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شده است. ای و خصوصيات مکانيکی بتن دارای ميکروسيليس انجامدر تحقيق حاضر یک بررسی آزمایشگاهی و آماری بر روی مقاومت ضربه: چکیده

نمونه بتنی در سه گروه ساخته شد. از هر طرح  288درمجموع ميکروسيليس بودند ساخته شد.  درصد 14و  7سه سری بتن که به ترتيب دارای صفر، 

ميليمتر ساخته شد.  150ميليمتر و قطر  64 نمونه دیسک کوچک به ارتفاع 36نمونه تير کوچک و  20ای، نمونه استوانه 20نمونه مکعبی،  20اختلاط 

 منظوروچک برای تعيين مقاومت کششی دونيم شدن، از تيرهای کوچک بههای کمنظور تعيين مقاومت فشاری، از نمونه استوانههای مکعبی بهاز نمونه

وسيله که به آزمایش ضربه با استفاده از روش وزنه افتان استفاده گردید. ایهای کوچک جهت تعيين مقاومت ضربهتعيين مقاومت خمشی و از دیسک

گرفته بر روی خصوصيات مکانيکی نشان داد خصوصيات مکانيکی و مقاومت پيشنهادشده، انجام گرفت. آناليز آماری صورت  ACI  544نامهآیين

دیگر با افزایش ميزان ميکروسيليس در بتن پراکندگی بين عبارتای با افزودن ميکروسيليس افزایش و ضریب تغييرات کاهش داشته است. بهضربه

 یابد.های آماری کاهش میداده

 

 .، جذب انرژیایضربهولين ترک، مقاومت انهدام، مقاومت مقاومت فشاری، مقاومت ا کلمات کلیدی:

 
 

Assessment of Statistical Variations in Experimental Impact 

Resistance and Energy Absorption of High Strength Concrete 
 

A. Dalvand and A. Sivandipour 
 
Abstract: Silica fume as new supplementary cement material has several effects on initial mechanical strength 

and long term improvement in durability. In this paper, the impact resistance and mechanical properties of 

concrete mixed with silica fume are statistically investigated by preparing 288 specimens in three mix designs. 

The silica fume replaced 0, 7 and 14% of Portland cement by weight in mixed designs. Samples were made in 

different shapes including twenty cube, twenty cylindrical, and thirty-six 150×64-mm discs, casting from each 

batch for different test purposes. Cubic and cylindrical samples were used to determine the compressive strength 

and prismatic specimens were tested to obtain rupturing tensile. Also, cylindrical cutting specimens were 

subjected to the drop-weight test following the ACI committee 544 to determine impact strength of mixed 

concretes. Experimental data on the mechanical properties of different mixes indicate that silica fume improves 

mechanical properties and impact resistance while statistical analysis done based on these experimental tests 

showed the reduction of coefficient of variation values. In other words, adding silica fume improves statistical 

dispersion of data. 
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 مقدمه -1

در  یاگسترده طوربه اخير بتن مقاومت بالا یهاسالدر 

 "بتن مقاومت بالا"عبارت . گيردیمقرار  مورداستفادهجهان 

مگا  42که مقاومت بالاتر از گردد میاطلاق  هاییبتنبه 

های توليد بتن یکی از روش .]1[داشته باشند پاسکال

 ميکرو سيليسمقاومت بالا استفاده از مواد پوزولانی نظير 

در بتن ميکرو سيليس  استفاده از .باشدمیسيمان  جایبه

 ميکرو .]8تا2[گرددمیباعث بهبود خواص مکانيکی بتن 

که  باشدمیمواد پوزولانی  پرکاربردترینیکی از  سيليس

بتن  پذیریو نفوذ افزودن آن به بتن موجب کاهش تخلخل

مطالعات زیادی بر روی خصوصيات . ]11تا9[گرددمی

است  شدهانجام سيليس ميکرومکانيکی بتن دارای 

آماری بسيار محدودی بر روی  هایبررسیاما  ]18تا12[

 گرفتهانجاماین نوع بتن  ای ضربهخصوصيات مکانيکی و 

اثرات افزودن مطالعات بسيار محدودی بر روی . ]19 [است

یی نظير مقاومت فشاری هابر پراکندگی داده سيليس ميکرو

های آماری بسيار کمی بر صورت گرفته است. همچنين داده

و جذب  ایضربهبر روی مقاومت  سيليس ميکروروی اثرات 

تعيين  منظوربهچندین روش تست  انرژی وجود دارد.

شکنندگی بتن و مصالح مشابه وجود  وای ضربهمقاومت 

به دليل کمبود ها تستاز این  کدامهيچاما . ]23تا20[دارد

استاندارد شناخته آزمایش یک  عنوانبهآماری، های داده

وزنه آزمایش یک  ]ACI 544 ]24 نامهآیين. شوندنمی

نهاد داده بتن پيش ایضربهرا برای ارزیابی مقاومت افتان  

است. این تست به دليل سادگی و ارزان بودن بسيار 

از این  آمدهدستبههای دادهاما گيرد میقرار  مورداستفاده

اکثر  .باشندمیدارای پراکندگی زیادی  غالباًآزمایش 

دارای ضریب تغييرات آزمایش از این  آمدهدستبههای داده

 .باشندمی درصد 25بزرگتر از 

 

 تحقیقضرورت -2
وزنه افتان آزمایش آماری موجود که حاصل های دادهاکثر  

 هایبتن، در خصوص باشندمی ACI 544مطابق کميته 

آماری بسيار محدودی های داده .]26تا25[ اليافی هستند

 ميکرودارای  هایبتن وزنه افتانآزمایش در خصوص 

افزودن  تأثيربررسی آماری  روازاین .باشدمیجود مو سيليس

و جذب انرژی بتن و اثرات ای ضربهبر رفتار  سيليس ميکرو

همچنين . رسدمیبه نظر  ضروریی آماری پارامترهاآن بر 

رابطه مشخصی بين مقدار  ،به دليل فقدان اطلاعات آماری

مصرفی در بتن و جذب انرژی وجود ندارد.  سيليس ميکرو

بررسی خصوصيات  منظوربهموجود های دادهاز طرفی از 

و ضریب  از قبيل ميانگين و انحراف از معيار بتن آماری

لذا بررسی اثرات اضافه استفاده کرد. توان نمیتغييرات 

آماری بتن ضروری به  پارامترهایکردن ميکرو سيليس بر 

 .رسدمینظر 

 

