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در برابر  بار ضربه هالایهي بتنی الیافی چند لایه با تغییر درصد الیاف در هادالبررسی تجربی 
ناشی از وزنه افتان

میثم قاسمی نقیب دهی
دانشجوي دکتري عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

مرتضی نقی پور

دانشیار دانشکده عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل
محمود ربیعی

استادیار دانشکده مکانیک ،دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل   

چکیده
در برابر بار ضربه ناشی از وزنه افتان مورد بررسـی قـرار   مترسانتی60×60×5دال به ابعاد 21نوع دال بتنی و در مجموع 3در این مقاله 

که درصد الیـاف  ) فولادي، پلی پروپیلن و ترکیبی(ي الیافیهادالي بدون الیاف، نوع دوم هادالنوع اول . گرفته و با هم مقایسه شدند
نتـایج نشـان   ). FG2(ها به صورت غیر یکنواخت و متغیـر بودنـد  لایهراستاي ضخامت یکنواخت بوده و نوع سوم که درصد الیاف در در

ي نـوع اول  هـا دالي نـوع دوم و سـوم نسـبت بـه     هادالدادند که استفاده از الیاف سبب افزایش قابل ملاحظه مقاومت در برابر ضربه 
سه عامل شامل نوع الیاف، درصد الیـاف و نیـز موقعیـت    تأثیري مورد آزمایش تحت هادالاین مطالعه نشان داد که کارآیی . گردندمی

ي درونـی  هـا لایـه ي بیرونی درصد الیـاف بیشـتر و   هالایهبه نحوي که FGبه صورت هالایهنحوه قرارگیري . ها می باشدلایهقرارگیري 
ي نوع دوم شده است و این در حالی است کـه  هادالد، سبب افزایش قابل ملاحظه جذب انرژي در مقایسه با درصد الیاف کمتري دارن

همچنین نتایج حاصل از آزمـایش اولتراسـونیک نشـان داد کـه سـرعت      . ي مذکور یکسان بوده استهادالکل الیاف مورد استفاده در 
.با توجه به حجم متفاوت الیاف در هر لایه متغیر استFGي هانمونهس در پالس با افزایش میزان الیاف کاهش می یابد و سرعت پال

.، آزمایش اولتراسونیکFGي بتنی الیافی هادالضربه ناشی از وزنه افتان، : واژگان کلیدي

m-naghi@nit.ac.i r نویسنده مسئول: 

Functionally Graded)١
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مقدمه-1
ي گونــاگون در بــتن جهــت بهبــود عملکــرد هــاالیــافاســتفاده از 

ــامیکی    ــاي دین ــر باره ــانیکی آن در براب ــان،  مک ــه افت ــل وزن از قبی
هاي کوچک با سرعت بالا و نیز انفجار به دهه ها قبل برمـی  پرتابه
تحقیقات متعددي براي تعیین رفتار بتن هاي مسـلح الیـافی   . گردد

ــت   ــه اس ــورت پذیرفت ــامیکی ص ــاي دین ــر باره ــنا و . در براب کریش
ي طبیعـی در بـتن   هاالیافنشان دادند که استفاده از ]1[همکاران 

برابري مقاومت آن در برابر ضربه در مقایسه 18تا 3فزایش سبب ا
و رائـو تحقیقات انجام شـده توسـط   . با بتن بدون الیاف می گردد

ي بتنی دوطرفه مسلح شـده بـا الیـاف    هادالبر روي ]2[همکاران 
فولادي نیز بر این نکتـه تأکیـد دارنـد کـه افـزایش کسـر حجمـی        

قابل ملاحظه اي در جـذب  درصد سبب افزایش 12به 8الیاف از 
نیز حکایـت از  ]3[تحقیقات اونگ و همکاران . انرژي  می گردد

ي بتنی مسلح شده بـا الیـاف فـولادي بـا     هادالجذب انرژي بیشتر 
ي مسـلح شـده بـا الیـاف پلـی      هادالانتهاي قلاب دار در مقایسه با 

