حفظ ساعت از قالب 20 ها پس ازنمونه

آوری روز عمل 21های آزمایشگاهی شرایط کارگاهی، کلیه نمونه
 .شدند

 

 های شیمیایی مصالح مصرفی )%(ترکیب -0جدول 

 میکروسیلیس سیمان  نوع اکسید
سبک 

𝑆𝑖𝑂2 1/20 0/09 01/51 𝐴𝑙2𝑂3 0/0 9/0 57/00 𝐹𝑒2𝑂3 0/9 9/1 05/0 𝐶𝑎𝑂 5/02 00/1 99/2 𝑀𝑔𝑂 0/2 07/1 9/2 𝑆𝑂3 1/2 0/1 0/1 𝑁𝑎2𝑂 5/1 90/1 0/0 𝐾2𝑂 05/1 10/0 00/2 𝐿 دانه ∙ 𝑂 ∙ 𝐼 0/0 …. 97/7 𝑆𝑖𝐶 …. 5/1 …. 𝐶 …. 9/1 …. 𝑃2𝑂5 …. 00/1 00/1 𝑇𝑖𝑂2 …. …. 77/1 

 
 روش آزمایش -4-2
های لازم جهت بررسی چقرمگی، ر این پژوهش، آزمایشد

تن معمولی  و ب سبک دانهمکانیک شکست و خواص مکانیکی بتن 
بر تیرهای  𝑇150𝐷و چقرمگی  𝑓𝑟بررسی شدند. ضریب گسیختگی 

عرض(  ×ارتفاع ×)طول 011×011×951بدون شکاف با ابعاد
استانداردهای ای مطابق میلیمتر تحت آزمایش خمش چهار نقطه

ASTM C78 ]20[  وASTM C1609 ]22 [ .مطالعه شدند
با  ]ASTM C1609 ]22مطابق استاندارد  𝑇150𝐷چقرمگی بتن 

 تغییرمکان تیرهای خمشی -بدست آوردن مساحت زیر منحنی بار
𝑆تا تغییرمکانِ  در اینجا طول دهانه تیر  Sآید. بدست می ⁄150

رسی پارامترهای مکانیک شکست از میلیمتر( است. جهت بر 911)
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( استفاده شده SEM( و اثر اندازه )WFMروش کار شکست )
 RILEM( بر حسب استاندارد WFMاست. روش کار شکست )

TC 50 FMC ]29[  011×011×951بر روی تیرهایی با ابعاد 
 ASTM C1609عرض( مطابق استاندارد  ×ارتفاع ×میلیمتر )طول

میلیمتر و  9این تیرها پهنای شکاف صورت گرفته است. در  ]22[
 911عمق تیرها است. طول دهانه تحت آزمایش  %99ارتفاع شکاف، 

از آزمایش تیرهای  ]29[ 0. در این روش، هیلربورگمیلیمتر است
( جهت محاسبه 0ای )شکل تحت آزمایش خمش سه نقطه شکافدار

رد. در این استفاده ک 𝑙𝑐ℎو طول مشخصه بتن  𝐺𝐹انرژی شکست کل 
 تغییرمکان وسط -به کمک منحنی بار ،𝐺𝐹روش انرژی شکست کل 

 آید.( بدست می0مطابق رابطه )و ( 2)شکل  شکافداردهانه تیر 

 
 ایتحت آزمایش خمش سه نقطه شکافدارتیرخمشی  -0شکل 

 
 

(0                                                )𝐺𝐹 = 𝑤𝑡(𝑑−𝑎0)𝑏 = 𝑤0+2𝑃𝑤𝛿0(𝑑−𝑎0)𝑏 
 

 ها )درصد وزنی رد شده(بندی سنگدانهدانه -2جدول 

 اندازه الک
 دانهریز دانهدرشت

 ماسه سبک دانه سنگدانه معمولی
 بنا به آزمایش ASTM C33بنا به  بنا به آزمایش ASTM C330بنا به  بنا به آزمایش ASTM C33بنا به 

 011 ...... 011 011 011 011 یمترمیل 25
 011 ...... 0/01 011-01 5/11 011-01 میلیمتر 00

 011 ...... ...... ....... ...... ....... میلیمتر 5/02
 011 011 5/01 51-01 9/0 55-21 میلیمتر 5/0

 5/01 011-05 5 05-1 1 01-1 میلیمتر 75/0
 00 011-11 0/2 ....... 1 5-1 میلیمتر 90/2
 9/11 15-51 1 ....... 1 ....... میلیمتر 01/0
 2/90 01-25 1 ....... 1 ....... میکرومتر 011
 5/0 91-5 1 ....... 1 ....... میکرومتر 911
 00/1 01-1 1 01-1 1 ....... میکرومتر 051

