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 یا بتن معمولآن ب یسهیتحت اثر برش خالص و مقا رپذیواکنش یبتن پودر یمقاومت برش یبررس
 

 طوفانی میلانیآیدین 

 کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند

 حسن افشین

 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند

 یاسر علیلوکسجینی

 دانشجوی دکترای مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند

 حمید ناصری

 کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند

 

 چکیده
یشــتر باشــد. توســعه و به کارگیری این نوع بتن بســتگی به شــناخت بهای جدید تکنولوژی بتن میپذیر از دســتاوردپودری واکنشبتن 

ی موثر و هاباشد. یکی از روشهای مهم برای طراحی اجزای بتنی میخصـوصیات و مشخصات آن دارد. مقاومت برشی یکی از مشخصه 

های بتن طدر این پژوهش مخلو باشد.بتن تخمین این مقاومت با استفاده از مقاومت فشاری میمفید برای بدست آوردن مقاومت برشی 

های متفاوت با مصـالح موجود در کشـور تهیه و مشـخصات مکانیکی آنها مورد بررسی    پذیر و بتن معمولی با طرح اختلاطپودری واکنش

علیلو استفاده شده  -و روش ابداعی افشـین   JSCE G553وش : آزمایشـگاهی قرار گرفته اسـت. برای سـنجش مقاومت برشـی از دو ر    

مقاومت برشی  باشد. همچنیننتایج به دست آمده حاکی از اختلاف خصوصیات برشی بتن پودری واکنش پذیر و بتن معمولی می .است

ای تخمین ای تجربی بر، رابطههابدســت آمده از دو روش فون نزدیک به یکدیگر هســتند. با اســتفاده از نتایج بدســت آمده از آزمایش

   گردیده است.پذیر با استفاده از مقاومت فشاری آن پیشنهاد مقاومت برشی بتن پودری واکنش

 

   .مشخصات مکانیکی، مقاومت برشی، مقاومت فشاری (،RPCپذیر )پودری واکنشتن ب: های کلیدیواژه

 

 
 

 

                                                   
 ل: ئونویسنده مسaydin.toofani@gmail.com  
  



 ی، حمید ناصرینیلوکسجیعل اسری، نیحسن افشی، لانیم یطوفان نیدیآ

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  13

 

