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  :چكيده
 انجام شده است، اما LWACاي تحقيقات زيادي روي رفتار سازه. رسي شده استبر) LWAC(در اين تحقيق توزيع تنش بتن سبك  

هاي مختلف به صورت نامه مقررات زيادي در آيين. شناخته نشده است) NWC(هنوز مشخصات آن به خوبي مشخصات بتن معمولي 
ها در دانه سنگبه علت نقش متفاوت . شده است كاربرد دارد ارائه NWCآرمه كه براي هاي  بتننامه براي طراحي سازهروابط و توصيه

LWAC و NWCاي ، لازم است رفتار سازهLWAC رفتار تنش ـ كرنش بتن يكي از مشخصاتي است كه به عنوان .  ارزيابي شودتر بيش
يا و پوميس  ساخته شده با اسكورLWACدر اين تحقيق منحني تنش ـ كرنش محصور نشده . شودكار گرفته مي هپارامترهاي طراحي ب

 ساخته شده با اسكوريا و پوميس آزمايش شده و روابط تنش ـ كرنش آنها LWAC مخلوط بتن 27در كل . مورد مطالعه قرار گرفت
 يتر بيش نياز به توجه LWACهاي دهد كه بلوك تنش مستطيلي مورد نياز براي طراحي سازه نتايج آزمايش نشان مي. مطالعه گرديد

 بزرگتر است كه شرايط LWACها در مقايسه با ظرفيت خمشي تجربي براي نامه ميني با روابط موجود در آيينظرفيت خمشي تخ. دارد
تواند به  ارائه شده است كه ميLWACاساس رفتار تنش ـ كرنش  در اين مطالعه، معادلات جديد بر. كندغيرايمني براي سازه ايجاد مي

  . شودتر مقاومت خمشي نهايي منجربيني مطمئن پيش
  

  .اسكوريا ، بتن سبك ، پارامتر بلوك تنش ، پوميس ، منحني تنش ـ كرنش :ي كليدهاي واژه
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 مقدمه -1

سازي مناسب توزيع تنش ناحيه فشاري اعضاي        گيري و مدل  اندازه
كشـشي   گرفتن تـنش   با ناديده . خمشي بتني پيچيده و مشكل است     

نش وكـرنش   توزيـع ت ـ  ) 1(شـود، شـكل     كه توسط بتن تحمل مـي     
فـشاري بـه     آرمه را موقعي كه تغيير شكل نـسبي بـتن          مقطع تير بتن  

اولــين   Koenen. دهــدرســيده نــشان مــي) cuε(كــرنش نهــايي 
خمـشي    تئوري ظرفيت گسيختگي نهايي عضوهاي     ةپيشنهاد دهند 

رمـه  آ او فرض كرد كه توزيع تنش در مقطع عرضـي تيـر بـتن           . بود
نظريه توزيـع   . خطي است و در پهناي سطح مقطع يكنواخت است        

 پيـشنهاد شـد و توسـط    Emperge ةوسـيل  هتنش مستطيلي ابتـدا ب ـ   
Whitney   طراحـي مقاومـت نهـايي        كـارگيري   بهبراي )USD (

توزيع تنش فشاري واقعي در مقطع بـتن آرمـه           ].1[اصلاح گرديد   
 ـ كـرنش تـك    تـنش در تمام مراحـل بارگـذاري از روي منحنـي    

ايي ـگي نه ـ ـ گـسيخت  ةظـدر لح ـ . گـردد  مـي محوري فشاري تعيـين     
ش ـ كرنش فشاري تك محوري بتن و در  ــني تنـطع تمام منحـمق

. شـود مراحل قبل از گسيختگي قسمتي از منحني فوق استفاده مـي          
بيني منحني تـنش ـ كـرنش بـتن محـصور نـشده روابـط         براي پيش

اين منحني با توجه    ]. 2-7[ست  متعددي توسط محققان ارائه شده ا     
بـراي  . شـوند به نوع بتن به صورت معـادلات رياضـي تعريـف مـي        
  معلوم اثر آن ةطراحي اعضاي بتني بايد برآيند تنش فشاري و نقط

  

  
  تعريف 3K و   1K   ، 2Kمعادلات تعادل سه پارامتر،     با نوشتن   . باشد
عـضو  ) maxσ( نـسبت حـداكثر تـنش فـشاري          3Kپارامتر  . شودمي

