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 چکیده

انجدا  ددده    توانمندد ای بتن های  ، یک مطالعه آزمایشگاهی با رویکرد آماری، روی مقاومت فشاری و خمشی و مقاومت ضربهپژوهشدر این 

درصد الیاف پلی 1و  59/8، 9/8آنالیز آماری صورت گرفت. سه سری بتن که به ترتیب دارای  ها های به دست آمده از آزمایش است. روی داده

ر، متد  میلدی  188در  188نمونه مکعبی  28نمونه بتنی در سه گروه ساخته دد. از هر طرح اختلاط،  248پروپیلن بودند، ساخته دد. در مجموع 

متدر سداخته ددد. از     میلی 198متر و قطر  میلی 04 نمونه دیسک کوچک به ارتفاع 48متر،  میلی 08در  08در  328نمونه تیر کوچک به ابعاد  28

تعیدین   بدرای هدای کوچدک    های مکعبی به منظور تعیین مقاومت فشاری، از تیرهای کوچک به منظور تعیین مقاومت خمشی و از دیسک نمونه

پیشنهاد ددده، انجدا  گرفدت. آندالیز      ACI  544نامه ای استفاده دد. آزمایش ضربه با استفاده از روش وزنه افتان که به وسیله آیین همقاومت ضرب

ای  های مربوط به مقاومت ضدربه  مکانیکی دارای پراکندگی کمتری نسبت به داده های ویژگیهای مربوط به  داده آماری صورت گرفته نشان داد،

 ها با افزایش درصد الیاف، افزایش یافت. پراکندگی بین داده . همچنیناست

 

 .یآمار لیتحل ،یا ضربهمقاومت  ،یمقاومت فشار ،یمقاومت خمش :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
( گونده  HPFRCC) 1های توانمند الیدافی کدامزوزیتی   بتن

هسدتند کده بدا اسدتفاده از      های سدیمانی  جدیدی از کامزوزیت

دددوند. ایددن نددوع از  مصددالر ریددز داندده و الیدداف سدداخته مددی

ددددگی کرنشددی تحددت   هددا دارای رفتددار سدد ت  کامزوزیددت

                                                                                                   
1 High Performance Fiber Reinforced Cementitious 

Composites (HPFRCC) 

های  . تفاوت رفتارکششی میان بتناستهای کششی  بارگذاری

نشدان   (1)های توانمند در دکل  های الیافی و بتن معمولی، بتن

، بدتن  بیندی   مدی  (1)کل کده در دد   گونده  داده دده است. همان

. ایدن تدردی بدتن    اسدت معمولی دارای رفتاری بسدیار تدردی،   

معمولی با اضافه نمودن الیداف بده آن در بدتن الیدافی کداهش      

هدای   ایدن ددکل تفداوت رفتداری بدتن      مانندیابد. همچنین  می

پژوهشی –مجله علمی   
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های الیافی در رفتدار بعدد از اولدین تدرا، قابدل       توانمند با بتن