ا هـاي ب ـ افیلین و نیز پلی وینیل الکل در برابر ضربه ناشـی از پرتابـه  
در تحقیقات خود بر روي ]4[ژنگا و همکاران . سرعت کم دارند

ها بر روي بتن هاي مقاومت بالا بدین نتیجه میزان عمق نفوذ پرتابه
دست یافتند که با افزایش مقاومت بـتن، عمـق نفـوذ پرتابـه کمتـر      

هـاي مسـلح الیـافی بـا     رفتـار بـتن  ]5[شـلیر و همکـاران   . گرددمی
بر انفجار مورد مطالعه قـرار دادنـد و بـه ایـن     مقاومت بالا را در برا

هـاي اسـتاندارد   ها در مقایسه با بتننتیجه رسیدند که این گونه بتن
.عملکرد بهتري دارند

FGM   ها مواد کامپوزیتی جدیدي هستند که هـدف از سـاخت
ــر    آن ــا تغیی ــوردنظر ب ــه خــواص و عملکــرد م ــافتن ب هــا، دســت ی

تـوان  میاین مفهوم را. ]6[می باشد حجممشخصات در راستاي 
هاي الیافی نیز مورد استفاده قرار داد که در آن صـورت بـه   در بتن

هـاي  در بررسـی ]7[دیاس و همکاران . گویندFGآن بتن الیافی 
هاي بتنی با استفاده از درصـدهاي  خود دریافتند که ساخت  نمونه

ر متغیر در راستاي ضخامت سبب کاهش میزان مورد نیاز الیـاف د 
ییـري در مـدول گسـیختگی    گونـه تغ هـا بـدون هـیچ   ساخت نمونه
تحقیقــات انجــام شــده توســط کوئــک و . گــرددمــیکامپوزیــت 

اي بسیار  بالاتر   پانل هاي نیز نشان از مقاومت ضربه]8[همکاران 
هــاي ســیمانی معمــولی در برابــر در مقایســه بــا پانــلFGســیمانی 

.هاي با سرعت بالا دارندپرتابه

هـاي  ن مقاله مقاومت در برابر ضربه ناشی از وزنـه افتـان بـتن   در ای
در ایـن راسـتا   . مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت    FGمسلح الیافی 

با استفاده از الیـاف فـولاد، پلـی پـروپیلن و نیـز      FGي بتنی هادال
ترکیب فولاد و پلی پروپیلن ساخته شده اند و در برابر وزنه افتـان  

هایی با درصـد الیـاف   همچنین نمونه. اندمورد آزمایش قرار گرفته
FGهـاي  هـا در برابـر بـتن   یکنواخت جهـت مقایسـه عملکـرد آن   

اند به نحوي کـه میـزان الیـاف مـورد اسـتفاده در ایـن       ساخته شده
.اندیکسان بودهFGهاي ها و نمونهنمونه

روند انجام آزمایش-2
مصالح مورد استفاده و طرح اختلاط ها2-1

مصالح مورد استفاده براي ساخت بتن با مقاومت بالا شامل سیمان 
، ماسه سیلیسـی بـا دو قطـر متفـاوت، میکروسـیلیس،      2پرتلند تیپ 

نشـان  1طرح اختلاط در جـدول  . می باشدکننده روانفوقآب و 
.داده شده است

و اسـت  نشـان داده شـده   1دو نوع الیاف مورد اسـتفاده در شـکل   
در . ارائـه گردیـده اسـت   2ها در جدول کی آنمکانیهاي ویژگی

.هست نسبت طول به ضخامت الیاف L/Dاین جدول 

هانمونهساخت نحوة 2-2
ابتدا مصالح خشک شامل سیمان، میکروسیلیس و ماسه سیلیسی با 

بـراي  . دو قطر متفاوت در درون میکسر ریخته و مخلـوط گردیـد  
فـولادي بـه صـورت    ، الیـاف  هاي با الیـاف فـولادي  ساخت نمونه

دستی و تدریجی به مخلوط موجود در میکسـر در حـال چـرخش    
درصد آب به صورت تدریجی به مصالح 90سپس . اضافه گردید

