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 چکیده
 خوب جذب انرژی تیظرفسازه،  یمطلوب، سبک یکیخواص مکان لیبه دلایع مختلف در صن الیافشده با مسلحاستفاده از بتن 

حال  در کنترل ترک تیو قابل یعال یریپذبا شکل یافیبتن ال دینسل جدای و همچنین ی ضربهبارهاو مقاومت اولیه زیاد تحت 

پذیری، عملکرد بهتری از خود با توجه به اینکه بتن الیافی در معرض ضربه و بارهای شدید، به دلیل انعطاف .باشدیتوسعه م

شده با الیاف فورتا، بازالت و بارچیپ، تحت دهد، در این مطالعه، میزان جذب انرژی و مقاومت اولیه بتن تقویتنشان می

پذیری، هشت نمونه بتن جهت بررسی تأثیر درصد الیاف بر خواص ضربه .ی نفوذی مورد بررسی قرار گرفتاضربهبارگذاری 

شده همچنین، سطح شکست و چگونگی چسبندگی الیاف به بتن مسلح .شده با الیاف هیبریدی تحت آزمون تجربی قرار گرفتمسلح

شده با الیاف داد که میزان مقاومت اولیه و جذب انرژی در بتن مسلح با الیاف، به همراه مودهای تخریب، ارزیابی شد. نتایج نشان

 هانمونهدرصد در مقایسه با بتن معمولی افزایش داشته است. با بررسی سطح شکست  3/212درصد و  8/292هیبریدی به ترتیب 

دایش بین الیاف بارچیپ و بتن مشخص شد که چسبندگی بین دو الیاف بازالت و فورتا به بتن زمینه بسیار مطلوب است؛ اما ج

 .دهدیمزیاد است و کارایی این الیاف در تقویت بتن را کاهش 

 

 .ای، مقاومت اولیهشده، جذب انرژی، بار ضربهبتن الیافی، بتن مسلح های کلیدی:واژه
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 قدمه. م1
ها مورد است که قرن یميقد یمصالح ساختمان کيبتن 

-استفاده قرار گرفته است. بتن به طور گسترده در ساخت

)آلبرتی و ها ساختمان، عمران یمهندس یوسازها

ی مورد عمران هایسازه ريو سا ها(، پل2017همکاران، 

؛ 2020استفاده قرار گرفته است )شکروی و همکاران، 

(. طراحی در برابر 2021محمديان ياسوج و همکاران، 

ترين ای و شديد همچنان يکی از مهمبارهای ضربه

-ی مهندسان در حوزه امنیت و رشد زيرساختهاچالش

-پذير و قديمی و همچنین ايمنی ترافیک جادههای آسیب

(. بارهای 2015ياسوج و همکاران، ای است )محمديان 

توانند تهديدی جدی برای محیط ساخته شده ای میضربه

 ای از اين بارهایناک باشند. نمونهما با عواقب خطر

ناشی از سقوط درختان، برخورد  تواندیمای ضربه

 هاها و همچنین اشیای پرتاب شده به سوی سازهاتومبیل

های برخورد خودرودر طول طوفان، و ضربات ناشی از 

 (.2017ها باشد )مقدسی و همکاران، بزرگ با پايه پل

زی ها، روساکار رفته در فرودگاههای بهبنابراين، سازه

ی بتنی )شکروی و همکاران، هاليگاردرها و بزرگراه

های های ديواری، بالشتکهای صنعتی، پانل(، کف2020

ی نناگها یگذاربار طيمستعد شراگیرها که ها و ضربهپايه

به سازی در برابر ضر، نیاز به مقاومحد هستند از بیش و

شکروی و و افزايش ظرفیت جذب انرژی بیشتر دارند )

 (.2020اران، همک

 رايز ،اندرا به خود جلب کردهها توجه راًیاخ هاافیال

 جاديا هیشده و اولرا در بتن سخت یدیمف یهاشرفتیپ

عبارتند از: مقاومت در  هایژگيو. برخی از اين کنندیم

، کیپلاست یشدگکاهش جمعبرابر ضربه و سايش، 

)بِنکاردينو ی رينفوذپذ و انقباض ،نشست ی،خوردگترک

و  یعیتوان به مواد طبرا می افیال(. 2010و همکاران، 

 کي یمریپل افیل(. ا2017)شیمپی، کرد  میتقس یمصنوع

ی مریپل افیال. است یمصنوع افیاز ال يیایمیش یبندطبقه
                                                           

1- MPF 

 طوربه ، ...(اتیلنپلی د،يکلر لینيو ی، پللنیپروپیپل)

