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 دهیچک
الح است. های آماری رفتار مصها در شرایط مختلف داشتن دادهسازی و تعیین مدل رفتاری برای سازهیکی از موارد مورد نیاز جهت شبیه

 دهندهای است و خصوصیات رفتاری آن به نحوة بارگذاری و نوع مصالح تشکیلای ناهمگن دارای رفتار بسیار پیچیدهعنوان مادهبتن به

اعضای ساخته شده از این مصالح را با استفاده تحلیل عددی اجزا  توان رفتارآن وابسته است. با تعیین رفتار بتن تحت بارهای مختلف می

کننده نانوسیلیس کرنش بتن سبک حاوی الیاف فولادی و پوزولان تقویت-در این تحقیق منحنی تنش بینی نمود.پیش و سازیمحدود شبیه

ای فشاری بررسیشده است . منحنی باربرداری و بارگذاری مجدد، نقطه مشترک، کرنش ترکیبی تحت اثر بارگذاری دوره صورت تک وبه

قابل توجه  باشند. با توجه به تأثیرپلاستیک، کرنش باربرداری و بارگذاری مجدد از جمله پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق می

ن ارائه شده ای در خصوص این نوع بتهای رفتاری فشاری دورهکرنش بتن سبک، مدل-های تنشینانوسیلیس و الیاف فولادی بر منحن

 .است

 

  .ای فشاریکرنش، بارگذاری دوره-بتن سبک، نانوسیلیس، الیاف فولادی، منحنی تنشی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: so.akbarpour@gmail.com  
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 مقدمه -1

و لزوم  ای با توجه به مزایای متعدد آنکاربرد بتن سبک سازه

شکنندگی و  .ها ضرورت زیادی داردسازی ساختمانسبک

 ای، منجر بهها در ساخت بتن سبک سازهدانهمقاومت کم سبک

د. شوسبک میناگهانی بتن  کاهش خصوصیات مقاومتی و شکست

ویژه الیاف فولادی در مواد شکننده مانند بتن استفاده از الیاف به

ها ترک و هاانتشار ریزترک از در جلوگیری سبک یک گام مؤثر

پذیری، بهبود خصوصیات مکانیکی و بوده و سبب تأمین  شکل

 برای[. از طرف دیگر، 2و  1شود ]قابلیت جذب انرژی بتن می

 توانیمنیز  دانهسبک کاربردنهب ناشی از مقاومت کاهش اثر جبران

و ساختار به علت نان کرد. استفاده بتن تقویت کنندههای پوزولان از

بتن و  ارساخت به نانوچند فازی بتن، خصوصیات مکانیکی بتن 

-وجود میپیوستگی و یکپارچگی بتن را به ،چسبندگی سیمانی که

 زمینه درس نانوسیلینو ذرات، [. در میان نا3] بستگی داردنیز آورد 

 [5و  4]کاربرد موثرتری دارد بتن  بهبود مقاومت برای بتن و سیمان

وندی پی استحکام و سیمان شده سخت خمیر فشاری استحکامو 

 بخشدمی بهبود موثری طورخمیرسیمان به بارا  الیافو  دانهسنگ

 های ذکر شده در صورت. استفاده همزمان از افزودنی[7و  6]

 تواند به توانمندسازی بتن سبک بیانجامد.ترکیب مناسب می

دهنده بتن و نحوه بارگذاری از پارامترهای بسیار نوع و مواد تشکیل

بینی رفتار برای پیش[، لذا 9و  8موثر در تعیین رفتار بتن است ]