ــاقی10در حــال چــرخش اضــافه و   ــا  درصــد ب ــدا ب ــز ابت ــده نی مان
ترکیب و سپس ترکیـب حاصـل نیـز بـه صـورت      کننده روانفوق

عی و تلاش بسـیاري در  س. تدریجی به مواد درون میکسر وارد شد
ترکیب مواد به کـار گرفتـه شـد تـا از گلولـه شـدن و       ةمورد نحو

هـاي  در سـاخت نمونـه  . نشینی الیاف در ترکیب جلوگیري شودته
هاالیافبتنی پلی پروپیلنی جهت جلوگیري از گلوله شدن الیاف، 

ــب آب و    ــزودن آب و ترکیـ ــس از افـ ــه و پـ ــرین مرحلـ در آخـ
ساخت نمونه با الیاف ترکیبی نیز . ضافه شدکننده به مخلوط اروان

همانند ساخت نمونه با الیاف فولادي بود با این تفاوت که الیـاف  
.شدپروپیلن در انتها اضافه پلی
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دو سـمت  . نشان داده شده انـد 2هاي مورد استفاده در شکل قالب
و طـول آزاد  5هایی بـه ارتفـاع   ثابت بوده و از چوبهاقالباین 
هایی به ارتفاع  و دو سمت دیگر متحرك و از چوبمترسانتی60

24بعـد از  هـا نمونـه . ساخته شده انـد مترسانتی60و طول آزاد 1
.روز در آب قرار گرفتند28خارج و به مدت هاقالبساعت از 

طرح اختلاط بتن-1جدول 

الف

ب
پلی پروپیلن)فولادي  ب) الف:  مورد استفادههايالیاف. 1شکل 

مورد استفادههايالیافمشخصات مکانیکی . 2جدول 

الف

ب
ي چوبی مورد استفادههاقالب-2شکل 

سـاخته و مـورد   متـر سـانتی 5x60x60دال بتنی بـا ابعـاد   21تعداد 
بـا الیـاف   FGدال بتنـی  3در ایـن بـین   . آزمایش قرار گرفتـه انـد  

FGدال بتنـی  3با الیاف پلی پـروپیلن و  FGدال بتنی 3فولادي، 

لایه با 5دال از 9این . با الیاف ترکیبی فولاد و  پلی پروپیلن بودند
ي ساخته شدند که درصد الیاف مترسانتی1ضخامت هاي یکسان 

در .انــددرصــد    بــوده2و 1، 5/0، 1، 2بــه ترتیــب هــالایــهدر 
، الیاف فـولادي و نیمـی دیگـر    هاالیافترکیبی نیمی از هايالیاف

3جهت مقایسه با بتن هاي الیافی عـادي  . الیاف پلی پروپیلن بودند
دال بتنی با الیاف پلی پروپیلن و نیـز  3دال بتنی با الیاف فولادي و 

دال بتنی دیگر با الیاف ترکیبی ساخته شده اند که درصد الیاف 3
در واقع درصد الیـاف بـه نحـوي    . بوده استدرصد 3/1ها در  آن

ي عـادي و  هـا نمونـه انتخاب شده است که کل الیاف مصـرفی در  
FGنمونـه بـتن   3هاي الیافی ذکر شـده  علاوه بر بتن. یکسان باشد

هـا  ، موقعیت لایـه هادالنامگذاري . بدون الیاف نیز ساخته شده اند
.باشدمی3ل ها مطابق شکو درصد الیاف مورد استفاده در لایه

مقاومت فشاري و کششی2-3
هاي بـا الیـاف   جهت تعیین مقاومت فشاري و مقاومت کششی بتن

پـروپیلن و نیـز بـدون    پروپیلن، ترکیـب فـولاد و پلـی   فولادي، پلی
100x100x100نمونـه مکعبـی بـا ابعـاد     3الیاف از هـر نـوع بـتن    

967
251

mm0.5-0.9 405
mm0.2-0.5 270

365.4
12.18

ماسه سیلیسی

(Kg/m3)سیمان
(Kg/m3)میکروسیلیس

(Kg/m3)آب
(Kg/m3) فوق روان کننده

پلی پروپیلن 
(PP)

461 5 600

1100
فولادي
(ST)

