
 

 

 

 

   19111911190؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

  r.madandoust@yahoo.com، (موسوی .ی .س)  y.mousavi@gu.ac.ir(،معین محتشم .م) ramiiinmohtasham@gmail.com :ایمیلآدرس 

 .(ناصرسعید .ر. ح) h_nasersaeed@hotmail.com، (مدندوست .ر)

 49پياپی                                              111-104(، 1941)بهار  1، شماره 94نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد 

18101 

101 

 
مطالعه  :یآورعملی بتن حاوی الياف فولادی تحت شرايط مختلف اضربهمقاومت 

 آزمايشگاهی و تحليل آماری

 
 1حمیدرضا ناصرسعید و 1، رحمت مدندوست2*دیاسین موسوی، سی1ّمعیند محتشممحمّ

 
 کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشگاه علامه محدث نوری، مازندران 1
 ، گرگان، دانشگاه گلستانمهندسیگروه مهندسی عمران، دانشكده  2
 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشكده فنی، دانشگاه گیلان 1
 

  (0/6/96، نشر آنلاین: 4/6/96 :پذیرش، 21/11/90 :دریافت)

 

  چکيده

 .پرداخته شده استی آورعملدر شرایط مختلف ی بتن حاوی الیاف فولادی اضربهدر این مطالعه به بررسی آزمایشگاهی و تحلیل آماری مقاومت 

ردید. ه گدار )در دو نسبت طول به قطر( در ساخت بتن الیافی استفاددار و همچنین الیاف موجبرای این منظور از دو نوع الیاف فولادی شامل الیاف قلاب

روزه، مقاومت اولین ترک، مقاومت شكست و همچنین تعداد ضربات بعد از اولین ترک  29در سن  هانمونههای فشاری و کششی علاوه بر سنجش مقاومت

نتایج نشان داد  شد. متر ارزیابیسانتی 4/6متر و ارتفاع سانتی 10دیسک بتنی با ابعاد قطر  64بر اساس آزمون سقوط وزنه در هر طرح مخلوط، بر روی 

ثیر محیط أی آن خواهد شد. با درنظر گرفتن تآورعملاز نوع  نظر صرفی بتن اضربههای فشاری، کششی و که حضور الیاف فولادی باعث افزایش مقاومت

 گرددیمدر محیط خشک در مقایسه با محیط مرطوب نه تنها باعث کاهش میزان میانگین مقاومت اولین ترک و شكست بتن  هانمونهی، نگهداری آورعمل

طالعه نشان . همچنین نتایج این مشودیمی پراکندگی بیشتری را منجر به عبارتی مقاومت اولین ترک و مقاومت شكست را تعریض نموده و ریرپذییتغبلكه 

 توانیمی کلی ریگجهینت. به عنوان یک گرددیمی آورعملف باعث بهبود معنادار تعداد ضربات بعد از اولین ترک در هر دو محیط داد که حضور الیا

 استنباط ی بتناضربهدر افزایش مقاومت  ترکوچکدار حتی با نسبت طول به قطر دار را در تقابل با الیاف فولادی موجثرتر الیاف فولادی قلابؤعملكرد م

 نمود.
 

 ی.آورعملشرایط ، یاضربهمقاومت ، الیاف فولادی ،الیافی بتن :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
امروزه بتن به عنوان پرکاربردترین ماده ساختمانی سهم بسیار 

نحوی که استفاده از آن ه مهمی در پیشرفت جوامع بشری دارد ب

های بلند مرتبه، ها، ساختمانهای حیاتی مانند پلدر ساخت سازه

اگرچه از  یر است.ناپذاجتنابای های هستهنیروگاه و سدها

 و Alavinia )ماهیت عموماً شكننده  توان بهمشكلات بتن می

راستا این در . اشاره نمود مقاومت کششی پایین و (2112 همكاران،

مفهوم بتن الیافی به عنوان بتنی که از ترکیب سیمان هیدرولیكی، 

است  ارائه گردیدهشود، یمناپیوسته تشكیل آب، سنگدانه و الیاف 

(ACI 544.1R-96). 

از مواد طبیعی )مانند کنف و توانند یمکلی  طور به هایافال

)مانند شیشه و فولاد( ساخته  یاکارخانهابریشم( و یا محصولات 

در ساخت  هاانواع الیاف از میان. (Neville ،1990)شده باشند 

ای به استفاده از الیاف فولادی معطوف شده است. ، توجه عمدهبتن

سبب  تواندیمحضور الیاف فولادی دهد که مطالعات نشان می

ی فشاری و کششی هامقاومتبهبود عملكرد بتن مانند افزایش 

(El-Dieb ،2119؛ Nili  وAfroughsabet ،2111)  و همچنین

 شود.  (Afroughsabet ،2112 وNili )کاهش میزان جذب آب 

یكی از پارامترهای مهم مورد بررسی در بتن مسلح شده با 

ن توجه به پتانسیل بت با آن است. یاضربهالیاف، ارزیابی مقاومت 

صنعتی،  یهاکفیی مانند هامحلالیافی جهت استفاده در 
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ضرورت مقاوم در برابر انفجار،  یهاسازهی هیدرولیكی و هاسازه

یان شده بیشتر نما یاضربهمطالعه رفتار بتن الیافی در برابر بارهای 

 ی بتن کهاضربههای متفاوت ارزیابی مقاومت یوهشاز میان است. 

