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 چکیذه
هَضز ثطضؾی  ،%(2% ٍ 1ّبی پبیِ ؾیوبًی هؿلح ثِ زضنسّبی حدوی هرتلف الیبف ) هكرهبت هىبًیىی وبهپَظیت ،حبضطزض تحمیك      

ٌس. آظهَى ذوكی ثط ّؿتهگبپبؾىبل ٍ الیبف ثىبض ضفتِ فَلازی ٍ للاثساض  49زاضای همبٍهت فكبضی  ،لطاض گطفتِ اؾت. هبتطیؽ ؾیوبًی

ظطفیت ثبضثطی، هیعاى خصة اًطغی،  ،پبضاهتطّبی ذوكی قبهل ،اًدبم قسُ ASTM C1609  ٍASTM C1801اؾبؼ زٍ اؾتبًساضز 

% 1زّس وِ افعایف زضنس حدوی الیبف اظ  اًس. ًتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى هی ذَضزگی اضظیبثی ٍ همبیؿِ قسُ هىبى ٍ ًحَُ تطن ظطفیت تغییط

ثْجَز  ، ؾجتقسگی  َز. ػلاٍُ ثط ایي ثطٍظ ضفتبض ؾرتق قسگی تغییطهىبًی هی  قسگی ثِ ؾرت  تغییط ضفتبض ههبلح اظ ًطم ، ؾجت%2ثِ 

ّطچٌس ایي ضفتبض ظطفیت  ،زض افعایف ظطفیت تغییطهىبى ثَزُ ،قسگی  ز. ثیكتطیي تبثیط ضفتبض ؾرتقَ هكرهبت هىبًیىی ههبلح هی

تغییط ًحَُ  ، ؾجتقسگی تبض ؾرتثطٍظ ضفزّس. ػلاٍُ ثط ایي  ای افعایف هی ثبضثطی ٍ هیعاى خصة اًطغی ههبلح ضا ًیع ثطَض لبثل هلاحظِ

 . اؾتّبی هتؼسز  ذَضزگی  ّب اظ ططیك ایدبز تطن زض ایي حبلت، گؿیرتگی ًوًَِ ٍ زقَ ذَضزگی ههبلح هی تطن

  ظطفیت تغییطهىبى ؛هیعاى خصة اًطغی ؛ظطفیت ثبضثطی ؛قسگی تغییطهىبًی قسگی ٍ ؾرت ًطم ؛وبهپَظیت ّبی پبیِ ؾیوبًی :کلمات کلیذی
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Abstract 
This research investigates the mechanical properties of High Performance Fiber Reinforced Cementitious 

Composites (HPFRCC) with two volume fractions of fiber (1% and 2%). Hooked steel fibers were 

incorporated into a mortar matrix with 49 MPa compressive strength. Four point bending tests were carried 

out according to ASTM C1018 and ASTM C1609 Standards. Parameters such as: load carrying capacity 

(equivalent bending strength), energy absorption capacity (toughness) , deflection, and cracking patterns 

(number of cracks), were evaluated to investigate the flexural behavior of two HPFRCCs. It was found that 

the increase in fiber volume fraction not only promotes the flexural behavior from deflection softening to 

deflection hardening, but also improves all mechanical properties. Deflection capacity gains the most from 

deflection hardening behavior. Besides, substantial increase in load carrying capacity and energy absorption 

is also achieved. It was observed that HPFRCC with deflection hardening behavior exhibits multiple 

cracking in the post cracking behavior. 

Keywords: Cementitious Matrix; Deflection Softening and Hardening; Load Carrying Capacity; Energy 

Absorption; Deflection Capacity 
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 مقذمه  -4
اضبفِ وطزى زضنس ووی الیبف وَتبُ ثِ نَضت تهبزفی ثِ 

ثْجَز ضفتبض هىبًیىی آى قسُ وِ  ؾجت ،هبتطیؽ ؾیوبًی

  1ثِ ػٌَاى وبهپَظیت ؾیوبًی هؿلح قسُ ثب الیبفلاً هؼوَ

(FRCC) ّبی ؾیوبًی هؿلح ثِ  قَز. وبهپَظیت قٌبذتِ هی

پصیطی  ّبی غیطهؿلح، همبٍهت ٍ قىل الیبف زضهمبیؿِ ثب ثتي

 ّبی  زٌّس. ػولىطز وبهپَظیت ًؿجتبً ثبلاتطی اظ ذَز ًكبى هی

ثْجَز ثركیس  خبیی تب تَاى هی ضا قسُ ثب الیبف ؾیوبًی هؿلح

ضخ  2هتؼسز ّبی اظ ططیك ایدبز تطن وِ گؿیرتگی ذوكی

ایي ههبلح ضا  ،چٌیي ضفتبضینَضت ثطٍظ  زّس. زض

ت قسگی ثب ؾر ؾیوبًی هؿلح قسُ ثب الیبف ّبی وبهپَظیت

-اضتجبط ثیي وبهپَظیت ًبهٌس. هی (DHFRCC) 3تغییطهىبًی

ّبیی وِ وبهپَظیت ٍّبیی ثب ضفتبض ؾرت قسگی تغییطهىبًی 

 ،زٌّسهی اظ ذَز ضفتبض ؾرت قسگی وطًكی ًكبى

 ًكبى . اٍ]1[ هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت  Naamanتَؾط

ذوكی ثرَاّس ؾرت قسگی  ضفتبض وِ زض نَضتی زاز،

 پؽ اظ همبٍهت تغییطهىبًی اظ ذَز ًكبى زّس، هتَؾط

ؾَم همبٍهت تطن  یه حسٍز ثبیس زضزض وكف  ذَضزگی تطن

ؾرت  پبؾد زؾت آٍضزى ثطای ثِ ثٌبثطایي؛ ذَضزگی ثبقس

وطًكی،  ؾرت قسگی ثِ ضفتبض قسگی تغییطهىبًی ًؿجت

 ػلاٍُ ثط .اؾت هَضز ًیبظ الیبف اظ ووتطی ثؿیبض همساض

ًؿجت  ثطای هحبؾجِ ثٌسی یه ضاثطِ ثِ فطهَل  Naamanایي، 

ؾرت قسگی  ضفتبض ضؾیسى ثِ ثطای حدوی ثحطاًی الیبف

 ٍ  Soranakom ّبی اذیط، تغییط هىبًی پطزاذت. زض ؾبل

Mobasher  ثِ ثطضؾی ضاثطِ ثیي پبؾد وككی ٍ پبؾد

 پیف ثیٌی ٍ هؼبزلاتی ضا ثطای ّب پطزاذتِ FRCCذوكی 

 ته هحَضُ ٍ پبؾد وككی اؾبؼ ّب ثط FRCC ذوكی ضفتبض

ثِ اضائِ  ّوچٌیي آًْب .]2[ پبؾد فكبضی آًْب اضائِ ًوَزًس

ّب  FRCC وككی آٍضزى ضفتبض پیكٌْبزاتی زض ذهَل ثسؾت

ظ هحبؾجبت ثبظگكتی اظ ضٍی آظهبیف ذوف ثب اؾتفبزُ ا

 . پطزاذتٌس

الیبف  ذَال ،ثؿیبضی هبًٌس ػَاهل ثِ FRCCػولىطز       

ٌسؾِ ّ پَاؾَى(، ضطیت )ثطَض هثبل؛ همبٍهت الیبف، ؾرتی ٍ

                                                        
1 Fiber Reinforced Cementitious Composite (FRCC) 
2 Multiple Cracking 
3 Deflection Hardening Fiber Reinforced Cementitious 

Composite (DHFRCC) 

(، ًؿجت حدوی 7، تبثیس6ُهدؼس ،5للاثساض ،4نبف هثل؛) الیبف

ؾرتی ٍ  ،همبٍهت هبتطیؽ )هثل؛ هبتطیؽ ذَال الیبف،

 ّبی ؾطح توبؼ )هبًٌس چؿجٌسگی، پَاؾَى( ٍ ٍیػگی ضطیت

 طَض آقىبض، ثطایِ زاضز. ث ثؿتگیهىبًیىی( هْبض  ٍ انطىبن

  هَثط  پبضاهتطّبی ولیسی ،الیبف همساض ٍ ًَع هكرم هبتطیؽ

ٌس. ثب ایي ٍخَز، ّؿتّبی هطثَطِ  ٍ ّعیٌِ FRCC ػولىطز ثط

 ًؿجت زض قطایط هكرم زض نَضتی وِ ثتَاى ثب اؾتفبزُ اظ

 یب ؾرت قسگی وطًكی الیبف ثِ ضفتبض تطی اظ پبییي حدوی

تغییط هىبًی زؾت پیسا وطز، ایي وبض اظ ًظط  ؾرت قسى

                                      ّعیٌِ ثؿیبض حبیع اّویت اؾت.

