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 ظرفیت پیچشی تیرهای ساخته شده از بتن خودتراکمتخمین 

 2، مرتضی مهروند1موسی مظلوم

 ايران ،تهران ،دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي ،دانشکده عمران ،استاديار -1

 ايران ،تهران ،دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي دانشکده عمران، ،ارشد يکارشناس -2

 (11/3/1394، پذيرش19/7/1391)دريافت

 چكیده

بر مقاومت پیچشی در تیرهای بتنی ساخته شده از  GFRPو الیاف کننده فوق روانمقاله به بررسی تاثیر میكروسیلیس، در این 

طرح اختلاط متفاوت و با دو نسبت آب به  20. بتن خودتراکم و بتن شاهد در این تحقیق بر مبنای ه استشدپرداخته بتن خودتراکم 

تعیین مقاومت  برای. نداهساخته شدمتر سانتی 10×10×40ابعاد آزمایش پیچش، تیرها با  برایاند. ساخته شده 45/0و  35/0ان سیم

متر سانتی 15×30 با ابعاد ای استانداردو استوانهمتر سانتی 10×10×10 نمونه مكعبی با ابعاد، امواج فراصوتو انجام آزمایش فشاری 

نشان داده  بدست آمدهآزمایشگاهی  نتایج .ندروزه تحت آزمایش قرار گرفت 28گهداری مرطوب در یک دوره پس از ن و ساخته شد

افزایش مقاومت پیچشی . استبر روی ظرفیت پیچشی تیر بتنی بیشتر  45/0است که تاثیر میكروسیلیس در نسبت آب به سیمان 

 مقاومت فشاری بتن،  امواج فراصوتآزمایشبا استفاده از ورد شد. % برآ43در حدود  GFRPدورپیچ شده با الیاف  بتنیدر تیرهای 

ای مربوط به تخمین ظرفیت پیچشی بتن معمولی برای تعیین نامهتوان از روابط آئینهمچنین می. % بدست آمد2خودتراکم با خطای 

 . مقاومت پیچشی بتن خودتراکم استفاده نمود

 کلمات کلیدی 

  .، میكروسیلیسکننده، فوق روانی، مقاومت پیچشیبتن خودتراکم، مقاومت فشار

 



 

 

  

 مقدمه -1

 1بتن خودتراکم نخستين بار توسط پروفسور هاشيمه اوکامورا

اين نوع  1988در ژاپن پيشنهاد گرديد و در سال  1986در سال 

بتن در کارگاه ساخته شد و نتايج قابل قبولي از نظر خواص 

بتن خودتراکم به بتني  [.17فيزيکي و مکانيکي بتن ارائه داد]

گردد که تحت وزن خود جاری شده و با توجه به رواني اطلاق مي

، به راحتي در هر قالب و با هر لرزشبالا، بدون نياز به تراکم و 

ميزان تراکم آرماتور به صورت همگن شکل قالب را به خود 

-د. در واقع بتن خودتراکم مخلوطي با رواني و قابليت شکلبگير

، با استفاده از اين بتن و بدون به وجود آمدن استالا پذيری ب

توان به يک بتن يک دست و ها ميمسئله جداشدگي سنگدانه

علاوه بر امتيازات فوق با استفاده از بتن رسيد. کاملاً متراکم 

خودتراکم، هزينه و زمان بتن ريزی و همچنين آلودگي صوتي 

های [. از ناپايداری8يابد]ناشي از عمليات لرزاندن بتن کاهش مي

ها و همچنين بروز توان به جداشدگي سنگدانهبتن خودتراکم مي

طرح اختلاط و توجه به  .[18،1پديده آب انداختگي اشاره نمود]

های به کار رفته در ساخت بتن خودتراکم از بندی سنگدانهدانه

[. با توجه به 16،7باشد]عوامل موثر بر پايداری اين نوع بتن مي

يای گسترده اين نوع بتن در سالهای اخير از اين بتن در برخي مزا

اعم از تونل رسالت، تونل نيايش و برج  یکشور هایژوهشپ

 ميلاد استفاده شده است. 

