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 شده تقویتکم مقاومت  های بتنبررسی مقاومت فشاری و خمشی 

 با پوشش بتن الیافی از نوع الیاف فولادی
 

 2سید حسین میرفتاحی ،1علی دلنواز

 اسلامی آزاددانشگاه  علمی هیئت1
 اسلامی واحد قزوین آزادگرایش سازه دانشگاه  کارشناسی ارشد مهندسی عمران2

 

 چکیده

مقادیر معینی الیاف  یحاو و سیمان، ها دانه سنگدهنده اصلی مثل آب،  ستند که علاوه بر مواد تشکیلهایی ه بتن الیافی، بتن

ترین و پرکاربردترین انواع الیاف  ، کربن، شیشه جزء رایج(pp)مسلح کننده فولادی، پلی پروپیلن  مسلح کننده هستند. الیاف

با  شده تقویتکم مقاومت  های بتنبررسی مقاومت فشاری و خمشی  در این مقاله به .باشد میمورد استفاده در بتن الیافی 

مطالعه و بررسی اثر وجود بررسی میزان  منظور بهدر این پژوهش  .شود میپرداخته  پوشش بتن الیافی از نوع الیاف فولادی

فشاری بتن، مقاومت بر روی مقاومت  از نوع الیاف فولادی با پوشش بتن الیافی شده تقویتکم مقاومت  های بتنباربری 

 100*100*100ابتدا نمونه بتن شاهد در دو قالب مکعبی : شود میآماری ذیل استفاده  جامعهاز یک  خمشی بتن ما

 در آزمایش خمشی بتن جهت استفاده متری میلی 50*150*150جهت استفاده در آزمایش فشاری بتن و مکعب  متری میلی

. سپس در راستای اهداف طرح، شود میمگاپاسکال به تعداد مورد نیاز ساخته  20و  15، 10 ی روزه 22با سه سری مقاومت  

از قسمت جانبی  متر سانتی 3و  2، 1 های ضخامت، کاور بتن الیافی از نوع الیاف فولادی با تر بزرگسری قالب  3به کمک 

سطح مقطع قرار  تأثیرج آزمایشات تحت تا نتای شود میخالی گذاشته  متر سانتی. از بالا و پایین نمونه یک شوند میتقویت 

. در انتها به گیرند میتحت آزمایش فشاری و خمشی مورد بررسی قرار  ها نمونهدر آزمایشگاه  ها نمونهنگیرند. پس از ساخت 

 شده است. مطرحنتایج عالی دست یافتیم که در مقاله 

 

 فولادی یافال ،یپوشش بتن الیاف ،کم مقاومت های بتن ،فشاری مقاومت :کلمات کلیدی
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 مقدمه

وجود دارد که به اصطلاح به  یمتفاوت یوارده راه کار ها یروهایسازه )ساختمان( در برابر ن کیبه مفهوم بالا بردن مقاومت 

 ،یعلم دگاهی. از دشود یزلزله استفاده م یرویدر مورد ن شتریاصطلاح ب نیاز ا امروزه .شودیگفته م یکارها بهساز نیا یتمام

به طور قطع بالا بردن مقاومت  یساز مقاومت . چرا که منظور از اصطلاحستیمنظور ن نیا یراب یواژه کاملاً درست یساز قاومم

 لیدل نیزلزله است. به هم یرویدر برابر ن  سازه )ساختمان( یبلکه منظور بهبود عملکرد اجزا ستیزلزله ن یرویدر برابر ن

 است. یتر اصطلاح درست «یا لرزه یبهساز»زلزله،  یروین یو در حالت خاص برا «یبهساز»اصطلاح 

خود  یبتن انیبا همتا سهیرا در مقا یاز بتن است که عملکرد مؤثرتر یدینوع جد( SFRCی از نوع الیاف فولادی)افیبتن ال 

 تهیسیدول الاستمگاپاسکال، م 150از  شیب یاز جمله مقاومت فشار یبرتر یکیمکان یها یژگیو یدارا SFRC. دهد یارائه م

 نیشکست چند یسخت شدن کشش در تنش، انرژ ،مگاپاسکال 25تا  15در دامنه  یبالا، استحکام کشش کیبالا، حد الاست

پرداخته  یافیبتن ال یایمزا یبرخ یبه ذکر مورد ری. در زباشد یم یخوردگ بالا پس از ترک تیو ظرف یبتن سنت ریبرابر از مقاد

 .شده است

 شیقابل تورق و سار م مقاومت د .1

 یخستگ یها مقاومت در مقابل تنش .2

 در مقابل ضربه یمقاومت عال .3

 یشکل نسب رییتغ ادیز تیو ظرف یکشش تیقابل .4

 یخوردگ بعد از ترک یباربر تیقابل .5

 یجذب انرژ زانیدر م شیافزا .6

نداشته  یناگهان یختگیگس یافیکه بتن ال دشو یباعث م یکیدارد همانند خواص مواد پلاست یافیکه بتن ال یانعطاف تیقابل

 افیترک در جهات مختلف ال کی لیدر صورت تشک شود یدر جسم بتن در همه جهات پراکنده م افیباشد. از آنجا که ال

طور فعال در محدود کردن عرض  به افیال یها رشته نیبنابرا؛ دینما یم یریرا به وجود آورده و از گسترش ترک جلوگ یاتصالات

 .دهند یم شیبتن را افزا یبهره بردار تیقابل ادیز یها ترک زیر لیک وارد عمل شده و با تشکتر

 

 اهداف مشخص تحقیق

 با توجه به موضوع بیان شده برای این پژوهش از اهداف مشخص می توان به موارد زیر اشاده کرد:

 جیدو شکل را یبه صورت ژاکت برا یفولاد افیاز نوع ال یافیبتن ال هیلا کی تأثیر یپژوهش بررس نیهدف از ا -

مقاومت مقطع در مقابل کمانش و  شیبا افزا یافی. عموما ژاکت بتن الباشد می یلیگرد و مستط یعنی یمقاطع بتن

 .شود میسازه  ردباعث بهبود عملک ینمونه در مقابل بارگذار یتاب آور شیافزا

از نوع  یافیبا پوشش بتن ال شده تقویتکم مقاومت نمونه بتن  کی یو فشار یخمش یباربر زانیم راتییتغ یبررس -

 یفولاد افیال

کم  ینمونه بتن کی تیکه جهت تقو یفولاد افیاز نوع ال یافیپوشش بتن ال هیلا کیضخامت  راتییتغ تأثیر یبررس -

 ها نمونه یو فشار یخمش یباربر زانیدر م دهیمقاومت استفاده گرد

 

 ادبیات نظری

 تعریف بتن الیافی

مقادیر معینی الیاف  یحاو و سیمان، ها دانه سنگدهنده اصلی مثل آب،  هایی هستند که علاوه بر مواد تشکیل افی، بتنبتن الی

ترین و پرکاربردترین انواع الیاف  ، کربن، شیشه جزء رایج(pp)مسلح کننده فولادی، پلی پروپیلن  مسلح کننده هستند. الیاف

الیاف مسلح کننده مورد استفاده در بتن الیافی نسبت به نوع مواداولیه و شکل هندسی، . باشد میمورد استفاده در بتن الیافی 

ها به مراتب  نوع از بتن نیا گردد. بنابراین نوع الیاف، بنا بر نوع کاربرد مورد نظر تعیین می؛ متفاوتی بر عملکرد بتن دارند تأثیر
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دانید بتن معمولی دارای مقاومت فشاری  وردارند. همانطور که میهای معمولی برخ از مقاومت و عملکرد بالاتری نسبت به بتن

 بالا و مقاومت کششی بسیار ناچیز است.

