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  پر مقاومتي بتن هايكينامي بر عملكرد دياف فولاديس و اليليكروسير ميتاث
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  خلاصه

 عملكرد لي در رابطه باهاي تكمياند و نيز انجام تستهاي مختلف كه از تحقيقات گوناگون بدست آمده به بررسي نتايج بدست آمده از تستن مقالهيدر ا
 و پرمقاومت (SFRHSC) ياف فولادي ، پر مقاومت با ال(SIFUHSC) يسيليكروسي، پر مقاومت م (HSC) پر مقاومت ي بتن هاي و خستگيضربه ا

س و يليكروسيفاده م از استي ناشساز و كار كاهش خرابي. پرداخته شده است يكينامي دي هاي تحت بارگذار(SSFHSC) ياف فولادي با اليسيليكروسيم
 ي شكست و خرابي  باعث كاهش گسترش ترك ها طيادي به مقدار زياف فولاديج نشان دهنده آن است كه الينتا.  شده استيز بررسي نياف فولاديال

-به طرز قابل ملاحظهيز س نيليكروسيم . شودي مي بتن تحت ضربه و خستگير نابودي ترك ها و تاخي پر مقاومت ، كاهش تمركز تنش در انتهايبتن ها
ن برده ، تعداد و اندازه ترك ها را ي را از باين ناحيهموجود در را بهبود داده ، ضعف  ) هاناحيه بين خمير سيمان و سنگدانه (ناحيه انتقالي ساختار يا

 به طرز فابل ياف فولاديس و اليليكروسي ميجه ، همراهيدر نت.  دهديش مي افزاي از ترك خوردن و خرابيري را در جلوگياف فولادي الييكاهش و توانا
  . دهديش مي افزاي پر مقاومت را در برابر ضربه و خستگي مقاومت بتن هايملاحظه ا

  
  بتن پر مقاومت، يافيت اليتقوس، يليكروسيم، يخستگ، انتقاليه يناح: يديكلمات كل

  
  

  مقدمه
ل ير به دلي اخي در سالها. كند يدا ميش پيز افزاي آن نيش مقاومت بتن شكنندگيافزا كه با ي بتن پر مقاومت شكننده اند به طوري و حتي بتن معمول

 ي پر مقاومت تحت بارگذاري بتن هايكينامي عملكرد دگري دي و مكان هايياي دري ، سازه هاهاروسازي پر مقاومت در پل ها ، ياستفاده روزافزون بتن ها
  [4-1].  پرداخته اند يكينامي دي هاي عملكرد بتن تحت ضربه و بارگذاري  به بررسيادي و محققان زار مورد توجه قرار گرفته استيبس ي ضربه ايها

به .  بتن است يات توده اي خصوصي و حتانتقالين سطوح ي بينواح يكروسكوپيس بر ساختار ميليكروسير مثبت مي نشان دهنده تاثيادي زيش هايآزما
 [8-5 ] .رگذار استي بتن تاثسختيش ي و افزاي از بارگذاري ناشيامهار ترك ه در ياف فولاديهمان مقدار ال

در .  پردازد ي ميكينامي دي هاي تحت بارگذارياف فولادي با اليسيليكروسي پر مقاومت مي بتن هاي و خستگي عملكرد ضربه اين مقاله در كل به بررسيا
 ياف فولادي ، پر مقاومت با ال(SIFUHSC) يسيليكروسي، پر مقاومت م (HSC)مت  پر مقاويبتن ها:  مقاومت استفاده شده اند  پر نوع  بتن4نجا  يا

(SFRHSC)ياف فولادي با اليسيليكروسي و پرمقاومت م (SSFHSC).   
  

