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  چکیده

ای آن از دیرباز موردتوجه ویژه مقاومت کششی، خمشی و ضربههای مختلف، بهترین ماده در ساخت سازهایعنوان پایهبهبود مشخصات مکانیکی بتن به 

های معدنی پروپیلن با افزودنیان مختلف بوده است. در این تحقیق به بررسی اثر افزودن الیاف فولادی در نسبت ابعادی مختلف به همراه الیاف پلیپژوهشگر

دی، نسبت طول به قطر پروپیلن و فولاای بتن پرداخته شده است. پارامترهای در نظر گرفته شده شامل درصد الیاف پلیمنظور بهبود مقاومت ضربهپرکاربرد به

-هایی باهدف تعیین مقاومت ضربهها بوده است. آزمایشبادی، میکروسیلیس و اپوکسی، در سنین مختلف نمونههای خاکستر(، درصد افزودنیL/Dالیاف فولادی )

هی نوینی معرفی و مورداستفاده قرار گرفت. ای، روش آزمایشگاهای بتنی تحقیق انجام شد. برای تعیین مقاومت ضربهای، کششی، خمشی و فشاری روی نمونه

روزه، بیانگر تأثیر چشمگیر استفاده از الیاف ترکیبی با نسبت  ۹۰و  2۸، ۷های بتن در سنین مختلف نتایج حاصل از مقاومت فشاری، کششی و خمشی نمونه

روزه برای  2۸های و خمشی بتن است که این مقادیر در نمونه تر بر مقاومت فشاریای و تا حدودی ضعیفابعادی بهینه بر افزایش مقاومت کششی و ضربه

اند. همچنین تأثیرگذاری بیشتر استفاده درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا کرده 1۸و  11درصد و مقاومت فشاری و خمشی به ترتیب  23مقاومت کششی 

الیاف فولادی مختلف نشان داد که  L/Dها با نسبت از الیاف مشاهده گردید. مقایسه نمونههای معدنی بر افزایش مقاومت خمشی بتن نسبت به استفاده از افزودنی

های معدنی باعث بهینه و افزودنی L/Dشوند. نهایتاً استفاده از الیاف ترکیبی با کمتر به بهبود بیشتری در مشخصات مکانیکی بتن منجر می L/Dالیاف با نسبت 

 های بتنی بهینه نسبت به نمونه بتن شاهد گردیده است.برابری نمونه ۹۷/۴ژی ای جذب انرافزایش مقاومت ضربه

 کلمات کلیدی
 الیاف، افزودنی معدنی ینسبت ابعاد ،ترکیبی افیال ،یکیخواص مکان ،مقاومت ضربه ای ،یافیبتن ال
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 مقدمه -1

ی بهبود مشخصه کششی آن از میلگردهای فولادی برای تحمل ای ترد است که عموماً در کنار مقاومت فشاری مطلوب آن برابتن ماده 

شود. کرنش کششی بتن در ترک، بسیار کمتر از کرنش تسلیم های بتنی استفاده مینیروهای کششی بعد از ایجاد ترک در سازه

دد. همچنین از کاربردهای گرتوجه به میلگردها میخوردن بتن قبل از بارگذاری قابلمیلگردهای فولادی است که این امر مسبب ترک

هایی هستند که از ها نسبت به میلگردها در بتن دارای مزیتها در بارهای سرویس است. الیافدیگر میلگردها محدودکردن عرض ترک

صورت یکنواخت در ترکیب بتن، حضور و تسلیح پوشش بتنی روی آرماتور، کمتر بودن فاصله بین الیاف توان پخش بهآن جمله می

خوردگی توان نام برد. الیاف با توانایی بالایی ترکها را میت به فاصله میلگردها، توانایی و عملکرد مؤثر الیاف در کنترل عرض ترکنسب

صورت ریز الیاف و دهد. الیاف بهکند و مقاومت بتن در برابر خستگی، ضربه و انقباض یا تنش حرارتی را افزایش میرا در بتن کنترل می

صورت ها بههای الیافی که در آنهای حاوی الیاف ترکیبی به بتنشوند. بتنبندی میاف بر اساس قطر و طولشان دستهدرشت الی

های متفاوت الیاف، از توان با استفاده از الیاف درشت و ریز و یا جنسگردد. میشود، اطلاق میزمان از چند نوع الیاف استفاده میهم

 کنترل جهت درشت الیاف و هاریزترک کنترل جهت ریز الیاف از استفاده با توانمی مثال طور به. برد هرهب الیاف اینمزایای بهینه 

 مانند شکننده مصالح برای طبیعی الیاف از پیش سال 3۰۰۰ از بیش. برد استفاده الیافی هایبتن عملکرد بهبود منظوربه هاترکدرشت

[. از آن زمان تاکنون 2-1گردد]باز می 1۹۶۰مورداستفاده از الیاف فولادی در بتن به دهه د اولین مطالعه علمی در شمی استفاده خشت

های مختلفی در خصوص تأثیر مثبت الیاف بر های الیافی صورت پذیرفته است. بررسیمطالعات متعددی در خصوص ارزیابی بتن

اشکال هندسی مختلف صورت پذیرفته است که به اثرگذاری مشخصات استاتیکی بتن در انواع مختلف الیاف با میزان درصد متفاوت و 

[. در 3مثبت الیاف در مقاومت کششی و خمشی بتن و به مقدار کمتر بر مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف اشاره شده است]

ون مقدار الیاف، های کرنش مختلف عوامل مؤثری همچهای تحت بارگذاری دینامیکی با نرخخصوص تأثیر استفاده از الیاف در بتن

اند. پوسته شدن اثرگذار گزارش شدهپذیری و پوستهها، شکلخواص الیاف و نسبت طولی بر رفتاربتن تحت بار دینامیکی در کنترل ترک

[ در موضوع استفاده از الیاف ترکیبی جهت بهبود عملکرد بتن تحقیقات متعددی صورت پذیرفته است که تأثیرات مثبت 11-۴]

 1۵به  ۸۵پروپلین، نسبت های شامل الیاف فلزی و پلییبی از الیاف در جهت بهبود عملکرد بتن گزارش شده است. در بتناستفاده ترک

های مختلف [. میزان حجمی الیاف فلزی در نسبت1۵-12گردیده است]د عملکرد بتن پیشنهادعنوان نسبت بهینه جهت بهبودرصد به

منظور بهبود عملکرد بتن و عنوان درصد بهینه بهارزیابی قرار گرفته و میزان یک درصد به در بارگذاری دینامیکی و استاتیکی مورد

