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Nowadays, the need to move towards sustainable development emphasizes 

the need to investigate the behavior of environmentally friendly concrete. 

So far, several studies have investigated the mechanical properties of this 

type of concrete, but their impact properties have rarely been investigated. 

In this research, impact performance of environmentally friendly fiber 

reinforced concrete was investigated under drop weight impact, according 

to the method proposed by ACI C544. In order to achieve environmentally 

friendly concrete, natural aggregates (NA) was replaced by recycled 

concrete aggregate (RCA) with amounts of 0, 50, and 100%, and ordinary 

Portland cement (OPC) was replaced by ground granulated blast furnace 

slag (GGBFS) with amounts of 0, 15, and 30%. Moreover, specimens 

made in this study were reinforced by 0, 0.5, and 1% hooked-end steel 

fibers. The results of this test include the number of impacts to create the 

first visible crack, the number of impacts to create ultimate destruction, 

and impact energy absorption. The results of investigations showed a 

20.1% and 3.6% reduction in ultimate impact resistance due to the use of 

100% RCA and 30% GGBFS, respectively, while the addition of 1% steel 

fibers increased this parameter by 8 times. Finally, statistical analysis on 

the results of impact tests showed that two-parameter Weibull distribution 

is a suitable statistical distribution for the statistical investigation of the 

impact resistance of concrete containing RCA and GGBFS. 
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 تحت اثر ضربه تکرار شونده ستیز طیسازگار با مح یافیال یهابتن یارفتار ضربه
 3، امیرحسین صحرایی مقدم*2فریدون امیدی نسب ،1سعیده معظمی گودرزی

  کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران -1

 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران -2

 ایران بابل، نوشیروانی، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دکتری دانشجوی -3

 چکیده
تاکنون . کندیم دیتاک ستیز طیسازگار با مح یهارفتار بتن یبر ضرورت بررس داریبه توسعه پا یابیدست یامروزه، لزوم حرکت در راستا

شده است.  یها به ندرت بررسآن یاضربه اتیها پرداخته است، اما خصوصنوع بتن نیا یکیمکان اتیخصوص یبه بررس یمتعدد قاتیتحق
 یشنهادیتحت اثر ضربه وزنه افتان مطابق با روش پ ستیز طیسازگار با مح یهابتن یاضربه اتیخصوص یبه بررس قیتحق نیا ن،یبنابرا

 یها( با سنگدانه NA)1 یعیطب یهاسنگدانه ست،یز طیبه بتن سازگار با مح یابیپرداخته است. به منظور دست ACI C544توسط 
 نیگزی( جا GGBFS)4 ی( با پودر سرباره کوره آهن گداز OPC)3 یپرتلند معمول مانی( و س RCA)2 یبتن یهانخاله افتیحاصل از باز

طرح اختلاط مختلف شامل  22از  قیتحق نیا یهادو سر قلاب مسلح شدند. در ساخت نمونه یفولاد افیها با النمونه ن،یشدند. علاوه بر ا
 افیال یدرصد حجم 1و  0/0، 0و مسلح شده با  GGBFSبا  OPCدرصد  30و  RCA ،0 ،10با  NAدرصد  100و  00، 0 ینیگزیجا

جذب شده  یو انرژ ییترک، مقاومت نها نیمقاومت اول یضربه وزنه افتان انجام و پارامترها شیها آزمانمونه یاستفاده شد. بر رو یفولاد
 100 ای نهایی به ترتیب در اثر استفاده ازدرصدی مقاومت ضربه 6/3و  1/20ی کاهش نشان دهنده هاشیآزما جیشد. نتا یریگاندازه

برابری این پارامتر شد. در  8د الیاف فولادی موجب افزایش درص 1بود، در صورتی که افزودن  GGBFSدرصد  30و  RCAدرصد 
و  هیمناسب به منظور تجز یآمار عیتوز کی Weibull یدو پارامتر عینشان داد که توز جینتا یانجام گرفته بر رو یآمار لیتحل ،نهایت

 است. GGBFSو  RCA یحاو یافیال یهابتن یامقاومت ضربه لیتحل

 .بولیو عیتوز ،یفولاد افی، السرباره کوره آهن گدازی، سنگدانه بازیافتی ،یاضربهمقاومت  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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 مقدمه -1
 ینیدر توسعه شهر نش یقابل انکار ریو غ یدیماده نقش کل نیا ،یعمران هایپروژهاستفاده از بتن در  شیبا توجه به افزا ریاخ یهادر سال

بتن در  رمقدا نیا دیتول یکه برا شودیو مصرف م دیتن بتن در جهان تول اردیلیم 10از  شیسالانه بت، داشته است. طبق گزارشا یکنون

. با توجه به رشد روز افزون بتن در ساخت و [1-3] است ازیسنگدانه و آب مورد ن مان،یتن س اردیلیم 6/0و  0، 9/0 بیحدودا به ترت ،سال

 یمیقد یهاساختمان بیاز تخر یبتن هلنخا یادیز اریسالانه مقدار بس ،نی. همچنمواجه هستیم یعیمعادن طببا تسریع روند کاهشی ساز، 

 . هر دو روششودمیانباشته کردن انجام  ایدفن  قیآن از طر یهابودن بتن، دفع نخاله ریناپذ دی. با توجه به تجد[4-0] گرددیحاصل م

 عاتیکه استفاده از ضا ی. در صورت[6] دنگردیم نیز ستمیو اکوس یطیمح ستیز راتییحمل و نقل، باعث تغ یهانهیعلاوه بر هز مذکور

در حال از طرفی،  .[2د ]کمک کن زین یعیبه حفظ منابع طب ،یساختمان یهاعلاوه بر کاهش نخاله تواندیم د،یجد یهادر ساخت بتن یبتن

ناشی از  آلودگیرفع راه حلی برای به دنبال   (OPC)یمان پرتلند معمولیس نیگزیبعنوان جا یمعدن یهاسرباره کاربردحاضر محققان با 

 شودیم یکیو مکان یکیجمله خواص رئولوژ از خواص بتن یموجب اصلاح برخ یمعدن ی. استفاده از مواد افزودن[8] باشندیم تولید سیمان

 GGBFS . ردیگیمهندسی عمران مورد استفاده قرار م هایها سال است که در پروژه، ده(GGBFS) محصول جانبی فرآیند تولید فولاد .[9]

باشد، بطور سرباره به علت میزان زیاد آهک دارای فعالیت پوزولانی می نیاز آنجا که ا آید.سرد کردن سریع سرباره آهن در آب بدست می با

های مختلف به منظور بهبود رفتار های اخیر، کاربرد الیافدر دهه. [10-12گیرد ]مورد استفاده قرار می یبتن یهادر مخلوط یزیآم تیموفق

ای و اختلاف بین مقاومت دهد حتی استفاده به میزان کم از الیاف، مقاومت ضربهنتایج تحقیقات نشان می .[13واج پیدا کرده است ]بتن ر

ای بتن الیافی دهد. در مورد میزان افزایش مقاومت ضربهای نهایی را نسبت به بتن معمولی افزایش میای اولین ترک و مقاومت ضربهضربه

توان از مهمترین دلایل است، که تغییر در ترکیبات و مشخصات الیاف مورد استفاده را مینسبت به بتن معمولی اعداد مختلفی ذکر شده 

ا های بتن شود و از گسترش ترکتواند باعث افزایش جذب انرژی و بهبود مقاومت ضربهافزودن الیاف به بتن می .[14این تفاوت دانست ]

های ناشی از برخورد ضربه شود. این امر تواند باعث به تاخیر افتادن توزیع ترکهای کوتاه و مجزا میجلوگیری بعمل آورد. همچنین الیاف

 .[10کند ]ها جلوگیری میها عمل کرده و از گسترش آنناشی از این علت است که الیاف همانند یک پل بر روی ترک

ی بتنهای نخالهبازیافت شده از  هایسنگدانه باساخته شده  یهامکانیکی بتن خصوصیاتبه برررسی [ 61] 6چیشچویکلو  0چیویدوکیآ

(RCAبعنوان جایگزین سنگدانه ) های طبیعی(NA) را  مگاپاسکال 20تا  40با مقاومت فشاری  یهاتحقیق بتن نیها در اپرداختند. آن

