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برای تعیین مقاومت فشاری بتن حاوی  Pull-offو  break-offمخرب های نیمهآزمایش مقایسه

 الیاف فولادی

 
  زاده موسوی نژادسید حسین قاسم

 گیلان، دانشگاه فنی دانشکده یاراستاد

 خسرویبنیامین گنجه 

 سازه، دانشگاه گیلان -دانشجو دکتری عمران

 جواد رزاقی

 گیلان، دانشگاه فنی دانشکده یاراستاد

 

 

 دهیچک
برای ارزیابی مقاومت بتن حاوی الیاف فولادی در محل مورد بررسی قرار  Pull-offو  break-offمخرب های نیمهدر این مطالعه آزمایش

است، لذا  های مناسب مقابله با شکست ناگهانی بتن بسیار رواج یافتهحلگرفته است. امروزه استفاده از الیاف فولادی، بعنوان یکی از راه

اختلاط  طرح 42بمنظور فراهم کردن یک پایگاه آماری کامل،  بعنوان بتن مورد بررسی در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است.

مورد ارزیابی قرار  Pull-offو  Break-offانتخاب گردید. سپس، عوامل تاثیرگذار بر خصوصیات بتن حاوی الیاف فولادی و نتایج آزمایش 

یج هر دو تاثیر بسزایی بر خواص بتن و نتادهد علاوه بر مشخصات آزمایش، درصد و مشخصات الیاف فولادی ها نشان میگرفت. بررسی

ین مقاومت تخم باشند، هر چندهای فوق دارای قابلیت اعتماد مناسب میدهد که ارزیابی مقاومت با روشآزمایش دارد. نتایج نشان می

گرایانه نتایج تفسیر واقع رهای کالیبراسیون مستقل برای هر بتن بمنظوبتن براساس یک منحنی کالیبراسیون کلی ممکن نیست. لذا منحنی

 ارائه گردیده است.
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 یجواد رزاقی، گنجه خسرو نیامیبن ،دنژا موسوی زاده قاسم نیحس دیس

 / تحقیقات بتن، سال یازدهم، شمارۀ اول 13

 مقدمه -1

مقاومت بتن یکی از فاکتورهای کلیدی در ارزیابی و کنترل کیفیت 

باشد که به وسیله آزمایش مقاومت فشاری ایی میاعضای سازه

-گردد؛ هرچند ممکن است این نمونههای استاندارد تعیین مینمونه

اقعی بتن در محل نباشد. از ها معرف مشخصات و خصوصیات و

روز آزمایش می 12و  9ها معمولاً در سنین آنجایی که این نمونه

شوند، آگاهی یافتن از مشکلات بتن بکار رفته با تاخیر همراه بوده 

[. امروزه تعیین مقاومت 1]و امکان تکرار آزمایش نیز وجود ندارد 

توجه  بتن موردتر مقاومت گرایانهبتن در محل بدلیل تخمین واقع

  [.1,9قرار گرفته است ]

ر توان آنها را داند که میبدین منظور روشهای مختلفی ابداع شده

-دو گروه عمده غیرمخرب و نیمه مخرب ارزیابی نمود. آزمایش

-مخرب با خسارت جزئی بر عضو مورد بررسی همراه میهای نیمه

ری اثیباشند، هر چند آسیب جزئی وارد شده بر عملکرد سازه ت

یری گندارند. در این آزمایشها با توجه به اینکه پارامتری که اندازه

 باشد از قابلیت اعتماد بالاتریشود با مقاومت بتن مرتبط میمی

انتخاب هر یک از  غیرمخرب برخوردار است. هاینسبت به روش

ها به عواملی چون هزینه، قابلیت دسترسی، سرعت و این روش

های متداول روش 9نتایج بستگی دارد. در جدول قابلیت اعتماد به 

 [.9اند ]و قابلیت آنها در ارزیابی مقاومت بتن مقایسه شده
 

 [9مخرب و غیرمخرب ارزیابی مقاومت بتن ]های نیمهمقایسه آزمایش  -9جدول

 قابلیت اعتماد خصوصیت میزان آسیب سرعت آزمایش هزینه روش آزمایش

 خوب متوسط متوسط کند بالا گیریمغزه

Pull-out متوسط فقط نزدیک سطح کم سریع متوسط 

 متوسط فقط نزدیک سطح کم سریع متوسط مقاومت نفوذ

Pull-off متوسط فقط نزدیک سطح کم متوسط متوسط 

Break-off متوسط فقط نزدیک سطح کم متوسط متوسط 

 متوسط فقط نزدیک سطح کم کند پائین گسیختگی داخلی

 ضعیف خوب اصلاً  کند پائین ارزیابی اولتراسونیک

 ضعیف روی سطح غیر محتمل بسیار کند نبسیار پائی سختی سطح بتن
 

های نیمه مخرب در ارزیابی مقاومت با مرور اجمالی بر انواع روش

ر های ذکر شده تحت تاثیتوان دریافت که کلیه آزمایشبتن می

ه در تفسیر نتایج آنها باید ملاحظ پارامترهای مختلفی قرار دارند و

و دقت نظر ویژه ای بعمل آورد. در این میان در کنار آزمایش 

 Pull-offو  Break-offرسد که آزمایش گیری، بنظر میمغزه

ات انجام کند. تحقیقنتایج مناسبی در ارزیابی مقاومت بتن ارائه می

 قایسه آنها باهای فوق و عوامل موثر بر آنها و مشده در زمینه روش

ای هیکدیگر تا حدودی انجام گرفته اما همچنان ضرورت ارزیابی

 شود. تر احساس میبیشتر و کامل

های اخیر، استفاده از بتن حاوی مقادیر الیاف فولادی در سال

. مقاومت کششی کم در مقایسه با [0,4,5] گسترش یافته است

کننده ار شباشد که این رفتمقاومت فشاری ضعف اصلی بتن می

های بتنی در هنگام موجب شکست ناگهانی و فرو ریختن سازه

گردد. با استفاده از آرماتورهای فولادی در جهت زلزله می

توان این مشکل را برطرف نمود. اما جهت نیروهای کششی می

نیروهای کششی در بسیاری از مواقع بطور دقیق مشخص نیست. 

