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چكيده
  ج يبر اساس نتا  (SFRSCC) فولادي    افيال  ح بهمسل  تراكمبتن خود    يمقاومت فشار  ي نيبشيدر مورد پ  يآمار  ليو تحل  هي مطالعه تجز  ني ادر  

مقادير  گسترده شامل    يشي برنامه آزما  كي ،  منظور  ني ا  ي. براشده است  ارائه   يرخطيو غ  يخط  ونيرگرس  يهابا استفاده از مدل   pull-offآزمون  

و   يومينيآلوم  يهاسك ي تر مكعب انجام شد. ددر م  لوگرميك  ٨٠و    ٥٠،  ٣٠،  ٠  در مقادير  ي فولاد  اليافدانه همراه با  سنگو اندازه    مانيمختلف س

  pull-offبر مقاومت    يجزئ  گيريمغزه، اثر عمق  ني شد. علاوه بر ا  بكار گرفتهمختلف    يهامتر با ضخامت يليم  ٧٠متر و  يليم  ٥٠با قطر    يفولاد

بدون بعد گنجانده شده است.   يرهايمتغ صورتبه  يشنهاديآزمون در معادلات پ يو پارامترها SFRSCC خواص آثار قرار گرفت.   يمورد بررس

رگرس  جي نتا مدل  دو  هر  كه  داد  غ  يخط  ونينشان  توانا  يرخطيو  ابزار  ييبالا  يياز  عنوان  اطم  يبه  فشار  ينيبش يپ  يبرا  نانيقابل  يمقاومت 

SFRSCCشي بر اساس آزما  pull-off   ي ارمقاومت فش  ينيبشيپ  ي چندگانه برا  يخط  ونيرگرس  مدلدر    هستند.   برخوردار  SFRSCC    براي

داراي كمترين تاثير بوده است و براي ديسك فولادي، موثرترين پارارمتر،  D/adبوده و عامل  F/C گذارترين پارامتر، عاملديسك آلومينيومي، تاثير

F/C   بوده و كمترين تاثير مربوط به عاملD/ad  .حاصل   يخط يهابا مدل  سهي در مقا ي خطرياز معادلات غ جي نتا  ني ترقيحال، دق ني با ابوده است

شده است. 

ون يرگرس يهامدل ؛ يمقاومت فشار؛ pull-offآزمون   ؛يفولاد افيبتن خود تراكم؛ ال  :واژگان كليدي

 مقدمه - ١
الموارد    بيشتردر  امروزه   از  استفاده  كه  است  شده    افيثابت 

م  يفولاد بتن  توجهيدر  قابل  طور  به  از    ياري بس  يتواند 

افزا  يمهندس  اتيخصوص را  مواردي دهد  شيآن  در  اگرچه   ،

است. شده  ديده  نيز  آنها  وجود  بودن  تاثير  بي  يا  بتن    كاهش 

تقو  تراكم  ال  ت يخود  با   (SFRSCC)فولادي  افي شده 

تراكم  يفناور  يايمزا خود  مزا (SCC) بتن  با  افزودن    ي ايرا 

از  استفاده  ].4-1[ كند  يفراهم م  ترد  يمانيس  سيبه ماتر  افيال

SFRSCC  افزا  يهادهه در مداوم  طور  به    افتهي  شيگذشته 

بنابرا درجا    شيوجود دارد كه آزما   يقابل بحث  ل ي، دلنياست. 

فولادي بتن الياف  اهم حاوي  .  شودبرخوردار    ي شتري ب  ت ي از 

به  ياصل  زهيانگ بتن  عيصنا   مربوط  به  به    وابسته  كه  است 

عنوان  علاقه  تيفيك   ت ي ريمد  يهاستميس به    نهنمو مند هستند، 

مجله علمي – پژوهشي مهندسي عمران 

مدرس 
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بدست آمده   ت ي في، ك يو ساخت عناصر بتن  تنب  ديدر طول تول

از    برحسب تقاضا   تيفيك   كيانحراف    يپراكندگ   نيزو    مورد 

با مواد  ا  ديخواص  بر  به    از ين  شهي ، همنيشناخته شود. علاوه 

  ي بتن درجا برا  هايويژگي  يريگ اندازه  يآزمون برا  يهاروش

است.    طي شرا  يابيارز داشته  وجود  باينهمچن موجود  در   دي، 

داده كه  داشت  شده  ي هانظر  طر  گردآوري    ي هاارزيابي  قياز 

مختلف از    ليبه دلاهاي ميداني  در مقايسه با داده  يشگاهيآزما

عدم   تراكم  يكنواختيجمله  در  تفاوت  و  ،  ريختن،  مواد 

انسانيو    آوريعمل توجهي  تواند  يم  عوامل  قابل  طور  به 

از بتن    تني برش خوردههاي بمغزه  شيآزما  ].5[   متفاوت باشد

ثابت    كي،  سخت  كاملاً  مقاومت    يابياست كه ارزشده  روش 

اطم  را در سطحدرجا  بتن   سرعت  ، اما  دهديارائه م  ينانيقابل 

].  5شود [ يم  ب يو باعث آسبوده    اش زياداين روش كم، هزينه

كل طور  روشيبه  حدود  ايمخرب    ري غ  يها ،  مخرب    يتا 

آنها ساده    شتري كنند و بيم  جاديا  ي زيناچ  ايكم    يسطح  ب يآس

را    يعيتوان مناطق وس  يشوند كه در آنها مياستفاده م  عيو سر

ا6كرد [   يبه طور منظم بررس با   ج ينتا  ريتفس  ي، براحال  ني]. 

مخرب كه    مهين  يهاروش  .شود  اي منظورويژهتوجه    ديآنها با

بتنمقاومت  هايويژگياز    يبرخ اندازه  ي  كنند، يم  يريگ را 

ميانتخاب    نيبهتر  معمولا شمار  طور    چراكه]  6[   روندبه  به 

  ن يدارند. با ا ازي نبراي تخمين مقاومت  يكمتر اتي جزئ  به يكل

با قابل  ديوجود،  و  بودن  دسترس  در  كه  داشت  نظر    ت ي در 

ن  وپارامترها    يها  يهمبستگ  نانياطم مورد  پ  ازيدقت   ش ياز 

انتخاب    مقاومت   يها  ينيب در  مهم  عوامل  از  است  ممكن 

   pull offآزمايش  .استفاده باشد  يها براروش  نيناسب ترم

سال    بتن اواسط  در  بتن  مقاومت  تخمين  در    ١٩٧٠براي 

دانشگاه بلفاست و كويينز انجام شد و قابليت اطمينان آن مورد  

ارزيابي قرار گرفت و منجر به ساخت اولين دستگاه تجاري با  

دگي، يك  يا بيرون كشي pull-off آزمون  .شدLimpet عنوان

بتن كارگاهي براي ارزيابي مقدار نيروي كششي مورد    آزمايش

با بتن  سطح  به  چسبيده  ديسك  كشيدن  براي  رزين   نياز 

مقاومت آن از مقاومت كششي    يا پلي استر مناسب كه اپوكسي

مي است  بيشتر  گفته  بتن  نيز  دالي  فلزي  ديسك  اين  به  باشد. 