 روش انجام آزمایش -3

 سری نمونه بتنی با نسبت آب به سيمان 3در این تحقيق 

تا  A1به ترتيب از  شدهساختهی هانمونهساخته شد.  44/0

A3 گذاری شدند.شماره ( سری اولA1 )مرجع  عنوانبه

 A2 هاییسردر ساخت بتن . باشدمی ميکرو سيليسفاقد 

 درصد 14و  7 به ميزانميکرو سيليس به ترتيب از  A3و 

 گردید.استفاده  )جایگزین بخشی از سيمان(سيمان وزن

روزه  28ی بتنی با سن هانمونهبرای  آمدهدستبهنتایج 

 ی مکعبیهانمونهمقاومت فشاری بر روی آزمایش . باشدمی

 ASTM C 39مطابق با  ميليمتر 100در  100به ابعاد 

 يشنهادپمطابق روش  هانمونهای ضربهمقاومت انجام شد. 

تعيين گردید. به این  ACI committee 544در شده

ای استوانهنمونه  9منظور برای هر طرح اختلاط بتن، 

ساخته شد و هر نمونه  300mm×150استاندارد به ابعاد 

الماس به چهار دیسک به طول  هایيغهت يلهوسبهای استوانه

از  شدهیدهبربتنی  هاییسکدتقسيم گردید.  ميليمتر 64

قرار داده شدند و یک چکش درون دستگاه ای استوانهنمونه 

 ميليمتر 457مکرر از ارتفاع  طوربه کيلوگرم 45/4 به وزن

شد. رها میميليمتر  5/63بر روی یک توپ فولادی به قطر 

تعداد ضرباتی که موجب رخ دادن اولين ترک قابل روئيت و 

انهدام نهایی دیسک بتنی می شد، ثبت گردید. در هر 

دادن اولين ترک قابل تعداد ضرباتی که موجب رخ آزمایش 

مقاومت اولين ترک و تعداد ضرباتی  عنوانبه شدیمروئيت 

 عنوانبه شدیمکه موجب رخ دادن انهدام نهایی نمونه 

 .شودیمدر نظر گرفته  انهداممقاومت 

 

 خصوصیات مصالح مصرفی -4
 II (ASTMدر این کار آزمایشگاهی از سيمان پرتلند تيپ 

Type II)  توليد شده توسط کارخانه سيمان شاهرود و

استفاده  سمنان فرو سيليستوليدی کارخانه ميکرو سيليس 

در  شدهاستفاده يليسس يکرومشد. خصوصيات سيمان و 

نشان داده شده است. در این کار آزمایشگاهی از  1جدول 

و ميليمتر  5/9با حداکثر اندازه  دانهدرشت یهادانهسنگ
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استفاده گردید.  4/3 ریزدانه با مدول ریزی یهادانهسنگ

و  دانهدرشت یهادانهسنگوزن مخصوص و جذب آب 

 .باشدمی %92/1و  61/2و  %56/0و  69/2به ترتيب  یزدانهر

افزایش کارایی بتن اختلاط از یک فوق روان  منظوربه

رویه ساخت  استفاده شد. Mape110تجاری  بانامکننده 

 يکروم: ابتدا سيمان )یا سيمان و باشدمیزیر  قراربهبتن 

ریزدانه به مدت یک دقيقه  یهادانهسنگ همراه( به يليسس

. در مرحله بعد روان کننده به همراه نيمی از مخلوط شدند

و به مدت دو دقيقه مخلوط شدند.  شدهاضافهآب به مخلوط 

آب  ماندهیباقبه همراه  دانهدرشت یهادانهسنگ یتدرنها

 دقيقه مخلوط شدند. 5و به مدت  شدهاضافهبه مخلوط 

 2برای ساخت بتن در جدول  مورداستفادهدرصد مصالح 

 است. شدهدادهنشان 

 

 هانمونهکارایی -4

منظور تعيين پایداری بتن تازه بر روی آزمایش اسلامپ به

ها انجام گردید. نتایج حاصل از آزمایش تمامی طرح اختلاط

شده نشان داده 3سری بتن در جدول  3اسلامپ بر روی 

گردد، مقادیر اسلامپ بتن طور که مشاهده میاست. همان

 یابد. ميکروبا افزایش درصد ميکروسيليس به آن کاهش می

سيليس از جریان یافتن بتن تازه ممانعت کرده و موجب 

 گردد.کاهش در کارایی بتن می
 

یایی سیمان و مشخصات فیزیکی و شیم: 1جدول 

یلیسسیکروم  

 يليسس يکروم سيمان ترکيبات

2SiO 1/21  95-85 

3O2Al 37/4  7/1-5/0 

3O2Fe 88/3  2-4/0 

MgO 56/1  9/0-1/0 

O2K 52/0  02/1-15/0 

O2Na 39/0  2/0-15/0 

CaO 33/63  - 

S3C 51 - 

S2C 7/22  - 

C3A 1/5  - 

AF4C 9/11  - 
 مشخصات فيزیکی

وزن مخصوص )
𝑔𝑟

Cm3) 1/3  21/2  

سطح مخصوص )
𝐶𝑚2

𝑔𝑟
) 3000 14000 

 

 های اختلاطمشخصات طرح: 3جدول 

 (mm) جریان اسلامپ نام طرح

A1 70 

A2 60 

A3 65 

 