 مقدمه -4

بتن در دهه نود میلادی فناوری ی هایی که در زمینهیکی از نوآوری

ــت ابداد بتن پودری واکنش  ــه رخ داده اس ( RPC) 1پذیردر فرانس

ها ایر بتنســمکانیکی عالی این بتن نســبت به هایی ویژگیباشــد. می

توجه محققان را به خود جلب کرده و گسـترش سریع کاربرد آن را  

در پی داشــته اســت. بتن پودری واکنش پذیر نوعی بتن با مقاومت  

ــیار بالا می ــد. بس ــکیل دهندهباش ــه  RPCیمواد تش عبارتنداز: ماس

ــیلی   ــی، پودرسـ ــیلیسـ ــیلی ، آب، فوق 6سـ ــیمــان، میکروسـ ، سـ

از به مقاومت کشــشــی یا جذب انرژی صــورت نی و در 6کنندهروان

ــت.    علاوه بر مقـاومـت بـالا دارای      RPCبـالا، الیـان فولادی اسـ

خصـــوصـــیات دیگری نظیر نفوذپذیری کم، مقاومت ســـایشـــی و 

 [.1]باشد خوردگی بالا و تخلخل پایین و  نیز دوام زیاد می

 باشد و تنها از ماسه بسیارهای درشـت می دانهاین بتن، فاقد سـنگ 

میکرومتر(و پودر سیلی  )متوسط  344ی دانه )حداکثر اندازهریز 

میکرومتر( اسـتفاده شده است. مشکل ناهمگنی   14ها ی دانهاندازه

پــذیر بــه کــه در بتن معمولی وجود دارد در بتن پودری واکنش

ــت دانه و جای ــه ریز، بهبود دلایل حذن درشـ گزینی آن با ماسـ

 دانه به خمیر کاهشخواص مکانیکی خمیر و کاهش نسـبت سنگ 

ــتفــاده از ریز دانـه     ــت. در این بتن بهــدلیـل اسـ ، انــدازه یـافتــه اسـ

کاهش شدیدی یافته است. مدول الاستیسیته این بتن   0هاریزترک

[. مقاومت فشاری این بتن از 6باشـد] گیگا پاسـگال می  74بیش از 

 باشد.های با مقاومت بالا، بیشتر میبتن

لح ترین مسئله در مصاترین و مهمی شـکسـت در بتن اصلی  پدیده

باشــد. لذا مطالعه و تحقیق و ســاختمانی و اعضــای یک ســازه می 

ی عمران و سازه تحت انواد بررسـی رفتار مصـالح جدید در زمینه  

های گسـیختگی ضـروری اسـت. شـکســت اجسام بر سه مود     مود

مود برشی یا  -6مود کششی یا بازشدگی  -1کلی اسـتوار اسـت :   

 .[6] ود پارگیم -6لغزشی 

در این پژوهش رفتار بتن تحت مود دوم گســـیختگی که تصـــویر 

گیرد. باشد، مورد بررسی قرار می( می1شماتیک آن مطابق شکل )

تا  و باشدایجاد حالت برش خالص در یک نمونه بتنی مشـکل می 

سر آل برش خالص میبه حال با وجود تحقیقات بسیار  شرایط ایده

                                                   
1 Reactive powder concrete (RPC) 
2 Silica Powder 
3 Superplasticizer 
4 Microcracks 

این امر آن اسـت که در آزمایشات سنجش  نگردیده اسـت. علت  

 مقاومت برشی :

  ود.شباشند. لذا لنگر ایجاد مینیروهای دوگانه برش با فاصله می 

  [0]دد گرتنش فشاری در محل اعمال نیرو به نمونه بتنی ایجاد می. 

   ــی از ــت. لذا به لحاظ تئوری نیز برش ناشـ تغییرات خمش اسـ

 توان برش بدون خمش ایجاد کرد.نمی

 های آزمایش برش مستقیم عبارتند از:روش

هایی ( از آزمونه1636شکل: هافبک ) Zی یا نمونه hofbeckروش  -1

( تصویر 6شکل مشهور است استفاده نموده است.شکل ) Zی که به نمونه

 [.7دهد ]نمونه بتنی و نحوه بارگذاری آن را نشان می

: این روش در اصــل توســط ایزوپســکو ارائه  Iosipescuتیر  -6

جهت بررسی مقاومت  Pffier & Bazantشـده اسـت و توسط   

( تصویر شماتیک 6برشـی بتن مورد اسـتفاده قرار گرفت. شـکل )   

  [.3دهد ]این تیر را نشان می

ی ( دارای دو صـــفحه0برش دوگانه: این مدل مطابق شـــکل ) -6

باشد. همانطور [ می5] JSCE G553اس استاندارد شکست براس

شـود بار برشی توسط بلوک دارای دو  که در تصـویر مشـاهده می  

ــور اعمــال می/14h)بــا عر  7لبــه نواری گردد. بلوک ( بر منشـ

ی نواری آن گیرد و دو لبهدوم زیر نمونه منشوری قرار می 3صلب

ی بین فحهص کند. شکست برشی درگاه تیر عمل میبه عنوان تکیه

 دد.پیونگاه به وقود میی تکیهی بلوک بارگذاری و لبهلبه

ــال  طی تحقیقات خود به Banthia و   Mirsayah 6446در س

شکل شرایط برش خالص  Zی این نتیجه رسـیدند که روش نمونه 

ــتاندارد  را ایجاد نمی   JSCEG553کند و اسـتفاده از روش اســ

نیز در این مورد  Shoaib[. 8]دهد تری را بدســـت مینتایج دقیق

ــله ناچیز بین    بیـان می  کنـد کـه در این روش آزمـایش بعلت فاصـ

 [.6رسد]ینی خمش به حداقل خود میهای بالایی و پایگاهتکیه

های فوق برای ایجاد صــفحه شــکســت برشــی، باید تمامی روشدر 

و بریدگی  5ی ایجاد شــکانمقطع بین زوج نیروی برشــی بوســیله 

ایجاد شـیار در مقطع برشی در هر روش ضامن ثابت   ضـعیف گردد. 

