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In this research, efforts were made to study the effects of water to cement 

ratio (W/C) and steel fibre volume fraction (V_f (%)) on the fracture 

parameters of self-compacting steel fibre-reinforced concrete using both 

Work Fracture and Size Effect Methods. In an experimental program, a 

variety of water to cement ratio and volume of steel fibres were 

considered and five mix designs were prepared in two series. In the first, 

water to cement ratio were altered (Includes values :W/C=0.42, 0.52, and 

0.62) with a constant volume of steel fibre (V_f=0.3%), and in the second, 

varied volume of steel fibres (Includes values: V_f=0.1, 0.3, and 0.5%) 

with a constant water to cement ratio (0.52) were considered. Results 

have shown that an increase in the water to cement ratio reduces the 

fracture energy, However, we see a different behaviour in the lower water 

to cement ratio, while an increase in the volume of steel fibre not only 

increases the fracture energy causing the concrete to become more 

ductile, but it can also reduce the size effect greatly. G_F⁄G_f  has been 

found for all mix designs about 11.81 and it has been concluded that the 

work fracture method yields more fracture energy than the Size effect 

method. 
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 خودمتراکم بتن شکست  پارامترهای در فولادی الیاف حجم و سیمان به آب اثر بررسی

 فولادی الیاف حاوی
 3موسوی الله روح سید ،*2قاسمی رضا محمد ،1قاسمی محمد

  ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه ، نیکبخت شهید مهندسی دانشکده سازه، دکتری دانشجوی -1

 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه نیکبخت، شهید مهندسی دانشکده استاد، -2

 زاهدان بلوچستان، و سیستان دانشگاه نیکبخت، شهید مهندسی دانشکده ، دانشیار -3

 چکیده
 ستشک کار روش دو به خودمتراکم بتن شکست پارامترهای روی بر فولادی الیاف حجمی درصد و سیمان به اب نسبت اثر تحقیق این در
 نظر در متغیر فولادی الیاف حجمی درصد و سیمان به آب نسبت ازمایشگاهی برنامه یک در. است گرفته قرار بررسی مورد اندازه اثر و

 ، 22/0 مقادیر شامل) متغیر سیمان به اب نسبت اول سری در که است شده ساخته سری 2 در اختلاط طرح 5 منظور بدین ، شده گرفته
 ، 1/0  شامل)  متغیر فولادی الیاف درصد دوم سری در و شده گرفته نظر در درصد 3/0  ثابت مقدار فولادی الیاف درصد و( 22/0و 52/0
 به آب نسبت افزایش با که دهد¬می نشان نتایج. است شده گرفته نظر در 52/0 ثابت مقدار سیمان به اب نسبت و( درصد 5/0 و 3/0

 همچنین و باشیم¬می متفاوتی رفتار شاهد کمتر سیمان به آب نسبت در که چند هر ودش¬می تردتر بتن و کاهش شکست انرژی سیمان
 الیاف صد در افزایش دهد¬می نشان نتایج همچنین. گردد¬می پذیرتر شکل بتن و افزیش شکست انرژی فولادی الیاف درصد افزایش با

 و دارد بیشتری مقدار اندازه اثر روش به نسبت شکست رکا روش در شکست انرژی. باشد موثر اندازه اثر کاهش در تواند¬می فولادی
 .است شده محاسبه ها¬اختلاط طرح تمام برای GF/Gf نسبت

 اندازه اثر متراکم، خود بتن فولادی، الیاف شکست، انرژی الیافی، بتن :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ای وزن خودش در قالب حرکت کرده و قابلیت جریان خوبی داشته و نیاز به هیچ ویبرهبتن خودمتراکم بتنی است که تحت اثر 
ای دارد. اما ضعف بتن در کشش چه در بتن معمولی و چه در بتن خودمتراکم باعث شده تا ندارد، به همین دلیل در صنعت جایگاه ویژه

دهند. استفاده از الیاف فولادی در بتن توسط محققین زیادی گزارش محققین استفاده از الیاف در بتن را به طور خاص مورد بررسی قرار 
باشد. انرژی شکست . استفاده از الیاف در بتن خود متراکم روی خواص مکانیکی، رئولوژیکی و جذب انرژی تاثیر گذار می[2-1[شده است

شود الیاف با زدن پل در دو طرف ترک ه ترک ایجاد می. زمانی ک[2،5[ باشدیکی از پارامترهای مهم در جذب انرژی و انالیز شکست بتن می
که حضور  گزارش کردند [2]و همکاران  Madandoustگردد. مانع از باز شدگی ترک و جذب انرژی بیشتر و شکل پذیری بالاتر بتن می

یع الیاف در بتن به صورت الیاف در بتن ممکن است باعث تاثیر منفی در سایر خواص بتن از جمله مقاومت فشاری گردد، و چون توز
تواند محل شروع تصادفی بوده و در آزمایش مقاومت فشاری اگر الیاف در راستای نیرو قرار داشته باشند مانند یک حفره عمل کرده که می

 ریز ترکها از آن نقطه بوده و این امر باعث کاهش افت مقاومت فشاری با افزایش درصد الیاف دربتن باشد.

