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ABSTRACT: Nowadays, the explosion phenomenon has been considered by structural engineers due 
to the increase in terrorist attacks and unforeseen events. Therefore, the calculation of the final dynamic 
loads resulting from these loadings should be considered as a criterion in order to design structures and 
protect military buildings. In this investigation, the behavior of pumice hybrid-fiber reinforced concrete 
slabs under blast loading was assessed. To evaluate the performance of pumice hybrid-fiber reinforced 
concrete, contact explosion test on slabs with dimensions 100×100×10 cm3 was conducted. Six slabs, 
including one unreinforced concrete slab and five fiber-reinforced concrete slabs, were prepared. Also, 
C4 explosive material was used to investigate different failure modes of slabs. The results showed that 
the addition of various types of fibers improved the behavior of slabs. Also, it is concluded that the 
replacement of cement and steel fibers with pumice and polyolefin fibers, respectively, led to a slight 
increment in the number and extent of cracks; however, the costs were significantly decreased. 
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1- Introduction
Nowadays, the explosion phenomenon has been 

considered by structural engineers due to the increase in 
terrorist attacks and unforeseen events. Therefore, the 
calculation of the final dynamic loads resulting from these 
loadings should be considered as a criterion in order to design 
structures and protect military buildings. The advantages of 
fiber-reinforced concrete under static loads, which are well 
known worldwide, have led to their introduction as a material 
resistant to dynamic loads such as impact and explosion [1-
3]. In recent years, many researches have been conducted 
on the effect of blast load on fiber-reinforced concrete 
members [4-6]. However, experimental results showing the 
explosive behavior of fiber-reinforced concrete are limited. 
All of these researches highlight the need for practical action 
to reduce localized or global damage to concrete elements. 
The use of cheap materials such as polymeric fiber and 
pumice has been considered as an alternative to steel fiber 
and cement, respectively. In this study, firstly, steel fibers in 
the amount of 1, 1.5, 2 and 2.5% by volume were added to 
the mixing designs. Then, by performing mechanical tests 
on compression, tensile and flexural samples, the optimal 
percentage of steel fibers was selected. In the second phase 
of the research, 30%, 40% and 50% of the optimal steel 
fibers were replaced with polyolefin fibers, respectively, and 

mechanical tests were repeated on them to determine the 
optimal mixing scheme for hybrid fibers. In the final stage of 
the research, by selecting the optimal design obtained from 
the first and second stages of the research, the performance 
of concrete slabs reinforced with hybrid fibers and pumice 
under explosion was investigated. For this purpose, blast 
test was performed on contact slabs of 100 × 100 × 10 cm3. 
The specimens consisted of 6 series of concrete slabs as one 
unreinforced slab and five slabs reinforced with fibers.

2- Methodology
In this study, C4 explosive was used in experiments due 

to its low chemical sensitivity and low cost. Also, Type II 
cement and Khash pozzolan, which are in accordance with 
the criteria of ASTM C150 standard were applied. Moreover, 
coarse-grained has been used as a river with a specific gravity 
of 2.68 and fine-grained as a broken with a specific gravity 
of 2.64, water absorption of 1.6% and a soft modulus of 2.93. 
The largest coarse grain size is 19 mm. Two types of steel and 
polyolefin fibers were provided to investigate the differences 
in the behavior of fiber-reinforced concrete under blast load 
using different fibers with various volume percentages.

In order to achieve optimal designs containing single steel 
fibers and hybrid fibers (steel and polyolefin), compressive, 
tensile and flexural strength tests were performed on different 
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samples. A compressive strength test according to BS 1881 
was performed as a load control on 10 × 10 × 10 cm3 cubic 
specimens. Also, to determine the tensile properties of fiber-
reinforced concrete, indirect tests of splitting tensile and 
three-point bending were used. A blast test was performed on 
contact slabs of 100 × 100 × 10 cm3. The specimens consisted 
of 6 series of concrete slabs as one unreinforced slab and five 
slabs reinforced with fibers. The setup of the blast loading test 
and arrangement of the support frame is shown in Figure 1.

3- Results and Discussion
Generally, replacing part of steel fibers with polyolefin 

fibers reduces the mechanical properties of concrete. This 
is due to the lower tensile strength of polyolefin fibers 
compared to steel fibers. In fact, polyolefin fibers have less 
ability to reduce the growth and development of cracks when 
opened due to their low tensile strength. Among the hybrid 
fiber reinforced designs, the design with 40% replacement 
of steel fibers with polyolefin fibers has the best mechanical 
properties, and the strengths obtained from this design are 
very close to the strength values of the single-fiber design. 
Figure 2 shows the failure types of different samples.

The dimensions of the hole (diameter and depth of the 
hole) created in the slab due to the explosion are one of the 
parameters that can show a small amount of reinforcement 
effect. Due to the complete collapse of the unreinforced 
specimen, the relative percentage of degradation is shown in 
Figure 3 for each of the slabs. In fact, in each sample, the 
percentage of surface destruction (ratio of hole diameter to 
the dimension of the slab in contact with the explosive (100 
cm)) and the percentage of deep destruction (ratio of hole 
depth to slab thickness (10 cm)) are expressed.

As can be seen in Figure 3, the presence of different 
types of fibers has significantly increased the strength of the 
concrete slab against the blast load. By replacing steel fibers 

with polyolefin fibers and also moving part of the cement 
with pumice, although the amount of damage has increased 
slightly, it still retains its appearance and prevents sudden 
collapse.

 
Figure 1. The setup of blast loading test and arrangement 

of the support frame. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. The setup of blast loading test and arrangement 
of the support frame  
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Figure 2. Failure types for various specimens: (a) WF 
specimen, (b) SPF-60-40/P0 Specimen, (c) SPF-60-40/P20 

Specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Failure types for various specimens: (a) WF 
specimen, (b) SPF-60-40/P0 Specimen, (c) SPF-60-40/
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4- Conclusion
The following conclusions can be drawn:
(a) Replacing part of steel fibers with polyolefin fibers 

reduces the mechanical properties of concrete. This is due to 
the lower tensile strength of polyolefin fibers compared to 
steel fibers.

(b) Among the hybrid fiber reinforced designs, the design 
with 40% replacement of steel fibers with polyolefin fibers 
has the best mechanical properties

