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 چکیده

، کشش لخلمیزان و شدت تخمتناسب با  و محصول دارد نیا کیکروسکوپیاستحکام م یبر رو یادیز ریتاث بتنتخلخل و وجود حفره در 

 نیرابطه ب من ارائهض، تحقیق حاضر با استفاده از تحلیل و نتایج اطلاعاتی دیگران. در دهدبتن را تحت تاثیر قرار می یو استحکام تراکم

 شنهادیپ دست آمدهب جینتا یتخلخل از رو ریتاث یبرا یتابع، یبتن با تخلخل براساس مدل تخلخل مرکز یام تراکمکشش موثر و استحک

 قیق حاضر نشاننتایج تح. ندیآیبه دست م یکشش موثر بتن متخلخل و استحکام تراکم حیفرمول صر با استفاده از این تابع. گرددیم

استحکام موثر بتن  دهد که، همچنین نتایج نشان میباشدیم شتریبتن از استحکام کشش ب یاکماستحکام تر یکه اثر تخلخل بر رو دهدیم

 .ابدییتخلخل بهبود م زیبا کاهش سا

 

 استحکام تراکمی بتن، کشش موثر، تخلخل، مدل تخلخل مرکزیکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه -1
 

ران را بتن رواناب و آب با نیباشد. ا یم یروساز یآن اجرا یکاربردها نیاز عمده تر یکیتخلخل بالاست که  یبتن متخلخل دارا

ن شود. بت یم ینیرزمیز یسطح آبها شیافزا نیو همچن نیشده بر سطح زم یدهد و منجر به کاهش رواناب جار یاز خود عبور م

تلاط بتن . اخردیگ یرار مرو و گلخانه ها مورد استفاده ق ادهیکم، پ کیبا تراف یمناطق ،ها نگیمتخلخل به طور مرسوم در پارک

تا  3 یه داراک یبا بتن معمول سهیباشد. در مقا یو آب م یشکل سنگ کی یپرتلند، پوزولان، درشت دانه ها مانیمتخلخل شامل س

به هم مرتبط باشند تا  دیبا یخال یفضاها نیاست وا % 56 تا % 56 نیبتن ب نیو تخلخل ا یخال یباشد، فضا یم یخال یدرصد فضا 6

به  ازینفوذ کند. بتن متخلخل با کاهش رواناب موجب کاهش ن ینیرزمیآن آب به سطوح ز قیکه از طر ندینما جادیرا ا ییالهاکان

 .]5[شود یم لابیس ایکنترل رواناب  یبرا یجداگانه ا ساتیتاس

در این راستا  .دهندیاستفاده قرار ممورد  مانیس هیپا یهاالیمتر یمحققان معمولا تخلخل را به عنوان تنها فاکتور در مدلساز شتریب

فرض کرد که  ]3[. در بیانی دیگر هانسنداد شنهادیپورتلند پ مانیس یامتحان استحکام تراکم یژل را برا ینرخ فضا یتئور ]5[پاور

. بعلاوه، باشدیم یژل در برش مورب هیاستحکام متناسب با ناح نیداشته و ا تمرکز یکرو یخال یفضا کی یبر رو شتریب راداتیا

 ندکس،یوان، ااند مانند معادلات تداده شده شنهادیاستحکام و تخلخل پ نیارتباط ب نییتع یبرا زین یتجرب مهیاز معادلات ن یاریبس

تحقیقات  جیحال، نتا نی[. با ا6]باشندیمتخلخل دارا م یهاالیترم نیدر تخم یمعادلات از کاربرد فراوان نی[. ا4]یتمیو لگار یخط
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و  زیسا نه تنها تخلخل بلکه رایباشند ز ینم قیدق یبه اندازه کاف نیتخم یاستحکام، برا یهامدل نیکه ا دهندینشان م ]5[تجربی

 در استحکام دارند. یادیز ریتاث زیها به هم ناتصال تخلخل

 وخلخل عوامل ت ریتاثا همراه باز استحکام موثر بتن  یاضیمدل ر کیدر این مقاله ، های صورت گرفته شدهبا اتکا به صحبت