داراي  مي بتن  تحت  زما  تا  آرامي  به  دالي  شود.  گسيختگي  ن 

قرار مي ا  گيرد كشش  نها  نكهي تا  كامل    سازوكار   تيدر  كشش 

كال  ير يگ اندازه  ن ياشود.   از  استفاده  با  است    وني براسيممكن 

ب بتن  با  تأثمتناسب  عوامل  نظر گرفتن  در  مقاومت    رگذاريا  به 

اعتماد  ليتبد  يفشار قابل  برآورد  تا  مقاومت درجا    يشود  از 

آ همچن  نيا  .ديبدست  پ  يابيارز  يبرا  نيروش   وندي مقاومت 

ا  يسطح  راتيتعم است.  سر  آزمايش  نيمناسب  و    ع يساده 

م برا  يانجام  و  برنامه   يازين  آرماتوراز    اجتناب   يشود  به 

استانداردهاي مختلفي اين آزمايش .] 11-7د [ ندار  يقبل  يزير

 ASTMتواناند كه از آن جمله مي را تحت پوشش قرار داده

C1583و BS 1881:Part 207 راي كاربردهاي اين روش  ب

استانداردها و  محل   BS EN 1542  ،ASTM D ي  در 

هاي  اشاره كرد كه البته شامل ضوابط و توصيه JSCE و4541

ارزيابي در  آئين    لازم  هستند.  نيز  تعميري  نواحي  چسبندگي 

ميانگين حداقل سه آزمايش را     JSCE وASTM C158 نامه

دارند  استانداردها لازم مي  بيشترمدنظر قرار داده اند. همچنين  

آزمايش نتايج  تأثير  از  به منظور جلوگيري  برهم، فاصله    هاكه 

الي مركز به مركز دو آزمايش مجاور هم حداقل دو برابر قطر د

مغزه با  آزمايش  انجام  در حالت  باشد و  گيري جزئي  آزمايش 

كنند. با  متر توصيه ميميلي  ١٠گيري را برابرحداقل عمق مغزه

به قطر دي  متر  ميلي  ٥٠ميلي متر، قطر مغزه نيز    ٥٠سك  توجه 

بود محدوديت    .خواهد  رعايت  استانداردها  در  كلي  طور  به 

سنگ   سايز  ماكزيمم  به  مغزه  قطر  برابر  حداقل  توصيه    ٣دانه 

است  به    .شده  را  كششي  تنشي  پيشنهادي،  آزمون  روش  اين 

مي اعمال  تركيبي  كه  سيستم  براي    درستيكند  موجود  بتن 

اي و يا مقاومت كششي مواد  تعمير و يا مقاومت پيوند بين لايه

كند. تنش كششي در اين آزمون، محل تعميراتي را ارزيابي مي

گسيخت  تنش  مقدار  و  ميگسيختگي  مشخص  نيز  را  كند. گي 

قدرت   ارزيابي  براي  است  ممكن  آزمون  روش  همچنين، 

هاي كششيچسبندگي مواد چسبنده استفاده شود. انجام آزمون

off-Pull  مواد،    در شامل  عمليات  كارگاه  و  تجهيزات 

موارد    است خطرناكي   اقدام،  از  قبل  كاربر  كه  است  بهتر  و 

نمايي از آزمايش    )١(  در شكل  .ايمني مناسب را رعايت نمايد

off -Pull   است شده  داده    off-pull  آزمون  . ] 12[ نشان 

تأث دارد.  ياديز  يپارامترها   ريتحت  حق  قرار  تنها  قت يدر  نه   ،
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س  عيار از جمله:    SFRSCC  ي هايژگ يو نوع   مقدار،  مانيو 

  الياف بكار رفته   مقداراندازه آن، سن بتن و    بيشينهسنگدانه و  

آزمون    يو هندس  يعمل  يپارامترها  نيمچنهآن،    يها يژگ يو و

د  سكيد  جنسشامل   ضخامت  و  قطر  همچن  سكي،    ن يو 

جزئيمغزه مقاد  گيري  در  است  شده    يريگ اندازه  ريممكن 

  . تاثير گذار باشد pull-offآزمون 

برانيبنابرا ا  ي،  گرفتن همه  نظر    بكارگيري عوامل    نيدر 

دقتر  جامع  يهامدل  براقيو  بتن  ينيبشيپ  يتر    مقاومت 

كل  به  است.  ضروري اشكال  يم  يطور  كه  داشت  اظهار  توان 

  ن يمخرب امهين  ا يمخرب  ريغ  يهاشيدر استفاده از آزما  ياصل

كه   ياست  تخمين،  اعتماد    يهمبستگ  رابطه  كبراي    نيبقابل 

  ياست، در حال  ازيدرجا و مقاومت بتن مورد ن  يهايريگ اندازه

بس موارد چن  ياريكه در  نم  يارابطه   نياز  راحتيرا  به    ي توان 

ا] 14[ داد    ميتعم با  با  حال،    ني.  هاي    مناسب   يطراحبرنامه 

به  ياغلب م   ستمياز عملكرد س   ي صحيحمدلارائه  تواند منجر 

چن به  آزما  نييتع  يهامدل  ن يشوند.  مدليشيشده   يها، 

م  يتجرب برخ  ديبا .] 14[ شود  يگفته  كه  داشت  نظر  از    يدر 

فرمول در  محدود    يردها كارب  ي تجرب  يهاكمبودها  را  آنها 

بيم ابعاد  يتجرب  يهافرمول  شتريكند.  لحاظ    كدست ي  ياز 

  نيواحد منجر شود. ا  يتواند به ضرر وابستگيم  نيو ا  ستندين

شناسا ف  ريمقاد  ييامر  در    يك ي زيمهم  تجرب  كيرا   ي فرمول 

  يحال، اگر همه پارامترها  ني . با ا] 15[ كند    يخاص دشوار م

تأث شده  رگذاريمهم  با  شناخته  فرمول  ترجيحا    ديباشند، 

، بر مقاله  نيا  در .كرد  نييرا به صورت بدون بعد تع  ينيبشيپ

از    يتجرب  يهااساس داده آمده  هاي گسترده  آزمايشبه دست 

  تاثير،  كه با درنظر گرفتن تاثيرجنس ديسك، تاثير قطر ديسك

الياف،   درصد  تاثير  سنگدانه،  تجربقطر    و  يخط  يمعادلات 

فشار  يني بشيپ  يبرا   يرخطيغ   جاديا  SFRSCC  ي مقاومت 

دست منظور  به  است.  مدل  يابي شده  قابل    ينيبشيپ  يهابه 

ذكر شده در اشكال بدون بعد   رگذاريتأث  ي تر، پارامترهااعتماد

نظر     گزارشي ارائه  نهي زم  نيشده اند كه تاكنون در ا  گرفته در 

داده ها و عملكرد   ليو تحل  هيتجز  جي، نتاني. همچناست نشده  

معادلات    جي، نتا در نهايت شده است.  واقع  بحث    موردل ها  مد

نتا   يشنهاديپ از    جيبا  آمده    سه يمقا  پيشين  شاتگزاربدست 

  . شده است 

 off -Pullنمايي از آزمايش  :.١ شكل

Fig. 1. View of the pull-off test

  برنامه آزمايشگاهي -٢
 مواد مصرفي - ١- ٢
مص  :سيمان  –  ١  –  ١  –  ٢  اين  سيمان  در    ، پژوهش رفي 