ها تاثیر سنگدانه نیکه استفاده از ااین نتیجه حاصل شد  RCA ساخته شده از یهابتن یبر رو شیانتخاب کردند. با انجام آزما افتیباز یبرا

با  شده دیبتن تول یکیمکان اتیخصوص یتجرب یبه بررس[ 12]و همکاران  2پاچکو. توجهی بر روی مقاومت فشاری بتن نخواهد داشتقابل

 یافتیمصالح باز یدرصد 100که استفاده  دندیرس جهینت نیبه ا یآمار لیو تحل هاشینجام آزماا پرداختند و بعد از یافتیباز یهادانهدرشت

[ تاثیر جایگزینی 18] 8یانگ کند.در نتایج ایجاد میرا  یپراکندگ نیکمتر یافتیباز یهادانهدرصد سنگ 00 ینیگزیجا و یپراکندگ نیشتریب

 100و  00و مدول الاستیسیته بتن بررسی کرد. نتایج این بررسی نشان داد که استفاده از جمع شدگی را بر  RCAبا  NAدرصد  100و  00

و  9ناک شود.درصدی مدول الاستیسیته بتن می 10و  8و کاهش جمع شدگی درصدی  8و  4به ترتیب موجب افزایش  RCAدرصد 

که تاثیر نتایج این مطالعه نشان داد . را بررسی کردند یبازیافتهای تیرهای بتن مسلح ساخته شده با درشت دانه [ رفتار19] 10کوراما

. آوردشکست تیر به وجود نمی نحوهای در های بازیافتی بر مقاومت خمشی و برشی اندک است و تغییر قابل ملاحظهاستفاده از درشت دانه

 یخمش یهانمونه قیتحق نیقرار دادند. در ا یرا مورد بررس RCAشده با ساخته  یهابتن یاحتمال شکست خمش[ 20] 12و سینگ 11آرورا
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cm2 10 با ابعاد سطح مقطع ×  مقدار  شیاحتمال شکست با افزا نتایج این تحقیق نشان داد که. دش شیساخته و آزما cm 00 و طول10

RCA 14و سینگ 13ساینی .نمود برطرفضعف را  نیبتوان ا یمعدن یهایبا اضافه کردن افزودن رودیانتظار م در صورتی که ،ابدییم شیافزا 

انجام دادند.  یخمش یتحت بارگذار RCA درصد 100 باشده  ساختهخودتراکم  بتن یطول عمر خستگ یبررس را به منظور ایمطالعه [21]

 RCAشده با ساختهخودتراکم  بتن یعمر خستگ یسازمدل یو معتبر برا حیفرض صح کی یدو پارامتر بولیو عیکه توزداد نشان  جینتا

که است نشان داده  قاتیتحق نیهای بتنی انجام شده است، ادر مخلوط  GGBFSریتاث یرسبر منظورمطالعات زیادی به از طرفی، است. 

اثرات [ 23] و همکاران 10[. افروغ ثابت22] باشدیم تریخصوصیات مکانیکی مطلوبای در مقایسه با بتن معمولی دارای بتن سرباره

متنوع گزارش  هایشیبا انجام آزما شانیکردند. ا یبررس RCA ساخته شده با یهارا در بتن  GGBFS با OPC درصدی 30 ینیگزیجا

مقاومت  شیکه موجب افزا یدر صورت کند،ینم جادیبتن ا یدر مقاومت فشار یرییتغ GGBFS با OPC درصدی 30 ینیگزیکه جا کردند

و  16شنایراماکر. شودیو جذب آب بتن م ییکارا کاهشسرباره موجب  نیمشاهده شد که ا قیتحق نی. در اشودیم زیبتن ن یو خمش یکشش

برابری مقاومت آن در مقابل ضربه در مقایسه با  18تا  3[ نشان دادند که استفاده از الیاف طبیعی در بتن سبب افزایش 13] 12ساندارراجان

ای اولین ترک و [ نشان دادند که اثر الیاف پلیمری متداول در افزایش مقامت ضربه24] و همکاران 18انیسروشگردد. بتن بدون الیاف می

 شیشه و هایرا با استفاده از الیاف RCAهای حاوی [ بتن20] 20و کومار 19پراسادها در افزایش مقاومت خمشی است. نهایی بیشتر از اثر آن

الیاف شود که با کاربردمی موجب کاهش مقاومت فشاری بتن RCAاستفاده از  که این تحقیق نشان داد نتایج. مسلح کردند پروپیلن پلی

در  را گزارش کرد پروپیلن پلی الیاف به نسبت شیشه الیاف این تحقیق عملکرد بهتر توان به جبران این ضعف پرداخت.های مذکور می

های پلیمری و الیاف فولادی را باهم مقایسه جدید الیافای بتن حاوی نسل [ مقاومت ضربه26] 22و بانزیا 21تحقیق دیگری، بیندیگانویل

های دارای الیاف فولادی گیری و مشاهده شد که بتنکردند. در این تحقیق جذب انرژی تیرهای بتنی توسط دستگاه ضربه وزنه افتان اندازه

درصد  100و  00، 0خمشی تیرهای حاوی [ به بررسی رفتار 22همکاران ] و 23چابکیباشند. دارای جذب انرژی به مراتب بالاتری می

درصد الیاف فولادی پرداختند. نتایج این تحقیق بیانگر آن بود که تیرهای بازیافتی لنگر ترک  2و  1، 0سنگدانه بازیافتی و مسلح شده به 

توان به جبران این کاهش ی میکنند که با استفاده از الیاف فولادخوردگی و لنگر نهایی کمتری را در مقایسه با تیرهای طبیعی تحمل می

درصدی الیاف فولادی و پلیمری موجب افزایش  0/1و  1[ نیز نشان داد که استفاده از 28] 20و لی 24دنگ . نتایج تحقیقاتمقاومت پرداخت

 شوند، در صورتی که این افزایش برای الیاف فولادی به مراتب بیشتر است.ای بتن میمقاومت ضربه

 کوره سرباره (، پودرRCAهای بتنی )های بازیافت شده از نخالههای حاوی سنگدانهای بتنی رفتار ضربهبررس ق،یتحق نیمحققان در ا هدف

 22ساخته شده از  یهابتن یاضربهخصوصیات  ،منظور نیبدباشد. افتان میتحت اثر ضربه وزنه  و الیاف فولادی ( GGBFS) گدازی آهن

 0/0 ،0 با شده مسلح و GGBFS با OPC درصدی 30 و RCA، 0، 10 با NA درصدی 100 و 00 ،0 جایگزینی شاملطرح اختلاط مختلف 

 قیتحق نیا هایآزمایش جینتا( نشان داده شده است. 1روند انجام این تحقیق در شکل ) شد. یبررس فولادی درصد حجمی الیاف 1 و

 موثر واقع شود. ستیز طیسازگار با مح یهابتن شتریهر چه ب یتوسعه یدر راستا تواندیم
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 : روند انجام تحقیق.1شکل 

 آزمایشگاهیبرنامه  -2

 مصالح -1 -2

از نوع  NAاستفاده شد.  قیتحق نیدر ا (RCA) یبتنهای نخالهشده از  افتیو باز (NA) یعیشامل سنگدانه طب دو نوع سنگدانه سنگدانه:

های طبیعی و ریزدانهتوسط دستگاه سنگ شکن بدست آمد.  یبتن یهانخاله افتیاز باز زین RCA. باشندیم یکوهستان یماسه و شن نخود

𝑘𝑔 بازیافتی به ترتیب دارای وزن مخصوص
𝑚3⁄ 2092  وkg

m3⁄ 2438 های طبیعی و بازیافتی نیز به ترتیب دارای وزن و درشت دانه

kgمخصوص 
m3⁄ 2461  وkg

m3⁄ 2443  بودند. میزان جذب آب برایNA ،3/4 %  و برایRCA ،0/2 %  بدست آمد. افزایش جذب آب

RCA  نسبت بهNA ریتصوها منطقی است. با توجه به ملات چسبیده به سطح این سنگدانه NA  وRCA ( نشان 2مورد استفاده در شکل )

 شدند. آماده (3ی مطابق شکل )کسانی یبند با دانه RCAو  NAشده است.  داده

اساس  ( برGGBFSو سرباره کوره آهن گدازی ) (OPC) یپرتلند معمول مانیاز س قیتحق نیا هاینمونهدر ساخت  مواد چسبنده:

