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گیری عمق نفوو،  قطور و ح وف حفوره ناشوی از      و اندازه cm33و ارتفاع  21ای به قطر نمونه استوانه 11در این پژوهش با ساخت  -چکیده

و بوتن پرمقاوموت    (HSC)   بتن پرمقاومت(SFRC) شده با الیاف فولادی  بتن مسلح(NC)ملکرد بتن نرمال صورت میدانی  ع برخورد پرتابه  به

 m/s133و سورعت برخوورد    gr5/12  وزن mm22/7ای با دماغه اجایو  کوالیرر    در مقابل برخورد پرتابه(SFRHSC) شده با الیاف فولادیمسلح

و جایگزینی بخشی  نشان داد که افزایش مقاومت فشاری ناشی از کاهش نسرت آب به مواد سیمانی به دست آمده . نتایج شدارزیابی و مقایسه 

% ح موی  5/3کوه افوزودن   اسوت  در حوالی  % ح ف حفره شده23% قطر حفره و 15% عمق نفو،  13از سیمان با میکروسیلیس  موجب کاهش 

های بودون الیواف   نمونه کاهش یابد. علاوه بر این در همه % ح ف حفره51و % قطر حفره 13% عمق نفو،  7تا  شدالیاف فولادی به بتن  باعث 

 کواهش  ایطوور قابول ملاح وه   های با الیاف فولادی  ناحیه خسارت دیده بوه    ولی در نمونهشدهای بزرگ و انهدام هدف مشاهده وقوع ترک

 خورد.چشف میهای ریز به یافته بود و ترک
 

 خورد پرتابه، عمق نفوذ، قطر حفره، حجم حفره، برSFRHSCن تب :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
دفاعی به دلیل  هایفراوانی استفاده از بتن در ساخت انواع سازه

طرف نقاط از یک بیشترمصالح مورد نیاز در  در دسترس بودن

ها و حوادث تروریستی متعدد در این چندسال و وقوع جنگ

بتن در مقابل اخیر از طرف دیگر  اهمیت بررسی عملکرد 

رفتار بتن در برابر  ای را دوچندان کرده است.بارهای ضربه

بارهای دینامیکی بسیار متفاوت از رفتار آن در برابر بارهای 

استاتیکی است  اما برای بهرود پاسخ بتن به هرنوع بارگذاری 

  رسدن ر می اعف از استاتیکی و دینامیکی  اولین راهی که به

است که آن است. این در حالیی افزایش مقاومت فشار

های متعددی حاکی از آن است که افزایش مقاومت گزارش

ی دهد  و افزایش تردی برامیبتن را افزایش  1فشاری  تردی

                                                                                                     
1 Brittleness 

ضعف محسوب ها یک نقطهتحمل بار ناشی از برخورد پرتابه

این بتن نرمال در مقابل برخورد  علاوه بر [.2] و [1] شودمی

 که زمانی که برخوردهای ضعفی دارد  ازجمله اینها نقاط پرتابه

دهد  ظرفیت آن برای متوالی به یک سازه بتنی رخ میچندگانه و 

 2ع پدیده اسپلینگووق .[3]یابد کاهش می شدهتحمل بارهای وارد

 [.4] نیز از این ظرفیت بیش از پیش خواهد کاست 3و اسکرینگ

ارتقاء مشخصات  ها ابهبرای بهرود پاسخ بتن در مقابل پرت بنابراین

ها  مسلح نمودن  رسد. یکی از این راهن ر میی بهبتن نرمال ضرور

 .[5] فولادیست بتن با الیاف
 

 ‌(FRC)و‌بتن‌الیافی‌(HSC)با‌مقاومت‌بالا‌بتن‌-1-1

هوای بوالا    جهان امکان تولید بتن با مقاوموت  در با پیشرفت فناوری

                                                                                                     
2 Spalling 

3 Scabbing 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1314 دوره پانزدهم، شماره سه، پاییز
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حووال تیییوور اسووت. موودام در  HSCافووزایش یافتووه و تعریووف بووتن 