گردد. لذا ماندن و یکنواختی تنش برشـی بیشـینه در سطح مقطع می  

 [.14نمونه در حالت نزدیک به برش خالص خواهد بود ]

5 Block with two knife edges 
6 Rigid 
7 Natch 
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 تیر ایزوپسکو -6شکل                              شکل Zنمونه  - 6شکل     نمایی از مود دوم شکست اجسام   -1شکل     

 

 
 JSCE G553تصویر شماتیک روش استاندارد  -0شکل 

 

 

ایان توسط آقتازگی بهاین روش  علیلو: -روش ابداعی افشـین  -0

 افشین و علیلو در دانشگاه صنعتی سهند تبریز ابداد گردیده است.

 

 دو ( شــامل7دســتگاه ســنجش مقاومت برشــی بتن مطابق شــکل )

ی به سوراخ باشد.گاه خارجی میقطعه اصلی، هسته داخلی و تکیه

در این قطعات ایجاد گردیده اســـت که قطعه بتنی  mm 144ر قط

گیرد سپ  نیرویی در جهت عمود ها قرار میدر داخل این سوراخ

ر د شود.ای شـکل به هسـته داخلی وارد می  بر محور قطعه اسـتوانه 

جی گاه خارطور کامل در تکیه واقع نمونـه بتنی در یـک طرن به  

دستگاه قرار  شـود و قسـمت دیگر نمونه در هسـته داخلی   مهار می

ــی در این مقطع به حداقل خود می گیرد به طوری که ممان خمشـ

ــیـده و نمونـه بتنی تحـت اثر برش خالص     گیرد و درقرار می رسـ

ه گاه خارجی که تنش برشــی بفاصــله ما بین هســته داخلی و تکیه

  [.11] شودرسد، دچار شکست برشی میقدار خود میحداکثر م

 

 
 [11] لویعل -نیافش میبرش مستق شیدستگاه آزما -7شکل 

 

اینمونه استوانه  



 ی، حمید ناصرینیلوکسجیعل اسری، نیحسن افشی، لانیم یطوفان نیدیآ

 لوّا ، شمارۀهشتم/ تحقیقات بتن، سال  18

 

طرح اختلاط بتن پودری  15مکانیکی هایی ویژگیدر این تحقیق 

و  7ول )اطرح اختلاط بتن معمـولی مطابـق جد 3پذیر و واکنــش 

ــی    3 ــاری مورد بررسـ ــی و مقاومت فشـ ( بـه لحـاظ مقاومت برشـ

 آزمایشگاهی قرار گرفت.

 

 مصالح مصرفی -3

ماسـه سیلیسی: در این پروژه از ماسه سیلیسی معدن شهر بابک استان کرمان  

 ذکر گردیده است.( 1این ماسه در جدول )ویژگی استفاده شده است. 

( منطقه ازندریان SiO2پودر سیلی : در این پروژه از پودر سیلی  )

ــوص و درصــد خلوص بالای  gr/cm3 36/6همدان با وزن مخص

 استفاده شده است. mm433/4ی دانهو حداکثر اندازه 66%

 مشخصات ماسه سیلی  معدن بابک شهر -1 جدول

 مشخصه مکانیکی مقدار

 SSDچگالی نسبی در حالت  36/6

 )%( درصد جذب آب 66/1

 مدول نرمی 01/1

 (mm) حداکثر اندازه دانه 3/4
 

ــیمان     ــیمان تیپ دو کارخانه س ــتفاده س ــیمان مورد اس ــیمان : س س

باشد. مشخصات شیمیایی اصلی این نود سیمان مطابق صوفیان می

 (  است.6جدول )
 

 [16ترکیبات شیمیایی سیمان مصرفی ] -6جدول 

 درصد )%( ترکیبات

S )3silicate ( C-Tricalcium 74/06 سه کلسیم سیلیکا 

S )2silicate ( C-Dicalcium 05/67 دو کلسیم سیلیکات 

A )3aluminate ( C-Tricalcium 44/5 سه کلسیم آلومینات 

Tetracalcium-aluminoferrite(C4AF)   67/14 کلسیم آلومینو فریتچهار 
 

ــتان   ــیلی  ازنای لرسـ ــیلی : در این پژوهش از میکروسـ میکروسـ

اسـتفاده شده است. ترکیبات شیمیایی و سطح مخصوص این ماده  

 باشد.( می6مطابق جدول )

