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 07/03/99تاریخ پذیرش                                                                  17/02/98تاریخ دریافت    

 چکيده 

های درجای تعیین کاربرد روش های متفاوت درجا استفاده نمود.توان از روشها میدهی سازههای بتنی در محل سرویسبرای تعیین مقاومت المان

استفاده  "پیچش"شود. در این مقاله برای تعیین مقاومت بتن، از روش به کار گرفته می ارزیابی مقاومت فشاری موجودمقاومت بتن در مواردی مانند 

ر سه د ان پوزولانی،های ساخته شده با سیمبتنروی  های به دست آمده از روش مذکورو قرائت ط بین مقاومت فشاری، مدول گسختگیشده و رواب

طرح اختلاط مختلف با مقاومت فشاری مکعبی در  8بدین منظور از  است. شدهارائه  شیشهالیاف پروپیلن و حاوی الیاف پلی حالت بدون الیاف،

درصد  3/0، مقدار هآمد بدستبرای بررسی تاثیر الیاف بر نتایج  استفاده شده است. سیمان پوزولانی برای ساخت بتن با مگاپاسکال 50تا  15محدوده 

روز به صورت  28ابتدا به مدت  و تیرها مکعبیبتنی های نمونه ها اضافه شد.، به صورت جداگانه، به نمونهپروپیلن و شیشهالیاف پلی ،حجم بتن

طرح  8مت بتن، تعداد همچنین برای بررسی تاثیر سیمان پوزولانی بر مقاو غرقاب در آب، عمل آوری شدند و سپس تحت آزمایش قرار گرفتند.

 ، مقاومت فشاری و"پیچش"مقادیر به دست آمده از آزمون  نشانگر افزایش به دست آمدهنتایج  .شدندساخته و مقایسه  2اختلاط با سیمان تیپ 

با مدول  "پیچش"دست آمده از آزمون همچنین یک همبستگی قوی خطی و توانی بین نتایج به .استهای حاوی الیاف برای بتنختگی مدول گسی

 ها به دست آمد.گسیختگی و مقاومت فشاری نمونه

 ، سیمان پوزولان"پیچش"آزمون  مدول گسیختگی، ،فشاری مقاومت الیاف، واژگان کليدی:

 

 مقدمه -1

های آزمایشگاهی تعیین مقاومت فشاری با توجه به اینکه روش

ل کیفیت مصالح استفاده شده در تهیه بتن را کنتر بیشتربتن، 

تن فشاری بنمایند و ارزیابی مناسبی از روند کسب مقاومت می

هایی برای ارزیابی نمایند، انجام آزموندر سازه ارائه نمی

مقاومت بتن سازه از اهمیت بالایی برخوردار است. کاربرد 

های درجای تعیین مقاومت فشاری بتن در مواردی مانند روش

روند کسب مقاومت بتن، ارزیابی مقاومت فشاری موجود و... 

جا، در هایه انجام آزمایشگرایش ب پسشود. به کار گرفته می

های غیر مخرب یا نیمه مخرب روز به روز بیشتر در قالب روش

بینی مقاومت بتن به های مختلفی برای پیششود. روشمی

گیری از محل مورد صورت درجا وجود دارد که عبارتند از مغزه

و نتایج به  های مخرب قرار داشته[ که در دسته روش1نظر ]

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1399، سال 5، شماره بیستمدوره 
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[ 2] استکمتر از مقاومت فشاری واقعی بتن  ،دست آمده از آن

گیری هایی از سازه، انجام مغزهدر ضمن امکان دارد در قسمت

روش درجای دیگری است  "بیرون کشیدن"میسر نباشد. روش 

یب های مخرب قرار دارد و باعث آس[ که در دسته روش3]

های غیر مخرب، روشاز  .شودرساندن به المان بتنی می

[ که 5-4] است "چکش اشمیت"و  "لتراسونیکاو"آزمایش 

تواند در نتایج حاصل از این مقدار آرماتور، حفره و ترک می

 روش درجای "کشش مستقیم"تاثیرگذار باشد. روش  هاروش

 هاپژوهش، [6] استگیری مقاومت بتن دیگری برای اندازه

این روش برای ارزیابی مقاومت بتن در محل سازه،  نشان داده

ی یک. گران است[ اما قیمت دستگاه آن بسیار 7مناسب است ]

، روش شده ایجاد[ 8های درجا که توسط نادری ]دیگر از روش

های با خرابی جزئی که در قلمرو آزمون است "پیچش"

 50 به قطر استوانه فلزی یک ،در این آزمون. شودمحسوب می

 انجام حلمسطح  با استفاده از چسب رزین اپوکسی، به مترلیمی

سنج  پیچش سپس، با به کارگیری یک شود.میچسبانده آزمون 

تا  ودشوارد میپیچشی  لنگربه استوانه فلزی  ی،دستی معمول

گذشته  هایپژوهش .شوددچار شکست شده جسم آزمایش 

و  "پیچش"های نتایج حاصل از آزموندهد که نشان می

ضریب  ، دارای2با سیمان تیپ های بتنی نمونه مقاومت فشاری

همچنین ضریب  [.8] هستنددرصد  93همبستگی بالای 

و  "پیچش"درصد بین نتایج حاصل از آزمون  94همبستگی

تحت شرایط  2با سیمان تیپ های بتنی مقاومت فشاری نمونه

روی  پژوهشیدر  [.9مختلف عمل آوری به دست آمده است ]

ای در محل اصلی سازه و در های سازهمقاومت فشاری المان

ا و مقایسه ب "پیچش"بتن ریزی با استفاده از آزمون  هنگام

های مکعبی گرفته شده از بتن همان مقاومت فشاری نمونه

ها مشاهده شد که ارتباط بالایی بین نتایج حاصل از آزمون سازه

. [10]عبی قرار دارد های مکو مقاومت فشاری نمونه "پیچش"