تيپ   پرتلند  سيمان    ٢سيمان  كارخانه  توسط  شده  ساخته 

بلينديلمان    -گيلان مخصوص  سطح    2gr/cm (داراي 

شيميايي  .  است )  ٣١٦٥ و  فيزيكي  مورد  مشخصات  سيمان 

ارائه شده است.  )١( در جدول ،استفاده

تركيبات شيميايي سيمان مورد استفاده .١ل جدو

 خصوصيات شيميايي  خصوصيات فيزيكي  مصالح

  نرمي 

)(

وزن  

  مخصوص 

)(

2SiO

%  

2Al
3O  

%

2Fe
3O  

%

CaO 

%

MgO

%

3SO  

%

O2Na

%

O2K

%

S3C

%

A3C

%

L.O.I

%

  ٥٥/٠  ١/٧  ٧/٥٢  ٥١/٠  ٢٥/٠  ٨٥/٠  ٨/٠  ٨٦/٦٤  ٩٥/٣  ٨٥/٤  ٤٥/٢٢  ٣١٥٠  ٣١٦٥  سيمان 

Table 1 - Chemical compounds of cement used 
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آيين :آب  –  ٢  –  ١  –٢ اكثر  نظر  آب نامهمطابق  ها، 
بتن تهيه  در  بوده  مصرفي  شرب  آب  نظر،  مورد  هاي 

است. 
سنگدانه   – ٣ – ١ – ٢ 

  ، در اين مطالعه  :(شن)  مصالح درشت دانه  -١–  ٣  –١   –٢

  بيشترينشده با    شكسته   يعيطب   مصالحدرشت از    يهاسنگدانه

قطراندازه مخصوص  يليم  ٢٠و    ١٠  هاي  وزن  و  و    ٢.٦٥متر 

برابر  دانه آن  آب  جذب  ميزان  است.  شده  تهيه  پيوسته  بندي 

  )٢(بندي اين مصالح در شكل  . نمودار دانهاست درصد    ١/ ٠١

  ارائه شده است. 

ريزدانه  -٢–  ٣  -١  –٢ ريزدانه    :(ماسه)  مصالح  مصالح 

رودخانه ماسه  مدول  اي،  شامل  وزن    ٢/ ٩٢نرميبا  و 

ا  ٢/ ٦٥مخصوص دانهبوده  نمودار  در  ست.  مصالح  اين  بندي 

بتن هاي بالا    روانيبا    بتن   ارائه شده است.  )٣(شكل   مانند 

دارد. به    ازيفوق روان كننده ن  ي بالامعمولا به دوز  خود تراكم  

كل برايطور  مشكل    ي،  بتن  لزجت حل  نوع  اين  دو ها  در  از 

افزودن مواد  از  استفاده  كننده    اي  يمعدن  يروش  اصلاح  عامل 

ا18،  17[   شودمي  تفادهاس  تهي سكوزيو در  روش   قيتحق  ني]. 

  انتخاب شد. ي معدن ياستفاده از مواد افزودن

  انيجر   شيافزا  يبرا  :فوق روان كننده  - ٣   –  ٣  - ١  –٢ 

كاهندهمخلوط  يريپذ مخلوط  از  پل  شديد  ها   ي آب 

(  كيلي كربوكس با چگالHRWRAاتر    ١/ ١٣  -  ١/ ٠١  نيب  ي) 

سانت در  (ديگرم  مكعب  دمامتر  سانت  ٢٥  ير  )  گراديدرجه 

قطر پخش فوق روان كننده به منظور حفظ    مقادير  استفاده شد.

 ٦٥٠ها در محدوده  همه مخلوط  يبرا  اسلامپ   انيجر  شدگي

  شد ميمتر تنظ يلمي ٥٠ ±

با    قلابدار   يفولاد  اف يال  :الياف  - ٤   –  ٣  -١  –٢ كربن  كم  و 

ابعا  ومتر    يل يم  ٨/٠قطر  به    متر  يليم  ٥٠طول   و    ٥/٦٢د  نسبت 

  .  متر مكعب به مخلوط اضافه شدند  يگرم در سانت ٨٥/٧ چگالي

آهك  - ٥–  ٣  - ١  –٢ آهك  :پودر  سنگ    ز ير  اريبس  پودر 

 ) مخصوص    يليم  ١٥٠<موجود  وزن  با  عنوان به    ٢/ ٧متر) 

مقدار    يبرا  تهي سكوزي و  دهنده  شيافزا   يافزودن   لزجتحفظ 

  .حالت تازه استفاده شددر 

شكل ٢. منحني دانهبندي مصالح درشت دانه  

Fig.  2.Ficoarse aggregate gradation curves

شكل ٣. منحني دانهبندي مصالح ريز دانه  

Fig. 3. fine aggregate gradation curves

 نسبت اختلاط  - ٢- ٢
منظور    بر  تواندميكه    SFRSCC  هاي ويژگي  يابيارز  به 

و    ٤٠٠  مانيس   عياربگذارد، دو سطح    ريتأث  off-pull آزمون

  به در متر مكعب در نظر گرفته شد. نسبت آب    لوگرميك   ٠٠٥

ثابت   ٠/ ٤٥مورد مطالعه    يها) در تمام مخلوطC//W(  مانيس

 ١٠سنگدانه    ثرهر سطح، دو اندازه حداك   ينگه داشته شد. برا

  ٨٠و    ٥٠،    ٣٠،    ٠  يفولاد  افيال  يحاو  يمتر  يليم  ٢٠و  

, ٠/ ٣٨,  ٠    )Vf(هاي حجمي  با نسبت در متر مكعب (  لوگرميك 

مخلوط    ١و    ٠/ ٦٤ نسبت  شد.  گرفته  نظر  در   ١٦درصد) 

  نامگذاري هر مخلوطآورده شده است.    )٢(مخلوط در جدول  

تشكيل   عدد  سه  بيانگر،  از  راست  به  چپ  از  كه  است  شده 

و  مخلوط  حجم  در  فولادي  الياف  وزن  مقدار  سيمان،  عيار 

سنگدانه   اندازه  نمونهحداكثر  عنوان  به  مخلوط  است.   ،- M

  ٤٠٠، طرح اختلاطي است كه در آن، عيار سيمان  ٠٠4-5٠-١٠

كيلوگرم    ٥٠كيلوگرم در متر مكعب، مقدار الياف فولادي برابر  

ميلي    ١٠در مترمكعب مخلوط و حداكثر اندازه سنگدانه برابر  

  استمتر 
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Table 2. The proportions of the SCC mixtures 

  هاسازي نمونهآماده - ٣- ٢
 SFRSCC   1450 × 1400دال بتنيهر مخلوط، دو    يبرا

قالب   يليم  150 × در  كم  يچوب  يهامتر  ابتدا  روغن    يكه 

بودند  يكار شد  شده  از  ساخته  پس  ا  ٢٤.  ها دال   نيساعت 

  ينگهدارمرطوب  زير گونيروز   ٦شده و به مدت  يريگقالب 

ازشدند.   معدال،  يروزگ  ٧سن    پس  در    ط ي شرا  ضرها 

برا  يشگاهيآزما گرفتند.  قرار  نشده    ي ابيارز  يكنترل 

تجه   pull-offيروين با    Proceq DYNA Z15زاتياز 

  استفاده شده است.  كيلو نيوتن ١٦ يكشش يروين بيشينه

 هاي انجام گرفتهآزمايش - ٤- ٢ 
اختلاط   پس از    SCC  يهامخلوط  ييكارا  هايويژگي،  از 

