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ABSTRACT: Due to the existence of cracks in concrete structures, the conventional strength criteria 
may not be able to predict their failure. It has been shown that the theories of fracture mechanics can 
predict the behavior of these structures appropriately. In this experimental and analytical study, by using 
fracture mechanics theories, fracture parameters of flexural different specimens made of Engineered 
Cementitious Composites (ECC) are investigated. 24 flexural specimens with the notch at their mid-
length were manufactured and tested. Six of these specimens with the dimensions of 350×100×100 mm 
were conducted under Work of Fracture Method (WFM) and other 18 specimens with the dimensions of 
190×70×70 mm, 380×140×70 mm and 760×280×70 mm were studied under Size Effect Method (SEM). 
The materials used for ECC included polypropylene fibers, cement, iron furnace slag, silica fume and 
stone powder. Two ratios of fibers (1% and 2%) were used in different mixtures of ECC. It was observed 
that by increasing fibers from 1% to 2%, the amount of flexural strength, fracture energy and fracture 
toughness (KIC) of the specimens increased. On the other hand, compressive strength, characteristic 
length (Lch) and brittleness number of specimens decreased. The Bažant’s size effect law was also 
discussed for the ECC specimens.
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1- Introduction
The Engineered cementitious composite (ECC) is 

a particular class of high-performance fiber-reinforced 
concrete (HPFRCC) and has an important Characteristic 
of strain hardening [1]. This property causes high energy 
absorption in the ECC [2]. Fracture energy in materials with 
strain hardening behavior can be divided into two parts, an 
off-crack-plane matrix-cracking component that include 
the expanded area of the microcracks, which surrounds the 
crack tip before the crack spreads, and an on-crack-plane 
fiber-bridging component, that is the mechanism of bridging 
the fibers.[4-3]. In this study, due to the lack of adequate 
laboratory studies on ECC fracture parameters, the fracture 
toughness and fracture parameters of ECC were investigated 
by using WFM and SEM from various available methods in 
fracture mechanics [5-9]. 

2- Materials and Methods
Contrary to the initial mixing of ECC provided by Li [10], 

local materials were used to produce ECC. In this study, two 
mix designs ECC 1-10 and ECC 2-10 with 1% and 2% fiber 
content, were produced (Table 1). To evaluate the mechanical 

properties of ECC, compressive strength, tensile strength and 
flexural strength, 100 × 100 mm cubic specimens, 100 × 200 
mm cylindrical specimens and 300×100×50 mm prismatic 
specimens were prepared, respectively. According to ASTM 
1609 [11] and RILEM TC 89 [12], ECC notched beams were 
prepared to study WFM and SEM, respectively (Figure 1). 
The notch depth in beams for WFM was 33 mm. For SEM, 
in three beam sizes, the notch depths were 14, 28 and 56 mm. 
Also, the width of the notch of beams in WFM and SEM was 
equal to 3 mm. The details of the experiment are shown in 
Figure 1. 

3- Experimental Results and Discussion
Increase of the fiber content from 1% to 2% decreased 

the compressive strength and elastic modulus and increased 
the flexural strength of ECC. In WFM, fracture energy 
(GF) and characteristic length (Lch) were calculated based 
on RILEM 50-FMC [13] and the area under the load-
displacement relationship of the notched beam. Xu and Zhu 
[14] state that as the tail of load-displacement relationship 
is flat, the test is usually finished when the displacement of 
the beam center reaches a certain value. In this study, due 
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to the large displacement of ECC notched beams, the area 
of the load-displacement relationship was calculated up to 
the displacement of 11 mm at the beam center. Test results 
show that ECC has a larger GF compared to other concretes 
such as ordinary concrete [15] and self-compacting steel 
fiber reinforced concrete [16]. The values of GF in ECC 1-10 
and ECC 2-10 were 3059 N.m and 3749 N.m, respectively. 
Fracture parameters in SEM were calculated based on 
RILEM TC 89 [12]  and the existing statistical parameters 
were in accordance with the criteria of this standard. The 
results show that by increasing the fibers content, the fracture 
energy (Gf), the length of the fracture process zone (Cf) and 
the fracture toughness (KIC) increased. According to Figure 2, 
it can be seen that the data obtained for ECC are in accordance 
with the Bažant’s size effect curve, which means that the 
specimen size is effective in ECC and is in accordance with 
the nonlinear fracture mechanics (NLFM). In addition, the 
brittleness number (β) of ECC 1-10 and ECC 2-10 indicates 
that these two mixtures follow the principles of nonlinear 
failure mechanics and β of these two mixtures was between 
0.1 and 10.

4- Conclusions
An increase in fiber content from 1% to 2% decreases the 

compressive strength by about 12.5%, increases the tensile 
strength by about 29.4% and increases the flexural strength 
by about 72%.

The increase of fiber content by 1% increased GF by 
22.5% and Gf by 69.6%. Also, Lch decreased by about 36%. 
The other fracture parameters such as Cf and KIC increased by 
21.4% and 21.3%, respectively.

The GF / Gf ratio for notched beams made with ECC 1-10 
and ECC 2-10 were 171.9 and 124.1, respectively. According 
to previous studies, this ratio for ordinary concrete was 
approximately 2.5. The large values of GF / Gf in the case of 
ECC are due to the large displacement of ECC specimens. 

By Considering the test results of ECC notched beams in 
SEM, it can conclude that the size of specimen is effective in 
ECC and the principle of nonlinear fracture mechanics should 
be used to analyze the fracture in ECC.

 

Figure 1. Details of Fracture Test 
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Fig. 2. Size effect of ECC specimens with various Fi-

bers content

Table 1. Mix proportions

 

Mix proportions of ECC mixes (kg/m3) 
Mix 

Superplasticizer Water Fibers 
(%) 

Blast furnace 
slag 

Limestone 
powder Silica fume Cement 

21 452 1 132 596 264 496 ECC 1-10 
25 452 2 132 596 264 496 ECC 2-10 



S. M. Amirfakhrian and M. R. Esfahani, Amirkabir J. Civil. Eng., 54(8) (2022) 585-588, DOI: 10.22060/ceej.2022.19326.7140

587

References
[1]  J. Zhang, C.K. Leung, Y.N. Cheung, Flexural performance 

of layered ECC-concrete composite beam, Composites 
science and technology, 66(11-12) (2006) 1501-1512.

[2] V.C. Li, Integrated structures and materials design, 
Materials and Structures, 40(4) (2007) 387-396.

[3] W. Liu, S. Xu, Q. Li, Experimental study on fracture 
performance of ultra-high toughness cementitious 
composites with J-integral, Engineering Fracture 
Mechanics, 96 (2012) 656-666.

[4] V.C. Li, Large volume, high‐performance applications of 
fibers in civil engineering, Journal of Applied Polymer 
Science, 83(3) (2002) 660-686.

[5] A. Hillerborg, M. Modéer, P.-E. Petersson, Analysis of 
crack formation and crack growth in concrete by means 
of fracture mechanics and finite elements, Cement and 
concrete research, 6(6) (1976) 773-781.

[6] Z.P. Bažant, B.H. Oh, Crack band theory for fracture of 
concrete, Material and construction, 16(3) (1983) 155-
177.

[7] Z. Bažant, M. Kazemi, Determination of fracture energy, 
process zone longth and brittleness number from size 
effect, with application to rock and conerete, International 
Journal of fracture, 44(2) (1990) 111-131.

[8] Y. Jenq, S. Shah, A fracture toughness criterion for 
concrete, Engineering Fracture Mechanics, 21(5) (1985) 
1055-1069.

[9] Y. Jenq, S.P. Shah, Two parameter fracture model for 
concrete, Journal of engineering mechanics, 111(10) 
(1985) 1227-1241.

[10] V.C. Li, Engineered cementitious composites (ECC) 
material, structural, and durability performance, in, 2008.

[11] ASTM C 1609/C 1609M -07. Standard Test Method 
for Flexural Performance of Fiber Reinforced Concrete 
(Using Beam with Third-Point Loading), in, ASTM 
International, West Conshohoken, PA, (2008).

