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 بتن توانمند ای ضربهالیاف بر عملکرد  تأثیربررسی  
 

 عادلی امین

 ایران ،تهران، غرب تهران آزاد دانشگاه ، سازه مهندسی ،عمران مهندسی ،ارشد کارشناسی  

 

 چکیده

 ازجملهاین بتن مشخصاتی  .داشته باشدرا نسبت به بتن معمولی  غیرمعمولبتن توانمند بتنی است که حداقل یک خاصیت 

هزینه و قیمت اقتصادی با  چنین هممقاومت نهایی بالا و  ،دوام زیاد و نفوذپذیری کم ،جداشدگی خطر بالا بدونداشتن روانی 

در  با قیمتی مناسب مصالحیک  عنوان بهاستفاده از الیاف  از طرفی .آورد میرا فراهم  مواد متداولکاربرد تکنولوژی ساده و با 

الیاف  استفاده از تأثیرهدف از انجام این تحقیق بررسی  .شود میمشخصات مقاومتی بتن ود ایسه با سایر مصالح سبب بهبمق

میزان الیاف فولادی  تأثیر ،آزمایشـگاهی حاضـر با انجام یک کار تحقیقدر  .باشد می بتن توانمند ای ضربهعملکرد  برفولادی 

مختلف مقاومت آن بررسـی  های جنبهرفتار بتن از حیث  های مؤلفه با رده مقاومتی مختلف بر توانمندبکار رفته در بتنهای 

همچنین  ها نمونه .شود میمگاپاسکال تنظیم  15و  55 ،25 برای دستیابی به سه رده مقاومتی ها نمونهطرح اختلاط  .شود می

 آمده دست بهنتایج  .شود میکیلوگرم الیاف در مترمکعب ساخته  55و  25 ،45 ،در هر رده مقاومتی با چهار مقدار بدون الیاف

نهایی بتن  گسیختگی مقاومتتا مرز ظهور اولین ترک و  زمان ،ای ضربهلادی مقاومت است که استفاده از الیاف فوحاکی از آن 

کیلوگرم  55مگاپاســکال با افزودن  15رده مقاومتی  برایکه  دهد مینتایج نشان  .دهد میافزایش  ای ملاحظه لقاب طور بهرا 

درصد و تعداد ضربه تا گسیختگی نهایی  55ا ضـــربـه برای ظهور اولین ترک نســـبت به بتن بدون الیاف ت تعداد ،الیاف

الیاف حتی بـه مقدار  فمصـــر ؛دهد مینشـــان  عاین موضـــو .کند میدرصـــد افزایش پیدا  85تا  نسبت به بتن بدون الیاف

و  رکت نیاول شیدایپ یتعداد ضربه برا شیدرصد افزاهمچنین  .دارد بتن ای ضربهمقاومت  در افزایش توجهی قابل تأثیرکم 

 14برابر  بیمگاپاســـکال به ترت 25و مقاومت  افیال لوگرمیک 55بتن با  یبرا ،افینسبت به بتن بدون ال یینها یختگیگس

 رصدد 85درصد و  55برابر  بیمگاپاسکال به ترت 15درصـد در بتن با مقاومت  نیهم یول باشد میدرصـد  55درصـد و 

 . باشد می

 

 .سقوط چکشآزمایش  ،ای ضربهمقاومت  ،بتن توانمند الیافی ،مت بالابتن با مقاوهای كلیدی:  واژه
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 مقدمه -1

 در دسترس بودن مصالح ،اقتصادی بودن .شناخته شده است ترین مصالح ساختمانی در جهان امروزه بتن یکی از پرمصرف

و  های مختلف با شکل قرارگیری مناسب در قالب ،آتش سوزی مقاومت خوب در مقابل عوامل جوی و ،تشکیل دهنده آن

 .]4[ است شده مصالح ساختمانی عنوان بهمقبولیت عمومی استفاده از بتن  عواملی است که باعث ازجملهمقاومت فشاری بالا 

