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 [81/4/31: ]تاریخ پذیرش                                                        [5/81/39: ]تاریخ دریافت
 

 چکیده  
با روش اثر اندازه  یسیمانمواد مراه تغییر در نسبت آب به ه بهدوده سیلیسی رفتار شکست بتن مقاومت بالا با مقادیر مختلف پژوهش به مطالعه و تحلیل این 

(SEMمی )  مختلف آب به های  نسبت آثارطرح اختلاط مورد آزمایش قرار گرفته است. برای بررسی  11اهی، در مجموع گآزمایش پژوهشپردازد. در این

/. مورد برسی 2/. و 22 ،./3 ،./33 (w/c) مواد سیمانیهای کم آب به  ، نسبتدوده سیلیسیدر محدوده مربوط به بتن مقاومت بالا و تاثیر مقادیر  یسیمانمواد 

و مابقی برای  دوده سیلیسی دون افزودنی/.، یک طرح مربوط به بتن مقاومت بالاب33/. و22 یسیمانمواد در دو نسبت آب به علاوه بر آن و  است قرا گرفته

، در مجموع پژوهششکست بتنها در این  های ویژگیبوده است. برای تعیین  %13و %11، %3نسبت به مواد سیمانی با مقادیر  دوده سیلیسیوزنی نسبت درصد 

، مقدار انرژی شکست اولیه /.33از مقدار  یسیمانمواد به  عدد تیر مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج نشان داده است که با کاهش نسبت آب 121تعداد 

(Gf( کاهش می یابد و از سوی دیگر پارامترهای دیگر شکست شامل طول موثر منطقه صدمه دیده پیش رونده ترک )Cfو جاب )جایی بحرانی نوک ترک ‌ه

(CTODc )عدد و در طرف مقابل  ،یافته است کاهش ( تردیβ ) آب به  های نسبتدر هریک از  دوده سیلیسیچنین با افزایش مقدار است. همافزایش یافته

جایی بحرانی نوک ترک کاهش می یابد و ‌هجاب و (KIC/.، انرژی شکست، طول منطقه صدمه دیده نوک ترک، چقرمگی شکست )22/. و 33 یسیمانمواد 

 بیشینهتوان  ا استفاده از پارامترهای شکست بدست آمده از روش اثر اندازه میاند ب بررسی نشان دادهاین در طرف مقابل عدد تردی افزایش یافته است .نتایج 

 بینی نمود. صورت صحیح پیشه های مقاومت بالا را ب بر بتنشده  بار وارد
 

 بتن مقاومت بالا، روش اثر اندازه، رفتار شکست، چقرمگی شکست ،عدد تردی واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1
وجاه باه اینکاه تکنویاو ی     امروزه باا ت های مقاومت بالا  بتن    

های  نموده است، در ساختمان ساخت آنها پیشرفت قابل توجهی

صورت ه با مقاومت بالا بهای نیازمند به بتن  ها و سازه پل بلند و

. بتن از یحاظ نوع رفتاار جا م ملاای     شوند میگسترده استفاده 

و  هسات ناچی ی  یکشش آید که دارای مقاومت شمار میه ترد ب

دارد. از طرف دیگر باتن را   کمیدر برابر گسترش ترک مقاومت 

شمار آورد که علت آن ه بملای  نیمه ترد  ه عنوان یکتوان ب می
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با توجه باه اینکاه    .استدر نوع رفتار آن در برابر گسترش ترک 

 هاای  ویژگیدرتعیین  ،بتن از فازهای مختلفی تشکیل شده است

صاورت مجا ا   ه با بایاد   ا نقش هریک از این اجا  ،بتنشکست 

ساح  مشاترک انتقاال مااتریی خمیار سایمان و        .شودبررسی 

عنوان یکی از عوامال مهام و تاثیرگاذار بار     ه ( بITZسنگدانه )

هااای مختلااو همااواره مااورد بررساای    رفتااار مکااانیکی بااتن 

دو عامال تااثیر گاذار در     .[1] زیاادی باوده اسات    پژوهشگران

و رفتاار   هاا  ویژگای  بار یت ساختار ایان ناییاه و در نتیجاه    کیف

نسبت آب به سیمان و مقدار مواد پاوزولانی در   ،ها شکست بتن

 .استطرح اختلاط بتن 

عنوان یکی از عوامال مهام در سااختار    ه نسبت آّب به سیمان ب 

ITZ  که با افا ایش ایان   ای  ه گونهب استدارای نقش بسیارمهم

ابل و بخش ق [3 ,2]یابد  نسبت تخلخل در این ناییه اف ایش می

ه بادین علات   بوجود آمده در سح  سانگدان  توجهی از تخلخل

 گا ارش نمودناد کاه کیفیات     مختلفی پژوهشگران .دهد رخ می

ITZ  باتن دارد زیادی روی روند آغاز گساترش تارک در   تأثیر 

نسبت آب به سیمان بالا  باها  آن در بتن آثارمهمترین که  [4-6]