 

 عملکرد الیاف در بتن الیافی چگونه است؟

شدگی ناشی ازخشک شدن استفاده  شدگی پلاستیک و جمع های عرضی ناشی از جمع لیاف معمولاً در بتن برای کنترل ترکا

دهند. برخی از انواع الیاف در بتن مقاومت در برابر  ین نفوذپذیری بتن و آب انداختن بتن را کاهش میها همچن شود. آن می

دهند. الیاف بتن مسلح ممکن است در مواردی که مقاومت کششی بالا و کاهش  ضربه، سایش و خرد شدگی را افزایش می

 .قرار داد مفید باشدتوان آرماتور معمولی را  ترک خوردگی مطلوب است یا زمانی که نمی

 

 توجیه اقتصادی بتن الیافی چگونه است؟

اما بر اساس برآوردهایی که توسط ؛ باشد تر نمی باید اعتراف کرد که استفاده از بتن الیافی در همه موارد از بتن سنتی به صرفه

ا نیاز به پاشش بتن )شات بعضی از متخصصین کشور انجام گرفته است، در جاهایی که سرعت اجرای بالا مد نظر است و ی

گوی کار نیست، هزینه استفاده از بتن  بر بوده یا جواب های سنتی مشکل و زمان  بندی کریت( روی سطوحی است که شبکه

 .باشد الیافی نسبت به مشابه سنتی خود کمتر می

 .تها، علاوه بر مزیت سادگی و سرعت عمل بالاتر موجود در تکنولوژی بتن الیافی اس این مزیت

تر از کشور ماست،  صرفه به  های سنتی، مقرون  کارگیری بتن الیافی به جای روش بینیم که در کشوری همچون ترکیه، به اگر می

 .توان یافت یافته جهت اقتصادی نمودن استفاده از این تکنولوژی جدید می گذاری و تلاش سازمان های آن را در سرمایه ریشه

گذاری پرهیز کنیم خواهیم دید که تکنولوژی سنتی در غیاب  فناوری جدید به علت ریسک سرمایهآوردن به  اما اگر ما از روی

 .های ما را به هدر خواهد داد گیری از فناوری نوین، رقم بسیار بالایی از سرمایه بهره

د، باعث افزایش درصد شون های قدیمی غیراستاندارد تولید می های تولید شده در کشور ما که به روش به طور مثال، ریزدانه

 .گردد شود و همین امر موجب ظهور ترک و ضایعات در بتن حاصل نیز می سیمان به کار رفته در بنا می

های نوین کاملاً وابسته به سطحی از آن تکنولوژی است که نسبت به کسب و انتقال آن اقدام  هزینه استفاده از تکنولوژی

ها  اند، چون کاملاً بر تکنیک لوژی نوین خود را از سطوح اولیه تحقیقاتی کسب کردهشود. کشورهای پیشرفته جهان که تکنو می

ها با تکیه بر همین آگاهی و اشراف، با بهبود  اند. آن های کمتری شده ای آن واقف و مسلط هستند، متحمل هزینه و دانش پایه

ای  ودن بسری جهت تسلط کامل بر دانش پایهفرایندها، قیمت نهایی را در طول زمان کاهش خواهند داد. لذا فراهم نم

 .تکنولوژی، تخصیص سرمایه اولیه در این زمینه و گسترش آموزش ساخت آن در طول زمان از هزینه خواهد کاست

 

 سوابق پژوهش

 بررسوی اثور الیواف فوولادی بور     الیافی فولادی با موضووع   های بتنمطالعه ای در زمینه  2014یاوری نسب و همکاران در سال 

بتن الیافی نوعی بتن است که ساخت آن از الیاف استفاده می کننود و سویمان، آب،    ویژگی های فیزیکی و مکانیکی بتن الیافی

مخلوو  موی کننود.     ( d) سنگدانه و مواد افزودنی را همراه با الیاف بر ویژگیهای فیزیکی و مکانیکی بتن الیافی شامل: طاقت

برشوی،   مقاوموت  کششوی،  مقاوموت  خمشوی،  مقاوموت  و ضریب طاقت بتن الیوافی،  لادیدرصد و نسبت طول به قطر الیاف فو

و زنوگ   پوسویدگی  تورک خووردگی، خوزش،    مقاوموت  پیچشی، مقاومت خستگی، مقاومت دینامیکی، مقاومت مقاومت فشاری،

قابلیوت انعطوافی کوه     گذار میباشد. تأثیرسائیدگی و مقاومت اصطکاکی و لغزشی  مقاومت زدگی الیاف، قابلیت هدایت حرارتی،

که بتن الیافی گسیختگی ناگهانی نداشته باشد و میتواند به عنوان  شود میبتن الیافی دارد، همانند خواص موادپلاستیکی باعث 

جایگزینی برای بتن مسلح معمولی باشد. این پژوهش به آشنایی با بتن الیافی، کاربرد بررسی اثر الیاف فولادی بر ویژگوی هوای   

 .مکانیکی بتن الیافی می پردازد فیزیکی و
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انجوام   بررسی آزمایشگاهی مقاومت کششی بتن با الیواف فوولادی  مطالعه ایی با موضوع  2015وظیفه خواه و همکاران در سال 

های مختلف الیاف موی پوردازد. الیواف مصورفی از جونس       با در نظر گرفتن نسبت دادند، آنها در این پژوهش عنوان نمودند که

ی موورد اسوتفاده در   ها نمونه% حجم بتن مورد استفاده قرار گرفته است. 1/2و  %0/9 %0/6%، 0/3%، 0ه و به میزان فولاد بود

و یوک   150mm×55و  200mm×100و 300mm×150 : قطر(× آزمایش در سه اندازه متفاوت استوانه ای به ابعاد ) ارتفاع 

ی اسوتوانه ای بوا اسوتفاده از آزموایش     ها نمونهقاومت کششی می باشند. م 500mm×100×100نمونه منشوری شکل به ابعاد 

شکافت نمونه)آزمایش برزیلی( و مقاومت کششی نمونه منشوری شکل با استفاده از آزمایش خمش انودازه گیوری شوده اسوت.     