هطبلؼبت هتؼسزی ضٍی ضفتابض ذوكای    ،ّبی اذیط ؾبل  زض     

زض آهطیىاب ٍ   (FRCC) ّبی ؾیوبًی هؿلح ثِ الیابف   وبهپَظیت

ضٍی ،  Soroushian  ٍBayasi.ؾبیط وكَضّب اًدبم گطفتِ اؾات 

ِ الیابف  تبثیط ًاَع الیابف ضٍی ػولىاطز ولای ثاتي هؿالح ثا       

الیابف هرتلاف    ایي هحممابى اظ  .]3[ هطبلؼبتی ضا اًدبم زازًس

 ای، الیابف زایاطُ الیبف هؿتمین ٍ هدؼس ثب ؾطح همطاغ   ،هثل

همطغ هطثؼی ٍ الیبف للاثساض )ثب زضنس حدوی   هدؼس ثب ؾطح

زًس. آًْب گعاضـ ًوَزًاس واِ ثطاَضولی    وطزضنس( اؾتفبزُ  2

غیاط اظ الیابف هدؼاس(.    ِ )ثا  اؾتاظ ًَع الیبف  ،وبضایی هؿتمل

ى ًكابى  بَؾاط ایاي هحمما   ًتبیح ثسؾت آهاسُ ت  ،ػلاٍُ ثطایي

 ،زّس وِ الیبف للاثساض زض همبیؿِ ثب الیبف هؿتمین ٍ هدؼس هی

 تبثیط ثیكتطی زض ثْجَز ذهَنیبت ثتي الیبفی زاضًس.

     Kim  ٍ Naaman  ضٍی تاابثیط ًااَع ٍ زضنااسّبی حدواای

ّاب هطبلؼابتی ضا    (FRCC)هرتلف الیبف ضٍی ضفتابض ذوكای   

ًَع الیبف هرتلاف قابهل:    4ایي هحممبى اظ  .]4[ اًدبم زازًس

الیبف فَلازی تبثیسُ، الیبف فَلازی للاثساض، الیبف پلی اتیلي ٍ 

زضناس   2/1 ٍ 4/0حدوای ٍیٌیل الىل ثب زضنسّبی  الیبف پلی

ز واِ  ّب ًكبى زا اؾتفبزُ ًوَزًس. ًتبیح ثسؾت آهسُ تَؾط آى

الیابف تبثیاسُ   ّبیی وِ زض آًْب اظ  زض ثیي ایي الیبف، وبهپَظیت

ثْتطیي وبضایی ضا اظ ًظط تحول ثابض، خاصة    ،اؾتفبزُ قسُ ثَز

ًوًَِ ّابی ؾابذتِ    ،ّبی هتؼسز زاقتِ ذَضزگی اًطغی ٍ تطن

تاطیي ضا اظ ذاَز ًكابى     ٍیٌیل الىال ضاؼیف   قسُ ثب الیبف پلی

ّابی   ًكبى زازًس وِ زض هبتطیؽ ّوچٌیي ،ایي هحممبىزازًس. 

                                                        
4 Smooth 
5 Hooked 
6 Crimped 
7 Twisted 
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ػولىاطز   ،ؿجت ثِ الیابف للاثاساض  ثب همبٍهت ثبلا الیبف تبثیسُ ً

 ثْتطی زاضًس.

ّابی هؿالح ثاِ الیابف      ضٍی ضفتابض ثاتي   ػلایی ٍ ًظطػلی     

ایاي هحممابى زض ضًٍاس     .]5[ هطبلؼبتی ضا اًدبم زازًاس  ،هدؼس

ای اثتسا ثِ ثطضؾی ٍ اًتربة هبتطیؽ هٌبؾت ٍ پاؽ   هطحلِ  ؾِ

اضتفابع  اظ آى اًتربة فطم ثْیٌِ ٌّسؾِ الیبف اظ ًظاط طاَل ٍ   

ّبی ثاتي الیابفی ثاب زضناس      اج ٍ زضًْبیت ثِ ؾبذت ًوًَِاهَ

وِ ثب  وطزًس گعاضـ ،ایي هحممبىزضنس پطزاذتٌس.  4حدوی 

ثاِ   تَاى هی ،زى ایي الیبف هدؼس ثِ هبتطیؽ اًتربثیوطاضبفِ 

هگبپبؾىبل ٍ اًطغی  24ثتي هؿلح تَاًوٌس ثب همبٍهت وككی 

طز. ایي هماساض زض  زؾت پیسا و هتط هیلی-ًیَتي 9500قىؿت 

ثطاثاط   160همبیؿِ ثب اًطغی قىؿت ثاتي هؼواَلی زض حاسٍز    

 اؾت.

      Won ٍ Hong ّابی   ِ ثطضؾی ضفتبض ذوكای وبهپَظیات  ث

ی هرتلف الیابف فاَلازی   پبیِ ؾیوبًی هؿلح قسُ ثب زضنسّب

گاعاضـ   ،ایاي هحممابى   .]6[ ثؿیبض ثبلا پطزاذتٌاس ثب همبٍهت 

 3/0، 2/0ّبی حدوی  ًؿجت ثبزى الیبف وطزًس وِ ثب اضبفِ وط

،  20هیاعاى  ِ همبٍهت ذوكای ثا   ،زضنس 1ٍ  7/0، 5/0، 4/0، 

ّبی ثاب   زضنس ٍ طبلت ذوكی ثطای ًوًَِ 47ٍ 41،  37،  33

 56ٍ   44،  39هیاعاى  ِ ثا  7/0ٍ 5/0، 4/0ّبی حدوی  ًؿجت

 زضنس افعایف یبفت.

       Nguyen ٍ ّوىبضاى،  ِ ضٍی ّاب   ثِ ثطضؾی تبثیط اثؼبز ًوًَا

ّبی پبیاِ ؾایوبًی هؿالح ثاِ الیابف       ضفتبض ذوكی وبهپَظیت

 ؛ّابی وَچاه  زض اًاساظُ   ؾطی ًوًَِ ّب ؾِ آى. ]7[ پطزاذتٌس

 100×100×300 ؛هتَؾااط، هتااط هیلاای 50×50×150

ضا هَضز ثطضؾی  هتط هیلی 150×150×450؛ٍ ثعضيهتط  هیلی

لطاض زازًس وِ زض ؾبذت آًْاب اظ الیابف تبثیاسُ ثاب زضناسّبی      

، ًكابى  زضنس اؾتفبزُ قسُ ثَز. ایي هحممبى 1ٍ  5/0حدوی 

پاصیطی وككای    ّبیی وِ قاىل  زازًس وِ ضفتبض ذوكی ًوًَِ

 ّب حؿبؼ تط اؾت. ، ًؿجت ثِ اثؼبز آىووتطی زاضًس

        Banthia ٍ  Trottier ثِ ثطضؾی خعئیبت ٍ هكىلات هطثَط

پصیطی )خاصة اًاطغی(    ّبی اضظیبثی ذهَنیبت قىل ثِ ضٍـ

 ASTM C1018   ٍJSCEّبی هرتلف هثل ًبهِ هَخَز زض آییي

SF-4  ِوطزًس ضاّىبضّبیی ضا ًیع زض ایي ذهَل اضائِ ،پطزاذت 

]8[. 