گی مااتریی در  شود با توجه به کاهش فشردکه باعث می ،است

. این ناییاه، شاروع و گساترش تارک در ایان ناییاه رخ دهاد       

هاا باا    خاود روی باتن   های پژوهشدر  [7] لانگیرو  پروکپسکی

کاه باا افا ایش     ناد های مختلو آب به سایمان نشاان داد   نسبت

یابد وتغییرات  نسبت آب به سیمان چقرمگی شکست کاهش می

 هاای شکسات دارد.  بار پارامتر  زیادینسبت آب به سیمان تاثیر 

هاا باا    خاود روی باتن   هاای  پژوهشدر  [8] و همکاران میندس

که رابحه مشخلی  ندهای مختلو آب به سیمان نشان داد نسبت

جاو و   .نسبت آب به سیمان و انر ی شکست وجود نادارد  بین

کاه باا کااهش نسابت      بیان داشتنددیگری  پژوهشدر [9]  تایی

از سوی دیگار   .ی دارداف ایش ن انر ی شکست روندآب به سیما

های  ها با نسبت روی بتن پژوهشدر [10]  بریگنتیو  کارپینتری

که مقادار انار ی    اند نشان داده/. 95تا  /.45 آّب به سیمان ما بین

سایمان مااک یمم    شکست در مقدار مشخلی از نسابت آب باه  

اشات و باا کااهش و افا ایش نسابت آب و      مقدار را خواهاد د 

 یابد.   پتیمم، انر ی شکست کاهش میسیمان از آن مقدار او

 یکای از عوامال مهام    دوده سیلیسیاستفاده از مورد پوزولانی 

است که باه ایان    ITZناییه  در بهبود ساختار و کیفیت دیگر

مقاومات باالا ماورد     هاای  از آن در ساخت باتن  علت استفاده

. این مواد کاه دارای ررات بسایار   [11]توجه قرار گرفته است 

باعاث افا ایش تاراکم در ناییاه ساح  مشاترک        ،هستندری  

شاوند و درنتیجاه مقاومات باناد      سنگدانه و خمیرسایمان مای  

باعث اف ایش مقاومت دهند که در نتیجه  مشترک را اف ایش می

باا بررسای ناییاه     [13] و همکاران گویینا [12].شود  بتن می

ITZ  گا ارش   آنو یااوی   دوده سیلیسیدر یایت بتن بدون

 .یاباد  با بهبود کیفیت، چقرمگی شکست کاهش مای که  نمودند

 ITZ کیفیت ناییهبا بررسی  [1] و همکاران تسدمیرهمچنین 

 دوده سیلیساای% وزناای 81و  دوده سیلیساایدر یایاات باادون 

 دوده سیلیسای اساتفاده از  با  نشان دادندنسبت به مواد سیمانی 

و  بحاارات کوماار   کااهش یافتاه اسات.    انر ی شکستمقدار 

خاکساتر   اف ودنای بتن با اساتفاده از  با بررسی  [14] همکاران

کاه   گیری نمودند نتیجه% وزنی مواد سیمانی 11به مقدار  بادی

 اف ودنی خاکستر باادی یاوی های  شکست برای نمونهانر ی 

 یابد. کاهش میاف ودنی پوزولانی نسبت به بتن بدون 

و هم ماان تااثیر    دوده سیلیسای اثار مقاادیر مختلاو     کهازآنجا 

بر رفتاار و پارامترهاای    یسیمانمواد آب به  بسیار کمهای  نسبت

در  روش اثار انادازه   توسا  تااکنون  شکست بتن مقاومت باالا  

های بسایار پاانین آب    در نسبتو های مقاومت بالا  محدوده بتن

است و همچنین با توجه  شدهبررسی  بسیار کم ،به مواد سیمانی

 هاای  ویژگای رامترهاا و  ش اثر انادازه در تعیاین پا  به اهمیت رو

 پای های جامع دارد،  که نیاز به محایعات و بررسی بتن شکست

نسابت باه بررسای و تخماین مقاادیر پارامترهاای        این پژوهش

 811در مجماوع   .با روش اثار انادازه، پرداختاه اسات     شکست

ای قارار   ، تحات آزماایش خماش ساه نقحاه     نمونه تیر شکافدار

توسا    پاژوهش ایان   گرفته است کاه روش ماورد اساتفاده در   

برای بررسی اثر است.  شدهارانه  RILEM [15] دستورایعمل 

در محادوده  چهاار نسابت    ،(w/c) یسایمان مواد نسبت آب به 

/. با درصد 4/. و 95/.، 9/.،14های مقاومت بالا شامل مقادیر  بتن

در نظار گرفتاه    %81 نسبت به مواد سایمانی  دوده سیلیسیوزنی 

، در دو دوده سیلیسای ثار اف ودنای   شده است و بارای بررسای ا  

با مقاادیر   دوده سیلیسی، /.95/. و 14 یسیمانمواد نسبت آّب به 

و سابت باه ماواد سایمانی     ن %85و  %81 ، %5 درصدهای وزنای 

در نظر گرفته شاده اسات.    دوده سیلیسیاستفاده از یایت بدون 
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پارامترهای شکست مورد بررسی علاوه بر مقدار انر ی شکست 

((Gf عدد شامل (تردیβ پایش ،)   مقادار باار قابال     بیشاینه بینای

(، چقرمگای  CTODC) تحمل، بازشدگی بحرانای ناوک تارک   

و طول موثر منحقاه صادمه دیاده پایش روناده       (KIC) شکست

 ( بوده است.Cfشکست بتن )

 

 SEMروش اثر اندازه  -2

کسات و طاول   تعیین پارامترهای شکست مانند چقرمگی ش   

های بتن آرمه، برای  طرایی سازه ررونده د منحقه شکست پیش

. از نظار  اسات تر ج نیات رفتاار باتن واروری     شناخت دقیق

مهندسی، اثر اندازه سازه یکی از مهمترین مفااهیم اراناه شاده    

 هاای  ویژگای اراناه رابحاه باین     پای ، اسات مکانیک شکست 

( و انر ی شکسات  KICشکست بتن مانند چقرمگی شکست )

(Gf و ارتباط آن با )از مهمترین استاثر اندازه مهم  سازوکار .

به دسات  امتیازات این روش این است که پارامترهای شکست 

( WFMاز ایان روش نسابت باه روش کاار شکسات )      آمده

 .هستمستقل از اندازه و شکل نمونه 

بارای ارزیاابی رفتاار     (Gf)با توجه به اینکه انار ی شکسات   

 شکست برای ملای  ترد در محدوده مکانیک شکست خحای 

، برای ملای  نیمه ترد مانند بتن، باه علات وجاود    استکافی 

ها در منحقه صدمه دیده شکست، تنها ایان پاارامتر    میکروترک

هاای   ویژگای ز ا (Cf)و طول ناییه صادمه دیاده    نیستکافی 

. وابساتگی باه انادازه    هسات ، مورد نیاز مهم شکست در سازه

مشاابه   های بتنی که از یحاظ هندسی برای مقاومت اسمی سازه

 .[16]شاد  محابق قانون اثر اندازه توس  بازانات اراناه    هستند

هایی کاه از   براین اساس بازانت پیشنهاد داده است برای نمونه

هاا از مقادار    ، اگار انادازه نموناه   هساتند یحاظ هندسی مشابه 

کوچک تا ب رگ تغییر نمایاد، انار ی شکسات بدسات آماده      

تاوان   ت خحای مای  مستقل از اندازه بوده و از مکانیاک شکسا  

باار اساااس قااانون اثاار اناادازه باارای  بنااابرایناسااتفاده نمااود. 

، هساتند هایی کاه از یحااظ هندسای در دو بعاد مشاابه       نمونه

 .شود میبیان ( 8صورت رابحه )ه مقاومت اسمی ب

      
  

   
                                                 (1)  

 d عرض نموناه  bنیروی وارد بر نمونه،  بیشینه    ا که در اینج

nاندازه عمق نمونه و 
C    باا   .اسات وریب همبساتگی رابحاه

تئوری مقاومت که در آن اثر اندازه وجود ندارد، براسااس   وجود

، بیانگر وجود         مکانیک شکست خحی که در آن 

باشد. برای ملای  نیمه ترد اثار انادازه    ازه میوابستگی به اثر اند

در دو محدوده معیار مقاومات و شکسات تارد وجاود دارد کاه      

 .[16]شد ( ارانه 1توس  بازانت با رابحه )

   
 

        
                                               (2) 

                       :که در آن 

  
 

  
                                                         (3)  

ورایب تجربی هستند کاه باه ناوع ملاای  و      d0و  Bا در اینج

 βکاه   . زماانی اسات عدد تاردی   βهندسه نمونه بستگی دارد و 

 اسات، پاذیر   رفتاار ساازه انعحااف    (β˂1) خیلی کوچک باشاد 

خیلای   βبرای  و نمود توان از معیار مقاومت استفاده می بنابراین

تاوان از مکانیاک    مای  پی هسترفتار سازه ترد  ،(β˃11)زیاد 

1شکساات خحاای اسااتفاده نمااود. در یاییکااه  10    باشااد

( بار رفتاار ساازه یااکم     NLFMمکانیک شکست غیرخحای ) 

 .است

  بدسات آماده از آزماایش )    بیشینهبا توجه به نیروهای 
کاه  (  

اصالاح   RILEM [15] وزن نمونه محابق دستورایعمل بوسیله

ت تعیااین رگرساایون خحاای براساااس مختلااا  و اساات  شااده

    
    

  
مقادیر شایب و عارض از مباد      ،       و     

 .شود ( تعیین می4خ  با رابحه )

                                                         (4)  
با تعیین . استعرض از مبد  خ   Cشیب،  Aکه در اینجا 

تعیین رواب  زیر را با  Bو  d0توان ورایب  می Cو  Aمقدار 

 نمود.