ترین روشها محاسبه انرژی ترین و رایجباشد. یکی از سادهن یکی از پارامترهای مهم در آنالیز شکست بتن میانرژی شکست بت
برای محاسبه انرژی   Pfeiffer [1]و  Bazantارائه گردید.  Hilerborge [1]باشد که اولین بار توسط می 1شکست به روش کارشکست

 باشد.ارائه نمودند و نشان دادند که انرژی شکست وابسته به اندازه سازه می 2اثراندازهشکست و پارامترهای شکست روش دیگری به نام 

تغییر در هریک از مواد تشکیل دهنده بتن مانند: تغییر در اندازه بزرگترین سنگدانه اسمی، نسبت آب به سیمان، افزودن الیاف به 
 [0]و همکاران  Albertiن مطلب توسط محققین زیادی گزارش شده است. گردد که ایبتن باعث تغییر در انرژی شکست بتن خودمتراکم می

و  Kazemiیابد. نشان دادند که در بتن خودمتراکم مسلح شده به الیاف پلی اولیفن با افزایش درصد الیاف انرژی شکست افزایش می
را به دو روش کار شکست و اثراندازه مورد بررسی  تغییر  انرژی شکست با تغییر درصد حجمی الیاف در بتن با مقاومت بالا [10]همکاران 

نشان دادند که با  [11]و همکاران  Ghasemiیابد. قرار دادند گزارش کردند با افزایش درصد حجمی الیاف انرژی شکست بتن افزایش می
کند. ترهای شکست تغییر میافزایش بزرگترین سنگدانه اسمی در بتن خودمتراکم مسلح شده به الیاف فولادی، انرژی شکست و پارام

Karamloo گزارش کردند که در بتن خود متراکم حاوی سنگدانه سبک با افزایش نسبت آب به سیمان انرژی شکست  [12[و همکاران
کاهش می یابد. آنها در این تحقیق از دو روش کار شکست و اثر اندازه استفاده نمودند و نشان دادند که در روش کارشکست با افزایش 

یابد و در روش اثر اندازه  افزایش نسبت آب به سیمان افزایش می (Lch)نسبت آب به سیمان انرژی شکست کاهش و پارامتر طول مشخصه
اثر اب به سیمان و مقاومت الیاف فولادی را در  [Koksal ]13و  Sahinنیز افزایش می یابد.  (Cf)انرژی شکست کاهش و پارامتر مشخصه 

( و مقاومت  55/0و  25/0،  35/0 مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند با تغییر نسبت اب به سیمان ) شامل مقادیر : بتن با مقاومت بالا
دهد و مشخص شد که توزیع الیاف در ماتریس بتن و الیاف فولادی انرژی شکست و پارامتر طول مشخصه رفتار متفاوتی از خود نشان می

 باشد. مهم در بتن حاوی الیاف فولادی میمقاومت کششی الیاف دو پارامتر 

ای تواند نقش تعیین کنندهکند توزیع تصادفی الیاف میبا توجه به اینکه بتن خود متراکم تحت اثر وزن خود در قالب حرکت می
کست بتن خود در انرژی شکست بتن خود متراکم حاوی الیاف فولادی بازی کند. همچنین با توجه به تحقیقات کم در زمینه انرژی ش

متراکم حاوی الیاف فولادی، در این تحقیق تلاش شده است تا اثر تغییر نسبت اب به سیمان و تغیر درصد الیاف فولادی بر روی پارامترهای 
 3شکست را به دو روش کارشکست و اثر اندازه مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور در یک بررسی آزمایشگاهی تیرهای دارای شکاف اولیه

ای با جک با کنترل جابجایی قرار گرفته که نتایج آن در بخش های بعد های مختلف ساخته شده و تحت آزمایش خمش سه نقطهدر اندازه
 ارائه شده است.