 [16ترکیبات شیمیایی میکروسیل  ازنای لرستان] -6 جدول

 ماده درصد
8/4 O2H 
7/4 SiC 
6/4 C 
3/60-0/63 2SiO 

85/4 3O2Fe 

46/1 3O 2Al 

66/4 CaO 
85/4 MgO 
61/4 O2Na 
14/1 O2K 
13/4 5O2P 

41/4 3SO 

40/4 CL 
/gr)2(m 64 سطح مخصوص 

مورد استفاده از  )3OCaC(پودر سنگ آهک: پودر سنگ آهک 

قرار  کارخانه آهک آذر شـهر تهیه شـده اسـت. مشـخصات آن به    

 ( است.0جدول )
 

 ترکیبات شیمیایی پودر سنگ آهک آذر شهر -0 جدول

 ماده درصد)%(
4/70 min CaO 
7/4max 2SiO 

1/4max 3O2Fe 

6/4max 3O2Al 

0/4max MgO 
1/4max 3SO 

6/06min 2CO 

Trace O2H 
4/1 +ln2SiO   

 

ــبت آب به    فوق روان کننـده: برای افزایش کـارایی و کاهش نسـ

ق از نسل سوم فوپذیر واکنشهای بتن پودری در اختلاطسـیمان،  

 های اصــلاح شــده و دری پلی کربوکســیلاتها بر پایهکنندهروان

ــی از اختلاط فتالین ی نپایههای بتن معمولی از روان کننده بر بعض

 استفاده شده است.
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 های انجام شدهآزمایش -9

ی های تعیین مقاومت فشـــاری و مقاومت برشـــی بر روی کلیهآزمایش

روزه با نرخ بارگذاری یکســان  68های بتنی ســخت شــده در ســن نمونه

روز در آب  7های بتن پودری واکنش پذیر  به مدت نمونه .انجام گرفت

ر آب با روزه د 68های بتن معمولی به مدت درجـه و نمونه  64بـا دمـای   

ــیوس عمل  67دمای  ــلس ــدهدرجه س های مقاومت اند. آزمایشآوری ش

BS1881 : part 116 [10 ] های بتنی بر اساس استاندارد فشاری نمونه

ــتاندارد  و آزمایش ــی به روش اس )با  JSCE G553های مقاومت برش

های (( و آزمایشcm67×7/5×7/5ی مکعب مستطیلی )استفاده از نمونه

ــی  ــینمقاومت برش ــتوانه  -به روش افش ــتفاده از نمونه اس ی اعلیلو ) با اس

(cm14×7 )) جام بتن دانشگاه صنعتی سهند تبریز انفناوری در آزمایشگاه

ــفحه تحت برش خالص در نمونه های بتنی آزمایش یه روش گرفت. ص

JSCE G553    توســـط شـــیـاری بــه عرmm6  و عمقmm14 

بتنی منشــوری در داخل ( نمای از نمونه 3تر شــده بود. شــکل )کوچک

( نمایی از نحوه قرار 5همچنین شکل )..دهدجک بارگذاری را نشـان می 

علیلو  -ای در داخل دستگاه برش خالص افشینگیری نمونه بتنی اسـتوانه 

های اختلاط هر دهد. در این پژوهش سـعی شده است طرح را نشـان می 

ســط تودو بتن به نحوی انتخاب شــود که مقاوت فشــاری کســب شــده 

. ها را شامل شودهای مختلف متفاوت بوده و بازه وسعیی از مقاومتطرح

ه و بتن معمولی بپذیر هـای بتن پودری واکنش هـای اختلاط نمونـه  طرح

باشد. مقادیر مصالح در هر دو جدول ( می3( و )7ترتیب مطابق جداول )

 بیان شده است.  3kg/mبر اساس 
 

 

 بارگذاری آزمایش برش خالص نمایی از نمونه و نحوه -3شکل 
 

 