ASTM C150 [29ا ] .و  مانیس یکیزیفخصوصیات و  ییایمیش ترکیباتستفاده شدGGBFS ( آمده است.1مورد استفاده در جدول ) 

 ( نشان داده شده است.4مورد استفاده نیز در شکل ) GGBFSتصویر 

. دنباشیم mm 8/0 و ضخامت mm  00از نوع دو سر قلاب با طول قیتحق نیمورد استفاده در ا یفولاد یهاافیال الیاف فولادی:

 ( آمده است.2در جدول ) یفولاد یهاافیال اتیخصوص

 Dezobuild D40 یبا نام تجار یلاتیکربوکس ی، از فوق روان کنندههای اختلاططرحدر  یکاف یروان جادیا به منظور فوق روان کننده:

 استفاده شد.
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 )الف(                                                                                              )ب(                                           

 .RCA، )ب( NA: تصویری از )الف( 2شکل 

 

 ها.سنگدانهبندی : منحنی دانه3شکل 

 
 مورد استفاده. GGBFS: تصویری از 4شکل 
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 [.11مورد استفاده ] GGBFSو  OPC: ترکیبات شیمیایی و خصوصیات فیزیکی 1جدول 

 OPC GGBFS خصوصیات شیمیایی

𝐒𝐢𝐎𝟐 1/21 82/33 

𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑 32/4 82/13 

𝐅𝐞𝟐𝐎𝟑 88/3 24/0 

MgO 06/1 06/2 

𝐊𝟐𝐎 02/0 - 

𝐍𝐚𝟐𝐎 39/0 - 

CaO 33/63 92/41 

𝐂𝟑𝐒 01 - 

𝐂𝟐𝐒 2/22 - 

𝐂𝟑𝐀 1/0 - 

𝐂𝟒𝐀𝐅 9/11 - 

𝐂𝐎𝟑 - 02/0 

𝐏𝟐𝐎𝟓 - 32/0 

 OPC GGBFS خصوصیات فیزیکی

 1/3 8/2 (g/𝐜𝐦𝟑)وزن مخصوص 

 3000 3800 (𝐜𝐦𝟐/g)سطح مخصوص 

 : خصوصیات الیاف فولادی مورد استفاده.2جدول 

 (MPa)مقاومت کششی  (GPa)مدول الاستیسیته  (ton/𝐦𝟑)چگالی  (mm)قطر  (mm)طول 

00 8/0 80/2 200 1100 

 اختلاط هایطرح -2 -2

  NA ینیگزیشامل درصد جا ریاختلاط سه متغ هایطرح نیطرح اختلاط مختلف استفاده شد. در ا 22از  قیتحق نیا یهادر ساخت نمونه

 درصد از 100و  00، 0 زانیاختلاط م هایطرح نیبکار رفته است. در ا یفولاد افیو درصد ال GGBFS با  OPCینیگزی، درصد جا RCAبا

NA با RCA  درصد از 30، 10، 0و OPC باGGBFS  افدرصد حجمی الی 1و  0/0، 0اختلاط با  هایطرح ن،یشد. علاوه بر ا نیگزیجا 

های اختلاط مختلف ی مورد استفاده، ایجاد روانی مشابه در طرحوان کنندهاساس تغییر در میزان فوق ردوسر قلاب مسلح شدند.  یفولاد

های طبیعی، استفاده از میزان آب ثابت موجب کاهش روانی در های بازیافتی در مقایسه با سنگدانهبود. با توجه به جذب آب بیشتر سنگدانه

بر  RCAو  GGBFSهدف این تحقیق بررسی تاثیر دو پارامتر های بازیافتی شد. اما از آنجایی که های اختلاط حاوی سنگدانهطرح

های اختلاط در عین ی مورد استفاده، روانی تمام طرحخصوصیات رفتاری بتن بود، سعی شد با تغییر در میزان مصرف فوق روان کننده

های طبیعی از فوق روان کننده های اختلاط حاوی سنگدانهاستفاده از مقدار آب مساوی، ثابت نگه داشته شود. بدین منظور، در طرح

 0/0و  20/0به ترتیب از فوق روان کننده به میزان  RCAدرصد  100و  00های اختلاط حاوی در صورتی که در طرحاستفاده نگردید، 

 اتیجزئهای اختلاط ثابت نگه داشته شد. درصد وزنی سیمان استفاده شد. از این طریق، در عین استفاده از مقدار آب مشابه، روانی طرح

 .آمده است (3)ل اختلاط مورد استفاده در جدوهای طرح

 هاآوری نمونه عمل و ساخت -3 -2

 کسریدر م قهیدق 2( بصورت خشک به مدت GGBFSو  OPCها و مواد چسبنده )بود که ابتدا سنگدانه ایگونه بهساخت بتن  مراحل

 یبرا یفولاد یهاافیال در نهایت، آب باقیمانده وبه مخلوط اضافه شد و  یجیبصورت تدر ازیآب مورد ن درصد 90مخلوط شدند. سپس 

 به مخلوط اضافه شدند.به آرامی  مشکل گلوله شدن زا یریجلوگ
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های سانتی متر بودند. تصویری از نمونه 4/6و ارتفاع  10های دیسکی به قطر ای نمونههای ساخته شده برای آزمایش مقاومت ضربهنمونه

روز در حوضچه آب  28ساعت از قالب جدا شده و  24از مدت  بعدها نمونه یتمام( نشان داده شده است. 0دیسکی ساخته شده در شکل )

 قرار گرفتند. شیها تحت آزماروز نمونه 28شدند. در سن  یآورعمل

 اختلاط. های: طرح3جدول 

 عنوان طرح اختلاط شماره
 ماده چسبنده

(
𝐤𝐠

𝐦𝟑⁄ ) 
 درشت دانه 

(
𝐤𝐠

𝐦𝟑⁄ ) 
 ریز دانه
(

𝐤𝐠
𝐦𝟑⁄ ) 

 آب
(

𝐤𝐠
𝐦𝟑⁄ ) 

 فوق روان کننده
(

𝐤𝐠
𝐦𝟑⁄ ) 

 الیاف
(

𝐤𝐠
𝐦𝟑⁄ ) 

OPC GGBFS بازیافتی طبیعی بازیافتی طبیعی 

1 R0-G0-F0 406 0 923 0 212 0 4/182 0 0 

2 R0-G0-F0.5 2/403 0 1/968 0 4/213 0 0/181 0 20/39 

3 R0-G0-F1 4/401 0 2/963 0 8/209 0 6/180 0 0/28 

4 R0-G15-F0 4/382 2/61 2/920 0 1/219 0 6/129 0 0 

0 R0-G15-F0.5 0/380 4/61 8/920 0 0/210 0 8/128 0 20/39 

6 R0-G15-F1 6/383 1/61 9/960 0 9/211 0 128 0 0/28 

2 R0-G30-F0 319 0/123 9/929 0 6/221 0 122 0 0 

8 R0-G30-F0.5 4/312 9/122 920 0 218 0 1/126 0 20/39 

9 R0-G30-F1 8/310 3/122 1/920 0 4/214 0 2/120 0 0/28 

10 R50-G0-F0 406 0 0/486 0/482 0/308 0/336 4/182 14/1 0 

11 R50-G0-F0.5 2/403 0 1/484 1/480 2/306 8/334 0/181 13/1 20/39 

12 R50-G0-F1 4/401 0 6/481 2/422 9/304 1/333 6/180 13/1 0/28 

13 R50-G15-F0 4/382 2/61 9/482 484 6/309 0/332 6/129 12/1 0 

14 R50-G15-F0.5 0/380 4/61 4/480 6/481 8/302 8/330 8/128 12/1 20/39 

10 R50-G15-F1 6/383 1/61 483 2/429 306 1/334 128 11/1 0/28 

16 R50-G30-F0 319 0/123 490 1/486 8/360 339 122 11/1 0 

12 R50-G30-F0.5 4/312 9/122 0/482 2/483 309 3/332 1/126 10/1 20/39 

18 R50-G30-F1 8/310 3/122 1/480 3/481 2/302 6/330 2/120 10/1 0/28 

19 R100-G0-F0 406 0 0 960 0 9/622 4/182 28/2 0 

20 R100-G0-F0.5 2/403 0 0 2/960 0 0/669 0/181 22/2 20/39 

21 R100-G0-F1 4/401 0 0 4/900 0 1/666 6/180 26/2 0/28 

22 R100-G15-F0 4/382 2/61 0 9/962 0 9/624 6/129 20/2 0 

23 R100-G15-F0.5 0/380 4/61 0 1/963 0 0/621 8/128 24/2 20/39 

24 R100-G15-F1 6/383 1/61 0 3/908 0 1/668 128 22/2 0/28 

20 R100-G30-F0 319 0/123 0 2/922 0 9/622 122 21/2 0 

26 R100-G30-F0.5 4/312 9/122 0 4/962 0 0/624 1/126 20/2 20/39 

22 R100-G30-F1 8/310 3/122 0 6/962 0 1/621 2/120 19/2 0/28 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 039 تا 022، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 