  
 

√ 
                                                          (5)  

   
 

 
                                                          (6)    

 

 ندخود به این نتیجه رسید پژوهشهایدر  [17] و کاظمی بازانت

 ) مهم رفتار شکست بتن شامل انر ی شکست ویژگیکه دو 
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Gf) و طول منحقه صدمه دیده اطراف ترک (Cf ) را بلورت

 توان ارانه داد. ( می1و  9)اب  ور

   
     

    
                                                  (7) 

   
     

      
 
 

 
                                                (8) 

 

رها شده نرخ انر ی        مدول الاستیسیته، Eکه در اینجا 

   . استمشتق آن         و و بدون بعد،
  

 
سبت ن 

( 3صورت رابحه )ه ب g(α) و ترک اوییه به عمق نمونهطول 

 .است

 

      
 

 
                 

      (9)  

 

توان آنها را از  و می استاین توابع وابسته به هندسه نموده 

 . کردتعیین  LEFMطریق مکانیک شکست خحی 

همچنین پارامترهای دیگار شکسات شاامل چقرمگای شکسات      

((KIC بیشاینه مقدار بازشادگی بحرانای ناوک تارک در باار       و 

(CTODC) توان با استفاده از پارامترهای بدست آماده از   را می

 .کرد( تعیین 88و  81رواب  )

 
    √                                           (10) 

      
    

 
√

  

  
                                    (11) 

 

ارانه  [16,17]قانون اثر اندازه که توس  بازانت  یقیقتدر 

دهد، بلکه اثر  نه تنها اثر اندازه را مورد بررسی قرار می شد

تعیین  برای .دهد هندسه نمونه را نی  مورد توجه قرار می

نیاز به  پژوهشبتن در این  مکانیکی شکست های ویژگی

شامل  ،مکانیکی بتن در هر طرح اختلاط های ویژگیتعیین 

نیروی و مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مدول الاستیسیته 

های  اندازه درو با هندسه مشابه  یها وارده بر نمونه بیشینه

با تا  ،استکوچک تا ب رگ های  عمقاز محدوده مختلو 

رگرسیون و دیگر  انجام تحلیل رگرسیون و محاسبه ورایب

 ،بر اساس رواب  ارانه شده در این روش زمورد نیا ورایب

 .شودپارامترهای شکست محاسبه 
 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 مصالح مورد استفاده -3-1

سااخت   I-415در تهیه بتن مقاومات باالا از سایمان پرتلناد        

کارخانه فیروزکوه ایران استفاده شده است. در این پژوهش برای 

و کسب مقاومت بالا در باتن،  بهبود عملکرد باند ماتریی انتقال 

در کارخانه فروسیلیی سامنان   تویید شده دوده سیلیسیاز پودر 

میایی فی یکای و شای   هاای  ویژگای اسات کاه    شدهایران استفاده 

باا   نشان داده شده اسات.  (8در جدول ) دوده سیلیسیسیمان و 

پاانین   یسایمان مواد های با نسبت آب به  توجه به استفاده از بتن

، نیاز به استفاده از فوق روان کننده مناسب باوده  وهشپژدر این 

بر پایه پلی کربکسیلات تهیاه شاده   فوق روان کننده است که از 

از شرکت آبادگران استفاده شده است. ری دانه ماورد اساتفاده از   

دارای مادول   ،نوع ماسه شسته از معادن هاراز اساتان مازنادران    

باوده   71/1وصوزن مخلا % و 35ای  و ارزش ماسه 79/1نرمی 

دارای و دانه مورد استفاده از نوع آهکی و شکساته   درشت .است

متار و وزن مخلاوص آن    میلای  5/81ماک یمم اندازه سانگدانه  

 ASTMناماه   محابق آناین  ها سنگدانهبندی  که دانه هست 71/1

C-33  [18]است بوده. 

 
یدوده سیلیسمشخلات فی یکی و شیمیایی سیمان و . 1جدول   

Chemical analysis result 

(%) cement 

silica 

fume 
SiO2 20.6 89.22 

Al2O3 4.86 1.2 

Fe2O3 3.37 2.12 

CaO 63.56 1.87 

MgO 2.18 1.61 

SO3 2.3 - 

Na2O 0.33 0.556 

K2O 0.54 1.056 

LOI 2.2 2.6 

Insoluble Residue 0.47 - 

Free CaO 1.46 - 

C3S 56.9 - 

C2S 15.83 - 

C3A 4.19 - 

C4AF 9.58 - 

Physical properties     

specific gravity 3.14 2.21 

Fineness ,Blain Test (Cm2/gr) 3210 - 

Compressive Strength, 28 

days(kg/cm2) 456 - 

Autoclave expansion (%) 0.07 - 

Table 1. Cement and silica fume properties. 
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 ها و روش آزمایش طرح اختلاط، آماده سازی نمونه -3-2

روی پارامترهاای  مواد سایمانی  برای بررسی تأثیر نسبت آب به 

یاک   ،دوده سیلیسای شکست بتن مقاومت بالا با مقادیر مختلو 

/.، 9/.،14ماواد سایمانی   های آب به  سری طرح اختلاط با نسبت

بت باه ماواد   نسا  دوده سیلیسای /. با مقدار درصد وزنی 4/. و95

( 1در نظاار گرفتااه شااده اساات کااه در جاادول ) %81 ساایمانی

مشخلات طرح اختلاط نشان داده شده اسات و بارای بررسای    

 هااای ویژگاایدر رفتااار و  دوده سیلیساایمختلااو  رتاااثیر مقااادی

 یسایمان ماواد  شکست بتن مقاومت بالا، برای دو نسبت آب باه  

 وده سیلیسای دهای اختلاط برای یایت بدون  طرح، /.95/. و 14

نسابت باه    %85و   %81، %5 دوده سیلیسیی و برای مقادیر وزن

هاای اخاتلاط در    در نظر گرفته شده اسات. نسابت  مواد سیمانی 

 ( نشان داده شده است.1جدول )

آزمایشگاهی بررسی تأثیر  پژوهشاینکه هدف از این هبا توجه ب

در محدوده  مقدار دوده سیلیسی و نسبت آب به مواد سیمانی

مربوط به بتن مقاومت بالا، در رفتار شکست بتن متداول 

، برای این روش است SEM)مقاومت بالا با روش اثر اندازه )

های تیر مکعبی با شکاف اوییه ایجاد شده در قسمت  از نمونه

. شداستفاده  RILEM  [15]وس  دهانه، محابق دستورایعمل

ها و ابعاد  با در نظر گرفتن یک عرض ثابت برای همه نمونه پی

اند، چهار اندازه برای  دیگر که از یحاظ هندسی با هم مشابه بوده

 911و  871، 11، 41به ب رگ  ها از اندازه کوچک عمق نمونه

ها  ها برای همه نمونه میلی متر در نظر گرفته شد و عرض نمونه

و  79/1میلی متر و نسبت طول نمونه به عمق  41برابر مقدار 

های ساخته شده  بوده است. قایب 5/1ه عمق نسبت طول دهانه ب

ری ی  اند که قبل از انجام بتن بوده PVCری ی از نوع  بتن برای

شکافی  متر میلی 9با وخامت  PVCوسیله یک قحعه ورق ه ب

. نسبت عمق شکاف عمودی شددر قسمت وس  دهانه ایجاد 

 ها در این روش به عمق نمونه برای تمام تیرها و طرح اختلاط

های مورد استفاده و  سوم در نظر گرفته شد. هندسه نمونهیک 

( نشان داده 8در شکل ) SEMتیرهای ساخته شده در روش 

ری ی، به مدت  شده است. برای هر طرح اختلاط ، بعد از بتن

ها از  ساعت در محی  آزمایشگاه نگهداری شده و سپی بتن 14

 قایب بیرون آورده شده و در داخل مخ ن آب در دمای
°C17 

وسیله دستگاه ه روز ب 11ها بعد از  . نمونهشدنگهداری 

کیلو نیوتن تحت بارگذاری  851ظرفیت  بیشترینیونیورسال با 

برای تعیین مقاومت . شدندبا کنترل تغییر مکان بارگذاری 

 [19]محابق متر میلی 811× 811×811فشاری، سه نمونه مکعبی 

BS EN 12390 یته و مقاومت و برای تعیین مدول الاستیس

میلی متر وارتفاع  851ای با قحر  کششی،  شش نمونه استوانه

 [21]و ASTM C469  [20]ترتیب محابق ه میلی متر ب 911

ASTM C496  و برای هرطرح اختلاط بمدت  شدری ی  بتن

روز در آب نگهداری شده و سپی تحت آزمایش قرار  11

 گرفتند.