ذواف   آظهَى هحممبى ثِ اًدبم ،ّبی اذیط اگطچِ زض ؾبل     

FRCC ّابی ثاب اثؼابز     ذوكی آى ثطای ًوًَِ پبؾد ٍ گعاضـ

ّابی حدوای    ًؿاجت  ٍ هرتلف، تطویجبت هابتطیؽ گًَابگَى  

 هتفبٍت الیبف پطزاذتٌس، ثب ایي ٍخَز، اغلت ایاي هحممابى زض  

اًدبم آظهبیكبت ذَز اظ ضًٍس اؾتبًساضز هبًٌاس آًچاِ زض آیایي    

لاصا اًدابم   ؛ اؾتفبزُ ًىاطزُ اًاس   ،شوط قسُ اؾت ASTM ًبهِ

آظهبیف ذوكی ثب اؾتفبزُ اظ زضنسّبی هرتلف الیبف خسیاس  

 ب ضٍقای اؾاتبًساضز  ٍ ثطضؾی ٍ تحلیل ًتابیح ثسؾات آهاسُ ثا    

 ًوبیس.ضطٍضی هی

تبثیط همساض زضناسّبی   ثطضؾی ،پػٍّف ایي انلی ّسف      

ّبی پبیاِ   وبهپَظیت ذوكی پبؾد حدوی هرتلف الیبف ضٍی

ظطفیات ثابضثطی، هیاعاى خاصة اًاطغی،       ،هبًٌاس  (FRCC) ؾیوبًی

. آظهبیكابت ٍ  اؾات ظطفیت تغییط هىبى ٍ ًحاَُ تاطن ذاَضزگی    

 اًدابم  ،ASTM C1609/C1609M-05 ثطاؾابؼ     ًتابیح  تحلیل

ّبیی ثب زضنسّبی ًؿجتبً ون  ضٍی هرلَطّب  قسُ اؾت. ثطضؾی

تبض ؾارت  اظ ذَز ضف وِ اًدبم قسُ اؾتزضنس(  1ٍ2الیبف ) 

 زٌّس. قسگی تغییطهىبًی ًكبى هی

  

 خصوصیات مکانیکی مصالح پایه سیمانی مسلح-2

 به الیاف
هؿالح ثاِ الیابف     ذهَنیبت هىبًیىی ههبلح پبیاِ ؾایوبًی  

ذوكی )هسٍل گؿیرتگی(، اًطغی     تَؾط ؾِ پبضاهتط همبٍهت

ّبی هكارم اضظیابثی    ؿت ٍ ًیطٍی هتٌبظط ثب تغییط هىبىقى

َ  قسُ اؾت وِ زض ازاهِ، ثب خعییبت ثیكتطی تَنیف هی ز. قا

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح حبنل اظ آظهَى  پبضاهتطّبی فَق ضا هی

 ASTM C1018  ٍASTM ذوف، ثاط اؾابؼ اؾاتبًساضزّبی   

C1609  ِز. ػلاٍُ ثط اضظیبثی اًدبم قسُ زض ذهَل وطهحبؾج

همبٍهات   ،ضفتبض ذوكی، ذهَنیبت هىبًیىی هبتطیؽ قابهل 

فكبضی، همبٍهت وككی زًٍین قسى ٍ همبٍهت ذوكای ًیاع   

 ASTM C39  ،ASTM C496تطتیت ثطاؾبؼ اؾتبًساضزّبیِ ث

ٍ ASTM C78 .اًدبم قسُ اؾت 

 

 پارامتزهای توصیف کننذه رفتار خمشی  2-4
تاَاى ثاِ زٍ    ضفتبض ههبلح پبیِ ؾیوبًی هؿلح ثِ الیابف ضا های  

ز واط ثٌسی  قسگی تغییطهىبًی زؾتِ قسگی یب ًطم زؾتِ ؾرت

ههبلحی ثاب   ،(. زض آظهبیف ذوف )هسٍل گؿیرتگی(1)قىل

قاَز واِ ثؼاس اظ     قسگی تغییط هىبًی ًبهیسُ های  ضفتبض ؾرت

 ظطفیت ثبضثطی ثیكاتطی اظ ذاَز ًكابى زّاس    ذَضزگی،  تطن

]4[. 
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 یمانیس هیپا مصالح زمکانییتغ -زوین دیاگزام  -4شکل 

 ]1[ افیال به مسلح

 

، ًمطاِ ای ثاب قایت    ASTM C1609زض اؾتبًساضز خسیاس      

قَز. ایي تؼطیاف   نفط ثِ ػٌَاى حس تٌبؾت زض ًظط گطفتِ هی

قااسگی تغییااط هىاابًی ٍ   ضفتاابض ؾاارتثااطای ههاابلحی ثااب  

واِ    زض ناَضتی  ؛]4[ یؿتّبی هتؼسز هٌبؾت ً ذَضزگی تطن

قسگی تغییطهىبًی ضا ثاطٍظ زٌّاس، تؼیایي     ههبلح ضفتبض ؾرت

 .زقَاض اؾت ثؿیبض ،ASTM C1609تؼطیف ایي ًمطِ ثطاؾبؼ 

حاس تٌبؾات ثاِ     ،ASTM C1018ّویي زلیل ٍ ثط اؾابؼ   ثِ

ذاَضزگی زض ًظاط گطفتاِ     اٍلایي تاطن   ،ػٌَاى همبٍهت ًظیاط 

ٍ  PLOP ،قَز. ًیطٍ ٍ تغییطهىبى ًظیط ایي ًمطِ ثاِ تطتیات   هی

δLOP ًیاطٍی  قًَس. تٌف ایدبز قسُ ًبقی اظ  ًبهیسُ هیPLOP 

ػٌَاى همبٍهت ًظیط اٍلیي تطن زض ًظط گطفتاِ قاسُ ٍ ثاب     ثِ

 -ز. ؾطح ظیط هٌحٌی ًیاطٍ قَ تؼییي هی (1)اؾتفبزُ اظ ضاثطِ 

ی حس تٌبؾت، اًاطغی ًظیاط ایدابز اٍلایي      تغییطهىبى تب ًمطِ

 ASTMقَز. ثط اؾبؼ  زض ًظط گطفتِ هی Tough LOPتطن یب 

C1609   ِتؼیاایي  (1)تااٌف زض ًمطااِ حااس تٌبؾاات اظ ضاثطاا

 :قَز هی
 

           (1)                                                      
 

   
 

 
 