[12] RILEM Technical Committee 89-FMT, Size-Effect 
Method for Determining Fracture Energy and Process 
Zone Size of Concrete, Materials and Structures, 23(6) 
(1990) 461-465.

[13] RILEM 50-FMC, Determination of the fracture energy 
of mortar and concrete by means of three-point bend 
tests on notched beams, Materials and structures, 18(106) 
(1985) 285-290.

[14] S. Xu, Y. Zhu, Experimental determination of fracture 
parameters for crack propagation in hardening cement 
paste and mortar, International Journal of Fracture, 
157(1-2) (2009) 33-43.

[15] J. Roesler, G. Paulino, C. Gaedicke, A. Bordelon, K. 
Park, Fracture behavior of functionally graded concrete 
materials for rigid pavements, Transportation Research 
Record, 2037(1) (2007) 40-49.

[16] M. Ghasemi, M.R. Ghasemi, S.R. Mousavi, 
Investigating the effects of maximum aggregate size on 
self-compacting steel fiber reinforced concrete fracture 
parameters, Construction and Building Materials, 162 
(2018) 674-682.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
S. M. Amirfakhrian, M. R. Esfahani, An Experimental Investigation on Fracture Parameters 
of Concrete Beams Made of Engineered Cementitious Composites (ECC), Amirkabir J. Civil 
Eng., 54(8) (2022) 585-588.

DOI: 10.22060/ceej.2022.19326.7140



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحات 2877 تا 2894
DOI: 10.22060/ceej.2022.19326.7140

بررسی آزمایشگاهی پارامترهای شکست تیر بتنی ساخته شده از ماده مرکب سیمانی مهندسی 
شده 

سید مهدی امیرفخریان، محمدرضا اصفهانی*

دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. 

خلاصه: وجود ترک در سازه  های بتنی سبب می  شود که در بسیاری از موارد معیار  های متداول قادر به پیش  بینی صحیح شکست 
آن ها نباشند. با بهره  گیری از علم مکانیک شکست و معیارهای موجود آن می  توان رفتار شکست این  گونه سازه  ها را به درستی 
پیش  بینی کرد. در این پژوهش آزمایشگاهی با استفاده از روش  های مکانیک شکست، پارامتر  های شکست تیر خمشی ساخته شده از 
ماده مرکب سیمانی مهندسی شده )ECC( مورد بررسی قرار می  گیرد. 6 نمونه تیر آزمایشگاهی شکاف دار با ابعاد 100×100×350 
میلی  متر بر اساس روش کار شکست )WFM( و 18 نمونه تیر آزمایشگاهی شکاف دار با ابعاد 70×70×190، 70×140×380 و 
70×280×760 میلی  متر بر اساس روش اثر اندازه بازانت )SEM( ساخته و آزمایش شدند. مواد مورد استفاده برای تهیه ECC شامل 
الیاف پلی  پروپیلن، سیمان، غبار کوره آهن، میکروسیلیس و پودر سنگ بودند. از دو نسبت الیاف )1 و 2 درصد( در مخلوط  های مختلف 
 ،)GF) WFMاستفاده شد. مشاهده شد که با افزایش الیاف از 1 درصد به 2 درصد مقدار مقاومت خمشی، انرژی شکست در روش
انرژی شکست در روش Gf) SEM( و چقرمگی شکست )KIC( نمونه  ها افزایش می یابند. از طرف دیگر، مقاومت فشاری، طول 
مشخصه )Lch( و عدد تردی نمونه  ها با افزایش الیاف کاهش می  یابند. همچنین قانون اثر اندازه بازانت در نمونه  های مختلف ساخته 

شده از ECC مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
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مقدمه-  
برای جبران ضعف بتن در مقابل تنش  های کششی و افزایش شکل  پذیری، 
انواع جدیدی از بتن  ها در سال  های اخیر معرفی شده  اند ]2 و 1[. ماده مرکب سیمانی 
)HPFRC( یکی از انواع بتن  های الیافی با کارایی بالا )ECC( مهندسی شده 
کرنش سخت    شدگی  مهم  خاصیت  دارای   ECC  .]3 و   4[ است    

 است، عواملی همچون تغییر مکان بالا در لحظه شکست و تحمل بار بعد از 
شکست نشان   دهنده خاصیت سخت   شدگی کرنش بوده و این خاصیت در 
ECC منجر به جذب انرژی بالا می  شود ]5[. انرژی شکست در مواد دارای 

رفتار سخت شوندگی کرنش دارای دو جزء خارج صفحه ترک و داخل صفحه 
ترک است. جزء خارج صفحه ترک شامل منطقه گسترش یافته ریزترک  ها 
است که قبل از گسترش ترک نوک ترک را احاطه می  کند )همانند ترک  های 
چند گانه در نمونه کششی تک محوره( این حجم بالای جریان ترک سبب 
افزایش جذب انرژی می  شود. جزء داخل صفحه ترک نیز همان مکانیزم پل 

زدن الیاف است، مجموع این دو جزء سبب جذب انرژی بالایی می  شود ]7 
شکل پذیری  و  مگاپاسکال  معمولی 4-٦  مقاومت کششی  از   ECC  .]٦ و 
میکرو  ECC تشکیل  در  و 8[.   9[ است  برخوردار  تا 5 درصد  از 3  بیشتر 
از  خارج  گسترده  ای  غیرالاستیک  انرژی  جذب  و  است  زیاد  بسیار  ترک  ها 
صفحه شکست رخ می  دهد ]10[. مقاومت فشاری ECC با بتن  های الیافی 

تفاوت چندانی ندارد ]11[. 
آزمایش  های مختلف روی نمونه  های بتنی نشان می  دهد که رفتار خمیر 
سخت شده، رفتاری ترد نبوده و جریان شکست غیر  خطی است و قبل از شکست 
ناپایدار، گسترش ترک پایدار رخ می  دهد ]12[. برای مواد ترد، حالت خاصی از 
مکانیک شکست که در آن منطقه آسیب دیده )در فلزات منطقه پلاستیک( نوک 
)LEFM( ترک کوچک و قابل صرف نظر کردن بوده را مکانیک شکست خطی 

آسیب  منطقه  بزرگی  دلیل  به  بتن،  همچون  نیمه  ترد  مواد  در  گویند.   
نادرست  نتایح  به  منجر   LEFM اصول  از  استفاده  ترک،  نوک  دیده 
)NLFM( غیرخطی  شکست  مکانیک  اصول  از  بتن  در   می  شود. 
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تعیین  برای   استفاده می  شود ]13[. در دهه  های گذشته مدل  های مختلفی 
چقرمگی شکست مواد بتنی پیشنهاد شده است. مدل ترک مجازی هیلربورگ 
و همکاران ]14[، مدل ترک نواری بازانت و اوه ]15[، مدل ترک دو پارامتری 
از جمله   ]18[ کاظمی  و  بازانت  اندازه  اثر  مدل  و  و 1٦[   17[ و شاه  جنک 
بتن  چقرمگی  تعیین  و  رفتار شکست  بررسی  پیشنهاد شده برای  مدل  های 
از روش  های عددی  مکانیک شکست  علم  در  می  باشند. همچنین می  توان 
در  پیچیدگی  وجود  دلیل  به  سازه  ای،  مسائل  از  بسیاری  در  نمود.  استفاده 
گرفته  کار  به  ترک  تحلیل  در  روش  های عددی  سازه،  بارگذاری  و  هندسه 
اجزای  و  محدود  اجزای  روش  دو  به  کلی  طور  به  راهکارها  این  می  شوند. 
مرزی انجام می  شوند. نرم افزارهای متعددی نیز برای تحلیل سازه ترک دار 
در  مثال  عنوان  به  است.  شده  تهیه  مواد  مکانیک شکست  رفتار  بررسی  و 
ترد  جامد  اجسام  در  ترک  انشعاب  شبه-استاتیک  عددی  تحلیل  پژوهشی، 
.]19[ است  شده  بررسی  منفصل  جابجایی  شده  اصلاح  روش  اساس  بر 

با توجه به نبود مطالعات کافی در مورد پارامترهای شکست نمونه  های 
این  در  آزمایشگاهی،  مطالعات  به خصوص   ECC مخلوط  از  ساخته شده 
پژوهش سعی شده است تا با بهره گیری از علم مکانیک شکست، به صورت 
 ECC مخلوط  چقرمگی  و  شکست  پارامترهای  بررسی  به  آزمایشگاهی 

پرداخته شود.

