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 (9)احمد دالوند          (2)نسبفریدون امیدی          (8)ممقدّامیرحسین صحرایی

 

 متت  هستتیند کتته از مرکیتتب  پتتریریشتت  مصتتالت موانمنتتد و  (HPFRSCC) الیتتافی ختتودمراک  هتتای نینتتی موانمنتتدکامپوزیتت  چکیددد 
مجرنتتی  صتتورینتتهنینتتی هتتای ای ایتتن کامپوزیتت د. در ایتتن محقیتتو خصوصتتیای م تتانی ی و  تترنه نشتتوستتیمان و الیتتاک مشتت ی  متتی

هتای مقاومت    هتای مرنتو  نته نتین ختودمراک  متازه، آزمتای        هتای مینتوعی ماننتد آزمتای     آزمتای  هتا  اس . نتر روی نمونته   شدهنررسی

الیتتاک  دادهتتا نشتتان ام شتتد. نیتتاین ایتتن آزمتتای ای انجتتفشتتاری، کششتتی و خمشتتی، آزمتتای  اولیراستتونی  و آزمتتای  مقاومتت   تترنه 

ای  تترنهمقاومتت  منفتتی و در نهدتتود خصوصتتیای م تتانی ی و  متتیریر نتتینموانتتد نتتر روی خاصتتی  ختتودمراکمی و پیوستتی ی فتتویدی متتی
ارتر دو پتارامیر    در ایتن محقیتو همینتین   است .   متر موجته قانت  ای نستیار   ترنه  مقاومت  آن در نهدتود   متیریر مثد  داشیه ناشد کته   میریرنین 

نییجتته ایتتن نررستتی  ،شتتد نتتاه  مقایستتههتتا نررستتی و ای دالدر افتتیای  مقاومتت   تترنهافتتیای   تت ام  دال و افتتیودن الیتتاک فتتویدی 

 .اس ها ای دالدر افیای  مقاوم   رنه مریمه نشان داد که الیاک فویدی پارامیر نسیار 

 

 ین خودمراک ، الیاک فویدی،  رنه وزنه افیان.نین کامپوزییی، نین موانمند، ن کلیدی های واژ
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Abstract High performance self-compacting fiber reinforced composite concrete (HPFRSCC) are mighty 

and mighty materials that form a mixture of cement mortar and fiber. In this study, the mechanical and 

impact properties of these composite concrete have been empirically investigated. Various experiments 

were carried out on the samples, such as self-compacting concrete tests, compressive, splitting tensile and 

flexural strength tests, ultrasonic test and impact resistance test. The results of these experiments showed 

that steel fibers can have a negative effect on the self-compacting and cohesion properties of concrete, and 

have a positive effect on improving mechanical properties and impact strength of concrete, which has a 

significantly higher effect on impact resistance. In this study, the effect of two parameters of increasing the 

thickness of the slab and adding steel fibers to increase the impact strength of the slabs were surveyed and 

compared. The result of this study showed that steel fiber is a much more important parameter in increasing 

the impact strength of slabs. 
 

Key Words Composite concrete, High performance concrete, Self-compacting concrete, Steel fiber, Drop 
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 مقدمه
 نه که اس ، عمران مهندسی مصالت پرکارنردمرین نین

 کارنرد گسیرش شاهد میعدد اقیصادی و فنی میایای دلی 

 ک ً و نین نقا   عف هسیی . از هاسازه انواع در آن

 هاآن مرد عمل رد و ش نندگی سیمانی، هایمامریس

 اسیفاده .اس  ای رنهکششی و  نارهای مح  خصوصاً

 م انی ی خواص جه  نهدود مصنوعی و طدیعی الیاک از

 و افیای  انرژی جرب قانلی  ارمقا در ن صوص

 محققان موردموجه که اس  هامدی نین ای رنه مقاوم 

 نین نا مقاوم  اخیر هایسال در .[1]اس   گرفیه قرار

گیرد می قرار مورداسیفاده جهان در ایگسیرده طورنه نای
گردد. نین نا می اط ق "موانمند نین " عداری که نه آن

ه دارای شود کهایی گفیه میمقاوم  نای )موانمند( نه نین

 .[2,3] ناشند م اپاس ال 22ری نایمر از مقاوم  فشا
 ساخ  در ویدره، نیازمند مرسوم هاینین یریکارگنه

 همواره پیییده هایش   نا و پرمیل رد نینی هایسازه

 فناوری و م نولوژی امروزه .[4]اس   نوده سازمسئله

 پریری جریان قانلی  نا مراک خود هاینین ساخ  نوین،

نین  .[5] کندمی پیشنهاد این مش   ح  نرای را نای
راک  نرای اولین نار نرای دسییانی نه ساخیار نین خودم

مطرح گردید و مطالعای اولیه  8311پایدار در سال 
و  8313در سال  Ozawaمراک  موسط دپیرامون نین خو

Okamura  گرف   در دانش اه موکیو انجام 8339در سال
 و پریری نای مراک  دارای قانلی  جریاننین خود .[6,7]
در مح ،  سرع نهمواند که می اس جداشدگی ندون 

نیاین  .[8] میراک  شود ندون مراک  ا افی جریان پریرد و
ان  در مق یرمسلتغدهد نین می محقیقای گرشیه نشان

. [9] اس ای دارای نواقصی  رنه خمشی و نارهای
های طدیعی و مصنوعی نرای افیای  اسیفاده از الیاک