(c) The presence of different types of fibers has significantly 
increased the strength of the concrete slab against the blast 
load. By replacing steel fibers with polyolefin fibers and also 
moving part of the cement with pumice, although the amount 
of damage has increased slightly, it still retains its appearance 
and prevents sudden collapse.
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Figure 3. Percentage of surface and deep failure  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Percentage of surface and deep failure 
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عملکرد دال‏های بتنی مسلح به الیاف هیبرید و پوزولان پومیس در برابر انفجار
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خلاصه: امروزه به علت افزایش حملات تروریستی و اتفاقات پیش‏بینی ‏نشده، پدیده انفجار مورد توجه طراحان سازه قرار گرفته است. 
بنابراین محاسبه بارهای دینامیکی نهایی ناشی از این انفجارها باید به شکل معیاری به منظور طراحی سازه و محافظت از ساختمان‏های 
نظامی، غیرنظامی و تاسیساتی مورد توجه قرار گیرد. استفاده از مصالح ارزان قیمت مانند الیاف پلیمری و پومیس به ترتیب به عنوان 
جایگزین الیاف فولادی و سیمان مورد توجه قرار گرفته است. با این حال تا کنون، عملکرد دال‏های بتنی مسلح به الیاف هیبرید 
)ترکیب فولادی و پلی‏الفین( و پوزولان پومیس در برابر انفجار بررسی نشده است. در این تحقیق، ابتدا الیاف فولادی به مقدار 1، 1/5، 
2 و 2/5 درصد حجمی به طرح‏های اختلاط اضافه گردید. سپس با انجام آزمایش‏های مکانیکی بر روی نمونه‏های فشاری، کششی 
و خمشی درصد بهینه الیاف فولادی انتخاب شد. نتایج آزمایش‏های مکانیکی نشان داد که با افزودن 2 درصد حجمی الیاف فولادی 
)SF-2.0%( خواص مکانیکی بهینه هستند. در مرحله دوم تحقیق، به ترتیب 30، 40 و 50 درصد از الیاف فولادی بهینه با الیاف 
پلی‏الفین جایگزین گردید و آزمایش‏های مکانیکی بر روی آن‏ها تکرار شد تا طرح اختلاط بهینه مسلح به الیاف هیبرید تعیین شود. 
براساس نتایج به دست آمده طرح اختلاط SPF-60-40 که در آن 40 درصد الیاف فولادی با الیاف پلی‏الفین جایگزین شده است، 
طرح بهینه است. در مرحله نهایی تحقیق، با انتخاب طرح بهینه به دست آمده از مرحله اول و دوم تحقیق، عملکرد دال‏های بتنی مسلح 
به الیاف هیبرید و پوزولان پومیس در برابر انفجار بررسی شده است. بدین منظور آزمایش مقاومت انفجاری به صورت خرج تماسی 
بر روی دال‏های 10×100×100 سانتی‌متر مکعب انجام گرفت. قطعات شامل 6 سری دال بتنی به صورت یک دال غیرمسلح و پنج 
دال مسلح به الیاف بودند. همچنین جهت تعیین مدل‏های گسیختگی، ماده منفجره C4 به صورت مماس بر روی دال قرار داده شد. 
مطابق نتایج به دست آمده وجود انواع الیاف به طور چشمگیری موجب استحکام دال بتنی در برابر بار انفجار شده است. جایگزینی 
الیاف فولادی با الیاف پلی‏الفین و همچنین جابه‏جایی بخشی از سیمان با پوزولان پومیس اگر چه منجر به افزایش جزئی آسیب شده 
است )تبدیل حفر کوچک به حفر متوسط( اما همچنان دال شکل ظاهری خود را حفظ کرده و الیاف از متلاشی شدن ناگهانی جلوگیری 
می‏کند. در حقیقت نتایج این مطالعه نشان داد که با جایگزینی بخشی از الیاف فولادی و سیمان مصرفی به ترتیب با الیاف پلی‏الفین 
و پوزولان پومیس با هزینه‏ای به مراتب کمتر از طرح‏های متداول، می‏توان اقدام به ساخت المان‏های بتنی مقاوم در برابر بارهای 

استاتیکی و دینامیکی نظیر انفجار کرد.
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مقدمه-1 
امروزه به علت افزایش حملات تروریستی و اتفاقات پیش‏بینی نشده در 
کارخانجات، پدیده انفجار مورد توجه طراحان سازه قرار گرفته است. بنابراین 
محاسبه بارهای دینامیکی نهایی ناشی از این انفجارها باید به شکل معیاری 
و  غیرنظامی  نظامی،  ساختمان‏های  از  محافظت  و  سازه  طراحی  منظور  به 
تاسیساتی مورد توجه قرار گیرد. برای تشکیل یک مدل طراحی که قابلیت 

مکانیزم  باید  باشد،  داشته  سازه‏ای  المان‏های  به  انفجار  بارهای  اعمال 
گسیختگی المان مطالعه گردد. در این حوزه مطالعات محدودی در رابطه با 
گسیختگی المان بتنی صورت گرفته است و تنها در سال‏های اخیر کشورهایی 

مانند آمریکا و سنگاپور به صورت گسترده به این مسئله پرداخته‏اند.
به تازگی موریشیتا 1تست‏های انفجار بتن را با قرار دادن خرج انفجاری 
اثر  آزمایش،  این  در  است.  کرده  اجرا  بتنی  دال‏های  با  تماس  در  پنتولیت 

1  Morishital et al.
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برابر  در  مسلح  بتن  عملکرد  روی  بر  آرماتور  مقدار  و  بتن  فشاری  مقاومت 
مقاومت  که  شد  مشخص  تجربی،  مطالعه  یک  در  گردید.  بررسی  انفجار 
فشاری بتن و فاصله آرماتورهای تقویتی در افزایش مقاومت دال‏های بتنی 
ندارد ]3-1[ جهت  زیادی  تاثیر  برابر آسیب‏های موضعی و خرد شدگی  در 
کاهش اثرات ناشی از بارهای انفجاری، می‏توان از روش‏های نوین مهندسی 
نظیر ایجاد سپر حفاظتی استفاده نمود. برخی دیگر از این موارد عبارتند از 
استفاده از دال‏های بتن مسلح تقویت شده با FRP ]4-8[ و یا استفاده از 

الیاف با عملکرد بالا. 
سطح  در  که  استاتیکی  بارهای  اثر  تحت  الیاف  به  مسلح  بتن  مزایای 
یک  عنوان  به  آن‌ها  معرفی  به  منجر  است،  شده  شناخته  خوبی  به  جهانی 
ماده مقاوم در برابر بارهای دینامیکی نظیر ضربه و انفجار شده است. نتایج 
در مورد عملکرد بتن‏های الیافی در برابر بارهای دینامیکی محدود است. به 
علاوه تعدادی از این یافته‏ها با یکدیگر در تناقض هستند. در سال‏های اخیر 
تحقیقاتی در رابطه با تاثیر بار انفجار بر روی اعضای بتنی مسلح به الیاف 
انجام شده است. با این حال، نتایج آزمایشگاهی که رفتار انفجاری بتن‏های 
الیافی را نمایان سازد، اندک است. عملکرد دال‏های بتنی مسلح به الیاف در 
مقایسه با دال‏های بتنی غیرمسلح مناسب‏تر است. مطابق با تحقیقات گزارش 
شده، وجود الیاف در دال‏ها موجب کاهش خرد شدگی دال شده و تخریب 
دال را کم می‏کند. همچنین وسعت خرد شدگی دال با افزایش درصد حجمی 
الیاف کاهش می‏یابد ]18-9[. ژو و همکاران1 نتایج مربوط به رفتار دال‏های 
بتنی مسلح به آرماتور فولادی و الیاف در برابر بار انفجار را گزارش کردند 
به  مسلح  بتنی  دال‏های  در  وسعت گسیختگی  که  دادند  نشان  آن‌ها   .]19[
الیاف فولادی کمتر از دال‏های مسلح به آرماتور است. در تحقیق دیگر که 
توسط طباطبائی و همکاران ]20[ صورت گرفت، به بررسی تاثیر استفاده از 
الیاف کربنی بر روی پنل‏های بتنی در برابر بار انفجار پرداخته شد. محققان 
به منظور بررسی رفتار پنل‏ها، 7 سری نمونه شامل 3 نمونه مسلح به آرماتور 
الیاف کربن و آرماتور  به عنوان نمونه شاهد و 4 پنل مسلح به 1/5 درصد 
تهیه کردند. همچنین جهت انجام آزمایش انفجار نیز از 38/5 کیلوگرم آمونیم 
تحقیق  این  از  نتایج حاصل  گردید.  استفاده  منفجره  ماده  عنوان  به  نیترات 
گویای آن بود که وسعت خرابی‏ها در پنل‏های حاوی الیاف کربن و آرماتور 
فولادی بسیار کمتر از پنل‏های مسلح به آرماتور بوده است. آئود و همکاران2 
در سال 2015 به بررسی رفتار ستون‏های بتنی فوق توانمند مسلح به الیاف 
بتنی فول  این پروژه 9 ستون  انفجار پرداختند ]21[. محققین در  بار  تحت 

1  Zhou et al.
2  Aoude et al.

اسکیل با متغیرهای نوع بتن، درصد الیاف، خواص الیاف، فاصله خاموت‏ها و 
نسبت سطح مقطع میلگردهای طولی تهیه کردند و ستون با استفاده از لوله 
شوک دهنده تحت اثر بار انفجار قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان 
داده است که استفاده از الیاف و آرماتور به صورت توام موجب عملکرد بهتری 
در مقایسه با ستون غیرمسلح و مسلح به آرماتور در برابر بار انفجار می‏شود. در 
تحقیقی دیگر که توسط لوچیونی و همکاران3 انجام شد، رفتار دال‏های بتنی 
مسلح به الیاف فولادی با مقاومت بالا در برابر بار انفجار به صورت عددی 
و آزمایشگاهی بررسی گردید ]22[. در این پژوهش پارامترهایی نظیر طول 
الیاف و مقدار آن به عنوان متغیر در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از مطالعات 
عددی و آزمایشگاهی نشان داد که الیاف‏هایی با طول کوتاه‏تر و مقدار بیشتر 
و  آسیب‏های موضعی  کنترل کردن  در  بهتری  بتن عملکرد  واحد حجم  در 