ن الیواف  نتایج آزمایش نشان می دهد که مقاومت کششی بتن با الیاف فولادی ازافزایش قابل ملاحظه ای نسوبت بوه بوتن بودو    

 .باشد میبرخوردار 

، آنها در این پژوهش عنووان نمودنود    ی با الیاف فولادی انجام دادندهای بتنمطالعه ایی در زمینه  2015دباغ و همکاران در سال 

باشود. مقاوموت کوم    بتن سخت شده به دلیل ترد بودن، دارای مقاومت کششی کم و قابلیت تحمل کرنش نهایی پایینی میکه 

بارگوذاری    تر باشند و تحت اثور  شود، بتن سبک حاوی این مصالح تردتر و شکننده ها و شکنندگی این مصالح باعث می سبکدانه

ها و همچنین ایجاد پیوسوتگی   پذیری و جلوگیری از گسترش ریز ترک شکست ناگهانی در آنها رخ دهد. به منظور افزایش شکل

توان از الیواف   ای، می بالا نبردن چندان وزن سازه در برابر بارهای ضربه مناسب در بتن و افزایش ظرفیت جذب انرژی، همچنین

الیاف فولادی بر ایون خصوصویات    تأثیرای و  سازه فولادی استفاده کرد. دراین تحقیق به بررسی خصوصیات مکانیکی بتن سبک

و 35/ 5ر بوا نسوبت طوول بوه قطور      های موجدا روزه پرداخته شده است. الیاف فولادی استفاده شده در شکل 22و  5در سنین 

باشود. بورای بدسوت آوردن     های مختلف می % در ترکیب1و درصد حجم ثابت  50صاف با انتهای قلابدار به نسبت طول به قطر

های مقاومت فشاری و مقاومت کششی )برزیلی و مستقیم( مدول الاستیسیته و ضریب پواسوون   خصوصیات مکانیکی از آزمایش

باشوند و  ها، بیانگر افزایش مقاومت خمشی و به خصوص مقاومت کششوی بوتن موی   نتایج حاصل از آزمایشاستفاده شده است. 

 .دهد چندانی بر مقاومت فشاری نشان نمی تأثیر
مطالعه آزمایشگاهی اثر الیاف فولادی بر الیافی با موضوع  های بتنمطالعه در زمینه  2016زادکریم و همکاران در سال 

در دنیای امروزی، تکنولوژی بتن تحول انجام دادند، آنها در این پژوهش عنوان نمودند که  ی بتن های سبکپارامترهای مقاومت

اما مشکلی که بتن همواره با آن در گیر بوده، تردی و شکنندگی و عدم قدرت باربری بعد از ؛ های شگرفی پیدا کرده است

های افزایش طاقت و قدرت جذب انرژی است. یکی از روش ترک خوردگی و در نتیجه طاقت و قدرت جذب انرژی پایین آن

 های سبک با مقاومت بالا آشکار شده است وبتن، مسلح کردن آن به الیاف فولادی می باشد. از طرفی مزایای استفاده از بتن

کاهش خاصیت تردی و کار بر روی رفع معایب آنها همچنان ادامه دارد. مزیت بتن الیافی به بتن آرمه، در ایزوتوپ بودن آن، 

شکنندگی و افزایش قدرت جذب انرژی تا حد ممکن می باشد. الیاف فولادی همچنین برای کنترل ترک های ناشی از جمع 

شدگی خشک و عرض ترک های سازه ای و خزش عمودی نیز بکار میرود. کاربرد الیاف در بتن علاوه بر موارد مذکور در 

هدف این مقاله، مطالعه تاثیر الیاف فلزی فولادی بر رفتار  .باشد می بتن …فشاری و افزایش مقاومت کششی، خمشی، برشی، 

نوع مخلو  شامل بتن حاوی الیاف فولادی  10 مکانیکی و فیزیکی بتن سبک ساخته شده با پومیس بوده که بدین منظور

گرفتند.  ی و طاقت خمشی قرارانتخاب شده و تحت آزمایشهای مقاومت فشاری و کششی، ضریب الاستیسیته، مقاومت خمش

در ادامه مکانیزم شکست بتن نرمال، بتن سبک با مقاومت بالا و بتن الیافی با مقاومت بالا مقایسه شده است. با اینکه بتن با 

کرنش آن نشان می دهد -مقاومت بالا با بار بسیار بیشتری نسبت به بتن نرمال دچار شکست می شود اما مطالعه منحنی تنش

که نتیجه آن  خه نزولی این منحنی تقریبا عمودی است و نرم شدگی کرنش قابل توجهی در آن دیده نمی شودکه شا

شکستهای بسیار ترد و انفجاری در سازه است. مطالعات نشان می دهد که افزودن الیاف های مختلف با اینکه در رفتار بتن با 

نی ندارد اما رفتار پس از ترک خوردگی را بشدت تغییر می دهد. این مقاومت بالا، قبل از رسیدن به تنش حداکثر تاثیر چندا

روش در بهبود قابلیتهای بتن مانند افزایش چقرمگی، انرژی شکست و کاهش نفوذپذیری تاثیر چشمگیری داشته که به نسبت 

 الیاف استفاده شده بستگی دارد.
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ای بر خوواص   های فولادی و شیشه ارزیابی اثر الیافبا موضوع مطالعه در زمینه الیاف فولادی  2015اکبری و همکاران در سال 

های اخیر استفاده از الیاف مختلف برای بهبود مقاوموت   در سال انجام دادند، آنها در این پژوهش عنوان نمودند که مکانیکی بتن

واع الیواف در بوتن باعوث    کوارگیری انو   دهد کوه بوه   بتن به امری رایج در مهندسی عمران تبدیل شده است. تحقیقات نشان می

هوای فشواری، کششوی و     شود. در تحقیق حاضر به بررسوی بهبوود مقاوموت    های فشاری، کششی و خمشی می افزایش مقاومت

هوای   و بوا در نظور گورفتن نسوبت     0/ 45و  35/0ای در دو نسبت آب بوه سویمان    خمشی بتن مسلح به الیاف فولادی و شیشه

اند.  درصد حجم بتن مورد استفاده قرار گرفته 9/0و  6/0، 3/0مصرفی به میزان صفر،   افمختلف الیاف پرداخته شده است. الی

سوانتیمتر، در   10×10×10نمونوه مکعبوی    21در این پژوهش در هر نسبت آب به سیمان بورای آزموایش مقاوموت فشواری از     

 10×10×50نمونه منشووری   14ای از  قطهن سه خمش  سانتیمتر و برای آزمایش  15×30ای  نمونه استوانه 14کششی از  آزمایش

 هوای  مقاوموت  درصد الیواف فوولادی باعوث افوزایش      9/0تا  3/0دهد که افزودن  سانتیمتری ساخته شده است. نتایج نشان می

 الیواف  درصود   6/0توا   3/0مقایسه با الیاف فولادی اضافه کوردن   در. شود می معمولی بتن به نسبت خمشی و کششی فشاری،

 .گردد فشاری را افزایش داده و استفاده بیشتر از این مقدار باعث افت مقاومت بتن می قاومتم ای شیشه

 

 روش تحقیق

 با پوشش بتن الیافی شده تقویتکم مقاومت  های بتنمطالعه و بررسی اثر وجود بررسی میزان باربری  منظور بهدر این پژوهش 

 :شود میآماری ذیل استفاده  جامعهاز یک  ومت خمشی بتن مابر روی مقاومت فشاری بتن، مقا از نوع الیاف فولادی

جهت استفاده در آزمایش فشاری بتن و مکعب  متری میلی 100*100*100ابتدا نمونه بتن شاهد در دو قالب مکعبی 

