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 چكیده

حمل و نقل،  یها نالیترم ،یاتم یها روگاهین رینظ يیها مقاومت سازه شيافزا ،یو مال یو وجود خطرات جان یستيگسترش حملات ترور با

 تی ـمهم و مراکز پـر جم   یدولت هایسـاختمان ،ینظام یو انبارها زاتیتجه ،یسوخت یها روگاهین ،يیایمیکارخانجات ش ک،ياسـتراتژ یها پل

 توان یضربه م یمقاوم در برابر بارها يیها ساخت سازه یهستند. لذا برا یخواص منحصر به فرد یدارا یافیال یها . بتنرسد یمبه نظر  یضرور

مختلـ  بـه بـتن، بابـب بهبـود       افی ـبا افـزودن ال  توان  یکه م اند دهیرس جهینت نيبه ا ر،یاخ یها در سال نیماده استفاده نمود. متخصص نياز ا

ل شـک  شياز رشدترک و افزا یریجلوگو ايمنی سبب  افیو مقاومت در برابر ضربه شد.استفاد از ال یمقاومت در برابر خستگ ،یکیمقاومت مکان

و  پـذيری و افـزايش مقاومـت    شود در بتن همچنان تقاضا برای اين ماده رو به رشد است. يک راه مناسب بـرای بهبـود شـکل    میبتن یريپذ

 یفولاد افیال ارزيابی مطال ه نيهای پويا چون ضربه، زلزله و خستگی افزودن الیاف در بتن است. در اهای بتنی در مقابل بارگذاریسازهايمنی

 .رفتيصورت پذدر برابر افتان وزن یئديکلو سیلیو نانوس نیلیپرو پ یپل افیو ال

     ، ايمنیافتان وزنی ، ئديکلو سیلینانوس،  نیلیپرو پ یپل افیو الی فولاد افیال :هاكلید واژه
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 مقدمه -1