زمان جرسلامپ ا  اني قطر جر  يريگ اندازه  قيطر   اسلامپ  اني ، 

) و آزمون حلقه T50متر بتن (يسانت  ٥٠  مقداربه    دنيرس  يبرا

J    توسط  هيتوص  روشمطابق  زينو    ] EFNARC    ]19شده 

   ACI 237R-07) مطابق با  VSI(  يداريپاچشمي  شاخص  

محدوده    هايويژگيشد.    ي ابيارز  ] 20[  در    ٧٠٠-٦٠٠تازه 

  T50  يبرا  هيثان  ٣/ ٥-٣/ ٢،  اسلامپ   انيقطر جر  يمتر برايليم

در   جداشدگيبدون    Jآزمون حلقه    يمتر برايليم  ٦٢٠-٥٥٠و  

و    ١شدگي وشاخص پايداري چشمي  پخش  ي هالبه  مجاورت

 مورد آزمايش   SCCطرح اختلاط بتن هاي   .٢دول چ

سيمان جزئيات مخلوط

(kg/m3

) 

آب

(kg/m3) 

پودر سنگ  

آهك  

(kg/m3) 

 مصالح ريز دانه 

(kg/m3) 

مصالح درشت  

 دانه

(kg/m3) 

Admixtur
es

(HRWRA
) 

(kg/m3) 

مقدار الياف 

فولادي

Morta
r 

volum
e

(m3/m
3) 

Aggrega
te

 volume
(m3/m3) (kg/m3

) 
(%) 

M -400 -00-

10 

400 180 120 1014 606 3.6 - 0 0.734 0.611

M -400 -30-

10 

400 180 120 1014 606 3.7 30 0.3
8 

0.734 0.611 

M-400-50-10 400 180 120 1014 606 3.9 50 0.6
4 

0.734 0.611 

M-400-80-10 400 180 120 1014 606 4 80 1 0.734 0.611
M-500-00-10 500 225 110 916 546 2.6  - 0 0.77 0.552

M-500-30-10 500 225 110 916 546 2.7 30 0.3
8 

0.77 0.552 

M-500-50-10 500 225 110 916 546 2.8 50 0.6
4 

0.77 0.552 

M-500-80-10 500 225 110 916 546 2.9 80 1 0.77 0.552
M-400-00-20 400 180 120 994 626 3.7 - 0 0.727 0.611
M-400-30-20 400 180 120 994 626 3.9 30 0.3

8 
0.727 0.611 

M-400-50-20 400 180 120 994 626 3.9 50 0.6
4 

0.727 0.611 

M-400-80-20 400 180 120 994 626 4.1 80 1 0.727 0.611
M-500-00-20 500 225 110 900 565 2.6  - 0 0.764 0.553

M-500-30-20 500 225 110 900 565 2.8 30 0.3
8 

0.764 0.553 

M-500-50-20 500 225 110 900 565 2.8 50 0.6
4 

0.764 0.553 

M-500-80-20 500 225 110 900 565 3 80 1 0.764 0.553
LP:  Limestone 

Powder 
HRWRA: high-range water-reducing admixture 
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آمد.    ١.٥ منيبنابرابدست  تمام  ي،  كه  داشت  اظهار  توان 

م  يهامخلوط را  عنوان  يبتن  به  گرفت.  SCCتوان  نظر   در 

شده    فيتوص   يكل  يهاهيمطابق با توص  off -pullيهاآزمون

استاندارد د23-21[   هادر  شد.  انجام  و   ومي نيآلوم  يهاسكي] 

قطر    فولادي ضخامت يليم  ٥٠با  با    ٣٠و    ٢٠،    ١٠  يهامتر 

  ٧٠با قطر    يو فولاد  ومي نيآلوم  يهاسكي متر به همراه د  يليم

ضخ و  متر  يليم شد.    ارزيابي متر    ي ليم  ٣٠و    ١٠  ي هاامت با 

off -pullبر مقاومت   گيري جزئيغزهمعمق    ر يتأث  نييتع  يبرا

  ي ليم  ٥٠قطر    يمتر برا  يليم  ٥٠و    ٣٠،    ١٠، سه عمق مختلف  

مختلف   عمق  دو  و  برا  يليم  ٥٠و    ٢٠متر    ي هاسكي د  يمتر 

ابعاد    شامل  هاشماتيك دالمتر انتخاب شد. طرح  يليم  ٧٠قطر  

موقع با  سكيد  يريقرارگ  ت يو  برا   يهايژگ يوها    يمختلف 

نشان    )٤(مختلف در شكل    ن يدر سن  off -lpul  يهاشيآزما

م است.  شده  كه  يداده  كرد  اشاره  قسمت BS 1881توان   :

مي]  21[   ٢٠٧ كه  الزام  مركز  دارد  به  مركز    ها شيآزمافاصل 

  ها ها باشد كه در طراحي آزمايشبرابر قطر ديسكحداقل دو  

است.   شده  حداقل  نيهمچنمنظور  كه  است  ذكر  به  لازم   ،

ه  بمطالعه    نيدر ا  off -pullمعتبر   شيسه آزما  نيانگيم  ريمقاد

نتيجه   آزماعنوان  صورت  در  است.  شده  گرفته  نظر    ش يدر 

دال   يمناسب رو  ت يبلافاصله در موقع  آزمايش متناظرناموفق،  

ترك  شد.  د   جنساز    يبيتكرار  ضخامت  عمق  سكيو   ،

برا  گيري جزئيمغزه نظر  در جدول    ها شيآزما  يو سن مورد 

  . ست خلاصه شده ا )٣(

فشار مكعب    يهامخلوط  يمقاومت  اساس  بر  بتن  مختلف 

در  يليم  ١٥٠ با  ٩٠و    ٢٨،  ١٤متر  مطابق   BS ENروز 

نمونه  نييتع  [24]  12390 شده  يهاشد.    ك يدر    ساخته 

پوشانده شدند  گوني مرطوببا   گراد يدرجه سانت ٢±٢٢محفظه 

روز در اتاق قرار گرفتند   ١به مدت    ASTM C192و طبق  

  نگهداري  طياز قالب، شرا   هاكردن نمونهپس از خارج  .  ] 25[ 

مطابق  نمونه برا  منظور  بتني  هايدالهمان  ها  هر    يشد. 

در عنوان نتيجه  ه  ب  شيمتوسط سه آزما  ريوط، حداقل مقادمخل

  نظر گرفته شده است

با  سكيد  ير يقرارگ  تيموقع   .٤شكل   برا  يهايژگيوها    ي مختلف 

  مختلف نيدر سن  pull-off يها شيآزما

off tests for different discs and ages-Positions of pull .4Fig. 

pull-offجزئيات آزمون  .٣جدول .