بندی کلی بتن با مقاومت فشواری  در یک تقسیف [ 5]نژادمستوفی

را بوتن بوا    Mpa13تا  43  از (NC) را بتن نرمال Mpa43کمتر از 

خیلوی   را بتن با مقاومت Mpa153تا  13  از (HSC) مقاومت بالا

العواده  فوو   را بتن با مقاومت Mpa153و بالاتر از  (VHSC) بالا

  نامد.  می(UHSC) بالا

  ACI544بتن الیافی را بور اسواس آیوین ناموه      [2] رمضانیانپور

ترکیب مصالح معمول بتن و الیاف م وزای غیرپیوسوته تعریوف    

 ماننود توانود از موواد طریعوی    کند که الیاف مورد استفاده موی می

کنف و سلولزها  یا محصولات تولیدی از قریول شیشوه  فوولاد     

دف از مسلح کردن بتن با الیاف را به کربن و پلیمر باشد. وی ه

دانود   بتن می 4خوردگی و افزایش چقرمگیتاخیر انداختن ترک

های بسیار بزرگتور  تحوت تونش    که امکان تیییرشکل ای گونهبه

   نسرت به بتن بدون الیاف وجود داشته باشد.بیشینه
 

‌ها‌به‌اهداف‌بتنیاثر‌برخورد‌پرتابه‌-1-2

هوا بوه   ( اثور برخوورد پرتابوه   1ق شکل)[  مطاب7] و همکارن 5لی

هوای    تورک (Penetration) (a)اهداف بتنی را شامل نفوو، نواق   

 (c)کنووی از وجووه نزدیووک  قلوووه(Cone Cracking) (b)مخروطووی

(Spalling)های شعاعی در وجه نزدیک و دور  ترک(d) (Radial 

Cracking)کنی از وجه دور  قلوه(e) (Scabbing)  نفوو، کامول  (f) 

(Perforation)  و پاسخ کلی هودف(g) (Overal Target Response) 

 گزارش دادند.
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
  [7]ها به اهداف بتنیاثر برخورد پرتابه  (1شکل)

 