هدای   یدادی در خصدوب بدتن   ز هدای  پدژوهش . استملاحظه 

بده  تدوان   توانمند کامزوزیتی انجا  گرفدت کده آزداز آن را مدی    

در سال  .[1]دانست  1551اوستون و همکاران در سال  وسیله

، کرنچل و استانگ با کاربرد نوعی از الیاف به  پیوسدته  1505

برابر نسبت به بتن معمولی دست  188به دکل پذیری کششی 

 2883، کورباچ و جسدی و در سدال   1555. در سال [2]یافتند 

نیز رینهارت و همکاران ندوع جدیددی از بدتن الیدافی تحدت      

را ارائه نمودند که در آن از الیاف به هد  بافتده    TRC 1عنوان 

کاربرد  1551و همکاران در سال  آلن [3, 4]دده، استفاده دد 

هدای سدیمانی بدا     الیاف به صورت زیر پیوسته و به دکل ورق

. همچندین بدا   [5]را ارائده نمدود    %28تدا   4الیاف بدین  درصد 

ای جدید از مصالر کامزوزیتی توانمند بدا   مطالعات بیشتر گونه

در  . نمدان و رینهدارت  [6] ددارائه  1501نا  دوکتال در سال 

دددگی   مصالحی را معرفی نمودند که داری س ت 2883سال 

 HPFRCCکرنشددی در کشددش بودنددد کدده در رده مصددالر   

. همچندین مطالعداتی توسدا چدانویلارد و     [7] ددبندی  طبقه

 12روی این مصدالر، مقاومدت کششدی     2883ریگاد در سال 

هدای سدیمانی    . کامزوزیدت [8]مگاپاسکال را نتیجه داده اسدت  

هددای  ای جدیددد از کامزوزیددت ( نیددز نمونددهECC)2مهندسددی

هدای چندگانده، دارای    که به دلیل تشکیل تدرا  استمهندسی 

خدود تدراک  در     ECC.[9, 10]د الایی هسدتن دکل پذیری بد 

 .[12, 11]طراحی دد  2885سال 

های کامزوزیتی توانمندد   مطالعات صورت گرفته روی بتن

مکدانیکی ایدن کامزوزیدت هدا      های ویژگیبیشتر در خصوب 

 مانندهای آماری، روی پارامتر. مطالعات بسیار محدودی است

ندین  مقاومت فشداری و خمشدی صدورت گرفتده اسدت. همچ     

ای و جدذ    های آماری بسیار کمی روی مقاومدت ضدربه   داده

بده   آزمایشانرژی این کامزوزیت ها وجود دارد. چندین روش 

ای و ددکنندگی بدتن و مصدالر     منظور تعیین مقاومدت ضدربه  

بده    هدا  آرمایش. اما هیچکدا  از این [16-13]مشابه وجود دارد

های آماری، به عنوان یک آزمدایش اسدتاندارد    دلیل کمبود داده

                                                                                                   
1 Textile Reinforced Concrete 

2 Engineered Cementitious Composite 

یدک آزمدایش    ACI 544 [17]نامده   دوند. آیدین  دناخته نمی

هدای الیدافی    بدتن  ای را برای ارزیابی مقاومت ضربه 3وزنه افتان

به دلیل سادگی و ارزان بدودن   آزمایشپیشنهاد داده است. این 

به دست آمده از این آزمدایش  های  . دادهدود میبسیار استفاده 

هدای بده دسدت     داده بیشتر .استزالبا دارای پراکندگی زیادی 

 %29آمده از این آزمدایش دارای ضدریب تیییدرات بزرگتدر از     

های آماری موجود حاصدل از آزمدایش وزنده     . بیشتر دادهاست

هدای   . داده[22-18] اسدت  های الیدافی   افتان، در خصوب بتن

ش وزنددددده افتدددددان  آمددددداری در خصدددددوب آزمدددددای 

رو بررسدی   . از ایدن موجود نیسدت   HPFRCCهای کامزوزیت

ای و جدذ  اندرژی ایدن ندوع کامزوزیدت       آماری رفتار ضدربه 

  رسد. ضرروری به نظر می

 
 مقایسه رفتار کششی بتن معمولی، بتن الیافی و بتن توانمند .1شکل 

 
Fig. 1. Comparison of tensile behavior of normal 

concrete, fiber reinforced concrete and high performance 

concrete 

 

‌ضرورت‌انجام‌تحقیق‌-2
ها و نتایج حاصل از این  در خصوب علت و اهمیت داده

، در ای گونهاست که بحث قابلیت اطمینان به  گفتنمقاله، قابل 

. تددری  دروسدی بدا    اسدت علو  مهندسی مورد توجده   بیشتر

راستای مبانی تئوری قابلیدت اطمیندان در   محتوای آماری و در 

. در استهای مهندسی جزء دروس اولویت دار  برخی از ردته

خصوب این مباحث در مهندسی سدازه، کارهدای زیدادی در    

در  نمونده ها انجا  نشده است. به عندوان   مقایسه با سایر ب ش

                                                                                                   
3 Drop-weight test 
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در سددازه و در مقدداو  سددازی  FRPخصددوب کدداربرد الیدداف 

صورت گرفتده اسدت. امدا در خصدوب      کارهای بسیار زیادی

مکدانیکی   هدای  ویژگی، مانندبحث قابلیت اطمینان در مواردی 

مواد کامزوزیتی مانند بتن، مطالعات صورت گرفته، بسدیار کد    

کارهای آزمایشگاهی برای انجدا  تسدت    بیشتردر  .[23] است

مکانیکی، مانند مقاومت فشاری، کششی و خمشی  های ویژگی

. به عبدارت دیگدر بدرای    دود نمونه استفاده می ها، از سه نمونه

به دست آوردن مقاومت فشاری یک طرح اخدتلاط مشد  ،   

میدانگین   ،از مقاومت فشاری سه عددد نمونده تسدت فشداری    

بده  . این در حالی است که مطابق با نتدایج  [24]د دو گیری می

روی تاثیر، کاربرد الیداف   های آماری که پژوهشاز  دست آمده

های الیافی صورت گرفتده   های مکانیکی بتن یژگیوم تلف بر 

اسددت، کدداربرد سدده عدددد نموندده بددرای هددر طددرح اخددتلاط و 

هدا و بده    گیری از نتایج آن بدرای برخدی از اندواع بدتن     میانگین

. نتددایج برخددی از نیسددتهددای الیددافی کددافی  خصددوب بددتن

که، به منظور حصول نتایج در سدطر   دهد ها نشان می پژوهش

بدرای برخدی از    نمونده درصد) به عندوان   59از  اطمینان بالاتر

 نمونه مقاومت فشداری  28های بتنی( تا  مقاومت فشاری نمونه

ت )از هر طرح اختلاط( ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته اس

است که با توجه بده پراکنددگی    گفتن. همچنین قابل [26-25]