تنی های بپلبرای تعیین مقاومت فشاری  که دیگری پژوهشدر 

 به دست آمدهیرفت، نتایج در استان هرمزگان صورت پذ

برای تعیین مقاومت  "پیچش"ی بالای آزمون حکایت از کارای

 .[11] دارددرجای بتن 

در تعیین مقاومت درجای  "پیچش"با توجه به کاربرد آزمون 

های بدون گذشته روی بتن هایپژوهشبتن، و نظر به اینکه 

، آزمون پژوهشدر این  پس ،الیاف صورت پذیرفته است

 پروپیلن وهای الیافی حاوی الیاف پلیبتنروی  "پیچش"

فزودن ااست.  شدهشیشه، ساخته شده با سیمان پوزولانی انجام 

-12های فشاری شده ]الیاف باعث بهبود رفتار بتن تحت تنش

[. 14گذارد ][ و تاثیر مثبت در نمودار تنش کرنش بتن می13

مت روابط بین مقاو دها، بایدلیل وجود الیاف در این نوع بتن به

-های به دست آمده از روشو قرائت ، مدول گسیختگیفشاری

. شود ارائهقل ور مستهای درجای تعیین مقاومت بتن، بط

رجای د نتایج حاصل از به کارگیری روش روابط بین بنابراین

بتن  و خمشی بینی مقاومت فشاریپیش برایکه  "پیچش"

 است. شدهفی تولید شده، ارائه الیا

اخته های بتنی سهای نمونهالیاف بر مقاومتسی تاثیر برای برر

بدون الیاف،  سری نمونه شامل بتن 3، شده با سیمان پوزولانی

د. پروپیلن و بتن حاوی الیاف شیشه تهیه شبتن حاوی الیاف پلی

 1 ،ت آمدهبه دستعیین تاثیر نوع سیمان بر نتایج  برای همچنین

ساخته و با نتایج  2سری نمونه شامل بتن ساده با سیمان تیپ 

هر سری نمونه شامل  .شدهای پوزولانی مقایسه حاصل از بتن

که دارای مقاومت فشاری مکعبی در  استطرح اختلاط  8

برای انجام آزمون  .استمگاپاسکال  50تا  15محدوده 

اد های مکعبی به ابعو تعیین مقاومت فشاری از نمونه "پیچش"

ی هااز نمونه متر و برای تعیین مدول گسیختگیمیلی 150

متر استفاده شد. میلی 350در  100در  100منشوری به ابعاد 

 و آمده بیانگر وجود ضریب همبستگی خطینتایج به دست 

 مقاومت با "پیچش" آزمونبین نتایج حاصل از بالا  توانی

دن الیاف باعث . همچنین افزودارد فشاری و مدول گسیختگی

مدول گسیختگی و مقاومت حاصل از  ی،فشار افزایش مقاومت

 است.شده  "پیچش"آزمون 

 

 کارهای آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی -2-1

 ربا اندازه حداکث به ترتیب ماسهشن و ها از ساخت نمونهدر 

 ق مطاب هابندی آناست و دانه شدهمتر استفاده میلی 75/4و  19
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میزان جذب  .پذیرفتانجام [ 15] 4977استاندارد شماره با 

[ و 16] 4982آب شن و ماسه بر اساس استانداردهای شماره 

بدست آمد.  درصد 2/3و  6/2[ به ترتیب برابر 17] 4980

 2330برابر  ر حالت اشباع با سطح خشکچگالی شن و ماسه د

 بندی شن و. نمودار دانهاستکیلوگرم بر متر مکعب  2510و 

 نشان داده شده است. (2و  1)ل اشکاماسه در 

 

 هانمودار دانه بندی درشت دانه. 1شکل 

 
Fig. 1. Sieve Analysis of Coarse Aggregates. 

 

 هانمودار دانه بندی ریز دانه. 2شکل 

 
Fig. 2. Sieve Analysis of Fine Aggregates. 

 

متر میلی 12پروپیلن با طول الیاف پلیو  Eالیاف شیشه از نوع  

کننده استفاده مشخصات فوق روان .یستندبوده و جاذب آب ن

 ( نشان داده شده است.1شده در ساخت بتن در جدول )

( 2همچنین مشخصات الیاف پلی پروپیلن و شیشه در جدول )

 .استقابل مشاهده 

 
 کنندهمشخصات فوق روان. 1جدول 

PH Density Color Type 

5 1.11 Kg/Lit Brown Polycarboxylate 
Table. 1. Super Plasticizer Specifications. 
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Table. 2. Fibers Specifications. 

 

 های اختلاطنسبت -2-2

، "پیچش"صل از آزمون های حامقاومت بررسیبرای 

 های بتنیبه ساخت نمونه ، اقدامفشاری و مدول گسیختگی

 50تا  15های در محدوده مکعبی و منشوری با مقاومت

برای طرح اختلاط بتن از روش گام به گام مگاپاسکال شد. 