که تحـت بـار    یبا زمان سهيتحت ضربه پرتابه، در مقا یبتن یهاسازه

هـا، ارـرات    . پرتابـه دهنـد ینشان م یهستند، پاسخ متفاوت یکیاستات

وجه  یسوراخ کردن، خراب ايبصورت نفوذ  که.کنندیم جاديا یموض 

وجه پشت به ضربه، به همراه انتشار ترک گسـترده،   یمقابل و خراب

بامـل از جملـه    ني. به چندیبستگ ی. مقدار خرابشوندیمشخص م

سربت ضربه، جرم، شکل و نوع مصالح پرتابه، و مشخصات مصالح و 

    [.1] هدف دارد یبتن یهاسازه یمسلح شدگ

بالاتر، بابب  یکه مقاومت فشار دهدیمطال ات نشان م جينتا

. اگرچـه،  شـود یم یکیناميمقاومت در برابر منگنه شدن د شيافزا

قطر دهانه باز شده در  شيهدف و افزا یشکنندگترد شيبابب افزا

 افی ـ. درصـورت بکـار بـردن ال   شودیم زین یهدف در صورت خراب

مشـاهده شـده    یتـرد  کـاهش با مقاومـت بالا،  یدر بتنها یفولاد

بتن مسلح بـه   یهاشده، در نمونه جادياب اد حفره ا سهياست. مقا

 ترکها بابب بستن افینشان داده است که ال ،یو بتن م مول افیال

 یدر کاهش خراب افیال ریشدهاند. تأر یو به حداقل رساندن خراب

 (بصـورت حفـره  )شده در وجه مقابل و وجه پشت به ضربه  جاديا

در ممان ت از سوراخ وجود شن در بتن،  نیهمچنشده است. ديیتأ

 افیوجود، کاربرد ال نيها مؤرر گزارش شده است. با انمونه یشدگ

 جينتـا [. 2] تدر کاهش بمـ  نفـوذ. نداشـته اس ـ    یریارر چشمگ

 یفـولاد  افی ـمسلح به ال یهادال یضربه پرتابه بر رو یشهايآزما

بکـار   افیکه با گذشتن حجم ال دهندیقلاب شده نشان م یانتها

باز شده  یهادرآمده و دهانه یبصورت موض  ی% ، خراب1.5رفته از

 ـ نـه  ،یفـولاد  افی ـ. افـزودن ال شوندیمتقارن و گرد م  یتنهـا خراب

اطراف حفره برخورد را کاهش. داده، بلکه سربت پسماند پرتابه را 

شـامل  ) یب ـیترک افی ـال يیکـارا  یبررس ـ ]. 3 [دهدیکاهش م زین

 یادر بهبـود مقاومـت ضـربه   (کیو پلاسـت  نـدار یچ یفولاد افیال

دهانـه   یبازشـدگ  باببدر بتن، یبیترک افیال دهدیها نشان م دال

وجه جلو و پشت نمونه را کاهش دادند. امّا  یکوچکتر شده و خراب

 افی ـنـوع و مقـدار ال   ریتحت تأر یقابل توجه زانیبم  نفوذ به م

 یقطـر دهانـه بـاز شـده وجـه پشـت       ،ینگرفت. در حالت کل ـ قرار

 یب ـیترک افیال نیبود. همچن يیبزرگتر از وجه جلو اریها بس نمونه

 ـ هی ـاز توسـ ه ترک،.انـدازه ناح   یریبا جلوگ را بـه حـداقل    یخراب

وجـه   یمقاومت در برابر نفوذ وکاهش خراب شيافزا]. 4 [ .رساندند

ها در صورت مسلح شـدن بـه شـبکه مفتـول     مقابل و پشت نمونه

شـبکه   یهاهيلا شيافزا گر،يد طرفمشاهده شده است. از یفولاد

بر بم  نفوذ داشته است، امّا ارـر   یکم ریمسلح کننده تأر یفولاد

بـا   یهـا بـتن  ]. 5 [  دو وجـه نمونـه دارد   یبر خراب ـ یقابل توجه

هستند. امـا   یم مول یهابالاتر شکننده تر از بتن یمقاومت فشار

مقاومـت در   یریبطـور چشـمگ   یفولاد افیال یافزودن مقدار کم

 افی ـ% ال 1. افـزودن  دهـد یم شيصفحات هدف را افـزا  ضربهبرابر

پشت نمونه  یسطح خراب یدرصد 50بابب کاهش حدود  یفولاد

 ـ  وبتن با مقاومـت بـالا شـده اسـت.     از تـرد بـه شـبه     یمـود خراب

سـطح   ،یفـولاد  افی% ال 5است. با افزودن  افتهي رییتغ کیپلاست

 [.6] اسـت  افتـه يکـاهش   ینمونه بـه شـکل واضـح   پشت  یخراب

 یبجــا تیبوکســ یهــاتــوده)ســختتر  یهــااز ســنگدانه اســتفاده

داده و  شيپانلها را افزا یجذب انرژ تی، قابل(تیگران یهاسنگدانه

  [.7] و دهانـه بـاز شـده کـوچکتر شـده اسـت       نفوذمنجر به بم 

از  شـتر یبا مقاومت بـالا ب  یهابتن یدر برابر سوراخ شدگ مقاومت

و انـدازه آن،   ی(سـخت ). نـوع سـنگدانه   باشدیم یم مول یهابتن

مقاومت در برابر ضـربه داشـته    یارهایم  یروارر بر نيترمشخص

ارـر آنهـا در کـاهش     ،یفولاد افیدر افزودن ال یاصل تياست. مز

 افی ـگرفتن ال درنظر بدون) یفولاد لگردی. مباشدیم یسطح خراب

نـدارد و   یبر مقاومت در برابر سـوراخ شـدگ   یارر باًيتقر ی(فولاد

دارد.  یوجــه پشــت یدر کــاهش ســطح خرابــ یکمــ ریفقــت تــأر

نسبتاً  ینشان دهنده مقاومت در برابر سوراخ شدگ جين،نتایهمچن

 شيافـزا [. 8] باشـد یم ـ سیلیس کرویم یدارا یهامخلوط شتریب

حـداکرر انـدازه    شيمقاومت بتن در برابـر ضـربه پرتابـه، بـا افـزا     

حـداکرر انـدازه    یدارا یهـا سنگدانه مشاهده شـده اسـت. نمونـه   

. در کننـد یاز پرتابـه را جـذب م   یشـتر یب یانـرژ سنگدانه بزرگتر،

ها، نمونه نيا یسربت پرتابه پس از سوراخ کردن نمونه برا جه،ینت

بـا   یهـا نمونـه  درهـا نمونـه  یداشته است. خراب ـ یشتریکاهش ب

جدا شده و سـطح   یهااست. مساحت تکه شتریسنگدانه بزرگتر، ب

 افتـه ي شيحداکرر اندازه سنگدانه، افزا شيشده با افزا جاديدهانه ا

ممان ـت از   یضـخامت لازم بـرا   ،یفولاد افیال افزودن[. 9] است

امّا، ضخامت  دهد؛یکاهش م یرا فقت به مقدار کم یسوراخ شدگ

 ـ ،یدهانه وجه پشـت  جادياممان ت از یلازم برا تن مسـلح بـه   در ب

است. افـزودن   یبتن م مول یکمتر از مقدار لازم برا اریبس اف،یال

وجـه جلـو و    در بابب کاهش قطر دهانه بـاز شـده   ،یفولاد افیال

 جاديتحمل ضربات مت دد را در نمونه ا تیپشت نمونه شده و قابل

بـتن   یهـا دال دهنـد ینشـان م ـ  هـا یبررس جينتا [.10] کرده است

 یو ترکخـوردگ  یجـذب انـرژ   یهاتیاز قابل یفولاد افیمسلح به ال

 [.11] برخوردارند افیانواع ال ريسای با بتن حاو سهيدر مقا یبهتر

 یشگاهیآزما مطالعات -2

هـای تحـت بارهـای ضـربهای و     رفتار ترد و شکننده بتن در سازه

دينامیکی سبب استفاده از الیاف شده اسـت. همچنـین بهخـاطر    
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توزيع تصادفی الیاف، بتن های الیافی از رشـد تـرک در مـاتريس    

( و الیـافی  FRC)مقالـه بتن تا حد زياد جلوگیری میکنند. در اين 

(PC)  544 دستور ال مل کمیته طب ACI    .صورت گرفتـه اسـت

 نسـبت به منظور دستیابی به رده های مقاومتی متوست و بـالا، از  

. همچنـین بـه منظـور    اسـتفاده گرديـده اسـت   5/0اب به سیمان 

درصـد   05/0و  07/0بررسی تاریر الیاف در بـتن، الیـاف فـولادی    

و بـه   5/0و  7/0 پروپیلن در درصد های حجمـی الیاف پلیحجمی

به بنوان تقويـت کننـده   درصد نانو سیلیس کلويئدی  3/0میزان 

 .بکار رفته است

 بررسی مشخصات مکانیکی بتن -2-1

 دوام و ،یکشش ـ ،یبتن مرل مقاومـت فشـار   یکیمکان یها یژگيو
ها، آب  ماسه، سنگدانه مان،ینسبت اختلاط س لدلی به بمدتا ، …
 نيــدر ا رییــتغ یاســت. بــه نــوب رییــمتغ یمــواد افزودنــ گــريو د

قـرار   ریتحـت تـار   زیبتن را ن یکیاختلاط، خواص مکان یها نسبت
بـتن مرـل    یظـاهر بتن، مشخصـات   یکيزیف یها یژگي. ودهد یم

 دهد. را به ما نشان می یهندس اب اد،رنگ، تخلخل، شکل

نشان داده شده است.  1در جدول  یطرح اختلاط بتن مصرف
 .دهدیبتن را نشان م هاینمونه آوریبمل 2شکل 

 (Kg/m³) مخلوط یهانسبت (:1) جدول

 5/0 مانیبه س آب نسبت 62/488 بیار سیمان

 03/698 ريزدانه 45/869 دانهدرشت

 

  
 یبتن یها نمونه یبمل اور(: 2) شکل های بتنی مصالح جهت بمل اوری نمونه(: 1شکل )

 
 دانه زيمصالح ر بندیدانه  (:3) شکل

 
 هدانمصالح درشت  بندیدانه  (:4)شکل 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

ی 
ور

عب
د 

ص
در

)%
(

 

 اندازه روزنه الک در مقیاس لگاريتمی

 حد بالا حد پايین دانه بندی استفاده شده
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 اندازه روزنه الک در مقیاس لگاريتمی

 دانه بندی استفاده شده حد بالا حد پايین
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 و درشت دانه زدانهيمصالح ر یانجام شده رو یکیمکان شاتيآزما جينتا (:2)جدول 