ه که ابعاد بتن کاهش یافت شدگیهمچنین در بتن تازه بدلیل جمع

گردد، که نتیجه آن افزایش منجر به ایجاد ترکهایی در بتن می

نفوذپذیری، لایه لایه شدگی سطح بتن، خوردگی آرماتورها و در 

ب حل مناسگردد. یک راهنهایت کاهش خواص مکانیکی بتن می

برای غلبه بر این مشکل استفاده از مقادیر کم الیاف جهت 

-نترل رشد ترک و افزایش مقاومت کششی بتن میجلوگیری و ک

 [. 6باشد ]

تحقیقات آزمایشگاهی زیادی، سودمندی استفاده از الیاف را نشان 

کیلوگرم  53تا  13دهد افزودن دادند. چنانکه گزارشات نشان می

تواند بطور قابل توجهی خصوصیات الیاف در متر مکعب بتن می

مقاومت در مقابل بارهای مهندسی بتن سخت شده شامل چقرمگی، 

ضربه ای، مقاومت کششی، مقاومت پیچشی، مقاومت در برابر لایه 
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[. 4,9,2لایه شدگی و مقاومت در برابر ساییدگی را افزایش دهد ]

لذا بتن الیاف فولادی بدلیل مزایای ذکر شده بعنوان بتن مورد 

 بررسی در این مطالعه انتخاب شده است.

 

 Break-offموردی آزمایش  کاربردها و مطالعات-1-1

مانومتر مکانیکی به  ،Break-off (BO)مخرب نیمهدر آزمایش 

ی اموازات سطح تمام شده نمونه بتنی باری را به مغزه جزئی استوانه

-بتنی وارد کرده و باعث گسیختگی در قسمت کف نمونه مغزه می

 شود.

و دیگران نشان دادند که عواملی چون نسبت آب به  9کریستیانسن

تواند بر نتایج سیمان، سن بتن، شرایط نگهداری و نوع سیمان می

 Break-offآزمایش در ارزیابی مقاومت بتن موثر باشد. در آزمایش 

-مورد انتظار است. بنظر می ±%75در محدوده اطمینان  ±%13دقت 

ها کمتر در دنیا مورد وشرسد این آزمایش در مقایسه با سایر ر

 [.9,7]توجه قرار گرفته است 

[ مهمترین کاربرد این روش را تعیین مقاومت در محل 93جوانسن ]

بتن برای تشخیص زمان مناسب برای جداسازی قالب معرفی کرده 

است. همچنین به بررسی کاربرد این روش برای سنجش تغییرات 

پرداخت و در نهایت  آوری و شرایط آنمقاومت بتن در طول عمل

به این نتیجه دست یافت که این روش در نشان دادن تغییرات 

 [.  99اشد]بمقاومت بتن به مراتب مناسبتر از روش نمونه مکعبی می

 BO [ دو گزارش پیرامون کاربردهای روش91-99دال یورگنسن ]

منتشر ساخت. در این مطالعات، کاربرد روش را در آزمایش 

مقاومت گیرش اپوکسی و بتن بررسی کرده و نیز پاسخ آزمایش 

 های مشابه بررسی نمود. برای نمونه Pull-outرا با آزمایش 

[ یک تحلیل رگرسیون بین نتایج روش 94-90نائیک و همکاران ]

BO کی از ارتباط مناسب ای صورت دادند که حاو نمونه استوانه

یک کتاب توسط بانگی  9776این نتایج با هم بوده است. درسال 

ها منتشر شد که در آن روش و میلارد با عنوان آزمایش بتن در سازه

BO  در این آزمایش دقت مورد بررسی قرار گرفت و نشان داد

 [.95]مورد انتظار است  ±%75در محدوده اطمینان  13%±

را برای ارزیابی کیفیت  BO[ کارائی آزمایش 96]لین و همکاران 

پیوستگی در سطح مشترک میلگرد و بتن را مورد بررسی قرار 

                                                   
1Christiansen 

انطباق  BOدادند. نتایج تجربی آنها نشان داد که لنگر آزمایش 

مناسبی با مقاومت چسبندگی در سطح مشترک میلگرد و بتن دارد 

 و توانایی ارزیابی آسیب در این قسمت را دارد. 

 

 Pull-offکاربردها و مطالعات موردی آزمایش -1-4

شامل سنجش نیروی لازم برای کندن قسمتی  Pull-offآزمایش 

ده شده ای شکل چسباناز بتن با استفاده از یک دیسک فلزی دایره

  باشد.به بتن با یک رزین اپوکسی مناسب می

در ارزیابی مقاومت  pull-offها در زمینه آزمایش اولین پیشرفت

شکل  9793در دهه  Queens-Belfastبتن در محل در دانشگاه 

 Limpetگرفت که منجر به ساخت اولین دستگاه تجاری با عنوان 

های [. در همان دوران مشکلات بوجود آمده برای بتن99گردید ]

ساخته شده با سیمان پرآلومین موجب نگرانی شده بود و نیاز 

ش در محل برای تخمین مقاومت فشاری بتن استفاده از آزمای

به عنوان نسل  pull-off[. روش 92شد ]بشدت احساس می

 Longتوسط  9794مخرب در سال جدیدی از آزمایشات نیمه
مطالعه گسترده آزمایشگاهی را  9729در سال  Longبررسی شد. 