کامل دال‏های بتنی از خود نشان دادند. 
کاهش  جهت  عملی  اقدام  یک  انجام  لزوم  تحقیقات  این  تمامی   
آسیب‏های موضعی در قطعات بتنی را آشکار می‏کند. استفاده از مصالح ارزان 
الیاف  جایگزین  عنوان  به  ترتیب  به  پومیس  و  پلیمری  الیاف  مانند  قیمت 
فولادی و سیمان مورد توجه قرار گرفته است. با این حال تاکنون، عملکرد 
دال‏های بتنی مسلح به الیاف هیبرید )ترکیب فولادی و پلی‏الفین( و پوزولان 
پومیس در برابر انفجار بررسی نشده است. در این تحقیق، ابتدا الیاف فولادی 
به مقدار 1، 1/5، 2 و 2/5 درصد حجمی به طرح‏های اختلاط اضافه گردید. 
سپس با انجام آزمایش‏های مکانیکی بر روی نمونه‏های فشاری، کششی و 
به  در مرحله دوم تحقیق،  انتخاب شد.  الیاف فولادی  بهینه  خمشی درصد 
ترتیب 30، 40 و 50 درصد از الیاف فولادی بهینه با الیاف پلی‏الفین جایگزین 
گردید و آزمایش‏های مکانیکی بر روی آن‏ها تکرار شد تا طرح اختلاط بهینه 
مسلح به الیاف هیبرید تعیین شود. در مرحله نهایی تحقیق، با انتخاب طرح 
بهینه به دست آمده از مرحله اول و دوم تحقیق، عملکرد دال‏های بتنی مسلح 
به الیاف هیبرید و پوزولان پومیس در برابر انفجار بررسی شده است. بدین 
بر روی دال‏های  انفجاری به صورت خرج تماسی  آزمایش مقاومت  منظور 
دال  قطعات شامل 6 سری  انجام گرفت.  10×100×100 سانتی‌متر مکعب 
بتنی به صورت یک دال غیرمسلح و پنج دال مسلح به الیاف بودند. همچنین 
جهت تعیین مدل‏های گسیختگی، ماده منفجره C4 به صورت مماس بر روی 

دال قرار داده شد.   

3  Luccioni et al.
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مصالح مصرفی-2 
ماده منفجره-2 -1 

شکل  به  انفجار  آزمایش‏های  در  پنتولیت  منفجره  ماده  یا  و   TNT

دلیل  به   C4 منفجره  ماده  از  تحقیق  این  در  است.  رفته  کار  به  گسترده 
حساسیت شیمیایی اندک و هزینه کم در آزمایش‏ها استفاده شده است. انرژی 
حدود   TNT منفجره  ماده  انفجار  آزمایش‏های  از  آمده  دست  به  گرمایی 
4521 کیلوژول بر کیلوگرم و انرژی ماده منفجره C4 حدود 5651 کیلوژول 
بر کیلوگرم می‏باشد. بنابراین نسبت انرژی گرمایی بین این دو ماده باید مقدار 
 TNT( این نسبت  از  با استفاده  1/25 در نظر گرفته شود ]24 و 23[ که 
معادل( ماده منفجره C4 می‏تواند به ماده TNT تبدیل گردد. در جدول 1 

مقادیر معادل سطح نسبی تخریب انواع مواد منفجره گزارش شده است.

مصالح ساخت بتن-2 -2 
در انجام این تحقیق از سیمان تیپ دو و پوزولان خاش که مطابق با 
است.  شده  استفاده  می‏باشد،   ]25[   ASTM C150 استاندارد  ضوابط 
از آن‏جا که کیفیت سیمان بر کیفیت بتن تولیدی تاثیر به سزایی دارد، لذا 
در  متعددی  آزمایش‏های  و  دارد  کنترل  در  زیاد  دقت  به  نیاز  سیمان  تولید 
آزمایشگاه‏های کارخانجات سیمان انجام می‏شود تا اطمینان حاصل گردد که 
سیمان دارای کیفیت مورد نظر بوده و با الزامات استاندارد‏های مربوطه سازگار 
می‏باشد. در شکل 1 سیمان و پوزولان مصرفی در تحقیق نشان داده شده 
است. همچنین در این پژوهش از درشت‏دانه )شن( به صورت رودخانه‏ای با 
وزن مخصوص 2/68 و ریزدانه به صورت شکسته با وزن مخصوص 2/64، 
جذب آب 1/6% و مدول نرمی 2/93 استفاده شده است. بزرگ‏ترین اندازه 

جدول 1. مقادیر معادل سطح نسبی تخریب مواد منفجره مختلف

Table 1. TNT equivalents for different explosives
 . مقادیر معادل سطح نسبی تخریب مواد منفجره مختلف1جدول 

Tabale 1. TNT equivalents for different explosives 
 

 سطح نسبی تخریب ماده منفجره
Torpex 2 94/1 

HBX 99/1 
Minol 2 94/1 
Tritonal 99/1 
 52/1 پنتولیت

 R 51/1ترکیب 

TNT 00/1 

Aniatol 77/0 
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 . مصالح سیمانی مصرفی در تحقیق: )الف( سیمان، )ب( پوزولان1شکل 
Figure 1. Cementitious materials used in the study: (a) cement, (b) pozzolan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مصالح سیمانی مصرفی در تحقیق: )الف( سیمان، )ب( پوزولان

Fig. 1. Cementitious materials used in the study: (a) cement, (b) pozzolan



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2081 تا 2100

2084

درشت‏دانه نیز 19 میلی‌متر می‏باشد. در شکل‏ 2 منحنی دانه‏بندی شن و ماسه 
مصرفی در تحقیق با خط توپر زرد و حدود مجاز تعیین شده از سوی استاندارد 

ASTM C33  ]26[ نشان داده شده است.

الیاف مصرفی-2 -3 
در این پژوهش برای بررسی تفاوت رفتار بتن الیافی در برابر بار انفجار با 
استفاده از الیاف مختلف با درصد حجمی‏های متفاوت از دو نوع الیاف فولادی 
و پلی‏الفین استفاده‌ شد. دلیل انتخاب الیاف پلی‏الفین، بهینه‌سازی هزینه‌های 
الیاف پلی‏الفین است.  با  الیاف فولادی قلاب‌دار  ساخت و توجیه جایگزینی 
الیاف فولادی قلابدار تولید شرکت صنایع فولاد عرفان بوده و شرکت نانو نخ 
سیرجان نیز تأمین ‌کننده الیاف پلی‏الفین این تحقیق می‏باشد. این نوع الیاف 
پلی‏الفین با نام تجاری الیاف امباس کورتا1 شناخته می‌شود که مواد سازنده 
آن پلیمر و کوپلیمر اصلاح شده است که مدول و مقاومت نسبتاً بالایی دارد. 
مشخصات الیاف‏ فولادی و پلی‏الفین به ترتیب در جدول‏های 2  و 3 مشهود 

است.