های [ استفاده شده است. نسبت18طرح مخلوط ملی بتن ]

( ارائه 3در جدول ) با سیمان پوزولانیهای بتنی مخلوط نمونه

ها نیز محاسبه و به آب نهدرصد جذب آب سنگدا است. شده

 و درصد هوای همچنین مقدار روانی ها اضافه شد.طرح اختلاط

برای ساخت  در جدول فوق نشان داده شده است. ی تازههابتن

های حاوی الیاف، طبق روش گام به گام طرح مخلوط ملی بتن

مقدار  هب پروپیلن به صورت جداگانهشیشه و پلی الیافبتن، 

با توجه به اینکه . شداضافه  مخلوطبه  بتندرصد حجم  3/0

س پ شود،بتن می ییافزودن الیاف به بتن باعث کاهش کارا

با آزمایش ضریب تراکم به دست  های الیافیبتن ییمقدار کارا

 ( نشان داده شده است.4آمد که در جدول )
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 با سیمان پوزولانی های بتنینمونه های مخلوطنسبت. 3جدول 

Air 

Content 

(%) 

Slump 

(mm) 

Super 

plasticizer 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

Gravel 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

Sand 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

Water 

to 

Cement 

Ratio 

Cement 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

Water 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

Compressive 

Strength 

(MPa) 

Design 

Number 

3/2 4.7 0 716 901 0.67 328 221 15 1 

3/1 4 0 707 888 0.6 356 215 20 2 

2.8 3.1 0 699 879 0.55 381 211 25 3 

2.6 2.5 0 687 864 0.49 416 206 30 4 

2.7 6 1.17 686 862 0.45 440 198 35 5 

2.6 5.7 1.61 677 851 0.41 476 195 40 6 

2.4 5.5 2.12 667 838 0.37 516 191 45 7 

2.3 5.3 2.61 664 835 0.35 534 187 50 8 
Table. 3. Mix Design for Normal Concrete Samples 

 

 

 ضریب تراکم بتن الیافی+ فوق روان کننده. 4جدول 

SP* 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

CF** 

Concrete+

Glass 

Concrete+

PP 

Design 

Number 

0 0.92 0.93 1 

1.62 0.92 0.92 2 

2.05 0.9 0.92 3 

2.43 0.88 0.91 4 

2.97 0.88 0.89 5 

3.41 0.89 0.90 6 

4.02 0.87 0.88 7 

4.45 0.86 0.88 8 
Table. 4. Super Plasticizer Specifications. 
*Super Plasticizer  **Compacting Factor 

 

 هاروش -2-3

 "پيچش" آزمون-2-3-1

متر با استفاده میلی 50در این آزمون، یک استوانه فلزی به قطر 
از چسب رزین اپوکسی، به سطح محل انجام آزمون چسبانده 

گونه که در شده، همانشود. پس از چسباندن استوانه یاد می
( نشان داده شده است، با به کارگیری یک پیچش سنج 3شکل )

تا  ودشدستی معمولی، به استوانه فلزی لنگر پیچشی وارد می
. لوازم به کار گرفته شده شودجسم مورد آزمایش دچار شکست 

ر های متناظر، بسیادر مقایسه با دیگر آزمون "پیچش"در آزمون 
از آزمون  شده . آسیب وارداستابل دسترس ساده، ارزان و ق

جزئی و سطحی بوده و با ایجاد شکست در بسیار  "پیچش"
خود جسم مورد آزمایش، مقاومت آن را به طور مستقیم و بدون 

 نماید.ربط به عامل دیگری تعیین می

 

 "پیچش"آزمون درجای . 3شکل 

 
Fig. 3. “Twist-off” in-situ Test. 

 
بتنی  آزمونهعدد  64در کل تعداد  "پیچش"برای انجام آزمون 

 آزمونه 16متر ساخته شد. به عبارتی میلی 150مکعبی با ابعاد 
بتن با سیمان مکعبی  آزمونه 16بتن با سیمان پوزولانی،  مکعبی
با سیمان پوزولانی حاوی الیاف بتن  مکعبی آزمونه 16، 2تیپ 
بتن با سیمان پوزولانی حاوی مکعبی  آزمونه 16پروپیلن و پلی

 .شدالیاف شیشه تهیه 

صورت پیوسته ه ب Tممان پیچشی  "پیچش"در آزمون 

. با فرض رفتار شودیابد تا جسم دچار شکست افزایش می

تواند الاستیک خطی، رابطه بین تنش برشی و ممان پیچشی می

 .شودمحاسبه  (1)توسط رابطه 

t =
𝑇𝑟

𝐽
=

2𝑇

𝜋𝑟3
                      (1)  

 است.قطر هسته  rممان قطبی دوم سطح و  Jکه در آن 

برای مصالح پلاستیک، رابطه بین تنش برشی و ممان 

 .است (2)پیچشی طبق رابطه 

t = 0.75
𝑇𝑟

𝐽
=

1.5𝑇

𝜋𝑟3
                (2)  

برای یک ممان پیچشی ثابت، تنش برشی در حالت 
درصد کمتر از مقدار متناظر در حالت الاستیک  25پلاستیک، 
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ای بین این دو . مصالح با دیگر مشخصات دارای رابطهاست
. با توجه به اینکه بتن عضو مصالح شکننده است بنابراین هستند

ممان  هنگامی که(، استفاده شد. 1رابطه الاستیک خطی )رابطه 

مساوی  τبرسد، تنش برشی  𝑇𝑚𝑎𝑥به ممان شکست  𝑇پیچشی 
 .شودمی 𝜏𝑚𝑎𝑥مقاومت برشی 

 
 "مدول گسيختگی" آزمون-2-3-2

د ها با استفاده از استاندارنمونه برای تعیین مدول گسیختگی
عدد تیر بتنی با  96[ اقدام به ساخت تعداد 19] 17731شماره 
 آزمونه 24متر شد. به عبارتی میلی 350در  100در  100ابعاد 

تیر بتنی با سیمان تیپ  آزمونه 24تیر بتنی با سیمان پوزولانی، 
-تیر بتنی با سیمان پوزولانی حاوی الیاف پلی آزمونه 24، 2

تیر بتنی با سیمان پوزولانی حاوی الیاف  آزمونه 24پروپیلن و 
زیر جک قرار در ( 4ها مطابق شکل ). نمونهشدشیشه تهیه 

 . آزمایش شدندگرفت و 
 

 "مقاومت خمشی"آزمون . 4شکل 

 
Fig. 4.“Flexural Strength” Test.  