 مؤررای  رنه خمشی و هایمقاوم  نین در مقان  نار
 جه  مورداسیفاده الیاک مرینمیداول از [10] اس 

 .[11]ناشند می فویدی الیاک نین، مقاوم  افیای 
 روی نر [12] و هم اران Rao موسط شدهانجام محقیقای

 این نر الیاک فویدی نا شده مسلت دوطرفه نینی هایدال

 1/2 نه 0/8 از حجمی الیاک افیای  که دارند میکید ن یه

-می جرب انرژی در یام حظهقان  افیای  سدب درصد

ای نین مقاوم   رنه [13]و هم اران  Banthia .گردد
های پلیمری و الیاک فویدی را حاوی نس  جدید الیاک

ناه  مقایسه کردند. در این محقیو جرب انرژی میرهای 
و  ی شدگیرنینی موسط دسی اه آزمای  وزنه افیان اندازه

مشاهده شد میرهای دارای الیاک فویدی دارای جرب 
و  Soruoshianناشند. نایمری می مرامبنهانرژی 
دهند که ارر در محقیقای خود نشان می [14]هم اران 

ای اولین مرک و افیودن الیاک در افیای  مقاوم   رنه

نهایی نسیار نیشیر از ارر آن نر روی مقاوم  خمشی و 
موانمند  هایدر این محقیو از مرکیب نین. اس طاق  نین 

ها خودمراک  نا الیاک فویدی جه  ساخ  نمونه

ن های نیهای مینوعی مانند آزمای و آزمای  شدهاسیفاده
های مقاوم  فشاری، کششی و خودمراک  مازه، آزمای 

خمشی، آزمای  اولیراسونی  و آزمای  مقاوم  

انجام ا هروی نمونه نر رنه وزنه افیان  صورینهای  رنه
. هدک اصلی در این محقیو نررسی مقاوم  شودمی

دو  یریرمو مقایسه  نینی کامپوزییی موانمند هاای دال رنه
پارامیر افیای    ام  و افیودن الیاک فویدی در 

 .اس ها ای دالافیای  مقاوم   رنه
 

 آزمایشگاهی هاینمونه ساخت
 نا 25×25 انعاد نا نینی دال عدد 29 معداد محقیو این در

 از. شد ساخیه میرسانیی 1/9 و 1 ،1/2 های  ام 
 9 که دال عدد 3 معداد شدهگفیه های  ام  از هرکدام
 فویدی الیاک درصد 1/5 دارای عدد 9 الیاک، ندون عدد
 .، ساخیه شداس  فویدی الیاک درصد 8 دارای عدد 9 و

ها و طرح اخی   ن ار نرده شده نرای مش صای این دال
 هایدالنر روی ( آمده اس . 8در جدول ) هاآنساخ  
  رنه صورینهای  رنه مقاوم آزمای   شدهساخیه

 عدد 81 معداد محقیو این در همینین. وزنه انجام گرف 
 نمونه عدد 81، میرسانیی 85  لع نا م عدی فشاری نمونه
عدد  81و  میرسانیی 95×81 انعاد نا ایاسیوانه کششی
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 نا میرسانیی 92 × 1 × 6میر کوچ  خمشی نا انعاد 
 در شدهه داد نشان فویدی الیاک میفاوی درصدهای
ها از سیمان در ساخ  نمونه. شد ساخیه (2) جدول

 [15]( (ASTM C150نر اساس اسیاندارد  2پرملند )میپ 
 از نوع مورداسیفاده فویدی الیاکاس . اسیفاده شده 

 میرمیلی 1/5 قطر و یمیرسانیی 1 و نا طول ق ب دوسر
( نشان داده شده 9جدول ) ، مش صای این الیاک دراس 
  یهم محقیو این در شدهاسیفاده سن ی مصالت .اس 
 خاصی  ایجاد نرای .ناشندمی 1 نمره ال  از عدوری

 کننده روان فوق محلولاز  نین در یخودمراکم

. شد اسیفاده Dezobuild 10 مجاری نام نا کرنوکسی می
( 8در این محقیو در ش   ) مورداسیفادهمصویر مصالت 
 ماسه انیدا که نود ایگونهنه نین ساخ  مراح آمده اس . 

 می سر در دقیقه 2 مدی نه خش  صورینه سیمان و
 صورینه یازموردن آب درصد 35 سپس و شده م لو 
 آب نا کننده روان فوق، شد ا افه م لو  نه مدریجی

 لوگیریج نرای. گردید ا افه نین نه و مرکیب ماندهیناق
 صورینه و آخر مرحلۀ درها الیاک شدن، گلوله مش   از

 هایالبق در شدهساخیه نین .شدند ا افه نین نه مدریجی
 آب جرب از جلوگیری نرای و شده ری یه مناسدی چونی
 نا ونیچ قالب و نین نین مماس سطت چوب، موسط نین

نحوه مصاویری از . شد جدا از ه  پ سیی ی پوش 
نمونه( نشان داده شده اس . 2ها در ش   )ساخ  نمونه

 مناسدی شرایط در و جدا قالب از ساع  22 از نعد ها
 21 زمان گرش  از نعدو  یآورعم  مرطوب صورینه
.انجام شد هاآن روی نر یزم هایآزمای  روز

 

 هاطرح اخی   ن ار رفیه در ساخ  دال انعاد و جیئیای 8جدول 
 

Number 
Mix-design  

Dimensions 

 
Specimen 

Volume (%) 
fiber 

SP 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

Cement 
(kg/m3) 