هانوع سنگدانه  

هامشخصات سنگدانه استاندارد مربوطه  

 درشت دانه ريزدانه

8 Mm 19 Mm ASTM C136 یاسم یحداکرر اندازه  

2567 Kg/m3 2560 Kg/m3 ASTM C127 وزن مخصوص 

5/3  - ASTM C136 یمدول نرم  

75 - ASTM D2419 ایدرصد ارزش ماسه  

- 3/12  ASTM C121,C535 آنجلسلس شيسا  

39/3%  45/2%  ASTM C566-89 آب جذب  SSD 

- 68%  B.S.63 4#تر از الک مصالح درشت یشکستگ درصد  

 

 در بتن  طرح اختلاط الیاف ها(: 3) جدول

OPC 
 

S5N3 

N3 
 

PP5N3 

S7 
 

PP7N3 

S5 
 

S7PP7N3 

S7N3 
 

S5PP5N3 

S5PP7N3  S7PP7 

S7PP5N3  PP5S5 

S7PP5   

PP7S5   

 

  
 

 اسلامپ (:6شکل ) اسلامپ: (5) شکل

آورده شـده   6بتن در شـکل   يیکارا اياسلامپ  سهيمقا جينتا
 12با اسـلامپ   OPCشود، نمونه  یاست. همانگونه که مشاهده م

)اسـلامپ(   يیکارا یدارا گريد هایبا نمونه سهيدر مقا یتمتریسان

 2(، کاهش N3به بتن ) سیلیدرصد نانوس 3است. افزودن  یبالاتر
شـاهد بـه دنبـال دارد.     نـه اسلامپ را نسـبت بـه نمو   یمتر سانتی
( بـه  S5 ،S7) یفـولاد  افی ـدرصد ال 7و  5 یحاو یبتن هاینمونه
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اسلامپ کمتـر نسـبت بـه بـتن      متر سانتی 5/5و  7 یدارا بیترت
 ،یبــیت ترکبصــور افیــدر حالــت اســتفاده از ال .شــاهد هســتند

درصد نـانو   3و  یفولاد افیدرصد ال 7و  5 یحاو یبتن های نمونه
 5و  3اسلامپ  یدارا بیترت ه( بS5N3 ،S7N3) یدیکلوئ سیلیس

 متـر  سـانتی  8و 9باشند که نسبت به نمونه شـاهد   یم متر سانتی
 افیــدرصــد ال 7/0و  5/0دارنــد. افــزودن   یاســلامپ کمتــر 

ــ ــروپی یپلــ  ــ 3و  لنپــ ــانو ســ ــد نــ ــکلوئ سیلیدرصــ  یدیــ
(PP5N3،PP7N3به ترت )و  4 زانی ـسبب کاهش اسلامپ به م بی
 5/0و7/0. اضافه کـردن  شوندینسبت به بتن شاهد م متر سانتی 6

ــد ال ــدرص ــ افی ــروپ یپل ــه لنیپ ــد ال 7 ب ــدرص ــولاد افی  یف
(S7PP7،S7PP5اســلامپ بــتن بــه ترت )متــر ســانتی 9و  10 بیــ 

 لنیپـروپ  یپل افیدرصد ال 5/0 و 7/0افزودن  زیو ن ابديیکاهش م
( بابــب کــاهش  S5PP7 ،S5PP5) یفــولاد افیــدرصــد ال 5بــه  

شده است. همانگونه که در  متر سانتی 6و  8اسلامپ بتن به اندازه 
 و یفولاد افیدرصد ال 7افزودن همزمان   شود، یشکل  مشاهده م

 یفـولاد  افیدرصد ال 7  نیو همپن لنیپروپ یپل افیدرصد ال 5/0
 یدی ـکلوئ سیلیدرصد نانوس 3به  لنیپروپ یپل افیدرصد ال5/0و 
(S7PP7N3،S7PP5N3  اسلامپ بـتن را )متـر  سـانتی  10و  5/10 

 افیدرصد ال  7/0 ،یفولاد افیدرصد ال 5 بی. ترکدهدیکاهش م
 یپل ـ افی ـدرصـد ال 5/0و  یفـولاد  افی ـدرصد ال 5و  لنیپروپ یپل

ــروپ ــا  لنیپـ ــ 3بـ ــ ددرصـ ــکلوئ سیلینانوسـ ، S5PP7N3) یدیـ
S5PP04N3  ــدازه ــه ان ــتن ب ــاهش اســلامپ ب  5/9 و 9( ســبب ک

 .شودیم متر سانتی

کاهش اسلامپ نسبت به نمونه شاهد مربوط  نيشتریب نيبنابرا
 افی ـدرصـد ال   7/0 ،یفـولاد  افی ـدرصـد ال  7 یحاو یبه نمونه بتن

( اسـت. در  S7PP7N3) یدیکلوئ سیلیدرصد نانوس 3و  لنپروپییپل
 کاهش اسلامپ مشاهده شده است یدرصد 87نمونه  نيا

 مشخصات هندسی نمونه -2-2

مسلح به شـبکه   سانتی متر 40*40*10در اب اد  نمونه دال 
 . است میلی متر 12میلگرد به قطر  ششآرماتور که شامل 

 
 نمونه دال (:7) شکل

 
 نمونه دال(: 8) شکل

 
 یمقاومت فشار(: 9شکل )

 9مختل  در شـکل   یهانمونه یمقاومت فشار شيآزما جينتا

 32برابـر   (OPC) بـتن شـاهد   یآورده شده است. مقاومت فشـار 

بـا   شـود،  یمشـاهده م ـ  9مگاپاسکال است. همانطور که در شکل 

بـتن   یبه بتن، مقاومـت فشـار   (N3) سیلیدرصد نانوس 3افزودن 

اسـت. در   افتـه ي شيمگاپاسکال افـزا  4نسبت به نمونه بتن شاهد 

 بی ـ( بـه ترت S5 ،S7) یفولاد افیدرصد ال 7و  5 یحاو هایمونهن

 افتـه ي شيمگاپاسـکال افـزا   7و  5بتن به مقـدار   یفشار مقاومت

 یفولاد افیبا اضافه کردن ال شودی. همانگونه که مشاهده م است.