'(اي   خمشي به مقاومت فشاري نمونه استوانه     
cf (1پارامتر  . استK 

 2Kكنـد و پـارامتر      نيروي برآيند تنش فشاري در بتن را تعيين مـي         
. كنـد مـي رآيند تنش فشاري در بتن را مشخص         اثر ب  ةموقعيت نقط 
ترهاي بلوك تنش كه بـا لنگـر نهـايي مقطـع مطابقـت              مقادير پارام 

اين پارامترها در شكل    . شوندتعيين مي  كند براي كرنش نهايي      مي
  .نشان داده شده است) 1(

هاي بلوك تنش مستطيلي بتن معمولي   محققان زيادي روي پارامتر   
اند و روابطي را براي آنها تعيـين        و بتن با مقاومت بالا تحقيق كرده      

    . به تعدادي از آنهـا اشـاره شـده اسـت          ) 1(ند كه در جدول     انموده
ــراي  ــر  اي ســازه LWACطراحــي ب ــه نظي ــر از اطلاعــات اولي غي

دول ـم ـمـدول گـسيـختگي،    اومت كششي،   ـاري، مق ـاومت فش ـمق
 بـه رفتـار تـنش ـ كـرنش بـتن و پارامترهـاي       الاستيـسيته و كـرنش   
 كـرنش محـصور   در اين تحقيق رفتار تنش  ـ. طراحي نيز نياز است

و ) معـدن آجـواج  ( اسـكوريا    دانـه   سـنگ  بتن ساخته شـده بـا        ةنشد
 آذربايجان ـ ايران تهيه شـده   ةكه از منطق) معدن اسكندان(پوميس 
ترهاي طراحـي كـه از ابزارهـاي        پارامادامه    بررسي شد و در    بودند
  .باشد تعيين گرديدهاي بتني مي  محاسبات سازهاولية

  

 
 آرمه  توزيع تنش واقعي، بلوك تنش مستطيلي و توزيع خطي كرنش مقطع بتن-1 شكل
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 اه روشمواد و  -2
    مواد مصرفي-2-1

 IIهـا، سـيمان پرتلنـد نـوع          نمونه ة كلي ةسيمان استفاده شده در تهي    
)PC ( و نرمي15/3با چگالي  / kg 2 m293 بتــن  ةدر تهي ـ.  بـود 

مطـابق  ) SF( از ميكروسيليس    LWAC مرزي   ةجهت بهبود ناحي  
ــا  ــا  1240ASTM Cب ــژه ب   و وزن مخــصوص32/2چگــالي وي

 SFبـا تـوجــه بـه ايـن كـه           . اده شــد  اسـتف  3kg/m  500 ايتـوده
هاي سـبك   دانه  سنگ زياد را دارد و از طرفي        خاصيت جذب آب  

ــا  اســـكوريا و پــوميس نيــز درصــد جــذب بــالايي را در  مقايــسه ب
كننــده  روان  بــتن از فــوقةهــاي معمــولي دارنــد در تهيــدانــه ســنگ

 چگـالي   بـا   معمـولي  ةكننـد  فـوق روان   در اين تحقيـق   . استفاده شد 
 بـه ميـزان     C ASTM 494 ةنام مطابق با آيين   g/cm3 21/1ويژه  

 پوميس از   ةدان  سنگ .كارگرفته شد  ه درصد وزن سيمان ب    5/1-8/0
 -شــرقيآذربايجــان ( معــدن طبيعــي اســكندان در نزديكــي تبريــز

 اسكوريا از معـدن طبيعـي آجـواج در نزديكـي         دانه  سنگو  ) ايران
      .تهيه شدند) آذربايجان غربي ـ ايران(سلماس 

 بـتن ة كه در تهي ـ  سبكدانه سنگدر اين تحقيق اندازه بزرگترين  
) 2( در جدول ها دانه سنگ مشخصات . بود mm 5/12 استفاده شد 

  .ارائه شده است
  
   ها روش آزمايش -2-2

  وعــ دو نلي رويـــوك تنش مستطيـــرهاي بلـــابي پارامتـــ ارزي
 ايش شـده اسـت   مخلوط بتني آزم27  سبك بوده كه در  دانه  سنگ

ــشاري  ).3جــدول( ــت ف ' مقاوم
cf   ــايش ــا آزم ــهب ــايروي نمون  ه

 Mpa/sec 32/0  با آهنگ بارگذاري   mm 300×150 اياستوانه
)kN/sec 3/5 ( 39طبــق اســتانداردASTM C  و  تعيــين شــد