Aggregate 
(kg/m3) 

3 0 4.8 383 1006 1006 40402.5 T2.5-S0 

3 0.5 4.8 383 1006 1006 40402.5 T2.5-S0.5 

3 1 4.8 383 1006 1006 40402.5 T2.5-S1 

3 0 4.8 383 1006 1006 40405 T5-S0 

3 0.5 4.8 383 1006 1006 40405 T5-S0.5 

3 1 4.8 383 1006 1006 40405 T5-S1 

3 0 4.8 383 1006 1006 40407.5 T7.5-S0 

3 0.5 4.8 383 1006 1006 40407.5 T7.5-S0.5 

3 1 4.8 383 1006 1006 40407.5 T7.5-S1 
 

 

 و خمشی های فشاری، کششینمونه رفیه در ساخ  ن ارجیئیای انعاد و مییان الیاک  2 جدول
 

Number Dimensions of  flexural 

specimens (cm) 
Dimensions of  tensile 

specimens (cm) 
Dimensions of compressive 

specimens (cm) 
Volume 

(%) fiber Specimen 

3 3286 1020 101010 0 S0 

3 3286 1020 101010 0.25 S0.25 

3 3286 1020 101010 0.5 S0.5 

3 3286 1020 101010 0.75 S0.75 

3 3286 1020 101010 1 S1 
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 مورداسیفاده الیاک فویدی یایخصوص 9جدول 
 

Tensile strength 
(MPa) E (GPa) 

Density 
(kg/m3) L/D 

Diameter 
(cm) 

Length 
(cm) Fiber 

1100 200 7850 62.5 0.08 5 Steel 

 

 
 

 هادر ساخ  نمونه مورداسیفادهمصالت  8ش   

 
 

هامراح  ساخ  نمونه 2ش   

 هاانجام آزمایش
 تراکم تازههای بتن خودآزمایش
سیفاده مراک  نودن نین نرای معیین خود مینین و ه موردا

 ،ینن یالیاک فویدی نر روی خاصتتتی  خودمراکم    میریر 
. در این مرحله  انجام شتتدنر روی نین مازه  هاییی آزما

نر روی پنن طرح اخی   نشتتان  از نرنامه آزمایشتت اهی
، V ، قیفG رینگ هایآزمای  (2) شده در جدول داد 

هم اران   و Nagatakiگرف .  انجام U و جعده L جعده
شان  [16] و زمان جریان یافین   یشدگ پهندادند مییان  ن

مای    پارامیر مه  در نررستتتی     G-ringنین در آز دو 
ناشند. در این آزمای  قطر  های خودمراک  میکارایی نین

 155نین نه قطر   شتتتدگیپهننین و زمان   شتتتدگیپهن
نیان   [3]و هم اران  Mastali شتتد. یریگاندازه میرمیلی
 نرای نینی نیشتتیر از شتتدگیپهند که چنانیه قطر کردن
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ا ی  نین  موان آن رحاصتتت  شتتتود، می   میرمیلی 655
 های نین مازه درنیاین آزمای آورد.  حسابنهخودمراک  
س .     2جدول ) شده ا شان داده  س مپ روانی نرای  ( ن ا

فاده  طرح اخی    یاک     مورداستتتی  99ندون افیودن ال
ان از خاصی  خودمراکمی   آمد که نش  نه دس   میرسانیی 

نشتتتان   ها دارد. نیاین آزمای    مورداستتتیفاده نایی نین  
یاک فویدی می   می هد افیودن ال ند  د  منفی نر میریر موا

شیه    صی  خودمراکمی نین دا شد.   روی خا در نمودار نا
 یانارمدا  نین میی  محلی  رگرسیون   ( نا ارائه2ش   ) 
 نرای یازموردنو زمان  شتتدگیپهنقطر  نافویدی  الیاک

س  خطی  صوری نه پ   نین ا  ن کهطورینه، آمد نه د
یاک   کاه  و زمان    نین یشتتتدگپ  افیای  مییان ال

  در شتت   .یاندافیای  می یشتتدگپ  نرای  یازموردن
 شود.می مشاهده V  زمای  قیف( نحوه انجام آ9)

   
 

 V آزمای  قیف 9ش   

 های نین خودمراک  مازهنیاین آزمای  2جدول 

 

Mix design 
Flow slump U-box 

(H1-H2) (cm) 

L-box 
(H2/H1) 

V-funnel 
(Sec) D (sec) T500 (Sec) 

S0 73 1.66 12 0.94 3.21 

S0.25 69 1.75 14 0.88 4.22 

S0.5 67 1.88 15 0.84 4.89 

S0.75 64 1.95 17 0.81 5.32 

S1 61 2.02 18 0.79 5.97 

 
 

 G-ringدر آزمای   ارمدا  نین درصد الیاک نا خواص خودمراکمی نین 2ش   

 

y = -11.6x + 72.6
R² = 0.9917

y = 0.368x + 1.668
R² = 0.9856
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 فشاری مقاومت آزمایش
قاوم  فشتتتاری     نه    81 نر روینرای معیین م عدد نمو

میر آزمای  مقاوم  فشاری نر  سانیی  85م عدی نا  لع  
سیاندارد     ساس ا سیفاده از ج     ASTM C39 [17]ا نا ا

. در این آزمای  نیروی فشتتتاری   شتتتد منی انجام  255
 رانطۀ یواز طرنرداشتت  و  هامحم  شتتده موستتط نمونه

مقاوم  فشاری نمونه نرحسب م اپاس ال محاسده       (8)
شده     Pشد. در این رانطه   شاری محم   حداکثر نیروی ف
مستتاح  ستتطت مقطع نمونه م عدی  Aموستتط نمونه و 

 :اس 
 

 

 = مقاوم  فشاری
P

𝐴
                                               (8)  

 

( آمده 1نیاین آزمای  مقاوم  فشاری در جدول ) 
های نینی شاهد میان ین مقاوم  فشاری نمونهاس . 