                                                           
1
 -work fracture method(WFM) 

2
 -Size effect method (SEM) 

3
 -Notched beam 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 88 تا 01صفحه ، 0011، سال 2 ، شماره8ه مهندسی سازه و ساخت، دورپژوهشی  –علمی نشریه  07

 

 محاسبه پارامترهای شکست  : -2

 روش کار شکست:-2-1

ی با استفاده از جک کنترل کرنش برای محاسبه انرژی شکست از تیرهای دارای شکاف اولیه تحت آزمایش خمش سه نقطه ا
 ارائه گردید.  [1[ هیلربورگشود که این روش اولین بار توسط گردد. در این روش از سطح زیر نمودار نیرو جابجایی استفاده میاستفاده می

 (1)  

همچنین پارامتر  هیلربورگباشد. عمق ناچ می ارتقاع نمونه و  dعرض نمونه ،   bسطح زیر نمودار نیرو جابجایی،   Wکه در آن 
 باشد.را معرفی نمود که مشخص کننده رفتار شکل پذیر یا ترد بتن می )طول مشخصه 

 (2)  

توصیه  [RILEM 50 FMC ]12ر  کار شکست د باشد. این روش به نام مقاومت کششی می مدول الاستیسیته و  Eکه در آن 
 [13،0[باشد، به همین دلیل بسیاری از محققین شده است. البته باید این نکته را در نظر داشت که این توصیه نامه برای بتن معمولی می

 اند.مورد استفاده قرار داده [RILEM TC-169  ]12و  [ASTM 1609  ]15این روش را با استفاده از 

 روش اثر اندازه: -2-2

شود به همین دلیل ها در یک سایز ساخته شده و اثراندازه در نظر گرفته نمیه به اینکه در روش کار شکست تنها نمونهبا توج 
ارائه شده و به نام   Bazantگردد. این روش که توسط باشد نیز محاسبه میانرژی شکست با استفاده از روش دوم که بر پایه اثراندازه می

دهد که انرژی شکست وابسته به توصیه شده است. این روش نشان می [RILEM TC 89  ]11شود که در شده میشناخته   روش اثر اندازه
2اثر اندازه بوده و برای محاسبه پارامترهای شکست تنها نیاز به محاسبه بار ماکزیمم

های دار در اندازهبوده که از ازمایش تیرهای شکاف  
آید. سپس با استفاده از انالیز رگرسیون خطی بر استفاده از جک با کنترل جابجایی بدست می مختلف تحت ازمایش خمش سه نقطه ای با

 گردد :طبق روابط زیر محاسبه می و  Bروی بار ماکزیمم، پارامترهای تجربی 

 (3)  

 

 شود :باشد با استفاده از رابطه زیر محاسبه میمینرخ انرژی ازاد شده بدون بعد که وابسته به ژئو متری نمونه 

 (2)  

در نهایت باشد. تابع استخراج کمکی می نشان داده شده است و  1طول دهانه آزاد بوده و در شکل  Sکه در این رابطه 
 گردد :پارامترهای شکست از روابط زیر محاسبه می

 (5)  

 (2)  

 (1)  

                                                           
4
 Peak load 
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طول موثر منطقه صدمه دیده    Cfشیب خط رگرسیون ،   Aمدول الاستیسیته ،  طول ترک ،   ،  که در آن 

ها از فرمول زیر محاسبه ومتری نمونهباشد. در این روش محاسبه تنش اسمی با توجه به تشابه و ژئچقرمگی شکست می  و  5نوک ترک
 شود :می

 (1)  

با شد نشان  ارائه شده است. در این رابطه اگر  [Kazemi ]11و  Bazantباشد که توسط عدد تردی می در این رابطه 
دهد که رفتار ساز ه باشد نشان می اشد و اگر بمی (LEFM) 2دهد که رفتار سازه ترد و نزدیک به مکانیک شکست خطیمی

 دهدباشد و بین این دو مقدار رفتار شکست غیر خطی را نشان میمی 1نزدیک به تنش حدی

  
 سانتی متر )راست( 21سانتی متر )چپ(، ارتفاع  11ها، نمونه با ارتفاع مجموعه دستگاه برای آزمایش نمونه :1شکل 

 های اختلاط بتن ساخته شدهصات  طرح: مشخ1جدول 

 )Weight مواد مصرفی

 2سری  1سری  

 SCSF-42-3 SCSF-52-3 SCSF-62-3 SCSF-52-1 SCSF-52-3 SCSF-52-5 

 400 375 350 375 375 375 (kg)سیمان

)Sfدرصد الیاف فولادی ) 0.3 0.3 0.3 0.1 0.3 0.5 

(by weight) 0.42 0.52 0.62 0.52 0.52 0.52 

 195 195 195 217 195 168 آب

 5.3 3.75 3 3 3.75 4.5 (kg)فوق روان کننده

 2295 2260 2240 2345 2260 2245 ) وزن واحد حجم

 آزمایشات بتن خودمتراکم تازه

Flow time(sec) 3 2.6 2.10 2.8 2.6 2.88 

Slump flow(mm) 710 715 700 680 715 670 

L-Box( 0.94 0.88 0.86 0.86 0.88 0.85 

Sieve test( ) 1.8 2.9 2 1 2.9 1 

                                                           
5
 effective length of fracture process zone 

9- Line elastic fracture mechanic(LEFM) 