   ش هايآزما
  

  مصالح
ر و سطح مخصوص آن به ي واكنش پذمقدار.  است ه نشان داده شد1 بتن مورد نظر در جدول  اختلاط طرح4   مكانيكيي هايژگي و ومصالحنسبت 

طول .  كم كربن به دست آمده است يم است كه از برش صفحات فولادي مستقيلياف مستطيالنيز  ياف فولاديال.  است  m2/g 24 و  % 94.48ب يترت

ت خرد شده با دانه يگران،سنگدانه درشت.  باشد ي م60 و  25mm ، 0.417mmب يز به ترتين   و نسبتشان ) افي، قطر الافيال

افزودني كاهنده آب با عملكرد .  است 2,38 يب نرمي با ضريز ماسه رودخانه ايسنگدانه ر.  است  20mm و حداكثر اندازه 20mm تا 5ن يكنواخت بي يبند
 .ومت مورد استفاده قرار گرفتهاي پر مقابالا نيز جهت ساخت بتن
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   نسبت مواد و ويژگي هاي مكانيكي بتن-1جدول 

مقاومت  
 28 يفشار
روزه 

(Mpa) 

نسبت 
 

نسبت آب 
به مواد 

  يمانيس

اف يال حجم
 يفولاد
(%) 

س يليكروسيم
(Kg/m3) 

  نوع بتن (Kg/m3)مانيس
سنگدانه

(%) 

مقاومت
 28 يخمش
روزه 

(Mpa) 
HSC 500  0  0  0.28  32  80  7.0  

SIFUHSC  400  100  0  0.28  32  100  9.0  
SFRHSC  500  0  1.5  0.28  36  100  15.0  

SFRSIFUHS  400  100  1.5  0.28  36  120  21.0  
 
  

  هاروش انجام تست
  

  يت ضربه امو مقايش هايآزما
   64mm*150  يا استوانهيهاهمون تست ضربه از نيبرا.  شده است يريگ، اندازهي به روش  رها كردن آزاد گوACI 544 بر اساس يعملكرد ضربه ا

تعداد ضربه ها تا آغاز : شود يان مي شاخص ب4 با ي عملكرد ضربه ا. است 457mm و 4.5Kg  به ترتيبزي نيجرم و ارتفاع سقوط گو.  استفاده شده است 
   .(T)ربه  ضختي و سN2 (dN = N2 –N1) و N1 ، اختلاف (N2) كامل ي ، تعداد ضربه ها تا خراب(N1)ترك خوردن 

  
  ي خمشي خستگيش هايآزما
نسبت .  است0,1برابر با   ياندازه دوره بارگذار.  استفاده شده است ي محور3 ي و بارگذار400mm*100*100  يش ها از نمونه هاين آزماي ايبرا

 ي تا عدد خستگتغيير داده شدهر كم ياد به مقادير زيشود از مقاد ي اطلاق مي به مقاومت خمشي خمشيف به نسبت مقاومت خستگي كه طبق تعر(n)تنش 
 5ن ي ب  n>0.8 يز براي ها نيبسامد بارگذار.  كامل برسند يكه نمونه ها به خرابي شده تا زمانيرين مقدار، نسبت تنش اندازه گيدر اسپس .   برسد 106به 
  . اعمال شده است Hz 20 تا 15ن ي ب n<0.8 ي و براHz 7تا 

)(ρ

  ناحيه انتقالي ي هايژگي ويري اندازه گ3 – 2 – 1
ه به ي به صورت لايكروسكوپي مي ها ، سختيرين اندازه گيدر ا.   شده اند يري اندازه گيكروسكوپي مي سختيري با روش اندازه گنواحي انتقالي ي هايژگيو
  . شده است ي بررسيكروسكوپيم يك مقدار ثابت سختيا سطح سنگدانه به ي ياف فولاديه و نقطه به نقطه از اليلا

  
  ليج و تحلينتا
  
   ي ضربه اي هايژگيو

 HSC نسبت به ي  به مقدار كمSIFUHSC بتن ي رفتاري شاخص هايتمام.   نشان داده شده است 1  نوع بتن در شكل4هر  يبهبود مقاومت ضربه ا
 (N1)ر ي به مقاد HSC نسبت به SFRHSC شاخص بتن HSC ،4 به ياف فولاديبا ورود ال.  قرار دارند  برابر در همان نسبت تقريباافته اند امايش يافزا
 يشيافته است كه افزايش يافزا 1853 به 15  از N2 و N1ن ين اختلاف بيهمچن. افته اند يش ي بار افزا29 (T) بار و 123 (dN) بار ،  29 (N2)  بار ، 15
ر ي ضربات وارده به بتن به خاطر تاثي و مهار گسترش ترك ها  طي جنبشي در جذب انرژSSFHSCه  فوق العاديي توانايها نشان دهندهنيا. ار بالاست يبس