 هانمونهمقاومت کششی -5
يم شدن بر دونآزمایش تعيين مقاومت کششی به روش 

 ميليمتر مطابق با  200×100ای های استوانهروی نمونه

ASTM C 496 یک سری از  1در شکل  .انجام گردید

نتایج  .اندشدهدادههای قبل از انجام تست نشان نمونه

مطابق  است. شدهدادهنشان  4حاصل از آزمایش در جدول 

يليس موجب افزایش س يکروم اضافه کردناین جدول، 

 A3ها شده است. گروه مقاومت کششی متوسط در نمونه

يليس( دارای بيشترین مقدار س يکرومدرصد  14)دارای 

باشد. های دیگر میمتوسط مقاومت کششی در بين گروه

به  3تا  1های مقاومت کششی ميانگين برای گروه

بيشترین و  باشد.می مگا پاسکال 96/4و  02/4، 69/3ترتيب

( به ترتيب Max-Minها )دادهکمترین بازه تغييرات 

مگا  54/1و  93/1مربوط به گروه سوم و دوم به مقدار 

باشد. گروه اول و سوم به ترتيب دارای بيشترین می پاسکال

ضریب تغييرات  باشند.و کمترین ضریب تغييرات می

 99/7، برای گروه سوم هادادهشاخص پراکندگی  عنوانبه

های درصد از گروه 7/2و  1/5باشد که به ترتيب درصد می

ا فوم موجب یگر سيليکدعبارتبهباشد. اول و دوم کمتر می

های آماری مربوط به مقاومت کششی کاهش پراکندگی داده

های نشان يستوگرام مربوط به دادهه 2گردد. در شکل می

 است. شدهداده
 

هانمونهمقاومت خمشی -6  
مقاومت خمشی از طریق آزمایش خمش یک تير به ابعاد 

 ASTMميليمتر محاسبه گردید. مطابق  60×80×320

C78 گردد.های بتنی محاسبه مینمونه مدول گسيختگی 

ها شصت نمونه تير تعيين مقاومت خمشی نمونه منظوربه

تست گردید. نتایج حاصل از آزمایش  3مطابق شکل 

 A3تا  A1نمونه در سه گروه  60مقاومت خمشی بر روی 

ارائه گردیده است. مطابق این جدول گروه سوم  5در جدول 

باشد دارای بيشترین یيليس مس يکرومدرصد  14که دارای 
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همچنين در  مقدار متوسط در بين دو گروه دیگر است.

مربوط به مدول گسيختگی  يستوگرامهنمودار 4شکل 

است.  شدهدادهنشان  A3و  A2و  A1های سری نمونه

دهد که مدول گسيختگی برای سه گروه یمنشان  4شکل 

باشد. همان طوری که یباً نرمالی میتقردارای توزیع 

حظه می گردد، با افزایش مقاومت فشاری نمونه ها، ملا

 مقاومت خمشی و کششی آنها نيز افزایش می یابد. 

 (kg/m) اختلاط یهاطرح مشخصات: 2 جدول
 ردیف نام طرح نسبت آب به مواد سيمانی آب سيمان  ميکروسيليس  ریزدانه  درشتدانه  فوق روان کننده

9/3  980 980 0 375 165 44/0  A1 1 

9/3  980 980 26 348 165 44/0  A2 2 

9/3  980 980 53 322 165 44/0  A3 3 

 

 های گروه سوم مقاومت کششی نمونه: 4جدول 

 هاشماره نمونه
 (MPaمقاومت کششی)

A1 A2 A3 

1 26/3  17/4  75/4  

2 99/2  34/4  84/4  

3 71/3  5/4  78/5  

4 55/3  02/4  4/4  

5 34/3  23/4  46/4  

6 44/3  28/4  25/5  

7 51/3  57/3  45/5  

8 84/3  1/4  97/4  

9 71/3  92/3  43/5  

10 86/3  84/3  2/4  

11 43/3  79/3  9/4  

12 62/3  66/3  09/5  

13 66/3  32/3  15/5  

14 72/3  34/4  74/4  

15 84/3  77/3  16/5  

16 4 84/3  03/5  

17 1/4  92/3  09/5  

18 92/3  03/4  27/5  

19 27/4  11/4  63/4  

20 4 62/4  54/4  

69/3 (MPaميانگين)  02/4  96/4  

31/0 انحراف از معيار  33/0  4/0  

38/8 تغييرات درصد  21/8  99/7  

 

 

 
 

 
 یم شدندونتوزیع نتایج تست مقاومت : 2شکل       
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 ای نقطه 4دستگاه تست خمشی  :3شکل

 

مدول گسیختگی سه گروه: 5جدول   

هاشماره نمونه  
 (MPaمدول گسيختگی)

A1 A2 A3 

1 14/4  55/5  7/4  

2 31/4  46/5  19/5  

3 56/3  72/5  67/4  

4 58/4  16/5  26/5  

5 56/4  74/4  13/5  

6 34/4  45/5  69/4  

7 39/4  06/5  08/5  

8 77/4  54/4  27/4  

9 88/4  18/5  7/5  

10 52/4  6/4  06/5  

11 22/5  75/4  13/5  

12 94/3  95/4  26/5  

13 7/4  95/4  19/5  

14 39/4  53/4  2/6  

15 94/4  89/4  92/4  

16 53/4  24/5  79/5  

17 14/4  44/5  38/5  

18 33/4  93/4  48/5  

19 81/3  63/4  03/5  

20 26/4  18/4  42/5  

41/4 (MPaميانگين)  98/4  18/5  

39/0 انحراف از معيار  43/0  41/0  

92/8 تغييرات درصد  58/8  37/8  

 

 

 
یستوگرام فراوانی و منحنی برازش نرمال ه: 4شکل 

 مقاومت خمشی سه گروه

 

 مقاومت فشاری -7
ی مکعبی بتنی بر هانمونهتعيين مقاومت فشاری آزمایش 

و  هایک سری از نمونه انجام گردید. ASTM C 39طبق 

آزمایش نتایج اند. نشان داده شده 5 دستگاه تست در شکل

نشان داده  6در جدول  هانمونهمقاومت فشاری بر روی 

با اضافه نمودن گردد میکه ملاحظه  طورهمان شده است.

در  .یابدمیفشاری بتن افزایش  مقاومت سيليس ميکرو

آزمایش از  آمدهدستبهمربوط به نتایج  هيستوگرام 6شکل 

نمونه مربوط به سه طرح اختلاط نشان  60مقاومت فشاری 

هر سه سری بتن نتایج  ،6با توجه به شکل است.  شدهداده

بر منحنی  خوبیبهو  باشندمی نرمالدارای توزیع  تقریباً

که دارای  A3ی سری هانمونه .هستندتوزیع نرمال منطبق 

ی دیگر هاگروه، در بين باشندمی سيليس ميکرو درصد 14

. مقدار باشندمیدارای ميانگين مقاومت فشاری بالاتری 

 و 14به ترتيب  A3ميانگين مقاومت فشاری برای سری 
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و  باشندمی A1و  A2ی هاگروهبيشتر از درصد  22