1  Kortta emboss

مراحل آزمایش-3 
آزمایش‏های مکانیکی-3 -1 

و  تک  فولادی  الیاف  حاوی  بهینه  طرح‏های  به  دستیابی  منظور  به 
الیاف هیبرید )فولادی و پلی‏الفین( آزمایش‏های مقاومت فشاری، کششی و 
خمشی بر روی نمونه‏های مختلف انجام گرفت. آزمایش مقاومت فشاری بر 
اساس استاندارد BS 1881  ]27[ به صورت بار کنترل بر روی نمونه‏های 
مکعبی 10×10×10 سانتی‌متر مکعب صورت گرفت. همچنین جهت تعیین 
خواص کششی بتن الیافی از آزمایش‏های غیرمستقیم کشش دو نیم شدن و 
 ASTM خمش سه نقطه‏ای استفاده شد. برای این منظور مطابق استاندارد
C496 ]28[ نمونه‏های استوانه‏ای 30×15 سانتی‌متر مربع به صورت افقی 

در داخل دستگاه آزمایش مقاومت فشاری قرار و تحت بارگذاری قرار گرفت. 
همچنین بر اساس استاندارد ASTM C78 ]29[ از نمونه‏های منشوری 
10×10×50 سانتی‌متر مکعب به منظور تعیین مقاومت خمشی سه نقطه‏ای 
نمونه‏ها استفاده شد. در شکل 3 نحوه انجام آزمایش‏های مقاومت فشاری، 

کششی و خمشی نشان داده شده است.

 

 
 

 ASTM C33 [22]بندی سنگدانه مصرفی و مقایسه با حدود مجاز . منحنی دانه2شکل 
Figure 2. Gradation of fine and coarse aggregates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]26[ ASTM C33 شکل 2. منحنی دانه‏بندی سنگدانه مصرفی و مقایسه با حدود مجاز

Fig. 2. Gradation of fine and coarse aggregates
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جدول 2. خواص الیاف فولادی

Table 2. Properties of steel fiber

 

 . خواص الیاف فولادی2جدول 
Table 2. Properties of steel fiber 

 

 مشخصات الیاف مقدار

 (mmطول ) 92

 (mmقطر ) 8/0

 نسبت طول به قطر معادل 99

 (MPaالاستیسیته )مدول  500

 وزن مخصوص 82/7

 (MPaمقاومت کششی ) 1900

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. خواص الیاف پلی‏الفین

Table 3. Properties of polyolefin fiber
 الفین. خواص الیاف پلی3جدول 

Table 3. Properties of polyolefin fiber 
 

 

 

 مشخصات الیاف مقدار

 (mmطول ) 92

 (mmقطر ) 2/0

 نسبت طول به قطر معادل 40

 (MPaمدول الاستیسیته ) 10

 وزن مخصوص 41/0

 (MPaمقاومت کششی ) 800
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آزمایش انفجار-3 -2 

دال‏های  روی  بر  تماسی  خرج  صورت  به  انفجاری  مقاومت  تست 

دال  قطعات شامل 6 سری  انجام گرفت.  10×100×100 سانتی‌متر مکعب 

بتنی بودند به طوری که یک دال بتنی به صورت غیرمسلح و پنج دال دیگر 

SPF-60-40/  ،SPF-60-40/P0  ،SF-2.0%( الیاف  به  مسلح 

SPF-60-40/P15 ،P10 و SPF-60-40/P20( و همچنین %10، 

15% و 20% پومیس به عنوان جایگزین سیمان مصرفی در نظر گرفته شد. 
جهت انجام مقاومت انفجاری ابتدا تحقیقاتی در خصوص انواع مواد منفجره 
به عمل آمد. جهت تست انفجار ابتدا سعی شد شرایط تکیه‏گاهی به گونه‏ای 
از  استفاده  با  ابتدا  کار  این  باشد. جهت  نزدیک  حقیقی  به شرایط  که  باشد 
تیرآهن نبشی نمره 120 تعداد 8 عدد تکیه‏گاه به ابعاد 110×110 سانتی‌متر 
تهیه  طرف  چهار  در  شده  متصل  سانتی‌متر   50 ارتفاع  به  پایه   4 با  مربع 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 های: )الف( مقاومت فشاری، )ب( مقاومت کششی، )ج( مقاومت خمشی. نحوه انجام آزمایش3شکل 
Figure 3. Test setup for: (a) compressive strength, (b) tensile strength, (c) flexural strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نحوه انجام آزمایش‏های: )الف( مقاومت فشاری، )ب( مقاومت کششی، )ج( مقاومت خمشی

Fig. 3. Test setup for: (a) compressive strength, (b) tensile strength, (c) flexural strength
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گردید. سپس به جهت آن که شرایط به واقعیت نزدیک‌تر باشد، مطابق شکل 
4-الف، تعداد 4 عدد نبشی نمره 100 در قسمت داخلی تکیه‏گاه تعبیه گردید. 
همچنین جزئیات ماده منفجره C4 که به شکل استوانه‏ای با نسبت ارتفاع به 
قطر برابر با 1 است، در شکل 4-ب نشان داده شده است. یک عدد چاشنی 
الکتریکی بر روی قسمت بالایی ماده منفجره قرار دارد. جرم خرج انفجاری 

برابر با 0/5 پوند در نظر گرفته شده است.

اهمیت موقعیت خرج انفجاری-3 -2 -1 
موقعیت محل خرج با سایز، شکل و پیکربندی هدف بستگی دارد. وجود 
هوا یا آب میان ماده منفجره و هدف انفجاری نیروی موج انفجار را کاهش 
می‏دهد. انفجار مناسب زمانی است که خرج انفجاری نسبت به هدف دارای 
کوچک‌ترین نسبت باشد بدین صورت که با حداقل خرج ممکن بتوان قطعه 
را منفجر کرد. احاطه نمودن خرج‏های داخلی اثرات تخریب را افزایش می‏دهد 

.]30[

انواع خرج‏های انفجاری-3 -2 -2 
به طور کلی خرج‏های انفجاری به دو دسته خرج‏های داخلی و خارجی 
تقسیم‏بندی می‏شوند. خرج‏های داخلی خرج‏هایی هستند که با مته یا دریل بر 
روی سطح سوراخ یا حفره‏ای ایجاد می‏شود و خرج داخل حفره قرار می‏گیرد؛ 
سپس با مصالح خاص نظیر ماسه یا گل در سر جای خود مستحکم می‏شوند. 
در مقابل خرج‏های خارجی بر روی سطح قرار گرفته و برای اینکه بیشترین 

اثر را داشته باشند، باید ضخامت مصالح پوششی خرج انفجاری با شعاع نفوذ 
یکسان باشد ]30[.

محاسبات خرج انفجاری-3 -2 -3 
از پل بتنی به  با تکیه‏گاه ساده، حذف بخشی  برای تمام پل‏های بتنی 
دهانه‏های  برای  شد.  خواهد  فروپاشی  به  منجر  موثر  طول  از  بیشتر  مقدار 
محاسبه  جداگانه  طور  به  انفجاری  خرج‏های  میزان  پل‏ها،  و  دال‏ها  تیرها، 
می‏شود. با استفاده از رابطه 1 می‏توان میزان خرج انفجاری برای دهانه‏های 

با تکیه‏گاه ساده را تعیین نمود ]30[.
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در این رابطه P میزان خرج لازم بر حسب پوند TNT در هر متر طول 
دهانه و h عمق تیر یا دال بر حسب متر می‏باشد.

محاسبه عرض حفره ایجاد شده بر اثر انفجار-3 -2 -4 
ماده منفجره پس از انفجار یک حفره در سرتاسر پل ایجاد خواهد نمود. 

به منظور تعیین عرض این حفره از رابطه 2 استفاده می‏شود]30[:
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 گاه مورد استفاده جهت تست انفجار، )ب( جزئیات خرج انفجاری )ماده منفجره(. نحوه انجام آزمایش انفجار: )الف( تکیه4شکل 
Figure 4. Setup of blast test: (a) arrangement of supports, (b) details of explosive material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نحوه انجام آزمایش انفجار: )الف( تکیه‏گاه مورد استفاده جهت تست انفجار، )ب( جزئیات خرج انفجاری )ماده منفجره(

Fig. 4. Setup of blast test: (a) arrangement of supports, (b) details of explosive material
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متر  حسب  بر  حفره  عرض   Wd و  دال  یا  تیر  عمق   h رابطه  این  در 
می‏باشند.