 
 نمایی از نمونه داخل دستگاه آزمایش برش خالص -5شکل 

ریواکنش پذ یاختلاط بتن پودر هایطرح -7 جدول

 وزن حجمی

 (3kg/mبتن تازه )
 آب

-فوق روان

 کننده
 میکروسیلی 

پودر سنگ 
 آهک

 پودر

 سیلی 
 سیمان ماسه سیلیسی

 مصالح

 نام طرح       
6686 157 65 176 4 4 1115 641 RPC1 

6634 644 04 135 4 186 631 814 RPC2 

6663 163 07 160 151 4 646 868 RPC3 

6636 160 04 181 181 4 664 803 RPC4 

6666 643 03 188 4 647 565 865 RPC5 

6605 156 04 166 4 100 1167 356 RPC6 

6676 154 66 157 4 157 1454 564 RPC7 

6666 640 68 661 4 55 854 616 RPC8 

6634 183 66 166 4 83 1646 510 RPC9 

6634 168 63 171 4 631 1487 366 RPC10 

6686 184 06 174 4 144 1484 864 RPC11 

6603 154 01 617 4 116 1471 574 RPC12 

6614 640 08 676 4 166 336 1461 RPC13 

6633 184 06 646 4 158 660 804 RPC14 

6613 613 07 187 641 4 583 886 RPC15 

6606 645 00 188 4 114 867 868 RPC16 

6666 646 03 185 4 663 544 864 RPC17 
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 یاختلاط بتن معمول هایطرح -3 جدول

 مصالح

 نام طرح       
 بادامی -شن نخودی -شن ماسه سیمان

-فوق روان

 کننده
 آب

 وزن مخصوص

 (3kg/mبتن تازه )

NC1 616 683 713 701 0 174 6714 
NC2 683 665 776 718 3 178 6775 
NC3 654 618 764 066 0 180 6747 
NC4 067 644 065 766 4 161 6057 
NC5 016 866 051 766 4 646 6716 
NC6 666 634 716 776 3 176 6716 

 

 بحث در نتایج -1
ــت آمده از آزمایش ــی و مقاومت نتایج به دسـ های مقاومت برشـ

ــاس نمونه  ــاری بر اس ــتوانه فش ــتاندارد اس در  cm 64x17ایی اس

انجام آزمایش برش  1( ارائه شده است. منظور از روش 5جدول )

انجام آزمایش برش  6و روش  JSCE G553مســـتقیم به روش 

 باشد.علیلو می -مستقیم به روش افشین

 اهشیآزما جینتا -5 جدول

 ی مکانیکیمشخصه

   نام طرح                       

مقاومت 

 (MPa)فشاری

مقاومت برشی 

(MPa) 1روش 

 مقاومت برشی

6روش  (MPa) 

(6( و )1اختلان روش )  

 بر حسب درصد
NC1 34 6/8  4/8  0/6  

NC2 37 3/8  3/8  4 
NC3 76 3/5  4/5  6/6  

NC4 00 3/3  6/3  7/0  

NC5 60 1/3  1/3  4 
NC6 38 6/8  5/8  6/6  

RPC1 167 4/16  6/11  0/8  

RPC2 166 8/16  1/16  1/7  

RPC3 165 8/11  4/11  1/3  

RPC4 115 0/11  5/14  1/3  

RPC5 106 1/16  7/16  3/0  

RPC6 164 3/16  7/16  8/4  

RPC7 160 5/16  6/16  6/6  

RPC8 166 7/16  0/16  8/4  

RPC9 161 6/11  7/11  6/6  

RPC10 167 1/16  6/16  3/1  

RPC11 166 8/16  8/16  4 
RPC12 161 7/16  8/16  1/7  

RPC13 163 6/16  6/11  6/8  

RPC14 101 4/10  7/16  7/6  

RPC15 116 6/14  7/14  3/6  

RPC16 168 6/16  8/16  6 
RPC17 100 3/16  6/16  6/6  



..... ریپذواکنش یبتن پودر یمقاومت برش یبررس   

 61 / لوّا ، شمارۀهشتمتحقیقات بتن، سال                                                                                                                                                                                   

ــت تحـت آزمایش برش خالص در    نمونـه  ــکسـ هـایی از مقطع شـ

 ( نمایش داده شده است.8های )شکل

 

