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 [91/19/19]تاريخ پذيرش:     [11/91/19]تاريخ دريافت: 
 

 چکیده
الیاف فولادی بددلیل   حاوی . بتناست شدهبررسی الیاف فولادی در محل  حاویبرای ارزیابی مقاومت بتن  break-offآزمایش نیمه مخرب  در این مطالعه

ایگداه آمداری   منظور فدرام  کدردن ید      ه در این مطالعه انتخاب شده است. ب ،ویژه کششی و خمشیه بتن ب مزایای آن در افزایش چقرمگی و مقاومت

انددازه   بیشدینه ، 2/4کیلوگرم بر متر مکعب با نسبت آب به سیمان ثابدت   544و  254، 244عیار سیمان اختلاط با مقادیر مختلف  طرح 22کامل و جامع، 

 سدس،،  .شدد انتخاب روز  04و  22، 12در سنین مختلف درصد  1و  76/4، 33/4، 4می مای حج با نسبتو الیاف فولادی  مترمیلی 25و  5/12 سنگدانه

مشخصدا    دمدد عدلاوه بدر    ما نشان میبررسی. شدارزیابی  Break-off آزمایشبتن حاوی الیاف فولادی و ممچنین نتایج  مایویژگیعوامل تاثیرگذار بر 

ارزیدابی مقاومدت بدا    آن است کده  حاکی از نتایج  .دارد Break-offبر خواص بتن و نتایج آزمایش  زیادیآزمایش، درصد و مشخصا  الیاف فولادی تاثیر 

مدای  ایندرو منحندی  از  ممکدن نیسدت.  تخمین مقاومت بتن براساس ی  منحنی کالیبراسیون کلدی   مر چند ،استقابلیت اعتماد مناسب روش فوق دارای 

 است. شدهو  الیاف بمنظور تفسیر واقع گرایانه نتایج ارائه کالیبراسیون مستقل برای مر بتن با درصدمای متفا
 

 .مخرب، الیاف فولادی، آزمایش نیمهبتن مقاومت، break-offآزمایش  :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1
مقاومت بتن بکار  تعیینمختلفی برای ارزیابی و ی ماروش

مکعبدی یدا    مایتهیه نمونه ماآزمایش ترینشود. متداولبرده می

متدراک  و  آل صور  ایدده ه طبق استاندارد باست که  ای استوانه

شوند و نتایج آن مستقیماً بعنوان مقاومت بدالقوه  می عمل آوری

مدا  ایدن نمونده  از آنجایی کده  . [2, 1]شود  بتن در نظر گرفته می

آگامی یافتن از  ،شوند می روز آزمایش 22 و 6در سنین  معمولاً

بدوده و امکدان تکدرار     ممدراه با تداخیر   بتن بکار رفته مشکلا 

عواملی چون نوع نمونده،   ین[. ممچن2] آزمایش نیز وجود ندارد

تدراک ،  رداخدت    آوری،اندازه نمونه، نوع قالدب، شدرایع عمدل   

سطوح نهایی بتن و تغییدرا  اتفداقی حدادر در ندوع و مقددار      

ن از جملده عدواملی اسدت کده     اخدتلاط بدت   درمصالح مصدرفی  

مای استاندارد بطدور کامدل   توان ادعا نمود نمونهمیبراساس آن 

 یستند.واقعی بتن بکار رفته ن مایویژگیمعرف مشخصا  و 
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در محدل  بدتن  بر ضدرور  ارزیدابی مقاومدت     فوق عوامل

 اندد  ابداع شدده مای مختلفی روشین منظور دنماید و بتاکید می

 خدرب منیمه و  خربمغیر عمده ر دو گروهنها را دآتوان  می که

 مخرب بدا خسدار  جزئدی بدر    نیمه یماارزیابی نمود. آزمایش

 شده آسیب جزئی وارد مر چند ،است مورد بررسی ممراه عضو

بدا توجده بده     ماآزمایشبر عملکرد سازه تاثیری ندارند. در این 

شود بدا مقاومدت بدتن مدرتبع     گیری می ارامتری که اندازه اینکه

-مدای غیدر  باشد از قابلیت اعتماد بدالاتری نسدبت بده روش    می

 .مخرب برخوردار است

مانومتر مکانیکی بده   ،Break-off (BO) مخربنیمه در آزمایش

موازا  سطح تمام شده نمونه بتنی باری را به مغدزه جزئدی   

ای بتنی وارد کرده و باعث گسیختگی در قسمت کف استوانه

و دیگران نشان دادندد کده    1کریستیانسن شود.نمونه مغزه می

عددواملی چددون نسددبت آب بدده سددیمان، سددن بددتن، شددرایع  

تواند بر نتایج آزمایش در ارزیابی نگهداری و نوع سیمان می

 [.3, 1] مقاومت بتن موثر باشد

مهمترین کاربرد ایدن روش را تعیدین مقاومدت در     [4]جوانسن 

زی قالدب  محل بتن برای تشخیص زمان مناسدب بدرای جداسدا   

ی  مقاله  یرامون کاربرد روش  [5]جوانسن معرفی کرده است. 