 ي خرابيالگو.  را دارد يادي زيكيناميز تاب تحمل ضربات دي ني بعد از شروع ترك خوردگي حتSSFHSC.  استياف فولاديس و اليليكروسيهمزمان م
  .  كامل است ي و نابوديرده بدون خستگ ترك خوي متعدد در نواحيشكست ها، SSFHSCكامل 
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SFRSIFUHSC :D , SFRHSC :C , SIFUHSC :B , HSC :A  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
   

  
  
  
  
  
  
  

   نوع بتن4 يات ضربه ايخصوص . 1شكل 
   نوع بتن 4 ي خستگي هايژگيو
 كه نسبت يونيدلات رگرسامع. ل قرار گرفته است ي مورد تحلي خطونيس نوع بتن است به روش رگر4 نمونه از 500 كه شامل ي خستگيش هايج آزماينتا

  :  نشان داده شده است 4 تا1 ي هاي سازند در تساوي را به هم مرتبط م(lgN) يتم عدد خستگيتنش و لگار
(1)   n = 1.029 – 0.061lgN        γ  = 0.954 , S = 0.021 
(2)   n = 1.045 – 0.057lgN         γ = 0.967 , S = 0.019 
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(3)   n = 1.048 – 0.0556lgN         γ = 0.973 , S = 0.02 
(4)   n = 1.0511 – 0.0539lgN         γ = 0.973 , S = 0.02 

   .ون استيرگرس ي خطاSت و يب نسبيضر γكه 
 يتبه ا مر3با كسر كردن )  را تحمل كندي مختلفي خستگي تواند عددهايهر نوع بتن م(نسبت تنش .  نشان داده شده اند2 در جدول ش تنينسبت ها
  .مي برس%99.7نان يب اطمي با ضريمده تا به عددآون به دست يار از مقدار رگرسيانحراف مع

  
  ونينسبت تنش محاسبه شده  با معادله رگرس -2جدول 

    يعدد خستگ
  106  105  104  103  102  نوع بتن
HSC 0,844  0,783  0,722  0,661  0,600  

SIFUHSC  0,874  0,817  0,760  0,703  0,646  
SFRHSC  0,877  0,821  0,766  0,710  0,654  

SFRSIFUHS  0,883  0,829  0,776  0,722  0,668  
  

 ز به صورت يب كاهش نيترت. كند يدا مي همه انواع بتن كاهش پشكند نسبت تنيدا ميش پي افزا106 به 102 از ي عدد خستگيوقت
 HSC > SIFUHSC > SFRHSC > SSFHSC  اف يس ، اليليكروسيت است كه كاهش نسبت تنش با ورود مين واقعي اين نشاند دهندهيا.  است

 ي مقاومت خستگ106 ي دهد كه در عدد خستگي نشان م3جدول . كند يدا ميش پيبه وضوح افزاز ي نخستگيت يف شود و ظريا هر دو كم مي و يفولاد
ن يكه ا برابر است 3شتر از يب SSFHSC يش براين افزايش دارد اما اي افزا%134 و %38ب ي به ترتHSC نسبت به SFRHSC و SIFUHC يخمش