و مطابق  ]2[دارد مگاپاسکال 21که دارای مقاومت فشاری بالاتر از  شود می هایی اطلاق مقاومت بالا )توانمند( به بتنبتن با 

قالب را پر کرده و همگنی  تحت اثر وزن خود جاری شده و بدون نیاز به هرنوع لرزاندن ن خودتراکم بتنی است کهتب ]5[تعریف

اهمیت بررسی عملکرد بتن در مقابل  ،های دفاعی فراوانی استفاده از بتن در ساخت انواع سازه ،از طرفی .خود را حفظ کند

نقاط  در مقابل ضربه معمولی و غیرمسلحداده است که بتن  گذشته نشانعات مطال .]1[را دو چندان کرده است ای ضربه بارهای

 در ،دینامیکی و استاتیکی افزایش مقاومت فشاری بتن است های بهبود رفتار بتن در مقابل بارهای یکی از راه. ]5[ دارد ضعفی

نقطه  کار ناشی از برخورد گلوله یو افزایش تردی برای تحمل ب شود میصورتی که افزایش مقاومت فشاری موجب تردی بتن 

دینامیکی مانند  بارهایتواند مقاومت بتن را در مقابل  های مختلف می طرفی استفاده از الیافاز  .]5[شود میضعف محسوب 

ـی کشــشـ های ترد و شـــکننده که توان به مخلوط غایده اضـــافه کردن الیا .]7[بار وارد شده در اثر برخورد ضربه بالا ببرد

 از روزگاران فکه تفکر اســتفاده از الیا دهد میها نشــان  بررســی . های قدیم وجود داشــته اســت یزی دارند؛ از زمانناچ

پنبه  فعلاوه بر این از الیا .کردند آجرهای گلی اسـتفاده می مصریان قدیم از کاه برای مسلح کردن .باسـتان وجود داشته است

برای  فبســـیـار متنوعی از الیـا عامروزه در دنیـا انوا .]8[شده است یی تسلیح استفاده مو موی اسب نیز برا نسوز

فولادی دارای مدول  فالیا .باشد میفولادی  فالیا ،گونـاگون در بتن وجود دارد کـه یکی از پرکـاربردترین آنهـا کـاربردهـای

مناسب و مقاومت کششی بالا از  پذیری قابلیت شــکلکرنش شــکســت بالایی بوده که با توجه به  الاسـتیسیته و

انتهای  ،به اشکال ظاهری گوناگون)مســـتقیم فالیا عاین نو .آید به حساب می فالیاع ترین نو ترین و اقتصادی مناسب

انجام  سهولتمواد بتن به  همچنین اختلاط آنها با دیگر .شود میساخته  ( جهت بهبود رفتار بتن. . . دار و دندانه ،قلابدار

 .داشــته باشــند فبیشــترین کاربرد را نســبت به ســایر الیا فولادی فکه الیا شود میها سـبب  این مزیت .]9[پذیرد می

های  کف ســـالن ،ها بـانـد فرودگـاه ،و انفجـار های تحت ضربه توان در ساخت سازه را می فکاربردهای این الیا ازجمله

تغییرات بالای دما و حتی در  ضدر معر قسمتهایی که ،ها کفسـازی خیابان ،ها تونل ،های نازک پوسـته ها و لوله ،صـــنعتی

ضــمن  ،فولادی جا دارد فبه الیا با توجه به مزایای ویژه و کاربردهای وسیع بتن مسلح .اشـاره کرد دماهای بسـیار بالا هسـتند

 . آن صورت گیردبه کارگیری عملی  اقدامات لازم برای شــناخت بیشــتر این تکنولوژی

 ای )مانند شیشه و فولاد( ساخته ابریشم( و یا محصولات کارخانه توانند از مواد طبیعی )مانند کنف و کلی می طور بهها  الیاف

نشان مطالعات  .توجه عمدهای به استفاده از الیاف فولادی معطوف شده است ،بتن ها در ساخت شده باشند از میان انواع الیاف