، S5N3)  3با درصـد   یدیکلوئ سیو نانوسلس 7و  5 یبا درصدها

S7N3مگاپاسـکال   4/11و  1/9 بی ـترت بـتن بـه   ی( مقاومت فشار

 درصـــد 7/0و  5/0 یحـــاو هـــای. نمونـــهابـــديیمـــ شيافـــزا

ــال ــ افیـ ــروپی یپلـ  ــ 3و  لنپـ ــد نانوسـ ــکلوئ سیلیدرصـ  یدیـ

(PP04N3 ،PP07N3به ترت )پاسکال مقاومت مگا 6و  4 یدارا بی

و  7/0 نسبت به بتن شاهد هستند. اضافه کـردن  یشتریب یفشار

 یفــولاد افیــدرصــد ال 7بــه   لنیپــروپ یپلــ افیــدرصــد ال 5/0

(S7PP7،S7PP5مقاومــت فشــار )ــه ترت ی ــتن ب ــب   9/5و  2/6 بی
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 افی ـال رصـد د 5/0و   7/0افـزودن   زیو ن افتهي شيمگاپاسکال افزا

( بابب  S5PP7 ،S5PP5) یفولاد افیدرصد ال 5به   لنیپروپ یپل

مگاپاسکال شده  2/4و  1/3بتن به اندازه  یمقاومت فشار شيافزا

 5/0 یحـاو  ینمونـه  ،یب ـیترک افی ـبا ال ینمونه ها نیاست. در ب

 یدیــکلوئ سیلیدرصــد نــانو ســ 3و  لنپــروپییپلــ افیــدرصــد ال

(PP5N3با افزا )زانی ـم نيکمتـر  ،یمقاومت فشار درصد 13 شي 

و  یفـولاد  افیدرصد ال 7را داشته است. افزودن همزمان  شيافزا

 یفـولاد  افیدرصد ال 7  نیو همپن لنیپروپ یپل افیدرصد ال 7/0

 یدیکلوئ سیلیدرصد نانوس 3به  لنیپروپ یپل افیدرصد ال  5/0و 

(S7PP7N3،S7PP5N3مقاومت فشار )و  8/10 بیبتن را به ترت ی

 ،یفولاد افیدرصد ال 5 بی. ترکدهدیم شيمگاپاسکال افزا 1/10

 5/0و  یفـولاد  افی ـدرصـد ال  5و  لنیپروپ یپل افیدرصد ال  7/0

 یدیــکلوئ سیلیدرصـد نانوس ـ  3بـا   لنیپـروپ  یپل ـ افی ـدرصـد ال 

(S5PP7N3 ،S5PP5N3سبب افزا)بـتن بـه    یمقاومت فشـار  شي

  .شودیمگاپاسکال م 1/8و  2/10اندازه 

 
 یمقاومت خمش (:10) شکل

مقاومـت   زانی ـآورده شده است. م 10در شکل  شيآزما نيا جينتا

 3مگاپاسکال است. با افـزودن   6/4نمونه شاهد برابر  یبرا یخمش

 یمگاپاسکال مقاومت خمش ـ 1/1( به بتن، N3) سیلیدرصد نانوس

 یبتن ـ هـای اسـت. در نمونـه   افتـه ي شينسبت به نمونه شاهد افزا

مقاومـت   بی ـ( بـه ترت S5 ،S7) یفولاد افیدرصد ال 7و  5 یحاو

 شيد افـزا مگاپاسکال نسبت به بتن شـاه  6/1و  3/1بتن  یکشش

 3و  یفـولاد  افی ـدرصـد ال  7و  5همزمان  یریاست. بکارگ افتهي

 ی(، مقاومـت خمش ـ S5N3 ،S7N3) یدی ـکلوئ سیلیدرصد نانو س

مگاپاسکال نسـبت بـه نمونـه     5/2و  2 زانیبه م بیبتن  را به ترت

درصد  7/0و  5/0 یحاو یبتن های. در نمونهدهدیم شيشاهد افزا

ــال ــ افیـ ــروپییپلـ  ــ 3و  لنپـ ــد نانوسـ ــکلوئ سیلیدرصـ   یدیـ

(PP5N3،PP7N3ن )نسـبت بـه نمونـه شـاهد      یمقاومت خمش زی

 4/1و  2/1برابـر   بی ـاسـت کـه مقـدار آن بـه ترت     افتـه ي شيافزا

 یپل ـ افی ـدرصـد ال  5/0و 7/0مگاپاسکال اسـت. ،  اضـافه کـردن    

( مقاومـت  S7PP7،S7PP5) یفـولاد  افی ـدرصـد ال  7به   لنیپروپ

 زی ـو ن ابـد يیم شيمگاپاسکال افزا 1و  1.7 بیبتن به ترت یخمش

 افی ـدرصـد ال  5بـه    لنیپروپ یپل افیدرصد ال 5/0و 7/0افزودن 

بتن به  یمقاومت خمش شي( بابب افزا S5PP7 ،S5PP5) یفولاد

مقاومـت   نيشتریب نيمگاپاسکال شده است. بنابرا 2/1و  1اندازه 

 ـ   یدو افزودن یحاو هایدر نمونه یخمش  یه بتن ـمربـوط بـه نمون

 یدی ـکلوئ سیلیدرصد نـانو س ـ  3و  یفولاد افیدرصد ال  7یحاو

(S7N3است. در ا )درصـد   54به اندازه  ینمونه مقاومت خمش ني

مقاومـت   شيافـزا  نيکمتـر  یاز نمونه شاهد است. از طرف ـ شتریب

 5/0  یحـاو  یمربوط به نمونه بتن یدرصد 26 شيبا افزا یخمش

  یدیــکلوئ سیلیدرصــد نــانو ســ 3و  لنپــروپییپلــ افیــدرصــد ال

(PP5N3م )7/0و  یفولاد افیدرصد ال 7. افزودن همزمان باشدی  

  5/0و  یفولاد افیدرصد ال 7 نیو همپن لنیپروپ یپل افیدرصد ال

 یدی ـکلوئ سیلیدرصـد نانوس ـ  3بـه   لنیپـروپ  یپل ـ افی ـدرصد ال

(S7PP7N3،S7PP5N3مقاومت خمش )و  4/2 بی ـبتن را به ترت ی

 ،یفـولاد  افی ـدرصد ال 5 بی. ترکدهدیم شيمگاپاسکال افزا 1/2

  5/0و  یفـولاد  افی ـدرصـد ال  5و  لنیپـروپ  یپل افیدرصد ال 7/0