BO  بددرای سددنجش مقاومددت فشدداری دال بتنددی بکددار رفتدده در

بدا مطالعده روش    [6] روسازی باند فرودگاه منتشر کرد. بایفرس

BO سدبت آب بده سدیمان متفداو ، انددازه      مای با نبرای نمونه

بددرای سددنجش  BOنگدانه متفدداو ، مناسددب بددودن روش  سدد

 مقاومت بتن را گزارش نمود. 

 BO دو گزارش  یرامون کاربردمدای روش  [7, 8]دال یورگنسن 

منتشر ساخت. در این مطالعدا ، کداربرد روش را در آزمدایش    

مقاومت گیرش ا وکسی و بتن بررسی کرده و نیز  اسخ آزمایش 

مدای مشدابه بررسدی نمدود.     برای نمونده  Pull-outرا با آزمایش 

منتشر نمود که بده   BOی  مقاله  یرامون آزمایش  [9]سون کارل

شش بخش مجزا تقسی  شده بود و در  ایان بدین نتیجه رسدید  

مدای  عندوان یکدی از بهتدرین روش   ه که این روش در آیندده بد  

 سنجش مقاومت بتن در محل  ذیرفته خوامد شد.

را بدرای ارزیدابی    BOآزمدایش   کدارائی  [10]لین و ممکداران  

                                                                                                     
1Christiansen 

کیفیت  یوستگی در سدطح مشدترم میلگدرد و بدتن را بررسدی      

 BO. نتددایج تجربددی آنهددا نشددان داد کدده لنگددر آزمددایش کردنددد

مناسدبی بدا مقاومدت چسدبندگی در سدطح مشدترم        ممامنگی

میلگرد و بتن دارد و توانایی ارزیابی آسدیب در ایدن قسدمت را    

  دارد.

اف فولادی مای اخیر، استفاده از بتن حاوی مقادیر الیدر سال

مقاومدت کششدی کد  در     .[11, 12, 13] گسترش یافتده اسدت  

که این رفتدار   استمقایسه با مقاومت فشاری ضعف اصلی بتن 

مدای بتندی   شکننده موجب شکست ناگهانی و فرو ریختن سازه

. با اسدتفاده از آرماتورمدای فدولادی در    شوددر منگام زلزله می

برطرف نمود. امدا   توان این مشکل راجهت نیرومای کششی می

جهت نیرومای کششی در بسیاری از مواقع بطور دقیق مشخص 

شدگی ابعاد بتن کامش  نیست. ممچنین در بتن تازه بدلیل جمع

، کده نتیجده آن   شودمایی در بتن مییافته که منجر به ایجاد ترم

افزایش نفوذ ذیری، و در نهایت کامش خواص مکدانیکی بدتن   

حل مناسب برای غلبه بر این مشکل اسدتفاده از   . ی  راهشود می

جلوگیری و کنترل رشد تدرم و افدزایش    برایمقادیر ک  الیاف 

   [.14] استمقاومت کششی بتن 

، سودمندی استفاده از الیداف را  یآزمایشگامی زیاد مای ژومش

 54تدا   24دمد افدزودن  نشان می مانشان دادند. چنانکه گزارش

مهندسدی   مایویژگی تواندمکعب بتن مییاف در متر کیلوگرم ال

بتن سخت شده شدامل چقرمگدی، مقاومدت کششدی، مقاومدت      

 یچشی، مقاومت در برابر لایه لایه شدگی و مقاومدت در برابدر   

بتن الیاف فولادی   ، [.12, 15, 16ساییدگی را افزایش دمد ]

عنوان بتن مدورد بررسدی در ایدن    ه ب ذکر شدهبدلیل مزایای 

 انتخاب شده است.مطالعه 

دمد که تاکنون مطالعه جامعی مرور مطالعا   یشین نشان می

شامل مشخصا   BOکه اثر ممه  ارامترمای موثر بر آزمایش 

روز( را در برگیرد صور  نگرفته  04تا  12بتن و سن بتن )

مای عنوان یکی از روشه ب BOدر این مطالعه آزمایشاست. 