ای از روش انجام آزمایشات توسط دانشجویان که هیچ تجربه

نسبت به  Pull-offم داد و نتیجه گرفت که آزمایش نداشتند انجا

-آزمایش گسیختگی داخلی نتایج بمراتب قابل اعتمادتری ارائه می

 کند.  

Bungey  وSoutsos [97 در سال ]آزمایشات مختلف  1339

pull-off  وpull-out  را در یک آزمایشگاه تحقیقات ساختمانی

ف با مقاومت بات مختلدر انگلستان است ترتیب دادند. بتن با ترکی

مگاپاسکال مورد بررسی قرار گرفت.  25تا  09فشاری در محدوده 

توانند تخمین قابل قبولی از نتایج نشان داد که هر دو روش می

و همکاران  Ramosمقاومت بتن در محدوده اطمینان ارائه کنند. 

نمونه مطالعاتی،  55[ پس از یک مطالعه گسترده آماری بر روی 13]

را بطور قابل قبولی در ارزیابی چسبندگی  Pull-offیش آزما

 اندودکاری و سرامیک نمای ساختمان بکار بردند.

دهد که تاکنون مطالعه جامعی که مرور مطالعات پیشین نشان می

 Pull-offو  Break-offاثر همه پارامترهای موثر بر آزمایش 

یرد گروز( را در بر 73تا  94شامل مشخصات بتن و سن بتن )



 یجواد رزاقی، گنجه خسرو نیامیبن ،دنژا موسوی زاده قاسم نیحس دیس

 / تحقیقات بتن، سال یازدهم، شمارۀ اول 11

و  Break-off در این مطالعه آزمایشصورت نگرفته است. 

Pull-off مخرب با جزئیات بیشتر، برای های نیمهبعنوان روش

اثبات کارایی کنترل کیفیت در ارزیابی مقاومت بتن در محل مورد 

 بررسی قرار گرفته است. 

هدف از مطالعه حاضر، بررسی پارامترهای موثر بر نتایج آزمایش 

Break-off  وPull-off  شامل مقدار سیمان، حداکثر اندازه

لیت باشد. همچنین قابسنگدانه، سن بتن و مقدار الیاف فولادی می

اعتماد و دقت نتایج از جنبه آماری مورد ارزیابی قرار گرفت. به 

اعتقاد نویسندگان، تاکنون گزارشی از بکارگیری مدلهای جامع 

ا در نظر های درجا بتبیین آزمایش رگرسیونی پیش بینی مقاومت در

داشتن خصوصیات مختلف منتشر نشده است. لذا تکنیک مدلسازی 

های آزمایشگاهی جهت ارزیابی مقاومت رگرسیونی خطی داده

 فشاری بتن مدنظر قرار گرفت. 

 

 برنامه آزمایشگاهی -4

 مصالح مصرفی -4-1

 95/0صوص [ با وزن مخ19] IIدر این مقاله از سیمان پرتلند تیپ 

متر مربع بر گرم استفاده شده سانتی 0965و سطح مخصوص بلین 

های هباشد. سنگداناست. آب بکار رفته در بتن آب آشامیدنی می

ای و درشت دانه از نوع طبیعی شکسته ریز مصرفی از نوع رودخانه

مطابق  65/1میلیمتر با وزن مخصوص  15و  5/91با حداکثر اندازه 

باشد. الیاف فولادی قلابدار کم [ می11] BS882:1992الزامات 

و  5/61میلیمتر و نسبت ابعاد  2/3متر، قطر سانتی 5کربن با طول 

 متر مکعب استفاده شده است. گرم بر سانتی 25/9چگالی 

 

 طرح اختلاط -4-4

 داشتن دانش بالا خواصدستیابی به یک طرح اختلاط مناسب، به 

بمنظور فراهم کردن پایگاه جامع بتن و تجربه کافی نیاز دارد. 

اطلاعات برای بررسی عوامل موثر بر خصوصیات مکانیکی بتن 

و  Break-offحاوی الیاف فولادی و تاثیر آن  بر نتایج آزمایش 

Pull-off  سطوح متفاوتی از سیمان مصرفی، حداکثر سایز سنگدانه

 533و  453، 433و درصد الیاف انتخاب گردید. مقادیر عیار سیمان 

در نظر گرفته  4/3کیلوگرم بر متر مکعب با نسبت آب به سیمان ثابت 

میلیمتر و الیاف  15و  5/91شد. حداکثر سایز سنگدانه در دو سطح 

 درصد اختیار شد.  9و  69/3، 00/3، 3های حجمی مصرفی با نسبت

ریزی پایه 1طرح اختلاط مطابق جزئیات جدول  14اساس بر این 

نمونه سخت شده بتنی در سنین موردنظر ارزیابی  063شد. تعداد 

ا هشده و خصوصیات مکانیکی آنها ثبت گردید. نامگذاری طرح

ی مقدار وزن(،  kg/m3533 ،453 ،433=Cسیمان )براساس مقـدار 

 حداکثر سایز سنگدانه(،  kg/m3 92 ،50 ،16 ،3=SF) الیاف فولادی

(mm 15 ،91=AS  )صورت گرفته است. 
 