 شوندساخته می یمیمختلف پتروش موادمعمول از 

ی کي زیپروپیلن نپلی افیال (.2017)آلبرتی و همکاران، 

 دیهای تولهزينه لیبه دل یمصنوع افیترين انواع الاز رايج

اصلانی و )پذيری خوب است و خواص شکل کمنسبتاً 

ماکرو و  افیدسته ال به دو یمریپل افیال(. 2013 نجادی،

با قطر کمتر از  کرویم افیال. شوندمی میتقس کرویم افیال

 د.نشومی دیمتر تولمیلی 30تا  5طول و  کرومتریم 100

 یخوردگی ناشدر کاهش ترک نکهيا رغمیمیکروالیاف عل

سختی بر خواص مؤثر هستند، به کیاز انقباض پلاست

 گذارند.شده تأثیر میپذيری بتن سختمقاومت و شکل

عنوان به ريزیبتن در 1مریپلماکرو افیاستفاده از ال

 تیظرف شيافزا لیبه دل ی،فولاد افیال یبرا ینيگزيجا

دارای کمتر در حجم،  افیبا افزودن ال یجذب انرژ

ومت در برابر مقا ن،يعلاوه بر ا .عملکرد خوبی است

 لیبتن )به دل اجزایکمتر به  بیهای خورنده و آسمحیط

مورد  تونل نيچندساخت در  زیها( نپذيری آنانعطاف

 2یمریپل افیها از بتن مسلح با الکه در آن تأيید قرار گرفته

(. 2009)يوويچیچ و همکاران،  شده است استفاده

 انجامی مریپل افیبتن مسلح با ال ردوم رد زيادی مطالعات

بهبود توسعه مدلی  یحال، تلاش برا اين با شده است.

 نيا یو جذب انرژ یفشار ،یرفتار کشش ینیبشیپ جهت

(. 2019همکاران، بابايی و )مواد کاملاً موفق نبوده است 

استفاده از  ،یبتن یهامانند کف ی،از قطعات بتن یبرخ در

تواند رفتار شکننده را در می یگیری تصادفبا جهت افیال

 ،یانتقال بار، مقاومت فشار ،الاستوپلاستیکبرابر رفتار 

 نيا پذيری بهبود بخشد.و شکل یمقاومت کشش

بتن توانند از توسعه می رايمهم هستند ز اریها بسپیشرفت

و آريسوی )کنند  تيای حماسازه یکاربردها یبرا کفی

 یبررسدر  (2012)لی  فلورس جانسون و(. 2008، وو

 3/3 یالکل با کسر حجم لینيویپل افیال استفاده از

 بر متر لوگرمیک 1000 یبا چگال بتن کفیدرصد در 

2- PFRC 



 پور تقی، محمدی، یشقاق مرادی، یانصادق

   119                                     1401، زمستان سی و دوم یاپیتم، پشحمل و نقل، سال ه یهاساخت یرز یمهندس     

 

 تيتقو کفیبا بتن  سهيکه آرماتور در مقا افتنديدر ،مکعب

و  7/84 بیرا به ترت یو کشش ینشده، مقاومت فشار

 یبرا افیترين انواع الرايج .دهدمی شيدرصد افزا 558

 اين با ی است.مصنوع افیو ال یفلزالیاف  ،بتن تيتقو

طور کننده بهعنوان تقويتبه یعیحال، استفاده از مواد طب

توسعه است )گورينی و همکاران، وسیعی در حال 

 یعیشده با مواد طبمواد تقويتاستفاده از علاقه به (. 2018

با خواص  یتوان موادمی راياست ز شيدر حال افزا

)وو و  کرد هیکم ته نهيکم و هز یخوب، چگال یکیمکان

. علاوه بر (2019؛ فالیانو و همکاران، 2018همکاران، 

که اکنون  هستند داريو پا ريپذديتجد یعیعوامل طب ن،يا

؛ کاندمیر و 2018)وو و همکاران،  دندار یشتریب تیاهم

( 2017زاده )نعمتو نتاج  حسن .(2020همکاران، 

پژوهشی را در مورد خصوصیات مکانیکی الیاف فورتا و 

با سیلیس و  زيادهايی با مقاومت الیاف فولادی روی بتن

تعیین آنها هدف از پژوهش  .نانوسیلیس انجام دادند

ستی واآگوتام و . شده با الیاف بودخصوصیات بتن تقويت

 افیو بتن با ال افیخواص بتن بدون ال سهي، به مقا(2018)

