
 7931سال/  5شماره / دوره هجدهم                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 
 
 

 
 

 

 خودلایه ساخته شده با  بتن توانمند  های چندای دالمقاومت ضربه

 با سرعت زیاد گلولهالیافی تحت اثر برخورد  تراکم

 سبامیدی ن فریدون ،1مقدم صحرایی امیرحسین
 دالوند احمد،*2

3
  

 ، خرم آباددانشگاه لرستان ،دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران -1

 ، خرم آباددانشگاه لرستان ،دانشکده فنی ،مهندسی عمران استادیار گروه -2

 ، خرم آباددانشگاه لرستان ،دانشکده فنی ،استادیار گروه مهندسی عمران -3

*omidinasab.f@lu.ac.ir 
 

 [49/39/31تاريخ پذيرش: ]     [42/77/39تاريخ دريافت: ]

 چکیده:
در اين ها در مقابل ضربات با سرعت زياد مقاوم باشند.  اين بتن دشود که باي استفاده می نظامیهای  ای در ساخت سازه صورت گستردهه زه از بتن بامرو

 پژوهشاين است. در   گلوله بررسی شدهضربه لايه مسلح شده به الیاف فولادی و پلاستیکی تحت اثر  لايه و چند  های يک ای دال پژوهش مقاومت ضربه

شده دارای   های ساخته شد. دال  نمونه( ساخته 9از هر طرح اختلاط  اختلاط مختلفطرح  73متر از  سانتی 5/12323عدد دال بتنی با ابعاد  93تعداد 

 Kalashnikov ،PKها با سه اسلحه  هاست. دال چیدمان الیاف در لايه چگونگیها در نوع و  ، که تفاوت آناستدرصد الیاف  7حجم ثابتی از 

Kalashnikov  وDragunov گیری شد. با انجام اين  حت و حجم ناحیه تخريب شده اندازهآزمايش شدند. در اين آزمايش سه پارامتر عمق نفوذ، مسا

احیه تخريب شده را به سطح و حجم نو عمق نفوذ، ، های بتنی در مقابل ضربه گلوله را افزايشتواند مقاومت دالآزمايش مشاهده شد، الیاف فولادی می

ها جلوگیری نمايد، در صورتی که الیاف ها از گسترش ترک تواند با افزايش انسجام دالگیری کاهش دهد. همچنین الیاف فولادی میمیزان چشم

عدد نمونه کششی  74متر، یسانت 73به ضلع  مکعبی فشاری عدد نمونه 74 ،فولادی دارد. علاوه بر اين کمتری نسبت به الیاف بسیارپلاستیکی تاثیر 

الیاف فولادی و پلاستیکی  نتايج نشان داد. شدمتر ساخته و آزمايش سانتی 9894عدد تیر خمشی با ابعاد  74متر و سانتی 4373ای با ابعاد استوانه

بر روی  ی. الیاف پلاستیکی تاثیردادزايش توجهی اف ، اما الیاف فولادی مقاومت کششی و خمشی را بصورت قابلتاثیری بر روی مقاومت فشاری نداشته

 مقاومت کششی و خمشی نیز نخواهد داشت.

 .لايه، الیاف فولادی، الیاف پلاستیکی، ضربه گلوله های چندای، دالمقاومت ضربهواژگان کلیدی: 

 
 

 مقدمه -1

ترين مصالح ساختمانی در جهان امروزه بتن يکی از پرمصرف

دن، در دسترس بودن مصالح است. اقتصادی بو  شناخته شده

تشکیل دهنده آن، مقاومت خوب در مقابل عوامل جوی و 

های مختلف  آتش سوزی، قرارگیری مناسب در قالب با شکل

و مقاومت فشاری بالا از جمله عواملی است که باعث 

مقبولیت عمومی استفاده از بتن به عنوان مصالح ساختمانی 

هايی اطلاق وانمند( به بتن[. بتن با مقاومت بالا )ت1] است شده

مگاپاسکال  24شود که دارای مقاومت فشاری بالاتر از  می

[ بتن خودتراکم بتنی است که 3[ و مطابق تعريف ]2] دارد

تحت اثر وزن خود جاری شده و بدون نیاز به هرنوع لرزاندن 

قالب را پر کرده و همگنی خود را حفظ کند. از طرفی، 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 7931، سال 5دوره هجدهم، شماره 
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 به دفاعی های سازه انواع ساخت در بتن از استفاده فراوانی

چند  اين در متعدد تروريستی حوادث و هاجنگ دلیل وقوع

 مقابل بارهای در بتن عملکرد بررسی اهمیت سال اخیر،

[. مطالعات گذشته نشان 4است ] کرده چندان دو را ایضربه

است که بتن نرمال در مقابل ضربه گلوله نقاط ضعفی  داده

ار بتن در مقابل بارهای های بهبود رفته[. يکی از را5دارد ]

و استاتیکی افزايش مقاومت فشاری بتن است، در دينامیکی 

شود افزايش مقاومت فشاری موجب تردی بتن می که صورتی

و افزايش تردی برای تحمل بار ناشی از برخورد گلوله يک 

-[. از طرفی استفاده از الیاف6شود ]نقطه ضعف محسوب می

تواند مقاومت بتن را در مقابل بارهای  های مختلف می

در اثر برخورد ضربه بالا ببرد  شده دينامیکی مانند بار وارد

[7 .]Zhang [ با بررسی مقاومت ضربه8و همکاران ]ای بتن-

-های توانمند نتیجه گرفتند با افزايش مقاومت فشاری نمونه

و  Mastaliيابد. ها کاهش میهای بتنی عمق نفوذ گلوله در آن

مسلح به  لايه بندی شده بتنی های[ با آزمايش دال9همکاران ]