مقاومت کششی 
(MPa)

الیاف  LD( / ) مدول الاستیسیته  
(GPa)

45 200
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300و ارتفـاع  متـر میلـی 150اي با قطـر  نمونه استوانه3و مترمیلی
. ساخته شدمترمیلی

(UPV3)سرعت پالس اولتراسونیک 2-4

آزمایش سـرعت پـالس اولتراسـونیک یکـی از انـواع آزمایشـات       
هاي احتمالی در بتن از غیرمخرب مورد استفاده جهت تعیین نقص

سـرعت بـالاي   . قبیل وجود ترك و غیریکنـواختی بـتن مـی باشـد    
مناسب است دهنده بتن با کیفیت پالس اولتراسونیک در بتن نشان

ــین مشخصــات فیزیکــی  رابطــۀمحققــان متعــددي . ]9[ مــدول (ب
و سرعت پالس را مورد بررسـی  ...) الاستیسیته، مقاومت فشاري و 

ــد  ــرار دادن ــایش  . ]10-15[ق ــق آزم ــن تحقی توســط UPVدر ای
ي مکعبی و به طریق انتشار هابر روي نمونهPUNDIT7دستگاه  
هـاي  در دو سـوي مخـالف نمونـه   اه ـقـراردادن  مبـدل  بـا  (مستقیم 
تعیـین  V=L/Tرابطۀسرعت پالس از . صورت پذیرفت) مکعبی
فاصله Lسرعت پالس بر حسب کیلومتر بر ثانیه و Vکهگردید

.باشدمیهزمان انتشار بر حسب میکرو ثانیTو اهبین  مبدل

آزمایش وزنه افتان2-5
تحـت بـار وزنـه افتـان     FGت بتنـی  در این مقاله، عملکرد صفحا

هم نشـان  4که در شکل طورهمانمورد بررسی قرار می گیرد لذا 
ها ساخته شد کـه  داده شده است در ابتدا یک زیرسازه براي نمونه

4، مترمیلی300x1500x1500این زیرسازه شامل یک پی به ابعاد 
هـا  تیـر کـه ابعـاد آن   4و نیـز  متـر میلـی 300x300ستون بـه ابعـاد   

300x300کیلـوگرمی بـه   5از یک وزنه . است، می باشدمترمیلی
کیلوگرمی به یک 5این وزنه . عنوان وزنه افتان استفاده شده است

که از یک قرقـره عبـور داده شـده    مترمیلی4کابل فولادي با قطر 
ر وسط جهت اطمینان از این که وزنه دقیقاً ب. است متصل می باشد

نمونه فـرود آیـد، از یـک قـاب راهنمـاي فـولادي مطـابق شـکل         
فاصله بین مرکز وزنـه  (وزنه تا ارتفاع موردنظر . استفاده شده است

بـالا  ) سانتی متـر در نظـر گرفتـه شـد    4/48ها برابر با و مرکز نمونه
شده و سپس آزاد می گردید و تعداد ضربه تا گسیخته شـدن  برده

.ها ثبت گردیدنمونه

نتایج و بحث و بررسی-3

٢)Ultrasonic Pulse Velocity

مقاومت کششی و فشاري3-1
مورد آزمایش قرار گرفـت کـه   هانمونهمقاومت فشاري و کششی 

همـان طـور کـه در جـدول     . نشان داده شده اند3نتایج در جدول 
ي پلـی  هـا نمونـه نشان داده شده است با افزایش درصـد الیـاف در   

کـاهش  هـا نمونـه مقاومـت فشـاري   )HI(و ترکیبی)PP(پروپیلن
تا )ST(ي بتنی الیافی فولاديهانمونهیابد و این امر در مورد می

بـه  1درصد الیاف صادق است ولی با افزایش درصـد الیـاف از   1
در مقاومــت فشــاري اي ملاحظــهدرصــد تغییــر قابــل 2و نیــز 3/1

افـزایش درصـد الیـاف    5بـا توجـه بـه شـکل     . گـردد نمیمشاهده 
درصـد نیـز نـه تنهـا سـبب افـزایش       3/1یلن به فولادي و پلی پروپ