محاسبه پارامتر  های شکست - 2
همانطور که پیشتر اشاره شد، برای پیش  بینی رفتار شکست بتن روش  های 
مختلفی توسط پژوهشگران ارائه شده است. از بین این روش  ها، روش کار 
شکست )WFM( و روش اثر اندازه )SEM( در استاندارد RILEM ذکر 
شده و مبنای کار بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته   است. در این دو روش 
شکاف دار  نمونه  های  روی  بر  نقطه  ای  سه  آزمایش خمش  از  بهره  گیری  با 
طول   ،)Gf  ،G  F( شکست  انرژی  قبیل  از  شکست  پارامترهای  بررسی  به 
 )KIC( و چقرمگی شکست )Cf( طول بحرانی ترک ،)Lch( مشخصه ماده
پرداخته می  شود. بررسی پارامترهای شکست در ECC سبب شناخت جذب 

انرژی و چقرمگی شکست این نوع ماده سیمانی می  شود.

2 -1 -)WFM( روش کار شکست
روش کار شکست هیلربورگ و همکاران ]14[ روشی است که بر مبنای 
مدل ترک چسبنده بنا نهاده شده است. این روش و روش اثر اندازه بازانت 
آزمایش خمش  مبنای  بر  و  RILEM ]21 و 20[ ذکر شده  استاندارد  در 
انرژی   WFM در  دارند.  قرار  شکاف دار  نمونه  های  روی  بر  نقطه  ای  سه 

و  است  ترک  واحد سطح  در  انرژی جذب شده  میزان  مخصوص شکست، 
به   )1( رابطه  از  و   ]20[ می باشد  ترد  شبه  مواد  ثابت های شکست  از  یکی 

دست می  آید:
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زیر  با مساحت  برابر  بوده که  انرژی شکست  مقدار   W0   )1( رابطه  در 
نمودار بار - جابه  جایی است، b عرض نمونه، d ارتفاع نمونه و a0  ارتفاع 
و  هیلربورگ  توسط  نیز  دیگری  پارامتر   .)1 )شکل  می  باشد  شکاف  اولیه 
همکاران معرفی شده که طول مشخصه ماده )Lch( نام دارد و از مشخصات 

ماده است و با رابطه )2( محاسبه می  شود ]22 و 14[:
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در رابطه )E )2 مدول الاستیسیته، GF انرژی شکست و ft  مقاومت 
کششی نمونه است. Lch  متناسب با طول ناحیه صدمه دیده است.

2 -2 -)SEM( روش اثر اندازه بازانت
یکی از مهم ترین کاربردهای مکانیک شکست محاسبه اثر اندازه سازه   
است. اثر اندازه زمانی اهمیت خود را نشان می  دهد که هدف تفسیر رفتار یک 
سازه در اندازه واقعی بر اساس نمونه  های آزمایشگاهی باشد ]23 و 18[. در 
روش SEM، پارامترهای شکست با استفاده از آزمایش خمش سه نقطه  ای 
 بر روی نمونه  های شکاف دار مشابه و با اندازه  های مختلف به دست می  آیند. یو

 و همکاران ]24[ نشان دادند که از دیدگاه نظری و تجربی، نتایج SEM واقع 
 بینانه  تر و کامل  تر و با خطای کمتر در مقایسه با روش  های دیگر است. همچنین هوور

 SEM از  آمده  دست  به  نتایج  که  کردند  ثابت   ]25[ بازانت  و   
 WFM روش  دو  است.  دقیق  تر  ترد  شبه  مواد  شکست  برای 
پفیفیر و  بازانت  باشند.  یکدیگر  مکمل  می توانند   SEM  و 

 تئوری اثر اندازه را به صورت رابطه )3( ارائه دادند ]23[:  
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 ]18[ کاظمی  و  بازانت  توسط  که  بوده  تردی  عدد   β  )3( رابطه  در   
 dj ،مقاومت کششی  ft ،معرفی گردیده و نشان دهنده ترد بودن سازه است
پارامتر  های تجربی هستند. در روش SEM برای   d0 و B عمق نمونه و
محاسبه پارامترهای شکست، ابتدا دو پارامتر Xj و Yj برای هر نمونه محاسبه 

می  شوند:
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است.  بار حداکثر تصحیح شده   Pj
0 و  نمونه  t ضخامت   )4( رابطه  در 

استاندارد  بار حداکثر می  باشد در  Pj که تصحیح 
0 برای محاسبه  رابطه )5( 

بار   Pj  )5( رابطه  در  است.  ارائه شده   ]21[  RILEM TC89-FMC

m/( گرانش  شتاب   g نمونه،  هر  برای  آزمایش  از  آمده  دست  به  حداکثر 
بعد  است.  نمونه  ترتیب دهانه، طول و جرم  به   m و   L  ،S و   )g=9/8 s2

 Y=AX+C خط  خطی،  رگرسیون  آنالیز  انجام  و   )4( رابطه  محاسبه  از 
به دست آمده و با استفاده از روابط زیر پارامترهای شکست از قبیل انرژی 

 )KIC( و چقرمگی شکست )Cf( افزایش طول بحرانی ترک ،)Gf( شکست
و همچنین دو پارامتر تجربی B و d0 طبق رابطه  های زیر به دست می  آیند:   
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از  بعد  بدون  پارامترهای   ( )0g α′ و   ( )0 g α بالا  رابطه  های  در 
نرخ رهایی انرژی و A و C شیب و عرض از مبدا خط محاسبه شده از آنالیز 
 RILEM رگرسیون خطی است. رابطه  های بالا به طور کامل در استاندارد
TC 89-FMC ]21[ آورده شده است. در این استاندارد پیشنهاد شده است 

 
 WFMجایی در روش جابه -نمودار بار . 1شکل 

Figure 1. Load -displacement relationship in WFM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

WFM شکل 1. نمودار بار - جابه  جایی در روش

Fig. 1. Load -displacement relationship in WFM
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که عرض نمونه   )t( تحت آزمایش خمش سه نقطه  ای حداقل 3 برابر اندازه 
 ASTM 1609 بزرگ ترین سنگدانه در نظر گرفته شود، اما در استاندارد
الیاف پیشنهاد شده است. در  الیاف، 3 برابر طول  ]2٦[ عرض نمونه دارای 
الیاف در مخلوط ECC، عرض در  با توجه به توزیع مناسب  این پژوهش 
تمام نمونه  ها ثابت و برابر 70 میلی متر در نظر گرفته شده است. در شکل 
 RILEM TC 89-FMC استاندارد  پیشنهادی  با نسبت  های  نمونه   2

مشاهده می  شود.

طراحی و ساخت نمونه  های آزمایشگاهی -  
در این بخش ابتدا ویژگی  های مصالح به کار رفته برای تهیه ECC و 
روش ساخت این ماده سیمانی معرفی شده، سپس با بهره  گیری از استاندارد  های 
موجود به نحوه ساخت نمونه  های ECC برای انجام آزمایش  های مقاومت 

فشاری، کششی، خمشی و مکانیک شکست پرداخته می  شود.