ای اثبدا  کدارایی کنتدرل    بدر  ،با جزئیا  بیشدتر نیمه مخرب 

اسدت.   شدهبررسی در ارزیابی مقاومت بتن در محل  کیفیت

 ارامترمدای مدوثر بدر نتدایج      بررسدی  ،ایدن مطالعده  از  مدف

سدن   ،انددازه سدنگدانه   بیشینه شامل مقدار سیمان، BOآزمایش 

204 



 1306سال/  2شماره / دوره مجدم                                                                         ژومشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 .استو بطور خاص مقدار الیاف فولادی بتن 
 

 Break-offملاحظات تئوری آزمایش  -2
در  BOمدا در زمینده آزمدایش    اولین  یشدرفت  1064 در دمه

ارزیابی مقاومت بتن در محل در نروژ شکل گرفت که منجر 

. در ممدان دوران  شدد  BOبه ساخت اولین دستگاه آزمدایش  

مای ساخته شدده بدا سدیمان    مشکلا  بوجود آمده برای بتن

 رآلومین موجب نگرانی شده بود و نیاز استفاده از آزمدایش  

شدد  احسداس   برای تخمین مقاومت فشاری بتن ب در محل

مای عنوان نسل جدیدی از آزمایشه ب BO[. روش 2شد ] می

توسدع جوانسدن بررسدی شدد.      1067نیمه مخرب در سدال  

وسدیله مدالهترا در کاندادا و    ه سس، در آمریکا شمالی ابتدا بد 

سس، توسع نی  در امریکا انجام شدد. بعدد از آن در سدال    

در  1004[ و در سدددال 17] د انگلسدددتاندر اسدددتاندار 1024

، شکسدت ید    BOآزمایش  [ وارد شد.18] ASTMاستاندارد 

ای در محل در ی  صدفحه شکسدت مدوازی    نمونه بتنی استوانه

تنش درسطح ( 1با توجه به رابطه ). استبا سطح تمام شده بتن 

یدا بده   توان بده مقاومدت خمشدی و    ، را میBOشکست آزمایش

 [.10] تباط دادارمقاومت فشاری بتن 

    
 

 
                                                                 (1)  

 

 Break-offآزمایش  چگونگی .1شکل

 
Fig. 1. Schematic diagram of a break-off test procedure 

نشدان داده شدده اسدت.     BOآزمدایش   چگدونگی  (1)در شکل 

ای معادل ی  تیر طدره بدا مقطدع دایدره     BOدرحقیقت آزمایش 

. نیرومدای مدوردنظر   اسدت تحت بدار متمرکدز در انتهدا آزاد آن    

شدود و  گیدری مدی  آزمایش توسع ی  مانومتر مکدانیکی انددازه  

. نمونه آزمایشی دارای شودمحاسبه می BOسس، تنش آزمایش 

. نمونده آزمدایش در   استمتر میلی 64متر و ارتفاع یلیم 55قطر 

ه روش دریل کردن بدتن سدخت شدده بدا اسدتفاده از متده       بتن ب

   .شودگیر در زمان آزمایش ایجاد می نمونه

 

 گیری شدهخواص مکانیکی اندازه -3
تدرین خاصدیت آن در   عندوان بدا ارزش  ه بد  بیشدتر مقاومت بتن 

شود، زیرا ید  تصدویر کلدی از    طراحی سازه در نظر گرفته می

دمد، ممچنین مقاومت با ساختار میدراته کیفیت بتن بدست می

 شده سیمان رابطه مستقی  دارد. 

در این مقاله، تاثیر  ارامترمای موثر شامل مقدار سدیمان، مقددار   

اندددازه سددنگدانه و سدن بددتن بددر روی   بیشدینه الیداف فددولادی،  

اسدت. دسدتیابی    شدده ما بررسی کامل مجموعه وسیعی از نمونه

مند دانش بالا در مورد خواص بدتن  به طرح اختلاط مناسب نیاز

منظدور فدرام  کدردن  ایگداه جدامع      ه و تجربه کدافی اسدت. بد   

مکانیکی بدتن   مایویژگیاطلاعا  برای بررسی عوامل موثر بر 

سدطوح   BOحاوی الیاف فولادی و تاثیر آن بر نتدایج آزمدایش   

سایز سنگدانه و درصد الیاف  بیشینهمتفاوتی از سیمان مصرفی، 

 544و  254، 244بر این اساس مقادیر عیار سیمان  .شدانتخاب 

در نظر  2/4کیلوگرم بر متر مکعب با نسبت آب به سیمان ثابت 

-میلدی  25و  5/12سایز سنگدانه در دو سطح  بیشینهگرفته شد. 