Table 3. Details of pull-off test

Disc Test type Test 
age, 
days 

Diameter, 
mm 

Thickness, 
mm 

Material 

50 10, 20 and 
30 

Aluminum Surface 14, 
28 
and 
90 

Partial core, 
10 mm 

14, 
28 
and 
90 

Partial core, 
30 mm 

14, 
28 
and 
90 

Partial core, 
50 mm 

14, 
28 
and 
90 

10, 20 and 
30 

Steel Surface 14, 
28 
and 
90 

Partial core, 
10 mm 

14, 
28 
and 
90 

Partial core, 
30 mm 

14, 
28 
and 
90 

Partial core, 
50 mm 

14, 
28 
and 
90 

70 10 and 30 Aluminum Surface 28 

Partial core, 
20 mm 

28 

Partial core, 
50 mm 

28 

10 and 30 Steel Surface 28 

Partial core, 
20 mm 

28 

Partial core, 
50 mm 

28 
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  ي  آمار يسازمدل  - ٣
آما  ت يفعال در  مدل   ر،عمده  كه    يآمار  يهاساخت  است 

درجات  ي هاجنبهتواند  مي با  را  مطالعه  موضوع  واقع    يمهم  از 

تحل  ينيب از  طور خاص، هدف  به  كند.    ون يرگرس  ليمنعكس 

را كه ممكن است   ياست كه روابط  ياضير  يهاساخت مدل 

].  25دهد [   حي ضتو   اي  فيوجود داشته باشد توص  رهايمتغ  نيب

-pull جي نتا ن يب ي همبستگ ينظر  قي دق نيبه عدم تدو توجهبا 

off  يو مقاومت فشار  SFRSCC  رسد كه تنها   ي، به نظر م

ا تصور  قابل  ب   نيروش  كه  بر   يتجرب  ابزار  كي  صورتاست 

روش رگرس  يهااساس  گ   وني مختلف  قرار  استفاده  . ردي مورد 

نتا توج  جي اگرچه،  قابل  طور  به  است  تأث  يهممكن    ريتحت 

  ن يو همچن  شيو روش آزما  زاتياز عوامل مانند تجه  ياريبس

گ  قرار  بتن  از    SFRSCC  آثار  پژوهش  نيا  .رديمشخصات 

الC(  مانيس   عيارجمله   مقدار   ، حداكثر  F(   يفولاد  افي)   ،(

 pull-offآزمون  هايويژگي ني) و همچنdaاندازه سنگدانه (

عمق    آثار  نيهمچن و  )  t) و ضخامت (D(  سك يشامل قطر د 

فشارh(  يجزئ  گيريمغزه مقاومت  بر  گرفت  ي)  نظر  در  ه  را 

  نيپارامترها و همچن  ن يا  شامل  ها ، نمونهگري. به عبارت داست 

(off -pull   )pfمقاومت  بتن  سن  و   (Tمتغ عنوان  به    يرهاي) 

پاسخ (وابسته)    ري) به عنوان متغcf(   يو مقاومت فشار  مستقل

م مياستفاده  اظهايكنند.  كه  توان  داشت  كهر  تعداد    زماني 

از   ب ي ترك  نيبهتر يافتن، وجود داردمستقل   ي رهاياز متغ ياديز

اهم  ري متغ  ي نيبشيپ  يبرا  رهايمتغ  نيا از  خاصي    ت ي وابسته 

پ معادلات  است.  تجز  يشنهاد يبرخوردار  انجام  تحل  هيبا    ليو 

پا  يخط  ريو غ  يخط  ونيرگرس برا  گاهيدر هر  نوع    يداده  دو 

فولاد  ومينيلومآ  يعني  سكيد  جنس آمدي  و  است بدست   .ه 

،  C   ،Fيرهايبا متغ  ملموسيبه طور    fcرود  ي، انتظار منيبنابرا

ad،D ،t ،h   ،T    وpf    مرتبط   ١اي كلي به فرم معادله  رابطهبا

  باشد:

(1)           0,,,,,,,, cpa ffThtDdFC 
ابعادي    هيطبق قض پدنگهاميباك   piآناليز    ديبا  يكيزيف   دهي، هر 

نظر معادله  از  به  تقل  يپارامترهااي شامل  تئوري  بعد   ليبدون 

اگر  ابدي  .k   اساس ابعاد  ن  يتعداد    n  ف يتوص  يبرا  از يمورد 

  يباق  يرهايوجود دارد و متغ  ياصل  ريمتغ  k  آنگاه    باشد،  ريمتغ

) مn-kمانده  را  عنوان (ي)  به  كمn-kتوان  و  ي )  بعد  بدون  ت 

از   در    يپارامترها   كرد.  اني ب  "Pi  يهاگروه"مستقل  موجود 

م  ١معادله   پارامترها يرا  در  ز  يتوان  بعد   يبندگروه  ريبدون 

:صورت رابطه كلي زير تبيين شوده بتواند يكرد كه م

(2)

0,,,,, 













D

h

D

t

D

d

Tf

dF

C

F

f

f a

p

a

p

c

or 
















D

h

D

t

D

d

Tf

dF

C

F

f

f a

p

a

p

c ,,,,1

تا در    رفته شدندبكار گ   يش يبه طور آزما  ياضير  يهامدل 

فشار مقاومت  شوند.    SFRSCC  يبرآورد  نيز استفاده 

غيم مدل  از  جمله  يرخطيتوان  چند  توابع  اساس  ،  يابر 

ي  رهيو غ   يي ، نماكسري آنها استفاده كرد.    يب يترك   او    گرچه از 

است   پيشممكن  عبارت  از  تأ  يدانستن  )  ي (هاريمتغ  ريثكه 

پد بر  بهتر  دهيمستقل  به  را  كند  يم  فيتوص وجه    نيپاسخ 

ا باشد.  م   نيارزشمند  را  طريعبارت  از    نديفرا  كي  قيتوان 

از آنها    يكيكه    يمعادلات مختلف تا زمان  شي، با آزمايتكرار

ب به  كرد.    فيمناسب روند مدل شده باشد، تعر  اني كاملاً قادر 

بهتر  يينها  ماتيتصم مورد  ارزفرم  ن يدر  از  پس  همه    ي ابيها 

شده  يهامدل  م   انتخاب  بيان  شود.  يگرفته  الگوريتم  مطابق 

متغيرها   از  تركيبي  تكراري  فرآيند  يك  در  و    يهافرمولشده 

د  يرخطيغ  ينيبشيپ به  فولاد  ومي نيآلوم  يهاسكيمربوط   يو 

    :است بدست آمده  ريبه شرح ز
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كه   يا، مطالعهسندگانياز نظر نو . هستندي معادله هاثابت  iaكه 

  pull-offبر آزمايش  پارامترها به طور همزمان    نيهمه ا  ريتأث

  انجام نشده است. بررسي كرده باشد 

  نتايج و بحث   -٤
ا  يهدف اصل ا  نيدر  برا  كي  جاد يمطالعه  اعتماد  قابل    ي مدل 

فشار  ينيب  شيپ پارامترها  SFRSCC  يمقاومت  نظر   ي از 

بتن و    ي هايژگ ياز و  يبيبر ترك   يروش مبتن  نيمناسب است. ا 

نگاه   pull-offآزمون  يعمل  يپارامترها ويژه  با  تفسي    ريبه 

  ل يو تحل  هيكرد كه تجز  انيب  دياب   آزمون درجا است.  ج يبهتر نتا

ب فشار   pull-offمقاومت    نيرابطه  مقاومت    پراكندگي،  يو 

برا  ياديز نوع  د  يرا  م  سكيدمختلف جنس  و  دهد.    ينشان 

است:  نيبنابرا شده  گرفته  نظر  در  مشخص  مدل  دو   ،

  ريمقاد  نيب   نييتع  ب ي، ضريطور كل   به  .يو فولاد  يومينيآلوم

  يبررس  يبرا  ي شده شاخص خوب  يني بشيشده و پ  يريگ اندازه

  ه باشد ب  شتريب  2Rمدل است. هر چه مقدار    ي نيبشيعملكرد پ

ب  يمعن  نيا كه  مقاد  ي شيآزما  يريگ اندازه  ريمقاد  نياست    ر يو 

ازمدل  ينيبشيپ استفاده  با    يهمبستگ  افتهيتوسعه    يهاشده 

دارد.    تري مناسب  كه  وجود  آنجايي  افزااز    يرهايمتغ  شيبا 

شد  شتريب  2R  مقدار  مستقل،  د يبا  2R  مقدار  نيبنابرا.  خواهد 

(  تعديل adjشود 
2Rا بر  علاوه  ا  ني).  ، مطالعه  نيدر 

 Root Mean Square (RMSE) ،  Valuesيهاشاخص

Account For (VAF)  م خطا  نيانگي و  مطلق    ي درصد 

)MAPE  (  هامدل  ينيب   شيپ  قابليتعملكرد    سهيمقا   يبرانيز  

  .محاسبه شدند

(5)    22 1
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

 (6)                            
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y