ای بتني همانند تيرهای لبه که به يک دال در اعضای سازه

آيد که بايد باشند نيروی پيچشي به وجود ميطره متصل مي

[. مقاومت پيچشي بتن از 2شي مقطع باشد]کمتر از ظرفيت پيچ

که بر روی آن کمتر بحث و بررسي  استجمله پارامترهايي 

صورت گرفته است. البته در زمينه مقاومت پيچشي بتن معمولي 

[، 9،22] (2006افرادی همچون سي ای کاليوريس )و مسلح 

( 2007ام رائونگ جانت )[، جينگ11،10( ]2006) آکي های

هايي را از بابت مقاومت پيچشي مقاطع بررسي غيره [ و12]

اند که از نتايج و روش انجام آزمايش آنها در مختلف بتني نموده

اين مقاله استفاده شده است. ولي در زمينه بتن خودتراکم و اثر 

پيچش در مقاطع مستطيل شکل، اين تحقيقات اندک بوده و 

  شده است.توان گفت به اين مقوله کمتر پرداخته تقريباً مي

[، در مطالعاتشان اثر 13] 2آقايان خالو و حسينيان     

های بتن را بررسي نمودند. خيات ميکروسيليس بر روی مقاومت

اثر جايگزيني ميکروسيليس با سيمان، بر  1997در سال  [14]

-روی برخي خصوصيات بتن تازه و بتن سخت شده همانند آب

 ی را بررسي کرد. انداختگي، رواني، گيرش و مقاومت فشار

[ دريافت که 14] با توجه به نتايج مقاومت فشاری، خيات

آوری بتن، هيچ اثری از نوع سيمان روز از عمليات عمل 3پس از 

ها ديده نشد. با اين حال اين بر روی افزايش مقاومت فشاری بتن

خصيصه در روز هفتم شروع شد و نشان داد که در بتن دارای 

سيمان، مقاومت فشاری نسبت به سيمان  ميکروسيليس جايگزين

 .استپرتلند بيشتر و بهتر 

يي و مقاومت فشاری ابررسي اثر ميکروسيليس بر روی کار

 3های خودتراکم، اهداف اصلي پژوهش آقايان کدری و جولبتن

( w/cهايي که دارای نسبت آب به سيمان )( بود. در بتن1998)

درصد  8تا  4رتلند، با و سيمان پ  ( بودند25/0 – 40/0پايين )

، بهترين افزايش برای هجايگزين شد  ميکروسيليس جرمي 

[. 15]بدست آمدها صد( و کارپذيری بتندر 25مقاومت فشاری )