ای های درتحلیل محاسباتی اجزا محدود، نیاز به مدلاعضای سازه

بار های رفتاری مناسب و اعتمدلنبود باشد. میمصالح دقیق  رفتاری

سنجی شده برای این نوع بتن سبک، لزوم تحقیق در این زمینه را 

 دهد.بیشتر نشان می

است که در  ای حالت خاصی از بارگذاریبارگذاری دوره

 یا و زمانهم صورتفشاری به و های کششیتنش محدوده

صورت توانند بهمی هابارگذاری نوع این گردد.می اعمال جداگانه

شوند و در خصوص شبیه سازی  گرفته نظر در گسسته یا و پیوسته

 های عددی کاربرد دارند. ای در تحلیلبارگذاری لرزه

 مطالعه رفتار گرانی بودند که بهپژوهش اولین 1سینها و همکارانش

 صورت به فشاری محدودۀ ای دردوره بارگذاری تحت بتن

                                                   
1Sinha et al 
2Karsan and Jirsa 
3Bahn and Hsu 

 در هانمونه [. بارگذاری11پرداختند ] عددی و آزمایشگاهی

 21بین  آزمایش مورد بتن فشاری مقاومت و بوده فشاری محدودۀ

 روی بر تحقیقات این بود. شده گرفته نظر در مگاپاسکال 31 الی

 در مدل محققین است. این گرفته ای صورتاستوانه بتنی نمونة 48

 را باربرداری منحنی که رسیدند نتیجه این به خود یشده ارائه

 با را مجدد بارگذاری منحنی و درجه دوم معادلة یک با توانمی

 برروی تحقیقاتی 2جیرسا و کارسان کرد. مدل راست خط یک

دادند  انجام فشاری ایدوره بارگذاری مستطیلی تحت هایستون

 دارد وجود پوش منحنی یک که رسیدند نتیجه به این هاآن [.11]

 و بان منطبق باشد. نواختیک بارگذاری منحنی با تواندمی که

-دوره بارگذاری یدرباره تحقیق به آزمایشگاهی صورتبه 3شو

-های استوانهنمونه ها[. آن12پرداختند ] بتن فشاری در محدودۀ ای

 سپس و داده قرار مورد آزمایش را مترمیلی 152×76 ابعاد به ای

 4نمودند. پالرمو و ویکیو ائهمطابق با نتایج آزمایشگاهی ار هاییمدل

 بارگذاری اثر تحت بتن رفتار برای هاییمدل و روابط [ نیز13]

 5سیما و همکاراندادند.  ارائه فشاری میدان رویکرد ای بادوره

 یشو کش یای فشاردورهیک مدل رفتاری بتن تحت بارگذاری 

 رهدر  کاهش سختیو در تعیین این مدل به مقاومت  .انددادهه ئارا

رداری باربهای منحنیشکل  کششی و فشاری و گذاریسیکل بار

مدل رفتاری پیشنهادی  دراست.  شده ایتوجه ویژهبارگذاری و 

های منحنیتوان از طریق های ورودی مورد نیاز را میدادهکلیه 

لی  .[14] بدست آورد کرنش یکنواخت فشاری و کششی  -تنش

تحت  بتن معمولی الیافیکرنش -به بررسی رفتار تنش 6و همکاران

 نمونه 36. اندپرداختهتک محوری ی فشارای بارگذاری دوره

ی فولادهای حجمی مختلف الیاف ای با درصداستاندارد استوانه

 هاینمونهدهد در نشان مینتایج  اند.مورد آزمایش قرار گرفته

مقایسه با حالت ای در دورهتحت بارگذاری سطح تنش  الیافی

ودن زافچنین هم. کاهش اندکی داشته است ،بارگذاری یکنواخت

و  ککرنش پلاستی در ایتوجهمنجر به کاهش قابل الیاف فولادی

  .[15]شده است تی الاستیک خافزایش س

 های آماریها در شرایط مختلف نیازمند دادهمدل نمودن رفتارسازه

باشد. طبق مطالعه پیشینه ها میاز رفتار مصالح در آن محیط

4Vecchio and Palermo 
5Sima et al 
6Li et al 
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پژوهش، در خصوص تاثیر نانوسیلیس و اثر همزمان نانوسیلیس و 