اي هـاي اسـتوانه  روي نمونـه بـا آزمـايش   )   Ec(مدول الاستيـسيته  
mm 300×150    با آهنگ بارگـذاري  kpa/sec 255) kN/sec 

گيـري   انـدازه .گيـري شـد  انـدازه   469ASTM Cمطابق با ) 5/4
-2000ELEمدول الاستيسيته با اسـتفاده از دسـتگاه هيـدروليكي           

ADR  داراي دو سنــسور  ةبــه يــك وســيل هــانمونــه. انجــام شــد
متـر   ميلي 150 كه كرنش ناحيـه      %3/0با دقت   ) LVDT(جابجايي  

كنـد تجهيـز شـدند      گيـري مـي   اي را اندازه  هاي استوانه مياني نمونه 
  ). 2شكل(

  

  
ها بـراي   در اين آزمايش براي اطمينان از صاف بودن سطوح نمونه         

هـاي  طبـق توصـيه   هـا   انتقال بار يكنواخت، ابتـدا و انتهـاي اسـتوانه         
617ASTM Cشدند گذاري  گوگردي كلاهكة با يك ماد.  

هـا در  اي تنش ـ كرنش محصور نشده، نمونه ه براي كسب منحني
 kN2000بـا ظرفيـت     2000ELE-ADRدسـتگاه هيـدروليكي   

ابتـدا  . آزمايش شـدند   روي آن نصب شده بود       LVDTكه چهار   
. گـذاري شـدند    گـوگردي كلاهـك    ةها با مـاد    نمونه ةو انتهاي هم  

 Mpa/secها با آهنگ  نمونهة هم39ASTM Cطبق استاندارد 
32/0) kN/sec 3/5 (ــار  .بارگــذاري شــدند ــا چه ــر شــكل ب  تغيي

LVDT          موازي با نمونه كه روي صفحات فلزي بارگذاري سوار 
گيـري  مقـادير كـرنش انـدازه     ). 3شـكل (گيري شد   اندازه شده بود 

ميانگين چهار  . هاي اسمي براي كل طول نمونه هستند      كرنش شده
LVDTكرنش واقعي استفاده شدة نصب شده براي محاسب .  

  
  ش تحليل  رو-2-3

كاربرد بلـوك مـستطيلي بـه جـاي تـنش واقعـي تنهـا يـك عامـل                   
رياضي براي برآورد اثر توزيـع تـنش واقعـي بـتن اسـت و مفهـوم                 

جزييـات بلـوك مـستطيلي بـا سـه          . توزيع تنش مستطيلي را نـدارد     
سه پارامتر بلوك تنش را     . شود  مي مشخص   3K و   1K  ،2Kپارامتر  

 فشاري در وسط ارتفاع بلوك توان با وارد كردن برآيند نيروي    مي
لوك تنش مـستطيلي معـادل كـاهش        تنش مستطيلي به دو پارامتر ب     

  .داد
   كرنش محصورـح زير منحني تنش ـ موقعيت مركز سط2kپارامتر 

 زيـر تعيـين     ةاز رابط ) 1(دهد كه با توجه به شكل        نشده را نشان مي   
  :شودمي

 
_

c 2 c ckε = ε + ε   )1 (                                                       

 
_

2 c c ck ( ) /= ε − ε ε  )2 (                                                   
        

_كه در آن 

cε        مركز هندسي منحنـي تـنش ـ كـرنش اسـت كـه از
  :دشو زير محاسبه ميةرابط

  c u c u
_

c c c c c co o
f d / f d

ε ε
ε = ε ε ε∫ ∫  .   )3   (            

 تـنش ـ كـرنش بـتن مـشخص باشـد بـا        ةحال در صورتي كه معادل
توان مركز سطح منحني را مشخص      مي) 3 (ةگذاري در معادل   جاي
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 اثـر نيـروي فـشاري       ةدر اين تحقيق براي مشخص كردن نقط      . كرد
ــي ( ــز هندســي منحن ــنش )مرك ــي ت ــطوح      ، منحن ــه س ــرنش ب  ـ ك

 كوچـك  ة تقسيم شده و نسبت به هـر قطع ـ       ε ةاي با قاعد   ذوزنقه
  .لنگر اول نوشته شدة رابط

 2kدو برابـر      1kشـود پـارامتر     مـشخص مـي   ) 1( شـكل    ةبا مـشاهد  
  :است