 "فشاریمقاومت "آزمون -2-3-3

ها با استفاده از استاندارد برای تعیین مقاومت فشاری نمونه
 96[ اقدام به ساخت تعداد 20] BS 1881-116:1983شماره 

متر شد. به عبارتی میلی 150ابعاد  بتنی بامکعبی  آزمونهعدد 
مکعبی  آزمونه 24مکعبی بتنی با سیمان پوزولانی،  آزمونه 24

مکعبی بتنی با سیمان پوزولانی  آزمونه 24، 2بتنی با سیمان تیپ 
مکعبی بتنی با سیمان  آزمونه 24پروپیلن و حاوی الیاف پلی

 . شدپوزولانی حاوی الیاف شیشه تهیه 

 

 هانتایج به دست آمده و تحليل آن -4
در ادامه برای بررسی رابطه بین نتایج حاصل از آزمون 

با مقاومت فشاری و مدول گسیختگی بتن از تحلیل  "پیچش"

 آماری رگرسیون استفاده شده است.

و  "یچشپ"در ابتدا ضرایب همبستگی و تعیین بین آزمون  
. مده استمقاومت فشاری بتن با رگرسیون خطی به دست آ

سپس با توجه به فرضیه تحقیق، مبنی بر اینکه خط رگرسیون 
از محور مختصات عبور نماید و معادله کالیبراسیون به  باید

 سپیون صورت پذیرد، انتخاب و تحلیل رگرس y=axصورت 
ضریب تعیین در این حالت نیز به دست آمده است. در انتها 

ته فوق وجود داشاگر اختلافی بین ضریب تعیین در دو حالت 
توان از تحلیل رگرسیون به صورت منحنی استفاده باشد می

 نمود.

همچنین با توجه به اینکه رابطه مدول گسیختگی و مقاومت 

شود فشاری بتن معمولا به صورت رگرسیون توانی بیان می

، برای به دست آوردن ضرایب همبستگی و تعیین بین [21]

و مدول گسیختگی بتن از تحلیل آماری  "پیچش"آزمون 

 رگرسیون به صورت توانی استفاده شده است. 

 

 پوزولانی نتایج حاصل برای بتن -4-1

ین ، روابط بآماری رگرسیون در این قسمت، با انجام تحلیل

ی و مدول ت فشاربا مقاوم "پیچش"نتایج حاصل از آزمون 

 است. شدهپوزولانی ارائه گسیختگی بتن 

 
 و "پيچش"رابطه بين نتایج حاصل از آزمون  -4-1-1

 مقاومت فشاری

و  "پیچش"( نتایج حاصل از انجام آزمون 5در شکل )

مان یهای بتنی مکعبی ساخته شده با سمقاومت فشاری نمونه

پوزولانی نشان داده شده است. با انجام تحلیل رگرسیون خطی، 

آید که دارای همبستگی خطی با شدت به دست می (3)رابطه 

 .هستند 98/0و ضریب تعیین  99/0

(3     )                               𝑦 = 8.596𝑥 − 15.211 

 
صورت ه اما چنانچه معادله رگرسیون در حالت خطی ب

y=ax  انتخاب و تحلیل همبستگی صورت پذیرد، مقدار
توان از منحنی می پسیابد. کاهش می 9/0ضریب تعیین به 

دارد  هماهنگیتوانی که تا حدود زیادی با منحنی خطی ساده 
هد که دد. نتایج حاصل از تحلیل همبستگی نشان میکراستفاده 

. رابطه است 99/0شدت همبستگی در یک مدل توانی برابر 
 (4رسیون توانی در این حالت برابر است با )رابطه رگ
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(4     )                                    𝑦 = 2.6366𝑥1.4542 

 ، مقدار مقاومت"پیچش"کارگیری آزمون توان با بهمی پس
تبدیل به مقاومت  برایبرشی به دست آمده از این آزمون را 

فشاری نمونه بتن ساخته شده با سیمان پوزولانی، با استفاده از 
( و در محدوده اطمینان بالا 5) شکلمنحنی کالیبراسیون توانی 

 محاسبه نمود. 
در محاسبه نتایج حاصل از  همچنین مقدار ضریب تغییرات

های ساخته شده با سیمان پوزولانی برای بتن "پیچش"آزمون 
و نشانگر  که مقدار کمی بوده استرصد د 3الیاف برابر بدون 

 .داردهای اندازه گیری شده قابل اعتماد بودن داده

 
با مقاومت فشاری  "پیچش"رابطه بین نتایج حاصل از آزمون  .5شکل 

 برای بتـن ساخته شده با سیمان پوزولانی

 
Fig. 5. Compressive Strength-“Twist-off” Shear Strength. 

 
 و "پيچش"رابطه بين نتایج حاصل از آزمون  -4-1-2

 مدول گسيختگی

و مدول  "پیچش"( نتایج حاصل از انجام آزمون 6در شکل )
گسیختگی تیرهای بتنی منشوری ساخته شده با سیمان پوزولانی 

دست آمده  ( نتایج به6با توجه به شکل ) نشان داده شده است.
گر یک همبستگی توانی با شدت از تحلیل همبستگی نمایان

مدول  با "پیچش"حاصل از آزمون  میان نتایج 984/0
. رابطه توانی به دست آمده از این استتیر بتنی گسیختگی 

 (:5تحلیل برابر است با )رابطه 

 (5         )                               𝑦 = 1.0557𝑥0.8756 
ار ، مقد"پیچش"توان با به کارگیری آزمون می بنابراین

تبدیل به  برایمقاومت برشی به دست آمده از این آزمون را 
مدول گسیختگی تیر بتنی ساخته شده با سیمان پوزولانی، با 

( و در محدوده 6) شکلاستفاده از منحنی کالیبراسیون توانی 
 محاسبه نمود.اطمینان بالا 

با مدول گسیختگی  "پیچش"رابطه بین نتایج حاصل از آزمون  .6شکل 

 برای بتـن ساخته شده با سیمان پوزولانی

 
 Fig. 6. The Rupture Module of the Beam- “Twist-off” 

Shear Strength. 