، 33/4، 4مدای حجمدی   مصرفی بدا نسدبت  فولادی متر و الیاف 

مطدابق  طرح اختلاط  22درصد اختیار شد. در نتیجه  1و  76/4

نمونده سدخت    374ریزی شدد. تعدداد    ایه (1)جزئیا  جدول 

 مددایویژگددیشددده بتنددی در سددنین مددوردنظر ارزیددابی شددده و 

مدای مکعبدی   مقاومدت فشداری نمونده    .شدد مکانیکی آنها ثبت 

در سدنین   BS EN 12390 [19]متری مطدابق  سانتی 15×15×15

روز  ما  ، از ید  روز ارزیابی شده است. نمونه 04و  22، 12

نگهداری در محیع آزمایشگاه، در شرایع مرطوب تا سن مدورد  

  اند. آوری شدهنظر عمل

فاصدله   کمینده  BOبرای آزمایش  ASTM  [18] مطابق استاندارد

 کمینده و  متدر میلدی  154مرکز آزمدایش از لبده خدارجی مقطدع     
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مای ، در نتیجه ابعاد نمونهاست مترمیلی 144ضخامت دال بتنی 

. ممچنین شدمتر انتخاب سانتی BO 34×34×15مکعبی آزمایش 

ه ما میانگین  نج نمونده از بدتن مدورد نظدر بد     برای ممه ارزیابی

مدا  نامگدذاری طدرح   .شدد گدزارش   BO عنوان نتیجده آزمدایش  

(، مقدددار  kg/m3544 ،254 ،244=C دار سدیمان ) دبراسداس مقد  

سددایز  بیشددینه(،  kg 62 ،53 ،27 ،4=SFوزندی الیدداف فددولادی ) 

 ( صور  گرفته است. mm 25 ،12=ASسنگدانه )

 

3) اختلاط مایجزئیا  طرح .2جدول 
m/kg) 

 
Table 2. concrete mixture details 

 

مدای  تاثیر سن بتن بر تغییدرا  مقاومدت فشداری بدرای نسدبت     

 25و  12مدای  حجمی مختلف الیاف و با در نظر گرفتن انددازه 

نشان داده شده اسدت. ممچندین    (2)متر سنگدانه در شکل میلی

این تاثیر برای مقادیر مختلف سیمان در نظر گرفته شدده اسدت.   

شدود بدا افدزایش سدن بدتن مقدادیر       که مشدامده مدی   گونهممان

یابد که کاملاً متناظر با توسعه فرآیند مقاومت فشاری افزایش می

گیدری و براسداس    با کمدی دقدت در نتیجده   . استمیدراتاسیون 

متر میلی 25توان گفت که تاثیر سن بتن برای سنگدانه شکل می

ویژه این تداثیر در درصددمای بیشدتر الیداف     ه مشهودتر است. ب

  .نمود بیشتری دارد

 [26]و ممکداران   Vu ،[20]بین و ممکاران  نی مشابه با نتایج 

ه بد یابدد.   افزایش اندازه سنگدانه افزایش مدی مقاومت فشاری با 

در نسدبت حجمدی    و و ب الدف  (2) مطابق شکل نمونهعنوان 

و  5/12مای  قادیر مقاومت فشاری برای سنگدانه% م72/4الیاف 

روز  22مگا اسکال در سن  4/25و  5/23ترتیب ه متر بمیلی 25

  بدست آمده است.
 

مای حجمی تاثیر سن بتن بر تغییرا  مقاومت فشاری برای نسبت .2شکل 

مای مختلف سنگدانهبا اندازهمختلف الیاف 

 
 (ب) 

 
 (د)

 
 (و) 

% kg

C400SF00AS12 400 160 1099 805 0 0

C400SF26AS12 400 160 1099 805 0.34 26.5

C400SF53AS12 400 160 1099 805 0.68 53

C400SF78AS12 400 160 1099 805 1 78

C450SF00AS12 450 180 1040 762 0 0

C450SF26AS12 450 180 1040 762 0.34 26.5

C450SF53AS12 450 180 1040 762 0.68 53

C450SF78AS12 450 180 1040 762 1 78

C500SF00AS12 500 200 988 724 0 0

C500SF26AS12 500 200 988 724 0.34 26.5

C500SF53AS12 500 200 988 724 0.68 53

C500SF78AS12 500 200 988 724 1 78

C400SF00AS25 400 160 1099 805 0 0

C400SF26AS25 400 160 1099 805 0.34 26.5

C400SF53AS25 400 160 1099 805 0.68 53

C400SF78AS25 400 160 1099 805 1 78

C450SF00AS25 450 180 1040 762 0 0

C450SF26AS25 450 180 1040 762 0.34 26.5

C450SF53AS25 450 180 1040 762 0.68 53

C450SF78AS25 450 180 1040 762 1 78

C500SF00AS25 500 200 988 724 0 0

C500SF26AS25 500 200 988 724 0.34 26.5

C500SF53AS25 500 200 988 724 0.68 53

C500SF78AS25 500 200 988 724 1 78
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Fig. 2. Variation of the CS versus concrete age with various 

steel fiber for different aggregate sizes 
 

یابد و سه  اندازه سنگدانه سطح مخصوص افزایش می با کامش

بنابراین مقاومت بتن توسع  ،یابدنیز افزایش می 1ناحیه انتقال

                                                                                                     
1 Transition zone 

و احتمالا این موضوع که  شودنواحی انتقال بزرگتری متاثر می

تر تواند منجر به  ایینناشی از کامش اندازه سنگدانه است می

 بودن مقاومت فشاری شود. 