بيش از  ميکروسيليس کدری و جول همچنين دريافتند که اگر 

صد ترکيبات سيماني باشد، هر دو مقاومت فشاری و در15

 يابند.کششي کاهش مي

ای بتن خودتراکم از زمايشگاهي خصوصيات سازهبررسي آ

و  لحاظ مقدار مقاومت پيچشي در مقايسه با بتن معمولي

تاثير ميکروسيليس و فوق روان کننده بر بررسي همچنين 

 .استاين مقاله مقاومت پيچشي بتن خودتراکم از اهداف 

 مشخصات مصالح مصرفی -1

 درشت دانه -1-1

کارخانه زرناان کارج   ، از پژوهشهای مصرفي در اين سنگدانه

. هساتند )شن( از ناوع شکساته    مصالح درشت دانهاند. تهيه شده

ميليمتار متييار    19تاا   75/4اندازه حداکثر دانه شن در محدوده 

زيارا باا    .باشاد های بزرگتر، کمتار ماي  است که سهم چشمه الک

سنگدانه و افزايش حجم درشت دانه امکان بروز  قطر بزرگتر شدن

زايش يافته و پايداری و قابليات عباور باتن خاود     پديده انسداد اف

   .[6]يابدتراکم کاهش مي

های با مقاومت بالا بايد حداکثر اندازه شن را برای توليد بتن

[ اماا در ايان تحقياد حاداکثر قطار      1] تا حد امکان کااهش داد 

 پاژوهش در ايان  ميليمتر محدود شده است.  16ها به درشت دانه

در  ASTMC 127-88ساتاندارد  وزن مخصوص شن بر اساس ا

کيلاوگرم بار    2560)اشباع با سطح خشک( برابر باا   SSDحالت 

متر مکعب و همچنين درصد جذب آب بر اساس همان استاندارد 

خصوصايات  . اسات  %5/1معاادل   SSDبرای رسيدن باه حالات   

بار اسااس    (1)درشت دانه مصارفي در ايان تحقياد، در جادول     

  [ قيد شده است.3،4ا ]مقررات ملي ايران و آب 9مبحث 
 

 



 

 

                                                                                                                                          

مقررات  9بندی شن مصرفی و مقایسه آن با مبحث دانه(: 1) جدول

 ملی ایران

درصد عبوری 
 شن مصرفي

درصد عبوری 
 9براساس مبحث

 مقررات ملي ايران

 اندازه الک
BS 
 ميليمتر

ASTM

 )اينچ(

100 100 19 4/3 
92 100-90 5/12 2/1 
52 70-40 5/9 8/3 

5/5 15-0 75/4 4# 
5/0 5-0 36/2 8# 

 ریزدانه  -1-2

ماسه مصرفي در اين تحقيد، ماسه طبيعي دوبار شور از 

Kg/mکارخانه زرنان کرج با وزن مخصوص 
و درصد  32530

بندی اين باشد. برای تعيين منحني دانه% مي 512/2جذب آب 

ايران بندی پيشنهادی مبحث نهم مقررات ملي ماسه از دانه

بندی ماسه مصرفي در مقايسه دانه 2استفاده شده است. جدول 

[ 3]مقررات ملي ايران  9 اين تحقيد، با ماسه پيشنهادی مبحث

 دهد. مي شانرا ن

 9بندی ماسه مصرفی و مقایسه آن با مبحث دانه(: 2) جدول
 مقررات ملی ایران

درصد عبوری 
 ماسه مصرفي

عبوری درصد 
 9براساس مبحث

 مقررات ملي ايران

 اندازه الک
BS 
 ميليمتر

ASTM 
 )اينچ(

100 100-89 75/4       4#   
82 100-60 36/2       8# 
62 90-30 18/1     16# 
27 54-15 60/0     30# 
12 40-5 30/0     50# 
1 15-0 15/0   100# 

 آب  -1-3

وده هر تهاران با  شا شرب آب  در اين تحقيد آب مورد استفاده

 .است

 میكروسیلیس -1-4

در اين تحقيد از ميکروسيليس ازنای لرساتان اساتفاده شاده    

متار مکعاب و   گرم بر سانتي 14/2وزن مخصوص آن حدود  است.

 متاار مربااع باار گاارم گاازارش شااده اساات. 14سااطح مخصااوص 

ارائاه   3 خصوصيات و ترکيبات شيميايي ميکروسيليس در جدول

 شده است. 
 

 

 

 

 ترکیبات شیمیایی میكروسیلیس مصرفی(: 3) جدول
ترکيب 
 شيميايي

درصد موجود در 
 ميکروسيليس مصرفي

ترکيب 
 شيميايي

درصد موجود در 
 ميکروسيليس مصرفي

SiO2 7/91 MgO 
 80/1 

Al2O3 00/1 SO3 87/0 
Fe2O3 9/0 Cl 08/0 
CaO 68/1   

 سیمان -1-5

خانه سايمان تهاران در ايان    کار 1-425از سيمان پرتلند نوع 

خصوصاايات فيزيکااي و شاايميايي  تحقياد اسااتفاده شااده اسات.  