 و همچنین های فشاری و کششی عملکرد بتن مانند افزایش مقاومتبهبود  تواند سبب که حضور الیاف فولادی می دهد می

آن  ای ضربهارزیابی مقاومت  ،الیاف یکی از پارامترهای مهم مورد بررسی در بتن مسلح شده با کاهش میزان جذب آب

های هیدرولیکی و  سازه ،های صنعتی هایی مانند کف ر محلاستفاده د الیافی جهت با توجه به پتانسیل بتن .]44و44[است

 از میان شیوه .است بیشتر نمایان شده ای ضربهمطالعه رفتار بتن الیافی در برابر بارهای  ضرورت ،های مقاوم در برابر انفجار سازه

آزمون سقوط وزنه  ،آنها ترین ساده ،یشنهاد شده استپ ACIتوسط کمیته  بتن که ای ضربههای متفاوت ارزیابی مقاومت 

 .ارزیابی میگردد بتن بر اساس تعداد ضربات لازم جهت رویت اولین ترک و شکست ای ضربهمقاومت  ،ن روشدر ای .باشد می
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 گردیده است که نتایج آزمون سقوط وزنه غالباً پراکندگی بالایی عواملی مانند طبیعت آزمون و یا شرایط ناهمگن بتن باعث

 .اند پرداخته ACIاستفاده از بتن الیافی با ای ضربهمایشگاهی مقاومت به بررسی آماری و آز لذا مطالعات گوناگونی .باشدداشته 

الیافی  طرح مخلوط بتن ،از این رو .باشد می توانمندبتن  ای ضربهبر مقاومت الیاف  تأثیر هدف از انجام این مطالعه ارزیابی

رود نتایج این تحقیق  می انتظار .می گیردسقوط وزنه قرار  آزمایشتحت  ،شرایط عملساخته شد و پس از قرارگیری تحت 

گسترش کاربرد بتن  فراهم آورد که سبب ای ضربهعملکرد بتن الیافی در برابر بارهای  بتواند ابزار مناسبی برای شناخت بهتر

 . های متفاوت مهندسی گردد پروژه آن در الیافی و سودمندی از فواید مثبت

 

 ضرورت انجام تحقیق-2

خواص بتن برخی محققین  .های مکانیکی بتن انجام گرفته است ویژگی ها بر الیاف تأثیرهای زیادی در زمینه  تاکنون پژوهش

الیاف فولادی مقاومت کششی بتن  افزایشافزودن الیاف فولادی بررسی کردند و نشان دادند با  را با و توانمند با مقاومت بالا

ها بر مقاومت  الیاف تأثیرهایی در زمینه  پژوهش از طرفی .یابد و این افزایش در روز اول بیشتر است می افزایش بصورت خطی

 ACI نامه استاندارد پیشنهاد شده از طرف آیین ها بر اساس آزمایش بیشتر این پژوهش ،کمتر بوده استتوانمند  بتن ای ضربه

C544 های الیافی تحت اثر برخورد ضربه  بتن ای ضربه ی بسیار کمی روی مقاومتاه و پژوهش ،افتان بوده است و با وزنه

 . انجام شده استبرای بتن های توانمند الیافی  ای ضربه به همین علت در این پژوهش آزمایش .صورت گرفته است

 

 پیشینه تحقیق-3

 ACIبتن الیافی با استفاده از  ای ضربه آزمایشگاهی مقاومت مطالعات گوناگونی به بررسی آماری و ،گونه که بیان شد همان

بر روی مقاومت اولین ترک و شکست در  ،2444در سال  و همکاران نیکویتوان به مطالعه  از آن جمله می .اند پرداخته 044

روی مقاومت اولین ترک و شکست  رب 2445در سال  همکاران سانگ ومطالعه  ،و همچنین سولفید فنیلن پلی بتن حاوی الیاف

 سانگ و ،ای مجزا در مطالعه .نمود پروپیلن اشاره مقایسه با بتن حاوی ترکیب الیاف فولادی و پلی ن حاوی الیاف فولادی دربت