الیاف نتیجه گرفتند   گلوله برخورد الیاف فولادی در مقابل

تواند انرژی جذب شده بتن را افزايش و عمق نفوذ  فولادی می

 پژوهشی[ در 10خدارحمی و همکاران ]. گلوله را کاهش دهد

-های استوانهوی نمونهبا انجام آزمايش ضربه با سرعت زياد ر

های فولادی تاثیر کمی روی الیاف افزودنای نتیجه گرفتند 

در صورتی که  دارد،عمق نفوذ و مساحت ناحیه تخريب شده 

اين در حالی  .شوددرصدی حجم حفره می 58باعث کاهش 

 49است که افزايش دو برابری مقاومت فشاری موجب کاهش 

و همکاران  Ong های پژوهش شود.درصدی حجم حفره می

های بتنی مسلح شده نیز حاکی از جذب انرژی بیشتر دال [11]

های مسلح با الیاف فولادی با انتهای قلابدار در مقايسه با دال

های دارای ترکیبی  الکل و همچنین دال وينیلشده با الیاف پلی

 .استاز اين دو نوع الیاف در برابر ضربه 

 ضرورت انجام تحقیق -2
ها بر  زيادی در زمینه تاثیر الیاف های ژوهشپتاکنون 

 نمونهمکانیکی بتن انجام گرفته است. به عنوان  های ويژگی

Qureshi   خواص بتن با مقاومت بالا را با  [12]و همکاران

افزودن الیاف فولادی بررسی کردند و نشان دادند با افزايش 

الیاف فولادی مقاومت کششی بتن بصورت خطی افزايش 

روز اول بیشتر است. از طرفی  1بد و اين افزايش در يا می

ای بتن  ها بر مقاومت ضربه در زمینه تاثیر الیاف هايی پژوهش

بر اساس آزمايش  ها پژوهشاين  بیشترکمتر بوده است، 

و با وزنه  ACI C544نامه  استاندارد پیشنهاد شده از طرف آيین

اومت بسیار کمی روی مق های پژوهشافتان بوده است، و 

الیافی تحت اثر برخورد ضربه با سرعت زياد های  ای بتن ضربه

آزمايش  پژوهشصورت گرفته است. به همین علت در اين 

 بیشتربرخورد گلوله انجام شده است. همچنین در 

های دارای يک نوع الیاف و  گذشته از دال های پژوهش

های  بصورت يک لايه استفاده شده است، به همین دلیل دال

حاوی دو نوع الیاف فولادی و  پژوهشته شده در اين ساخ

ها(  پلاستیکی،  بصورت چند لايه )تغییر درصد الیاف درلايه

 چگونگیها، تاثیر  ، تا علاوه بر تاثیر حضور الیافاست

 .شودها نیز بررسی  چیدمان آن

 برنامه آزمایشگاهی -3
لايه مسلح شده   لايه و سه  عدد دال يک 93 پژوهشدر اين 

مدل  73ها، در  ه الیاف فولادی، پلاستیکی و ترکیبی از آنب

يک مدل است.   نمونه( ساخته شده 9مختلف )از هرمدل 

ها همگی دارای  عنوان نمونه شاهد و ديگر مدله بدون الیاف ب

 چگونگیها در نوع، که تفاوت آن ،استيک درصد الیاف 

ده های ساخته شجزئیات دال. ستهاترکیب و چیدمان الیاف

شده   های ساخته است. دال آمده (7) جدول( و 7) شکلدر 

 Kalashnikov ،PK Kalashnikov ،Dragunovبا سه اسلحه 

متر تحت آزمايش برخورد گلوله با سرعت زياد  53در فاصله 

عدد  74گیرند. همچنین برای آزمايش مقاومت فشاری قرار می

کشش متر، برای آزمايش  سانتی 73نمونه مکعبی با ضلع 

ای به ی استوانهعدد نمونه 74برزيلی و خمشی نیز به ترتیب 

عدد تیر خمشی کوچک به ابعاد  74متر و سانتی 7343ابعاد 

9894 درصد  7درصد الیاف فولادی،  7متر با مقدار سانتی

های فولادی  از هرکدام از الیافدرصد  5/3الیاف پلاستیکی و 

به عنوان نمونه شاهد  و يک نمونه بدون الیاف و پلاستیکی

 (4) های ساخته شده در جدولجزئیات نمونهشد.   ساخته

 است.  نشان داده شده
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 جزئیات و میزان الیاف در نمونه های دال. 1جدول 

Table 1. Details and amount of fiber in slab specimens 

 
 های فشاری، کششی و خمشیمیزان الیاف و ابعاد نمونه  .2 جدول

Table 2. Fiber dimensions and dimensions of compression, tensile and flexure samples 

 

 های سه لايه. جزئیات دال7شکل 

 
Fig. 1. Details of three-layer slab 

 مصالح مورد استفاده  -3-1

 4ها از سیمان پرتلند تیپدر ساخت نمونه پژوهشدر اين 

است. )معمولی( کارخانه سیمان درود استفاده شده 

فیزيکی سیمان مورد استفاده در جدول  شیمیايی و های ويژگی

های از الیاف پژوهشاست. در اين  ( نشان داده شده9)