 .ارائه شده است (5)و  (4) ولاسيمان مصرفي در جد
 خصوصیات فیزیكی سیمان مصرفی(: 4) جدول
 خاصيت فيزيکي مقدار
 ريزی بلين )مترمربع بر کيلوگرم( 330
 ه(گيرش اوليه )دقيق 120
 گيرش نهايي )دقيقه( 240
 روزه )مگاپاسکال( 3مقاومت  17
 روزه )مگاپاسکال(7مقاومت  27
 روزه )مگاپاسکال(28مقاومت  40

 
 خصوصیات شیمیایی سیمان مصرفی(: 5) جدول

درصد موجود 
 در سيمان

ترکيب 
شيميايي 

 سيمان

درصد موجود 
 در سيمان

ترکيب 
شيميايي 

 يمانس
54/0 K2O3 95/63 CaO 

26/0 Na2O 46/21 SiO2 

96/50 C3S 55/5 Al2O3 

10/23 C2S 46/3 Fe2O3 

85/8 C3A 86/1 MgO 

53/10 C4AF 42/1 SO3 

 پودر سنگ آهک  -1-6

به عنوان يک فيلر خنثي در اين تحقيد از پودر سانگ آهاک   

 .کارخانه قم استفاده شده است

 فوق روان کننده  -1-7

 -بر پايه پلاي کربوکسايليک   کنندهز فوق رواندر اين تحقيد ا

 BASFمحصاول شارکت    Glenium 110pاتر با نام تجااری  

 استفاده شده است.

  GFRPالیاف  -1-8

با نام تجاری  Sikaمحصول شرکت  GFRPاز الياف 

SikaWrap-Hex 430G  قيد در اين تحقيد با مشخصات

در اين رزين مورد استفاده  استفاده شده است.( 6) شده در جدول

 بوده است. اين رزين از دو قسمت Sikadur-330تحقيد از نوع 



 

 

  

تشکيل شده است که با  Part A , Part B مجزا به نامهای

  نسبت يک به سه مخلوط شدند

 
 مورد استفاده در این تحقیق GFRPمشخصات (: 6) جدول

 واحد مقدار مشخصه
gram/m 440 الياف وزن

2 
 Mpa 413/72 الاستيسيتهول مد

gr/cm 54/2 دانسيته
3 

 طرح اختلاط بتن خودتراکم  -2

 طرح اختلاط بتن 16 از های آزمايشگاهيساخت نمونه برای
 .[5]استفاده شده است 10جدول مطابد باخودتراکم 

 آوریهای ساخته شده و نحوه عملنمونه -3

هااای مکعبااي ساااخته شااده بااا ابعاااد در اياان تحقيااد نمونااه

 15×30ای اساتاندارد  های استوانهمتر و نمونهسانتي 10×10×10

تيرهاای  متر برای بررسي مقاومت فشاری بتن خودتراکم و سانتي

متار  ساانتي  40و طاول   10×10 مقطع نمونه ساخته شده با ابعاد

ماورد  و شااهد  برای بررساي مقاومات پيچشاي باتن خاودتراکم      

از  پاس از سااخت  سااعت   24 هاا استفاده قرار گرفته است. نمونه

روزه در  28در يک دوره  هازمان انجام آزمايش قالب جدا شده و تا

ساسس ياک روز قبال از انجاام      ،شرايط مرطوب نگهاداری شاده  

  اند.آزمايش از حوضچه آب خارج شده

 انجام شده یاهآزمایش -4

 مقاومت فشاری -4-1

برای هار طارح اخاتلاط ساه نموناه مکعباي و ساه نموناه         

نمونااه  60و در مجمااوع تعااداد  روزه  28 ای اسااتاندارداسااتوانه

تعيين مقاومات فشااری باتن     برایای نمونه استوانه 60مکعبي و 

 خودتراکم مورد آزمايش قرار گرفته است.