 (3kg/mهای اختلاط )جزئیات طرح -1جدول 

 
 

 خصوصیات مکانیکی  -4-3

ترین خاصیت آن در طراحی مقاومت بتن عموماً بعنوان با ارزش

ت بتن کلی از کیفیشود، زیرا یک تصویر سازه در نظر گرفته می

دهد، همچنین مقاومت با ساختار هیدراته شده سیمان بدست می

 95×95×95های مکعبی رابطه مستقیم دارد. مقاومت فشاری نمونه

 73و  12، 94[ در سنین 10] BS EN 12390متری مطابق سانتی

ها پس از یک روز نگهداری در روز ارزیابی شده است. نمونه

 آوریشرایط مرطوب تا سن مورد نظر عملمحیط آزمایشگاه، در 

ها حداقل میانگین سه نمونه از بتن مورد اند. برای همه ارزیابیشده

 نظر بعنوان نتیجه گزارش شده است.

 

 Break-off ملاحظات تئوری آزمایش -4-2

در ارزیابی  BOها در زمینه آزمایش اولین پیشرفت 9793در دهه 

% kg

1 C400SF00AS12 400 160 1099 805 0 0
2 C400SF26AS12 400 160 1099 805 0.34 26.5
3 C400SF53AS12 400 160 1099 805 0.68 53
4 C400SF78AS12 400 160 1099 805 1 78
5 C450SF00AS12 450 180 1040 762 0 0
6 C450SF26AS12 450 180 1040 762 0.34 26.5
7 C450SF53AS12 450 180 1040 762 0.68 53
8 C450SF78AS12 450 180 1040 762 1 78
9 C500SF00AS12 500 200 988 724 0 0

10 C500SF26AS12 500 200 988 724 0.34 26.5
11 C500SF53AS12 500 200 988 724 0.68 53
12 C500SF78AS12 500 200 988 724 1 78
13 C400SF00AS25 400 160 1099 805 0 0
14 C400SF26AS25 400 160 1099 805 0.34 26.5
15 C400SF53AS25 400 160 1099 805 0.68 53
16 C400SF78AS25 400 160 1099 805 1 78
17 C450SF00AS25 450 180 1040 762 0 0
18 C450SF26AS25 450 180 1040 762 0.34 26.5
19 C450SF53AS25 450 180 1040 762 0.68 53
20 C450SF78AS25 450 180 1040 762 1 78
21 C500SF00AS25 500 200 988 724 0 0
22 C500SF26AS25 500 200 988 724 0.34 26.5
23 C500SF53AS25 500 200 988 724 0.68 53
24 C500SF78AS25 500 200 988 724 1 78

الیاف فولادی
شماره طرح

مقدار 

سیمان
آب درشت دانه ماسه
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مقاومت بتن در محل در نروژ شکل گرفت که منجر به ساخت 

بعنوان نسل  BO[. روش 14گردید ] BOاولین دستگاه آزمایش 

توسط جوانسن  9796جدیدی از آزمایشهای نیمه مخرب در سال 

بررسی شد. سپس در آمریکا شمالی ابتدا بوسیله مالهترا در کانادا و 

در  9723از آن در سال  سپس توسط نیک در امریکا انجام شد. بعد

ASTM [15 ]در استاندارد  9773[ و در سال 10استاندارد انگلستان]

 ای در، شکست یک نمونه بتنی استوانهBOآزمایش وارد شد. 

اشد. بمحل در یک صفحه شکست موازی با سطح تمام شده بتن می

-، را میBO( تنش درسطح شکست آزمایش9با توجه به رابطه )

[. 96خمشی و یا به مقاومت فشاری بتن ارتباط داد ] توان به مقاومت

 نشان داده شده است. BOنحوه آزمایش  9در شکل 

𝑓𝐵𝑂 =
𝑀

𝑆
   , 𝑀 = 𝑃𝐵𝑂 × ℎ                                                      (9)  

 ای تحتمعادل یک تیر طره با مقطع دایره BOدرحقیقت آزمایش 

باشد. نیروهای موردنظر آزمایش آزاد آن میبار متمرکز در انتها 

نش شود و سپس تگیری میتوسط یک مانومتر مکانیکی اندازه

 55گردد. نمونه آزمایشی دارای قطر محاسبه می BOآزمایش 

باشد. نمونه آزمایش در بتن به متر میمیلی 93متر و ارتفاع میلی

یر در گهروش دریل کردن بتن سخت شده با استفاده از مته نمون

های به نسبت آزمایش BOآزمایش  گردد.زمان آزمایش ایجاد می

کرار شود، نتایج آن قابل تتر انجام میدیگر نیمه مخرب نسبتاً ساده

 ریزی قبلی نیاز ندارد. بوده و به برنامه
 

 
 Break-offنحوه آزمایش  -9شکل

 

حداقل فاصله  BO[ برای آزمایش 15]  ASTMمطابق استاندارد

میلیمتر و حداقل ضخامت  953مرکز آزمایش از لبه خارجی مقطع 

ی های مکعبباشد، در نتیجه ابعاد نمونهمیلیمتر می 933دال بتنی 

سانتیمتر انتخاب گردید. همچنین برای  BO 03×03×95آزمایش 

ها میانگین پنج نمونه از بتن مورد نظر بعنوان نتیجه همه ارزیابی

 گزارش گردید.  BOآزمایش 

 

 Pull-offملاحظات تئوری آزمایش  -4-5

ای شکل به سطح آماده شده بتن با یک یک دیسک فلزی دایره

رزین اپوکسی مناسب که مقاومت آن از مقاومت کششی بتن بیشتر 

 گسیختگی تحت است چسبانده شده و سپس به آرامی تا زمان

تن طح بگیرد. جهت جلوگیری از اثرات خرابی سکشش قرار می

بر نتایج آزمایش و نیز بمنظور ارزیابی چسبندگی نواحی تعمیری 

 گیری جزئی در آزمایش استفاده کرد.توان از مغزهمی

نشان داده شده است. دیسک   Pull-offنحوه آزمایش  1در شکل 

میلیمتر  95تا  53معمولاً به قطر  pull-offمورد استفاده در آزمایش 

تر میلیمتر فولادی متداول 53می باشد که البته استفاده از دیسک 

 است. 
 