 یدیــکلوئ سیلیدرصـد نانوس ـ  3بـا   لنیپـروپ  یپل ـ افی ـدرصـد ال 

(S5PP7N3 ،S5PP5N3سبب افزا )بـتن بـه    یمقاومت خمش شي

 نمونه ها،تمام نمونه نی. در بشودیمگاپاسکال م  9/1و  2/2اندازه 

 است. یمقاومت خمش زانیم یکمتر دارای شاهد

 
 کششی مقاومت: (11) شکل

 شـده  داده نشـان  9 شـکل  در هانمونه یمقاومت کشش جينتا

مگاپاسـکال اسـت.    9/3نمونه شاهد برابـر   کششی مقاومت. است

 ( به بتن، مقاومـت N3) سیلیدرصد نانوس 3افزودن  ج،يمطاب  نتا

. در ابديیم شيمگاپاسکال افزا 5/0نسبت به نمونه شاهد  یکشش

(، بـه  S5 ،S7) 7و  5 یبا درصدها یفولاد افیال یحاو هاینمونه

مگاپاسکال نسبت بـه بـتن   1/1و  8/0بتن  یمقاومت کشش بیترت
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درصـد   7و  5 یحـاو  هـای در نمونـه  نیاست. همچن شتریشاهد ب

( S5N3  ،S7N3) یدی ـکلوئ سیلیدرصد نانوس ـ 3و  یفولاد افیال

مگاپاسـکال نسـبت بـه     8/1و  4/1 بیبتن به ترت یمقاومت کشش

درصد  7/0و  5/0 یحاو های. در نمونهابديیم شينمونه شاهد افزا

 یدیـــکلوئ سیلیدرصـــد نـــانو ســـ 3و  لنپـــروپییپلـــ افیـــال

(PP5N3،PP7N3به ترت ،)1/1و  7/0بـتن   یمقاومـت کشش ـ  بی ـ 

 اضـافه کـردن  ؛ دهدیم شيمگاپاسکال نسبت به بتن شاهد را افزا

 یفـولاد  افی ـدرصد ال 7به   لنیپروپ یپل افیدرصد ال 5/0 و 7/0

(S7PP7،S7PP5ــت کششــ ــه ی( مقاوم ــتن ب ــترت ب   6/0 و 6/1 بی

 افی ـرصـد ال  5/0 و 7/0 افـزودن  زیو ن ابديیم شيمگاپاسکال افزا

( بابـب  S5PP7 ،S5PP5) یفولاد افیدرصد ال 5به   لنیپروپ یپل

مگاپاسکال شده  7/0و   5/0بتن به اندازه  یمقاومت خمش شيافزا

 افی ـدرصـد ال 7/0و  یفولاد افیدرصد ال 7است. افزودن همزمان 

درصـد   5/0و  یفـولاد  افی ـدرصـد ال  7  نیو همپن ـ لنیپروپ یپل

 یدیـ ـکلوئ سیلیدرصــد نانوسـ ـ  3 هبــ لنیپــروپ  یپلـ ـ افیــال

(S7PP7N3،S7PP5N3مقاومت خمش )و   8/1 بیبتن را به ترت ی

 ،یفـولاد  افی ـدرصد ال 5 بی. ترکدهدیم شيمگاپاسکال افزا 5/1

  5/0و  یفـولاد  افی ـدرصـد ال  5و  لنیپـروپ  یپل افیدرصد ال 7/0

 یدیــکلوئ سیلیدرصـد نانوس ـ  3بـا   لنیپـروپ  یپل ـ افی ـدرصـد ال 

(S5PP7N3 ،S5PP5N3سبب افزا )بـتن بـه    یمقاومت کشش شي

 یمقاومـت کشش ـ  نيشتری. بشودیمگاپاسکال م 3/1 و 6/1 اندازه

درصد  3و  یفولاد افیدرصد ال 7 یحاو یبتن هایمربوط به نمونه

 افی ـدرصـد ال 7/0 ،یفـولاد  افیدرصد ال 7( و S7N3) سیلینانوس

 ني. در اباشدی( مS7PP7N3) سیلیدرصد نانوس 3و  لنیپروپ یپل

درصد نسبت به نمونه شاهد  46به اندازه  کششی مقاومت هانمونه

مربوط بـه نمونـه    یمقاومت کشش نيداشته است. و کمتر شيافزا

 .باشدیشاهد م

 وزنه سقوط ضربه آزمایش -2-2-1

 ضربه بتن الیـافی اسـتفاده از يـک وزنـه افتـان     برای محاسبه مقاومت

 از جـنس  یوزنه فلـز  کي میلیمتری 1700کیلوگرم که از ارتفاع  60

45 CK مورد استفاد شده است.متر که خود  میلی 300قطر به است 

اسـتفاده شـده    (6(برای آزمايش ضربه از سیستم آسانسور شـکل 

وزنـه ضـربه زننـده بـا اسـتفاده از       (7)است به صورتی کـه در شـکل   

وسیله آسانسور به ارتفـاع مـوردنظر رسـیده و رهـا     آهنربا الکتريکی به

هـا  مستقیم و بدون انحـراف از مسـیر بـه نمونـه دال    شده و در محور 

 .کندخورد میرب

  

 وزن افتان (:9شکل ) آسانسور (:8شکل )
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 که به ان ها ضربه وارد شده یدال ها (:10)شکل 

کــه بــه ان هــا ضــربه وارد  یدال هــا اديــبــه خــاطر ت ــداد ز
 .مگذاريیم شياز دال ها به نما یو ت داد یکل ريشده.تصو

 گیری ابزار اندازه -2-2-2

 کرديم. استفاده مندرج استوانه ال،تیجيد سیکول مانند وسايلی با
که اندازه گیری طول و بم  از کولیس و از استوانه مندرج حجـم  

میـزان بمـ  دال و میـزان    در ادامه  داخل شکاف بررسی کرديم.
مقاومت براساس درصد و انـدازه تـرک در وجـه کنـاری و میـزان      

 حجم بم  شکاف در دال نشان داده می شود.