 درصد A2 ،7همچنين مقاومت فشاری ميانگين گروه 

ضریب تغييرات گروه سوم به  .باشدمی A1بيشتر از گروه 

 .باشدمیی اول و دوم هاگروهدرصد کمتر از  3و  35ترتيب 

از بين دو گروه دیگر دارای بيشترین مقدار  A1گروه 

 کهطوریبه باشدمیانحراف از معيار برای مقاومت فشاری 

 درصد 26و  9به ترتيب  A1مقدار انحراف از معيار گروه 

از حداکثر انحراف . باشندمی A3و  A2ی هاگروهبيشتر از 

 53و  17که به ترتيب  باشدمی A1معيار مربوط به گروه 

ملاحظه  .باشندمی A3و  A2ی هاگروهبيشتر از  درصد

ی هانمونهدر  سيليس ميکروکه با افزایش مقدار گردد می

بتنی، انحراف از معيار و ضریب تغييرات مقاومت فشاری 

انحراف از معيار کلی  ضریب. کاهش این دو یابدمیکاهش 

کيفيت خوب  دهندهنشانبين سه سری طرح اختلاط بتن 

. در ضوابط پذیرش باشدمیی بتنی ساخته شد هانمونه

 پاسکال مگا 6تا  4مقاومت فشاری بتن یک انحراف معيار 

مقادیر ضریب تغييرات گواه  .]27[باشدمی پذیرشقابل

 هانمونهخوب بودن کيفيت بتن و کنترل کيفيت خوب 

برای سه سری  آمدهدستبه. مقادیر ضریب تغييرات باشدمی

 Swamy and وسيلهبهکه  %15نمونه از حداکثر مقدار 

Stavrides ]28[علاوه بر باشدمیکمتر  پيشنهادشده .

که یک ضریب تغييرات  دهدمیپيشنهاد  ]Day  ]27آن

یک کنترل کيفيت  دهندهنشان %10از  ترکوچکبين 

ها درواقع افزودن ميکرو سيليس به نمونه  .باشدمی مناسب

طور که گردد تا یکپارچه بتن بيشتر شده و همانموجب می

 شود. ميکروها کمتر میشود، پراکندگی دادهملاحظه می

ریزی که ابعاد آن در های سيليس به علت دارا بودن دانه

تواند حفرات بين ماتریس سيمان و باشد، میحد ميکرو می

. این ]28[سنگدانه های ریز را ازلحاظ ابعادی بپوشاند

برقراری اتصال بهتر بين سنگدانه ها و ماتریس سيمان، 

های آماری موجب افزایش مقاومت و کاهش پراکندگی داده

 .]28[شودمی
 

 مقاومت فشاری آزمایشنتایج : 6جدول 

 هاشماره نمونه
 (MPaمقاومت فشاری)

A1 A2 A3 

1 12/58  15/62  22/73  

2 1/53  1/61  39/73  

3 44/57  43/60  98/71  

4 76/55  21/63  11/75  

5 15/61  28/64  15/70  

6 52/58  49/64  05/72  

7 32/54  81/60  94/69  

8 59/58  15/62  56/66  

9 95/60  21/63  7/73  

10 78/55  54/61  06/70  

11 86/54  76/58  77/69  

12 18/55  82/60  18/72  

13 13/62  92/65  97/67  

14 47/63  85/60  85/66  

15 32/58  55/58  01/70  

16 06/59  15/61  16/71  

17 62/49  86/58  54/72  

18 41/57  42/66  1/65  

19 76/58  23/61  92/68  

20 57 55/63  29/69  

47/57 (MPaميانگين)  15/61  49/70  

24/3 انحراف از معيار  31/2  60/2  

64/5 تغييرات درصد  78/3  69/3  

    

 
 توزیع نتایج آزمایش مقاومت فشاری: 6شکل
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 یاضربهمقاومت  -8

دیسک در سه گروه  108بر روی  وزنه افتانآزمایش نتایج 

، باشدمیمربوط به یک طرح اختلاط  هر گروهتایی که  36

 الف-7در شکل  نشان داده شده است. 9تا  7در جدول 

تایی  36ک گروه از یب -7در شکل دستگاه تست ضربه و 

در  قبل از تست ضربه نشان داده شده است. هانمونهاز 

دستگاه تست ضربه نشان  فلزی گوی و کلاهک ج-7شکل 

 است.  شدهداده
 

 ولین ترکامقاومت  -8-1

متوسط مقاومت اولين ترک در گروه  6تا 4 مطابق جدول

باشد. همچنين متوسط ها میسوم بيش از سایر گروه

ول ابرابر گروه  3/1 حدوداًمقاومت اولين ترک در گروه سوم 

شود، طوری که ملاحظه میباشد. همانبرابر دوم می 1/1و 

لين يليس موجب افزایش مقاومت اوس يکروم اضافه کردن

های یک تا گردد. مقادیر انحراف از معيار برای گروهترک می

باشد. همچنين مقادیر می 3/3و  9/2، 5سه به ترتيب 

به ترتيب  A3تا  A1های ييرات نيز برای گروهتغضریب 

نمودار  8باشد. در شکل درصد می62/14و  6/14، 9/29

يستوگرام مقاومت اولين ترک برای هر سه سری بتن به ه

که  طورهمانگردد. همراه منحنی توزیع نرمال مشاهده می

گروه مقادیر اولين ضربات  هر سهگردد برای ملاحظه می

باشد. در ی بر منحنی توزیع نرمال منطبق میسختبه

های گروه اول نسبت به سه گروه دیگر انطباق نمونه

قادیر مقاومت اولين ترک و منحنی توزیع بيشتری بين م

 گردد. نرمال ملاحظه می

 
   

 

 

 
  کلاهک فلزیها و  مونه، ندستگاه تست ضربه: 7شکل 

     

 فراوانی و منحنی برازش توزیع نرمال مقاومت اولین ترک سه گروه یستوگرامه :8شکل 
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   A1برای گروه  شدهبینییشپای و مقاومت نهایی مقاومت ضربه نتایج تست: 7جدول  

 هاشماره نمونه

 بينی شدهمقاومت نهایی پيش A1گروه -اینتایج تست مقاومت ضربه

FC 
تعداد ضربات 

برای مقاومت 

 ترک اول

UR 
تعداد ضربات برای 

 مقاومت انهدام

PINPB 

(blows) 

