
 

 2؛ حامد زنگانه1عليرضا باقري

هاي در سازهمگاپاسكال،  041فشاري بيش از مقاومت دليل خواص ويژه مانند بهزا مبتني بر پودر واكنشبتن  كاربرد

مبتني بر پودر اي بتن در تحقيق حاضر مقاومت ضربهتوسط محققان در حال بررسي است. هاي محافظ زهخاص مانند سا

هاي تكراري مسلح به الياف فولادي با استفاده از آزمايش وزنه افتان با ضربه زامبتني بر پودر واكنشو بتن زا واكنش

 است.هاي آماري تجزيه و تحليل شدهنتايج آزمايش با استفاده از روش و بررسي ACI 444 مطابق با

اي آن بسيار کم است. با کاربرد الياف ، مقاومت ضربهزامبتني بر پودر واكنشزياد بتن  فشاريمقاومت  برخلاف

-فويابد. همچنين نتايج آزمون كلموگراي ميافزايش قابل ملاحظهزا مبتني بر پودر واكنشبتن اي مقاومت ضربهفولادي 

مبتني بر بتن و زا مبتني بر پودر واكنش اي بتنپراكندگي زياد، نتايج مقاومت ضربه برخلافكند كه مياسميرنوف مشخص 

اند داراي توزيع نرمال مسلح به الياف فولادي که به روش وزنه افتان با ضربه هاي تکراري تعيين شده زاپودر واكنش

   هستند.

-اي، آزمايش وزنه افتان، آزمون كلموگروفاف فولادي، مقاومت ضربهزا، اليبتن مبتني بر پودر واكنش
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Statistical assessment of impact resistance of Reactive 
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ABSTRACT 

The application of Reactive Powder Concrete for the construction of strategic structures such as shelters 

is under investigation by many researchers, because of their extremely high compressive strength. In this 

paper, the impact resistance of Reactive Powder Concrete and Steel Fiber Reinforced Reactive Powder 

Concrete has been studied by using the repeated drop-weight impact test, recommended by ACI Committee 

544. The results have been analyzed using statistical methods. 

Results show that despite the very high compressive strength of Reactive Powder Concrete; its impact 

resistance is very low. The impact resistance of Reactive Powder Concrete is substantially increased by 

application of steel fibers. Kolmogorov–Smirnov test indicated that despite large variability of the results, 

impact resistance of Reactive Powder Concrete and Steel Fiber Reinforced Reactive Powder Concrete 

obtained from the repeated drop weight test had the normal distribution. 
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 فرا( يكي از انواع بتن 1RPCزا )مبتني بر پودر واكنشبتن 

دليل خواص ويژه مانند مقاومت فشاري بيش توانمند است كه به

هاي كاربرد در سازه برايمگاپاسكال، خواص آن  141از 

هاي دريايي توسط هاي محافظ و سازهخاص مانند سازه

 . ]2[،]1[استبررسي  دردستمحققان 

شود لذا با افزايش مقاومت فشاري بتن رفتار آن تردتر مي

زا نسبت به بتن مقاومت بالاي مبتني بر پودر واكنشرفتار بتن 

يكي  RPCپذيري بتن براي بهبود شكل .]2[معمولي تردتر است

افزودن الياف فولادي )كه بطور  ،هاي مورد استفادهاز روش

اند( به ماتريس است. الياف تصادفي در ماتريس پخش شده

ها باعث بهبود رفتار بتن فولادي با جلوگيري از گسترش ترك

 .]6[،]5[،]4[،]3[شوندمي

ها بتن علاوه بر نيروهاي استاتيكي تحت اثر در اين سازه

نيروهاي ديناميكي كوتاه مدت )ضربه( نيز قرار دارد. اين 

سيله، انفجار توانند در اثر برخورد يك واي مينيروهاي ضربه

اندک با توجه به يك ماده، زلزله و يا بادهاي شديد ايجاد شوند. 

تحت بارهاي  RPCعملكرد بتن  رامونيپتحقيقات انجام شده 

اي بتن اي، اين تحقيق با هدف بررسي مقاومت ضربهضربه

RPC  و تاثير الياف فولادي در ميزان بهبود عملكرد آن تحت اين

 است.نوع بارگذاري انجام شده

اي بتن روش استانداردي هرچند براي تعيين مقاومت ضربه

هاي متداولي که براي بررسي وجود ندارد، برخي از آزمايش

روند عبارتند از آزمايش ضربه اي بتن بکار ميرفتار ضربه

، آزمايش ميله 4، آزمايش وزنه افتان3، آزمايش شارپي2پرتابه

ايش وزنه افتان با دستگاه آزمبا  .]9[،]8[،]7[5هاپکينسون

تعداد ضربه  ]R2-544 ACI ]8 ضربات تكرار شونده مطابق

آيد كه براي ايجاد سطح مشخصي از گسيختگي بدست مي

سقوط وزنه از معياري از ظرفيت جذب انرژي مصالح است. 