 
های بتنی تحت مقطع شکست نمونهنمونه ای از  -8شکل 

 JSCE G553 آزمایش
 

ک به علیلو بسیار نزدی -نتایج به دست آمده از روش ابداعی افشین

ــت آمده از روش  و معمولاً اندکی   JSCE G553نتایج به دسـ

ــد. علت این امر اثر نیرو در یک نقطه و تمرکز کمتر از آن می باش

و روش نه اختلان بین دباشد. بیشیعلیلو می_تنش در روش افشین

های بتنی مورد اســتفاده اســت. لذا با توجه به ســادگی نمونه % 6/6

های دیگر نمود. بیشــینه  توان آنرا جایگزین روشدر روش دو، می

درصد اختلان و میانگین اختلان بین دو روش برای هر نود بتن 

 ( است.8طبق جدول )

ثیر أتت بتن ای است که بر سایر مشخصامقاومت فشـاری مشخصه 

باشـد لذا بررسـی روند تغییرات مقاومت برشـی نسبت به    گذار می

ــاری امری مفید خواهد بود. معمولاً مقاومت  تغییرات مقاومت فشـ

ــاری ذکر   ــاس روابطی بر حســب جذر مقاومت فش برشــی را براس

ــی بر 14( و )6های )های شــکلکنند. در نمودارمی ( مقاومت برش

های معمولی و پودری واکنش حســب جذر مقاومت فشــاری بتن 

 پذیر رسم گردیده است.
 

 

 درصد اختلان نتایج حاصل از آزمایش برش مستقیم به دو روش -8جدول 

میانگین 

 اختلان )%(

بیشینه 

 اختلان )%(
 نود بتن

 بتن معمولی 6/6 4/6

 پذیربتن پودری واکنش 0/8 6/6

 

 
 معمولی رابطه مقاومت برشی و جذر مقاومت فشاری در مقطع بتن -6شکل 
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 پودری واکنش پذیر رابطه مقاومت برشی و جذر مقاومت فشاری در مقطع بتن -14شکل 