 در آزمایش خمشی بتن جهت استفاده متری میلی 50*150*150

. سپس در راستای اهداف طرح، شود میه تعداد مورد نیاز ساخته مگاپاسکال ب 20و  15، 10 ی روزه 22با سه سری مقاومت  

از قسمت جانبی  متر سانتی 3و  2، 1 های ضخامت، کاور بتن الیافی از نوع الیاف فولادی با تر بزرگسری قالب  3به کمک 

سطح مقطع قرار  تأثیر تا نتایج آزمایشات تحت شود میخالی گذاشته  متر سانتی. از بالا و پایین نمونه یک شوند میتقویت 

 .گیرند میتحت آزمایش فشاری و خمشی مورد بررسی قرار  ها نمونهدر آزمایشگاه  ها نمونهنگیرند. پس از ساخت 

 

 روند آزمایش مقاومت فشاری

، باید دارای خصوصیات ویژه ای باشد که در شود میسیمان به عنوان یکی از اصلی ترین موادی که در ساخت بتن مصرف 

دارد ها به آن اشاره شده است. استفاده از سیمان به صورت ملات آب و سیمان برای انجام آزمایش به علت وجود خاصیت استان

. بدین ترتیب شود میجمع شدگی سیمان در قالب مشکل است و بعضا جواب مناسبی نمی دهد. لذا از ماسه استاندارد استفاده 

 .شود میشود و آن را مورد آزمایش قرار داده یه میکه ملاتی از سیمان، آب و ماسه استاندارد ته

 

 ماسه استاندارد

بر لزوم استفاده از ماسه استاندارد قبلا توضیحاتی داده شد. ماسه استاندارد باید عاری از ناخالصی های آلی بوده و کوارتزی، به 

که ماسه ای سیلیسی  باشد میاتاوا ، ماسه ASTMرنگ خاکستری کمرنگ یا کرم کم رنگ یا سفید باشد. ماسه استاندارد 

 است. به علت قیمت گران و همچنین عدم نیاز به دقت زیاد، از ماسه های مشابه استفاده می کنیم.

 

 هدف از انجام آزمایش

 باشد. می هدف، تعیین مقاومت فشاری یک نمونه ملات ساخته شده با ماسه استاندارد و سیمان
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 ریختن ملات در قالب

ضربه درون قالب می ریزیم. سپس سطح فوقانی را  15و روغن می زنیم و ملات را در سه لایه و هر لایه  شود میز قالب را تمی

را از قالب باز می کنیم و درون ظرف پر از آب قرار می  ها نمونهبا کاردک تمیز می کنیم و صاف می کنیم. بعد از یک روز 

 .شود میمی شکند و نتایج یادداشت  را به صورت فشاری ها نمونهروز  28دهیم. بعد از

 

 های آزمایشگاهیتشریح نتایج نمونه

 (Fc=10mpa)مدل  مقاومت فشاری نتایج آزمایش

ضخامت ژاکت بر رفتار مکانیکی و فشاری بتن برای سه  تأثیربه منظور بررسی اثر  ها نمونهبعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری 

مگاپاسکال انجام  10( با مقاومت فشاری بتن سبک ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68حالت نسبت آب به سیمان )

ی گرفته شده از ها نمونهشد، تمامی نتایج مشخصات آزمایشات مقاومت فشاری آزمایشگاهی که شامل مقاومت فشاری، برای 

 در اشکال زیر نشان داده است. را در 9الی  1ی شماره ها نمونهی مطالعاتی ها نمونه

 
با نسبت آب سیمان  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=10mpaروزه )  22ب مقاومت کس -1شکل

w/c=0.6 با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 

در این بخش مگاپاسکال  10با مقاومت فشاری بتن سبک  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی  در این

بر روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن الیافی با ( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتامتر پار تأثیربه منظور بررسی اثر 

ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از تشریح  و درصد الیاف فولادی w/c=0.6ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% درصدی 20باعث افزایش  متر انتیس 1ژاکت به اندازه ی  نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1مقاومت فشاری نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین مشخص شد که با افزایش ضخامت ژاکت از 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 7/91میزان مقاومت فشاری نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.48/43مقاومت فشاری بتن در حدود  متر سانتی 3به  2از ضخامت ژاکت 

 
با نسبت آب سیمان  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=10mpaروزه )  22کسب مقاومت  -2شکل

w/c=0.64 با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 164-191، صفحات 1403 بهار ،1 شماره ،10 دوره

411 
 

در این بخش مگاپاسکال  10با مقاومت فشاری بتن سبک  ها نهنموبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی  در این

بر روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن الیافی با ( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیربه منظور بررسی اثر 

کت، از ثابت و متغیر کردن ضخامت ژا و درصد الیاف فولادی w/c=0.64ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 20باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تشریح نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامت

 1درصدی مقاومت فشاری نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین مشخص شد که با افزایش ضخامت ژاکت از 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با 34/83بتنی در حدود میزان مقاومت فشاری نمونه  متر سانتی 2به  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.18/18مقاومت فشاری بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ادامه افزایش ضخامت ژاکت از 

 

 
با نسبت آب سیمان  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=10mpaروزه )  22کسب مقاومت  -3شکل

w/c=0.68 ضخامت ژاکت با( 1هاییcm-2cm-3cm) 

در این بخش  مگاپاسکال 10با مقاومت فشاری بتن سبک  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی  در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن الیافی با  ( بر1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیربه منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از  w/c=0.68اشتن پارامتر نسبت آب به سیمان ثابت نگاه د

% 20باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تشریح نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1افزایش ضخامت ژاکت از  درصدی مقاومت فشاری نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با

درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش %66.67میزان مقاومت فشاری نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت. 30مقاومت فشاری بتن در حدود متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 
با نسبت  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=10mpaروزه )  22 نمودار قیاسی کسب مقاومت -4شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68 ,آب سیمان
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 (Fc=15mpa)مدل  مقاومت فشاری نتایج آزمایش

رفتار مکانیکی و فشاری بتن برای سه ضخامت ژاکت بر  تأثیربه منظور بررسی اثر  ها نمونهبعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری 

مگاپاسکال انجام  15( با مقاومت فشاری بتن سبک ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68حالت نسبت آب به سیمان )

ی گرفته شده از ها نمونهشد، تمامی نتایج مشخصات آزمایشات مقاومت فشاری آزمایشگاهی که شامل مقاومت فشاری، برای 

 در اشکال زیر نشان داده است. را در 12الی  9ی شماره ها مونهنی مطالعاتی ها نمونه

 

 
با نسبت آب سیمان  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=15mpaروزه )  22کسب مقاومت  -5شکل

w/c=0.6 با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 

در این بخش مگاپاسکال  15مت فشاری بتن سبک با مقاو ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی  در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن الیافی با  ( بر1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیربه منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از تشریح  w/c=0.6ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% درصدی 6.67باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامتن

میزان  متر سانتی 2به  متر سانتی 1مقاومت فشاری نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

 2د افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش ضخامت ژاکت از درص %56.25مقاومت فشاری نمونه بتنی در حدود 