ین ترسادهپیشنهاد شده است، ، ACI (1999) 044توسط کمیته 

ی اضربهباشد. در این روش، مقاومت یم، آزمون سقوط وزنه هاآن

 اولین ترک و شكست یتوربتن بر اساس تعداد ضربات لازم جهت 

 گردد.یمارزیابی 

عواملی مانند طبیعت آزمون و یا شرایط ناهمگن بتن باعث 

گردیده است که نتایج آزمون سقوط وزنه غالباً پراکندگی بالایی 

 مطالعات گوناگونی. لذا (2112و همكاران، Rahmani ) داشته باشد

بتن الیافی با  یاضربهبه بررسی آماری و آزمایشگاهی مقاومت 

. هدف از انجام این مطالعه ارزیابی اندپرداخته ACI 044استفاده از 

ی بتن حاوی الیاف اضربهی بر مقاومت آورعملشرایط مختلف 

طرح مخلوط بتن  0از این رو، باشد. یمدار دار و موجفولادی قلاب

 یآورعملالیافی ساخته شد و پس از قرارگیری تحت دو شرایط 

مرطوب و خشک، تحت آزمون سقوط وزنه قرار گرفتند. انتظار 

هتر خت برود نتایج این تحقیق بتواند ابزار مناسبی برای شنایم

 فراهم آورد که سبب یاضربهعملكرد بتن الیافی در برابر بارهای 

گسترش کاربرد بتن الیافی و سودمندی از فواید مثبت آن در 

 ی متفاوت مهندسی گردد.هاپروژه

 

 پيشينه تحقيق -1
 به بررسی آماری و مطالعات گوناگونی که بیان شد، گونههمان

 ACI 044بتن الیافی با استفاده از  یاضربهآزمایشگاهی مقاومت 

و همكاران  Nikoui به مطالعه توانیم. از آن جمله اندپرداخته

بر روی مقاومت اولین ترک و شكست در بتن حاوی الیاف  (2110)

بر  (2110)و همكاران  Song مطالعه مچنین،ه و1سولفیدفنیلنپلی

مقاومت اولین ترک و شكست بتن حاوی الیاف فولادی در  روی

شاره اپروپیلن یپلمقایسه با بتن حاوی ترکیب الیاف فولادی و 

نشان دادند  (2110)و همكاران  Song مجزا، یامطالعه. در نمود

ین ی اولهامقاومتتقریباً دارای توزیع نرمال در  پر مقاومتکه بتن 

حاوی الیاف  پر مقاومتکه بتن  حالی باشد، دریمترک و نهایی 

و  Rahmani باشد. همچنینینمدارای چنین وضعیتی فولادی 

گزارش نمودند که مقاومت شكست در برابر  (2112)همكاران 

علاوه ه دارای توزیع نرمال است. ب 2ضربه بتن معمولی به سختی

بتن حاوی الیاف  شكستدهد که مقاومت یمنتایج آنان نشان 

مر ادارای یک توزیع نرمال است در حالی که این تقریباً سلولزی 

  Fakharifar،از طرفیپروپیلن صادق نیست. یپلبرای بتن با الیاف 

با عملكرد  های سیمانیکامپوزیتدر بررسی  (2114)و همكاران 

توزیع نرمال آن را در حیطه مقاومت ، پروپیلنیپلحاوی الیاف بالا 

                                                 
1. Polyphenylene sulfide 

با  Wang (2111)در مطالعه اولین ترک و شكست نتیجه گرفتند. 

میانگین درصد از الیاف فولادی در بتن سبک،  0/1جایگزینی 

برابر و با  0/9و  4به ترتیب  شكستمقاومت اولین ترک و 

شكست درصدی الیاف فولادی، مقاومت اولین ترک و  2جایگزینی 

كاران و هم  Mastali. همچنین، ه استبرابر افزایش یافت 11و  11

م حاوی الیاف پلیمری بازیافتی با مطالعه بتن خود تراک ،(2116)

ن اولی ضربه ای میان مقاومتشیشه نشان دادند که ارتباط خطی 

نتایج مطالعه  ی دیگرامطالعهوجود دارد. در  ترک نهاییترک و 

سطح مقاومت  ءارتقانشان دهنده  Dalvand (2116)مستعلی و 

با افزودن الیاف بریده  مکخودتراو خواص مكانیكی بتن  یاضربه

 . باشدیمشده پلیمری بازیافتی کربن 

 

 برنامه آزمايشگاهی -9

 مصرفیمصالح  -9-1
 هانمونهدر ساخت  2در این مطالعه از سیمان پرتلند تیپ 

و  1/1یزدانه با جذب آب راستفاده گردید. ماسه طبیعی به عنوان 

ین تربزرگو  9/1و همچنین شن با جذب آب  10/1مدول نرمی 

ی بنددانهمتر به کار گرفته شد. نمودار یلیم 0/12دانه اسمی 

. نمایش داده شده است (1)های مورد استفاده در شكل دانهسنگ

دار و الیاف از دو نوع الیاف فولادی شامل الیاف فولادی قلاب

(. (2)گردید )شكل  استفاده MPa 1141 مقاومتبا دار موجفولادی 

کربوکسیلات با وزن بر پایه پلی استفاده موردکننده فوق روان

 باشد.یم 1cm/gr 10/1±2/1صمخصو
 

 
 و ريزدانه دانهدرشتی بنددانه -1 شکل

 

 
 های مورد استفادهالياف -1 شکل

2. Barely 
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 هامخلوط یهانسبت -9-1
طرح مخلوط  0برای رسیدن به اهداف این مطالعه در مجموع 

 3kg/cm 411و عیار سیمان  4/1بتن با نسبت آب به سیمان ثابت 

 1مبنا،  مخلوطها شامل یک مخلوطاین طراحی و ساخته شد. 

 مخلوط یکو مجزا  صورت بهمخلوط بتن حاوی الیاف فولادی 

اولین مخلوط بتن شاهد . باشندیمی فولادی هاافیحاوی ترکیب ال

(NC نام دارد که در ساخت آن از هیچ گونه الیافی استفاده نشده )

متری در سانتی 1دار ( از الیاف قلابSFH3است. در مخلوط دوم )

ساخت بتن الیافی استفاده شده است. بتن طراحی شده در 

یب حاوی الیاف ( به ترتSFC5( و چهارم )SFC2سوم ) یهامخلوط

. در نهایت در مخلوط باشندیممتری سانتی 0و  2دار فولادی موج

متری و سانتی 2دار ( از ترکیب الیاف فولادی موجHSTپنجم )

متری استفاده شده است. میزان سانتی 1دار الیاف فولادی قلاب

 3kg/cmبتن الیافی به میزان  هامخلوطالیاف فولادی در تمامی 

این میزان از جایگزینی بر مبنای در نظر گرفته شده است.  227

آزمایشگاهی اولیه انتخاب  یهامطالعات گذشته و همچنین طرح

 شده است. 