با سه  سهیدر مقا هافتی. دقت مدل توسعه شودبررسی میبا ساختار تخلخل  یکشش و استحکام تراکم نیمتفاوت موجود ب یهاارتباط

مورد بحث و  یکشش و استحکام تراکم یتخلخل و ساختار آن بر رو ریتاث تی. در نهاشودیم دییتا یشگاهیو آزما کیروش کلاس

 .ردیگیر مقرا یبررس

 یشینه تحقیقمروری بر ادبیات و پ -2

روز( به عنوان  65و  52، 5، 3) ی(، و مدت زمان عمل آور%51و  6/5، 6، 6/5بصورت  مانیس نیگزیمورد استفاده )جا سیلیکروسیم

مله مونه ها از جن یکیساخته شده و مشخصات و خواص مکان نمونهها در نظرگرفته شده و از هر طرح مخلوط سه شیآزما یرهایمتغ

 شیا افزادهند که ب یحاصل نشان م جیقرار گرفت. نتا شیمورد آزما وهیج یبه روش تخلخل سنج یو تخلخل سنج یمقاومت فشار

 شیو مقدار افزا تهافی شیزاکنترل اف ینمونه ها، نسبت به نمونه ها ی( مقاومت فشارمانیس نیگزی)به عنوان جا سیلیکروسیمصرف م

 جینتا نیکنترل بوده است. همچن یدرصد نسبت به نمونه ها 55درصد  51 زانیبه م سیلیکروسیمصرف م یبرا یفشار یمقاومت ها

 نیب یخوب یهمبستگ نی. همچنابدی یکاهش م یقطر حفرات مقاومت فشار نیاندازه پربسامدتر شیبودند که با افزا نینشانگر ا

. شده، دیردگ هیدو پارامتر ارا نیا نیب یرابطه خط کی نیو همچن دیگردقطر حفرات مشاهده  نیو اندازه پربسامدتر یرمقاومت فشا

( در مدت MIP) وهیج یتخلخل سنج شیمنافذ به روش آزما عیو مقدار قطر منافذ و توز یرینفوذ پذ ،یکشش ،یمقاومت فشار

 .قرار خواهند گرفت یابیفوق الذکر مورد ارز یعمل آور یزمانها

استاندارد، و  یآور( و عملمیحج یهامرکز ستون یآوراز عمل ی)مدل یحرارت یآورعمل یررس، ب]2[نیلی و صالحی قیتحقدر 

. صورت گرفته استمختلف  یهابتن یو درازمدت، و حجم منافذ داخل هیاول یها بر مقاومت فشاراز آن کیهر ریتأث یسهیمقا

 %56به مقدار  یعیپوزولان طب ینیگزجای شاهد، برطرح وهعلا. شد ساخته 3/1 مانیهشت طرح اختلاط با نسبت آب به س منظورنیبد

انجام شد. از هر طرح مخلوط بتن  مانیس وزنی %55 و %2 ، %6 زانیبه م سیلیکروسمی و %56 و %56 زانیبه م بادی خاکستر ،%31 و

رار پر از آب ق یداخل محفظه یریگقالب زها را پس ا. نمونهیحرارت یهااستاندارد و نمونه یهاشده است: نمونه هینمونه ته یدو سر

اومت بر مق یشتریب یمنف ریتأث یحرارت یآور. مشاهده شد عملشودیها اعمال مبر آن ونیدراسیه یدما یخچهیداده و سپس تار

 و یخاکستر باد ،یعیها )پوزولان طبانواع پوزولان ینیگزیدارد. اما جا سیلیکروسیم یحاو یهادرازمدت نمونه یفشار

 .شودیدر حرارت)نسبت به بتن شاهد( م شدهیآورعمل یهاجذب آب در نمونه زانی( در بتن، باعث کاهش مسیلیسکرویم