 
 های دیسکی ساخته شده در این تحقیق.: نمونه5شکل 

 هاروش آزمایش -3

   ASTM C39های مقاومت فشاری بر اساسهای اختلاط مورد استفاده، آزمایشدر این تحقیق به منظور تعیین خصوصیات مکانیکی طرح

[ انجام شد. علاوه بر 32] BS 1881[ و آزمایش سرعت موج اولتراسونیک بر اساس 31]  ASTM C642، آزمایش جذب آب بر اساس [30]

. [ انجام گرفت33] ACI C544 توسطی شنهادیبر اساس روش پبصورت ضربه وزن افتان تکرار شونده و  یامقاومت ضربهاین، آزمایش 

و  10به قطر  یسکید یهااز نمونه شیآزما نی. در انجام ادهدرا نشان می شیآزما نیاستفاده در انجام ادستگاه مورد جزئیات ( 6شکل )

 40/4 چکش به وزن کی سپس قرار داده شده و گاهدر داخل دست یبتن یهاسکیددر این آزمایش متر استفاده شد. یسانت 4/6ارتفاع 

رها شد. متر که بر روی نمونه قرار داشت، میلی 0/63 به قطر یفولاد یگو کی یرو بر متریمیلی 402 به طور مکرر از ارتفاع کیلوگرم

جذب شده  یو انرژ یینها گسیختگی جادیا یتعداد ضربات برا ت،ئیترک قابل رو نیاول جادیا یشامل تعداد ضربات برا شیآزما نیا جینتا

 د.( محاسبه ش3-1وارده در هر ضربه با استفاده از روابط ) یژ. انرباشدیتوسط نمونه م

H = 
gt2

2
                                                                                                                                                                       (1)  

V = gt                                                                                                                                                                        (2)  

U = 
WV2

2g
                                                                                                                                                                     (3)  

 زمان tو متر بر مجذور ثانیه میلی 9820 و برابر با نیشتاب گرانش زم g، مترمیلی 402ارتفاع سقوط چکش و برابر با  H(، 1در رابطه )

وارده بر  یانرژ U ز،ی( ن3. در رابطه )باشدیسرعت چکش در زمان برخورد با نمونه م V(، 2. در رابطه )باشدیسقوط چکش در هر ضربه م

ثانیه  3002/0زمان سقوط چکش در هر ضربه  ،. با توجه به اطلاعات موجودباشدیمورد استفاده م شوزن چک Wنمونه در هر ضربه و 

. با توجه به اطلاعات باشدمتر بر ثانیه میمیلی 01/2994رابر با ب (، سرعت چکش در زمان برخورد به نمونه2. بر اساس رابطه )آمدبدست 

 این عدد،در  دفعات ضربهکه با ضرب تعداد  آمدبدست ژول  340/20وارده در هر ضربه چکش  ی(، انرژ3و بر اساس رابطه ) مدهبدست آ

 شد. نجامطرح اختلاط مختلف ا 22 ازساخته شده  یبتن یهاسکید یبر رو شیآزما نی. اگردیدجذب شده توسط نمونه حاصل  یانرژ
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 : جزئیات دستگاه مورد استفاده در آزمایش ضربه وزنه افتان.6شکل 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4

 خصوصیات مکانیکی -1 -4
 انجام شد. (UPV)های مقاومت فشاری، جذب آب و سرعت موج اولتراسونیک به جهت تعیین خصوصیات مکانیکی، آزمایش

 مقاومت فشاری -1 -1 -4
 RCAبا  NAی آن است که جایگزینی ( نشان داده شده است. این نتایج نشان دهنده4نتایج مربوط به آزمایش مقاومت فشاری در جدول )

 00افزایش یافت، مقاومت فشاری بتن کاهش پیدا کرد. جایگزینی  RCAموجب کاهش مقاومت فشاری شده است. هرچه میزان استفاده از 

( R0-G0-F0ها نسبت به نمونه شاهد )درصدی مقاومت فشاری نمونه 1/20و  3/10به ترتیب موجب کاهش  RCAبا  NAدرصدی  100و 

تر بوده است. های فولادی قابل توجههای اختلاط حاوی الیافدر طرح RCAبا  NAشد. کاهش مقاومت فشاری در در اثر جایگزینی 

 4/24و  2/10به ترتیب موجب کاهش   RCAدرصد  100و  00درصد الیاف فولادی استفاده از  1حاوی  های اختلاطکه در طرحبطوری

و کیفیت دو ناحیه انتقال بین سطحی  RCAی شد. کیفیت ملات قدیمی احاطه کننده R0-G0-F1درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه 

(ITZ بین ملات قدیمی و )RCA (ITZ ( و بین ملات قدیمی و ملات جدید )قدیمیITZ  از جمله عوامل تاثیرگذار بر مقاومت فشاری )جدید

تواند بعنوان نقطه شروع و قدیمی می ITZتر است. بنابراین، جدید ضعیف ITZقدیمی نسبت به  ITZباشند. معمولا، های بازیافتی میبتن

باشد میها این نوع بتندر نظر گرفته شود و این خود یکی از دلایل کاهش مقاومت افتی های بازیبتنها در ها و ایجاد خرابیگسترش ترک

[. با این حال، در تحقیقاتی مقاومت 30گزارش شده است ] RCAدر اکثر تحقیقات پیشین، کاهش مقاومت فشاری در اثر استفاده از [. 34]

 NAهای ساخته شده با در مقایسه با بتن RCAهای ساخته شده با بتن[ و حتی در برخی دیگر مقاومت فشاری بالاتر 36فشاری برابر ]

نیز موجب کاهش مقاومت فشاری شده  GGBFSبا  OPCی آن است که جایگزینی [. از طرفی، نتایج نشان دهنده32گزارش شده است ]

 12و  9/6به ترتیب موجب کاهش  GGBFSبا  OPCدرصدی  30و  10جایگزینی  NAدرصد  100های اختلاط حاوی است. در طرح

های اختلاط در طرح GGBFSبا  OPCشد. کاهش مقاومت فشاری در اثر جایگزینی  R0-G0-F0درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه 

به  RCAدرصد  100در طرح اختلاط حاوی   GGBFSبا  OPCدرصدی  30و  10تر بود. بطوری که جای جایگزینی قابل توجه RCAحاوی 

شد. علاوه بر این، نتایج نشان داد که استفاده از  R100-G0-F0 درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه 22و  8/13ب موجب کاهش ترتی

ی آن است که افزودن تواند هم تاثیر مثبت و هم تاثیر منفی بر مقاومت فشاری بتن داشته باشد. نتایج نشان دهندههای فولادی میالیاف
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درصد  1دی دو سر قلاب موجب افزایش مقاومت فشاری شده است، در صورتی که افزایش حجم الیاف فولادی به درصد الیاف فولا 0/0

درصد  100و  NAدرصد  100های اختلاط حاوی درصد الیاف فولادی در طرح 0/0حجم بتن موجب کاهش مقاومت فشاری شده است. 