 مقاومت پیچشی -4-2

 انجامتحقيقات بسياری بر روی مقاومت پيچشي اعضای بتني 

هار طارح    بارای در آزمايش پيچش نيز [. 22،24،25] ه استشد

طارح   16روزه، در مجموع بارای   28نمونه ر بتني تياختلاط سه 

 60به تعاداد  بتن شاهد طرح اختلاط  4اختلاط بتن خودتراکم و 

مورد آزماايش قارار گرفتاه اسات. بارای ارزياابي        نمونه تير بتني

بارای   (1)مقاومت پيچشاي باتن خاودتراکم از تنظيماات شاکل      

 زمايش مورد نظر استفاده شده است.آ
 

 

 بتن آزمایش مقاومت پیچشی مشخصات فنی دستگاه :(1) شكل

انجام  2روند انجام اين آزمايش در اجرا به صورت شکل 

 .گرفته است

چند نمونه شکسته از تيرهای ساخته شده از بتن خودتراکم 

  داده شده است. شانن ( 3)تحت آزمايش پيچش در شکل 

 

 

زمایش انجام آ برایدستگاه ساخته شده توسط مولف  :(2) شكل

 بتن مقاومت پیچشی

 

 

 های شكسته شده در آزمایش مقاومت پیچشی بتننمونه :(3) شكل

Load cell 

 مونهتير بتني ن

 IPE140 تير تقسيم کننده نيرو

 گاه غلطکيتکيه

P 

PL 200×50×20 

 mm 



 

 

                                                                                                                                          

 بررسی و تحلیل نتایج  -5

 مقاومت فشاری  -5-1

طرح  4و طرح اختلاط مربوط به بتن خودتراکم  16برای 

 60ای استاندارد و نمونه استوانه 60ع در مجمواختلاط بتن شاهد 

مورد آزمايش قرارگرفته است که  10×10×10نمونه مکعبي 

 داده شده است. شانن (8) و (7)ول اميانگين نتايج آن در جد

 ایهای استوانهنمونه نتایج آزمایش مقاومت فشاری(: 7) جدول
مقاومت فشاری نمونه 

 ا پاسکال()مگایاستوانه
طرح 
 اختلاط

مقاومت فشاری نمونه 
 )مگاپاسکال(ایاستوانه

طرح 
 اختلاط

6/26  SCC9 44 SCC1 

9/33  SCC10 9/40  SCC2 

7/44  SCC11 3/38  SCC3 

7/50  SCC12 2/39  SCC4 

7/43  SCC13 9/51  SCC5 

2/46  SCC14 7/65  SCC6 

7/37  SCC15 5/46  SCC7 

2/45  SCC16 1/41  SCC8 

1/29  NC3 6/30  NC1 

35 NC4 2/34  NC2 

 
 های مكعبینتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه(: 8) جدول

مقاومت فشاری نمونه 
 )مگا پاسکال(مکعبي

طرح 
 اختلاط

مقاومت فشاری نمونه 
 مکعبي)مگاپاسکال(

طرح 
 اختلاط

8/55  SCC9 15/67  SCC1 

85/63  SCC10 12/65  SCC2 

99/56  SCC11 18/57  SCC3 

22/55  SCC12 77/57  SCC4 

31/48  SCC13 5/58  SCC5 

14/54  SCC14 25/71  SCC6 

71/52  SCC15 8/62  SCC7 

15/58  SCC16 61 SCC8 

15/44  NC3 44/60  NC1 

52/48  NC4 23/62  NC2 

   4 آزمایش امواج فراصوت -5-2

 BSطبد استاندارد  Proceqمدل  Pundit Labاز دستگاه

1881 Part 203   برای انجام اين آزمايش استفاده شده است. پس

ای بين مقاومت فشاری از انجام آزمايش امواج فراصوت، رابطه

 (4)شکل  مطابدنمونه مکعبي بتن و سرعت امواج فراصوت 

مقايسه مقاومت فشاری  (9) تا (5) هایکلو در شاستخراج شد 

ده دا شانآزمايشگاهي و مقاومت حاصل از رابطه پيشنهادی ن

نمونه  3برای هر طرح اختلاط از بتن خودتراکم  .شده است

نمونه در اين آزمايش مورد استفاده  48مکعبي و در کل تعداد 

 قرار گرفت.