 مانیزن سازو یدرصد نیگزیبه عنوان جا سیلیو نانوس سیلیکروسیاستفاده از م یبه بررس ]9[کوچک زاده و همکاران در پژوهش

 1/5و  1/56و  PPS (0/1( و یدرصد حجم 1/6و  1/3و  1/5) یفولاد یها افیبتن پرداخته شد. علاوه بر آن از ال باتیدر ترک

 دهدیشان من سیلیو نانوس کرویم یحاو یبتن ها یآزمون ها جینتا( به منظور بهبود دوام بتن متخلخل استفاده شد. یدرصد حجم

و  کرویمقدار م شیزااست که با اف یدر حال نیو تخلخل نداشته و ا یریبر نفوذپذ یآنچنان ریتأث سیلیو نانوس کروینسبت به م افیال

 باشد. یو تخلخل به سرعت در حال کاهش م یرینفوذپذ سیلینانوس

. شده است سهیمقا یجاده معمول هیاز مواد پا یریبتن متخلخل اصلاح شده با مقاد یها یژگی، و]51[تحقیق گلونگ و همکاراندر 

د. بتن جاده را بهبود بخش هیو دوام بتن متخلخل به عنوان مواد پا یده سازتواند قدرت فشر یدهد که ماسه سنگ م ینشان م جینتا

 نهیدر زم یجاده ا هیمواد پا رینسبت به سا ییایمزا یمقاومتر، دارا یها یودنمتخلخل، به خصوص بتن متخلخل اصلاح شده با افز

 یم تیقوسنگ در بتن متخلخل را ت کی نیدهد که ماسه سنگ نقطه مشترك ب ینشان م لیوتحل هیو انقباض است. تجز شیفرسا

هبود بخشد. شدن بتن متخلخل را ب کتراکم و مقاومت به خش یتواند به طور قابل توجه ی( میکند. و خاکستر سبک)خاکستر باد

 نیب یبا تخلخل موثر و عملکرد دارد و رابطه ا یرابطه خط کیدهد که تخلخل کل بتن متخلخل  ینشان م جینتا ن،یعلاوه بر ا
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و  یشهر یپروژه ها یجاده برا هیپا ریتواند به عنوان مس یبتن متخلخل اصلاح شده م نیو تخلخل موثر وجود دارد. ا یریفوذپذن

 بزرگراه استفاده گردد. نیهمچن

 انیب یبتن با تخلخل براساس مدل تخلخل مرکز یکشش موثر و استحکام تراکم نی، ابتدا رابطه ب]5[تحقیق دوناگی و همکاراندر 

تخلخل  ریتاث یبرا یتخلخل به عنوان فاکتور در نظر گرفته شده و تابع یهاحفره زیتخلخل، سا ریتاث شتریب یبررس یبرا ا،ی. ثانشودیم

. دیآیبدست م ریع تاثتخلخل و تاب زیتابع پخش سا بیتخلخل با ترک زیسا یینها ریتاث بی. ضرگرددیم شنهادیپ زیآنال جینتا یاز رو

 یو استحکام تراکم کشش موثر بتن متخلخل حیاستحکام موثر و تخلخل، فرمول صر نیدر رابطه ب یینها ریتاث بین ضربا در نظر گرفت

ر مشخص روش حاض یری، دقت و امکان پذ یقبل شاتیو آزما کیلاسحل کراه نیمقاله با چند کردیرو سهی. با مقاندیآیبه دست م

بتن  یماستحکام تراک یکه اثر تخلخل بر رو دهدیم شنهادیو بحث پ زی. آنالاشندبیبدست آمده ساده و راحت م یهاشده و فرمول

 .ابدییتخلخل بهبود م زیاستحکام موثر بتن با کاهش سا نکهیو ا باشدیم شتریاز استحکام کشش ب

 ی ارائه شدهمدل تخلخل مرکز -3

است که  شده در این تحقیق فرض تخلخل ارائه داده اند.بتن م دیاستحکام مف یرا برا یتوخال یمدل کرو کی[ 55و همکاران ] دا   