های معدنی مختلف های حاوی افزودنیگرفته بر روی بتن[. در بررسی صورت1۶جلوگیری از شکست شکننده پیشنهاد گردیده است]

درصد میکروسیلیس و یک درصد  12صد وزنی خاکستری بادی، در 1۵گانه به همراه الیاف، نتایج مثبتی حاصل گردیده و ترکیب سه

های [. در بتن1۷های مختلف، پیشنهاد گردیده است]الیاف فولادی نسبت به وزن سیمان جهت بهبود رفتار مکانیکی بتن با مقاومت

کی بتن را نسبت به بتن معمولی توان خواص مکانیعنوان جایگزین سیمان میپلیمری با استفاده از پلیمرهایی مانند رزین اپوکسی به

های کششی و خمشی بتن افزایش پیدا های پلیمری تابع میزان رزین بوده که با افزایش میزان رزین مقاومتبهبود بخشید. مقاومت بتن

بررسی های بتنی و همچنین ای نمونههای کششی، خمشی و ضربه[. به منظور بررسی آثار کاربرد الیاف در مقاومت21-1۸کند ]می

ها با سرعت کم و زیاد با انجام آزمایش سقوط آزاد و بروز اولین ترک در آزمایش سقوط وزنه نتایج های بتنی در مقابل پرتابهرفتار نمونه

ها توجه به نسبت ابعادی الیاف نگردیده های بتنی است در این بررسیحاصل بیانگر اثر مثبت کاربرد الیاف در افزایش مقاومت نمونه

منظور ساخت بتنی اقتصادی مقاوم به ضربه و نفوذ، از ترکیب خاکستر پوسته برنج و تراشه فولادی استفاده شده [. به2۴-22]است

قیمت بوده و سیلیس موجود در خاکستر پوسته برنج نقش مهمی در افزایش است. خاکستر پوسته برنج، غنی از سیلیس و ارزان

های فولادی که ارزان بوده و از ضایعات تراشکاری به قویت مقاومت کششی بتن، از تراشهمقاومت فشاری بتن دارد. همچنین جهت ت

های بتنی انجام پذیرفته است که با آید استفاده شده است. آزمایش نفوذ پرتابه صلب به کمک تفنگ گازی بر روی نمونهدست می

د تراشه فولادی نسبت به نمونه بتنی بدون تراشه و خاکستر، درص 1درصد سیمان با خاکستر پوسته برنج و اضافه کردن  1۰جایگزینی 

 انجام افتان گوی یهای ضربه[. در بررسی مقایسه نتایج حاصل از آزمایش2۵دستیابی است]درصد کاهش عمق نفوذ قابل 1۷حداکثر 

نامه و هند که این نشانگر عدم تطابق آییندمعیارهایی استاندارد ارائه می به نسبت را برابر 3 تا 2 اعدادی دیگران هایآزمایش با شده
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پروپیلن، آزمایش مقاومت در برابر ضربه، همبستگی ضعیفی را با توزیع نرمال آزمایش است. برای بتن الیافی مسلح شده با الیاف پلی

فاده در تحقیقات های مورداست[.آزمایش2۶دهد، به همین جهت باید روش جدیدی برای انجام آزمایش ضربه ابداع شود ]نشان می

اند از آزمایش سقوط وزنه، پاندول شارپی، آزمایش با نرخ کرنش ثابت، پرتابه، انفجار، پاندول ای بتن عبارتجهت تعیین مقاومت ضربه

[.با بررسی مقالات مختلف از میان 2۷اند]پیشنهاد شده ACI544-2Rابزارگذاری شده، آزمایش میله هاپکینسون که توسط کمیته 

کیلوگرمی روی  ۵۴/۴[ در آن یک وزنه 2۸] ASTMD 1557ترین روش، آزمایش سقوط وزنه است که مطابق ی فوق، مرسومهاروش

کند و تعداد دفعات سقوط تا اولین ترک و تا شکست نمونه شمارش یک گوی فولادی قرار گرفته بر روی نمونه بتنی سقوط می

الای نتایج است که در مقالات مختلف درصدهای مختلفی دارند و همبستگی گردد. یکی از اشکالات این آزمایش، پراکندگی بمی

[. اشکال دیگر این آزمایش وابستگی نتایج به قضاوت فردی از شروع ترک و تکمیل 2۷-2۶دهد]ضعیفی را با توزیع نرمال نشان می

یلگرد، از دستگاهی که مبتنی بر سقوط وزنه تخریب بتن است. در این تحقیق، برای آزمایش مقاومت به ضربه نمونه دال بتنی فاقد م

 سنگین مخروطی شکل است، استفاده گردید

ای است. در این راستا علاوه بر معرفی و استفاده در پژوهش حاضر، هدف اصلی دستیابی به بتن با مقاومت بالا در برابر بارهای ضربه

پروپیلن در ماتریس بهینه الیاف فولادی ترکیب شده با الیاف پلی( L/Dای بتن، نسبت طول به قطر )از آزمایش جدید بارگذاری ضربه

های بتنی شامل های معدنی مورداستفاده در نمونههای معدنی به دست آمد. بر مبنای تحقیقات پیشین افزودنیبتن حاوی افزودنی

منظور رسیدن به بهترین عملکرد، از . به[1۷عنوان جایگزین بخشی از سیمان به کار رفتند]خاکستر بادی و میکروسیلیس بودند که به

های پروپیلن برای تهیه مخلوط بتن استفاده شده است. ویژگیو یک نوع الیاف پلی L/Dهای مختلف سه نوع الیاف فولادی با نسبت

ی و نسبت بندمکانیکی بتن تحت شرایط بارگذاری استاتیکی و دینامیکی به دست آمد. مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان، دانه

های این مقاله ثابت نگه داشته شده و فقط آمده بود( در تمامی نمونهدستها از تحقیقات پیشین بهحجمی الیاف )که مقادیر مناسب آن

عنوان متغیر لحاظ شد. همچنین برای بررسی تأثیر پارامترهای تحقیق بر روند افزایش مقاومت بتن، کلیه الیاف فلزی به L/Dنسبت 

های مقاوم به بارهای دینامیکی روزه انجام شد. از جمله کاربرد این بتن برای دال ۹۰و  2۸، ۷هایی در سنین ا روی نمونههآزمایش

 توان نام برد.ها با کاربری خاص را میشامل برخورد پرتابه و انفجار، روسازی و حتی بعضی از تیر و ستون