 8/3متر و ضخامت سانتی 5فولادی دوسر قلاب به طول 

متر و عرض سانتی 2های پلاستیکی به طول متر و الیافمیلی

الیاف فولادی و  های ويژگیمتر استفاده شده است. سانتی 9/3

( نشان 5و  2د استفاده به ترتیب در جداول )پلاستیکی مور

 است.  داده شده 
 

 خصوصیات سیمان مورد استفاده .3 جدول
Chemical properties 

21.1 SiO2 

4.37 Al2O3 

3.88 Fe2O3 

1.56 MgO 

0.52 K2O 

0.39 Na2O 

63.33 CaO 

51 C3S 

22.7 C2S 

5.1 C3A 

11.9 C4AF 

Physical properties 

3.1 Special gravity(kg/   ) 
3000 Special surface(kg/   ) 

Table 3. Properties of cement used 

ها از مصالح سنگی ريزدانه عبوری از الک در ساخت نمونه

 است. همچنین برای ايجاد کارايی لازم،  استفاده شده  8 هنمر

 

Dimensions of  bending 

specimens (cm) 
Dimensions of  tensile 

specimens (cm) 
Dimensions of compressive 

specimens (cm) 

volume (%) Fiber  

Specimen 
Nylon Steel 

3286 1020 101010 0 0 S0-N0 
3286 1020 101010 1 1 S1-N0 

3286 1020 101010 0 0 S0-N1 

3286 1020 101010 0.5 0.5 S0.5-N0.5 

volume in third layer (%)   Fiber  volume in second layer (%)   Fiber  volume in first layer (%) Fiber  
Specimen Nylon Steel Nylon Steel Nylon Steel 

0 0  0 0  0 0 S0-N0 
0 1  0 1  0 1 S1-N0 
1 0  1 0  1 0 S0-N1 

0.5 0.5  0.5 0.5  0.5 0.5 S0.5-N0.5 
0 1.2  0 0.6  0 1.2 S-FG1 

1.2 0  0.6 0  1.2 0 N-FG1 
0.6 0.6  0.3 0.3  0.6 0.6 S-N-FG1 
0 1.5  0 0  0 1.5 S-FG2 

1.5 0  0 0  1.5 0 N-FG2 
0.75 0.75  0 0  0.75 0.75 S-N-FG2 
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ی کربوکسیلاتی با نام در ساخت بتن از فوق روان کننده

( با نام 9شده، که در جدول ) استفاده Dezobuild 10جاری ت

(SP
1

( 4آمده است. تصويری از مصالح مصرفی در شکل ) (

است. طرح اختلاط به کار برده شده برای  نشان داده شده 

-( آورده شده 9ها از بتن توانمند نیز در جدول )ساخت نمونه

 است.

 خصوصیات الیاف فولادی .4جدول 
E 

(GPa) 

Density 

(kg/  ) 

 

L/D 
Diameter 

(cm) 

Length 

(cm) 

 

Fiber 

200 7850 62.5 0.08 5 Steel 

Table 4. Properties of steel fiber 

 
 قالب های چوبی (d) مصالح (c)الیاف پلاستیکی  (b) الیاف فولادی( a. )2شکل 

 
(a)  

 
(b) 

 
(c)  

 
 (d) 

Fig. 2. (a) Steel fiber (b) Nylon fiber (c) Materials (d) 

Wooden mold 

                                                           
1 Superplasticizer 

 الیاف پلاستیکی های ويژگی .5جدول 

E 

(GPa) 

Density 

(kg/  ) 

Width 

(cm) 

Length 

(cm) 

 

Fiber 

2.2 920 0.3 4 Nylon 

Table 5. Properties of nylon fiber 

 استفاده مورد اختلاط طرح .6جدول 

SP 

(kg/  ) 

Water 

(kg/  ) 

 

W/C 
Cement 

(kg/  ) 

Sand 

(kg/  ) 

4.8 453 0.38 1200 1200 

Table 6. Mix design used 

 

 کارایی بتن مورد استفاده -3-2

آزمايشات لازم برای بررسی کارايی بتن خود تراکم، مانند 

انجام  Vقیف  و U، جعبه L، جعبه اسلامپ روانی های آزمايش

د استفاده شد، تا از خاصیت روانی و خود تراکم بودن بتن مور

انجام آزمايش  چگونگی( 9اطمینان حاصل شود. شکل )

دهد. همچنین اثر افزودن الیاف  اسلامپ روانی را نشان می

فولادی و پلاستیکی نیز بر روانی و کارايی بتن مورد بررسی 

است.  ( آمده1در جدول ) ها قرار گرفت. نتايج اين آزمايش

یاف پلاستیکی تاثیر که از نتايج پیداست، افزودن الگونه  همان

ه چندانی بر کارايی و روانی بتن خود تراکم نداشته، و ب

ها را با بتن مخلوط نمود. توان اين الیاف صورت مطلوبی می

اما الیاف فولادی باعث کاهش کارايی بتن شده و اسلامپ 

دهد، همچنین اضافه توجهی کاهش می روانی را به میزان قابل

با مشکل گلوله شدن تواند بتن میکردن اين الیاف به مخلوط 

آن مواجه شود، که برای جلوگیری از اين مشکل بايد در 

 مرحله پايانی به مخلوط بتن اضافه شود.

