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های چندلایه ساخته شده با بتن توانمند خود تراکم الیافی هیبریدی تحت اثر ای دالمقاومت ضربه

 ضربه وزنه افتان

 
 مقدم ییصحرا نیرحسیام

 .ایرانخرم آباد،  دانشگاه لرستان، ،کارشناس ارشد مهندسی عمران

 فریدون امیدی نسب 

 .خرم آباد، ایران دانشگاه لرستان،استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی 

 احمد دالوند

 .خرم آباد، ایران دانشگاه لرستان، استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی

 

 

 دهیچک
 عدد دال بتنی یک 03است. تعداد های چندلایه بتنی الیافی تحت اثر ضربه وزنه افتان بررسی شده ای دالدر این تحقیق مقاومت ضربه

باشند، یک مدل بدون الیاف بعنوان مدل متفاوت می 03ها از میلی متر ساخته و آزمایش شد. دال 57033033لایه با ابعاد لایه و سه 

ها باشند، در صورتی که نوع و درصد الیاف در لایهدرصد الیاف در کل دال می 0ت ها همگی دارای حجم ثابنمونه شاهد و دیگر دال

کیلوگرم در  8/7های ساخته شده آزمایش ضربه وزنه افتان انجام شد. در این آزمایش گوی فولادی به وزن متغیر است. بر روی دال

برای ایجاد اولین ترک و انهدام در دال ثبت شده است.  ها ضربه زده و تعداد ضربهمتری به صورت مکرر بر روی دال 7/0فاصله ی 

های باشد. دالها میی دلانتایج آزمایش نشان دهنده تاثیر بسیار بالای الیاف فولادی و تاثیر ناچیز الیاف پلاستیکی بر روی مقاومت ضربه

 لایه با الیاف یکنواخت دارند، اما مقاومت نهایی و جذب انرژی های یکبا چیدمان چندلایه در مقاومت اولین ترک عملکردی مشابه دال

ای صفحه های بیرونی و آرایشتواند افزایش درصد الیاف در لایهیابد، که علت آن میلایه افزایش میهای یک ها نسبت به دالاین دال

 .ها باشدالیاف در لایه

 

  .ای، وزنه افتانیاف پلاستیکی، مقاومت ضربههای چندلایه، الیاف فولادی، الدالی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: omidinasab.f@lu.ac.ir  



 امیرحسین صحرایی مقدم، فریدون امیدی نسب، احمد دالوند

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  87

 مقدمه -0

ترین مصالح ساختمانی در جهان امروزه بتن یکی از پرمصرف

است. اقتصادی بودن، در دسترس بودن مصالح تشکیل  شناخته شده

سوزی، دهنده آن، مقاومت خوب در مقابل عوامل جوی و آتش 

های مختلف و مقاومت فشاری بالا از قرارگیری در قالب و شکل

جمله عواملی است که باعث مقبولیت عمومی استفاده از بتن به 

[. بتن با مقاومت بالا 1است ]عنوان یک مصالح ساختمانی شده 

شود که دارای مقاومت فشاری هایی اطلاق می)توانمند( به بتن

رای اولین [. بتن خود تراکم ب7[ ]8مگاپاسکال باشند ] 78بالاتر از 

مطرح گردید  1899بار برای دستیابی به ساختار بتن پایدار در سال 

در سال  ozawaو مطالعات اولیه پیرامون بتن خود تراکم توسط 

 گرفت در دانشگاه توکیو انجام 1887در سال  okamuraو  1898

[ بتن خود تراکم بتنی است 8[. و مطابق تعریف بارتوس ]9[ ]5[ ]7]

زن خود جاری شده و بدون نیاز به هرنوع لرزاندن،  که تحت اثر و

قالب را پر کرده و همگنی خود را حفظ کند. از طرفی استفاده از 

تواند مقاومت بتن در مقابل بارهای دینامیکی های مختلف میالیاف

[. نتایج تحقیقات 9مانند بار وارده در اثر برخورد ضربه را بالا ببرد ]

ی اه به میزان کم از الیاف، مقاومت ضربهدهد حتی استفادنشان می

ی اای اولین ترک و مقاومت ضربهو اختلاف بین مقاومت ضربه

دهد. در مورد میزان نهایی را نسبت به بتن معمولی افزایش می

ای بتن الیافی نسبت به بتن معمولی اعداد افزایش مقاومت ضربه

در  ن تفاوتاست، که از جمله مهمترین دلایل آمختلفی ذکر شده

[. 11[ ]8باشد ]ترکیبات و نوع و مشخصات الیاف مورد استفاده می

تواند باعث افزایش جذب انرژی و بهبود افزودن الیاف به بتن می

گیری ها جلوای بتن شود و همچنین از گسترش ترکمقاومت ضربه

تواند باعث به های کوتاه و مجزا میبعمل آورد. همچنین الیاف

توزیع ترک های ناشی از برخورد ضربه شود. این امر  تاخیر افتادن

مل ها عناشی از این علت است که الیاف همانند پلی بر روی ترک

[. کریشنا و 18[ ]11کند ]ها جلوگیری میکرده و از گسترش آن

[ نشان دادند که استفاده از الیاف طبیعی در بتن سبب 9همکاران ]