 
سطحی و با مغزه گیری  - Pull-offنحوه آزمایش  -1شکل

 [9جزئی ]
 

خرابی ناشی از آزمایش چندان شدید نیست با این حال محدودیت 

هاست. زمان بعمده آن زمان عمل آوری لازم برای اکثر چس

آماده سازی سطح و چسباندن دیسک مطابق توصیه استانداردها 

ه در هایی کدقیقه طول نمی کشد.  اگرچه با پیشرفت 95بیشتر از 

ها و چسب های صنعتی بوجود آمده این توسعه رزین اپوکسی

[. آماده کردن سطح بتن 16شود ]مسئله به عنوان مشکل تلقی نمی

ها بمنظور اطمینان از چسبندگی مناسب ودگیو تمیز کردن آن از آل

امری ضروری است. استانداردهای مختلفی این آزمایش را تحت 

 ASTM  C1583 توان اند که از آن جمله میپوشش قرار داده

[ برای کاربردهای این روش در 12] BS 1881:Part 207[ و  19]
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  BS EN 1542 [17،] ASTM D 4541 محل و استانداردهای 
های [ اشاره کرد که البته شامل ضوابط و توصیه09]  JSCEو [03]

لازم در ارزیابی چسبندگی نواحی تعمیری نیز هستند. آئین نامه 

ASTM  C1583  [19و  ]JSCE  [09 میانگین حداقل سه  ]

-اند. همچنین اکثر استانداردها لازم میآزمایش را مدنظر قرار داده

ه تاثیر نتایج آزمایشات برهم، فاصلدارند که بمنظور جلوگیری از 

مرکز به مرکز دو آزمایش مجاور هم حداقل دو برابر قطر دیسک 

آزمایش باشد. و در حالت انجام آزمایش با مغزه گیری جزئی 

جه کنند. با تومیلیمتر توصیه می 93گیری را برابر حداقل عمق مغزه

اهد بود. میلیمتر خو 53میلیمتر، قطر مغزه نیز  53به قطر دیسک 

کلی در استانداردها رعایت محدودیت حداقل قطر مغزه به بطور

 [.9توصیه شده است ] 0ماکزیمم سایز سنگدانه برابر 

 

 تحلیل رگرسیونی -4-6

د عاملی های چنتحلیل رگرسیونی تکنیک آماری برای تحلیل داده

ر باشد. نتایج پرجاذبه آن از نظاست که حوزه کاربرد آن بسیار می

می فرآیند ساده بکارگیری یک معادله برازش یافته است که مفهو

کند. موفقیت در ای از پارامترها را بیان میارتباط بین مجموعه

تحلیل رگرسیونی نیاز به درک و تیزبینی در هر دو مقوله تئوری و 

کند که تکنیک مسائل عملی و کاربردی دارد و زمانی بروز می

شد. ی بدرستی انجام گرفته باسنجارزیابی و بکارگیری و صحت

یکی از کاربردهای مهم تحلیل رگرسیونی متغیر پاسخ و بعبارتی 

 بینی پاسخ است. پیش

رگرسیون روش مطالعه ارتباط پارامترها بصورت کمی است. 

 ها بشکل یکبعبارت دیگر هدف رگرسیون خلاصه کردن داده

خ است. سرابطه مفید ریاضی برای مشاهده رفتار و روند تغییر پا

استفاده شده است. همچنین  SPSSافزار برای ساختن مدل از نرم

در انتخاب متغیرها بکار برده شد. این روش تنها  Stepwiseروش 

متغیرهای مستقلی که از نظر آماری اهمیت دارند را در مدل شرکت 

دهد. در واقع یک روش قدرتمند در انتخاب بهترین زیر می

 باشد.مستقل میمجموعه از متغیرهای 

 

 بررسی نتایج -3

 Pull-offو  Break-offنتایج آزمایش  -3-1

 های انجام شده و تاثیر پارامترهای موثردر این قسمت، نتایج ارزیابی

شامل مشخصات بتن،  Pull-offو  Break-offبر نتایج آزمایش 

مقدار سیمان، حداکثر اندازه سنگدانه، سن بتن و همچنین تاثیر 

 الیاف فولادی ارائه گردیده است. 

با مقدار  Pull-offو  Break-offرفتار کلی مقاومت  0 در شکل

 533و  453، 433الیاف فولادی برای مقادیر مختلف سیمان 

دانه نشان دازه سنگکیلوگرم بر متر مکعب صرفنظر از سن بتن، ان

ط شود که مقادیر متوسداده شده است. با توجه به شکل مشاهده می

با افزایش مقدار سیمان افزایش  Pull-offو  Break-offمقاومت 

بترتیب  Break-offیابد. بعنوان نمونه مقادیر متوسط مقاومت می

و  7/7، 7/9کیلوگرم بر مترمکعب  533و  453، 433برای سیمان 

 6/91و  9/99، 0/2اپاسکال برای بتن بدون الیاف و مگ 1/93

و مقادیر متوسط مقاومت   %9مگاپاسکال برای بتن با مقدار الیاف 

Pull-off    مگاپاسکال برای بتن بدون  7/1و  2/1، 4/1بترتیب

  %9مگاپاسکال برای بتن با مقدار الیاف  4/0و  4/0، 3/0الیاف و 

 بدست آمده است. 
 