ػاطو ٍ   ،ثاِ تطتیات   b  ٍhطَل زّبًِ ٍ  L ،ضاثطِوِ زض ایي 

 ٌس. ّؿتاضتفبع همطغ تیط 

قسگی ٍ ثؼس  قطٍع ضفتبض ًطم  ًمطِ ،MORهسٍل گؿیرتگی یب 

(. ػلاٍُ ثط 1 قَز )قىل حس تٌبؾت زض ًظط گطفتِ هی  اظ ًمطِ

زیگط ضٍی   ًمطِ 6ًمبط حس تٌبؾت ٍ هسٍل گؿیرتگی، 

  :قًَس هٌحٌی ًیطٍ تغییطهىبى تؼطیف هی

d5ِثطاثط  3ی ًظیط تغییط هىبى  : ًمطδLOP  

d10ِثطاثط  5/5ی ًظیط تغییط هىبى  : ًمطδLOP 

d20ِثطاثط  5/10ی ًظیط تغییط هىبى  : ًمطδLOP  

L/600ِثطاثط طَل زّبًِ  600/1ی ًظیط تغییط هىبى  : ًمط 

L/150ِثطاثط طَل زّبًِ 150/1ی ًظیط تغییط هىبى  : ًمط 

L/100ِثطاثط طَل زّبًِ 100/1ظیط تغییط هىبى ی ً : ًمط 

ضا ثِ هٌظَض  L/600  ٍL/150ًمبط  ،ASTM C1609اؾتبًساضز 

 L/100ًوبیس. ًمطِ  ّب پیكٌْبز هی اضظیبثی ضفتبض ذوكی ًوًَِ

تط ضفتبض  ثِ هٌظَض اضظیبثی نحیح ،ػلاٍُ ثط ًمبط پیكٌْبز قسُ

ی ذوكی ایي ههبلح زض ًظط گطفتِ قاسُ اؾات. ثاطای توابه    

اؾبؼ ًتبیح ثسؾات آهاسُ اظ   ًمبط فَق ًیطٍ، تٌف ٍ اًطغی ثط

گاصاضی   آظهبیكبت هحبؾجِ قسُ اؾت. ثِ هٌظَض ؾاَْلت ًابم  

 ،ثاِ تطتیات   P  ٍf  ٍδ  ٍToughّب اظ پیكاًَسّبی   ایي وویت

تغییطهىابى ٍ اًاطغی زض ًمابط شواط قاسُ      ثطای ًیطٍ، تاٌف،  

 ین. وٌ اؾتفبزُ هی

دبز اٍلیي تطن ضٍی زض تحمیك حبضط، ًمطِ ًظیط ای     

ی قطٍع ضفتبض غیطذطی زض  هىبى، ًمطِ تغییط -ًوَزاض ًیطٍ

ایي ًمطِ   ASTM C1018قَز. وِ ثط اؾبؼ ًظط گطفتِ هی

 .ًبهگصاضی هی قَز LOPیب  1حس تٌبؾت

 

 بزنامه آسمایشگاهی -9
ّبی ٍظًای هابتطیؽ هاَضز اؾاتفبزُ زض ایاي       ًؿجت ،1 خسٍل

ثطاثاط ثاب    ،فكبضی ایي هبتطیؽس. همبٍهت وٌ تحمیك ضا اضائِ هی

. الیابف هاَضز اؾاتفبزُ زض ؾابذت ایاي      اؾتهگبپبؾىبل  49

ّب اظ ًَع للاثساض ٍ خاٌؽ فاَلازی ثاب ًابم تدابضی       وبهپَظیت

DOULOC 36/0.8   ثااَزُ اؾاات وااِ ثااب زٍ زضنااس حدواای

( واِ زض  2ٍ % 1هَضز اؾتفبزُ لاطاض گطفتاِ اؾات )%    ،هرتلف

گطزیسُ اؾات.  ؾطی ًوًَِ هرتلف  6هٌدط ثِ ؾبذت هدوَع 

 (. 2ؾطی ًوًَِ % 3ٍ 1ؾطی ًوًَِ % 3)
اؾتفبزُ اظ زضنسّبی هرتلف الیبف ػلاٍُ ثط ایٌىِ اهىابى       

ىی  ایاي وبهپَظیات ّاب ضا    هىبًی هكرهبت اضظیبثی ٍ همبیؿِ

وواه  ِ س، اهىبى ثطضؾی ثْجاَز ضفتابض ههابلح ثا    وٌ فطاّن هی

ؾرت قسگی تغییط هىابًی ضا ًیاع هیؿاط    یبثی ثِ ضفتبض  زؾت

 2 یابف هاَضز اؾاتفبزُ ٍ زض خاسٍل    ال ،2 ؾبظز. زض قاىل  هی

                                                        
1 Limit Of Proportionality 
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 هكرهبت هىبًیىی ایي الیبف ًكابى زازُ قاسُ اؾات. ثاطای    

ثب ًبم ّیسضٍلیىی  اظ خه ّب زض آظهَى ذوف، ًوًَِ ثبضگصاضی

 تغییاط  وٌتاطل  ناَضت ِ ثا  ثابض  اػوبل لبثلیت ثب Zwick تدبضی

ِ  ثبضگاصاضی  گطزیسُ اؾت. ؾاطػت اؾتفبزُ  هىبى  ثاط  ّاب  ًوًَا

زض ًظطگطفتِ   زلیمِ ثط هتط هیلی ASTM C1609،  1/0اؾبؼ 

 قسُ اؾت.

 سیمانی ماتزیس اختلاط طزح -4جذول 

 IIؾیوبى پطتلٌس تیپ  PCE                2وٌٌسُ  ضٍاى فَق    1

 

 

 

 الیاف مورد استفاده -2شکل
 

 مشخصات الیاف -2جذول 

ؾبذتِ ّبی  ضٍی وبهپَظیت ههبلح ّبی تؿت اظ زٍ هدوَػِ

تؿت ّبی اًدبم قسُ  ،قسُ اًدبم گطزیس وِ ثرف  اٍل قبهل

ّبی همبٍهت  ضٍی وبهپَظیت ثسٍى الیبف ) قبهل آظهَى

ذوف(  ٍ ثرف زٍم  آظهَى فكبضی، همبٍهت زٍ ًین قسى ٍ

ّبی وبهپَظیت زاضای  آظهبیكبت اًدبم قسُ ضٍی ًوًَِ ،قبهل

فتبضی ض ذهَنیبت ثطآٍضز ّسف ( ثب الیبف )آظهَى تیط ذوكی

 .اؾت ّب وبهپَظیت ایي
 
 

 ساخت و عمل آوری نمونه ها 9-4
اًدابم گطزیاسُ    ELEوي  ّب ثب اؾتفبزُ اظ هرلَط ؾبذت ًوًَِ