معادل بتن  ندی. فرآدهدیبتن بدون تخلخل پوشش م کسیشده است که دور آن ماتر لیتشک یمرکز یخال یاز فضا وبیبتن مع

 نشان داده شده است.  5متخلخل در شکل
 

 
 bمعادل  ی( مدل قطبc) یخلخل مرکز( مدل ساده شده تbواحد ) کروی( حالت تنش مaانطباق ) ندیفرآ -5شکل

 

( ITZذار)گ هیناح کی مان،یچهار فاز در نظر گرفته شده است که از توده، س الی، بتن به صورت مترmeso-scaleابتدا، با توجه به 

 مانیس موجود در راداتیدر نظر گرفته شد اند و ا کسی(. سپس، سه مورد اول به عنوان ماتر5aساخته شده است )شکل  راداتیو ا

قرار گرفته و  یخارج یمحور یتحت بار کشش ی. مدل تخلخل مرکز5bباشند همانند شکل یمتمرکز م کسیدر مرکز ماتر ITZو 
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 یتحت بار خارج یخال یشامل ترکها و فضاها راداتی. اباشندیم a یدر شعاع داخل ریمتغ یبرا بیبه ترت Pو  M ،N ،O یهاتیموقع

 .شودیبتن م کیالاست یرخطیکه منجر به رفتار غ باشدیم یفاکتور نیکه مهمتر پاشندیم مز همنتشر شده و ا افته،یسترش گ

شده اند و تخلخل  عیدر بتن توز یشانسبه صورت  وبی، ع]53[و چن و همکاران ]55[در دیگر تحقیقات انجام شده توسط وونگ

 ی. بعلاوه، تخلخل مورب عموما براشودیظر گرفته مدر ن ینوسان دارد و به صورت مساو یمورب در حجم بتن در محدوده کوچک

شانگر با تخلخل ن ب، برش موردر این تحقیقات. ردیگیبتن مورد استفاده قرار م یکیخواص مکان ینشان دادن تخلخل بتن در بررس

دل ارائه شده در شکل م محاسبات، یراحت یاستحکام بتن و تخلخل مورد استفاده قرار گرفته است. برا نیرابطه ب یبررس یمتوسط برا

5b 5داده شده است همانند شکل  رییتغ یبه مختصات قطبc منتقل شده  زیر[ به صورت 54] کیالاست یو مبدا مرز تنش براساس تئور

 :است

(5) 

 
 بیبه ترت  𝜑و   𝜌و  ودهی 5cو 5b یهامشخص شده در شکل هیزاو مگاپاسکال، یبر حس یخارج یکشش یمقدار بار محور qکه 

. شوندیم میسبه دو بخش تق یمرز طیشرا ک،یالاست کیمکان شنی. براساس اصل سوپر پوزدهندیرا نشان م یطیو مح یشعاع یاستار

 .باشندیم ریصورت ز بهتنش  یمرز طیاول و دوم از شرا یهابخش

(5) 
 

(3) 

 
 

ل با اعمال بخش اول شرایط مرزی تنش به دست های شعاعی، محیطی و موربی حلقه معاد[، تنش54با حل تقریبی مکانیک الاستیک]

[. در 56توان با مکانیک الاستیک نیمه برعکی بدست آمورد]های تنش را میشرایط مرزی تنش، مولفه 5آیند. با توجه به بخش می

ل بدست ذیهای شعاعی، محیطی و موربی به صورت کند و تنشها که شرایط مرزی هر دو بخش را ارضا مینتیجه، ماتریکس تنش

 آیند. می

(4) 

 
(6) 

 
(5) 

 
 

 یبه ب b یشعاع خارج لی. با مدهندیتخلخل بتن را نشان م cو پارامتر  یرونیو ب یشعاع داخل بیبه ترت bو  aفاصله از مرکز،  که

 Kirschحل مانند راه قایدق 5تا  4و معادلات  باشدیم یرویحفره دا کی یکه حاو تینها یب یبه فضا شودیم لیمسئله تبد ت،ینها