ها شامل شن و ابتدا سنگدانه ی بتنی،هانمونه ساخت برای

ثانیه مخلوط شدند. سپس در حدود  11ماسه در بتونیر به مدت 

که عمل اختلاط  ردید در حالینصف آب مصرفی به مخلوط اضافه گ

زمان لازم  نیتأمدقیقه دیگر ادامه داشت. به منظور  1به میزان 

دقیقه به مخلوط استراحت داده  1ها، دانهجهت جذب آب سنگ

کننده شد و پس از آن سیمان به همراه آب باقی مانده و فوق روان

 به رسیدن جهت دیگر دقیقه 1 تا اختلاط اضافه گردید. عمل

 رد است ذکر به لازم. نمود پیدا ادامه کامل یكنواختی و همگنی

 دریجت به ،هاافیال تجمع از اجتناب منظور به الیافی، بتن یهانمونه

 دوران حال در کنمخلوط فولادی به یهاافیال دستی صورت به و

 .شدند اضافه

 

 روش انجام آزمايش -9-9
 یهاقالب درونها در نمونه اسلامپ،پس از اتمام آزمایش 

از قالب خارج  هانمونهساعت،  24پس از مربوطه ریخته شدند. 

نظر ورد ی مآورعملشده و تا رسیدن به سن آزمایش در محیط 

ی خشک و مرطوب آورعملقرار گرفتند. در این مطالعه، دو محیط 

ی مكعب یهابر روی نمونهبتن مقاومت فشاری در نظر گرفته شد. 

ای استوانهی هانمونهو از  م پذیرفتانجا متریسانتی 10

cm11×10  )سنبتن در جهت ارزیابی مقاومت کششی )شكافت 

آزمون ضربه بر اساس آزمون سقوط وزنه  استفاده گردید. هروز 29

نمایش  (1)که در شكل  گونه همانانجام گرفت.  ACI 044کمیته 

داده شده است، این آزمون متشكل است از انداختن مكرر چكشی 

روی توپ متری بر یلیم 407کیلوگرم از ارتفاع  04/4به وزن 

که در مرکز سطح رویی نمونه قرار  متریلیم 0/61فولادی به شعاع 

 یتورداد اولین ترک قابل است. تعداد ضرباتی که باعث رخگرفته 

که  گردد، در حالییمشوند به عنوان مقاومت اولین ترک ثبت یم

مقاومت شكست به تعداد ضربات مورد نیاز برای لمس سه بوش از 

شود. یمچهار بوش فلزی دستگاه ضربه توسط دیسک بتنی اطلاق 

دیسک بتنی  64روزه بر روی  29در سن هر مخلوط این آزمون در 

در محیط خشک( با  دیسک 12دیسک در محیط مرطوب و  12)

ی هانمونهمتر که از سانتی 4/6متر و ضخامت سانتی 10قطر 

 انجام شد.  ،اندشدهبریده  cm11×10ای استوانه
 

 

 محل قرارگيری نمونه بتنی در دستگاه آزمايش ضربه -9 شکل

 هايشنتايج و تحليل آزما -9

 مقاومت فشاری -9-1
ی آورعملی در دو شرایط هانمونهروزه  29مقاومت فشاری 

نمایش داده  (4)مرطوب و خشک تعیین گردید که نتایج در شكل 

گردد، میزان مقاومت فشاری یمگونه که ملاحظه  همان شده است.

متغیر مگاپاسكال  6/09 تا 6/10ها در محدوده تمامی نمونه

ی، آورعملاز نوع  نظر مشخص است صرف (4)شكل از باشد. یم

 افزودن الیاف فولادی سبب افزایش مقاومت فشاری بتن شده است.

 
 

 آوریدر شرايط مختلف عمل هامخلوطمقاومت فشاری  -9 شکل
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-از طرفی نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از الیاف موج

دار با نسبت طول به قطر بالاتر مقاومت فشاری بیشتری را نتیجه 

در محیط مرطوب مقاومت  هانمونههمچنین نگهداری  دهد.یم

در محیط خشک  هانمونهفشاری بالاتری را نسبت به نگهداری 

توان به عدم تكمیل فرآیند یمنتیجه داده است. علت این موضوع را 

 دانست. هیدراتاسیون در محیط خشک مرتبط

 

 مقاومت کششی -9-1

ی هانمونهروزه  29نمایش دهنده مقاومت کششی  (0)شكل 

ی مرطوب و خشک آورعملمختلف بتنی در هر دو شرایط 

ترین میزان مقاومت کششی برای نمونه باشد. بر این مبنا، کمیم

مگاپاسكال  10/2به میزان  در محیط عمل آوری خشک شاهد و

 افزودن الیاف فولادی مقاومت کششی را تانتیجه شده است که 

افزایش داده است. این مهم )در محیط مرطوب( مگاپاسكال  29/4

نشان دهنده این واقعیت است که افزودن الیاف سبب افزایش 

نشان  (0)مقاومت کششی بتن خواهد شد. از طرفی نتایج شكل 

 متری مقاومت کششیسانتی 1دار دهد که الیاف فولادی قلابیم

ت یر مثبتأثدهد. یمها نتیجه یافالبالاتری را نسبت به دیگر 

ی در محیط مرطوب در مقایسه با محیط خشک در شكل آورعمل

 باشد.یمنمایان  (0)

 