نگردید بلکه سبب اندکی کاهش گردید و هاآنمقاومت کششی 
ي ترکیبـی مقاومـت کششـی    هـا نمونـه این در حالی اسـت کـه در   

.اندکی افزایش یافت

مقاومت در برابر ضربه تحت بار افتان3-2
ین نمونـه  تعداد ضربه مورد نیاز براي ایجاد یک حفره از بالا تا پـای 

. ارائه شده اسـت 4در جدول هانمونهو نیز کل انرژي جذب شده 
.زیر محاسبه گردیدرابطۀمیزان انرژي جذب شده از 

انرژي جذب شده=تعداد ضربه xوزن وزنه  xارتفاع سقوط
نیوتن و 81/9x5وزن وزنه افتان و ارتفاع سقوط به ترتیب برابر با 

با بررسـی نتـایج اخـتلاف قابـل     . شددر نظر گرفتهمترسانتی4/48
ي مسلح شده با الیاف و هانمونهملاحظه اي بین تعداد ضربه ها در 

کـه ایـن امـر نشـانگر     ي بدون الیـاف مشـاهده مـی گـردد     هانمونه
همـان  . کارآیی تسلیح الیافی بتن در بـار گـذاري ضـربه اي اسـت    

بـه  هـا نمونـه نشـان داده شـده اسـت سـاخت     6گونه که در شکل 
صورت چندلایه در مقایسه با بتن هاي تـک لایـه، سـبب افـزایش     
تعداد ضربه ها و در نتیجه افـزایش میـزان جـذب انـرژي گردیـده      
است اما این مسئله نیز به نوع الیاف و میزان درصد آن وابسته است 

ي فـولادي بـه صـورت چندلایـه     هـا نمونـه به نحـوي کـه سـاخت    
(RSL)ي هـا نمونـه مقایسـه بـا   سبب گردیده که جذب انرژي در

برابر افـزایش یابـد و ایـن در حـالی اسـت کـه       106بدون الیاف تا
داراي بیشترین میزان جذب انرژي بعد از PPي تک لایه هانمونه
RSL   نـوع الیـاف و درصـد    تـأثیر بودند که این امر نشـان دهنـده

هاي ي تک لایه و هم در نمونههانمونهمورد استفاده از آن هم در 
.یه می باشدچندلا
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افتانۀوزنسازي آزمایش ضربه ناشی از آماده-4شکل 

ها ها و موقعیت قرارگیري لایهگذاري دالنام-3شکل 
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مقاومت کششی و فشاري-3جدول 

ضربه تا گسیختگیتعداد -4جدول 

الیاف بر مقاومت فشاري و کششی تأثیر-5شکل 
این مسئله را می توان از دو دیدگاه مـورد بررسـی قـرار داد یکـی     

قرارگیــري الیــاف و دیگــري پیوســتگی الیــاف بــا مــاتریس نحــوة 
ي تـک لایـه بـه صـورت سـه      هـا دالعملکرد الیـاف در  .پیرامونی

ي چندلایه به صـورت صـفحه   هانمونهکه در حالیبعدي است در 
نشـان داده شـده اسـت    7همـان طـور کـه در شـکل     . اي می باشد

بعدي منجر به کاهش عملکرد بـتن  سهقرارگیري الیاف به صورت 
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هـا نمونـه گردیده و این در حالی است که عملکرد     صـفحه اي  
دهنــده اهمیــت گــردد و ایــن امــر نشــانمنجــر بــه افــزایش آن مــی

همچنین . هاستقرارگیري الیاف بر روي رفتار کششی کامپوزیت
اي چسبندگی بین الیاف و ماتریس پیرامون نیز نقش تعیـین کننـده  

RSLي هـا دالدر . یابی به جذب انرژي بالاتر داردي دستبر رو

اي صـورت صـفحه  قرارگیري الیاف بهنحوة با توجه به این که هم 
بوده و هـم چسـبندگی قـوي بـین الیـاف و مـاتریس وجـود دارد،        

. گرددمشاهده  میهانمونهجذب انرژي بالایی در مقایسه با دیگر 
هـاي فـولادي و   الیـاف فرض گردیده است که پیوستگی قوي بین 

