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  پارامتر مدول یانگ یا مدول الاستیسیته ازدر بررسی شرایط نهائی سازه های بتن مسلح،  گاهابی بارهای بهره برداری و یا اغلب در ارزی: چکیده

)1
c(E  1برای دو نوع بتن معمولی،  آن محاسبه های روش. در مقاله حاضر، میشود استفادهبتنNC 3، و خودتراکمSCC  از چنین طرح که

مقادیر مدول آورده شده است. برای طرح اختلاط های دو نوع بتن مزبور، قطار شهری مشهد انجام و اجرائی شده،  1پروژه خط  اختلاط هایی در

های مربوطه بدست آمد. مقادیر مدول الاستیسیته آزمایش  و مقاومت فشاری آنها برای دو شرط مرطوب و خشک، با انجام الاستیسیته

و ارزیابی مقایسه  4ACI 318-08 یین نامه بتن آمریکاآآیین نامه بتن ایران )آبا( و  مقررات ملی مبحث نهم، یبا مقادیر پیشنهادآزمایشگاهی 

که  نمونه های مورد آزمایش .وجود ندارد NCبا  SCCاختلاف و یا رابطه معینی بین فاز سخت شده بتن های نتایج نشان می دهد  شده است.

بدست می دهد.  مقررات ملیو آبا  را نسبت به پیشنهاد ینسبتا بیشتر مدول الاستیسیته آزمایشگاهی ،شندمی بازیاد مقاومت  بااز بتن نسبتا 

 ،با توجه به اینکه مقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه های مرطوب دارا می باشند همچنین نمونه های آزمایش شده با شرایط خشک، 

بمنظور تعیین مدول الاستیسیته دو نوع بتن استفاده شده و ساخت طرح  1ASTMاز دستورالعمل مربوط به  .دارندمدول الاستیسیته کمتر 

قطار شهری مشهد انجام شده و سپس از چنین طرح اختلاط بتنی  1های اختلاط و آزمایش نمونه ها در آزمایشگاه کنترل کیفیت پروژه خط

 یت استفاده شد.قمزبور با موفبرای بتن های با و بدون نیاز به لرزش در پروژه 

قطار شهری مشهد. 1مدول الاستیسیته بتن معمولی و خودتراکم، مقاومت فشاری، پروژه خط واژه های کلیدی:   

                                                           
1 Modulus Of Elasticity 
2 Normal Concrete 
3 Self-Compacting Concrete 
4 American Concrete Institute 
5 American Society for Testing and Materials 
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Abstract: 

In designing of RC structures, frequently the young’s modulus of elasticity (Ec) of concrete is 

used while it is design for serviceability or occasionally for ultimate load conditions. In present 

research, the methods of its calculations for two types of normal and self-compacting high 

strength concrete is introduced for these types of concretes which are designed and used to 

produced for concrete segments of Mashhad urban railway line 2. For two types of concrete, the 

EC and the compressive strength are experimentally measured for wet and dry conditions of 

concrete specimens, and results are compared by the relations presented by three different 

standards. The results are indicated that, no difference or a certain equation is existing between 

hardened phase of SCC and NC. The designed concretes are high strengths and the experimental 

values of EC are higher than the suggested Iranian Standards. It was also found that, although the 

compressive test values of drying surface condition are higher, the reverse is through while they 

are tested for Ec. The method used by ASTM was selected to determine the EC values of two 

types of concrete. Then the mix design for none and vibrating concrete is successfully used to 

produce the concrete segments of line 2 of Mashhad urban railway. 

 

Keywords: Ec, NC, SCC, High strength concretes, compressive strength, line 2 of Mashhad 
urban railway. 
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مقدمه: -1  

در طراحی سازه های بتنی، مدول الاستیسیته و شکل پذیری نقش مهمی را دارا می باشد. بویژه در اکثر پروژه های بزرگ از جمله 

رامتر در طراحی اسد سازی، احداث نیروگاه هسته ای، مخازن نفت و .... از پارامترهای اولیه و مهم که همیشه به عنوان اولین پ

بتن است. همچنین در سازه های بتنی، اغلب در شرایط بهره برداری و   الاستیسیته و  تغییر شکل پذیری مدولمطرح می گردد، 

یا بعضاً در بررسی حالت نهایی از پارامتر مدول الاستیسیته استفاده می شود. بتن به دلیل استفاده از مصالح با ویژگی های متفاوت 

 .ابع عوامل بسیار زیادی است، رفتار پیچیده و بعضاً ناشناخته ای را داراستو ناهمگن آن، نسبت به دیگر مواد یکسان که ت

 هدف از تحقیق -2

در این تحقیق سعی شده است که نتایج فاز سخت شده بتن خودترکم و بتن معمولی بویژه مدول الاستیسته آنها با یکدیگر و  

ر اندازه سنگدانه، افزایش مقاومت فشاری برای بتن های همچنین با روابط آیین نامه های مختلف مقایسه شود. همچنین تأثی

 مقاومت بالا و اثر خیس و خشک بودن نمونه بتنی در هنگام آزمایش نمونه های بتنی، بر مدول الاستیسیته  بررسی شده است.