 آزمایش اسلامپ روانی .3شکل 

 
Fig. 3. Flow slump test  
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 نتايج آزمايشات کارايی بتن خود تراکم .7 جدول

 

 

 

 

 

Table 7. Result of  (SCC) performance tests 

 

 ساختن نمونه ها -3-3

ای بود که ابتدا ماسه و های الیافی به گونه مراحل ساخت بتن

درصد  33سیمان بصورت خشک در میکسر مخلوط شده و 

آب مورد نیاز بصورت تدريجی به مخلوط اضافه شد، سپس 

. شدمانده ترکیب و به بتن اضافه  فوق روان کننده با آب باقی

های فولادی و  لیافبرای جلوگیری از مشکل گلوله شدن، ا

( 2پلاستیکی در مرحله آخر به میکسر اضافه شدند. در شکل )

های مورد نیاز است. نمونه ها آورده شده  مراحل ساخت نمونه

ها در  های فشاری، کششی، خمشی و دالاعم از نمونه

ساعت از آن جدا شدند.  42های مناسب ريخته و بعد از  قالب

روز  48نگهداری و بعد از  ها در فضايی مرطوباين نمونه

 شد.  م ها انجالازم روی آن های آزمايش

 هامراحل ساخت نمونه. 4 شکل

   

  

 
Fig. 4. Specimens building process  

 انجام آزمایشات -4

 آزمایش مقاومت فشاری -4-1

عدد نمونه مکعبی با ابعاد  74آزمايش مقاومت فشاری روی  

737373 تنی  433تفاده از جک فشاری متر با اسسانتی

( انجام و مقاومت فشاری به صورت نسبت 5مطابق شکل )

( 7مطابق رابطه ) ،(A)بر سطح تماس  (P) شده نیروی وارد

 شد. محاسبه  MPa برحسب

مقاومت فشاری  = 
 

 
                                                  (7)  

( 8ه و در جدول )نمونه مکعبی محاسب 74مقاومت فشاری 

دهد که افزودن نشان می ها است. نتايج آزمايش نشان داده شده 

درصد از هرکدام،  5/3درصد الیاف فولادی و پلاستیکی و  7

-درصد مقاومت فشاری را افزايش می 2/9و  4 ،1/1به ترتیب 

اند های فولادی و پلاستیکی نتوانسته دهند. بنابراين الیاف

های فشاری ايجاد وجهی را در نمونهت افزايش مقاومت قابل

پوشی است. درصد نمايند و اين افزايش مقاومت قابل چشم

ها نسبت به نمونه شاهد در  افزايش مقاومت فشاری نمونه

 ( نشان داده شده است.9شکل )

 آزمايش مقاومت فشاری. انجام 5شکل 

   
Fig. 5. Compressive strength test 

U-box  L-box  V-funnel  Flow slump 
  

Mix design 
(  -  ) (cm) (  /  ) s     (s) cm 

12  0.94  3.21  1.66 73  S0-N0 

18  0.79  5.97  1.81 61  S1-N0 

14  0.84  4.01  1.78 69  S0-N1 

17  0.80  5.36  1.82 63  S0.5-N0.5 
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 رینتايج آزمايش فشا .8جدول

Compressive strength (MPa)  
 

Specimen 

SD Ave SP3 SP2 SP
2
1 

5.05 74.5 77.6 68.7 77.3  S0-N0 

4.58 79.3 74.1 82.6 81.3  S1-N0 

3.16 76 75.7 79.3 73  S0-N1 

2.53 80.2 77.3 82.1 81.1  S0.5-N0.5 

Table 8. Compressive strength test results 

 

 قاومت فشاری )%(افزايش م. 6 شکل

 

Fig. 6. Increase compressive strength (%) 

 آزمایش مقاومت کششی -4-2

عدد نمونه  74آزمايش کشش برزيلی)دو نیم شدن( روی 

( انجام و 1متر مطابق شکل )سانتی 4373ای به ابعاد  استوانه

 MPa( برحسب 4ها از طريق رابطه )مقاومت کششی نمونه

نیروی تحمل شده و  بیشینه Pاين رابطه  است. در  محاسه شده

L  وd  استبه ترتیب طول و قطر نمونه. 

= مقاومت کششی    

      
                                            (4)  

 

( و درصد 3کشش در جدول ) آزمايشاز  به دست آمدهنتايج 

ها نسبت به نمونه شاهد در  افزايش مقاومت کششی نمونه

دهد الیاف ( نشان داده شده است. اين نتايج نشان می8) شکل

ها داشته، فولادی بیشترين تاثیر را روی مقاومت کششی نمونه

است  درصد از اين الیاف توانسته  7به طوری که افزودن 

ها ايجاد نمايد. اين در درصدی در نمونه 729افزايش مقاومت 

تنها موجب درصد الیاف پلاستیکی  7حالی است که افزودن 

است که در ها شده درصدی مقاومت کششی نمونه 79افزايش 

 مقايسه با تاثیر الیاف فولادی اندک است.

                                                           
2
 Specimen 

 آزمايش مقاومت کششی انجام. 7شکل 

 
Fig. 7. Tensile strength test 

 

 نتايج آزمايش کششی .9جدول 

Tensile strength (MPa)  
 

Specimen 
SD Ave SP3 SP2 SP1 

0.75 3.31 3.79 3.69 2.45 
 

S0-N0 

1.52 8.07 9.3 6.37 8.53 
 

S1-N0 

0.18 3.83 3.92 3.63 3.95 
 

S0-N1 

0.56 7.04 6.82 6.62 7.68 
 

S0.5-N0.5 

Table 9. Tensile strength test results 

 

 افزايش مقاومت کششی )%(. 8شکل 

 
Fig. 8. Increase tensile strength (%) 

 

 ت خمشیآزمایش مقاوم -4-3

متر سانتی 9894عدد تیر کوچک خمشی به ابعاد  74روی 

ای )اعمال يک بار متمرکز در وسط  آزمايش خمش سه نقطه

گرفت. نمای کلی از انجام آزمايش خمش در  دهانه( انجام

 بیشینه( نشان داده شده است. در اين آزمايش 3شکل )