   ِ ّاب   اؾت. ضًٍس اذتلاط ثسیي تطتیت اؾت واِ اثتاسا ؾاٌگساً

زلیمِ ثب  2نَضت ذكه ٍ زض حسٍز ِ ّوطاُ ثب هیىطٍؾیلیؽ ث

قًَس. چؿاجیسى شضات هیىطٍؾایلیؽ ثاِ     یىسیگط هرلَط هی

آى زض هرلَط ًْابیی    ثْجَز تَظیغ یىٌَاذت ؾجتّب  ؾٌگساًِ

ِ قَ هی ّاب ٍ هیىطٍؾایلیؽ،    ًس. ثؼس اظ اذتلاط وبهل ؾاٌگساً

زلیماِ   2ههبلح ذكه زض حسٍز  ،ّب اضبفِ قسُ ؾیوبى ثِ آى

َ  رلَط هیطَض وبهل هِ ث ،زیگط  70وٌٌاسُ ثاب    ضٍاى ًس. فاَق قا

قَز. ثِ وواه ایاي    زضنس آة هَضز ًیبظ اذتلاط، هرلَط هی

تط ٍ ػولىاطز ثْتاطی زض    ضٍـ تَظیغ آى زض هرلَط یىٌَاذت

افعایف وبضایی ثاتي ذَاّاس زاقات. پاؽ اظ اذاتلاط وبهال       

وٌٌسُ ثاِ تاسضیح ٍ زض    ضٍاى  ههبلح ذكه، هحلَل آة ٍ فَق

قَز. ثب اضبفِ واطزى   ثِ آى اضبفِ هی زلیمِ 5طی هست ظهبى 

ٍلیىي وابضایی   ،ایي هحلَل، هرلَط حبلت ذویطی پیسا وطزُ

 30آى ثطای اضبفِ وطزى الیابف هٌبؾات ًیؿات. ثاب افاعٍزى      

زلیمِ، وبضایی لاظم  5هبًسُ زض طی هست ظهبى  زضنس آة ثبلی

زؾت ذَاّس آهس. زلیال طاَلاًی ثاَزى    ِ ثطای افعٍزى الیبف ث

ایاي اؾات واِ ثاب      ،وٌٌاسُ  ضٍاى  عٍزى آة ٍ فَقهست ظهبى اف

یبثس. ثب  وٌٌسُ افعایف هی ضٍاى افعایف ظهبى اذتلاط، تبثیط فَق

تَخااِ ثااِ ثاابلا ثااَزى حداان ههاابلح ذویااطی )ؾاایوبى ٍ    

وبّف یىٌَاذتی  ؾجتهیىطٍؾیلیؽ(، افعایف ظهبى اذتلاط 

طاَض  ِ ضًٍس اذتلاط ضا ث ،3ز. قىل قَ ٍ خساقسگی شضات ًوی

زّس. پؽ اظ زؾاتیبثی هابتطیؽ ثاِ وابضایی      ى هیذلانِ ًكب

، اضبفِ وطزى  قَز هٌبؾت، الیبف ثتسضیح ثِ هرلَط اضبفِ هی

قَز وِ اظ تَظیاغ یىٌَاذات الیابف زض     الیبف طَضی اًدبم هی

ّاب   قَز. ضیرتي هرلَط ثساذل لبلت هرلَط اطویٌبى حبنل

وِ ایاي تَظیاغ یىٌَاذات ٍ تهابزفی      زقَ هیًحَی اًدبم ِ ث

                     اؾتفبزُ اظ یه پیوبًِ حتی الاهىبى ثعضي(. )زز حفظ گط

 

 
 رونذ طزح اختلاط -9شکل 

پؽ اظ ضیرتي هرلَط زاذل لبلت، ػولیبت هتطاون وطزى آى 

 ،قَز. ثِ ّویي هٌظَض ثب اؾتفبزُ اظ هیع لطظاى اًدبم هی

 فَق

 1وٌٌسُ ضٍاى 
 هبتطیؽ 2ؾیوبى هیىطٍؾیلیؽ ؾٌگساًِ آة

 ًؿجت ٍظًی 00/1 25/0 58/1 25/0 012/0

همبٍهت 

 وككی

(MPa) 

ٍظى 

 هرهَل

(Kg/m3) 

 طَل

(mm) 

 لطط

(mm) 
 هْبض

 هىبًیىی
 بم الیبفً

 Duoloc زاض للاة 8/0 36 7850 1200
36/0.8 
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قًَس.  زلیمِ ضٍی هیع لطظاى لطاض زازُ هی 10ّب زض حسٍز  لبلت

ّب پطزاذت قسُ ثطای خلَگیطی اظ تجریط  ؾطح ًوًَِ ؾپؽ

ّبی پلاؾتیىی  ّب ثب اؾتفبزُ اظ پَقف ضٍی لبلت ؾطحی،

ؾبػت ثبظ  20-24ّب ثؼس اظ هست ظهبى  قَز. لبلت پَقبًسُ هی

ضٍظ زاذل حَضچِ آة لطاض  28ّب ثِ هست  ًوًَِ ،قسُ

 گیطًس. هی

 نحوه انجام آسمایشات  9-2

وككای زٍ ًاین قاسى هابتطیؽ     همبٍهت فكبضی ٍ همبٍهات  

  ِ ِ   ؾیوبًی ثِ ٍؾیلِ آظهاَى ًوًَا  100×200ای  ّابی اؾاتَاً

ّاب ٍ چیاسهبى    گیطی قسُ اؾت. ٌّسؾِ ًوًَِ هتط اًساظُ هیلی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 4زض قىل  ،آظهبیف همبٍهت ذوكی

 

 
 

 خمشی مقاومت شیآسما ذمانیچ و ها نمونه هنذسه -1شکل

 100×100×350ّااب  اثؼاابز ًوًَااِ ،ASTM C1609اؾاابؼ ثط

. ٌّگبم اؾتهتط  هیلی 300هتط ٍ زّبًِ ذبلم ثبضگصاضی  هیلی

ّااب ضا ًؿااجت ثااِ   گاابُ، آى ّااب ضٍی تىیااِ لطاضگیااطی ًوًَااِ

یاي  ِ اث .چطذبًین زضخِ هی 90ضیعی،  ثتي ٌّگبمقبى  ٍضؼیت

ضیاعی زض ًتابیح    تاَاى آثابض ًبقای اظ خْات ثاتي      های  ،تطتیت

لبثال   4گًَِ وِ زض قىل  ّوبى ضؾبًس.ظهبیكبت ضا ثِ حسالل آ

هىبى ٍؾط زّبًاِ   گیطی تغییط هكبّسُ اؾت، ثِ هٌظَض اًساظُ

 ،اظ لبة فلعی اؾتفبزُ قاسُ اؾات. ثاِ وواه ایاي لابة       ،تیط

ِ   ّبی ًبقای اظ ًكؿات   تَاى تغییطقىل هی گابّی ٍ   ّابی تىیا

ثبضگصاضی ضا اظ ثیي ثاطز. لابة زض ٍؾاط     ٌّگبمچطذف ًوًَِ 

 ِ ثاِ ًوًَاِ    A  ٍBپای  زض ًمابط    4وواه   اضتفبع همطغ ٍ ثا

 ،پی  ثِ طَض ثبثت ػول وطزُ 4پی  اظ  2ز. تٌْب قَ هتهل هی

زٌّس. ثاسیي   ثِ لبة هی هىبى افمی ضا پی  زیگط اخبظُ تغییط 2

قاَز.   ثبضگصاضی، تغییط قىلی زض لبة ایدبز ًوی ٌّگبمتطتیت 

 1هىابى ؾاٌح   تغییطهىبى ٍؾاط زّبًاِ ثاِ وواه زٍ تغییاط     

وِ زض زٍ ٍخِ تیط ثِ لبة هتهل ّؿتٌس. قَز  یه یطیگ اًساظُ

هىابى   ّب ثِ ػٌَاى تغییط هىبى ؾٌح هتَؾط همبزیط ایي تغییط

قاَز. ًیاطٍی ٍاضزُ ثاط     ذبلم ٍؾط زّبًِ زض ًظط گطفتِ های 

ًوًَِ ثِ ووه ًیطٍؾٌح هتهال ثاِ ثابظٍی هحاطن زؾاتگبُ      

 ٍ تغییطقَز. ثِ هٌظَض ثجت اطلاػبت ًیطٍؾٌح  گیطی هی اًساظُ

ایاي   اؾتفبزُ قسُ اؾت. 2ّب اظ زؾتگبُ ثجت زازُ ،ّب ؾٌح هىبى

 هی آظهبیف ثجت ٌّگبمّب ضا  زازُ ،ّطتع 1زؾتگبُ ثب فطوبًؽ 

ّاب، خاه ّیاسضٍلیىی ثاب لبثلیات       س. ثطای ثبضگصاضی ًوًَِوٌ

نَضت وٌتاطل تغییطهىابى، هاَضز اؾاتفبزُ لاطاض      ِ اػوبل ثبض ث

  ِ  ASTMّاب ثاط اؾابؼ     گطفتِ اؾت. ؾطػت ثبضگاصاضی ًوًَا

C1609 ،1/0 اؾتهتط ثط زلیمِ  هیلی. 
 

 نتایج آسمایشات  9-9

همبٍهت فكبضی ٍ همبٍهات وككای زٍ ًاین قاسى هابتطیؽ      

. زض اؾات هگبپبؾاىبل   4/5ٍ  49 ،ؾیوبًی ثىبض ضفتِ ثِ تطتیت

ِ  3 ،ّط یه اظ هاَاضز فاَق   ِ     ًوًَا  ،هاَضز آظهاَى لاطاض گطفتا

هتَؾط همبزیط ثسؾات آهاسُ ثاِ ػٌاَاى همبٍهات فكابضی ٍ       

 وككی زٍ ًین قسى زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 
 

                                                        
1 Linear Variable displacement Transducer (LVDT) 
2 Data Logger 
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هىبى ٍ  تغییط-ّب ثِ ووه ًوَزاض ًیطٍ ضفتبض ذوكی ًوًَِ

ًكبى  6ٍ  5ّبی  هىبى تَنیف قسُ وِ زض قىل تغییط-تٌف

% زضنس 1ّبی ثب  ، هطثَط ثِ ًو5ًَِ  قىل زازُ قسُ اؾت.