شود و ضربات تكراري تا مي انجامنيم متري  نزديک بهارتفاع 

ولين ترك ح مشخص از ترك خوردگي )اورسيدن به سط

در اين تحقيق، از  .]8[يابد( ادامه ميپايانيخوردگي و گسيختگي 

 است.اي بتن استفاده شدهاين روش براي تعيين مقاومت ضربه

نشان  ]Gupta ]4و  Nataraja ،Dhangبررسي نتايج تحقيق 

 موجداردرصد حجمي الياف فولادي  4/1با كاربرد دهد مي

بتن  اي نهاييومت ضربهاي اولين ترك و مقامقاومت ضربه

شود. همچنين برابر مي 1/0 برابر و 4/0 معمولي به ترتيب

با دهد نشان مي ]01[ و همكاران Songبررسي نتايج تحقيق 

اي درصد حجمي الياف فولادي قلابدار مقاومت ضربه 1كاربرد 

 به ترتيب اي نهايي بتن مقاومت بالااولين ترك و مقاومت ضربه

شود اثر مي ديدههمانطور كه . شودبرابر مي 2/4 برابر و 9/3

 اي نهايي بتن بيشتر ازالياف فولادي در افزايش مقاومت ضربه

 است. اي اولين تركمقاومت ضربه

ضريب تغييرات نتايج  ]4[و همكاران  Natarajaدر تحقيق 

بتن اي نهايي اي اولين ترك و مقاومت ضربهمقاومت ضربه

نمونه به ترتيب  31اف فولادي براي مقاومت بالاي مسلح به الي

مقاومت درصد و ضريب تغييرات نتايج  4/46و  3/45برابر 

بتن مقاومت اي نهايي اي اولين ترك و مقاومت ضربهضربه

 6/41و  5/43نمونه به ترتيب برابر  32بالاي بدون الياف براي 

 و همكاران Songاست. همچنين در تحقيق درصد بدست آمده

اي اولين ترك و مقاومت ضربهغييرات نتايج ضريب ت ]01[

بتن مقاومت بالاي مسلح به الياف اي نهايي مقاومت ضربه

درصد و  3/42و  3/44نمونه به ترتيب برابر  41فولادي براي 

اي اولين ترك و مقاومت مقاومت ضربهضريب تغييرات نتايج 

به نمونه  41بتن مقاومت بالاي بدون الياف براي اي نهايي ضربه

 است. درصد بدست آمده 5/41و  9/40 ترتيب برابر

و  Songتحقيق ديگر گزارش شده توسط  همچنين در

اي اولين ترك ضريب تغييرات نتايج مقاومت ضربه ]3[همكاران 

اي نهايي بتن مسلح به الياف فولادي به ترتيب و مقاومت ضربه

  است.درصد بدست آمده 52و  59برابر 

آزمايش وزنه افتان اي بدست آمده از نتايج مقاومت ضربه

برخلاف نتايج  ]R44442 ACI ]1 با ضربات تكرار شونده مطابق

آزمايش تعيين مقاومت فشاري يا مقاومت کششي بتن داراي 

و همکاران  Badrپراکندگي زيادي است. بعنوان مثال در تحقيق 

-ضريب پراکندگي مقاومت فشاري بتن مسلح به الياف پلي ]00[

است. اما ضريب درصد گزارش شده 01 نزديک بهلني پروپي

اي نهايي اي اولين ترک و مقاومت ضربهتغييرات مقاومت ضربه

درصد گزارش شده  41و  49 نزديک بههمان بتن به ترتيب 

شده براي پراکندگي زياد نتايج مقاومت  ياداست. مهمترين علل 

ارگذاري باي در آزمايش وزنه افتان عبارتند از: ماهيت ضربه

هاي موجود در بتن، وجود معيارهاي چشمي اي، ناهمگنيضربه

اي آزمايش براي تعيين گسيختگي، بارگذاري نقطه

]1[،]00[،]02[. 

اي، زياد نتايج آزمايش مقاومت ضربه با توجه به پراکندگي

هاي آزمايش شده با توزيع نتايج نمونه برابر نبودناحتمال 

اين موضوع مورد توجه محققان توزيع نرمال زياد است. لذا 

نتايج اين آزمايش با توزيع نرمال  برابريقرار گرفته است و 

 . ]02[،]00[،]01[،]4[ استبررسي شده

    ها را روشهاي بررسي فرض نرمال بودن توزيع داده



 

توان به دو گروه اصلي تقسيم نمود. گروه اول مبتني بر مي

روش بررسي روشهاي تجربي )روشهاي ترسيمي( مانند 

هيستوگرام فراواني و منحني تجمعي درصد احتمال توزيع 

نرمال هستند. گروه ديگر آزمونهاي نيکويي برازش هستند که 

ها را با توزيع داده برابريبا استفاده از روشهاي عددي، 

دهد. آزمونهاي هاي مورد نظر مورد بررسي قرار ميتوزيع

دارد. در اين ميان  براي بررسي نيکويي برازش وجود فراواني

هاي کوچک مناسب براي داده 6اسميرنوف-آزمون کلموگروف

است که استفاده از روش آزمون نيکويي برازش  گفتنياست. 

نسبت به روشهاي ترسيمي،به لحاظ امکان مقايسه کمّي 

 .]09[مناسبتر است 

بررسي نتايج مقاومت  ]4[و همكاران  Natarajaتحقيق در 

مسلح به الياف و بتن و نهايي بتن معمولي اي اولين ترك ضربه

 .نتايج با توزيع نرمال استضعيف   برابرينشانگر  ،فولادي

مسلح به الياف اي بتن مقاومت ضربهنتايج  برابري همچنين

. از سوي ديگر بهتر از بتن معمولي استفولادي با توزيع نرمال 

ي ابر روي مقاومت ضربه ]01[و همكاران  Songنتايج تحقيق 

بتن مقاومت بالاي مسلح به الياف فولادي و بدون الياف فولادي 

اي اولين ترك و نهايي بتن دهد كه نتايج مقاومت ضربهنشان مي

اما  .مقاومت بالاي بدون الياف فولادي داراي توزيع نرمال است

اي اولين ترك و نهايي بتن مقاومت بالاي نتايج مقاومت ضربه

 . ردندا برابريتوزيع نرمال مسلح به الياف فولادي با 

با توجه به تفاوتهاي موجود در نتايج گزارش شده توسط 

، در تحقيق حاضر علاوه بر ارزيابي مقاومت ياد شدهمحققين 

 کاربرد الياف فولادي بروي آن، و تاثير RPCبتن اي ضربه

نتايج با  برابريمشخص كردن ميزان  برايبررسي آماري 

 است.توزيع نرمال صورت گرفته

اي با نتايج مقاومت ضربه برابريبررسي  برايدر اين مقاله 

توزيع  برابر نمودنتوزيع نرمال هم از روشهاي ترسيمي شامل 

نتايح با منحني توزيع نرمال و منحني تجمعي درصد احتمال 

-توزيع نرمال و هم از آزمون نيکويي برازش کلموگروف

 اسميرنوف استفاده شده است. 