10- strength criteria 
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 برنامه ازمایشگاهی -3

 مواد -3-1

میلی متر و  12.5ریزدانه و سنگدانه طبیعی شکسته با بزرگترین اندازه  2.1، ماسه طبیعی با مدول نرمی سیمان پرتلند تیپ 

برای درشت دانه استفاده شده است. از پودر سنگ نیز استفاده شده تا ویسکوزیته بتن خود متراکم افزایش یابد. الیاف  2.0جرم مخصوص 

 1نیوتن بر میلی متر مربع با نسبت طول به قطر  1200میلی متر و مقاومت کششی  0.1میلی متر با قطر  30فولادی دو سر قلاب به طول 

به بتن اضافه شده تا  روانی لازم مطابق  1ها از فوق روان کننده  با پایه پلی کربوکسی لیتمورد استفاده قرار گرفته است. در تمام طرح

 را داشته باشد.  [EFNARK ]10توصیه نامه 

 طرح اختلاط : -3-2

و پارامترهای شکست همچنین رابطه (w/c)ان برنامه آزمایشگاهی به گونه ای تنظیم شده تا رابطه بین تغییر نسبت آب به سیم

طرح  5ارزیابی قرار گیرد. بدین منظور مورد  و اثر اندازه پارامترهای شکست به دو روش کار شکستو  (Vf)بین تغییر درصد حجم الیاف 

تغییر نسبت آب به  در سری اول سه طرح اختلاط شاملنشان داده شده  است.  1اختلاط در دو سری در نظر گرفته شده که در جدول 

مقدار ثابت در نظر گرفته شده، تا با تغییر   3/0% ها میزان حجم الیاف باشد در این سری از طرح اختلاطمی 22/0و  52/0، 22/0سیمان 

ه که طرح اختلاط جداگانه در نظر گرفته شد 3نسبت اب به سیمان میزان تغییرات در انرژی شکست مورد بررسی قرار گیرد. در سری دوم 

ثابت در نظر گرفته شده  52/0ها نسبت اب به سیمان کند در این سری از طرح اختلاطتغییر می 5/0و %  3/0، % 1/0در ان حجم الیاف  % 

ها یک طرح اختلاط مشترک است که در تا با تغییر حجم الیاف تغییر در انرژی شکست مورد بررسی قرار گیرد. البته در دو سری طرح

ساعت از قالب باز شده و به داخل تانک اب با دمای  22ها بعد از ها نمونهطرح می باشد. در تمام طرح اختلاط 5به ساخت مجموع نیاز 

 روز تا زمان ازمایش نگهداری شده است. 21به مدت  20±2°

 ها و روش تست :اندازه نمونه -3-3

-( استفاده می2ه تحت ازمایش خمش سه نقطه ای )شکل برای محاسبه پارامترهای شکست از آزمایش تیرهای دارای شکاف اولی

اندازه نمونه تیرها با استفاده از توصیه کار شکست باشد. در روش متفاوت میکار شکست و اثر اندازه ها در دو روش شود اندازه و اندازه نمونه

ASTM 1609  ]15]  100به ابعادX100X350 mm³   300با دهانه mm برای   رفته است. در این روش نسبت مورد استفاده قرار گ

)شکل  bعرض نمونه  [RILEM TC 89 ]11با استفاده از توصیه اثر اندازه در نظر گرفته شده است. در روش   33/0ها مقدار ثابت تمام نمونه

میلی متر استفاده  30حقیق از الیاف قولادی به طول گردد. اما با توجه به اینکه در این ت( با استفاده از ماکزیمم اندازه سنگدانه انتخاب می2

سه برابر طول الیاف انتخاب گردد. با توجه به اینکه در بتن خود متراکم بتن تحت  bکند که عرض قالب توصیه می ASTM 1609شده است 

تحقیق برای توزیع مناسب الیاف در قالب کند بنابراین در این اثر وزن خودش در قالب بدون نیاز به هیچ ویبره ای بین میلگردها حرکت می

نیز بر اساس   d  L/d  ،S/d,میلی متر در نظر گرفته شده است، سایر ابعاد قالب از قبیل 100ها مقدار ثابت برای تمام نمونه bعرض قالب 

ها در برای تمام نمونه 0.2ر ثابت مقدا نشان داده شده است. همچنین  مقدار  2انتخاب شده که در جدول  RILEM TC-89توصیه 

 باشد.میلی متر می 3استفاده شده و عرض ناچ مقدار ثابت   acrylicنظر گرفته شده است. در هر دو روش برای ایجاد شکاف از ورق 

                                                           
11- polycarboxylate 
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 [11[های ساخته شدهابعاد و مشخصات نمونه :2شکل 