 1 2k 2 k=  .  )4   (                                                          

 سطح زير منحني تنش ـ كرنش واقعي برابر  3k براي تعيين پارامتر 
  : يعنيشود ميبا سطح بلوك مستطيلي فرض 

 c u'
3 1 c c u c co

A k k f f d
ε

= ε = ε∫  ,       )5(     
  

  :پس خواهيم داشت
 c u '

3 c c 1 c c uo
k f d / k f

ε
= ε ε∫ . )6 (          

                                     
   نتايج و بحث-3
   كرنش– منحني تنش -3-1

 رفتـار  ةدرك چگونگي رفتار مواد تحت اثر اعمـال بـار، بـا مطالع ـ    
     شـكل عمـومي تـنش ـ كـرنش     . پـذير اسـت   تنش ـ كرنش امكـان  

دي و  تواند به سوال مربوط به سختي اوليه و پس از تـسليم ، تـر              مي
 خسارت مواد در اثر اعمال بار و ظرفيت تغييـر شـكل كلـي               ةدرج

  .  مواد را پاسخ دهد
پـذيري مـاده     نزولي منحني تنش ـ كرنش ميزان شكل ة شيب شاخ

 نزولي با شيب تند خرابـي مـاده در شـرايط            ةشاخ. كندرا تامين مي  
دهد، در حالي كه رفتار تنش ـ كـرنش بـا شـيب     تردي را نشان مي

 افقي پس از تنش حداكثر، يـك مـاده كـاملاً      ةل يا شاخ  تخت كام 
هـاي  دانـه  سـنگ دليل كم بودن سختي      هب. دهدخميري را نشان مي   

.  تا حـدي شـيب تنـدي دارد         LWAC ة نزولي نمون  ةسبك، شاخ 
راف تر از خمير سـيمان اط ـ ي ضعيف ها دانه در اين نوع بتن معمولاً    
 هـا تكثيـر   ون دانه هاي داخلي كه مستقيماً در    خود گرايش به ترك   

تـر از خميـر       كـه سـخت     NWCهـا در    دانه  سنگ. شوند دارند مي
خير ه طوري كـه انتـشار تـرك را بـه تـأ            سيمان بوده مانع ترك شد    

 بـه   LWACهـاي    نمونـه  .آوردوجود مـي   ه نرم را ب   ةانداخته و ماد  
ويژه بتن ساخته شده با اسكوريا، موقعي كه تحت آزمايش فشاري     

صورت آني و ترد شكسته      هداكثر رسيدند ب  محوري به تنش ح    تك
ها ها بعد از مرحله گسيختگي منحني    بدين دليل در آزمايش   . شدند

 نزولي منحني تنش ـ كـرنش   ةبنابراين بيان شاخ. افت سريع داشتند
 با مقاومـت بـالا      LWACالبته براي   . خيلي پيچيده و مشكل است    

ن كـرنش   يتـر   بيش با توجه به اين كه    .  نمايان بود  تر  بيشاين پديده   
  حـداكـثر رخ مي دهـد و اثــر ناحيـة           ، تا تنش   LWACمحوري  

تنش ـ كرنـش پس از تنـش حـداكثر در مقابـل ناحيـه قبـل از آن      
 است در اين تحقيق فرض شده اسـت كـه كـرنش نهـايي بـا              تر  كم

coيعنـي  (ناظر با تنش حداكثر، برابـر اسـت   كرنش مت cuε = ε   ( و
در تعيين پارامترهاي بلوك تنش مـستطيلي از ايـن فـرض اسـتفاده              

  .شده است
ــدادي از      ) 4(شــكل  ــشده تع ــرنش محــصور ن ــنش ـ ك ــي ت منحن
 ةهاي بتن ساخته شده با اسكوريا و پـوميس محلـي تـا نقط ـ              مخلوط

هاي تنش ـ كرنش با حالـت   منحني. دهدتنش حداكثر را نشان مي
ــدا كــرده وارد  خطــي ارتجــاعي شــروع شــده و آنگــا  ــاء پي ه انحن

مـدول  مشخصات مكانيكي بـتن نظيـر       . شود پلاستيك مي  ةمحدود
 خطــي ةتــوان از ناحيــالاستيــسيته اســتاتيكي و ممــاس اوليــه را مــي

  .دست آورد همنحني نيز ب
ــن اســت كــه كــاهش ســختي     ــر اي ــاد ب ــLWACاعتق  ة در نتيج

 اســتفاده شــده در بــتن اســت و شــاخة  LWAخــصوصيات مــواد 
 تقريباً تـا نزديكـي بـار حـداكثر     LWACنش ـ كرنش  صعودي ت