 مصالح -2
 مانیس -1 -2

 .استفاده شد 1ارائه شده در جدول  ییایمیو ش یکیزیمشخصات فبا پرتلند  2 پیت نمایسدر تمامی نمونه ها از 
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  مانیس ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص: 1جدول 

 اندازه نام 

SiO2 3/21% 

Al2O3 ۸/۴% 

Fe2O3 ۵۵/3% 

MgO ۹/3% 

Na2O 1۸/۰% 

K2O ۵1/۰% 

CaO ۸/۶2% 

C3S ۵۵% 

C2S 22% 

C4AF 1۰% 

 3Kg/m                        31۵۰چگالی

 2Kg/m   3۰۰سطح مخصوص

 یمصالح سنگ -2-2

متر میلی 1۹دانه با ظاهری شکسته و نسبتاً گرد گوشه با حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی مورداستفاده در این تحقیق شامل درشت 

. است ۴ نمره الک از شده رد و مترمیلی ۷۵/۴چهارم اینچ و ماسه مصرفی دوبار شستشو با حداکثر اندازه و رد شده از الک سه

 3۰2مطابق استاندارد ملی  ریزدانه و دانهدرشت برای 1 شکل در بندیدانه منحنی و 2 شماره جدول در دانهسنگ فیزیکی مشخصات

 سنگدانه یکیزیف اتیخصوص: 2جدول                                                      .  است شده آورده

 
 

 

 

 

                  
                   ب : منحنی ریزدانه -1شکل                                                                   الف :منحنی درشت دانه-1...............................شکل 

 اندازه نام

 3Kg/m    2۴2۹درشت دانه یچگال

 3Kg/m  2۵۸۰چگالی ریزدانه

 %۰۰۸/۰ درصد جذب آب ریزدانه

 درصد جذب آب درشت

 مدول نرمی

۰۴/۰ 

۸/2% 

SE ۸۰/۰ ریزدانه 
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 آب  -3-2

 .است دهیاستفاده گرد شهر تهران در ساخت مخلوط بتن از آب شرب
  فوق روان کننده -4-2

شرکت فرآیندکاران شیمی  MEGAMIX AX 1000 تجاری نام با بتن کارایی فقط قابلیت با کربکسیلات پلی کنندهروان فوق از تحقیق این در

های فنی محصول ویژگی 3استفاده شد و در جدول  ISIRT 2930-2و  ASTM C494:TYPEG- EN934-2پارس مطابق با استانداردهای 

 مشخصات فوق روان کننده -3جدول                                                   آورده شده است.

  اندازه نام 

      3Kg/m  11۰۰خصوصجرم م

 %2  ≤  درصدهوازایی

PH 1±۷                                

 یخاکستر باد -5-2

 ASTM-618-CLASS Fو   ASTMC494-TYPE Gو مطابق استاندارد  Fازنوع کلاس  قیتحق نیاستفاده در ا مورد یخاکستر باد 

در محصول خاکستر بادی استفاده شده  ییایمیشنتایج تجزیه و  یکیزیف اتیخصوص اند.تهیه گردیدهصنایع فروآلیاژ ایران از شرکت 

 یخاکستر باد یکیزیف اتیخصوص -۴جدول                                . آمده است ۵و  ۴جداول 

                                                                  

                                                                

 

 

                                                                  

 یخاکستر باد ییایمیش باتیترک -5جدول                                                                  

  اندازه نام 

SiO2 ۵/۸۸%      

Al2O3 2/۴% 

Fe2O3 ۶/1%                                

MgO     1۸/۰% 

Na2O ۰۸/۰% 

K2O ۵1/۰% 

CaO ۸2/1% 

SO3 ۰2/۰% 

TiO2 ۰۴/۰% 

 سیلیکروسیم -6-2

انطباق  ASTM C1240- EN 13263با استاندارد  شرکت فرو آلیاژ ایران شهرستان ازنا پژوهش نیمورد استفاده در ا سیکروسلیم

   .آورده شده است ۷ و ۶آن در جداول ییایمیشنتایج تجزیه و  یکیزیدارد که خواص ف

  اندازه نام 

      3Kg/m  1۶۰۰چگالی

 انداره ذرات)میکرون(
12/۰-

۰3/۰ 

PH ۸                                

 12-1۸     () سطح ویژه
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 میکروسیلیس یکیزیف اتیخصوص -6جدول                                                                        

  اندازه نام 

      3Kg/m  31۰چگالی

              <1 انداره ذرات)میکرون(

PH ۹-۸                                

 1۵        (             ) سطح ویژه

 میکروسیلیس ییایمیش باتیترک -7جدول 

  اندازه نام 

SiO2 ۹۰% 

Al2O3 ۶/۰% 

Fe2O3  2/1% 

MgO ۶/۰% 

Na2O 3/۰% 

K2O ۴/۰% 

CaO ۵/۰% 

C ۸/۰% 

S ۰۴/۰% 

L.O.I ۵/1% 

 الیاف -7-2  

یژگیو و ریتصو 8و جدول 2بودند که در شکل  نوع قلابدار از یدر چهار نوع که همگ از شرکت فراتاو قیتحق نیمورد استفاده در ا یفولاد افیال

 آورده شده است. 8 لدر جدو ی مترلیم12مورد استفاده با طول  نیپروپل یپل افیالمشخصات  نیه شده است. همچنها آوردآن یکیزیف یها

 

                                                         
 و پلی پروپیلن یفولاداشکال مختلف الیاف  -2شکل                                                                    
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 ویژگی های الیاف فلزی و پروپیلن -8جدول                                                                             

                                 

 الیافطول  شکل الیاف نوع الیاف

(mm) 

 قطر الیاف

(mm) 

L/D مدول الاستیسته 

(Gpa) 

 مقاومت کششی

(Gpa) 

 1100 200 63 8/0 50 قلابدار 1فلزی 

 1100 200 44 8/0 35 قلابدار 2فلزی 

 1100 200 88 4/0 35 قلابدار 3فلزی 

 350 3.5 342 035/0 12 سرراست پروپیلن

 

 اپوکسی  8-2

هستند، ویسکوزیته و چسبانندگی  HE 1515 PL/2025کننده از نوع دوجزئی شامل رزین با سخت اپوکسی مورداستفاده در این پژوهش

 .آورده شده است ۹خصوصیات فیزیکی در جدول  و همچنین درجه پس از ترکیب 2۵اپوکسی در دمای 