 
 در شرايط مختلف  هامخلوطمقاومت کششی  -5 شکل

 آوریعمل

 

 یاضربهمقاومت  -9-9

دیسک در  12دیسک بتنی ) 64هر مخلوط، پس از تهیه  برای

دیسک در محیط خشک(، تعداد ضربات لازم  12محیط مرطوب و 

همچنین شكست بر اساس آزمون برای مشاهده اولین ترک و 

میزان  (2)و  (1)سقوط وزنه محاسبه گردید که در جداول 

آوری های آماری مختلف به ترتیب برای دو محیط عملمشخصه

                                                 
3. Increase in the number of post-first crack blows 

4. Kolmogorov-Smirnov  test 
5. Kruskal-Wallis test 

مرطوب و خشک نشان داده شده است. جهت تجزیه و تحلیل 

آماری مقاومت اولین ترک، مقاومت شكست و افزایش در تعداد 

، دو شیوه آماری، شامل آزمون (INPB) 1ضربات پس از اولین ترک

به کار  0والیس -و آزمون کروسكال 4اسمیرنوف -کولموگوروف

احتمال  اسمیرنوف -گرفته شدند. توسط آزمون کولموگوروف

شود. در این آزمون، یمنرمال بودن یا نبودن مشاهدات بررسی 

به معنی رد شدن فرضیه نرمال  10/1از  ترکوچک 6Pمقدار 

والیس در مقایسه دو  -. از طرفی کاربرد آزمون کروسكالباشدیم

ا والیس، ب -باشد. در آزمون کروسكالیم هادادهگروه یا بیشتر، از 

داری یمعناست، تفاوت  10/1بیشتر از  Pکه مقدار  دانستن این

 .(2112و همكاران، Rahmani وجود ندارد ) هاگروهمیان 
 

 مقاومت اولين ترک -9-9-1
میانگین تعداد ضربات لازم برای مشاهده اولین ترک در بتن 

ضربه  66ی شده در محیط مرطوب در حدود آورعملمعمولی 

 HSTو  SFH3 ،SFC2 ،SFC5ی هاباشد. این میزان در مخلوطیم

ضربه محاسبه شده است. بر این  96، 146، 90، 119به ترتیب 

 یر انداختن تعدادتأخمبنا، حضور الیاف فولادی در بتن سبب به 

ضربات لازم جهت بروز اولین ترک خواهد شد. این امر بدین علت 

است که حضور الیاف فولادی باعث مسلح شدن بتن در سه جهت 

 کند. اینیمی کمک اضربهگردد، که به دیسک در جذب انرژی یم

و  Song)نهایتاً پیدایش اولین ترک را به تعویق اندازد  تواندیمامر 

مطلوب الیاف فولادی در مقاومت عملكرد  .(2110، همكاران

نیز گزارش  Afroughsabet (2111)و  Niliی بتن، توسط اضربه

 شده است. 

گردد که یمنتیجه  (1)ر جدول همچنین از اطلاعات موجود د

متری میانگین تعداد سانتی 0دار بتن حاوی الیاف فولادی موج

ضربات لازم برای مشاهده اولین ترک بیشتری نسبت به بتن حاوی 

تواند نشان دهنده یممتری دارد که سانتی 2دار الیاف فولادی موج

یر مثبت الیاف با نسبت طول به قطر بالاتر در افزایش مقاومت تأث

الیاف  توان نتیجه گرفت که شكلیمی بتن باشد. از طرفی اضربه

اف باشد به نحوی که الییمیرگذار تأثی بتن اضربهنیز در مقاومت 

ه ی بتن نسبت باضربهدار عملكرد بهتری در افزایش مقاومت قلاب

که  روندیتر دارد. یینپانسبت طول به قطر دار حتی با الیاف موج

در ارتباط با عملكرد الیاف فولادی در محیط مرطوب مشاهده 

گردید، در محیط خشک نیز برقرار است. بدین ترتیب که در محیط 

خشک میانگین تعداد ضربات لازم برای مشاهده اولین ترک در 

، SFH3 ،SFC2ی هاباشد که در مخلوطیمضربه  47بتن معمولی 

SFC5  وHST  یابد. یمضربه افزایش  69و  91، 71، 101به 
 

6. P-value 
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 ی بتنی در محيط مرطوبهانمونهی آماری هامشخصه -1 جدول

 مقاومت نام مخلوط
 نیانگیم

 (هضرب)

 اریانحراف مع

 (هضرب)

 راتییتغ بیضر

)%( 

استاندارد  یخطا

 (هضرب) نیانگیم

 نانیاطم هفاصل از 90%

 (هضرب)
از آزمون  P مقدار

K-S 

NC 

(79،02) 7 61 41 66 ترک نیاول  191/1  

90/6 01 19 72 شكست  (90،09)  169/1  

INPB 6 1 46 010/1  (7،0)  11/1>  

SFH3 

9/06 90 121 119 ترک نیاول  (401،229)  11/1>  

1/07 96 124 179 شكست  (491،266)  197/1  

INPB 19 11 96 94/0  (01،27)  11/1>  

SFC2 

99/9 61 06 90 ترک نیاول  (114،70)  10/1<  

(114،90) 11 49 07 110 شكست  10/1<  

INPB 21 9 41 40/1  (22،17)  10/1<  

SFC5 

2/14 00 91 146 ترک نیاول  (174،119)  11/1>  

4/14 40 91 191 شكست  (219،102)  10/1<  

INPB 14 21 69 11/4  (42،26)  111/1  

HST 

1/11 66 64 96 ترک نیاول  (119،74)  10/1<  

1/12 06 69 121 شكست  (147،99)  10/1<  

INPB 27 16 61 91/2  (12،21)  124/1  

 
 ی بتنی در محيط خشکهانمونهی آماری هامشخصه -1جدول 

 مقاومت نام مخلوط
 نیانگیم

 (هضرب)

 اریانحراف مع

 (هضرب)