 
نتایج حاصل برای بتن پوزولانی حاوی الياف  -4-2

 پروپيلنپلی
ین ، روابط بآماری رگرسیون در این قسمت، با انجام تحلیل

با مقاومت فشاری و مدول  "پیچش"نتایج حاصل از آزمون 
 شدهه پروپیلن ارائگسیختگی بتن پوزولانی حاوی الیاف پلی

 است.

 

 و "پيچش"رابطه بين نتایج حاصل از آزمون  -4-2-1

 مقاومت فشاری
و  "پیچش"( نتایج حاصل از انجام آزمون 8در شکل )

های بتنی مکعبی ساخته شده با سیمان نمونهمقاومت فشاری 
پروپیلن نشان داده شده است. با پوزولانی و حاوی الیاف پلی

آید که ( به دست می6انجام تحلیل رگرسیون خطی، رابطه )
 96/0و ضریب تعیین  97/0دارای همبستگی خطی با شدت 

 .است

(6     )                            𝑦 = −.9785𝑥 − 26.885 
صورت ه اما چنانچه معادله رگرسیون در حالت خطی ب

y=ax  انتخاب و تحلیل همبستگی صورت پذیرد، مقدار
توان از منحنی می پسیابد. کاهش می 82/0ضریب تعیین به 

دارد  هماهنگیتوانی که تا حدود زیادی با منحنی خطی ساده 
هد داستفاده نمود. نتایج حاصل از تحلیل همبستگی نشان می

. رابطه است 98/0شدت همبستگی در یک مدل توانی برابر که 
 (7رگرسیون توانی در این حالت برابر است با )رابطه 

(7      )                                     𝑦 = 1.4892𝑥1.720 
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 ، مقدار"پیچش"کارگیری آزمون توان با بهمی بنابراین
تبدیل به  برایمقاومت برشی به دست آمده از این آزمون را 

 مقاومت فشاری نمونه بتن ساخته شده با سیمان پوزولانی
وانی ، با استفاده از منحنی کالیبراسیون تپروپیلنحاوی الیاف پلی

 محاسبه نمود.بالا ( و در محدوده اطمینان 8) شکل

 
با مقاومت فشاری  "پیچش"رابطه بین نتایج حاصل از آزمون  .8شکل 

 پروپیلنبرای بتـن پوزولانی حاوی الیاف پلی

 Fig. 8. Compressive Strength-“Twist-off” Shear Strengthس

 
 و "پيچش"رابطه بين نتایج حاصل از آزمون  -4-2-2

 مدول گسيختگی

و مدول  "پیچش"( نتایج حاصل از انجام آزمون 9در شکل )
گسیختگی تیرهای بتنی منشوری ساخته شده با سیمان پوزولانی 

پروپیلن نشان داده شده است. با توجه به شکل حاوی الیاف پلی
ک گر یدست آمده از تحلیل همبستگی نمایان ( نتایج به9)

میان نتایج حاصل از آزمون  99/0همبستگی توانی با شدت 
وانی به رابطه ت. استبا مدول گسیختگی تیر بتنی  "پیچش"

 (:8دست آمده از این تحلیل برابر است با )رابطه 

(8          )                                 𝑦 = 0.4527𝑥1.313 
 ، مقدار مقاومت"پیچش"توان با به کارگیری آزمون می پس

تبدیل به مدول  برایه از این آزمون را برشی به دست آمد
گسیختگی تیر بتنی ساخته شده با سیمان پوزولانی حاوی الیاف 

( و 9) کلشپروپیلن، با استفاده از منحنی کالیبراسیون توانی پلی
 محاسبه نمود.در محدوده اطمینان بالا 

در محاسبه نتایج حاصل از  مقدار ضریب تغییراتهمچنین 
های ساخته شده با سیمان پوزولانی ی بتنبرا "پیچش"آزمون 

که مقدار کمی  صد بودهدر 6/3پروپیلن برابر حاوی الیاف پلی

های اندازه گیری شده و نشانگر قابل اعتماد بودن داده هست
 .است

 
با مدول گسیختگی  "پیچش"رابطه بین نتایج حاصل از آزمون  .9شکل 

 پروپیلنبرای بتـن پوزولانی حاوی الیاف پلی

 
Fig. 9. The Rupture Module of the Beam- “Twist-off” Shear 

Strength. 
 

نتایج حاصل برای بتن پوزولانی حاوی الياف  -4-3

 شيشه
ین ، روابط بآماری رگرسیون در این قسمت، با انجام تحلیل

با مقاومت فشاری و مدول  "پیچش"نتایج حاصل از آزمون 
 است. هشدگسیختگی بتن پوزولانی حاوی الیاف شیشه ارائه 

 

 و "پيچش"رابطه بين نتایج حاصل از آزمون  -4-3-1

 مقاومت فشاری

و  "پیچش"( نتایج حاصل از انجام آزمون 11در شکل )
 ساخته شده با سیمانهای بتنی مکعبی مقاومت فشاری نمونه

پوزولانی و حاوی الیاف شیشه نشان داده شده است. با انجام 
آید که دارای به دست می 9تحلیل رگرسیون خطی، رابطه 

 .است 95/0و ضریب تعیین  97/0همبستگی خطی با شدت 

(9        )                            𝑦 = 10.303𝑥 − 30.15 
صورت ه حالت خطی ب اما چنانچه معادله رگرسیون در

y=ax  انتخاب و تحلیل همبستگی صورت پذیرد، مقدار
توان از منحنی می پسیابد. کاهش می 79/0ضریب تعیین به 