تعریف -3 مدول یانگ و روشهای محاسبة آن    

 . دارد وجود عمومی روش دو خطی،غیر های منحنی در کرنش-تنش مدول محاسبه برای
 مدول منحنی، اول بخش مماس به معمولاً  که است منحنی بر نقطه هر در مماس شیب اساس بر که)مماسی(  تانژانتی مدول الف:

 (5)شکل. شود می گفته اولیه تانژانتی
 (5)شکل. دارند قرار سرویس تنش محدوده در نقطه دو معمولاً  که است نقطه دو بین خط شیب اساس بر که سکانتی ب: مدول

 
 (5شکل)

  ASTM C469 4- دستگاه مورد استفاده در روش  

 سه بوسیله پایینی یقه .گیرد می جا آنها داخل در بتنی نمونه که باشد می میلیمتر 51١ فاصله با (Yoke)یقه  دو دارای دستگاه این
 بسته نمونه روی بر امتداد هم پیچ دو بوسیله بالایی یقه و باشند می یکدیگر به نسبت درجه 51١ زاویه دارای که امتداد هم غیر پیج

 متصل مفصلی بصورت بالایی یقه به و گیردار بصورت پایین یقه به که (Pivot rod) انداز فاصله میله یک بوسیله یقه دو این .میشوند
 گیری اندازه یک ساعت .شوند می یکدیگر از معین فاصله یک در طرف یک از ها یقه نگهداری موجب و باشند می مرتبط هم به است
 به نسبت یقه دو تغییر مکان مقدار گیری اندازه ،آن وظیفه که است وصل بالایی یقه به انداز فاصله میله این روبروی در مکان تغییر

 هنگام در بنابراین دارد، چرخش قابلیت به نمونه اتصالی پیچ دو حول بالا یقه اینکه به توجه با .است١/mm١١1دقت با یکدیگر
 هستند، امتداد هم که بالا یقه پیچ دو گاهی تکیه نقاط تماس از عبوری قائم صفحه از انداز فاصله میله و ساعت فاصله اگر بارگذاری

 -1) شکل در که باشد می شود می قرائت ساعت توسط که تغییر طولی نصف با برابر یقه، دو محدوده در نمونه طول تغییر باشند، برابر

 الف( فقط برای نمایش بهتر میله فاصله نگهدار، نشان داده شده است. -1شکل ). است شده داده توضیح (9)ج(و شکل 
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 )ب()الف(          

 )ج(

 ( نمایش جرئیات دستگاه مدول الاستیسیته1شکل )

 5  میله فاصله نگهدار ثابت لولایی با قابلیت حرکت آسان به موازات ساعت اندیکاتور  *و :A=B 

 1 :میله های فاصله انداز سه عدد 

 9 میلیمتر١١1/١: ساعت اندیکاتور با دقت 

 4پیچ های اتصال حلقه پایینی به نمونه استوانه ای سه عدد : 

 1پیچ های هم محور اتصال حلقه فوقانی به نمونه استوانه ای دو عدد : 

  
 ASTM C469 ( نمایش عملکرد دستگاه مدول الاستیسیته مطابق9شکل )
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که مدول الاستیسیته  S2و  S1( شیب خط بین دو نقطه متناظر با تنش های 5توجه به تعریف مدول سکانتی در واقع فرمول )با 

                          کرنش می باشد را محاسبه می کند.-بتن و یا همان مدول سکانتی منحنی تنش

=E       (5فرمول )  
(𝑆2−𝑆1)

(Ɛ2−0.00005)
 

 و گرفت قرار یقه داخل نمونه آنکه از بعد روش این در است. شده گذاری نام گزارش در پیچه دو روش فوق، شدة دهدا توضیح سیستم
 و باراعمالی بار، میزان افزایش حین در و گردیده آغاز اصلی بارگذاری شد، انجام باربردای و بارگذاری بار چندین خزش، اثرات رفع برای

 : میگردد قرائت زیر حالت دو در طولی کرنش
 =ℇ1) ١١١١1١/١(برسد میلیونیم 1١ مقدار به کرنش الف: موقعی که

 (ℇ2)  برسد  نهایی بار درصد 4١ به بار که موقعی -ب

 . می آید بدست آزمایش مؤثر طول بر شکل تغییر مقدار نسبت از کرنش و مقطع سطح به نهایی بار نسبت از تنش که میگردد آور یاد

 = E الاستیسیته مدول  
=S2 نهایی بار درصد 4١ با متناظر تنش  
=S1 ١١١١1١/١متناظر با کرنش طولی  تنشℇ1= 