مشخصات مصالح- 1- 3
طرح اختلاط اولیه  ای که توسط لی ]4[ برای ECC ارائه گردیده است شامل 
سیمان، آب، خاکستر بادی، ماسه سیلیسی، الیاف پلی  وینیل الکل )PVA( و 
فوق روان   کننده است. نکته مهمی که در مورد ECC وجود دارد هزینه بالای 
این ماده مرکب است. عمده هزینه ECC مربوط به الیاف PVA و ریزدانه 
سیلیسی و همچنین   استفاده بیشتر سیمان در ECC نسبت به بتن  های دیگر 
 است. در این پژوهش به   جای استفاده از الیاف PVA، از الیاف پلی پروپیلن

این  در  همچنین  شد.  استفاده  میکرومتر   12 قطر  و  میلی  متر   12 طول  با   
عنوان  به  آهن  ذوب  کوره  غبار  و  سنگ  پودر  میکروسیلیس،  از  پژوهش 
جایگزین ماسه سیلیسی و خاکستر بادی بهره گرفته شد. با جایگزینی این 
مواد علاوه بر بهینه کردن هزینه ECC، از مصالح محلی برای تولید این 
شده  ارائه   1 جدول  در  مصرفی  الیاف  مشخصات  شد.  استفاده  مرکب  ماده 

است.
مناسب  اختلاط  طرح  دو  شده  انجام  بررسی های  با  پژوهش  این  در   
تعیین می  شود.  دو طرح  این  مقاومت خمشی  و  فشاری  مقاومت  و  انتخاب 
سپس به بررسی پارامترهای شکست ECC و اثر مقدار الیاف مصرفی بر 
با بهره  گیری از تحلیل مکانیک شکست پرداخته  روی پارامترهای شکست 
می  شود. نسبت اجزای تشکیل دهنده در 2 طرح اختلاط در نظر گرفته شده 

در جدول 2 ارائه شده است.
روان  نوع  از  کننده  روان  فوق  و   2 تیپ  سیمان  از   ECC تهیه  برای 
کننده  ها بر پایه پلی  کربوکسیلات استفاده شد. نسبت آب به مواد چسبنده در 
دو طرح مورد بررسی ثابت و برابر 0/5 بود و مواد ریزدانه )میکروسیلیس، پودر 
سنگ و غبار کوره   آهن( با حداکثر اندازه 0/2 میلی  متر استفاده شد. برای تهیه 
با سرعت چرخش   متفاوت )مخلوط  کن مورد  از مخلوط  کن   ECC مخلوط 
استفاده دارای سرعت چرخش آرام، متوسط و تند بود( استفاده شد، برای تهیه 
ECC ابتدا آب و فوق   روان   کننده با یکدیگر مخلوط می  شوند و در حالی که 

مخلوط کن در دور آرام چرخش قرار دارد میکروسیلیس، پودر سنگ و سیمان 
اضافه می  شوند، بعد از یکنواخت شدن مخلوط، الیاف عمل آوری شده )الیاف 

 

 
 RILEMبرمبنای استاندارد  SEMنمونه تیر در روش . 2شکل 

Figure 2. Beam specimen in SEM based on RILEM standard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RILEM برمبنای استاندارد SEM شکل 2. نمونه تیر در روش

Fig. 2. Beam specimen in SEM based on RILEM standard



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 2877 تا 2894

288 

قبل از مصرف به وسیله فشار باد از هم جدا شده و فرآوری شد( به آرامی به 
مخلوط اضافه گردیده و در آخر غبار کوره   آهن به مخلوط اضافه می  شود. بعد 
از این مرحله مواد به مدت 5 دقیقه با دور تند چرخش مخلوط  کن، با یکدیگر 

مخلوط شده تا الیاف به طور یکنواخت در بتن پراکنده شوند. 

مشخصات فشاری و خمشی ECC تولید شده- 2- 3
مکعبی  نمونه  های  شده،  تولید   ECC فشاری  مقاومت  تعیین  برای 
 BS استاندارد  هر طرح طبق  برای  عدد   3 تعداد  به  میلی متر  ابعاد 100  با 
روز   28 مدت  به  عمل  آوری  از  پس  و  شد  تهیه   ]27[  EN 12390-3

قرار  فشاری  مقاومت  آزمایش  مورد  پلاستیک،  و  مرطوب  گونی  داخل  در 
گرفت. لازم به ذکر است دستگاه مورد استفاده برای مقاومت فشاری قادر 
به اندازه  گیری مدول الاستیسیته بر مبنای مدول الاستیسیته سکانتی است. 
شکست در نمونه  های فشاری به   آرامی و بدون خرد   شدگی ناگهانی و با ایجاد 
ریزترک هایی در راستای بارگذاری نیرو در نمونه اتفاق افتاد )شکل 3-الف(. 
با  منشوری  نمونه  عدد   3  ،ECC خمشی  مقاومت  تعیین  برای  همچنین 
 ASTM استاندارد  طبق  طرح،  هر  برای  میلی  متر   300×100×50 ابعاد 
C78 ]28[ پس از عمل  آوری 28 روزه مورد آزمایش خمش چهار نقطه  ای 

به صورت  نمونه  های خمشی  روی  بر  بارگذاری  )شکل 3-ب(.  قرار گرفت 
 تدریجی با سرعتی در حدود  35N/s صورت پذیرفته و نیرو توسط نیروسنج
)LVDT( تغییر مکان سنج خطی  تغییر مکان توسط  و  نیوتونی    50 کیلو 

 اندازه  گیری شد. نتایج آزمایش فشاری و خمشی به صورت میانگین در جدول 
3 ارائه شده است.

با توجه به جدول 3 مشاهده می  شود که با افزایش الیاف از مقدار %1 
به مقدار 2% مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته نمونه کاهش و مقاومت 
نمونه  در  فشاری  مقاومت  کاهش  علت  است.  یافته  افزایش  نمونه  خمشی 
ECC را می  توان این  گونه بیان کرد که با افزایش الیاف امکان قرارگیری 

نیرو همانند حفره  راستای  در  الیاف  افزایش می  یابد.  نیرو  راستای  در  الیاف 
عمل می  کنند و محل رشد ریزترک  ها شده و باعث کاهش مقاومت فشاری 
می  شوند. همچنین علت افزایش مقاومت خمشی در ECC رفتار پل گونه  ی 
الیاف در دو طرف ترک است که مانع باز شدن و گسترش ترک  ها می  شود. 
همانطور که در نمودار تنش خمشی - جابه  جایی وسط دهانه )شکل 4( مشاهده 
می  گردد با افزایش بار، ترک   خوردگی در نمونه گسترش یافته و پس از توزیع و 
توسعه ریزترک ها نهایتا با افزایش بار و گسیختگی الیاف، نمونه دچار شکست 
است.  شده  داده  نمایش   5 در شکل  نمونه خمشی  نحوه شکست  می  شود. 

جدول 1. مشخصات الیاف پلی  پروپیلن مصرفی

Table 1. Characteristics of PPFs
 پروپیلن مصرفیمشخصات الیاف پلی. 1جدول 

Table 1. Characteristics of PPFs 
 

استحکام کششی  ( c̊دمای ذوب )
(MPa) 

 ازدیاد طول
)%( 

 چگالی
(3kg/m) 

قطر الیاف 
(microns) 

طول الیاف 
(mm) الیاف 

161 044 04 034 21 21 PP 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. وزن مصالح مصرفی در یک متر مکعب مخلوط ECC ) وزن به کیلوگرم(

Table 2. Proportions of Materials in one cubic meter of ECC mixture (Weight in kg)
 )کیلوگرم به وزن ( ECC مخلوط مکعب یک متر در مصرفی مصالح وزن. 2جدول 

Table 2. Proportions of Materials in one cubic meter of ECC mixture (Weight in kg) 

 .درصد میکروسیلیس مصرفی است bدرصد الیاف و  aاند، گذاری شدهنام b-ECC aها به صورت جدول طرحاین در  *        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فوق روان 
 الیاف آب کننده

 )درصد حجمی(
سرباره کوره 

 *طرح سیمان میکروسیلیس پودرسنگ معدنی آهن

21 051 42/4 231 505 150 005 ECC 1-10 
21 051 41/4 231 505 150 005 ECC 2-10 
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 ایآزمایش خمش چهار نقطه)الف( شکست در نمونه فشاری )ب( . 3شکل 

Figure 3. (a) Fracture in compressive test (b) Four-point bending test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. )الف( شکست در نمونه فشاری )ب( آزمایش خمش چهار نقطه  ای

Fig. 3. (a) Fracture in compressive test (b) Four-point bending test

 