 افیال یايو مزا ،فورتا افیانواع مختلف ال نینو همچ

که  افتنديها درپرداختند. آن ی،فولاد افیفورتا نسبت به ال

در  کهطوری بهای دارد. شکننده تیماه افیبتن بدون ال

، به منظور اتلاف انرژی، 1فورتا افیبتن مسلح با ال ترکیب

( 2021افتد. آدسینا )ترک و در نهايت شکست اتفاق می

شده با های سیمانی تقويتمروری بر عملکرد کامپوزيت

 هانظر خواص مکانیکی و دوام آن از بازالت خردشده

افزايش خصوصیات مکانیکی  ،که اين مرور اشتد

ساها و پاريک  کند.های سیمانی را تأيید میکامپوزيت

پژوهشی  در مورد الیاف بازالت و ترکیبات آن (2019)

 یکی و دوام الیاف بازالت موردانجام دادند، خواص مکان

بررسی قرار گرفت و نسبت به الیاف کربن و شیشه 

نتايج بیانگر اين موضوع بود که الیاف بازالت  .مقايسه شد

                                                           
1- FORTA 

کارايی، صرفه اقتصادی و مقاومت بهتری نسبت به  از

 الیاف شیشه و کربن برخوردار است.

مطالعه تجربی در مورد ( يک 2020ن )و همکاراژو 

الیاف بازالت با شده خصوصیات مکانیکی بتن تقويت

بیانگر اين موضوع بود که الیاف بازالت  ،نتايج .انجام دادند

جمله مقاومت در برابر  باعث بهبود عملکرد بتن از

خوردگی، مقاومت فشاری و کاهش مقاومت خمشی ترک

سازی دلارزيابی م( 2019)و همکاران  فراگاسا .شودمی

برای سرعت را شده بازالت های تقويتعددی کامپوزيت

کم ضربه انجام دادند و آن را با نتايج تجربی مقايسه 

  ردند.ک

 یبا هدف بررس( 2020) نگولیلیک و بچمطالعه 

مقاومت ضربه و خواص شکست بتن خودتراکم 

 افیو ال شهیش افیبازالت، ال افیشده با التقويت

و  شهیمطالعه، بازالت، ش نيپروپیلن انجام شد. در اپلی

 یزمان، در کسرها کيدر  کيهر  ،پروپیلنپلی افیال

تأثیر  نتعیی منظوربه 30/0و 25/0، 20/0، 15/0 یحجم

نتايج شده به بتن اضافه شد. ها بر خواص تازه و سختآن

خودتراکم نشان داد که افزودن  افیشده با البتن تقويت

 یپروپیلن همگپلی افیو ال شیشه افیبازالت، ال افیال

ای و مقاومت ضربه ،یاستحکام خمش شيباعث افزا

در  یارآشک رییتغ چیکه ه حالی در ؛شکست شد یانرژ

( 2018) و همکارانفو  مشاهده نشد. یمقاومت فشار

 -شده با الیاف بازالترفتار دينامیکی فشاری بتن تقويت

با استفاده از و صورت آزمايشگاهی هرا ب 2پروپیلنپلی

. نتايج نشان داد که دادند بررسی قرار يک میله فشار مورد

افزودن الیاف بازالت و پروپیلن در بهبود رفتار مقاومت 

  در برابر ضربه بتن مؤثر است.

رفتار ديوار برای بررسی آزمايشگاهی يک پژوهش 

 HPFRCC اده از بتن الیافی توانمندفبرشی کوپله با است

ج نشان يتا( انجام شد. ن1397توسط شربتدار و همکاران )

داد که حضور الیاف باعث جلوگیری از افزايش عرض و 

2- BPFRC 
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ی سبت به نمونهن  HPFRCCهایها در نمونهپخش ترک

-انرژی، سختی نمونهافزايش میزان جذب  و بتن معمولی

و شکست برشی  خیر در ايجاد گسیختگی شدهأها و ت

کششی در نمونه بتن معمولی به شکست برشی لغزشی 

با وجود حذف آرماتور  ی بتن الیافی تبديل ودر نمونه

-شکل %37 مقاومت و %20دورپیچ، باعث افزايش

بیشتر از نمونه   HPFRCC نمونه تیر کوپله با پذيری

خیرالدين . در پژوهش انجام شده توسط مرجع شده است

 یافیال یهابتن یارفتار ضربه( 1399و همکاران )