برای ید  مقددار ثابدت    نشان داد که  [21]و ممکاران  Vuنتایج 

مقاومت بتن در آزمایش فشاری با افدزایش   نسبت آب به سیمان

یابد. آنها بیان کردند که این  دیده اندازه درشت دانه افزایش می

تواند به واسطه درگیری فیزیکی سنگدانه توضیح داده شدود.  می

تواند بدر مقاومدت فشداری و اندرژی شکسدت بدتن       چرا که می

زرگتدر  مای بمشارکت کنند و این عملکرد احتمالا برای سنگدانه

تر است. ممچنین نشان دادندد کده افدزایش مقاومدت     قابل توجه

تواند به بهبود اسکلت و ساختار بتن نسبت داده شکل گرفته می

 شود.  

توان نتیجه گرفت که مقدادیر مقاومدت فشداری بده     ممچنین می

مقدار الیاف بکار رفته وابستگی زیدادی دارد. بدا ارزیدابی روندد     

توان نتیجه گرفت که با سن بتن، میتغییرا  مقاومت فشاری با 

افزایش نسبت حجمی الیاف بکار رفته، مقادیر مقاومت فشداری  

بدست آمده بدا افدزایش ممدراه بدوده اسدت. ایدن رفتدار بدرای         

مدای  ه و ممچنین بدرای سدنگدانه  عیارمای مختلف سیمان مشاب

( ج 2)مطدابق شدکل   نمونده عنوان ه تر است. بتر مشخصکوچک

درصدد، مقدادیر    ید  الیاف از صدفر تدا    افزایش نسبت حجمی

مگا اسکال  1/24مگا اسکال به  5/32روز از  22فشاری در سن 

بترتیدب  ( د 2)شکل مطابق افزایش داشته است و مقادیر متناظر 

افدزایش   باشدد. بعبدار  دیگدر بدا    مگا اسکال می 0/27و  0/22

درصد مقادیر مقاومت فشاری  1نسبت حجمی الیاف از صفر تا 

برابدر  متر افزایشی میلی 25و  5/12مای ترتیب برای سنگدانهه ب

 اند. روز تجربه کرده 22را در سن % 5/2 % و3/23

 ارامتر فاکتور الیاف یا شاخص تقویت کنندگی الیداف تغییدرا    

مای حاوی الیاف نسبت به بتن بدون الیاف مقاومت فشاری بتن

مختلفی برای  انبه وسیله  ژومشگراین فاکتور دمد. را نشان می

تعیین اثر ترکیبی و ممزمان حج  الیاف مصرفی و نسدبت ابعداد   

در  [.22, 23, 24]بدتن  ذیرفتده شدده اسدت      مدای ویژگیآن بر 

 l/dو نسدبت ابعداد آن    Vfمطالعا   یشین نسبت حجمی الیداف  

دو  ارامتر مه  در ارزیابی عملکرد بدتن حداوی الیداف فدولادی     

که به شد  نتایج مقاومت فشاری را تحت تداثیر   اندبشمار آمده
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دمد. شوامد متناقض قابدل تدوجهی از تداثیر الیداف بدر       قرار می

مقاومت فشاری به ازای ی  فاکتور الیاف مشخص وجود دارد. 