  .نهاستگانه آيحالات ن دو ماده نسبت به يب ايشتر تركيار بير بسينشان دهنده تاث
  

  *وني محاسبه شده  با معادله رگرس(MPa) ي خمشيمقاومت خستگ - 3جدول 
    يعدد خستگ

  106  105  104  103  102  نوع بتن
HSC 6,05  5,56  5,00  4,44  4,20  

SIFUHSC  8,10  7,53  6,88  6,32  5,80  
SFRHSC  13,37  12,47  11,61  10,69  9,83  

SFRSIFUHS  18,56  17,59  16,44  15,31  14,35  
ρ = 0,1 ياندازه دوره بارگذار*
  

  ياف فولاديس و اليليكروسي ميبير تركيساز و كار تاث
 : شود ين موضوع شامل دو منظر ميا.  است يش مقاومت آن در برابر ترك خوردگي افزاي در برابر ضربه و خستگHSCش عملكرد ي در مورد افزايدينكته كل

  . ن ترك ها ي كنترل آغاز و گسترش ا-2  بزرگ  ويهايتعداد و اندازه ترك خوردگ كاهش -1
ر جهت گسترش ترك و يي باعث مهار گسترش ترك ، كاهش تمركز تنش ، تغياف فولاديال.  ابد ي ي بهبود مHSC تمام ساختار ياف فولاديش اليبا افزا

س يليكروسين كار را با افزودن ميم و ايهستنواحي انتقالي  اتيشتر خصوصياز به بهبود بيال نن حيبا ا.  شود يها م تركيكاهش نرخ رشد ترك در راس ها
نواحي انتقالي . م ين سطح خود باشي مهار ترك ها  تا بهترييش تواناي و افزايش سفتيش مقاومت ، افزايم تا شاهد افزاي دهي  انجام مHSC ماتريس بتنبه 
 آنها را مشاهده 4 انجام شده كه در جدول يهاشيج آزماياز نتا. ابند ييس بهبود ميليكروسي مواكنش پوزولانيشدن و  ، متبلور يكنندگ دليل خاصيت پربه
ن يترفي و ضعماتريس بتن يكروسكوپي مي اختلاف سختشود، ميHSC ميكروسيليس جايگزين سيمان موجود در %20  وقتي كه ميابييم در ميكنيم

نواحي ن سطوح ير بيند متغيك فراياد نشان دهنده ين اختلاف زي ا.ابديي كاهش م0.7Mp تا 0,1 به 80Mp تا 76ن از يانگي م به طورانتقالينقطه سطوح 
ن ي بين نواحي و اختلاف بانتقالي سطوح يهاهي ضخامت لادر نتيجهابد ييت بتن ادامه مين رفتن آنها و تقوي بزن سطوح تا اي است كه از حضور اانتقالي
تعداد و .   استي از ضعف سطوح داخلين اختلاف ناشين رفتن ايصفر شدن و از ب. گذارندميار كم شده  و رو به صفر شدن ي بسماتريس بتن و تقاليانسطوح 
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 از ترك يريجلوگ در ياف فولادي الييتوانا و  كندين سطوح كمك ميشتر بير بين خود به تاثيافته كه ايز كاهش ي نانتقالي  بزرگ  در سطوح يهااندازه ترك
  . ابد ي يش مي افزاياديار زيز به مقدار بسينها نخوردن و گسترش آ

 كه ير دوچندانيس و تاثيليكروسي از وجود مي ناشياهين لايقدرتمند شدن سطوح ب: شود يها با دو مانع روبرو م، آغاز و گسترش تركSSFHSCدر پس
ك ي ياف فولادي و اليك ماده دانه ايس يليسكرويم. گذارد يها ميمقاومت در برابر گسترش ترك خوردگ و  ياهين لاي در بهبود قدرت سطوح بياف فولاديال

 در بهبود ير كاملي تاثيافيك ماده الي و يك ماده دانه اي از ي ناشيبي تركيرين دو ماده در كنار هم با تاثيا . ات كاملا متفاوت استي با خصوص يافيماده ال
  .ابندييش مي افزاي و خستگيش مقاومت ضربه اير افزاي تحت تاثHSC ي مقاومتي شاخص هاين تماميبنابرا. دگذارني مHSCمقاومت 