 های ساخته شده به روش اثر اندازه: ابعاد نمونه2جدول 
هانمونه اندازه  

     

 100 کوچک

 200 متوسط 2.67 2.5 0.2 100

 400 بزرگ

 انالیز نتایج : -4
استفاده شده است کار شکست و اثر اندازه روش  2توضیح داده شد برای محاسبه پارامترهای شکست از  2همانطور که در بخش 

 دهیم :که این دو روش را جداگانه مورد بررسی قرار می

 : کار شکستروش   -4-1

ذکر گردید  2( که در بخش 1از سطح زیر نمودار نیرو جابجایی طبق رابطه )(GF)در این روش برای محاسبه انرژی شکست 

ارائه شده است.  2و  3و شکل  3آید که نتایج در جدول بدست می 2از را بطه   (Lch)گردد. همچنین پارامتر طول مشخصه محاسبه می

متغییر در نظر آب به سیمان سری طرح اختلاط در نظر گرفته شده است. که در سری اول پارامتر نسبت  2لا ذکر گردید همانطور که قب

درصد ثابت در نظر گرفته شده است و در سری دوم حجم الیاف فولادی متغییر و نسبت اب به  3/0گرفته شده و مقدار درصد الیاف % 

( نشان  w/cرا در مقابل تغییر نسبت آب به سیمان )  Lchو  GFمقدار  2و 3شده است. در شکل در نظر گرفته  52/0سیمان مقدار ثابت 

-نشان می 2یابد. شکل کنید انرژی شکست با افزایش نسبت اب به سیمان کاهش میمشاهده می 3داده شده است. همانطور که در شکل 

 دهد که پارامتر طو ل مشخصه 

 بتن و پارامترهای شکست محاسبه شده به روش کار شکست: محاسبه مشخصات مکانیکی 3جدول 

  (MPa) E(GPa) (MPa) Steel fiber(Vf)(%) طرح اختلاط 

1912 517.16 2.6 26.3 21.5 0.3 SCSF-42-3 

905 483 3.58 24.48 27.55 0.3 SCSF-52-3 

1604 254.97 2.2 22 20.5 0.3 SCSF-62-3 

873 317.51 3.13 26.95 24.55 0.1 SCSF-52-1 

1793 647 2.93 23.91 22.55 0.5 SCSF-52-5 
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 انرژی شکست محاسبه شده به روش کارشکست برای نسبت آب به سیمان و درصد الیاف فولادی :3شکل 

 
 ولادیپارامتر طول مشخصه محاسبه شده به روش کار شکست برای نسبت آب به سیمان و درصد الیاف ف :4شکل 

نشان دادند که با های بدون الیاف محققین یابد. در تحقیقات گذشته برای بتنبا افزایش نسبت اب به سیمان ابتدا کاهش و سپس افزایش می

به سیمان توان اینگونه بیان کرد که با افزایش نسبت اب دلیل این پدیده را هم می [12[یابد افزایش می Lchکاهش و  GFافزایش نسبت اب به سیمان 

آب به دهد که در نسبت نشان می 2شود. اما در شکل شود در نتیجه بتن شکل پذیر تر میتخلخل بیشتر شده و امکان رشد ریز تر کها نیز بیشتر می

پذیری بیشتر بتن شکل شود در نتیجه الیاف باعثمیزان ریز ترکها در اطراف الیاف و سنگدانه کمتر شده و این باعث عملکرد بهتر الیاف می 22/0سیمان 

و خمیر سیمان بستگی زیادی به نسبت اب به سیمان  0کیفیت ناحیه انتقال دهد کههای اخیر نشان میگردد. بررسیدر نسبت اب به سیمان کمتر می

-غییر حجم الیاف مشاهده میرا در مقابل ت Lchو  GFهمچنین تغییرات  2و 3یابد. در شکل دارد و زمانی که تخلخل زیاد باشد ریز ترکها گسترش می

                                                           
9
 - quality of ITZ zone 
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توان اینطور توضیح داد که الیاف با زدن پل در یابد. این پدیده  را میدهد که با افزایش درصد الیاف انرژی شکست افزایش مینشان می 3نمایید. شکل 

 یابد.الیاف شکل پذیری بهبود میدهد که با افزایش درصد رود و نتایج نشان میدو طرف ترک مانع از رشد ترک شده و جذب انرژی بالا می

باشد. توان بحث نمود نحوه توزیع الیاف در سطح شکست مییکی از نکات دیگری که برای بتن خودمتراکم مسلح شده به الیاف فولادی می

شان دادند که برای محاسبه ن [Vandewall ]21و  Dapontبرای محاسبه الیاف در سطح شکست محققین بسیاری تحقیق نمودند. 