 

رابطه پیشنهادی بین مقاومت فشاری نمونه مكعبی و  :(4) شكل

 سرعت امواج فراصوت

 

مقایسه مقاومت فشاری حاصل از رابطه پیشنهادی و  :(5) شكل

  w/c=0/35آزمایشگاهی در بتن بدون میكروسیلیس و 

 

مقایسه مقاومت فشاری حاصل از رابطه پیشنهادی و  :(6) شكل

  w/c=0/35آزمایشگاهی در بتن با میكروسیلیس و 



 

 

  

 

مقاومت فشاری حاصل از رابطه پیشنهادی و  مقایسه :(7) شكل

  w/c=0/45آزمایشگاهی در بتن بدون میكروسیلیس و 

 

مقایسه مقاومت فشاری حاصل از رابطه پیشنهادی و  :(8) شكل

  w/c=0.45آزمایشگاهی در بتن با میكروسیلیس و 

 

ت فشاری حاصل از رابطه پیشنهادی و مقایسه مقاوم :(9) شكل

 آزمایشگاهی در بتن شاهد

 مقاومت پیچشی  -5-3

لنگر ترک خوردگي در مبحث نهم مقررات ملي و آئين نامه 

د، ايان  شاو محاسبه ماي  (1)بتن ايران برای بتن معمولي از رابطه 

نامه بتن ايران و مبحث نهم مقررات ملي ساختمان رابطه در آئين

-به دست مي (2)نده به صورت رابطه شماره با اعمال ضرايب کاه

 .[3،4]آيد 

   (1) 
3

51.0
2 yx

fT ccr 
 











c

c
cccr

P

A
fT

2

4.0                 (2)  

حاصل ت آمده از برنامه آزمايشگاهي با توجه به نتايج به دس

نتاايج  ، خاتلاط بارای هار طارح ا    نمونه تير بتناي  سهاز آزمايش 

در بتن خودتراکم پيچشي آزمايش مربوط به لنگر ترک خوردگي 

 داده شده است. شانن( 9) جدولدر و شاهد 
 نتایج آزمایش مقاومت پیچشی(: 9) جدول

خوردگي لنگرترک
KN.m 

طرح 
 اختلاط

خوردگي لنگرترک
KN.m 

طرح 
 اختلاط

84/0  SCC9 14/1  SCC1 

97/0  SCC10 12/1  SCC2 

30/1  SCC11 10/1  SCC3 

25/1  SCC12 07/1  SCC4 

17/1  SCC13 31/1  SCC5 

22/1  SCC14 44/1  SCC6 

06/1  SCC15 23/1  SCC7 

16/1  SCC16 10/1  SCC8 

92/0  NC3 95/0  NC1 

05/1  NC4 04/1  NC2 

کروسايليس  به بررسي تااثير مي   (11)و  (10)های در شکل

در حضور درصدهای مختلف  فوق روان کنناده بار روی مقاومات    

پيچشي بتن خودتراکم پرداخته شده اسات. باا توجاه باه نتاايج      

گردد که در نسبت آب به سايمان  مي ديدهحاصل در اين قسمت 

وجود ميکروسيليس در بتن خودتراکم تااثيری بار افازايش     35/0

 45/0آب به سيمان  مقاومت پيچشي نداشته است ولي در نسبت

حضااور ميکروساايليس باعااث افاازايش مقاوماات پيچشااي بااتن   

 خودتراکم شده است.