RCA  های اختلاط حاوی درصد الیاف فولادی در طرح 1شد. در حالی که درصدی مقاومت فشاری  4/6و  2/6به ترتیب موجب افزایش

های درصدی مقاومت فشاری شد. افزایش مقاومت فشاری طرح 8/10و  2/0به ترتیب موجب کاهش  RCAدرصد  100و  NAدرصد  100

طرف دیگر، هرچه مقدار الیاف مصرفی در  ها نسبت داد. ازها بر روی ترکتوان به قابلیت پل زدن الیافاختلاط در اثر افزودن الیاف را می

تواند یکی از دلایل کاهش مقاومت فشاری در اثر افزایش میزان الیاف یابد و این مییابد، تخلخل ناشی از آن نیز افزایش میبتن افزایش 

و  26بتن گزارش شده است. اصلانیباشد. در تحقیقات گذشته نیز هر دو نوع اثر افزایشی و کاهشی الیاف فولادی بر مقاومت فشاری مصرفی 

که، شود، در حالیمتر موجب افزایش مقاومت فشاری بتن میمیلی 60های فولادی به طول [ مشاهده کردند که افزودن الیاف38] 22نژادی

 متر گزارش کردند.میلی 6/20را در اثر افزودن الیاف فولادی به طول  کاهش مقاومت فشاری بتن [39و همکاران ] 28خالو

 : نتایج آزمایش مقاومت فشاری.4جدول 

 مقاومت فشاری طرح اختلاط
(MPa) 

 مقاومت فشاری طرح اختلاط
(MPa) 

 مقاومت فشاری طرح اختلاط
(MPa) 

R0-G0-F0 03/60 R50-G0-F0 83/03 R100-G0-F0 96/42 

R0-G0-F0.5 16/64 R50-G0-F0.5 03/00 R100-G0-F0.5 03/01 

R0-G0-F1 63/06 R50-G0-F1 02/00 R100-G0-F1 8/42 

R0-G15-F0 9/00 R50-G15-F0 83/46 R100-G15-F0 32/41 

R0-G15-F0.5 12/09 R50-G15-F0.5 30/49 R100-G15-F0.5 68/40 

R0-G15-F1 1/02 R50-G15-F1 22/43 R100-G15-F1 69/39 

R0-G30-F0 83/02 R50-G30-F0 23/44 R100-G30-F0 4/32 

R0-G30-F0.5 40/06 R50-G30-F0.5 48 R100-G30-F0.5 21/40 

R0-G30-F1 02/00 R50-G30-F1 19/40 R100-G30-F1 18/30 

 جذب آب -2 -1 -4
جذب آب  NAنسبت به  RCAتوان اینگونه استنباط کرد که ( نشان داده است، می0از نتایج مربوط به آزمایش جذب آب که در جدول )

. از [4] پذیر استتوجیه RCAبه دلیل وجود ملات چسبیده به سطح  ،RCAهای حاوی دهد. افزایش جذب آب نمونهبتن را افزایش می

و  00جایگزینی [. 10منطقی است ] RCAهای حاوی ، افزایش جذب آب بتنNAدر مقایسه با  RCAطرفی، با توجه به جذب آب بیشتر 

درصدی جذب آب نهایی بتن شده است. در تحقیقات گذشته نیز افزایش  6/30و  1/11ه ترتیب موجب افزایش ب RCAبا  NAدرصدی  100

گزارش شده است. از  RCAبا  NA[ جذب آب بتن در اثر  جایگزینی 44درصدی ] 9/68[ و 43] 62[، 42] 8/19[، 41] 0/12[، 40] 2/14

های فاقد آن هستیم. این سرباره با نسبت به نمونه GGBFSهای حاوی مونهطرفی در نتایج این آزمایش شاهد کاهش میزان جذب آب ن

 30و  10[. جایگزینی 10تواند موجب کاهش تخلخل در بتن شده و جذب آب آن را کاهش دهد ]توجه به قابلیت پرکنندگی خود می

و کاهش  NAدرصد 100درصدی جذب آب نهایی در طرح اختلاط حاوی  8/38و  20با این سرباره به ترتیب موجب کاهش  OPCدرصدی 

ای توجهفولادی نیز در افزایش جذب آب بتن تاثیر قابلهای شد. الیاف RCAدرصد  100درصدی در طرح اختلاط حاوی  0/20و  8/12

های حاوی این الیاف منطقی بنظر اهش کارایی و ایجاد تخلخل در بتن، افزایش جذب آب نمونهداشتند. با توجه به نقش الیاف فولادی در ک

 6/00و  6/30به ترتیب موجب افزایش  NAدرصد  100درصد حجمی الیاف فولادی در طرح اختلاط حاوی  1و  0/0[. افزودن 14رسد ]می

به  RCAدرصد  100های اختلاط حاوی الیاف فولادی در طرحدرصدی جذب آب نهایی بتن شد. این در صورتی است که همین میزان 

های فولادی در افزایش درصدی جذب آب نهایی بتن شد. این نتیجه بیانگر آن است که نقش الیاف 2/20و  6/42ترتیب موجب افزایش 
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ه به منظور دستیابی به کمترین میزان توان اینگونه استنباط کرد کباشد. از این آزمایش میتر میتوجهقابل RCAهای حاوی جذب آب بتن

ترین شیوه است. بطوری که کمترین میزان جذب آب و عدم استفاده از الیاف فولادی مناسب GGBFSو  NAجذب آب استفاده از ترکیب 

ونه حاوی و بیشترین میزان جذب آب مربوط به نم (R0-G30-F0) و فاقد الیاف GGBFSدرصد  NA ،30درصد  100مربوط به نمونه حاوی 

 باشد.می (R100-G0-F1)درصد الیاف فولادی  1و  GGBFS، فاقد RCAدرصد  100

 : نتایج آزمایش جذب آب.5جدول 

 طرح اختلاط
 جذب آب )%(

 طرح اختلاط
 جذب آب )%(

 طرح اختلاط
 جذب آب )%(

 نهایی اولیه نهایی اولیه نهایی اولیه

R0-G0-F0 2/2 6/3 R50-G0-F0 6/2 4 R100-G0-F0 3/3 2/4 

R0-G0-F0.5 8/2 2/4 R50-G0-F0.5 4/3 4/0 R100-G0-F0.5 4/4 4/0 

R0-G0-F1 0/3 6/0 R50-G0-F1 4 0/6 R100-G0-F1 9/0 4/6 

R0-G15-F0 8/1 2/2 R50-G15-F0 2 2/3 R100-G15-F0 9/2 1/4 

R0-G15-F0.5 3/2 8/3 R50-G15-F0.5 2/2 9/4 R100-G15-F0.5 4/3 9/4 

R0-G15-F1 9/2 8/4 R50-G15-F1 6/3 2/0 R100-G15-F1 1/0 6 

R0-G30-F0 3/1 2/2 R50-G30-F0 6/1 8/2 R100-G30-F0 3/2 0/3 

R0-G30-F0.5 9/1 4/3 R50-G30-F0.5 2/2 6/3 R100-G30-F0.5 3 3/4 

R0-G30-F1 2/2 1/4 R50-G30-F1 2/3 2/4 R100-G30-F1 6/4 1/0 

 

 (UPV) کیاولتراسونسرعت موج  -3 -1 -4
بر نتایج آزمایش اولتراسونیک  GGBFSو تاثیر مثبت  RCAی تاثیر منفی ( آمده است. نتایج نشان دهنده6در جدول ) UPVنتایج آزمایش 

ها موجب کاهش سرعت موج اولتراسونیک مشاهده شد که این سنگدانه RCAهای اختلاط حاوی درصدهای مختلف باشد. با بررسی طرحمی

حاصل شد، که نشان  km/sec 22/4باشد، می NAدرصد  100که حاوی  ،R0-G0-F0اند. نتیجه این آزمایش برای طرح اختلاط در بتن شده

 km/sec 03/4شاهد کاهش سرعت موج اولتراسونیک تا  RCAبا  NAدرصدی  00باشد. با جایگزینی ی تراکم خوب این نمونه میدهنده

ای منطقی است نتیجههای اختلاط حاوی این سنگدانه، ، کاهش سرعت موج اولتراسونیک در طرحRCAبودیم. با توجه به ساختار متخلخل 

 30و چاکیر 29منصور ت آمد.بدس km/sec 29/3بود،  RCAدرصد  100که حاوی   ،F0-G0-R100 [. سرعت موج اولتراسونیک در نمونه40]

گزارش کردند. تحقیقات  RCAدرصد  100و  00، 20درصدی سرعت موج اولتراسونیک را در ازای استفاده از  12و  10، 8[ کاهش 42]

به ترتیب موجب  RCAبا  NAدرصدی  100و  20، 00، 20[ نیز نشان داد که جایگزینی 46و همکاران ] 31پورانجام شده توسط ساسانی

های حاوی شود. از طرفی، با مقایسه سرعت موج اولتراسونیک در نمونهدرصدی سرعت موج اولتراسونیک در بتن می 10و  9، 6، 0کاهش 

