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ثیر نوع و حداکثر اندازه سبکدانه بر خصوصیات شکست بتن سبک خودتراکم با استفاده از مدل أبررسی ت

 ثیر مرزأت
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 دهیچک
مخلوط بتن  9ور . برای اين منظشددانه مصرفی بر خصوصیات شکست بتن سبک خودتراکم بررسی اثیر نوع و حداکثر اندازه سبکأت

 01 -درصد اسکوريا  01درصد لیکا،  1 -درصد اسکوريا  011بندی و لیکا، در سه دسته اياسکورهای دانهسبک خودتراکم حاوی سبک

میلیمتر تدارک ديده شد. خصوصیات شکست  09و  0/01، 0/9دانه حداکثر اندازه سبک و درصد لیکا 011 –درصد اسکوريا  1درصد لیکا و 

د که با افزايش عمق شکاف به عمق تیر تعیین گرديد. نتايج نشان دا ثابت تبه روش تاثیر مرز و با استفاده از تیرهای مشابه هندسی با نسب

يابد. همچنین چقرمگی شکست و مقاومت کششی حاصل از درصد کاهش می 6/6دانه انرژی شکست به طور متوسط حداکثر اندازه سبک

درصد  8دادند و طول ترک مرجع کمتر از  درصد کاهش نشان 3/7و  8/3بطور متوسط به ترتیب  maxdروش تاثیر مرز نیز با افزايش 

مرز  دانه لیکا با اسکوريا، مقدار انرژی شکست، چقرمگی شکست و مقاومت کششی حاصل از روش تاثیربا جايگزينی سبک. افزايش نشان داد

ش نشان داد. تمام درصد کاه 4/14درصد افزايش يافتند و طول ترک مرجع بطور متوسط  9/36و  0/09،  0/11طور متوسطبه ترتیب به

 .ها در محدوده مکانیک شکست غیر خطی قرار گرفتندنمونه

 

  .مکانیک شکست، بتن سبک خودتراکم، روش تاثیر مرز، اسکوريا، لیکای: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :h_pourahmadi@yahoo.co.uk  



 حامد پوراحمدی صفت عربانی، علی صدر ممتازی

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  02

 مقدمه -0

است که  0ماده مرکبی (LWSCC)ای ک سازهبتن خودتراکم سب

های ریز معمولی دانههای درشت سبک و سنگدانهدر آن سنگ

بدون تواند می گیرند. این بتنقرار میدر خمیری با روانی بسیار بالا 

ان و از می هپر کردرا  های پیچیدهقالب ،جداشدگی و آب انداختن

در مواد مرکب، رفتار کلی . [8, 0] بدآرماتورهای متراکم جریان یا

تگی بسها های بین آنکنشو برهمآن دهنده تشکیل یاجزا ، بهماده

به دلیل تفاوت در خصوصیات ظاهری و مقاومت  .[3]دارد 

حاوی  هایبتنهای معمولی، رفتار شکست دانهها و سنگدانهسبک

. [4]های معمولی متفاوت از یکدیگر خواهد بود دانه و بتنسبک

های دانهانواع مختلف سبکدر بتن سبک خودتراکم،علاوه بر تاثیر 

ی مواد پودربالای حجم استفاده از مورد استفاده در بتن،  درشت

هایی ها، ممکن است نگرانیکنندهروانفوق زیاد ریز و مقادیربسیار 

بتن  لی،بتن معمو این نوع بتن با های رفتاری بیندر مورد تفاوترا 

ر میان پژوهشگران ایجاد کند. این ک دو بتن سب خودتراکم

ها در پارامترهای اختلاط ممکن است منجر به تغییراتی در تفاوت

ت بتن شکسخوردگی و در نتیجه رفتار مکانیکی و الگوی ترک

با  مبتن خودتراک لی ومومع سبک خودتراکم در مقایسه با بتن

در این راستا، تحقیقات زیادی در  های معمولی شود.دانهسنگ

، حداکثر دانهسراسر جهان برای روشن شدن اثرات مقدار سنگ

، حجم خمیر سیمان نسبت آب به مواد چسباننده، ،دانهاندازه سنگ

 ریز و ریزساختار بتن برها، ذرات فوقکنندهها، فوق روانافزودنی

 بتن انجام شده است انواع خوردگیواص شکست و الگوی ترکخ

تحقیقات پیشین در خصوص رفتار شکست بتن نشان . [5-05, 0]

طور قابل توجهی به ( بهITZ) 8داده است که خواص ناحیه انتقال

ها مانند استحکام، شکل، بافت سطحی و دانهخصوصیات سنگ

 .[02-01]اندازه بستگی دارد 

ه های معمولی با افزایش نسبت آب بدانهم با سنگدر بتن خودتراک

و روند  [09, 03]یابد مواد چسباننده انرژی شکست کاهش می

و بتن  [5]ا دانه لیکمشابهی نیز برای بتن سبک خودتراکم با سبک

گزارش شده  [00, 01]سبک خودتراکم حاوی آب مغناطیسی 

 است.