ر مقابل ضربه در مقایسه با بتن برابری مقاومت آن د 19تا  7افزایش 

[ نشان دادند که اثر 17نیا و همکاران ]گردد. سروشبدون الیاف می

 ای اولین ترک والیاف پلیمری متداول در افزایش مقامت ضربه

ها در افزایش مقاومت خمشی و طاقت بتن نهایی بیشتر از اثر آن

ای ربه[ مقاومت ض17است. در تحقیق دیگری بانزیا و همکاران ]

های پلیمری و الیاف فولادی را باهم بتن حاوی نسل جدید الیاف

مقایسه کردند. در این تحقیق جذب انرژی تیرهای بتنی توسط 

گیری شد و مشاهده شد تیرهای دستگاه آزمایش وزنه افتان اندازه

-دارای الیاف فولادی دارای جذب انرژی به مراتب بالاتری می

دهد استفاده از [ نیز نشان می15و دنگ ] باشند. نتایج تحقیقات لی

درصد حجمی الیاف فولادی و پلیمری موجب افزایش  5/1و 1

شود در صورتی که این افزایش برای ای بتن میمقاومت ضربه

 الیاف فولادی به مراتب بیشتر است.

 

 ضرورت انجام تحقیق -2
-اکثر تحقیقات انجام گرفته تاکنون بر روی مقاومت ضربه ای دال

های دارای یک نوع الیاف صورت لایه و همچنین دالهای یک 

یبریدی های هگرفته است. تاکنون تحقیقات اندکی بر روی نمونه

دارای ترکیبی از بیش از یک نوع الیاف و همچنین مقاومت 

لایه با تغییر درصد حجم الیاف و نوع الیاف های چندای دالضربه

 راین در این تحقیق به بررسیها صورت گرفته است. بنابدر لایه

د   لایه ساخته شده با بتن توانمنهای بتنی چندای دالمقاومت ضربه

خود تراکم مسلح شده به دو نوع الیاف فولادی و پلاستیکی 

پردازیم. در بیشتر تحقیقات انجام گرفته تا کنون آزمایش با می

انجام  ACI-544آیین نامه  استفاده از دستگاه پیشنهاد شده توسط 

کیلوگرم  و  57/7گرفته است. جرم وزنه افتان در این آیین نامه  

کیلوگرمی و  57/7[. وزنه 19باشد ]میلی متر می 758ارتفاع سقوط 

 هایهای ساخته شده با بتنمیلی متر برای دیسک 758ارتفاع 

معمولی مناسب است اما استفاده از بتن توانمند و اضافه کردن الیاف 

ر این های شکست دافزایش بسیار زیاد تعداد ضربه به بتن باعث

[. این امر موجب طولانی شدن زمان آزمایش 18شود ]آزمایش می

گردد، به همین علت در این تحقیق وزن گوی و و کاهش دقت می

 9/5ارتفاع دستگاه آزمایش وزنه افتان افزایش داده شده و از گوی 

 است.متر استفاده شده  5/1کیلوگرمی و ارتفاع 

 

 برنامه آزمایشگاهی -0

عدد نمونه مکعبی  18در این تحقیق برای آزمایش مقاومت فشاری 

میلی متر، برای آزمایش کشش برزیلی و آزمایش  111با ضلع 

ای به ابعاد ی استوانهعدد نمونه 18مقاومت خمشی نیز به ترتیب 

111811  عدد تیر خمشی کوچک به ابعاد  18میلی متر و
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9191781  درصد  1درصد الیاف فولادی،  1میلی متر با مقدار

درصد الیاف  5/1درصد الیاف فولادی و  5/1الیاف پلاستیکی و 

پلاستیکی و یک نمونه بدون الیاف بعنوان نمونه شاهد ساخته شد. 

است. ( نشان داده شده 1های ساخته شده در جدول )جزئیات نمونه

لایه و سه لایه با ابعاد عدد دال یک  71در این تحقیق همچنین 

85711711  میلی متر مسلح شده به الیاف فولادی، پلاستیکی و

است که یک مدل مختلف ساخته شده  11ترکیبی از آن ها در 

ها همگی دارای مدل بدون الیاف بعنوان نمونه شاهد و دیگر مدل

 ها در نوع، نحوه ترکیبباشند که تفاوت آنیک درصد الیاف می

( 1های ساخته شده در شکل )هاست. جزئیات دالچیدمان الیافو 

های ساخته شده با استفاده از دستگاه وزنه افتان  آمده است. دال

 .گیرندمورد آزمایش قرار می

 

            
 

                 
 

 
 

     
 