  1و8سری -مورد استفاده جدول مشخلات طرح اختلاط بتن .2جدول 

                    Materials (Kg/m3)     

Seri 1 Cement Coarse aggregate Sand Silica fume Water Super plasticizer w/c (by weight) Slump (mm) 

WT1 540 1070 655 60 144 5.38 0.24 16 

WT2 490.5 1070 655 54.5 163.5 2.86 0.3 18 

WT3 450 1070 655 50 175 2.41 0.35 17 

WT4 405 1070 655 45 180 1.78 0.4 22 

Seri 2         

SF1 600 1070 655 0 144 4.45 0.24 12 

SF2 570 1070 655 30 144 4.96 0.24 18 

SF3 540 1070 655 60 144 5.38 0.24 16 

SF4 510 1070 655 90 144 6.14 0.24 21 

SF5 475 1070 655 0 175 2.19 0.35 24 

SF6 450 1070 655 25 175 2.32 0.35 20 

SF7 450 1070 655 50 175 2.41 0.35 17 

SF8 425 1070 655 75 175 2.93 0.35 14 

Table 2. Mix design proportions. 
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 ها تلویر یک سری از نمونه (b)هندسه تیر،  (a) .1شکل 

 
(a) 

 

(b) 
Fig. 1. (a) Geometry and (b) image of beams. 

 

 SEMنیروهای یداکثر اصلاح شده در روش  .3جدول

 
 

  

  

Corrected maximum loads 

      

Mix 

ID 

  d 

(mm)   

  

 
 Beam1 Beam2 Beam3 

       
WT1 40  1/3 1752 1690 1780 

 80  1/3 3204 2825 3025 

 160  1/3 4743 4952 4648 

 320  1/3 7247 7514 7803 

WT2 40  1/3 1654 1544 1628 

 80  1/3 2823 2866 3012 

 160  1/3 4311 4825 4632 

 320  1/3 7145 7212 7641 

WT3 40  1/3 1589 1472 1658 

 80  1/3 2737 2816 2624 

 160  1/3 4639 4452 4506 

 320  1/3 7024 7255 7432 

WT4 40  1/3 1421 1538 1524 

 80  1/3 2410 2532 2742 

 160  1/3 4633 4411 4321 

 320  1/3 6954 6635 7215 

Table 3. Maximum corrected loads in SEM 

 

 نتایج و بررسی -4
 تاثیر نسبت آب به مواد سیمانی -2-1

 چگااونگیم یاات کلیاادی و مهاام روش اثاار اناادازه سااادگی    

 RILEMکه بر اساس دساتورایعمل   طوریه ب استآزمایش آن 

مکاانیکی باتن، نیازمناد     های ویژگیدر این روش در کنار تعیین 

مای   شاکافدار  وارده بار تیرهاای  تعیین مقادیر نیروی مااک یمم  

و بی نیاز از نحوه پاساخ بعاد از باار یاداکثر مای باشاد.        د،باش

( مقادیر نیروهای یداکثر بدست آمده از آزماایش کاه   9جدول )

با توجه به وزن نمونه محاابق رابحاه    RILEM TC-89محابق 

 زیر اصلاح شده است را نشان می دهد:

  
     

      

   
         j=1,2,…,n           (12)  

جارم   mjیاداکثر نیاروی وارده آزمایشاگاهی،       که در اینجا 

 Ljتعداد تستهای مورد آزمایش ،  nشتاب گرانشی و  j ،gنمونه 

 باشد. طول دهانه تیر می Liطول نمونه و 

با اواافه  رفتار ترک که در آن  بر اساس مدل ترک الاستیک موثر

هاای چسابنده    بدون تانش اوییه ه طول ترک کردن مقدار معینی ب

های چسبنده در منحقه صادمه   از اثر تنش شود،در نظر گرفته می

انار ی   ،نظر شده و انر ی شکسات اوییاه   دیده نوک ترک صرف

این انر ی شکسات   .استلازم برای ایجاد سح  شکست جدید 

و  اساسای باتن بارای پایش بینای منحقای       ویژگیعنوان یک ه ب

ه با  .رود بکار مای در این نوع ملای  در سازه  از شکست صحی 

بیاانگر   بدسات آماده   ایان مقادار   تاوان گفات   می عبارت دیگر

 و در نتیجه گسیختگی عضو مقاومت ترک در برابر رشد ناپایدار

اسات باا انجاام     شاده ( تشری  1گونه که در بخش ) همان .است

( و همچناین تعیاین   5تحلیل رگرسایون خحای محاابق رابحاه )    

می توان بار اسااس رابحاه    ، Cو عرض از مبدا  Aب وریب شی

 دماوا های آب به  برای نسبت شکست را تعیین نمود.  ی( انر9)

( و 4جادول ) مورد بررسی مقاادیر انار ی شکسات در     یسیمان

گونه که در شکل مشااهده   همان( نشان داده شده است. 1شکل )

بت بسیار کم نسا های مقاومت بالا در محدوده  ، برای بتنشود می

و از طرف  /.95از مقدار نسبت این ، کاهش یسیمانمواد آب به 

کااهش انار ی شکسات     باعاث  دیگر اف ایش مقاومت فشااری 

 های ویژگی( مشخلات مکانیکی و برخی 4در جدول ). شود می

گوناه   . هماننشان داده شده استهای مورد استفاده  شکست بتن

از مقادار   یسایمان ماواد  با کاهش نسبت آب به  شود که دیده می

 ول بار متار    8/43ی شکست از مقادار  ر /. مقدار ان14/. به 95

کااهش  %  9/1رسد که در نتیجه   ول برمتر مربع می 45 مربع به

شکست در مقدار آب به بیشترین مقدار انر ی همچنین  یابد. می

و پی از آن روناد کاهشای    /. بدست آمده است95 یسیمانمواد 

 و بریگنتای  کاارپنتری ای توسا    جهمشابه چنین نتی .داشته است

دوده های با مقاومت معماویی بادون اساتفاده از     برای بتن [10]
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باا  طوریکاه بار آن اسااس    ه با  ،نی  گ ارش شده اسات  سیلیسی

مقادار انار ی    کاهش نسبت آب به سایمان از یایات اوپتایمم،   

 شکست کاهش یافته است.