میلیمتر،  09به  5/9دانه مصرفی از با افزایش حداکثر اندازه سنگ

                                                   
1 composite material 

، در [04]یابد انرژی شکست بتن خودتراکم معمولی افزایش می

، با افزایش [81] که در بتن خودتراکم حاوی الیاف فولادیحالی

میلیمتر انرژی شکست افزایش  5/08تا  5/9دانه از اندازه سنگ

 09به  5/08از  دانهیابد و پس از آن با افزایش اندازه سنگمی

 دهد.میلیمتر انرژی شکست کاهش نشان می

دانه در بررسی بتن سبک خودتراکم با سبک [0]کرملو و همکاران 

لیکا مشاهده نمودند که انرژی اولیه شکست و طول ناحیه صدمه 

 09به  5/9دانه مصرفی از دیده با افزایش حداکثر اندازه سنگ

بیان  [80]گر سیم و همکاران . از سوی دییابدمیلیمتر افزایش می

رگتر های مصرفی، بزدانهکه حداکثر اندازه سبکدر صورتیداشتند 

ی کلی ها بر انرژدانهسبکمیلیمتر باشد، تاثیر حداکثر اندازه  2از 

ها نشان شکست و طول ناحیه صدمه دیده، ناچیز خواهد بود. این یافته

ت های شکسویژگی های مختلف ممکن استدانهدهند که سبکمی

ن های متناقضی تغییر دهند و تحقیقات بیشتری در ایبتن را به صورت

باشد. با وجود تحقیقات قابل توجه صورت گرفته زمینه مورد نیاز می

در مورد خصوصیات بتن سبک خودتراکم، هنوز روابط بین 

دانه و خصوصیات بتن سبک خودتراکم از برخی های سبکویژگی

 .[88]ل درک نشده است جهات بطور کام

های مورد استفاده در بتن که هریک خواص دانهانواع سبک

مختص به خود را دارند، خصوصیات شکست بتن سبک 

ع، دهند، بنابراین مطالعه تاثیر نوخودتراکم را تحت تاثیر قرار می

م در بتن سبک خودتراکدانه مصرفی مقدار و حداکثر اندازه سبک

 ای این بتن کمک نماید.جانبه عملکرد سازهتواند به درک همهمی

گسترده  اتقیو تحق بتن سبک خودتراکمگسترده  رشیپذ رغمیعل

در مورد  اندکیآن، مطالعات  یکیمکان یهایژگیدر مورد و

 یوآنها بر ر تیشکست آن انجام شده است، که اکثر یپارامترها

 تخصوصیا یمطالعات بر رو و اندمتمرکز شدهلیکا دانه سبک

ود، در صورت وج ا،یاسکور یحاو بتن سبک خودتراکم شکست

ه اثر حداکثر اندازبه این منظور، در این پژوهش  است. ادرن اریبس

 دانهسبک و مقدار اثر نوعمیلیمتر( و  09و  5/08، 5/9)دانه سبک

سه  با لیکا، در ایاسکور دانهبررسی نتایج جایگزینی سبک)

درصد  51درصد لیکا،  1 -درصد اسکوریا  011بندی دسته

( درصد لیکا 011 –درصد اسکوریا  1درصد لیکا و  51 -اسکوریا 

2 interfacial Transition Zone 



 ...بررسی تأثیر نوع و حداکثر اندازه سبکدانه بر
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قرار  مورد بررسی شکست بتن سبک خودتراکم اتیبر خصوص

 .گرفته است

 

 تعیین پارامترهای شکست -1

های مختلفی برای تعیین پارامترهای شکست بتن وجود دارد. روش

باشد که ( میBEM) 0تاثیر مرزها، روش یکی از بهترین این روش

ارائه شده است. ایشان با بررسی  [84, 83] 8توسط هو و دوآن

و نزدیکترین مرز نمونه )تاثیر مرز( نشان دادند  FPZاندرکنش بین 

 ترد،(، عامل اصلی شکست شبهFPZکه وجود ناحیه صدمه دیده )

به شکست با معیار  3و انتقال از حالت شکست با معیار مقاومت

باشد. این انتقال، حتی در صورت ثابت بودن اندازه می 4چقرمگی

تواند رخ دهد؛ یعنی اندازه های مورد بررسی نیز میمشخصه نمونه

کننده برای اثر اندازه نخواهد بود. به عبارت نمونه، عامل تعیین

ر ادیگر، اندازه نمونه تنها زمانی رفتار شکست را تحت تاثیر قر

 .ترین مرز نمونه را تغییر دهدتا نزدیک FPZدهد که فاصله می
 

 
ای کوچک تحت خمش مقطع دارای ترک لبه -0شکل 

 [83]ای نقطهسه
 

(، در حالت کلی، 0شکل ای )در یک تیر تحت خمش سه نقطه

𝜎𝑛 ≠ 𝜎𝑁 باشند:بوده و توسط رابطه زیر به یکدیگر مرتبط می 

(0) 𝜎𝑁 = 𝐴(𝛼). 𝜎𝑛 = (1 − 𝛼)2. 𝜎𝑛 
𝐴(𝛼) = (1 − 𝛼)2 

𝛼در رابطه فوق،  = 𝑎 𝑑⁄ باشد. اگر ، طول نسبی ترک اولیه می

( مکانیک شکست الاستیک خطی 𝐾𝐼𝐶معیار چقرمگی )

(LEFM اعمال شود، مقاومت اسمی )𝜎𝑁  و𝐾𝐼𝐶  با یکدیگر

 مرتبط هستند:

(8) 𝐾𝐼𝐶 = 𝜎𝑁 . 𝑌(𝛼). √𝜋. 𝑎 
 بدست آورد: (8)و  (0)توان از روابط را می 𝜎𝑛مقاومت اسمی 

                                                   
1 Boundary Effect Method 
2 Hu and Duan 
3 Strength-dominant fracture 

(3) 

 الف

𝜎𝑛 =
𝐾𝐼𝐶

𝐴(𝛼). 𝑌(𝛼). √𝜋. 𝑎

=
𝑓𝑡

√
(

𝐴(𝛼). 𝑌(𝛼)
1.12 )

2

. 𝑎

1
𝜋. (1.12)2 . (

𝐾𝐼𝐶

𝑓𝑡
)

2

=
𝑓𝑡

√
𝐵(𝛼). 𝑎

𝑎∞
∗

 

 یا 

𝜎𝑛 ب =
𝑓𝑡

√
𝑎𝑒

𝑎∞
∗

 

الف و ب( -3)که برای سادگی روابط  𝐵(𝛼)و  𝑎𝑒 5ترک معادل

 آیند:اند از روابط زیر بدست میارائه شده

(4) 
𝑎𝑒 = 𝐵(𝛼). 𝑎 = (

(1 − 𝛼)2. 𝑌(𝛼)

1.12
)

2

. 𝑎 

𝐵(𝛼) = (
𝐴(𝛼). 𝑌(𝛼)

1.12
)

2

 