در خرج‏گذاری روی قطعه بتنی موارد ذیل باید در نظر گرفته شوند:
- اگر طول موثر بزرگ‌تر از عرض حفره و کمتر از دو برابر آن باشد، 

میزان خرج به اندازه 10% افزایش یابد.
- اگر طول موثر بیشتر از دو برابر عرض حفره باشد، خرج به مقدار دو 

برابر افزایش یافته و در دو خط پهلو به پهلو قرار می‏گیرد.
خرج‏های انفجاری در یک خط ممتد در سرتاسر عرض پل در نقاط مورد 
نظر قرار داده می‏شوند و سطح مقطع خرج باید به گونه‏ای باشد که عرض آن 

بین 1 تا 3 برابر ارتفاع آن باشد ]30[.

محاسبات خرج انفجاری در بتن و سایر مصالح بنایی-3 -2 -5 
سایر  و  سنگ‏ها  بنایی،  مصالح  بتن،  برای  انفجاری  خرج  میزان  تعیین 

مصالح مشابه با استفاده از رابطه 3 به دست می‏آید ]30[:
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بر  نفوذ  R شعاع  پوند،  برحسب  معادل   TNT مقدار   P رابطه  این  در 

گفتنی  نفوذ می‏باشد.  C ضریب  و  K ضریب سختی مصالح  فوت،  حسب 

است مقدار ضریب سختی مصالح به مقاومت، سختی و جرم حجمی مصالح 

و ضریب نفوذ به موقعیت پوشش خرج انفجاری بستگی دارد. در جدول 4 

مقادیر شعاع نفوذ و ضریب سختی و در شکل 5 مقدار ضریب نفوذ بر حسب 

شرایط مختلف نشان داده شده است.

نتایج و تفسیر-4 

آزمایش‏های مکانیکی-4 -1 

به مقدار 1، 1/5، 2 و 2/5  الیاف فولادی  ابتدا  اول تحقیق،  در مرحله 

آزمایش‏های  سپس  گردید.  اضافه  شاهد  اختلاط  طرح‏  به  حجمی  درصد 

جدول 4. نسبت وزن معادل برای اثرات فضای باز ]30[

Table 4. Equivalence ratio for air effects
 [33. نسبت وزن معادل برای اثرات فضای باز ]4جدول 

Table 4. Equivalence ratio for air effects 
 

 R K مصالح
 07/0 مقادیرکلیه  زمین

مصالح نامرغوب، کلوخه رسی، زمین 
 سخت، الوار ساختمانی، سازه خاکی

 95/0 متر 2/1کمتر از 
 54/0 متر یا بیشتر 2/1

مصالح بنایی مرغوب، بلوک بتنی، سنگ 
 معمولی

 88/0 متر یا کمتر 9/0
 98/0 متر 4/0تا  9/0
 90/0 متر 2/1تا  4/0
 95/0 متر 1/5تا  2/1
 57/0 متر به بالا 1/5

بتن ، مصالح مناسب و درجه یک از نظر 
 مرغوبیت

 19/1 متر یا کمتر 9/0
 25/0 متر 4/0تا  9/0
 25/0 متر 2/1تا  4/0
 91/0 متر 1/5تا  2/1
 92/0 متر به بالا 1/5

بتن مسلح )بدون در نظر گرفتن برش 
 میلگردها(

 72/1 متر یا کمتر 9/0
 42/0 متر 4/0تا  9/0
 80/0 متر 2/1تا  4/0
 29/0 متر 1/5تا  2/1
 29/0 متر به بالا 1/5
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مقاومت فشاری، کششی و خمشی بر روی 5 سری نمونه )یک طرح شاهد 
و چهار طرح مسلح به 1، 1/5، 2 و 2/5 درصد الیاف فولادی( انجام گرفت. 
که  همانگونه  است.  شده  ارائه   6 شکل  در  مکانیکی  آزمایش‏های  نتایج 
مشخص است، با افزودن الیاف فولادی خواص مکانیکی بتن ارتقا می‏یابد. با 
این حال، تاثیر الیاف بر روی افزایش مقاومت‏های کششی و خمشی بیشتر از 
مقاومت فشاری است. علت این موضوع به نقش بیشتر ترک‏ها در گسیختگی 
کششی و خمشی مربوط می‏شود. در حقیقت نقش حضور الیاف در مخلوط 
و نمونه‏ها زمانی پر رنگ خواهد شد که ترک‏ها توسعه یابند. در چنین حالتی 
الیاف شروع به فعالیت کرده و با پل زدن بر روی ترک‏ها مقاومت‏های کششی 
و خمشی را افزایش می‏دهد. همچنین نتایج حاصل شده نشان می‏دهد، که 
افزایش  تا مقدار 2 درصد حجمی خواص مکانیکی  الیاف  افزایش درصد  با 
می‏یابند اما پس از این درصد بهینه، با افزودن درصد الیاف فولادی، به دلیل 
عدم پخش یکنواخت الیاف در داخل مخلوط و همچنین افزایش خلل و فرج 
بتن، مقاومت‏ها کاهش می‏یابد. بنابراین می‏توان نتیجه گرفت که با توجه به 
نوع الیاف فولادی و طرح اختلاط استفاده شده در این تحقیق، استفاده از 2 
درصد حجمی الیاف فولادی بهینه است و بیشترین ارتقا خواص مکانیکی را 

به  همراه دارد.
 با توجه به نتایج به دست آمده از مرحله اول و یافتن درصد بهینه الیاف 
فولادی )2 درصد حجمی(، به ترتیب 30، 40 و 50 درصد از الیاف فولادی 
روی  بر  مکانیکی  آزمایش‏های  و  گردید  جایگزین  پلی‏الفین  الیاف  با  بهینه 
آن‏ها تکرار شد تا طرح اختلاط بهینه مسلح به الیاف هیبرید تعیین شود. نتایج 

آزمایش‏های مقاومت فشاری، کششی و خمشی در شکل 7 نشان داده شده 
است. مطابق نتایج به دست آمده در کل جایگزینی بخشی از الیاف فولادی 
با الیاف پلی‏الفین موجب کاهش خواص مکانیکی بتن می‏شود. این موضوع 
الیاف فولادی  با  الیاف پلی‏الفین در مقایسه  به علت مقاومت کششی کمتر 
توانایی  پایین،  کششی  مقاومت  دلیل  به  پلی‏الفین  الیاف  حقیقت  در  است. 
کمتری در کاهش رشد و توسعه ترک‏ها هنگام باز شدگی دارد. با این حال، 
در میان طرح‏های مسلح به الیاف هیبرید، طرحی که دارای 40% جایگزینی 
الیاف پلی‏الفین است، بهترین خواص مکانیکی را داراست  با  الیاف فولادی 
و مقاومت‏های حاصل از این طرح، بسیار به مقادیر مقاومت طرح تک الیاف 
نزدیک است. بنابراین در مرحله سوم تحقیق، این طرح به عنوان طرح بهینه 

در ساخت دال‏ها استفاده شده است.