نشان   ژومشمای این گذشته یافته مای ژومشمشابه برخی از 

 ما با افزایش مقدار شداخص تقویدت  که نسبت مقاومتدمد می

 [.25, 26, 27, 28] یابدالیاف بهبود می

تدوان   شود را مدی ه توسع الیاف فرام  میعمل مسلح کنندگی ک

از مر دو جنبه میکرو و ماکرو بررسی نمود. در مقیاس میکدرو،  

کندد کده منجدر بده      ف از گسترش ریز ترکها جلدوگیری مدی  الیا

 الیداف  در مقیاس ماکرو، افزایش. شودیشتر میمقاومت فشاری ب

ممراه دارد در واقدع مددف اصدلی و    ه قابلیت جذب انرژی را ب

ز اولیه افزودن الیاف بهبود قابلیت و ظرفیت جذب انرژی بعدد ا 

شود. توانایی الیاف در کنترل رشدد ریزترکهدا    ترم محسوب می

به تعداد الیاف، شکل  ذیری و چسدبندگی بدا مداتری، مدرتبع     

احتمالا در محدود  رسد تعداد بیشتر الیافاست. گرچه بنظر می

موثرتر باشد اما از سویی افدزودن الیداف بددلیل    ریزترکها کردن 

تواند منجر به بروز آشفتگی افزایش خلل و فرج ناشی از آن می

تواندد بده   و اغتشاش در ماتری، بتن م  شود. خلل و فرج مدی 

شوند تلقی مثابه نقص و آسیب در جایی که ریزترکها شروع می

مکن است اینگونده توضدیح داده شدود کده     . این موضوع مشود

تواندد مانندد خلدل و فدرج     الیاف موازی با جهت بارگذاری مدی 

اضافی نیز ممکن است با حضور  مایعمل کند، ممچنانکه حفر

الیاف بوجود آیند. بنابراین تاثیر الیداف بدر مقاومدت فشداری را     

توان تعادل دو وضعیت  ل زدن الیاف روی ترکها و افدزایش  می

 . [29, 30]و فرج ایجاد شده توسع آنها در نظر گرفتخلل 

تواند ناشی از کامش کارایی بتن در ممچنین کامش مقاومت می

عبار  دیگر افزایش الیداف  ه حضور درصد بالاتر الیاف باشد. ب

منجر به کامش کارایی بتن شده که این موضوع کدامش تدراک    

مدد کده روش   ممراه دارد. ممچنین این نتیجه بدست آه بتن را ب

گیدری  تواند تاثیر قابل توجهی بر توزیدع و جهدت  بتن ریزی می

 .[31] مکانیکی بتن داشته باشد مایویژگیالیاف و در نتیجه 

% مقاومت فشداری  72/4بر این اساس با افزایش درصد الیاف تا 

% 1مدودن مقددار الیداف بده     نروندی افزایشدی داشدته و اضدافه    

بعندوان مثدال   موجب کامش مقاومت فشاری بدتن شدده اسدت.    

 1 به 72/4افزایش نسبت حجمی الیاف از  الف( 2)ل شکمطابق 

 5/23روز از  22فشدداری در سددن   مقاومددت درصددد، مقددادیر 

مطدابق  مگا اسکال کدامش داشدته اسدت و     4/30مگا اسکال به 

مگا اسدکال   2/23و  4/25ترتیب ه مقادیر متناظر بب(  2)ل شک

 .است

 

 Break-offنتایج آزمایش  -4
مدای انجدام شدده و تداثیر     در این قسدمت، نتدایج ارزیدابی   

شدامل مشخصدا  بدتن،     BOارامترمای موثر بر نتایج آزمایش  

سن بتن و ممچنین تداثیر   اندازه سنگدانه و بیشینهمقدار سیمان، 

 است.   شدهالیاف فولادی ارائه 

صور  مجزا با تاکید ویدژه بدر   ه ما بنتایج اندازه گیریدر ادامه 

 ، شامل مشخصا  بتن ارائده و و  ارامترمای ارزیابی مایویژگی

 . شدندبحث 

با مقدار الیاف فولادی  BOرفتار کلی مقاومت  (3)در شکل 

کیلوگرم بر متر  544و  254، 244برای مقادیر مختلف سیمان 

دازه سنگدانه نشان داده شده از سن بتن، ان  وشیبا چش مکعب 

که مقادیر متوسع مقاومت  توان گفتبا توجه به شکل میاست. 

BO مقادیر مقاومت و  یابدبا افزایش مقدار سیمان افزایش می

BO مای بدون الیاف فولادی نسبت به بتن دارای مقادیر بتن

مقادیر متوسع  نمونه. بعنوان استبیشتر الیاف فولادی کمتر 

کیلوگرم  544، و 254، 244بترتیب برای سیمان  BOمقاومت 

مگا اسکال برای بتن بدون الیاف  2/14، 0/0، 0/6بر مترمکعب 

 %1مگا اسکال برای بتن با مقدار الیاف  7/12، 1/11، 3/2و 

 بدست آمده است. 

 
با مقدار الیاف برای عیارمای  Break-offتغییرا  مقادیر مقاومت  .3شکل

 مختلف سیمان

 
Fig. 3. Variation of Break-off strength values relative to fibers 

fraction for different cement contents 
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وط احتمالاً مرب (3)شایان ذکر است  راکندگی زیاد نتایج شکل 

اندازه سنگدانه است. ممچنین  به نادیده گرفتن تاثیر سن بتن و

ادی بر نتایج گیری الیاف فولادی نیز تاثیر زیتوزیع و جهت

 اعتقاد دارد مرچه مقدار سنگدانه بیشتر شود، آب نویل دارد.