بطه ها برداشت، و توسط رابارخمشی تحمل شده توسط نمونه

است، اين مقادير در  ( مقاومت خمشی آن محاسبه شده 9)

 اند. آورده شده (01)جدول 
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= مقاومت خمشی     

          (9      )                              

 

 انجام آزمايش مقاومت خمشی. 9شکل 

 
Fig. 9. Flexural strength test 

 

 نتايج آزمايش خمشی .11جدول 

Flexural strength (MPa) 
 

 

Specimen 
SD Ave SP3 SP2 SP1 

0.28 4.70 4.71 4.98 4.42  S0-N0 

0.58 9.23 9.16 9.85 8.69  S1-N0 

0.25 5.27 5 5.31 5.5  S0-N1 

1.17 7.74 7.32 9.06 6.84  S0.5-N0.5 

Table 10. Flexural strength test results 

 

توانند مورد استفاده می های دهد الیافاين آزمايش نشان می

موجب افزايش مقاوت خمشی شوند، اين افزايش برای الیاف 

، 39فولادی، پلاستیکی و ترکیبی از اين دو الیاف به ترتیب 

آمد، که نشان دهنده تاثیر بیشتر الیاف  درصد بدست  95و  42

. با انجام اين آزمايش استفولادی نسبت به الیاف پلاستیکی 

های فولادی و پلاستیکی مطابق شکل  یافمشاهده شد که ال

توانند با ايجاد دوختگی در ترک خمشی ايجاد شده می (01)

 پذيری شوند.ها، موجب افزايش شکلدر تیر

 

 دوختگی ترک خمشی توسط الیاف ها. 11شکل 

 
Fig. 10. Crack bending stitching by fibers 

 
 آزمایش برخورد گلوله -4-4

-سانتی 5/12323د دال بتنی به ابعاد عد 93 پژوهشدر اين 

لايه ساخته شده و تحت آزمايش لايه و سهمتر بصورت يک

های مورد نظر گرفتند. دالبرخورد گلوله با سرعت زياد قرار 

، يک نوع بدون الیاف بعنوان نمونه استنوع متفاوت  73در 

ها همگی دارای يک درصد الیاف هستند، که شاهد و ديگر دال

ترکیب و چیدمان الیاف در  چگونگیها در نوع و آن تفاوت

است.  ها آمده( جزئیات ساخت دال7هاست. در جدول )لايه

 Kalashnikov ،PKها با استفاده از سه اسلحه دال

Kalashnikov  وDragunov  متر آزمايش شدند.  53در فاصله

(، و نمايی 77های مورد استفاده در جدول )مشخصات اسلحه

( نشان داده 77انجام آزمايش برخورد گلوله در شکل )کلی از 

 است. شده

 
 های مورد استفاده:مشخصات اسلحه .11جدول 

Table 11. Characteristics of used guns  

Rate of fire 

(round/min) 

Maximum 

firing range (m) 

Effective firing 

range (m) 

Muzzle velocity 

(m/s) 

 

Cartridge 
 

Gun type 

550 2000 350 715 7.6239 mmR Kalashnikov 

650 3800 1000 825 7.6254 mmR PK kalashnikov 

30 4000 800 830 7.6254 mmR Dragunov 
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 نمای روبه رو (b)نمای جانبی  (a) آزمايش ضربه گلوله: .11شکل 

 
(a) 

 

 
(b) 

Fig. 11. Projectile impact test: (a) Lateral view  (b) Front view 

 

 پارامترهای اندازه گیری شده -4-4-1

ها سه پارامتر عمق نفوذ، مساحت و برای هر نمونه از دال

است. برای محاسبه  حجم ناحیه تخريب شده محاسبه شده

مساحت ناحیه تخريب شده در جلو و عقب نمونه، دو قطر 

و گیری شد ( اندازه74مطابق شکل ) (  و    )عمود برهم 

آمد. با استفاده از قطر معادل  ( بدست2قطر معادل از رابطه )

محاسبه شده، مساحت ناحیه تخريب شده در جلو و عقب 

 .شدنمونه محاسبه 

    = √           (2)                                                              

کنده شده از  منظور از حجم ناحیه تخريب شده، حجم بتن

نمونه بر اثر برخورد گلوله است. اين حجم با استفاده از ماسه 

( محاسبه 79مدرج با دقت نسبتا بالايی، مطابق شکل ) و ظرف

 است. شده 

 محاسبه ی قطر معادل ناحیه تخريب شده. 12شکل 

 

  
Fig. 12. Calculate the equivalent diameter of the destroyed 

area 
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 محاسبه ی حجم ناحیه تخريب شده. 13شکل 

   
Fig. 13. Calculate the volume of the destroyed area 

 نتایج آزمایش برخورد گلوله -4-4-2

عدد  93نتايج برداشت شده از آزمايش برخورد گلوله روی 

 های لايه توسط اسلحهلايه و سه  دال بتنی الیافی يک
 

Kalashnikov،PK Kalashnikov   وDragunov  به ترتیب در

است. با انجام اين آزمايش ( آمده 72و  79،  74جداول )

گیری روی تواند تاثیر چشممشاهده شد که الیاف فولادی می

باشد، ها در مقابل برخورد گلوله داشته افزايش مقاومت دال

ها ها از گسترش ترکهمچنین با افزايش انسجام دال

ورتی است که الیاف پلاستیکی تاثیر جلوگیری کند، اين در ص

به مراتب کمتری نسبت به الیاف فولادی دارد. همچنین 

ای که حجم بیشتری از ها، به گونهمشاهده شد توزيع الیاف

های بیرونی و حجم کمتری در لايه میانی باشد، الیاف در لايه

تواند تاثیر بیشتری بر روی کاهش عمق نفوذ  گلوله در می

 .اشته باشدها دنمونه

 