 هاجزئیات درصد حجم و نوع الیاف در دال -1شکل
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 خمشیهای فشاری، کششی و ابعاد و میزان الیاف در نمونه -1جدول

 ابعاد نمونه خمشی

(mm) 

 ابعاد نمونه کششی

(mm) 

 ابعاد نمونه فشاری

(mm) 

 (%حجم الیاف )
 شماره نام

 فولادی پلاستیکی

9191781 811111 111111111 1 1 S0-N0 1 

9191781 811111 111111111 1 1 S1-N0 8 

9191781 811111 111111111 1 1 S0-N1 7 

9191781 811111 111111111 5/1 5/1 S0.5-N0.5 7 

 

 مصالح مصرفی -0-0

کارخانه  8ها از سیمان پرتلند نوع در این تحقیق در ساخت نمونه

ای هسیمان شهر درود استفاده شده است. در این تحقیق از الیاف

متر میلی  9/1میلی متر و ضخامت  51فولادی دوسر قلاب به طول 

میلی متر  7میلی متر و عرض  71های پلاستیکی به طول و الیاف

( استفاده شده است. خصوصیات الیاف 8نشان داده شده در شکل )

( 8فولادی و الیاف پلاستیکی مورد استفاده به ترتیب در جداول )

ها از مصالح سنگی ت. در ساخت نمونه( نشان داده شده اس7و )

ریزدانه استفاده شده که همگی این مصالح سنگی مورد استفاده 

باشند. همچنین برای ایجاد کارایی لازم، می 9عبوری از الک نمره 

ا نام ی کربوکسیلاتی بدر ساخت بتن مورد نیاز از فوق روان کننده

استفاده شده است. طرح اختلاط به کار  Desubuild 10 تجاری

 ( آورده شده است.7ها نیز در جدول )برده شده برای ساخت نمونه
 

 مشخصات الیاف فولادی مورد استفاده -8جدول

مدول یانگ 

(GPa) 

 چگالی

(Kg/m3) 
L/D 

 طول

(mm) 
 نوع الیاف

 فولادی 51 5/98 8951 811

 

 استفادهمشخصات الیاف پلاستیکی مورد  -7جدول

مدول یانگ 

(GPa) 

 چگالی

Kg/m3)) 

 عرض

(mm) 

 طول

(mm) 
 نوع الیاف

 پلاستیکی 71 7 881 8/8
 

 طرح اختلاط مورد استفاده -7جدول

 فوق روان کننده
(Kg/m3) 

 آب
(Kg/m3) 

W/C 
 سیمان

(Kg/m3) 
 ماسه

(Kg/m3) 

9/7 757 79/1 1811 1811 

 
 

 
 استفادههای فولادی و پلاستیکی مورد الیاف -8شکل

 

 کارایی بتن مورد استفاده -0-2

های لازم برای بررسی کارایی بتن خود تراکم مانند آزمایش

( نحوه 7که در شکل ) Vو قیف  U، جعبه Lاسلامپ روانی، جعبه 

است، انجام شد، تا از خاصیت روانی و انجام آن نشان داده شده 

نین همچ خود تراکم بودن بتن مورد استقاده اطمینان حاصل شود.

اثر افزودن الیاف فولادی و پلاستیکی نیز بر روانی و کارایی بتن، 

( آمده 5ها در جدول )مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش

 871است. اسلامپ روانی بتن بدون الیاف طرح اختلاط مورد نظر 

آمد، که نشان از کارایی بالا و خود تراکم بودن میلی متر بدست

های فولادی و درصد از الیاف 1ه دارد. افزودن بتن مورد استفاد

میلی متری اسلامپ  71و  181پلاستیکی به ترتیب موجب کاهش 
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روانی شدند. باتوجه به نتایج بدست آمده افزودن الیاف فولادی 

شد و موجب باتواند بر خود تراکم بودن بتن تاثیر منفی داشته می

تاثیر  ا الیاف پلاستیکیکاهش کارایی بتن مورد استفاده را شود. ام

به مراتب کمتری نسبت به الیاف فولادی بر روی کارایی بتن داشته 

 توان این الیاف را با بتن مخلوط کرد.و به راحتی می
 

 
 Vنحوه انجام آزمایش قیف  -7شکل

 

 های بتن خود تراکمنتایح آزمایش -5جدول

  طرح اختلاط

-S0.5 آزمایش

N0.5 

S0-

N1 

S1- 

N1 
S0- 

N0 

971 981 911 871 
 اسلامپ روانی

mm)) 

79/5 11/7 88/5 81/7 
 Vقیف 

(s) 

 Lجعبه  87/1 88/1 97/1 91/1

(H2/H1) 

181 171 191 181 
 Uجعبه 

(H1-H2) 

(mm) 
 