 اپوکسی یکیزیف اتیخصوص -9جدول                                                                      

  اندازه نام 

 3Kg/m  11۰۰چگالی

 مایع جنس

 شفاف رنگ

 Cp440 چسبانندگی

                                                                                 

 

 طرح اختلاط -9-2

 برای اپوکسی بدون هاینمونه شامل اول وهگر اختلاط طرح. شدند استفاده آزمایش مورد بتنی هاینمونه برای اختلاط طرح گروه دو 

ها ارائه شده است. در گروه دوم نمونه 1۰تهیه شد و در جدول  ACI 211.4R استاندارد اساس بر که بود بهینه بتن اختلاط طرح تعیین

انیکی بتن، کننده بر مشخصات مکاز طرح اختلاط بهینه حاصل استفاده شد و باهدف تعیین تأثیر نسبت رزین اپوکسی و سخت

 های مختلف این دو ماده ساخته شدند.های با نسبتنمونه

های بتنی گروه اول از شش طرح اختلاط شامل نمونه شاهد، نمونه حاوی افزودنی معدنی بدون الیاف و چهار نمونه حاوی در نمونه

تفاده شد. بتن حاوی افزودنی معدنی بدون الیاف های حاوی افزودنی معدنی اسپروپیلن در بتنالیاف فولادی مختلف به همراه الیاف پلی

، بتن حاوی افزودنی معدنی با الیاف فولادی  A.Cبا  ۶3الیاف فولادی نسبت ابعادی  %1، بتن حاوی افزودنی معدنی و  F.Sاختصاراً با 

پروپیلن به همراه الیاف پلی ۴۴ادی ، بتن حاوی افزودنی معدنی با الیاف فولادی نسبت ابع A.1.Cپروپیلن و الیاف پلی ۶3نسبت ابعادی 

A.2.C  پروپیلن همراه الیاف پلی ۸۸و بتن حاوی افزودنی معدنی با الیاف نسبت ابعادیC.A.3 اند. بر مبنای تحقیقات گذاری شدهنام

یاف فلزی از درصد سیلیس و یک درصد ال12درصد خاکستر بادی،1۵صورت بهینه های معدنی و درصد الیاف بهپیشین میزان افزودنی
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عنوان جز اصلی یک پوزولان با [.در واکنش پوزولانی افزودنی معدنی، سیلیس به1۷]یزان کل سیمان مصرفی تعیین گردیدم

 است: 1صورت رابطه هیدروکلسیم حاصل از هیدراتاسیون سیلیکات کلسیم واکنش داده که فعل انفعال اصلی به

CH+S+H                                       C-S-H (                                                                                      1رابطه )  

با این ترکیب در هیدراتاسیون سیمان تفاوتی ندارد.  C-S-H ترکیب جایگزین عنوانبه خاکستربادی از استفاده هنگام در 

یابد و در نتیجه شود با حضور افزودنی معدنی تخلخل خمیر کاهش میجامد می که واکنش پوزولانی سبب افزایش حجمازآنجایی

[ از طرفی ترکیب الیاف در یک درصد مزبور 2۹]کندن افزودنی معدنی را ایجاد میمقاومت و دوام بیشتر بتن را نسبت به بتن بدو

 [.12گردید ] از یک درصد، الیاف پروپیلن انتخاب %1۵از الیاف فلزی و  ۸۵صورت ترکیبی %به

 ACI211.4Rبر اساس  ی: طرح اختلاط بتن بدون اپوکس10جدول 
 N.C S.F A.C A.1.C A.2.C A.3.C نوع اختلاط

 500 365 365 365 365 365 (kgسیمان )

 1069 1069 1069 1069 1069 1069 (kgشن )

 645 645 645 645 645 645 (kgماسه )

 175 175 175 175 175 175 (Lآب )

 0 60 60 60 60 60 (kgسلیس )میکرو

 0 75 75 75 75 75 (kgخاکستربادی )

 0 0 50 5/42 5/42 5/42 (kgالیاف فلزی)

 0 0 0 5/7 5/7 5/7 (kgالیاف پروپیلن)

 5/1 5/1 5/1 5/1 5/1 5/1 (Lروان کننده)

w/c 35/0 35/0 35/0 35/0 35/0 35/0 نسبت 

 40 35 22 25 30 35 (mmاسلامپ)

L/D  88 44 63 63 0 0 فولادی الیاف 

L/D  342 342 342 342 0 0 الیاف پلی پروپیلن 

 

منظور بهبود مشخصات مکانیکی بتن سعی گردید اثر کاربرد رح اختلاط اول، بهط با هاینمونه مجموعه آزمایش نتایج تعیین از پس 

اختلاط نیز بررسی گردد؛ لذا در بتن منتخب گروه  عنوان جایگزین سیمان در کنار میکروسیلیس و خاکستر بادی در ایناپوکسی به

هایی ساخته شد. مقدار کل اپوکسی کننده( نمونه)به ترتیب برای نسبت رزین و سخت 1۵-۸۵و  2۰-۸۰، 2۵-۷۵اول، در سه تناسب 

های گروه اختلاط نمونهلیتر بر مترمکعب بتن بوده است. طرح  1درصد کل وزن سیمان معادل  2/۰ها بر مبنای مورداستفاده در نمونه

 ارائه شده است. 11دوم )حاوی اپوکسی( در جدول 
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 یبا اپوکس نهی:طرح اختلاط بتن به-11جدول                                                             

 A.2.C A.2.C.E1 A.2.C.E2 A.2.C.E3 نوع اختلاط

 365 365 365 365 (kgسیمان )

 1069 1069 1069 1069 (kgشن )

 645 645 645 645 (kgماسه )

 175 175 175 175 (Lآب )

 60 60 60 60 (kgمیکروسلیس )

 75 75 75 75 (kgخاکستربادی )

 5/42 5/42 5/42 5/42 (kgالیاف فلزی)

 5/7 5/7 5/7 5/7 (kgالیاف پروپیلن)

 5/1 5/1 5/1 5/1 (Lروان کننده)

 0 85/0 8/0 75/0 (L)اپوکسی

 0 15/0 2/0 25/0 (L)کنندهسخت 

w/c 35/0 35/0 35/0 35/0 نسبت 

 30 35 22 25 (mmاسلامپ)