آنچه که در حالت کلی در تمامی نمودارهای فوق نمایان اســت با 

ــاری،   ــی نیز در تمامی بتن  افزایش مقـاومـت فشـ ا همقـاومت برشـ

 یابد. افزایش می

ــتگی خط برازش در بتن معمولی نزدیک به یک و   ــریب همبس ض

ــتر از  ــد. پایین بودن این ضــریب در بتن پودری  می RPCبیش باش

پذیر نشـــانگر این نکته اســـت که عوامل دیگری علاوه بر واکنش

باشد. گذار میثیر أتها مقاومت فشـاری بر مقاومت برشی  این بتن 

ــعیف    ــبـت بـه اجزای دیگر ضـ ه و تر بوددر بتن معمولی خمیر نسـ

فتد و اشـکســت در فاز چسـبندگی بین خمیر و ســنگدانه اتفاق می  

ــاری ندارد  ثیر أتدیگر های لفهؤم ــی و فش چندانی در مقاومت برش

ه بین باشد و رابطلذا اسـتقامت خمیر سـیمان عامل تعیین کننده می  

بــه علــت   RPCرونــد تقریبــاً ثــابتی دارد. دراین دو مقــاومــت 

ــنگدانه و مواد    ــتحکم بودن خمیر عواملی همچون مقـادیر سـ مسـ

ــی   ــیمانی موجود در طرح اختلاط در مقاومت برشـ  گذارثیر أتسـ

باشد. لذا رابطه بین این دو مقاومت از روند ثابت خطی پیروی می

 کند. نمی

ذیر در پپودری واکنشبا مقایسه مقاومت برشی دو نود بتن معمولی و 

( و روابط حاصل از برازش خطی، شیب نمودار 14( و )6های )شـکل 

ــت و   ــتر از بتن معمولی اسـ برازش در بتن پودری واکنش پــذیر بیشـ

  xنسبت به تغییرات  yافزایش شـیب نشانگر بالا بودن حساسیت مولفه  

اسـت. لذا حساسیت مقاومت برشی بتن پودری واکنش پذیر نسبت به  

 باشد.رات مقاومت فشاری بیشتر از بتن معمولی میتغیی

ــتگی مطلوب   ــریب همبس ــول بهترین رابطه با ض ر، تبه جهت حص

عمــل برازش منحنی بــا توابع مختلف نمــایی، خطی، لگــاریتمی و 

توانی بر روی نقاطی که مختصات آن بر حسب مقاومت فشاری و 

ــی می ــد انجام گرفتمقاومت برش برازش بهترین تابع منحنی  .باش

ــکل  ( بترتیب برای بتن معمولی و بتن 16( و )11های )بصــورت ش

 باشد.پودری واکنش پذیر می
 

 
 معمولی (: رابطه مقاومت برشی و مقاومت فشاری در مقطع بتن11شکل)

 

 
 اکنش پذیرپودری و (: رابطه مقاومت برشی و مقاومت فشاری در مقطع بتن16شکل)

 



..... ریپذواکنش یبتن پودر یمقاومت برش یبررس   

 66 / لوّا ، شمارۀهشتمتحقیقات بتن، سال                                                                                                                                                                                   

گردد در ضـــریب ی ضـــرایب همبســـتگی ملاحظه میبا مقایســـه

ــتگی رابطـه  ی معمولی افزایش جزئ ی منحنی برازش در بتنهمبسـ

ن در ی قبلی ایجاد گردید ولکنســبت به ضــریب همبســتگی رابطه

اشد. لذا بمورد بتن پودری واکنش پذیر این افزایش چشــمگیر می

، استفاده از این رابطه √ . cfV = a´  ی با توجه به سادگی رابطه

ــنهــاد می گردد و در مورد بتن پودری را برای بتن معمولی پیشـ

 گردد.( پیشنهاد می1ی )پذیر رابطهواکنش

(1          )                             8/4  (  )63/4 V = 

ایی هبا افزایش تعداد آزمایشــات و ورود متغییرشــایان ذکر اســت 

ــی می  ــاری در رابطه تعیین مقاومت برشـ ان توغیر از مقاومت فشـ

 نمود. تر پیشنهادتری با ضریب همبستگی مطلوبروابط مناسب

ــات مکانیکی یک بتن به طرح    ــخصـ بـا توجه به اینکه تمامی مشـ

( تاثیر 10( و )16های )اختلاط آن وابسـته اسـت. در نمودار شکل  

 گردد.ها بر مقاومت برشی بررسی میطرح اختلاط

 
 معمولی رابطه مقاومت برشی و مقدار درشت دانه در بتن -16شکل 

 

 
رابطه مقاومت برشی و مقدار ماسه و پودر سیلی  در  -10 شکل

 پودری واکنش پذیر بتن
 

ــاهده    ــیمان، مشـ ــعیف بودن خمیر سـ در بتن معمولی بـه علت ضـ

کاهش مقدار خمیر سیمان یا افزایش مقدار درشت  شـود که با می

ــی افزایش می     ــن( مقـاومـت برشـ یـابد زیرا بعد از ترک  دانـه )شـ

ای هخوردن، انتقال برش در عضــو بتنی توســط ترکیبی از مکانیزم

 گیرد:زیر صورت می

 مقاومت برشی بتن در قسمت ترک نخورده -1

 [17نیروی ناشی از درگیر بودن درشت دانه در محل ترک ] -6

علیلو و افشــین نیز در تحقیقات خود به این نتیجه دســت یافتند که 

اسیت دانه حسخصـوصـیات برشـی بتن نسـبت به تغییرات درشـت     

 [.11بیشتری دارد ]