 بـه علـت وجـود       NWCدر حـالي كـه در       . مـي مانـد    خطي بـاقي  
 تــنش ـ كــرنش در شــاخه صــعودي   هــاي اوليــه پاســخ تــرك ريــز

  . شود مي منحني ظاهرصورت  هب
براي تعيين سطح و مركز سـطح منحنـي تـنش ـ كـرنش، بـر روي       

ــرا   داده زش رگرســيون هــاي آزمــايش منحنــي تــنش ـ كــرنش، ب
ترين معادله رياضي كـه بـا       يكي از مناسب  . خطي انجام گرديد   غير

كـرد  هاي تنش ـ كرنش محصور نشده تجربي مطابقت مـي  منحني
 ةدر برازش غير خطي معادله درج ـ     ). 7معادله(معادله درجه دو بود     

حاصـل  % 99دو، ضريب همبستگي براي تمامي منحني ها بـيش از   
  . شد

2y a x b x c= + +     )   7  (                      

  :  عبارتند از y و xپارامترهاي ) 7(در رابطه 
 cy f=       ,          cx = ε              ) 8(       

 برابــر c ضــريب  )y=o و x=oيعنــي (بــا اعمــال شــرايط مــرزي  
هـاي    بـا بـرازش داده     7دو ضريب ديگـر معادلـه       . صفر خواهد بود  
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مقاومت فـشاري  ) 4(در جدول . تجربي تنش ـ كرنش تعيين شدند 
آزمايش تك محوري، مدول الاستيسيته، كـرنش متنـاظر بـا تـنش             

 بـرازش ارائـه شـده       ةحداكثر ، وزن مخـصوص و  ضـرايب معادل ـ         
  .است

  
  لوك تنش مستطيلي  تعيين پارامترهاي ب-3-2

 دوم حاصل از تحليل رگـرسيون ة درجةبا جايگزين كردن معادل
پـارامترهاي بلوك ) 6(و ) 3(خطي تنش ـ كرنش در روابط  غير

روش كار در تعيين .  تعيين گرديد3K و 1K ، 2Kتنش مستطيلي 
اين پارامترها شناسايي سطح و مركز هندسي منحني تنش ـ كرنش 

تفاوت سطح و مركز هندسي . باشداكثر ميتا ناحيه تنش حد
هاي خام به خطي و داده  غيرةمنحني تنش ـ كرنش حاصل از معادل

 تعيين شد كه اين اختلاف خيلي  درصد30/0 و 35/0ترتيب  
توان پارامترهاي بلوك را از معادلات ي بوده و با اطمينان ميجزئ

رح هاي بلوك تنش هر طمقدار پارامتر. برازش محاسبه كرد
  .ارائه شده است) 5(اختلاط در جدول 

   با برازش رگرسيون خطي بين پارامترهاي بلوك تنش و 
دست  ه ، معادلات زير ب)5(مقاومت فشاري مندرج در جدول 

  :آمد
'

1 ck 0 . 7 3 1 0 . 0 0 0 7 6 f= − ,                         )9(  
'

3 ck 0 . 8 6 3 0 . 0 0 1 7 3 f= − ,                 )10(  

'
1 3 ck k 0 .6 3 0 0 .0 0 1 8 6 f= −     .                     )11(  

روابط بالا با منحني تنش ـ كرنش محصور نشده تجربي 
رها ــارامتــبنابراين، اين پ. ازگاري بسيار زيـادي را دارنـدـســ

    باLWACبراي استفاده در طراحي اعضاي بتني ساخته شده با 
  .هاي اسكوريا و پوميس محلي معتبر هستنددانه سنگ

براي ارزيابي روابط پيشنهاد شده ظرفيت خمشي يك مقطع  
 داراي دو آرماتور كششي به  mm 300×200آرمه به ابعاد  بتن

مختلف، با  هاي فشاري هاي با مقاومت براي بتنmm  16قطر 
هادي در اين تحقيق، و روابط پيشن] ACI] 6روابط توصيه شده 

. نشان داده شده است) 5(محاسبه شده و نتايج آن در شكل 
گرفت اين است كه براي يك ) 5(توان از شكل اي كه مي نتيجه

مقطع مشخص با هر نوع مقاومت فشاري بتن، مقاومت خمشي تير 
شود  كه با روابط پيشنهادي تخمين زده ميLWACآرمه  بتن
 NWC براي ACIز روابط توصيه شده  از مقادير تخميني اتر كم
باشد و اين اختلاف با افزايش مقاومت فشاري بتن افزايش  مي
  . يابد مي