دارد  هماهنگیتوانی که تا حدود زیادی با منحنی خطی ساده 
هد داستفاده نمود. نتایج حاصل از تحلیل همبستگی نشان می

. رابطه است 97/0برابر که شدت همبستگی در یک مدل توانی 
 (10رگرسیون توانی در این حالت برابر است با )رابطه 
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(10                   )                       𝑦 = 0.966𝑥1.759 

 ، مقدار"پیچش"کارگیری آزمون توان با بهمی بنابراین

تبدیل به  برایمقاومت برشی به دست آمده از این آزمون را 

مقاومت فشاری نمونه بتن ساخته شده با سیمان پوزولانی 

، با استفاده از منحنی کالیبراسیون توانی الیاف شیشهحاوی 

 محاسبه نمود.بالا ( و در محدوده اطمینان 11)شکل
 

با مقاومت فشاری  "پیچش"رابطه بین نتایج حاصل از آزمون  .11شکل 

 شیشهرای بتـن پوزولانی حاوی الیاف ب

 Fig. 11. Compressive Strength-“Twist-off” Shear Strengthس
 

 و "پيچش"رابطه بين نتایج حاصل از آزمون  -4-3-2

 مدول گسيختگی

و  "پیچش"( نتایج حاصل از انجام آزمون 12در شکل )

مدول گسیختگی تیرهای بتنی منشوری ساخته شده با سیمان 

نشان داده شده است. با توجه به  الیاف شیشهپوزولانی حاوی 

ر گدست آمده از تحلیل همبستگی نمایان ( نتایج به12شکل )

میان نتایج حاصل از آزمون  99/0یک همبستگی توانی با شدت 

وانی به . رابطه تاستبا مدول گسیختگی تیر بتنی  "پیچش"

 (:11دست آمده از این تحلیل برابر است با )رابطه 

(11        )                                    𝑦 = 0.683𝑥1.113 

ار ، مقد"پیچش"توان با به کارگیری آزمون می بنابراین

تبدیل به  برایمقاومت برشی به دست آمده از این آزمون را 

اوی ح مدول گسیختگی تیر بتنی ساخته شده با سیمان پوزولانی

( 12) شکل توانی، با استفاده از منحنی کالیبراسیون الیاف شیشه

 محاسبه نمود.و در محدوده اطمینان بالا 

در محاسبه نتایج حاصل از  ضریب تغییراتهمچنین مقدار 

های ساخته شده با سیمان پوزولانی برای بتن "پیچش"آزمون 

 که مقدار کمی بوده استصد در 3/3برابر  شیشه حاوی الیاف

 .را داردهای اندازه گیری شده و نشانگر قابل اعتماد بودن داده

 
 با مدول گسیختگی "پیچش"رابطه بین نتایج حاصل از آزمون  .12شکل 

 پوزولانی حاوی الیاف شیشه برای بتـن

 
Fig. 12. The Rupture Module of the Beam- “Twist-off” 

Shear Strength. 
 

انجام شده برای تعیین مقاومت فشاری  پژوهشهایدر دیگر 

ابه نیز نتایج مش "پیچش"معمولی، با به کارگیری روش  هایبتن

ای که ضریب همبستگی بین نتایج به دست آمده است به گونه

 های بتنیو مقاومت فشاری نمونه "پیچش"حاصل از آزمون 

 است 93دارای همبستگی بالای  2ساخته شده با سیمان تیپ 

دیگری برای تعیین مقاومت فشاری  پژوهش[ همچنین در 8]

های مختلف، با استفاده از نمونه های بتنی تحت عمل آوری

 [.9درصد به دست آمد ] 94ضریب همبستگی  "پیچش"آزمون 

 

تاثير الياف بر مقاومت فشاری و مدول گسيختگی  -4-4

ته ساخ بتنبرای  "پيچش"و نتایج حاصل از آزمون 

 پوزولانی شده با سيمان

های مکعبی مقاومت فشاری نمونهمقادیر ( 14در شکل )

لیاف، بدون ا بتنی ساخته شده با سیمان پوزولانی در سه حالت

الیاف شیشه نشان داده شده  حاویپروپیلن و حاوی الیاف پلی

 است.

 

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

5 6 7 8 9

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

St
re

n
gt

h
 (

M
P

a)

"Twist-off" Shear Strength (MPa)

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

5 6 7 8 9

Th
e 

ru
p

tu
re

 M
o

d
u

le
 (

M
P

a)

"Twist-off" Shear Strength (MPa)

124



 1399سال /  5شماره / دوره بیستم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 های بتنیمقاومت فشاری نمونه .14شکل 

 
 Fig. 14. Compressive Strengthس

 
شود مقاومت فشاری بتن برای مشاهده می( 14)از شکل 

های حاوی الیاف، بیشتر از مقاومت فشاری نمونههای نمونه

داخل  الیاف در که دلیل آن به علت وجود استبدون الیاف 

مانند یک پل عمل  که هست هادر بین ترک و ماتریس بتن

 .شودداخل بتن می های ریزترکنموده و مانع از باز شدن 

شود که تاثیر الیاف شیشه بر ( ملاحظه می14همچنین از شکل )

-ها، به مقدار اندکی بیشتر از تاثیر الیاف پلیمقاومت فشاری بتن

وپیلن باعث پربه طور میانگین الیاف شیشه و پلی .استپروپیلن 

 7/9و  1/13های مکعبی به مقدار افزایش مقاومت فشاری نمونه

شود که بتن حاوی ( نیز مشاهده می15در شکل ) اند.درصد شده

ده خود را حفظ نمو کلی ستگیهمبالیاف، پس از شکست نیز 

نی های بتو دچار از هم گسیختگی نشده است در حالیکه نمونه

ی دچار از هم گسیختگ ،الیاف پس از رسیدن به بار نهاییبدون 

های بالا، شاهد شکست بتن به صورت شده و حتی در مقاومت

  انفجاری بودیم.