 % افزایش خواهد یافت.92مقاومت فشاری بتن در حدود متر سانتی 3به 

 
با نسبت آب سیمان  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=15mpaروزه )  22کسب مقاومت  -6شکل

w/c=0.64 با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 
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در این بخش مگاپاسکال  15با مقاومت فشاری بتن سبک  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی  در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن الیافی با  ( بر1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیربه منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از  w/c=0.64ن ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیما

% 0باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تشریح نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1درصدی مقاومت فشاری نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش %60میزان مقاومت فشاری نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.75مقاومت فشاری بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 

 
با نسبت آب سیمان  -زه فشاریرو 22( تحت آزمایش مقاومت fc=15mpaروزه )  22کسب مقاومت  -7شکل

w/c=0.68 با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 

در این بخش مگاپاسکال  15با مقاومت فشاری بتن سبک  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی  در این

تن کم مقاومت بتن الیافی با روی مقاومت فشاری ب ( بر1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیربه منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از  w/c=0.68ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 0باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تشریح نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1سبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از درصدی مقاومت فشاری نمونه ن

درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش  %46.67میزان مقاومت فشاری نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 اهد یافت.% افزایش خو45.45مقاومت فشاری بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 
با نسبت  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=15mpaروزه )  22نمودار قیاسی کسب مقاومت  -2شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68 ,آب سیمان
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 (Fc=20mpa)مدل  مقاومت فشاری نتایج آزمایش

ضخامت ژاکت بر رفتار مکانیکی و فشاری بتن برای سه  تأثیربه منظور بررسی اثر  اه نمونهبعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری 

مگاپاسکال انجام  20( با مقاومت فشاری بتن سبک ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68حالت نسبت آب به سیمان )

ی گرفته شده از ها ونهنمشد، تمامی نتایج مشخصات آزمایشات مقاومت فشاری آزمایشگاهی که شامل مقاومت فشاری، برای 

 در اشکال زیر نشان داده است. را در 25الی  12ی شماره ها نمونهی مطالعاتی ها نمونه

 
با نسبت آب سیمان  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=20mpaروزه )  22کسب مقاومت  -9شکل

w/c=0.6 با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 

در این بخش مگاپاسکال  20با مقاومت فشاری بتن سبک  ها نمونهمایش مقاومت فشاری بر روی بخش بعد از انجام آز در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن الیافی با  ( بر1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیربه منظور بررسی اثر 

ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از تشریح  و درصد الیاف فولادی w/c=0.6ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% درصدی 25باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامت

میزان  متر سانتی 2به  متر سانتی 1مقاومت فشاری نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

 3به  2% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش ضخامت ژاکت از 12ومت فشاری نمونه بتنی در حدود مقا

 % افزایش خواهد یافت.57/28مقاومت فشاری بتن در حدود  متر سانتی

 
ن با نسبت آب سیما -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=20mpaروزه )  22کسب مقاومت  -11شکل

w/c=0.64 با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 

در این بخش مگاپاسکال  20با مقاومت فشاری بتن سبک  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی  در این

ا روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن الیافی ب ( بر1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیربه منظور بررسی اثر 
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و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از  w/c=0.64ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 20باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تشریح نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1د و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از درصدی مقاومت فشاری نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشو

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش ضخامت 0میزان مقاومت فشاری نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.41.67مقاومت فشاری بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ژاکت از 

 

 
با نسبت آب سیمان  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=20mpaروزه )  22مت کسب مقاو -11شکل

w/c=0.68 با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 

در این بخش مگاپاسکال  20با مقاومت فشاری بتن سبک  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاری بر روی  در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن الیافی با  ( بر1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیربه منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از  w/c=0.68ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 0باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تشریح نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1درصدی مقاومت فشاری نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 10میزان مقاومت فشاری نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.45/45مقاومت فشاری بتن در حدود رمت سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 
با نسبت  -روزه فشاری 22( تحت آزمایش مقاومت fc=20mpaروزه )  22نمودار قیاسی کسب مقاومت  -12شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68 ,آب سیمان
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تنآزمایش خمشی بمعرفی و روش اجرای آزمایش   

 معرفی

. این آزمایش، قابلیت شود میدر آزمایش مقاومت خمشی بتن به صورت غیر مستقیم به ارزیابی مقاومت کششی بتن پرداخته 

تیر یا دال بتنی غیر مسلح را به لحاظ مقاومت در برابر شکست ناشی از خمش مورد ارزیابی قرار می دهد. نتایج آزمایش 

و واحد مگاپاسکال یا پوند بر اینچ مربع نشان داده  MRو با  شود میگسیختگی بیان مقاومت خمشی بتن به صورت یک مدول 

 یا آزمایش بار نقطه ای مرکزی (ASTM C78) آزمایش خمشی بتن را می توان با استفاده از آزمایش سه بار نقطه ای .شود می

(ASTM C293)  ه اند. روش آزمایشی که در این نوشتار به ترتیب نشان داده شد 2و  1انجام داد. هر دو آزمایش در شکل

 .استوار است ASTM C78توصیف شده بر 

 
 (ASTM C78) آزمایش بارگذاری سه نقطه ای –آزمایش مقاومت خمشی بتن  .13شکل 

 
 (ASTM C293) آزمایش بار نقطه ای مرکزی. 14شکل 

درصد از مدول گسیختگی  15ای مرکزی، حدود باید توجه شود که مقدار مدول گسیختگی به دست آمده از آزمایش بار نقطه 

ی بتنی ها نمونهبه علاوه مشاهدات نشان داده اند که هر چه  .به دست آمده از آزمایش با سه بار نقطه ای کوچکتر است

درصد مقاومت فشاری بتن  15تا  10باشند؛ مدول گسیختگی کمتر خواهد بود. به علاوه مدول گسیختگی حدود  تر بزرگ

نسبت های اختلا ، اندازه و مقدار سنگدانه ی درشت استفاده شده برای ساخت نمونه قرار دارد.  تأثیرمدول تحت  است. این

در نهایت معادله ی زیر را می توان برای محاسبه ی مدول گسیختگی استفاده کرد، اما اگر این مدول در طراحی حائز اهمیت 

 .کرد باشد باید این معادله را از طریق آزمایش تعیین

                (1)  

fr = مدول گسیختگی 

f’c = مقاومت فشاری بتن 
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 (ASTM C78) ماشین آزمایش خمشی و نمونه ی بتنی.  15شکل 

 کاربردهای آزمایش مقاومت خمشی بتن

 تعیین مطابقت با استانداردها 

 این آزمایش یکی از ضروریات در طرح اختلا  بتن است. 

 شود میابی بتن در ساخت دال و روسازی ها استفاده از این آزمایش برای ارزی. 