 ،باشد میترک و نهایی  های اولین توزیع نرمال در مقاومتکه بتن پر مقاومت تقریباً دارای  شان دادندن 2445در سال همکاران 

 2442رحمانی و همکاران در سال همچنین  .باشد میفولادی دارای چنین وضعیتی ن ی الیافدر حالی که بتن پر مقاومت حاو

یج آنان نشان نتا به علاوه .ضربه بتن معمولی به سختی دارای توزیع نرمال است مقاومت شکست در برابر گزارش نمودند که

برای بتن با الیاف  رمال است در حالی که این امرسلولزی تقریباً دارای یک توزیع ن که مقاومت شکست بتن حاوی الیاف دهد می

بالا  های سیمانی با عملکرد در بررسی کامپوزیت ،2441فخاری فر و همکاران در سال  ،از طرفی .پلیپروپیلن صادق نیست

سال  ونگ در در مطالعه .اولین ترک و شکست نتیجه گرفتند توزیع نرمال آن را در حیطه مقاومت ،پلیپروپیلنحاوی الیاف 

برابر  5. 8و  1 مقاومت اولین ترک و شکست به ترتیب میانگین ،از الیاف فولادی در بتن سبکدرصد  5. 4جایگزینی  اب ،2445

 مستعلی و ،همچنین .برابر افزایش یافته است 45و  44 ترک و شکستمقاومت اولین  ،فولادی درصدی الیاف 2جایگزینی  و با

شیشه نشان دادند که ارتباط خطی میان  اکم حاوی الیاف پلیمری بازیافتیبتن خود تربا مطالعه  2445در سال  همکاران

 2445کاران در سال هم مستعلی و ای دیگر نتایج مطالعه در مطالعه .ترک و ترک نهایی وجود دارد اولین ای ضربهمقاومت 

شده پلیمری بازیافتی کربن  دن الیاف بریدهخواص مکانیکی بتن خودتراکم با افزو و ای ضربه شان دهنده ارتقاء سطح مقاومتن

العاده  بتن با عملکرد فوق کیمدول الاست ینیب شیو پ یتجرب یبررساویانگ و همکاران به  ،2424در سال  .]49 -42[میباشد
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(UHPCبر اساس ترک )کیبر مدول الاست یدیاثرات عوامل کل یکم لیو تحل هیتجزپرداختند و  آن بی UHPC  با استفاده از

 ،مانیس یمحتوا ،ماسه یمحتوا ،درشت دانه یعامل بوده و پس از آن محتوا نیتر مهم w/bنشان داد که  یشنهادیمدل پ

شکل و  ،اندازه تأثیررضاخانی و همکاران به  ،2424در سال  .]24[قرار دارد سیلیسرباره و دوده س یمحتوا ،فولاد افیحجم ال

 .]24[ی پرداختندعدد یساز و مدل یتجرب یالعاده: بررس بتن با عملکرد فوق یکیبر خواص شبه استات یفولاد افیاستحکام ال

 فوق العاده بالا ییبتن با کارا یکینمونه بر خواص مکان یو ابعاد هندس یفولاد افیاثرات الفنگ و همکاران به  ،2422در سال 

 . ]22[پرداختند

 

 برنامه آزمایشگاهی-4

فولادی به انجام  فبر پارامترهای مقاومتی بتن با الیا و رده مقاومتی بتن فن الیامیزا تأثیربررسی  فتحقیق حاضر با هد

در ادامه به شرح هرکدام از  .پردازد مختلف می هـای مقـاومتی بـا رده الیافاین بتن در مقـادیر مختلف  بر روی هایی آزمایش

  .شود میو رفتار بررسی شده در این تحقیق پرداخته  مقاومتی های مؤلفه

 

 مصالح مصرفی-4-1

 5تـا   4تهیـه شــده اسـت کـه شـامل ریزدانـه طبیعـی )        اطراف تهراناز معادن  اه نمونههای مورد استفاده در ساخت  سنگدانه