 

𝑘𝑔های اختلاط بتن بر حسب )طرح -9جدول  𝑚3⁄) 

 میکروسیلیس سیمان طرح اختلاط
 سنگدانه درشت

 ماسه
فوق روان 

 کننده
نسبت آب به مواد سیمانی 

 آب  )سیمان و میکروسیلیس(
سبک  معمولی

 دانه
M1-LWAC 051 51 … 951 705 1/0 975/1 2/011 
M2-NWC 051 51 175 … 705 5/9 975/1 2/011 

 

کار نیروی وزن بتن است. این کار  𝑤1(، 0و رابطه ) 2در شکل 
کار وزن لوازم وصل  𝑤2است.  𝛿0جایی در جابه 𝑃𝑤نیروی  معادل

                                                   
1    Hillerborg 

در نظر  𝑤1را معادل  𝑤2شده به نمونه بتنی است. این کار 
توسط دستگاه بر  𝑃𝑎کار ناشی از بار اعمال شده  𝑤0گیرند. می
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ها از نمونه بتنی است. باید دقت کرد از آنجا که در ساخت نمونه
استفاده شده است،  ]ASTM C1609  ]22د مطابق استانداردابعا

تغییرمکان وسط دهانه تیر  -لازم است تا مساحت زیر نمودار بار
𝑆تا مقدار تغییر مکان  شکافدار  بدست آید. ⁄150

پذیری بتن را شکل، 𝑙𝑐ℎطول مشخصه بتن  ]29[ از نظر هیلربورگ
توان این طول مشخصه بتن ی( م2دهد. با استفاده از رابطه )نشان می 𝑙𝑐ℎ را محاسبه کرد. 

(2                                                                               )𝑙𝑐ℎ = 𝐸×𝐺𝐹𝑓𝑡.2 
 

 
 شکافدارتغییرمکان وسط دهانه تیر  -منحنی بار -2شکل 

 

ابق با استاندارد ( مطSEMدر روش اثر اندازه مکانیک شکست )
RILEM TC-89 ]20[  با هندسه مشابه و  شکافداراز تیرهای

استفاده شده است. این  Dهای متفاوت با اندازه مشخصه اندازه
است. مطابق استاندارد  dهمان ارتفاع تیر  Dاندازه مشخصه 

RILEM TC-89 ]20[  ارتفاع تیرd  باید سه برابر حداکثر اندازه
بر طبق این استاندارد حداقل سه ارتفاع  باشد.] 20[سنگدانه 

 001، 71برابر  d متفاوت باید استفاده شود که در اینجا سه ارتفاع
ارای د شکافدارمیلیمتر استفاده شده است. کلیه تیرهای  211و 

 RILEMمیلیمتراند. مطابق با استاندارد  71به اندازه  bعرض 

TC-89 ]20[ نسبت طول کل تیر به ارتفاع تیر ،𝐿 𝑑⁄ نسبت طول ،
𝑆دهانه به ارتفاع تیر  𝑑⁄  و نسبت ارتفاع شکاف به ارتفاع تیر𝑎0 𝑑⁄ 
هستند. در این تیرها نیز پهنای  2/1و  5/2، 705/2به ترتیب برابر با 

میلیمتر گرفته شده است. در روش اثر اندازه مقاومت  9شکاف 
( به 9ی )ابه از رابطهبا هندسه مش شکافداربرای تیرهای  𝜎𝑁اسمی 

 آید.دست می
(9                                                  )𝛽 = 𝑑𝑑0          𝜎𝑁 = 𝐵𝑓𝑡′√1+𝛽 

 

𝛽 0/1است. زمانی که  ]25[عدد ترُدی  𝛽در این رابطه  ، رفتار  >
                                                   

1      Linear Regression 
2     Splitting Tensile Strength 

≥ 01پذیر، زمانی که بتن شکل 𝛽 ی ر خطباشد، رفتار بتن غی 0/1 ≥
𝛽 01و زمانی که  باشد، رفتار بتن خطی است. با استفاده از  <

𝑌 0توان برازش خطی( می0پارامترهای رابطه ) = 𝐴𝑋 + 𝐶  را
 استفاده کرد. Cو عرض از مبدأ  Aجهت بدست آوردن شیب خط 

(0)                                                                 𝑌 = 𝐴𝑋 + 𝐶 
                     , 𝐵 = 1√𝐶 𝑑0 = 𝐶𝐴 , 𝑌 = ( 1𝜎𝑁) 2 , 𝑋 = 𝑑   