 اترییتغ بیضر

)%( 

استاندارد  یخطا

 (هضرب) نیانگیم

 هفاصل از 90%

 (هضرب) نانیاطم
از آزمون  P مقدار

K-S 

NC 

19/6 77 16 47 ترک نیاول  (14/09)  141/1  

41/6 69 16 01 شكست  (41/64)  170/1  

INPB 6 2 19 101/1  (4/6)  11/1>  

SFH3 

1/10 111 199 101 ترک نیاول  (91/219)  11/1>  

1/16 127 214 161 شكست  (91/212)  11/1>  

INPB 11 9 71 41/1  (9/14)  11/1>  

SFC2 

11/9 67 47 71 ترک نیاول  (01/90)  110/1  

19/9 07 46 91 شكست  (64/96)  10/1<  

INPB 11 6 49 971/1  (9/11)  11/1>  

SFC5 

0/11 91 60 91 ترک نیاول  (09/111)  191/1  

4/11 67 64 96 شكست  (71/119)  122/1  

INPB 10 9 06 01/1  (12/19)  11/1>  

HST 

1/11 91 61 69 ترک نیاول  (04/99)  11/1>  

9/11 79 67 96 شكست  (62/119)  11/1>  

INPB 19 11 71 11/2  (11/20)  149/1  
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 واليس -نتايج حاصل از آزمون کروسکال -9 جدول

بتن  INPB نسبت

 الیافی به معمولی
نسبت مقاومت شكست بتن 

 الیافی به معمولی

 بتن ترک اولین مقاومت نسبت

 معمولی به الیافی

 P مقدار

 نام مخلوط

ط
حی

 م

INPB 
 مقاومت

 شكست

 نیمقاومت اول

 ترک

0/6  20/0  119/0  111/1  111/1  111/1  SFH3 

ب
طو

مر
 111/1  097/1  419/1  111/1  111/1  111/1  SFC2 

666/0  0/2  212/2  111/1  111/1  111/1  SFC5 

0/4  719/1  404/1  111/1  111/1  101/1  HST 

911/1  117/1  191/1  111/1  111/1  111/1  SFH3 

ک
خش

 911/1  029/1  499/1  111/1  114/1  114/1  SFC2 

0/2  911/1  721/1  111/1  112/1  124/1  SFC5 

166/1  622/1  446/1  111/1  164/1  169/1  HST 

 

ود در ـن ترک، موجـر مقاومت اولیـبررسی ضرایب تغیی

 ،NCهای وطـ، حاکی از آن است برای مخل(2)و  (1)داول ـج

SFH3 ،SFC2 ،SFC5  وHST وب به ترتیب ـط مرطـدر محی

ک به ترتیب ـط خشـو در محی 66، 00، 61، 90، 61ر ـمقادی

ر ـدست آمد که این امه ب 91و  91، 67، 111، 77مقادیر 

های محیط خشک نسبت به محیط مرطوب پراکندگی بیشتر داده

 دهد.را نشان می

، 10/1از  ترکوچک Pردید، مقادیر ـگونه که بیان گهمان

ع ـده توزیـنشان دهنرنوف ـاسمی -کولموگوروف ل از آزمونـحاص

هیستوگرام برای رمال و ـاحتمال ن كالـاش. باشندینمرمال ـن

ف ـمختل یهاوطـمخلرای ـب (10)تا  (6) از شكلوب ـمحیط مرط

از برای محیط خشک  ین مواردارفی ـاز ط ده است.ـم شـترسی

ر این مبنا و با ـت. بـده اسـش داده شـنمای (20)تا  (16) كلـش

گردد یمیید أ، ت(2)و  (1)در نظر گرفتن نتایج موجود در جداول 

 HSTو  SFC2ی هاوطـمخلرک در ـن تـت اولیـکه مقاوم

و  NCی هامخلوطی شده در محیط مرطوب و همچنین آورلـعم

SFC2 شده در محیط خشک تقریباً دارای توزیع نرمال  یآورعمل

 باشند. یم

رک در ـن تـت اولیـه مقاومـدهنده مقایسنشان (1)دول ـج

والیس نسبت  -ریق آزمون کروسكالـی از طآورلـعمدو محیط 

ت ـد که مقاومـدهیمج نشان ـد. نتایـباشیمولی ـبه بتن معم

و  SFH3 ،SFC2 ،SFC5وب برای ـط مرطـن ترک در محیـاولی

HST ن معمولی به ترتیب دارای مقادیر ـنسبت به بتP  برابر

دهنده ر نشانـامباشند. این یم 101/1و  111/1، 111/1، 111/1

ورت استفاده ـن ترک بتن، در صـت اولیـود معنادار مقاومـبهب

وه در علاه باشد. بیمزا از الیاف فولادی نسبت به بتن معمولی ـمج

 169/1و  124/1، 114/1، 111/1محیط خشک به ترتیب مقادیر 

 حاصل گردید.

 

 
 

 )مرطوب( NC هيستوگرام مقاومت اولين ترک نمودار -8 شکل
 

 
 

 ()مرطوب NC ترک اولين مقاومت احتمال نمودار -7 شکل

 

 
 

 )مرطوب( SFH3 ترک اولين مقاومت هيستوگرام نمودار -1 شکل
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  (مرطوب) SFH3 ترک اولين مقاومت احتمال نمودار -7 شکل

 

 
 

 (مرطوب) SFC2 ترک اولين مقاومت هيستوگرام نمودار -1 شکل

 

 
 

 (مرطوب) SFC2 ترک اولين مقاومت احتمال نمودار -11 شکل

 

 
 

 (مرطوب) SFC5 هيستوگرام مقاومت اولين ترک نمودار -11 شکل

 

 
 

 (مرطوب) SFC5 ترک اولين مقاومت احتمال نمودار -19 شکل

 

 
 

 (مرطوب) HSTهيستوگرام مقاومت اولين ترک  نمودار -19 شکل

 