صحت‏سنجی طرح بهینه با استفاده از آنالیز آماری مبتنی بر فاصله -4 -2 
)DBA(

یافتن  منظور  به  آماری  روش  یک   )DBA1( فاصله  بر  مبتنی  روش 
یک گزینه بهینه در میان تمام گزینه‏های موجود در یک تحقیق می‏باشد. 
به منظور پیاده‏سازی روش DBA، فرض کنیم که مجموعه‏ای از n گزینه 
 m در یک مطالعه آماری در دسترس هستند. هر کدام از این گزینه‏ها دارای
ویژگی می‏باشند که بر اساس این ویژگی‏ها می‏بایست یک گزینه در میان 
تمام n گزینه به عنوان بهینه انتخاب شود. این گزینه‏ها و ویژگی‏های مورد 

1  Distance Based Approach

 
 [33برای خرج انفجاری ] C. ضریب 5شکل 

Figure 5. C factor for explosive maetrials 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ضریب C برای خرج انفجاری ]30[

Fig. 5. C factor for explosive maetrials
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مطالعه، تحت عنوان ماتریس معیار به صورت زیر قابل توصیف هستند ]31[.
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بنابراین یک بردار در فضای m بعدی تشکیل می‏شود که تمام n گزینه 

 m قابل بررسی را معرفی می‏نماید. این نکته باید اشاره شود که در هر یک از
ویژگی )خصوصیت( یک گزینه در بدترین وضعیت قرار دارد که برای تشکیل 
ماتریس معیار این خصوصیت برای آن گزینه صفر در نظر گرفته شده و مقدار 
عددی آن ویژگی برای سایر گزینه‏ها از قدر مطلق تفاضل بدترین وضعیت از 

مقدار ویژگی موجود در هر گزینه به دست می‏آید.
n با استفاده از  m× در مرحله بعد ماتریس استاندارد شده به صورت 
اندازه‏گیری هرکدام از ویژگی‏ها به دست  روابط زیر برای حذف تاثیر واحد 

می‏آید:

 

 
 )الف(
 

 )ب(
 

 
 )ج(

 های: )الف( مقاومت فشاری، )ب( مقاومت کششی، )ج( مقاومت خمشیآزمایش نتایج. 2شکل 
Figure 6. Test results: (a) compressive strength, (b) tensile strength, (c) flexural strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نتایج آزمایش‏های: )الف( مقاومت فشاری، )ب( مقاومت کششی، )ج( مقاومت خمشی

Fig. 6. Test results: (a) compressive strength, (b) tensile strength, (c) flexural strength
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مقادیر   Xij بررسی،  مورد  موجود  گزینه‏های  تعداد  همان   i آن  در  که 
موجود در ماتریس معیار و Sj انحراف از معیار ویژگی j ام می‏باشد. بنابراین 

ماتریس استاندارد شده به صورت زیر بیان می‏شود:

  
 )الف(
 

 )ب(
 

 
 )ج(
 

 های: )الف( مقاومت فشاری، )ب( مقاومت کششی، )ج( مقاومت خمشیآزمایش نتایج. 7شکل 
Figure 7. Test results: (a) compressive strength, (b) tensile strength, (c) flexural strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نتایج آزمایش‏های: )الف( مقاومت فشاری، )ب( مقاومت کششی، )ج( مقاومت خمشی

Fig. 7. Test results: (a) compressive strength, (b) tensile strength, (c) flexural strength
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تمام  در  خصوصیت  یک  مقادیر  بین  فاصله  می‏بایست  بعد  مرحله  در 
گزینه‏ها با بیشترین مقدار آن خصوصیت )مقدار بهینه( به دست آید. این کار 

منجر به تشکیل ماتریس دیگری به صورت زیر خواهد شد:
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که در آن Zopj ها بیشترین مقادیر عددی Zij در هر خصوصیت می‏باشند.
در نهایت فاصله مرکب )Composite distance( برای هر گزینه 

تا وضعیت بهینه از رابطه 10 محاسبه می‏شود:
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به  توجه  با  بهینه  تا وضعیت  گزینه  مرکب هر  CDi فاصله  آن  در  که 
خصوصیات معرفی شده برای آن می‏باشد. گزینه‏ای در میان تمام n گزینه 

بهترین )بهینه( است که کمترین عدد فاصله مرکب را داشته باشد.
حاوی  طرح  یک  از:  عبارتند  که  اختلاط  طرح  نوع   4 تحقیق  این  در 
الیاف فولادی و سه طرح هیبرید با 30، 40 و 50 درصد  2 درصد حجمی 
تا  گرفته شده‏اند  نظر  در  پلی‏الفین  الیاف  با  بهینه  فولادی  الیاف  جایگزینی 
آمده صحت‏سنجی شود.  به دست  بهینه  DBA طرح  از روش  استفاده  با 
برای این منظور در ابتدا ضوابط و خصوصیت‏های تعیین شده در این تحقیق 
شامل  مکانیکی  خواص  می‏شوند.  تعیین  اختلاط  طرح‏های  تمامی  برای 
مقاومت فشاری، کششی و خمشی به همراه هزینه مصرفی جهت تهیه انواع 
الیاف )فولادی و پلی‏الفین( برای یک متر مکعب بتن به عنوان ویژگی‏های 
طرح‏های اختلاط در نظر گرفته شده‏اند. در جدول 5 مقادیر معیار برای تمامی 

طرح‏ها ارائه شده است.
در مرحله بعد با استفاده از میانگین و انحراف معیار به دست آمده در مورد 
تا 7 مطرح شد، مقادیر استاندارد شده به دست  هر ویژگی که در روابط 5 

می‏آید. در جدول 6 این مقادیر ارائه شده است.
در نهایت فاصله مرکب برای کلیه طرح‏های اختلاط مطابق رابطه 10 

محاسبه می‏شود. نتایج روش DBA در جدول 7 ارائه شده است.
به دلیل کاهش  بر فاصله،  از روش مبتنی  آمده  به دست  نتایج  مطابق 
شدید هزینه مصالح با به کار بردن الیاف پلی‏الفین به جای بخشی از الیاف 
مرحله  در  گردید.  تایید   SPF-60-40 اختلاط  بودن طرح  بهینه  فولادی 
دوم،  و  اول  مرحله  از  آمده  دست  به  بهینه  طرح  انتخاب  با  تحقیق،  نهایی 

جدول 5. مقادیر معیار برای طرح‏های مختلف

Table 5. Benchmark values for different mix designs

 

 های مختلف. مقادیر معیار برای طرح5جدول 
Table 5. Benchmark values for different mix designs 

 

 نام طرح
هزینه برای یک متر  (MPaخواص مکانیکی )

 مقاومت خمشی مقاومت کششی مقاومت فشاری بتن )تومان(مکعب 

SF-2.0% 19/9 72/0 52/0 0 

SPF-70-30 22/5 99/0 15/0 1959900 

SPF-60-40 99/1 52/0 98/0 5892000 

SPF-50-50 22/0 17/0 92/1 5820500 
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برابر  در  پومیس  پوزولان  و  هیبرید  الیاف  به  مسلح  بتنی  دال‏های  عملکرد 
انفجار بررسی شده است.

آزمایش انفجار-4 -3 
مطابق آیین‏نامه TM5-855-1 ]32[ انفجارها از نظر موقعیت نسبت 
به سازه به دو دسته انفجار خارجی )با فاصله از المان سازه‏ای( و انفجار داخلی 
)در تماس با المان سازه‏ای( تقسیم می‏شوند. به طور کلی در اثر انفجار تماسی 
)داخلی( 3 نوع حفره که عبارتند از حفره کوچک، حفره متوسط و حفره کامل 
در دال‏های بتنی ایجاد می‏شود که انواع حفره‏ها در شکل 8 نشان داده شده 
است که بر اساس آن می‏توان نحوه گسیختگی دال‏های مسلح شده به الیاف 
و تاثیر الیاف بر روی آن‏ها را بیان کرد. در حفره کوچک )اسپال( وجهی از 

دال که ماده منفجره بر روی آن قرار دارد دچار آسیب شده در حالی که وجه 
زیرین سالم باقی می‏ماند. در حفره متوسط )خردشدگی( وجه بالایی و پایینی 
هر دو آسیب می‏بینند اما این آسیب به گونه‏ای نیست که حفره سرتاسری 
)کامل( در ضخامت دال ایجاد نمایند. بر این اساس مود گسیختگی دال‏های 

بتنی تحت اثر انفجار قابل بررسی است.
در شکل‏ 9 نحوه گسیختگی تمامی نمونه‏های این تحقیق و در جدول 8 

توضیحات آن )عمق و عرض حفره( ارائه شده است.
ابعاد حفره )قطر و عمق حفره( ایجاد شده در دال بر اثر انفجار یکی از 
پارامترهایی است که می‏تواند به صورت کمی تاثیر تقویت را نشان دهد. به 
 10 شکل  در  تخریب  نسبی  درصد  غیرمسلح،  نمونه  کامل  فروپاشی  دلیل 
برای هریک از دال‏ها نمایش داده شده است. در حقیقت در هر نمونه درصد 

جدول 6. مقادیر استاندارد شده برای طرح‏های مختلف

Table 6. Standardized values for different mix designs
 های مختلف. مقادیر استاندارد شده برای طرح6جدول 