آمد که  نه دس م اپاس ال  1/92)ندون الیاک( نرانر 
.  اس مورداسیفادهموانمند نودن طرح اخی    دهندهنشان

های دارای فشاری نر روی نمونهمقاوم  نیاین آزمای  
دهد که این های م یلف الیاک فویدی نشان میدرصد

  یایرا نر روی اف یموجهقان  میریرمواند الیاک نمی
ناشد. نا های موانمند داشیه مقاوم  فشاری نین

 ها ما لحظه گسی ی ی نیینمونه م ان ییرمغ یریگاندازه
 فشاری م ان ییرمغمشاهده شد الیاک فویدی نر روی 

اشد. نداشیه  یام حظهقان  میریرمواند ها نیی نمینمونه
طرح  1نرای ها مغییر م ان نمونه-نمودار نار فشاری

نشان داده شده اس . (1) در ش   مورداسیفادهاخی   

 نیاین آزمای  مقاوم  فشاری 1 جدول
 

Ave SP3 SP2 SP1 
Volume 
of fiber 

(%) 
Specimen C.D 

(mm) 
C.S 

(MPa) 
C.D 

(mm) 
C.S 

(MPa) 
C.D 

(mm) 
C.S 

(MPa) 

C.D (Compressive 
displacement) 

(mm) 

ompressiveC( C.S 
) trengths 

(MPa) 
1.42 74.5 1.44 77.6 1.51 68.7 1.3 77.3 0 S0 

1.5 78.8 1.57 77.9 1.48 80.2 1.46 78.3 0.25 S0.25 

1.52 80.3 1.49 78.6 1.60 80.9 1.47 81.3 0.5 S0.5 

1.45 81.1 1.31 81.1 1.54 82.7 1.49 79.5 0.75 S0.75 

1.49 82.2 1.47 79.8 1.48 84.5 1.52 82.2 1 S1 

 

 
 

هانمونه مغییر م ان-نمودار نار فشاری 1ش   
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 کششیمقاومت آزمایش 
-عدد نمونه اسیوانه 81نرای معیین مقاوم  کششی معداد 

مقاوم  ساخیه و آزمای   میرسانیی 9581ای نا انعاد 
یاندارد اس نر اساسنه روش نرزیلی )دونی  شدن(  کششی

ASTM C496 [18]  گرف . نا انجام  انجام هاآننر روی
ی کششی محم  شده موسط واین آزمای  حداکثر نیر

مقاوم  کششی  (2) رانطۀنرداش  و از طریو  هانمونه
نرحسب م اپاس ال محاسده شد. در این رانطه  هانمونه

P  حداکثر نیروی کششی محم  شده موسط نمونه وL  و
d اس ای نه مرمیب طول و قطر نمونه اسیوانه: 

 

مقاوم  کششی =  2P

 π.L.d
                                         (2)  

( نشان  6در جدول ) مقاوم  کششی  نیاین آزمای   
فویدی  دهد الیاکنشتتتان مینیاین  داده شتتتده استتت .

سیار زیادی نر روی   میریرند موامی ین مقاوم  کششی ن  ن
ش    شند.  دا  8و  91/5، 1/5، 21/5افیودن  کهطورینهنا

س  نه مرمیب موجب افیای       صد الیاک فویدی موان در

سد         829و  889، 853، 92 درصدی مقاوم  کششی ن
که الیاک  داد نه نمونه شتتاهد شتتود. مشتتاهدای نشتتان  

نا ایجاد دوخی ی در مرک کشتتشتتی نه   ندموامی فویدی
مد  ناعث افیای  نیشتتتیر     ها ه در وستتتط نمونه وجود آ

ش  م ان ییرمغ. نا محاسده  دشو مقاوم  کششی    ده ایجاد 
س  در    ش  شد که الیاک     هانمونه ما لحظه  شاهده  نیی م

  یحداکثر ما ایجاد گستتی ی  م ان ییرمغمواند فویدی می
دهد. خصتتوصتتیای  افیای را نیی ها کشتتشتتی در نمونه

سیفاده موردهای فویدی فییی ی الیاک   که در دو انیهای ا
ناشتتند نیی ناعث نهدود این شتترایط  خود دارای ق ب می

یاک  ، زیرا ق ب شتتتد نا ایجاد درگیری     انیهای این ال ها 
و ده ها شتت، موجب دوخی ی نیشتتیر مرکنیشتتیر نا نین

. ادنددافیای   یموجهقان پریری نمونه را نه مقدار ش  
 غییر م ان مدرصتتتد الیاک فویدی موانستتت     8افیودن 

سی ی ی در نمونه را ما حدود   نرانر   2حداکثر ما ایجاد گ
 .دهد ی افیا

 نیاین آزمای  مقاوم  کششی 6 جدول
 

Ave SP3 SP2 SP1 
Volume 
of fiber 

(%) 

 