 

 ایجایی تحت خمش چهار نقطهجابه -نمودار تنش خمشی. 4شکل 
Figure 4. Flexural stress-displacement relationship under four-point bending 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار تنش خمشی- جابه جایی تحت خمش چهار نقطه  ای

Fig. 4. Flexural stress-displacement relationship under four-point bending

جدول 3. نتایج آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت خمشی

Table 3. Test results of compressive and flexural strengths 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت خمشی. 3جدول 

Table 3. Test results of compressive and flexural strengths  
 

 طرح (/3mkg) چگالی (MPa)مقاومت فشاری نمونه مکعبی  (GPa)مدول الاستیسیته  (MPa)مقاومت خمشی 

0/3 0/15 3/52 2022 ECC 1-10 

7/5 5/11 0/00 2052 ECC 2-10 
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نمونه  های آزمایشگاهی برای تحلیل به روش مکانیک شکست- 3- 3
برای بررسی پارامترهای شکست به روش WFM از 3 تیر شکاف دار 
برای هر طرح اختلاط )مجموعا ٦ عدد( به ابعاد 100×100×350 میلی  متر بر 
مبنای استاندارد ASTM 1609 ]2٦[ استفاده شد. ارتفاع شکاف بر مبنای 
استاندارد ASTM 1609 برابر با 33 میلی  متر و عرض شکاف برابر با 3 
 SEM میلی  متر است. همچنین برای بررسی پارامتر  های شکست به روش
سه اندازه مختلف نمونه و از هر کدام به تعداد 3 عدد نمونه )مجموعا در 2 
 ]21[ RILEM TC 89 طرح اختلاط 18 عدد نمونه( بر مبنای استاندارد
تهیه شد. در جدول 4 ابعاد و نسبت  های در نظر گرفته شده در این پژوهش 
ارائه شده است. در شکل ٦-الف دستگاه آزمایش برای  بر اساس شکل 2 
روش  های WFM و SEM نشان داده شده است. در روش SEM عرض 
مورد  قالب  های  است.  میلی متر   3 برابر  و  ثابت  نمونه  ها  همه  برای  شکاف 

استفاده برای تهیه نمونه در هر دو روش از جنس چوب چند لایه است.
برای جلوگیری از خرد شدگی بتن در محل تکیه  گاه  ها و محل اثر بار از 
صفحات فلزی با ضخامت مناسب استفاده   شد. همچنین از خط  کش )صفحه 

طبق  دهانه  وسط  جابه  جایی  اندازه  گیری  برای  مبنا  میله  عنوان  به  چوبی( 

استاندارد RILEM استفاده   گردید، این جزییات در شکل ٦-الف نمایش 

آزمایش  از   ECC مخلوط  کششی  مقاومت  تعیین  برای  است.  شده  داده 

کشش دونیم   شدگی )کشش برزیلی( استفاده شد. ابعاد نمونه در نظر گرفته 

شده، استوانه 200×100 میلی  متر بر مبنای ASTM C496 ]29[ است. 

همچنین برای تعیین مقاومت فشاری نمونه به عنوان نمونه شاهد در زمان 

مبنای  بر  میلی  متر   100×200 استوانه  از  شکست  مکانیک  آزمایش  انجام 

این مشخصات در جدول 5  استفاده شد.   ]30[  ASTM C39 استاندارد 

آورده شده است. نمونه  ها بعد از عمل  آوری به مدت 28 روز در داخل گونی 

این  در  گرفتند.  قرار  مکانیک شکست  آزمایش  مورد  پلاستیک،  و  مرطوب 
آزمایش که به صورت خمش سه نقطه  ای صورت گرفت، نیرو توسط نیروسنج 

خطی  مکان سنج  تغییر  توسط  تیر  وسط  مکان  تغییر  و  نیوتونی  کیلو   50

)LVDT( ثبت و به دستگاه ثبت داده  ها1 منتقل شد. تعدادی از نمونه  های 

آزمایش  های  و  کششی  فشاری،  مقاومت  آزمایش  های  برای  شده  ساخته 
1  Logger - Data

 

            
 

 ها در نمونه خمشینحوه شکست و تشکیل ریز ترک. 5شکل 
Figure 5. Fracture pattern and microcracks in bending test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نحوه شکست و تشکیل ریز ترک  ها در نمونه خمشی

Fig. 5. Fracture pattern and microcracks in bending test

SEM جدول 4. ابعاد و نسبت های نمونه

Table 4. Dimensions and ratios of SEM specimens

 

 SEMهای نمونه . ابعاد و نسبت4جدول 
Table 4. Dimensions and ratios of SEM specimens 

 

(mm) 0a L (mm) d (mm) b (mm) 
𝑳𝑳
𝒅𝒅 

𝑺𝑺
𝒅𝒅 

𝒂𝒂𝟎𝟎
𝒅𝒅  

16 10 20 754 304 204 104 204 74 74 72/1 5/1 1/4 
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مکانیک شکست در شکل ٦-ب نشان داده شده است.

نتایج4آزمایشگاهی44-4
تحت  نمونه  ها  28روزه،  عمل  آوری  و   ECC نمونه  های  ساخت  از  بعد 
در  شکست  پارامترهای  محاسبات،  انجام  از  پس  و  گرفته  قرار  بارگذاری 
روش  دو  از  بهره  گیری  با  می  آیند.  دست  به   SEM و   WFM روش  دو 
WFM و SEM مزایا و کارایی این دو روش و همچنین ظرفیت جذب 

انرژی و چقرمگی شکست در ECC مشخص می  شود.

4 -1 -WFM پارامتر  های شکست بر مبنای روش
4 -1 -1 -)GF( انرژی شکست

انرژی شکست در روش GF( WFM( به عنوان انرژی شکست نهایی 
شناخته شده و به عنوان پارامتر شکست ماده معرفی می  گردد ]31[. انرژی 

 50-FMC استاندارد  مبنای  بر   )Lch( مشخصه  طول  پارامتر  و  شکست 

قابل محاسبه می  باشند.   )2( و   )1( رابطه  های  براساس  و   ]20[ RILEM

در روش کار شکست، GF معادل با مساحت زیر منحنی بار – تغییر مکان 

تیر شکاف داری است که تحت آزمایش خمش سه نقطه  ای قرار گرفته است 

مساحت   ،ECC زیاد  شکل  تغییر  به  توجه  با  پژوهش  این  در   .)1 )شکل 

منحنی تا تغییر مکان 11 میلی متر محاسبه شد. زو1 و ژو2 ]12[ بیان می  دارند 

در مواقعی که نمودار حالت تخت دارد، آزمایش تا لحظه رسیدن به نیروی 

صفر ادامه پیدا می  کند، اما معمولا آزمایش را در یک تغییر مکان خاص به 

علت  به  همچنین  می  کنند.  حساب  نقطه  آن  تا  را  مساحت  و  رسانده  اتمام 

تغییر مکان ناچیز و نزدیک به صفر تیر تحت وزن خود، از اثر وزن تیر در 

این آزمایش چشم  پوشی شد. در شکل 7 نمودار نیرو - جابه  جایی نمونه  های  
1  Xu  
2  Zhu

ECC جدول 5. خصوصیات مکانیکی مخلوط

Table 5. Mechanical properties of ECC mixture

 

 ECC. خصوصیات مکانیکی مخلوط 1جدول 
Table 5. Mechanical properties of ECC mixture 

 

 طرح (MPa)ای فشاری نمونه استوانه مقاومت (MPa)مقاومت کششی   (GPa)مدول الاستیسیته 

9/21 10/3 0/02 ECC 1-10 

6/22 15/0 1/35 ECC 2-10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 های ساخته شدهزمایش )ب( تعدادی از نمونه. )الف( دستگاه آ6شکل 
Figure 6. (a) Test set up (b) Some of specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. )الف( دستگاه آزمایش )ب( تعدادی از نمونه  های ساخته شده

Fig. 6. (a) Test set up (b) Some of specimens
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ECC 1-10 و ECC 2-10 آورده شده   است. همانطور که در این شکل 