تاثیر نسبت آب موثر به سیمان   ،بیشتری جذب خوامد شد 

ود، ما بیشتر شیابد. در نتیجه مرچه مقدار سنگدانهکامش می

و خسار  کمتری به  شود آب انداختن کمتر می و شدگیجمع

همین شود. بما وارد میسنگدانهان و  یوستگی بین خمیر سیم

صور  تغییرا  حرارتی ناشی از حرار  میدراتاسیون کمتر 

 . [28] خوامد بود

با مقدار الیاف فولادی  BOرفتار کلی مقاومت  (2) در شکل

متر، صرفنظر از میلی 25و  5/12سنگدانه  بیشینهبرای دو اندازه 

توان بیان سن بتن و مقدار سیمان داده شده است. بطورکلی می

. استسنگدانه بزرگتر، بیشتر  برای BOنمود که مقادیر مقاومت 

ممچنین براساس نتایج بدست آمده در این مطالعه، مقدار 

 25مای بدون الیاف با سنگدانه برای بتن BOمتوسع مقاومت 

مای بدون الیاف حاوی سنگدانه بزرگتر از بتن %15 مترمیلی

برای بتن حاوی ی  درصد  . این مقداراستمتر میلی 5/12

. شایان ذکر است  راکندگی استبزرگتر  %1 فقع الیاف فولادی

سن بتن، مقدار سیمان و  آثارزیاد نتایج ناشی از نادیده گرفتن 

 .استمقادیر متفاو  الیاف 

 

با مقدار الیاف برای دو اندازه  Break-offتغییرا  مقادیر مقاومت  .4شکل

  سنگدانه مختلف

 
Fig. 4. break-off strength versus fibers fraction for two 

aggregates sizes 
 

با مقدار  BOمای تاثیر سن بتن بر رفتار کلی تغییرا  مقاومت

سنگدانه و مقدار  بیشینهاز مقدار   وشیبا چش الیاف فولادی 

 نشان داده شده است.  (5) سیمان در شکل

با سن بتن برای مقادیر  Break-offتغییرا  مقادیر مقاومت  .9شکل 

 مختلف الیاف

 
Fig. 5. variations of break-off strength versus concrete age and 

fibre fractions 

 

به در نتیجه افزودن الیاف و مشارکت آنها  BOافزایش مقاومت 

عملکرد الیاف مربوط است. الیاف مانع  ساز وکاربه  طور قطع

. در نتیجه شود ترکهای داخلی بتن میو توسعه ریز گسترش

نین شکل الیاف چشود. ممباعث افزایش مقاومت خمشی می

دار استفاده شده در بهبود چسبندگی ماتری، و الیاف و قلاب

نیز بعنوان عامل مه  و موثر در افزایش مقاومت خمشی مورد 

 . استتوجه 

شود. بنابراین  موجب گسیختگی بتن در خمش می BO آزمایش

تواند ناشی از و مقاومت فشاری می BOرابطه بین مقاومت 

و فشاری را تحت  تورمایی که رابطه بین مقاومت خمشیفاک

 BOباشد. در ضمن افزایش نسبت مقاومت  ،دمندتاثیر قرار می

 . استمای حاوی الیاف فولادی نسبت به سن بتن واضحتر بتن

در   ژومشدر این  Break-offضریب تغییرا  مقاومت 

بدست آمده است. مقادیر بیشتر مربوط به  %11 الی %2محدوده 

. استدر سنین کمتر  به ویژهحاوی درصد بیشتر الیاف  مایبتن

دمد که قابلیت اعتماد این روش در ارزیابی نتایج نشان می

، چرا که ضریب تغییرا  نتیجه شده در استمقاومت مناسب 

 درصد بوده است.  11زمایش کمتر از مای این آ مر گروه از بتن

آل با منحنی باید توجه داشت که حتی در شرایع ایده

در محدوده اطمینان  ±%15کالیبراسیون خاص، دقتی بیش از 

 بینی مقاومت فشاری بتن مورد انتظار نیست. % برای  یش05

 

 گیرینتیجه -5

 و. شد بررسی Break-offاین مقاله آزمایش نیمه مخرب  در

ج زیر حاصل و نتای، مای مختلف آزمایش مورد ارزیابیجنبه
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 .شد