 [.54] باشندیم کیالاست کیدر مکان

 موثر بتن متخلخل یاستحکام کشش -4

 ی. بخششودیم نییساختار تخلخل تع لهیکه بوس باشدیبتن متخلخل نشان دهنده استحکام همگون حجم مورد نظر م دیاستحکام مف

 کهییا. از آنجدرسیخود م ییبتن به استحکام نها نند،یها صدمه ببهتمام حفر کهی. زمانشوندیم میتسل یها تحت بار خارجاز حفره
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بخش، تخلخل  نی. در اشودیم نییتع کسیماتر یحفره مرکز لهیبتن بوس ییتمرکز دارند، استحکام نها کسیها در مرکز ماترحفره

اده شده است. تحکام بتن ارتباط دتخلخل به اس زیشده است که بدون در نظر گرفتن سا یمعرف روابستهیپارامتر غ کیبه صورت 

شکست در  اریعنوان مع به نهیشیب یتنش کشش اریفرض شده است. مع کیالاست یبه صورت خط یبتن تا استحکام کشش کسیماتر

بدست  کسیخص از ماترنقطه مش کیدر  نهیشیب یتنش اصل لهیبتن متخلخل بوس یینها دیاستحکام مف ن،ی. بنابراشودینظر گرفته م

 افتدیاتفاق م Pو  Nدر نقاط  شود،یاعمال م یتنش کشش کهیزمان یمقدار تنش اصل نهیشی[، ب54]تهیسیالاست ی. براساس تئوردیآیم

و  یشعاع یها، تنش5تا  4. براساس معادلات ردیگیقرار م یمورد بررس Nفقط نقطه  جه،ی. در نتباشندیو هر دو تنش همانند هم م

 :ودشیم انیب ریکه به صورت ز باشدیم یطیتنش مح یتنش اصل نهیشیو ب باشندیر مبرابر با صف Nدر نقطه  یمورب

(5) 
 

𝜎1که 
𝑁  تنش اصلی بیشینه ماتریکس در نقطهN فرض شده است که استحکام کششی ماتریکس در  باشد. با اعمال بار کششی می

𝜎1برابر است با  Nنقطه 
𝑁هد که نقطه د. آنالیز بالا نشان میN  به استحکام𝜎1

𝑁 رسد که بار خارجی اعمالی متناسب با زمانی می

به صورت زیر  5براساس معادله  cبتن با تخلخل  tS باشد. بنابراین، استحکام کششی مفید  tSاستحکام کششی مفید میکروسکوپیک 

 آید:بدست می

(2) 
 

 شود:به صورت زیر حاصل می 5کششی مفید بتن بدون تخلخل براساس معادله با رسیدن تخلخل بتن به مقدار صفر، استحکام 

(9) 
 

 

 شود:، رابطه عددی بین استحکام کششی مفید و تخلخل به این شکل بیان می9و  2بنابراین براساس معادلات 

(51) 
 

 هیبراساس نظر نهیشیب یقدار تنش اصلم نهیشیدر مرز، ب یبتن متخلخل با توجه به استفاده از تنش فشار دیمف یاستحکام فشار

، 5تا  4بنابر معادلات  .ردیگیقرار م یمورد بررس زیآنال یبرا M. به طور مشابه، تنها نقطه دهدیرخ م Oو M[ در نقاط 54]کیالاست

 :میکه دار باشدیم یطیبه صورت مح یتنش اصل نهیشیو ب باشندیبرابر با صفر م Mنقطه  رد یو مورب یشعاع یهاتنش

(55) 
 

 
 

𝜎1که 
𝑀  تنش اصلی بیشینه در نقطهM فرض شده است که استحکام کششی ماتریکس نقطه  باشد.در زمان اعمال بار فشاری میM 

ستحکام فشاری برسد اگر بار خارجی اعمال شده برابر با ا 𝜎𝑀𝑡 به مقدار  Mشود که استحکام نقطه باشد. فرض میمی 𝜎𝑀𝑡برابر با 