شاهد آن بودیم که استفاده از این سرباره موجب افزایش سرعت موج اولتراسونیک در بتن شده است. با توجه به  GGBFSمقادیر مختلف 

[. 10رسد ]منطقی بنظر میهای اختلاط حاوی این سرباره افزایش سرعت موج اولتراسونیک در طرح،  GGBFSت پرکنندگی قابلی

درصد  100درصدی سرعت موج اولتراسونیک در طرح اختلاط حاوی  2و  1موجب افزایش  GGBFSبا  OPCدرصدی  30و  10جایگزینی 

NA  درصد  100ی در طرح اختلاط حاو 3و  درصدی  2و افزایشRCA .های از طرفی، با مقایسه سرعت موج اولتراسونیک در نمونه شد

 1و  0/0فاقد و حاوی الیاف فولادی شاهد آن بودیم که این الیاف نیز موجب کاهش سرعت موج اولتراسونیک در بتن شده است. استفاده 

و  1و کاهش  NAدرصد  100در طرح اختلاط حاوی  درصدی سرعت موج اولتراسونیک 2و  1درصد حجمی الیاف فولادی موجب کاهش 

 شده است. RCAدرصد  100درصدی در طرح اختلاط حاوی  3
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 .UPV: نتایج آزمایش 6جدول 

 UPV طرح اختلاط

(km/sec) طرح اختلاط UPV 

(km/sec) طرح اختلاط UPV 

(km/sec) 
R0-G0-F0 22/4 R50-G0-F0 03/4 R100-G0-F0 29/3 

R0-G0-F0.5 19/4 R50-G0-F0.5 99/3 R100-G0-F0.5 24/3 

R0-G0-F1 10/4 R50-G0-F1 9/3 R100-G0-F1 69/3 

R0-G15-F0 28/4 R50-G15-F0 02/4 R100-G15-F0 86/3 

R0-G15-F0.5 26/4 R50-G15-F0.5 99/3 R100-G15-F0.5 8/3 

R0-G15-F1 22/4 R50-G15-F1 94/3 R100-G15-F1 28/3 

R0-G30-F0 31/4 R50-G30-F0 09/4 R100-G30-F0 89/3 

R0-G30-F0.5 20/4 R50-G30-F0.5 02/4 R100-G30-F0.5 80/3 

R0-G30-F1 23/4 R50-G30-F1 92/3 R100-G30-F1 81/3 

 ایخصوصیات ضربه -2 -4

 مقاومت اولین ترک -1 -2 -4

( نشان داده شده است. بر اساس نتایج بدست 2جدول )های بتنی ثبت و در تعداد ضربات برای ایجاد اولین ترک قابل روئیت در دیسک

با  NAجایگزینی که دهد ایجاد شده است. نتایج نشان می (R0-G0-F0) ی شاهدضربه در نمونه 162آمده، اولین ترک قابل روئیت بعد از 

RCA درصدی 100و  00ای اولین ترک بتن شده است. جایگزینی موجب کاهش مقاومت ضربه NA  باRCA ترتیب موجب کاهش   به

در درصدی  1/23و  4/18و کاهش  OPC درصد 100اختلاط حاوی  هایای اولین ترک در طرحمقاومت ضربهدرصدی  3/12و  4/12

در  RCAهای ساخته شده با ای نمونهشده است. بنابراین، مقاومت ضربه GGBFS درصد 30و  OPC درصد 20اختلاط حاوی  هایطرح

دارد. این نتیجه نشان  NAهای ساخته شده با اختلاف کمی با نمونه ،GGBFSاختلاط حاوی و فاقد  هایاعم از طرح ،اختلاط هایتمام طرح

نیز موجب  GGBFSبا  OPCجایگزینی  ،ای استفاده نمود. از طرفیتوجه در مقاومت ضربهبدون ایجاد کاهش قابل RCAتوان از داد که می

درصدی  30ها شد. براساس نتایج بدست آمده، کاهش مقاومت اولین ترک بتن به ازای جایگزینی ای اولین ترک نمونهکاهش مقاومت ضربه

OPC  باGGBFS  بدست آمد. کاهش مقاومت ایجاد شده در ازای جایگزینی  درصد 10تقریبا کمتر ازOPC  باGGBFS هایدر تمام طرح 

 درصد 30و  10که استفاده از پوشی بود. بطوریها، جزئی و قابل چشمو ترکیب آن NA ،RCAاختلاط حاوی  هایز طرحاعم ا ط،اختلا

GGBFS  درصد 100های حاوی مقاومت اولین ترک در نمونهدرصدی  3/9و  1/3به ترتیب موجب کاهش NA  2/10و  0/2و کاهش 

توجه الیاف فولادی در افزایش مقاومت ی تاثیر بسیار قابلنتایج نشان دهنده ،فیشد. از طر RCA درصد 100های حاوی در نمونهدرصدی 

موجب افزایش  NA درصد 100الیاف فولادی دو سر قلاب به طرح اختلاط حاوی  درصد 1باشد. افزودن ای اولین ترک بتن میضربه

باشد. افزودن مقدار درصدی این پارامتر می 140رشد  یضربه شد که این نتیجه نشان دهنده 392ضربه به  162مقاومت اولین ترک از 

ضربه رساند که این نتیجه  330ضربه به  134نیز مقاومت اولین ترک را از  RCA درصد 100 مشابه الیاف فولادی به طرح اختلاط حاوی 

این افزایش مقاومت به دلیل  .دباشدرصد الیاف فولادی می 1درصدی مقاومت اولین ترک در اثر افزودن  146ی رشد نیز نشان دهنده

ها را نشان ( نتایج مربوط به مقاومت اولین ترک نمونه2شکل ) باشد.انسجام بالای ایجاد شده در بتن در اثر افزودن الیاف فولادی می

ها تا سط نمونهانرژی جذب شده تو ،(kN.mm 340/20علاوه بر این، با ضرب تعداد ضربات در انرژی وارده در ازای یک ضربه ) دهد.می

این  نتایج مربوط به( نشان داده شده است. 2در جدول ) (kJ) کیلو ژول ی ایجاد اولین ترک بدست آمد. نتایج این پارامتر بر حسبلحظه

های در مقایسه با نمونه GGBFSو  RCAهای حاوی پوشی مقاومت اولین ترک نمونهی کاهش جزئی و قابل چشمپارامتر نیز نشان دهنده

 است. OPCو  NAاوی ح
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 )ج(    )الف(                                                            )ب(                                                                                      

 .GGBFSدرصد  31و )ج(  15، )ب( 1های اختلاط حاوی )الف( : نتایج پارامتر مقاومت اولین ترک در طرح7شکل 

 مقاومت نهایی -2 -2 -4

( نشان داده شده 2ها ادامه پیدا کرد. تعداد ضربات برای ایجاد گسیختگی در جدول )ها تا ایجاد گسیختگی در آنعمل ضربه زدن به نمونه

ها تا ، انرژی جذب شده توسط نمونه(kN.mm 340/20)با ضرب تعداد ضربات ثبت شده در انرژی وارده به ازای یک ضربه است. همچنین 

( نشان داده شده است. نتایج بدست 2جدول )در  (kJ) کیلو ژول ر حسبی ایجاد گسیختگی بدست آمد. نتایج مربوط به این پارامتر بلحظه

 100و  00بود. استفاده از  NAهای ساخته شده با نسبت به نمونه RCAهای ساخته شده با ی افت مقاومت نهایی نمونهآمده نشان دهنده

درصد  100ای حاوی هدرصدی انرژی جذب شده نهایی در نمونه 1/20و  8/11به ترتیب موجب کاهش   ،NAبعنوان جایگزین  RCAدرصد 

OPC های حاوی شد. این افت مقاومت در نمونهGGBFS درصد  30ای که طرح اختلاط حاوی تشدید شد. به گونهGGBFS  2/10کاهش 

تجربه کرد. در تحقیقات پیشین نیز کاهش  RCAدرصد  100و  00درصدی انرژی جذب شده نهایی را به ترتیب در ازای استفاده از  3/30و 

های در نمونه GGBFSبا  OPC[. از طرفی، جایگزینی 42در آزمایش ضربه وزنه افتان گزارش شده است ] RCAهای حاوی ونهمقاومت نم

 GGBFSبا  OPCدرصدی  30و 10ای نهایی شد. جایگزینی ها موجب کاهش جزئی مقاومت ضربهو ترکیب آن NA ،RCAساخته شده با 