  
   مقايسه روابط پيشنهادي با روابط موجود-3-3

تاكنون روابطي كه براي پارامترهاي بلوك تنش مستطيلي ارائه 
باشند  شده است براي بتن معمولي و بتن با مقاومت بالا مي

  .)1جدول(

  

  ي مصرفيهادانهسنگ مشخصات-2جدول

  چگالي ويژه    ( %)جذب آب 
اي  چگالي توده

)3kg/m(  مقاومت فشاري
 Mpa( 24(دانه 

 ساعت

30 
  دقيقه

خشك 
)OD( 

اشباع با سطح 
  )SSD(خشك 

غير 
 متراكم 

 متراكم

  مصالح

72/6  84/14  63/11   60/1  84/1   895 995 
اسكوريا 

)PA( 

05/5  84/27  10/19   17/1  38/1   768 829 
پوميس 

)SA( 

 20/1    29/2  38/2  شن    

  رشت ددانة سنگ

 65/13    52/1  72/1     
اسكوريا 

)PA( 

 44/3    35/2  48/2  ماسه    

   ريزدانة سنگ
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  )3kg/m(هاي بتن سبك براي يك مترمكعب بتن  دهنده مخلوط  مقادير اجزاي تشكيل-3جدول 
  درشتدانة سنگ   ريزدانة سنگ

 سبك سبك
پ اسلام

)mm( 

نسبت 
آب به 
 سيمان

روان  فوق
 ماسه كننده

پوميس اسكوريا پوميس  اسكوريا
ميكروسيلس  سيمان

 ةشمار
طرح 
اختلاط

70 35/0  2/7  700    685 48 432 S1 

52 33/0  2/7 700    685 48 503 S2 

65 36/0  2/7 700    685 48 503 S3 

75 34/0  6/7  653    700 51 456 S4 

42 30/0  6/7 653    700 51 456 S5 

33 29/0  6/7 653    700 51 456 S6 

45 31/0  6/7 653    700 51 456 S7 

65 30/0  6/7   603  685 51 456 S8 

85 32/0  6/7   603  685 51 456 S9 

70 31/0  6/7   603  685 51 456 S10 

42 27/0  6/7   603  685 51 456 S11 

52 28/0  6/7   603  685 51 456 S12 

58 29/0  6/7   603  685 51 456 S13 

48 33/0  6/7 475  185  685 51 456 S14 

60 35/0  6/7 475  185  685 51 456 S15 

78 35/0  6/7 205  425  685 51 456 S16 

85 37/0  6/7 205  425  685 51 456  S17 

63 35/0  6/7 610   584  51 456 P1 

52 33/0  6/7 610   584  51 456 P2 

50 30/0  6/7 565   616  51 456 P3 

78 33/0  6/7 565   616  51 456 P4 

62 32/0  6/7 516   648  51 456 P5 

73 30/0  6/7 516   648  51 456 P6 

40 31/0  6/7   548 585  51 456 P7 

50 33/0  6/7   548 585  51 456 P8 

65 33/0  6/7 312  275 585  51 456 P9 

50 31/0  6/7 312   275  585   51 456 P10 
  .باشند  ميSSDي سبك و معمولي در حالت ها دانه سنگوزن *                     
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ايش تعيين  آزم-2 شكل
 مدول الاستيسيته

 آزمايش تعيين منحني -3 شكل
  كرنش-تنش 

 8Sمنحني تنش ـ كرنش مخلوط ) ب 1Sمنحني تنش ـ كرنش مخلوط) الف

 9Pمنحني تنش ـ كرنش مخلوط ) د 5Pمنحني تنش ـ كرنش مخلوط) ج
  ساخته شده با اسكوريا و پوميسLWAC كرنش تا تنش حداكثر– منحني تنش-4 شكل