مقايسه لنگر ترک خوردگي  به (16)الي  (12) هایشکلدر 

پيچشي آزمايشگاهي با لنگر ترک خوردگي پيچشي بدست آماده  

پرداختاه شاده اسات.    در بتن خودتراکم و معمولي  (1)از فرمول 

با توجاه باه نتاايج آزمايشاگاهي و      دشواج مياستنتهمانگونه که 

نتايج به دست آمده از فرمول محاسبه ظرفيت پيچشي مقطاع در  

-مي (2) و( 1)از فرمول  آبا و مبحث نهم مقررات ملي ساختمان،

تيرهای ساخته شاده از  پيچشي  ظرفيتبرای بدست آوردن توان 

يساه  روناد ايان مقا   بتن خودتراکم با دقت مناسب استفاده نماود. 

، باااا و بااادون 45/0 و35/0بااارای نسااابتهای آب باااه سااايمان 

  در نظر گرفته شده است.ميکروسيليس 



 

 

                                                                                                                                          

 

با  تاثیر میكروسیلیس بر مقاومت پیچشی بتن خودتراکم :(10) شكل

 35/0نسبت آب به سیمان 

 

با  یچشی بتن خودتراکمتاثیر میكروسیلیس بر مقاومت پ :(11) شكل

 45/0نسبت آب به سیمان 

 

لنگر به دست مقایسه لنگر ترک خوردگی آزمایشگاهی و  :(12) شكل

، 35/0آبا و مبحث نهم مقررات ملی ایران، آب به سیمان آمده از روابط 

 بدون میكروسیلیس

 

ترک خوردگی آزمایشگاهی و لنگر به دست مقایسه لنگر  :(13) شكل

، 35/0آمده از روابط آبا و مبحث نهم مقررات ملی ایران، آب به سیمان 

 حاوی میكروسیلیس

 

مقایسه لنگر ترک خوردگی آزمایشگاهی و لنگر به دست  :(14) شكل

، 45/0مان آمده از روابط آبا و مبحث نهم مقررات ملی ایران، آب به سی

 بدون میكروسیلیس

 

مقایسه لنگر ترک خوردگی آزمایشگاهی و لنگر به دست  :(15) شكل

، 45/0آمده از روابط آبا و مبحث نهم مقررات ملی ایران، آب به سیمان 

 حاوی میكروسیلیس



 

 

  

 

گاهی و لنگر به دست مقایسه لنگر ترک خوردگی آزمایش :(16) شكل

 آمده از روابط آبا و مبحث نهم مقررات ملی ایران، بتن شاهد

 GFRPمقاومت پیچشی در تیرهای تقویت شده با  -5-4

و  GFRPالياف در اين تحقيد تيرهای بتني با استفاده از 

و سسس  [20،26] ندرزين مخصوص به صورت دورپيچ تقويت شد

زمايش پيچش قرار با استفاده از دستگاه ساخته شده مورد آ

نمونه  48و در کل تعداد نمونه  3برای هر طرح اختلاط  گرفت.

نمونه تير  12طرح اختلاط بتن خود تراکم و  16تير بتني برای 

 شد. تقويت GFRPبا الياف طرح اختلاط بتن شاهد  4بتني برای 

نمايش داده شده  )20(الي  )17(نتايج اين آزمايش در اشکال  

تاثير الياف  35/0تراکم با نسبت آب به سيمان در بتن خود است.

GFRP و در 40به طور ميانگين افزايش مقاومت پيچشي  در %

بتن خودتراکم نيز اين افزايش به مرز  45/0نسبت آب به سيمان 

 % مشاهده شد.42% رسيد. در بتن شاهد افزايش مقاومت تا 45

 

در تیرهای  GFRPپیچشی ناشی از تاثیر افزایش مقاومت  :(17) شكل

، بدون 35/0ساخته شده از بتن خودتراکم، آب به سیمان 

 میكروسیلیس

 

در تیرهای  GFRPافزایش مقاومت پیچشی ناشی از تاثیر  :(18) شكل

، حاوی 35/0ساخته شده از بتن خودتراکم، آب به سیمان 

 میكروسیلیس

 

