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UHPSFRC مطالعه تأثير نوع و ميزان الياف فولادي و قطر پرتابه بر رفتار ضربه‌ای
قاسم دهقاني اشکذري*

دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران

چکیده: بسیاری از سازه‌ها در معرض بارهای حاصل از ضربه و نفوذ پرتابه‌ها )که می‌تواند ناشی از تهدیدات تصادفی، نظامی و 
یا خرابکارانه باشند(، قرار دارند. بنابراین بررسی و مطالعه رفتار و آسیب‌پذیری مصالح و اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای در مقابل 
این نوع بار و همچنین تهیه مصالحی با رفتار بهتر و آسیب‌پذیری کمتر، از اهمیت بسزایی برخوردار است. بتن فوق‌توانمند مسلح 
با الیاف فولادی، از جمله مصالحی است که می‌تواند رفتار بسیار مناسب‌تری را نسبت به بتن معمولی در مقابل این نوع بار داشته 
باشد و از عوامل اصلی و بسیار تأثیرگذار در آن نیز می‌توان به مشخصات و میزان الیاف مسلح‌کننده اشاره نمود. هدف اصلی 
در این تحقیق، مطالعه تأثیر میزان الیاف فولادی در محدوده مقدار معمول و اقتصادی بر رفتار ضربه‌اي بتن فوق‌توانمند است. 
مطالعه در برابر ضربه با سرعت کم، با آزمایش‌های سقوط وزنه و در برابر ضربه و نفوذ پرتابه‌های سرعت بالا با شبیه‌سازی‌های 
عددی صورت پذیرفت و اعتبار روش شبیه‌سازی ارائه‌شده بر اساس نتایج آزمایش‌ها تأیید شد. آزمایش‌های تعیین خصوصیات 
به  ترتیب  به  الیاف فولادی  پرتابه و مشخصات  تأثير قطر  انجام شد. همچنین  نیز  بتن‌ها  برای مدلسازی  نیاز  مکانیکی مورد 
روش‌های عددی و آزمایشگاهی مطالعه شد. نتايج نشان مي‌دهد که با افزايش ميزان میکرو الياف از يک درصد به دو درصد 
حجم بتن، تعداد ضربه‌هاي وزنه لازم براي گسيختگي نهايي نزديک به دو برابر شده و سطح آسيب‌ديدگي نیز کمتر می‌شود. 
همچنین افزایش ميزان الياف به دو درصد منجر به افزایش طاقت اهداف بتني و کاهش عمق نفوذ و قطر حفره ناشی از برخورد 
پرتابه سرعت بالا می‌گردد. افزایش قطر پرتابه )که منجر به افزایش جرم آن می‌شود(، با ثابت‌بودن سرعت برخورد سبب افزایش 
نیروی ضربه و در نتیجه افزایش عمق نفوذ و قطر حفره در بتن‌های فوق‌توانمند با هر دو مقدار درصد الیاف می‌شود. اما میزان 
این افزایش در بتن با یک درصد الیاف به طور قابل ملاحظه‌ای بیشتر است. استفاده از ماکرو الیاف به جای میکرو الیاف، به 
لحاظ فنی و اقتصادی برای مسلح‌کردن بتن در مقابل بارهای ضربه‌ای توجیه ندارد که این موضوع، به دلیل خرد شدن بتن و 

جدا شدن الیاف از بتن در هنگام گسیختگی است.
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مقدمه-11
بتن با مقاومت معمولي و مقاومت بالا هر دو ترد )داراي رفتار شکننده( 
هستند؛ به طوري که با افزايش مقاومت، تردشکني آن نيز افزايش مي‌يابد. 
به طور کلي پذيرفته شده است که شکل‌پذيري بتن با مقاومت بالا مي‌تواند 
با اضافه‌کردن انواع مختلفي از الياف به مخلوط‌هاي سيماني بهبود يابد ]1[. 
فوق‌‌توانمند1  بتن  ساخت  بتن،  فناوري  عرصه  در  اخير  نوآوري‌هاي  از  يکي 
)UHPC( است. بتن فوق‌‌توانمند نتيجه استفاده از بهترين مواد و ساخت با 
کمینه نقايصMDF( 2( مانند ريزترک‌ها و خلل و فرج است که به منظور 
دستيابي به بیشینه مقاومت نهايي اعضاء و همچنین افزايش دوام توسعه يافته 
از بتن‌هاي فوق‌‌توانمند در صنعت بتن  انواع مختلفي  است. در حال حاضر، 
موجود است. تفاوت اساسي بين انواع مختلف شامل ترکيب مخلوط، نسبت 
آب به سيمان، نسبت آب به ريزدانه‌ها )شامل سيمان و فيلر( و بیشینه اندازه 

1 Ultra High Performance Concrete
2 Macro Defect Free
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دانه است. شرحي بر انواع بتن‌هاي با مقاومت بالا را مي‌توان در مرجع ]2[ 
مشاهده نمود.

به علت افزايش کاربرد بتن فوق‌توانمند مسلح‌شده با الياف در ساختمان و 
صنعت‌هاي نظامي در برابر بارهاي ضربه‌اي، اين بتن‌ها ايفاکننده نقش مهمي 
الياف به بتن فوق‌توانمند می‌تواند  افراد هستند. اضافه‌کردن  در نجات جان 
برابر  در  را  آن  استحکام  و  مقاومت کششي  مقاومت خمشي،  شکل‌پذيري، 
بارهاي ديناميکي و ضربه‌اي افزايش بدهد. علاوه‌بر این، افزودن الياف امکان 
را کاهش  قلوه‌کني  و  پوسته‌پوسته‌شدن  آسيب‌هاي  و  زودهنگام  گسيختگي 
خواهد داد، از انتشار ترک جلوگيري به عمل مي‌آورد و ناحيه نرم‌شدگي در 

ماتريس بتن را نیز بسط مي‌دهد.
نيلي و افروغ‌ثابت3 در سال 2009 میلادی، تأثير ميزان الياف و سيليکافوم 
را هم به صورت جداگانه و هم به صورت همزمان بر روي نمونه‌هاي بتني با 
مقاومت 33 و 48 مگاپاسکال به وسيله آزمون سقوط چکش بررسي کردند. 
از آزمايش‌ها، يک چکش فولادي به جرم 4/45 کیلوگرم بر  در اين سري 
روي گوي فولادي به قطر 6/35 سانتی‌متر که بر روي نمونه‌هاي بتني به 

3 M. Nili and V. Afrough Sabet
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طول 200 میلی‌متر و قطر 100 میلی‌متر قرار مي‌گيرد، سقوط مي‌کند. مؤلفان 
قابل  ترک  اولين  برای  در اصطلاح‌هاي ضربات لازم  را  بررسي خود  نتايج 

رؤيت )N1( و گسيختگي نهايي )N2( گزارش داده‌اند ]1[.
چندين روش آزمايش برای تعيين مقاومت ضربه‌اي بتن‌هاي اليافي وجود 
آزمايش سقوط وزنه است که توسط کميته 544  دارد که ساده‌ترين آن‌ها، 
ACI پيشنهاد شده است. نتايج آزمايشگاهي از نمونه‌هاي بتني حاوي یک 
تا دو درصد الياف پلي‌پروپيلني نشان داده است که مقاومت ضربه‌اي بتن )هم 
در اولين ترک‌خوردگي قابل رؤيت و هم در شکست نهايي(، در مقايسه با بتن 

غيرمسلح افزايش يافته است ]3[.
بتن  ضربه‌اي  مقاومت  میلادی،   2005 سال  در  همکارانش1  و  ناتاراجا 
مسلح‌شده را توسط ماشين سقوط چکش با الياف فولادي با نسبت ظاهري 
 50 و   30 مقاومت  دو  در  را   40 با  برابر  قطر(  به  نسبت طول  )یعنی  الياف 
مگاپاسکال بررسي کردند. نتايج نشان داده است که مقاومت ضربه‌اي برای 
همه نمونه‌ها در اولين ترک‌خوردگي و شکست نهايي با افزایش درصد حجمي 
الياف، بالا مي‌رود. آن‌ها دريافتند که افزودن 0/5 درصد الياف فولادي سبب 
افزايش مقاومت ضربه‌اي نمونه بتن اليافي در اولين ترک و گسيختگي نهايي 
به ترتيب تا 3 و 4 برابر نسبت به بتن غيرمسلح می‌شود. اين مقادير براي 
بتن با مقاومت 50 مگاپاسکال به ترتيب برابر با 7 و 10 ضربه گزارش شده 

است ]4[.
با  بتن خودمتراکم مسلح‌شده  نوع  در سال 2008 میلادی، يک  فرنام2 
وسيله  به  را  بود(  شده  عنوان  بتن  حجم  درصد  دو  الياف  ميزان  )که  الياف 
آزمون سقوط چکش به وزن 8/5 کیلوگرم که از ارتفاع يک‌متري تحت وزن 
خود بر روي پانل‌هاي بتني ساخته‌شده سقوط مي‌کرد، مورد ارزیابی ضربه‌اي 
بر  را  فولادي  الياف  افزودن  تأثير  بتواند  اين‌که  براي  همچنين  او  داد.  قرار 
روي نمونه‌هاي مسلح‌شده مشاهده نماید، نمونه‌هاي کنترلي بدون الياف را 
نیز از همان طرح اختلاط تهيه نمود. مقدار مقاومت متوسط بتن خودمتراکم 
ساخته‌شده از اندازه‌گيري سه نمونه و ميانگين‌گيري بين آن‌ها بدست آمد و 

تقريباً برابر با 100 مگاپاسکال گزارش شده بود ]5[.
بتن  نوع  سه  میلادی،   2008 سال  در  همکارانش3  و  تسو-ليانگ‌تنگ 
به  مگاپاسکال   30 حدود  در  مقاومتی  با  را  فولادي  الياف  با  مسلح‌شده 
روش‌هاي آزمايشگاهي و شبيه‌سازي عددي تحت برخورد پرتابه با سرعت 
از مدل مصالح  انجام‌‌شده،  در شبيه‌سازي‌هاي  دادند.  قرار  بررسي  مورد  بالا 
اليافي  بتن‌هاي  رفتار  مدل‌کردن  برای  هيدروديناميک  ارتجاعي-خميري 
نتايج عددي بدست‌آمده در مؤلفه‌هاي قطر حفره در جلو  استفاده شده بود. 
نتايج  با  را  خوبي  تطابق  پرتابه،  پسماند  سرعت  همچنين  و  نمونه  پشت  و 

آزمايشگاهي نشان مي‌دهند ]6[.
حدود سه دهه است که از توليد بتن‌هاي با مقاومت بسیار بالا )که به 
و  توانمند  عناوين  تحت  مناسب  شکل‌پذيري  داشتن  و  الياف  افزودن  علت 
1 M. C. Nataraja et al.
2 Y. Farnam
3 Tso-Liang Teng et al.