 میزان عمق دال -2-2-2-1

  
 ب د از ضربه F7N3  دال نيیپا ینما ب د از ضربه F7N3  دال نيیپا ینما

  
 ضربه از ب دF7PP7  دال  پايین ینما ضربه از ب دF7PP7  دال  بالای ینما

 دال یاررات برخورد پرتابه بر رو (:11)شکل 

 
 میزان بم  دال(: 12) شکل

ــمشــاهدات نشــانگر ا 12 در شــکل ــه   ني ــه  N3اســت ک ک

متـر بـوده  اسـت. کـه      یسـانت  7اندازه بمـ  تـرک  ان    نيشتریب

نسـبت بـه بـتن شـاهد کـه       یمتر مقاومـت بهتـر   یسانت 3 زانیم

 یکل ـ یهـا  یبررس ـ دهـد.  یکامل شکست شـده اسـت نشـان م ـ   

ــده ــام ش ــ انج ــان  م ــد ینش ــه ده ــافه ک ــردناض ــتن  N3 ک در ب

ــ    ــبتا ض ــت نس ــت   یمقاوم ــودار اس ــا ترک. برخ ــام ــا بی  ني

متـر   یسـانت   3بمـ  تـرک انهـا بـه حـدود      PP افیبا ال یافزودن

ان داد متـر مقاومـت نش ـ   یسـانت  7بوده و نسبت بـه بـتن شـاهد    

داشـــته  OPCو  N3 و بملکـــرد نســـبتان خـــوب نســـبت بـــه

متــر بمــ   یســانت5/2حــدود  یفــولاد افیــبــا ال یاســت.وافزون

متـر بملکـرد    یسـانت  OPC 5/7 نمونـه  ترک ان بـود کـه نسـبت   

و  PP افیــدهــد کــه ال یبهتــر نشــان داده. مشــاهدات نشــان مــ

متـر بمـ  ان بـوده کـه      یسـانت  2حـدود   یبدون افزودن یفولاد

ــتن   ــه ب ــبت ب ــانو  OPC  5/8نس ــه ن ــبت ب ــانت 5 و نس ــر یس  مت

نشــان  افیــال کيــآن بــه  بیــبهتــر از نــانو و ترک یلــیبملکـر خ 

بـالا کـه حـدود     اومـت مق افی ـنانو بـا دو ال  بیاما ترک داده است.

 OPC 9کــه نســبت بــه بــتن  باشـد.  یمتــر مــ یســانت 1 بمـ  ان 

متـر مقاومـت بـه مـا نشـان       یسـانت  6 متر و نسبت به نانو یسانت
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 میزان مقاومت براساس درصد -2-2-2-2

 
 بررسی مقاومت دال(: 13) شکل

ــن اســتمشــاهد مــی13در شــکلهمــانطور  کنیــد.بیانگر  اي

ــه مقــدار  N3 کــه  بمــل کــرده OPC درصــد بهتــر از بــتن 44ب

درصـد   52 بـه انـدازه   PP5N3 بهتری نشـان داد.وترکیـب الیـاف   

درصـد مقاومـت   8 میـزان بـه  N3 بـه نسـبت  و OPC بهتر از نمونه

ــد.و الیـــاف   ــه PP7N3بهتـــری بـــروز دادنـ  نســـبت بـــه نمونـ

OPC 58   ــبت ــه نس ــد و ب ــدار N3درص ــد 14 مق  S5N3 و درص

ــه ــه نمونـ ــه  OPC 56 نســـبت بـ ــه نمونـ ــد و نســـبت بـ  درصـ

N3 12 و نســبت بـــه   درصــدS7N3    و درصـــد 59بــه انــدازه 

ــبت بــه  ــر در برابــر ضــربه     N315  نس ــد مقاومــت بهت  درص

 دهد. نشان می

 
 بررسی مقاومت دال(: 14) شکل
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درصـد  56به مقدار دS5 نشان دهنده اين است که14در شکل

بـه  S7بهتـری نشـان داد.و الیـاف    کـرده بمـل   OPCبهتر از بـتن  

مقاومت بهتـری بـروز دادنـد.و    OPCدرصد بهتر از نمونه  55اندازه

و نسـبت بـه   درصـد  65و64مقـدار  OPCنسبت به  و S7PP7الیاف

S5PP5 نسبت به  درصد54به اندازهOPC      مقاومـت بهتـر  نشـان

بـه در برابـر    OPCدر صـد نسـبت    57و به میـزان  S5PP7 داد و 

 ضربه مقاومت نشان می دهد.

 
 بررسی مقاومت دال(: 15) شکل

نسـبت بـه نمونـه    S5PP5N3 ترکیـب  15بـه شـکل  بـا توجـه  

OPC 60   ــبت ــد و نس ــان داده.  N3 16درص ــزايش نش ــد اف درص

ــه ــه  S7PP7N3و S5PP7N3 ونمونـ ــه نمونـ ــبت بـ  OPC 65نسـ

ــه   ــد و ب ــد N3 21درص ــه    S7PP5N3 و درص ــه نمون ــبت ب نس

OPC 62   ــه نســبت ــهN3 20درصــد ب  S5PP7N3 درصــد ونمون

درصـد   N317  نسـبت بـه   و درصـد  OPC 61نسـبت بـه نمونـه    

 مقاومت نشان داده است

 هادال کنار وجه در ترک طول -2-2-2-3

هـــا لوجـــه کنـــاری نمونـــه دا دوبـــا بررســـی تـــرک دال در 

ــرک در        ــول ت ــوان ط ــه بن ــرک را ب ــول ت ــدار ط ــداکرر مق ح

بنـــوان تـــرک  کـــه مقـــدار بـــه .نظـــر گرفتـــه شـــده اســـت

هـــا،  سراســـری در نظـــر گرفتـــه ايـــم کـــه ايـــن نـــوع تـــرک

 .های خمشی نام دارند ترک

  

  
 سمت چپ و راست دال  ینما

S5N3 ب د از ضربه 

  N3  سمت چپ و راست دال ینما

 ب د از ضربه

 دال یررات برخورد پرتابه در وجه کنار (:15شکل )
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 دال یررات برخورد پرتابه در وجه کنار(: 16) شکل

دهد که همانند بمـ  تـرک در دال هـا در     ینشان م یبررس

 اندازه ترک برداشته است. نیوجه کنار دال ها به هم

 استونه مندرج  -2-2-2-4

ما به وسیله ماسه و استونه مندرج حجم شکاف هـای ايجـاد   

 شده در بتن را اندازه گیری کرديم.