  

 2Kg/cmرده مقاومتي  1سيمان مورد استفاده سيمان نوع 

( و 1توليد کارخانه سيمان ايلام )آناليز شيميايي در جدول  425

سيليسي مصرفي خاكستري رنگ و توليد کارخانه يدوده

)آناليز  3cm/gr 2/2و چگالي  gr/2m 21 فروآلياژ ايران با ريزي  

ي مصرفي در اين سنگدانهاست. ( بوده1شيميايي در جدول 

 61/1اندازه آنها بين  ميزاني بازالتي و نوع سنگدانهاز  طرح

 ميليمتر و با توزيع ابعادي مشابه با مراجع 15/1ميليمتر تا 

 بوده است.  17 شماره و 16 شماره

زا مسلح به الياف براي ساخت بتن مبتني بر پودر واكنش

 18/1دي صاف با قطر ( از الياف فولا7SFRRPCفولادي )

ميليمتر با نسبت ظاهري )نسبت طول به  13ميليمتر و طول 

. طول الياف بکار رفته ]17[،]16[ استفاده  شده است 72قطر( 

 14ميليمتر، طول  2/1در اين تحقيق ساخت کشور کره با قطر 

 2111و مقاومت کششي  71ميليمتر، نسبت طول به قطر 

 باشد.مگاپاسکال مي

 كيبات شيميايي سيمان و دوده سيليسيتر 1جدول 

 ترکيبات سيمان دوده سيليسي

49/1 13/64 CaO 

6/93 34/20 2SiO 

23/0 59/4 3O2Al 

15/1 54/2 3O2Fe 

95/1 41/2 MgO 

0/1 66/0 3SO 

30/1 09/1 O2Na 

10/0 64/1 O2K 

مقادير سيمان، دوده سيليسي، سنگدانه بازالتي و آب در 

، 955در يك متر مكعب به ترتيب برابر با  CRPطرح اختلاط بتن 

کيلوگرم مي باشد. همچنين درصد فاز  238و  5/1151، 238

مي باشد.  19/1فوق روان کننده نسبت به سيمان برابر در جامد 

درصد حجمي كل  2براي ساخت بتن مسلح به الياف فولادي 

 است.مصالح به مخلوط بدون الياف، الياف فولادي اضافه شده

در  سيليسي و سيمانيهابتدا دودها ي ساخت مخلوطبرا

 به روانسازفوق و آبسپس  اند.شده مخلوط خشك حالت

يکنواخت و  بطور کاملنموده و بعد از آنکه خمير  اضافه مخلوط

سنگدانه بازالتي به مخلوط در حال دوران اضافه  منسجم شد،

بطور خلوط بتن يابد كه مشود. مخلوط كردن آنقدر ادامه ميمي

مسلح به الياف  RPCيكنواخت شود. براي ساخت بتن  کامل

فولادي، الياف فولادي كم كم و با دست به مخلوط کن در حال 

 اند.دوران اضافه شده

مبتني و بتن زا مبتني بر پودر واكنش بتن مخلوطكارآيي دو 

ش از قالب گيري ي، پمسلح به الياف فولاديزا بر پودر واكنش

سيلان گيري شد كه اندازه سيلانميز با استفاده از ها، هنمون

براي رسيدن به کارآيي  .متر بودسانتي 15 نزديک بهها نمونه

روانساز در بتن حاوي الياف مقدار فوق ،مخلوطدو يكسان 

 است. شدهفولادي افزايش داده

 21×11اي استوانههاي گيري رواني، نمونهبعد از اندازه

اي استوانههاي نمونهو تعيين مقاومت فشاري  رايبمتر سانتي



 

اي قالبگيري تعيين مقاومت ضربه برايمتر سانتي 15×35/6

 .اندشده

توان از مي ]544ACI  ]8 بر اساس پيشنهاد كميته

ي هاي بريده شده از نمونهگيري شده، يا نمونههاي قالبنمونه

ن مقاومت متر، براي آزمايش تعييسانتي 15×31اي استوانه

اي استفاده كرد. اما در صورتيكه طول الياف بزرگتر از ضربه

اي براي متر باشد، در آزمايش تعيين مقاومت ضربهميلي 21

گيري خاص الياف در مخلوط، بايد از جلوگيري از جهت

متر استفاده سانتي 15×31ي هاي بريده شده از استوانهنمونه

 15البگيري شده )قطر هاي قشود. در اين تحقيق از نمونه

 است.متر( استفاده شدهسانتي 35/6متر و ارتفاع سانتي

ساعت از قالب خارج  24ها بعد از عمل آوري، نمونه براي

گراد، در درجه سانتي 23آوري در آب روز عمل 2شده و بعد از 

آوري روز عمل 28گراد تا سن درجه سانتي 85درون آب 

 اند.شده

 