ای، در برخی از مدوارد   های آماری در بحث مقاومت ضربه داده

تا برای حصول قابلیدت اطمیندان قابدل قبدول بدرای       استنیاز 

نمونه دیسک مورد آزمدایش ضدربه قدرار     48ها، تا حدود  داده

 هدای  روی بدتن گیرد. بر همین اساس انجا  مطالعدات آمداری   

 .است های آماری آن ضروریتوانمند به منظور تعیین پارامتر

 

 ها‌رویه‌انجام‌آزمایش‌-3

سدری نمونده بتندی بدا نسدبت آ  بده        3 پژوهشدر این 

  های سداخته ددده بده ترتیدب     ساخته دد. نمونه 30/8سیمان 

بودندد. سده    1درصد الیاف پلی پدروپیلن  1و  59/8، 9/8دارای 

های بتنی، بر حسب درصد الیاف نامگذاری ددند.  سری نمونه

، سددری دو   (HP-0.5)درصددد الیدداف  9/8سددری اول دارای 

                                                                                                   
1 Polypropylene 

 1و سدری سدو  دارای    (HP-0.75)درصد الیاف  59/8دارای 

نتدایج بده دسدت آمدده      .ددنامگذاری  (HP-1)درصد الیاف، 

در ایدن کدار    .روزه اسدت  20هدای بتندی بدا سدن      نمونده برای 

II (ASTM Type II )آزمایشدگاهی از سدیمان پرتلندد تید      

در ایدن   تولید دده توسا کارخانه سیمان داهرود استفاده دد.

در ددده  اله از مصالر ریزدانه استفاده دد. مصدالر اسدتفاده   مق

متدر(  میلی 59/4) 4ی ی زیر الک نمرهاین آزمایش در محدوده

های مکعبی بده   آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه قرار دارد.

انجدا    ASTM C39 مترمطابق بدا   میلی 188×188×188ابعاد 

ای هدد دددد. همچنددین آزمددایش مقاومددت خمشددی روی نموندده

 ASTMمتدر مطدابق بدا     میلدی  328×08×08به ابعاد  منشوری

C78    هددا مطددابق روش  ای نمونده  . مقاومدت ضددربه ددددانجدا

. بده ایدن منظدور    ددد تعیین  ACI 544پیشنهاد دده در کمیته 

ای اسدتاندارد بده    نمونه استوانه 18برای هر طرح اختلاط بتن، 

ای بده   اسدتوانه مترساخته دد و هر نمونده   میلی 198×388ابعاد 

متدر   میلدی  04های الماس به چهار دیسک به طدول  وسیله تییه

ای  های بتنی بریدده ددده از نمونده اسدتوانه     دد. دیسکتقسی  

 Kg49/4درون دستگاه قرار داده ددند و یک چکش بده وزن  

متر روی یک تدو  فدولادی    میلی 495به طور مکرر از ارتفاع 

داد ضرباتی کده موجدب ر    دد. تع متر رها  میلی 9/03به قطر 

دادن اولین ترا قابل روئیت و انهدا  نهایی دیسک بتنی ددد،  

در هر آزمایش تعدداد ضدرباتی کده موجدب ر  دادن     ، و ثبت

اولین ترا قابل روئیت دد به عنوان مقاومدت اولدین تدرا و    

ددد بده    تعداد ضرباتی که موجب ر  دادن انهدا  نهایی نمونه 

 دود. نظر گرفته میعنوان مقاومت انهدا  در 

 

‌طرح‌اختلاط‌-4

 IIدر ایددن کددار آزمایشددگاهی از سددیمان پرتلنددد تیدد     

(ASTM Type II)    استفاده دد. الیاف استفاده ددده در ایدن

 هدای  ویژگی (1). در جدول است پلی پروپیلناز نوع  پژوهش

نشان  کیلوگر  بر متر مکعب598با چگالی  PPمکانیکی الیاف 

ددود   ملاحظه می (1)که در جدول  گونه همانداده دده است. 

 12متدر و طدول آنهدا     میلدی  810/8قطر الیاف به کار برده دده 

بدرای  ددده  همچندین درصدد مصدالر اسدتفاده      .استمتر  میلی
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 نشان داده دده است. (2)ها در جدول  ساخت نمونه
 

 فیزیکی الیاف های ویژگی .1جدول 

Density(   
    

Tensile 

strength 
(MPa) 

Color Diameter(mm)  Length(mm)  

910 800 white 0.018 12 
Table 1. physical properties of fibers 

 

 ها طرح اختلاط نمونه .2جدول 

SP 

(
3

m

kg ) 

Fine 
agg 

(
3

m

kg ) 

PP 
Fibers 

( % ) 

Cement 

(
3

m

kg ) 

(

Cement

Water ) 

 

Label 

3 980 0.5 980 0.38 HP-0.5 

3 980 0.75 980 0.38 HP-0.75 

3 980 1 980 0.38 HP-1.00 

Table 2. Mix proportions of the concrete mixtures  
 

‌ها‌گیری‌نمونه‌قالب‌چگونگی‌-5

متدر،   میلدی  188هدای مکعبدی    بتن آماده دده درون قالدب 

هدای منشدوری    متر و همچنین قالب میلی 198×388ای  استوانه

متر به ترتیب بدرای انجدا  آزمدایش تسدت      میلی 328×08×08

ای و تست خمشی ری ته ددند.  مقاومت فشاری، تست ضربه

 .ددندها آزمایش  ریزی، نمونه روز از بتن 20پ  از گذدت 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -6
 مقاومت فشاری -6-1