فوق‌توانمند نيز شناخته مي‌شوند(، مي‌گذرد. اما همچنان نتايج آزمايشگاهي و 
عددي محدودي از رفتار اين مصالح تحت بارگذاري‌هاي مختلف در دسترس 
است. بر همين اساس سعي شده است تا در مطالعه صورت گرفته، عملکرد 
دو نوع بتن فوق‌توانمند اليافي که داراي طرح اختلاط يکسان و ميزان متفاوت 

الياف هستند، تحت بار ضربه‌اي بررسي شوند.

مواد و روش-22
ساخت نمونه‌هاي بتن فوق‌توانمند مسلح‌شده با الياف فولادي-22-22

 150 از  بيش  فشاري  مقاومت  با  فوق‌‌توانمند  بتن  ساخت  منظور  به 
مخلوط‌  هر  از  و  شد  مطرح  گوناگونی  اختلاط‌هاي  طرح  مگاپاسکال، 
ساخته‌شده، سه نمونه مکعبي با ابعاد 10 سانتي‌متر برای آزمون تهيه گرديد. 
متراکم و  لرزان  ميز  بر روي  ثانيه  به مدت 45  قالب‌گيري  از  نمونه‌ها پس 
به مدت 24 ساعت در شرايط آزمايشگاه نگهداري شدند. سپس قالب‌ها باز 
شدند و نمونه‌ها عمل‌آوري شدند و در انتها نیز مورد آزمايش مقاومت فشاري 
بدست‌آمده  نتايج  به  توجه  با  نهايي  اختلاط  گرفتند. طرح  قرار  تک‌محوري 
برگزیده  بتن فوق‌توانمند  برخي مشخصات مکانيکي  ادامه،  در  انتخاب شد. 
برای  که   )U2( الياف  درصد  دو  و   )U1( الياف  درصد  يک  با  مسلح‌شده 
نياز هستند، ذکر  شبيه‌سازي عددي به عنوان مؤلفه‌هاي مدل مصالح مورد 
قطر  میلی‌متر،   13 با طول  الیاف  میکرو  از  که  است  ذکر  به  مي‌شود. لازم 
0/175 میلی‌متر )نسبت طول به قطر 74( و مقاومت کششی بیش از 2000 
مگاپاسکال استفاده شد. این الیاف از شرکت STRATEC و کشور آلمان 

وارد شدند. شکل 1 بتن فوق‌توانمند اليافي ساخته‌شده را نشان مي‌دهد.

مشخصات مکانيکي-22-22
به منظور شناسايي عملکرد استاتيکي بتن‌هاي فوق‌توانمند ساخته‌شده، 
تنش-کرنش  منحني  بدست‌آوردن  رويکرد  با  فشاري  مقاومت  آزمايش‌هاي 

Fig. 1. Fiber reinforced ultra-high performance 
concrete mix 

شکل 1: مخلوط بتن فوق‌‌توانمند اليافي
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کامل و کشش شکافتن )کشش برزيلي( انجام شد. در جدول 1 مشخصات 
اين مصالح ارائه شده است. همچنين در شکل 2 منحني تنش-کرنش دو نوع 

بتن فوق‌توانمند نشان داده شده است.

مقاومت ضربه‌اي بتن فوق‌توانمند تحت ضربه با سرعت پايين-22-22
کليات-22-22-22

يك سازه ممكن است در طول مدت ساخت و بهره‌برداري تحت بارهاي 

بارهاي  نوع  از  بارهاي ضربه‌اي  گيرد.  قرار  مختلفي  ديناميكي  و  استاتيكي 
ديناميکي هستند که برخلاف بارهاي استاتيكي در بازه زمان تغيير ميك‌نند. 

اين تغييرات ممكن است در مقدار، جهت و يا محل اعمال بار باشد.
هدف  سازه  با  مشخص  سرعت  با  پرتابه  يک  ضربه‌اي،  بارگذاري  در 
برخورد مي‌کند که منجر به بروز پديده‌هاي گوناگوني خواهد شد. ايجاد هر 
يک از اين پديده‌ها به مشخصات پرتابه و سازه هدف ارتباط دارد. خصوصيات 
اصابت  شرايط  مقاومت،  شكل،   ،)d( كاليبر  يا  قطر   ،)w( وزن  مانند  پرتابه 
شامل سرعت برخورد )v0(، زاويه برخورد و در نهايت خصوصيات مواد بكار 
نرمي و خلل و فرج  مانند مقاومت فشاري، سختي، غلظت،  رفته در هدف 
مصالح بر روي رفتار مصالح در برابر بارگذاري ضربه‌اي تأثير مي‌گذارد ]7،8[.

ایجاد پديده‌هاي  بتني، احتمال  پرتابه به يك عضو  اثر برخورد يك  در 
گوناگوني وجود دارد كه وقوع اين پديده‌ها به خواص بتن، خصوصيات هندسي 
و فيزيكي و شكل پرتابه، ضخامت و هندسه‌ عضو، سرعت و زاويه برخورد و 
غیره بستگي دارد. اين پديده‌ها شامل انعكاس1، تغيير شکل الاستيك2، نفوذ3، 
بيرون‌زدگي مخروطي4، خردشدن5، ترک‌خوردگي شعاعي6،  ترک‌خوردگي و 

قلوه‌کن‌شدن7 و سوراخ‌کردن8 هستند.
سنگدانه  سيمان،  خمير  شامل  مركب  ماده  يك  ايده‌آل  به صورت  بتن 
)بدون آسيب( و ناحيه انتقال بين سنگدانه و خمير سيمان )که محل شروع 
تر‌كهاي بتن نیز از اين‌جا است( فرض مي‌شود. بخشي از نيروي لازم براي 
گسترش ترك، صرف غلبه بر نيروي اينرسي سكون دو سطح ترك مي‌گردد. 
افزايش  از گسترش ترك جلوگيري ميك‌نند و سبب  اينرسي  نيروهاي  اين 
در  مقاومت  افزايش  بر  آن‌ها  اثر  که  است  ذکر  به  لازم  مي‌شوند.  مقاومت 

بارگذاري استاتيكي ناچيز است.
در  سنگدانه  مي‌شود، شكست  مقاومت  افزايش  سبب  كه  اثري  دومين 
تر‌كهاي  كند،  با سرعت  بارگذاري  است. تحت  بالاتر  با سرعت  بارگذاري 
در حال رشد در نواحي ضعيف خمير سيمان و سنگدانه رشد ميك‌نند. اما در 
سرعت بارگذاري بالا، تعداد زيادي از ريزتر‌كهاي موجود در بتن شروع به 
با مقاومت زياد عبور  از نواحي  رشد ميك‌نند و به دليل عدم فرصت كافي، 

ميك‌نند و سبب افزايش مقاومت ظاهري در برابر گسترش ترك مي‌شوند.

ابعاد نمونه‌ها و مشخصات آزمايش ضربه-22-22-22
 ،ACI‑544.2R توصيه‌نامه  اساس  بر  اليافي  بتن  ضربه  آزمايش 
عموماً بر روي نمونه‌های ديسکي‌شکل )به قطر 15 و ضخامت 6 سانتي‌متر( 
تحت بار ضربه انجام می‌شود. نحوه انجام آزمايش به اين صورت است که 

1 Reflection
2 Elastic Deformation
3 Penetration
4 Cone Cracking and Plugging
5 Spalling
6 Radial Cracking
7 Scabbing
8 Perforation

U1U2مؤلفه‌هاي بتن

24242415چگالي )کیلوگرم بر متر مکعب(

12درصد الياف )حجم بتن(

161165مقاومت فشاري )مگا پاسکال(

11/613/8مقاومت کشش برزيلي )مگا پاسکال(

42/347/6مدول الاستيسيته )گیگا پاسکال(

15/116/9مدول برشي )گیگا پاسکال(

0/180/19ضريب پواسون

جدول 1: مشخصات بتن‌هاي فوق‌توانمند مسلح‌شده با الياف
Table 1. Fiber reinforced ultra-high performance 

concretes specifications

Fig 2. Stress-strain curve; (up) U1 Specimen, (bottom) 
U2 Specimen

U2 پايين( نمونه( و U1 نمونه )شکل 2: منحني تنش-کرنش؛ )بالا
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يک چکش به وزن تقريبي 4/5 کيلوگرم از ارتفاع 0/5 متري به طور متناوب 
دايره  مرکز  در  )که  ميلي‌متر   63/5 قطر  با  سخت  فولادي  گوي  روي  بر 
مطالعات  از  برخي  در  مي‌شود.  رها  دارد(،  قرار  استوانه  نمونه  بالايي  سطح 
آزمايشگاهي، بار ضربه بر روي يک پانل بتن اليافي اعمال می‌شود که نسبت 
طول و عرض به ضخامت آن قابل توجه بوده و مي‌تواند مدلي براي دال يا 

پوسته کامپوزيتي باشد.
در اين تحقيق با توجه به عنوان و هدف آن، پانل‌هاي مربعي شکل به 
طول 30 سانتي‌متر و ضخامت 23 ميلي‌متر طراحي شده است. قالب‌ فولادي 