‌شدهمطالعات‌انجام‌-1-3

ها  سالهاست که مورد بررسی رفتار بتن در مقابل برخورد پرتابه

                                                                                                     
4 Toughness 

5 Li  

هوای   هشپوژو علاقه دانشمندان مختلف بووده و در ایون زمینوه    

 بیشوتر است. نکته حائز اهمیت این است کوه  بسیاری ان ام شده

-و در مورد بتن اندنرمال ارائه شده هایروابط موجود برای بتن

توان از آنهوا  مثل بتن الیافی و بتن با مقاومت بالا نمی ویژههای 

 .[1] استفاده کرد

در  SFRCو  NCبوا بررسوی رفتوار بوتن      [1]2آلمانسا و کوانواس 

های کوچوک  گوزارش دادنود کوه افوزودن      بل برخورد پرتابهمقا

لازم بوورای  الیوواف فووولادی توواثیر کمووی بوور کوواهش ضووخامت 

جلوووگیری از نفووو، کاموول دارد  ولووی ضووخامت لازم بوورای     

دهد. همچنین جلوگیری از اسکرینگ را تا حد زیادی کاهش می

ایشان مشاهده نمودند که افزودن الیاف فولادی موجب کواهش  

ره ناشی از برخورد پرتابه در هر دو وجه جلو و پشت ح ف حف

شود و توانایی تحمل برخوردهوای متووالی پرتابوه بوه     هدف می

 دهد.هدف را افزایش می

[ پاسخ بتن توانمند را در مقابل برخورد 1] و همکاران 7دانسی ر

بررسوی و گوزارش نمودنود کوه      ناپوذیر هوای تیییرشوکل  پرتابه

لیاف فوولادی بوه بوتن توانمنود  کواهش      ترین تاثیر افزودن ا مهف

 دیده است.ناحیه آسیب

عملکرد بتن با مقاومت بالا را در مقابول   [9] و همکاران 1زانگ 

 m/s733-223و سورعت برخوورد    mm22/7ای بوا کوالیرر   پرتابه

که افزایش مقاوموت فشواری ناشوی از     بررسی و مشاهد نمودند

موق نفوو، و   کاهش نسرت آب به مواد سیمانی موجب کاهش ع

-های گرانیتی که مقاومشود  بلکه وجود سنگدانهقطر حفره نمی

  کاهش عمق نفو، و قطر حفوره  استهای آهکی تر از سنگدانه

را به دنرال دارند. همچنین ایشوان مشواهده کردنود کوه افوزودن      

الیاف فولادی تاثیر چندانی در کاهش عمق نفو، ندارد بلکه قطر 

 دهد.کاهش میها را حفره و گسترش ترک

با بررسی مشخصوات مکوانیکی بوتن     [13] و همکاران 9یازیکی

ای   تحت اثر بارهای ضوربه (SFRC) شده با الیاف فولادیمسلح

نسرت بوه بوتن معموولی  در مقابول      SFRCگزارش نمودند بتن 

مت بسویار بوالاتری دارد و افوزودن الیواف     ای مقاوبارهای ضربه

                                                                                                     
6 Almansa and Canovas 

7 Dancygier 

8 Zhang 

9 Yazici 

    

   

 

(a

) 
(b) (c

) 
(d) 

(e) (f

) 
(g

) 
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 دهد.چندین برابر افزایش میفولادی  انرژی شکست بتن را تا 

  رفتار cm33×21ای نمونه استوانه 11در این پژوهش با ساخت 

13شووده بووا الیوواف فووولادی پرمقاومووت مسوولح بووتن
(SFRHSC) 

در دو حالوت بوا و بودون     kg/cm2123تا  424مقاومت فشاری )

ای بوا    در مقابول برخوورد پرتابوه   (% ح می الیاف فوولادی 5/3

مووورد  m/s133و سوورعت برخوورد   gr5/12دماغوه اجوایو  وزن   

 مطالعه قرار گرفت.
 

‌هاساخت‌نمونه‌-2
‌طرح‌اختلاط‌-2-1

 Sو  N  Mهای سری در این پژوهش  سه طرح اختلاط به نام

و  M  هایبرای بتن نرمال و سری Nدر ن ر گرفته شد. سری 

S  برای بتن با مقاومت بالا. در هر سری  سه نمونه با افزودن

و سوه   (SFو  NF MF)با نامهای  یاف فولادی% ح می ال5/3

نمونه بدون الیاف فولادی ساخته شد. جزئیات طرح اختلاط 

 است.( ارائه شده1این سه سری در جدول)
 

 شدههای ساختهطرح اختلاط بتن  (1جدول)
 N M S مصالح

W/CM 55/3 3/3 3/3 

 سیمان

(Kg) 
353 2/417 543 

 میکروسیلیس

(Kg) 
- 4/42 23 

 دانهدرشت

(Kg) 
1133 1133 1133 

 ریزدانه

(Kg) 
753 753 753 

 کنندهروانفو 

(Kg) 
- 7/2 3 

 

‌هاسنگدانه‌-2-2

هوای آهکوی بووده و    های مصرفی همه از نوع سنگدانهسنگدانه

بنودی شودند.    دانه [11] طرق مرحث نهف مقررات ملی ساختمان

فاده در هوای موورد اسوت    دانه ها و درشتبندی ریزدانهانهمنحنی د

ها دانهاندازه درشت بیشینه است.( ارائه شده3( و )2) شکل های

 .شدمحدود  mm5/12به 

                                                                                                     
10 Steel Fiber Reinforced High Strength Concrete 

‌سیمان‌-2-3

سوویمان مووورد اسووتفاده  از نوووع پرتلنوود  تیوو  یووک ویووژه      

  محصول کارخانه سیمان سوپاهان اصوفهان   (Type I-425)سپاهان

 ( آنالیز ترکیرات آن ارائه شده است.2است که در جدول)
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 بندی ریزدانهمنحنی دانه  (2شکل)
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 دانهبندی درشتمنحنی دانه  (3شکل)

 

 شده( آنالیز ترکیرات سیمان استفاده2جدول )

 درصد ترکیرات درصد ترکیرات

Al2o3 7/5 Sio2 7/22 

Fe2o3 9/2 LOSS 7/3 

Cao 3/21 IR 4/3 

Mgo 2/2 Free Cao 1 

So3 2/2 Total 

Alkalis 
75/3 

‌

‌میکروسیلیس‌-2-4

عنووان جوایگزین درصودی از وزن    ه   بو از پودر میکروسویلیس 

% و در M  1کوه در سوری   ترتیوب   سیمان استفاده شد. بوه ایون  

 .شد% از وزن سیمان با میکروسیلیس جایگزین S  13سری 
 

‌کنندهروان‌‌فوق‌-2-5

-کننوده پایوه پلوی   روانفوو   از Sو  Mدر طرح اخوتلاط سوری   

 .شد% وزن سیمان استفاده 5/3کربوکسیلاتی و به میزان 
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‌الیاف‌فولادی‌-2-6