Specimen T.D 

(mm) 
T.S 

(MPa) 
T.D 

(mm) 
T.S 

(MPa) 
T.D 

(mm) 
T.S 

(MPa) 

T.D 
(Tensile displacement) 

(mm) 

T.S 
(Tensile strength) 

(MPa) 

1.03 3.67 0.88 3.79 1.16 3.69 1.05 3.54 0 S0 

2.49 6.38 2.36 5.98 2.14 6.22 2.96 6.94 0.25 S0.25 

3.04 7.68 2.69 8.28 3.3 7.14 3.14 7.63 0.5 S0.5 

3.29 7.81 3.49 7.88 2.99 7.39 3.39 8.15 0.75 S0.75 

3.93 8.18 3.8 8.53 2.82 7.37 3.56 8.63 1 S1 

        
 

 هانمونه مغییر م ان-نمودار نار کششی 6ش   
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های کششی در نرای نمونه مغییر م ان-نمودار نار 
مطالعای قدلی نیی افیای  ( نشان داده شده اس . 6ش   )

های خودمراک  را در ارر افیودن الیاک مقاوم  کششی نین
 .[22-19]اند فویدی گیارش کرده

 

 خمشی مقاومت آزمایش
خمشی  کوچ  یرمعدد  81نرای معین مقاوم  خمشی 

ساخیه و مح  آزمای  خم   میرسانیی 6192نا انعاد 
نر  میمرکی در وسط دهانه( ناری )اعمال  یانقطهسه

( 9مطانو ش   )  ASTM C78 [23]اساس اسیاندارد 

در این آزمای  حداکثر نار خمشی محم   گرفیند. قرار
 (9) رانطۀنرداش  و از طریو  هاشده موسط نمونه

 د:شمقاوم  خمشی میرها نر حسب م اپاس ال محاسده 
مقاوم  کششی =  3PL

 2b.d2      (9       )                       

حداکثر نیروی خمشی محم  شده  Pدر این رانطه  
نیی نه مرمیب طول، عرض و ارمفاع  d و L ،bموسط میر و 

خیی  هامیر ۀدر وسط دهان LVDTناشند. نا نصب میر می

و  ش س  نرداش  ۀدر حین نارگراری ما لحظ هاآن
. در این شدخمشی میرها رس   مغییر م ان-نمودار نار

مواند نعد از آزمای  مشاهده شد که الیاک فویدی می
ایجاد مرک اولیه در میرها نا ایجاد پیوسی ی در دو طرک 

رفیار مرد  ،و جلوگیری از گسیرش آن یجادشدهامرک 
ی ن شد و مقاوم  خمشرا نهدود  یرمسلتغمیرهای نینی 

 دهد. موجهی افیای قان  طورنهرا  هاآنپریری و ش  
ییان م یاند،میهرچقدر مییان الیاک فویدی در میر افیای  

پریری نیی نسد  نه نمونه شاهد نه مییان مقاوم  و ش  
ن حال  در نهیری کهطورینه کند،می نیشیری افیای  پیدا

نسد  نه  S1درصد الیاک فویدی در نمونه  8افیودن 
درصدی  19موجب افیای   S0نمونه ندون الیاک 

 یپریری میرها نیمقاوم  خمشی شد. مییان افیای  ش  

نشان داده شده در ش    مغییر م ان-از نمودار نارخمشی
هایی ن مغییر م اناس . در نهیرین حال   مشاهدهقان  (1)

درصد الیاک فویدی نسد  نمونه شاهد  8میر دارای 

نرانری داشیه اس . 6 یداًمقرافیای  

 

 
 

 نر روی میرها یانقطهسهانجام آزمای  خم   9 ش  
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 هانمونه مغییر م ان-نمودار نار خمشی 1ش   

 

 نیاین آزمای  مقاوم  خمشی 9 جدول
 

Ave SP3 SP2 SP1 

Volume 
of fiber 

(%) 

Specimen 
F.D 

(mm) 
F.S 

(MPa) 
F.D 

(mm) 
F.S 

(MPa) 
F.D 

(mm) 
F.S 

(MPa) 

F.D 

(Flexural 
displacement) 

(mm) 

F.S 

(Flexural strength) 

(MPa) 

4.34 4.79 4.71 5.24 4.22 4.14 4.1 4.98 0 S0 

16.25 6.17 16.24 5.98 17.54 6.34 14.98 6.18 0.25 S0.25 

18.81 7.16 19.28 7.32 19.75 6.88 17.39 7.29 0.5 S0.5 

23.92 8.07 25.12 8.14 22.31 8.36 24.34 7.70 0.75 S0.75 

26.26 8.95 27.62 8.67 25.08 9.01 26.09 9.16 1 S1 

 

 (UPV) آزمایش اولتراسونیک
های غیر م رب ی ی از آزمای آزمای  اولیراسونی  

ین کیفی  ن ۀدهندنشانمواند ه نیاین آن میک اس نین 
. محققان م یلفی روانط نین خصوصیای [24]ناشد 
ییسییه، مقاوم  فشاری، نین )مدول ایس ی یم ان

ی و ...( و سرع  پالس اولیراسونی  را مقاوم  کشش
سونی  . آزمای  اولیرا[25,26]اند قرار داده یموردنررس

 نر روی میرسانیی 85های م عدی نا  لع نر روی نمونه
انجام شد ( 2طرح اخی   نشان داده شده در جدول ) 1

های فویدی نر روی مراک  و کیفی  نین ما ارر الیاک
این آزمای  از روش ارسال مسیقی  مطانو مشاهده شود. 