ملاحظه می  گردد، نمودار نیرو   - جابه  جایی ECC دارای شکل  پذیری )تغییر 
مکان( بالایی بوده و مساحت زیر نمودار در این نوع ماده سیمانی زیاد است. 
نتایج جدول ٦ نشان می  دهد که با افزایش الیاف از 1% به مقدار 2% انرژی 
شکست نمونه )رابطه )1(( به میزان 22/5% افزایش یافته و از مقدار 3059/9 
 ECC به مقدار 3749/8 نیوتون بر متر در ECC 1-10 نیوتون بر متر در
10-2رشد کرده است. روزلر1 و همکاران ]32[ در تحقیق خود بر روی بتن 

 GF دادند  نشان  آن ها  کردند.  بررسی  را  آن  شکست  پارامترهای  معمولی، 
بتن معمولی با مقاومت فشاری 32 مگاپاسکال )نمونه استوانه  ای 200×100 

1  Roesler 

میلی متر(، 120 نیوتون بر متر است. در پژوهشی دیگر از گونیسی2 و همکاران 
]33[ بتن سبکدانه   تقویت شده با الیاف فولادی بررسی شده است. در این 
انرژی شکست بالای  پژوهش به علت شکل  پذیری بالای بتن تولید شده، 
 ECC گزارش شده است. مخلوط WFM 1000 نیوتون بر متر در روش
در مقایسه با برخی از بتن  ها همانند بتن معمولی که تغییر شکل کمی دارند، 
بالای  شکل  پذیری  در  می  توان  را  موضوع  این  علت  دارد.  بزرگ تری   GF

این مخلوط دانست که سبب افزایش انرژی شکست در روش WFM که 
بالا در  با مساحت زیر منحنی دارد، می  شود. شکل  پذیری  ارتباط مستقیمی 
مخلوط های دارای الیاف همانند ECC به علت رفتار پل  گونه الیاف است. 

2  Güneyisi 

 
 

 
 (WFMجایی نمونه در روش کار شکست )جابه –یرو . نمودار ن7شکل 

Figure 7. Load - displacement relationships in WFM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)WFM( شکل 7. نمودار نیرو – جابه  جایی نمونه در روش کار شکست

Fig. 7. Load - displacement relationships in WFM
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این رفتار سبب می  شود در حالی که بار ثابت است تغییر مکان  های زیادی 
در نمونه ایجاد شود. از طرف دیگر در مخلوط ECC به علت رفتار سخت 
شدگی کرنش، تنش دوباره توزیع شده و شکست موضعی به تاخیر می  افتد. 
همچنین در این مواد منطقه گسترش یافته ریز ترک  ها قبل از گسترش ترک، 
نوک ترک را احاطه کرده و سبب حجم بالای جریان ترک می  شود. مجموع 
این موارد سبب شکل  پذیری بالا و در نتیجه انرژی شکست بیشتر نسبت به 

بتن  های دیگر در روش WFM می  شود. 

4 -1 -2 -)Lch( پارامتر طول مشخصه
این  بودن  بالا  است.  ماده  تردی  از  شاخصی  مشخصه  پارامتر طول 
شاخص نشانه شکل پذیرتر بودن ماده خواهد بود. در جدول ٦ با اینکه مقدار 
است،   ECC 1-10 از طرح  بیشتر   ECC 2-10 انرژی شکست طرح 
را  این مسئله  به مقدار حدود 3٦% کاهش داشت. علت  اما طول مشخصه 

می  توان در کمتر بودن مقدار مدول الاستیسیته )E( و همچنین بیشتر بودن 
 ECC طرح  به  نسبت   ECC 2-10 طرح   )ft( کششی  مقاومت  مقدار 
مقدار  دانه،  درشت  نبود  علت  به   ECC در  کلی  طور  به  دانست.   1-10

مدول الاستیسیته نسبت به سایر بتن  ها کمتر و شیب نمودار تنش-کرنش نیز 
کمتر و ملائم  تر است و با افزایش شکل  پذیری این مخلوط، مقدار E کمتر 
نیز می  شود. از طرف دیگر با افزایش الیاف، شکل  پذیری و مقاومت کششی 
نیز افزایش می  یابد. حال با توجه به رابطه Lch )رابطه )2(( کم شدن E و 
زیاد شدن ft  با افزایش مقدار الیاف، سبب کاهش پارامتر طول مشخصه در 
ECC می  شود. قاسمی و همکاران ]34[ روندی مشابه با این پژوهش را در 

مورد Lch مشاهده کردند. با بررسی و مقایسه این پژوهش و پژوهش  های 
گذشته همانند پژوهشی از گونیسی و همکاران ]33[، در مواردی که اختلاف 
  ft و زیاد شدن E بین دو طرح از مقدار معینی بیشتر شود تاثیر کم شدن GF

کم شده و افزایش GF سبب افزایش Lch می  شود.

)WFM( جدول 6. نتایج آزمایش مکانیک شکست به روش کار شکست

Table 6. Results of fracture mechanics of specimens in WFM
 (WFM. نتایج آزمایش مکانیک شکست به روش کار شکست )6ول جد

Table 6. Results of fracture mechanics of specimens in WFM 
 

′GF (N/m) E (GPa) ft (MPa) 𝒇𝒇𝒄𝒄 میانگین Lch (mm) میانگین   (MPa) طرح 

2332 0/3450  0/15  10/3  0/02  ECC 1-10 

4663 0/3700  5/11  15/0  1/35  ECC 2-10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               
 هاو تشکیل ریزترک WFM. نحوه شکست نمونه 8شکل 

Figure 8. Fracture pattern of WFM specimens and microcracks formation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نحوه شکست نمونه WFM و تشکیل ریزترک  ها

Fig. 8. Fracture pattern of WFM specimens and microcracks formation
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در شکل 8 نحوه شکست نمونه  های ECC 1-10 و ECC 2-10 در 
روش کار شکست آورده شده است. با توجه به این شکل ریزترک  ها در هر دو 
نمونه مشاهده شد، اما تشکیل ریزترک  ها در نمونه ECC 2-10 بیشتر و با 

عرض باز شدگی کمتر نسبت به نمونه ECC 1-10 دیده شد.

4 -2 -SEM پارامتر  های شکست بر مبنای روش
 RILEM استاندارد مبنای  بر   SEM روش  در  پارامترهای شکست 
انرژی شکست   SEM روش  در  می  باشند.  محاسبه  قابل   ]21[  TC 89

اولیه بر اساس بار حداکثر به دست آمده از تیرهای با هندسه یکسان تعریف 
می  شود. بار حداکثر به دست آمده از آزمایش باید قبل از استفاده از آن در 
رابطه   )4(، توسط رابطه )5( به وسیله وزن تیر تصحیح شود. بارهای تصحیح 
از  بعد  ارائه شده است.  اندازه در جدول 7  تیر در سه  نمونه  برای سه  شده 
تصحیح بار حداکثر، با بهره  گیری از آنالیز رگرسیون خطی به برازش خطی 
داده  ها پرداخته و با یافتن شیب خط )A( و عرض از مبدا )C( پارامترهای 
شکست مخلوط به دست می  آید. در شکل 9 نتایج آنالیز رگرسیون برای طرح 

ECC 1-10 و ECC 2-10 آورده شده است. 