اثر مقاومت فشاری ، تيکامپوز چیبا دورپ کیماکروسنتت

اثر و و درصد آن،  MEX-200 الیاف ماکروسنتتیک با نام

ای بتنی در برابر ضربه های استوانهمحصورشدگی نمونه

صورت بر اثر سقوط آزاد وزنه به جرم مشخص به هوارد

مورد و مقدار تخريب بتن گرديد آزمايشگاهی بررسی 

برای که د دانشان  هاآزمايش فت. نتايجمطالعه قرار گر

مگاپاسکال، بدون  40و  30، 20های با مقاومت نمونه

 20و  25، 33ترتیب درصد الیاف به 5/1و  1با ، دورپیچ

درصد  40 و  50، 66ترتیب درصد الیاف به 2با و درصد، 

افزايش تعداد ضربه نسبت به نمونه بدون الیاف مشاهده 

 شد.

و  یدر طراح ینقش مهم افیالامروزه، 

اين مقاله به بررسی دارند.  یوسازهای عمرانساخت

های ای و میزان جذب انرژی بتنضربه مقاومت

بارچیپ  و بازالت، فورتا هیبريدی شده با الیافتقويت

. تحقیقاتی پردازدیم کمسرعت یاتحت بارگذاری ضربه

نهايی فشاری بتن  تمقاومپراکنده روی تأثیر الیاف بر 

کدام از الیاف بر  یر هرثاما مقايسه تأ .شده است انجام

 ،ندرت صورت گرفته است. همچنینپذيری بهرفتار ضربه

صورت تأثیر حضور الیاف به موردر دتحقیقات کمی 

ای تحت بارگذاری ضربه ،ترکیبی بر رفتار نفوذپذيری بتن

علاوه بر  ،شده است. در اين مقاله انجام کم،سرعت

مشخص کردن تأثیر هر يک از الیاف بر میزان جذب 

شده با اولیه، چگونگی رفتار بتن تقويت مقاومتانرژی و 

الیاف هیبريدی و مقايسه آن با بتن معمولی صورت 

 بررسی سطح شکست و رفتار هر ،. همچنینرديپذیم

بحث و  شده موردکدام از الیاف در تخريب بتن تقويت

 .ردیگیبررسی قرار م

 

 . شرح آزمایش 2

  . مصالح1-2

ها از دانهدر اين مطالعه، برای ساخت نمونه بتنی، سنگ

استفاده در شهر اردبیل  محل معمول شن و ماسه مورد

 و طبیعی نوع از( ماسه) ريزدانه اند. مصالحشده تهیه

شکسته از منطقه نمین  نوع از( شن) دانهدرشت مصالح

جهت رفع آلودگی و گردوغبار  اردبیل تهیه شده است که

و مکانیکی  فیزيکی ند. مشخصاتشدبار شسته  دو

در اين  .نمايش داده شده است 1جدول  درها دانهسنگ

تحقیق، از سیمان پرتلند پوزولانی تولید کارخانه سیمان 

استفاده شده  3g/mk 3130اردبیل با وزن مخصوص 

ديده  2است. ترکیب شیمیايی اين سیمان در جدول 

شده با تقويت یهای بتنمنظور ساخت نمونهبه. شودمی

مطابق  3و بازالت 2فورتا ،1بارچیپ افیاز سه نوع ال ،افیال

های مورد استفاده برای الیاف شده است. استفاده 1شکل 

، الیاف بارچیپ از 4تقويت بتن شامل الیاف شرکت فورتا

و الیاف بازالت از 5شرکت)بتن الاستیک پلاستیک(

-تهیه شده است. مشخصات الیاف به 6بازالتکس  شرکت

 آورده شده است. 3شده در جدول کار رفته در بتن تقويت

 

 

                                                           
1- Barchip 
2- Forta 
3- Basalt 

4- FORTA Co 
5- Elastic Plastic Concrete (EPC) 
6- basaltex 

https://civilica.com/search/paper/k-HPFRCC/
https://civilica.com/search/paper/k-HPFRCC/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%DA%A9%D9%84%20%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%DA%A9%D9%84%20%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%DA%A9%D9%84%20%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-HPFRCC/
https://civilica.com/search/paper/k-HPFRCC/
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 هادانهمشخصات فیزیکی سنگ. 1جدول 

 وزن مخصوص جذب آب )اشباع( مدل نرمی

(3gr/cm)  

 دانهسنگ نوع

 شن شکسته 63/2 1/1 -

 ماسه طبیعی 64/2 56/2 25/3

 

 . درصد ترکیبات موجود در سیمان اردبیل2جدول 

AF4C  A3C S2C S3C   ترکیبات

 دهندهتشکیل

 درصد  60-35 35-20 11-9 12-9

 

 