L/D  44 44 44 44 الیاف فولادی 

L/D  342 342 342 342 الیاف پلی پروپیلن 

 . آزمایش ها 3

 یمقاومت فشار نییتع شیآزما 1-3

آوری عمل 1۰*1۰*1۰های مکعبی شد که بدین منظور نمونه[ انجام 3۰] B.S.1881.16مقاومت فشاری بر اساس استاندارد آزمایش 

ها در این روزه ساخته و مورد آزمایش قرار گرفتند. نحوه قرارگیری یکی از نمونه ۹۰و  2۸و  ۷شده در شرایط استاندارد در سنین 

 الف آمده است..3آزمایش در شکل 

 یمقاومت کشش نییتع شیآزما-2-3

متر که  یسانت 1۰متر و قطر  یسانت 2۰با ارتفاع  ییهانمونهبر روی ASTM C496 [31 ]تاندارد براساس اس یمقاومت کشش شیآزما

.ب 3در شکل نمونه در این آزمایش  یری. نحوه قرارگانجام شدروزه  ۹۰و 2۸و  ۷ نیاستاندارد عمل آورده شدند و در سن طیدر شرا

 .شده استنمایش داده 

 یمقاومت خمش نییتع شیآزما – 3 -3

 یسانت ۵۰*1۰*1۰در ابعاد هایی نمونه [32]استفاده شد. ASTM C1018از استاندارد  یافیبتن ال یخمشمقاومت  یریاندازه گ یبرا

در دو  ج.3شکل مطابق قرار گرفتند. نمونه ها  شیروزه مورد آزما ۹۰و  2۸و  ۷ نیو در سن هشد یاستاندارد عمل آور طیمتر که در شرا
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و  کرد دایادامه پنمونه  یختگیزمان گس تا بارگذاری وگرفتند بار متمرکز قرار  تحتها، گاه هیتکله بین فاص یانیسوم م کینقطه در 

 . ظرفیت گسیختگی خمشی هر نمونه بدست آمد

 

                                                            
ج                                          الف                                           ب           

. نحوه قرارگیری نمونه ها تحت آزمایش3شکل   

 یمقاومت ضربه ا نییتع شیآزما 4-3

 ASTMD 1557های آزمایش مقاومت بتن الیافی در برابر ضربه، مرسوم ترین روش، آزمایش سقوط وزنه است که مطابق از میان روش

-میلیمتری روی یک گوی فولادی که بر روی نمونه بتنی قرار گرفته، سقوط می 2/۴۵۷ی از ارتفاع کیلوگرم ۵۴/۴در آن یک وزنه [2۸]

گردد. یکی از اشکالات این کند و تعداد دفعات سقوط و مجموع انرژی وارده تا اولین ترک و تا شکست نمونه شمارش و محاسبه می

. اشکال دیگر این آزمایش وابستگی نتایج به قضاوت [2۷-2۶]استنرمال را با توزیع  نتایج همبستگی ضعیف وآزمایش، پراکندگی بالا 

و عدم تمرکز  توان نیاز به تعداد ضربات زیاداز دیگر معایب این آزمایش میبتن است. نهایی شروع ترک و تخریب  در خصوصفردی 

-گرفتن شرایط تکیهها و عدم درنظرنمونهچک کو، ابعاد و وزن کم وزنهزننده ضربهکروی ، شکل و زمان بر بودن آزمایش نقطه برخورد

را برشمرد. اما شاید مهمترین اشکال این آزمایش، پر بودن زیر نمونه بتنی و اتکای کامل کف آن روی یک ورق باشد که بخش گاهی 

 کند. عمده انرژی وارده را جذب می

گاه خطی در دو نه بتنی متکی بر کف، از دال بتنی با تکیهجای نموبا عنایت به نقایص فوق در آزمایش مرسوم ضربه، در این تحقیق به

سانتیمتر که در دو لبه روبرو  ۴۰×۴۰×1۰های دال بتنی به ابعاد لبه روبرو که زیر آن خالی بود استفاده شد. آزمایش روی نمونه

ای نمونه شد. برای آزمایش مقاومت ضربههای دال آزاد است، انجام اند و در دو ضلع دیگر لبهها مهار شدهگاهصورت صلب در تکیهبه

دال بتنی، از دستگاه جدیدی که مبتنی بر سقوط وزنه سنگین مخروطی شکل است، استفاده گردید. در این آزمایش گوی فلزی روی 

لوگرم وزن کی ۸۰کیلوگرم از جنس فولاد که به همراه شاسی کشنده معادل  ۵۷ وزن با مخروطیزننده نمونه بتنی حذف شده و از ضربه

کیلوگرم و ارتفاع  12۰زننده از یک آسانسور سقوط آزاد داری ظرفیت باربری منظور عدم انحراف ضربهگردیده استفاده شده است به

های متفاوت و ایجاد کند و توانایی رهاسازی در ارتفاعزننده در مسیر مستقیم ریل حرکت میمتر است که ضربه ۵/۷گیری اوج

زننده مخروطی، ایجاد بار متمرکز و را دارد استفاده گردیده است، هدف از معرفی این سامانه جدید آزمایش با ضربههای مختلف انرژی

واسطه ابعاد و تر بههای واضحتنظیم و نهایتاً ایجاد گسیختگیواسطه ایجاد انرژی قابلای در مرکز دال، کاهش تعداد ضربات بهنقطه

شده است. در این دادهزننده نشانسامانه آزمایش و نحوه قرارگیری نمونه و ابعاد مخروطی ضربه ۴شکل گاهی دال بود. در شرایط تکیه

 های مختلف محاسبه گردید.های بتنی ساخته شده با طرح اختلاطآزمایش توان جذب انرژی تا بروز اولین ترک نمونه دال
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ش ضربه معرفی شده در سامانه آزماینحوه قرارگیری نمونه های بتنی  -4شکل   

 جینتا ریو تفس یبررس. 4

 یمقاومت فشار -1-4

روزه  ۹۰و  2۸و  ۷هر طرح اختلاط در سن  برای شده ساخته مکعبی نمونه سه فشاری مقاومت گیریمیانگین از حاصل نتایج نمودار  

سیلیس و میکروحاوی افزودنی معدنی  شده است. در مقایسه بتن شاهد با بتندادهنمایش ۶ها در شکل و نحوه شکست آن ۵در شکل 

درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد است  1۸و  11، 2روزه بیانگر افزایش به ترتیب ۹۰و  2۸، ۷خاکستر بادی در آزمایش 

لازم به ذکر است  مدت و خاکستر بادی در بلندمدت است،دهنده تأثیر حضور میکروسلیس بر مشخصات مکانیکی بتن در کوتاهکه نشان