با ابعاد ذکر شده طراحي و ساخته شده و در شکل 3 قابل مشاهده است.
در اين مطالعه، آزمايش بارگذاري ضربه‌اي با توجه به انواع آزمايش‌هاي 
ممکن که اشاره شد، به صورت سقوط وزنه در نظر گرفته شده است. يک 
وزنه به جرم 8/5 کيلوگرم از ارتفاع یک متري بر روي پانل‌هاي بتني رها 
مي‌شود. مقدار انرژي وارد بر نمونه بتني با توجه به مقاومت زياد آن، تقريباً 
 ACI-544.2R 4 برابر ميزان انرژي است که در آزمايش توصيه‌‌شده در

)وزنه 4/5 کيلويي که از ارتفاع 0/5 متري رها مي‌شود(، ارائه شده است.
دستگاه سقوط وزنه مورد استفاده در آزمايشگاه ساخته شده است و ضربه 
به صورت دستي و با کشيدن طناب متصل به وزنه تا ارتفاع مورد نظر )که 
در اين مطالعه یک متر در نظر گرفته شده است(، عمل مي‌کند. سامانه مورد 

استفاده براي انجام آزمايش ضربه، در شکل 4 ملاحظه مي‌شود.
ميزان انرژي وارده )E( در هر ضربه با توجه به رابطه 1 قابل محاسبه 

است:

(()28.5 9.81 / 1
83.385

E mgh
E kg m s m
E j

=

= × ×
=

در انجام اين پژوهش، دو نوع شرايط تکيه‌گاهي گيردار و ساده با توزيع 

يکنواخت سطحي مورد بررسي قرار گرفت. براي اعمال شرايط گيرداري و 
ساده، تکيه‌گاهي طراحي و ساخته شد که شامل دو قيد زيرين و بالايي است 
که توسط پيچ‌هايي به هم محکم مي‌شوند و پانل بين آن‌ها قرار مي‌گيرد. 
براي جلوگيري از تمرکز تنش، يک پلاستيک سخت در محل برخورد پانل 
و قيد پاييني تعبيه شده است. براي اعمال شرايط تکيه‌گاه ساده قيود به هم 
پيچ‌نشده و براي جلوگيري از بلندشدن پانل، قيد بالايي توسط دست ثابت 

نگه داشته مي‌شد.

انجام آزمايش و ثبت نتايج-22-22-22
تکيه‌گاه‌هاي  در  پانل  ابعاد،  اندازه‌گيري  و  نمونه‌ها  آماده‌شدن  از  پس 
مربوطه قرار مي‌گيرد و محل آن براي اصابت مرکز وزنه به نقطه مرکزي 
پانل تنظيم مي‌شود. اطلاعاتي که در اين آزمايش براي هر کدام از بتن‌هاي 

فوق‌توانمند مسلح‌شده با الياف بدست‌آمده شامل موارد زير است:
الف( تعداد ضربه‌هاي وارد بر پانل در اولين ترک قابل رؤيت

ب( تعداد ضربه براي رسيدن به حد گسيختگي نهايي
ج( الگوي رفتاري و گسيختگي پانل

الياف تحت ضربه -22-22 با  فوق‌توانمند مسلح‌شده  بتن  شبيه‌سازي عددي 
با سرعت بالا

در اين بررسي، رفتار نرم‌شدگي غيرخطي بتن اليافي به وسيله داده‌هاي 
جدول‌بندي منحني تنش-کرنش در مدل مصالح هيدروديناميک ارتجاعي-

غيرخطي  نرم‌شدگي  مي‌شود.  مدل   LS-DYANA نرم‌افزاز  در  خميري 

شکل 3: قالب فولادي مورد استفاده براي ساخت پانل بتن اليافي
Fig. 3. Steel mold used to manufacturing of fiber 

reinforced concrete panel

Fig. 4. Impact setup and experiment

شکل 4: دستگاه و آزمايش ضربه
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بعد از تسليم در اصطلاح‌هاي تنش مؤثر و کرنش پلاستيک مؤثر در فشار 
توصيف مي‌شود. همچنين يک معادله حالتEOS( 1( نيز براي مرتبط‌کردن 
سرعت  با  ضربه  براي  شوک  پاسخ‌هاي  به  مربوط  حجمي  کرنش  و  تنش 
بالا اتخاذ مي‌شود. در نهايت، پاسخ ماده به پرتابه با استفاده از مدل مصالح 
هيدروديناميک ارتجاعي-خميري و EOS مدل شده است. علاوه‌بر این، يک 
الگوريتم فرسايش المان‌ها در مدل المان محدود لاگرانژي براي شبيه‌سازي 
خسارت پرتابه و هدف بتني بکار گرفته شده است. خاطر نشان مي‌شود در 
صحت‌سنجي که بر اساس نتايج آزمايشگاهي تسو-ليانگ‌تنگ و همکارانش 
در سال 2006 میلادی انجام شده بود ]6[، نتايج عددي تطابق خيلي خوبي 

)اختلاف در حدود 8 درصد( را با نتايج آزمايشگاهي نشان مي‌دادند.

مدل مصالح و معادله حالت-22-22-22
هيدروديناميکي  نرم‌افزار  عنوان  به  که  محدودي  المان  برنامه  يک 
شناخته مي‌شود، مي‌تواند کرنش‌ها، تنش‌ها، سرعت‌ها و انتشار امواج شوک 
محدود  المان  برنامه  کند.  محاسبه  موقعيت  و  زمان  از  تابعي  صورت  به  را 
هيدروديناميکي، تانسور تنش کلي را به فشار هيدرواستاتيکي و تنش انحرافي 
به چگالي و  معادله حالت،  به وسیله  تفکيک مي‌کند. فشار هيدروديناميکي 
انرژي مرتبط می‌شود. تانسور تنش انحرافي نيز مقاومت مصالح را به وسيله 

مدل مقاومت در برابر اعوجاج برشي تشريح مي‌کند.
رابطه  يک  به  مي‌تواند  هيدروديناميک  ارتجاعي-خميري  مصالح  مدل 
مهندسي  مواد  بيشتر  براي  خطي  دو  الاستيک-پلاستيک  تنش-کرنش 
 ،)ε̄p( تابعي از کرنش پلاستيک مؤثر ،)σy( ساده‌سازي شود. مقاومت تسليم
مدول سخت‌شدگي پلاستيک )Eh( و تنش تسليم اوليه است که به وسيله 

رابطه 2 بدست مي‌آيد ]6[:

(()0
p

y hEσ σ ε= + ⋅

همان‌طور که در شکل 5 نشان داده‌ شده است، در صورتی که منحني 
σ( و کرنش  داده‌هاي جدول‌بندي‌شده براي برقراري رابطه بين تنش مؤثر )̅
پلاستيک مؤثر )ε̄p( مفروض باشد، مقداري براي )f(ε̄p به وسيله درون‌يابي 
به  نيازي  ديگر  حالت،  اين  در  مي‌شود.  يافت   5 شکل  منحني  داده‌هاي  از 

واردکردن Eh در رابطه 2 در محاسبات نيست ]9[.

(()( )p
y fσ ε=

کرنش  که  هنگامی  مي‌شود،  مشاهده   5 شکل  در  که  همان‌طوری 
در  مؤثر  تنش  است.  غيرصفر  تسليم  تنش  است،  صفر  با  برابر  پلاستيک 

اصطلاح‌هاي تانسور تنش انحرافي Sij به صورت رابطه 4 تعريف مي‌شود:

(()
3
2 ij ijS Sσ =

و کرنش پلاستيک نيز در هر زمان t از رابطه 5 محاسبه می‌شود:

1 Equation of State

(()
0

2  
3

t
p p p

ij ij dtε ε ε=∫  

)تغییرات کرنش پلاستیک نسبت به زمان(  ε֗ijp نرخ کرنش پلاستيک 
بوده که اختلاف بين نرخ کرنش کلي و نرخ کرنش الاستيک است ]10‑6،8[.

در اين مطالعه، معادله حالت Mie-Gruneisen در ترکيب با مدل 
معادله  اين  است.  رفته  بکار  بتن  برای  ارتجاعي-خميري  هيدروديناميک 
حالت، رابطه ميزان فشار را در يک يا دو جهت )بسته به اين‌که ماده فشرده 
مصالح  براي  را  فشار  معادله،  اين  مي‌کند.  تعريف  است(  شده  منبسط  يا  و 

فشرده‌شده مطابق با رابطه 6 تعريف مي‌کند:

(()( )
( )

( )
20

0 0

3
1 2 3 2

1 1
2 2

021 1
1 1

bc

in
s s s

P b E
γ

ρ µ µ µ

µ µµ
µ µ

γ µ
  + − −  

  
     − − − −   +   +  

= + +

که مؤلفه‌های آن عبارتند از:
Ein: انرژی داخلی در واحد حجم اولیه

بر   us )منحنی سرعت موج شوک   us-up از مبدأ منحنی  C0: عرض 

)up حسب سرعت ذره
us-up ضرایب شیب منحنی :S3 و S2 و S1

γ0: گامای گرونیسن

γ0 ضریب تصحيح مرتبه اول حجم بر حسب :b
ثابت‌های γ0 و S1 و S2 و S3 و C0 و b مؤلفه‌های ورودی توسط کاربر 

هستند.
تراکم µ در اصطلاح‌هاي حجم نسبي به صورت رابطه 7 تعريف مي‌شود:

(()
0

1v
v

µ = −

شکل 5: منحني تنش مؤثر در مقابل کرنش پلاستيک مؤثر بتن‌هاي 
با مقاومت بالا

Fig. 5. Effective stress vs. effective plastic strain curve 
for high performance concretes
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که V0 حجم اوليه و V حجم فعلي است.
فشار براي مصالح منبسط‌‌شده از طريق رابطه 8 بدست مي‌آيد:

(()2
0 0 0 inP c Eρ µ γ= +

وقتي که شدت بارگذاري بسیار بالا است، EOS از طريق رابطه فشار 
شوک-سرعت  سرعت  تغييرات  مي‌آيد.  بدست  مخصوص  حجم  با  شوک 
ذره‌اي us-up غيرخطي است. در اغلب حالت‌ها، يک رابطه خطي بين سرعت 
شوک us و سرعت ذره‌اي up مطابق با رابطه 9 اتخاذ شده و در اين پژوهش، 

از این رابطه استفاده شده است:

(()0 1  s pU C S U= +

که C0 سرعت حجمي و S1 ثابت مصالح است ]8،9،11[.