 
 شکست نمونه بتنی مکعبی حاوی الیاف الف.-15شکل 

 
 Fig. 15.a. Fracture of concrete containing fibersس

 

 شکست نمونه بتنی مکعبی بدون الیاف ب.-15شکل 

 
 Fig. 15.b. Fracture of concrete Without fibersس

 
ی های تیر بتن( مقادیر مدول گسیختگی نمونه16در شکل )

ساخته شده با سیمان پوزولانی در سه حالت بدون الیاف، حاوی 

 الیاف شیشه نشان داده شده است. حاویپروپیلن و الیاف پلی
 

 های تیر بتنیمدول گسیختگی نمونه .16شکل 

 Fig. 16. The Rupture Moduleس
 

شود که افزودن الیاف به بتن باعث مشاهده می (16)از شکل 

افزایش مدول گسیختگی تیرهای بتنی شده که این افزایش برای 

های حاوی الیاف شیشه بیشتر از نمونه های حاوی الیافنمونه

روپیلن پبه طور میانگین الیاف شیشه و پلی .استپروپیلن پلی

و  9/15به مقدار  تیرهای بتنی باعث افزایش مدول گسیختگی

( نشان 17که در شکل ) گونههمچنین هماناند. درصد شده 8/7

شکست دو نمونه تیر بتنی بدون الیاف و حاوی داده شده است، 

شود که ( ملاحظه می17الیاف قابل مشاهده است. از شکل )

الیاف از جدا شدن اجزای بتنی از یکدیگر جلوگیری نموده و 

 های تیر را بعد از شکست در کنار یکدیگر نگه داشته است. نیمه
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 شکست نمونه تیر بتنی حاوی الیاف الف.-17شکل 

 
 Fig. 17.a. Fracture of concrete containing fibersس

 

 شکست نمونه تیر بتنی بدون الیاف ب.-17شکل 

 
 Fig. 17.a. Fracture of concrete Without fibersس

 

-بر نمونه "پیچش"( نتایج حاصل از آزمون 18در شکل )

های مکعبی بتنی ساخته شده با سیمان پوزولانی در سه حالت 

پروپیلن و حاوی الیاف شیشه بدون الیاف، حاوی الیاف پلی

شود افزودن ( ملاحظه می18از شکل ) نشان داده شده است.

 "شپیچ"الیاف به بتن باعث افزایش مقاومت حاصل از آزمون 

روپیلن پشود. همچنین تاثیر الیاف شیشه بیشتر از الیاف پلیمی

ر، بیشتر تهای بتنی با مقاومت پایین. تاثیر الیاف بر نمونهاست

ای که در به گونه استهای بتنی با مقاومت بالاتر از نمونه

به  پروپیلنتر، افزودن الیاف شیشه و پلیهای پایینمقاومت

درصد نتایج حاصل از  5/18و  3/24ترتیب باعث افزایش 

ر های با مقاومت بیشتآزمون پیچش شده در حالی که برای نمونه

 ست.درصد شده ا 6/5و  4/7باعث افزایش نتایج به مقدار 

 

 های بتنی مکعبینتایج حاصل از آزمون پیچش روی نمونه .18شکل 

 Fig. 18. “Twist-off” Shear Strengthس

 
تاثير نوع سيمان بر نتایج حاصل از مقاومت  -4-5

 "پيچش"فشاری، مدول گسيختگی و آزمون 

برای بررسی تاثیر نوع سیمان بر نتایج به دست آمده از 

ه ، اقدام ب"پیچش"مقاومت فشاری، مدول گسیختگی و آزمون 

شد که نتایج در ادامه  2ساخت یک سری نمونه با سیمان تیپ 

 .گفته شد

های ( نتایج حاصل از مقاومت فشاری نمونه19در شکل )

 2یپ سیمان تبتنی مکعبی ساخته شده با سیمان پوزولانی و 

شود مقاومت ( مشاهده می19از شکل ) نشان داده شده است.

به طور  2های مکعبی ساخته شده با سیمان تیپ فشاری نمونه

های ساخته شده با درصد بیشتر از نمونه 2/6میانگین به مقدار 

باشد. علت این امر به دلیل وجود پوزولان سیمان پوزولانی می

زیرا پوزولان باعث کاهش حرارت  استدر داخل سیمان 

اومت شود مقهیدراسیون در بتن در سنین اولیه شده و سبب می

بیشتر از  2های ساخته شده با سیمان تیپ روزه بتن 28فشاری 

 های ساخته شده با سیمان پوزولانی باشد.بتن

( نتایج حاصل از مدول گسیختگی تیرهای 20در شکل )

قابل  2ولانی و سیمان تیپ بتنی ساخته شده با سیمان پوز

 مشاهده است.

شود مدول گسیختگی تیرهای ( مشاهده می20از شکل )

درصد  9/6به طور میانگین  2بتنی ساخته شده با سیمان تیپ 

بیشتر از مدول گسیختگی تیرهای ساخته شده با سیمان 

که دلیل این اختلاف به علت کسب مقاومت  استپوزولانی 
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 28در سن  2ساخته شده با سیمان تیپ های بیشتر توسط نمونه

 .هستروز 

 
های ساخته شده با سیمان پوزولانی و مقاومت فشاری نمونه .19شکل 

 2تیپ 

  Fig. 19. Compressive Strength-Different Cementsس
های ساخته شده با سیمان پوزولانی و مدول گسختگی نمونه .20شکل 

 2تیپ 

 Fig. 20. The Rupture Module-Different Cementsسس

 

نشان  "پیچش"( نتایج حاصل از انجام آزمون 21در شکل )

 داده شده است.