درصدی در طرح  3/16و  2/8و کاهش  NAدرصد  100نهایی در طرح اختلاط حاوی ای درصدی مقاومت ضربه 6/3و  3موجب کاهش 

های حاوی [ نتایج مشابهی را در آزمایش ضربه بر روی بتن48و همکاران ] 32گوریشد. محققانی همچون  RCAدرصد  100اختلاط حاوی 

GGBFS های حاوی های بتنی داشت. نمونهای نمونهتوجهی در افزایش مقاومت ضربهاند. از طرفی، الیاف فولادی اثر بسیار قابلگزارش کرده

های فولادی مورد استفاده با ایجاد های مشابه فاقد الیاف تجربه کردند. الیافای بسیار بیشتری را نسبت به نمونهالیاف فولادی مقاومت ضربه

( عمل پل زدن الیاف بر 9و  8ای شدند. اشکال )های ایجاد شده در بتن، موجب افزایش قابل ملاحظه مقاومت ضربهگی در ریز ترکدوخت

دهند. محققانی های حاوی و فاقد الیاف در اثر ضربه را نشان میهای ایجاد شده در بتن و تفاوت در نحوه گسیختگی نمونهروی ترک

[. مطابق با نتایج این تحقیق، 49-01اند ]ای بتن را گزارش کردهثبت الیاف فولادی در افزایش مقاومت ضربهمتعددی در گذشته تاثیر م

های بتنی شد. علاوه بر برابری جذب انرژی نهایی نمونه 8درصد حجمی الیاف فولادی در بهترین وضعیت موجب افزایش تقریبا  1افزودن 

ی میان تعداد ضربه برای ایجاد اولین ترک و گسیختگی را بطور ودن الیاف فولادی فاصلهی آن بود که افزاین، نتایج نشان دهنده

( نتایج مقاومت 10موجب کاهش این فاصله شده است. در شکل ) RCAبا  NAتوجهی افزایش داده است، در صورتی که جایگزینی قابل

هایت، با انجام تحلیل رگرسیون میان پارامتر جذب انرژی نهایی ای نشان داده شده است. در نها در آزمایش مقاومت ضربهنهایی نمونه

ی ای خطی و معکوس برقرار است. نتیجهها، این نتیجه حاصل شد که میان این دو پارامتر رابطهمورد استفاده در آن RCAها و مقدار نمونه

ای بتن با شیب ثابتی ش یابد، جذب انرژی ضربهدر ساخت بتن افزای RCAبا  NAاین تحلیل بدان معناست که هرچه میزان جایگزینی 

 ( نشان داده شده است.11کاهش پیدا خواهد کرد. نتایج مربوط به این تحلیل در شکل )
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 های فولادی در آزمایش ضربه وزنه افتان.ها توسط الیاف: دوختگی ترک8شکل 

  
 آزمایش ضربه وزنه افتان.های حاوی و فاقد الیاف در : تفاوت در نحوه گسیختگی نمونه9شکل 

   
 )ج(    )الف(                                                            )ب(                                                                                      

 .GGBFSدرصد  31و )ج(  15، )ب( 1های اختلاط حاوی )الف( : نتایج پارامتر مقاومت نهایی در طرح11شکل 
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 )ج(    )الف(                                                            )ب(                                                                                      

 .GGBFSدرصد  31و )ج(  15، )ب( 1های اختلاط حاوی )الف( در طرح RCA: نتایج تحلیل رگرسیون میان پارامتر جذب انرژی و میزان 11شکل 

 نتایج آماری تحلیل -3 -2 -4

 پارامتری دو توزیع روش کارایی. است شده ای بتن ارائهمقاومت ضربه آماری آنالیز برای متنوعی احتمالاتی هایمدل گذشته یدهه چند در

Weibull نتایج روی بر آماری آنالیز انجام منظور به تحقیق این در بنابراین،[. 03و  02] است شده ثابت محققین برخی توسط زمینه این در 

 F(n) تجمعی توزیع تابع[. 04] مورد استفاه قرار گرفته است گرافیکی روش طریق از Weibull پارامتری دو توزیع افتان، وزنه ضربه آزمایش

 [.00] شودمی بیان( 4) رابطه مطابق احتمال، چگالی تابع صورت به Weibull پارامتری دو احتمال قانون به مربوط

F(n) = 1 − exp [− (
n

u
)

α

]                                                                                                                                             (4)  

 تابع بنابراین،. است شکست احتمال یکننده بیان F(n) تابع. است مقیاس پارامتر u و Weibull شیب α بتن، ایضربه دوام n آن، در که
 .شودمی ارائه( 0) رابطه توسط بقا احتمال

L(n) = 1 − F(n) = exp [− (
n

u
)

α

]                                                                                                                                 (0)  

 .حاصل شد( 0) رابطه طرفین از طبیعی لگاریتم بار دو گرفتن با( 6) رابطه

ln ln (
1

L(n)
) = α ln(n) −  α ln(u)                                                                                                                                   (6)  

ln میان خطی رابطه یک یکننده بیان( 6) است، رابطه شده داده نشان (8و  2) روابط در که همانطور ln (
1

L(n)
 .باشدمی ln(n) و (

Y = ln ln (
1

L(n)
) , X = ln(n),  β = α ln(u)                                                                                                                     (2)  

Y = αX − β                                                                                                                                                                 (8)  

 [.06-08] آمد بدست( 9) رابطه با مطابق ضربه آزمایش هایداده برای L(n) تجربی بقای تابع

L = 1 − 
i

1+k
                                                                                                                                                                (9)  

 این در. است خاص گروه یک برای ایضربه هاینمونه کل تعداد  k و( i = 1، 2، 3، 4) شده آزمایش هاینمونه شماره ترتیب i آن، در که
 آماری روش یک بعنوان روش این شود، حاصل خطی ایرابطه Y و X بین چنانچه. شد ترسیم( 8) رابطه اساس بر Y و Xبین  نمودار روش،

 خطی رگرسیون طریق از آمده بدست معادلات به توجه با. شودمی تلقی (N2) نهایی مقاومت و (N1) ترک اولین مقاومت بیان برای مناسب
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 مقاومت و (N1) ترک اولین مقاومت برای تجربی هایداده آنالیز. آمد بدست (R2) تعیین ضریب و( 2) رابطه در β و α ضرایب ،Y و X بین
 این، بر علاوه. است شده داده نشان( 13 و 12) اشکال نمودارهای در فولادی الیاف و RCA، GGBFS مختلف درصدهای برای (N2) نهایی

 (R2) تعیین ضریب برای آمده بدست نتایج تمامی. است شده داده نشان( 8) جدول در N2 و N1 برای آمده بدست R2 و α ،  βضرایب
 آماری تحلیل و تجزیه برای مناسب روش یک Weibull پارامتری دو توزیع که است آن یدهنده نشان موضوع این که هستند، 9/0 از بیشتر

 .است GGBFS و RCA حاوی الیافی هایبتن ایضربه مقاومت

 : نتایج آزمایش ضربه وزنه افتان.7جدول 

 طرح اختلاط
 (kJای )جذب انرژی ضربه ایمقاومت ضربه

 نهایی اولین ترک N1  N2− (N2نهایی ) (N1اولین ترک )

R0-G0-F0 162 169 2 3/3 4/3 

R0-G0-F0.5 314 941 622 4/6 1/19 

R0-G0-F1 392 1340 943 1/8 3/22 

R0-G15-F0 102 164 2 2/3 3/3 

R0-G15-F0.5 289 912 623 9/0 6/18 

R0-G15-F1 369 1282 918 0/2 2/26 

R0-G30-F0 142 163 16 3 3/3 

R0-G30-F0.5 248 901 603 0 3/18 

R0-G30-F1 318 1198 880 0/6 4/24 

R50-G0-F0 142 148 6 9/2 3 

R50-G0-F0.5 229 830 006 2/0 12 

R50-G0-F1 361 1162 801 3/2 6/23 

R50-G15-F0 131 143 12 2/2 9/2 

R50-G15-F0.5 266 814 048 4/0 6/16 

R50-G15-F1 339 1022 238 9/6 9/21 

R50-G30-F0 120 139 19 4/2 8/2 

R50-G30-F0.5 202 812 000 2/0 0/16 

R50-G30-F1 330 1066 236 2/6 2/21 

R100-G0-F0 134 130 1 2/2 2/2 

R100-G0-F0.5 264 229 010 4/0 8/10 

R100-G0-F1 330 904 624 2/6 4/19 

R100-G15-F0 124 124 0 0/2 0/2 

R100-G15-F0.5 200 221 466 2/0 2/14 

R100-G15-F1 314 942 633 4/6 3/19 

R100-G30-F0 113 113 0 3/2 3/2 

R100-G30-F0.5 212 601 434 4/4 2/13 

R100-G30-F1 292 814 012 6 6/16 
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 .Weibull آماری عیدر توز یامقاومت ضربه ی نتایج آزمایشخط ونیرگرس: 8جدول 