 هاساختن نمونه -0-0

مان ای بود که ابتدا ماسه و سیهای الیافی به گونهمراحل ساخت بتن

درصد آب مورد نیاز  81بصورت خشک در میکسر مخلوط شده و 

بصورت تدریجی به مخلوط اضافه شد و سپس فوق روان کننده با 

آب باقی مانده ترکیب و به بتن اضافه شد. برای جلوگیری از گلوله 

ر ی آخر به میکسهای فولادی و پلاستیکی در مرحلهشدن، الیاف

های فشاری، کششی، های مورد نیاز اعم از نمونهافه شدند. نمونهاض

های مناسب ریخته شده و با استفاده از ها در قالبخمشی و دال

 های چوبیپوشش پلاستیکی از جذب آب بتن توسط قالب

ساعت از قالب جدا و به  87ها بعد از جلوگیری بعمل آمد. نمونه

ری شدند. نحوه بتن روز در فضایی مرطوب عمل آو 89مدت 

های ساخته شده به ترتیب در ها و نمایی از نمونهریزی نمونه

 ( نشان داده شده است.5( و )7های )شکل
 

 
 هانحوه بتن ریزی نمونه -7شکل

 

 
 های ساخته شدهنمونه -5شکل

 

 هاانجام آزمایش -0

 آزمایش مقاومت فشاری -0-0

عدد نمونه مکعبی با اضلاع  18آزمایش مقاومت فشاری بر روی  

تنی بر اساس استاندارد  811میلی متر با استفاده از جک فشاری  111

ASTM C39 ( انجام شده و مقاومت فشاری به 9مطابق شکل )
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صورت نسبت نیروی وارده بر سطح تماس محاسبه گردید. مقاومت 

( نشان داده شده 9جدول ) نمونه مکعبی محاسبه و در 18فشاری 

درصد الیاف  1دهد که افزودن ها نشان میاست. نتایج آزمایش

ها به درصد از هرکدام از این الیاف 5/1فولادی و پلاستیکی و 

دهند. درصد مقاومت فشاری را افزایش می 7/9و  8، 8/8ترتیب 

ابل ش مقاومت قاند افزایبنابراین الیاف فولادی و پلاستیکی نتوانسته

توجهی را در نمونه های فشاری ایجاد نمایند و این افزایش مقاومت 

قابل چشم پوشی است. افزودن الیاف فولادی باعث افزایش انسجام 

های فشاری شده که این موضوع در مود شکست فشاری نمونه

 ( قابل مشاهده است.8های نشان داده شده در شکل )نمونه
 

 
 مقاومت فشارینحوه انجام آزمایش  -9شکل

 

 
 هاتفاوت در مود شکست فشاری نمونه -8شکل

 

 آزمایش مقاومت کششی -0-2

بصورت  ASTM C496تست کششی بر اساس استاندارد 

عدد نمونه  18آزمایش کشش برزیلی)دو نیم شدن( بر روی 

( انجام و 9میلی متر مطابق شکل ) 111811ای به ابعاد استوانه

 ( محاسه شده است.1طریق رابطه )ها از مقاومت کششی نمونه

= مقاومت کششی  
2P

 𝜋.𝐿.𝑑
                                                (1)  

( نشان داده شده 9نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی در جدول )

ر را دهد الیاف فولادی بیشترین تاثیاست. نتایج این آزمایش نشان می

درصد  1ها داشته، به طوری که افزودن نمونهبر روی مقاومت کششی 

ها درصدی در نمونه 177است افزایش مقاومت  از این الیاف توانسته

درصد الیاف پلاستیکی  1ایجاد نماید. این در حالی است که افزودن 

است ها شدهدرصدی مقاومت کششی نمونه 19تنها موجب افزایش 

فولادی  افزودن الیاف دک است.که در مقایسه با تاثیر الیاف فولادی ان

ای بدون هها نسبت به نمونهو پلاستیکی موجب افزایش انسجام نمونه

 است.( نشان داده شده 8است که این موضوع در شکل )الیاف شده
 

    
 نحوه انجام آزمایش مقاومت کششی -9شکل

 

 
 هاتفاوت در مود شکست کششی نمونه -8شکل

 

 آزمایش مقاومت خمشی -0-0
میلی  9191781عدد تیر کوچک خمشی به ابعاد  18بر روی 

ای )اعمال یک بار متمرکز در وسط متر آزمایش خمش سه نقطه

گرفت. دستگاه  انجامASTM C293 دهانه( بر اساس استاندارد 

( نشان 11آزمایش خمش و نمای کلی از این آزمایش در شکل )

بارخمشی تحمل شده داده شده است. با انجام این آزمایش حداکثر 

( مقاومت خمشی نمونه 8ها برداشت و توسط رابطه )توسط نمونه

 .(  نشان داده شده است9محاسبه شده، این مقادیر در جدول )

= مقاومت خمشی
3P𝐿

2𝑏.𝑑2
                                           (8)  
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 هانحوه انجام آزمایش مقاومت خمشی تیر -11شکل

 