=ℇ2تنش با متناظر کرنش S2 

 برنامه آزمایشگاهی -5

به دلیل استفاده از طرح اختلاط های بتن در اجرای قطعات سگمنت تونل پروژه مزبور، سعی شده است مخلوط های بتنی، طبق 

 می قرار استفاده مورد تونل سگمنت ساخت در که مقاومتی های رده ترین متداولمقاومت های سگمنت ها، طراحی و ساخته شود. 
 .باشد می مگاپاسگال (=II 1١ و =I 4١ دفه مقاومت ( 41 و 35 مشخصه مقاومت گیرد

است به دلیل  قابل ذکر می باشد. (=II 1١هدف  مقاومتC ( 41قطار شهری مشهد  1مقاومت مشخصه بتن های سگمنت خط 

ساعت است؛ و همچنین استفاده حداکثری و بهینه از سیستم  6ایی قطعه در سن انتقال که اغلب این زمان، جافزایش تولید و جاب

بخاردهی در جهت جلوگیری از مشکلات بخار در دوام بتن، مقاومت بتن در سن انتقال طرح ها حاکم شده است. مقاومت بتن در 

سن انتقال، بر اساس وزن قطعه، مقاومت کششی بتن در سن انتقال، شرایط محیطی اجرای قطعه و ..... تعیین می شود. در طرح 

دار مگاپاسگال مشخص شده است که در اجرا، این مق 59بتن در سن انتقال حداقل  قطار شهری مشهد مقاومت 1سگمنت های خط

 .مگاپاسگال هم می رسد 51به 
و دو   IIو  Iبتن خودتراکم با دو رده مقاومتی اختلاط طرح  56مجموعاً  تحقیقدر این  ،( ملاحظه می شود1) شکل همانطور که در

اختلاط طرح  4و با ه حالت مختلف طراحی و ساخته شد چهاردر  سانتیمتر 0١تا  61 و 6١تا  11 محدوده قطر جریان اسلامپ بتن،

مشروح کامل گزارش طرح اختلاط ها . سانتیمتر مقایسه شد. 51و   51اسلامپ دو مقدار و  IIو  Iبتن معمولی با دو رده مقاومتی 

 شده است. ارائه( 1و5جدول )و ( 4شکل ) در اختلاط های از طرح لاصه او خ [4]جعدر مر
 

 
 خلاصه برنامه ساخت طرح ها -(4شکل)

 شسته ماسه -5

  شن نخودی -1

 آب -9

 سیمان -4

 فوق روان کننده-1

 مصالح ثابت

 ماسه بادی -5

 VMAماسه بادی +  -1

 پودر سنگ آهک -9

پودر سنگ آهک +  -4
VMA 

 چهار حالت مختلف

SCC 

NC 

 نوع بتن

 70تا  65

 60تا  55

واسلامپ و اسلامپ فل  

18 

12 
II=50 

I=40 

𝒇𝒄
′  
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 قطار شهری مشهد 1خط های سگمنت بکار برده شده در ساخت  SCCبتن خودتراکم،  هایاختلاط مشخصات طرح  (5جدول )