yy
VAF

(8) 



n

y

yy

n
MAPE

1

100
1

شده،    y  ،y’،   p , nكه   بيني  پيش  واقعي،  مقدار  ترتيب  به 

  ها هستند. تعداد پارامترهاي مدل و تعداد نمونه

  مدل خطي  - ١- ٤ 
به  ممكن    yپاسخ    ريمتغ مرتبط    يوني رگرس  رهايمتغ  kاست 

ا مدل    نيباشد.  
k

ii xy
1

0 رگرس مدل   ونيرا 

  كيمدل    نينامند. ايم  يونيرگرس   رها يمتغ  kچندگانه با    يخط

  فيتوص  يونيرگرس   يرهايمتغ  يبعد  k  يرا در فضا  صفحهابر  

برايم معمول  طور  به  مربعات  حداقل  روش    نيتخم  يكند. 

kii،   ونيرگرس   بيضرا ,...,1,0, ,     مدل ي در ك 

ساخت    يبرا  ].13شود [   يچندگانه استفاده م  يخط  ونيرگرس

از   آمار  SPSSمدل  اجتماع  ي(بسته  از يعلوم  استفاده شد.   (

  ي مستقل آمار  يرهايروش گام به گام استفاده شد كه فقط متغ

گام به    وني، رگرسقت ي. در حقداردنگه مي دار را در مدل  يمعن

اب برا  يزارگام  بهتر  يمحكم    رمجموعهيز  يهامدل  نيانتخاب 

محاسبات    يرهايمتغ  ب ي ترك   نيبهتر  يعنياست،   با  كه  مستقل 

ممكن    يهاونيهمه رگرس  ياز آنچه برا   كمتر  ياقابل ملاحظه

  كي ]  25،  13وابسته است. [   رياست، متناسب با متغ  ازيمورد ن

ا از  استفاده  در  مهم  معن  نيمسئله  سطح    ي  دار  يروش، 

آزمون از آن در  بتوان  تا    يرها يمتغ  ت ياهمارزيابي    يهااست، 

اس  ينيبشيپ چندگانه   يخط  ونيرگرس  مدلكرد.  تفادهكننده 

فشار  ينيب   شيپ  يبرا ديسك    SFRSCC  ي مقاومت  براي 

پارامترهاآلومينيومي   اساس  بعد    يبر   ي عني بدون 

C

F

D

hand 
D

t, 
D

d a,  
Tf

dF

p

a, است:  صورت زيره ب  

D

d

D

h

D

t

C

F

f

f a

p

c  698.0840.0133.7767.20232.15

(9)

فشار  يبرا  وني رگرس  ب ي ضرا  ت ياهم مقاومت    ي برآورد 

  وني رگرس  ب يضرا  نيذكر شده است كه همچن  )٣(در جدول  

)  Sig (p  و )  ٪٩٥  ناني(در سطح اطم  t، مقدار  Betaاستاندارد  

   دهد.يرا نشان م

تقرSig (pو    t  ريمقاد نشانه  متغ  ريتأث  يبي)    ر يهر 

 pبزرگ و مقدار    tمقدار    كيكننده است كه در آن    ينيبشيپ

  ريتأث  ينيب  شيپ  ريمتغ  كيدهد كه    ي) نشان م<  ٠/ ٠٥كوچك (

كه اگر    ديدارد. با  وابسته  ر يمتغ  مقداربر  ياديز گرفت  نظر  در 

متغ  داي پ  α=    ٠/ ٠٥از    شيب  pمقدار   مورد    قلمست  ريشود، 

تحل  يبررس و  شده  حذف  مدل  از    ون يرگرس  لياز  استفاده  با 
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متغ باق  يرهايتمام  م  مانده يمستقل  عبارت يانجام  به  شود. 

متغگريد مقدار    يني بشيپ  يرهاي،  با  از    tكننده  در    ٠/ ٠٥كمتر 

اطم ارزيابي   ٪٩٥  نانيسطح  درشده    مهم  مي  مدل    و  منظور 

  ري، متغ)٤(ه جدول  . با مراجعه بشوند
Tf

dF

p

a از مدل خارج

  در نظر گرفته شود.نهايي در مدل  ست يلازم ن شده و

 اهميت ضرايب رگرسيون: ديسك آلومينيومي  .٤ جدول

Table 4. Significance of Regression Coefficients: Aluminum 
disc

بر   SFRSCC  ي مقاومت فشار  ينيب شيپ  يبرا  ريز  يمدل خط

پارامترها برا  ياساس  بعد    ارائه   يفولاد  سكيد  ج ينتا  يبدون 

ده ش

D

h

D

t

C

F

f

f

p

c  251.0684.4482.20351.14

(10)
فشار  يبرا  ونيرگرس  ب ي ضرا  ت ياهم مقاومت  در   يبرآورد 

همچن  )٥(جدول   كه  است،  شده    ون يرگرس  ب ي ضرا  نيذكر 

اطم  t، مقدار    Betaاستاندارد،    Sig  و)  ٪٩٥  ناني(در سطح 

(pهمانطور كه در بالا ذكر شد، با اشاره به   دهد.ي) را نشان م

متغ)٥(جدول    رهاي، 
Tf

dF

p

aو
D

d a   مدل در  حضور  براي 

توان اظهار داشت  يم  ي، به طور كلنيشوند. همچنيمد  رنهايي  

بر اساس    ت يكاهش سطح حساس  ب ي به ترت  رهايمتغاهميت  كه  

ب  ونيرگرس  ب يضرا  ريمقاد   ب يترت  هاستاندارد 
C

F،
D

t  و
D

h

    هستند.

اهميت ضرايب رگرسيون: ديسك فولادي  .٥ل جدو  

Steel 
disc 

Unstandardized
 Coefficients

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

B Std. 
Error 

Beta 

0 14.351 0.106 - 135.178 0.000 

C

F -20.482 0.517 -0.756 -39.645 0.000 

D

t -4.684 0.209 -0.428 -22.432 0.000 

D

h 0.251 0.092 0.052 2.712 0.007

Excluded Variables

Tf

dF

p

a
- - -0.005 -0.223 0.823 

D

d a
- - 0.033 1.724 0.085

Table 5. Significance of Regression Coefficients: Steel disc

-  مدل هاي غيرخطي    ٥- ٢

مسئله اصلي   يافتن  يك  تابع غيرخطي  مناسب با ضرايب   

آماري   كاملاً تنظيم  شده ،  ai  است. دو مدل جداگانه  با 

توجه به  انواع  مختلف ديسك  ايجاد  شد. ضر ايب   

معادلات از طريق  اين  تجزيه  و تحليل  با استفاده از الگوريتم  

-Levenberg Marquardt  كه در جدول (6)  ارائه شده 

است ، تعيين  شده است .  