 
 میزان حجم شکاف(: 17) شکل

بمـ  تـرک کـه      زانی ـشود کـه بـه م   یکه مشاهد م همانطور
 یری ـگ اسـتوانه انـدازه   لهیکه به وس ـ جيگرفته شده است.نتا اندازه

  .دباش ین مآحجم صورت گرفت است. مطاب  

 در ایمنی سازه -3

ــتن تقو ــاســتفاده از ب ــا ال تي ــال ،یفــولاد افیــشــده ب ــ افی  یپل
ــروپ ــکلوئ سیلیو نانوســ لنیپ ــ یدی ــد یم ــود اب در توان ــيهب  یمن

 ـ. اردی ـها مورد اسـتفاده قـرار گ   ساختمان  لی ـبـه دل  بـات یترک ني
مربـت در مقاومـت    یاررات ـ تواننـد  یخـاص خـود، م ـ   یها یژگيو

 .ساختمان به افتان وزن داشته باشند

 یو پل یفولاد افیال :یو کشش یمقاومت فشار شیافزا -

در بتن بمـل   یکیمکان یها کننده تيبه بنوان تقو لنیپروپ

در برابـر   یشتریبه ساختمان مقاومت ب افیال ني. اکنند یم

 تي ـتقو یهـا  ساختمان ن،ي. بنابرابخشند یفشار و کشش م

و  یفشـار  یروهـا یبه خصوص در برابـر ن  افیال نيشده با ا

 مقاومت خواهند داشت. یبهتر یکشش

 تواننـد  یمختل  م ـ افیال ها: ها و شکست اهش ترکک -

. ابنـد يها در بتن کـاهش   ها و شکست کمک کنند تا ترک

ــا ــه افتــان وزن ســاختمان مقاومــت ب  ني  یشــتریامــر ب
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 یريپـذ  به بتن ان طـاف  افیال :یریذپ انعطاف شیافزا -

افتـان   توانـد  یم ـ یريپـذ  ان طاف ني. ادهند یم یشتریب

آن  عيوزن ساختمان را جـذب کـرده و از شکسـت سـر    

 کند. یریجلوگ

ــزا :راتیاابااه تعم ازیااکاااهش ن - ــا اف ــت و  شيب مقاوم

ممکـن   افی ـشده با ال تيتقو یها ساختمان ،یريپذ ان طاف

موجـب   ني ـداشته باشـند، ا  راتیبه ت م یکمتر ازیاست ن

 .شود یم راتیو ت م ینگهدار یها نهيکاهش هز

هـا،   ها و شکست کاهش ترک لیبه دل :دیعمر مف شیافزا -

بمر  یممکن است دارا افیبا ال شده تيتقو یها ساختمان

 یشـتر یب یداري ـپا ،یمن ـيباشند و از لحاظ ا یشتریب دیمف

 داشته باشند.

 تواننـد  یم ـ افیال :یکینامید یروهایمقاومت در برابر ن -

ماننـد   یکینـام يد یروهایها مقاومت در برابر ن به ساختمان

 زلزله کمک کنند.

هـا   سـاختمان  یمن ـيدر ا یتوانند بهبود قابل توجه در کل می

هـا و   در سـاختمان  هـا  یتکنولوژ نياستفاده از ا یکنند. برا جاديا

 :دیرا انجام ده رياقدامات ز دیتوان یم ،یساختمان یمنيا

ساختمان، مهندسـان   یدر مرحله طراح مناسب: یطراح -

 تي ـتقو یو بـرا  رنـد یدر نظـر بگ  هـا  یتکنولـوژ  نياز ا ديبا

 وزن از آنها استفاده کنند. افتانها و کاهش  سازه

و مطاب  بـا   تیفیانتخاب مواد با ک انتخاب مواد مناسب: -

 افی ـمهم است. از بـتن بـا ال   اریبس ازیمورد ن یاستانداردها

بـا   یدی ـکلوئ سیلیو نانوس ـ لنیپـروپ  یپل ـ افی ـال ،یفولاد

 .دیاستفاده کن تیفیک

 تي ـقبل از استفاده از بتن تقو :تیفیو کنترل ک شیآزما -

 شيآن را آزمـا  دي ـبا ،یدی ـکلوئ سیلینانوسو  افیشده با ال

که مطاب  بـا اسـتانداردها و    دیحاصل کن نانیو اطم دیکن

 است. یساختمان یازهاین

 تيريسـاختمان، مـد   یاجـرا  نـد يدر فرآ اجارا:  تیریمد -

 ها یتکنولوژ نيکه ا شود یبابب م تیفیو کنترل ک حیصح

 در ساختمان ابمال شوند. یبه درست

کـه در منـاط     يیهـا  سـاختمان  یبـرا  :یکیناام ید لیتحل -

بـه منظـور ارتقـا      یکینـام يد لی ـتحل شوند، یزده واقع م زلزله

ممکن اسـت   ها یتکنولوژ نيبرابر زلزله مهم است. ا دربملکرد 

 در زمان زلزله کمک کنند. بیسازه و کاهش آس تيبه تقو

پـس از   :یا دوره یو بازرسا  ینگهادار  تیریمد -

 یو بازرس ـ ینگهدار تيريبه مد ازیاتمام ساختمان، ن

ساختمان در طـول   نهیتا از بملکرد به ديدار یا دوره

 .دیحاصل کن نانیزمان اطم

 یدی ـکلوئ سیلیو نانوس ـ افی ـشده با ال تياستفاده از بتن تقو

 یها را در برابر افتان وزن و بوامل خارج ساختمان یمنيا تواند یم

 دهد.  شيها را افزا ساختمان دیبهبود بخشد و بمر مف گريد

صـرفه    ي ـاز طر داري ـدر توسـ ه پا  يیبتن نقش مهم و بسـزا 

بـر بملکـرد بـه     یمبتن ـ کرديو دوام را دارا هست. رو یانرژ يیجو

مهـم   ني ـاست. ا یضرور یاز ابزارها یکي رسدیدوام بتن بنظر م

 نیو همچن ردیانجام گ نهیکه اختلاط بتن به افتدیاتفاق م یزمان

سطح  کيانتخاب شود تا  یدرست یبیبتن از مواد ترک باتیدر ترک

قدرت و دوام بتن [.13] اوردیکاربر به وجود ب یبرا یمناسب یمنيا

دهنـده آن   لیمناسب در مـواد تشـک   راتییتغ جاديبا ا توانیرا م

آب و با اضافه نمودن مواد مناسـب   یسنگ یدانه ها مانیمانند س

 در بـتن  هایکاست یکسريحال، با وجود  نيبا ا [.14]داد  شيافزا

راه مناسـب   کي ـماده رو به رشـد اسـت    نيا یتقاضا برا چنانهم

در  یبتن ـ یمقاومت سـازه هـا   شيو افزا یريبهبود شکل پذ یبرا

مورد اسـتفاد قـرار    ... وچون ضربه زلزله  ايپو یهایمقابل بارگذار

 می گیرد.