% زضنس 2ّبی هؿلح ثِ  ضفتبض ًوًَِ ،6  ىلحدوی الیبف ٍ ق

 زّس. الیبف ضا ًكبى هی

 
 تغییزمکان  -تغییزمکان و تنش -منحنی نیزو -5شکل 

 درصذ  4نمونه های مسلح به 

 

  
 تغییزمکان  -تغییزمکان و تنش -منحنی نیزو -1شکل 

 درصذ الیاف 2نمونه های  مسلح به 

 

هلاحظِ اؾت، ثاِ اظای ّاط   گًَِ وِ زض ایي اقىبل لبثل  ّوبى

ًوًَِ ذوكی هَضز آظهبیف لطاض گطفتِ اؾات.   3 ،زضنس الیبف

همبزیط ػسزی پبضاهتطّبی تَنیف وٌٌسُ ذهَنایبت ههابلح   

اضائِ قسُ اؾت وِ ّط یه اظ ایي پبضاهتطّاب   4ٍ  3زض خساٍل 

 اًس. هحبؾجِ قسُ ًمطِ تؼطیف قسُ، 8 زض

افعایف زضناس حدوای    6ٍ  5 ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّبی اقىبل  

ِ تغییط ض ؾجت الیبف ّابی   فتبض ههبلح قسُ اؾت. توبهی ًوًَا

قسگی تغییط هىبًی  زضنس حدوی الیبف ضفتبض ًطم 1هؿلح ثِ 

زضناس   2ّبی هؿالح ثاِ     وِ زض ًوًَِ زض حبلی ،اًس ضا ثطٍظ زازُ

هىابًی تغییاط واطزُ     تغییاط قاسگی   الیبف ایي ضفتبض ثِ ؾرت

ّوچٌیي ایي ضفتبض زض ّاط ؾاِ ًوًَاِ آظهابیف قاسُ،      اؾت. 

 .اؾتایي اهط ًكبى زٌّسُ ثجبت ضفتبض ههبلح  ،هكَْز ثَزُ 

 

  های نمونه آسمایش نتایج جشئیات -9جذول 

 الیاف درصذ به یک مسلح

 

Vf=1.0 %  Specimen Number 

UNIT 1 2 3 

LOP 

PLOP N 104×7660/1  104×6940/1  104×8181/1  

fLOP MPa 298/5  082/5  454/5  

δLOP mm 0275/0  0587/0  0350/0  

ToughLOP N-mm 102×3194/2  102×4646/6  102×8413/3  

d5 

Pd5 N 104×587/1  104×2895/1  104×640/1  

fd5 MPa 761/4  869/3  920/4  

δ d5 mm 0825/0  1762/0  105/0  

Tough d5 N-mm 103×1190/1  103×1602/3  103×5467/1  

d10 

Pd10 N 104×9396/1  104×2851/1  104×5293/1  

f d10 MPa 8100/5  8553/3  5879/4  

δ d10 mm 1513/0  3231/0  1925/0  

Tough d10 N-mm 103×3131/2  103×2085/4  103×7475/2  

d20 

 

Pd20 N 104×1600/2  104×2192/1  104×3279/1  

f d20 MPa 4800/6  6576/3  9837/3  

δ d20 mm 2889/0  6169/0  3675/0  

Tough d20 N-mm 103×0855/5  103×6475/7  103×3868/5  

L/600 

PL/600 N 104×7968/1  104×2875/1  104×3366/1  

f L/600 MPa 3904/5  8625/3  0098/4  

δL L/600 mm 5000/0  5000/0  5000/0  

Tough L/600 N-mm 104×094/1  103×5778/6  103×1873/7  

L/150 

 

PL/150 N 103×8058/7  103×4265/4  103×8786/4  

f L/150 MPa 3417/2  3279/1  4636/1  

δ L/150 mm 0000/2  0000/2  0000/2  

Tough 

L/150 
N-mm 104×8797/2  104×7982/1  104×0929/2  

L/100 

 

PL/100 N 103×724/4  103×1414/3  103×475/2  

f L/100 MPa 4172/1  9424/0  7425/0  

δ L/100 mm 0000/3  0000/3  0000/3  

Tough 

L/100 
N-mm 104×4148/3  104×1668/2  104×4169/2  

MOR 

 

PMOR N 104×3060/2  104×694/1  104×818/1  

fMOR MPa 918/6  082/5  454/5  

δMOR mm 2600/0  0587/0  035/0  

ToughMOR N-mm 103×6931/4  102×4646/6  102×8413/3  
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 به مسلح های نمونه آسمایش نتایج جشئیات -1جذول 

 الیاف درصذ 2

زضنس الیبف، ظطفیت ثبضثطی ٍ 2ّبی هؿلح ثِ  توبهی ًوًَِ

ّبی  خصة اًطغی ثیكتطی ًؿجت ثِ ًوًَِ هسٍل گؿیرتگی ٍ

 اًس.  زضنس الیبف ًكبى زازُ 1هؿلح ثِ 

هىابًی   قاسگی تغییاط   قاسگی ٍ ؾارت   ضفتبض ًطم ،7قىل     

وٌاس.   الیبف ضا همبیؿاِ های   ،زضنس 2ٍ  1ّبی هؿلح ثِ  ًوًَِ

 ِ زضناس الیابف، ثاب     1ّابی هؿالح ثاِ     ضفتبض ًطم قسگی ًوًَا

تَنیف گطزیاسُ واِ زاضای    2اؾتفبزُ اظ  ًوَزاض ًوًَِ قوبضُ 

ّبی هؿالح   ًوًَِضفتبض ؾرت قسگی  ،تطیي ًتبیح ثَزُ ضؼیف

واِ ثْتاطیي    3زضنس الیبف، ثب اؾتفبزُ اظ ًوَزاض قاوبضُ   2ثِ 

هىابى ًكابى زازُ،    تغییاط  -ًتبیح ضا ثب تَخِ ثاِ ًواَزاض ًیاطٍ   

 1ّبی هؿالح ثاِ    تَنیف گطزیسُ اؾت. ظطفیت ثبضثطی ًوًَِ

ضًٍاس   ایي ،زضنس الیبف پؽ اظ ایدبز اٍلیي تطن وبّف یبفتِ

تب گؿیرتگی وبهل ًوًَِ ازاهِ ذَاّس زاقات. زض ایاي    ًعٍلی

دبز قسُ، ثبظ گطزیسُ ٍ ًوًَِ حبلت، ثب افعایف ثبض تطن اٍلیِ ای

قَز.  ثب ایي حبل شوط ایاي ًىتاِ حابئع     ثِ تسضیح گؿیرتِ هی

قسگی، ظطفیت تحول ًیاطٍ ثؼاس اظ    اّویت اؾت وِ ضفتبض ًطم

آٍضز وِ زض همبیؿِ ثب ثتي  ٍخَز هیِ ایدبز تطن ضا زض ههبلح ث

ز.قَ ّب هی ًوًَِ  پصیط غیطهؿلح ثِ الیبف، هٌدط ثِ ضفتبض قىل  
 

  
 تغییزمکان  و  -منحنی مقایسه ای  نیزو -1کل ش

              درصذ الیاف             2و  4تغییزمکان  نمونه های مسلح به -تنش
 

زضنس الیبف، پؽ اظ ایدبز اٍلیي  2ّبی هؿلح ثِ  زض ًوًَِ     

ّبی هتؼسز زض ًوًَِ  تطن ،تطن، ظطفیت ثبضثطی افعایف یبفتِ

ّبی ضیع ایدبز قسُ، ثِ ّن  قَز. ثب افعایف ًیطٍ تطن ایدبز هی

 قَز.  ثب تكىیل تطن ثعضي ًوًَِ گؿیرتِ هی ،هتهل قسُ

 