∞𝑎مقاومت کششی و  tfالف و ب(، -3)همچنین، در روابط 
طول  ∗

 قابل محاسبه است: (5)باشد که از رابطه ترک مرجع می

(5) 𝑎∞
∗ = 0.25 (

𝐾𝐼𝐶

𝑓𝑡
)

2

 

مورد استفاده  (4)تا  (8)که در معادلات  𝑌(𝛼)پارامتر هندسی 

 RILEMمعرفی شده در  𝐹(𝛼)قرار گرفته است، همان پارامتر 

TC 89-FMT [85] باشد؛ که برای نسبت طول دهانه به ارتفاع می

 هایآید. برای سایر نسبتبدست می (1)، از رابطه 5/8تیر برابر با 

ابط موجود در مرجع نامبرده توان از روطول به ارتفاع مقطع نیز می

 .استفاده کرد

(1) 
𝑌(𝛼)

=
1.0 − 2.5𝛼 + 4.49𝛼2 − 3.98𝛼3 + 1.33𝛼4)

(1 − 𝛼)3 2⁄
 

 محاسبه نمود. 𝛼توان برای هر نسبت را می 𝑎𝑒بنابراین ترک معادل 

𝑎𝑒یا  𝐾𝐼𝐶ب( تنها در صورت اعمال معیار -3)معادله  𝑎∞
∗⁄ ≫

ترد برای باشد و در حالت کلی، شکست شبهصحیح می 1

 توان بصورت زیر بیان نمود:های کوچک را مینمونه

4 Toughness-dominant fracture 
5 Equivalent crack 



 حامد پوراحمدی صفت عربانی، علی صدر ممتازی
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(1) 𝜎𝑛 =
𝑓𝑡

√1 +
𝑎𝑒

𝑎∞
∗

 

 توان بصورت زیر بازنویسی کرد:را می (1)معادله 

(2) 1

𝜎𝑛
2

=
1

𝑓𝑡
2 +

1

𝑓𝑡
2  

𝑎𝑒

𝑎∞
∗

 

بر اساس معادله فوق و تحلیل رگرسیون خطی نتایج حاصل از 

∞𝑎و  𝑓𝑡توان مقادیر آزمایش می
را بدست آورد و در نهایت  ∗

∞𝑎را بر اساس  𝐾𝐼𝐶مقدار 
 تعیین نمود. ∗

مکانیسم واقعی اثر  [83]همانطور که ذکر شد، به عقیده هو و دوان 

ترد، به دلیل تغییر در اندازه عضو اندازه ظاهری بر شکست شبه

نیست. به عبارت دیگر، اندازه سازه تنها در صورتی بر رفتار 

تا  FPZگذارد که باعث تغییر در فاصله میشکست تاثیر 

ترین مرز آزاد نمونه شود. بنابراین ایشان روابط روش تاثیر نزدیک

های های با اندازه ثابت، اما با طول ترکمرز را برای بررسی نمونه

حال هو و دوآن اظهار داشتند که از متفاوت ارائه نمودند. با این

های با اندازه ی بررسی نمونهتوان براروابط روش تاثیر مرز می

𝛼ها نسبت مشابه که در آن = 𝑎0 𝑑⁄  .ثابت باشد، استفاده نمود

های دارای اندازه مشابه در دو بعد بنابراین در این مطالعه، از نمونه

( و نسبت ثابت عمق شکاف به عمق تیر و 2و  4، 8، 0های)با نسبت

-RILEM TC89که طبق دستورالعمل دستورالعمل  8/1برابر با 

FMT [85] اند برای تعیین خصوصیات شکست ساخته شده

 ها استفاده شده است.نمونه

 

 برنامه آزمايشگاهی -3

 هامصالح مصرفی و طراحی مخلوط -3-0

در این پژوهش، سیمان پرتلند تیپ دو محصول کارخانه صنایع 

سیمان گیلان سبز )دیلمان( مورد استفاده قرار گرفته است. ریزدانه 

های این پژوهش، ماسه طبیعی بوده د استفاده در ساخت مخلوطمور

ها به عنوان درشتدانه )شن( استفاده شده است. ماسه دانهو از سبک

ای مورد استفاده از شرکت تولیدی کانال پیش طبیعی رودخانه

ساخته، لوله و قطعات بتنی گیلان تهیه گردید. وزن مخصوص 

برابر با  ASTM C128 [81]د اشباع با سطح خشک طبق استاندار
3Kg/m 8105  تعیین گردید. جزئیات  4/8و درصد جذب آب آن

 ارائه شده است. 0جدول بندی ماسه مصرفی در مربوط به دانه

 دانه اسکوریا ودانه مصرفی در این پژوهش شامل دو سبکدرشت

باشد. اسکوریا از معدن قروه کردستان تهیه شد و لیکای لیکا می

مورد استفاده از کارخانه لیکای ایران خریداری گردید. هر دوی 

 .نمایندرا تامین می ASTM C330 [81]ها ضوابط دانهین سبکا
 

 بندی ماسه مصرفیجزئیات دانه -0جدول 

 نام الک
سایز الک 

(mm) 

