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One of the common techniques for enhancing the strength of existing reinforced 

concrete bridge beams involves adding reinforcing elements to the lower section of 

the beam. In the recent years, the reinforcement of concrete bridge beams is 

developing with the installation of precast high performance fiber reinforced cement 

composites, in addition to Fiber-Reinforced Polymer (FRP) sheets or strips and 

placed rebars near the surface. This study explores both the mechanical properties of 

composite cement laminates and how the presence of polymer rebars impacts these 

laminates. To create specimens, a total of 45 mixing designs were utilized, 

incorporating fibers and consumable materials. For comparison purposes, the 

specimens underwent various tests including four-point bending test with dimensions 

measuring 25×125×500 and 25×125×1700 mm, three-point bending test with 

dimensions measuring 40×40×160 mm, direct tension test on 8 shaped briquettes and 

compressive strength tests on cubic shapes measuring 40 mm. The results indicated 

good compliance with both direct tension and bending tests. After evaluation, the most 

suitable design was determined to consist of 1.8% micro steel fibers, 0.5% polyvinyl 

alcohol fibers, 42 kilograms of quartz powder, 28.6 kilograms calcium carbonate 

particles and 482 kilograms of silica fume slurry, per cubic meter of mortar. To 

analyze the chosen specimen, we conducted direct tension test on dogbone-shaped 

specimen and compressive strength test on cubic specimen measuring 100 

millimeters. Adding quartz powder has a positive impact on enhancing the energy 

absorption capability of the laminate specimens. The use of two polymer rebars with a 

diameter of 8 millimeters lead to 2.3 times increase in the flexural stress tolerance. No 

significant difference was observed between the flexural behavior of the precast 

laminate under cyclic loading and the monotonic loading. 
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ی کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند برای  ساخته های پیشمطالعه آزمایشگاهی ورقه

 تقویت خمشی تیرهای بتن مسلح  
 4رودسریمهرزاد تحملی ، 3زادرضا فرخ ، *2فر، احمد شکوه1رضا خالقی

 دانشکده فنی و مهندسی، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران ،  ، گروه عمران دانشجوی دکتری   -1

 عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران گروه    استادیار   -2
 گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران   استادیار   -3

 مهندسی، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران   و  گروه عمران، دانشکده فنی  دانشیار  -4

 چکیده 
باشد. در سالیم ریت نیریکننده در قسمت ز تیموجود، استفاده از نصب المان تقو یهابتن مسلح پل یرهایت ی خمش تیپرکاربرد تقو یها از روش

  یها با نصب ورقه یبتن یها پل ریت تیسطح، تقو کیدر نزد لگردیو کاشت م اف یشده با ال  تیتقو یمریپل  ینوارها ا یعلاوه بر استفاده از ورقه   ریاخ یها

  تی کامپوز یهاورقه یکیمشخصات مکان یعلاوه بر بررس یجار قیتوانمند در حال توسعه است. در تحق یافی ال یمانیس تیکامپوز یساخته شیپ

ها  نمونه ساخت  یبرا یو مصالح مصرف افی طرح اختلاط با تنوع در ال 45پرداخته شده است.  زی ها نورقه نیدر ا یمر یپل  لگردیحضور م  ریبه تاث ،یمانیس

نقطه خمش سه شی متر، آزمایلیم 1700×125×25و  500×125×25با ابعاد  های نمونها خمش چهارنقطه  شیاز آزمای نتایج برای مقایسهاستفاده شد. 

  متر یلیم 40با ابعاد  یمکعب ی نمونهمقاومت فشار شی زماآ شکل و 8 کتیبر نمونه  میکشش مستق شیمتر، آزمایل یم 160×40×40با ابعاد  های نمونها

  160×40×40 و 500×125×25 با ابعاد ها های مقاومت خمشی نمونهو آزمایش شکل 8 کتیبر های استفاده شد. نتایج آزمایش کشش مستقیم نمونه

  اف یدرصد ال8/1شامل  ترین طرح انتخاب شد کهدر ادامه، مناسب مستقیم، انطباق مناسبی دارند.عنوان یک نوع آزمایش کشش غیربه  متریلیم

  وم یف کایلیدوغاب س لوگرمیک 482و  میذرات کربنات کلس لوگرمیک 6/28پودر کوارتز،  لوگرمیک 42 ،الکل لینیو یپل افی درصد ال5/0، کرویم یفولاد

با   یمکعبنمونه  یمقاومت فشار  شیزماشکل و آ  یدمبلآزمایش کشش مستقیم نمونه  ی منتخب،نمونه ی برا است.  مترمکعب ملات کیساخت  یبرا 