V SP P Sand 

𝑊

𝐶
 

شماره 

طرح 

 اختلاط
هتغلیظ کنند  ماسه شسته ماسه بادی پودر سنگ آهک  فوق روان کننده 

%C 
𝑘𝑔

𝑚3
 %C 

𝑘𝑔

𝑚3
 %M 

𝑘𝑔

𝑚3
 %M 

𝑘𝑔

𝑚3
 %M 

kg

m3
 

١ ١ 14/١  56/4  ١ ١ 50 13١ 14 3١3 90/١  5 

91/١  61/5  ١١/5  0١/4  ١ ١ 5١ 50١ 6١ 5١41 91/١  1 

١ ١ 61/١  15/1  1 541 ١ ١ 61 5١36 90/١  9 

51/١  61/١  6١/١  0١/1  6 33 ١ ١ 61 5541 91/١  4 

١ ١ 0١/١  49/9  ١ ١ 50 111 14 139 4١/١  1 

56/١  01/١  0١/١  13/9  ١ ١ 5١ 505 6١ 5١49 91/١  6 

١ ١ 11/١  65/1  1 540 ١ ١ 61 5١11 93/١  0 

51/١  61/١  11/١  65/1  6 33 ١ ١ 61 5541 91/١  1 

١ ١ 16/١  10/9  ١ ١ 50 131 14 351 49/١  9 

91/١  95/5  31/١  3١/9  ١ ١ 55 533 13 5١1١ 44/١  10 

١ ١ 61/١  10/1  1 515 ١ ١ 61 5556 44/١  55 

53/١  06/١  6١/١  4١/1  6 5١ ١ ١١ 61 5510 41/١  51 

١ ١ 61/١  39/1  ١ ١ 50 135 14 351 44/١  59 

١4/١  56/١  00/١  ١1/9  ١ ١ 55 1١١ 13 5١13 41/١  54 

١ ١ 01/١  11/1  1 51١ ١ ١ 61 555١ 44/١  51 

١0/١  11/١  64/١  16/1  4 00 ١ ١ 61 5511 44/١  56 

VMA: Viscosity-Modifying Agent, SP: Super plastizer, P: Powder Stone, M: Material total 
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)مقاومت بتن  II( بدون رنگ است برای تونل های با رده مقاومتی  1و5شماره طرح هایی که در جدول ) (:2و1راهنمای جداول)
قطار شهری مشهد( و شماره هایی که با رنگهای خاکستری نمایش داده شده است دارای رده مقاومتی یکسان بوده و  1های خط 

طراحی و ساخته شده است. همچنین شماره طرح های متمایز با علامت      دارای شن درشت  Iبرای تونل هایی با رده مقاومتی 
می باشد. همچنین طرح ها در چهار حالت با  بادامی با کارایی کمتر، نسبت به طرح های بدون علامت دایره، که فاقد بادامی است،

 .ساخته شده است VMAآنها با  ترکیب، با ماسه بادی و پودر سنگ آهک

 قطار شهری مشهد 1خط های سگمنت بکار برده شده در ساخت  NCبتن معمولی،  هایاختلاط مشخصات طرح  (1جدول )

V SP P Sand 

𝑊

𝐶
 

شماره 

طرح 

 اختلاط
هتغلیظ کنند  ماسه شسته ماسه بادی پودر سنگ آهک  فوق روان کننده 

%C 
𝑘𝑔

𝑚3
 %C 

𝑘𝑔

𝑚3
 %M 

𝑘𝑔

𝑚3
 %M 

𝑘𝑔

𝑚3
 %M 

kg

m3
 

١ ١ 91/١  11/5  ١ ١ ١ ١ 6١ 5١19 90/١  A 

١ ١ 95/١  94/5  ١ ١ ١ ١ 6١ 5١19 90/١  B 

١ ١ 91/١  11/5  ١ ١ ١ ١ 6١ 5١19 44/١  C 

١ ١ 11/١  5 ١ ١ ١ ١ 6١ 5١19 49/١  D 

VMA: Viscosity-Modifying Agent, SP: Super plastizer, P: Powder Stone, M: Material total 

 یش های انجام شده روی بتن تازه و استاندارد مربوطهزماآ

 شگاهیآزمای در بتنی هاآزمونهآوری روش ساخت و عملASTM C 192                                        

 و استاندارد مربوطه سخت شدهآزمایش های انجام شده روی بتن 

  ی     فشارآزمایش مقاومت                                                                               ASTM C 192 

  ی کیاستاتتعیین مدول ارتجاعی                                                                          ASTM C469 

  ی شکافتی کششآزمایش مقاومتASTM C496 – EN 12390-6                                               

  ی   ااستوانهی هاآزمونهی گذارکلاهکروش                                                           ASTM C617 

 ( نمونه گیری صورت گرفت.9پس از ساخت طرح ها، از هر طرح مطابق جدول )

 ( نوع، سن و تعداد نمونه ها در هر طرح9جدول)

 مقاومت فشاری آزمایش
مقاومت 

 کششی

مدول 

 الاستیسیته

 سن نمونه             

 قالب نمونه
 روزه11 روزه11 روزه11 روزه0 بخار

 - - - - 1 51*51مکعبی 

 - 1 1 1 - 5١*5١مکعبی 

 1* 5 - - - 51*9١استوانه ای 

 نمونه های مدول الاستیسیته نیز پس از آزمایش به صورت فشاری شکسته شد*
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 تشریح آزمایش: -5-1

روزه(، مقاومت فشاری تبدیل شده به مکعبی 11 روزه و0شکستن نمونه های مکعبی در سنین مورد نظر )سن انتقال،  پس از

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان در سنین مختلف ثبت  9-5-6-3( بند 1-١-6-3مطابق با جدول ) 51*51*51استاندارد 

کور، مقادیر مقاومت فشاری تقریبی نمونه استوانه ای همان طرح ( همین بند مبحث مذ9-١-6-3) گردید. همچنین مطابق با جدول

مقادیر تنش مزبور به نمونه اعمال شد. البته به دلایل اجرایی کمی  %4١را بدست آورده و سپس در آزمایش مدول الاستیسیته، 

ت آوردن محدوده ناحیه فرضی مقادیر اعمالی متفاوت بوده ولی از آن جهت که تمام این مقادیر فرضی است و تنها در جهت بدس