 توان استفاده نمودتئوری الیاف فولادی در سطح شکست از رابطه زیر می

 (0)  

-سطح مقطع یک عدد الیاف می  Afدرصد حجمی الیاف و   Vfسطح مقطع تیر بدون شکاف اولیه،  A  ، که در این رابطه 

 شود:رابطه زیر استفاده میباشد. برای محاسبه فاکتور جهت از 

 (10)  

 
 Vandewallو  Dupontفاکتور جهت بر اساس تقسیم بندی  :5شکل 

Dupont  وVandewall 11و اثر دیواره  10برای محاسبه فاکتور جهت  ( سطح مقطع تیر را با توجه به طول الیاف ،lf به نواحی مختلف )

 نشان داده شده است. 2جداگانه فاکتور جهت را محاسبه نمودند که نتایج در جدول ( و برای هر قسمت به طور 5شکلتقسیم )

 فاکتور جهت محاسبه شده-4-جدول

      
 

0.6 0.5 0.6 0.84 0.6 0.84 Dupont and 

Vandewall 

0.12 0.31 0.37 0.1 0.5 0.5 SCSF-42-3 

0.25 0.21 0.5 0.5 0.27 0.5 SCSF-52-3 

0.25 0.21 0.37 0.5 0.45 0.5 SCSF-62-3 

0.33 0.33 0.33 0 0.5 1 SCSF-51-1 

0.35 0.26 0.35 1 0.27 0.75 SCSF-52-5 

                                                           
10

 -orientation factor  
11

 -Wall affect  
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تواند در توزیع باشد. عوامل متعددی میپیش بینی توزیع الیاف در سطح شکست کار سختی می "دهد که عملانشان می 2نتایج جدول 

نحوه پر کردن قالب، اندازه قالب، نوع بتن، تیپ و نوع الیاف و جنس الیاف از جمله  الیاف در بتن موثر باشد از جمله : اختلاط بتن،

 توانند در نحوه توزیع الیاف در سطح شکست بتن موتر باشد.پارامترهایی مهمی هستند که می

 :اثر اندازه روش  -4-2

های ای دارای شکاف اولیه در اندازهتوضیح داده شد، تیره 2در این روش برای محاسبه انرژی شکست همانطور که در بخش 

تغییرات بعد بوده و  بار ماکزییم تنها نیاز به محاسبه RILEM TC 89نامه ای قرار گرفته و طبق توصیهنقطه 3مختلف تحت آزمایش خمش 

 از ترک 

دهد. برای های مختلف را نشان میهتیرهای دارای شکاف اولیه در انداز بار ماکزیممنتایج حاصل از  5باشد. جدول نیاز نمی  در این روش

 باشد، که در محاسبه انرژی اولیه شکست و پارامترهای شکست برای هر طرح اختلاط نیاز به آنالیز رگرسیون بر روی نتایج بار ماکزیمم می

-عرض از مبداء می نشان داده شده است. نتایج حاصل از خط رگرسیون که شامل شیب و FSC-4-3به عنوان مثال طر ح اختلاط   2شکل 

  C=1.3828و  A=0.0079باشد عبارتند از :

 
 SCSF-42-3رگرسیون خطی محاسبه شده برای محاسبه پارامترهای روش اثر اندازه برای نمونه  :6 شکل

و طول   (Gf)نتایج حاصل از انرژی شکست  0تا  1نشان داده شده است. شکل  2در جدول  اثر اندازهپارامترهای شکست حاصل از روش 

دهد. همانطور که در بخش قبل را در مقابل تغییر نسبت آب به سیمان نشان می (KIC)و چقرمگی شکست ( Cfموثر ناحیه صدمه دیده )

یابد و در توان اینطور نتیجه گیری کرد که با کاهش نسبت اب به سیمان تخلخل در اطراف سنگدانه و الیاف کاهش میتوضیح داده شد می

نیز  12تا  10کند. شکل نیز این را تایید می 0و  1شود که شکل ملکرد بهتری از خود نشان داده و شکل پذیری بهتر مینتیجه الیاف ع

دهد که با افزایش حجم الیاف فولادی انرژی دهد. نتایج نشان میدر مقابل تغییر حجم الیاف نشان می KICو  Gf  ،Cfنتایج حاصل از 

تولید شده توسط بار ماکزیمم نتایج بار ماکزیمم حاصل از ازمایش با نتایج  13یابد. در شکل ی بهبود میشکست افزایش یافته و شکل پذیر

توان مشاهده کرد که پارامترهای محاسبه شده از هر آید نشان داده شده است. میکه از پارامترهای شکست بدست می اثر اندازهروش 

استفاده شود. از دیگر پارامترهای مهم در  (FSC)تن خود متراکم حاوی الیاف فولادی تواند برای پیش بینی ساختار شکست بترکیب می