   
 ج( ب( الف(

 شده: الف(فورتا، ب( بارچیپ و ج (بازالت. الیاف استفاده شده در بتن تقویت1شکل 

 

 . مشخصات الیاف استفاده شده در تقویت بتن3جدول 

 چگالی جرمی 

(3gr/cm) 

 طول هر رشته

 (mm) 

 مقاومت کششی

 (MPa) 

 نوع الیاف

8/2 

91/0 

91/0 

25 

54 

48 

4839 

660 

640 

 بازالت

 فورتا

 بارچیپ

 

 های الیافی. ساخت بتن2-2

، در ابتدا ترکیب بتن که برای هانمونهدر مرحله ساخت 

. نمايی از شودمیيکسان باشد تهیه  هانمونهتمامی 

بندی آن ترکیبات بتن خالی بعد از انسجام و ساختار دانه

ی هانمونهداده شده است. برای ساخت نشان  2در شکل 

شده با الیاف، با توجه به دامنه تغییرات درصد بتن تقويت

نشان داده شده، اختلاط بتن  4وزنی الیاف که در جدول 

ی با الیاف، ابتدا الیاف هانمونه. برای شودمیو الیاف انجام 

دمای  کن دستی درمخلوط و سپس با استفاده از مخلوط

شده تا دقیقه، بتن و الیاف ترکیب  5مدت محیط و به 

آيد.مخلوطی کاملاً يکدست به دست
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 بدون الیافبتن  یساختار بیترک. 2شکل 

 

 شدهدرصد تغییرات الیاف در بتن تقویت .4جدول 

 درصد الیاف بارچیپ درصد الیاف فورتا درصد الیاف بازالت 

 

 دامنه تغییرات

25/0 1/0 15/0 

50/0 3/0 30/0 

75/0 5/0 45/0 

       

دست آمده در ی بههابیترکدر پايان، هر يک از 

 10به مدت  قالب مربوط به خود ريخته و سپس داخل

های . نمونهردیگیممیزی مرتعش قرار  دقیقه روی

ساعت در محیط آزمايشگاهی  24شده به مدت ساخته

ها طبق باز شده و نمونه هاقالبنگهداری شده، سپس 

آوری روز در آب عمل 28نامه بتن ايران به مدت آيین

. شانزده عدد نمونه مکعبی به ابعاد شوندمی

آوری آماده روز عمل 28متر پس از میلی 100×100×10

 . شوندمی

توجه به متغیرهای مورد بررسی و درصد الیاف،  با

ساخته شده است. در  5نمونه مطابق جدول  16تعداد 

تحت بارگذاری  هانمونهی گذارنام، برای 5جدول 

ی، از سه حرف استفاده شده است که حرف اول اضربه

(B( معرف الیاف بازالت، حرف دوم )F معرف الیاف )

( معرف الیاف بارچیپ در بتن Cفورتا و حرف سوم )

دهنده سه عدد که نشان که در ادامه به ترتیب باشدیم

. همچنین، شودمیدرصد هر يک از الیاف است ديده 

وزن مصالح بر اساس طرح اختلاط و  7و  6های جدول

دهند.نسبت بتن را نشان می

 

 رفته در هر نمونه کارهب الیاف و حجم درصد .5جدول 

 بارچیپ

(3kg/m) 

 فورتا

(3kg/m) 

 بازالت

 (3kg/m) 

 بارچیپ

 )%( 

 فورتا

 )%( 

 بازالت

 )%( 
 نمونه

0 0 0 0 0 0 BFC-0-0-0 

2.73 2.73 21 0.3 0.3 0.75 BFC-0.75-0.3-

0.3 

2.73 2.73 7 0.3 0.3 0.25 BFC-0.25-0.3-

0.3 

2.73 4.55 14 0.3 0.5 0.5 BFC-0.5-0.5-0.3 
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2.73 0.91 14 0.3 0.1 0.5 BFC-0.5-0.1-0.3 

4 2.73 14 0.45 0.3 0.5 BFC-0.5-0.3-

0.45 

2.73 2.73 14 0.3 0.3 0.5 BFC-0.5-0.3-0.3 

1.36 2.73 14 0.15 0.3 0.5 BFC-0.5-0.3-

0.15 

 

 ACI-211. وزن مصالح با طرح اختلاط 6جدول 

 آب نسبت آب به سیمان

)3kg/m( 

 سیمان

(kg/m3) 

 ایدانه ماسهسنگ

)3kg/m( 

 دانه شنیسنگ

)3kg/m( 

45/0 216 480 788 1020 

 