توانند های مورد استفاده میدهد الیافمی آزمایش خمشی نشان

موجب افزایش مقاومت خمشی شوند، این افزایش برای الیاف 

و  87، 89فولادی، پلاستیکی و ترکیبی از این دو الیاف به ترتیب 

تر باشد که نشان دهنده تاثیر بیشدرصد نسبت به نمونه شاهد می 95

ام این باشد. با انجالیاف فولادی نسبت به الیاف پلاستیکی می

وانند تهای فولادی و پلاستیکی میآزمایش مشاهده شد که الیاف

(  با ایجاد دوختگی در ترک خمشی ایجاد شده 11مطابق شکل )

 1پذیری شوند، بطوری که افزودن ها موجب افزایش شکل در تیر

درصد الیاف فولادی جابجایی حداکثر در لحظه گسیختگی را از 

میلی متر در نمونه  85میلی متر در نمونه شاهد به حدود  7حدود 

S1-N0 ا هجابجایی تیر-افزایش داد. این موضوع در نمودار نیرو

 ( قابل مشاهده است.18در شکل )
 

 
 هاتیرها توسط الیاف دوختگی ترک خمشی -11شکل

 

 

 
 هاتغییر مکان تیر-نمودار بار -18شکل
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 یهای مقاومت فشاری، کششی و خمشنتایج آزمایش -9جدول
  (MPaهای فشاری )مقاومت نمونه  (MPaهای کششی )مقاومت نمونه  (MPaهای خمشی )مقاومت نمونه

 نمونه
  1نمونه 8نمونه 7نمونه میانگین  1نمونه 8نمونه 7نمونه میانگین  1نمونه 8نمونه 7نمونه میانگین

8/7 81/7 89/7 78/7  71/7 88/7 98/7 75/8  5/87 9/88 8/99 7/88  S0-N0 
87/8 19/8 95/8 98/9  18/9 7/8 78/9 57/9  7/88 1/87 9/98 7/91  S1-N0 

88/5 5 71/5 5/5  97/7 88/7 97/7 85/7  89 8/85 7/88 87  S0-N1 

87/8 78/8 19/8 97/9  17/8 98/9 98/9 99/8  8/91 7/88 1/98 1/91  S0.5-N0.5 
 

 
 دهای شاههای فشاری، کششی و خمشی نسبت به نمونهدرصد افزایش مقاومت نمونه -17شکل

 
 آزمایش ضربه وزنه افتان -0-0

لایه با ابعاد های چندای دالاین آزمایش مقاومت ضربهدر 

85711711  میلی متر ساخته شده با بتن توانمند خود تراکم

مسلح شده به الیاف فولادی و پلاستیکی و ترکیبی از این دو الیاف 

ا و هاست، تا اثر این الیافتحت اثر ضربه وزنه افتان بررسی شده 

ای و جذب انرژی بر مقاومت ضربه هاهمچنین چندلایه بودن دال

های بتنی بررسی شود. دستگاه انجام آزمایش وزنه افتان در دال

است. در این دستگاه از یک گوی ( نشان داده شده 17شکل )

کیلوگرمی استفاده شده است که با استفاده از کابل  9/5فولادی 

ن است. ایفولادی به قرقره نصب شده بر روی قاب، متصل شده 

وی فولادی با استفاده از کابل فولادی و قرقره بصورت مکرر تا گ

شود. این کار تا متر بالا برده و بر روی نمونه رها می 5/1ارتفاع 

 کند. برای اطمینان از دقتها ادامه پیدا میایجاد گسیختگی در دال

ی هدایت کننده گوی برخورد گوی به مرکز نمونه، از یک سازه

باشد استفاده شده است. در عب و لوله میکه متشکل از یک مک

این آزمایش تعداد ضربات مورد نیاز برای ایجاد اولین ترک قابل 

است، که با استفاده از آن روئیت و انهدام نهایی نمونه ثبت شده

انرژی جذب شده توسط نمونه تا لحظه انهدام نیز محاسبه شده 

 است.

 
 

 
 افتاندستگاه آزمایش ضربه وزنه  -17شکل
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 مقاومت اولین ترک -0-0-0
ر ها ثبت و دی وارده برای ایجاد اولین ترک در نمونهتعداد ضربه

-است. نتایج نشان دهنده افزایش چشم(  نشان داده شده 8جدول )