 های خمشی معادل( ظزفیت باربزی )تنش 9-1

ّبی ذوكی  تبثیط زضنس حدوی الیبف ثىبض ضفتِ ثط تٌف 

ّب  ًكبى زازُ قسُ اؾت. همبزیط ایي تٌف 8زض قىل  ،هؼبزل

زض توبهی ًمبط هٌحٌی،  1ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ هكبثِ ضاثطِ 

اًس. همبزیط ثسؾت آهسُ، همبزیط هتَؾط ًتبیح  هحبؾجِ قسُ

، LOP ،d5 ،d10 ،d20 ،L/600وِ زض ًمبط  ّؿتٌسًوًَِ  ؾِ

L/150 ،L/100  ٍMOR ُاًس. هحبؾجِ گطزیس  

Vf=2.0 %  Specimen Number 

UNIT 1 2 3 

LOP 

PLOP N 104×928/1 104×426/1 104×954/1 

fLOP MPa 784/5 278/4 862/5 

δLOP mm 0375/0 0225/0 0725/0 

Tough
LOP 

N-mm 102×2383/5 102×1867/2 102×7756/8 

d5 

Pd5 N 104×2561/2 104×6540/1 104×4346/2 

fd5 MPa 7683/6 962/4 3038/7 

δ d5 mm 1125/0 0675/0 2175/0 

Tough 

d5 

N-mm 103×0789/2 102×0118/9 103×1432/4 

d10 

Pd10 N 104×3917/2 104×9062/1 104×4726/2 

f d10 MPa 1751/7 7186/5 4187/7 

δ d10 mm 2063/0 1238/0 3988/0 

Tough 

d10 
N-mm 103×3101/4 103×8373/1 103×9787/8 

d20 

 

Pd20 N 104×2370/2 104×8967/1 104×5631/2 

f d20 MPa 711/6 6901/5 6893/7 

δ d20 mm 3938/0 2363/0 7613/0 

Tough 

d20 
N-mm 103×6083/8 103×9312/3 104×8414/1 

L/600 

PL/600 N 104×0966/2 104×1204/2 104×7654/2 

f L/600 MPa 2898/6 3612/6 2962/8 

δL L/600 mm 5000/0 5000/0 5000/0 

Tough 

L/600 
N-mm 104×1030/1 103×3753/9 104×1469/1 

L/150 

 

PL/150 N 104×2209/1 104×0209/1 104×9229/1 

f L/150 MPa 6627/3 0627/3 7687/5 

δ L/150 mm 0000/2 0000/2 0000/2 

Tough 

L/150 
N-mm 104×4168/3 104×2485/3 104×5954/4 

L/100 

 

PL/100 N 103×9719/8 103×9967/6 104×5374/1 

f L/100 MPa 6916/2 0990/2 6122/4 

δ L/100 mm 0000/3 0000/3 0000/3 

Tough 

L/100 
N-mm 104×4799/4 104×1051/4 104×3287/6 

MOR 

 

PMOR N 104×435/2 104×1942/2 104×7844/2 

fMOR MPa 305/7 5826/6 3532/8 

δMOR mm 2275/0 5525/0 5125/0 

Tough
MOR 

N-mm 103×7916/4 104×0510/1 104×1815/1 
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 الیاف حجمی درصذ افشایش تاثیز -1شکل 

 معادل خمشی های تنش بز 

هكبّسُ اؾت، افعایف   لبثل 8گًَِ وِ زض قىل  ّوبى    

ی حس  تبثیطی ثط همساض تٌف زض ًمطِ ،زضنس حدوی الیبف

تغییطات لبثل هلاحظِ تٌف ثؼس اظ ایي ًمطِ  ،تٌبؾت ًساقتِ

تبثیطی ثط  ،ثیبًگط آى اؾت وِ الیبف ،زّس. ایي هطلت ضخ هی

ثیكتطیي تبثیط  ،ذَضزگی هبتطیؽ ًساقتِ  ضفتبض لجل اظ تطن

ظًی ثیي ؾطَح تطن  ّب ثؼس اظ ایدبز تطن ٍ اظ ططیك پل آى

الیبف ثِ زضنس حدوی ایي، هیعاى تبثیطگصاضی  . ػلاٍُ ثطاؾت

 آى ٍاثؿتِ اؾت. 

، L/600زضناس الیابف، ًمابط     1ّابی هؿالح ثاِ     زض ًوًَِ    

L/150  ٍL/100 هحسٍزُ ضفتبض ًطم زض  ِ ؛ اًاس  قسگی لطاض گطفتا

 L/600ی  زضنس الیبف، ًمطِ 2ّبی هؿلح ثِ  وِ ًوًَِ حبلیزض

، قسگی لاطاض گطفتاِ اؾات. ایاي اهاط      زض هحسٍزُ ضفتبض ؾرت

قاسگی زض افاعایف ثابضثطی، زض     زٌّسُ تبثیط ضفتبض ؾرت ًكبى

. ثیكتطیي اؾتذَضزگی  ّبی وَچه ٍ ثؼس اظ تطن ى هىب تغییط

ِ  تبثیط اؾات ٍ   L/150ی  افعایف زضنس حدوی الیبف زض ًمطا

ووتاطیي تغییاط ضا زاقاتِ     ،ذَضزگی همبٍهت ًظیط اٍلیي تطن

 اؾت.

 

 جذب انزصی 9-5

وبّف  ؾجت تَاًس وبضثطز ههبلح ثب لبثلیت خصة اًطغی ثبلا هی

ظلعلِ، ضطثِ ٍ اًفدبض  ،ذططات ًبقی اظ ثبضّبی زیٌبهیىی هبًٌس

ثٌبثطایي همبیؿِ ایي وویت زض زضن ثْتط وبضثطز ایي  ؛زقَ

حدوی  ههبلح زض هَاضز فَق اّویت زاضز. تبثیط افعایف زضنس

آهسُ اؾت. ؾطح  9الیبف زض لبثلیت خصة اًطغی زض قىل 

ثِ  ،ای هكرم هىبى تب ًمطِ تغییط-ظیط ًوَزاض هٌحٌی ًیطٍ

 قَز. ػٌَاى هیعاى خصة اًطغی تؼطیف هی

 

 

 
 میشان در الیاف حجمی درصذ افشایش یزتاث -3شکل 

 انزصی جذب
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گًَِ وِ زض ایي اقىبل لبثل هلاحظِ اؾت، هیعاى خصة  ّوبى

تغییط چٌساًی ثب افعایف زضنس حدوی  d20اًطغی تب ًمطِ 

هىبى، هیعاى خصة اًطغی  ًوبیس. ثب افعایف تغییط الیبف ًوی

ههبلح ثِ طَض لبثل تَخْی ثب افعایف زضنس حدوی الیبف 

قسگی تغییطهىبًی زض ضفتبض  یبثس. ٍخَز ؾرت افعایف هی

افعایف ظطفیت ثبضثطی ٍ زض ًتیدِ  ؾجتّب  ذوكی ًوًَِ

ز. ثیكتطیي تبثیط افعایف قَ افعایف ؾطح ظیط ًوَزاض هی

وِ  هكبّسُ گطزیسُ L/100ی  ًمطِزضنس حدوی الیبف زض 

قسگی  ًكبى زٌّسُ تبثیط لبثل هلاحظِ ضفتبض ؾرت

. ثب همبیؿِ ًوَزاضّبی اؾتتغییطهىبًی زض ػولىطز ههبلح 

تَاى  % ثطاحتی هی2% ٍ 1هطثَط ثِ زضنسّبی حدوی الیبف 

تبثیط لبثل هلاحظِ ای ضٍی هیعاى  ،زضیبفت وِ الیبف

 پصیطی ههبلح زاضًس. قىل

 