ک ای فشاری بتن سبکرنش دوره-الیاف فولادی بر منحنی تنش

ای صورت نگرفته است. بارگذاری ای تحقیقات درخور توجهسازه

های باربرداری و بارگذاری مجدد در ای فشاری شامل سیکلدوره

ازی سدر این تحقیق برای زمینه باشد.های فشاری میمحدوده تنش

کرنش این -ها، منحنی تنشکاربرد این نوع بتن سبکدانه در سازه

-ای فشاری ارائه شده و پارامترنوع بتن تحت اثر بارگذاری دوره

ی بتن ابینی رفتار اعضای سازههایی که در تحلیل محاسباتی و پیش

 بررسی قرار گرفته است.باشند، مورد سبک تأثیرگذار می

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مشخصات مصالح  مصرفی -2-1

دانه و ریزدانه مورد استفاده در این تحقیق درساخت بتن درشت

ی واقع های آتشفشانسبک، پوکه معدنی اسکریا حاصل از فعالیت

[. 16(( ]1باشد )شکل)در شهر قروه و استان کردستان می

دانه و جذب آب مصالح درشتهای وزن مخصوص و آزمایش

[ انجام 17] ASTM C330ریزدانه سبک بر اساس استاندارد 

ترین بعد سنگدانه ((. در این تحقیق بزرگ1)گرفته است )جدول

بندی جهت تعیین نحوه توزیع متربوده و آزمایش دانهمیلی 5/12

صورت  ASTM C330های سنگ براساس استاندارد اندازه دانه

 .((2ل )گرفته است )شک
 

 
 پوکه معدنی اسکریا -1شکل 

 

برطبق استاندارد  مشخصات سبکدانه اسکریا قروه -1جدول 

ASTM C330 

 مصالح

ای چگالی توده
)3(kg/m 

چگالی 

 ظاهری
)3(kg/m 

درصد 

 جذب آب

 غیرمتراکم متراکم ساعت(24)

 %11 1531 634 681 دانه درشتسبک

 %14 1651 747 772 دانه ریزسبک

 
 استفاده مورد هایسبکدانه بندیدانه نمودار -2شکل 

 

و دارای وزن  Ιسیمان مورد استفاده از نوع سیمان پرتلند تیپ 

در این  [.18] باشدکیلوگرم بر مترمکعب می 3141مخصوص 

کننده نسل سوم بر پایه کربوسیلیکات با نام تحقیق از فوق روان

[. این 19] استاستفاده شده POWERPLAST-ES تجاری 

 1181ای روشن بوده و دارای جرم مخصوصماده، به رنگ قهوه

کیلوگرم بر مترمکعب، نقطه انجماد صفر، غیرقابل اشتعال و فاقد 

باشد. نانوسیلیس مصرفی در این تحقیق بصورت پودری با کلر می

[ و عکس 21باشد ]متر مکعب میگرم بر سانتی 5/1وزن مخصوص 

( نشان داده شده 3) در شکل (TEM)میکروسکوپ الکترونی 

است. الیاف فولادی از دو نوع تجاری متداول در اشکال مستقیم با 

متر میلی 21دار با طول و موجمتر میلی 41با طول دار انتهای قلاب

 31و  51حدود )نسبت طول به قطر( و به ترتیب با نسبت منظر 

 .( نشان داده شده است4[ که در شکل )21استفاده شده ]

 

 طرح اختلاط -2-2

ای باید دارای مقاومت و وزن مخصوص کافی سبک سازه هایبتن

ه کرد. استفاد ایای که بتوان از آنها در اعضای سازهگونهباشند، به

ی اطبق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران، بتن سبک سازه

بوده و حداقل  3kg/m1911-1411دارای وزن مخصوصی بین 

طرح  [.22است ] MPa 17ورد نیاز برای آن مقاومت فشاری م

ای، براساس شیوه پیشنهاد شده در اختلاط بتن سبک سازه

تعیین طرح اختلاط  [ تعیین شد. در23]  ACI 211.2دستورالعمل

  71تا  51بین  و اسلامپ هدف مترمیلی 5/12 دانهر بعد سنگثحداک

تن مقادیر و نسبت اجزای سازنده ب .متر در نظر گرفته شده استمیلی

های استفاده شده در این ( ارائه شده است. طرح2سبک در جدول )