-های دارای الیاف فولادی میگیر مقاومت اولین ترک در نمونه

ونه مباشد. بصورتی که در بهترین وضعیت، مقاومت اولین ترک ن

S-FG1  برابری را داشته 89/78نسبت به نمونه شاهد افزایش 

لایه های با چیدمان چنددهد، دالها نشان میاست. نتایج آزمایش

ای در درصد از الیاف به گونه 1ها بصورتی که حجم ثابت الیاف

های کناری بیشتر از لایه دال توزیع شده که حجم الیاف در لایه

مقاومت اولین ترک عملکردی تقریبا مشابه با باشد، در میانی می

های چندلایه، های دارای الیاف یکنواخت داشت. دربین دالدال

ضربه، دارای بیشترین  898با مقاومت اولین ترک  S-FG1نمونه 

 S1-N0مقاومت بوده است که در مقایسه با مقاومت دال یک لایه 

ضربه بوده است تفاوت  98/858که دارای مقاومت اولین ترک 

ای نداشته است. این در حالتی است که الیاف قابل ملاحظه

پلاستیکی تاثیری بر روی افزایش مقاومت اولین ترک نداشته و در 

های بدون الیاف در همان های دارای این نوع الیاف، همانند دالدال

ن که در بهتریشود. بصورتیضربات ابتدایی ترک ایجاد می

افزایش  S0-N1وضعیت الیاف پلاستیکی توانست در نمونه 

ایجاد نماید  S0-N0برابری را نسبت به نمونه شاهد  55/1مقاومت 

باشد. ی میپوشکه نسبت به تاثیر الیاف فولادی ناچیز و قابل چشم

ست های چندلایه نیز نتوانچیدمان چندلایه الیاف پلاستیکی در دال

ها را افزایش دهد و مشاهدات نشان داد مقاومت اولین ترک نمونه

که حاوی الیاف   N-FG2و  N-FG1های چندلایه در نمونه

ضربه اولین ترک  77/9و  98/8باشند به ترتیب با پلاستیکی می

الیاف  های دارایشود که این رفتار تقریبا مشابه رفتار دالایجاد می

ای هباشد. در نمونهی بدون الیاف میهالایه و دالپلاستیکی یک

-هیبریدی نیز که دارای ترکیبی از الیاف فولادی و پلاستیکی می

باشند شاهد افزایش تعداد ضربه برای ایجاد ترک اولیه بودیم. این 

درصد حجمی از  5/1که دارای  S0.5-N0.5افزایش در نمونه 

ترین یشباشد به بهای فولادی و پلاستیکی میهرکدام از الیاف

ضربه رسید که بسیار بیشتر از مقاومت  98/178مقدار خود یعنی 

درصد الیاف پلاستیکی تنها و کمتر از مقاومت  1های دارای دال

باشد. این موضوع درصد الیاف فولادی تنها می 1های دارای دال

ها تواند نشان دهنده تاثیر الیاف فولادی باشد، زیرا آزمایشنیز می

متی را تواند افزایش مقاویاف پلاستیکی به تنهایی نمینشان داد ال

های ( نحوه ایجاد ترک اولیه در نمونه19ایجاد نماید. در شکل )

 .حاوی الیاف فولادی و الیاف پلاستیکی نشان داده شده است
 

 
 هاتعداد ضربه برای ایجاد اولین ترک در نمونه -15شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

در نمونه دارای الیاف )الف( ایجاد اولین ترک  -19شکل
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 مقاومت نهایی -0-0-2

ها یا معیار انهدام نهایی در این آزمایش چند تکه شدن نمونه

ها در تمام سطح دال بتنی در نظر گرفته شده است گسترش ترک

و آزمایش تا رسیدن دال به این وضعیت ادامه پیدا کرده است. 

به نمونه برای ایجاد انهدام ثبت و در جدول تعداد ضربات وارد شده 

 است.( نشان داده شده 8)

های بدون الیاف و دارای دهد نمونهنتایج آزمایش نشان می

الیاف پلاستیکی بعد از ایجاد اولین ترک در طی چند ضربه به 

د. شونسرعت به چند تکه تقسیم شده و دچار حالت انهدام می

میانگین اختلاف ضربات بین  S0-N0در نمونه بدون الیاف 

ضربه بوده است که  77/8مقاومت اولین ترک و مقاومت نهایی 

که دارای یک درصد الیاف  S0-N1این عدد برای نمونه 

-رسد که این موضوع نشان ضربه می 7باشد به پلاستیکی می

ها و عدم تاثیر الیاف پلاستیکی بر روی دهنده تردی این دال

 شد.باای میمقاومت ضربه

که دارای الیاف پلاستیکی  N-FG2و  N-FG1های همچنین دال

گسیخته شده  98/11با چیدمان چندلایه هستند با میانگین ضربات 

و نتوانستند افزایش مقاومت نهایی قابل توجهی نسبت به نمونه شاهد 

 داشته باشند.

های حاوی های حاوی الیاف پلاستیکی دالبر خلاف نمونه

تار بسیار خوبی در مقابل ضربه داشته و بعد الیاف فولادی رف

از ایجاد اولین ترک تعداد ضربات زیادی را تا رسیدن به 

درصد  1کنند. بطوری که با افزودن مرحله انهدام تحمل می

توانست میانگین تعداد ضربات  S1-N0الیاف فولادی، نمونه 

ضربه  978ضربه در نمونه شاهد به  11شکست نمونه را از 

-های چنددهد. این افزایش مقاومت انهدام برای دال افزایش

وری باشد، بطهای دارای الیاف یکنواخت میلایه بیشتر از دال

که متوسط تعداد ضربات برای ایجاد انهدام در نمونه چندلایه 

S-FG2  نسبت به نمونهS1-N0  با وجود مقدار الیاف

ضربه  98/1117ضربه به  978درصد، از  1فولادی یکسان 

رسیده است که نشان دهنده تاثیر چیدمان الیاف بر مقاومت 

تواند افزایش درصد باشد. علت این امر میها میای دالضربه

ها ای الیافهای بیرونی و همچنین آرایش صفحهالیاف در لایه

( نشان 19ها در شکل )ها باشد. نحوه گسیختگی نمونهدر لایه

 داده شده است.