)نسورت   11از تنها الیاف فولادی تولید داخل  با نسورت جنواحی  

/% 5(  و بوه میوزان   mm1و قطور   mm53)طول  53طول به قطر(

 ST37از نوع فولاد  یاد شدهدرصد ح ف بتن استفاده شد. الیاف 

 .(4شکل) استتولید شده ASTM A820وده و طرق استاندارد ب
 

 
 الیاف فولادی مصرفی  (4شکل)

 

‌هاابعاد‌نمونه‌-2-7

ا ابعاد گیری مقاومت فشاری بتن  از نمونه مکعری ببرای اندازه

cm15  استفاده شد. همچنین با توجه به اینکه برای انتخاب ابعاد

رد مشخصی وجود ندارد  و،  استانداهای تست میدانی نفنمونه

در این پژوهش با در ن ر گرفتن اینکه پدیده مورد بررسی  نفو، 

 cm33و ارتفاع  21ای به قطر ناق  و اسپلینگ است  از استوانه

در  .شدهای تست میدانی نفو، استفاده  برای ساخت نمونه

 است.نشان داده شده گفته شدهای ( نمونه استوانه5شکل)

 

 
 ای تست نفو،استوانه نمونه  (5شکل)

                                                                                                     
11 Aspect Ratio 

های تست میدانی  مطالعات الرته در مورد انتخاب ابعاد نمونه

زانگ و  نمونهعنوان ه . بشدررسی بدیگران در این زمینه 

شده ای شریه پرتابه استفاده[ در مطالعه برخورد پرتابه9]همکارن

را برای هدف بتنی انتخاب  cm15در این پژوهش  ضخامت 

[   7] مل رخ ندهد. همچنین آلمانسا و کانواسکردند تا نفو، کا

ای باشد که این ابعاد گونهمعتقدند که انتخاب ابعاد هدف باید به

 تاثیری بر پدیده برخورد و نفو، پرتابه نداشته باشد.
 

‌مشخصات‌پرتابه‌و‌تست‌میدانی‌نفوذ‌-3
‌پرتابه‌-3-1

تیرانووداز بوورای تسووت میوودانی نفووو،  از گلولووه  اسوولحه تووک  

دارای دماغوه   گفتوه شوده   استفاده شد. گلوله (SVD) ونوفدراگ

  هسووته سووخت gr5/12  وزن مرمووی mm22/7اجووایو  کووالیرر 

  کوه در  اسوت  m/s133و سرعت برخورد  gr5/5فولادی با وزن 

و طول هسته  mm33طول مرمی  است.( نشان داده شده2) شکل

 است. mm19سخت آن 
 

‌تست‌میدانی‌نفوذ‌-3-2

صوورت عموود اتفوا     ه رد پرتابه بوه هودف بو   برای اینکه برخو

( اسلحه 7بیفتد)برخورد نرمال(  در شرایط میدانی  مطابق شکل)

بر روی یک پایه قابول تن ویف قورار گرفوت و ارتفواع هودف و       

طور یکسان تن یف شد تا با کاهش خطوای انسوانی  توا    اسلحه به

 حد ممکن برخورد نرمال اتفا  بیفتد.

 

 
 استفادهپرتابه مورد   (6شکل)

 

‌هاطول‌عمر‌نمونه‌-3-3

های بتنی  هنگام تسوت میودانی   ( طول عمر نمونه3) در جدول

 است.نفو، ارائه شده
 

144 



 1394/ پاییز  3دوره پانزدهف / شماره                                                                                     پژوهشی عمران مدرس –علمی  م له 
 

 
 اسلحه دراگونوف  (7شکل)

 