0.4𝑓𝑐الاستیک بتن است، خطاهای مذکور در محدوده فرض الاستیک بتن قرار می گیرد. فرض الاستیک بودن بتن 
0.5𝑓𝑐تا  ′

می  ′

 .[1]باشد

کیلو  11١ابتدا جک را با سرعت بارگذاری  ،ملاحظه می شود( 1)آنچه که در این طرح و آزمایش انجام شده است و در شکل

آزمایش تعریف برای جک سطح مقطع  سطح مقطع نمونه، واحدهای مربوط به تنش، نیرو ومقادیر، تنظیم نموده و پاسگال بر ثانیه 

. قبل از بارگذاری رینگ مدول الاستیسیته که به صورت کامل به همراه ساعت اندازه گیری متصل و با میله فاصله نگهدار است، شد

شود. سپس رینگ به سمت بالا آمده و کاملاً در  داخل رینگ روی زمین جای گذاری میو نمونه در در کنار جک قرار گرفته 

نی کاملاً به نمونه بسته می شود )تذکر: پیچ های هم محور یقه فوقانی قسمت میانی نمونه قرار گرفته و پیچ های یقه فوقانی و تحتا

نگ مدول الاستیسیته زیر جک قرار می گیرد. حال تمامی میله های سپس نمونه، به همراه ریبسته می شود(.  محکمبه نمونه 

میلیمتر است( باز  شده و همانطور که پیشتر  51١فاصله نگهدار که فاصله دو رینگ را از هم کنترل می کند )همان طول اولیه که 

 گردید. آغاز اصلی یبارگذار و سپس شد، انجام باربردای و بارگذاری بار چندین خزش، اثرات رفع برایگفته شد 

قبل از شروع بارگذاری ها و شروع آزمایش ابتدا دوربین بسته شده روی سه پایه که آماده فیلمبرداری است در محلی مناسب در 

استقرار دوربین در محل به گونه باید باشد که کرنش سنج ساعت اندیکاتور و تنش سنج روی  پشت جک جایگذاری می شود.

(. تمام قرائت ها از روی فیلم با کیفیت صورت گرفته 1صفحه دیجیتال جک، در یک تصویر به طور خوانا قابل رؤیت باشد، شکل)

کرنش با دقت -یز از فیلم استخراج شده و نمودارهای تنش(، ن5است، همچنین تعداد زیادی افزوده بر قرائت های مشمول فرمول )

 بالا تا ناحیه الاستیک فرضی ترسیم شده است.

   
 

                
 مراحل انجام آزمایش   -(1شکل)
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 نجام آزمایشاختلاف شیوه محاسبه دستگاه مورد استفاده در ا -5-2

عموماً از همان  (، 1شکل -5میله اضافی فاصله نگهدار ثابت می باشد )شماره با توجه به دستگاه های موجود در ایران که اغلب فاقد 

میله فاصله انداز به عنوان فاصله نگهدار استفاده می شود که از عدم کارایی روان و آسان برخودار است، و در محل اتصال به یقه 

فوقانی، اتصال مفصل کارا نیست. در این طرح سعی شده پیچ های هم محور یقه فوقانی کاملاً به نمونه محکم شود تا حرکت نسبی 

(. همچنین 6 -فقط به صورت محوری صورت گرفته و از عدم دوران یقه فوقانی تا حد امکان اطمینان حاصل شود.)شکلدو رینگ 

به دلیل حساسیت بالای کرنش سنج، حرکت آسان آن و مقادیر کرنش ناچیز در صورت، کاملاً محکم شدن، پیچ های یقه فوقانی، از 

ل می گردد. لازم به ذکر است، مدول الاستیسیته تمام طرح ها به این روش حرکت نسبی دو یقه به صورت محوری اطمینان حاص

 اندازه گیری شده است. محاسبات کرنش در این شیوه بر اساس همان قرائت ساعت اندیکاتور و بدون تغییر می باشد.

 
    نمایش عملکرد دستگاه مدول الاستیسیته در این آزمایش -(6شکل)

 نکات آزمایش: 5-3

شده است.  با علامت * مشخص (1و4در جدول ) نمونه های خیس که ه دو صورت خشک و خیس آزمایش شدهب ی بتنی،انمونه ه

نمونه  ، انجام آزمایش برکه ا با گوگرد است. در صورتیکردن نمونه ه زمان کلاهک گذاری ،آنچه در رطوبت نمونه ها قابل ذکر است

ونه ها کاملاً خشک شده، سپس کپینگ شوند تا از چسبیدن کپینگ و عدم حباب بهتر است ابتدا نم ،نظر باشد های مرطوب مورد

آب قرار داده می کپینگ شده در داخل ، سپس نمونه ت قبل از سخت شدن گوگرد اطمینان حاصل شودزایی گوگرد در اثر رطوب

حاصل شود. هرچند یقه دستگاه شوند؛ و یا حداقل از خشک بودن سطح در تماس گوگرد اطمینان  و آزمایش شود تا اشباع شده

کرنش به دلیل افت یکباره نیرو در زیر جک و حباب زایی باعث خطا در قرائت  بعضاًمدول الاستیسته دور نمونه بسته می شود اما 

 تشدید حرکت ساعت حساس اندیکاتور می گردد.