 Kalashnikovنتايج آزمايش ضربه گلوله با اسلحه  .12جدول 

Table 12. Tests results projectile impact with Kalashnikov gun 

 نتايج آزمايش ضربه گلوله با اسلحه  .13جدول 

Table 13. Tests results projectile impact with PK kalashnikov gun 

Destroyed 

volume (   ) 

Destroyed back area (   )  Destroyed front area (   ) Penetration 

depth (cm) 

 

Specimen 
A deq d2 d1 A deq d2 d1 

190 70.70 9.49 10 9  200.96 16 16 16 7.5 S0-N0 

15 0 0 0 0  38.47 7 7 7 3.9 S1-N0 

40 8.24 3.24 3 3.5  94.12 10.95 15 8 4.9 S0-N1 

30 31.35 6.32 5 8  49.49 7.94 9 7 3.9 S0.5-N0.5 

20 0 0 0 0  86.38 10.49 11 10 3.1 S-FG1 

55 0 0 0 0  168.48 14.65 13 16.5 4.7 N-FG1 

30 7.84 3.16 5 2  90.72 10.75 10.5 11 4.8 S-N-FG1 

25 0 0 0 0  63.59 9 9 9 2.7 S-FG2 

35 12.94 4.06 5.5 3  81.99 10.22 9.5 11 4.8 N-FG2 

20 9.62 3.5 3.5 3.5  103.64 11.49 11 12 3.5 S-N-FG2 

Destroyed 

volume (   ) 

Destroyed back area (   )  Destroyed front area (   ) Penetration 

depth (cm) 

 

Specimen 
A deq d2 d1 A deq d2 d1 

220 169.63 14.70 16 13.5  200.71 15.99 15.5 16.5 7.5 S0-N0 

30 117.80 12.25 12 12.5  43.22 7.42 10 5.5 6 S1-N0 

200 156.95 14.14 16 12.5  181.37 15.20 16.5 14 7.5 S0-N1 

30 23.57 5.48 3 10  54.99 8.37 7 10 7.5 S0.5-N0.5 

20 49.99 7.98 8.5 7.5  28.07 5.98 6.5 5.5 7.5 S-FG1 

110 62.74 8.94 8 10  112.29 11.96 11 13 7.5 N-FG1 

80 116.65 12.19 11 13.5  76.47 9.87 7.5 13 7.5 S-N-FG1 

75 47.15 7.75 7.5 8  78.66 10.01 12 8.5 5.5 S-FG2 

120 74.17 9.72 10.5 9  161.87 14.36 12.5 16.5 7.5 N-FG2 

40 41.26 7.25 7 7.5  50.24 8 8 8 7.5 S-N-FG1 
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 نتايج آزمايش ضربه گلوله با اسلحه  .14جدول 

Table 14. Tests results projectile impact with Dragunov gun PK kalashnikov Dragunov 
 

 

. کاهش عمق نفوذ گلوله )%(72شکل 

 
Fig. 14. Reduce projectile penetration depth (%) 

 عمق نفوذ -4-4-3

نسبت به نمونه  S-FG2در بهترين وضعیت عمق نفوذ، نمونه 

نشان دهنده  است. نتايجدرصدی را دارا بوده  92شاهد کاهش 

 Kalashnikovمتر برای اسلحهسانتی 5/1آن است که ضخامت 

 Dragunovو  PK Kalashnikovهای مناسب، اما برای اسلحه 

ها جز از که گلوله خارج شده از اين اسلحه کم است، بطوری

و  PK kalashnikovدر اسلحه  S-FG2و  S1-N0های نمونه

ها نفوذ کامل یه نمونهاز بق Dragunovدر اسلحه  S-FG2نمونه 

دهنده تاثیر بالای الیاف فولادی بر است. اين نتايج نشان داشته 

باشد. از طرفی الیاف پلاستیکی روی کاهش عمق نفوذ می

تاثیر به مراتب کمتری نسبت به الیاف فولادی در کاهش عمق 

تواند تاثیر بیشتری ها میلايه از الیاف  نفوذ دارد. استفاده چند

که در دو مورد از طوریهش عمق نفوذ داشته باشد، بهدر کا

سه اسلحه مورد استفاده، بهترين عملکرد عمق نفوذ را دال سه 

است. درصد کاهش به خود اختصاص داده   S-FG2ی لايه

ها نسبت به نمونه شاهد در نمودار  عمق نفوذ برای تمام نمونه

 است. ( نشان داده شده 72شکل )