 . بتن بر حسب نسبت   7جدول 

 نسبت به وزن نسبت آب به سیمان

C: G.A: S.A 
45/0 64/1  :13/2  :1 

C  ،سیمان :G.A دانه شنی، : سنگ S.Aایدانه ماسه: سنگ 

 

 دستگاه تست. 2-3
شده با الیاف توسط دستگاه تست های بتنی تقويت نمونه

که انرژی لازم جهت اعمال ضربه  هامر دراپضربه 

کیلوگرم از  2واسطه سقوط آزاد وزنه با جرم نفوذی را به

کند، مورد آزمون تجربی قرار ارتفاع يک متری تأمین می

فت. شکل کلی دستگاه سقوط وزنه و آهنربايی که گر

 3در شکل  بردیمرا تا ارتفاع يک متری بالا  ضربه زننده

زننده، به نشان داده شده است. در اين دستگاه، ضربه

سنج مجهز است پیزوالکتريک و شتاب روسنجینسنسور 

يی حاصل از برخورد پرتابه به جاجابه -روینکه نمودار 

نمونه بتنی را در کامپیوتری که به آن متصل است در 

جذب شده همان  یمقدار انرژ .دهدیماختیار کاربر قرار 

که در شکل  باشدیم يیجاجابه -روین یمنحن ريسطح ز

گردد.نشان داده شده است و مطابق فرمول محاسبه می 4

  

 
 : دستگاه تست سقوط وزنه جهت آزمون ضربه نفوذی3شکل 
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 . نحوه محاسبه میزان جذب انرژی4شکل 

 

(1) 2

1

( )

x

a

x

E F x dx  

 

 . نتایج و بحث4
واسطه نفوذ ضربه ی اصلی جذب انرژی بههازمیمکان

ی الیافی شامل شکست الیاف، هابتنزننده در ساختار 

ترک خوردن بتن زمینه و سوراخ شدن کلی نمونه است. 

شده بتنی قبل از آزمايش های آماده، نمونه5در شکل 

ضربه نفوذی نشان داده شده است. نمونه بتن بدون فاز 

ديده  6طور که در شکل کننده توسط الیاف، همانتقويت

، شکست تردی را تجربه کرده که میزان مقاومت شودمی

و جذب انرژی بسیار کمی دارد. در ادامه، تأثیر حضور 

الیاف بر مقاومت اولیه ضربه و جذب انرژی در بتن 

صورت تکی و الیاف ترکیبی مورد لیاف بهشده با اتقويت

.ردیگیمبررسی و تحلیل قرار 

 

 
 یها قبل از تست ضربه نفوذنمونه یاز تمام یکل ینما .5شکل 
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 افیتوسط ال تینمونه بتن بدون تقو .6شکل 

 

. تأثیر درصد وزنی الیاف بر رفتار 4-1

 پذیری بتن هیبریدیربهض

تصاوير سطح شکست نمونه بتن هیبريدی  7در شکل 

شده با الیاف فورتا، بارچیپ و بازالت آورده شده تقويت

که استفاده از الیاف  دهدیمنشان  8است. نتايج جدول 

بتن خالی  نمونههیبريدی در تقويت بتن نسبت به 

-BFCطوری که نمونه بتن عملکرد بهتری داشته است. به

قويت الیاف هیبريدی نسبت به نمونه با ت 0.5-0.3-0.15

BFC-0-0-0 در میزان مقاومت اولیه و جذب انرژی به ،

درصد افزايش داشته است. در  3/212و  8/292ترتیب 

الیاف با يکديگر منجر به بهبود  کنشبرهمواقع، تأثیر 

. در اين شودمیی در بتن هیبريدی ريپذضربهرفتار 

الیاف در بتن  قسمت، بررسی تغییر درصد هر يک از

. با بررسی شودمیشده با الیاف هیبريدی انجام تقويت

ديد که چسبندگی بین دو الیاف بازالت  توانمی 7شکل 

و فورتا به بتن زمینه مطلوب است و تنها در مورد الیاف 

 .  شودمیبارچیپ جدايش بین الیاف و بتن زمینه رؤيت 
 

 
 شده با الیاف هیبریدیشکست نمونه بتنی تقویت . سطح7شکل 
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 نتایج میزان جذب انرژی و مقاومت اولیه  .7 جدول