اي بتن و مصالح ساختماني براي بررسي مقاومت ضربه

شود. اي استفاده ميمشابه از چندين روش آزمايش ضربه

ها تاكنون بعنوان آزمايش استاندارد از اين آزمايش هيچکدام

آزمايش  ]544ACI  ]8 اند. در اين خصوص، كميتهاعلام نشده

تن اي باي وزنه افتان را براي بررسي مقاومت ضربهضربه

است. اين آزمايش بدليل سادگي در بسياري از پيشنهاد كرده

شود. در اين تحقيق از روش پيشنهاد شده موارد استفاده مي

اي براي بررسي مقاومت ضربه ]544ACI  ]8 توسط كميته

 است.استفاده شده

انجام آزمايش بدين صورت است كه يك چكش به  چگونگي

متر بطور متناوب بر يليم 457كيلوگرم از ارتفاع  54/4جرم 

متر )كه در مركز ميلي 5/63روي يك گوي فولادي سخت با قطر 

 شود. اي قرار دارد( رها ميدايره سطح بالايي نمونه استوانه

ي زيرين و براي كاهش اثر گيرداري و اصطكاك بين صفحه

 است.ي زيرين با گريس اندود شدهنمونه، صفحه

وليه و نهايي در هر نمونه دو مقدار مربوط به گسيختگي ا

است. اولين مقدار، تعداد ضربات مورد نياز براي مشخص شده

كه  توان ديد ميبر روي سطح نمونه  راايجاد اولين ترك 

8اي اولين ترك )مقاومت ضربه
FCشود. مقدار بعدي ( ناميده مي

تعداد ضربات مورد نياز براي ايجاد و پخش ترك تا گسيختگي 

9اي نهايي )ربهنهايي، مقاومت ض
URشود. بر طبق ( ناميده مي

R54442ACI  ]8[ي ، گسيختگي نهايي هنگامي است كه نمونه

مورد آزمايش با سه پايه از چهار پايه دستگاه تماس يابد. در 

هاي بتن بدون الياف فولادي قبل از تماس با اين تحقيق نمونه

اين نقطه  اند كهپايه دستگاه به دو قطعه جدا از هم تقسيم شده

هاي بدون الياف در نيز بعنوان نقطه گسيختگي نهايي در بتن

 است.نظر گرفته شده

  

در  SFRRPCو  RPCمقاومت فشاري بتن نتايج آزمايش 

تعيين مقاومت  براينمونه  3عداد ارائه شده است. ت 2جدول 

ارائه و پس از  است.آزمايش شدهروزه هر مخلوط  28فشاري 

تحليل آماري نتايج آزمايش مقاومت فشاري در ادامه نتايج 

و بررسي ارائه  SFRRPCو  RPCاي بتن مقاومت ضربهآزمون 

هر  ايتعيين مقاومت ضربه براينمونه  21است. تعداد شده

 است. قرار گرفتهآزمايش مخلوط مورد 

  

برابر  به ترتيب SFRRPCو  RPCهاي مقاومت فشاري بتن

مگاپاسکال حاصل گرديد که نشانگر افزايش  1/149و  5/139با 

درصد در مقاومت فشاري بتن بعلت کاربرد الياف  17 نزديک به

 باشد. مي

ها کم است فقط از آزمونهاي نيکويي بعلت آنکه تعداد داده

نتايج با  برابريتعيين  براياسميرنوف -برازش کلموگروف

-ارائه شده 2است. نتايج در جدول توزيع نرمال استفاده شده

 است.

( با KSاسميرنوف )-با مقايسه آماره آزمون کلموگروف

مقادير حداکثر مجاز ارائه شده در جداول مرجع، فرض نرمال 

در سطح  SFRRPCو  RPCبودن نتايج مقاومت فشاري بتن 

است در اين آزمون  گفتنيشود. تاييد مي 15/1، 11معني داري

شود. در ( نيز تعيين ميp-valueاداري )کوچکترين سطح معن

فرض نرمال بودن  درستيکنترل  برايهاي آماري بررسي

اسميرنوف اگر -ها با استفاده از آزمون کلموگروفداده

باشد، فرض نرمال  15/1کوچکترين سطح معناداري کوچکتر از 

 .]21[،]19[ شودبودن نتايج رد مي

 نتايج مقاومت فشاري 2جدول 

 RPC SFRRPC 

 4/039 1/049 (MPaميانگين مقاومت فشاري )

ضريب پراكندگي نتايج مقاومت 

 فشاري
9/4 0/4 

 225/1 211/1 (KSاسميرنوف )-آماره کلموگروف

حداکثر مقادير مجاز آماره در 

اسميرنوف در -آزمون کلموگروف

 درصد 4سطح معنا داري 

511/1 511/1 

در کوچکترين سطح معناداري 

 اسميرنوف-آزمون کلموگروف
21/1< 21/1< 



 

با توجه به بالاتر بودن کوچکترين سطح  2طبق نتايج جدول 

ها براساس اين ، فرض نرمال بودن داده2/1معناداري از عدد 

 گردد. معيار نيز تاييد مي

 RPC

ارائه  3در جدول شماره  RPCاي بتن نتايج مقاومت ضربه

به  RPCولين ترك و نهايي بتن اي اشده است. مقاومت ضربه

اي نهايي ضربه است. اختلاف بين مقاومت ضربه 5و  4ترتيب 

يک ضربه است. در جدول  نزديک به RPCو اولين ترک بتن 

اي اولين ترک و نهايي نتايج ميانگين مقاومت ضربه 4شماره 

بتن بدون الياف بدست آمده در ساير تحقيقات منتشر شده با 

 ديده 4سه شده است. همانطور که در جدول تحقيق حاضر مقاي

اي نهايي بتن بدون الياف داراي محدوده شود مقاومت ضربهمي

 454ضربه تا  5تلفي براي آن از خباشد و اعداد موسيع مي

هاي بدون الياف داراي ضربه گزارش شده است. اما بيشتر بتن

ف ضربه بوده اند. همچنين اختلا 31اي بيشتر از مقاومت ضربه

اي اولين ترک و نهايي بتن بدون الياف کم بين مقاومت ضربه

 باوجودباشد. نتايج تحقيق حاضر نشانگر اين است که مي

اي آن ، مقاومت ضربهRPCمقاومت فشاري بسيار بالاي بتن 

 باشد. در مقايسه با بتن معمولي کم مي

کاهش نسبت آب به سيمان يا مواد سيماني مهمترين عامل 

اومت فشاري بتن است. اما با کاهش نسبت آب به افزايش مق

    مواد سيماني، شکل پذيري بتن کاهش و تردي آن افزايش

بدليل نسبت آب به مواد سيماني  RPC. لذا بتن ]25[،]24[يابدمي

بسيار پايين و همچنين عمل آوري در دماي بالا داراي رفتار 

در  هاي ايجاد شده. با توجه به نوع تنش]23[تردي است 

 R54442 ACI اي وزنه افتان بر اساس روشبارگذاري ضربه

تاثير عواملي مانند مقدار سنگدانه، اندازه حداکثر و جنس   ]8[

اي بتن بيشتر از مقاومت سنگدانه بر روي مقاومت ضربه

ها داراي مقاومت بيشتري نسبت به فشاري است. زيرا سنگدانه

ير توسعه ترک شوند مسباشند و باعث ميخمير سيمان مي

شده و قابليت انتقال تنش بين سطوح ترک افزايش يابد. از  بسته

مقدار کم سنگدانه و  RPCاي بتن دلايل کم بودن مقاومت ضربه

ميليمتر( بکار  425/1همچنين ريز بودن سنگدانه )اندازه حداکثر 

مقاومت فشاري بسيار  برخلافباشد. رفته در اين نوع بتن مي

اي آن در مقايسه با بتن معمولي قاومت ضربهم RPCبيشتر بتن 

باشد، که نشانگر قابليت جذب انرژي کمتر اين نوع بتن کم مي

 بعد از ايجاد ترک در آن در مقايسه با بتن معمولي است.