 
 

 (مرطوب) HSTترک  اولين مقاومت احتمال نمودار -15 شکل

 

 
 

 (خشک) NC هيستوگرام مقاومت اولين ترک نمودار -18 شکل
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 (خشک) NC ترک اولين مقاومت احتمال نمودار -17شکل 

 

 
 

 (خشک) SFH3 ترک اولين مقاومت هيستوگرام نمودار -4 شکل

 

 
 

 (خشک) SFH3ترک  اولين مقاومت احتمال نمودار -14 شکل

 

 
 

 (خشک) SFC2 ترک اولين مقاومت هيستوگرام نمودار -10 شکل

 

 
 

 (خشک) SFC2 ترک اولين مقاومت احتمال نمودار -11 شکل

 

 
 

 (خشک) SFC5 هيستوگرام مقاومت اولين ترک نمودار -11 شکل

 

 
 

 (خشک) SFC5ترک  اولين مقاومت احتمال نمودار -19 شکل

 

 
 

  (خشک) HST هيستوگرام مقاومت اولين ترک نمودار -19 شکل
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 (خشک) HST ترک اولين مقاومت احتمال نمودار -15شکل 

 

 مقاومت شکست -9-9-1

و  (1)بر طبق مقادیر میانگین مقاومت ارائه شده در جداول 

 72، در محیط مرطوب میانگین مقاومت شكست بتن معمولی (2)

 یهامخلوطباشد. میانگین ضربات مقاومت شكست یمضربه 

SFH3 ،SFC2 ،SFC5  وHST  121و  191، 110، 179به ترتیب 

ضربه است که نشان از بهبود مقاومت شكست بتن، با افزودن الیاف 

مشاهده شد، فولادی دارد. همانند آنچه در مقاومت اولین ترک 

میانگین ضربات لازم برای مقاومت شكست در بتن حاوی الیاف 

متری نسبت به بتن حاوی الیاف فولادی سانتی 0دار فولادی موج

 نقش هکنندیابد که دگربار اثبات یممتری افزایش سانتی 2دار موج

تن ی باضربهنسبت طول به قطر بالاتر در افزایش مقاومت  مؤثر

دار عملكرد بهتری در افزایش طرفی الیاف قلاباز باشد. یم

 دار حتی با نسبت طولمقاومت شكست بتن نسبت به الیاف موج

  تر دارد.یینپابه قطر 

 01در محیط خشک میانگین مقاومت شكست بتن معمولی 

 یهامخلوطباشد و میانگین ضربات مقاومت شكست یمضربه 
SFH3 ،SFC2 ،SFC5 و HST  ضربه  96و  96، 91، 161به ترتیب

باشد. بنابراین در محیط خشک هم چون محیط مرطوب افزدون یم

انگین گردد. مییمالیاف فولادی به بتن باعث بهبود مقامت شكست 

داد شكست در محیط مرطوب نسبت به محیط ضربات برای رخ

برابر، بتن حاوی الیاف فولادی  109/1خشک برای بتن معمولی 

متری سانتی 2دار برابر، موج 147/2متری سانتی 1دار قلاب

برابر و ترکیب الیاف  970/1متری سانتی 0دار برابر، موج 419/1

همانند مقاومت اولین ترک، قیاس ضرایب  .باشدیمبرابر  411/1

تغییر مقاومت شكست در دو محیط نیز کسب مقادیر بالاتر از سوی 

 دهد.محیط خشک نسبت به محیط مرطوب را نشان می
 برایمقاومت شكست نرمال و احتمال  هیستوگرامال اشك

های مختلف برای مخلوط (10)تا  (26)از شكل محیط مرطوب 

مذکور برای مقاومت  هایشكل. همچنین باشدقابل رویت می

نمایش داده شده  (40)تا  (16) از شكلشكست در محیط خشک 

 -کولموگوروف و نتایج حاصل از آزمون ها. بررسی شكلاست

حاکی از توزیع تقریباً نرمال  (2)و  (1)اسمیرنوف در جداول 

در محیط  HSTو  SFC2 ،SFC5های مقاومت شكست مخلوط

علاوه در محیط خشک توزیع تقریباً نرمال ه مرطوب است. ب

 رویت گردید. SFC2مخلوط 

آوری از طریق مقاومت شكست در دو محیط عمل (1)جدول 

بتن معمولی مقایسه شده است. والیس نسبت به  -آزمون کروسكال

 دهد که مقاومت شكست در محیط مرطوب براینتایج نشان می

SFH3 ،SFC2 ،SFC5  وHST  نسبت به بتن معمولی به ترتیب

باشند. می 111/1و  111/1، 111/1، 111/1برابر  Pدارای مقادیر 

، 114/1، 111/1همچنین در محیط خشک مقادیر به ترتیب برابر 

  حاصل گردید. 164/1و  112/1
 

 
 

 (مرطوب)NC  هيستوگرام مقاومت شکست نمودار -10 شکل
 

 
 

 (مرطوب) NCاحتمال مقاومت شکست  نمودار -17 شکل

 

 
 

 (مرطوب) SFH3 مقاومت شکست هيستوگرام نمودار -11 شکل
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 (مرطوب) SFH3نمودار احتمال مقاومت شکست  -14شکل 

 

 
 

 (مرطوب) SFC2 مقاومت شکست هيستوگرام نمودار -90 شکل

 

 
 

 (مرطوب) SFC2 نمودار احتمال مقاومت شکست -91 شکل

 

 
 

 (مرطوب) SFC5مقاومت شکست  هيستوگرام نمودار -91 شکل

 
 

 (مرطوب) SFC5 احتمال مقاومت شکستنمودار  -99 شکل

 

 
 

 (مرطوب) HSTمقاومت شکست  هيستوگرام نمودار -99 شکل

 

 
 

 (مرطوب) HSTنمودار احتمال مقاومت شکست  -95 شکل

 

 
 