همانطور که در شکل 9 و جدول 8 مشاهده می  شود، شیب و عرض از 
 ECC 2-10 برابر با 0/0158 و 1/934 و طرح ECC 1-10 مبدا طرح
برابر با 0/010٦ و 1/5832 است. ضریب R2  نیز که به ضریب همبستگی 
معروف بوده و شاخصی از خوبی برازش است، برای این دو طرح به ترتیب 
0/9287 و 0/92٦4 به دست آمد. نزدیک بودن R2  به عدد یک نشان   دهنده 

جدول 7. بار حداکثر اصلاح شده طرح   ها

Table 7. Maximum corrected loads of specimems
 ها. بار حداکثر اصلاح شده طرح 2جدول 

Table 7. Maximum corrected loads of specimems 
 

 0jPبار حداکثر اصلاح شده 

(N) ارتفاع تیر 
(mm) 

دهانه تیر   
(mm) 

 طول تیر
(mm) 

𝒂𝒂𝟎𝟎
𝒅𝒅  طرح 

 1تیر  2تیر  3تیر 
9/3322 0/1507 0/1037 74 275 204 

1/4 ECC 1-10 6/4941 0/0522 5/0752 204 354 304 
6/2292 1/7017 1/0137 104 744 754 
2/3192 7/3107 7/3337 74 275 204 

1/4 ECC 2-10 6/1139 0/5500 2/5730 204 354 304 
6/9363 5/0000 4/0030 104 744 754 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منظور  به   ]21[  RILEM TC 89 استاندارد  در  است.  برازش  کیفیت 
 0/1 از  نباید   ) Aω ( تغییرات شیب  تحلیل، ضریب  و  تجزیه  دقت  افزایش 
( و باند پراکندگی )m( نباید از 0/2  Cω و ضریب تغییرات عرض از مبدا )
 ECC برای طرح m و Cω  ، Aω بیشتر شوند. با توجه به جدول 8 ضرایب 
 ECC 2-10 10-1 به ترتیب برابر 0/104، 0/1٦ و 0/1٦9 و برای طرح

برابر با 0/10٦، 0/134 و 0/157 به دست آمد. مقادیر به دست آمده مطابق 
Aω با  با معیارهای استاندارد RILEM است، البته تفاوت بسیار ناچیز در 

معیار مورد نظر قابل چشم پوشی است.
پس از محاسبه A و C، با توجه به رابطه  های )٦-9( مقادیر پارامترهای 
شکست در روش SEM به دست می  آیند. مقادیر این پارامترها در جدول 9 

گزارش شده است.
افزایش  مقدار 2% سبب  به  از %1  الیاف  افزایش   9 به جدول  توجه  با 
انرژی شکست در روش Gf( SEM( به مقدار ٦9/٦% شد. در مورد طول 
ناحیه صدمه دیده )رابطه )8(( که پارامتری است برای نشان دادن تردی بتن، 
 KIC این روند افزایش مشاهده شد و مقدار این افزایش 21/4% است. پارامتر
)رابطه )9(( که نشان دهنده چقرمگی بتن است و با نام ضریب شدت تنش 
بحرانی و یا چقرمگی شکست شناخته می  شود، افزایشی معادل با 21/3% در 
الیاف از 1% به مقدار 2% دارد. در مجموع افزایش پارامترهای  اثر افزایش 
شکست در طرح ECC 2-10 نسبت به طرح  ECC 1-10 نشان دهنده 
برای گسترش  دیگر  عبارت  به  است.   ECC 2-10 بودن طرح  چقرمه  تر 
ترک در طرح ECC 2-10 نیاز به انرژی بیشتری بوده و جذب انرژی این 
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 ECC 2-10و  ECC 1-10. آنالیز رگرسیون خطی دو طرح 9شکل 

Figure 9. Linear regression analysis of ECC 1-10 and ECC 2-10 specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECC 2-10 و ECC 1-10 شکل 9. آنالیز رگرسیون خطی دو طرح

Fig. 9. Linear regression analysis of ECC 1-10 and ECC 2-10 specimens

SEM جدول 8. مقادیر آماری تحلیل رگرسیون در روش

Table 8. Statistical values of regression analysis in SEM 
 SEM. مقادیر آماری تحلیل رگرسیون در روش 8جدول 

Table 8. Statistical values of regression analysis in SEM  
 

m 𝛚𝛚𝐂𝐂 𝛚𝛚𝐀𝐀 R2 C (MPa-2) )2-. MPa1-(mm A طرح 

169/3 254/4 240/4 0107/4 030/2 4250/4 ECC 1-10 

112/3 230/4 245/4 0150/4 503/2 4245/4 ECC 2-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SEM جدول 9. خصوصیات مکانیکی و پارامترهای شکست به دست آمده در روش

Table 9. Mechanical properties and fracture parameters in SEM
 SEM. خصوصیات مکانیکی و پارامترهای شکست به دست آمده در روش 9جدول 

Table 9. Mechanical properties and fracture parameters in SEM 
 

ICK 
(𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌.𝐦𝐦𝐦𝐦𝟎𝟎.𝟓𝟓) 

0d 
(mm) 

B 
(MPa) 

fC 
(mm) 

fG 
(N/m) )0g (α 𝒂𝒂𝟎𝟎

𝒅𝒅  E 
(GPa) 

 tf
(MPa) 

 cf 
(MPa) طرح 

1/21 7/211 720/4 3/13 0/27 10/7 1/4 0/15 10/3 0/02 ECC 1-10 

1/26 0/200 700/4 3/10 1/34 10/7 1/4 5/11 15/0 1/35 ECC 2-10 
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طرح بیشتر است. در شکل 10 منحنی اثر اندازه بازانت بر اساس پارامترهای 
رسم شده   ECC 2-10 و   ECC 1-10 دو طرح  برای  آمده  به دست 

است.
طبق شکل 10 ملاحظه می  شود که داده  های به دست  آمده برای مخلوط 
ECC مطابق با منحنی اثر اندازه بازانت است، این موضوع یعنی اندازه نمونه 

 )NLFM( غیرخطی  مکانیک شکست  با  مطابق  و  بوده  موثر   ECC در 
است. به عبارت دیگر در نمونه  های کوچک، ECC به سمت معیار مقاومت 
و در نمونه   های بزرگ آن به سمت معیار مکانیک شکست خطی میل می  کند 

و نمونه کوچک شکل  پذیرتر و نمونه بزرگ تردتر است. 
یکی دیگر از پارامتر  های مهمی که در روش بازانت محاسبه می  شود عدد 
تردی )β( است. عدد تردی نه تنها به پارامتر شکست مواد )Gf( وابسته است 
بلکه به تابع هندسی سازه نیز وابستگی دارد. بنابراین می  توان بیان داشت که 
در تردی یک سازه علاوه بر مواد، هندسه و اندازه سازه نیز موثر است. β با 
توجه به رابطه )3( قابل محاسبه می  باشد و بیشتر برای تعیین حالت شکست 
و  بوده  رفتار عضو شکل پذیر   β  ˂  0/1 اگر  اساس  این  بر  می  رود.  کار  به 
 β  ˃  10 اگر  می  شود،  استفاده  از ضوابط حدی  حالت شکست  آنالیز  برای 

رفتار نزدیک به رفتار خطی شده و عضو رفتاری ترد دارد و برای آنالیز حالت 
شکست از معیار مکانیک شکست خطی )LEFM( بهره گرفته می  شود و 
هنگامی که β بین 0/1 و 10 قرار می  گیرد، رفتار غیرخطی بتن را نشان داده 
 )NLFM( روابط مکانیک شکست غیرخطی  از  استفاده  به  آنالیز  و روش 
انجام می  شود. مقادیر β برای این پژوهش در جدول 10 آورده شده است. 
همانطور که در جدول 10 مشاهده می  شود اعداد بین 0/1 و10 قرار دارند، این 
نشان می  دهد که دو طرح ECC 1-10 و ECC 2-10 از اصول مکانیک 
شکست غیر  خطی پیروی می کنند و استفاده از معیار LEFM و معیار حدی 
نتایج نادرستی در مورد مخلوط ECC می  دهد. همچنین ملاحظه می  شود 
که با افزایش ارتفاع تیر )بزرگ تر شدن سازه( مقدار عدد تردی نیز بزرگ تر 
شده و به عبارتی سازه تردتر می  شود. این تردی در نمونه ECC 2-10 به 
اندازه حدود 17/5% کوچک تر است و نشان دهنده شکل  پذیرتر بودن نمونه 

با دو درصد الیاف است. 