‌شدهگیریپارامترهای‌اندازه‌-3-4

های نفو، ناق  در این پژوهش به دنرال مطالعه و بررسی پدیده

  (Pd) ای عموق نفوو،  وجه نزدیک هدف  پارامتره درو اسپلینگ 

و  (Deq)   قطور حفوره معوادل   (d1,d2) قطور حفوره   بیشینهو  کمینه

گیوری  به شرح زیراندازه (V) ح ف حفره ناشی از برخورد پرتابه

 ;شدند

ترین نقطه ای ادشده عمق نفو،: فاصله بین سطح نمونه تا عمیق

 پرتابه ی به وسیله

قطر حفره ای ادشده در اثور برخوورد    بیشینهو  کمینهقطر حفره: 

دانسووی ر و پرتابووه بووه وجووه نزدیووک هوودف  مطووابق آنچووه    

 ان ام دادند. [1] یانکلوسکی

 :قطر حفره معادل: مطابق همان مرجع و از رابطه زیر

(1)                                                 Deq=√(d1.d2) 

و  12چوه گوومز  ح ف حفره: بوه کموک ماسوه نورم  و مطوابق آن     

 [ ان ام دادند.12]13شوکلا
 

 ها هنگام تست نفو،طول عمر نمونه (3جدول )

 سری طول عمر)روز(

14 N 

71 NF 

71 M 

23 MF 

44 S 
32 SF 

                                                                                                     
12 Gomez 

13 Shukla 

‌نتایج‌و‌بحث‌و‌بررسی‌-4
‌نتایج‌تست‌استاتیکی‌-4-1

گیوری   شوده در ایون پوژوهش  انودازه    آزمایش اسوتاتیکی ان وام  

اسوت کوه    های ساخته شوده واع بتنروزه ان 21مقاومت فشاری 

 است.( ارائه شده4) نتایج آن در جدول

( مشخ  است  بوا کواهش نسورت    4) که در جدول گونه همان

آب به مواد سیمانی  افزایش عیار سیمان و جایگزینی درصودی  

هوا از  از وزن سیمان با میکروسویلیس  مقاوموت فشواری نمونوه    

در  زایش یافتوه اسوت.    نزدیک به دوبرابر افو Sتا سری  Nسری 

های بتن الیافی نسرت به بتن نرمال  کواهش مقاوموت رخ   نمونه

های هووا  مانده حرابداده است. این کاهش مقاومت  نتی ه باقی

دو  های الیافی اسوت کوه ممکون اسوت    نمونهو فضای خالی در 

علت داشته باشد. اول اینکه کوارایی بوتن  بوا اسوتفاده از الیواف      

ابد و بر اثور ایون کواهش کوارایی  در زموان      یفولادی کاهش می

های هووا  ها ویرره مناسب ان ام نشده و حرابگیری نمونهقالب

 ماند. دوم اینکوه ابعواد الیواف اسوتفاده شوده      داخل بتن باقی می

نسرت طول به قطر( مناسب نروده و ایون  خوود موجوب بهوف     )

ی فضاهای خال در پایانها شده و خوردن پیوستگی بین سنگدانه

 شود.ماند و موجب کاهش مقاومت فشاری میدر بتن باقی می
 

 شدههای ساختهروزه بتن 21مقاومت فشاری میانگین  (4جدول)

روزه  21مقاومت فشاری

 cm15×15نمونه مکعری

 (kg/cm2) 

 نمونه

424 N 

452 NF 

727 M 

231 MF 

123 S 

777 SF 

 

بوه بوتن بورای    است افوزودن الیواف فوولادی     گفتنالرته لازم به 

افزایش مقاومت فشاری  مرسوم نیسوت ولوی کواهش مقاوموت     

های الیافی توان با تیییر طرح اختلاط در نمونهای اد شده را می

 ها از بین برد.و افزایش ریزدانه
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‌نتایج‌تست‌نفوذ‌-4-2

 اسوت. ( نتایج تست میدانی نفو، ارائه شوده 7( تا )5در جداول )

قابول مشواهده    هوا و، همه نمونوه تست نف ( نتایج 1در جدول))

 است(.