هاي  فولادي  ماتریس  پیرامونی  شکل گرفته است و الیاف

الف

ب
چند برابر شدن )بهادالانرژي جذب شده در )الف-6شکل 

انرژي جذب شده نسبت به دال بدون الیاف

الف

ب
توزیع صفحه اي الیاف)توزیع اتفاقی الیاف  ب)الف-7شکل

توجه به مقاومـت کششـی بـالا قـادر بـه جـدا شـدن از مـاتریس         با 
ي فولادي در هاالیافصحت این فرضیه در مورد . پیرامونی بودند

در PPي هـا الیـاف عـلاوه بـر ایـن    . نشان داده شده اسـت 8شکل 
درصد الیاف جدا گردیده که این امر سـبب  3/1با RPي هانمونه

ك هـاي چندگانـه   ایجاد رفتـار سـخت شـوندگی و در نتیجـه تـر     
.گردید

به منظور تعیین اثر الیاف بر روي افزایش تعـداد ضـربه هـا، نحـوه     
بـا در نظـر گـرفتن درصـد حجمـی الیـاف و نیـز        هالایهقرارگیري 

. اشـاره شـده اسـت   5نسبت مقاومت کششی به فشاري در جـدول  
کـه در جــدول نیـز مشــخص اسـت اســتفاده از نســبت    طــورهمـان 

ي بـالایی و پـایینی در   هـا لایهمقاومت کششی به فشاري بالاتر در 
ي چند لایه با الیاف فولادي و ترکیبی در مقایسـه بـا نسـبت    هادال

ي تک لایه، سـبب افـزایش   هانمونهمقاومت کششی به فشاري در 
گیـري الیـاف در   همچنین نحـوه قرار . ها گردیده استتعداد ضربه

اي دارنـد در کنـار   هاي بالایی و پایینی که عملکـردي صـفحه  لایه
ایجاد پیوستگی قوي بـین الیـاف و مـاتریس سـبب جـذب انـرژي       

RHو RSي هانمونهدر مقایسه با RHLو RSLي هانمونهبالاتر 

دهنـده نسـبت مقاومـت    نشانFt/Fcاین جدول رد. گردیده است
ــاري و   ــه فش ــی ب ــا   Nfail/NfailConکشش ــربه ت ــداد ض ــانگر تع نمای

.نسبت به دال بدون الیاف می باشندهانمونهگسیختگی 
ــرفتن       ــر گ ــی  و در نظ ــایی غیرخط ــیون نم ــتفاده از رگرس ــا اس ب

هاي کششی و فشاري به عنوان متغیرهاي جدید، روابطـی  مقاومت
این روابط براي . نشان داده شده اند6دست آمده که در جدول هب

در روابـط ارائـه شـده    . هر نوع دال به صورت مجزا ارائه شده انـد 
ي چند لایه، متغیرها همان مقاومت کششـی و فشـاري   هادالبراي 

.بودندهالایهدر 
درصد 1مقاومت کششی در لایه دوم با ft2در روابط ارائه شده ، 

درصـد الیـاف و   0.5مقاومت کششی در لایه وسطی با ftmالیاف،
fc1   درصـد الیـاف مـی باشـند    2مقاومت فشاري در لایـه اول بـا.

را تحت بارگذاري ضربه نشان هادالمودهاي گسیختگی 9شکل 
ي بـا جـذب انـرژي    هـا دالکه مشخص است  طورهمان. می دهد

ي با جذب انرژي کمتر، تخریب بیشـتري  هادالبیشتر در مقایسه با 
تحت وزنه افتان شاهد هستند که این شده ایجادرا در حوالی حفره 

.امر نیز ناشی از تعداد ضربات بالاتر می باشد
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هايالیاف)فولادي جدا شده  دهايالیاف)تشکیل ترکهاي موضعی ج)بRPيهانمونههاي چندگانه در تشکیل ترك)الف-8شکل 
RHLي هادالترکیبی در 