ASTM C33  درصد عبوری
 حد بالا حد پایین ماسه مصرفی

4 15/4 95 011 11/91 
2 31/8 21 011 01/28 

01 02/0 51 25 01/11 
31 1/1 85 11 84/31 
51 3/1 5 31 41/05 

011 05/1 1 01 15/3 
 

چگالی در حالت اشباع با سطح خشک برای اسکوریا و لیکا طبق 

 3Kg/m 0085و  0521به ترتیب  ASTM C127 [82]استاندارد 

درصد تعیین  2/03و  0/05به ترتیب  هاساعته آن 84و جذب آب 

 8/01ساعته اسکوریا و لیکا به ترتیب شد. همچنین جذب آب نیم

درصد به دست آمد. با توجه به اینکه یکی از اهداف این  1/2و 

 دانه مصرفی بر مشخصات بتنپژوهش بررسی تاثیر نوع سبک

ج، یباشد، لازم است برای قابل مقایسه بودن نتاسبک خودتراکم می

بندی یکسان برخوردار باشند. به همین منظور مصالح مصرفی از دانه

ها های اسکوریا و لیکا بر اساس اندازه آندانههریک از سبک

رد های استانداها با استفاده از الکدانهجداسازی گردیدند. سبک

 5/9تا  15/4میلیمتر،  5/08تا  5/9میلیمتر،  09تا  5/08به چهار گروه 

بندی و نگهداری شدند. در میلیمتر تقسیم 15/4تا  13/8یمتر، میل

 هایدانههای بتن، ترکیبی از این سبکهنگام ساخت مخلوط

قرار گرفت تا الزامات مورد استفاده  8جدول جداسازی شده مطابق 

ASTM C330 [81] .را تامین نماید 

میکرو سیلیس مورد استفاده محصول شرکت فروآلیاژ ایران بوده 

باشد این افزودنی معدنی می 3Kg/m 8811که وزن مخصوص آن 

به عنوان جایگزین بخشی از سیمان، بصورت ده درصد وزنی 

زفته تفاده قرار گهای بتنی مورد اسسیمان مصرفی در کلیه مخلوط

)عبوری از الک  411است. در این پژوهش از سنگ آهک مش 

میکرون( محصول کارخانه آروشا در قم با وزن مخصوص  32
3Kg/m 8111 کننده مورد استفاده استفاده شده است. فوق روان

، FARCO PLAST P10Nدر این پژوهش، با نام تجاری 



 ...بررسی تأثیر نوع و حداکثر اندازه سبکدانه بر

 80/  مچهار ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

سوم فوق  محصول شرکت شیمی ساختمان است که از نسل

باشد. این کربکسیلات اتر میها و بر پایه تکنولوژی پلیکنندهروان

بوده  F، از نوع ASTM C494 [89]محصول مطابق با استاندارد 

کننده بسته به مقدار سیمان مصرفی، و میزان مصرف این فوق روان

 1/0تا  0/1های سیمان و برخی پارامترهای دیگر، بین ریزی دانه

 .کل چسباننده مصرفی در بتن توصیه شده است درصد
 

 های مصرفیدانهبندی سبکدانه -8جدول 
دانه حداکثر اندازه سبک

 )میلیمتر(
5/9 5/08 09 

 اندازه الک )میلیمتر(
درصد عبوری 

 مصرفی
ASTM 
C330 

درصد عبوری 
 مصرفی

ASTM 
C330 

درصد عبوری 
 مصرفی

ASTM 
C330 

09 011 011 011 011 011 91-011 
5/08 011 011 011 91-011 11 --- 

5/9 011 21-011 51 41-21 41 01-51 
15/4 01 5-41 01 1-81 01 1-05 
31/8 1 1-81 1 1-01 1 --- 

 

 های بتن سبک خودتراکم مورد بررسیمخلوط -3جدول 

 ترکیبات

S100-
L0-

D9.5-
W40 

S100-
L0-

D12.5-
W40 

S100-
L0-

D19-
W40 

S50-
L50-
D9.5-
W40 

S50-
L50-

D12.5-
W40 

S50-
L50-
D19-
W40 

S0-
L100-
D9.5-
W40 

S0-
L100-
D12.5-
W40 

S0-
L100-
D19-
W40 

 451 451 451 451 451 451 451 451 451 (3Kg/mسیمان )

 51 51 51 51 51 51 51 51 51 (3Kg/mمیکروسیلیس )

 151 151 151 151 151 151 151 151 151 (3Kg/mماسه )

 493 5/841 8/091 841 083 4/92 1 1 1 (3Kg/m( )5/9-31/8اسکوریا )

 3Kg/m 1 5/841 9/041 1 083 2/13 1 1 1( )5/08-5/9اسکوریا )

 3Kg/m 1 1 9/041 1 1 2/13 1 1 1( )09-5/08اسکوریا )

 1 1 1 015 5/21 11 350 5/015 4/041 (3Kg/m( )5/9-31/8لیکا )

 1 1 1 1 5/21 5/58 1 5/015 3/015 (3Kg/m( )5/08-5/9لیکا )

 1 1 1 1 1 5/58 1 1 3/015 (3Kg/m( )09-5/08)لیکا 

 811 811 811 811 811 811 811 811 811 (3Kg/mپودر سنگ آهک )

 811 811 811 811 811 811 811 811 811 (3Kg/mآب )

 91/5 15/5 15/5 51/5 51/5 85/5 05/5 05/5 11/5 (3Kg/mکننده )فوق روان

 441 441 441 441 441 441 441 441 441 (3liters/mحجم خمیر )

 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 آب به چسباننده )وزنی(

 23/1 23/1 23/1 23/1 23/1 23/1 23/1 23/1 23/1 آب به پودر )حجمی(

 8151 8141 8145 0913 0911 0910 0292 0292 0918 (3Kg/mوزن مخصوص )

 11 18 14 11 14 15 10 13 14 (cmجریان اسلامپ )

 T50 (s) 4/5 9/4 3/4 1/4 3/4 1/3 1/4 3/3 2/8زمان 

 28/1 21/1 21/1 22/1 98/1 94/1 91/1 93/1 95/1 (h2h/1شکل ) Lجعبه 

 5/88 1/09 9/02 4/01 8/04 2/03 8/03 4/00 5/9 (sشکل ) Vقیف 



 حامد پوراحمدی صفت عربانی، علی صدر ممتازی

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  88

مخلوط بتن سبک خودتراکم برای بررسی تاثیر نوع و حداکثر  9

دانه مصرفی بر خصوصیات بتن سبک خودتراکم اندازه سبک

ها به همراه خصوصیات تدارک دیده شد که جزئیات مخلوط

طور که دیده ارائه شده است. همان 3ها در جدول حالت تازه آن

 –اسکوریا  %011)دانه بندی برای مقدار سبکشود، سه دستهمی

لیکا( به منظور بررسی تاثیر نوع  %011 –لیکا  %51اسکوریا،  51%

دانه درنظر گرفته شده است. بر اساس ترکیبات و مقدار سبک

ها یک نام اختصاری موجود در هر مخلوط، به هرکدام از مخلوط

-S50-L50اختصاص داده شده است. به عنوان مثال مخلوط 

D12.5-W40  لیکا، با حداکثر اندازه  %51سکوریا، ا %51حاوی

 باشد.می 4/1میلیمتر و نسبت آب به چسباننده  5/08دانه سنگ

 