 

 بتن های مختلفعمق نفو، سریمیانگین  (5جدول)

 Pd ~ 
 (mm) 

 نمونه

72 N 

27 NF 

27 M 

24 MF 

25 S 

21 SF 

 

  افزودن الیاف فولادی در هر رده مقاوموت  (5جدول) بر اساس

% عموق نفووو، شوده اسووت.   7موجوب کوواهش   بیشووینهفشواری   

بوه   424افزایش مقاومت فشواری از  ) Sبه  N از سری همچنین

kg/cm
 .% عمق نفو، را کاهش داده است13  (123 2

 شده  تاثیر افوزودن های نفو، ان امتست بنابراین بر اساس نتایج

% ح می الیاف فولادی و افزایش مقاومت فشاری تا حدود 5/3

 .استبودهدو برابر  در کاهش عمق نفو،  تقریرا یکسان و اندک 

 تنهوا که افزایش مقاومت فشاری بتن در این پژوهش   از آن ایی

   افوزایش عیوار سویمان و   با کاهش نسرت آب به موواد سویمانی  

جایگزین کردن درصدی از وزن سیمان با میکروسیلیس  اتفوا   

ها  یکسان و از نوع های مصرفی در همه نمونهافتاده  و سنگدانه

افوزایش   تووان نتی وه گرفوت کوه ایون نووع       اند  موی آهکی بوده

ای در کواهش عموق نفوو،    مقاومت فشاری  تاثیر قابل ملاح وه 

پرتابه نودارد و بهتور اسوت  افوزایش مقاوموت بوتن بوه کموک         

تر مثل سیلیس و کوارتز صوورت گیورد. بوه    های مقاومسنگدانه

بوه   در مطالعات سوایرین اشواره شوده اسوت ولوی      این موضوع

 .بررسی بیشتری نیاز دارد

)از  مقاومت فشاری تا حودود دو برابور   افزایش (2) جدولطرق 

% از قطوور حفووره معووادل ناشووی از S   )15 بووه سووری N سووری

 شوود میهمچنین مشاهده . استشکست اسپلینگ را کاهش داده

% ح می الیواف فوولادی  در هور رده مقواومتی      5/3که افزودن 

 است.داده% از قطر حفره اسپلینگ را کاهش 13 بیشینه
 

 )حفره اسپلینگ(وجه نزدیک ر حفرهقط میانگین (6جدول)

Deq ~ 

(mm) 
d2 ~ 

(mm) 
d1  ~ 

(mm) 
 سری

155 179 134 N 

124 132 112 NF 

143 123 123 M 

113 122 135 MF 

133 152 117 S 

131 122 92 SF 
 

هوای  افوزایش مقاوموت فشواری در نمونوه     ( 7بر اساس جدول)

kg/cmبه  424بدون الیاف  از 
% ح ف 23  موجب کاهش 123 2

همچنین با مقایسوه  است.  شدهحفره ناشی از شکست اسپلینگ 

) بتن نرمال بدون الیواف و بوا الیواف(     NFبا  Nهای نتایج نمونه

% 5/3افوزودن الیواف فوولادی بوه میوزان       کوه  شوود میمشاهده 

 .% از ح ف حفره اسپلینگ را کاهش داده است51ح می  

 

 ) حفره اسپلینگ(د پرتابهح ف حفره ناشی از برخورمیانگین  (7جدول)

V ~ 
(ml) 

 سری

397 N 

129 NF 

355 M 

157 MF 

331 S 

131 SF 

 

0

100

200

300

400

500

  N   NF   M   MF   S   SF

ره
حف
ف 
ح 

(
یتر
ی ل
میل

)

نمونه های بتنی

 
 های مختلف بتنمقایسه ح ف حفره اسپلینگ در سری  (8شکل)
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 ( نتایج کامل تست میدانی نفو،1جدول )

انحراف 

 معیار

 میانگین

 

ح ف 

 حفره
V(ml) 

انحراف 

 معیار

 میانگین

 

قطر حفره 

معادل 
Deq(mm) 

 قطر حفره
d2(mm) 

 قطر حفره
d1(mm) 

انحراف 

 معیار

 میانگین

 

 عمق نفو، نرمال شده

Pdn( 103mm/m/s) 

 میانگین

 

 عمق نفو،
Pd(mm) 

 میانگین

 

مقاومت 

 فشاری

( ) 