Peak force (N) Energy absorption (J) Sample name 

177.818 0.7479 BFC-0-0-0 

603.3125 2.5636 BFC-0.75-0.3-0.3 

546.1566 2.0573 BFC-0.25-0.3-0.3 

493.827 2.533 BFC-0.5-0.5-0.3 

406.442 1.434 BFC-0.5-0.1-0.3 

204.097 0.49880 BFC-0.5-0.3-0.45 

578.983 2.5296 BFC-0.5-0.3-0.3 

698.572 2.33584 BFC-0.5-0.3-0.15 

 

. تأثیر درصد وزنی الیاف بازالت بر رفتار 4-2

 پذیری بتن هیبریدیضربه

، تأثیر تغییرات درصد الیاف بازالت بر رفتار 8شکل 

جايی نشان شده است. در بتن هیبريدی جابه -نمودار نیرو

شده تک الیافِ، افزايش درصد نیز همانند بتن تقويت

وزنی الیاف بازالت باعث افزايش مقاومت در ناحیه خطی 

، BFC-0.25-0.3-0.3ی هانمونه. اين افزايش، در شودمی

BFC-0.5-0.3-0.3 ،BFC-0.75-0.3-0.3 به ترتیب برابر ،

نسبت به بتن  درصد 28/239و  92/223، 57/128

. کاهش شديد مقاومت در محدوده باشدیممعمولی 

برخلاف بتنی که فقط با  003/0الی  001/0جايی جابه

شده است، در بتن هیبريدی مشاهده الیاف بازالت تقويت 

جايی بزرگ در جابه BFC-0.25-3-3. نمونه گرددینم

-BFC-0.5دچار شکست کامل شده است. ولی دو نمونه 

عملکرد مشابه داشته و  BFC-0.75-0.3-0.3و  0.3-0.3

طور که نسبت به بتن خالی عملکرد بهتری دارند. همان

، مقاومت اولیه و جذب انرژی شودمیدر نمودار ديده 

و  208، نسبت به بتن خالی BFC-0.25-0.3-0.3نمونه 

. مقاومت اولیه و جذب انرژی باشدیمدرصد بیشتر  178

نسبت به بتن خالی به ترتیب  BFC-0.5-0.3-0.3نمونه 

درصد و همچنین مقاومت اولیه و جذب  240و  225

نسبت به بتن بدون  BFC-0.75-0.3-0.3انرژی نمونه 

.باشدیمدرصد بیشتر  245و  240الیاف به ترتیب 

 

 
 ی بتن حاوی الیاف هیبریدیهانمونهجایی جابه –مقایسه تأثیر درصد وزنی الیاف بازالت بر نمودار نیرو .8شکل 
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. تأثیر درصد وزنی الیاف فورتا بر رفتار 3-4

 پذیری بتن هیبریدیضربه

جايی برای بتن جابه -تأثیر الیاف فورتا در نمودار نیرو

نشان داده شده است. در ناحیه خطی،  9ترکیبی در شکل 

افزايش درصد وزنی الیاف فورتا باعث افزايش مقاومت 

، مقدار شودمیطور که در نمودار ديده همان .گرددیم

 BFC-0.5-0.1-0.3مونه مقاومت اولیه و جذب انرژی ن

درصد بیشتر  93و  128نسبت به بتن معمولی به ترتیب 

-BFCکه در نمونه  شودمیشده است. از طرفی، ديده 

درصد وزنی،  3/0با افزايش الیاف فورتا تا ، 0.5-0.3-0.3

مقدار مقاومت اولیه و جذب انرژی نسبت به بتن معمولی 

که  درصد افزايش يافته است 2/238و  4/224به ترتیب 

پذيری بتن ترکیبی، در الیاف بود عملکرد ضربهنشان از به

که  شودمی. در ادامه، ديده دارددرصد وزنی  3/0فورتا با 

-BFC-0.5-0.5با بیشتر شدن درصد الیاف فورتا در نمونه 

جذب انرژی  BFC-0.5-0.3-0.3نسبت به نمونه  0.3

درصد کاهش  4/14ثابت بوده، ولی مقدار مقاومت اولیه تا 

واقع، افت مقاومت اولیه در ناحیه خطی، با . در ابديیم

افزايش درصد الیاف فورتا، ناشی از تمرکز تنش موضعی 

 واسطه تجمع زياد الیاف در بتن است.در بتن، به

 

 
 ی بتن حاوی الیاف هیبریدیهانمونهجایی جابه –مقایسه تأثیر درصد وزنی الیاف فورتا بر نمودار نیرو. 9شکل 

  