  
 با مقدار الیاف برای عیارهای مختلف سیمان Pull-offو  Break-offتغییرات مقادیر مقاومت  -0شکل

احتمالاً مربوط به نادیده گرفتن تاثیر  0پراکندگی زیاد نتایج شکل 

الیاف  گیریسن بتن و اندازه سنگدانه است. همچنین توزیع و جهت

فولادی نیز تاثیر زیادی بر نتایج دارد. نویل اعتقاد دارد هرچه مقدار 

سنگدانه بیشتر شود، آب بیشتری جذب خواهد شد و لذا تاثیر نسبت 
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ا هیابد. در نتیجه هرچه مقدار سنگدانهه سیمان کاهش میآب موثر ب

رت گردد و خساشدگی و آب انداختن کمتر میبیشتر شود، جمع

شود می ها واردکمتری به پیوستگی بین خمیر سیمان و سنگدانه

[01 .] 

با مقدار  Pull-off و Break-offرفتار کلی مقاومت  4در شکل 

میلیمتر،  15و  5/91داکثر سنگدانه الیاف فولادی برای دو اندازه ح

-صرفنظر از سن بتن و مقدار سیمان داده شده است. بطورکلی می

برای  Pull-off و Break-offتوان بیان نمود که مقادیر مقاومت 

ست باشد. همچنین براساس نتایج بدسنگدانه بزرگتر، بیشتر می

برای  Pull-offو  Break-offآمده، مقدار متوسط مقاومت 

بزرگتر  %4و  %95میلیمتر بترتیب  15های بدون الیاف با سنگدانه نبت

باشد. این  میلیمتر می 5/91های بدون الیاف حاوی سنگدانه از بتن

 %9و  %9الیاف فولادی بترتیب فقط  %9مقدار برای بتن حاوی 

باشد. شایان ذکر است پراکندگی زیاد نتایج ناشی از بزرگتر می

سن بتن، مقدار سیمان و مقادیر متفاوت الیاف نادیده گرفتن اثرات 

 باشد.می

و  Break-offهای تاثیر سن بتن بر رفتار کلی تغییرات مقاومت

Pull-off  با مقدار الیاف فولادی صرفنظر از مقدار حداکثر

نشان داده شده است. با مقایسه  5سنگدانه و مقدار سیمان در شکل 

 Pull-offشود که افزایش نسبت مقاومت نتایج آزمایش مشاهده می

های حاوی الیاف نسبت به بتن بدون الیاف با افزایش سن بتن بتن

 شود.تر میمشخص

در نتیجه افزودن الیاف و مشارکت آنها  قطعاً  BOافزایش مقاومت 

به مکانیزم عملکرد الیاف مربوط است. الیاف مانع گسترش و توسعه 

د. در نتیجه باعث افزایش مقاومت گردریزترکهای داخلی بتن می

شود. همچنین شکل الیاف قلاب دار استفاده شده در میخمشی 

بهبود چسبندگی ماتریس و الیاف و نیز بعنوان عامل مهم و موثر در 

 باشد.افزایش مقاومت خمشی مورد توجه می

 

 فسیر نتایجت -3-4

ت بایسدهد که میای از آزمایشات نشان میستردهنتایج دامنه گ

 هایای بین مقاومت آزمایشهای کالیبراسیون جداگانهمنحنی

 6مخرب و مقاومت فشاری بتن در نظر گرفته شود. در شکل نیمه

-برای بتن Pull-offو  Break-offمنحنی کالیبراسیون آزمایش 

قادیر نمود که متوان بیان میهای مختلف در نظر گرفته شده است. 

های بدون الیاف  فولادی بتن Pull-offو  Break-offمقاومت 

نسبت به بتن دارای مقادیر بیشتر الیاف فولادی کمتر باشد. در ضمن 

ور های کالیبراسیون بدلیل حض با توجه به اختلاف مشخص منحنی

اسیون های کالیبربایست از منحنیرسد میالیاف فولادی، بنظر می

بتن استفاده نمود. مختص هر
 

  
 دو اندازه سنگدانه مختلف یبرا افیبا مقدار ال Pull-offو  Break-offمقاومت  ریمقاد راتییتغ -4شکل

  
 افیمختلف ال ریمقاد یبا سن بتن برا Pull-offو   Break-offمقاومت  ریمقاد راتییتغ -5شکل 
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همانطور که پیشتر بحث شد، مزیت وجود الیاف در بتن ناشی از 

مکانیزم مسلح کنندگی و تقویت کنندگی الیاف است، چرا که 

انرژی قابل توجهی در فرآیند بیرون کشیدگی آنها پراکنده و تلف 

 Break-offمنحنی کالیبراسیون نتایج آزمایش  9شود. در شکل می

مختلف نشان داده شده است.  نسبت یکدیگر در سنین Pull-offو 

 ابد.یشود که با افزایش سن همبستگی نتایج افزایش میمشاهده می
 

  
 یفولاد افیمختلف ال ریمختلف با مقاد های بتن یبرا ونیبراسیکال های یمنحن سهیمقا -6شکل

 

  

 
 مختلف   نیسن یبرا Pull-offو  Break-off شیمقاومت آزما ونیبراسیکال های یمنحن سهیمقا -9شکل

 

 

 دلسازی عددیم -3-4-1

های بدلیل نبود یک رابطه تئوری دقیق مابین ارتباط نتایج آزمایش

مخرب و مقاومت فشاری بتن حاوی الیاف فولادی، مدل جامع نیمه

تبیین این آزمایش با در نظر داشتن خصوصیات رگرسیونی در 

 مختلف صورت گرفته است.