 

 8 های سری برخی از مشخلات مکانیکی بتن .4 جدول
Mix 

ID 

fc 

(Mpa) 

EC 

(Gpa) 

ft 

(Mpa) 

Cf 

(mm) 

CTODc 

(mm) 

WT1 101.0 42.6 5.11 14.9 0.0127 

WT2 93.20 40.1 4.63 17.8 0.0146 

WT3 84.2 39.1 4.22 20.5 0.0162 
WT4 77.3  37.2 3.85 21.3 0.0168 

Table 4. Mechanical properties of concrete Seri 1 

 
 ییمانمواد ست نسبت به تغییرات آب به تغییر انر ی شکس .2شکل 

 
Fig. 2. The Variation of Gf versus w/c ratio 

 

مدل ترک الاستیک موثر  با توجه باینکه روش اثر اندازه بر پایه

 های بتنی های تحلیل شکست در سازه ن یکی از مدلنواعه ب

دارای ترک، انر ی  ای جهت اینکه در اعضام سازهه ، باست

و از آنجا  ،شود ایت رشد پایدار ترک بررسی میشکست در ی

بر سازه اف ایش  شده که طول ترک اوییه با اف ایش بار وارد

ه ب موثر شکستیابد، بنابراین پارامتر دیگری به نام طول  می

ه بمورد نیاز است. این پارامتر روش این در  Cfپارامتر عنوان 

ز ای که در ناییه اطراف ترک متشکل ا عنوان ناییه

 شود شناخته می استک میکروترکها و نوایی صدمه دیده تر

تر و هر چقدر دارای مقدار بیشتری باشد بیانگر رفتار نرمو 

عنوان شاخص تردی در بتن ه بو  استاف پذیرتر بتن حانع

را نسبت به  Cf( تغییرات مقدار 9. شکل )شود تلقی می

گونه  هماندهد.  تغییرات نسبت آب به مواد سیمانی نشان می

در برابر اف ایش  Cfنشان داده شده است، مقدار  که در شکل

 طوریکه از مقداره یابد ب اف ایش می یسیمانمواد نسبت آب به 

رسد که بیانگر رفتار  می میلی متر 9/18 متر به مقدار میلی 3/84

پذیر بتن مقاومت بالا با وجود اف ایش انر ی شکست  انعحاف

% اف ایش یابد. 3/41قدار آن و باعث گردیده م استدر آن 

 15تا  81را بین مقدار Cf خود مقدار  [17]بازانت و کاظمی 

متر پیش بینی نمودند که مقدار بدست آمده در این میلی

، هرچند در بعضی از پژوهش در این محدوده قرار دارد

 است. شدهمقدار بیشتری نی  اشاره به  ها پژوهش

 
 w/cه در برابر مقادیر طول منحقه صدمه دید .3شکل

 
Fig. 3. Relationship between Cf and w/c ratio 

 

که  استبر اساس رابحه اثر اندازه که بیانگر معادیه یک منحنی 

تعیین کننده رفتار یاکم روی نوع تحلیل شکست ملای  

که از معیار مقاومت در بالاترین ید تا معیار  طوریه ، باست

ن ترین ید متغیر است، در پانی تحلیل شکست الاستیک خحی

در . استیان  اهمیت  شده تعیین محدوده رفتاری بتن بررسی

ی های مقاومت بالا ( منحنی اثر اندازه برای بتن4شکل )

های مختلو آب به مواد  با نسبت پژوهشدر این  شده بررسی

آزمایشگاهی بدست آمده نشان  مشخلاتسیمانی بر اساس 

شود مقادیر  کل دیده میگونه که در ش داده شده است. همان

بینی شده بر اساس  با مقادیر پیشآزمایشگاهی  به دست آمده

قابل قبویی  هماهنگی( 1منحنی رابحه اثر اندازه محابق رابحه )

شود با اف ایش اندازه نمونه تنش  دیده میه روشنی دارند. ب

ینکه محابق قانون اثر اندازه به ابا توجه  یابد. اسمی کاهش می

 ،شود غایب بر نوع تحلیل رفتار شکست تعیین می معیارهای

به با کاهش نسبت آب  استگونه که در شکل مشخص  همان

رار خحی قرفتار آن در ناییه شکست غیر ،در بتن یسیمانمواد 

 خحیالاستیک شکست مکانیک دارد یکن به محدوده 

45.0 
47.2 

49.1 48.3 

30

35

40

45

50

55

0.2 0.3 0.4 0.5

G
f 
(J

/m
2
) 

w/c ratio  

14.9 

17.8 

20.5 

21.3 

0 5 10 15 20 25
Cf (mm) 

w/c=.4 w/c=.35 w/c=0.3 w/c=0.24

207 



 و همکاران سید محمد موسوی                                                           ...         بررسی تاثیر نسبت آب به مواد سیمانی و مقدار دوده سیلیسی بر رفتار 
 

((LEFM دهنده ترد بودن بیشتر آن  که نشان شود ن دیک می

 .است دیده بتن ش طول موثر منحقه صدمهو در نتیجه کاه

 
 نتایج آزمایش بدست آمدهمنحنی اثر اندازه برای  .4شکل

 
Fig. 4. Size effect curve of test results. 

 
 SEMاصلاح شده در روش  بیشینهنیروهای  .5 جدول

   Corrected maximum loads 

      Mix 

ID 
d         

 
                              Beam1        

Beam2 
Beam3 

SF1 40 1/3 1302 1779 1546 

 80 1/3 3095 2544 2765 

 16

0 
1/3 4622 4465 4752 

 32

0 
1/3 7288 7012 7516 

SF2 40 1/3 1663 1365 1720 

 80 1/3 3140 2634 2845 

 16

0 
1/3 4356 4925 4536 

 32

0 
1/3 6975 7325 7712 

SF4 40 1/3 1911 1675 1865 

 80 1/3 3321 3122 3245 

 16

0 
1/3 4438 4798 5066 

 32

0 
1/3 7524 7856 7288 

SF5 40 1/3 1288 1465 1563 

 80 1/3 2647 2216 2586 

 16

0 
1/3 4421 4167 4648 

 32

0 
1/3 6654 7124 7432 

SF6 40 1/3 1562 1322 1572 

 80 1/3 2672 2635 2546 

 16

0 
1/3 4603 4465 4523 

 32

0 
1/3 7209 6821 7423 

SF8 40 1/3 1724 1512 1565 

 80 1/3 2766 2456 2765 

 16

0 
1/3 4613 4756 4852 

 32

0 
1/3 7221 7321 6898 

Table 5. Maximum corrected loads in SEM 

 تاثیر مقدار دوده سیلیسی -2-2

ه اف ودنی عنوان یک ماده اینکه تاثیر دوده سیلیسی به با توجه ب

های مقاومت بالا دارای  شکست بتنپوزولانی مهم در رفتار 

/. و 95نسبت آب به مواد سیمانی  ، برای دواستاهمیت زیادی 

( با مقادیر 9/.، محابق طرح اختلاط اشاره شده در بخش )14

های ساخته شده تحت خمش سه  مختلو دوده سیلیسی، نمونه

 بیشینه( مقادیر نیروهای 5)اند که در جدول  ای قرار گرفته نقحه

های  های مختلو برای طرح با اندازهها  برای نمونه شده وارد

ها نشان داده شده  با اصلاح توس  وزن نمونه 1اختلاط سری 

با توجه به یکی  SF7وSF3  های اختلاط است. برای طرح

نتایج در  WT3 و WT1ترتیب ه های اختلاط ب بودن با طرح

 است. شدهاشاره  8-4بخش 

( که در آن تحلیال رگرسایون خحای    1با توجه به رواب  بخش )

و ابعااد   باا وزن نموناه   اصالاح شاده   بیشاینه بر اسااس نیاروی   

است، نتایج تحلیل در جدول  شدههای مورد استفاده انجام  نمونه

 RILEM [15]( نشان داده شده است. محابق دساتورایعمل  7)

 مااده باارایبدساات آافاا ایش قابلیاات اطمینااان بااه نتااایج  باارای

از  مهاا، هار کادا    یاصل از آزماایش نموناه  پارامترهای شکست 

( و عارض از مبادا    𝝎Aورایب واریانی شیب خ  رگرسیون )

( کاه روابا    m( و عرض نسبی باند پراکندگی نتایج ) 𝝎Cآن )

ترتیاب از مقاادیر   ه است نبایاد با   شدهآن در دستورایعمل اشاره 

گوناه کاه در    نمونه هماان عنوان ه ب .شودبیشتر  1/1و  1/1، 8/1

( نشان داده شده است برای طرح اختلاط باا مشخلاه   5شکل )

SF1     و بادون  14 یسایمان ماواد  برای بتن باا نسابت آب باه ./

سیون انجام شده بیانگر این تحلیل رگر ،دوده سیلیسیاستفاده از 

باا   =C/. 9318و عرض از مبد  =A/. 1191است که شیب خ 

واریاانی  و مقادار واریب    است =R/.3983 وریب همبستگی

 mو عرض نسبی باند پراکندگی  𝝎C، عرض از مبد  𝝎Aشیب 

/. بدسات آماده اسات. مقاادیر     85/. و 88/. و 11ترتیب برابر ه ب

 هاای اخاتلاط بررسای    پارامترهای بدست آمده برای تمام طارح 

( 7) با روش اثر اندازه بارای رگرسایون خحای در جادول     شده

گونه که نتایج نشان می دهاد مقاادیر    همان نشان داده شده است.