در مورد  گردد که نمودارهای فوق ملاحظه میبـا توجه به نمودار 

RPC   به صــورت ســهموی بوده و برای حصــول بیشــینه مقاومت

ن ی خمیر و سنگدانه استفاده کرد. در بتیر بهینهبرشـی باید از مقاد 

ــتحکم پودری واکنش پــذیر بر خلان بتن معمولی، بــه علــت مسـ

یر و خم بودن خمیر و معادل بودن تقریبی مشـــخصـــات مکانیکی

های سنگی، علاوه بر عامل مقاومت، عامل سطح چسبندگی و دانه

ــنگی وخمیا به عبارت دیگر انتقال تنش مابین دانه ر مواد یهای سـ

ین بتن، ها در اباشد. با افزایش میزان سنگدانهدخیل می سیمانی نیز

یابد و در نتیجه مقاومت کاهش می هاســطح مخصــوص ســنگدانه

شــود. از عمومی بتن از جمله مقاومت برشــی آن دچار کاهش می

ــت بین دانه    ــنگـدانه اثر قفل و بسـ ها را کاهش طرفی، کـاهش سـ

علت پایین بودن  شود.برشـی می دهد و سـبب کاهش مقاومت  می

ضریب همبستگی برازش منحنی برای بتن پودری واکنش پذیر در 

گردد. لذا (، نیز به این موضود بر می14و ) (6های )شـکل  نمودار

ــی    ــیمانی در مقاومت برش ــنگدانه و مواد س  RPCهر دو عامل س

ــینه مقاومت    تـاثیر گـذار بوده و در مقادیر بهینه هر دو عامل، بیشـ

شـود. مقدار بهینه سنگدانه برای مقاومت برشی  رشـی حاصـل می  ب

که متشـــکل از ماســـه ســـیلیســـی و پودر  RPCدر طرح اختلاط 

ــیلی  می ــکل ) س ــد با توجه به نمودار ش  1474( نزدیک به 10باش

 کیلوگرم در هر متر مکعب و مقدار بهینه مقدار خمیر مواد سیمانی

ه است کنندق روانکه متشـکل از سیمان، میکروسیلی ، آب و فو 

 باشد.کیلوگرم در هر متر مکعب می 1674نزدیک به 

ــالح   ــی      RPCریز دانـه بودن مصـ بـاعـث کـاهش مقـاومت برشـ

وری آتقویت خمیر سیمان توسط میکروسیلی  و عملاماگردد می

ــان را تا حدودی جبران می ــبب بهبود حرارتی این نقصـ کند و سـ
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ــبت به بتن معمولی می  ــی آن نسـ ــورفتار برشـ  د ولکن اختلانشـ

چشمگیری در مقدار نسبت مقاومت برشی به مقاومت فشاری رخ 

 .دهدنمی

 گیرینتیجه -3

 ها مقاومت برشیهای معمولی با افزایش مقدار سـنگدانه در بتن-1

مقدار  پـذیر برای یـابـد ولی در بتن پودری واکنش  بتن افزایش می

ــنگــدانــه مقــدار ای وجود دارد کــه بــا افزایش هــا مقــدار بهینــهسـ

 یابد.ها از آن میزان مقاومت برشی کاهش میسنگدانه

ــین  -6 ــت آمده از روش ابداعی افشـ ــیار  -نتایج به دسـ علیلو بسـ

 باشد . می JSCE G553نزدیک به نتایج به دست آمده از روش

رابطه پیشنهادی بین مقاومت برشی و مقاومت فشاری بر حسب  -6

 باشد:مگاپاسگال مطابق روابط زیر می

  = V 47/1                       برای بتن معمولی:  :( 1)

 V= 63/4(  )  8/4پذیر:  ( : برای بتن پودری واکنش6)
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Abstract 

Reactive Powder Concrete (RPC) is one of the latest achievements in concrete technology. 

Development and application of this concrete depends on the knowledge on its specifications and 

characteristics. Shear strength is one of the most important specifications in design of RC 

structures. One of the effective methods to determine the shear strength of concrete is to estimate 

this strength using concrete’s compressive strength. In this study, RPC and normal concretes with 

different mixture designs and using the existing materials in Iran were produced. Than their 

compressive and shear strengths evaluated. Two methods (JSCE G553, Afshin Aliloo’s) were 

used to measure the shear strength. The result show that  there are difference between reactive 

powder concrete shear properties and normal concrete. Also, shear  strength that measured by 

either of two methods is close together. Using the results of the experiments, an equation is 

developed to estimate the shear strength of RPC using its compressive strength. 

 

Keywords: Reactive Powder Concrete (RPC), Mechanical properties, shear strength, Compressive 

Strength. 
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