 ؟ شوند میچه عواملی باعث ایجاد تغییرات در نتایج آزمایش خمشی بتن 

 آماده سازی نمونه ی بتنی 

 اندازه ی نمونه 

 شرایط رطوبت نمونه ی بتنی 

 عمل آوری نمونه ی بتنی 

 واهتغییر به دلیل قالب گیری یا بریده شدن نمونه به اندازه ی دلخ 

 اندازه ی نمونه ی آزمایش خمشی

میلی متر و حداقل سه برابر عمق نمونه  150میلی متر،  150عرض، عمق و طول نمونه به ترتیب برابر با  ASTMبر اساس 

میلی متر، تعیین  500میلی متر عمق و دهانه ی  150میلی متر عرض،  150است. استاندارد هند اندازه ی نمونه را به صورت 

میلی متر نباشد می  19از  تر بزرگت. همچنین این استاندارد بیان می کند در صورتی که حداکثر اندازه ی سنگدانه کرده اس

میلی متر دهانه استفاده کرد. استاندارد بریتانیا سطح  500میلی متر عمق و  100میلی متر عرض،  100توان از اندازه ی 

دهانه ی چهار تا پنج برابر عمق نمونه را تعیین کرده است. با این وجود  و متری میلی 150یا  متری میلی 100مقطع مربعی 

 .میلی متر را ترجیح می دهد 550میلی متر و دهانه ی  150میلی متر در  150این استاندارد هم اندازه های 

 وسایل آزمایش خمشی بتن

 550میلی متر در  150میلی متر در  150زه ی قالب فولادی یا آهنی یا قالبی از جنس هر ماده غیر جاذب دیگر با اندا . 1

 میلی متر

میلی متر  10میلی متر( و یک میله ی کوچک )  600میلی متر و طول  16میله های ضربه زن: دو میله ی بزرگ )با قطر  . 2

 ASTMمیلی متر طول( مطابق با  300قطر و 
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 ون وقفه باشدماشین آزمایش که قادر به اعمال بارها به صورت یکنواخت و بد . 3

 بیلچه . 4

 ماله . 5

 گرم 1ترازو با دقت  . 6

 مخلو  کن برقی بتن . 5

 .میز ویبره در صورتی که از ویبره برای متراکم کردن بتن در قالب ها استفاده شود . 2

 آماده سازی نمونه ی بتنی

 نسبت های مصالح شامل سیمان، ماسه، سنگدانه و آب را تعیین کنید. 

 تفاده از دست یا با استفاده از مخلو  کن مناسب مخلو  کنیدمصالح را با اس. 

 اسلامپ هر نمونه از بتن را بعد از مخلو  کردن اندازه بگیرید. 

  قالب ها را روی سطح افقی قرار داده و سطح داخلی را با ماده ی مناسب روغن کاری کنید توجه داشته باشید که از روغن

 .کاری بیش از حد اجتناب کنید

 بتن تازه را در سه لایه داخل قالب بریزید. 

  ضربه متراکم کنید یا کل قالب را در یک مرحله پرکرده و آن را با استفاده از میز  25و با  متری میلی 16هر لایه را با میله ی

 .ویبره متراکم کنید

 بتن اضافی را از بالای قالب برداشته و بدون اعمال فشار آن را صاف کنید. 

  ساعت نگهداری کنید 24را بپوشانید و آن ها را در دمای اتاق به مدت  ها نمونهروی. 

  درجه ی سانتی گراد و رطوبت عمل آوری کنید 23 ± 2را در دمای  ها نمونهقالب ها را برداشته و. 

  30تا  24مای روز است و سه نمونه از هر سن باید آماده شود )طبق استاندارد هندی، نمونه در آب با د 22و  14سن آزمایش 

 .شود میساعت انبار شده و سپس آزمایش  42درجه سلسیوس به مدت 

 

 فرآیند آزمایش مقاومت خمشی بتن

آزمایش باید بر روی نمونه بلافاصله بعد از خارج شدن از شرایط عمل آوری انجام داد تا از خشک شدن سطح نمونه که 

ر نقا  بارگذاری قرار دهید. سطح پرداخت شده با دست نمونه نمونه را د .مقاومت خمشی را کاهش می دهد جلوگیری شود

 .که نمونه تماس قابل قبولی با نقا  بارگذاری داشته باشد شود مینباید در تماس با نقا  بارگذاری باشد. این کار باعث 

نقا  بارگذاری با سطح  بلوک های اعمال کننده ی نیرو را در .سیستم بارگذاری را نسبت به نیروی وارده در مرکز قرار دهید

 0٫32میلی متر و  0٫1از فیلر گیج های  .درصد بار نهایی باشند 6تا  2بارهای اعمالی باید بین  مقادیر .نمونه تماس دهید

میلی متر استفاده کنید تا مشخص کنید که آیا فاصله ی بین نمونه و محل اعمال بار یا فاصله نمونه تا بلوک های تکیه گاهی 

میلی متر را با  10هر فاصله ی بیش از  .میلی متر یا بیشتر است 25ا کوچکتر از فاصله ی گیج ها در فاصله ی ی تر بزرگ

میلی متر( و این کار باید در تمام عرض  50تا  25میلی متر و طول  6٫4استفاده از درزگیرهای چرمی از بین ببرید )ضخامت 

نمونه را بدون شوک و به  .میلی متر باید از اندودکاری استفاده کرد 0٫32برای حذف فاصله های بیش از  .نمونه انجام شود

کیلوگرم در دقیقه برای  400استاندارد هندی نرخ بارگذاری ( صورت پیوسته تا نقطه ی شکست با نرخ ثابت بارگذاری کنید

می کنند، نرخ افزایش تنش  را پیشنهاد متری میلی 100کیلوگرم بر دقیقه برای نمونه ی  120و  متری میلی 150نمونه ی 

 .نیوتون بر میلی متر مربع هم بر اساس استاندارد بریتانیایی پیشنهاد شده است 0٫04±0٫06

 :را می توان با معادله ی زیر به دست آورد ASTMنرخ بارگذاری طبق استاندارد 
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 =R نرخ بارگذاری 

 =S نرخ افزایش 

=b عرض نمونه ی میانگین 

 =d نگینعمق نمونه ی میا 

 =L طول دهانه 

 .در نهایت سطح مقطع نمونه ی آزمایش شده در هر انتها و مرکز را اندازه گرفته و ارتفاع و عرض میانگین را محاسبه می کنیم

 

 محاسبه ی مدول شکست

 :شود میفرمول زیر برای تخمین مدول شکست استفاده 

 
MR= مدول شکست 

P= ن آزمایشبار اعمالی نهایی نشان داده شده در ماشی 

L= طول دهانه 

b= عرض میانگین نمونه در شکست 

 =d عمق میانگین نمونه در شکست 

 (Fc=10mpa)مدل  مقاومت خمشی نتایج آزمایش

ضخامت ژاکت بر رفتار مکانیکی و خمشی بتن برای  تأثیربه منظور بررسی اثر  ها نمونهبعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی 

مگاپاسکال انجام  10( با مقاومت فشاری بتن سبک ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68ن )سه حالت نسبت آب به سیما

شد با که در زیر مشاهده می کنید می توان، تمامی نتایج مشخصات آزمایشات مقاومت خمشی آزمایشگاهی که شامل مقاومت 

 در اشکال زیر نشان داده است. را در 25ی ال 12ی شماره ها نمونهی مطالعاتی ها نمونهی گرفته شده از ها نمونهخمشی، برای 

 
با نسبت آب  ( تحت آزمایش مقاومت خمشیMR=0.9mpa fc=10mpaکسب مقاومت خمشی )  -16شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.6سیمان 