 هاها و روش انجام آزمايشسازی نمونهآماده -3-1

بتن  هایها، خصوصیات حالت تازه مخلوطنحوه ساخت مخلوط

سبک خودتراکم مورد بررسی، و همچنین خصوصیات مکانیکی 

شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی شکافت به روش برزیلی و 

مورد بررسی قرار گرفته  [31]ضریب ارتجاعی به تفصیل در مرجع 

100ها مربوط به نمونه مکعبی است. مقاومت فشاری مخلوط ×

100 × 100 𝑚𝑚3 که بر اساس استاندارد  باشدمیBS EN 

روز تعیین شده است، و مدول  82در سن  [30] 12390-3

 ASTMروز براساس استاندارد  82ها در سن الاستیسیته مخلوط

C469 [38]  و با آزمایش بر روی سه نمونه اشباع با سطح خشک

150𝑚𝑚ای استوانه × 300𝑚𝑚  بدست آمده است. برای

های بتن سبک یک از مخلوط تعیین خصوصیات شکست هر

خودتراکم مورد بررسی، از تیرهای مشابه هندسی، با چهار اندازه 

های حاوی درشتدانه با حداکثر مختلف استفاده شد. در مخلوط

، 31، عرض تیرها به ترتیب mm 09و  mm 5/9 ،mm 5/08اندازه 

نشان داده شده  4جدول باشد. ابعاد تیرها در میلیمتر می 11و  41

 است.

. باشدمی 8/1( کلیه تیرها برابر با d0a/نسبت عمق شکاف به عمق )

ریزی و با قرار دادن ورق به شکاف وسط طول تیر، در هنگام بتن

دار با میلیمتر در قالب، ایجاد شد. کلیه تیرهای شکاف3ضخامت 

 و سیستم سروو الکتریکاستفاده از دستگاه یونیورسال دارای 

ای با تغییرمکان نقطه3آزمایش خمش  تحت KN 051 ظرفیت

 .ثبت گردید ثابت قرار گرفتند و بار اوج تیرها

 ابعاد تیرهای ساخته شده برای بررسی خصوصیات شکست -4جدول 
حداکثر 
اندازه 

 دانهسنگ

(mm) ad 

عمق 
 تیر

d 
(mm) 

عرض 
 تیر

b 
(mm) 

طول 
 تیر

L 
(mm) 

طول 
 دهانه

l 
(mm) 

عمق 
 شکاف

 0a
(mm) 

5/9 

31 

31 

21 15 1 
11 011 051 08 

081 381 311 84 
841 141 111 42 

5/08 

41 

41 

011 011 2 
21 804 811 01 

011 481 411 38 
381 254 211 14 

09 

11 

11 

011 051 08 
081 381 311 84 
841 141 111 42 
421 0821 0811 91 

 

 نتايج و بحث -4

دار ساخته شده در نتایج بارهای اوج اصلاح شده تیرهای شکاف

ارائه شده است. همچنین عوامل هندسی مربوط به روش  5جدول 

ل جدوهای مورد بحث در تاثیر مرز و طول ترک معادل برای نمونه

نشان داده شده است. برای تعیین خصوصیات اصلی شکست از  1

یک نمونه از نمودار تحلیل  8شکل تحلیل رگرسیون استفاده شد. 

-S100های ساخته شده از مخلوط رگرسیون خطی مربوط به نمونه

L0-D9.5-W40 ها دهد، و نتایج مربوط به کلیه نمونهرا نشان می

ارائه شده است. پارامترهای اصلی شکست بدست  1جدول در 

  قابل مشاهده است. 2جدول آمده با استفاده از مدل تاثیر مرز در 

شود، مقدار انرژی ملاحظه می 3شکل و  2جدول طور که در همان

 09تا  5/9دانه از ( با افزایش حداکثر اندازه سبکfGشکست )

یابد. مشابه این روند درصد کاهش می 1/1میلیمتر به طور متوسط 

( و مقاومت کششی حاصل از روش ICKبرای چقرمگی شکست )

 maxdنیز با افزایش  tfو  ICKگردد، و ( نیز مشاهده میtfتاثیر مرز )

دهند درصد کاهش نشان می 3/1و  2/3بطور متوسط به ترتیب 

(. این مشاهدات بر خلاف روند تغییرات گزارش 5شکل و  4شکل )

ولی، های معمدانهبتن معمولی، بتن خودتراکم با سنگ شده برای

 [33]باشد. صدر ممتازی و همکاران بتن پرمقاومت و بتن سنگین می



 ...بررسی تأثیر نوع و حداکثر اندازه سبکدانه بر

 83/  مچهار ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 ICKو  fGدرصد افزایش در  31و  11برای بتن سنگین به ترتیب 

فی از مصر دانهحاصل از روش تاثیر مرز را با افزایش حداکثر سنگ

اند. همچنین برای بتن پرمقاومت میلیمتر، گزارش نموده 85به  5/08

نیز افزایش انرژی  [04]دانه معمولی و بتن خودتراکم با سنگ [34]

( حاصل از روش اثر اندازه، ICK( و چقرمگی شکست )fGشکست )