 

نشان دادند که انرژی شکست اولیه  ]25[در ادامه بازانت و کاظمی  𝐺𝑓  و منطقه صدمه دیده نوک ترک𝑐𝑓 ( قابل 5با استفاده از رابطه )
 هستند. محاسبه

(5                            )           𝑐𝑓 = 𝑔(𝛼0)𝑔′(𝛼0) (𝐶𝐴) ,    𝐺𝑓 = 𝑔(𝛼0)𝐸×𝐴 
 

ضریب هندسه عضو  𝑔(𝛼0)ضریب ارتجاعی،  E(، 5در رابطه )
مشتق اول ضریب هندسه عضو هستند که بر حسب   𝑔′(𝛼0)و  𝛼0 = 𝑎0𝑑  مطابق روابط موجود در استانداردRILEM TC-89 
( نیز 0هستند. ضریب شدت تنش از رابطه ) قابل محاسبه  ]20[

  آید.بدست می
(0                                                                             )𝐾𝐼 = √𝐸𝐺𝑓 

 

های خواص مکانیکی نظیر مقاومت فشاری مطابق آزمایش
های مکعبی نمونهبر  ]ASTM C39 ]20استاندارد 

مطابق  2میلیمتر، مقاومت شکافت کششی 051×051×051
ای با ابعاد های استوانهبر نمونه ] ASTM C469 ]27استاندارد 

میلیمتر، ضریب ارتجاعی مطابق  211میلیمتر و ارتفاع  011قطر 
های استوانه با قطر بر روی نمونه ]ASTM C496  ]21استاندارد

میلیمتر صورت گرفته است. وزن  911میلیمتر و ارتفاع  051
میلیمتر در  011های مکعبی با ابعاد مخصوص خشک بتن بر نمونه

درجه سلسیوس بدست آمد. آزمایش جذب  001گرمخانه با دمای 
های بر روی نمونه ]ASTM C642 ]20آب مطابق استاندارد 

میلیمتر صورت گرفته است. آزمایش جمع  011مکعبی با ابعاد 
 ASTM C157مطابق استاندارد  0و خطی 9شدنشدگی خشک 

های منشوری با ابعاد بر روی نمونه ]90[ ASTM C426و  ]91[
عرض( بررسی شده است.  ×ارتفاع ×میلیمتر )طول 75×75×215

ها نشان داده شدند. برای هر برخی از این آزمایش 9در شکل 
 شدند.ری گیها میانگینسه نمونه مشابه ساخته شد و نتیجه آزمایش

3     Drying Shrinkage 
4     Linear Shrinkage 
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 های آزمایشنتیجه -0
    مقاومت فشاری -0-1

نشان داده شد. مقاومت   0های بتنی در جدول مقاومت فشاری نمونه
کمتر  %5/90به میزان  M2-NWCنسبت به  M1-LWACفشاری 

شده است. این نکته اشاره به مقاومت بیشتر سنگدانه معمولی نسبت به 
. این مقاومت کمتر در ]0 و 0[صنعتی مورد استفاده دارد  سبک دانه
 معمولی، منجر به کاهش ظرفیت هایدانهسنگنسبت به  هاسبک دانه

 باربری بتن شده و بتن با تحمل بار کمتری شکسته است.
 
 مقاومت کششی -0-4

 نسبت به M1-LWAC، مقاومت شکافت کششی 0مطابق جدول 
M2-NWC  کمتر شده است. ترک در بتن معمولی  %20به مقدار

کند و ها رشد میاحیه انتقال داخلی بین خمیر سیمان و سنگدانهاز ن
. در این صورت، ترک ]0[ها است مسیر رشد آن از اطراف سنگدانه

ها تری را عبور کرده و احتمال قفل و بست سنگدانهمسیر پر پیچ و خم
 ها منجر به افزایش. این قفل و بست سنگدانه]0و  0[نیز وجود دارد 
ار و ظرفیت کششی بتن معمولی شده است. رشد و ظرفیت تحمل ب

ونه بوده و هیچ گ هاسبک دانهاز  سبک دانهگسترش ترک در بتن 
. بنابراین، مقاومت کششی بتن ]09[قفل و بستی روی نداده است 

 نسبت بتن معمولی کمتر است. سبک دانه
 
 ضریب ارتجاعی -0-0

تر قاومم هایدانهسنگبنا به وجود  M2-NWCضریب ارتجاعی 
شده است  M1-LWAC، دو برابر هاسبک دانهنسبت به 