  .دستورایعمل قرار دارندبدست آمده در محدوده قابل قبول 
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مقادیر بدست آمده از رگرسیون خحی برای طرح اختلاط  .6جدول 

 مختلو

 

Mix 

series 
A C 𝝎  𝝎  m 

SF1 0.0072 0.7981 0.08 0.11 0.15 

SF2 0.0073 0.7406 0.08 0.13 0.17 

SF3 0.0074 0.5635 0.04 0.08 0.09 

SF4 0.0077 0.4667 0.05 0.14 0.13 

SF5 0.0071 1.0336 0.10 0.11 0.17 

SF6 0.0072 0.8907 0.07 0.08 0.12 

SF7 0.0074 0.7756 0.05 0.07 0.09 

SF8 0.0076 0.7301 0.07 0.07 0.14 

Table 6. The values obtained from linear regression for 

different mix designs 

 

 SF1رگرسیون خطی برای طرح اختلاط  .5شکل 

 

Fig. 5. Linear regression for SF1. 

 

هاای ماورد    برای باتن  است( مشخص 7همانگونه که در شکل )

دوده آزمایش مقادار انار ی شکسات اوییاه باا افا ایش مقادار        

دو یابد و از طرفی این نتیجه در هار   ملرفی کاهش می سیلیسی

باه دسات   است. نتاایج   شدهمشاهده  یسیمانمواد نسبت آب به 

های مقاومت باالا باا افا ایش     نشان داده است که برای بتن آمده

کاه   یسایمان مواد و با کاهش نسبت آب به  دوده سیلیسیمقدار 

 ساوی از  ،شدهباعث اف ایش مقاومت فشاری و مقاومت کششی 

( برخی 9ول )در جد .شود باعث کاهش انر ی شکست می دیگر

هاای ماورد آزماایش نشاان داده شاده       مکانیکی بتن های ویژگی

نشاان داده شاده اسات باا      جادول ایان  گونه که در  همان است.

% 85تا مقدار از مقدار صفر ملرفی  دوده سیلیسیاف ایش مقدار 

 ی شکسات  ر/. مقدار ان14مواد سیمانی ، در نسبت آب به وزنی

دوده ه باه افا ایش مقادار    باا توجا   در واقعیابد.  کاهش می% 81

و  یسایمان ماواد  ملرفی با توجه به نسبت پانین آب به  سیلیسی

کیفیت بالای ناییه سح  مشاترک خمیار سایمان و سانگدانه و     

مسیر گساترش تارک از داخال سانگدانه      ،کاهش تخلخل در آن

نماید و بر پایه آنچه در آزمایش شکست مشاهده شاده   عبور می

همچناین در  . اسات لی و صااف  است غایبا سحوح شکست صیق

دوده /. نیا  باا افا ایش مقادار     95 یسایمان ماواد  نسبت آب باه  

بار   ول  4/51، انر ی شکست از مقدار %85 ملرفی تا سیلیسی

رساد کاه بیاانگر      ول بر متار مرباع مای    4/49متر مربع به مقدار

 [14]  ای توس  بحارات کوماار  چنین نتیجه .است% 5/3 کاهش

خود گ ارش نماوده   پژوهشدر  که طوری هبیان شده است ب نی 

اف ودنای  % 11است کاه در باتن ماورد آزماایش باا جاایگ ینی       

مقادار انار ی شکسات کااهش      ،جای سایمان ه خاکستر بادی ب

  یابد.   می

 
 دوده سیلییمقدار  با تغییرتغییرات مقدار انر ی شکست  .6شکل 

 
Fig. 6. The Variation of Gf versus silica fume. 

 

1مشخلات مکانیکی بتن سری  .7ل جدو  

Mix 

ID 

seri

es 

fc 

(Mpa) 

EC 

(Gpa) 

ft 

(Mpa) 

Gf 

(J/ 2) 

B 

(Mpa) 

d0 

(mm) 

SF1 92.3 41.3 4.87 47.8 1.12 110.8 

SF2 95.4 41.8 5.06 46.5 1.16 101.5 

SF3 101 42.6 5.11 45 1.33 76.1 

SF4 103.2 42.9 5.18 43 1.46 60.6 

SF5 76.8 38.2 3.7 52.4 0.98 145.6 

SF6 81.3 38.8 3.96 50.8 1.16 123.7 

SF7 84.2 39.1 4.22 49.1 1.14 104.8 

SF8 85.2 39.4 4.3 47.4 1.17 96.1 

Table 7. Mechanical properties of concrete. 

y = 0.0072x + 0.7981 

R² = 0.9319 
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 و همکاران سید محمد موسوی                                                           ...         بررسی تاثیر نسبت آب به مواد سیمانی و مقدار دوده سیلیسی بر رفتار 
 

( تغییرات طول موثر ناییه پایش روناده تارک را باا     9شکل )

ه ماواد سایمانی   در دو نسبت آب با  دوده سیلیسیتغییر مقدار 

دهد. در روش اثر اندازه این پارامتر باا   نشان می 95/1و  14/1

شود.  بتن شمرده می ویژگیعنوان ه و ب استتردی بتن مرتب  

دوده گونه که در شکل نشان داده شده است، برای نسبت  همان

 /.14 یسایمان ماواد  در نسابت آب باه    %85ملارفی   سیلیسی

بوده است کاه باا کااهش مقادار     متر  میلی1/88برابر  Cfمقدار 

متار   میلای  7/18 مقادار آن باه   به مقادار صافر،   دوده سیلیسی

/. نیا  باا   95 یسایمان ماواد  یابد. در نسبت آب باه   اف ایش می

 اف ایش یافته است و از Cfمقدار  ،دوده سیلیسیکاهش مقدار 

کاه بیاانگر    اسات  متار رسایده   یمیلا  4/11میلی متر باه   1/81

 ت.% بوده اس8/58اف ایش
 

 دوده سیلیسیدر برابر مقدار Cf مقادیر  .7شکل 

 
Fig. 7. Cf changes versus silica fume content. 