 یاضربهانرژی 

(kN.mm) UR 

درصد برای تعداد  95بينی پيش

 هاضربات لازم  شکست نمونه

FC UR 
 کران پایین

 شدهبینییشپ

 کران بالای

 شدهبینییشپ

1 0/11 0/16 5/45 6/223 3/325 13 10 16 

2 0/12 0/13 3/8 0/224 3/264 14 11 17 

3 0/25 0/28 0/12 3/508 2/569 29 26 32 

4 0/15 0/16 7/6 0/305 3/325 17 14 20 

5 0/18 0/20 1/11 9/365 6/406 21 18 24 

6 0/7 0/8 3/14 3/142 6/162 8 5 11 

7 0/9 0/10 1/11 0/183 3/203 10 7 14 

8 0/17 0/22 4/29 6/345 3/447 20 17 23 

9 0/22 0/24 1/9 3/447 9/487 26 22 29 

10 0/15 0/16 7/6 0/305 3/325 17 14 20 

11 0/16 0/20 0/25 3/325 6/406 18 15 22 

12 0/21 0/25 0/19 9/426 3/508 24 21 27 

13 0/15 0/16 7/6 0/305 3/325 17 14 20 

14 0/14 0/17 4/21 6/284 6/345 16 13 19 

15 0/19 0/22 8/15 3/386 3/447 22 19 25 

16 0/16 0/18 5/12 3/325 9/365 19 16 22 

17 0/20 0/23 0/15 6/406 6/467 23 20 26 

18 0/17 0/19 8/11 6/345 3/386 20 17 23 

19 0/13 0/17 8/30 3/264 6/345 15 12 18 

20 0/19 0/24 3/26 3/386 9/487 22 19 25 

21 0/10 0/11 0/10 3/203 6/223 11 8 15 

22 0/26 0/31 2/19 6/528 2/630 30 27 33 

23 0/28 0/32 3/14 2/569 6/650 33 29 36 

24 0/12 0/13 3/8 0/244 3/264 14 11 17 

25 0/15 0/16 7/6 0/305 3/325 17 14 20 

26 0/14 0/16 3/14 6/284 3/325 16 13 19 

27 0/16 0/18 5/12 3/325 9/365 18 16 22 

28 0/25 0/32 0/28 3/508 6/650 29 26 32 

29 0/13 0/17 8/30 3/264 6/345 15 12 18 

30 0/12 0/13 3/8 0/244 3/264 14 11 17 

31 0/19 0/25 6/31 3/386 3/508 22 19 25 

32 0/25 0/27 0/8 3/508 9/548 29 26 32 

33 0/15 0/17 3/13 0/305 6/345 17 14 20 

34 0/18 0/19 6/5 9/365 3/386 21 18 24 

35 0/16 0/18 5/12 3/325 9/365 19 16 22 

36 0/23 0/27 4/17 6/467 9/548 27 24 30 

 9/16 6/19 1/16 4/343 7/398 5/19 5/16 6/22 (MPaميانگين)

 9/5 9/5 0/6 1/123 6/102 3/9 1/6 0/5 انحراف از معيار

 0/26 6/35 6/30 2/30 9/29 8/57 9/30 9/29 تغييرات درصد

PINPB        درصد افزایش تعداد ضربات پس از ترک اوليه گروه :A1 
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   A2برای گروه  شدهبینییشپای و مقاومت نهایی نتایج تست مقاومت ضربه: 8جدول  

 هاشماره نمونه

 بينی شدهمقاومت نهایی پيش A2گروه -اینتایج تست مقاومت ضربه

FC 
تعداد ضربات برای 

 مقاومت ترک اول

UR 
تعداد ضربات 

برای مقاومت 

 انهدام

PINPB 

(blows) 

 یاضربهانرژی 

(kN.mm) 
UR 

درصد برای تعداد  95بينی پيش

 هاضربات لازم  شکست نمونه

FC UR 
 کران پایين

 شدهبينیيشپ

 کران بالای

 شدهبينیيشپ

1 29 33 13 589 670 33 31 36 

2 27 32 18 549 650 31 29 34 

3 21 25 19 427 508 25 23 27 

4 30 36 20 610 731 35 32 37 

5 17 21 24 345 427 21 18 23 

6 26 30 15 528 610 30 28 33 

7 28 34 21 569 691 32 30 35 

8 25 28 12 508 569 29 27 32 

9 25 31 24 508 630 29 27 32 

10 32 38 19 650 772 37 34 39 

11 33 37 12 670 752 38 35 40 

12 30 35 17 610 711 35 32 37 

13 29 32 10 590 650 33 31 36 

14 31 34 10 630 691 36 33 38 

15 29 34 17 590 691 33 31 36 

16 28 35 25 569 711 32 30 35 

17 16 20 25 325 406 20 17 22 

18 37 42 13 752 853 42 40 45 

19 23 27 17 467 548 27 25 29 

20 20 24 20 406 488 24 21 26 

21 14 16 14 284 325 18 15 20 

22 25 29 16 508 590 19 27 32 

23 22 25 14 447 508 26 24 28 

24 10 14 40 203 284 13 11 16 

25 17 22 30 345 447 21 18 23 

26 26 31 19 528 630 30 28 33 

27 35 38 9 711 772 40 37 42 

28 21 23 9 426 467 25 22 27 

29 13 17 31 264 345 17 14 19 

30 28 32 14 569 650 32 30 35 

31 27 31 15 548 630 31 29 34 

32 15 15 15 264 305 17 14 19 

33 20 19 27 305 386 19 16 21 

34 28 22 10 406 447 24 21 26 

35 18 34 21 569 691 32 30 35 

36 21 22 22 365 447 22 19 24 

 1/24 3/28 18 490 575 28 8/25 7/30 (MPaميانگين)

 2/7 2/7 2/7 149 137 8/6 3/7 8/6 انحراف از معيار

 6/23 28 8/25 9/25 28 9/36 9/25 28 تغييرات درصد

PINPB          درصد افزایش تعداد ضربات پس از ترک اوليه گروه :A1  
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   A3برای گروه  شدهبینییشپای و مقاومت نهایی نتایج تست مقاومت ضربه: 9جدول 

 هاشماره نمونه

 شدهبينیيشپمقاومت نهایی  A3گروه -اینتایج تست مقاومت ضربه

FC 
تعداد ضربات 

برای مقاومت 

 ترک اول

UR 
تعداد ضربات 

برای مقاومت 

 انهدام

PINPB 

(blows) 