(. در مقایسه با بتن سبک، ظرفیت باربری بتن معمولی به 0)جدول
یشتر است. ب سبک دانهعلت مقاومت بیشتر سنگدانه معمولی نسبت به 

 ر شده استبیشت سبک دانهبنابراین، ضریب ارتجاعی بتن معمولی از 
 .]0و  0[
 
 جذب آب -0-2
-M1تقریباً نصف  M2-NWC، جذب آب 0ا به جدول بن

LWAC  است. دلیل آن وجود میکروسیلیس است که ساختار ناحیه
 هایدانهسنگکرده است. در ضمن  را متراکم M2-NWCانتقال 

 .معمولی هیچگونه تخلخلی جهت جذب آب ندارند
 

    
ف( ضریب گسیختگی و چقرمگی، )ب( مقاومت فشاری، )ج( مقاومت های صورت گرفته به ترتیب: )الآزمایشبخشی از  -9شکل 

 شکافت کششی و )د( آزمایش جمع شدگی
 

 های خواص مکانیکی بتننتیجه -0دول ج

 طرح اختلاط

مقاومت 
 𝑓𝑐′ (MPa) فشاری

مقاومت 
 𝑓𝑡′ (MPa) کششی

ضریب 
 𝑓𝑟 (MPa) گسیختگی

ضریب 
 𝐸𝑐 (GPa) ارتجاعی

وزن مخصوص 
خشک گرمخانه 

(𝑘𝑔 𝑚3⁄) 

جذب 
 آب )%(

 اسلامپ
(mm) 

M1-LWAC 2/01 2/2 0/9 5/01 5/0700 0/0 71 

M2-NWC 7/51 0/9 9/0 0/90 0/2921 5/0 01 

 

 د ج ب الف
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 ضریب گسیختگی و چقرمگی -0-5
از  M2-NWCمخلوط  𝑓𝑟، ضریب گسیختگی 0بر طبق جدول 

M1-LWAC  آن مقاومت بیشتر شده است و دلیل  %75به میزان
با استاندارد  است. مطابق سبک دانهبیشتر سنگدانه معمولی نسبت به 

ASTM C1609 ]22[ جهت بدست آوردن چقرمگی خمشی ، 𝑇150𝐷 تغییرمکان وسط دهانه تیر  -نیاز به مساحت زیر نمودار بار
تا  ]ASTM C1609 ]22است. این مساحت بر طبق استاندارد 

𝑆 مقدار تغییرمکان نمودار  0محاسبه شده است. در شکل  ⁄150
های تغییرمکان وسط دهانه هر طرح نشان داده شد. سپس تنش -بار

با استفاده از دو   𝑅150𝐷و نرخ مقاومت خمشی معادل  𝑓𝑖پسماند 
 .]22[آید ( بدست می1( و )7ی )رابطه

 

(7                                                       )                          𝑓𝑖 = 𝑃𝑖𝑆𝑏ℎ2 
 

(1                                                  )𝑅150𝐷 = 150𝑇150𝐷𝑓1𝑏ℎ2 × 100% 
 

نشان داده  5های حاصل از هر یک از این تیرها در جدول نتیجه
-M2نسبت به  M1-LWAC، 5شده است. مطابق جدول 

NWC چقرمگی خمشی ،𝑇150𝐷  را نشان  %0/21کمتری به میزان
-M1مخلوط  𝑅150𝐷داده است، اما مقاومت خمشی معادل 

LWAC به علت تنش پسماند اولیه ،𝑓1  بیشتر از  %01به مقدار
M2-NWC  توان نتیجه می 0است. همچنین مطابق منحنی شکل

کثر با نرمی پس از بار حدا M1-LWACگرفت که منحنی 
 بیشتری افُت داشته است

 

 
 های خمشی دو طرح اختلاطمکان وسط دهانه تیرتغییر -منحنی بار -0شکل 

 

 مشخصات تنش پسماند، چقرمگی و نرخ خمش معادل -5جدول 

 طرح اختلاط 

تنش پسماند 
 𝑓1اولیه 

(MPa) 

تنش پسماند 
 𝑓𝑝بار حداکثر

(MPa) 

 𝑓600𝐷تنش پسماند 
(MPa) 

 𝑓150𝐷تنش پسماند 
(MPa) 

مساحت زیر 
نمودار 

(kN.mm) 

𝑇150𝐷 چقرمگی
 

(kN.mm) 