 یریگ یجهنت -4

-یپل ـ افی ـال ،یفـولاد  افیبتن با  ال یکیخواص مکان  یتحق نيدر ا
 استاندارد مورد هایبا ساختن نمونه یدیکلوئ سیلیو نانوس لنیپروپ
 جـه ینت تـوان یپژوهش به طور خلاصه م نيقرارگرفت. از ا یابيارز

 گرفت که:

مقاومت  لن،پروپییو پل یفولاد افیمقدار مصرف ال شيافزا با
 .ابديیو بتن کاهش م ابديیم شيافزا یو خمش یکشش ،یفشار

 ،یمقاومت فشـار  ،یدیکلوئ سیلیمقدار مصرف نانوس شيافزا با
 .ابديیو اسلامپ کاهش م ابديیم شيافزا یو خمش یکشش

درصــد  3و   یفــولاد افیــدرصــد ال S7N3 (7 ینمونــه بتنــ 
 را دارند. یمقاومت خمش نيشتریب (سیلینانوس

روزه  28 هـای آمـده در نمونـه  دسـت   هب ـ جيتوجـه بـه نتـا    با
 افی ـدرصـد ال S7N3 (7 یبـرا  یمقاومـت فشـار   شيافزا نيشتریب

 . باشدی( مسیلیدرصد نانوس 3و  یفولاد

درصد  3و  یفولاد افیدرصد ال 7 یدارا ایاستوانه هاینمونه
را نسـبت   یمقاومت کشش ـ شيافزا نيشتری( بS7N3) سیلینانوس

درصـد   5 یآن نمونـه حـاو  . پـس از  باشـد یبه نمونه شاهد دارا م
مقاومـت   شيافـزا  نيشتریب سیلیدرصد نانو س 3و  یفولاد افیال
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میباشد. همچنین دارا  را  بدون الیاف  را نسبت به نمونهی  کششی 
بـه بـتن پلیپـروپیلن  درصد الیاف   0/7 درصد و   0/5 اضافه کردن 
بتن را ندارند.   مقاومت کششی  در افزايش  چندانی  تاریر 

درحـالی ترد و شـــکننده دارد اين  رفتاری  بـدون الیاف  بتن 
رفتـار و پلیپـروپیلن،  فولادی  است که بتن مســلح به الیافهای 
از انتشـــــار تــرک و جلــوگیری  بــتن را بــه دلیــل  شــــکنندگی 

کاهش میدهد.   توجهای  قابل  طور  به  ترکها،  دوزندگی 

فـولادی اف  یل  درصد ا   7 نمونهی  طرح اختلاط مربوط به  ني  بهتر 
کـه مقاومـت اشـد،  بی  مـ   S)  7N3( دی  یئ  کلو  س  یل  یس  درصد نانو   3 و 
،5  /4  34 بـ  یت  ر  ته  بـ  یـ  و مقاومـت کشش  خمشی، مقاومـت فشـاری 

.د اب  يی  درصد نسبت به نمونه شاهد افزايش م   2  /6  31 و   3  /5  62

بابـب  PP الیـاف  در قبال ضربه بر اين اساس است کهافزودن 
بهبود مقاومت بتن تحت خمش و فشار در برابر ضـربه مـیشـود.
نسبت به مقاومت در برابر ضربه بهتری  طويل،   PP الیاف  همچنین 
کوتاه از خود نشان میدهند.   الیاف 

ب ـد از تـرک ف  اـ  یل  اسـتفاده از ا  بتن در صـورت  کششی  مقاومت 
کـه یـ  شي  وانـد بـا افزا  تی  نمـ  شي  افـزا  ني  اما ا  بد  اي  یم  شي  خوردن افزا 
بابـب ف  اـ  یل  شود افزودن ا  ه  سي  مقا  ند  کی  م  اد  جي  ا  یل  م مو  ید  آرماتوربن 
نمونه ها شـده یگ  شکست و چقرم  یژ  در انر  یا  قابل ملاحظه  شي  افزا 
و یـ  کشش  مخصـوص  یـ  نـد چقرمگ  کی  مـ  ر  تم  نر  ر  ای  و رفتار بتن را بس 
ف اـ  یل  ا  شي  افـزا  بـد  اي  یـ  م  شي  افزا  ف  ای  نسبت به نمونه بدون ال  یر  فشا 

.دو شی  ترک خورده م  ای  هه  نمون  یر  يذ  پ  بابب کاهش نفوذ 

و فـولادی  مقاوم به ضربه بتن با الیاف  نوع بتن الیافی  بهترين 
بــا ترکیــب نــوع مقــاوم بــه انفجــار بــتن الیــافی  بهتــرين 

است. پلیپروپیلن  فولاد- 

در برابـر بـار ضـربه با کاهش نسبت اب اد، بملکرد بتن الیافی 
کوچـک کمتـرين نشان میدهد که الیاف  کاهش میيابد. اين  ای 
دارنـد، ضـربه ای  از بارگـذاری  ناشـی  را در مهار تـرکهـای  تأریر 
ايجـاد کمتری  طول کوچک آنها باشد، پیوند  ممکن است به دلیل 
میشوند.استفاده از کشیده  بیرون  از ماتريس  میکنند و به راحتی 
شود بتن می  خمشی  مقاومت کششی  بابب افزايش  فولادی  الیاف 

نفوذ میشود. که بابب کاهش بم  

در برابـر ضـربه تواند مقاومت کلی  می  هیبريدی  فیبر  تقويت 
بهبود بخشد، رشد ترک را متوقـ  را تا حد زيادی  بتنی  دال های 

را کاهش دهد. ديده  آسیب  اندازه ناحیه  کند و در نتیجه 
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