حـداکثر   .باشد می 542ملی ایران به شــماره  میلیمتر( مطابق با الزامات اسـتاندارد 25تا  5دانه شـکسـته ) درشـت میلیمتر( و

مورد اســتفاده عاری از خـاک و مـواد    اینکه شنعلیرغم  .میلیمتر در نظر گرفته شـده است 49مصـرفی  های گدانهاندازه ســن

از آن تـدابیر   سشــســته و پ ـ آزمایشات مجددا شروعشـن مورد استفاده قبل از  ،اطمینان بیشـتر به منظور باشد میاضــافی 

ای  د رودخانـه نیز از نو ماسه مصرفی .ی آزمایشـات به کار گرفته شـدسـان برارطوبت یک لازم برای رســیدن مجموعه شــن به

آب شـرب شـهری و    ها نمونهآب مصـرفی در سـاخت کلیه  .آزمایشگاه شسته شد که مشــابه شــن مصــرفی در محلباشد می

 بـدون پـوزولان   عو از نـو  تهـران مان کارخانه ســی ســیمان تیپ دو تولیدی ها نمونهمورد اســتفاده در ســاخت کلیه  سیمان

دار تولید شـــرکت صـــنایع مفتـولی زنجـان از    انتهای قلاب فولاد با ساز جن ها نمونهمورد استفاده در ساخت  فالیا .باشد می

در  الیـاف مشــخصات ایـن    .میباشــد ASTM 820 مطــابق اســـتـانــدارد  Type I عو نوCrimped-End wire دســـته

 . ه گردیده استائار( 4)جدول 

 فولادی مصرفیمشخصات الیاف (: 1)جدول 

 مقدار مشخصه

 8. 4 قطر الیاف )میلیمتر(

 54 طول الیاف )میلیمتر(

 75. 55 نسبت طول به قطر

 7854 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(

 4224 مقاومت کششی )مگاپاسکال(
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 ها نمونهفولادی مورد استفاده برای ساخت  لیاف(: ا1)شکل 

 . داده شده است شینما( 2)مورد استفاده در شکل  یها سنگدانه یبند نمودار دانه

 
 بندی درشتدانه و ریزدانه دانه(: 2)شکل 

 بتن طرح اختلاط-4-2

جزئیـات  .]25[شود میاســـتفـاده ACI-211آئین نـامـه  برای طرح اختلاط بتن مورد اســتفاده از روش اختلاط اســتاندارد

 . شان داده شده است( ن2)های مقاومتی بتن در جدول  تلاط برای هر یـک از ردهاخ طرح

 های مقاومتی مختلف رح اختلاط برای بتن با رده(: ط2)جدول 

 C25 C35 C45 رده مقاومتی بتن

 124 144 554 سیمان )کیلوگرم بر مترمکعب(

 875 825 525 ماسه )کیلوگرم بر مترمکعب(

 944 954 4454 کعب(شن )کیلوگرم بر مترم

 425 454 475 )کیلوگرم بر مترمکعب(آب 

فوق روان کننده )لیتر بر 

 مترمکعب(

4 5 5 .5 

 55. 4 1. 4 5. 4 نسبت آب به سیمان
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 ساخت بتن الیافی-4-3

بتن مســـلح های  روش طراحی مخلوط .شود میمتراکم  معمولاً بتن مســـلح بـه الیاف فولادی همانند بتن ســـاده ریخته و

برخی ملاحظـات برای پخش یکنواخـت الیاف و  باید ،با وجود این. فولادی اسـاسـاً شـبیه طراحی بتن سـاده اسـت به الیاف

.  تراکم و پرداخت بتن به عمل آید ،جهت ریختن ایجاد یک مخلوط کارا وی شــدن ا جداشــدگی یا پدیده گلوله جلوگیری از

ای شــدن اغلب به دلیل  مشــکل گلوله .شــوند وارد مخلوط خش باید به صــورت خشــکالیاف به خاطر آســانی پ