، طرح حاوی نانوسیلیس با درصد (LC)تحقیق شامل طرح شاهد 
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 , LC-N3)صورت جایگزین با سیمان به %3، %1وزنی مختلف 

LC-N1) ، 1الیاف فولادی تنها با درصد حجمی ثابت با% (LC-

F1) ر مدل ترکیبی الیاف و نانوسیلیس و د(LC-N3F1 , LC-

N1F1) [ طبق تحقیقات صورت گرفته در 24ساخته شده است .]

الیاف مستقیم و  %7/1 این نوع بتن، ترکیب الیاف فولادی بصورت

الیاف موجدار بیشترین تاثیر را در بهبود خصوصیات  3/1%

ن تحقیق به [. لذا در ای25مکانیکی این نوع بتن سبک داشته است ]

منظور بهبود بیشتر خصوصیات مکانیکی بتن از ترکیب الیاف 

ر ای از اختلاط مصالح با یکدیگصورت فوق استفاده است. نمونهبه

 .( نشان داده شده است5در شکل )
 

  
 انواع مختلف الیاف فولادی  مصرفی -4شکل  نانوسیلیس مصرفی TEMعکس   -3شکل 

 

 ((3kg/mطرح اختلاط بتن سبک ) بر حسب ) -2جدول 

 )%( نانوسیلیس

 )درصد وزنی سیمان(

در صد حجمی  

 الیاف فولادی )%(
 نام طرح سیمان دانهدرشت ریزدانه آب فوق روان کننده

- - 4/2 31/1 584 538 461 LC 

- 1 6/2 31/1 584 538 461 LC-F1 

1 - 6/2 31/1 584 538 461 LC-N1 

3 - 8/2 31/1 584 538 461 LC-N3 

1 1 8/2 31/1 584 538 461 LC-N1F1 

3 1 3 31/1 584 538 461 LC-N3F1 

 

 
 اختلاط کامل کلیه مصالح با یکدیگر -5شکل 

 

 31 ارتفاع و 15 قطر با ایاستوانه هاینمونه در این تحقیق از

ها آزمونهتعداد  و [26روز استفاده شده است ] 28سانتیمتری در سن 

 .باشدآزمایش حداقل سه عدد میبرای هر 

 روش انجام آزمایش -2-3
ز کرنش فشاری، ا-های تنشدر این تحقیق برای تعیین منحنی

کیلونیوتن استفاده شده  3111با ظرفیت  ELEدستگاه بارگذاری 

ت ای با ملاهای استوانهاست. قبل از انجام آزمایش دو انتهای نمونه

منظور ایجاد سطحی صاف برای توزیع یکنواخت بار، گوگرد به

اند گذاری شدهکلاهک ASTM C617مطابق دستورالعمل 

[27.]  

سم های موردنیاز در ربرای تعیین تغییر طول محوری نمونه و کرنش

که موازی  µm1با دقت  LVDTکرنش، دو -های تنشمنحنی

اند، بکار گرفته شده است ای نصب شدههای استوانهنمونه

یری گ((. کرنش در هر لحظه ازتقسیم میانگین اعداد اندازه6)شکل)



 ...کرنش بتن سبک حاوی نانوسیلیس و-روابط تنش

 113/  چهارم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ه فاصلکه با داده نگار نشان داده شده، بر  LVDTشده توسط دو 