 تغییزمکان 9-1

هىابى   پاصیطی ثاِ ظطفیات تغییاط     اظ آًدب وِ هیعاى قىل     

اؾاات، ثطضؾاای ایااي ذهَناایت اظ اّویاات ذبناای  ٍاثؿااتِ 

(، 10ثطذَضزاض اؾت. ثب تَخِ ثِ ًتابیح ثسؾات آهاسُ )قاىل     

  ِ ثاِ زضناس حدوای الیابف     ،  LOPی  تغییطهىبى ًظیاط ًمطا

هىبى ًظیط حساوثط ًیطٍ ثاِ   . زضحبلی وِ تغییطًیؿت؛ٍاثؿتِ 

. هیعاى ایي ٍاثؿتگی اؾتهمساض ظیبزی ثِ ضفتبض ههبلح ٍاثؿتِ 

قاسگی ثاِ    ثِ حسی اؾت وِ ثاب تغییاط ضفتابض ههابلح اظ ًاطم     

 L/600اظ تغییطهىبى ًظیط ًمطاِ    δMORقسگی، همساض  ؾرت

هىابى   قسگی، تغییط ز. زض ههبلح ثب ضفتبض ًطمقَ ًیع ثیكتط هی

واِ   زض حابلی اؾات؛   LOPًظیط حساوثط ًیطٍ هطثَط ثِ ًمطاِ  

ذاَضزگی اٍلیاِ ّواطاُ ثاب     قسگی، پؽ  اظ تاطن   ضفتبض ؾرت

هىابى ًیاع افاعایف     افعایف ظطفیت ثابضثطی، ظطفیات تغییاط   

 یبثس.  هی
 

 
 ظزفیت در الیاف حجمی درصذ افشایش تاثیز -41شکل 

 تغییزمکان

 خوردگی تزک 9-1
ّبی هؿلح  هطاحل هرتلف تطن ذَضزگی ًوًَِ ،11قىل     

ًكابى  تغییطهىبى -% الیبف ضا ثب تَخِ ثِ ًوَزاض ًیط2ٍ% ٍ 1ثِ 

% الیبف پؽ اظ 1ّبی هؿلح ثِ  ّس. ثب تَخِ ثِ ًوَزاض ًوًَِ هی

ًوًَِ  ،ایدبز اٍلیي تطن، ّوبى تطن قطٍع ثِ ثبظ قسى ًوَزُ

الیابف ثاسلیل    ،%2ّبی هؿالح ثاِ    قَز. زض ًوًَِ گؿیرتِ هی

ّابی   قسگی، پؽ اظ ایدبز اٍلیي تطن، تاطن  ثطٍظ ضفتبض ؾرت

  .قَز هتؼسز زیگطی ثب فَانل ًیع تكىیل هی

 

 
های مسلح به  مزاحل مختلف تزک خوردگی نمونه -44شکل 

 % الیاف2% و 4
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هطثَط ثاِ   ،قسگی ًوَزاض ّبی لؿوت ؾرت نؼَز ٍ ًعٍل     

ًحاَُ   ،ثِ تطتیات  13ٍ  12. اقىبل اؾتّب  ایدبز ّویي تطن

 زّس.  % ضا ًكبى هی2% ٍ 1ّبی  گی ًوًَِذَضز تطن

 

 

 
 ها نمونه تزک خوردگی نحوه- 42شکل 

 

 گیزی نتیجه -1
ّابی پبیاِ    هكرهبت هىبًیىی وبهپَظیات  ،زض ایي تحمیك     

هاَضز ثطضؾای لاطاض گطفتاِ      ،ؾیوبًی هؿلح ثِ الیبف فاَلازی 

 اؾت. 

 
 ها نمونه متعذدهای تزک خوردگی-49شکل 

 

الیبف فَلازی ثىبض ضفتِ، للاثساض ثَزُ وِ ثب زٍ زضنس حدوای  

 %( ثِ هبتطیؽ ؾایوبًی اضابفِ قاسُ اؾات.    2% ٍ 1هتفبٍت )

قاسگی   الیابف ضفتابض ًاطم    ،%1ّبی ذوكای هؿالح ثاِ     ًوًَِ

 ِ الیابف ضفتابض    ،زضناس  2ّابی هؿالح ثاِ     تغییطهىبًی ٍ ًوًَا

اًس. اضظیابثی هكرهابت    قسگی تغییطهىبًی ضا ثطٍظ زازُ ؾرت

هىبًیىی ایي وبهپَظیت اظ ططیك ثطضؾی پبضاهتطّبی ذوكای  

ظطفیت ثبضثطی )تٌف ذوكی هؼابزل(، هیاعاى خاصة     ،قبهل

ذاَضزگی ثاِ ػٌاَاى     هىبى ٍ ًحَُ تطن اًطغی، ظطفیت تغییط

ثاط ّوایي   تبثؼی اظ زضنس حدوی الیبف نَضت گطفتِ اؾات.  

 :ًتبیح ٍ هكبّسات شیل لبثل اؾتٌجبط اؾت ،اؾبؼ

 ًَِالیابف فاَلازی للاثاساض     ،%2ّبی هؿلح ثاِ   توبهی ًو

اًس. ثاِ ػجابضت    قسگی تغییطهىبًی ثطٍظ زازُ ضفتبض ؾرت

 ؾاجت  ،%2% ثاِ  1افعایف زضنس حدوی الیبف اظ  ،زیگط

قااسگی ثااِ حبلاات  تغییااط ضفتاابض ههاابلح اظ حبلاات ًااطم

 ز. قَ قسگی تغییطهىبًی هی ؾرت

 افاعایف ظطفیات ثابضثطی     ؾجتقسگی  ثطٍظ ضفتبض ؾرت

ٍلیىي تبثیطی ثاط   ؛ههبلح ثؼس اظ ایدبز اٍلیي تطن گكتِ

ذَضزگی ًساضز. افعایف ظطفیت  همبٍهت ًظیط اٍلیي تطن

واِ   طاَضی ِ ثا ثبضثطی ثب افعایف تغییطهىبى، ثبضظتط قاسُ  

ثِ  L/600  ٍL/150  ٍL/100 هیعاى ایي افعایف زض ًمبط

 . اؾت% 389% ٍ 336%،115 ،تطتیت

 پصیطی( ثب تغییط ضفتابض   هیعاى خصة اًطغی ههبلح )قىل

یبثاس. افاعایف    ای ثْجَز هی هیعاى لبثل هلاحظِِ ههبلح ث

هىبى ًوَز ثیكتطی زاقتِ  خصة اًطغی ثب افعایف تغییط

ٍ  L/600  ٍL/150ایاي افاعایف زض ًمابط    واِ   طاَضی ِ ث

L/100 اؾت% 86% ٍ 68%، 61 ،ثِ تطتیت . 

 هىبى ًظیط حساوثط ًیاطٍ( ثاب    ظطفیت تغییطهىبى )تغییط

طاَض چكاوگیطی افاعایف    ِ قاسگی ثا   ثطٍظ ضفتبض ؾارت 

ِ   ،هىبى ًظیط یبثس. تغییط هی ّابی   حساوثط ًیاطٍ زض ًوًَا

ّابی   ًِثطاثط ًوَ 10نس الیبف زض حسٍز % زض2هؿلح ثِ 

 ز. قَ % الیبف هی1هؿلح ثِ 

 ذَضزگی  تغییط ًحَُ تطن ؾجت ،قسگی ثطٍظ ضفتبض ؾرت

الیبف اثتسا  ،%2ّبی هؿلح ثِ  قَز. زض ًوًَِ ههبلح هی

ّب ثِ  ؾپؽ ایي تطن ،ذَضزگی هتؼسز ضخ زازُ تطن

وِ  زضحبلی ؛قَز ًوًَِ گؿیرتِ هی ،یىسیگط هتهل قسُ

یرتگی ًوًَِ اظ الیبف گؿ ،%1ّبی هؿلح ثِ  زض ًوًَِ

  .اؾت ّوبى تطن ،ططیك ایدبز تطن ٍ ثبظقسگی هَضؼی
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