 .دانه گزارش شده استبا افزایش حداکثر اندازه سبک
 

 مقادیر بار اوج اصلاح شده تیرها -5جدول 

 نام مخلوط
مقاومت فشاری 

(MPa) 
 d (mm)ارتفاع تیر، 

 0P (N)بار اوج اصلاح شده، 

 3تیر  8تیر  0تیر 
S100-L0-D9.5-

W40 
1/49 31 0019 0110 0043 

 11 0121 0905 0259 
 081 8959 3124 8912 
 841 5102 4241 4114 

S100-L0-D12.5-

W40 
3/41 41 0281 0299 0215 

 21 8905 8231 8188 
 011 4144 4411 4119 
 381 1519 1880 1411 

S100-L0-D19-

W40 
3/41 11 3121 3931 3281 

 081 5111 5481 5559 
 841 2823 2310 2180 
 421 03211 03318 03910 

S50-L50-D9.5-

W40 
8/48 31 925 0155 0180 

 11 0139 0121 0598 
 081 8110 8101 8593 
 841 4511 4314 4411 

S50-L50-D12.5-

W40 
9/41 41 0112 0219 0111 

 21 8453 8185 8518 
 011 4034 4828 4350 
 381 1129 1183 1912 

S50-L50-D19-

W40 
1/41 11 3120 3192 3594 

 081 4903 5038 5110 
 841 1108 1228 1204 
 421 03192 08918 08500 

S0-L100-D9.5-

W40 
4/38 31 248 222 213 

 11 0329 0408 0341 
 081 8823 8311 8350 
 841 3930 3294 4113 

S0-L100-D12.5-

W40 
1/33 41 0330 0399 0812 

 21 8303 8413 8415 
 011 3593 3124 3149 
 381 1821 1114 5918 

S0-L100-D19-

W40 
4/38 11 8289 3011 3111 

 081 4113 4501 4398 
 841 1909 1182 1228 
 421 00021 00131 00582 



 حامد پوراحمدی صفت عربانی، علی صدر ممتازی

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  84

 عوامل هندسی و طول ترک معادل تیرها -1جدول 
 d (mm) /d0a 𝑭(𝜶) 𝑩(𝜶) eaعمق تیر،  نام مخلوط

S100-L0-D9.5-W40 

S50-L50-D9.5-W40 

S0-L100-D9.5-W40 

31 8/1 9128/1 8194/1 18/0 
11    83/3 

081    41/1 
841    93/08 

S100-L0-D12.5-W40 

S50-L50-D12.5-W40 

S0-L100-D12.5-W40 

41 8/1 9128/1 8194/1 05/8 
21    30/4 
01    18/2 

381    84/01 
S100-L0-D19-W40 

S50-L50-D19-W40 

S0-L100-D19-W40 

11 8/1 9128/1 8194/1 83/3 
081    41/1 
841    93/08 
421    21/85 

 

 
 S100-L0-D9.5-W40 شده از مخلوطساخته تیرهای  برای یخط ونیرگرس لینمودار تحل -8شکل 

 

 نتایج تحلیل رگرسیون کلیه تیرهای مورد بررسی -1جدول 
 MPa 1-A (mm )2-C (MPa 2R-2( نام مخلوط

S100-L0-D9.5-W40 1139/1 1058/1 9111/1 
S100-L0-D12.5-W40 1148/1 1012/1 9181/1 
S100-L0-D19-W40 1143/1 1011/1 9141/1 
S50-L50-D9.5-W40 1141/1 1095/1 9413/1 

S50-L50-D12.5-W40 1142/1 1811/1 9590/1 
S50-L50-D19-W40 1151/1 1884/1 9951/1 
S0-L100-D9.5-W40 1151/1 1829/1 9541/1 

S0-L100-D12.5-W40 1152/1 1311/1 9111/1 
S0-L100-D19-W40 1110/1 1332/1 9509/1 



 ...بررسی تأثیر نوع و حداکثر اندازه سبکدانه بر

 85/  مچهار ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 روش تاثیر مرزپارامترهای اصلی شکست حاصل از  -2جدول 

 fc نام مخلوط

(MPa) 
E 

(GPa) 
ft 

(MPa) 
𝒂∞

∗  

(mm) 
KIC 

(MPa.mm0.5) 
Gf 

(N/m) 
S100-L0-D9.5-W40 1/49 151/84 00/2 22/3 12/30 18/40 

S100-L0-D12.5-W40 3/41 153/83 10/1 13/4 15/31 20/39 
S100-L0-D19-W40 3/41 189/83 50/1 01/4 48/31 10/39 
S50-L50-D9.5-W40 8/48 591/88 01/1 09/4 03/89 55/31 

S50-L50-D12.5-W40 9/41 451/88 91/1 82/4 18/82 42/31 
S50-L50-D19-W40 1/41 405/88 12/1 58/4 09/82 41/35 
S0-L100-D9.5-W40 8/34 842/81 29/5 05/5 58/81 13/34 

S0-L100-D12.5-W40 1/33 022/81 10/5 89/5 14/81 11/33 
S0-L100-D19-W40 4/38 010/81 44/5 53/5 32/85 14/38 

 

های معمولی، کاهش مقاومت دانهدلیل این روند در بتن با سنگ

تر درشت هایدانهناحیه انتقال و در نتیجه، بیرون کشیده شدن سنگ

سطح شکست و افزایش  باشد که منجر به افزایش ناهمواریمی

. اما تحقیقات پیشین نشان داده است که، [04]شود ابعاد فراکتال می

ک ترین نقاط در بتن سبماتریس سیمانی و ناحیه انتقال، ضعیف

 ند.ها هستدانهنیستند؛ بلکه سبک [5]و بتن سبک خودتراکم  [35]

ها عموما ساختاری متخلخل دارند و افزایش انرژی دانهسبک

های دانهشکست و چقرمگی شکست با کاهش اندازه سبک

 توان ناشی از این حقیقتمصرفی در بتن سبک خودتراکم را می

ی دانه مصرفدانست که طبق اثر اندازه آماری، کاهش اندازه سبک

ها، و در نتیجه دانهباعث کاهش احتمال وجود نقص در سبک

گردد. چگی آن میکاهش عیوب داخلی سازه بتنی و افزایش یکپار

ها، با دانهنشان دادند که مقاومت سبک [31]و همکاران  0برنهارت

یابد. در تمام ها به صورت نمایی افزایش میکاهش اندازه آن

دار بررسی شده در این پژوهش مشاهده های تیر شکافنمونه

، مود گذردها میدانهگردید که یک ترک منفرد که از میان سبک

یری بر ها تاثدانهباشد؛ و افزایش اندازه سبکبر شکست میحاکم 

 [80]ها ندارد. در همین راستا، سیم و همکاران مود شکست نمونه

( بتن سبک مشاهده نمودند FGدر بررسی انرژی کلی شکست )