زمانی که تعداد زیادی از متغیرهای مستقل ورودی وجود دارد، 

ار گرفته بینی خروجی بکبایست بهترین ترکیب از آنها در پیشمی

ان انتظار توشود. با توجه به نتایج آزمایشگاهی صورت گرفته می

، مقدار (C)با مقدار سیمان  (fc)ی بتن داشت که مقاومت فشار

، مقاومت (da)، حداکثر اندازه سنگدانه (F)الیاف فولادی 

بعنوان متغیرهای  (T)، سن آزمایش(fb-fp)مخرب آزمایش نیمه

مستقل ورودی مدلهای رگرسیونی مرتبط باشد. ضریب رگرسیون 

استاندارد شده میزان همبستگی خالص یا اثر مستقیم هر یک از 

-متغیرها بر روی متغیر وابسته بدون تاثیر دیگر متغیرها را نشان می

دهد. بدین ترتیب فرمول معادله رگرسیون استاندارد بصورت زیر 

 شود:نوشته می

Y′ = ∑ Bi
k
1 Zi                                                                            (1)  

س رسیون چند متغیره براسابر مبنای توضیحات ارائه شده مدل رگ

بینی برای پیش 4و  0های آزمایش بترتیب مطابق روابط داده

 مقاومت فشاری بصورت زیر بدست آمده است:
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(0) fc = 9.668 + 0.285 × T + 0.085 × F + 0.299 × da
+ 1.29 × fb 

(4) fc = −3.890 + 0.267 × T + 0.022 × 𝐶 + 0.063 × F
+ 0.440 × da + 5.114 × f𝑝                                                                      

اهمیت ضرایب رگرسیونی در تبیین مقاومت فشاری  4و  0جداول 

و همچنین  t-valueبتن، مقادیر ضرایب رگرسیونی استاندارد شده، 

sig(p)-value دهد.را نشان می 
 

 Break-offاهمیت ضرایب رگرسیون  -0جدول 

 
 

 Pull-offاهمیت ضرایب رگرسیون  -4ول جد

 
 

ه ای از اهمیت متغیر پیشگویی کنندبیانگر نشانه sig(p)و  tمقادیر 

 P-valueو مقادیر کوچک  t-valueاست. مقادیر بزرگ قدرمطلق 

دهد که متغیر مستقل ( نشان می35/3)کوچکتر از سطح معناداری 

 P-value داردارد. اگر مقبینی کننده تاثیر زیادی بر متغیر پاسخ  پیش

نتیجه شود، این متغیر مستقل از مدل خارج شده و  35/3بزرگتر از 

تحلیل رگرسیونی بر مبنای متغیرهای مستقل باقیمانده انجام 

 گیرد. می

 

 نی مقاومتبیرگرسیونی پیش ارزیابی عملکرد مدل -3-4-4

ها بخش مهمی از تحلیل رگرسیونی چند ارزیابی عملکرد مدل

بین  R2آید. بطورکلی ضریب تعیین چند متغیره تغیره بحساب میم

ی بینی شاخص خوبگیری شده و مقادیر پیشمقادیر واقعی اندازه

 R2باشد. مقادیر بالاتر بینی مدل میبرای کنترل عملکرد پیش

با نتایج  بینی مدلبمعنی همبستگی بهتر و بیشتر نتایج پیش

 R2ود شآزمایشگاهی است. وقتی متغیر جدیدی به مدل اضافه می

                                                   
1 Adjusted 
2Root Mean Square Error  
3 Values Account For 

باید تعدیل شود. مطابق رابطه  R2یابد. بنابراین شاخص افزایش می

(5 )Radj
، تحلیل گری را که 9بعنوان ضریب تعیین تعدیل یافته 2

کند و در صورت کند، جریمه میمیمتغیر غیر ضروری وارد مدل 

 یابد. علاوه براضافه شدن عبارات غیر ضروری به مدل کاهش می

Radjشاخص 
اج های استخربینی مدلبرای مقایسه عملکرد پیش ،2

های جذر میانگین ( از شاخص2( الی )6شده، مطابق روابط )

و متوسط  (VAF) 0، مقدار اعتبار(RMSE) 1مربعات خطی

 استفاده شده است. (MAPE) 4های نسبیقدرمطلق خطا

 (5                        )      Radj
2 = 1 −

n−1

n−p
× (1 − R2)  

 

(6                            )    RMSE = √
1

n
∑ (y − y′)2n

i     

 

(7                      )      VAF = [1 −
var(y−y′)

var(y)
] × 100     

 

(8) MAPE =
1

n
∑ |

y−y′

y
| × 100n

1                                            

 

بترتیب بیانگر مقدار مشاهده شده،  nو  y ،y′ ،pدر روابط فوق 

اشد. بها میبینی، تعداد پارامترهای مدل و تعداد نمونهمقدار پیش

های ها برای مدل( مقادیر محاسبه شده این شاخص5در جدول )

های جدول، دقت مدلخطی نشان داده شده است. براساس این 

تغییرات متغیر  %23شود، چرا که حدود ارائه شده به نوعی تایید می

تواند بیان شود. همچنین روشن های برازش شده میپاسخ با مدل

نتایج دقیقتری در مقایسه با روش  Break-offاست که روش 

Pull-off اند.ارائه کرده  
 

 بینیهای پیشارزیابی آماری مدل -5جدول 

VAF(%) MAPE RMSE 𝑅𝑎𝑑𝑗
2  Linear 

Regression 
92 6.64 3.37 0.920 Break-off 
93 6.45 3.24 0.857 Pull-off 

 

رگرسیونی نشان داده شده  عملکرد بسیار مناسب مدل 2در شکل 

بینی بالای هر دو آزمایش را اثبات است. این شکل توانایی پیش

-مقادیر واقعی و پیشکند. همانطور که در شکل مشهود است می

 اند.متراکم شده 5بینی مقاومت فشاری در نزدیکی خط برابری
 

4 Mean Absolute Percentage Error 
5 Line of equality 

Standardized Coefficients

B Std. Error Beta

B0 9.668 2.336 - 4.139 0

T 0.285 0.015 0.776 18.61 0

F 1.293 0.272 0.209 4.754 0

da 0.085 0.015 0.204 5.74 0

Fb 0.299 0.069 0.154 4.371 0

C - - -0.02 -0.31 0.756

t Sig.