طول به قطر بالا( و یا اضــافه  حجمی با نســبت درصد 4درصــد حجمی یا حتی  2بیش از )الیاف  اســتفاده از مقادیر زیاد

پدیده الیاف نزدیک  در این .آیـد ـدارد بـه وجود میآب کـافی و یـا کـارایی کـافی ن کردن خیلی ســریع الیاف به مخلوطی که

 . ]9[ گردد بتن و در نتیجه کاهش مقاومت و نرمی بتن سخت شده می ســبب کاهش کارایی مخلوط ،به هم جمع شــده

 

 ای ضربهآزمایش مقاومت -4-4

آزمـایش )Drop-weight test روش فولادی مطـابق بـا مســـلح به الیاف روزه 28بتن  ای ضربهآزمـایش تعیین مقـاومت 

 طرح اختلاط بتن .شود میسه رده مقاومتی انجام  در میلیمتر 454×454×454 ی مکعبی به ابعادها نمونهافتـان( روی  وزنـه

نمونه  5تعداد  .تنظیم گردیـده اســـت مگاپاســکال 15و  55 ،25جهت دســتیابی به ســه رده مقاومتی  های ساخته شده

 .مترمکعب سـاخته شـده است یلوگرم الیاف درک 55و  25،  45 ،مقـدار بـدون الیاف 1شـــده بـا  های ذکر ک از ردهدر هر ی

مقاومت  .اند آب قرار گرفته در حوضچه ساز سـاخت در پارچه مرطوب نگهداری شده و سپپس به مدت دو روز  ها نمونهتمامی 

روش اســتانداردی  بتن ای ضربهبرای تعیین مقاومت  .ن آنها ثبت گردیده استمیانگی گیری و اندازه روز 28از  سپ ها نمونه

های  آزمایش ازجمله ،آزمایش وزنه افتان و آزمایش میله هاپکینســون ،شــارپی آزمایش ،آزمایش ضــربه پرتابه .وجود ندارد

 با دستگاه .]21[یشنهاد شده استپ ACI544-2Rتوسـط کمیته  بتن ای ضربهبررسـی رفتار متداولی هسـتند که برای 

ایجاد سـطح مشـخصی از گسیختگی بدست میآید که معیاری  تعداد ضــربه برای ،آزمایش وزنه افتان با ضــربات تکرارشــونده

آزمون متشکل است از  نیا ،داده شده است شی( نما5همان گونه که در شکل ) .ظرفیت جذب انرژی مصــالح اســت از

که در  متریلیم 5. 55 به شعاع یتوپ فولاد یبر رو یمتریلیم 157 از ارتفاع لوگرمیک 51. 1 به وزن یکشانداختن مکرر چ

 نیلمقاومت او عنوان به شوند یم تیترک قابل رو نیکه باعث رخداد اول یتعداد ضربات .نمونه قرار گرفته است ییمرکز سطح رو

دستگاه  یلمس سه بوش از چهار بوش فلز یبرا ازیربات مورد نکه مقاومت شکست به تعداد ض یدر حال ،گرددیترک ثبت م

 . شود میاطلاق  یبتن سکیضربه توسط د
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 محل قرارگیری نمونه بتنی در دستگاه آزمایش ضربه(: 3) شکل

 

 
 وزنه افتان با ضربات تکرارشونده(: 4)شکل 
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 پیدایش اولین ترک در بتن (:5) شکل

 

 آنو تحلیل  نتایج آزمایشات -5

نتایج مربوط به آزمایش مقاومت ضـربه ( 5)در جدول  .برای آزمایشات انجام شده درج خواهد شد آمده دست بهدر ادامه نتایج 