 منحنی شیب مقدار مجدد بارگذاری در و ماند می باقی نمونه در ماند،پس کرنش مقدارینمونه،  باربرداری و بارگذاری مقداری از پس
  شیب ،گردد تکرار محدوده همان در مجدداً  بارگذاری و اگر باربرداری ولی بوده بیشتر و متفاوت ،قبل دفعه به نسبت ،کرنش-تنش

از باربرداری، عقربه گیج  بدین منظور که با بارگذاری تا ناحیه الاستیک و پس بود. خواهد ثابت مجدد بارگذاری بخش درنمودار، 

با توجه به فیلم برداری و  برگشته و تا نزدیک صفر اولیه می رسد، اما کمی کرنش ماندگار در ساعت اندیکاتور مشاهده می شود.

( 5کرنش ترسیم و با برازش رگرسیون خطی  بر داده ها به جای استفاده از فرمول )-قرائت های متعدد برای هر طرح نمودار تنش

 محاسبه مدول الاستیسیته از شیب خط استفاده شده است.در 

 بر نتایج تعیین مدول یانگ و مقاومت فشاریبارگذاری تأثیر سرعت -6

 

 mm/min1/5 اسمی  سرعت با روزه 11 سن در فشاری مقاومت متوسط مشابه،  کاملاً  های نمونه برای میگردد ملاحظه که همانطور

 مقدار کهت آمد، دسب 2kg/cm 1/13متوسط  ١/mm/min 5اسمی  سرعت برای و بوده 2kg/cm 5/99مقدار  نمونه سه برای
 باشد. می درصد 51 برابر اختلاف درصد
 در کرنش ماگزیمم تنش و داده رخ زیادی کرنشهای تنش، ای ملاحظه قابل افزایش بدون کار ابتدای در لاً ومعم زیاد، سرعت در ضمنًا

 افتد. می اتفاق بزرگتر
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 آنها: نتایج آزمایش های سخت شده و تفسیر -7

ارائه شده   1و  5( و  نمودار 1تا 4ول )انتایج آزمایش های سخت شده شامل مقاومت فشاری، کششی و مدول الاستیسیته در جد
 است. لازم به ذکر است که مقاومت فشاری و کششی هر طرح )به دو روش برزیلی و اروپایی( ارزیابی و باهم مقایسه شده است. 

   
 شکافتی به روش برزیلی و اروپایی مقاومت کششی -(0شکل)

 قطار شهری مشهد 1خط های سگمنت شده در ساخت  بکار برده SCCطرح های  ( نتایج فاز سخت شده4جدول )

𝐌𝐩𝐚  مدول الاستیسیته 𝒌𝒈

𝑪𝒎𝟐 𝒌𝒈 مقاومت کششی

𝑪𝒎𝟐    مقاومت فشاری

N
O 

 ACI آبا آزمایش
 مکعبی

5١*5١ 
 استوانه ای

9١*51 
 استوانه ای

9١*51 
 51*51مکعبی 

E=
(𝑺𝟐−𝑺𝟏)

(Ɛ𝟐−𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓)
 E=5000√𝑓𝑐

́ 𝐸 = 𝛾1.5 ∗ 33 ∗ √𝑓𝑐
́ 

 برزیلی اروپایی
روزه11 روزه11  روزه0   بخار 

 روزه11 روزه11

555901 91١90 94019 
1/4١  9/11  

411* 
114 4١9 9١0* 1 

66064 90616 90941 110* 

61400 95١14 9١3١3 
1/43  4/13  

901* 
060 145 134* 1 

61036 91١1١ 9034١ 163* 

1654١ 4١410 4١191 
13 11/90  

*644  
111 431 1١1 9 

439١0 93١15 93914 *131  

1959١ 16991 96149 
1/99  3/43  

*151  
669 656 531 4 

4919١ 9140١ 91600 *434  

16١1١ 9١1١4 9١١91 
1/43  9/44  

901 
615 101 491* 1 

01169 91635 941١4 1١١ 

53015 91196 91916 
5/41  6/91  

436 
696 430 536 6 

1١31١ 13١5١ 11169 99١ 

15160 13630 13639 
5/43  1/44  

946 
644 409 531 0 

11١30 16101 16105 119 

91516 94109 944١1 
4/4١  6/45  

465 
693 416 531 1 

11941 95319 915١3 4١1 

50149 9133١ 9151١ 
5/96  0/61  

*410  
115 459 563 3 

16111 96356 96١١3 *191  

91560 91611 91199 
1/99  1/91  

*453  
144 191 511 5١ 

11034 9093١ 96163 *143  

19١01 9١46١ 9١991 
1/96  1/45  

964 
495 906 556 55 

56006 91153 91611 419 



5931مهرماه  51 -تهران  -پنجمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران   