مصرفی است؛ ولی  2روزه بیشتر بوده که به دلیل دیرگیر بودن سیمان تیپ ۹۰شود که رشد در نمونه در نمونه شاهد هم ملاحظه می

ها باشد، در این آزمایش 1.33باید معادل حدود  2روزه که مطابق مراجع فنی برای سیمان تیپ  2۸روزه به  ۹۰نسبت مقاومت 

بیشترین مقاومت فشاری  A.2.Cهای بتن الیافی حاوی افزودنی معدنی، نمونه بتن به دست آمد. همچنین در میان نمونه مراتب کمتربه

شود درصد نسبت به نمونه شاهد نشان داد. همچنین ملاحظه می 2۸و  3۵، 23روزه را به ترتیب با افزایش  ۹۰و  2۸، ۷های در نمونه

ی کمتر باعث ایجاد بیشترین افزایش مقاومت فشاری شده و میزان تأثیرگذاری الیاف در افزایش که حضور الیاف فلزی با نسبت ابعاد

و  A.Cهای با بتن حاوی الیاف نوع اول )مقاومت فشاری حدوداً با استفاده از پوزولان برابر حاصل گردید. همچنین مقایسه نتایج نمونه

A.1.Cپروپیلن منجر به کاهش مقاومت فشاری نمونه شده است. به ولادی با الیاف پلیکردن بخشی از الیاف فدهد، جایگزین( نشان می

های معدنی است و در این ماتریس مقاوم، رسد این مطلب ناشی از مقاومت بالای ماتریس اصلی بتن به دلیل استفاده از افزودنینظر می

 گذارد.پروپیلن با مقاومت و سختی کم خود، اثر سوء بر جا میپلی

درصدی )بسته به 1۶الی  11 کاهشی روزه،2۸هاینمونه فشاری مقاومت بر مختلف هاینسبت در اپوکسی افزودن نتایج بررسی در 

های حاوی اپوکسی نسبت به نمونه بهینه است. مکانیزم منشأ این کاهش نیز کننده( در مقاومت فشاری نمونهنسبت رزین به سخت

ها و تغییر حالت پذیری، انسجام بهتر نمونهشاهد افزایش شکل ۶رسد. در شکل روپیلن به نظر میپمشابه سوءاثر استفاده از الیاف پلی

 واسطه حضور الیاف در قیاس با بتن شاهد هستیم.پذیر بهشکست از ترد به شکل
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روز90و28،7نمودار مقاومت فشاری نمونه ها  -5شکل     

        

روز28نحوه شکست  نمونه ها درسن  -6شکل   

 کششیمقاومت  -2-4

 هاآن کششی شکست یو نحوه ۷روز در شکل  ۹۰و  2۸و  ۷ای در های استوانهنمودار نتایج حاصل از میانگین مقاومت کششی نمونه

این ضعف از الیاف و ترین ضعف بتن معمولی مقاومت کششی پایین آن است که برای غلبه بر شده است. مهمدادهنشان ۸ شکل در

پذیری بتن ها و افزایش شکلطورکلی باعث بالارفتن مقاومت کششی و کاهش عرض ترکهای معدنی استفاده شده است که بهافزودنی

درصدی ۹و  ۹،12روزه به ترتیب باعث افزایش  ۹۰و  2۸، ۷های معدنی در سنین دهد افزودنیخواهند شد. نتایج این نمودار نشان می

( به A.2.Cهای معدنی در بهترین نمونه )اند. همچنین ترکیب بهینه الیاف ترکیبی فلزی همراه با افزودنیومت کششی بتن شدهدر مقا

های شاهد منجر شده است. این امر روزه نسبت به نمونه ۹۰و  2۸، ۷درصدی در سنین  23و  23،2۹افزایش مقاومت کششی به ترتیب 

 آید.مقاومت کششی از الیاف فلزی با کمترین نسبت طول به قطر به دست می بیانگر آن است که بهترین نتایج

شود که ترکیب الیاف و افزودنی معدنی )نمونه مشخص میهای معدنی افزودنیحاصل از الیاف و مقاومت کششی میزان بهبود با مقایسه 

A.2.Cنمونه  یای معدنی به تنهایه(بهبودی حدودا دو برابری در مقاومت کششی نسبت به بتن حاوی افزودنی(S.Fایجاد می ) کند که

 د.نگردها میمقاومت کششی نمونهموثرتری در حضور الیاف فلزی باشد که با ساختار و شکل خاص خود باعث بهبود تواند ناشی از می

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 

روزه 2۸های نمونهی مقاومت کششدر درصدی  ۴2 الی 11ی کاهشاپوکسی،  های مختلفتنسب بررسی نتایج افزودن اپوکسی در در

مقدار نسبت د با افزایش ندهنتایج نشان میاین  .گردد( ملاحظه میA.2.Cبهینه فاقد اپوکسی با طرح اختلاط مشابه ) نمونه نسبت به

ای هاندازه تغییر وپذیری شاهد افزایش شکل ۸شکل همچنین در کند.پیدا می یبیشترکاهش ها مقاومت کششی نمونه، رزینهاردنر به 

 . کششی هستیمدر آزمایش به واسطه حضور الیاف و حفظ بهتر انسجام، های بتنی شکست نمونهحالت  تغییر ترکها و

    … 
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روزه 90و  28و  7مقاومت کششی نمونه ها  -7شکل   

  

 روزه 2۸هاینحوه شکست نمونه -8شکل 

 

 خمشی مقاومت -3-4

 و الیاف حضور با. دارد برعهده را الیاف با شده مسلح بتن هایویژگی تعیین در اصلی نقش بتن ماتریس و الیاف بین اتصال سطح 

 الیافی بتن خمشی مقاومت افزایش باعث امر این و افتدمی اتفاق بتن ماتریس بین در تریمستحکم پیوندهای معدنی، هایافزودنی

 ۹۰و  2۸، ۷( در سنین S.Fتنهایی )نمونه های بتنی با حضور افزودنی معدنی بهشود. مقاومت خمشی نمونهمی به بتن معمولی نسبت
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یافته است. همچنین مقاومت خمشی در حضور الیاف ترکیبی همراه با درصد نسبت به بتن معمولی افزایش3۷و 1۸، ۴روزه به ترتیب 

یافته است. این نتایج همگی موید افزایش ۴۴و  1۸، ۵های شاهد به ترتیب ا نمونه( در مقایسه بA.2.Cهای معدنی )نمونه افزودنی