های مکعبی بتنی بدر   آزمایش تعیین مقاومت فشاری نمونه

. آزمدایش بدا اسدتفاده از یدک     ددد انجدا    ASTM C39طبق 

انجدا    kN2888اسدتاندارد بده فرفیدت     مادین تست دیجیتال

 اند. ( نشان داده دده2ها و دستگاه تست در دکل ) دد. نمونه
 

 نمونه های مکعبی و دستگاه تست مقاومت فشاری .2شکل 

 
Fig. 2. Concrete specimens and test machine 

 

هدا در جددول    نتایج آزمایش مقاومت فشاری روی نمونه 

که نتایج نشان مدی دهدد،    گونه همان ( نشان داده دده است.3)

ش می با افزایش درصد الیاف مقاومت متوسا فشاری نیز افزای

مربوط به نتایج به دست آمده از  ( هیستوگرا 3یابد. در دکل )

نمونه مربوط به سه طرح اختلاط  08آزمایش مقاومت فشاری 

( نشان می دهد کده نتدایج هدر    3نشان داده دده است. دکل )

و به خدوبی بدر    است 1سه سری بتن تقریبا دارای توزیع نرمال

در HP-1 های گدروه  . نمونهاست هماهنگمنحنی توزیع نرمال 

میانگین مقاومدت فشداری بدالاتری    ر دارای های دیگ بین گروه

بده   اسدت دارای بیشترین انحراف از معیار  HP-1. گروه است

% 30و  184طوری که انحراف از معیار این گدروه بده ترتیدب    

کده   گونده  . همدان اسدت  HP-0.75و  HP-0.5بیشتر از گدروه  

هدای   با افزایش درصد الیداف، پراکنددگی داده   دود ملاحظه می

. مقادیر ضریب دود به مقاومت فشاری بیشتر میط آماری مربو

مقددار   بیشدینه تیییرات به دست آمده برای سه سری نمونه از 

پیشنهاد دده کمتدر   [27]ن که به وسیله سوامی و همکارا 19%

د کده  ند ده پیشنهاد می [28]ن . علاوه بر آن دی و همکارااست

درصد نشان دهندده یدک    18یک ضریب تیییرات کوچکتر از 

  .استل کیفیت مناسب کنتر

 

 نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری .3جدول 

Specimen 
No. 

Compressive Strength (MPa) 

HP-0.5 HP-0.75 HP-1 

1 48.88 53.83 53.99 

2 49.09 54.03 57.65 

3 46.75 51 53.63 

4 45.7 51.94 55.13 

5 45.03 51.64 52.99 

6 47.81 45.98 64.7 

7 45.41 55.01 51.44 

8 47.21 47.2 49.14 

9 47.81 51.2 45.58 

10 45.75 47.74 61.02 

11 43.46 50.29 61.9 

12 45.83 48.64 52.88 

13 48.15 49.37 58.15 

14 45.42 46.34 54.34 

15 41.52 53.42 48.98 

16 46.14 56.35 57.89 

17 43.36 42.5 54.81 

18 43.15 48.66 55.47 

19 51.02 48.06 57.52 

20 45.45 49.88 59.72 

Mean(MPa) 46.14 50.15 55.34 

SD(MPa) 2.28 3.42 4.66 

CoV(%) 4.96 6.83 8.42 

Table 3. Compressive strength test results 

                                                                                                   
1 normally distributed 
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هیستوگرا  فراوانی و منحنی برازش توزیع نرمال مقاومت  .3شکل 