 

 مکانیاک شکسات  های مختلو ارانه شده برای تحلیل  تئوریدر 

یا وریب شدت تنش بحرانی  (KIC) چقرمگی شکست ملای ،

ه با  وشود  ظر گرفته میندر  مکانیکی مهمبعنوان یکی از خواص 

ه رود. با  ترک بکار میرشد ناپایدار در مقابل  بتنن مقاومت عنوا

میادان   ازبرابار   KICباا   بتنیاینکه اعضا هعبارت دیگر با توجه ب

 هکا  هاایی  بتن بنابراین ،اف ترک برخوردارندرتنش یکسان در اط

های کاوچکتری را   دارای چقرمگی شکت پانین تری دارند ترک

معیااری   عناوان ه قرمگای شکسات با   چ توانند تحمال کنناد.   می

باه یاد   شود که اگر در بتن دارای ترک، این مقادار   سنجیده می

عناوان یکای از   ه با  پی شود بحرانی برسد شکست بتن آغاز می

در شاکل  شاود.   شکست بتن در نظر گرفته مای مهم  های ویژگی

دوده نسبت به مقدار  KIC( تغییرات مقدار چقرمگی شکست 1)

اینکاه  هشده است. با توجه با ملرفی در بتن نشان داده  سیلیسی

انجام شده در تعیاین چقرمگای شکسات در     های پژوهشبرخی 

ها عمدتا  رای آن بتنبمحدوده بتن با مقاومت نرمال بوده است و 

با تراکم ماتریی خمیر سیمان و بهبود منحقه سح  تماس دو فاز 

 شاده سنگدانه و خمیر سیمان باعث اف ایش چقرمگی شکسات  

ماواد  های بسیار کم آب به  در نسبت هش،این پژواست یکن در 

گونه که نشان داده شده اسات، باا افا ایش مقادار      همان یسیمان

، چقرمگای شکسات کااهش    شاده  فادهاست دوده سیلیسینسبت 

از  ملارفی  دوده سیلیسای مقدار با اف ایش  که به طورییابد،  می

% 85به بتن مقاومت بالا با مقادار   دوده سیلیسیبتن بدون یایت 

مقدار چقرمگی شکست در نسابت آب باه   ، دوده سیلیسی یوزن

مگاپاسکال در جذر میلی متار   48/44/. از مقدار14 یسیمانمواد 

 کااهش رسیده که بیانگر مگاپاسکال در جذر میلی متر  34/41 به

/. 95 یسایمان ماواد  کاهش برای نسبت آب به این  .است%  9/9

ای مشاابه   یجهنت [22] و همکاران رنیسی% بوده است. 9/9برابر 

نسابت   وزنای  %85%، 81%، 5مقاادیر  اف ودن با  SCCبرای بتن 

پوسااته باارنج گاا ارش اف ودناای خاکسااتر  بااه مااواد ساایمانی بااا

 .اند نموده

 
 دوده سیلیسیتغییرات چقرمگی شکست در برابر مقادیر  .8شکل 

 
Fig. 8. KIC changes versus the value of silica fume. 

 
و  اسات که از مشخلاات شکسات ملاای     از پارامترهای مهم 

ی ملاای   عناوان معیاار مشخلاه تارد    ه با   [16]توس  بازانت

 [16]بازانات و کااظمی   . است βمعرفی شده است، عدد تردی 
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نشان دادند که این وریب مشخص کننده ایگوی شکست ساازه  

عبارت دیگر ایان  ه ب .استو تعیین کننده معیار طرایی  ،یا عضو

است که آیا مکانیک شکسات خحای    وریب مشخص کننده این

روابا   و و یا اینکاه از معیاار    استبر طرایی عضو سازه یاکم 

باید در بررسی رفتار شکسات اعضاام ساازه    شکست غیر خحی 

( 3گونه که در شاکل )  همانتحت بارهای بحرانی استفاده نمود. 

باه   dنسابت باه عماق نموناه      βنشان داده شده است، تغییرات 

ا اف ایش عمق و اندازه نمونه نسبت به انادازه  ای است که ب گونه

موثر منحقه صدمه دیده شکسات باتن، رفتاار تردتاری را نشاان      

مکانیاااک شکسااات الاساااتیک   رفتاااار آن باااه دهاااد و مااای

. با توجه به مقادیر بدست آماده  شود ن دیک می (LEFMخحی)

  هاای آب   نسابت  ملارفی و  دوده سیلیسیدر تمامی مقادیر

یااکم  ( NLFM)مکانیاک شکسات غیرخحای    یسیمانمواد به 

 .هست

 
 تغییرات عدد تردی در برابر عمق نمونه .9 شکل

 
Fig. 9. Changes in the brittleness number. 

 

هاای روش   از مهمترین م یات ، شداشاره  پیشترگونه که  همان

ندازه تخمین مقدار ظرفیات نیاروی مااک یمم باتن ماورد      اثر ا

بر اساس پارامترهای شکست تعیین شده محابق رابحاه   شآزما

طوریکه با پارامترهای شکست تعیین شاده  ه ب ،است اثر اندازه

 بیشینه( مقادیر 81بینی نمود. شکل ) می توان مقدار آن را پیش

های مورد آزماایش را باا تغییارات مقادار      ظرفیت باربری بتن

مقاادیر   د.دها  نشاان مای   یسایمان مواد و آب به  دوده سیلیسی

بارای   شاده  نیاروی وارد  بیشاینه دهاد   بدست آمده نشاان مای  

را  دوده سیلیسای هاای مقاومات باالا باا مقاادیر مختلاو        بتن

پارامترهاای  هاا و   صورت صحیحی توس  مشخلهه توان ب می

 بینی نمود. پیش شکست

 
 نیروهای ماک یمم آزمایشگاهی و تخمینی. 10شکل

 
Fig. 10. Maximum laboratory and estimated loads. 

 

یکی از مفاهیم کاربردی در مکانیک شکست این است که 

و همچنین  و نهایی وارد بر یک عضوبرای اینکه بار بحرانی 

و  در یک سازه تعیینمنجر به شکست طول بحرانی ترک 

و  (KIC) چقرمگی شکست ردو پارامت ،شود بینی پیش

اید ب (CTODCک )باز شدگی بحرانی نوک ترجایی ‌هجاب

های بررسی رفتار  که برخی از روش طوریه ب .شودتعیین 

شامل این  ،مکانیک شکست ملای ، با نام روش دو پارامتری

مختلو  پژوهشگران اند. و ارانه شده شدهدو مشخله بتن بیان 

های مختلو ویی ملای  مشابه  در تیرهای با اندازهنشان دادند 

رامتر در اپ اهمیت این .استآنها ثابت  CTODC مقادیر

جایی ‌هجابزمانیکه که  طوریه ب استشروع و گسترش ترک 

 رسد می (CTODC) بازشدگی نوک ترک به ید بحرانی خود

بنابراین با بررسی این  .شود رشد ترک در بتن آغاز می

 رشدیکی از عوامل تعیین کننده و مهم در  ،مشخله برای بتن

ت بالا با ومبرای بتن مقا .شود ترک در اعضا بتنی مشخص می

مواد های آب به  و نسبت دوده سیلیسیصدهای مختلو در
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 و همکاران سید محمد موسوی                                                           ...         بررسی تاثیر نسبت آب به مواد سیمانی و مقدار دوده سیلیسی بر رفتار 
 

با اف ایش  استمشخص ( 88گونه که در شکل ) همان یسیمان

این  یسیمانمواد نسبت آب به و کاهش  دوده سیلیسیمقدار 

مواد که در نسبت آب به  طوریه ب ،یابد مقدار کاهش می

دوده مقدار  برای/. میلی متر 1881مقدار آن از /.14 یسیمان

دوده ن دوبرای بتن ب/. میلی متر 1871 به مقدار %85 سیلیسی

مواد همچنین برای نسبت آب به  یابد. میاف ایش  سیلیسی

/. میلی 1833به  /. میلی متر1851نی  این مقدار از /.95 یسیمان

با  یسیمانمواد که در هر دو نسبت آب به  یابد اف ایش میمتر 

 یابد. کاهش می CTODCمقدار  سیدوده سیلیاف ایش مقدار 

مقاومت ای که برای بتن با  هدر محایع [1] رو همکارانتسدمی

وزنی نسبت % 81مقدار  با دوده سیلیسیبا اف ودن ماده نرمال 

بازشدگی  ای را برای چنین نتیجه اند، انجام داده به مواد سیمانی

 .ندا کردهگ ارش  (CMOD) بحرانی انتهای ترک

 
 دوده سیلیسیدر برابر مقدار  CTODCت . تغییرا11شکل

 
Fig. 11. Changes in CTODC versus silica fume. 