برای نسبت آب به سیمان ثابت، مقادیر میانگین  بطورکلی -1

 یابد.می با افزایش عیار سیمان افزایش BOمقاومت 

 5/12ممچنین اندازه ماکزیم  سنگدانه در دو محدوده   -2

که مقادیر  دمدنشان میشده  یبررسمتر میلی 25متر و میلی

در این مقدار . استسنگدانه بزرگتر، بیشتر  برای BOمقاومت 

تاثیر مشهودتری نسبت به بتن حاوی  بتن فاقد الیاف فولادی

که در بتن حاوی ی  درصد الیاف  الیاف فولادی دارد بطوری

متر فقع ی  درصد بیشتر از مقدار میلی 25فولادی با سنگدانه 

 .استمتر میلی 5/12 نظیر آن برای بتن با سنگدانه

مسلح کنندگی  سازوکارمزیت وجود الیاف در بتن ناشی از  -3

و تقویت کنندگی الیاف است، چرا که انرژی قابل توجهی در 

ذکر این شود.  ون کشیدگی آنها  راکنده و تلف میفرآیند بیر

نیروی شکست و انرژی جذب شده  بیشینهنکته ضروریست که 

 مایویژگیی متعددی شامل در فرآیند شکست به  ارامترما

گیری مکانیکی، مشخصا  مندسی الیاف، توزیع و جهت

 بتن وابستگی کامل دارد.  مایویژگیمناسب الیاف و 

مای مختلف مشابه بتن ،با سن BOروند کلی بهبود مقاومت  -2

بتن حاوی در  BOممچنین، افزایش نسبت مقاومت  .است

بتن فاقد الیاف با الیاف فولادی نسبت به مقدار نظیر برای 

 شود.افزایش سن بتن، مشامده می

ممچنین ی  منحنی کالبیره خاص برای بتن با مقادیر مختلف 

    الیاف فولادی باید توسعه داده شود. 

در   ژومشدر این  Break-offضریب تغییرا  مقاومت  -5

ما حاکی نتایج ارزیابی% بدست آمده است. 11% الی 2محدوده 

قابلیت اعتماد این روش در ارزیابی مقاومت  کهاز آن است 

ل قبولی برای تخمین مقاومت کاربرد قاب گرچه ،استمناسب 

بتن براساس ی  منحنی کالیبراسیون کلی و عمومی وجود 

 ندارد. 

ممچنین مقادیر بالاتر ضریب تغییرا  ممکن است ناشی از 

 ازیر باشد، الیاف فولادیویژه در حضور ه ناممگنی ذاتی بتن ب

الیاف در  برای مناسب قرارگیری تضمین شرایع توزیع ممگن و

  .غیرممکن است مخلوط بتن
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Abstract: 
Here, the efficiency of the non-destructive Break-Off (BO) test was investigated for assessing the in-place 

compressive strength of steel fiber reinforced concrete (SFRC). SFRC was studied due to its advantages in 

increasing toughness and tensile and flexural strength in particular. To provide a through and comprehensive 

database, 24 mix designs were selected with cement contents of 400, 450 and 500 kg/m
3
 with constant 

water/cement ratio of 0.4 for all mixes, two maximum aggregate sizes of 12.5 and 25 mm along with steel 

fiber volume fractions of 0%, 0.33%, 0.67% and 1% for ages of 14, 28 and 90 days. A total of 360 BO tests 

were carried out in this investigation.Then, effective parameters of SFRC and BO test results were evaluated. 

In the BO method, the force required to break off an in-place concrete cylinder of 55 mm in diameter and 70 

mm long, is related to the compressive strength of the concrete from a predetermined calibration curve 

developed for concrete mix.The studies showed that volumetric percentage and features of steel fibers had a 

significant influence on concrete properties as well as BO test results. According to the experimental results 

it could be generally concluded that the influencing factors, namely, SFRC properties due to presence of 

steel fibers and BO test significantly affect the results as follows: 

Generally, for a constant W/C ratio, it can be concluded that raising the cement content increase the mean 

values of BO strength. It can be stated that the maximum aggregate size within the range of 12.5–25 mm has 

a negligible effect on the BO test results for SFRC with 1% steel fiber volume fractions  as the average value 

of BO strength for 25 mm aggregate concrete was significantly more than the corresponding value for 12.5 

mm aggregate size for plain concrete. Moreover, the improving trend the BO strength with age is observed to 

be similar for all different concretes. Furthermore, increase of BO strength of SFR concretes respect to 

corresponding plain value is observed as concrete grows older. 

In addition, results showed that strength estimation based on a single general calibration curve is not feasible. 

Therefore, a specific calibration curve for each SFRC should be represented for a realistic assessment and 

interpretation of results. The coefficient of variation of the BO strength was in range of 4– 11%. The higher 

values are for concretes with higher amounts of fibers, especially at early ages. The reliability of the method 

seems to be good in which the coefficient of variation for each group of BO tests are below 11%. It should 

be noted that even under ideal conditions with a specific calibration it is unlikely that 95% confidence limits 

of better than ±15% can be achieved for an absolute prediction of concrete compressive strength. The 

findings show that higher values are not only due to the lack of precision of the test procedure, but also due 

to the intrinsic heterogeneity of granular materials like concrete, particularly in presence of higher amounts 

of fibers. 
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