   فشاری سه گروه

 
HP-0.5 

 
HP-0.75 

 
HP-1 

Fig. 3. Distribution of compressive strength test results 

 
 مقاومت خمشی -6-2

مقاومت خمشی از طریق آزمایش خمش یک تیر به ابعاد 

. نمای کلدی دسدتگاه تسدت    ددمتر محاسبه  میلی 328×08×08

نشدان داده ددده اسدت.     (4)ها در دکل  خمشی و ابعاد نمونه

نمونه بدرای   08نتایج حاصل از آزمایش مقاومت خمشی روی 

است. مطدابق ایدن جددول     ددهارائه  (4)سه گروه در جدول 

گروه سو  دارای بیشترین مقدار متوسا در بین دو گروه دیگر 

بده   HP-1است. مقاومت خمشی میدانگین مربدوط بده گدروه     

هدای   خمشدی نمونده   درصد بیشتر ازمقاومدت  21و  25ترتیب 

بده   HP-1. انحراف از معیار است HP-0.75و  HP-0.5گروه 

-HPو  HP-0.5هدای   درصد بیشتر از گدروه  33و  42ترتیب 

توگرا  مربددوط بدده ( نمددودار هیسدد9). در دددکل اسددت 0.75

طدوری   نشان داده دده است. همان  مقاومت خمشی همه نمونه

یب تیییدرات  با افزایش درصد الیاف، ضدر  دود که ملاحظه می

افزایش ضریب تیییرات با افدزودن الیداف    .یابد نیز افزایش می

نشان می دهد که استفاده از الیاف موجدب پراکندده تدر دددن     

. همچنین افزایش درصد الیاف موجب افدزایش  دود ها می داده

 .دود مقاومت خمشی نیز می

 
 نمونه آزمایش دده و دستگاه تست خمشی .4شکل 

 
Fig. 4. Flexural test machine and speciments 

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی .4جدول 

Specimen  

No. 

Modulus of rupture (MPa) 

HP-0.5 HP-0.75 Hp-1 

1 4.70 5.27 6.11 

2 4.80 5.13 6.88 

3 5.64 5.60 5.89 

4 4.35 5.02 6.58 

5 4.41 5.11 5.74 

6 5.21 4.71 6.39 

7 4.67 4.31 6.84 

8 4.27 5.51 6.20 

9 5.38 5.59 5.74 

10 3.88 4.94 6.78 

11 4.86 4.56 6.20 

12 5.29 4.32 7.14 

13 5.11 5.83 6.53 

14 4.69 5.32 4.85 

15 5.11 5.37 6.27 

16 4.99 5.02 6.43 

17 5.04 6.11 6.11 

18 5.23 4.82 7.31 

19 4.59 5.22 5.48 

20 4.49 5.00 5.35 

Mean(MPa) 4.83 5.14 6.24 

SD(MPa) 0.43 0.46 0.61 

CoV(%) 8.94 9.08 9.88 

Table 4. flexural strength for three groups 
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هیستوگرا  فراوانی و منحنی برازش توزیع نرمال مقاومت خمشی سه . 5شکل 

  گروه

 
HP-0.5 

 
HP-0.75 

 
HP-1 

Fig. 5. Frequency histogram and fitted normal curve of the 

flexural strength of all groups 

 
 ها دستگاه تست ضربه و نمونه. 6شکل 

 

 
Fig 6. Impact apparatus and Disc specimens 

 ای مقاومت ضربه -6-3

 48دیسک در سه گدروه   128نتایج آزمایش وزنه افتان روی  

( 5در ددکل ) ، مربوط به یک طرح اختلاط استرگروه تایی که ه

دستگاه تست ضدربه   (0در دکل )همچنین . نشان داده دده است

 ها قبل از تست ضربه نشان داده دده است.   به همراه نمونه
 

هیستوگرا  فراوانی و منحنی برازش توزیع نرمال مقاومت اولین  .7شکل 

  ترا سه گروه

 
HP-0.5 

 
HP-0.75 

 
HP-1 

Fig. 7. Frequency histogram and fitted normal curve of the 

first-crack 

strength distribution for all groups 

 

 مقاومت اولین ترک -6-3-1

 1نمودار هیسدتوگرا  مقاومدت اولدین تدرا     (5) در دکل

برای هر سه سری بتن به همراه منحنی توزیع نرمدال مشداهده   

 95، به ترتیدب  HP-1در  . متوسا مقاومت اولین ترادود می

. بددا اسددت HP-0.75و  HP-0.5هددای  بیشددتر از گددروه% 10و 

انحراف  .یابد افزودن الیاف مقادیر انحراف از معیار افزایش می

                                                                                                   
1 first-crack strength 
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، بیشدتر از سدایر    HP-1از معیار برای مقاومدت انهددا  گدروه    

. مقادیر ضدریب تیییدرات معیدار تقریبدا مناسدبی      استها  گروه

 .اسددتهددای آمدداری  بددرای نشددان دادن پراکندددگی بددین داده 

ت برای مقاومدت اولدین   که از مقادیر ضریب تیییرا گونه همان

ها افزایش  ، با افزودن الیاف پراکندگی دادهترا مش   است

-HPضریب تیییرات برای مقاومت اولین ترا گدروه   یابد. می

و  HP-0.5درصدد بیشدتر از گدروه هدای      0و  10رتیب به ت 1

HP-0.75 است. 
 

 مقاومت نهایی -6-3-3

نمودار هیزتوگرا  مقاومت انهدا  بدرای هدر    (0)در دکل 

. ددود  سه سری بتن به همراه منحنی توزیع نرمال مشاهده مدی 

هر سه گروه بتنی به س تی بدر   دود که ملاحظه می گونه همان

 دارند.  هماهنگیمنحنی توزیع نرمال 
 

هیزتوگرا  فراوانی و منحنی برازش توزیع نرمال مقاومت نهایی  .8شکل 

   سه گروه

   
HP-0.5 

 
HP-0.75 

 
Fig. 8. Frequency histogram and fitted normal curve of the 

failure strengths distribution for all groups 

بیشدتر   %15و  00به ترتیدب    HP-1مقاومت انهدا  گروه 

 HP-0.75و  HP-0.5هددای  از مقاومددت انهدددا  نموندده گددروه

دارای بیشدترین مقددار انحدراف از معیدار      HP-1. گدروه  است

و  HP-0.5هدای   بیشتر از گدروه  %21و  50که به ترتیب  است

HP-0.75 دامنه تیییرات مقاومدت انهددا  بدرای گدروه     است .