٥- ٣-  عملكرد مدل هاي پيشنهادي   

  يعنيخطا    نيتخم  يپارامترها
2

adjR،RMSE،MAPE ،

VAFمدل عملكرد  اساس  بر  جدول  ها  ،  شده    )٧(در  آورده 

نتا روابط    درستي  يآمار   يهايابيارز  نيا  جي است.  از  حاصل 

 راتتغيي  از  ٪٨٠كه حدود    يكند به طوريم  دييرا تأ  يشنهاديپ

داد. علاوه بر   حي شده توض برازش يهاتوان با مدليدر پاسخ م

بنيا ا  ا،  به  م  نياشاره  تأك يجدول،  معادلات   ديتوان  كه  كرد 

فشار  ينيب  شيپ  يبرا  يشنهاد يپ  يرخطيغ   ي مقاومت 

SFRSCC  مقا  ج ينتا  نيترقيدق در  معادلات خط  سهيرا    يبا 

Aluminum 
disc 

Unstandardized 
Coefficients 

Standardized 
Coefficients 

t Sig. 

B Std. 
Error 

Beta 

0 15.232 0.142 - 107.307 0.000 

C

F -20.767 0.523 -0.677 -39.734 0.000 

D

t -7.133 0.212 -0.575 -33.683 0.000 

D

h 0.840 0.094 0.153 8.980 0.000 

D

d a
0.698 0.347 0.034 2.014 0.044 

Excluded Variable

Tf

dF

p

a
- - -0.041 -1.927 0.054
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  ديگر انواع    يكرد كه اعتبار مدل برا  ديتأك   ديبا  اند.كرده  جاديا

همچن و  داده  نيبتن  محدوده  از  آزمايشگاهي  خارج  در  هاي 

ن شده  گرفته  تأ  ازي نظر  با    شتري ب  دييبه  است  ممكن  و  دارد 

  دنبال شود.  يگريد يالگو 

ارزيابي آماري مدلهاي رگرسيون خطي  .٧جدول 

Regression
 models

2
adjR RMSE MAPE VAF 

(%)

linear

Aluminum
 disc: Eq.9

0.805 2.2304 18.81 46

Steel disc: 
Eq.10

0.757 0.8853 6.46 75

Nonlinear

Aluminum
 disc: Eq.3

0.859 0.9215 6.51 81

Steel disc: 
Eq.4

0.822 0.8764 6.02 77

 Table 7. Statistical evaluations of linear regression 
models

شكلهاي( a 5  و  b  5)  عملكرد بسيار  خوب مدلهاي  

رگرسيون  پيشنهادي  به و يژه  براي   ديسكهاي  نوع فولادي  

را نشان           ميدهند. اين  شكل  همچنين  قابليت   پيشب 

يني  بالاتر مدل هاي  غيرخطي  را نشان ميدهد. همانگونه  كه 

از اين   شكل ديده  ميشود، مقادير  واقعي  و پيشبيني  شده  

مقاومت  فشاري  به خوبي   با هم ارتباط دارند كه در آن نقاط 

نماينده   مقادير واقعي و پيشبيني  به طور كلي  نزديك  خط 

برابري  جمع  شدهاند.  لازم  به ذكر است كه مدل هاي  خطي  

روند بيش  تخمين براي مقاومت  فشاري ر ا  نشان مي   دهند. 

با در نظر  گرفتن شكل  (5)،  ٨٦  و  ٥٢  درصد از دادهها  به 

ترتيب   توسط  مدل هاي  خطي  مربوط به ديسكهاي  آلومين 

يوم  و فولاد  بيش  تخمين  برآورد  شده است . با  اين  حال، 

اين  رفتار براي  روابط  غيرخطي  كم تر  مشخص است به 

طوري  كه مقادير   مربوطه به  ترتيب  ٥٨ و ٥٠ درصد است  

ديسك    .٥شكل   (الف)  شده.  بيني  پيش  نتايج  مقابل  در  تجربي  مقادير 

  آلومينيومي ، (ب) ديسك فولادي 

Fig. 5. Experimental values versus predicted results;
(a) Aluminum disc, (b) steel disc

-  اعتبار مدل هاي پيشنهاد ي ٥- ٤

اعتبار  مدلهاي   استخراج  شده با  نتايج  بدست آمده توسط  

مدندوست  [8] و لانگ و موري [9] تأييد شده است. اشكال    

6  و  7  نشان مي  دهد كه عملكرد مدل هاي  معرفي  شده 
ممكن  است با درجه دقت  مطلوبي   قابل  پذيرش  باشد. 

لازم به ذكر  است كه در شكل  6  ، ركوردها فقط مربوط به 

بتن با وزن  معمولي  با مقاومت مكعب  ٢٨  روزه بين  ٣٢  تا  

٤٣  مگاپاسكال  از  مرجع [8]   مي  باشد.  همانطور  كه 

مشاهده مي  شود ، واضح  است كه تفاوت چشمگ يري  بين   

منحني  ها و همچنين  بين  مدل ها وجود ندارد. با اين  حال، 

به طور كلي  مي  توان  تشخيص  داد كه مدل هاي  غيرخطي  

عملكرد كمي  بهتر نسبت  به مدل هاي  خطي  دارند  به  ويژه  

براي  ديسكهاي  فولادي  كه  بطور  مطلوبي   به نتايج   

بدست  آمده  توسط لانگ و موري   
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زقت يحق  در  ]. 9[   است   كينزد تعداد  اساس  بر  و    ادي،  داده 

  كردادعا    توانميمطالعه،    نيمورد استفاده در ا   يرهايدامنه متغ

مدل به    يشنهاد يپ  يهاكه  توجه  شده  با  داده  نشان  قابليت 

در    امكان دارندمختلف    موارداستفاده  اچرا،  را  ها مدل   نيكه 

مورد    ياتجربه آمده  يهاافتهيدر  د  بدست  را    انگريتوسط 

ا  نداشتند. با  نيبا  انتظار م  ديوجود،  كه  داشت  نظر  رود    يدر 

متفاوت و    يبرا   يروابط  بالا  مقاومت  مانند  بتن  مختلف  انواع 

  . شود جاديسبك وزن، ا

ديسك    .٦شكل   فشاري  مقاومت  و  كشش  قدرت  بين  روابط  مقايسه 
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Fig. 6. Comparison of relationships between pull-off 
strength and compressive strength for aluminum disc.

ديسك    .٧شكل   فشاري  مقاومت  و  كشش  قدرت  بين  روابط  مقايسه 
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Fig. 7. Comparison of relationships between pull-off 
strength and compressive strength for steel disc

ي ريگ جه ي. نت ٦
بر اساس اشكال بدون بعد    ي نيبشيپ  يهامطالعه، مدل   نيا  در

پارامترها فشارگذار  ر يتأث  ي از  مقاومت  جمله    ي بر  از 

-pullآزمون    يپارامترها  ني و همچن  SFRSCC  يهايژگ يو

off   نه يزم  نيتاكنون در ا  يملاحظات  نيساخته شده است. چن  

، با  وني رگرس  يهابدست آمده از مدل  ج يمطرح نشده است. نتا

قابل  ، درجه  يرخطيو غ  يمدل خط  هر دو  يبرا  يتجرب  جينتا

مقاومت    ينيبش يدهد پياز دقت را نشان داد، كه نشان م  قبولي

  نيتواند از اي، م pull-offآزمون    ج يبتن بر اساس نتا  يفشار

نشان داد    جيحال، نتا   ن يانجام شود. با ا  با دقت مطلوبي  قيطر

غ معادلات  مقا   ج ينتا  ني ترقي دق  يخطر يكه  در    با  سهيرا 

توسعه   يها، اعتبار مدل نيدهند. همچني ارائه م  يخط  يهامدل 

ي  قبل  يبه دست آمده در كارها  جينتا   بينييافته در توانايي پيش

  شده است.   دييتأ توسط ديگران

مراجع  -٧
[1] K.H. Khayat, G.D. Schutter (Eds.),

Mechanical Properties of Self-Compacting 
Concrete, State-of-the-Art Report of the 
RILEM Technical Committee 228-MPS on 
Mechanical Properties of Self-Compacting 
Concrete: Vol. 14, Springer, 2014. 