های معدنی تأثیر اصلی توان نتیجه گرفت که افزودنیهای معدنی در سنین مختلف است. میتأثیرگذاری ناچیز الیاف نسبت به افزودنی

های میکرومتری به اندازههای معدنی باتوجهدارند. حضور افزودنیرا در بهبود پیوندهای بین اجزای مختلف ماتریس بتن نسبت به الیاف 

ضعف در بتن معمولی گونه مواد، حفرات خیلی ریز موجود در ماتریس که یک نقطهو همچنین خاصیت چسبندگی و پرکنندگی این

. نمودار نتایج حاصل از میانگین گرددسازی ماتریس بتن و نهایتاً بهبود مقاومت خمشی میاست، را اشغال نموده و باعث یکپارچه

 شده است.دادهنشان 1۰ شکل در هاآن خمشی شکستو نحوه  ۹روز در شکل  ۹۰و  2۸و  ۷ها در مقاومت خمشی نمونه

درصدی در  ۴۷الی  1روزه کاهشی  2۸های های مختلف بر مقاومت خمشی نمونهدر بررسی نتایج حاصل از افزودن اپوکسی در نسبت

دهند کاهش میزان مقاومت خمشی با افزایش نسبت گردد. این نتایج نشان میهای بهینه ملاحظه مینسبت به نمونهمقاومت خمشی 

های های بتن بررسی شده، به دلیل وجود ترکیب مناسبی از افزودنیرسد در نمونهکند. به نظر میمقدار هاردنر به رزین افزایش پیدا می

نی یکنواخت، با اتصال مناسب بین اجزا حتی در مقیاس میکرومتری وجود داشته و ترکیب رزین معدنی و الیاف ترکیبی، ماتریس بت

تنها نتوانسته کمک بیشتری به ماتریس نماید؛ بلکه با کنند نهکننده که چسبانندگی را در مقیاس بزرگتری ایجاد میاپوکسی و سخت

 ر نقاط جایگزینی شده است.جای ماتریس مناسب اصلی، باعث کاهش چسبندگی دجایگزینی به
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 روزه90و 28و7ها درسننمونهخمشی  مقاومت نتایج -9شکل
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 روزه28ها درسننحوه شکست نمونه-10شکل

 ای ضربهمقاومت  -4-4

برابر بارگذاری  در آن رفتار مطالعه بتن، استاتیکی شرایط در انیکیمک خصوصیات بررسی کنار در پژوهش، این اصلی اهداف از یکی  

های دال ساخته آزمایش نمونه ۴-3دینامیکی با نرخ کرنش پایین بوده است. با استفاده از سامانه آزمایش ضربه معرفی شده در بخش 

هر نمونه تا ایجاد ترک در نمونه دال محاسبه  های وزنه رویهای مختلف انجام شد. مجموع انرژی پتانسیل سقوطشده با طرح اختلاط

شد. سه نمونه دال با مشخصات بتن شاهد مورد آزمایش قرار گرفتند تا ارتفاع بحرانی ایجاد ترک با سعی و خطا تعیین گردد و در سایر 

میلمتری انجام شده و تا ظهور  ۵۰شی های افزایهای بالاتر با گامهای بعدی از ارتفاعها سقوط وزنه از ارتفاع بحرانی آغاز و سقوطدال

[. نتایج 33محاسبه گردید ] 2ها تا بروز ترک مطابق رابطه اولین علامت شکست دال ادامه یافته و نهایتاً مجموع انرژی پتانسیل وزنه

بارهای استاتیکی و شده است. این نتایج بیانگر همسو بودن پاسخ بتن در برابر دادهنشان 11و شکل  12های ضربه در جدول آزمایش

ای هم بیشترین ظرفیت تحمل ، در آزمایش ضربهA.2.Cهای استاتیکی دینامیکی است؛ بدین صورت که همان نمونه بهینه در آزمایش

-دهد. شکل الفهای ساخته شده با بتن معمولی را نشان می، شکست در نمونه دال2و  1-الف -11انرژی را نشان داده است. در شکل 

دهد که کاملاً ترد و با ایجاد ترک خمشی کاملاً میلیمتری نشان می 3۰۰را پس از سقوط وزنه از ارتفاع  N.C.1مونه شکست ن 2

ژول( نشان داده که  11۹.۷۶میلیمتری )معادل باانرژی  1۵۰را پس از سقوط وزنه از ارتفاع  N.C.3نمونه  1-گسیخته شده و شکل الف 

های که در آن از افزودنی S.Fهای آزمایش شده، نمونه دال ساخته شده با بتن شده است. از میان دالها ایجاد گاهدر آن ترکی در تکیه

برابری را باعث شده است. همچنین  2.3ژول تحمل نماید که افزایشی حدوداً  2۷۹.2۸معدنی استفاده شده توانسته انرژی مجموعاً 

تصویر آن در  2-و ب 1-ب -11( که در شکل A.2.Cی با نسبت بهینه الیاف )های معدنی همراه با الیاف ترکیبنمونه حاوی افزودنی

برابر نمونه با بتن شاهد است،  ۵ژول( که حدود  ۵۹۵.۸شده، بیشترین انرژی شکست )معادل باانرژی مجموعاً دادهپایان آزمایش نشان

 را تحمل نموده است.

         E=⅀mgh (2)                                                                                                                                              

ای دال بتنی است. در این میان به های معدنی بر مقاومت ضربهفاده از الیاف و افزودنیاست چشمگیر بسیار اثر بیانگر شده ارائه نتایج 

های معدنی هم افزایش انسجام و مقاومت کششی و جذب انرژی بتن در برابر بارهای دینامیکی شده و افزودنیرسد الیاف باعث نظر می

با ایجاد چسبندگی و یکپارچگی بهتر ماتریس بتن توانسته به افزایش ظرفیت جذب انرژی بتن کمک کند و در مجموع استفاده 

گردد. لازم های بتنی در برابر بارهای دینامیکی میای بسیار بیشتر نمونهت ضربههای معدنی باعث ایجاد مقاومزمان الیاف با افزودنیهم

 الیاف فلزی با میزان طول به قطر کمتر هم در جذب انرژی، اثرگذارتر عمل نمودند. در مقایسه الیاف فلزی به کار برده شده به ذکر است
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ها تحت بار دینامیکینتایج شکست نمونه -21جدول  

E=⅀mgh اع:ارتف mm 300 

 J52/239انرژی:

 mm 250 ارتفاع:

 J6/199انرژی:

 mm 200 ارتفاع:

 J68/159انرژی:

 mm 150 ارتفاع:

 J76/119انرژی:

 نوع

 N.C.1 .................. .................. .................. شکست 0

 N.C.2 .................. شکست .................. .................. 0

67/119 J .................. .................. .................. بروز ترک N.C.3 

28/279 J .................. .................. بروز ترک .................. S.F 

28/359 J .................. بروز ترک .................. .................. A.C 

28/359 J ..................  A.1.C .................. .................. بروز ترک 

28/595 J بروز ترک .................. .................. .................. A.2.C 

28/359 J .................. بروز ترک .................. .................. A.3.C 

       

 2-الف                                                 1-الف 

              

 2-ب                                                                   1-ب

روزه28درسن هاشکست نمونه -11شکل  
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 نتیجه گیری -4
 

های روزه، اثر استفاده از افزودنی ۹۰و  2۸ ،۷های بتنی در سنین ای روی نمونههای فشاری، کششی، خمشی و ضربهبا انجام آزمایش

پروپیلن بر بهبود مشخصات مکانیکی بتن بررسی شد. برای آزمایش ضربه، سامانه جدید آزمایشی که پلی-معدنی و الیاف ترکیبی فلزی

ایج حاصل به شرح زیر در دهد، معرفی و به کار رفت. اهم نتجای نمونه دیسک بتنی متکی بر کف مورد بررسی قرار مینمونه دال را به

 ادامه بیان شده است.

 مثبت تأثیر بتن سنین همه در ایضربه و کششی فشاری، مقاومت افزایش بر دو هر معدنی، هایافزودنی و شده استفاده ترکیبی الیاف 

 معدنی هایافزودنی ،خمشی مقاومت افزایش در ولی شد؛ بررسی مقاله مختلف هایبخش در هاآن مثبت تأثیر کمی میزان که دارند

روزه نسبت به  ۹۰ترکیبی استفاده شده بسیار مؤثرتر بودند. افزایش مقاومت خمشی بتن حاوی افزودنی معدنی در سن  الیاف به نسبت

متر درصد برساند که بیانگر اثرگذاری ک ۴۴درصد بود و افزودن الیاف به این بتن، تنها توانست این افزایش را به  3۷نمونه شاهد حدود 

 های معدنی است.آن نسبت به افزودنی

گردد؛ ولی بیشترین تأثیر مثبت آن در افزایش های فشاری، کششی و خمشی بتن میحضور الیاف ترکیبی باعث افزایش هر سه مقاومت

مت کششی بتن دهنده تأثیر عمده الیاف استفاده شده در بهبود مقاودرصد ملاحظه شد که این امر نشان 23مقاومت کششی به میزان 

 است.

های معدنی میکروسیلیس و خاکستر بادی و الیاف ترکیبی، کننده به بتن حاوی افزودنیافزودن اپوکسی با هر نسبت رزین به سخت

 شود.ها بیشتر میکننده به رزین، این افت مقاومتگانه گردید. با افزایش نسبت سختهای سهباعث کاهش مقاومت

انگر همبستگی نتایج پاسخ بتن به بارهای استاتیکی با دینامیکی هستند و در کل استفاده از الیاف و افزودنی آمده بیستدبه نتایج   

-های ایجاد شده در بتن در برابر بارهای استاتیکی و دینامیکی میای و محدودیت ترکمعدنی باعث افزایش ظرفیت جذب انرژی ضربه

 گردد.

کششی و خمشی کاملاً وابسته به نسبت طول به قطر الیاف فولادی هستند در الیاف با طول  گانه استاتیکی فشاری،های سهمقاومت

الیاف با قطر بیشتر در بهبود  ،الیاف با طول کمتر مؤثرتر و در مقایسه الیاف با طول برابر و قطر متفاوت ،متفاوت و قطر یکسان

( منجر به بیشترین L/Dالیاف با کمترین نسبت ابعادی )، اف تعریف شده به کسر طول به قطر الیها اثرگذارتر بودن لذا باتوجهمقاومت

 .شوندگانه میهای سهافزایش در مقاومت

ای، استفاده از الیاف با افزایش مقاومت کششی و محدود نمودن عرض ترک و استفاده از های تحت بار دینامیکی ضربهدر دال

ای شدند؛ لذا استفاده ندگی ماتریس بتن منجر به افزایش ظرفیت جذب انرژی ضربههای معدنی با افزایش چسبندگی و پرکنافزودنی

های بتنی در برابر بارهای ای دالهای معدنی باعث ایجاد افزایش بسیار چشمگیر مقاومت ضربهزمان از الیاف ترکیبی و افزودنیهم

 گردد.ای دینامیکی میضربه
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 انجام شده است. ،طرح پژوهشی تعریف شده راستایعلمی و آزمایشگاهی دانشگاه امام حسین )ع( در این پروژه با حمایت 
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The effect of hybrid fibers with various dimensions on the impact strength of concrete 

containing mineral additives  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ABSTRACT  

 
Improving the mechanical characteristics of concrete as the most basic material in the construction of various structures, 

especially its tensile, bending and impact resistance, has long been the focus of various researchers. In this research, the 

effect of adding different steel fibers along with polypropylene fibers in different dimensional ratios together with 

commonly used mineral additives to improve the impact resistance of concrete has been investigated. The considered 

parameters included the percentage of polypropylene and steel fibers, the ratio of length to diameter of steel fibers 

(L/D), the percentage of fly ash, microsilica and epoxy additives, and the age of specimen. Experiments aimed at 

determining the impact, tensile, bending and compressive strength of the studied concrete specimens were carried out. 

To determine the impact resistance, a new laboratory method was introduced and used. The results obtained from the 

strength of concrete samples at different ages of 7, 28 and 90 days show the significant effect of using composite fibers 

with optimal aspect ratio on increasing the tensile and impact resistance and to a lesser extent on the compressive and 

bending strength of concrete. These values have increased by 23% for tensile strength and 11% and 18% for 

compressive and bending strength, respectively, compared to the control sample in 28-day samples. Also, it was 

observed that the use of mineral additives is more effective in increasing the flexural strength of concrete than the use of 

fibers. Comparison of samples with L/D ratio of different steel fibers showed that fibers with lower L/D ratio lead to 

greater improvement in the mechanical properties of concrete. Finally, using combined fibers with optimal L/D and 

mineral additives has increased the impact resistance and energy absorption by 4.97 times of the optimal concrete 

samples compared to the witness concrete sample. 
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