تر های مصرفی، بزرگدانهکه در صورتی که حداکثر اندازه سبک

ژی ها بر انردانهسبکاندازه  میلیمتر باشد، تاثیر حداکثر 2از 

در  [0]شکست، ناچیز خواهد بود. با این حال، کرملو و همکاران 

درصد افزایش در  21بررسی بتن سبک خودتراکم حاوی لیکا، تا 

                                                   
1 Bernhardt 

( حاصل از روش اثر اندازه را با افزایش fGانرژی اولیه شکست )

 نمودند. میلیمتر گزارش 09به  5/9ها از دانهحداکثر اندازه سبک

شود که با همچنین مشاهده می 5شکل تا  3شکل و  2جدول در 

(، fGدانه لیکا با اسکوریا، مقدار انرژی شکست )جایگزینی سبک

( و مقاومت کششی حاصل از روش تاثیر ICKچقرمگی شکست )

درصد  9/31و  0/09،  0/81طور متوسط( به ترتیب بهtfمرز )

 .یابدافزایش می
 

 
در مقابل حداکثر اندازه  fGتغییرات انرژی شکست  -3شکل 

 دانه مصرفیسبک
 

تحقیقات نشان داده است که یک رابطه قوی بین مقاومت فشاری 

، و [31, 03]و انرژی شکست در انواع مختلف بتن وجود دارد 

برای  [31]شود و در مرجع مشاهده می 2جدول طور که در همان

های مورد استفاده در این پژوهش خصوصیات مکانیکی مخلوط
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های سبک مورد بحث قرار گرفته است، مقاومت فشاری بتن

 های سبک خودتراکمخودتراکم حاوی اسکوریا بیشتر از بتن

باشد؛ که دلیل آن نیز به چگالی بیشتر و در نتیجه اوی لیکا میح

 [39, 32]خصوصیات مکانیکی بهتر اسکوریا در مقایسه با لیکا 

نسبت داده شد. بنابراین ممکن است افزایش انرژی شکست، 

چقرمگی شکست، و مقاومت کششی حاصل از روش تاثیر مرز با 

 نیز به همین صورت تفسیرها را افزایش مقدار اسکوریا در مخلوط

 هایدانهتوان افزود که سطح ویژه سنگنمود. علاوه بر این، می

منجر به پیوند  تواندباشد، که میدانه لیکا میاسکوریا بیشتر از سبک

ها و خمیر سیمان گردد. تیزگوشه بودن و زبری سطح دانهبهتر سنگ

 .دنمایاسکوریا نیز به بهبود این پیوند کمک می
 

 
در مقابل حداکثر اندازه  ICKتغییرات چقرمگی شکست  -4شکل 

 دانه مصرفیسبک
 

∞𝑎طول ترک مرجع )
دانه ( با افزایش حداکثر اندازه سبک∗

درصد  2طور متوسط کمتر از میلیمتر به 09به  5/9مصرفی از 

تواند در (. این میزان از تغییرات می1شکل دهد )افزایش نشان می

مقایسه با سایر انواع بتن اندک در نظر گرفته شود. به عنوان مثال، 

∞𝑎درصد افزایش در  43بیش از  [33]صدر ممتازی و همکاران 
∗ 

به  5/08 دانه ازندازه سنگرا برای بتن سنگین با افزایش حداکثر ا

ش دانه معمولی، افزایمیلیمتر گزارش نمودند. در بتن با سنگ 85

دانه باعث تشکیل ناحیه صدمه دیده در حداکثر اندازه سنگ

 گردد. این امر به دلیل تضعیف ناحیهبزرگتری در مقابل ترک می

. [04]باشد تر میهای درشتدانه( در بتن حاوی سنگITZانتقال )

                                                   
1 Interlocking 

تواند باعث ها میدانهسنگ 8و پل زدن 0بعلاوه، تاثیر قفل و بست

انحراف بیشتر و چند شاخه شدن مسیر ترک گردد. در مقابل، در 

)در  ترین اجزا هستندها ضعیفدانهدانه، سبکهای حاوی سبکبتن

مقایسه با ماتریس سیمانی و ناحیه انتقال(، و تنها یک ترک که از 

ر های تیگذرد، مود حاکم بر شکست نمونهها میدانهمیان سبک

تواند توضیح دهنده تفاوت در باشد. این امر میدار میشکاف

های ه، در بتندانتغییرات تردی بتن با تغییرات حداکثر اندازه سنگ

 .دانه معمولی باشدهای با سنگدانه و بتنحاوی سبک
 

 
تغییرات مقاومت کششی حاصل از روش تاثیر مرز در  -5شکل 

 دانه مصرفیمقابل حداکثر اندازه سبک
 

دانه لیکا با اسکوریا، مقدار طول ترک مرجع با جایگزینی سبک

(𝑎∞
(، که 1شکل درصد کاهش نشان داد ) 4/84( بطور متوسط ∗

به این معناست که تردی بتن سبک خودتراکم با افزایش مقدار 

 یابد.اسکوریا افزایش می

𝑎𝑒تغییرات نسبت  1شکل در  𝑎∞
، نشان داده شده eaدر برابر  ⁄∗

ها در محدوده مکانیک شود که تمام نمونهاست. مشاهده می

نتایج تجربی حاصل از  2شکل شکست غیر خطی قرار دارند.در 

 های روش اثر اندازه با استفاده ازمحاسبه پارامترهای شکست نمونه

. مشاهده اندمدل تاثیر مرز بر روی منحنی این مدل برازش شده

یر بینی شده در مدل تاثهای تجربی با مقادیر پیششود که دادهمی

شود که با افزایش حداکثر مرز مطابقت دارند. همچنین مشاهده می

های مصرفی، رفتار تیرها به معیار مکانیک شکست دانهاندازه سبک

 .شود( نزدیک میLEFMالاستیک خطی )