( انجام شد و سرع  موج پالس نا اسیفاده از 3ش   )
 ( محاسده شد:2) رانطۀ

 

 = سرع  موج پالس
L

 T
       (2               )           

نرحسب کیلومیر نر سرع  پالس  Vدر این رانطه  
 رمیمیلینرحسب  فاصله نین دو مددل L،(km / s)رانیه 

(mm) و  میرمیلی 855نرانر نا  وT امواج  زمان انیقال
نیاین این آزمای   .اس  (μsec) ی رورانیهم نرحسب
یاک سرع  موج دهد نا افیای  درصد حج  النشان می

یاک ال معناس  که افیودن این ندان ،یاندیمپالس کاه  
 نینکاه  مراک   نه نین موجب افیای  حفرای و

( نا ارائه ی  محلی  85ش   )نمودار . در شودیم
 ینیانرگرسیون نین نیاین سرع  موج الیراسونی  و 

نشان داده  (G-ring)آزمای  مرنو  نه نین خودمراک  مازه 
شده که افیای  مییان الیاک در نین نه همان نسد  که 

شود موجب کاه  روانی در نین خودمراک  مازه می
 نیی موجب کاه  سرع  پالس در نین س   شده

وجود خطی  میان نیاین این پارامیرها رانطۀشود و می
 دارد.
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 (UPV)انجام آزمای  اولیراسونی   3 ش  

 

 G-ringارمدا  نین سرع  پالس نا خواص خودمراکمی نین در آزمای   85 ش  

 ایمقاومت ضربهآزمایش 
عداد   عاد     29م نا ان های  در  تتت ام    2525عدد دال 
ستتتاخیه و مح  ارر    میرستتتانیی 1/9و  1، 1/2م یلف 

 . در هرندافیان آزمای  شد  وزنه رنه ناشی از نرخورد   
 9عدد دال ندون الیاک،  9عدد دال شتتام   3 تت ام  
صد الیاک فویدی و   1/5عدد حاوی   8عدد حاوی  9در

فویدی ساخیه شد. نا انجام این آزمای  ارر  الیاک درصد
دو پارامیر  تتت ام  و الیاک فویدی نر روی مقاوم          

سه    ای دال رنه  سی و ناه  مقای نرای انجام  .شد ها نرر
( طراحی و 88این آزمای  دستتتی اهی مطانو شتتت   )    

شد،    سی اه  رنه  ساخیه  شام  ی  گوی    شده ساخیه  د

سیفاده از کان     اس   یلوگرمک 1/1فویدی نه وزن  که نا ا
  1/8نر روی دسی اه ما ارمفاع  شدهنصبفویدی و قرقره 
م رر نر روی نمونه ما ایجاد     صتتتورینه میر نای رفیه و   
  هشد ساخیه شود. در دسی اه   رها می هاآنگسی ی ی در  

نرای حرک  گوی دری  مستتیر مستتیقی  از ی  ستتازه   
وله  شتتتام  ی  م عب فویدی و ل   گوی،  کننده ی  هدا 

 ارامیرسه پ  اس . در این آزمای   پ سیی ی اسیفاده شده   
عداد م، معداد  تتترنه نرای ایجاد اولین مرک قان  روئی 

و همینین انرژی        دالدر  تتترنتته نر ایجتتاد انهتتدام     
است . انرژی   شتده   ردما لحظه انهدام  دال شتده جرب
( 1) رانطۀما لحظه انهدام از  هادالموستتط  شتتدهجرب

y = 55.531x - 158.43
R² = 0.9862

y = -1.7684x + 9.0248
R² = 0.9876
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 N که در این رانطه اس   شده محاسده  کیلوژولنرحسب  

وزن گوی فویدی  Wمعداد  تترنای نرای ایجاد انهدام، 
ارمفاع    Hو  (kN) نیومنکیلو نرحستتتب  مورداستتتیفاده 

 :اس  (m)میر  سقو  گوی نرحسب
NWH                               (1) = انرژی جرب شده  

هدام     حفره   ایجاد ها،  دالدر در این محقیو معیار ان
ای  هیا گسیرش مرک  نرخورد گوی نر ارر  رنه ناشی از  

در نظر  شدن دال( چندم ه) در ممام سطت دال یجادشدها
 اس . گرفیه شده

 
معداد  رنه نرای ایجاد اولین مرک  .مقاومت اولین ترک

لحظه اس . آمده  (1) عدد دال رد  و در جدول 29نرای 
شان داده ن( 82ها در ش   )های اولیه در دالایجاد مرک
نا نررسی نیاین حاص  از این آزمای  نه نق  شده اس . 