 جمشيد اسماعيلي،  علي رضا انتظاري

69  /تحقيقات بتن، سال سوم،  شمارة اول

     
 -خطي برازش منحني تنش   غيرو ضرايب معادلة LWACخصات فيزيكي بتن  مش-4جدول 

  كرنش
 

 aضريب  bضريب 

وزن مخصوص 
بتن خشك 

 )3Kg/m(شده

   كرنش      
)mm/mm 

( 

مدول 
الاستيسيته 

)Gpa( 

مقاومت 
فشاري 

)Mpa( 

شماره طرح 
 اختلاط

90/19953  80/2006652-  1884 00318/0  968/15  43 S1 

73/19551  20/2015645-  1948 00343/0  186/18  44 S2 

14/17308  10/1336696-  1923 00282/0  663/17  40 S3 

92/13223  73/568113-  1898 00360/0  025/14  41 S4 

84/19454  50/1219421-  1887 00311/0  768/18  47 S5 

35/16515  39/817224-  1908 00378/0  456/17  51 S6 

33/16811  00/1033362-  1895 00367/0  282/16  47 S7 

71/15101  90/1045879-  1786 00367/0  202/15  41 S8 

37/13233  72/764534-  1762 00341/0  014/13  37 S9 

44/13644  27/628033-  1856 00345/0  842/14  38 S10 

56/15566  10/1043363-  1868 00361/0  121/14  44 S11 

65/15929  20/1182202-  1810 00349/0  524/15  42 S12 

19/14880  40/999335-  1820 00327/0  741/13  38 S13 

10/14983  55/887739-  1776 00282/0  747/15  35 S14 

22/15201  50/1328766-  1786 00285/0  330/14  33 S15 

15/15392  20/1621805-  1738 00318/0  643/14  33 S16 

01/16449  20/1644607-  1724 00332/0  295/15  37 S17 

94/13213  10/1323742-  1732 00299/0  924/10  27 P1 

91/16335  00/1972923-  1690 00331/0  868/14  32 P2 

45/12427  00/1210763-  1674 00276/0  859/11  25 P3 

50/14060  20/1953774-  1610 00303/0  110/12  24 P4 

80/14329  40/1918645-  1680 00277/0  037/11  25 P5 

31/15568  90/1832426-  1694 00255/0  787/13  27 P6 

53/12670  90/1171190-  1564 00271/0  567/13  26 P7 

43/11663  40/1030495-  1578 00291/0  118/11  25 P8 

07/15468  90/1965932-  1648 00261/0  972/13  27 P9 

73/14281  90/1748710-  1634 00274/0  724/11  26 P10 
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  LWAC براي  ACI  روابط پيشنهادي باة مقايس-5 شكل

راي هر نمونه  پارامترهاي بلوك تنش مستطيلي ب- 5جدول 
 مخلوط

K1K3 K1 K2 K3 

مقاومت 
فشاري 

)Mpa( 

 ارةشم
طرح 
 اختلاط

5805/0  7118/0  3559/0  8155/0  43 S1 

5825/0  7181/0  3590/0  8111/0  44 S2 

5215/0  6950/0  3475/0  7504/0  40 S3 

5207/0  6858/0  3429/0  7592/0  41 S4 

5600/0  6916/0  3458/0  8098/0  47 S5 

5357/0  6904/0  3452/0  7759/0  51 S6 

5620/0  6962/0  3481/0  8072/0  47 S7 

5528/0  6999/0  3499/0  7897/0  41 S8 

5297/0  6919/0  3459/0  7656/0  37 S9 

5538/0  6864/0  3432/0  8068/0  38 S10 

5356/0  6987/0  3494/0  7665/0  44 S11 

5476/0  7015/0  3507/0  7806/0  42 S12 

5404/0  7030/0  3515/0  7687/0  38 S13 

5402/0  6876/0  3438/0  7857/0  35 S14 

5519/0  6999/0  3499/0  7886/0  33 S15 

5804/0  7146/0  3573/0  8121/0  33 S16 

5816/0  7140/0  3570/0  8145/0  37 S17 

5764/0  7083/0  3541/0  8138/0  27 P1 

6174/0  7272/0  3636/0  8490/0  32 P2 

5630/0  7031/0  3515/0  8008/0  25 P3 

6388/0  7316/0  3658/0  8731/0  24 P4 

6068/0  7214/0  3607 8411/0  25 P5 

5881/0  7084/0  3542/0  8302/0  27 P6 

5501/0  7001/0  3500/0  7857/0  26 P7 

5625/0  7011/0  3506/0  8022/0  25 P8 

5913/0  7140/0  3570/0  8281/0  27 P9 

5780/0  7147/0  3573/0  8087/0  26 P10 

  
  
  

دست آمده با روابط موجـود       هكه در يك نگاه روابط ب      براي اين 
هـاي  مقايسه شود، تعدادي از روابط پيشنهادي محققان و توصيه        

اي به همراه روابط ايـن تحقيـق بـه صـورت نمـودار در               نامهآيين
  .نشان داده شده است) 6(هاي شكل