، بعلت آنکه حجم خمير سيمان بکار ياد شدهعلاوه بر موارد 

يار زياد و نسبت آب به مواد سيماني بس RPCرفته زياد در بتن 

باشد، جمع شدگي خودبخودي آن بيشتر از بتن پايين مي

. لذا احتمال وجود ]27[،]26[،]25[،]24[ معمولي است

بعلت جمع شدگي، بيشتر از بتن  RPCريزترکهاي اوليه در بتن 

تواند . وجود ريزترکهاي اوليه بيشتر مي]28[باشدمعمولي مي

 شود.اي بتن ميباعث کاهش مقاومت ضربه

به  RPCاي اولين ترك بتن حداكثر مقاومت ضربه حداقل و

ضربه و ضريب تغييرات آن برابر  8ضربه و  2ترتيب برابر با 

اي باشد. حداقل و حداكثر مقاومت ضربهدرصد مي 74/42با 

ضربه و ضريب  9ضربه و  2به ترتيب برابر با  RPCنهايي بتن 

 باشد. درصد مي 29/41تغييرات آن برابر با  

اي تاندارد تعيين ميانگين نتايج مقاومت ضربهخطاي اس

 95ضربه است. با  1 نزديک به RPCاولين ترك و نهايي بتن 

اي اولين ترك و نهايي درصد اطمينان ميانگين مقاومت ضربه

 6تا  4ضربه و  5تا  3هاي ترتيب در محدودهبه RPCبتن 

 ضربه قرار دارد.

 RPCاي بتن نتايج مقاومت ضربه 3جدول 

 اره نمونهشم
ارتفاع 

 نمونه

تعداد 

ضربه در 

اولين ترك 

 روي سطح

تعداد 

در  ضربه

گسيختگي 

 نهايي

درصد افزايش 

تعداد ضربه بعد از 

ايجاد اولين ترك تا 

 گسيختگي نهايي

0 21/6 5 5 11/1 

2 45/6 1 9 41/02 

3 31/6 4 4 11/1 

4 44/6 2 3 11/41 

4 20/6 3 4 33/33 

6 41/6 2 2 11/1 

5 04/6 4 4 11/1 

1 36/6 4 4 11/1 

9 33/6 4 4 11/24 

01 33/6 1 9 00/00 

00 31/6 3 3 11/1 

02 20/6 6 6 11/1 

03 34/6 3 3 11/1 

04 04/6 3 3 11/1 

04 40/6 3 4 33/33 

06 34/6 4 6 11/21 

05 29/6 2 3 11/41 

01 32/6 4 6 11/21 

09 36/6 4 6 11/21 

21 34/6 4 4 11/24 

 10/04 4 4 34/6 انگينمي

 93/06 94/0 14/0 11/1 انحراف معيار

ضريب 

 پراكندگي
26/0 54/42 29/41 59/025 

اي اولين ترك به هيستوگرام مقاومت ضربه 1در شكل 



 

نمودار منحني تجمعي  2همراه منحني توزيع نرمال و در شكل 

اي اولين ترك بتن درصد احتمال توزيع نرمال مقاومت ضربه

RPC هيستوگرام مقاومت  3است. در شكل ان داده شدهنش

 4اي نهايي به همراه منحني توزيع نرمال و در شكل ضربه

نمودار منحني تجمعي درصد احتمال توزيع نرمال مقاومت 

 است. نشان داده شده RPCاي نهايي بتن ضربه

اسميرنوف -با استفاده از آزمون نيکويي برازش كلموگروف

 RPCاي اولين ترك و نهايي بتن ضربه توزيع نتايج مقاومت

مورد بررسي قرار گرفت. نتايج اين آزمون در مورد نتايج 

 5در جدول  RPCاي اولين ترک و نهايي بتن مقاومت ضربه

است. همچنين نتايج آزمون نيکويي برازش ارائه شده

   اي اولين ترک واسميرنوف مقاومت ضربه-كلموگروف

و همكاران  Songلياف در تحقيقات اي نهايي بتن بدون اضربه

محاسبه و با نتايج اين تحقيق  ]5[و همكاران  Natarajaو  ]11[

 است.مقايسه شده 5حاضر در جدول 

 اي اولين ترک و نهايي بتن بدون اليافنتايج ميانگين مقاومت ضربه 4جدول 

 نام نويسنده

مقاومت 

اي ضربه

 اولين ترك

مقاومت 

اي ضربه

 نهايي

-ومت ضربهنسبت مقا

اي نهايي به مقاومت 

 اي اولين ترکضربه

مقاومت 

فشاري 

 (MPaبتن)

نوع 

سنگدانه 

 درشت

اندازه حداكثر 

سنگدانه 

(mm) 

نسبت وزني  

مصالح سنگي به 

 سيمان

نسبت آب به 

 مواد سيماني

Nataraja   و

 ]4[همکاران 
 49/1 33/4 21 گرانيتي 29 01/0 55 51

Nataraja   و

 ]03[همکاران 
 60/1 41/4 02 گرانيتي 33 14/0 59 56

Nataraja   و

 ]03[همکاران 
 41/1 52/2 02 گرانيتي 40 12/0 041 035

Song   و همکاران

]02[ 
 64/1 33/6 4/24 شکسته 23 14/0 055 061

Song   و همکاران

]01[ 
 21/1 55/3 09 شکسته 66 12/0 444 446

Toutanji   و

 ]01[همکاران 
-- 4 ---- ---- 

-نهرودخا

 اي
9 4 40/1 

Shah  و همکاران

]22[ 
26 39 4/0 ---- ---- --- --- --- 

)تحقيق  RPCبتن 

 حاضر(
 24/1 0/0 61/1 بازالتي 4/039 24/0 4 4

 