 
 اهبرای ایجاد انهدام در نمونه تعداد ضربه -18شکل
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 انرژی جذب شده -0-0-0

( محاسبه 7ها از رابطه )انرژی جذب شده تا ایجاد انهدام در نمونه

 شده است.

𝐸𝑁= NWH                                                 (7)  

وزن گوی  Wتعداد ضربه برای ایجاد انهدام،  Nدر این رابطه 

باشد. انرژی ارتفاع سقوط گوی می Hفولادی مورد استفاده و 

( 8ها برحسب ژول محاسبه و در جدول )جذب شده توسط نمونه

 است.آمده 

-بسیار زیاد انرژی جذب شده در دالدهنده اختلاف نتایج نشان 

های بدون الیاف و دارای های دارای الیاف فولادی نسبت به دال

یار تواند انسجام بسباشد. علت این امر میالیاف پلاستیکی می

ها توسط الیاف فولادی و دوختگی بالای ایجاد شده در دال

های ایجاد شده توسط این الیاف باشد، که این موضوع در ترک

 است. ( نشان داده شده81شکل )

های فولادی نیز بر روی جذب از طرفی نحوه چیدمان الیاف

تواند جذب ها میلایه الیافباشد و چیدمان چندانرژی موثر می

 هایطوری که از میان نمونهانرژی بیشتری را ایجاد نماید. به

به  S-FG2آزمایش شده، بیشترین جذب انرژی را دال چند لایه 

است. افزایش کیلوژول به خود اختصاص داده  8/95اندازه 

نسبت به نمونه  S-FG2برابری انرژی جذب شده دال  78/111

گیر الیاف فولادی بر روی جذب دهنده تاثیر چشم شاهد نشان

 باشد.ها میانرژی دال

 S1-N0ی نسبت به نمونه از طرفی، انرژی جذب شده این دال

درصدی را داشته است، در صورتی که هر دو دال  81افزایش 

اند و تنها تفاوت درصد الیاف فولادی بوده 1دارای حجم ثابت 

باشد. برخلاف الیاف فولادی، ها در چیدمان الیاف فولادی میآن

های دارای الیاف پلاستیکی اختلاف انرژی جذب شده دال

که این موضوع نشان های بدون الیاف ندارند، چندانی با دال

دهنده عدم تاثیر الیاف پلاستیکی بر روی جذب انرژی 

 هاست.نمونه

های دارای الیاف پلاستیکی چندلایه نیز دارای جذب انرژی دال

 دهد چیدمانباشند که نشان میلایه میهای یک کم و مشابه دال

تواند تاثیری بر روی جذب انرژی چندلایه این نوع الیاف نیز نمی

های چندلایه در مقابل ای دالباشد. عملکرد لایهها داشته ونهنم

 .( نشان داده شده است81ضربه در شکل )

 
ها نسبت به نمونه چند برابر شدن جذب انرژی نمونه -18شکل

 دشاه
 

 
های فولادی در ناحیه انسجام ایجاد شده توسط الیاف -81شکل

 پشت دال
 

 
 هدر مقابل ضربها ای دالعملکرد لایه -81شکل
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 ننتایج آزمایش ضربه وزنه افتا -8جدول

 میانگین

( j ) 

انرژی جذب شده 

( j ) 
 میانگین

تعداد ضربه برای 

 ایجاد انهدام
 میانگین

تعداد ضربه برای 

 ایجاد اولین ترک
 نمونه

78/957 

78/957 

11 

11 

98/9 

9 

S0-N0 98/879 11 9 

18/899 8 9 

17/81919 

88/89898 

978 

818 

98/858 

897 

S1-N0 85/99798 911 818 

79/98788 917 887 

71/1887 

99/1187 

77/17 

17 

77/11 

11 

S0-N1 55/1795 19 11 

51/1118 17 11 

81/79175 

98/77771 

597 

518 

98/178 

118 

S0.5-N0.5 19/58717 917 198 

77/79598 598 181 

97/98889 

19/99781 

98/881 

1118 

898 

859 

S-FG1 58/89917 881 718 

85/97911 898 889 

88/855 

98/879 

98/11 

11 

98/8 

8 

N-FG1 99/1187 17 8 

78/957 11 8 

88/77181 

58/79589 

98/517 

789 

98/118 

118 

S-N-FG1 77/77791 581 111 

71/79719 599 185 

87/95958 

71/97885 

98/1117 

891 

98/879 

817 
S-FG2 

 85/81195 1198 718 

19/98198 897 871 

81/885 

98/879 

98/11 

11 

77/9 

9 

N-FG2 19/1187 18 9 

19/1187 18 8 

89/78799 

89/75198 

98/791 

718 

77/117 

88 

S-N-FG2 19/89188 788 178 

15/77887 711 118 

 