الگوريتم تماس و فرسايش-22-22-22
در اين مطالعه، شبيه‌سازي‌هاي عددي به وسيله نرم‌افزار المان محدود 
Ls-Dyna )که يکي از کدهاي جامع به ویژه در مسائل ديناميکي است(، 
انجام شده‌اند. در نرم‌افزارهاي المان محدود، توصيف‌ها براي جابجايي مصالح 
عبارتند از توصيف‌هاي لاگرانژي و اویلری؛ که در کل، استفاده از توصيف 
لاگرانژي مزيت استفاده از تعداد مش کمتر و در نتيجه کاهش زمان تحليل 
نظر  در  هدف  و  پرتابه  براي  لاگرانژي  مش‌هاي  تحقيق،  اين  در  دارد.  را 
توسعه  براي  زيادي  پيشنهادهاي  اخير،  در سال‌هاي   .]8[ است  گرفته شده 
الگوريتم‌هاي قابل اعتماد به منظور هرچه واقعي‌تر کردن تحليل سازه‌هاي در 
معرض بارگذاري با نرخ کرنش بالا توسعه يافته است. به عنوان مثال، يک 
الگوريتم فرسايش مي‌تواند براي حل مسئله پيچيدگي1 بيش از حد المان و 
مدل‌کردن شکست و گسيختگي مصالح اتخاذ شود ]9،11[. در اين حالت، هر 
وقت که پاسخ مصالح در المان از حد معيارهاي تعريف‌‌شده بيشتر شود، المان 
بلافاصله در ادامه تحليل حذف مي‌شود ]9،11[. خاطر نشان مي‌شود که براي 
تعيين معيارهاي فرسايش، روشي وجود ندارد و باید با روش سعي و خطا در 

مقايسه با نتايج آزمايشگاهي تعيين شوند ]12[.
در اين مطالعه، الگوريتم تماس حذف سطح به سطح2 براي رفتار سطوح 
هيچ  که  مي‌شود  فرض  و  است  شده  اتخاذ  نفوذ  حين  در  برخورد  مشترک 
رخ  بالا  سرعت  با  عبوري  مسائل  براي  هدف  و  پرتابه  بين  حرارتي  انتقال 
تنش  با  مطابق  )که  جداشدگي  کشش  فرسايش  معيار   .]8،9،11[ نمي‌دهد 
کششي مصالح است( و معيار کرنش برشي برای حذف المان‌ها در حين نفوذ 

پرتابه در کد محاسباتي استفاده شده است.

شبيه‌سازي نفوذ اهداف بتني فوق‌توانمند اليافي-22-22-22
در اين مطالعه، برخورد عمودي پرتابه با دماغه اجايو به طول 25 میلی‌متر، 
قطر 15/5 میلی‌متر، وزن 11/68 گرم و شعاع سرجنگي 2/87 با سرعت 800 

1 Distortion
2 Eroding_Surface_to_Surface

متر بر ثانیه به اهداف بتني UHPSFRC در نظر گرفته شده است. هدف 
در اين قسمت، تعيين عمق نفوذ و قطر حفره در اهداف بتني است.

است.  میلی‌متر   400×400×250 اليافي  فوق‌توانمند  بتني  اهداف  ابعاد 
همان‌طور که پيش‌تر نیز گفته شد، تنها تفاوت دو نوع بتن مورد نظر، اختلاف 
در ميزان الياف است و در این‌جا تأثير ميزان الياف در مقاومت ضربه‌اي اهداف 

UHPSFRC ارزيابي خواهد شد.
ناحيه  در  و  است  پرتابه مدل شده  و  تقارن، فقط نصف هدف  به علت 
برخورد پرتابه، مش‌بندي هدف نسبت به ساير قسمت‌ها ريزتر )2 میلی‌متر( 
در نظر گرفته شده است. شکل 6 مدل شبيه‌سازي‌شده هدف و پرتابه را نشان 

مي‌دهد.
در شکل 2 منحني‌هاي تنش-کرنش دو هدف بتني نشان داده شده بود 

و مؤلفه‌هاي مصالح اهداف بتني در جدول 2 ارائه ‌شده‌اند.
داده‌هاي تنش مؤثر و کرنش مؤثر پلاستيک براي مشخص‌کردن رفتار 
نرم‌شدگي در آسيب بعد از تسليم، از شکل 5 برداشت شده است. همچنين 
پرتابه ارتجاعي-خميري کامل با مشخصات چگالي 8/05 گرم بر متر مکعب، 
 1500 تسليم  تنش  و   0/3 پواسون  نسبت  گیگاپاسکال،   200 يانگ  مدول 

مگاپاسکال فرض شده است.

نتايج-33
نتايج آزمون سقوط چکش-33-33

انجام  به حد گسيختگي  رسيدن  تا  پانل‌ها  از  يک  هر  بر  اعمال ضربه 
شده است. در هر ضربه، تغيير مکان نقطه مياني پانل اندازه‌گيري و الگو‌هاي 
وجه  در  شده  ايجاد  ترک‌هاي  شده‌اند.  ارزيابي  گسيختگي  و  ترک‌خوردگي 
پشتي و رويي پانل بعد از هر ضربه، با رنگ‌هاي مجزا مشخص شده است. 
در جدول 3 تعداد ضربات مربوط به مشاهده اولين ترک، گسيختگي نهايی، 
قطرهاي بازشدگي و ميزان تغيير مکان نهايي ارائه ‌شده است. همچنين در 
 R شکل‌هاي 7 تا 10 الگوي گسيختگي نمونه‌ها نشان داده شده است. حرف

شکل 6: نصف هدف و پرتابه شبيه‌سازي‌شده

Fig. 6. Half of simulated target and projectile
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و S همراه نام نوع بتن‌ها به ترتيب نشان‌دهنده نوع تکيه‌گاه گيردار و ساده 
در هنگام انجام آزمايش است. لازم به ذکر است که آزمايش براي هر حالت 
بر روي دو پانل انجام شده است و نتايج ارائه‌‌شده، متوسط هر حالت هستند.

نتايج شبيه‌سازي عددي-33-33
در اين شبيه‌سازي‌ها از مدل مصالح ارتجاعي-خميري هيدروديناميک و 

پلاستيک-کينماتيک به ترتیب برای مدلسازي رفتار بتن‌هاي فوق‌توانمند و 
پرتابه استفاده شده است. در شکل 11 مدل‌هاي شبيه‌سازي‌شده بعد از برخورد 
و متوقف‌شدن پرتابه نشان داده شده است. همچنين در جدول 4 نتايج حاصل 

از شبيه‌سازي‌ها ارائه‌ شده است.

بررسي عددي تأثير قطر پرتابه-33-33
برای بررسي تأثير تغييرات قطر پرتابه بر ميزان عمق نفوذ و قطر حفره در 
سطح نمونه، شبيه‌سازي‌هاي عددي با سه مقدار ديگر براي قطر پرتابه تکرار 
شده است. نتايج اين بررسي به همراه قطر و جرم پرتابه‌ها در جدول 5 ذکر 

مشخصات
نمونه‌ها

U1U2

2415 2424چگالي )کیلوگرم بر متر مکعب(

165 161مقاومت فشاري )مگا پاسکال(

137/5140/5تنش تسليم اوليه )مگا پاسکال(

42/347/6مدول الاستيسيته )گیگا پاسکال(

15/116/9مدول برشي )گیگا پاسکال(

0/1810/19ضريب پواسون

معادله حالت

C038003400 )متر بر ثانیه(
S11/51/5
γ022

معيارهاي 
فرسايش

Cut-off 32-25-تنش
γmax0/520/55

جدول 2: مؤلفه‌هاي استفاده‌شده در شبيه‌سازي عددي اهداف بتنی 
فوق‌توانمند

Table 2. Used parameters for numerical simulation of 
ultra-high performance concrete targets

مشخصات
نمونه‌ها

U1-RU1-SU2-RU2-S

2111تعداد ضربه متناظر با مشاهده اولين ترک

56913تعداد ضربه در لحظه گسيختگي نهايي

17/514/51714پشت نمونه )D، میلی‌متر(

12/58/587/75روی نمونه )d، میلی‌متر(

47242622تغيير مکان در ضربه آخر )میلی‌متر(

جدول 3: تعداد ضربات، قطرهاي بازشدگي )d و D( و تغيير مکان

Table 3. Numbers of impacts, opening up diameters (D 
and d) and displacement

شکل 7: الگوي گسيختگي نهايي U1 بر روي تکيه‌گاه ساده بعد از 
ضربه ششم؛ )راست( وجه جلويي و )چپ( وجه پشتي

Fig. 7. Final failure pattern of U1 on the simple 
support after the sixth impact; (right) front face, (left) 

back face

شکل 8: الگوي گسيختگي نهايي U1 بر روي تکيه‌گاه گيردار بعد از 
ضربه ششم؛ )راست( وجه جلويي و )چپ( وجه پشتي

Fig. 8. Final failure pattern of U1 on the rigid support 
after the sixth impact; (right) front face, (left) back 

face
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شکل 9: الگوي گسيختگي نهايي U2 بر روي تکيه‌گاه ساده بعد از 
ضربه دهم؛ )راست( وجه جلويي و )چپ( وجه پشتي

Fig. 9. Final failure pattern of U2 on the simple 
support after the tenth impact; (right) front face, (left) 

back face

شکل 10: الگوي گسيختگي نهايي U2 بر روي تکيه‌گاه گيردار بعد 
از ضربه نهم؛ )راست( وجه جلويي و )چپ( وجه پشتي