در تعداد ضربه تا گسیختگیهالایهنسبت مقاومت کششی به فشاري تأثیر-5جدول 

با مقاومت فشاري و کششی هادالبین تعداد ضربه لازم تا گسیختگی در رابطۀ-6جدول 
نمونه رابطۀ نوع درصد خطا
RS ))()(71.2( 27.131.446.13

tc ffN 
تک لایه

1/0

RP ))()(71.2( 118.5789.13081.492
tc ffN  29/0

RH ))()(71.2( 39.3716.29135.135
tc ffN  15/1

RSL ))()(71.2( 657.188819.1
2

302.7  tmt ffN
چند لایه 

FG

19/2

RPL ))()(71.2( 26.0519.9
1

139.51  tmc ffN 48/1

RHL ))()(71.2( 3288.3
2

5552.04839.2
ttm ffN  75/0

نمونه
درصد حجمی 

الیاف
Ft Fc/ Nfail N/ fail Con نمونه

درصد حجمی 
الیاف

Ft Fc/ Nfail N/ fail Con

2% 0.114427
1% 0.105428

0.50% 0.065822
1% 0.105428
2% 0.114427
2% 0.094915
1% 0.079521

0.50% 0.071895
1% 0.079521
2% 0.094915
2% 0.085978
1% 0.076843

0.50% 0.063785
1% 0.076843
2% 0.085978

RPL 45.46 RP 1.3 0.075277 76.48

RHL 75.37 RH 1.3 0.08408 41.3

RSL 105.69 RS 1.3 0.108195 57.02

الف

ب

ج

د
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نمونه  )چRPنمونه  )ثRPLنمونه )تRSنمونه )پ RSLنمونه  )بنمونه بدون الیاف)مودهاي گسیختگی الف-9شکل 
RHLنمونه )حRH

ب الف

ت

پ

چ

ح

ث
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آزمایش اولتراسونیک-3-3
ي بتنــی بــا اســتفاده از آزمــایش    هــا نمونــه ســرعت پــالس در  

تغییـرات سـرعت بـا در    10در شـکل  . اولتراسونیک تعیین گردید
بـا  . نظر گرفتن مقاومت فشـاري و کششـی نشـان داده شـده اسـت     

توجه به نتایج، افزودن الیاف سبب کاهش تراکم بـتن و در نتیجـه   
سرعت پـالس بـا افـزایش تـراکم و در     . افزایش تخلخل می گردد

ایـن بـدین   . زایش مقاومـت فشـاري افـزایش مـی یابـد     نتیجه بـا اف ـ 
هاي ، پالس با سرعتFGمعناست که در بتن هاي الیافی چندلایه 

هـاي  نحوي که سـرعت در لایـه  ها عبور می کند بهمتفاوتی از لایه
.هاي بیرونی استمیانی بیشتر از  لایه

نتیجه گیري-4
تقویـت شـده بـا الیـاف فـولادي،      FGي بتنـی  هادالدر این مقاله 

پروپیلن و ترکیبی ساخته و تحت وزنه افتان مورد بررسی قـرار  پلی
میـزان  تأثیرهمچنین آزمایش اولتراسونیک جهت بررسی . گرفتند

ــذیرفت   ــالس صــورت پ ــر روي ســرعت پ ــاف ب ــه  . الی ــا توجــه ب ب
.توان به نتایج زیر دست یافتآزمایشات انجام شده می

ي فولادي، پلـی پـروپیلن و   هاالیافبا هر یک از هادالتسلیح -1
سبب افزایش قابل ملاحظه تعداد ضربه جهت گسـیختگی  ترکیبی

ایـن افـزایش   . گرددي بدون الیاف  میهادالدر مقایسه با هانمونه
نمـود بیشـتري   هـا دالدر مقایسه با دیگر RSLو RPي هادالدر 

.داشت
در هاالیافقرارگیري ساخت بتن به صورت چند لایه سبب -2

می شود که در هاآناي صورت افقی و رفتار صفحههر لایه به
به صورت تصادفی قرار هاالیافمقایسه با بتن هاي تک لایه که 

.گرفته اند عملکرد بهتري را شاهد هستیم
ي بتنـی چندلایـه   هـا دالنتایج ارائه شده نشانگر پتانسیل بـالاي  -3