 نتایج -7

وضوع م این گرفتن نظر در با و گرفته، انجام هایآزمایش براساس

 شده هگرفت بکار هایروش و مواد به مربوط منحصرا نتایج این که

 هایآزمایش به نیاز قطعی نظر اظهار برای و باشدمی پژوهش این در

 تحقیق نای نتایج بعنوان زیر موارد دارد، وجود زمینه این در بیشتری

 :شودمی ذکر



 ... ساخته شده با هیچندلا هایدال ایمقاومت ضربه
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ر زیاد دهنده تاثیر بسیاای وزنه افتان نشان نتایج آزمایش ضربه -1

 ها بود.ای و جذب انرژی دالالیاف فولادی بر روی مقاومت ضربه

در صورتی که الیاف پلاستیکی تاثیر ناچیزی بر روی مقاومت 

 ای داشت.هضرب

های بدون الیاف و دارای الیاف پلاستیکی با ایجاد اولین دال -8

ترک خیلی سریع بعد از چند ضربه به انهدام رسیده و به چند تکه 

 های بتنی ودهنده تردی دالتقسیم شدند، که این موضوع نشان 

ا های دالعدم تاثیر الیاف پلاستیکی بر روی مقاومت ضربه

های دارای الیاف فولادی بعد از ایجاد اولین ترک دالباشد، اما می

تعداد ضربات زیادی را تا رسیدن به انهدام تحمل کردند که نشان 

زدن  ها و پلدهنده تاثیر بالای الیاف فولادی بر روی انسجام نمونه

های ایجاد شده و جلوگیری از گسترش این الیاف بر روی ترک

 باشد.ها میآن

لایه دارای الیاف فولادی با چیدمان چند های حاویدال -7

-مقاومت اولین ترک مشابه و مقاومت نهایی بالاتری نسبت به دال

ند تواهای یک لایه با الیاف یکنواخت هستند، که علت آن می

یاف ای الهای بیرونی و آرایش صفحهافزایش درصد الیاف در لایه

 ها باشد.در لایه

بر  تواند تاثیر زیادیپلاستیکی نمیافزودن الیاف فولادی و  -7

رای هر که این تاثیر بطوریباشد به روی مقاومت فشاری بتن داشته

-درصد می 11ها کمتر از دو نوع الیاف و همچنین ترکیبی از آن

 باشد.

مطابق نتایج به دست آمده از آزمایش کششی مشاهده شد الیاف  -5

تن مقاومت کششی ب تواند تاثیر بسیار زیادی بررویفولادی می

باشد. افزودن یک درصد الیاف فولادی به بتن، تقریبا باعث  داشته

است در صورتی که برابری مقاومت کششی شده  5/8افزایش 

الیاف پلاستیکی تاثیر بسیار کمتری دارد و افزودن یک درصد از 

 است.درصدی مقاومت کششی شده  19آن باعث افزایش 

رها نشان از تاثیر بالای الیاف فولادی نتایج آزمایش خمشی تی -9

درصد الیاف  1بر روی مقاومت خمشی دارد، به طوری که افزودن 

برابری مقاومت خمشی  8تواند باعث افزایش تقریبا فولادی می

-درصد بوده 19شود. این افزایش مقاومت برای الیاف پلاستیکی 

تگی خاست. همچنین الیاف های فولادی و پلاستیکی با ایجاد دو

در ترک خمشی ایجاد شده در تیرها موجب افزایش قابل توجه 
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Abstract 

In this research, the robust strength slabs made of concrete, self-compacting, multi-layer 

reinforced steel and nylon fibers and a combination them under the influence of impact load is 

investigated. To achieve this goal, 30 concrete slabs one layer and three layers with dimensions 

40407.5 cm are made. The slabs come from 10 different types, one type of non-fibrous as a 

control, and other slabs all have a fixed volume 1% fiber, hence the type and percentage of fiber 

varies in the layers. The impact weight loss test was performed on the made slabs. In this test, 

steel ball weighing 5.8 kg at a distance 1.5 m repeatedly hit and The number of blows to make the 

first crack and the destruction recorded. The results the test indicate a very high effect steel fibers 

and the slight impact nylon fibers on the slab resistance the slabs. Multi-layered slabs in the first-

cracks are the same as the slabs a uniform laminate layer, but the resistance to the destruction and 

absorption the final energy these slabs increases compared to one-layer samples, which can be 

due to an increase in the percentage fiber in the outer layers and the layered layout the fibers. 
  

Keywords: multilayer slabs, steel fibers, nylon fibers, impact resistance,drop weight. 
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