 حیه تخریب شدهمساحت نا -4-4-4

ها بر اثر مساحت ناحیه تخريب شده جلو و عقب نمونه

برخورد گلوله با استفاده از محاسبه قطر معادل، تعیین و با هم 

مقايسه شد. با مقايسه اين نتايج مشخص شد الیاف فولادی 

ها گیری روی کاهش مساحت تخريب شده نمونهتاثیر چشم

عیت، در آزمايش با که در بهترين وض  است. بطوری داشته 

 89کاهش  S-FG1در نمونه  PK kalashnikovاسلحه 

و  Kalashnikovهای درصدی، و درآزمايش با اسلحه

Dragunov ی در نمونهS1-N0  88و  87به ترتیب کاهش 

درصدی را در مساحت تخريب شده جلو، نسبت به نمونه 

شاهد مشاهده کرديم. از طرفی الیاف پلاستیکی نسبت به 

ف فولادی تاثیر کمتری بر روی کاهش مساحت تخريب الیا

درصدی نمونه  53شده داشته و در بهترين وضعیت کاهش 

N-FG2 ی شاهد در آزمايش با اسلحه نسبت به نمونه

Kalashnikov های مشاهده شد. علاوه براين بکار بردن الیاف

فولادی و پلاستیکی موجب کاهش مساحت تخريب شده 

د. در بهترين حالت در آزمايش با ها نیز شعقب نمونه

 Dragunovو  Kalashnikov ،PK kalashnikovهای  اسلحه

 12و  19، 733ها به ترتیب  مساحت تخريب شده عقب نمونه

ها درصد نسبت به نمونه شاهد بهبود داشت. استفاده از الیاف

لايه در کاهش مساحت ناحیه تخريب شده، بصورت چند 

های يک لايه داشت. درصد کاهش العملکردی تقريبا مشابه د
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Kalashnikov PK kalashnikov Dragunov

 

Destroyed 

volume (   ) 

Destroyed back area (   )  Destroyed front area (   ) 
 

Penetration 

depth (cm) 

 

Specimen 
A deq d2 d1 A deq d2 d1 

620 213.46 16.49 17 16  240.13 17.49 18 17 7.5 S0-N0 

20 102.02 11.40 10 13  28.07 5.98 5.5 6.5 7.5 S1-N0 

180 94.12 10.95 12 10  186.90 15.43 14 17 7.5 S0-N1 

40 86.38 10.49 11 10  37.70 6.93 6 8 7.5 S0.5-N0.5 

25 94.81 10.99 11.5 10.5  47.15 7.75 7.5 8 7.5 S-FG1 

100 146.05 13.64 12 15.5  136.57 13.19 14.5 12 7.5 N-FG1 

25 78.66 10.01 12 8.5  53.43 8.25 8 8.5 7.5 S-N-FG1 

15 73.40 9.67 8.5 11  35.34 6.71 5 9 6 S-FG2 

120 94.12 10.95 10 12  152.11 13.92 12.5 15.5 7.5 N-FG1 

50 54.99 8.37 7 10  68.63 9.35 12.5 7 7.5 S-N-FG1 
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ها نسبت به  مساحت ناحیه تخريب شده جلو و عقب نمونه

ای  ( و نمونه79و  75نمونه شاهد به ترتیب در نمودار اشکال )

( نشان 71از کاهش مساحت ناحیه تخريب شده در شکل )

 است.  داده شده

 کاهش مساحت تخريب شده جلو )%(. 15شکل 

 
Fig. 15. Decreased area of the front destroyed area (%) 

 کاهش مساحت تخريب شده عقب )%(. 16شکل 

 
Fig. 16. Decreased area of the back destroyed area (%) 

 

 ( پشت نمونهb( جلو )aکاهش ناحیه تخريب شده ). 17شکل 

 

 

Fig. 17. Decreased destroyed area (a) front (b) back the 

specimen 

 حجم ناحیه تخریب شده -4-4-5

در اين آزمايش با استفاده از ماسه و ظرف مدرج با دقت 

ها تقريبا بالايی توانسته شد حجم حفره ايجاد شده در نمونه

گیری شود. مشاهده شد هردو نوع در اثر برخورد گلوله اندازه

توانند در کاهش حجم حفره الیاف فولادی و پلاستیکی می

موثر باشند. اين در حالی است که بیشترين درصد  ايجاد شده

های دارای الیاف فولادی بوده کاهش حجم حفره در نمونه

در آزمايش با اسلحه  S-FG2که در نمونه  ای  ه گونهاست. ب 

Dragunov  درصدی حجم حفره نسبت به  38شاهد کاهش

لايه در کاهش حجم های چندنمونه شاهد بوديم. عملکرد دال

لايه نداشته و   های يکيجاد شده تفاوت زيادی با نمونهحفره ا

ها تقريبا يکسان بوده است. نمودار شکل عملکرد اين دال

ها را نسبت به  ( درصد کاهش حجم تخريب شده نمونه73)

دهد. علاوه بر اين، مشاهده شد به کار  نمونه شاهد نشان می

و از  ها شدهبردن الیاف فولادی موجب انسجام بیشتر نمونه

آورد، به  ها در سطح نمونه جلوگیری به عمل میگسترش ترک

های های ايجاد شده در نمونهای که تفاوت در میزان ترکگونه

های بدون الیاف و دارای دارای الیاف فولادی نسبت به نمونه

 (.78الیاف پلاستیکی کاملا مشهود است )شکل 

( دارای b(بدون الیاف )aمیزان انسجام و ايجاد ترک در نمونه ). 18شکل 

 ( دارای الیاف فولادیcالیاف پلاستیکی )
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 و همکارانمقدم  صحرايی امیرحسین                                          های چند لايه ساخته شده با  بتن توانمند خود تراکم ...  ای دالمقاومت ضربه 
 

 
(c) 

Fig. 18. Coherence and create a crack in the (a)non fibrous 

(b)with nylon fiber (c)with steel fiber specimens  

 کاهش حجم تخريب شده )%(. 19شکل 

 
Fig. 19. Decreased volume of the destroyed area (%) 

 