نسیار نایی الیاک فویدی در افیای  مقاوم  اولین مرک 
های دارای نری . نا نررسی و عی  دالها پی مینمونه

ا ن هاآنهای م یلف و مقایسه الیاک فویدی در   ام 
شوی  که ارر الیاک فویدی در های شاهد میوجه مینمونه

اس   نوده مرموجهقان  نیشیر،های نا   ام  دال
های درصد الیاک فویدی در دال 1/5افیودن  کهیطورنه

موانس  مقاوم  اولین مرک را  میرسانیی 1/2نا   ام  
هد، د نرانر نسد  نه نمونه شاهد افیای  99/81نه مییان 
 1های نا   ام  همین مقدار الیاک در دال کهیدرصورم

 53/26موانس  نه مرمیب ناعث افیای   میرسانیی 1/9و 
نرانری مقاوم  اولین مرک نسد  نه نمونه  93/99و 

درصد الیاک فویدی در  8شاهد شود. همینین افیودن 
 92/29و  19/99، 39/96ها نه مرمیب افیای  این دال

ایجاد نموده ارامیر مقاوم  اولین مرک در پنرانری را 
ها نرخ ک الیاک اس . از طرفی افیای    ام  دال

فویدی نیوانس  افیای  مقاوم  اولین مرک را نه اندازه 
میان ین معداد  کهیطورنهدهد.  موجهی افیای قان 

های ندون الیاک  رنای نرای ایجاد اولین مرک در نمونه
 رنه نود که نا افیای   69/8، میرسانیی 1/2نا   ام  

و  69/2 این پارامیر نه اعدادنرانری   ام  دال  9و  2
الیاک  رمیری مقایسه نادر این افیای  که  افیای  یاف  6

 اس . یپوشچش قان و فویدی ناچیی 

 

 
 

 

 دسی اه آزمای   رنه وزنه افیان 88ش   
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 های دالایجاد مرک اولیه در نمونه 82ش   

 

ه  معداد  رندر آزمای   رنه وزنه افیان  .مقاومت نهایی
 (1) ها نیی نرداشت  و در جدول نرای ایجاد انهدام نمونه
ای هدر رفیار نمونه موجهقان . ن یه نشان داده شده اس    

یاک، مرد شتتت نی     نه  ها آنندون ال ها  نود. در این نمو
نعد از ایجاد اولین مرک خیلی سریع نعد از   مشاهده شد  

سطت دال نینی  چند  رنه مرک    یافیهگسیرش ها در ممام 
. افیای    ام  دال نینی   شد مقسی    چندم هو دال نه 

س  این   میرسانیی  1/9و  1نه  میرسانیی  1/2از  نیی نیوان
ین هدود ن شد و در ان یموجهقان مرد ش نی را نه مییان  

ها نیی نعد از ایجاد اولین نا مرک نا چند  رنه نمونه  دال
سید. افیای    ام  دال نینی از      سی ی ی کام  ر نه گ

موانستت  مقاوم    میرستتانیی 1/9و  1نه  میرستتانیی 1/2
یب       نه مرم هایی را  هد.   نرانر افیای  99/9و  69/8ن د

 تت ام  نا   های فویدی نرخ ک افیای افیودن الیاک
ها معداد  تترنه نرای ایجاد ایجاد چقرم ی نای در نمونه

هدام در نمونه   نه مییان   ان ن   ها را  داد.  افیای  یموجهقا
های فویدی در افیای  مقاوم  نهایی همانند الیاک میریر

مر نیشتتتیر نود، های  تتت ی مقاوم  اولین مرک در دال
های در دالدرصتتد الیاک فویدی  1/5افیدن  کهطورینه

موانستت  افیای  مقاوم    میرستتانیی 1/2نا  تت ام  
  (T2.5-S0)نرانری را نسد  نه نمونه شاهد 16/23نهایی 

صورم کند  ایجاد های نا  همین مقدار الیاک در دال کهیدر
افیای  مقاوم  نهایی      میرستتتانیی 1/9و  1 تتت ام    

درصتتتد  8کرد. افیودن  نرانری را ایجاد  2/19و  99/29
س  در دال  الیاک ، 1/2های نا   ام   فویدی نیی موان

، 22/18نه مرمیب افیای  مقاوم       میرستتتانیی 1/9و  1
 نرانری را نستتد  نه نمونه شتتاهد ایجاد  3/19و  99/61

ا همفاوی در نحوه گستتتی ی ی دال  موجه قان   کند. ن یه   
  صتتورینههای ندون الیاک ی گستتی یی دالنود، نحوه

 چندم هو  در ممام ستتطت دال های اولیهگستتیرش مرک
های دارای الیاک دال کهیدرصتتتورم، استتت  شتتتدن آن

کرده و  رفیتتار نستتتیتتار نتتایمریفویدی نتتا چقرم ی 
 عدادم ایجاد حفره نر ارر صورینهاغلب  هاآنگسی ی ی 

سی ی ی      دفعای نایی  رنه رخ داد. مفاوی در نحوه گ
 اس . آمده (89)در ش    شمامی  صورینه هادال

   
 

 سلتیرمغهای نینی دال درطرح شمامی  نحوه گسی ی ی  89ش   

 و مسلت نه الیاک فویدی در آزمای   رنه وزنه افیان
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انرژی جرب ( 1) رانطۀنا اسیفاده از   .انرژی جذب شده 
ها ما لحظه ایجاد گستتتی ی ی نر حستتتب      شتتتده نمونه 
سده کیلوژول  شده    (1) و در جدول شده محا شان داده   ن

 ارر الیاک فویدی نر روی (82) استت . در نمودار شتت  
های نا  تتت ام  م یلف نشتتتان داده جرب انرژی دال

س  که  شده  شان  این نمودار ا سیار نای  میریردهنده  ن ی ن
نه     جرب انرژی نمو یاک فویدی نر روی   نا  .ها دارد ال

اک الی میریرشود  مش ص می  شده حاص  موجه نه نمودار 
هتتای هتتا در دالفویدی نر روی جتترب انرژی نمونتته

ش          ی   س . در نمودار  شیر ا  میریرنیی  (81)مر نی
جرب انرژی دال       م  نر  های دارای  افیای   تتت ا
شده      شان داده  صدهای م یلف الیاک ن س .   در  میریرا