43161 95910 95556 
- 6/90  

910 
1١١ 456 5١9 51 

01956 95491 95565 911 

11155 91063 94011 
0/91  3/94  

1١1 
196 41١ 55١ 59 

54١41 991١1 91119 44١ 

51396 99605 99500 
5/94  0/4١  

444 
1١6 414 553 54 

9١391 91911 9511١ 455 

65969 96١١9 91053 
1/41  1/49  

1١3 
119 111 131* 51 

16١11 90141 90141 119 

10١3١ 99006 99446 
1/96  6/41  

440 
104 966 54١ 56 

51501 91١69 9401١ 411 

 

 قطار شهری مشهد 1خط های سگمنت بکار برده شده در ساخت  NCطرح های  ( نتایج فاز سخت شده1جدول )

𝒌𝒈

𝑪𝒎𝟐   
𝒌𝒈 مدول الاستیسیته  

𝑪𝒎𝟐
𝒌𝒈 مقاومت کششی

𝑪𝒎𝟐
   مقاومت فشاری

N
O 

 ACI آبا آزمایش
 مکعبی

5١*5١ 
 استوانه ای

9١*51 
 استوانه ای

9١*51 
 51*51مکعبی 

E=
(𝑺𝟐−𝑺𝟏)

(Ɛ𝟐−𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓)
 E=5000√𝑓𝑐

́ 𝐸 = 𝛾1.5 ∗ 33 ∗ √𝑓𝑐
́ 

 برزیلی اروپایی
روزه11 روزه11  روزه0   بخار 

 روزه11 روزه11

11511 99١91 99491 
- - 

411* 
115 466 111* 1 

91349 91193 91695 4١1 

511١4 9١163 9١190 
0/40  5/40  

941 
13١ 464 165* 1 

41436 13006 9١١90 960* 

40050 990١9 9916١ 
- - 

419 
119 449 111* 9 

44335 99364 99115 446* 

15453 19494 19931 
- 1/96  

156* 
413 90١ 194* 4 

19151 13116 13001 943 

 تا زمان یرداشتن قطعه می باشد ساعت پوشش کاور روی قطعه51و ساعت بخاردهی 1برای حالت  NC نتایج بخار طرح های*
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 در ناحیه الاستیک معمولیمنحنی تنش کرنش بتن های  -(5نمودار )

 

 های خودتراکم در ناحیه الاستیکمنحنی تنش کرنش بتن  -(1نمودار )
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 تفسیر نتایج -7-1

ساعته بتن های خودتراکم با بتن های معمولی اجرایی سگمنت )نه طرح های 6در مقایسه مقاومت فشاری عمل آوری با بخار  -5

بخاردهی و شرایط عمل آوری یکسان، هرچند ثابت  چرخهساعته نداشتند( با یک 6موجود، زیرا طرح های معمولی تحقیق، بخار 

ساعته کمتری نسبت  6(، اما مقاومت بخار 4روزه بیشتری نسبت به بتن معمولی کسب کرده )جدول 11بتن خودتراکم مقاومت 

به  اولیه و نهایی بیشتر، بتن خودتراکم نسبت است. چنین اختلافی به احتمال زیاد، به دلیل زمان گیرش بدست آمدهبتن معمولی 

 بتن معمولی است.

طور کلی نتایج نشان می  (، به1 -4روز جداول ) 11در سن با مقایسه میانگین مقاومت فشاری نمونه های مکعبی با استوانه  -1

مگاپاسگال می باشد. که ممکن است به دلیل اینکه نمونه های استوانه ای ابتدا مورد آزمایش 1دهد، اختلاف بین دو نمونه بیشتر از 

الاستیسیته قرار گرفته و یک مرحله بارگذاری، باربرداری شده اند باشد. یا ممکن است در بتن های با مقاومت بالا این  مدول

 مگاپاسگال باشد. 1اختلاف بیشتر از 

مقاومت کششی دیده می  ایی، تأثیر اندازه سنگدانه در آزمایششکافتی روش برزیلی و اروپبا مقایسه نتایج مقاومت کششی  -9

میلیمتر و 53( مشخص شده اند، دارای بادامی و حداکثر اندازه سنگدانه 1 -4 -1 -5طرح هایی که با علامت دایره در جداول )ود. ش

در طرح هایی که از بادامی استفاده شده بر خلاف طرح های دیگر، میلیمتر می باشد.  1/3مابقی طرح ها، حداکثر اندازه سنگدانه 

  نشان می دهد. برزیلییی مقادیر بیشتری از روش مقاومت کششی به روش اروپا

( به دلیل مقاومت فشاری بالا، به طور کلی 1 -4در مقایسه نتایج مدول الاستیسیته آزمایشگاهی با مقادیر آیین نامه ای )جداول  -4

 نتایج نشان می دهد مقادیر مدول الاستیسیته بیشتر از آیین نامه بدست آمده است.