 (خشک) NCهيستوگرام مقاومت شکست  نمودار -98 شکل
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 (خشک) NCاحتمال مقاومت شکست  نمودار -97 شکل

 

 
 

 (خشک) SFH3مقاومت شکست  هيستوگرام نمودار -91 شکل

 

 
 

 (خشک) SFH3مقاومت شکست احتمال  نمودار -94 شکل

 

 
 

 (خشک) SFC2 مقاومت شکست هيستوگرام نمودار -90 شکل

 

 
 

 (خشک) SFC2 احتمال مقاومت شکستنمودار  -91 شکل

 

 
 

 (خشک) SFC5مقاومت شکست  هيستوگرام نمودار -91 شکل

 

 
 

 (خشک) SFC5مقاومت شکست  احتمال نمودار -99 شکل

 

 
 

 (خشک) HST مقاومت شکست هيستوگرامنمودار  -99 شکل
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 (خشک) HSTاحتمال مقاومت شکست  نمودار -95 شکل

 

 تعداد ضربات بعد از اولين ترک -9-9-9

دهد که در محیط مرطوب یمنشان  (2)و  (1)جداول  یسهمقا

و خشک میانگین تعداد ضربات بعد از اولین ترک برای بتن معمولی 

ی هاضربه است. این میزان در محیط مرطوب برای مخلوط 6

SFH3 ،SFC2 ،SFC5  وHST  0/4و  66/0، 11/1، 0/6به ترتیب 

، SFH3ی هابرابر بتن معمولی و در محیط خشک برای مخلوط

SFC2 ،SFC5  وHST  برابر  16/1و  0/2، 91/1، 91/1به ترتیب

بتن معمولی است. این امر دگر بار اثبات کننده کارایی تقویت بتن 

ه دهد کیمباشد. از طرفی این اعداد نشان یمفولادی توسط الیاف 

تواند باعث بهبود تعداد ضربات یمی در محیط مرطوب آورعمل

 گردد.در بتن الیافی بعد از اولین ترک 

ی از طریق آزمون آورعملدو محیط در  INPBمقایسه 

نمایش  (1)والیس نسبت به بتن معمولی در جدول  -کروسكال

دهد که بتن حاوی الیاف فولادی یمداده شده است. نتایج نشان 

ی به طور معنادار تعداد ضربات بعد از آورعملهر دو محیط  در

داد اولین ترک را افزایش داده است و این بدین معنی است که رخ

یر در تأخگردد و یمحضور الیاف باعث بازداری از نفوذ ترک 

 دهد.یمشكست را نتیجه 

 

بينی مقاومت شکست در محيط يشپمعادلات  -9 جدول

 مرطوب

 معادلات محیط نام مخلوط
ضریب 

 همبستگی

NC 

ب
طو

مر
 

P fail firstN / N /  0 975 7 981 999/0  

SFH3 P fail firstN / N /  1 004 37 11 999/0  

SFC2 P fail firstN / N /  0 995 20 52 989/0  

SFC5 P fail firstN / N /  0 970 38 40 959/0  

HST P fail firstN / N /  1 047 22 30 979/0  

 

 شکستبينی مقاومت يشپ -9-9-9
بر پایه تجزیه و تحلیل رگرسیون نتایج مقاومت ضربه، معادلات 

در دو محیط مرطوب  شكستبینی ایجاد شده برای مقاومت یشپ

نمایش داده شده است که در آن  (0)و  (4)ول او خشک در جد

fail-pN دهنده مقاومت شكست و نشانfirstN  مقاومت اولین ترک

ضریب گردد، رابطه خطی با یمکه ملاحظه  گونه همانباشد. یم

در ی اولین ترک و شكست هامقاومتمیان مناسب  همبستگی

 باشد.یمیید أتو محیط قابل ی بتنی در هر دهانمونه
 

 بينی مقاومت شکست در محيط خشکيشپمعادلات  -5 جدول

 معادلات محیط نام مخلوط
ضریب 

 همبستگی

NC 
ک

خش
 

P fail firstN / N /  1 002 5 487 998/0  

SFH3 P fail firstN / N /  1 027 7 23 999/0  

SFC2 P fail firstN / N /  0 980 12 61 999/0  

SFC5 P fail firstN / N /  0 982 16 56 999/0  

HST P fail firstN / N /  1 038 15 95 980/0  

 

 گيریيجهنت -5
یر استفاده از انواع الیاف فولادی بر مقاومت تأثدر این مطالعه 

آزمایشگاهی  صورت بهی آورعملی بتن در شرایط مختلف اضربه

 باشد.یمو آماری تحلیل شده است که نتایج پیشرو قابل استنباط 

مقاومت فشاری بتن با مسلح نمودن آن به الیاف فولادی  -1

در محیط مرطوب  هانمونهی آورعملافزایش یافت. افزون بر آن 

از  گردد.یمباعث افزایش سطح مقاومت بتن در مقابل بار فشاری 

متری با طول به قطر بالاتر نسبت به سانتی 0دار طرفی الیاف موج

ها، مقاومت فشاری بالاتری برای بتن فراهم آورده یافالمابقی 

 است. 