های ندون الیاک نستتیار ناچیی  افیای   تت ام  در دال
س   شان  ا  پارامیر ها نر خ کدهد   ام  دال می که ن

پارامیر مناستتتدی نرای افیای  مقاوم        ،درصتتتد الیاک 
 که طورهمان. الدیه یس  ن هادال جرب انرژیای و  رنه 

افیای    ام   ، شودمشاهده می( 81) در نمودار ش  
  هموجقان های دارای الیاک فویدی ناعث افیای    در دال

عل  آن افیای    رسدمی نه نظرشود که جرب انرژی می
شد، زیرا در دال  های ندون مقدار الیاک موجود در دال نا

مواند ارر چندانی الیاک مشاهده شد افیای    ام  نمی
مفاوی در  ناشتتد. ها داشتتیهنر افیای  جرب انرژی دال

.شودمشاهده می( 86ها در ش   )نحوه گسی ی ی دال

 

 
 

 جرب افیای    ام  در افیای  ارر 81ش                             در افیای  فویدی ارر درصد الیاک 82ش    

 هاانرژی دال                                                                       هاجرب انرژی دال

 

   
 

 های گسی ی ی دالمفاوی در نحوه 86ش   

 

 



 های کامپوزییی موانمند خودمراک ای نیننررسی خصوصیای م انی ی و  رنه 62

 

 

 8931، سهسال سی و دوم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 نیاین آزمای   رنه وزنه افیان 1 جدول
 

Average 

(kj) 
Absorbed 

energy (kj) 
Average Ultimate 

Resistance 
Average Resistance of the 

first crack 
Specimen 

 0.17  2  1  

0.26 0.34 3 4 1.67 2 T2.5-S0 

 0.26  3  2  

 7.34  86  32  

7.57 9.13 88.67 107 30.67 36 T2.5-S0.5 

 6.23  73  24  

 13.83  162  66  

13.12 10.33 153.67 121 61.67 48 T2.5-S1 

 15.2  178  71  

 0.43  5  3  

0.43 0.34 5 4 2.67 2 T5-S0 

 0.51  6  3  

 24.49  287  92  

20.37 19.8 238.67 232 69.66 65 T5-S0.5 

 16.81  197  52  

 25.77  302  81  

29.33 34.22 343.67 401 101 114 T5-S1 

 27.99  328  108  

 0.85  10  5  

0.85 0.94 10 11 6 7 T7.5-S0 
 0.77  9  6  

 48.99  574  182  

48.82 53.77 572 630 200.33 221 T7.5-S0.5 

 43.70  512  198  

 76.98  902  293  

71.61 68.36 839 801 286.33 267 T7.5-S1 

 69.47  814  299  

 
 

 نتایج
های  نای نیدر این محقیو خصوصیای م انی ی و  رنه   

صلی از         س . هدک ا شده ا سی  کامپوزییی موانمند نرر
انجام این محقیو نررسی و مقایسه ارر دو پارامیر افیای     
م           قاو یاک فویدی نر روی م م  و افیودن ال  تتت ا

 .س ای نینی مح  ارر  رنه وزنه افیان هادالای  رنه

یر ۀ میردهندنشانوزنه افیان  نیاین آزمای   رنه 
نسیار نایی الیاک فویدی نر روی مقاوم  اولین مرک و 

. نا مقایسه نیاین آزمای  نر اس ها مقاوم  نهایی دال
شوی  الیاک های نا  ام  م یلف میوجه میروی دال

ر مر میریهای   ی وم  دالفویدی نر روی افیای  مقا

میریر  دهندهنشاناس . از طرفی نیاین نیشیری را داشیه 
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-هافیای  مقاوم   رن نسیار ک  پارامیر   ام  نر روی
که در مقایسه نا میریر الیاک فویدی  ها نوده اس ای دال

کردن اس ، ننانراین افیودن الیاک  نظرصرکناچیی و قان  
-مری نرای افیای  مقاوم   رنهفویدی پارامیر مناسب

 .اس ها ای دال
های نا انجام آزمای  مقاوم  فشاری نر روی نمونه 

های م یلف الیاک فویدی مشاهده شد الیاک نا درصد
یری نر روی افیای  مقاوم  فشاری میرمواند فویدی نمی

که این الیاک موانس  در افیای  یدرصورمناشد، داشیه 
ی موجهطور قان نهها خمشی نمونهمقاوم  کششی و 

های مرنو  نه نین خودمراک  مازه شود. آزمای مؤرر واقع 
و اولیراسونی  نیی میریر منفی الیاک فویدی نر روی 

 کارایی و مراک  نین را نشان دادند.
نا مقایسه میریر الیاک فویدی نر روی مقاوم   
ای و خصوصیای م انی ی )فشاری، کششی و  رنه

شود که میریر این الیاک در نهدود خمشی( نین مشاهده می
وصیای میریر آن در نهدود خص ای نین نسد  نهرفیار  رنه

که در طوریاس ، نه مرموجهقان م انی ی نین نسیار 
 موانس  درصد الیاک فویدی 8نهیرین حال  افیودن 

 829، 85مقاوم  فشاری، کششی و خمشی را نه مرمیب 
که همین مقدار الیاک یدرصورمدهد درصد افیای   19و 

نرانری  19فویدی در نهیرین حال  موجب افیای  

ای دال نینی شد.مقاوم   رنه
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