Table 6. Standardized values for different mix designs 
 

 نام طرح
هزینه برای یک متر  (MPaخواص مکانیکی )

 مقاومت خمشی مقاومت کششی مقاومت فشاری مکعب بتن )تومان(

SF-2.0% 92/1 89/1 21/0- 79/1- 

SPF-70-30 82/0 15/0 99/0- 2/0- 

SPF-60-40 082/0- 12/0- 085/0- 79/0 

SPF-50-50 89/0- 25/0- 45/1 72/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. نتایج روش مبتنی بر فاصله برای طرح‏های مختلف

Table 7. The results of DBA method for different mix designs
 های مختلف. نتایج روش مبتنی بر فاصله برای طرح7جدول 

Table 7. The results of DBA method for different mix designs 
 

 SUM CD Rank نام طرح

SF-2.0% 22/15 22/9 9 

SPF-70-30 10/10 18/9 5 

SPF-60-40 82/4 19/9 1 

SPF-50-50 90/10 55/9 9 
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 )الف(
 

 )ب(
 

 
 )ج(
 

 ها تحت اثر انفجار تماسی: )الف( حفره کوچک، )ب( حفره متوسط، )ج( حفره کامل. انواع گسیختگی دال8شکل 
Figure 8. Different types of slab failure under blast loading: (a) small hole, (b) medium hole, (c) large hole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. انواع گسیختگی دال‏ها تحت اثر انفجار تماسی: )الف( حفره کوچک، )ب( حفره متوسط، )ج( حفره کامل

Fig. 8. Different types of slab failure under blast loading: (a) small hole, (b) medium hole, (c) large hole

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

 
 )ز(

، )ه( نمونه SPF-60-40/P0، )د( نمونه SF-2.0%، )ج( نمونه WFهای مختلف: )الف( قبل انفجار، )ب( نمونه . نحوه گسیختگی نمونه9شکل 
SPF-60-40/P10 و( نمونه( ،SPF-60-40/P15 نمونه )ز( ،SPF60-40/P20 

Figure 9. Failure types for various specimens: (a) before blast test, (b) WF specimen, (c) SF-2.0% 
Specimen, (d) SPF-60-40/P0 Specimen, (e) SPF-60-40/P10 Specimen, (f) SPF-60-40/P15 Specimen, (g) SPF-

60-40/P20 Specimen 

SPF- ه( نمونه( ،SPF-60-40/P0 نمونه )د( ،SF-2.0% نمونه )ج( ،WF نمونه )شکل 9. نحوه گسیختگی نمونه‏های مختلف: )الف( قبل انفجار، )ب
P10/40-60 )و( نمونه SPF-60-40/P15 )ز( نمونه SPF-60-40/P20)ادامه دارد(

Fig. 5. Failure types for various specimens: (a) before blast test, (b) WF specimen, (c) SF-2.0% Specimen, 
(d) SPF-60-40/P0 Specimen, (e) SPF-60-40/P10 Specimen, (f) SPF-60-40/P15 Specimen, (g) SPF-60-40/P20 

Specimen(Continude)
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )ه(

 
 )ز(

، )ه( نمونه SPF-60-40/P0، )د( نمونه SF-2.0%، )ج( نمونه WFهای مختلف: )الف( قبل انفجار، )ب( نمونه . نحوه گسیختگی نمونه9شکل 
SPF-60-40/P10 و( نمونه( ،SPF-60-40/P15 نمونه )ز( ،SPF60-40/P20 

Figure 9. Failure types for various specimens: (a) before blast test, (b) WF specimen, (c) SF-2.0% 
Specimen, (d) SPF-60-40/P0 Specimen, (e) SPF-60-40/P10 Specimen, (f) SPF-60-40/P15 Specimen, (g) SPF-

60-40/P20 Specimen 

SPF- ه( نمونه( ،SPF-60-40/P0 نمونه )د( ،SF-2.0% نمونه )ج( ،WF نمونه )شکل 9. نحوه گسیختگی نمونه‏های مختلف: )الف( قبل انفجار، )ب
SPF-60-40/P20 ز( نمونه( SPF-60-40/P15 نمونه )40-60 )و/P10

Fig. 5. Failure types for various specimens: (a) before blast test, (b) WF specimen, (c) SF-2.0% Specimen, (d) SPF-
60-40/P0 Specimen, (e) SPF-60-40/P10 Specimen, (f) SPF-60-40/P15 Specimen, (g) SPF-60-40/P20 Specimen
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جدول 8. وضعیت گسیختگی نمونه‏های مختلف

Table 8. Failure types for various specimens

 های مختلف. وضعیت گسیختگی نمونه8جدول 
Table 8. Failure types for various specimens 

 
 مود گسیختگی نمونه
WF .)به دلیل عدم وجود الیاف، دال بتنی به طور انفجاری دچار فروپاشی گردید )حفر کامل 

SF-2.0% 
متر بر روی وجه بالایی ایجاد گردید اما به وجه پایینی آسیبی وارد نشد )حفر سانتی 9متر و ضخامت سانتی 10ای به قطر حفره

 کوچک(.

SPF-60-
40/P0 

 2/0متر و ضخامت سانتی 2متر بر روی وجه بالایی و حفره کوچکی به قطر سانتی 7متر و ضخامت سانتی 52ای به قطر حفره
 متر در وجه پایینی ایجاد گردید )حفر متوسط(سانتی

SPF-60-
40/P10 

 1متر و ضخامت سانتی 2متر بر روی وجه بالایی و حفره کوچکی به قطر سانتی 2متر و ضخامت سانتی 55ای به قطر حفره
 متر در وجه پایینی ایجاد گردید )حفر متوسط(سانتی

SPF-60-
40/P15 

 2/0متر و ضخامت سانتی 2متر بر روی وجه بالایی و حفره کوچکی به قطر سانتی 2متر و ضخامت سانتی 59ای به قطر حفره
 متر در وجه پایینی ایجاد گردید )حفر متوسط(سانتی

SPF-60-
40/P20 

 1خامت متر و ضسانتی 2متر بر روی وجه بالایی و حفره کوچکی به قطر سانتی 2متر و ضخامت سانتی 52ای به قطر حفره
 متر در وجه پایینی ایجاد گردید )حفر متوسط(سانتی

 
 

 
 هاعمقی ایجاد شده در اثر انفجار در انواع دال. درصد تخریب سطحی و 13شکل 

Figure 10. Percentage of surface and deep failure under blast loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. درصد تخریب سطحی و عمقی ایجاد شده در اثر انفجار در انواع دال‏ها

Fig. 10. Percentage of surface and deep failure under blast loading
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ماده  با  تماس  در  که  دال  از  بعدی  به  حفره  قطر  )نسبت  سطحی  تخریب 
منفجره است )100 سانتی‌متر(( و درصد تخریب عمقی )نسبت عمق حفره به 

ضخامت دال )10 سانتی‌متر(( بیان شده است.
همانگونه که در شکل‏های 9 و 10 و همچنین جدول 8 دیده می‏شود، 
وجود انواع الیاف به طور چشمگیری موجب استحکام دال بتنی در برابر بار 
انفجار شده است. با جایگزینی الیاف فولادی با الیاف پلی‏الفین و همچنین 
آسیب کمی  مقدار  اگر چه  پومیس  پوزولان  با  از سیمان  بخشی  جابه‏جایی 
بیشتر شده است )تبدیل حفر کوچک به حفر متوسط( اما همچنان دال شکل 
ظاهری خود را حفظ کرده و از متلاشی شدن ناگهانی جلوگیری شده است. 
این در حالیست که با هزینه‏ای به مراتب کمتر از نمونه SF-2.0% می‏توان 

به همان مقاصد در برابر بار انفجار دست یافت.
پارامتر مهم دیگر که معمولا در بحث انفجار حائز اهمیت است نسبت 