 
اي اولين هيستوگرام و منحني توزيع نرمال مقاومت ضربه 1شكل 

 RPCترك بتن 

 
نمودار منحني تجمعي درصد احتمال توزيع نرمال  2شكل 

 RPCاي اولين ترك بتن مت ضربهمقاو

 

 
اي نهايي هيستوگرام و منحني توزيع نرمال مقاومت ضربه 3شكل 

 RPCبتن 

 
نمودار منحني تجمعي درصد احتمال توزيع نرمال  4شكل 

 RPCاي نهايي بتن مقاومت ضربه



 

اي ضربه   اسميرنوف مقاومت -نتايج آزمون کلموگروف 5جدول 

 بتن بدون الياف

  FC UR 

21 
ن 

 بت
نه

مو
ن

R
P

C
 

ر(
ض

حا
ق 

حقي
)ت

 

 4 4 ايمقاومت ضربه

-آماره کلموگروف

 (KSاسميرنوف )
19/1 193/1 

حداکثر مقادير مجاز آماره 

-در آزمون کلموگروف

اسميرنوف در سطح معنا 

 درصد 4داري 

294/1 294/1 

کوچکترين سطح معناداري 

-در آزمون کلموگروف

 اسميرنوف

21/1< 21/1< 
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-آماره کلموگروف

 (KSاسميرنوف )
040/1 066/1 

حداکثر مقادير مجاز آماره 

-در آزمون کلموگروف

اسميرنوف در سطح معنا 

 درصد 4داري 

331/1 331/1 

کوچکترين سطح معناداري 

-در آزمون کلموگروف

 اسميرنوف

21/1< 21/1< 

41 
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-آماره کلموگروف

 (KSاسميرنوف )
111/1 151/1 

حداکثر مقادير مجاز آماره 

-در آزمون کلموگروف

اسميرنوف در سطح معنا 

 درصد 4داري 

096/1 096/1 

کوچکترين سطح معناداري 

-در آزمون کلموگروف

 اسميرنوف

21/1< 21/1< 

اسميرنوف مقاومت -با توجه به نتايج آزمون کلموگروف

، هر دو داراي توزيع RPCاي اولين ترک و نهايي بتن ضربه

 Songاست که بررسي آماري نتايج  گفتننرمال هستند. شايان 

 برابرينيز مويد  ]5[و همكاران  Natarajaو  ]11[و همكاران 

هاي ي بتناي اولين ترک ونهايتوزيع نتايج مقاومت ضربه

 معمولي و مقاومت بالاي بدون الياف با توزيع نرمال بوده است. 

اي براي مقاومت ضربه KSبا توجه به کمتر بودن آماره 

براي مقاومت  KSدر مقايسه با آماره  RPCاولين ترک بتن 

چنين بررسي نمودار توزيع ماي نهايي اين بتن و هضربه

نشان ميدهد ده فراواني و منحني توزيع تجمعي ترسيم ش

با  RPCاي اولين ترك بتن توزيع نتايج مقاومت ضربه برابري

 است. RPCاي نهايي بتن توزيع نرمال بهتر از مقاومت ضربه

 SFRRPC

ارائه  6در جدول شماره  RPCاي بتن نتايج مقاومت ضربه

 SFRRPCاي اولين ترك و نهايي بتن شده است. مقاومت ضربه

ضربه است. اختلاف بين مقاومت  2942و  1711ترتيب به 

 1242 نزديک به SFRRPCاي نهايي و اولين ترک بتن ضربه

اي نتايج ميانگين مقاومت ضربه 7ضربه است. در جدول شماره 

اولين ترک و نهايي بتن مسلح به الياف فولادي بدست آمده در 

 است. ساير تحقيقات منتشر شده با تحقيق حاضر مقايسه شده 

 SFRRPCاي بتن نتايج مقاومت ضربه 6جدول 

شماره 

 نمونه

ارتفاع 

 نمونه

تعداد 

ضربه در 

اولين ترك 

 روي سطح

تعداد 

در  ضربه

گسيختگي 

 نهايي

درصد افزايش 

تعداد ضربه بعد از 

ايجاد اولين ترك تا 

 گسيختگي نهايي

0 24/6 0231 2611 31/000 

2 09/6 0411 2111 65/16 

3 44/6 0411 2611 33/53 

4 15/6 511 0101 45/041 

4 25/6 2356 3421 94/43 

6 14/6 0061 2491 66/004 

5 35/6 2161 4414 99/43 

1 01/6 991 0394 10/41 

9 60/6 4111 6111 11/41 

01 46/6 0111 3994 94/020 

00 41/6 2011 3211 31/42 

02 45/6 0411 0903 64/36 

03 43/6 0411 2624 43/15 

04 01/6 0241 2144 61/63 

04 30/6 541 0414 33/000 

06 30/6 901 2225 53/044 

05 09/6 0611 3605 31/004 

01 31/6 0914 3042 46/64 

09 31/6 2194 3104 90/43 

21 31/6 2391 3944 40/64 

 12/12 2942 0511 32/6 ميانگين

انحراف 

 معيار
04/1 2/593 0195/1 56/36 

ضريب 

 گيپراكند
35/2 66/46 29/35 10/44 

 RPCبا کاربرد الياف فولادي هرچند مقاومت فشاري بتن 

اي آن کند، اما مقاومت ضربهاي پيدا نميافزايش قابل ملاحظه

 RPCاي بتن يابد. ميزان بهبود مقاومت ضربهبسيار بهبود مي

درصد حجمي الياف فولادي صاف نسبت به  2در اثر کاربرد 

 Song،]5[و همكاران  Natarajaاده شده توسط مقادير گزارش د

 ]13[و همكاران  Natarajaو تحقيق ديگر  ]11[و همكاران 



 