Fig. 10. Final failure pattern of U2 on the rigid support 
after the ninth impact; (right) front face, (left) back 

face

U1U2کد نمونه

800800سرعت برخورد )متر بر ثانیه(

5716قطر حفره )میلی‌متر(

5740قطر ناحيه Spall )میلی‌متر(

122/575عمق نفوذ )میلی‌متر(

جدول 4: نتايج حاصل از شبيه‌سازي عددي براي بتن‌هاي 
فوق‌توانمند با يک درصد و دو درصد الياف

Table 4. Results of numerical simulation for ultra-high 
performance concretes by 1% and 2% fibers

 U1 )شکل 11: مدل‌هاي شبيه‌سازي‌شده بعد از توقف پرتابه؛ )بالا
U2 )و )پايين

Fig. 11. Simulated models after projectile stop; (up) 
U1, (bottom) U2 

قطر پرتابه 
)میلی‌متر(

جرم پرتابه 
)گرم(

قطر حفره )میلی‌متر(عمق نفوذ )میلی‌متر(
U1U2U1U2

15/611/68122/5755716

19/817/00145848423/2

25/229/011709092/0831/54

3558/51909511145/06

جدول 5: نتايج تغييرات قطر پرتابه بر ميزان نفوذ و قطر حفره
Table 5. Effects of variation of projectile diameter on 

the penetration depth and diameter of hole 
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شده است. همچنين در شکل‌هاي 12 و 13 به ترتيب نمودار تغييرات عمق 
نفوذ و قطر حفره در مقابل قطر پرتابه نشان داده شده است. در شکل 14 
پرتابه در هدف نمايش داده  U2 در لحظه توقف  به نمونه  تصاوير مربوط 

شده است.
مشاهده   5 جدول  همچنين  و   13 و   12 شکل‌هاي  در  که  همان‌طور 
مي‌شود، با افزايش قطر پرتابه و متناسب با آن جرم پرتابه، ميزان نفوذ و قطر 
حفره ايجادي در سطح نمونه افزايش مي‌يابد. اين موضوع در تطابق با اين 
ديد کلي در مسائل ضربه و نفوذ است که با افزايش جرم ضربه‌زننده، ميزان 
نفوذ در هدف افزايش مي‌يابد. خاطر نشان مي‌شود که در اکثر روابط تجربي 
که توسط گروه‌ها از جمله کميته دفاع ملي آمريکا )1942 تا 1945 میلادی( 
و توسط محققان از جمله فورستال1 )1994 میلادی( ]13[ طي سال‌هاي بعد 
از 1940 میلادی استخراج شده است، ميزان نفوذ به مؤلفه‌هايي مانند زاويه 

1 M. J. Forrestal et al.

شکل 12: تأثير تغييرات قطر پرتابه بر ميزان نفوذ

شکل 13: تأثير تغييرات قطر پرتابه بر ميزان قطر حفره
Fig. 13. Effects of variation of projectile diameter on 

diameter of hole

Fig. 12. Effects of variation of projectile diameter on 
the penetration depth 

شکل 14: نمونه U2 بعد از برخورد پرتابه برای مقادیر مختلف d؛ 
بالا( 19/8 میلی‌متر؛ وسط( 25/2 میلی‌متر؛ پایین( 35/0 میلی‌متر

Fig. 14. Specimen U2 after impact of projectile
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برخورد پرتابه، شکل دماغه پرتابه، نسبت طول به قطر پرتابه )L/D(، سرعت 
برخورد پرتابه، جرم پرتابه، ضخامت و مقاومت هدف بتني بستگي دارد که 
در اين ميان، نسبت عکس عمق نفوذ با قطر پرتابه )البته به ازای جرم ثابت( 
مشاهده می‌شود که اين مشخصه پرتابه در برخی روابط داراي تواني بزرگتر از 
يک است. قابل ذکر است که روابط تجربي ارائه‌شده براي محدوده مشخصي 
از بتن‌هاي با مقاومت معمولي و مقاومت بالا استخراج شده‌اند و دربرگيرنده 
بتن‌هاي فوق‌توانمند نیستند. همان‌طور که در شکل‌هاي 12 و 13 نشان داده 
شده است، در محدوده قطرهاي بررسي‌شده مي‌توان يک رابطه خطي بين 
افزايش قطر پرتابه و افزايش در عمق نفوذ و قطر حفره را با تقريب خوبي 

در نظر گرفت.

مطالعه تأثیر مشخصات الیاف فولادی-44
مستقيم  و  نرم  کوتاه،  معمولًا  فوق‌توانمند  بتن  در  استفاده  مورد  الياف 
يا  و  توانمند  بتن  در  معمولًا  الياف قلاب‌دار  که  است  حالي  در  این  هستند. 
الیاف در شکل 15 نشان داده  از این  معمولي استفاده مي‌شوند. نمونه‌هایی 

شده است.
براي ساخت بتن فوق‌توانمند، الياف با قطر 0/1 تا 0/2 ميلي‌متر و طول 3 
تا 20 ميلي‌متر مورد استفاده قرار مي‌گيرند. مدول الاستيسيته الياف فولادي 
 3000 تا   1000 بين  آن‌ها  کششي  مقاومت  گیگاپاسکال،   200 حدود  در 
است.  درصد   4 تا   3 هنگام گسيختگي  در  آن‌ها  تغيير شکل  و  مگاپاسکال 
هندسي،  شکل  سختي،  مقاومت،  شامل  الياف  عملکرد  در  مؤثر  مؤلفه‌هاي 
است.  الياف  و  بتن  شيميايي  و  فيزيکي  چسبندگي  و  قطر  به  طول  نسبت 
بتن  بر خصوصيات  الياف  تأثير ماکرو  بر روي  کارهاي تحقيقاتي محدودی 
استفاده  که  مي‌رسد  نظر  به  حال،  اين  با  است.  گرفته  صورت  فوق‌توانمند 
از ميکرو الياف در بتن فوق‌توانمند ضروري است. بر اساس گزارش کيم و 

الياف  ترکيب  مي‌تواند  عملکرد  بهترين  میلادی،   2011 سال  در  همکاران1 
ماکرو و ميکرو باشد ]14[.

نمي‌شود،  درشت‌دانه  شامل  معمولًا  فوق‌توانمند  بتن  که  آن‌جایی  از 
بنابراین ابعاد الياف اولين تأثير را در رواني بتن دارد. از این‌رو، تنها الياف بسیار 
ویژه‌ای در اين بتن کارایي خواهند داشت. با توجه به این‌که اين نوع الياف 
فولادي تنها در تعداد بسیار معدودی از کشورها توليد مي‌شوند، بنابراین وارد 

کردن آن‌ از خارج از کشور اجتناب‌ناپذير است.
در تحقیقات مربوط به این مقاله )که در بخش‌های قبل ذکر شده است(، 
شرکت  و  آلمان  کشور  از  که  شده  استفاده  فولادی  الیاف  میکرو  نوعی  از 
الیاف در بخش 2-1 ذکر  STRATEC وارد شده است. مشخصات این 
کاربرد  آلمان  در کشور  فوق‌توانمند  بتن‌هاي  در ساخت  الياف  نوع  اين  شد. 
الياف  زنجان  مفتولي  صنايع  شرکت  ایران،  کشور  در  دارد.  فراواني  بسيار 
فولادي با طول 50 ميلي‌متر و قطر 0/8 ميلي‌متر )نوعی ماکرو الیاف یا الیاف 
مگاپاسگال   1000 از  کمتر  آن  کششي  مقاومت  که  مي‌کند  توليد  مفتولی( 
است. اطلاعاتي در ارتباط با کاربرد اين الياف در بتن فوق‌توانمند در دسترس 

نیست.
با توجه به هزینه بالای میکرو الیاف فولادی وارداتی، تأثیر استفاده از دو 
نوع الیاف مذکور بر مقاومت و شکل‌پذیری بتن فوق‌توانمند به منظور بررسی 
امکان جایگزینی آن‌ها با ماکرو الیاف تولید داخل مورد مطالعه قرار گرفت. 
این دو نوع الیاف که در شکل 16 نشان داده شده‌اند، به لحاظ مشخصات 
شکلی و ابعادی و نیز مقاومتی متفاوت هستند. این مطالعه با ساخت بتن‌های 
فوق‌توانمند با 8 نوع طرح اختلاط متشکل از دو نوع الیاف فولادی مذکور، دو 
مقدار مختلف درصد الیاف )یک و دو درصد حجمی( و دو نوع سنگدانه و با 
انجام آزمایش‌های تعیین مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت کششی 
به روش برزیلی، مقاومت برشی، مدول الاستیسیته و منحنی تنش-کرنش 

فشاری انجام شد.
منطقه  بازالتی  سخت  سنگ‌دانه  شامل  استفاده  مورد  سنگ‌دانه‌های 
دلیجان و نیز سنگ‌دانه بازالتی مهاباد است. آزمایش تعیین مقاومت فشاری 
بر روی نمونه‌های بتنی دارای هر یک از دو نوع سنگ‌دانه مذکور انجام شد. 
با توجه به این‌که روند تغییرات مقاومت فشاری با تغییرات نوع و مقدار الیاف 
در نمونه‌های حاوی هر یک از دو نوع سنگدانه یکسان بود، سایر آزمایش‌ها 
در  گرفت.  مهاباد صورت  بازالتی  حاوی سنگ‌دانه  نمونه‌های  روی  بر  فقط 

جدول 6 ارزیابی مکانیکی سنگ‌دانه‌ها خلاصه شده است.
سیمان مورد استفاده از نوع پرتلند معمولی تیپ 1 است. طرح اختلاط‌های 
نهایی برای بتن‌های فوق‌توانمند با یک و دو درصد الیاف، مطابق با جدول 7 