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

0 0/0005 0/001 0/0015

ش
تن

M
p

a

کرنش

9SCC(A)

9SCC(B)

10SCC(A)

10SCC(B)

11SCC(A)

11SCC(B)

12SCC(A)

12SCC(B)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24

0 0/0005 0/001 0/0015

ش
تن

M
p

a

کرنش

13SCC(A)

13SCC(B)

14SCC(A)

14SCC(B)

15SCC(A)

15SCC(B)

16SCC(A)

16SCC(B)



5931مهرماه  51 -تهران  -پنجمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران   

اندازه سنگدانه در مدول الاستیسیته بتن مشهود است. طرح های دارای بادامی مدول الاستیسیته کمتری نسبت تأثیر حداکثر  -1

  (.1 -4د)جدول به طرح های فاقد بادامی دارن

که دارای بادامی هستند شیب کمتر و مدول  4NCو  2NCکرنش بتن های معمولی مشهود است، طرح های -در نمودار تنش -6
 طرح دیگر دارند.  1تری نسبت به الاستیسیته کم

نمونه، که در جدول با علامت * مشخص شده است، به صورت کاملاً  1چهار طرح اختلاط اولیه بتن های خودتراکم، شامل  -0
 ACIو  %1١ به میزان آیین نامه آبا رابطه خیس آزمایش شده است. به طور کلی در چهار طرح افزایش مدول الاستیسیته نسبت به

جه ای به دلیل افزایش مقاومت فشاری و مرطوب بودن مورد توجه است. در یک طرح چنین نتی قابل ملاحظه است. %11 یزانبه م
. [5]درصد از مقاومت بیشتری برخوردار است 11تا  1١نمونه های کاملاً خشک نسبت به نمونه های کاملاً اشباع  ثابت اختلاط

ن مدول الاستیسیته، با افزایش یا کاهش مقاومت فشاری تأثیر مستقیم دارد. و آبا برای تعیی ACIفرمول پیشنهادی آیین نامه های 
اما نتایج آزمایشی نشان می دهد، نمونه های خیس بر خلاف مقاومت فشاری کمتر، مدول الاستیسیته بیشتری دارند، این موضوع 

 امه است.بیانگر تأثیر معکوس رطوبت نمونه در فرمول های پیشنهادی آیین ن

 قدردانی

، موسسه رهاب و موسسه  )ص(قطار شهری مشهد )قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاء  1خط  پروژه از مسئولین محترم لازم است،

های معنوی و از راهنمایی های ارزشمند جناب آقای مهندس سجادی، مدیر محترم آزمایشگاه کنترل حمایت بدلیل سازان(ایمن

قطار شهری مشهد و مشاوره های جناب آقای دکتر محسن تدین، قدردانی ویژه به عمل آورد. همچنین از  1کیفیت پروژه خط 

مهندس باقری،  آقایان و آزمایش ها انجام بدلیل در کارخانه تولید قطعات پیش ساخته سگمنت آزمایشگاه بتن مستقر کارمندان

 تشکر می گردد.  وژه مذکور بدلیل همکاری و هماهنگی های لازممهندس بابایی، مهندس کفاش، کارشناسان محترم آزمایشگاه پر

 منابع

 .آیین نامه بتن ایران )آبا( .5

روش و نتایج اندازه گیری مدول یانگ بتن پلاستیک دیوار آب بند سد کرخه، فرامرز اسلامیان، چهارمین کنفرانس  .1

 .سدسازی ایران

اتیکی و نسیت پواسون بتن در فشار، کتاب آزمایش های روش آزمایش استاندارد برای تعیین مدول الاستیسیته است .9

 .سیمان و بتن، ترجمه دکتر علی اکبر رمصانیانپور

لف وحید مؤ    ،"طراحی، ساخت و مقایسه فنی، اجرایی و اقتصادی بتن خودتراکم و بتن معمولی در سگمنت های تونل" .4
ش مهندسی عمران. دانشکده فنی بخقلی زاده، استاد راهنما دکتر علی اکبر مقصودی، استاد مشاور دکتر محسن تدین، 

 و مهندسی. دانشگاه شهید باهنر کرمان.

شماره  تخصصی فن آوری سیمان، -عوامل مؤثر بر مقاومت فشاری و دوام بتن، مهندس حسن موسوی، ماهنامه علمی .1
 593١ان مهر و آب -41

 مبحث نهم مقررات ملی ساختمان .6