در مگاپاسکال  10مت با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاو ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی  در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن  بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیراین بخش به منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت،  w/c=0.60الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 
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% 26.7باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  قاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامتاز تشریح نتایج آزمایش م

 2به  متر سانتی 1درصدی مقاومت خمشی نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

افت، و همچنین نیز با ادامه افزایش % درصد افزایش خواهد ی91.67میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.37.3مقاومت خمشی بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 
با نسبت آب  ( تحت آزمایش مقاومت خمشیMR=0.9mpa fc=10mpaکسب مقاومت خمشی )  -17شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.64سیمان 

در مگاپاسکال  10با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاومت  ها نمونهد از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی بخش بع در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن  بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیراین بخش به منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت،  w/c=0.64الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 20باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  از تشریح نتایج آزمایش مقاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1درصدی مقاومت خمشی نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 83.34میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.26.26مقاومت خمشی بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 

 
با نسبت آب  مشی( تحت آزمایش مقاومت خMR=0.9mpa fc=10mpaکسب مقاومت خمشی )  -12شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.68سیمان 
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در مگاپاسکال  10با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاومت  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی  در این

بتن کم مقاومت بتن  روی مقاومت فشاری بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیراین بخش به منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت،  w/c=0.68الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  از تشریح نتایج آزمایش مقاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامت

به  متر سانتی 1نه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از % درصدی مقاومت خمشی نمو11.12

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 80میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در حدود متر سانتی 2

 د یافت.% افزایش خواه33.34مقاومت خمشی بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 
 ,با نسبت آب سیمان -( تحت آزمایش مقاومت خمشیfc=10mpaنمودار قیاسی کسب خمشی )  -19شکل

w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68, با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 

 (Fc=15mpa)مدل  مقاومت خمشی نتایج آزمایش

ضخامت ژاکت بر رفتار مکانیکی و فشاری بتن برای  تأثیر به منظور بررسی اثر ها نمونهبعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی 

مگاپاسکال  15( با مقاومت خمشی بتن سبک ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68سه حالت نسبت آب به سیمان )

انجام شد با که در زیر مشاهده می کنید می توان، تمامی نتایج مشخصات آزمایشات مقاومت خمشی آزمایشگاهی که شامل 

در اشکال زیر نشان داده  را در 12الی  9ی شماره ها نمونهی مطالعاتی ها نمونهی گرفته شده از ها نمونهفشاری، برای مقاومت 

 است.

 
با نسبت آب  ( تحت آزمایش مقاومت خمشیMR=1.5mpa fc=15mpaکسب مقاومت خمشی )  -21شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.60سیمان 
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در مگاپاسکال  15با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاومت  ها نمونهاز انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی  بخش بعد در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن  بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیراین بخش به منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از  w/c=0.6الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 12باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تشریح نتایج آزمایش مقاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1درصدی مقاومت خمشی نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 66.67میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در حدود  متر انتیس

 افزایش خواهد یافت. 88.57%مقاومت خمشی بتن در حدود متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 
با نسبت آب  ( تحت آزمایش مقاومت خمشیMR=1.5mpa fc=15mpaکسب مقاومت خمشی )  -21شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.64سیمان 

در مگاپاسکال  15با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاومت  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی  در این

کم مقاومت بتن  روی مقاومت فشاری بتن بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیراین بخش به منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت،  w/c=0.64الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 0باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  از تشریح نتایج آزمایش مقاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از درصدی مقاومت خمشی نمونه نسبت 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 86.67میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 فت.% افزایش خواهد یا64.29مقاومت خمشی بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 
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با نسبت آب  ( تحت آزمایش مقاومت خمشیMR=1.5mpa fc=15mpaکسب مقاومت خمشی )  -22شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.68سیمان 

در مگاپاسکال  15با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاومت  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی  در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن  بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیرر بررسی اثر این بخش به منظو

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت،  w/c=0.68الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 0باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  از تشریح نتایج آزمایش مقاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1درصدی مقاومت خمشی نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 33.34میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.70مقاومت خمشی بتن در حدود متر سانتی 3به  2مت ژاکت از ضخا

 

 
 ,با نسبت آب سیمان -( تحت آزمایش مقاومت خمشیfc=15mpaنمودار قیاسی کسب خمشی )  -23شکل

w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68, با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 
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 (Fc=20mpa)مدل  مقاومت خمشی نتایج آزمایش

ضخامت ژاکت بر رفتار مکانیکی و فشاری بتن برای  تأثیربه منظور بررسی اثر  ها نمونهبعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی 

مگاپاسکال  20( با مقاومت خمشی بتن سبک ,w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68سه حالت نسبت آب به سیمان )

تمامی نتایج مشخصات آزمایشات مقاومت خمشی آزمایشگاهی که شامل  انجام شد با که در زیر مشاهده می کنید می توان،

در اشکال زیر نشان داده  را در 12الی  9ی شماره ها نمونهی مطالعاتی ها نمونهی گرفته شده از ها نمونهمقاومت فشاری، برای 

 است.

 
ت آب با نسب ( تحت آزمایش مقاومت خمشیMR=2.2mpa fc=20mpaکسب مقاومت خمشی )  -24شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.60سیمان 

در مگاپاسکال  20با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاومت  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی  در این

اومت بتن روی مقاومت فشاری بتن کم مق بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیراین بخش به منظور بررسی اثر 

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت، از  w/c=0.6الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 36.37باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  تشریح نتایج آزمایش مقاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از درصدی مقاومت خمشی نمونه نسبت به 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 12میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.39.22مقاومت خمشی بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 
با نسبت آب  ( تحت آزمایش مقاومت خمشیMR=2.2mpa fc=20mpaکسب مقاومت خمشی )  -25شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.64سیمان 
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در مگاپاسکال  20با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاومت  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی  در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن  بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیری اثر این بخش به منظور بررس

و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخامت ژاکت،  w/c=0.64الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 20باعث افزایش  متر سانتی 1به اندازه ی ژاکت  از تشریح نتایج آزمایش مقاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1درصدی مقاومت خمشی نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 9.1میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در حدود  متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.53.45مقاومت خمشی بتن در حدود  متر سانتی 3به  2از  ضخامت ژاکت

 
با نسبت آب  ( تحت آزمایش مقاومت خمشیMR=2.2mpa fc=20mpaکسب مقاومت خمشی )  -26شکل

 (1cm-2cm-3cmهایی )با ضخامت ژاکت w/c=0.68سیمان 

در مگاپاسکال  20با مقاومت خمشی بتن سبک با مقاومت  ها نمونهبخش بعد از انجام آزمایش مقاومت خمشی بر روی  در این

روی مقاومت فشاری بتن کم مقاومت بتن  بر( 1cm-2cm-3cm) ضخامت ژاکتپارامتر  تأثیراین بخش به منظور بررسی اثر 

امت ژاکت، و درصد الیاف فولادی ثابت و متغیر کردن ضخ w/c=0.68الیافی با ثابت نگاه داشتن پارامتر نسبت آب به سیمان 

% 0باعث افزایش  متر سانتی 1ژاکت به اندازه ی  از تشریح نتایج آزمایش مقاومت خمشی مشخص شد که افزایش ضخامت