است.
نمونه‌ها پس از باز شدن از قالب، به مدت 72 ساعت داخل حوضچه آب 
گرم با دمای 85 درجه سانتی‌گراد و پس از این زمان به مدت 12 ساعت در 
آون با حرارت خشک 200 درجه سانتی‌گراد قرار گرفتند. سپس به مدت 28 

1 Kim et al.

شکل 15: مثال‌هايي از انواع الياف فلزي استفاده‌شده در بتن‌هاي 
اليافي و فوق‌توانمند

Fig. 15. Some types of steel fibers used in fiber 
reinforced and ultra-high performance concretes
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روز در دمای معمولی آب 21 درجه سانتی‌گراد نگهداری شدند؛ به طوری که 
در این چرخه عمل‌آوری، فرایند افزایش و کاهش دمای عمل‌آوری به صورت 

تدریجی صورت گرفت.
آزمایش‌های مقاومت فشاری مطابق با استاندارد ASTM‑C39 انجام 
شد. نتایج آزمایش‌های مقاومت فشاری بر روی نمونه‌های مکعبی به ابعاد 10 
سانتی‌متری در مدت 28 روز و تحت شرایط عمل‌آوری )که پیش‌تر ذکر شد(، 

شکل 16: ماکرو الیاف تولید شرکت صنایع مفتولی زنجان )بالا( و 
میکرو الیاف تولید شرکت STRATEC آلمان )پایین(

Fig 16. Macro-fibers produced by ZANJAN wire 
industries Co. (up) and micro-fibers fibers produced by 

GERMANY STRATEC Co. (bottom)

جدول 6: ارزیابی مکانیکی سنگ‌دانه مورد استفاده

Table 6. Mechanical analysis of the used aggregate 

نوع 
سنگدانه

درصد افت مقاومت فشاری )کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع(چگالی و درصد جذب آبشاخص سختی سنگ با استفاده از مقیاس موس
وزنی در برابر 
سرما و گرما اشباعخشکدرصد تخلخلدرصد جذب آبچگالی اشباعچگالی خشکسختیبافترنگمنشأ

6/52/5052/5582/15/4143212240/4ریز بلورخاکستری تیرهرسوبیمهاباد

6/72/6042/662/055/35147812480/35ریز بلورقهوه‌ای روشنرسوبیدلیجان

جدول 7: طرح اختلاط نهایی بتن فوق‌توانمند و خصوصیات بتن تازه
Table (7): Final mixing plan of the ultra-high 

performance concrete and specifications of the fresh 
concrete

U1U2کد نمونه

10501050سیمان )کیلوگرم بر متر مکعب(

350350دوده سیلیس )کیلوگرم بر متر مکعب(

224224آب )کیلوگرم بر متر مکعب(

4242فوق روان‌ساز )کیلوگرم بر متر مکعب(

78156الیاف )کیلوگرم بر متر مکعب(

678678سنگدانه )کیلوگرم بر متر مکعب(

0/160/16نسبت آب به سیمان

24242425چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب(

در جدول‌های 8 و 9 خلاصه و مقایسه شده‌اند.
استاندارد  با  مطابق  بتن  خمشی  مقاومت  تعیین  آزمایش‌های 
ASTM‑C78 بر روی نمونه‌های منشوری تهیه‌شده برای آزمون انجام 
شد و نتایج آن، در جدول 10 خلاصه و مقایسه شده است. شکل 17 شکست 
نمونه مسلح به ماکرو الیاف فولادی را پس از انجام آزمایش خمشی نشان 

می‌دهد.
با  مطابق  برزیلی  روش  به  کششی  مقاومت  تعیین  آزمایش‌های  نتایج 

استاندارد ASTM‑C496 در جدول 11 خلاصه و مقایسه شده‌اند.
نتایج آزمایش‌های تعیین مقاومت برشی مستقیم در جدول 12 خلاصه و 
مقایسه شده‌اند. شکل 16 نحوه انجام آزمایش برش مستقیم را نشان می‌دهد.
شکل 19 انجام آزمایش تعیین مدول الاستیسیته بتن و منحنی تنش-

کرنش را نشان می‌دهد.
در شکل‌های 20 و 21 منحنی‌های تنش-کرنش فشاری برای بتن‌های 
الیاف به ترتیب به میزان 1 و 2 درصد حجمی مقایسه  حاوی هر دو نوع  

شده‌اند.
در جدول 13 سطوح زیر نمودارهای تنش-کرنش تا کرنش 0/02 درصد 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 49، شماره 1، سال 1396، صفحه 101 تا 117

112

جدول 8: تأثیر نوع و مقدار الیاف بر مقاومت فشاری )بتن با سنگ‌دانه دلیجان(
Table 8. Effects of type and amount of fibers on compressive strength (the concrete by DELIJAN aggregate)

نوع الیاف
درصد افزایش میانگین مقاومت فشاری سه‌نمونه )مگا پاسکال(

مقاومت با دو درصد الیافبا یک درصد الیاف

169/80184/608/7میکرو الیاف

153164/907/8≈ماکرو الیاف

–1111/9درصد افزایش مقاومت بتن با میکرو الیاف نسبت به بتن با ماکرو الیاف

جدول 9: تأثیر نوع و مقدار الیاف بر مقاومت فشاری )بتن با سنگ‌دانه مهاباد(

Table 9. Effects of type and amount of fibers on compressive strength (the concrete by MAHABAD aggregate)

نوع الیاف
درصد افزایش میانگین مقاومت فشاری سه‌نمونه )مگا پاسکال(

مقاومت با دو درصد الیافبا یک درصد الیاف

170/70183/607/6میکرو الیاف

150/80166/4010/3ماکرو الیاف

–13/210/3درصد افزایش مقاومت بتن با میکرو الیاف نسبت به بتن با ماکرو الیاف

جدول 10: تأثیر نوع و مقدار الیاف بر مقاومت خمشی )بتن با سنگ‌دانه مهاباد(

Table 10. Effects of type and amount of fibers on bending strength (the concrete by MAHABAD aggregate)

نوع الیاف
درصد افزایش میانگین مقاومت فشاری سه‌نمونه )مگا پاسکال(

مقاومت با دو درصد الیافبا یک درصد الیاف

17/920/816/2میکرو الیاف

15/918/516/4ماکرو الیاف

–12/612/4درصد افزایش مقاومت بتن با میکرو الیاف نسبت به بتن با ماکرو الیاف

جدول 11: تأثیر نوع و مقدار الیاف بر مقاومت کششی برزیلی )بتن با سنگدانه مهاباد(
Table 11. Effects of type and amount of fibers on Brazilian tensile strength (the concrete by MAHABAD aggregate)

نوع الیاف
درصد افزایش میانگین مقاومت فشاری سه‌نمونه )مگا پاسکال(

مقاومت با دو درصد الیافبا یک درصد الیاف

12/815/420/3میکرو الیاف

11/313/620/4ماکرو الیاف

–13/313/2درصد افزایش مقاومت بتن با میکرو الیاف نسبت به بتن با ماکرو الیاف
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شکل 17: حالت شکست خمشی؛ )بالا( نمونه مسلح به ماکرو الیاف 
فولادی و )پايين( نمونه مسلح به میکرو الیاف فولادی

Fig. 17. Mode of bending failure; (up) The specimen 
reinforced by steel macro-fibers, (bottom) The 

specimen reinforced by steel micro-fibers

شکل 18: نحوه انجام آزمایش برش مستقیم

Fig. 18. Method of the direct shear test

شکل 19: آزمایش تعیین رفتار تنش-کرنش بتن
Fig. 19. The test to determination of stress-strain curve 

of the concrete  

شکل 20: مقایسه منحنی تنش-کرنش فشاری برای بتن‌های 
حاوی هر دو نوع الیاف به میزان 1 درصد حجمی

Fig. 20. Comparison of the compressive stress-strain 
curves for the concretes by 1% Volumetric of the two 

types of fibers

شکل 21: مقایسه منحنی تنش-کرنش فشاری برای بتن‌های 
حاوی هر دو نوع الیاف به میزان 2 درصد حجمی

Fig. 21. Comparison of the compressive stress-strain 
curves for the concretes by 2% Volumetric of the two 

types of fibers
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)که معرف میزان جذب انرژی بتن است(، برای بتن‌های با دو نوع و مقادیر 
1 و 2 درصد حجمی الیاف خلاصه و مقایسه شده‌اند.

بحث-55
با توجه به گسترش روزافزون کاربرد بتن‌هاي با مقاومت بالاي اليافي، 
بهينه‌سازي  و  بارگذاري‌هاي مختلف  بتن تحت  نوع  اين  ارزيابي عملکردي 
نظر صرفه  از  تهديد‌ها،  و  نظامي  مسائل  از  فارغ  کاربري‌هاي خاص،  برای 
اقتصادي و استفاده مفيد از فضا در مصارف متنوع امري بديهي به نظر مي‌آيد.

اين پژوهش با رويکرد تأمين ملاحظات پدافند غيرعامل در حوزه تهديدات 
ضربه‌اي انجام شده است. همان‌طور که پيش‌تر نیز گفته شد، هدف از اين 
فولادي  الياف  با  فوق‌توانمند مسلح‌شده  بتن  رفتار ضربه‌اي  بررسي  تحقيق 
تحت برخورد پرتابه با سرعت پايين و بالا به ترتيب به صورت آزمايشگاهي 
بر روي  در دسترس محدودي  تحقيقات  اگرچه  است.  و شبيه‌سازي عددي 
عملکرد ضربه‌اي بتن‌هاي با مقاومت بالای اليافي موجود است، اما نظر به 
بتن‌هاي  برای ساخت  استفاده‌‌شده  اختلاط  رفته و طرح  بکار  اجزای  تفاوت 
مورد نظر و همچنين مشخصات مکانيکي متفاوت، شناسايي رفتار ضربه‌اي 

بتن‌هاي فوق‌توانمند ساخته‌شده ضرورت خود را بیشتر نشان مي‌دهد.