 یاضربهانرژی 

(kN.mm) 
UR 

درصد برای تعداد  95بينی پيش

 هاضربات لازم  شکست نمونه

FC UR 
 کران پایين

 شدهبينیيشپ

 کران بالای

 شدهبينیيشپ

 1 28  39  3/39  2/569  9/792   32 29 35 

2  12 16 3/33 0/244 3/325  17 12 19 

2  27 32 5/18 9/548 6/650  31 28 34 

4  15 18 0/20 0/305 9/365  19 16 22 

5  31 36 1/16 2/630 9/731  35 32 38 

6  31 36 1/16 2/630 9/731  35 32 38 

7  33 37 1/12 9/670 2/752  37 34 40 

8  26 29 5/11 6/528 6/589  30 27 33 

9  35 39 4/11 6/711 9/792  39 36 42 

10  42 46 5/9 9/853 2/935  46 43 49 

11  35 39 4/11 6/711 9/792  39 36 42 

12  39 44 8/12 9/792 5/894  43 40 46 

13  31 35 9/12 2/630 6/711  35 32 38 

14  30 34 3/13 9/609 2/691  34 31 37 

15  31 35 9/12 2/630 6/711 35 32 38 

16  30 34 3/13 9/609 2/691 34 31 37 

17  41 45 8/9 2/630 9/914 45 42 48 

18  38 42 5/10 9/609 9/853 42 39 45 

19  32 36 5/12 5/833 9/731 36 33 39 

20  24 26 3/8 9/487 6/528 28 25 31 

21  19 23 1/21 3/386 6/467 24 20 26 

22  34 38 8/11 2/691 5/772 38 35 41 

23  30 34 3/13 9/609 2/691 34 31 37 

24  17 22 4/29 6/345 3/447 21 18 24 

25  18 22 2/22 9/365 3/447 22 19 25 

26  33 37 1/12 9/670 2/752 37 34 40 

27  20 25 0/25 6/406 3/508 24 21 27 

28  23 26 0/13 6/467 6/528 27 24 30 

29  33 38 2/15 9/670 5/772 37 34 40 

30  35 40 3/14 6/711 2/813 39 36 42 

31  35 40 3/14 6/711 2/813 39 36 42 

32  32 37 6/15 6/650 2/752 36 33 39 

33  25 28 0/12 3/508 2/569 29 26 32 

34  27 30 1/11 9/548 9/609 31 28 34 

35  39 43 3/10 9/792 2/874 43 40 46 

36 29 34 2/17 6/589 2/691 33 30 36 

 4/29 75/33 66/15 6/598 1/686 5/33 4/30 4/36 (MPaميانگين)

 3/7 4/7 2/7 6/153 5/148 79/6 57/7 3/7 انحراف از معيار

 0/20 2/24 5/21 4/22 80/240 42/43 43/22 8/24 تغييراتدرصد 

PINPB       درصد افزایش تعداد ضربات پس از ترک اوليه گروه :A1
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 ومت انهداممقا -8-2

برای هر سه  مقاومت انهدام يستوگرامهنمودار  9در شکل 

. گرددمیسری بتن به همراه منحنی توزیع نرمال مشاهده 

 یسختبههر سه گروه بتنی گردد میکه ملاحظه  طورهمان

 9تا  7مطابق جدول بر منحنی توزیع نرمال تطابق دارند. 

مقدار ميانگين مقاومت انهدام برای سه گروه به ترتيب 

مقاومت مقدار ميانگين . باشدمی 72/26و  3/23، 6/19

به  (يليسس يکروم درصد 14گروه سوم )دارای انهدام 

اول ی هاگروهمقاومت انهدام نمونه  برابر 15/1و  4/1ترتيب 

این افزایش مقاومت انهدام به علت افزایش . باشدمی و دوم

. باشدمی يليسس يکروم اضافه کردنمقاومت بتن ناشی از 

تر شدن تن موجب همگنببه  يليسس يکروم اضافه کردن

ای آن را افزایش ضربهمقاومت  يجهدرنتگردد میبتن 

ضربات نهایی برای گروه اول  واقعی دامنه تغييرات دهد.می

ضربه و  42تا  14ضربه و برای گروه دوم بين  32تا  8بين 

ضریب . باشدمیضربه  46تا  16برای گروه سوم بين 

مربوط به های دادهکه پراکندگی  دهدیمتغييرات نشان 

 .باشدمیمشابه  یباًتقرنهایی هر سه سری نمونه مقاومت 

، 9/30تا سوم به ترتيب  لضریب تغييرات برای گروه او

. گروه اول دارای بيشترین ضریب باشدمی 43/22و  9/25

 ترپراکنده دهندهنشان. که باشدمی هاگروهتغييرات در بين 

ضریب . باشدمینسبت به دو گروه دیگر ها دادهبودن 

و  27به ترتيب  تغييرات برای مقاومت انهدام در گروه سوم

( و گروه يليسسيکروم %0کمتر از گروه اول ) درصد 13

که  طورهمانباشد. ( میيليسسيکرومدرصد  7دوم )

ی گپراکند يليسس يکرومبا افزایش درصد گردد میملاحظه 

ی اول تا هاگروهانحراف از معيار برای  .یابدمیکاهش ها داده

گروه اول دارای  .باشدمی 07/3و  1/3، 1/6سوم به ترتيب 

در  .باشدمیبيشترین انحراف از معيار در بين سه گروه 

 اند.نشان داده شدهآزمایش در پایان  هانمونه 10شکل 
    

 
  فراوانی و منحنی برازش توزیع نرمال مقاومت اولین ترک سه گروه یستوگرامه: 9شکل  

 
    

 
هاهای نمونه برای همه گروههای انهدام دیسکمد: 10شکل   

 و مقاومت بعد از ترک اولیه جذب انرژی -8-3

از  کيلوگرم 45/4افتادن وزنه مرتبه انرژی حاصل از یک 

 635بر روی گوی فولادی به قطر  ميليمتر 457ارتفاع 

برابر  (م آزادسسقوط جفيزیکی )با توجه به روابط  ميليمتر

 يلهوسبه شدهجذبانرژی  .باشدمی ميليمتر 345/20با 

برای مقاومت اولين ضربه و مقاومت انهدام در دیسک بتنی 

مطابق این جداول گروه  است. شدهدادهنشان  9تا  7جدول 

ومت برای مقا شدهجذبسوم دارای بيشترین مقدار انرژی 

. متوسط انرژی باشدمیترک و مقاومت انهدام اولين 

 136گروه سوم در مقاومت انهدام، يلهوسبه شدهجذب

 20و  72که به ترتيب  باشدمی ميليمتر -يوتنن يلوک686/

 PINPBپارامتر  ی اول و دوم است.هاگروهبيشتر از  درصد

درصد افزایش ضربات بعد از رخ دادن اولين  دهندهنشان

. است شدهارائه 9تا  7. این پارامتر در جداول باشدمیترک 
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 متوسط مقدار پارامترگردد میکه ملاحظه  یطورهمان