 . شـده اسـت نشان داده

 مقاومتی مختلفهای  بتن الیافی برای رده ای ضربههای  مقاومت(: 3)جدول 

 C25 C35 C45 رده بتن )مگاپاسکال(

م بر مقدار الیاف )کیلوگر

 مترمکعب(

بدون 

 الیاف

بدون  55 25 45

 الیاف

بدون  55 25 45

 الیاف

45 25 55 

 541 194 151 554 118 114 128 291 585 582 515 275 تعداد ضربه در اولین ترک

تعداد ضربه در گسیختگی 

 نهایی

285 582 155 115 544 548 554 552 552 518 585 515 

اختلاف تعداد ضربات از اولین 

 تا گسیختگی نهایی ترک

44 55 55 79 47 84 94 441 22 81 95 414 

درصد تغییرات تعداد ضربات 

نسبت به بتن بدون الیاف در 

 اولین ترک

4 25 59 14 4 15 54 52 4 14 19 55 

درصد تغییرات تعداد ضربات 

بتن بدون الیاف در نسبت به 

 گسیحتگی نهایی

4 55 52 55 4 51 74 78 4 55 57 85 

تغییرات تعداد ضربات درصد 

از اولین ترک تا گسیختگی 

 نهایی

1 44 41 22 5 41 24 25 7 48 24 28 
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ایجاد اولین ترک و برای  ای ضربهفولادی مقاومت  الیافدهند که اســـتفاده حداقلی از  نشـــان می (7( و )5) شکل های

 55مگاپاســکال با افزودن  15رده مقاومتی  یکه برایطور به .دهد میافزایش  ای ملاحظهقـابل  طور بهبتن را  مقاومت نهایی

درصد و تعداد ضربه تا گسیختگی  55تا  الیافضـــربـه برای ظهور اولین ترک نســـبت به بتن بدون  تعداد ،الیافکیلوگرم 

حتی بـه  الیاف فـــرمص ؛دهد مینشـــان  عاین موضـــو .کند میدرصـــد افزایش پیدا  85تا  الیافبتن بدون  نهایی نسبت به

 . بتن دارد ای ضربهمقاومت  در افزایش توجهی قابل تأثیرمقدار کم 

 

 
 در مقاومت ضربهای برای اولین ترک با توجه به رده بتن الیافمقدار  تأثیر (:6شکل )

 

 
مقدار الیاف در مقاومت ضربهای برای گسیختگی نهایی با توجه به رده بتن تأثیر(: 7شکل )  

 

تا بروز  ای ضربهبر مقاومت  الیاف تأثیر ،مقاومتی بالاتر هایی با رده دهند که در بتن همچنین نشان می( 7( و )5) شکل های

درصد افزایش تعداد ضربه برای پیدایش  ،نیز ذکر شده( 5) گونه که در جدول همان .ترک و گسیختگی نهایی بیشتر است اولین

مگاپاســـکال به ترتیب  25و مقاومت  الیافکیلوگرم  55 برای بتن با ،الیافبدون  ترک و گسیختگی نهایی نسبت به بتن اولین

 85درصد و  55مگاپاسکال به ترتیب برابر  15مقاومت  ولی همین درصـد در بتن با باشد میدرصـد  55درصـد و  14 ربراب

 . باشد می درصد
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 گیری نتیجه -6

 طور بهاولین ترک و رســـیـدن بـه مقـاومـت نهـایی بتن را  تا ظهور ای ضربهفولادی مقاومت  الیافســتفاده حداقلی از ا 

 . بتن دارد ای ضربهدر بهبود مقاومت  توجهی قابل تأثیرنیز  الیافحتی مقـدار کم  .دهد میافزایش  ای ملاحظه قـابل

 با رده توانمند های  یختگی در بتنبتن به مرحله گســ تا بروز اولین ترک و رسـیدن ای ضربهبر مقاومت  الیاف تأثیر

 . بیشتر است مقاومتی بالا به مراتب

  بیشترین  ،گاهی ی بتنی فوق توانمند مسلح شده با الیاف در هر شرایط تکیهها نمونهنتایج این تحقیق نشان داد که

 . دهند از خود نشان می لارا در مقایسه با بتن با مقاومت با ای ضربهمقاومت 
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