 دست آمد.نمونه به کننده محصور قطعه اتصال محل نیب
 

 
جزئیات و نحوه قرارگیری نمونه برای تعیین منحنی  -6شکل 

 فشاری کرنش-تنش
 

ای فشاری شامل چهار در این تحقیق پروتکل بارگذاری دوره

-نشکه در تطوریباشد، بهسیکل باربرداری و بارگذاری مجدد می

های باربرداری مشخص، یک سیکل در شاخه صعودی و سه سیکل 

در شاخه نزولی ایجاد شود. نسبت تنش باربرداری به تنش حداکثر 

( ارائه شده است. برای 7ل )برای هر سیکل بارگذاری در شک

تشکیل هر حلقه، پس از رسیدن تنش به مقدار از پیش تعیین شده، 

شود تا تنش به تراز صفر برسد و سپس باربرداری انجام می

 گردد.بارگذاری مجدد اعمال می
 

 
 ای فشاریپروتکل بارگذاری دوره –7شکل 

 نتایج و بحث -3

ا هفشاری بر کلیه طرحای در این بخش به بررسی رفتار دوره

ا هشود و تأثیر نانوسیلیس و الیاف فولادی بر این منحنیپرداخته می

گردد. پارامترهای اصلی جهت تعریف رفتار بتن تحت ارزیابی می

( شامل منحنی باربرداری 8ای فشاری مطابق شکل )بارگذاری دوره

و بارگذاری مجدد، کرنش پلاستیک، کرنش باربرداری، کرنش 

باشند. قابل ذکر است نتایج و نقاط مشترک می ذاری مجددبارگ

شامل درصد های بتن سبک دست آمده در خصوص نمونهبه

 3تا  1درصد( و نانو سیلیس ) 1و  1) فولادی الیاف مشخصی از 

 می باشد. درصد(
 

 
ای کرنش دوره-پارامترهای مؤثر بر منحنی تنش -8شکل  

 [12فشاری  بصورت شماتیک  ]

 

 منحنی پوش -3-1

 تواند توسط یکای میرفتار عمومی بتن تحت بارگذاری دوره

-منحنی به نام منحنی پوش تعریف شود که منحنی بارگذاری دوره

ش کرن-گیرد و منحنی تنشای در ناحیة زیر این منحنی قرار می

حنی درنظر گرفته شود. من عنوان منحنی پوشتواند بهیکنواخت می

ها و منحنی پاسخ یکنواخت در شکل ای نمونهکرنش دوره-تنش

شود در کلیه ( نشان داده شده است. همانطورکه ملاحظه می9)

تر از منحنی ای فشاری پایینها، منحنی بارگذاری دورهنمونه

عنوان تواند بهیکنواخت قرار گرفته است و منحنی یکنواخت می

( 3ای استفاده گردد. در جدول )بارگذاری دورهپوش برای 

 کرنش تحت بارگذاری-پارامترهای تأثیرگذار بر منحنی تنش

.ها ارائه شده استیکنواخت فشاری در کلیه نمونه
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 ای فشاریو الیاف فولادی تحت بارگذاری یکنواخت و دوره کرنش بتن سبک حاوی نانوسیلیس-منحنی تنش  -9شکل 
 

 یکرنش یکنواخت فشار-پارامترهای موثر بر منحنی تنش -3جدول 

کرنش در تنش 

 حداکثر
(mm/mm) 0Ɛ 

مدول 

 الاستیسیته
Ec (GPa) 

مقاومت 

 فشاری
fc (MPa) 

 

 طرح

11274/1 18/12 2/28 LC 

11291/1 48/12 6/29 LC-F1 

11297/1 14/13 7/31 LC-N1 

11318/1 45/14 5/38 LC-N3 

11299/1 62/13 2/33 LC-N1F1 

11334/1 32/15 1/41 LC-N3F1 

 