باشد. از دلايل اين امر کمتر بودن قطر الياف مي بسيار بيشتر

نسبت به الياف بکار رفته در تحقيقات  RPCبکار رفته در بتن 

آن در  باشد. قطر کمتر الياف باعث بهبود عملکردمي ياد شده

شود. همچنين تعداد اين جلوگيري از توسعه ترکهاي ريز مي

نوع الياف فولادي در نسبت حجمي يکسان در بتن به مراتب 

بيشتر از الياف متداول بوده و اين عامل نيز باعث بهبود عملکرد 

در جلوگيري از توسعه ريز ترک و ترک  RPCالياف در بتن 

 شود.هاي اليافي متداول مينسبت به بتن

اي اولين ترك بتن حداقل و حداكثر مقاومت ضربه

SFRRPC  ضربه و  4111ضربه و  711به ترتيب برابر با

باشد. حداقل و درصد مي 66/46ضريب تغييرات آن برابر با 

به ترتيب برابر  SFRRPCاي نهايي بتن حداكثر مقاومت ضربه

 ضربه و ضريب تغييرات آن برابر با  6111ضربه و  1394با 

 باشد. درصد مي 29/37

اي خطاي استاندارد تعيين ميانگين نتايج مقاومت ضربه

 177 نزديک بهبه ترتيب  SFRRPCاولين ترك و نهايي بتن 

درصد اطمينان ميانگين  95ضربه است. با  657ضربه و 

ترتيب به SFRRPCاي اولين ترك و نهايي بتن مقاومت ضربه

ضربه  3455تا  2428و ضربه  2171تا  1329هاي در محدوده

 قرار دارد.

اي اولين ترك به هيستوگرام مقاومت ضربه 5در شكل 

نمودار منحني تجمعي  6همراه منحني توزيع نرمال و در شكل 

اي اولين ترك بتن درصد احتمال توزيع نرمال مقاومت ضربه

SFRRPC هيستوگرام مقاومت  7است. در شكل نشان داده شده

 8راه منحني توزيع نرمال و در شكل اي نهايي به همضربه

نمودار منحني تجمعي درصد احتمال توزيع نرمال مقاومت 

 است. نشان داده شده SFRRPCاي نهايي بتن ضربه

اسميرنوف -با استفاده از آزمون نيکويي برازش كلموگروف

اي اولين ترك و نهايي بتن توزيع نتايج مقاومت ضربه

SFRRPC .نتايج اين آزمون در مورد  مورد بررسي قرار گرفت

در  SFRRPCاي اولين ترک و نهايي بتن نتايج مقاومت ضربه

است. نتايج آزمون نيکويي برازش ارائه شده 8جدول 

  اي اولين ترک و اسميرنوف مقاومت ضربه-كلموگروف

و  Songاي نهايي بتن مسلح به الياف فولادي در تحقيقات ضربه

محاسبه و با نتايج  ]5[مكاران و ه Natarajaو  ]11[همكاران 

 است.مقايسه شده 8اين تحقيق در جدول 

 اي اولين ترک و نهايي بتن مسلح به الياف فولادينتايج ميانگين مقاومت ضربه 7جدول 

 نام نويسنده

مقاومت 

اي ضربه

 اولين ترك

مقاومت 

اي ضربه

 نهايي

-نسبت مقاومت ضربه

اي نهايي به مقاومت 

 اي اولين ترکضربه

درصد 

حجمي الياف 

 فولادي

نوع 

الياف 

 فولادي

نسبت طول 

 به قطر الياف

مقاومت 

فشاري 

 (MPaبتن)

نسبت آب به 

 مواد سيماني

Nataraja   و

 ]4[همکاران 
 49/1 36 41 موجدار 4/1 31/0 042 013

Nataraja   و

 ]03[همکاران 
 60/1 31 41 موجدار 4/1 36/0 290 204

Nataraja   و

 ]03[همکاران 
 60/1 21 41 موجدار 4/0 41/0 0611 0113

Nataraja   و

 ]03[همکاران 
 41/1 41 41 موجدار 4/1 60/0 0449 911

Nataraja   و

 ]03[همکاران 
 41/1 40 41 موجدار 4/0 42/0 3412 2422

Song   و

 ]01[همکاران 
 21/1 56 41 قلابدار 1/0 01/0 0196 0534

Song   و

 ]21[همکاران 
 64/1 24 11 قلابدار 4/1 40/0 331 234

Shah  و همکاران

]22[ 
 --- --- 61 قلابدار 54/1 34/2 441 234

 SFRRPCبتن 

 )تحقيق حاضر(
 24/1 1/041 51 صاف 1/2 53/0 2492 0511

 



 

 
اي اولين هيستوگرام و منحني توزيع نرمال مقاومت ضربه 5شكل 

 SFRRPCترك بتن 

 
ال توزيع نرمال نمودار منحني تجمعي درصد احتم 6شكل 

 SFRRPCاي اولين ترك بتن مقاومت ضربه

 
اي نهايي هيستوگرام و منحني توزيع نرمال مقاومت ضربه 7شكل 

 SFRRPCبتن 

 
نمودار منحني تجمعي درصد احتمال توزيع نرمال  8شكل 

 SFRRPCاي نهايي بتن مقاومت ضربه

اسميرنوف مقاومت -با توجه به نتايج آزمون کلموگروف

، هر دو داراي SFRRPCاي اولين ترک و نهايي بتن ضربه

 توزيع نرمال هستند. 