گیرد. توضیح داده شده برای محاسبه مد شکست مورد استفاده قرار می 2( می باشدکه همانگونه که در بخش βروش اغر اندازه عدد تردی )

باشد. بررسی منحنی اثر اندازه نیز از نکات مهم شکست غیر خطی میدر محدوده  βهای اختلاط دهد که برای همه طرحنشان می 12شکل 
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های تجربی به خوبی با منحنی اثر اندازه بازانت منطبق شده است، نتایج شکل دهد که دادهنشان می 15باشد. شکل میاثر اندازه در روش 

% بیشترین میزان شکل پذیری 05حجم الیاف کند که با کاهش نسبت اب به سیمان شکل پذیری افزایش یافته و در مشخص می 15

 گردد.مشاهده می

 های مختلف به روش اثر اندازه: بار ماکزیمم محاسبه شده برای نمونه در اندازه5جدول 
 طرح اختلاط  d(mm) بار ماکزیمم نمونه تیر ساخته شده

    1تیر  2تیر  3تیر 

7555 7055 6755 100 0.2 SCSF-42-3 
11220 11420 10720 200   

18680 18880 19380 400   

      

7056.5 7396.5 7356.5 100 0.2 SCSF-52-3 
12226 14226 12426 200   

18104 21104 21704 400   

      

5855 5255 5455 100 0.2 SCSF-62-3 
8220 8420 8120 200   

13880 13580 14880 400   

      

7058 6458 7258 100 0.2 SCSF-52-1 
13532 12732 13432 200   

- 19728 19928 400   

      

7057.37 7457.37 6257.37 100 0.2 SCSF-52-5 
13229.5 13829.5 13429.5 200   

19918 21218 20518 400   

 : پارامترهای شکست محاسبه شده به روش اثراندازه 6جدول 
(mm) (MPa ) (mm) B(MPa) (mm) 

 
 طرح اختلاط

0.0213 30.38 175.27 0.85 33.34 35.11 SCSF-42-3 

0.0232 32.27 160.26 0.943 30.55 42.55 SCSF-52-3 

0.0160 21.89 145 0.673 27.58 21.795 SCSF-62-3 

0.0224 32.61 177.83 0.906 33.83 39.47 SCSF-52-1 

0.0274 34.07 191.18 0.912 36.37 48.54 SCSF-52-5 

 

 : نسبت بین انرژی شکست به روش کارشکست و اثر اندازه7جدول 

 
 طرح اختلاط

14.73 SCSF-42-3 

11.35 SCSF-52-3 

11.69 SCSF-62-3 

8 SCSF-52-1 

13.32 SCSF-52-5 
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Bazant  وGiraudon  ]20]  نشان دادند کهGF وی مقدار توان از ررا میGf  محاسبه نمود همچنین نشان دادند که نسبتGF/Gf  در

الیاف فولادی در نسبت حجمی و نسبت اب  5/0، % 3/0، % 1/0برای %  GF/Gfنسبت  1باشد. جدول % می20با ضریب تغییرات  2.5حدود 

اثر ام سطح زیر نمودار نیرو جابجایی و در روش تمکار شکست دهد. با توجه به اینکه در روش را نشان می  22/0،  52/0،  22/0به سیمان 

 باشد. می Gfبزرگتر از  GFگیرد بنابراین همواره مقدار فقط شیب اولیه نمودار برای محاسبه انرژی شکست مورد استفاده قرار می اندازه

 
  دیهای آب به سیمان و درصد الیاف فولامحاسبه انرژی شکست به روش اثر اندازه برای نسبت :7شکل 

 
 های آب به سیمان مختلف و درصد الیاف فولادیمحاسبه پارامتر استحکام به روش اثر اندازه برای نسبت :8شکل

 
 های آب به سیمان مختلف و درصد الیاف فولادیپارامتر طول منطقه صدمه دیده نوک ترک به روش اثر اندازه برای نسبت :9شکل
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 اصل از آزمایش با نتایج حاصل از فرمول اثر اندازه بازانتمقایسه نتایج بار ماکزیمم ح :11شکل 

 
 محاسبه شده به روش اثر اندازه βپارامتر  :11شکل 

 
 های آب به سیمان مختلف و درصد الیاف فولادیها بر روی منحنی اثر اندازه برای نسبتنتایج حاصل از آزمایش نمونه :12شکل 
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که عبارت است از  )بتن  (toughness )های حاوی الیاف ، پارامتر استحکامتنکه برای ب توصیه شده است ASTM 1609در 

های مختلف با ها در اندازهمورد محاسبه قرار گرفته تا اثرات الیاف بعد از ترک برای نمونه l/150 سطح زیر نمودار نیرو جابجایی تا نقطه 

 چنین مقاومت خمشی تیرها با استفاده از رابطه زیر محاسبه  گرددنسبت جابجایی یکسان مورد مطالعه قرار گیرد. هم