 سبب بهبود یآورعمل محیط هر دو در فولادی الیاف -2

در  شیکش مقاومت ترینگردد. البته، بیشیمبتن  شیکش مقاومت

مگاپاسكال  29/4متری به مقدار سانتی 1دار قلاب الیاف بتن حاوی

 .نتیجه شده است

بتن، تعداد ضربات لازم برای مشاهده اولین  در الیاف حضور -1

 هبودب ترک، شكست و همچنین تعداد ضربات بعد از اولین ترک را

 الیاف حاوی مقدار میانگین، بتن قرار دادنبا مدنظر  .بخشدیم

 یهامقاومت بهبود در عملكرد را متری بهترینسانتی 1دار قلاب

 . ی داشتآورعملبتن در هر دو محیط  اولین ترک و شكست

 اب دارموج الیاف حضور گرفتن نسبت طول به قطر، در نظربا  -4

 یهااومتمقعملكرد بهتری در افزایش  بالاتر قطر به طول نسبت

با این حال شكل الیاف نیز در مقاومت  .دارد اولین ترک و شكست

ر عملكرد داباشد به نحوی که الیاف قلابیمیرگذار تأثی بتن اضربه

به  بتن نسبت اولین ترک و شكست یهامقاومتبهتری در افزایش 

 تر دارند. یینپادار حتی با نسبت طول به قطر الیاف موج

 باعث تواندیم ی مناسبآورعمل الیاف، افزودن بر علاوه -0

 گردد.  بتن یاضربه مقاومت سطح ارتقاء



 111-104(، 1948)بهار  1، شماره 97مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه/    معين و همکاران م. محتشم

 

 

111 

در محیط خشک نه تنها باعث کاهش  هانمونهنگهداری  -6

 گردد بلكهت شكست بتن میمیزان مقاومت اولین ترک و مقاوم

تغییرپذیری مقاومت اولین ترک و مقاومت شكست را تعریض 

 شود.کندگی بیشتری را منجر مینموده و به عبارتی پرا

 رباتض تعداد بین با ضریب همبستگی مناسب خطی رابطه -7

 ی وجودآورعمل محیط دو هر برای شكست ترک و اولین برای

 تعداد برای تخمین انجام روابط با فراهم آوردن امكان این .دارد

از  پیش مفیدی اطلاعات تواندیمشكست  برای نیاز مورد ضربات

 کامل در حیطه پتانسیل مقاومت ضربه در اختیار قرار دهد.شكست 
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1. Introduction 

The utilization of steel fiber reinforcement concrete (SFRC) in practical applications is gained considerable 
attention owing to its acceptable strength (Nili & Afroughsabet, 2010; El-Dieb, 2009) and durability. Taking to 
account, SFRC in constructions may inevitably subjected to short duration dynamic loading, the impact 
resistance of SFRC which cured under different curing conditions must be well documented. To evaluate the 
resistance of SFRC under impact loadings, a variety of test procedures have been suggested (ACI Committee 
544, 1996) . In this study, the drop-weight test as recommended by ACI committee 544 (ACI Committee 544, 
1996)  were utilized.  
 

2. Experimental plan 

The materials used in this study were (1) Type II Portland cement, (2) river sand with water absorption of 
1.3%, (3) crushed gravel with maximum size of 12.5 mm, (4) Polycarboxylic based superplasticizer and (5) 
steel fibers with different geometry (hooked-end and crimped fibers). 

To assess the scope of this study, five concrete mixtures including reference concrete (NC) and four fiber 
reinforcement concrete namely, SFH3 (containing hooked-end steel fibers with a length of 3cm), SFC2 
(containing crimped steel fibers with a length of 2cm), SFC5 (containing crimped steel fibers with a length of 
5cm) and HST (containing combined use of hooked-end and crimped steel fibers) were produced. After casting, 
they were exposed to different curing conditions of water and room curing conditions. The impact resistance 
of each mixes was determined on the 64 concrete discs cut from 15×30 cm cylindrical specimens. Moreover, 
the influence of different curing conditions on the compressive and splitting tensile strengths of SFRC was also 
evaluated. 
 

3. Results and discussion 

Results of this study showed that compressive and splitting tensile strengths of SFRC is enhanced by the 
incorporation of steel fibers. The highest compressive strength was achieved for concrete mixture containing 
crimped steel fibers with a length of 5 cm and hooked-end steel fiber in concrete resulted in the highest splitting 
tensile strength. Irrespective of steel fiber geometric, the strength of concrete mixtures cured under continuous 
water curing was larger than those obtained for room curing condition.  

The mean number of blows required to observe the first visible crack for specimens cured under continuous 
water curing was determined to be 66 blows which increased to 339, 95, 146 and 96 blows for SFH3, SFC2, 
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SFC5 and HST, respectively. Furthermore, failure strength of NC is increased by the introduction of hooked-end 
steel fibers. Similar trend was also obtained for the specimens cured under room curing condition.  

The frequency histogram and fitted normal curve of concrete mixtures (Figs. 1-8) and the corresponding 
Kolmogorov-Smirnov p-values results revealed that the first-crack of SFC2 and HST under water curing 
condition and NC and SFC2 under room curing is approximately normally distributed. This can also be seen for 
the failure strength of SFC2, SFC5 and HST under water curing condition and for SFC2 concrete mixtures under 
room curing conditions. 

 

 

Fig. 1. First crack strength of SFC2 under water curing: a) Normal probability, b) Frequency histogram  

 

Fig. 2. First crack strength of HST under water curing: a) Normal probability, b) Frequency histogram  

 
Fig. 3. First crack strength of NC under room curing: a) Normal probability, b) Frequency histogram  

 

 

Fig. 4. First crack strength of SFC2 under room curing: a) Normal probability, b) Frequency histogram  

 

Fig. 5. Failure strength of SFC2 under water curing: a) Normal probability, b) Frequency histogram  
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Fig. 6. Failure strength of SFC5 under water curing: a) Normal probability, b) Frequency histogram  

 

Fig. 7. Failure strength of HST under water curing: a) Normal probability, b) Frequency histogram  

 

Fig. 8. Failure strength of SFC2 under room curing: a) Normal probability, b) Frequency histogram  

 

4. Conclusions 

By using steel fibers, compressive strength, splitting tensile strength and impact resistance of concrete will 
be increased, irrespective of curing conditions. In comparison with water cured specimens, curing concrete 
specimens under room condition not only reduces the impact resistance of SFRC, but also widens the first crack 
and failure strengths variability. As a result of this study, hook-end steel fibers are more effective than crimped 
steel fibers in increasing the impact resistance of SFRC, even with a lower aspect ratio. 
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