 2به  متر سانتی 1درصدی مقاومت خمشی نمونه نسبت به مقاومت اولیه میشود و همچنین با افزایش ضخامت ژاکت از 

% درصد افزایش خواهد یافت، و همچنین نیز با ادامه افزایش 20دود میزان مقاومت خمشی نمونه بتنی در ح متر سانتی

 % افزایش خواهد یافت.26.52مقاومت خمشی بتن در حدود  متر سانتی 3به  2ضخامت ژاکت از 

 
 ,با نسبت آب سیمان -( تحت آزمایش مقاومت خمشیfc=20mpaنمودار قیاسی کسب خمشی )  -27شکل

w/c=0.64, w/c=0.60 w/c=0.68, با ضخامت ژاکت( 1هاییcm-2cm-3cm) 
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 نتیجه گیری

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 10با توجه به مقایسه نمودار مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -1

به طور میانگین در  w/c=0.60 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت فشاری 

 .اهد یافت% اقزایش خو51.74حدود

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 10با توجه به مقایسه نمودار مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -2

به طور میانگین در  w/c=0.64 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت فشاری 

 .% اقزایش خواهد یافت40.51حدود

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 10مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  با توجه به مقایسه نمودار -3

به طور میانگین در  w/c=0.68 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت فشاری 

 .% اقزایش خواهد یافت38.89حدود 
 

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 15اومت با مقاومت با توجه به مقایسه نمودار مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مق -4

به طور میانگین در  w/c=0.60 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت فشاری 

 .% اقزایش خواهد یافت51.64حدود 

شد که با  نتیجه مگاپاسکال 15با توجه به مقایسه نمودار مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -5

به طور میانگین در  w/c=0.64 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت فشاری 

 .% اقزایش خواهد یافت45حدود 

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 15با توجه به مقایسه نمودار مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -6

به طور میانگین در  w/c=0.68 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهشاری افزایش ضخامت ژاکت مقاومت ف

 .% اقزایش خواهد یافت30.71حدود 

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 20با توجه به مقایسه نمودار مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -5

به طور میانگین در  w/c=0.60 سیمان ی با درصد نسبت آب بهها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت فشاری 

 .% اقزایش خواهد یافت21.86حدود 

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 20با توجه به مقایسه نمودار مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -2

 به طور میانگین در w/c=0.64 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت فشاری 

 .% اقزایش خواهد یافت20.56حدود 

نتیجه شد که با افزایش  مگاپاسکال 20با توجه به مقایسه نمودار مقاومت فشاری نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -9

به طور میانگین در حدود  w/c=0.68 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهضخامت ژاکت مقاومت فشاری 

 .اقزایش خواهد یافت %18.48

 

 ها نمونهتایج آزمایشات خمشی ن

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 10با توجه به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت   -1

به طور میانگین در  w/c=0.60 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت خمشی 

 .% اقزایش خواهد یافت51.29حدود

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 10به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  با توجه -2

به طور میانگین در  w/c=0.64 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت خمشی 

 .% اقزایش خواهد یافت43.2حدود 
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نتیجه شد که با  مگاپاسکال 10در بتن کم مقاومت با مقاومت با توجه به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه  -3

به طور میانگین در  w/c=0.68 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت خمشی 

 .% اقزایش خواهد یافت41.49حدود 

نتیجه شد که با  سکالمگاپا 15با توجه به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -4

به طور میانگین در  w/c=0.60 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت خمشی 

 .% اقزایش خواهد یافت55.55حدود

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 15با توجه به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -5

به طور میانگین در  w/c=0.64 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهت مقاومت خمشی افزایش ضخامت ژاک

 .% اقزایش خواهد یافت50.32حدود 

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 15با توجه به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -6

به طور میانگین در  w/c=0.68 ت آب به سیمانی با درصد نسبها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت خمشی 

 .% اقزایش خواهد یافت34.45حدود 

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 20با توجه به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -5

ین در به طور میانگ w/c=0.60 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت خمشی 

 .% اقزایش خواهد یافت29.41حدود 

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 20با توجه به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -2

به طور میانگین در  w/c=0.64 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت خمشی 

 .% اقزایش خواهد یافت25.52حدود

نتیجه شد که با  مگاپاسکال 20با توجه به مقایسه نمودار مقاومت خمشی نمونه در بتن کم مقاومت با مقاومت  -9

به طور میانگین در  w/c=0.68 ی با درصد نسبت آب به سیمانها نمونهافزایش ضخامت ژاکت مقاومت خمشی 

 .% اقزایش خواهد یافت15.42حدود 

 

تغییرات مقاومت فشاری در هنگام افزایش ضخامت ژاکت)%( میانگین

)Cm(1<---0           ضخامت 1--->2 2--->3

fc=10mpa-w/c=0.6 20 91.7 43.48 51.736

fc=10mpa-w/c=0.64 20 83.34 18.18 40.51

fc=10mpa-w/c=0.68 20 66.67 30 38.89

fc=15mpa-w/c=0.6 6.67 56.25 92 51.64

fc=15mpa-w/c=0.64 0 60 75 45

fc=15mpa-w/c=0.68 0 46.67 45.45 30.71

fc=20mpa-w/c=0.6 25 12 28.57 21.86

fc=20mpa-w/c=0.64 20 0 41.67 20.56

fc=20mpa-w/c=0.68 0 10 45.45 18.48
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 پیشنهادات

که تحقیق و پژوهش در یک زمینه از لحاظ علمی و مبانی تئوری بسیار گسترده هست و هر روز در این با توجه به این امر 

محققین در حال اثبات و اشکار کردن برای جامعه بشری  دریای بی کران علم و هستی ذره ای از علم و خلقت خداوند رو

به همین  این پژوهش هم از قاعده مستثنی نخواهد بود،هستند، می توانیم اینگونه بیان کنیم که با توجه به این امر مهم، 

این حوزه انجام داد از جمله این موارد می توان به  با توجه و به روز بودن این موضوع می توان پژوهش های جامعی درجهت 

 موارد زیر اشاره نمود:

 تبررسی اثر الیاف فولادی فولادی در ترکیب با خاکستر چوب گردو در بتن کم مقاوم  -1

 را مورد مطالعه و بررسی قرار داد.

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

تغییرات مقاومت خمشی در هنگام افزایش ضخامت ژاکت)%( میانگین

)Cm(1<---0           ضخامت 1--->2 2--->3

fc=10mpa-w/c=0.6 26.7 91.67 37.3 51.89

fc=10mpa-w/c=0.64 20 83.34 26.26 43.2

fc=10mpa-w/c=0.68 11.2 80 33.34 41.49

fc=15mpa-w/c=0.6 12 66.67 88.57 55.75

fc=15mpa-w/c=0.64 0 86.67 64.29 50.32

fc=15mpa-w/c=0.68 0 33.34 70 34.45

fc=20mpa-w/c=0.6 36.36 12 39.88 29.41

fc=20mpa-w/c=0.64 20 9.1 53.47 27.52

fc=20mpa-w/c=0.68 0 20 26.25 15.42
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