 نقطه مشترک -3-2

نقطه مشترک محل برخورد منحنی باربرداری و بارگذاری مجدد در 

باشد. منحنی بارگذاری مجدد تا این نقاط تقریبا هر سیکل می

شود. یبتن غیرخطی مباشد و پس از این نقاط رفتار صورت خطی میبه

کند می ایجاد حدی از تنش )حد پایداری( را یک این نقاطاتصال 

 حد صورت گیرد، پایین این هاییکه اگر باربرداری در تنشطوریبه

نقاط [. 11]شود های پلاستیک  کمتری میکرنش باعث ایجاد

 ( ارائه شده است.11های مورد بررسی در شکل )مشترک نمونه

ها نقطه شود در کلیه نمونه( ملاحظه می11شکل )با توجه به 

تری مشترک در هر چرخه نسبت به چرخه قبلی در تراز تنش پایین

( LC-F1افزودن الیاف فولادی به بتن سبک )نمونه  گیرد.قرار می

باعث بالا رفتن سطح تنش در نقاط مشترک به خصوص در قسمت 

است. افزودن بعد از نقطه پیک )بخش نزولی نمودار( شده 

( اثر بیشتری LC-N3و  LC-N1هاینانوسیلیس به تنهایی  )نمونه

ه بعد کدرحفظ سطح تنش در قسمت قبل از پیک داشته در حالی

از تنش حداکثر یعنی در قسمت نزولی نمودار، تراز تنش کاهش 

زمان نانوسیلیس و الیاف فولادی زیادی داشته است. با افزودن هم

تنش در نقاط مشترک در قسمت صعودی  LC-N3F1در نمونه 

ان ها افزایش یافته است که نشو نزولی نمودار بیشتر از سایر نمونه

دهنده حفظ سطح تنش بالاتر نمونه بتن سبک حاوی نانوسیلیس و 

 .باشدای فشاری میالیاف فولادی تحت بارگذاری دوره
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نقاط مشترک بتن سبک حاوی نانوسیلیس و الیاف   -11شکل 

 ای فشاریلادی تحت بارگذاری دورهفو
 

کرنش باربرداری، کرنش بارگذاری مجدد و -3-3

 کرنش پلاستیک

در این بخش ارتباط بین کرنش پلاستیک با کرنش باربرداری و 

بارگذاری مجدد پرداخته شده و تأثیر نانوسیلیس و الیاف فولادی 

ه نقطه بگیرد. با توجه های بتن سبک مورد بررسی قرار میدر نمونه

کرنش بتن و بر اساس خصوصیات -باربرداری در منحنی تنش

رفتاری بتن، کرنش پلاستیک متفاوتی در انتهای منحنی باربرداری 

شود. کرنش بارگذاری مجدد پارامتر موثر دیگری است ایجاد می

ار بتن توان توسط آن رفتتأثیر نقطه باربرداری بوده و میکه  تحت

را بررسی کرد. اختلاف کرنش ای تحت بارگذاری دوره

باربرداری و بارگذاری مجدد با افزودن الیاف فولادی کاهش و با 

یک یابد. برای تعریف کرنش پلاستافزودن نانوسیلیس افزایش می

و کرنش بارگذاری مجدد برحسب کرنش باربرداری و در 

( 2( و )1) هاینظرگرفتن تاثیر نانوسیلیس و الیاف فولادی رابطه

 شود:می پیشنهاد
 

(1) Sp = cP(Su)np, 
f1.49 N + 2 V -= 0.235  pc 

f23.27 V -= 3 + 16.34 N  pn 
(2) Sr = crSu , 

f1.73 V -= 1.07 + 0.22  N rc 
 

به ترتیب کرنش پلاستیک نرمال  rS و Sp ،Suکه در این روابط 

شده، کرنش باربرداری نرمال شده و کرنش بارگذاری مجدد نرمال 

  pnو  pcشده، نسبت به کرنش متناظر با حداکثر تنش می باشند.  

ضریب کرنش  rcضریب کرنش پلاستیک و درجه بهینه معادله و 

 1درصد حجمی الیاف فولادی ) fVهمچنین باشند. باربرداری می

-درصد( می 3و  1، 1درصد وزنی نانوسیلیس ) Nدرصد( و  1و 

های نرمال شده حاصل از روابط ( مقادیر کرنش11باشد. در شکل )

 نشان داده شده است. (LC)ارائه شده، در نمونه بتن سبک شاهد 

 

 منحنی باربرداری و بارگذاری مجدد -3-4

[ 12و ]بان و ش توسط شده پیشنهادرابطه های موجود، با بررسی مدل

های در شاخه مناسبمشخصه  معادلهتعیین  برای مبنایی عنوانبه

کرنش فشاری بتن -باربرداری و بارگذاری مجدد منحنی تنش

سبک با در نظر گرفتن اثر نانوسیلیس و الیاف فولادی مورد بررسی 

 قرار گرفت.