 شود:به صورت ذیل محاسبه می 55بتن متخلخل براساس معادله  cSباشد. بنابراین، استحکام فشاری مفید  cSمفید میکروسکوپیک 

(55) 
 

 شود: بتن نامتخلخل به صورت زیر حاصل می c0Sبا رسیدن تخلخل بتن به مقدار صفر، استحکام فشاری مفید 

(53) 
  

 :باشدیم ریو تخلخل به صورت ز دیمف یاستحکام فشار نیب ی، رابطه عدد53 و 55بنابه معادلات 
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(54) 
 

که  دهدی[، نشان م55و همکاران] دانصورت گرفته توسط  شاتیآزما دیمف یو کشش یاستحکام فشار یساختار تخلخل بر رو ریتاث

که  دهندیمطالعه نشان م نی. چنددهدیود بروز ماز خ یبالاتر یخلال مناسب، استحکام فشار عیتوزو  شتریبتن با نرخ تخلخل ب

استحکام  یبر رو ینامطلوب ریتاث C-S-Hو تخلخل  شودیم میو تخلخل ماکرو تقس کرویم ل، تخلخ C-S-H هیتخلخل بتن به لا

واضح و مشخص  رتشیبزرگتر ب یهاخلال ریو تاث باشدیو ماکرو م کرویم یهاخلال ریتحت تاث شتری[. استحکام بتن ب55بتن ندارد]

تخلخل  زی، ساسبر همین اسا. کندیم انیساختار تخلخل را ب اتمشخص شتریخلال ب زیبوده و سا دهیچی. ساختار خلال بتن پباشدیم

کل  ریتاث بیتخلخل، ضر زیسا عی. با در نظر گرفتن توزگرددیم یمعرف یبه عنوان فاکتور مربوط به ساختار تخلخل در مدل ساز

 :دیآیبدست م ]5[با استفاده از تحقیق ریتخلخل به صورت ز زیمتاثر از سا

 
 ]5[مقایسه روش حاضر با سه روش کلاسیک -5شکل

 

باشد، تابع توزیع باشد. با توجه به اینکه خواص مکانیکی بتن شبیه به توده سنگ میابتدا، توزیع سایز تخلخل واقعی در بتن پیچیده می

دهد که سایز تخلخل توده سنگ متناسب [ نشان می52با توده سنگ جایگزین کرد. یک تحقیق ]توان تخلخل بتن را برای راحتی می

 باشد به صورت زیر: با یک تابع توزیع لگاریتمی می

(56) 
 

باشند که مقدار آنها اصولا توسط نسبت آب سیمان، نسبت پارامترهای تابع لگاریتمی می Fو  Eسایز تخلخل به میلیمتر بوده و  dکه 

 توان از نتایج آزمایشگاهی بدست آورد. شود که می[ تعیین می59شن به سیمان، محتوای کلوخی و نوع بتن ]

تابع توانی از سایز  مقادیر گرید ارتباط یک، ثانیا، با توجه به آنالیز رابطه خاکستری بین سایز تخلخل و استحکام بتن در تحقیقات

شود. آنالیز ارتباط خاکستری معیار خوبی برای بیان ارتباط بین استحکام بتن می های بزرگ منجر به کاهشخلال بوده و خلال

لاوه، تواند مورد استفاده قرار گیرد. بعتواند برای تحقیق درباره تاثیر سایز تخلخل بر روی استحکام می[ و می51ها بوده ]فاکتور

 شود: بنابراین، تابع تاثیر به صورت زیر بیان می باشد.ضریب تاثیر زمانیکه سایز خلال صفر ، برابر مقدار صفر می

(55) 
 

ام بتن استحک شاتیآنها با آزما ریکه مقاد باشندیم ریتابع تاث یپارامترها Hو  Gتخلخل بتن بوده و  زیمرتبط با سا ریتاث بیضر kکه 

 .باشندیم یقابل دسترس یارتباط خاکستر زیو آنال
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(55) 