. تأثیر درصد وزنی الیاف بارچیپ بر رفتار 4-4

 پذیری بتن هیبریدیضربه

 10يی شکل جاجابه -روینطور که در نمودار همان

هرچقدر درصد وزنی الیاف بارچیپ در  گرددیممشاهده 

بتن هیبريدی بیشتر شده، مقدار مقاومت اولیه و جذب 

وجود، افزودن انرژی کمتری را شاهد هستیم. با اين 

درصد وزنی کمی از اين الیاف باعث افزايش مقاومت 

-BFCطوری که در نمونه ؛ بهشودمیاولیه و جذب انرژی 

یاف بارچیپ را دارد، که کمترين درصد ال 0.5-0.3-0.15

مقدار مقاومت اولیه و جذب انرژی نسبت به بتن معمولی 

درصد افزايش داشته است.  214 و 294به ترتیب 

مقدار مقاومت  BFC-0.5-0.3-0.3همچنین، در نمونه 

 240و  225اولیه و جذب انرژی نسبت به بتن معمولی 

طور که در نمودار ديده درصد افزايش داشته است. همان
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مقدار جذب  BFC-0.5-0.3-0.45، در نمونه شودیم

درصد کاهش يافته است.  51انرژی نسبت به بتن معمولی 

-BFCی هانمونهبا  BFC-0.5-0.3-0.15در مقايسه نمونه 

شده که مشخص BFC-0.5-0.3-0.45و  0.5-0.3-0.3

افزايش الیاف بارچیپ باعث کاهش مقاومت اولیه و 

که میزان مقاومت اولیه  طوریجذب انرژی شده است؛ به

نسبت به نمونه  BFC-0.5-0.3-0.45و جذب انرژی نمونه 

BFC-0.5-0.3-0.15 درصد کاهش 6/78و  7/70ترتیب به 

در ناحیه خطی و  BFC-0.5-0.3-0.45يافته است. نمونه 

توان غیرخطی رفتار مشابهی با بتن بدون الیاف دارد و می

لیاف بارچیپ، نتیجه گرفت که افزايش مقدار زياد ا

. دهدیمشدت کاهش عملکرد بتن هیبريدی را به

 

 
 ی بتن حاوی الیاف هیبریدیهانمونهجایی جابه –. مقایسه تأثیر درصد وزنی الیاف بارچیپ بر نمودار نیرو10شکل 

  

 گیرینتیجه. 5
 ضربه رفتار بر الیاف افزودن اثر حاضر، تحقیق در

مورد مطالعه  تجربی صورتبه الیافی یهابتنکم سرعت

 صورت ترکیبی،شده بهتقويت هایبتن. است قرار گرفته

درصد  75/0الی  25/0در بازه  بازالت الیاف از با استفاده

 الیاف درصد و 5/0الی  1/0وزنی، الیاف فورتا در بازه 

وزنی، ساخته شده  درصد 45/0الی  15/0 بارچیپ در بازه

 .گرفتند قرار ضربه نفوذی تحت کروی نوک پرتابه با و

موردبررسی و  هانمونهيی جاجابه -نمودارهای نیرو

توان میرا  مطالعه اين از حاصل نتايج مقايسه قرار گرفتند.

 کرد: بیان زير موارد در خلاصه صورتبه
در بارگذاری  بارچیپ الیاف بتن و چسبندگی بین -

 تنش مؤثری انتقال دلیل، همین به. است ی کماضربه

است. حضور الیاف  نشده ايجاد بتن و الیاف بین

درصد عملکرد  49طور میانگین، تا بارچیپ به

 .دهدیمی بتن را کاهش ريپذضربه

چسبندگی الیاف بازالت و بتن زمینه بسیار مطلوب  -

است. در نتیجه، تمرکز تنش بین نقاط اتصال و فصل 

يافته و تنش لازم برای مشترک اين الیاف و بتن کاهش
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ترين مکانیزم تخريب جهت پارگی الیاف را که مهم

افزايش مقاومت و جذب انرژی در بتن است فراهم 

 . کندمی

افزودن الیاف بازالت، میزان مقاومت اولیه و جذب  -

درصد  6/98و  5/49انرژی در بتن را به ترتیب 

 .دهدیمافزايش 

ره جذب افزايش درصد وزنی الیاف بازالت هموا -

. ولی در مقادير زياد الیاف دهدیمانرژی را افزايش 

واسطه پديده کلوخه شدن، مقاومت اولیه بازالت، به

 کاهش يافته است.

شده با الیاف هیبريدی و بتن با مقايسه بین بتن تقويت -

تقويت نشده، مشخص شد که بتن هیبريدی در میزان 

و  8/292و جذب انرژی به ترتیب  مقاومت اولیه

درصد بهبود داشته است. 3/212
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