HP-0.5  ضربه و بدرای گدروه    189تا  10بینHP-0.75   بدین

ضدربه   105تدا   29بدین   HP-1ضربه و برای گروه  135تا  10

ضدریب تیییدرات در بدین     دارای بیشدترین  HP-1. گروه است

بده   ها نسبت تر بودن داده که نشان دهنده پراکنده ها است گروه

. ضریب تیییرات برای مقاومت انهددا  در  دو گروه دیگر است

و  HP-0.5بیشددتر از گددروه % 2و  5بدده ترتیددب  HP-1روه گدد

HP-0.75 اضافه کردن الیاف به م لوط موجب افزایش است .

ها مربوط  مقاومت انهدا  و همچنین افزایش پراکندگی بین داده

انهددا    چگدونگی  (5). در ددکل  ددود  مدی به مقاومت انهدا  

 مربوط به سه گروه نشان داده دده است.
 

 ها های نمونه برای همه گروه انهدا  دیسک های مد .9شکل 
    

 
HP-0.5 

 
HP-0.75 

 
HP-1 

Fig. 9. Failure mode of disc specimens for all groups 
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 ها جذب انرژی نمونه -6-3-4

از ارتفاع  Kg49/4انرژی حاصل از یک مرتبه افتادن وزنه 

متدر بدا    میلدی  9/03متر روی گوی فولادی بده قطدر    میلی 495

 28برابدر   تقریبدا  توجه به روابا فیزیکی )سدقوط جسد  آزاد(  

دارای بیشدترین مقددار    HP-1. گروه است متر میلی-کیلونیوتن

انرژی جذ  دده برای مقاومت اولین ترا و مقاومت انهددا   

در  HP-1. متوسا انرژی جذ  ددده بده وسدیله گدروه     است

-HPهدای   بیشتر از گدروه  %15و  00مقاومت انهدا  به ترتیب 

نشان دهندده درصدد    PINPBاست. پارامتر  HP-0.75و  0.5

 گونده  . همدان بات بعد از ر  دادن اولین ترا استافزایش ضر

در گدروه   PINPB متوسا مقددار پدارامتر   دود که ملاحظه می

HP-1   هدای   گدروه % بیشدتر از  12و  48به ترتیدبHP-0.5  و

HP-0.75 افزودن الیداف موجدب افدزایش فاصدله بدین      است .

   .دود مت نهایی میواومت انهدا  و مقامق

 

 علل ضریب تغییرات بالای آزمایش ضربه -6-3-5

ترکیبی از مواد سیمانی و  با ،بتن یک ماده کامزوزیتی

  یکنواختی و همگن بودن مصالر ها است. عد سنگ دانه

 چگونگیهمچنین   .دودتواند موجب بروز این اختلافات  می

با جزئیات ارائه دده در  مطابقعملکرد این تست وزنه افتان 

. و این نوع تست به عنوان یک است ACI-544نامه  آیین

 دود. ای بتن دناخته می تست استاندارد برای مقاومت ضربه

تر بوده و خصوصیات مصالر  از طرفی هر چه بتن یکنواخت

ها و ... یکسان بادد، اختلاف بین  آن از قبیل، ابعاد سنگدانه

برای مقادیر مقاومت فشاری، کششی و مقادیر کمتر است. 

های  در برخی از بررسی %18خمشی ضریب تیییرات حدود 

اگر الیاف ه  در بتن وجود  ه ویژه، باستآماری قابل قبول 

با  هماهنگای  دادته بادد. برای نتایج مقاومت ضربه

صورت گرفته و با استفاده از روش وزنه افتان  های پژوهش

ارائه دده است، ضریب  ACI-544نامه  که توسا آیین

درصد نیز  98های آماری تا حدود  تیییرات برای داده

دده در قسمت  گفتهدر مرجع  نمونه تواند بادد. به عنوان می

ای برای  های آماری مقاومت ضربه زیر ضریب تیییرات داده

 %41/42و برای مقاومت نهایی  42/44مقاومت اولین ضربه 

 .بیان دده است

 

 های هر آزمایش تعداد تکرار -6-3-6

 تدوان  ، مدی 0تا  9ارائه دده در جداول  از ضریب تیییرات

کده   ای گونه( به nتعداد ضربات لاز  ) کمینهبه منظور محاسبه 

( کمتر از یدک حدد مشد   باددد،     eخطای به وجود آمده )

تدوان بدا اسدتفاده از     . این تعداد ضربات لاز  را میکرداستفاده 

 . ]25[د محاسبه نمو (1)رابطه معادله 

 

(1) 
2

22
][

e

tCOV
n  

 