 
  در نواحي انتقاليين صفحه ايات بي و خصوصيكوسكوپي مين سختيرابطه ب - 4جدول 

 يكوسكوپي ميسخت  نوع بتن
ن يف تريدر ضع

 ينقطه سطوح داخل
(MPa) 

 يكوسكوپي ميسخت
 (MPa) ماتريس 

 ياختلاف سخت
 يكروسكوپيم

ف ي و ضعماتريس
ن نقطه سطوح يتر

  (MPa)يداخل

ضخامت فاصله 
ن سطوح يب

(um) 

ن قدرت يانگيم
ن سطوح يوند بيپ

(Mpa) 

HSC 406.2  488.6 80.4  50  --  
SIFUHSC  989.2  988.4 0.2  با صفريتقر  --  
SFRHSC  410.1  486.3 76.2  50  3.52 

SFRSIFUHS  989.3  989.4 0.1  7.63  با صفريتقر 
 
  

  جينتا
 تعداد و اندازه ترك ،سيليكروسي، متبلور شدن و پوزولان بودن ميكنندگپر. ات كاملا متفاوت هستند ي دو ماده با خصوصياف فولاديس و اليليكروسيم - 1
  و مقاومت در ز مقاومت  ، سختيي نيف فولادايال. دهد يش مي را افزاين صفحه اير متقابل بي و كل بتن را كاهش و تاثسطوح نواحي انتقالي بزرگ در يها

 از ضربه و ي ناشي خراب،يلي مختلف و تكمي سازوكارهاي طياف فولاديس و اليليكروسي مو در نتيجهدهد يش مي را افزاHSC بتن يبرابر ترك خوردگ
  . دهندي كاهش مHSC را در بتن يخستگ

 و خستگي ، يا ضربهيهاي در برابر بارگذارHSC مقاومت ، افزوده شودHSC   بتنماتريس به ياف فولاديا اليس يليكروسي از دو ماده ميكي يوقت - 2
 106 يدر عدد خستگ. ش داشته باشد ي افزاHSC برابر در 2 تواند تا ي مSFRHSC ضربه يشاخص ها. كند يدا ميش پي مكرر افزايكينامي ديهايبارگذار

اف ين است كه اليج نشان دهنده اين نتايا. ش دارد ي افزا%134 و %38ب ي به ترتHSCه  نسبت بSFRHSC و SIFUHC ي خمشيمقاومت خستگ
  .س تنها دارديليكروسيش مقاومت بتن نسبت به مي  در افزايشترير بي تاثيي به تنهايفولاد

 به مقدار قابل HSC ي و خستگيات ضربهاوم به كار برده شوند ، مقHSC  بتنماتريس در كنار هم در ياف فولاديس و اليليكروسي هر دو ماده ميوقت - 3
س يليكروسي ميبير تركيدهد كه تاثي نشان م امرنيا. يابدافزايش مي برابر هم 4 تا ي مقاومت خستگ106 يدر عدد خستگ . افزايش يابدند اتوي ميملاحظه ا

  . و ماده استن ديك از اير تك تك هر يشتر از مجموع تاثيار بيگر بسيكدي در كنار ياف فولاديو ال
 يتواند باعث بهبود ساختار و كاهش ضعف سطوح داخلي مسيليروسكي دهد كه مي نشان م HSC ن سطوحي بيكروسكوپي مي سختيهاشيج آزماينتا - 4

اف ير الي تاثياديار زيس به مقدار بسيليكروسيسپس م.  بزرگ شوديها سطوح و كاهش تعداد و اندازه تركنيوند بيش قدرت پي و افزادر نواحي انتقالي
س و يليكروسيب مين است كه تركيانگر ايشتر نماين موضوع بيا. دهد ميشي از ترك خوردن را افزايري و جلوگيش مقاومت ، كاهش خرابي در افزايفولاد

 در HSC  بتن مقاومتنتيجه آن و در شوندي و خسته كننده ميا ضربهيهاي تحت بارگذارHSC ي باعث كاهش خرابي مختلفيها با سازوكارياف فولاديال
  .كنديدا ميش پي افزايبرابر ضربه و خستگ
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