 نمونه

35/22 397 

2/371 

29/5 155 

149 133 173 

35/4 17 

4/12 

72 

4/21 

424 

452 N1 

9/392 157 132 112 11/17 3/72 493 N2 

7/423 159 139 111 41/93 1/75 443 N3 

31/22 129 

1/144 

37/7 124 

111 113 122 

93/2 13 

52/79 

27 

22 

452 

421 NF1 

1/197 132 125 143 47/77 3/24 444 NF2 

9/124 121 114 129 25/13 1/29 453 NF3 

4/11 355 

4/355 

2/3 143 

137 113 171 

71/3 13 

32/11 

27 

5/27 

727 

773 M1 

1/322 144 133 123 49/13 3/29 722 M2 

3/343 139 129 149 22/72 3/23 724 M3 

25/13 157 

129 

32/7 113 

132 95 111 

22/1 77 

12/74 

24 

1/22 

231 

212 MF1 

1/142 114 132 122 11/77 24 517 MF2 

2/159 123 114 127 37/71 1/24 224 MF3 

37/32 331 

9/337 

37/9 133 

142 143 145 

52/1 71 

72/79 

25 

2/22 

123 

174 S1 

2/221 131 112 153 75/72 7/23 792 S2 

2/319 124 91 157 13/77 2/24 911 S3 

35/2 131 

7/121 

4/13 131 

112 133 135 

54/4 73 

43/71 

21 

1/25 

777 

715 SF1 

1/131 111 95 133 25/72 3/23 755 SF2 

122 92 93 133 4/29 2/57 791 SF3 

 

به وضوح کاهش ح ف حفره ناشی از برخورد   (1در شکل)

های بدون الیاف قابل های الیافی نسرت به نمونهپرتابه در نمونه

 .ه استمشاهد

 

‌اینتایج‌مشاهده‌-4-3

گرفته  افزودن الیاف فولادی هوف در  براساس مشاهدات صورت

بتن نرمال و هف در بتن با مقاومت بالا  بوه طوور محسوسوی از    

-های ناشی از برخوورد پرتابوه جلووگیری نمووده    گسترش ترک

هوای  های با الیاف  بر خلاف نمونهکه در نمونهشکلی است  به 

دیودگی  و سوطح آسویب   شوده انس ام هدف حفظ بدون الیاف  

بوه وضووح    (9و ) (1بسیار کمتر است. این موضووع در شوکل)  

 قابل مشاهده است.

-های حاصل از برخورد پرتابوه در نمونوه  همچنین اندازه ترکش

 .شدهای بدون الیاف مشاهده های الیافی کوچکتر از نمونه

اف فولادی  شده با الیهای مسلحعلاوه براین  گسیختگی نمونه

کشیدگی الیاف بوده  به شکلی که در محل برخورد از نوع بیرون

شده و کاملا سالف  بیرون های فولادی از بتن جداپرتابه  الیاف

 (.9اند )شکلکشیده شده

 
 (راست( و بدون الیاف)چ ( بتن نرمال با الیاف)1شکل)

 

 (راستف)( و بدون الیاچ ( بتن با مقاومت بالا  با الیاف)9شکل)

 

‌گیرینتیجه‌-5
توان بوه شورح زیور خلاصوه     نتایج حاصل از این پژوهش را می

 :کرد
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گرفته افزایش مقاومت فشاری بر اساس مشاهدات صورت -1

ناشی از کاهش نسرت آب به مواد سیمانی  افزایش عیار سیمان 

کردن درصدی از وزن سیمان با میکروسیلیس  تاثیر و جایگزین

ر کاهش عمق نفو، و قطر حفره ناشی از ای دقابل ملاح ه

 برخورد پرتابه نداشته است.

اثر افزودن الیاف فولادی و افزایش مقاومت فشاری  در  -2

مشاهده  و اندک کاهش عمق نفو، و قطر حفره  تقریرا یکسان

% ح می الیاف فولادی 5/3  ولی  استفاده از %(15)کمتر از شد

%  23ری مقاومت فشاری افزایش دو براب   و% از ح ف حفره51

  .کاهش دادح ف حفره را 

ترین اثر افزودن الیاف فولادی  کاهش ح ف حفره  مهف -3

ها  حفظ رد پرتابه  جلوگیری از گسترش ترکناشی از برخو

 .شد مشاهدهانس ام و کاهش ناحیه آسیب دیده هدف 
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