نرخ مقاومت 
خمشی 

 𝑅150𝐷معادل 
)%( 

M1-LWAC 0/9 0/9 1 1 2 2 1/1 
M2-NWC 9/0 9/0 1 1 1/2 1/2 1/0 

 
 شدگی خشک شدنجمع -0-8

 21 بتن در سن اولیه پس از شدگی خشک شدن دو طرحجمع
روز در اتاق،  00روز در اتاق،  7روز در اتاق،  2آوری، روز عمل

روز در  011روز در اتاق و  01روز در اتاق،  50روز در اتاق،  21
اسبه سنج محدرجه سلسیوس با استفاده از کرنش 29اتاق در دمای 

، 5نشان داده شد. مطابق شکل  5شده است و در شکل 
-M1به  نسبت M2-NWCشدگی خشک شدن جمع

LWAC  ،یش پ هاسبک دانهبیشتر است. همانطور که ذکر شد

به مدت یک ساعت پیش خیس شدند.  سبک دانهاز اختلاط بتن 
 هاانهسبک داین پیش خیس کردن بدلیل وجود فضاهای خالی در 

شوند. پس از گیرش بتن است که منجر به جذب آب بتن می
به تدریج از ، هاسبک دانه، این آب جذب شده در سبک دانه
ا ر سبک دانهخارج شده و آب تبخیر شده از بتن  هاسبک دانه

. در نتیجه، در مقایسه با بتن معمولی، ]99و  92[تأمین کرده است 
بک سبه علت پیش خیس کردن  سبک دانهشدگی بتن جمع
 .کاهش یافته است هادانه
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 شدگی خشک شدنجمع -5شکل 

 
 شدگی خطیجمع -0-7

روز در  2اولیه پس از باز کردن قالب،  در سنشدگی این جمع
روز در آون  5درجه سلسیوس و  29روز در اتاق در دمای  2آب، 

آید و پس از آن تا رسیدن درجه سلسیوس بدست می 51در دمای 
درجه سلسیوس گذاشته  51به کرنش ثابت در گرمخانه در دمای 

سنج بررسی شده است. روز تغییر طول آن با کرنش 2شده و هر 
نسبت به  M2-NWCشدگی خطی مخلوط ، جمع0مطابق شکل 

M1-LWAC .شدگی خطی در مخلوط جمع بیشتر استM1-

LWAC  سبک بدلیل خارج شدن تدریجی آب جذب شده در
 .( کمتر شده استM2-NWCنسبت به بتن معمولی ) هادانه

 

 
 خطیشدگی جمع -0شکل 

  (WFM)بررسی روش کار شکست  -0-6
و طول مشخصه  𝐺𝐹در این روش، جهت محاسبه انرژی شکست 

سط تغییرمکان و -، نیاز به بدست آوردن دقیق منحنی بار𝑙𝑐ℎبتن 
های هر ، منحنی1( است. مطابق شکل 7)شکل  شکافداردهانه تیر 

 های انرژیهای بتن نشان داده شده و نتیجهکدام از طرح اختلاط
در نظر گرفتن وزن نمونه و وزن ابزار متصل  با 𝐺𝐹شکست کل 

آورده شده  0در جدول  𝑙𝑐ℎبه آن و همچنین طول مشخصه بتن 
-M1شود که شکست طرح الف مشاهده می -0در شکل  است.

LWAC  مسیر تقریباً مستقیمی را پیموده است. همچنین، در این
در سطح  هاسبک دانهاست و  هاسبک دانهطرح شکست از 

این در حالی است ب(.  -0به دو نیم تقسیم شدند )شکل  شکست
ا داری رمسیر تقریباً پیچ و خم M2-NWCکه شکست در طرح 

الف(. در سطح شکست این طرح  -01پیموده است )شکل 
شود که مسیر شکست تنها از ناحیه انتقال بین سنگدانه مشاهده می

فاده از ت استو خمیر سیمان نیست. در این طرح ناحیه انتقال به عل
میکروسیلیس نسبتاً متراکم و مقاوم شده است و شکست از 

 0ب(. بر طبق جدول  -01ها نیز روی داده است )شکل سنگدانه
-M1طرح اختلاط  𝑙𝑐ℎو طول مشخصه  𝐺𝐹انرژی شکست کل 

LWAC  نسبت بهM2-NWC  کمتر  %5/00و  %01به میزان
و طول مشخصه بتن  𝐺𝐹است. کمتر بودن انرژی شکست کل  𝑙𝑐ℎ  درM1-LWAC  نسبت بهM2-NWC به علت کمتر ،
دهانه  تغییر مکان وسط -بودن ظرفیت نهایی آن مطابق منحنی بار