و  Natarajaاست که بررسي آماري نتايج  گفتنشايان 

اي توزيع نتايج مقاومت ضربه برابرينيز مويد  ]5[همكاران 

اولين ترک ونهايي بتن معمولي مسلح به الياف فولادي با توزيع 

اي اولين ترک ج مقاومت ضربهنرمال بوده است. اما توزيع نتاي

و نهايي بتن مقاومت بالاي مسلح به الياف فولادي در تحقيق 

Song  باشد. مطابق توزيع نرمال نمي ]11[و همكاران 

اسميرنوف و نمودار -با توجه به نتايج آزمون کلموگروف

 برابريتوزيع فراواني و منحني توزيع تجمعي ترسيم شده 

با توزيع  SFRRPCاي نهايي بتن توزيع نتايج مقاومت ضربه

اي اولين ترك بتن نرمال قدري بهتر از مقاومت ضربه

SFRRPC  .است 

اي بتن مسلح نتايج آزمون نيکويي برازش مقاومت ضربه 8جدول 

 به الياف فولادي

  FC UR 

21 
ن 

 بت
نه

مو
ن

S
F
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R
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C

 
ق 

حقي
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 2942 0511 ايمقاومت ضربه

اسميرنوف -آماره کلموگروف

(KS) 
024/1 004/1 

حداکثر مقادير مجاز آماره در 

اسميرنوف -آزمون کلموگروف

 درصد 4در سطح معنا داري 

294/1 294/1 

کوچکترين سطح معناداري در 

 اسميرنوف-آزمون کلموگروف
21/1< 21/1< 
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 039 99 ايمقاومت ضربه

اسميرنوف -کلموگروف آماره

(KS) 
031/1 042/1 

حداکثر مقادير مجاز آماره در 

اسميرنوف -آزمون کلموگروف

 درصد 4در سطح معنا داري 

331/1 331/1 

کوچکترين سطح معناداري در 

 اسميرنوف-آزمون کلموگروف
21/1< 21/1< 
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 0196 0534 ايمقاومت ضربه

اسميرنوف -آماره کلموگروف

(KS) 
204/1 219/1 

حداکثر مقادير مجاز آماره در 

اسميرنوف -آزمون کلموگروف

 درصد 4در سطح معنا داري 

096/1 096/1 

کوچکترين سطح معناداري در 

 اسميرنوف-آزمون کلموگروف
010/0> 010/0> 

نشانگر آن است که است که در اين تحقيق نتايج  گفتني

مسلح به الياف  RPCاي بتن توزيع نتايج مقاومت ضربه برابري

 است.  RPCفولادي با توزيع نرمال کمتر از بتن 

براي اينکه خطاي  RPCدر آزمايش مقاومت ضربه اي بتن 

در سطح اطمينان مورد نظر  eآزمايش كمتر از حد مشخص 

و  5شماره  جعاارائه شده در مر 1اده از فرمول باشد، با استف

 3و با توجه به ضرايب تغييرات ارائه شده در جداول  11شماره 

 توان حداقل تعداد نمونه لازم را تعيين نمود.مي 6و 



 

(1)                                                              2

22

e
vtn  

: مقردار  t: ضرريب تغييررات،   v: درصد خطا، eه، : تعداد نمونnكه 

 توزيع استيودنت در سطح اطمينان مشخص است.

و ضريب تغييرات بدست آمده در اين  1با توجه به فرمول 

مقاومت مورد نياز براي آزمايش تحقيق حداقل تعداد نمونه 

 95در سطح اطمينان  SFRRPCيا بتن  RPCضربه اي بتن 

ارائه  9مختلف در جدول درصد براي درصد خطاهاي 

 است.شده

ها در درصدهاي مختلف خطا در سطح تعداد نمونه 9جدول 

 درصد 95اطمينان 

 FCتعداد نمونه  URتعداد نمونه  درصد خطا

<01 44 61 

<04 21 26 

<21 00 04 

<24 5 01 

<31 4 5 

<34 4 4 

<41 3 4 

  

 ز: نتايج بدست آمده از اين تحقيق عبارتند ا

اي نهرايي  اي اولين تررك و مقاومرت ضرربه   مقاومت ضربه .1

بدون الياف در مقايسره برا نترايج گرزارش شرده       RPCبتن 

توسررط محققرران ديگررر بررراي بتنهرراي معمررولي و بتنهرراي  

مقاومت بالا، پايين بوده و اين نوع برتن در برابرر بارهراي    

 دهد.اي عملکرد بسيار تردي از خود نشان ميضربه

الياف فرولادي تراثير بسريار مهمري در افرزايش      استفاده از  .2

کره   يا گونره داشرته اسرت بره     RPCاي بتن مقاومت ضربه

اي نهرايي  اي اولين تررك و مقاومرت ضرربه   مقاومت ضربه

برابرر برتن    588و  425 نزديک بره به ترتيب  SFRRPCبتن 

RPC .بوده است 

اي نهرايي برتن   اثر الياف فولادي در افزايش مقاومت ضربه .3

 اي اولين ترك بتن است.از مقاومت ضربهبيشتر 

اي بالا بودن پراکندگي در نترايج مقاومرت ضرربه    برخلاف .4

تعيرين شرده    SFRRPCو  RPCاولين ترک و نهايي بتنهاي 

ميزان پراکنردگي نترايج مشرابه برا      ]ACI ]8 544 به روش

آنچه محققرين ديگرر برراي بتنهراي معمرولي و يرا بتنهراي        

روش آزمايش گزارش کرده اند مقاومت بالا بر اساس اين 

رسرد سرطح مقراومتي برالاي بتنهراي      باشد. به نظر نميمي

RPC  .تاثيري در ميزان پراکندگي نتايج داشته باشد 

اي اولرين تررك و نهرايي برتن     توزيع نتايج مقاومت ضرربه  .5

RPC  و بتنSFRRPC   بدست آمده از آزمايش وزنه افتران

كنرد. امرا   روي مري هاي تكراري از توزيع نرمال پيبا ضربه

اي اولرين تررک و نهرايي برتن     نتايج مقاومت ضربه برابري

RPC  با توزيع نرمال بهتر از بتنSFRRPC   است 

  

نويسندگان اين مقاله از آقايان عوض عباس زاده، عباس 

زنگانه و مصطفي عليزاده که ما را در انجام بخش هاي مختلف 

 نمايند.و قدرداني مياين تحقيق ياري نمودند تشکر 
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