شود که مقاومت حاصل از انجام ( مشاهده می21از شکل )

های مکعبی ساخته شده با سیمان روی نمونه "پیچش"آزمون 

های ساخته درصد بیشتر از نمونه 5/7به طور میانگین  2تیپ 

که علتش بالاتر بودن مقاومت  استشده با سیمان پوزولانی 

-نسبت به نمونه 2های ساخته شده با سیمان تیپ فشاری نمونه

 .هستهای ساخته شده با سیمان پوزولانی 

 

های ساخته شده با بر نمونه "پیچش"نتایج حاصل از آزمون  .21شکل 

 2سیمان پوزولانی و تیپ 

 
Fig. 21. “Twist-off” Shear Strength-Different Cements 

 
 نتيجه گيری -5

ست د های صورت پذیرفته و تحلیل نتایج بهبا توجه به آزمایش

 توان نتیجه گرفت که:  آمده می

تواند به عنوان روشی دقیق با کاربری می "پیچش"آزمون  -1

شود. فته کار گر گسترده، برای ارزیابی مقاومت بتن پوزولانی به

و خرابی حاصل از انجام بوده  زمون دارای خرابی سطحیاین آ

 .استآن بسیار جزئی 

برای توان می "پیچش"کارگیری روش  در صورت به -2

 زامقاومت فشاری و مدول گسیختگی تیر بتنی پوزولانی  تعیین

مقدار  و استفاده نموده الیبراسیون مربوطه به هر بتنمعادله ک

 97و در محدوده اطمینان  مورد نظر را بر حسب مگاپاسکال

ا، هدست آورد که و این مقدار در مقایسه با سایر آزمونبه درصد

 .بسیار قابل توجه است

درصد حجمی الیاف به بتن پوزولانی، باعث  3/0افزودن  -3

افزایش مدول گسیختگی، مقاومت فشاری و نتایج حاصل از 

شده و مقدار این افزایش برای الیاف شیشه  "پیچش"آزمون 

 . استپروپیلن بیشتر از الیاف پلی

الیاف باعث همبستگی بین اجزای تشکیل دهنده بتن شده  -4

-و در هنگام شکست، باعث جلوگیری از هم پاشیدگی بتن می

که بتن بدون الیاف پس از شکست، اجزای  در صورتی شود

 .شوندمیکناری آن خورد شده و از بتن جدا 

، مقاومت فشاری و مدول "پیچش"نتایج حاصل از آزمون  -5

به ترتیب  2های ساخته شده با سیمان تیپ گسیختگی در بتن
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درصد بیشتر نتایج حاصل از نمونه 9/6و  2/6، 5/7به مقدار 

 .استهای ساخته شده با سیمان پوزولانی 
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Abstract 

Fibers incorporated in concrete, have different shapes and sizes. The main reasons for incorporating fibers 

in concrete, are to prevent cracking, disintegration of concrete and to increase its resistance to dynamic loading 

and explosion. As for ordinary concrete, pozzolanic materials can be used along with the fibers. In this paper, 
the effect of the incorporation of polypropylene and glass fibers in concrete is investigated using the newly 

developed “Twist-off” method. The “Twist-off” method developed by Naderi is a partially destructive method 

with high accuracy and very low cost and negligible surface damage. In this method, a metallic disc with 
25mm height and 40mm diameter is attached to the surface of concrete under test, using epoxy adhesive. After 

the setting and hardening of the glue, an ordinary torque-meter is used to apply a torque until the metallic disc 

is separated from the surface of the concrete. Since the adhesional strength of the epoxy resin to concrete 

surface is much higher than the strength of the concrete, the failure is bound to happen at the concrete surface. 
Therefore, the failure measured torque is used to estimate the concrete strength. In order to estimate the 

compressive strength of the concrete by the method of “Twist-off”, a calibration graph is prepared by 

employing concrete cubes with different strength. The “Twist-off” strength of these cubes were measured and 
they are related to their compressive strengths, using ordinary compressive testing machine. Therefore, 

compressive strength of pozzolanic concrete containing glass and polypropylene fibers were also measured, 

using 150 mm concrete cubes. The surface strength of the fiber concrete cubes was measured using the “Twist-
off” method. The results obtained in this research, show that, addition of glass and polypropylene fibers to 

pozzolanic concrete increases the surface strength, compressive strength, modulus of rapture of concrete and 

the load bearing capacity of concrete beams. The random distribution of fibers in concrete beams, increases 

its ductility and at the failure load, pull out of the fibers are predominant compared to their breakage. The 
results tend to show that the addition of two percent fibers tend to increase the strength, ductility and the 

modulus of the elasticity of the pozzolanic concrete. It was also observed that while the addition of glass fibers 

increases the surface strength of the low strength concrete (40 MPa or less), its addition to the concrete reduces 
its strength. Compared with the effect of the polypropylene fibers, it was seen that, the increase in the surface 

strength of concrete with glass fibers is more pronounced.  Examination of the results presented in this paper 

tend to indicate that the “Twist-off “ method can be used for the determination of the surface strength of 
concrete as well as its compressive strength, with acceptable accuracy and very little surface damage to tested 

area. Compared with other in-situe methods for concrete strength assessment, the ”Twist-off” method is much 

cheaper and needs no expert operators. Statistical analysis of the comparative results of the “Twist-off” and 

the ordinary compressive testing method indicates that the torque obtained in the “Twist-off” method, can be 
directly related to the compressive strength of the concrete without the need to calculate stress intensities. The 

relation between the “Twist-off” and compressive strength tests is seen to be linear. 

 

Keywords: Fibers, Compressive Strength, Flexural Strength,“Twist-off” Method, Pozzolanic Cement.  
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