تغییرمکان وسط دهانه تیر  -است. بنا به منحنی بار 1تیر شکل 
توان به این نکته نیز پی بُرد که افزایش انرژی شکست می 1شکل 

-M1نسبت به  M2-NWCپذیری بیشتر لت شکلبه ع 𝐺𝐹کل 

LWAC  نبوده است و حتی تغییرمکان حداکثر تقریباً برابری
 .داشتند

 

      
 ای روش کار شکستدر آزمایش خمش سه نقطه شکافدارتیرهای خمشی  -7شکل 
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 (WFMهای انرژی شکست به روش کار شکست )نتیجه -0 جدول

 𝑓𝑐′ (MPa) مقاومت فشاری طرح اختلاط

 𝑓𝑡′ (MPa) مقاومت کششی

 𝐸𝑐 (GPa) ضریب ارتجاعی

 𝐺𝐹(N/m) انرژی شکست کل

 𝑙𝑐ℎ(mm)طول مشخصه بتن 
M1-LWAC 2/01 2/2 5/01 9/010 0/010 
M2-NWC 7/51 0/9 0/90 7/071 7/000 

 
 روش کار شکست شکافدارتغییرمکان وسط دهانه تیرهای  -منحنی بار -1شکل 

 

      
 M1-LWACو )ب( سطح شکست  M1-LWAC، )الف( مسیر شکست M1-LWAC شکافداری شکست تیر نحوه -0شکل 

 

         
 M2-NWCسطح شکست و )ب(   M2-NWC، )الف( مسیر شکست M2-NWC شکافداری شکست تیر نحوه -01شکل 

 )شکست از سنگدانه )قرمز( و شکست از ناحیه انتقال )آبی((
 
 (SEMبررسی روش اثر اندازه ) -0-9

های ترین دلیل استفاده از مکانیک شکست در طراحی سازهمهم
بتنی، توانایی مکانیک شکست در وارد کردن اثر اندازه در طراحی 

ترین نوع اثر اندازه، کاهش مقاومت عضو به دلیل است. مهم
دست . در روش اثر اندازه تنها نیاز به ب]2[افزایش اندازه آن است 

آوردن بار حداکثر است و رفتار بتن بعد از بار نهایی در نظر گرفته 
شود. در این روش پس از بدست آوردن بار حداکثر، نیاز به نمی

( است. برای 0بدست آوردن برازش خطی با استفاده از رابطه )
نشان داده  00در شکل  M1-LWACنمونه برازش خطی مخلوط 

 است. شده

 الف ب

 ب الف
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 M1-LWACطی مخلوط برازش خ -00شکل 

نشان   7های حاصل از آزمایش هر دو طرح اختلاط در جدول نتیجه
و  𝐺𝑓پارامترهای شکست نظیر انرژی شکست اولیه  داده شده است.

( محاسبه شدند 5مطابق رابطه ) 𝑐𝑓ی صدمه دیده نوک ترک منطقه
ک هر ی 𝛽آورده شدند. عدد ترُدی  1های حاصل در جدول و نتیجه

نشان داده شده است. نمودار اثر اندازه بازانت و  02ها در شکل از تیر
، 00نشان داده شده است. در شکل  09ها در شکل های نمونهنتیجه

 .میلیمتر نشان داده شد 211آزمایش اثر اندازه با عمق  شکافدارتیر 
 

 ش اثر اندازههای بارحداکثر اصلاح شده برای تیرهای مختلف در آزماینتیجه -7جدول 

 𝑓𝑐′ (MPa) مقاومت فشاری طرح اختلاط

نسبت ارتفاع 
شکاف به ارتفاع 

𝑎0تیر ) 𝑑⁄) 

( dها )ارتفاع تیر
(mm) 

نیروی وارد بر 
 (Nتیر اول )

نیروی وارد بر 
 (Nتیر دوم )

نیروی وارد بر 
 (Nتیر سوم )

M1-LWAC 2/01 2/1 
71 0/9077 0/9151 9511 

001 0/0520 2/5002 0/0170 
211 7/0000 1/0151 5/0507 

M2-NWC 7/51 2/1 
71 5/5101 2/5911 0/5100 

001 0/1072 7/1001 0/0110 
211 0/09021 1/09002 7/00917 

 

 پارامترهای شکست روش اثر اندازه -1جدول 

 𝑓𝑐′ (𝑀𝑃𝑎) طرح اختلاط

𝐸 (𝐺𝑃𝑎) 

𝑎0 𝑑⁄  𝑔(𝛼0) 