 (11)  

باشد. نتایج در ارتفاع تیر می  dعرض تیر و  bطول دهانه ازاد،   Sنیروی بدست امده از آزمایش خمش،  Pکه در این رابطه 

 های مختلف نشان داده شده است. نمونه در اندازه 3برای   1جدول 

 های مختلف: پارامتر استحکام برای نمونه در اندازه8 جدول
 Steel fiber( % ) d (mm) طرح اختلاط

  
 0.1 100 2474 5.74 

SCSF-52-1 0.1 200 10213 5.98 

 0.1 400 17912 2.62 

 0.3 100 3877 9.08 

SCSF-52-3 0.3 200 13428 7.87 

 0.3 400 46008 6.73 

 0.5 100 4050 9.50 

SCSF-52-5 0.5 200 15440 9.04 

 0.5 400 62164 9.09 

 

تا  13دهد. همانطور که در شکل های مختلف را نشان میها در اندازهنمودار تنش در مقابل جابجایی نرمال شده برای نمونه 15تا  13شکل 

دهد که با افزایش درصد الیاف نشان می یابد. همچنیننمایید با بزرگ شدن اندازه نمونه مقدار تنش حداکثر کاهش میملاحظه می 15

را که عبارت است از سطح زیر نمودار تنش در مقابل  پارامتر استحکام نرمالایز شده   12یابد. شکل رفتار بعد از ترک بهبود می

دهد. های مختلف را نشان میاندازهها در باشد( برای نمونهجابجایی نرمال شده )که از حاصل تقسیم جابجایی نمونه بر طول نمونه می

یابد اما با افزایش درصد الیاف شیب اثر اندازه بسیارکمتر  ها مقاومت خمشی کاهش میگردد با افزایش اندازه نمونههمانطور که ملاحظه می

 تواند  میزان اثر اندازه را در بتن کاهش دهد.دهند که  استفاده از الیاف میشود و نتایج نشان میمی

 
 درصد الیاف 1/1های مختلف با نمودار تنش در مقابل جابجایی نرمال شده برای نمونه در اندازه :13شکل 
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 درصد الیاف 3/1های مختلف با نمودار تنش در مقابل جابجایی نرمال شده برای نمونه در اندازه  :14شکل 

 
 درصد الیاف 5/1های مختلف با ر اندازهنمودار تنش در مقابل جابجایی نرمال شده برای نمونه د :15شکل 

 

 در مقابل سختی نرمال شده l/150ها با تغییر ارتفاع تا نقطه اثر اندازه نمونه :16شکل 
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 نتیجه گیری -5
مورد   اثر اندازهو  کار شکستدر این تحقیق پارامترهای شکست با تغییر نسبت آب به سیمان و درصد حجم الیاف فولادی به دو روش 

 ی قرار گرفته و نتایج زیر حاصل گردید :بررس

 در روش کار شکست:

یابد که نشان می دهد بتن رفتار توان گفت افزایش مینیز در مجموع می Lchبا افزایش نسبت اب به سیمان انرژی شکست کاهش و -1

توان گفت دلیل این رفتار پیوستگی بهتر گردد، که میمشاهده می 2/0پذیرتری دارد. اما شاهد رفتار متفاوت در نسبت آب به سیمان شکل

 باشد. الیاف با بتن در نسبت آب به سیمان کمتر می

یابد که نشان از تمایل به شکل پذیری نیز افزایش می Lch% انرژی شکست افزایش و 0.5%  به  0.1با افزایش درصد الیاف فولادی از -2

 باشدبیشتر بتن می

 در روش اثر اندازه:

بیشترین  0.52یابد، یعنی در نسبت اب به سیمان نسبت اب به سیمان انرژی شکست ابتدا افزایش و سپس کاهش میبا افزایش -3

با افزایش  Lchو  Cfدهد گردد. همچنین نتایج نشان میمشاهده می Gfکمترین مقدار  0.22و در نسبت اب به سیمان  Gfمقدار 

 یابدنسبت اب به سیمان کاهش می

دهد بتن رفتار شکل پذیرتری یابد که نشان مینیز افزایش می KICو  Cfصد الیاف فولادی انرژ ی شکست افزایش و با افزایش در -2

 دارد.

شود در نظر گرفته میاثرات بعد از تر ک نیز ،  روش کار شکستو چون در کار شکست و اثر اندازه در مجموع در مقایسه دو روش -5

 باشد.می Gfبیشتر از  GFه و به همین دلیل نتایج بهتر از روش اثر اندازه بود

 دهد که افزایش درصد الیاف در کاهش اثر اندازه می تواند موثر باشد.های مختلف نشان میها در اندازهنمونهرفتار بعد از ترک نتایج -2
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