PINPB که به  باشدمیدرصد  3/18 دوم برای گروه

و سوم  اولی هاگروهبيشتر از  درصد 17و 14 ترتيب

اثر مثبت در  %7تا  يليسسيکرومافزایش مقدار . باشدمی

اثر منفی در  %7و افزایش بيش از  PINPBافزایش مقدار 

 دارد. PINPBمقدار 
 

 مقاومت انهدام بینییشپ -8-4

، شدهدادهنشان  Rدر حالت کلی ضریب همبستگی که با 

محاسبه  1و با استفاده از رابطه  باشدمی -1تا  1بين 

مقادیر مثبت و نزدیک به یک ضریب همبستگی  .گرددمی

تایج وجود یک رابطه خطی با شيب مثبت بين ن دهندهنشان

ضریب همبستگی محاسبه شده برای گروه یک تا  .باشدمی

ضریب  .باشدمی 995/0و  993/0، 971/0به ترتيب  سه

خطی بودن رابطه  دهندهنشانهمبستگی نزدیک به یک 

در بين سه گروه، گروه اول دارای  باشد.ها میبين داده

ضریب همبستگی بزرگتری نسبت به دو گروه دیگر 

، 1 رابطهدر . باشدمی 
i

N1  و 
i

N2  به ترتيب تعداد

ضربات لازم برای رخ دادن اولين ترک و انهدام نهایی 

تعداد  n. آیندیمکه از طریق آزمایش به دست  باشندمی

و  1N نمونه است. 36که برابر  باشدمیی هر سری هانمونه

2N  به ترتيب مقادیر متوسط تعداد ضربات لازم برای رخ

 .باشندمیدادن اولين ترک و ترک نهایی 
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یک رابطه خطی بين مقادیر مقاومت اوليه اولين ترک و 

در . باشدمی مشاهدهقابلمحسوسی  طوربهمقاومت نهایی 

مربعات، مجموع  حداقلزش خط مستقيم به روش روش برا

کمترین مقدار را داشته باشد. در  بایستیم مربعات خطاها

فاصله عمودی بين مقدار این روش خطا عبارت است از 

 یامجموعهبرای هر  از معادله. شدهمحاسبهی و مقدار واقع

 از مشاهدات آماری، خطوط مختلف دارای مجموع مربعات

خطای متفاوتی ) 2
ie ).بهترین خط برازش،  خواهند بود

که در آن  باشدمیخطی  2
ie  دارای کمترین مقدار خود

مقاومت تعداد ضربات رابطه خطی پيش نهادی برای  باشد.

 .باشدمی( 2به شکل معادله) انهدام

12
ˆ NN                              )2(     

تعداد ضربات لازم برای رخ دادن اولين 1Nدر این رابطه 

2N̂و همچنين  آمدهدستبهآزمایش که از  باشدمیترک 

 .باشدمی انهدامبرای مقاومت  شدهبينیيشپتعداد ضربات 

آید و به دست می 3از رابطه  2در رابطه  ضریب 

   .گرددمیمحاسبه  4نيز از رابطه  همچنين ضریب 
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به روش رگرسيون خطی به شکل  شدهمحاسبهروابط   

 هاداده مقادیر 11در شکل  .گرددمیبيان  7تا  5معادلات 

به همراه خط رگرسيون نشان داده شده است. مطابق این 

 طورهماندر اطراف خط پراکنده می باشند.  هادادهشکل 

با افزایش درصد  11مطابق شکل  گرددیمکه ملاحظه 

از خط برازش شده کمتر  هادادهميکرو سيليس فاصله 

 الاسطوح ب 9و  8همچنين با استفاده از رابطه . گرددیم

(UPB)  و پایين(LPB)  اطمينان  يتباقابل 7تا  5روابط

ابع ، مقدار توزیع تtدر روابط زیر محاسبه گردید.  درصد 95

مقدار  SDدرصد اطمينان و  95استودنت برای سطح 

 و پایين می باشد. مقادیر کرانه بالا هادادهانحراف از معيار 

 د.می باش ملاحظهقابل 6تا  4در جدول  7تا  5روابط 

 

12 1815.137.0ˆ NN                    )5(  

12 1.0533915.2ˆ NN                     )6( 

12 0.9715239.5ˆ NN                    )7( 
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 آزمایشگاهی یهادادهبرازش شده در میان  خط : 11شکل 

  

 هر آزمایش یتکرارهاتعداد  -8-5

 تواندیم، 9تا  7در جداول  شدهارائهضریب تغييرات از 

حوی ( به نnاسبه حداقل تعداد ضربات لازم )مح منظوربه

( کمتر از یک حد مشخص eکه خطای به وجود آمده )

با  توانیمباشد، استفاده نمود. این تعداد ضربات لازم را 

 .]28[محاسبه نمود  10استفاده از رابطه معادله 

2

22][

e

tCOV
n                                     )10( 

، مقدار توزیع تابع t، ضریب تغييرات و COVدر این رابطه 

. مقدار باشدمیاستودنت برای یک سطح مشخص اطمينان 

استودنت فقط به مقدار سطح اطمينان وابسته  tتابع 

 )مربوط به تعداد آزمایشات(بلکه به درجه آزادی باشدمین

، مقادیر 120برای درجات آزادی بالاتر از  نيز وابسته است.