در تیرهای  GFRPافزایش مقاومت پیچشی ناشی از تاثیر  :(19) شكل

، بدون 45/0ساخته شده از بتن خودتراکم، آب به سیمان 

 میكروسیلیس

 

در تیرهای  GFRPافزایش مقاومت پیچشی ناشی از تاثیر  :(20) شكل

، حاوی 45/0ساخته شده از بتن خودتراکم، آب به سیمان 

 میكروسیلیس



 

 

                                                                                                                                          

 

در تیرهای  GFRPافزایش مقاومت پیچشی ناشی از تاثیر  :(21) شكل

 ساخته شده از بتن شاهد

 گیری نتیجه -6

تحقياد  به دست آماده در ايان   آزمايشگاهي با توجه به نتايج 

 نتايج زير حاصل شده است:

 رابطهتوان از در محاسبه مقاومت پيچشي بتن خودتراکم مي-

ايران موجود در آئين نامه آبا و مبحث نهم مقررات ملي های 

 استفاده نمود.

 های خودتراکم اثربا کاهش نسبت آب به سيمان در بتن 

يابد، ميکروسيليس در افزايش مقاومت پيچشي بتن کاهش مي

% ميکروسيليس جايگزين شده در 10 مقدارتوجه به با  يعني

 35/0اکم در نسبت آب به سيمان طرح اختلاط بتن خودتر

ولي  ،افزايش مقاومتي ناشي از تاثير ميکروسيليس مشاهده نشد

تاثير ميانگين  45/0در طرح اختلاط با نسبت آب به سيمان 

به در افزايش مقاومت پيچشي بتن خودتراکم ميکروسيليس 

 .% بوده است10ميزان 

  ش مقاومت % افزاي1با افزايش ميزان فوق روان کننده تا مقدار

مشاهده شد و مقادير بيشتر فوق روان در بتن خودتراکم پيچشي 

ی بتن بندکننده کاهش مقاومت پيچشي و جداشدگي خفيف دانه

 .خودتراکم را به همراه داشت

  امواج فراصوتخطای تخمين مقاومت بتن با دستگاه ميانگين، 

توان با دقت قابل قبولي مقاومت % بوده است. بنابراين مي2

 اری بتن را با اين دستگاه بدست آورد.فش

  افزايش مقاومت پيچشي تيرهای بتني ساخته شده از بتن

 w/c=0/35% در 40، تا GFRPخودتراکم، دورپيچ شده با الياف 

يده % د45به مقدار  w/c=0/45مشاهده شد. اين افزايش در 

 .شد

 طرح اختلاط بتن خودتراکم(: 10) جدول

مقدار 

 Kgماسه 

مقدار 

 Kgشن  

مقدار پودر 

 Kgسنگ

مقدارفوق روان 

کننده )درصد 

 وزن سيمان(

 ميکروسيليس

)درصد وزن 

 سيمان(

مقدار 

سيمان 
Kg 

 مقدار آب
Kg 

نسبت آب به 

 سيمان

شماره 

طرح   

668 867 155 4/0%  0%  500 175 35/0  1 

668 867 155 4/0%  10%  450 175 35/0  2 

668 867 155 8/0%  0%  500 175 35/0  3 

668 867 155 8/0%  10%  450 175 35/0  4 

668 867 155 2/1%  0%  500 175 35/0  5 

668 867 155 2/1%  10%  450 175 35/0  6 

668 867 155 6/1%  0%  500 175 35/0  7 

668 867 155 6/1%  10%  450 175 35/0  8 

722 833 150 4/0%  0%  400 180 45/0  9 

722 833 150 4/0%  10%  360 180 45/0  10 

722 833 150 8/0%  0%  400 180 45/0  11 

722 833 150 8/0%  10%  360 180 45/0  12 

722 833 150 2/1%  0%  400 180 45/0  13 

722 833 150 2/1%  10%  360 180 45/0  14 

722 833 150 6/1%  0%  400 180 45/0  15 

722 833 150 6/1%  10%  360 180 45/0  16 
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