4 -3 -SEM و WFM مقایسه انرژی شکست در دو روش
مهم ترین تفاوت دو روش WFM و SEM در نظر گرفتن مساحت 

 

 
 های متفاوت بر روی منحنی اثر اندازه بازانتها با اندازه. نتایج کلیه داده11شکل 

Figure 10. Results of all specimens with different sizes on Bažant size effect curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نتایج کلیه داده  ها با اندازه  های متفاوت بر روی منحنی اثر اندازه بازانت

Fig. 10. Results of all specimens with different sizes on Bažant size effect curve
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زیر منحنی نیرو - تغییر مکان در روش WFM و در نظر گرفتن تنها بار 
حداکثر در روش SEM است، همچنین در نظر گرفتن اثر اندازه در روش 
SEM و در نظر نگرفتن آن در روش WFM تفاوت دیگر این دو روش 

است. برخی از محققین همانند بازانت و کاظمی ]18[ نشان دادند که می  توان 
رابطه  ای بین انرژی شکست در دو روش WFM و SEM بیان نمود اما با 
توجه به وابستگی )Gf( به اندازه نمونه، شکل نمونه و نحوه آزمایش نمی  توان 
( نسبت  تحقیق  این  در  باشد.  اطمینان  قابل  و  دقیق  نتیجه  این  که  گفت 
 ECC برابر 171/9 و برای طرح ECC 1-10 برای طرح ) /  F fG G
بتن معمولی  برای  را   /  F fG G مقدار پژوهشگران  است.   124/1  2-10

بین 2 تا 2/5 گزارش کرده  اند ]3٦ و 35[، همچنین برای بتن با کارایی بالا 
برابر 2/8 است ]37[. در تحقیقی دیگر روزلر و همکاران ]32[  این نسبت 
/ برای بتن الیافی با الیاف مصنوعی برابر با 95 به دست   F fG G نسبت
آمده است. اختلاف زیاد انرژی شکست در دو روش WFM و SEM در 
باربری  ECC این موضوع را نشان می  دهد که این ماده سیمانی ظرفیت 

)ظرفیت تحمل نیرو( را افزایش قابل توجهی نمی  دهد بلکه با افزایش بسیار 
زیاد تغییر شکل ظرفیت جذب انرژی را افزایش می  دهد. در شکل 11 نحوه 
آورده شده  ارتفاع 280 میلی متر  با  تیر  SEM در  شکست نمونه در روش 
 ECC است. همانطور که در این شکل ملاحظه می  شود ریزترک  ها در نمونه
10-2 بیشتر از نمونه ECC 1-10 است. در این نمونه  ها با بروز ترک در 

مقطع، الیاف وارد عمل شده و سبب تحمل بار اضافه می  شوند، این تحمل بار 
تا زمان گسیختگی الیاف ادامه پیدا می  کند. در شکل  ها این گسیخته شدن 

الیاف مشاهده می  شود.
نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان می  دهد که افزایش الیاف سبب 
افزایش چقرمگی شکست می  شود، چقرمگی شکست بتن ECC در روش 
WFM نسبت به سایر بتن  ها همچون بتن معمولی ]32[ و بتن خودتراکم 

مسلح شده با الیاف فولادی ]34[ بسیار بیشتر است. این موضوع نشان   دهنده 

شکل  پذیری بالا و توانایی جذب انرژی بیشتر ECC نسبت به بتن  های دیگر 
حتی بعضی از بتن  های الیافی است. همچنین ذکر این نکته مهم است که 
در مواد سیمانی با شکل  پذیری بالا همچون ECC برای ارزیابی بهتر رفتار 
و پارامترهای شکست آن ها روش  هایی همچون روش WFM به علت در 
 SEM نظر گرفتن مساحت زیر منحنی نیرو-تغییر مکان، نسبت به روش
کارایی بالاتری دارند. البته در روش   SEM مشخص می  شود که اثر اندازه 

در ECC موثر است.

نتیجه44گیری-54
 ،ECC در این پژوهش بعد از انتخاب طرح اختلاط مناسب برای تهیه
دو طرح که درصد الیاف مختلفی دارند )1 و 2 درصد( در نظر گرفته شد و 
بعد از تعیین خواص مکانیکی این دو طرح به بررسی و تحلیل پارامترهای 
این  بر  الیاف  تاثیر مقدار  و   SEM و   WFM به دو روش  شکست آن ها 
پارامترها پرداخته شد. بر اساس داده  های آزمایشگاهی نتایج زیر حاصل شد:

• بر اساس آزمایش  های مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت 	
خمشی انجام شده بر روی دو طرح ECC 1-10 و ECC 2-10، افزایش 
الیاف بیشترین تاثیر خود را بر روی ECC در افزایش مقاومت خمشی نشان 
داده است به عبارت دیگر افزایش الیاف از 1% به 2% مقاومت فشاری در 
نمونه های مکعبی را حدود 12/5% کاهش، مقاومت کششی را حدود %29/4 

و مقاومت خمشی را حدود 72% افزایش داد.
• طرح 	 در   %2 به   ECC 1-10 طرح  در   %1 از  الیاف  افزایش 

و   WFM دو روش  در هر  انرژی شکست  افزایش  سبب   ECC 2-10

 SEM روش  در  و   %22/5  WFM روش  در  افزایش  این  شد.   SEM

٦9/٦% است.
• 	 ECC در طرح  از %1  الیاف  افزایش  با  پارامتر طول مشخصه 

10-1 به 2% در طرح ECC 2-10، به مقدار 3٦% کاهش یافت. علت 

ECC جدول 10. عدد تردی مخلوط

Table 10. Brittleness number of ECC
 ECC. عدد تردی مخلوط 13جدول 

Table 10. Brittleness number of ECC 
 

 (β ) عدد تردی
 طرح

 mm23=dتیر با ارتفاع  mm143=dتیر با ارتفاع  mm283=dتیر با ارتفاع 
28/2 20/2 57/4 ECC 1-10 

88/1 00/4 07/4 ECC 2-10 
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زیادتر  کششی  مقاومت  و  کم  تر  الاستیسیته  مدول  می  توان  را  موضوع  این 
ECC 2-10  نسبت به طرح ECC 1-10 و همچنین اختلاف کم انرژی 

شکست در این دو طرح دانست.
• و 	 دیده  صدمه  ناحیه  طول  قبیل  از  شکست  پارامترهای  سایر 

الیاف از 1% به مقدار 2% به ترتیب  ضریب شدت تنش بحرانی با افزایش 
21/4% و 21/3% افزایش یافت.

• قانون اثر اندازه بازانت برای مخلوط ECC نشان می  دهد که اثر 	
اندازه در ECC موثر است و برای تحلیل و آنالیز شکست در ECC باید از 

اصول مکانیک شکست غیرخطی استفاده کرد.
• 	 ECC و   ECC 1-10 طرح  دو  برای   /F fG G نسبت 

10-2 به ترتیب برابر با مقادیر 171/9 و 124/1 به دست آمد. با توجه به 

در نظر گرفتن مساحت زیر منحنی در روش WFM و در نظر گرفتن بار 
نتیجه  ECC می  توان  F/ در  fG G SEM و نسبت  حداکثر در روش 
گرفت که مخلوط ECC ظرفیت باربری )ظرفیت تحمل نیرو( را افزایش 
قابل توجهی نمی  دهد بلکه با افزایش قابل توجه تغییر شکل، ظرفیت جذب 
انرژی را افزایش می  دهد. بنابراین به علت در نظر گرفتن مساحت زیر منحنی 
و قسمت نمودار بعد از بار حداکثر در روش WFM این روش در مخلوط   

ECC نتیجه بهتری نسبت به روش SEM دارد.

• افزایش پارامترهای شکست چه در روش WFM و چه در روش 	
SEM در مخلوط ECC نشان دهنده این است که بر اساس معیارهای 

 ECC مکانیک شکست، ظرفیت و شکل  پذیری اعضای ساخته شده از بتن
نسبت به بتن معمولی بالاتر است.

 

 

 SEMها در نمونه . نحوه شکست و تشکیل ریزترک11شکل 
Figure 11. Fracture pattern and microcracks in SEM specimens 

SEM شکل 11. نحوه شکست و تشکیل ریزترک  ها در نمونه

Fig. 11. Fracture pattern and microcracks in SEM specimens
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