FG  ایـن مطالعـه   . در برابر بار ضربه ناشی از وزنه افتان مـی باشـد
سه عامـل  تأثیري مورد آزمایش تحت هادالنشان داد که کارآیی 

هـا   شامل نوع الیاف، درصد الیاف و نیـز موقعیـت قرارگیـري لایـه    
بـه نحـوي کـه    FGصـورت  هـا بـه  نحوه قرارگیري لایه. می باشد

هـاي درونـی درصـد    لایـه تر وهاي بیرونی درصـد الیـاف بیش ـ  لایه
ي با الیاف هادالي فولادي و هادالالیاف کمتري دارند، در مورد 

ترکیبی سبب افزایش قابـل ملاحظـه جـذب انـرژي در مقایسـه بـا       
ي تک لایه شده است و این در حالی است که کـل الیـاف   هادال

در مـورد  . ي مـذکور یکسـان بـوده اسـت    هـا دالمورد استفاده در 
تـوان درصـد بـالاي الیـاف در     مـی نیـز  PPبا الیاف FGي هادال
ي بیرونی و تخلخل ایجاد شـده را یکـی از عوامـل دانسـت     هالایه

کمتـر  PPي تـک لایـه   هادالکه جذب انرژي آنها در مقایسه با 
.بود

تغییرات سرعت پالس با توجه به ) الف،ب و پ-10شکل 
ي پلی هانمونهمقاوت فشاري و کششی به ترتیب در 

پروپیلن،فولادي و ترکیبی

ي بدون الیاف گسیختگی خمشی داشـتند در حـالی کـه    هادال-4
ي مسلح شده با الیاف، گسیختگی ابتدا با پودر شدن بتن هادالدر 

آغاز گردید و در ادامه با کاهش ضخامت به اندازه کافی و ادامـه  
در نتیجه جذب انرژي بالاتر . ضربات گسیختگی برشی اتفاق افتاد

هـا نمونـه سبب تخریب بیشتر در حوالی حفره ایجاد شده در وسط 
.گردید

یی غیرخطـی بـراي دسـت یـابی بـه      از معادلات رگرسیون نمـا -5
هـاي  نتـایج نشـان داد کـه مقاومـت    . عددي اسـتفاده گردیـد  رابطۀ

الف

ب

پ



...هاي بتنی الیافی چند دالبررسی تجربی 

33/اول، شمارةهفتمتحقیقات بتن، سال 

فشاري و کششـی پارامترهـاي مهمـی در تعـداد ضـربه لازم بـراي       
ي هـا دالامـا غیـر از   . ي تـک لایـه مـی باشـند    هانمونهگسیختگی 

RPL   ي هادال، درFG      تعـداد ضـربه لازم بـراي گسـیختگی بـه
.ابسته استمقاومت کششی و

نتایج آزمایش اولتراسـونیک نشـان داد کـه سـرعت پـالس بـا       -6
همچنـین سـرعت پـالس در         . افزایش میزان الیاف کاهش می یابـد 

با توجه به حجم متفاوت الیـاف در هـر لایـه متغیـر     FGي هانمونه
.است
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Abstract
In this paper, three types of concrete slabs against impact loading caused by drop weight were
examined and compared. Type I, slabs without fibers, Type II slabs with uniform percentage of
fibers (Steel, poly propylene and hybrid) through thickness and type III slabs with variable
percentage of fibers through thickness.  Results showed that usage of fibers, significantly
increased impact resistance of type II and III slabs compared to type I slabs. This study indicated
that the efficacy of the tested slabs influenced by three factors including fiber type, fiber
percentage and the position of the layers. Functionally graded arrangement of layers such that
outer layers had more percentage of fibers than inner layers, considerably increased energy
absorption of type III slabs compared to Type II slabs while total amount of fibers used were the
same. Also the results of the experiments showed that ultrasonic pulse velocity decreases with
increasing fiber percentage and   pulse velocity in functionally graded slabs is variable through
the thickness due to different amount of fibers in layers.

Keywords: Drop Weight Impact, Functionally Graded, Fiber Reinforced Concrete Slabs
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