، مقددار توزیدع   t، ضریب تیییرات و COVدر این رابطه 

. مقددار  دنت برای یک سطر مش   اطمینان اسدت تابع استو

 نیسدت استودنت فقا به مقدار سدطر اطمیندان وابسدته     tتابع 

( نیدز وابسدته   ها )مربوط به تعداد آزمایش بلکه به درجه آزادی

 t، مقددادیر تددابع 128اسددت. بددرای درجددات آزادی بددالاتر از  

سطر اطمینان به ترتیدب بده مقدادیر     %58و  59استودنت برای 

تعدداد   کمینهمقدار  (9)کند. درجدول  میل می 202/1و  049/1

سطر اطمیندان نشدان    %58تکرار برای درصد م تلف خطا در 

سدطر اطمیندان    %58داده دده است. مطدابق ایدن جددول در    

های لاز  برای هر آزمایش، به منظور اینکه مقددار   تعداد تکرار

های  بادد برای مقاومت اولین ترا در گروه %18خطا کمتر از 

HP-0.5 , HP-0.75 وHP-1 تکدرار   30و  32، 20ه ترتیب ب

هدای اول تدا    . همچنین برای مقاومت انهدا  بدرای گدروه  است

های لاز  برای داددتن   د تکرار% سطر اطمینان تعدا58سو  در 

 (0). در جددول  است 33و  32، 38% به ترتیب 18خطای زیر 

لاز  برای درصد خطاهدای م تلدف    های مقدار تعداد آزمایش

سطر اطمینان نشان داده دده است. مطابق این جددول  %59در 

برای  %18لاز  به منظور دادتن خطای زیر  های تعداد آزمایش

 HP-1و HP-0.5 , HP-0.75هدای   وهمقاومت اولین ترا گر

وهمچندین بدرای مقاومدت انهددا  بده       95و  92، 43به ترتیب 

. مطابق نتایج نشان داده ددده  استتکرار  99و  93، 45ترتیب 

ها، موجب بدالا رفدتن    ، افزودن الیاف به نمونه0و  9در جدول 

 .دود تعداد دفعات تکرار آزمایش می

46 



 1350سال/  4دماره / دوره هفده                                                                            پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

نیاز برای نگه دادتن خطا در محدوده تعداد تکرارهای مورد  .5جدول 

 سطر اطمینان 58%

Error 

(e%) 

90% level of confidence 

HP-0.5 HP-0.75 HP-1 

FC UR FC UR FC UR 

<11 26 30 32 32 36 33 

<11 12 13 14 14 16 15 

<01 7 7 8 8 9 8 

<01 4 5 5 5 6 5 

<01 3 3 4 4 4 4 

<01 2 2 3 3 3 3 

<01 2 2 2 2 2 2 

<11 1 1 1 1 1 1 

Table. 5. Number of replications required to keep the 

error under a specific limit at 90% level of confidence 

 
 59تعداد تکرارهای مورد نیاز برای نگه دادتن خطا در محدوده . 6جدول 

 درصد سطر اطمینان

Error 

(e%) 

95% level of confidence 

HP-0.5 HP-0.75 HP-1 

FC UR FC UR FC UR 

<11 43 49 52 53 59 55 

<11 19 22 23 24 26 24 

<01 11 12 13 13 15 14 

<01 7 8 8 8 9 9 

<01 5 5 6 6 7 6 

<01 4 4 4 4 5 4 

<01 3 3 3 3 4 3 

<11 2 2 2 2 2 2 

Table. 6. Number of replications required to keep the 

error under a specific limit at 95% level of confidence 

 
 نتیجه‌گیری‌-7

های آماری و روی پارامتر PPالیاف  آثاردر این مطالعه، 

و  مکانیکی)مقاومت فشاری، مقاومت خمشی( های ویژگی

های توانمند کامزوزیتی به صورت  ای بتن مقاومت ضربه

 .ددآزمایشگاهی و آماری بررسی 

مطابق نتایج به دست آمده از آزمایش مقاومت فشاری  -1

کده بدا افدزودن الیداف،      ددد های مکعبی، مش    روی نمونه

یابدد. بدا    ها افزایش مدی  ضریب تیییرات مقاومت فشاری نمونه

اضافه نمودن الیاف ضریب تیییرات مقاومت فشاری نمونه هدا  

 درصد افزایش پیدا کرد. 42/0درصد به  50/4از 

ی آماری به دست آمده برای مقاومدت خمشدی   ها داده -2

دارای توزیع تقریبا نرمالی بودندد. مقاومدت خمشدی میدانگین     

کده   است MPa 24/0درصد الیافHP-1 (1  )مربوط به گروه 

های  درصد بیشتر از مقاومت خمشی نمونه 21و  25به ترتیب 

)   HP-0.75درصددد الیدداف( و گددروه   9/8)  HP-0.5گددروه 

  HP-1ضریب تیییرات گروه  بیشینه. است( درصد الیاف 59/8

بیشتر از ضریب تیییدرات   %0و  11که به ترتیب  % است00/5

 بود.   HP-0.75و  HP-0.5 های گروه

ه دست آمده از آزمایش وزنده  ای ب های ضربه مقاومت -3

دارای مقددادیر انحددراف از معیددار و همچنددین ضددریب   افتددان

های فشاری  های )نمونه تیییرات بزرگتری نسبت به سایر نمونه

 و خمشی( بودند. 