  لگرد یستفاده از دو عدد ما ای اثر مطلوبی دارد.های ورقهافزودن پودر کوارتز در افزایش ظرفیت جذب انرژی نمونه .شد انجاممتر یلیم 100 ابعاد

تفاوت   یاچرخه  یساخته تحت بارگذارش یپ یورقه یداد. رفتار خمش شیبرابر افزا 3/2  را یتحمل تنش خمش زانیمتر، میلیم 8با قطر  یمریپل

   .نشان نداد  کنواخت ی  ینسبت به بارگذار   یچندان

  ،میلگرد پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه  ساخته،ی پیشورقهکامپوزیت سیمانی توانمند مسلح شده به الیاف،  :کلمات کلیدی
 شدگی کرنش. مکان، سخت تغییر-منحنی تنش 
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 مقدمه -1

شود. یساخته م گرید یهاسازه ایمتحرک به منظور عبور از مانع  یبارها ریسا ایجاده  کیحمل تراف یاست که برا ایسازه ،پل

 یدر مهندس ابتدایی یمصالح ساختمان یکی ازبتن . ]1[ ندآهن مدرن هستو راه یحمل و نقل بزرگراه یهاستمیدر س یمهم یهاها سازهپل

، وجودین راحت است. با ا ،دسترس بودن گسترده مواد خاماست و ساخت آن با در ییبالا کمابیش یفشار مقاومت یعمران مدرن است. دارا

شود. یم نامطلوب یهاترک یجاداست که منجر به ا پایین یکرنش کشش یتو ظرف یکشش مقاومتشکننده با شبه یاماده یمعمولبتن 

 یباً ازتقر. ]2[ کندیآن را محدود م یمهندس یگذارد و کاربردهایم یرتأث یبر دوام بتن معمول یزذوب و انقباض نی، زدگیخمانند  یعوامل

 یاهیگ یافال یراسب، کاه و سا یمو توسط آفتابشده توسط پخته یسفال یعنوان مثال آجرها، بهترد یساختمان مصالح یش،سال پ  3500

 .]3[شدند یتتقو

ی بتنی که به هاپلکند. داشتن عرشه خود استفاده میای برای نگهشود که از تیرها به عنوان وسیلهپل تیری به پلی گفته می

ها به پل .گیرندقرار میها هیپا ایها گاههیتک نیهستند که ب یاسازه یهافرم نیترو ساده نیترارزان ن،یترجی را شوندی احداث میری ت صورت

ها از در این راستا تقویت خمشی تیر این پل که دارند یتبه تقو یازن یکاربر ییرنامناسب و تغ یطقرار گرفتن در شرا همچون یمختلف لایلد

 یهادر دههپذیری بتن نشان داده است. بتن الیافی، اثربخشی خود را در افزایش سختی شکست و شکل. ]1[ای برخوردار است اهمیت ویژه

 یک بالا،  یجذب انرژ یتمتعدد و ظرف یخوردگهمراه با ترک یکشش یشدگسخت تاربا رف توانمند یافیال یمانیس یتتوسعه کامپوز یر،اخ

پس از ترک  مقاومتاست.  نمودهمحققان در سراسر کشورها به خود جلب  یرا از سو یاتوجه گسترده  متمرکز بوده و یقاتیحوزه تحق

HPFRCC1  شدگی کرنش پس از ایجاد اولین ترک، کامپوزیت . در صورت بروز رفتار نرم]2[ است بیشترآن  یخوردگمقاومت ترک یناز اول

ی کامپوزیت سیمانی ساختههای ملات پیشهای بتنی، نصب ورقههای تقویت خمشی تیر پلیکی از راه. ]4[گیرد قرار می FRCC2در دسته 

 در سطح زیرین تیرها است.  GFRP4با یا بدون میلگردهای  HPFRCC)-(PML3 الیافی توانمند

، اثر ]6-8[، کربنات کلسیم ]5[، دوغاب سیلیکا فیوم]4و3[کامپوزیت پایه سیمانی الیافی نتایج بررسی سایر محققین در مورد 

لرزاندن بر الیاف فولادی ، اثر ]13[، الیاف فولادی ماکرو ]12[، الیاف میکرو ]11[، پودر کوارتز ]10[، ماسه ]9[سیلیکا فیوم و کربنات کلسیم 

-، ترکیب الیاف فولادی و پلی وینیل]16[، ترکیب الیاف فولادی ماکرو و میکرو ]15[، بیرون کشیدن الیاف از کامپوزیت سیمانی ]14[ماکرو

-وینیلترکیب الیاف پلی ،]22[الیاف پلی پروپیلن ، ]21[های مختلف الکل با طولوینیل، الیاف پلی]20[الکل وینیلالیاف پلی، ]17-19[الکل 

گدازی سرباره کوره آهن، ]26[پذیر ، کامپوزیت سیمانی بسیار شکل]25[، الیاف ترکیبی ]24[ترافتالات اتیلن، پلی]23[پروپیلن الکل و پلی

GGBFS5 ]27[ کاشت میلگرد ،GFRP  در نزدیک سطح]مورد توجه قرار در تحقیق حاضر  ]30و29[و ورقه کامپوزیت سیمانی الیافی  ]28

 گرفته است.