 گیری نتیجه -5

تواند تاثیر زيادی بر افزودن الیاف فولادی و پلاستیکی نمی -7

که اين تاثیر   ای ه گونهباشد، بروی مقاومت فشاری بتن داشته 

 73برای هر دو نوع الیاف و همچنین ترکیبی از آن ها کمتر از 

 .استدرصد 

مقاومت کششی  آمده از آزمايش مطابق نتايج به دست -4

تواند تاثیر بسیار زيادی روی مشاهده شد الیاف فولادی می

مقاومت کششی بتن داشته باشد. افزودن يک درصد الیاف 

برابری مقاومت  5/4فولادی به بتن، تقريبا باعث افزايش 

است، در صورتی که الیاف پلاستیکی تاثیر بسیار کششی شده 

الیاف باعث افزايش  کمتری دارد و افزودن يک درصد از اين

 درصدی مقاومت کششی شده است. 79

نتايج آزمايش خمشی تیرها نشان از تاثیر بالای الیاف  -9

 7فولادی روی مقاومت خمشی دارد، به طوری که افزودن 

برابری  4تواند باعث افزايش تقريبا درصد الیاف فولادی می

مقاومت خمشی شود. اين افزايش مقاومت برای الیاف 

های فولادی و  است. همچنین الیاف درصد بوده 79تیکی پلاس

پلاستیکی با ايجاد دوختگی در ترک خمشی ايجاد شده در 

 پذيری شدند.تیرها، موجب افزايش قابل توجه شکل

آمده از آزمايش میدانی برخورد گلوله نشان نتايج به دست -2

توانند در بهبود رفتار دهد الیاف فولادی و پلاستیکی میمی

ها در مقابل ضربه موثر باشند. اما تاثیر الیاف فولادی بسیار دال

درصد  7که افزودن طوری. بهاستبیشتر از الیاف پلاستیکی 

الیاف فولادی در بهترين وضعیت توانست عمق نفوذ، 

و  88، 92مساحت و حجم ناحیه تخريب شده را به ترتیب 

يک درصد کاهش دهد. اين در صورتی است که افزودن  38

درصد الیاف پلاستیکی در بهترين وضعیت اين پارامترها را به 

 کاهش داد. 82و  53، 91ترتیب 

درصد از الیاف  7ها حجم ثابت لايه که در آنهای چنددال -5

های کناری ای توزيع شده که مقدار الیاف در لايهبه گونه

، ، در پارامتر عمق نفوذ عملکردی بهتراستمیانی   بیشتر از لايه

و در پارامترهای مساحت و حجم ناحیه تخريب شده 

 لايه داشتند.  های يک عملکردی مشابه دال

های بدون الیاف های دارای الیاف فولادی نسبت به دالدال -9

و دارای الیاف پلاستیکی دارای انسجام بیشتری بوده و 

توجهی بهبود پیدا  ها بطور قابلها در اين دالگسترش ترک

 کرد.

 

 گزاریسپاس

آباد و سازمان از سازمان بسیج علمی پژوهشی شهرستان خرم

سپاه انقلاب اسلامی جهت همکاری در انجام آزمايش برخورد 

 گلوله کمال تشکر و قدردانی را داريم.
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Abstract 

In this study, the impact strength multi-layer slabs reinforced by steel and nylon fibers, as well as the 

combination of these two fibers under the influence high velocity projectile, was investigated. To achieve 

this goal, 30 slabs one layer and three layers with dimensions 40  40  7.5 cm were reinforced by 1% of the 

fiber, 30 slabs made 10 different models , each with 3 models sample was made. A non-fiber model, as a 

control sample, and other slab specimens all have a constant volume 1 percent fiber, the difference being in 

the type and composition the fibers in different layers the slabs. The slabs were made with Kalashnikov , PK 

Kalashnikov and Dragunov guns at a distance 50 meters tested. In the test the projectile's encounter, three 

parameters penetration depth, area the damaged front and rear area and the volume damaged area in the 

samples were calculated and compared. Based on the results obtained, steel fibers can increase the resistance 

concrete slabs against the impact the projectile and reduce the surface area and volume the damaged area and 

significantly reduce the penetration depth. Steel fibers at best reduced the penetration depth 64 % in the 

Kalashinkov gun and reduced the area and volume the damaged area in the Dragunov weapon by 88 % and 

98 % respectively. Also, steel fibers can prevent crack expansion by increasing the bond strength, provided 

that the fibers the nylon have a much lower impact than steel fibers. the nylon fiber could reduce the 

penetration depth and demolition area the sample in Kalashnikov  weapon by 37 % and 59 %, respectively, 

and reduce the volume damaged area in the Dragunov weapon by 84 %, respectively. In addition, in this 

research, 12 samples cubic pressure were placed on the side 10 cm, 12 cylindrical tensile samples 10 × 20 

cm and 12 small bending beams with dimensions 32  8  6 cm and tested. It was observed that steel and 

nylon fibers cannot have a significant effect on the compressive strength, As a result the addition one percent 

the steel fiber, nylon and a combination these, this increase is 7.7, 2.6 and 6.4 % , which can be neglected. 

but steel fibers can significantly increase the tensile and flexural strength the concrete. addition one percent 

the steel fiber could create a 2.5 – times increase in tensile strengths and increase the resistance 2 - times in 

bending specimens. This is the nylon fibers do not have a significant impact on the tensile and flexural 

strength. Adding one percent the nylon fibers in the tensile and flexural samples could increase the resistance 

these specimens by 16 % and 24 % respectively. It was observed in the bending test of beams that steel and 

nylon fibers can be bent by bending in the cracks to increase the shape the weld so that the change in the 

maximum area the beam with the addition one percent steel fiber from about 4 mm in the control sample 

increase to about 25 mm. 
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