 باشد:( می3رابطه )مدل پیشنهادی برای شاخه باربرداری بصورت 
 

(3)  U = (Uu) (
S − SP

Su − SP
)

nu

 
 

  Sتنش نرمال شده نسبت به حداکثر تنش و Uکه دراین رابطه 

 ، pSکرنش نرمال شده نسبت به کرنش متناظر با حداکثر تنش و 

uS  وuU ترتیب کرنش پلاستیک نرمال شده، کرنش باربرداری  به

 باشند. نرمال شده و تنش باربرداری نرمال شده می
 

 
، uS، کرنش باربرداری pSپارامترهای کرنش پلاستیک  -11شکل 

 نرمال شده در نمونه بتن سبک شاهد rSکرنش بارگذاری مجدد 
 

با  unبا در نظرگرفتن اثر نانوسیلیس و الیاف فولادی عامل توانی 

 شود:( محاسبه می6( الی )4استفاده از روابط )
 

𝑛u =  a + b √SP (4) 

+ 0.98 f44.5 V –=38.17 N a   (5) 



 هوشنگ دباغ، سوده اکبرپور

 چهارم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  116

+ 1.087 f1.5 V –=201.8 N b   (6) 
 

 باشد:( می7مدل پیشنهادی برای شاخه بارگذاری مجدد بصورت رابطه )
 

(7) U = (Uer) (1 − c (
S

Sp
)0.5) (

S − Sp

Ser − Sp
) 

 

نسبت تنش بارگذاری مجدد بر روی منحنی  Uer که دراین رابطه  

نسبت کرنش بارگذاری مجدد پوش است. با در  Serپوش و 

با استفاده از   cنظرگرفتن اثر نانوسیلیس و الیاف فولادی ضریب

 د:شو( محاسبه می8رابطه )

+ 0.0182 f8.66 V –= 3.91N 𝐶 (8) 
 

( به ترتیب مقایسه منحنی باربرداری و 13و ) (12های )شکل

 لمد توسطی مختلف بتن سبک هاهنمونبارگذاری مجدد را در 

  .دهدیم نشانهای آزمایشگاهی داده وی شنهادیپ

ای بین نتایج شود انطباق قابل ملاحظههمانطورکه مشاهده می

های باربرداری و آزمایشگاهی و مدل پیشنهادی در شاخه

بارگذاری مجدد وجود دارد که نشان از مناسب بودن مدل 

 پیشنهادی دارد. 
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 فشاری

 

 ایدورهها تحت بارگذاری نحوة شکست نمونه -3-5

 فشاری

حت ای بتن سبک تهای استوانهدر این بخش نحوۀ شکست نمونه

( نشان داده شده است. با توجه 14ای فشاری در شکل)بار دوره

شود در نمونه ای مشاهده میهای استوانهبه نحوه شکست نمونه

صورت عمودی در ارتفاع ها بهترک (LC)بتن سبک شاهد 

ده در ابتدای نمونه ایجاد ش مایلنمونه و سطح شکستی بصورت 

 است.