Excluded Variable

model
Unstandardized Coefficients

Standardized Coefficients

B Std. Error Beta

B0 -3.890 4.783 - -0.813 0.042

T 0.267 0.020 0.727 13.332 0.000

C 0.022 0.011 0.074 2.062 0.043

F 0.063 0.018 0.152 3.595 0.001

da 0.440 0.065 0.226 6.736 0.000

Fp 5.114 1.361 0.237 3.756 0.000

model
Unstandardized Coefficients

t Sig.
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 بینیمقایسه نتایج آزمایشگاهی با مقادیر پیش -2شکل

 

 گیرینتیجه -2

مورد بررسی  Pull-offو  Break-offهای  در این مقاله آزمایش

های مختلف آزمایش مورد ارزیابی واقع قرار گرفت. لذا جنبه

 گردید و نتایج زیر حاصل شد.

بطورکلی، برای نسبت آب به سیمان ثابت، مقادیر میانگین  -9

با افزایش عیار سیمان افزایش  Pull-offو  Break-offمقاومت 

 یابد.می

میلیمتر  5/91همچنین اندازه ماکزیمم سنگدانه در دو محدوده  -1

مت که مقادیر مقاو دهدی نشان میمیلیمتر مورد بررس 15و 

Break-off  وPull-off اشد. این ببرای سنگدانه بزرگتر، بیشتر می

در بتن فاقد الیاف فولادی تاثیر  Break-offمقدار برای آزمایش 

مشهودتری نسبت به بتن حاوی الیاف فولادی دارد بطوریکه در بتن 

میلیمتر فقط یک درصد  15الیاف فولادی با سنگدانه  %9حاوی 

 باشد.میلیمتر می 5/91آن برای بتن با سنگدانه  بیشتر از مقدار نظیر

با سن، مشابه  Pull-offو  Break-offروند کلی بهبود مقاومت  -0

ر دو هباشد. همچنین، افزایش نسبت مقاومت های مختلف میبتن

در بتن حاوی الیاف فولادی نسبت به مقدار نظیر برای بتن  آزمایش

 شود.فاقد الیاف با افزایش سن بتن، مشاهده می

در این تحقیق در  Break-offضریب تغییرات مقاومت  -4

ها حاکی از بدست آمده است. نتایج ارزیابی %99الی  %4محدوده 

ب ناسآن است که قابلیت اعتماد این روش در ارزیابی مقاومت م

باشد، گرچه کاربرد قابل قبولی برای تخمین مقاومت بتن می

براساس یک منحنی کالیبراسیون کلی و عمومی وجود ندارد. 

فاکتورهای تاثیرگذار بر کالیبراسیون متعددند. بنابراین حتی در 

شرایط آزمایشگاهی مطلوب و با استفاده از منحنی کالیبراسیون 

 ±%95به دقتی بهتر از  %75اطمینان معتبر بعید است که در محدوده 

 در تخمین مقاومت فشاری بتن دست یافت.

مقادیر بالاتر ضریب تغییرات ممکن است ناشی از ناهمگنی  -5

  الیاف فولادی باشد، زیرا تضمین شرایطذاتی بتن بویژه در حضور 

توزیع همگن و قرارگیری مناسب جهت الیاف در مخلوط بتن عملاً 

  غیرممکن است.
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Abstract 

Here, the efficiency of the non-destructive Break-Off (BO) and Pull-off tests was investigated for 

assessing the in-place compressive strength of steel fiber reinforced concrete (SFRC). SFRC was 

studied due to its advantages in increasing toughness and tensile and flexural strength in particular. 

To provide a through and comprehensive database, 24 mix designs were selected with cement 

contents of 400, 450 and 500 kg/m3 with constant water/cement ratio of 0.4 for all mixes, two 

maximum aggregate sizes of 12.5 and 25 mm along with steel fiber volume fractions of 0%, 

0.33%, 0.67% and 1% for ages of 14, 28 and 90 days. A total of 360 Break-Off and Pull-off tests 

and 216 standard cube tests were carried out in this investigation.Then, effective parameters of 

SFRC and Break-Off and Pull-off tests results were evaluated. The studies showed that volumetric 

percentage and features of steel fibers had a significant influence on concrete properties as well 

as Break-Off and Pull-off tests results. According to the experimental results it could be generally 

concluded that the influencing factors, namely, SFRC properties due to presence of steel fibers 

and non-destructive tests significantly affect the results as follows: Generally, for a constant W/C 

ratio, it can be concluded that raising the cement content increase the mean values of Break-Off 

and Pull-off strengths. It can be stated that the maximum aggregate size within the range of 12.5–

25 mm has a negligible effect on the BO test results for SFRC with 1% steel fiber volume fractions  

while the average value of Pull-off strength for 25 mm aggregate concrete was more than the 

corresponding value for 12.5 mm aggregate size. Moreover, the improving trend the Break-Off 

and Pull-off strengths with age is observed to be similar for all different concretes. In adition to, 

conventional numerical regression model was developed in this study. Statistical indices were 

used to compare the efficiency and accuracy of model. The result of this study has confirmed the 

accuracy of linear regression model for non-destructive tests. 
 

Keywords: Break-off test, Pull-off test, Steel  Fiber, Non-destructive, regression model. 
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