 𝛂 𝛃 𝐑𝟐 طرح اختلاط شاخص 𝛂 𝛃 𝐑𝟐 طرح اختلاط شاخص

𝐍𝟏 

R0-G0-F0 21/40 12/230- 962/0 

N2 

R0-G0-F0 82/13 90/20- 963/0 

R0-G0-F0.5 02/44 43/203- 961/0 R0-G0-F0.5 82/26 22/183- 993/0 

R0-G0-F1 36/8 02/00- 901/0 R0-G0-F1 01/10 14/22- 986/0 

R0-G15-F0 93/12 08/60- 980/0 R0-G15-F0 43/14 00/23- 964/0 

R0-G15-F0.5 601/18 62/100- 926/0 R0-G15-F0.5 82/36 00/201- 996/0 

R0-G15-F1 66/11 69- 992/0 R0-G15-F1 09/9 99/64- 962/0 

R0-G30-F0 29/10 80/03- 990/0 R0-G30-F0 16/14 22/22- 968/0 

R0-G30-F0.5 48/41 91/228- 928/0 R0-G30-F0.5 88/22 63/100- 983/0 

R0-G30-F1 09/2 26/39- 921/0 R0-G30-F1 08/23 19/102- 909/0 

R50-G0-F0 23/12 29/63- 982/0 R50-G0-F0 20/28 84/143- 928/0 

R50-G0-F0.5 181/00 02/282- 969/0 R50-G0-F0.5 10/20 02/130- 924/0 

R50-G0-F1 10 10/09- 991/0 R50-G0-F1 26/2 03/00- 920/0 

R50-G15-F0 086/43 41/210- 942/0 R50-G15-F0 021/42 86/208- 934/0 

R50-G15-F0.5 30/20 29/141- 992/0 R50-G15-F0.5 09/16 88/102- 924/0 

R50-G15-F1 62/14 12/80- 982/0 R50-G15-F1 08/14 26/98- 980/0 

R50-G30-F0 31/24 48/116- 906/0 R50-G30-F0 32/22 92/134- 968/0 

R50-G30-F0.5 38/21 20/118- 996/0 R50-G30-F0.5 11/19 28/128- 981/0 

R50-G30-F1 23/18 80/108- 943/0 R50-G30-F1 60/8 28/60- 903/0 

R100-G0-F0 43/20 30/100- 912/0 R100-G0-F0 814/20 18/102- 921/0 

R100-G0-F0.5 21/12 96/98- 942/0 R100-G0-F0.5 40/19 12/129- 943/0 

R100-G0-F1 02/14 39/84- 990/0 R100-G0-F1 00/29 39/199- 901/0 

R100-G15-F0 93/21 23/100- 949/0 R100-G15-F0 83/26 43/129- 913/0 

R100-G15-F0.5 86/26 83/148- 990/0 R100-G15-F0.5 92/36 13/243- 941/0 

R100-G15-F1 09/12 64/98- 936/0 R100-G15-F1 20/32 34/224- 988/0 

R100-G30-F0 02/22 3/128- 932/0 R100-G30-F0 00/22 82/106- 986/0 

R100-G30-F0.5 04/40 40/210- 946/0 R100-G30-F0.5 63/31 09/200- 928/0 

R100-G30-F1 62/16 80/94- 998/0 R100-G30-F1 10/12 6/114- 984/0 

 نتایج -5

. کردند بررسی افتان وزنه ضربه اثر تحت را زیست محیط با سازگار هایو خصوصیات مکانیکی بتن ایضربه مقاومت پژوهش این در محققان

 درصد حجمی الیاف 1 و 0/0 ،0 با هانمونه این، بر علاوه. شد OPC جایگزین GGBFS و NA جایگزین RCA بتن، ساخت در منظور، بدین

 شد: حاصل خلاصه بصورت زیر های مختلف، نتایجآزمایش انجام با. شدند مسلح قلاب دو سر فولادی

 طرفی، از. کاهدمی بتن کیفیت از فولادی الیاف از استفاده همچنین و RCA با NA جایگزینی که داد نشان UPV آزمایش نتایج (1

GGBFS شودمی بتن در اولتراسونیک موج سرعت افزایش موجب خود پرکنندگی ساختار به توجه با. 

 با NA درصدی 100 جایگزینی. بود بتن فشاری مقاومت بر GGBFS و RCA تاثیرمنفی یدهنده نشان فشاری مقاومت آزمایش نتایج (2

RCA درصدی 30 و OPC با GGBFS شد فشاری مقاومت درصدی 12 و 1/20کاهش  موجب ترتیب به. 
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 )الف(                                                                                    )ب(                                                                      

 
 )ج(

 درصد الیاف فولادی. 1)ج(  و 5/1، )ب(  1های دیسکی حاوی )الف( برای نمونه Weibullدر توزیع  𝐍𝟏: رگرسیون خطی 12شکل 

  
 )الف(                                                                                    )ب(                                                                      

 
 )ج(

 درصد الیاف فولادی. 1و )ج(  5/1، )ب(  1دیسکی حاوی )الف( های برای نمونه Weibullدر توزیع  𝐍𝟐: رگرسیون خطی 13شکل 
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درصد  1 و 0/0 افزودن که ایگونه به. دادند نشان خود از فشاری مقاومت آزمایش در را ایدوگانه رفتار فولادی الیاف حاوی هاینمونه (3

 به بایستی فولادی الیاف بنابراین،. شد فشاری مقاومت درصدی 2/0کاهش  و درصدی  2/6افزایش  موجب ترتیب به فولادی الیاف

 .شودمی فشاری مقاومت کاهش موجب آن از حد از بیش گیرد، زیرا استفاده قرار استفاده مورد بتن در مناسب یاندازه

های بتنی بود. استفاده از ترک و مقاومت نهایی نمونه اولین مقاومت بر RCAمنفی  تاثیر یدهنده نشان ایضربه مقاومت آزمایش نتایج (4

مقاومت نهایی  درصدی 3/12 و 4/12و  درصدی مقاومت اولین ترک 3/12 و 4/12به ترتیب موجب کاهش  RCAدرصد  100و  00

 شد.

 RCAهای حاوی در نمونه GGBFS های بتنی شد. تاثیر منفیای نمونهموجب کاهش مقاومت ضربه GGBFSبا  OPCجایگزینی  (0

درصدی  0/2و  1/3به ترتیب موجب کاهش  RCAو  NAهای ساخته شده با در نمونه GGBFSدرصد  10تر بود. استفاده از توجهقابل

مقاومت اولین  GGBFSدرصدی از  30درصدی مقاومت نهایی شد. این در صورتی است که استفاده  2/8و  3مقاومت اولین ترک و 

 RCAهای ساخته شده با درصد و مقاومت اولین ترک و نهایی نمونه 6/3و  3/9را به ترتیب  NAهای ساخته شده با نمونهترک و نهایی 

 درصد کاهش داد. 3/16و  2/10را به ترتیب 

 استفاده به مربوط ضعف توانست و شد هانمونه نهایی و ترک اولین مقاومت یملاحظه قابل افزایش موجب فولادی هایالیاف از استفاده (6

 8و  6/0درصدی الیاف فولادی به ترتیب موجب افزایش  1و  0/0نتایج نشان داد که افزودن  .نماید برطرف را GGBFS و RCA از

 ای نهایی شده است.برابری مقاومت ضربه

 مورد در مناسب آماری توزیع یک بعنوان Weibull پارامتری دو توزیع ای،ضربه مقاومت آزمایش نتایج روی بر آماری تحلیل انجام با (2

 .شد شناخته GGBFS و RCA حاوی الیافی هایبتن ایضربه مقاومت
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