[2] R.D. Neves, J.C.O. Fernandes de Almeida,
Compressive behaviour of steel fibre 
reinforced concrete, Structural Concrete 6(1) 
(2005) 1-8. 

[3] A. Khaloo, E.M. Raisi, P. Hosseini, H. Tahsiri,
Mechanical performance of self-compacting 
concrete reinforced with steel fibers, 
Construction and Building Materials 51 
(2014) 179–186. 

[4] F. Aslani, Sh. Nejadi, Self-compacting
concrete incorporating steel and 
polypropylene fibers: Compressive and 
tensile strengths, moduli of elasticity and 
rupture, compressive stress–strain curve, and 
energy dissipated under compression, 
Composites: Part B 53 (2013) 121–133. 

[5] J.H. Bungey, S.G. Millard, Testing of concrete
in structures, third ed., Blackie Academic & 
Professional: an imprint of Chapman & Hall, 
1996. 

[6] Suhang Yang, Zhifeng Xu, Zhengning Bian,
Prediction on compressive strength concrete 
using modified pull-off  testing method 
(MPTM), Construction and Building 
Materials 250 (2020) 118834. 

[7] J.H. Bungey, R. Madandoust, Factors
influencing pull-off tests on concrete, 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                            11 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-46715-fa.html


 و همكاران كميل مومني ... تراكمبتن خود  يمقاومت فشار ينيب شيپ يبرا  pull-offروش 

229

Magazine of Concrete Research 44 (158) 
(1992) 21–30. 

[8] R. Madandoust, Strength Assessment of
Lightweight Concrete, Ph.D. Thesis, 
University of Liverpool, 1990. 

[9] A.E. Long AE, A.McC. Murray, The pull-off
partially destructive test for concrete, Spec. 
Publ. SP 82-17, American Concrete Institute, 
Detroit, 1984, pp. 327–350. 

[10] Usama Ebead, Adel Younis, Pull-off
characterization of FRCM/Concrete 
interface, Composites Part B 165 (2019) 
545–553.  

[11] Jacek Szymanowski, Łukasz Sadowski , The
influence of the addition of tetragonal 
crystalline titanium oxide nanoparticles on 
the adhesive and functional properties of 
layered cementitious composites, Composite 
Structures 233 (2020) 111636.  

[12] A Naser  , M Fahad , Adhesion test for epoxy
reinforcing using waste materials applied on 
concrete surfaces, Materials Science and 
Engineering 433 (2018) 012004 
doi:10.1088/1757-899X/433/1/012004 

[13] R. Giannini, L. Sguerri, F. Paolacci, S.
Alessandri, Assessment of concrete strength 
combining direct and NDT measures via 
Bayesian inference, Engineering Structures 
64 (2014) 68–77. 

[14] D.C. Montgomery, Design and Analysis of
Experiments, John Wiley & Sons, Inc., 
eighth ed., Arizona State University, 2013. 

[15] Q.M. Li, X.W. Chen, Dimensionless
formulae for penetration depth of concrete 
target impacted by a non deformable 
projectile, International Journal of Impact 
Engineering 28 (2003) 93–116. 

[16] ASTM C 150, Standard specification for
Portland cement, American Standards for 
Testing and Materials, 2004. 

[17] B. Miao, J.Ch. Chern, Ch.A. Yang,
Influences of fiber content on properties of 
self-compacting steel fiber reinforced 

concrete, Journal of the Chinese Institute of 
Engineers 26 (4) (2003) 523-530. 

[18] M. Sahmaran, A. Yurtseven, I.O. Yaman,
Workability of hybrid fiber reinforced self-
compacting concrete, Building and 
Environment 40 (2005) 1672–1677. 

[19] EFNARC, The European guidelines for self-
compacting concrete; specification, 
production and use, 2005. 

[20] ACI Committee 237, Self-consolidating
concrete, ACI 237R-07, Farmington Hills: 
American Concrete Institute, 2007. 

[21] BS 1881: Part 207, Recommendations for the
assessment of concrete strength by near-to-
surface tests, British Standards Institution: 
London, 1992. 

[22] ASTM C 1583, Tensile strength of concrete
surfaces and bond strength or tensile strength 
of concrete repair and overlay materials by 
pull-off method, American Society for 
Testing and Materials, Philadelphia, 2004. 

[23] ASTM D 4541, Standard test method for
pull-off strength of coating using portable 
adhesion testers, American Society for 
Testing and Materials, 2002. 

[24] BS EN 12390-3, Testing hardened concrete
— Part 3: Compressive strength of test 
specimens, BSI, 2009. 

[25] ASTM C 192, Standard Practice for Making
and Curing Concrete Test Specimens in the 
Laboratory, American Standards for Testing 
and Materials, 2004. 

[26] G.A.F. Seber, A.J. Lee, Linear Regression
Analysis, Second Edition, John Wiley & 
Sons Inc., 2003. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                            12 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-46715-fa.html


  دوره 21 شماره 4 / سال  1400پژوهشي مهندسي عمران مدرس  –مجله علمي 

230

Pull-off method for predicting compressive strength of self-
compacting concrete reinforced with steel fibers using 

dimensionless parameters

K. Momeni1*, R. Ghavidel2 , R. Madandoust3 

1 .- PHD of Civil Engineering, Department of Civil Engineering, Faculty of Imam sadeq Astaneh

ashrafiyeh, Guilan Branch, Technical and Vocational University (TVU), Guilan, Iran  
2 - PHD, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University of Lashenesha-Zibakenar

Branch, Lashtenesha, Guilan, Iran 
3 -. Associate professor Faculty of Engineering University of Guilan 

* kmomeni@tvu.ac.ir

Abstract 
In this study, a statistical analysis of the prediction of compressive strength of self-compacting steel fiber 
reinforced concrete (SFRSCC) based on pull-off test results using linear and nonlinear regression models is 
presented. For this purpose, an extensive test program was performed including different amounts of cement 
and aggregate size along with steel fibers in the amounts of 0, 30, 50 and 80 kg / m3. Aluminum and steel 
discs with diameters of 50 mm and 70 mm with different thicknesses were used. In addition, the effect of 
partial core depth on pull-off resistance was investigated. The effects of SFRSCC properties and test 
parameters are included in the proposed equations as dimensionless variables. The results showed that both 
linear and nonlinear regression models have high potential as a reliable tool for predicting SFRSCC 
compressive strength based on pull-off experiments. In the multiple linear regression model for predicting 
SFRSCC compressive strength for aluminum disc, the most effective parameter is F / C factor and da / D 
factor has the least effect and for steel disc, the most effective parameter is F / C and the lowest effect is 
related. To the da / D factor. However, the most accurate results are obtained from nonlinear equations 
compared to linear models.

Keywords: self-compacting concrete; Steel fibers; Pull-off test; pushing resistance; Regression models 
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