تحليل و تفسير نتايج آزمون سقوط وزنه-55-55
تا 10 مشاهده مي‌شود، نمونه‌هاي‌ بتن  همان‌گونه که در شکل‌هاي 7 
فوق‌توانمند با 2 درصد الياف )U2( در هر دو حالت شرايط تکيه‌گاهي، تعداد 

ضربه بيشتري را نسبت به نمونه‌هاي با يک درصد الياف مي‌توانند متحمل 
‌شوند. با توجه به مقاومت فشاري تقريباً يکسان دو نمونه، علت تحمل تعداد 
به  الياف مربوط  با 2 درصد  نمونه  براي  در هنگام گسيختگي  بيشتر  ضربه 
هم  آن  و  بتن  نوع  اين  در  بزرگ‌تر  جداشدگي  تنش  و  بيشتر  انرژي  جذب 
بر روي  نمونه‌هايي که  است. همچنين  بيشتر  الياف  ميزان  داشتن  دلیل  به 
تکيه‌گاه ساده قرار مي‌گيرند، داراي میزان تحمل تعداد ضربه بيشتري نسبت 
به نمونه‌هاي تحت شرايط تکيه‌گاه گيردار هستند. علت اين امر، به صلبيت 
بيشتر تکيه‏گاه گيردار نسبت به تکيه‏گاه ساده برمي‌گردد؛ به نحوي که سبب 
گيردار  تکيه‏گاه  در  افتان  وزنه  طريق  از  وارده  انرژي  تمامی  تا  است  شده 
انرژي در تکيه‏گاه ساده به صورت  اين  از  اما مقداري  پانل منتقل شود.  به 
نتيجه  در  است.  شده  مستهلک  لبه‌ها  در  دوران  بودن  آزاد  دليل  به  دوران 
تعداد  با  انرژي  این  که  است  بيشتري لازم  انرژي  کامل،  گسيختگي  برای 
ضربه‌هاي چکش رابطه مستقيم دارد. در شکل‌های 9 و 10 مشاهده می‌شود 
که نمونه با 2 درصد الياف تحت شرايط تکيه‌گاهي گيردار تعداد ضربه‌هاي 
تقريباً مشابهي را در لحظه گسيختگي نهايي نسبت به حالت تکيه‌گاه ساده 
است.  متحمل شده  نیز  را  مراتب کم‌تري  به  آسيب  اما  است؛  کرده  تحمل 
با  و  همگن  مصالح  يک  براي  گيردار  تکيه‌گاه  که  است  این  امر  اين  علت 
مقاومت فشاري و کششي يکسان و حالت رفتار خمشي موجب توزيع لنگرها 
و نيروها و دور شدن از تمرکز لنگر در میان دهانه به سمت توزيع لنگر در 
از  رفتاري عضو  حالت  تا  مي‌گردد  الياف سبب  افزايش  مي‌شود.  تکيه‌گاه‌ها 
حالت برش پانچ به حالت خمشي تبديل شود و بنابراین، اثر تکيه‌گاه گيردار 

جدول 12: تأثیر نوع و مقدار الیاف بر مقاومت برش مستقیم )بتن با سنگ‌دانه مهاباد(

جدول 13: تأثیر نوع و مقدار الیاف بر میزان جذب انرژی بتن )بتن با سنگدانه مهاباد(

Table 12. Effects of type and amount of fibers on direct shear strength (the concrete by MAHABAD aggregate)

Table 13. Effects of type and amount of fibers on the energy absorption of concrete (the concrete by MAHABAD aggregate)

نوع الیاف
درصد افزایش میانگین مقاومت فشاری سه‌نمونه )مگا پاسکال(

مقاومت با دو درصد الیافبا یک درصد الیاف

51/953/12/3میکرو الیاف

45/847/63/9ماکرو الیاف

–13/311/6درصد افزایش مقاومت بتن با میکرو الیاف نسبت به بتن با ماکرو الیاف

نوع الیاف
درصد افزایش میانگین مقاومت فشاری سه‌نمونه )مگا پاسکال(

مقاومت با دو درصد الیافبا یک درصد الیاف

0/4831/30169میکرو الیاف

0/3931/14190ماکرو الیاف

–2314درصد افزایش مقاومت بتن با میکرو الیاف نسبت به بتن با ماکرو الیاف
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بازشدگي  و  خرابي  ميزان  و  شده  نمايان  بيشتر  نيروها  و  لنگرها  توزيع  در 
حالت  از  کمتر  گيردار  تکيه‌گاه  حالت  در  نهايي  گسيختگي  لحظه  در  عضو 
تکيه‌گاه ساده می‌شود. از این‌رو، این‌طور پیش‌بینی مي‌شود که ممکن است 
در درصدهاي بالاتر ميزان الياف علاوه‌بر تشکيل شکل گسيختگي مطلوب‌تر 
براي پانل‌هاي تحت شرايط تکيه‌گاهي گيردار، نزديک‌شدن تعداد ضربه‌هاي 

قابل تحمل براي هر دو شرايط تکيه‌گاهي نیز مشاهده شود.

تحليل و تفسير نتايج شبيه‌سازي عددي-55-55
اکثر محققان )مانند ونگ‌شاشا1 در سال 2011 میلادی ]15[، لي‌سيوچين2 
در سال 2006 میلادی ]16[ و غیره( بيان داشته‌اند که مقاومت فشاري عامل 
اصلي تأثيرگذار بر عمق نفوذ است. از اين‌رو، در اين سري از شبيه‌سازي‌ها 
نتيجه  است(،  يکسان  تقريباً  بتن  نوع  دو  هر  نهايي  فشاری  مقاومت  )که 
مقادير  تنش،  بیشینه  نقطه  ارتجاعي-خميري علاوه‌بر  مدل  در  که  مي‌شود 
تنش پسماند و طاقت نمونه بتني نیز نقش حائز اهميتي را بر ميزان عمق نفوذ 
ايفا مي‌کنند؛ به طوري که بتن‌هاي فوق‌توانمند مورد بحث با داشتن اختلاف 
برابري در  از 45 مگاپاسکال در مقاومت پسماند و اختلاف حدود دو  بيش 

سطح زير منحني، تفاوت 63 درصدي را در عمق نفوذ نشان مي‌دهند.
نتایج شبیه‌سازی عددی مطابق با جدول 4 نشان می‌دهد که قطر حفره 
در نمونه با 2 درصد الیاف فولادی، 72 درصد کوچک‌تر از نمونه با 1 درصد 
الیاف است. به نظر مي‌رسد که قطر حفره از مقاومت کششي و ميزان جذب 
تنها   ،1 با جدول  آزمايشگاهي مطابق  نتايج  تأثير مي‌پذيرد.  نمونه‌ها  انرژي 
مقاومت  بين  را  درصد(   20 با  )معادل  مگاپاسکال   2/2 حدود  در  اختلافی 
از نمودارهاي تنش-کرنش در شکل 2  اما  نمونه‌ها نشان می‏دهد.  کششي 
استنباط می‌شود که جذب انرژي نمونه با دو درصد، بسیار بيشتر از نمونه با 
يک درصد الياف است. بنابراين، علت اصلي تفاوت در قطر حفره بدست‌آمده 
را مي‌توان ناشي از تفاوت بارز دو هدف بتني در ميزان جذب انرژي دانست 
که در تطابق با نتايج آزمايشگاهي ونگ‌شاشا در سال 2011 میلادی است 

.]15[
بررسي عددي تغييرات قطر پرتابه در مقابل ميزان نفوذ و قطر ورودي 
بيانگر  افزايش جرم بر ميزان نفوذ را نشان دهد،  از آن‌که تأثير  حفره بيش 
از قطر پرتابه است. به عنوان نمونه، براي  اثرپذيري قابل توجه قطر حفره 
نمونه U2 با افزايش 1/46، 2/48 و 5 برابري جرم پرتابه تنها افزايش به 
ترتیب 12، 20 و 27 درصدي عمق نفوذ را می‌توان مشاهده نمود. در مقابل، 
با رشد 1/27، 1/62 و 2/24 برابري قطر پرتابه به ترتيب افزايش 45، 97 
و بيش از 280 درصدي قطر حفره به وجود آمده در وجه رويي نمونه قابل 
مشاهده است. این نتيجه، مؤيد روابط تجربي ارائه‌شده توسط محققان مبنی 

بر تأثير نسبتي از جرم به قطر پرتابه بر مؤلفه‌های نفوذ است.

1 W. Shasha
2 L. S. Chin

تحلیل و تفسیر نتایج بررسی تأثیر مشخصات الیاف-55-55
با بررسی جدول‌های 8 الی 13 می‌توان به نتایج زیر دست یافت:

در ارتباط با هر دو نوع الیاف میکرو و ماکرو، افزایش الیاف از 1 به 2 
درصد حجمی سبب افزایش مقاومت‌های فشاری، خمشی، کششی و برشی 
در حالی که  است؛  و 3 درصد شده  در حدود 8/5، 16/3، 20/3  ترتیب  به 
ظرفیت جذب انرژی )سطح زیر منحنی تنش-کرنش( بتن حاوی این دو نوع 
الیاف را در حدود 180 درصد افزایش داده است. بنابراین، تأثیر افزایش الیاف 
این  تأثیر  از  اهمیت‌تر  با  بسیار  بتن  و شکل‌پذیری  انرژی  بر ظرفیت جذب 

افزایش بر مقاومت بتن است.
استفاده از میکرو الیاف به جای ماکرو الیاف سبب افزایش مقاومت‌های 
فشاری، خمشی، کششی و برشی به ترتیب در حدود 11/6، 12/5، 13/3 و 
تنش- منحنی  زیر  )سطح  انرژی  جذب  ظرفیت  و  است  شده  درصد   12/5

کرنش( را نیز برای بتن با 1 درصد الیاف به میزان 23 درصد و برای بتن با 2 
درصد الیاف به میزان 14 درصد افزایش داده است. بنابراین، تأثیر جایگزینی 
نوع الیاف بر ظرفیت جذب انرژی و شکل‌پذیری بتن برابر با اهمیت تأثیر این 