نانوسیلیس با خاصیت پرکنندگی باعث متراکم شدن ماتریس 

-یمسیمان و افزایش مقاومت ناحیه انتقالی بین سنگدانه و سیمان 

(، با LC-N3و  LC-N1های دارای نانوسیلیس)لذا در نمونهشود 

 نافزایش مقدار نانوسیلیس درصد بالاتری از سطح شکست از میا

ها بطور عمودی در کل ارتفاع نمونه ها عبورکرده و ترکسبکدانه

هایی با ، ترک(LC-F1)با افزودن الیاف فولادی  اند.تشکیل شده

عرض کمتر در بخش میانی نمونه ایجاد است که به علت 

باشد. در نمونه حاوی محصورشدگی بتن در حضور الیاف می

امتداد گسترش ( LC-N3F1و LC-N3F1نانوسیلیس و الیاف )

ها بصورت مایل بر جهت بارگذاری تغییر کرده است. ترک

همچنین افزودن نانوسیلیس به نمونه حاوی الیاف باعث بهبود 

عملکرد الیاف در کاهش عرض ترک و محدود نمودن گسترش 

 .ها شده استترک

 

 گیرینتیجه -4

 رفتار بر یلادفو افیال و سیلینانوس ریثأت یبه بررس قیتحق نیا در

 دهش پرداخته یفشار یادوره یبارگذار تحت یاسازه سبک بتن

 نیا در گرفته صورت یهایبررس و هاشیآزما محدوده در. است
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درصد  3تا  1و  یفولاد افیدرصد ال 1و  1با  ییهانمونه)  قیتحق

 :کرد اشاره ریز نکات به توانیم(، سیلینانو س

 د به توانای میمنحنی پوش بتن سبک برای بارگذاری دوره

 داده نشان یکنواخت بارگذاری اثر تحت بتن پاسخ یوسیله

 شود.

 ی ادر بتن سبک حاوی نانوسیلیس تحت بارگذاری دوره

فشاری تراز تنش کاهش زیادی در قسمت نزولی نمودار 

زمان نانوسیلیس و الیاف داشته است. در حالیکه افزودن هم

ه پیک و بعد از نقطفولادی باعث حفظ سطح تنش بالاتر قبل 

 شده است.

 ی اکرنش بتن سبک تحت بارگذاری دوره-در منحنی تنش

 اختلاف کرنش فشاری، افزودن الیاف فولادی باعث کاهش

ن باعث افزایش آباربرداری و بارگذاری مجدد و نانوسیلیس 

پلاستیک و کرنش بارگذاری  چنین کرنششده است. هم

 شد.بامی باربرداری از کرنش مجدد تابعی

 و الیاف فولادی بر  با توجه به تأثیر قابل توجه نانوسیلیس

ای  های رفتاری فشاری دورهکرنش، مدل-های تنشمنحنی

نظر  بتن سبک )منحنی باربرداری و بارگذاری مجدد( با در

 گرفتن اثر نانوسیلیس و الیاف فولادی استخراج شده که تطابق

مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد.
 

   
LC LC-N1 LC-N3 

   
LC-F1 LC-N1F1 LC-N3F1 
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Abstract 

Modelling and simulation of the response of a structure under different conditions requires 

statistical data from the material behavior. Concrete, as a non-homogenous material has a complex 

behavior pattern. The loading condition and the ingredients of mix compositions affect the 

concrete behavior. In order to accurately predict the structural response of concrete members by 

finite element analysis, the effect of materials used on the behavior of concrete under various 

loading conditions should be determined. Hence, this research investigates the improvement of 

the material properties of lightweight aggregate concrete (LWAC) for structural applications and 

deals with the effects of nano-silica (NS) and steel fibers on the compressive behaviour of LWAC 

under cyclic loading. The key parameters of compressive stress-strain curve under cyclic loading, 

namely reloading and unloading curves, common point, plastic strain, unloading and reloading 

strains were investigated. Results showed that the cyclic compressive behavior of lightweight 

concrete was affected by nano-silica and fiber reinforcement. According to the experimental 

findings, empirical stress- strain models were proposed considering the effects of NS and steel 

fiber to simulate the structural behavior of concrete. The comparative studies indicated an 

acceptable agreement between the experimental data and proposed models for cyclic compressive 

stress-strain curve. 
  

Keywords: Lightweight concrete, Nano-silica, Steel fiber, Stress-strain curve, Compressive 

cyclic loading. 

 

                                                   
so.akbarpour@gmail.com Corresponding Author:    