2 Bridging 
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تغییرات طول ترک مرجع در مقابل حداکثر اندازه  -1شکل 

 دانه مصرفیسبک
 

∞𝑎از روند تغییرات 
رفتار تیرها  maxdشد که با افزایش بینی می، پیش∗

های به معیار مقاومت نزدیک شوند، اما باید توجه داشت که در نمونه

(، و dها )عمق تیر )مورد استفاده در این پژوهش، بعد مشخصه نمونه

های مصرفی افزایش دانه( با افزایش اندازه سبکeaدر نتیجه، مقدار 

∞𝑎طور که پیشتر بحث شد، تغییرات یافته است؛ و همان
با افزایش  ∗

maxd باشد. بنابراین، افزایش اندک میmaxd  منجر به افزایش نسبت

𝑎𝑒 𝑎∞
شده است. درنتیجه  LEFMها به و نزدیک شدن داده ⁄∗

با  های تیرگفت، در حالتی که در روش تاثیر مرز از نمونهتوان می

اندازه مختلف و نسبت عمق شکاف به عمق تیر یکسان استفاده شود، 

ی، های مصرفنتایج منحنی مدل تاثیر مرز، علاوه بر اندازه سنگدانه

توان دید می 2شکل ها نیز قرار دارد. همچنین در تحت تاثیر ابعاد نمونه

راکم ها، رفتار بتن سبک خودتکه با افزایش مقدار اسکوریا در مخلوط

 .نمایدبه معیار مکانیک شکست الاستیک خطی میل می
 

 
𝑎𝑒تغییرات  -1شکل  𝑎∞

 eaدر مقابل  ⁄∗
 

 
 دار مورد بررسیهای تیر شکافمنحنی مدل تاثیر مرز برای کلیه نمونه -2شکل 

 

 نتیجه گیری -0

 در این پژوهش با هدف بررسی پارامترهای موثر بر خصوصیات

اثر  کا،دانه اسکوریا و لیشکست بتن سبک خودتراکم حاوی سبک

و  اثر نوعمیلیمتر( و  09و  5/08، 5/9)دانه حداکثر اندازه سبک

با لیکا،  ایوراسک بررسی نتایج جایگزینی سبکدانه) دانهسبک مقدار

درصد  51درصد لیکا،  1 -درصد اسکوریا  011بندی در سه دسته

( درصد لیکا 011 –درصد اسکوریا  1درصد لیکا و  51 -اسکوریا 

یر مرز به روش تاث شکست بتن سبک خودتراکم اتیبر خصوص
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ح ذیل توان به شربر این اساس، نتایج حاصله را میبررسی گردید. 

 خلاصه نمود:

 5/9دانه از ( با افزایش حداکثر اندازه سبکfGست )انرژی شک -

درصد کاهش یافت. همچنین  1/1میلیمتر به طور متوسط  09تا 

( و مقاومت کششی حاصل از روش تاثیر ICKچقرمگی شکست )

 3/1و  2/3بطور متوسط به ترتیب  maxd( نیز با افزایش tfمرز )

 درصد کاهش نشان دادند.

 یکا با اسکوریا، مقدار انرژی شکستدانه لبا جایگزینی سبک -

(fG( چقرمگی شکست ،)ICK و مقاومت کششی حاصل از روش )

درصد  9/31و  0/09،  0/81طور متوسط( به ترتیب بهtfتاثیر مرز )

 افزایش یافتند.

∞𝑎طول ترک مرجع ) -
دانه ( با افزایش حداکثر اندازه سبک∗

درصد  2کمتر از طور متوسط میلیمتر به 09به  5/9مصرفی از 

 افزایش نشان داد.

دانه لیکا با اسکوریا، مقدار طول ترک مرجع با جایگزینی سبک -

(𝑎∞
 درصد کاهش نشان داد. 4/84( بطور متوسط ∗

 ها در محدوده مکانیک شکست غیر خطی قرار دارند.تمام نمونه -

 های تیر با اندازه مختلفدر حالتی که در روش تاثیر مرز از نمونه -

و نسبت عمق شکاف به عمق تیر یکسان استفاده شود، نتایج منحنی 

 های مصرفی، تحت تاثیرمدل تاثیر مرز، علاوه بر اندازه سنگدانه

ها نیز قرار خواهد داشت، به همین دلیل علیرغم انتظاری ابعاد نمونه

∞𝑎که از مشاهده روند تغییرات طول ترک مرجع )
رفت، با ( می∗

های مصرفی، رفتار تیرها در روی دانهدازه سبکافزایش حداکثر ان

منحنی مدل تاثیر مرز به معیار مکانیک شکست الاستیک خطی 

(LEFM.نزدیک شد ) 

ها، رفتار بتن سبک با افزایش مقدار اسکوریا در مخلوط -

 .نمایدخودتراکم به معیار مکانیک شکست الاستیک خطی میل می
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Abstract 

The influence of type and maximum size of lightweight aggregate on the fracture characteristics 

of lightweight self-compacting concrete (LWSCC) was investigated. For this purpose, nine 

mixtures of LWSCCs containing scoria and LECA were prepared in three classifications: 100% 

scoria - 0% LECA, 50% scoria - 50% LECA, and 0% scoria - 100% LECA, with maximum 

aggregate sizes of 9.5, 12.5, and 19 mm. Fracture characteristics were determined by means of 

the boundary effect method (BEM) using the geometrically similar notched beams with a constant 

notch-to-beam depth ratio. The results showed that the fracture energy decreased by an average 

of 6.6% with increasing maximum aggregate size. Moreover, the fracture toughness and tensile 

strength obtained from BEM also decreased by an average of 3.8% and 7.3%, respectively, with 

increasing dmax, while the reference crack length increased by less than 8%. By replacing LECA 

with scoria, the fracture energy, fracture toughness, and tensile strength obtained from BEM 

increased by an average of 20.1%, 19.1%, and 36.9%, respectively, and the reference crack length 

decreased by an average of 24.4%. All samples were in the nonlinear fracture mechanics region. 
 

Keywords: Fracture mechanics, Lightweight self-compacting concrete, boundary effect method, 

Scoria, LECA. 
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