جایگزینی بر مقاومت بتن است.
بتن فوق‌توانمند حاوی درصد کمتر الیاف تا حدی ترد است؛ به طوری که 
نمونه‌های این نوع بتن بلافاصله پس از رسیدن به بیشینه تنش، به سرعت 
با کرنش کمتری دچار گسیختگی نسبتاً ترد می‌شوند. اما در نمونه‌های با 2 
درصد الیاف، منحنی پس از رسیدن به بیشینه تنش در حدود دو سوم تنش 
بیشینه افت می‌کند و سپس با تحمل کرنش بسیار، با شیب ملایم و با حالت 
شکل‌پذیرتر به گسیختگی می‌رسد. بیشینه کرنش قابل تحمل در نمونه‌های 

با 2 درصد الیاف، در حدود 4 برابر نمونه‌های با 1 درصد الیاف است.
مقاومت خود  بیشینه  به  رسیدن  از  الیاف پس  میکرو  نمونه‌های حاوی 
و ایجاد گسیختگی، انسجام و شکل ظاهری خود را حفظ می‌کنند. در این 
با  از بتن جدا نمی‌شوند. در حالی که  الیاف  صورت، بتن از هم نمی‌پاشد و 
وجود آن‌که گسیختگی نمونه‌های حاوی ماکرو الیاف شکل‌پذیر است و نمونه 
تکه‌تکه نمی‌شود و از هم نمی‌پاشد، اما همراه با خردشدن نسبی نمونه و جدا 
با  الیاف  به عبارت دیگر، چسبندگی  بتن است.  از  الیاف  بیرون‌زدن  شدن و 
الیاف،  از میکرو  بتن مناسب نیست. این موضوع نشان می‌دهد که استفاده 
ایمنی بسیار بیشتری را پس از خرابی سازه )در اثر اعمال بار شدیدتر از بار 
طراحی بر سازه( فراهم می‌نماید و برای سازه‌هایی که در معرض خطرها و 
الیاف  میکرو  از  استفاده  دارند،  قرار  طراحی  بار  از  بزرگ‌تر  احتمالی  بارهای 

توجیه بالایی دارد.
الیاف از بتن در هنگام  الیاف و جدا شدن  خرد شدن بتن حاوی ماکرو 
گسیختگی نشان می‌دهد که این نوع بتن نسبت به بتن حاوی میکرو الیاف 

در برابر بارهای ضربه‌ای، رفتار مناسب و ایمنی را از خود نشان نمی‌دهد.

نتيجه‌گيري-66
- نمونه‌هاي بتن فوق‌توانمند با 2 درصد الياف در هر شرايط تکيه‌گاهي، 
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حالت  در  همچنين  مي‌دهند.  نشان  خود  از  را  ضربه‌اي  مقاومت  بيش‌ترين 
الیاف، ضربه‌هاي  درصد   2 و  با یک  نمونه  نوع  دو  هر  برای  ساده  تکيه‌گاه 

بيشتری تحمل می‌شود.
- صرف‌نظر از شرايط تکيه‌گاهي، تعداد ضربات لازم براي گسيختگي 
نهايي نیز با افزايش ميزان الياف افزايش مي‌يابد. این موضوع بيانگر اهميت 
را  انتشار ترک  الياف‌ها مي‌توانند  بتن‌هاي فوق‌توانمند است.  الیاف در رفتار 
به وسيله عمل پل‌زدن محدود کنند. از اين‌رو، ترک‌ها در نمونه‌هاي با ميزان 
الياف بيشتر، باريک و متعدد هستند و پانل‌ها با حفظ انسجام کلي با تعداد 

ضربات بيشتري گسيخته مي‌شوند.
- ترک‌هاي اوليه در نمونه‌ها در اکثر موارد به صورت ترک‌هاي خمشي 
گسیختگی  از  ترکیبی  صورت  به  پانل  نهايي  گسيختگي  الگوي  اما  است. 
خمشی و برش سوراخ‌کننده است که بيشترين تغيير شکل را در نقطه برخورد 

وزنه ايجاد مي‌نمايد.
- به طور کلي، نتايج حاصل از شبيه‌سازي‌ها تصديق‌کننده مطالب فني 
موجود يعني وابستگي عمق نفوذ به مقاومت نهايي و وابستگي قطر حفره به 

مقاومت کششي و چقرمگي )طاقت( هدف بتني است.
هيدروديناميک،  الاستيک-پلاستيک  مصالح  مدل  در  بتن  چقرمگي   -

نقش قابل ملاحظه‌اي را در تعيين مؤلفه‌هاي مقاومت ضربه‌اي دارد.
- با توجه به اينکه مدل مصالح ارتجاعي-خميري هيدروديناميک معيار 
فرسايش را در نظر مي‌گيرد، بنابراین عملکرد خوبي را در تعيين قطر حفره 
نشان مي‌دهد. لازم به ذکر است که بر اساس تجربه بدست‌آمده باید گفت که 
اين مدل مصالح به لحاظ عمق نفوذ رفتار بتن را ضعيف‌تر از رفتار واقعي مدل 
مي‌کند. يکي از دلايل اين ضعف ممکن است مربوط به ناديده گرفته‌شدن 
اثر نرخ کرنش در رفتار فشاري مصالح در مدلسازي با اين مدل مصالح باشد.

- نظر به اين که هر دو نوع بتن فوق‌توانمند بررسي‌شده در اين مطالعه 
دارند  اختلاف  الياف  ميزان  در  تنها  و  هستند  مشابهي  اختلاط  طرح  داراي 
بنابراین  مي‌دهند،  نشان  نیز  را  يکساني  تقريباً  فشاري  مقاومت  و همچنين 
الياف تأثير ناچيزي را بر مقاومت فشاري  مي‌توان گفت که وجود يا ميزان 
نهايي دارد. اما بر مقاومت کششي و مهم‌تر از آن مقاومت فشاري پسماند و 
کرنش‌پذيري بتن اثر قابل‌ملاحظه‌اي مي‌گذارد که نتيجه آن، به صورت طاقت 
و جذب انرژي بيشتر بروز مي‌يابد. بر اساس نتايج حاصل از شبيه‌سازي‌هاي 
عددي صورت‌گرفته و مطالب فني موجود، تأثير طاقت هدف بر کاهش قطر 
حفره حاصل از برخورد و نفوذ پرتابه به مراتب )و بلکه به صورت کلي( دارای 

اهمیت بیشتری نسبت به مقاومت کششي هدف است.
از آن‌جایی که بتن‌هاي فوق‌توانمند شبيه‌سازي‌شده مقاومت فشاري   -
ميزان  اختلاف  از  ناشي  رفتار  تفاوت  بنابراین هرگونه  دارند،  تقريباً يکساني 
الياف در آن‌ها است. همان‌طور که پيش‌تر نیز گفته شد، افزايش الياف سبب 
و  کرنش‌پذيري  افزايش  به شکل  نمونه  طاقت  در  قابل‌ملاحظه‌اي  افزايش 
مقاومت پسماند در منحني‌هاي تنش-کرنش کششي و فشاري مي‌شود و در 
عمل نيز سطح تحمل آسيب را قبل از گسيختگي افزايش مي‌دهد. از اين‌رو، 

کانتورهاي کرنش حاصل از شبيه‌سازي عددي تحت بارگذاري يکساني که 
در اين تحقيق بر روي دو نوع بتن فوق‌توانمند اعمال شد، نشان داد که ناحيه 
تحت تأثير ضربه براي نمونه با 2 درصد الياف نسبت به نمونه با 1 درصد 
الياف کوچک‌تر است. بنابراين مي‌توان نتيجه گرفت که در صورت استفاده 
ناحيه  نيز می‌توان شاهد  بيشتر در عمل  الياف  با درصد  بتن فوق‌توانمند  از 
آسيب‌ديده کوچک‌تر و خفيف‌تري بود. از اين‌رو، بر اساس اين قاعده کلي که 
ساخت مطلوب‌تر هزينه‌هاي جانبي کم‌تري را به دنبال خواهد داشت، ممکن 
است بتن فوق‌توانمند مسلح‌شده با 2 درصد الياف نسبت به نوع با يک درصد 

الياف تحت بارگذاري صورت گرفته مقرون به صرفه‌تر باشد.
بتني  اهداف  در  نفوذ  عمق  تعيين  تحقيق،  اين  اهداف  از  يکي   -
بدست‌آمده  نتايج  با  مطابق  است.  فولادي  الياف  با  مسلح‌شده  فوق‌توانمند 
با فرض استفاده  را داشت که  انتظار آن  از شبيه‌سازي‌هاي عددي مي‌توان 
از پرتابه در محدوده مشخصات مذکور در اين پژوهش، می‌توان شاهد نفوذ 
و متوقف‌شدن )عدم نفوذ کامل( پرتابه در بلوک‌هاي به ضخامت کمینه 15 

سانتی‌متر از هر دو نوع بتن فوق‌توانمند بود.
- اگرچه استفاده از ماکرو الیاف به جای میکرو الیاف مقادیر مقاومت و 
تا 20 درصد(  تا حد نسبتاً کمی )در حدود 12  را  انرژی بتن  ظرفیت جذب 
کاهش می‌دهد و قیمت را بسیار کاهش می‌دهد، اما به لحاظ فنی و اقتصادی 
بتن  دلیل خرد شدن  به  بارهای ضربه‌ای  مقابل  در  بتن  مسلح‌نمودن  برای 
حاوی ماکرو الیاف و جدا شدن الیاف از بتن در هنگام گسیختگی توجیه ندارد.

- با ثابت‌بودن سرعت برخورد، افزایش قطر پرتابه )که منجر به افزایش 
جرم آن می‌شود( سبب افزایش نیروی ضربه و در نتیجه افزایش عمق نفوذ 
و قطر حفره در بتن‌های فوق‌توانمند با هر دو مقدار درصد الیاف می‌شود. اما 
میزان این افزایش در بتن با یک درصد الیاف به طور قابل ملاحظه‌ای بیشتر 

از بتن با 2 درصد الیاف است.
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