ه با  هاي فشاري بتن در مقايس     به ازاي تمامي مقاومت    3K پارامتر  
ACI] 6 [نامـه    آيـين   اسـت و بـا رابطـة       تر  كمCSA] 10 [  ًتقريبـا
ــا اســكوريا و LWACبــراي . پوشــاني دارد هــم  ســاخته شــده ب

تـوان از    مـي  Mpa 35 از   تر  كمپوميس محلي با مقاومت فشاري      
 ةرابط ـ. استفاده كرد ] 13[ و همكاران    Ibrahim پيشنهادي   ةرابط

ــشنهادي  ــراي ] CEB-FIB] 9پي ــه و  ظــه محافLWACب كاران
 و  ACI توسـط    3K رابطه پيشنهادي بـراي   . باشداقتصادي مي  غير

 اسـتفاده   LWACتـوان بـا اطمينـان بـراي          ديگر محققان را نمي   
لذا لازم اسـت صـحت روابـط فـوق در بـرآورد مقاومـت               . كرد

 بـا نتـايج آزمايـشگاهي مـورد ارزيـابي           LWACخمشي مقاطع   
  .قرار گيرند

 با مقاومـت فـشاري حاصـل از    1K 3K و 1K بين ة رابطة با مشاهد 
هـا و محققـان     نامـه نتايج ايـن تحقيـق و روابـط پيـشنهادي آيـين           

توان نتيجه گرفـت كـه روابـط موجـود ارائـه شـده               مي) 6شكل(
 سـاخته   LWACهـاي    براي بتن ) 1جدول(توسط منابع مختلف    

  .باشند شده با اسكوريا و پوميس محلي خيلي قابل اعتماد نمي
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 k3 k1 بين مقاومت فشاري و ةرابط)ج

 روابط بين پارامترهاي بلوك تنش و مقاومت فشاري -6شكل
LWAC

 k3 بين مقاومت فشاري و ةرابط)ب

 k1 بين مقاومت فشاري و ةرابط)الف
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 گيري نتيجه -3
  1K ، 2K(در اين تحقيق پارامترهاي بلوك تنش مستطيلي معادل 

 قـسمتي از منحنـي تـنش ـ كـرنش محـصور       كارگيري بهبا  ) 3Kو 
دست آمده اسـت، تعيـين       هصورت تجربي ب   ه، كه ب  LWACنشده  
  .گرديد

ورت روابط رياضي بيان شده است بـا ديگـر          ص هنتايج تجربي كه ب   
هـاي تجربـي و نظـري         بررسـي  ينةدر زم . روابط موجود مقايسه شد   

  :گزارش شده در اين تحقيق،  نتايج زير حاصل شد
 شباهت داشته ولي    NWC با   LWACپاسخ فشار تك محوري      -1

 .شناسي تفاوت دارند از نظر كميت و رفتار
ود كه براي بتن معمـولي و        با تعدادي از روابط موج     3K پارامتر   -2

امـا  . بتن با مقاومت بالا ارائه شده است تـا حـدودي مطابقـت دارد             
  تهيـه شـده بـا اسـكوريا و    LWACتوصيه بر ايـن اسـت كـه بـراي          

يـشنهاد شـده  در ايـن مقالـه           پ پوميس محلي ايـن پـارامتر بـا رابطـة         
 .استفاده گردد) 10 معادلة(
) LWAC(اين نوع بتن  براي 1Kروابط موجود در تعيين پارامتر     -3

دانـه   هـايي كـه از مـصالح سـبك        ايـن در بـتن     بنـابر . باشدمعتبر نمي 
 .دهدبهتر جواب مي) 11(و ) 9( روابط شود ميطبيعي استفاده 

روابط پيشنهادي بـراي اعـضاي خمـشي محـصور نـشده معتبـر               -4
است و به علت اين كه در اعضاي خمشي محصور شـده مقاومـت              

توان از  ميتر بيش با اطمينان باشد  مير  محصو  از غير  تر  بيشخمشي  
 . اين روابط استفاده كرد

ــه 3K و 1K ، 2Kاثــرات  -5   محاســبه شــده در ايــن تحقيــق منجــر ب
 مقطع خمشي نسبت بـه      كاهش ظرفيت خمشي اسمي محاسبه شدة     
گـردد، بنـابراين توصــيه   روابـط ارائـه شـده در نتـايج مختلــف مـي     

ي ظرفيـت خمـشي قـرار     روابط پيشنهاد شده مبنـاي ارزيـاب    شود  مي
 . گيرد
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