 
. باشندیخلالها م نهیشیو ب نهیشعاع کم dmaxو  dminو  شود؛یتخلخل بتن محاسبه م زیسا لهیو بوس کل بوده ریتاث بیضر Kکه 

 شده است: نیگزیجا ریبه صورت ز 55معادله  ،یریبنابه دشوار بودن انتگرالگ

(52) 
 

 

 iCقسمت برابر تقسیم شده است.  nمحدوده سایز خلال به  باشد که کهام میiبه ترتیب ضریب تخلخل و تاثیر در دامنه  𝑘𝑖و  𝑐𝑖که 

𝑐𝑖باشد برای مثال مستقل از توزیع سایز تخلخل می = ∫ 𝑝(𝑑)d𝑑
𝑑𝑖+1
𝑑𝑖

باشد. ام میi ضریب تاثیر از مدیان سایز تخلخل دامنه 𝑘𝑖و  

C باشد و در نتیجه تخلخل کل می= ∑ 𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1 بنا به شود. می 55شبیه به معادله  بیشتر 52 ها کوچک باشد، معادله. زمانی که بازه

𝐷𝑡توان با ، مقادیر آسیب از کشش بتن و استحکام فشاری ناشی از تخلخل را می54و  51معادلات  = 1 −
(1−𝑐)2

𝑐+1
تعیین کرد.   

حکام شود و کشش مفید و است، حساب میKتاثیر سایز تخلخل بر روی استحکام مفید با ضرب مقدار آسیب در ضریب تاثیر کل 

 شوند:فشاری بتن به صورت زیر بیان می

(59) 

 

(51) 
 

 
 

 
 ]5[مقایسه بین مقاومت بدون در نظر گرفتن تخلخل با مشاهدات آزمایشگاهی -3شکل 

 بررسیبحث و  -5

ین تخلخل ، باقی مانده است و رابطه ب Kباشد. بنابراین، ضریب تاثیر کل تاثیر تخلخل بر کشش و استحکام فشاری مفید متفاوت می

گردد که با ثابت تاثیر کل برابر مشاهده می 4در شکل  .]5[مورد آنالیز قرار گرفته است 4ل کشش و استحکام فشاری مفید در شک

 یابند و استحکام فشاری همواره کمتر از استحکام کششی، با افزایش تخلخل، استحکام فشاری و کششی مفید کاهش می5/5با 

[ مطابقت دارد. دلیل این 53]چندهدتاثیر تخلخل بر روی استحکام فشاری بیشتر از کششی بوده که با نتایج باشد. این نشان میمی
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نشان داده شده  5یابد. همانطور که در شکل پدیده این است که تنش در اطراف خلال هنگام اعمال بار خارجی، سریعتر افزایش می

و استحکام فشاری بتن را مشخص نمی کنند ممکن است دقت لازم در های کلاسیک، که رابطه بین تخلخل، کشش است، مدل

 تخمین استحکام فشاری بتن را نداشته باشند.

 

 
 تاثیر تخلخل بر روی مقاومت کششی و فشاری مفید بتن -4شکل 

 نتیجه گیری -6

شاری مفید و تخلخل و مفید و استحکام ف، با در نظر گرفتن روابط مختلف بین کشش تحقیق با اتکا به نتایج مطالعاتی دیگراندر این 

همچنین تاثیر سایز تخلخل بر روی مقاومت، فرمولهای مشخصی برای کشش مفید میکروسکوپی و استحکام فشاری بتن متخلخل 

د که دهنهای کلاسیکو مشاهدات آزمایشگاهی مقایسه شده اند. نتایج نشان میبدست آمدند. راه حلهای آنالیزی ارائه شده با راه حل

یابد و این روابط بدست آمده برای بررسی تخلخل و مقاومت بتن دقیق و منطقی بوده اند. مقاومت بتن با افزایش تخلخل کاهش می

ود توان با کاهش سایز تخلخل افزایش داده و بهبباشد. مقاومت مفید بتن را میکاهش برای مقاومت فشاری بیشتر از کششی می

 بخشید. 
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