𝐺𝑓 (𝑁𝑚) 

𝑐𝑓 (𝑚𝑚) 

𝐵𝑓𝑡′ 
(MPa) 

𝑑0 (𝑚𝑚) 

𝐾𝐼𝐶  (𝑀𝑃𝑎− 𝑚𝑚0.5) 𝜔𝐴 𝜔𝑐  𝑚 

M1-LWAC 2/01 5/01 2/1 9/7 0/90 9/01 0 0/05 0/20 11/1 05/1 00/1 

M2-NWC 7/51 0/90 2/1 9/7 0/95 2/00 5/0 1/15 0/90 0/1 22/1 00/1 
 

 مخلوط  𝑐𝑓و منطقه صدمه دیده نوک ترک 𝐺𝑓انرژی شکست اولیه 
M2-NWC  نسبتM1-LWAC  کمتر شده  %5/00و  %5/9به مقدار

نسبت  M2-NWCظرفیت نهایی طرح  7است. اگرچه مطابق جدول 
شود که مشاهده می 1بیشتر است، اما در جدول  M1-LWACبه 

است.  M1-LWACدو برابر طرح  M2-NWCضریب ارتجاعی طرح 
  𝑐𝑓و منطقه صدمه دیده نوک ترک 𝐺𝑓براین، انرژی شکست اولیه بنا

کمتر شدند. شکست  ،M1-LWACنسبت به  M2-NWCدر مخلوط 
M1-LWAC بوده است. بنا به جدول  هاسبک دانهها از در این نمونه

نسبت به  M2-NWCدر مخلوط  𝐾𝐼𝐶، ضریب شدت تنش بحرانی 0
ر توان دبیشتر است. دلیل آن را می %91 به میزان M1-LWACمخلوط 

 M1-LWACنسبت به  M2-NWCبار حداکثری دید که مخلوط 
 M2-NWCدر  𝐾𝐼𝐶تحمل کرده است. افزایش ضریب شدت تنش 

 دهد.مقاومت بیشتر بتن معمولی را در برابر رشد و گسترش نشان می
رفتن گهای بتن در این پژوهش به علت قرار کلیه طرح 02مطابق شکل 
 باشند.دارای رفتار غیر خطی می 01و  0/1ما بین   𝛽عدد ترُدی 

 

 
 دو طرح اختلاط بتن 𝛽عدد تُردی  -02شکل 
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 M2-NWCبه علت دو برابر بودن ضریب ارتجاعی  0مطابق جدول 
-M1و ظرفیت بار نهایی بیشتر آن نسبت به  M1-LWACنسبت به 

LWAC  سبت تری نر و رفتار ترُد، دارای عدد ترُدی بیشت7مطابق جدول
است. همچنین مطابق منحنی اثر اندازه بازانت در شکل  M1-LWACبه 
به خط مکانیک شکست خطی ارتجاعی  M2-NWC، مخلوط 09

 M1-LWACی ترُدتر بودن آن نسبت به  تر است و نشان دهندهنزدیک
تر است و به معیار مقاومت نزدیک M1-LWACاست و مخلوط 

 .است M2-NWCپذیرتر بودن آن نسبت به دهنده شکلنشان
 

 
های آزمایشگاهی بر روی منحنی های کلیه دادهنتیجه -09شکل 

 اثر اندازه بازانت
 

 
-M1اثر اندازه مخلوط  شکافدارای از تیر نمونه -00شکل 

LWAC  میلیمتر 211با عمق 
 
 تایجن -2

در این پژوهش به بررسی خواص مکانیکی، انرژی شکست و 
خته و سنگدانه معمولی پردا سبک دانهرامترهای شکست بتن با پا

ها های خواص مکانیکی و مکانیک شکست بتنشد. در ادامه نتیجه
 آورده شده است. 

و  کافدارشها چه تغییرمکان وسط دهانه تیر -های باربنا به منحنی -
چه بدون شکاف، اگرچه ظرفیت نهایی بتن حاوی سنگدانه معمولی 

رمکان بیشتر است، اما حداکثر تغیی سبک دانهبتن حاوی نسبت به 
صنعتی برابر با بتن معمولی بوده است.  سبک دانهبتن حاوی 

بت به بتن نس سبک دانههمچنین افُت بار پس از بار حداکثر در بتن 
تی، صنع سبک دانهمعمولی کمتر است. این بدین معنا است که 
ند، اما کتر میعیفاگرچه بتن را در برابر بارگذاری کششی ض