 

های مقاومات   بتنمودار منحنی اثر اندازه برای ( ن81) در شکل

در دو نسبت  دوده سیلیسیهای مختلو مقدار  نسبتبالا برای 

گوناه کاه در    نشان داده شده است. هماان  یسیمانمواد آب به 

 هماهنگی به دست آمدهنتایج در مجموع  ستاشکل مشخص 

بینی شده محاابق منحنای اثار انادازه      مقادیر پیش باقابل قبویی 

دارند. با توجه باینکه مقادیر بدست آمده ن دیک باه محادوده   

هاا در ماابین    آنایی  شکست الاستیک قرار دارند یکن همه باتن 

باا وجاود    و دو محدوده ید خحی و ید مقاومت قرار دارناد 

فتار ترد این نوع بتن، با توجه به وجاود ناییاه پایش روناده     ر

تاارک در اطااراف نااوک تاارک و مناااطق یاااوی میکروتاارک،  

 .استها یاکم  مکانیک شکست غیر خحی بر رفتار این بتن
 

 منحنی اثر اندازه برای بتن با طرح اختلاط مختلو .12شکل

 
Fig. 12. Size effect curve for different mix design. 

 

 گیری: نتیجه-5

آزمایشگاهی به بررسی روش اثر اندازه بار روی   پژوهشاین    

باتن مقاومات باالا صاورت گرفتاه      شکست  های ویژگیو رفتار 

و  دوده سیلیسای های مختلو درصاد وزنای    است و تأثیر نسبت

کم که برای باتن  بسیار در مقادیر  یسیمانمواد های آب به  نسبت

 را مورد بررسی قرار داده اسات.  ستامقاومت بالا مورد استفاده 

هااای صااورت گرفتااه محااابق دسااتورایعمل   براساااس آزمااایش

RILEM FMT-89 [15]  ارزیاابی رفتاار باتن نتاایج زیار      و

 بدست آمد:

( براساااس نتااایج بدساات آمااده از روش اثاار اناادازه، اناار ی  8

باوده   شاده  اساتفاده  دوده سیلیسای تابع مقدار  Gfشکست اوییه 

باا   ،شاده  در محدوده درصاد وزنای اساتفاده   که  طوریه است ب

نسبت به باتن بادون    %85 به مقدار دوده سیلیسیاف ایش درصد 

 =w/c/.95ت ، مقدار انر ی شکست اوییه در نساب دوده سیلیسی

 .یافته است  کاهش% 81و %5/3 ترتیبه ب=w/c /.14و

/. 14/. باه  95از مقادار   یسایمان ماواد  ( کاهش نسبت آب باه  1

 شاده در باتن مقاومات باالا     اوییاه  تشکس باعث کاهش انر ی

 نساابت بااه =w/c /95ت بحوریکااه مقاادار آن در نسااباساات، 

14./w/c= کاهش یافته است.%  9/1ن بمی ا 
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در محدوده ماورد اساتفاده    یسیمانمواد ( کاهش نسبت آب به 9

اسات   شده Cfساخت بتن مقاومت بالا ، باعث کاهش مقادیر در

ت باالا باا کااهش ایان نسابت      که بیانگر تردی بیشتر بتن مقاوم

/. مقادار  14/. به 4از  یسیمانمواد با کاهش نسبت آب به  .است

Cf  کاهش یافته است.%  91بمی ان 

هاای باا نسابت     در باتن  ،های با مقاومت نرماال  ( برخلاف بتن4

w/c چقرمگاای  دوده سیلیساایبااا افاا ایش مقاادار  ،بساایار کاام

باا نسابت آب   که برای بتن  طوریه شکست کاهش یافته است، ب

مقدار درصاد وزنای دوده   /. با اف ایش 14/. و95نی سیمامواد به 

چقرمگای شکسات   وزنی،  %85به مقدار از مقدار صفر  سیلیسی

 کاهش یافته است.    %  9/9

 Cfملرفی باعث کاهش مقادار   دوده سیلیسیاف ایش مقدار  (5

کاه باا    طوریه است. ب شده یسیمانمواد در هر دو نسبت آب به 

مقدار طول ناییه پایش  وزنی،  %85 بهاز مقدار صفر ش آن اف ای

ه با  /.14و  /.95 یسایمان ماواد  رونده ترک برای نسابت آب باه   

 یابد. % کاهش می4/45% و1/99 ترتیب

های مقاومت بالای مورد آزمایش با کاهش  در تمامی نمونه (7

عدد  دوده سیلیسیو اف ایش مقدار  یسیمانمواد نسبت آب به 

 ایش یافته است.     ( اف βتردی )

نتایج نشان داده است باا اساتفاده از پارامترهاای شکسات      (9

های مقاومات باالا باا     بدست آمده از روش اثر اندازه برای بتن

مواد آب به  کم های و نسبت دوده سیلیسیدرصدهای مختلو 

صورت صاحی   ه ببر اعضام  شده نیروی وارد بیشینه ،یسیمان

 .استبینی  قابل پیش
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Abstract 
The use of high strength concrete (HSC) is increasing due to the expansion of the construction 

technology of these concretes. In structural engineering, concrete is known as a material with brittle 

behavior that the tensile strength of which is negligible compared to its compressive strength and 

show low resistance to crack propagation. Moreover, the concrete can be considered as a quasi-

brittle material, which is due to the type of behavior related to the crack propagation and is also 

existed around the crack tip of fracture process zone (FPZ) that involves a set of microcracks. From 

the perspective of structural behavior, the size effect of the structure is one of the most important 

concepts provided by the fracture mechanics; therefore, it is important to provide an equation 

between concrete fracture properties such as fracture toughness (KIC) and fracture energy (Gf) and 

its correlation with the size effect mechanism. The fracture energy is one of the most important 

characteristics for analysis of fracture behavior in concrete, evidenced to be a concrete property, 

showing its strength to cracking and fracture toughness. Given that the fracture energy (Gf) is 

sufficient to calculate the fracture behavior evaluation for the brittle materials in range of linear 

fracture mechanics, for the quasi-brittle materials such as concrete, this is not a sufficient parameter 

due to the presence of microcracks in the fracture process zone, and the length of fracture process 

zone (Cf) is one of the important properties of fracture in the unlimited-size structures. For 

determining the fracture parameters of concrete, various methods have been proposed. One of the 

most important methods that is presented by Bazant is the size effect method (SEM). This research 

studies and analyzes the fracture behavior of high strength concrete (HSC) with various amounts of 

silica fume, along with a change in water to cementitious materials ratio (w/c) with SEM. In this 

experimental study, a total of 10 mixing designs have been tested. To investigate the effects of 

different w/c ratios in the range of HSC and the effect of silica fume, four w/c ratios of 0.24, 0.3, 

0.35 and 0.4 Examined and in two w/c ratios of 0.24 and 0.35 a mix design for plain concrete 

without silica fume and three mix designs prepared with silica fume content of 5%, 10% and 15% 

by weight of cement. To determine the fracture characteristics of concrete, a total of 120 beams 

were tested. The results showed that by decreasing the w/c ratio from 0.35 in the range of HSC, the 

value of initial fracture energy (Gf), the effective length of fracture processing zone (Cf) and the 

critical crack tip opening displacement (CTODc) decreased and on the other hand the brittleness 

number (β) increased. Also, by increasing the amount of silica fume in the w/c ratios of 0.35 and 

0.24, the fracture energy, the length of the fracture processing zone, the fracture toughness (KIC), 

the critical crack tip opening displacement reduced, and the brittleness number increased. Also, the 

results indicated that by using the fracture parameters obtained from the SEM, the maximum load 

on the high strength concrete specimen can be predicted correctly. 

 

Keywords: Size effect method, Fracture behavior, Fracture toughness, Brittleness number.  
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