قطر حفره به ضخامت آن می‏باشد. این امر از آن جهت اهمیت دارد که نشان 
می‏دهد موج انفجار چه مقدار توانایی تخریب در عرض المان را داراست. در 
شکل 11 نسبت قطر به عمق حفره برای هر یک از انواع دال‏های این تحقیق 

نشان داده شده است.
مطابق شکل 11 در نمونه غیرمسلح نسبت قطر به عمق آسیب به دلیل 
تخریب کامل برابر با نسبت بعد به ضخامت دال می‏باشد. با افزودن الیاف 
نسبت قطر به ضخامت حفره به طور قابل ملاحظه کاهش پیدا کرده است 
شدت  به  عرضی  جهت  در  انفجار  موج  تخریب  توانایی  می‏دهد  نشان  که 
با جایگزینی  آن است که  اهمیت دیگر  نکته حائز  پیدا کرده است.  کاهش 
الیاف فولادی با پلی‏الفین تخریب عرضی کمی افزایش داشته است. علت این 
موضوع آن است که همانطور که در جدول‏های 2 و 3 اشاره شد، جرم واحد 
سطح و سختی الیاف فولادی به ترتیب 9 و 2 برابر بزرگ‌تر از الیاف پلی‏الفین 

 
 ها. نسبت قطر به عمق حفره ایجاد شده در اثر انفجار در انواع دال11شکل 

Figure 11. Diameter to hole depth ratio under blast loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نسبت قطر به عمق حفره ایجاد شده در اثر انفجار در انواع دال‏ها

Fig. 11. Diameter to hole depth ratio under blast loading
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است و همین امر موجب کاهش آسیب‏های سطحی می‏گردد. البته همانگونه 
که اشاره شد درصد افزایش آسیب سطحی با جاگزینی الیاف پلی‏الفین خیلی 
کوچک است و در مقایسه با کاهش هزینه‏ها در کل قابل صرف نظر کردن 
است. از سوی دیگر همانطور که دیده می‏شود، جایگزینی بخشی از سیمان 
با پوزولان پومیس تاثیر چندانی در آسیب عرضی نداشته است که نشان از 

خاصیت سیمانی بالای پومیس دارد.

نتیجه‏گیری-5 
و 2/5 درصد   2  ،1/5 ،1 مقدار  به  فولادی  الیاف  ابتدا  تحقیق،  این  در 
آزمایش‏های  انجام  با  سپس  گردید.  اضافه  اختلاط  طرح‏های  به  حجمی 
الیاف  بهینه  نمونه‏های فشاری، کششی و خمشی درصد  بر روی  مکانیکی 
فولادی انتخاب شد. در مرحله دوم تحقیق، به ترتیب 30، 40 و 50 درصد 
آزمایش‏های  و  گردید  جایگزین  پلی‏الفین  الیاف  با  بهینه  فولادی  الیاف  از 
مکانیکی بر روی آن‏ها تکرار شد تا طرح اختلاط بهینه مسلح به الیاف هیبرید 
تعیین شود. در مرحله نهایی تحقیق، با انتخاب طرح بهینه به دست آمده از 
الیاف هیبرید و  مرحله اول و دوم تحقیق، عملکرد دال‏های بتنی مسلح به 

پوزولان پومیس در برابر انفجار بررسی شد.
1- با افزایش درصد الیاف تا مقدار 2 درصد حجمی، خواص مکانیکی 
افزایش می‏یابند اما پس از این درصد بهینه، با افزودن درصد الیاف فولادی، 
افزایش  و همچنین  مخلوط  داخل  در  الیاف  یکنواخت  دلیل عدم پخش  به 
بنابراین می‏توان نتیجه گرفت  خلل و فرج بتن، مقاومت‏ها کاهش می‏یابد. 
که با توجه به نوع الیاف فولادی و طرح اختلاط استفاده شده در این تحقیق، 
استفاده از 2 درصد حجمی الیاف فولادی بهینه است و بیشترین ارتقا خواص 

مکانیکی را به  همراه دارد.
الیاف هیبرید، طرحی که دارای %40  به  2- در میان طرح‏های مسلح 
بهترین خواص مکانیکی  پلی‏الفین است،  الیاف  با  الیاف فولادی  جایگزینی 
را داراست و مقاومت‏های حاصل از این طرح، بسیار به مقادیر مقاومت طرح 

تک الیاف نزدیک است.
3- مطابق آیین‏نامه TM5-855-1 انفجارها از نظر موقعیت نسبت به 
سازه به دو دسته انفجار خارجی )با فاصله از المان سازه‏ای( و انفجار داخلی 
)در تماس با المان سازه‏ای( تقسیم می‏شوند. به طور کلی در اثر انفجار تماسی 
)داخلی( 3 نوع حفره که عبارتند از حفره کوچک، حفره متوسط و حفره کامل 
به وجود می‏آید. بر این اساس می‏توان نحوه گسیختگی دال‏های مسلح شده 

به الیاف و تاثیر الیاف بر روی آن‏ها را بیان کرد. 

4- ابعاد حفره )قطر و عمق حفره( ایجاد شده در دال بر اثر انفجار یکی 
از پارامترهایی است که می‏تواند به صورت کمی تاثیر تقویت را نشان دهد. 
وجود انواع الیاف به طور چشمگیری موجب استحکام دال بتنی در برابر بار 
همچنین  و  پلی‏الفین  الیاف  با  فولادی  الیاف  جایگزینی  است.  شده  انفجار 
افزایش  به  منجر  چه  اگر  پومیس  پوزولان  با  سیمان  از  بخشی  جابه‏جایی 
جزئی آسیب شده است )تبدیل حفر کوچک به حفر متوسط( اما همچنان دال 
شکل ظاهری خود را حفظ کرده و الیاف از متلاشی شدن ناگهانی جلوگیری 
 SF-2.0% می‏کند. این در حالیست که با هزینه‏ای به مراتب کمتر از نمونه

می‏توان به همان مقاصد در برابر بار انفجار دست یافت.
5- پارامتر مهم دیگر که معمولا در بحث انفجار حائز اهمیت است نسبت 
قطر حفره به ضخامت آن می‏باشد. این امر از آن جهت اهمیت دارد که نشان 

می‏دهد موج انفجار چه مقدار توانایی تخریب در عرض المان را داراست.
6- در نمونه غیرمسلح نسبت قطر به عمق آسیب به دلیل تخریب کامل 
برابر با نسبت بعد به ضخامت دال می‏باشد. با افزودن الیاف نسبت قطر به 
ضخامت حفره به طور قابل ملاحظه کاهش پیدا کرده است که نشان می‏دهد 
توانایی تخریب موج انفجار در جهت عرضی به شدت کاهش پیدا کرده است. 
نکته حائز اهمیت دیگر آن است که با جایگزینی الیاف فولادی با پلی‏الفین 
تخریب عرضی کمی افزایش داشته است. علت این موضوع بیشتر بودن جرم 

واحد سطح و سختی الیاف فولادی نسبت به الیاف پلی‏الفین است.
خیلی  پلی‏الفین  الیاف  جاگزینی  با  سطحی  آسیب  افزایش  درصد   -7
کوچک است و در مقایسه با کاهش هزینه‏ها در کل قابل صرف نظر کردن 
است. همچنین، جایگزینی بخشی از سیمان با پوزولان پومیس تاثیر چندانی 
در آسیب عرضی نداشته است که نشان از خاصیت سیمانی بالای پومیس 

دارد.
الیاف  از  بخشی  جایگزینی  با  که  گرفت  نتیجه  می‏توان  نهایت  در   -8
فولادی و سیمان مصرفی به ترتیب با الیاف پلی‏الفین و پوزولان پومیس با 
هزینه‏ای به مراتب کمتر از طرح‏های متداول، می‏توان اقدام به ساخت دیوار 
بارهای  برابر  در  تنها  نه  دیوار  این  که  گونه‏ای  به  مرزی کرد  انسداد  پروژه 
استاتیکی از مقاومت بالایی برخوردار است بلکه در طولانی ‏مدت دوام بسیار 
بالایی در برابر شرایط محیطی داشته و مقاومت خوبی در مقابل انفجار دارد.
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