با افزایش درصد الیاف، تعداد ضربات لاز  به منظدور   -4

 ر  دادن اولین ترا و همچنین مقاومت انهدا ، افزایش یافت.

ای بدالاتری   مت ضربهدرصد الیاف( دارای مقاو1) HP-1گروه 

نسبت به دو گروه دیگر بدود. مقاومدت متوسدا انهددا  گدروه      

HP-1  بیشددتراز گددروه  % 15و  00بدده ترتیددبHP-0.5 (9/8 

 .است الیافHP-0.75  (59/8  ) درصد الیاف( و گروه

درصدد الیددافHP-1 (1  )ضدریب تیییدرات در گدروه     -9

 بیشددتر از %0و  10بددرای مقاومددت اولددین ضددربه بدده ترتیددب  

 HP-0.75درصدددد الیددداف( و  9/8) HP-0.5هدددای  گدددروه

. همچندین ضدریب تیییدرات بددرای    درصددالیاف( اسدت  59/8)

بیشدتر از  % 2و  5بده ترتیدب     HP-1مقاومت انهدا  در گدروه 

 بود. HP-0.75و گروه  HP-0.5گروه 
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Abstract: 

High-performance concrete (HPC) is an improved version of normal concrete, in term of properties and 

constructability. Normal and special materials are used to make these specially designed concretes that must 

meet a combination of performance requirements. Special mixing, placing, and curing practices may be 

needed to produce and handle high-performance concrete. Extensive performance tests are usually required 

to demonstrate compliance with specific project needs (ASCE 1993, Russell 1999, and Bickley and Mitchell 

2001). High-performance concretes are made with carefully selected high-quality ingredients and optimized 

mixture designs; these are batched, mixed, placed, compacted and cured to the highest industry standards. 

Typically, such concretes will have a low water-cementing materials ratio of 0.20 to 0.45. Plasticizers are 

usually used to make these concretes fluid and workable. High-performance concrete (HPC) has been 

primarily used in tunnels, bridges, and tall buildings for its strength, durability, and high modulus of 

elasticity. They are placed in a class of fiber cement composites with fine aggregates that exhibit tensile 

strain hardening response under uni-axial loading. These materials are characterized by pseudo-ductile 

tensile strain hardening behavior and multiple cracking prior to failure. This figure emphasizes the transition 

from brittle concrete to quasi-brittle FRC (strain softening behavior after first cracking) to ductile HPFRCC 

with strain hardening behavior after first cracking. In recent years, a new class of HPFRCC has emerged as 

ECC. Engineered Cementitious Composite (ECC) has been developed in University of Michigan, which had 

a typical moderate tensile strength of 4-6 MPa and ductility of 3-5%. Since there is not enough available 

information to give mechanical characteristics and also to calculate the mean, standard deviation and 

coefficient of variation, some statistical evaluations are necessary to obtain accurate results of the effect of 

inclusion of PP fiber on absorbed energy and impact resistance of concrete. Concrete is a heterogeneous 

material, and that is why results obtained from several tests are often significantly scattered. There is a little 

quantitative statistical data on the effect of PP fiber on compressive, flexural strength of HPC in the other 

researches; therefore, the necessity to study the mentioned parameters while using the PP fiber is felt. 

Obtained data were statistically analyzed. 240 concrete specimens were prepared in three groups with 

different mix designs, containing 0.5, 0.75 and 1 percent of PP fibers. Twenty 100×100×100mm cubic 

specimens, twenty 320×80×60mm beam specimens and forty150×64mm discs were cast from each mixture. 

Cubic specimens were used to determine the compressive strength, beam specimens were tested to obtain 

flexural strength and cylindrical cutting specimens (discs) were subjected to the drop-weight test following 

the ACI committee 544 to determine impact strength of mixed concretes. Statistical analysis performed 

based on these experimental tests showed that in comparison with data of impact strength, data of 

mechanical properties is less dispersed. Also while increasing the percentage of fibers, data dispersion 

increases. According to results of compressive strength test on cubic specimens, adding fibers to specimens 

increased the coefficient of variations of compressive strength. The coefficient of variations of compressive 

strength for HPFRCC was increased from 4.96 % to 8.42 %. Also Statistical data for flexural strength are 

almost normally distributed. Mean flexural strength in HP-1 group (1% fiber) was 6.24 MPa, which is 29 % 

and 21 % more than HP-0.5 group (0.5 % fiber) and HP-0.75 group (0.75 % fiber), respectively. HP-1 

group's coefficient of variation is 9.88% which is 11% and 8% more than the same parameter in HP-0.5 and 

HP-0.75 groups, respectively. 
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