درصد سطح اطمينان به  90و  95استودنت برای  tتابع 

 در جدول. کندیمميل  282/1و  645/1 ترتيب به مقادیر

برای درصد مختلف خطا در  مقدار حداقل تعداد تکرار10

است. مطابق این  شدهدادهدرصد سطح اطمينان نشان  90

تعداد ضربات لازم درصد سطح اطمينان  90جدول در 

باشد برای  درصد 10اینکه مقدار خطا کمتر از  منظوربه

، 15ی اول تا سوم به ترتيب هاگروهمقاومت اولين ترک در 

برای مقاومت نهایی برای  . همچنينباشدمیتکرار  10و  13

سطح اطمينان تعداد  %90ی اول تا سوم در هاگروه

، 17به ترتيب  %10لازم برای داشتن خطای زیر  یتکرارها

مقدار تعداد آزمایشات  11در جدول  .باشدمی ضربه 8و  11

درصد سطح  95مختلف در  یخطاهالازم برای درصد 

تعداد ول است. مطابق این جد شدهداده اطمينان نشان

برای  درصد 10داشتن خطای زیر  منظوربهآزمایشات لازم 

 22، 25ی اول تا سوم به ترتيب هاگروهمقاومت اولين ترک 

و  19، 27برای مقاومت نهایی به ترتيب  ينو همچن 17و 

با افزایش گردد میکه ملاحظه  طورهمان. باشدمی 15

در هر سطح از  تعداد آزمایشات لازم يليسس يکرومدرصد 

 .یابدمیکاهش  ،خطا
 

  

 اطمیناندرصد سطح  90برای نگه داشتن خطا در محدوده  یازموردنتعداد تکرارهای : 10جدول 

 (%eخطا)

درصد سطح اطمینان 90  

 A3گروه  A2گروه  A1گروه 

FC UR FC UR FC UR 

<10 15 17 13 11 10 8 

<15 7 8 6 5 5 4 

<20 4 4 3 3 3 2 

<25 3 3 2 2 2 1 

<30 2 2 1 1 1 1 

<35 1 1 1 1 1 1 

<40 1 1 1 1 1 1 

<50 1 1 1 1 1 1 
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 درصد سطح اطمینان 95برای نگه داشتن خطا در محدوده  یازموردنتعداد تکرارهای : 11جدول 

 (%eخطا)

درصد سطح اطمینان 95  

 A1گروه  A2گروه  A1گروه 

FC UR FC UR FC UR 

<10 25 27 22 19 17 15 

<15 11 12 10 8 8 6 

<20 6 7 6 5 4 4 

<25 4 4 4 3 3 2 

<30 3 3 3 2 2 2 

<35 2 2 2 1 1 1 

<40 1 1 1 1 1 1 

<50 1 1 1 1 1 1 

  
 

 گیرییجهنت -9
 بر روی مقاومت يليسس يکرومدر این مطالعه، اثرات 

آزمایشگاهی و  صورتبهبتن ای ضربه فشاری و مقاومت

 آماری بررسی گردید.

مقاومت فشاری بر آزمایش از  آمدهدستبهمطابق نتایج  -

 يکروم، مشخص گردید که با افزودن ی مکعبیهانمونهروی 

. ضریب یابدمیکاهش  هانمونه، ضریب تغييرات يليسس

درصد کمتر از  3و  35به ترتيب  سومتغييرات گروه 

. همچنين مقدار متوسط باشدمیی اول و دوم هاگروه

. یابدمی، افزایش يليسس يکروممقاومت فشاری با افزایش 

درصد بيش  16و  23مقاومت فشاری گروه سوم به ترتيب 

در  هانمونهمقاومت فشاری . باشدمیی اول و دوم هاگروهاز 

 .باشدمیدارای توزیع نرمال  یباًتقر هاگروههمه 

 وزنه افتانآزمایش از  آمدهدستبه ایضربه یهامقاومت -

و بتن  يليسس يکروم درصد 14و  7دارای  یهابتنبرای 

رای مقادیر انحراف از معيار ، دايليسس يکرومبدون 

  بودند. مقاومت فشاری یهانمونهبزرگتری نسبت به 

پراکندگی  هانمونهدر  يليسس يکرومبا افزایش در صد  -

. مقادیر ضریب تغييرات که یابدمیکاهش ها دادهبين 

، در گروه سوم باشدمیها دادهمعياری برای پراکندگی 

 .باشدمی( بيش از دو گروه دیگر يليسس يکرومدرصد 14)

ضریب تغييرات در گروه سوم برای مقاومت اولين ضربه 

کمتر از  درصد 11و  17که به ترتيب  باشدمیدرصد  8/24

همچنين ضریب تغييرات . باشدمیی اول و دوم هاگروه

که به  باشدمی 43/22 برای مقاومت انهدام در گروه سوم

 صفر درصدکمتر از گروه اول ) درصد 13و  27ترتيب 

( يليسس يکرومدرصد 7( و گروه دوم )يليسس يکروم

 .باشدمی

 شدهجذب، مقدار متوسط انرژی يليسس يکرومبا افزودن  - 

که انرژی  یطوربه یابدمیی بتنی افزایش هانمونه يلهوسبه

( به يليسس يکرومدرصد 14گروه سوم ) يلهوسبه شدهجذب

 شدهجذببيش از متوسط انرژی  درصد 19و  72ترتيب 

مطابق آزمایشات  .باشدمیی اول و دوم هاگروه يلهوسبه

 يکرومبتنی با افزایش مقدار  هاییسکدبر روی  گرفتهانجام

اینکه سطح خطا از  منظوربهتعداد تست های لازم  يليسس

. یابدمییک مقدار مشخص کمتر باشد، کاهش 

تا گردد میموجب  يليسس يکرومافزودن  یگردعبارتبه

 دقت انجام آزمایشات بيشتر گردد.

نمونه تير کوچک، نشان  60از آزمایش  آمدهدستبهنتایج  -

يليس س يکرومداد که مقاومت خمشی بتن با افزایش درصد 

یابد. حداکثر مقاومت خمشی ميانگين مربوط به افزایش می

باشد که به ترتيب يليس( میس يکروم %14گروه سوم )با 

های با صفر و خمشی نمونه از مقاومتدرصد بيشتر  4و  18

همچنين آزمایش مقاومت  باشد.يليس میس يکرومدرصد  7

نشان داد که توزیع نتایج مربوط به  شدهانجامکششی 

باشد. ضریب تغييرات نرمال می صورتبهمقاومت کششی، 

ی مقاومت کششی، برای هاهدادشاخص پراکندگی  عنوانبه

 7/2و  1/5باشد که به ترتيب درصد می 99/7گروه سوم 

 باشد.های اول و دوم کمتر میدرصد از گروه
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