 پذیری بیشتر بتن را به همراه دارد.شکل

( با درنظرگرفتن مساحت زیر WFMمطابق روش کار شکست ) -
تغییرمکان وسط دهانه تیر، بتن حاوی سنگدانه معمولی  -منحنی بار

به علت استحکام بیشتر و ظرفیت تحمل بار بیشتر، دارای انرژی 
بیشتری نسبت به بتن  𝑙𝑐ℎ و طول مشخصه بتن 𝐺𝐹شکست کل 

صنعتی است. این در حالی است که در روش اثر  سبک دانهحاوی 
و  𝐺𝑓(، جهت بدست آوردن انرژی شکست اولیه SEMاندازه )

 -، مساحت زیر منحنی بار𝑐𝑓ی صدمه دیده نوک ترک منطقه
رتجاعی شود و ضریب اتغییرمکان وسط دهانه تیر در نظر گرفته نمی

دخالت دارد. بنابراین بتن حاوی  𝐺𝑓بتن در محاسبه انرژی شکست 
و منطقه صدمه دیده  𝐺𝑓دارای مقدار انرژی شکست اولیه  سبک دانه

بیشتری نسبت به بتن حاوی سنگدانه معمولی است و  𝑐𝑓نوک ترک 
( SEM(، روش اثر اندازه )WFMدر مقایسه با روش کار شکست )

 رده است.را مطالعه ک سبک دانهرفتار شکست بتن با دقت بیشتری 

ی صنعت سبک دانهشدگی خشک شدن و خطی بتن حاوی جمع -
نسبت به بتن حاوی سنگدانه معمولی کمتر است. این کاهش 

است که  هاسبک دانهشدگی به علت آب جذب شده در جمع
کنند این آب جذب شده را به تدریج در بتن پخش می هاسبک دانه

 کنند.اری از آب تبخیر شده از بتن را تأمین میو مقد

در  𝑇150𝐷و چقرمگی  شکافداردر تیرهای  𝐾𝐼𝐶چقرمگی شکست  -
تیرهای خمشی بدون شکافِ بتن حاوی سنگدانه معمولی نسبت به بتن 

ن صنعتی، به علت بیشتر بودن استحکام و ظرفیت نهایی آ سبک دانهحاوی 
 𝑇150𝐷و چقرمگی  𝐾𝐼𝐶ودن در چقرمگی شکست بیشتر است. این بیشتر ب

به بتن  تر بودن آن نسبتپذیربتن حاوی سنگدانه معمولی به علت شکل
وسط دهانه  تغییرمکان -صنعتی نیست. مطابق منحنی بار سبک دانهحاوی 

اوی سنگدانه صنعتی نسبت به بتن ح سبک دانهپذیری بتن حاوی تیر، شکل
ی، . سایر خواص مکانیکی نظیر مقاومت فشاری، کششمعمولی بیشتر است

 بک دانهسضریب گسیختگی، ضریب ارتجاعی و جذب آب بتن حاوی 
های متخلخل نسبت به بتن حاوی سنگدانه معمولی، به علت وجود سبکدانه

 تر نسبت به سنگدانه معمولی، کمتر است.و ضعیف
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Abstract 

The use of lightweight aggregates in concrete has been widely increased to reduce the weight of 

concrete members. On the other hand, the fracture behavior of lightweight concrete is different 

with that in normal concrete. Due to the limitations of conventional designing methods for 

concrete members, researchers and design codes have led to consider the analysis of fracture 

mechanics in predicting the behavior of concrete structures. In this experimental and analytical 

study, the fracture behavior of lightweight aggregate concrete (LWAC) is investigated on notched 

beams using the work of fracture method (WFM) and size effect method (SEM). Also, the 

mechanical properties and shrinkage of LWAC are studied. A total of 30 bending prismatic 

specimens and 42 compressive samples were constructed and tested to determine the fracture 

parameters, mechanical properties and shrinkage of LWAC. The results of experiments and 

analyses show that the Bazant’s size effect theory can evaluate the fracture behavior of lightweight 

concrete members, appropriately. The total fracture energy 𝐺𝐹 of LWAC is by 68.1% less than 

that of normal concrete due to its lower load-bearing capacity. However, the initial fracture energy 𝐺𝑓 obtained from the SEM in LWAC is approximately higher than that in normal concrete. 

According to the diagrams obtained from the SEM, the LWAC has more ductility and less 

brittleness than normal concrete. Additionally, the SEM is more accurate than the WFM to study 

the fracture behavior of LWAC. The use of lightweight aggregates instead of normal aggregates 

reduced the concrete shrinkage. 
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esfahani@um.ac.irAuthor: Corresponding     