-بررسی آزمایشگاهی اثر الیاف بر مشخصات مکانیکی و سن کامپوزیتنسبت به  1398خیرالدین در سال علی مهدیه صباغیان و 

در سه حالت بدون الیاف، با یک و دو درصد الیاف در  را مونهن 60آمده است.  ]31[اقدام نمودند که در مرجع های سیمانی توانمند الیافی 

حالت، مقاومت کششی و فشاری افزایش  3ها در هر که با افزایش سن نمونه بود. نتایج حاکی از آن دادندسنین مختلف مورد ارزیابی قرار 

، و های سطحی بهبود یافتهشدن نمونه به ریزترک تکههای عمیق و تکهها با افزودن الیاف از حالت ترکالگوی شکست نمونه  است. داشته

 2014فر و همکاران در سال مرتضی فخاریدرصد افزایش داده است.  52و  24درصد الیاف،  2و  1ظرفیت جذب انرژی به ترتیب برای 

ها با درصد بالاتری از الیاف، دارای مقادیر بیشتری  انجام دادند. نتایج آنها نشان داد که نمونه HPFRCCای بر روی مطالعات تجربی گسترده

-خواص مکانیکی بتن فوق  1397و همکاران در سال  ابراهیم حسامی. ]32[هستند  HPFRCCای برای خواص مکانیکی و مقاومت ضربه

نتایج این آمده است.  ]33[نمودند که در مرجع  بررسیرا  الکلوینیلیلن و پلیپروپ دی، پلیلاشده به الیاف فوتوانمند غیر مسلح و مسلح

 
1 high performance fiber reinforced cementitious composite 
2 Fiber reinforced cement composites 
3 Prefabricated Mortar Laminate – high performance fiber reinforced cementitious composite 
4 Glass fiber reinforced polymer 
5 Ground granulated blast-furnace slag 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 100 تا 78، صفحه 1403، سال 9 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  81

 

نتایج  ]31-33[در سه مرجع است.  درصد الیاف بهترین عملکرد مکانیکی را داشته 2های حاوی نمونهکه دهد مطالعه آزمایشگاهی نشان می

 ندارد.آزمایش کشش مستقیم برای بررسی رفتار کششی کامپوزیت سیمانی وجود 

کشور چین را توسط یک  هاربیندر لینگ یونشکل پل بتنی  Tقسمت زیرین تیر  2016در سال  سان کوانشنگ و ژانگ ککسین

طرف، علی خیرالدین و محمدکاظم شربتدار در سال . علیرضا بی]34[متر تقویت کردند میلی 60لایه ملات کامپوزیت سیمانی با ضخامت 

انجام  آزمایشگاهی مطالعاتکامپوزیت الیافی توانمند  یساختهپیش یورقهآرمه با سازی خمشی تیرهای سراسری بتنمقاومدر مورد  1400

کامپوزیتی در بهبود رفتار خمشی  یساختهپیش هایورقهاستفاده از  تایید کرد که نتایج این بررسیآمده است.  ]35[دادند که در مرجع 

وه بر افزایش ظرفیت باربری، مانع از کاهش قابل توجه لا، ع ورقهدر  فولادی است. همچنین کاشت میلگرد موثر آرمهتیرهای سراسری بتن

 سازی شده با مصالحومرفتار تیر بتن مسلح مقا 1398در سال علی همتی و سمیرا عزالدین شود. در نمونه تقویت شده، میپذیری شکل

HPFRCC  یلایهی دارای بتیرهای ترکی ،ر تیرهای بتنیکه دنشان داد تحقیقات آنها  یجنتا. ]36[را بررسی نمودند؛ مرجع HPFRCC ر  ت بیش

 لایه ی دارای بشوند اما در تیر ترکیتیر تشکیل می جهترین وهای کششی در پایینککامل، اولین تر HPFRCC و تیرهای مترلیمی 20از 

رامین احسانی، محمدکاظم . دهدمی ختقویتی ر لایه بالایهای کششی در بتن ک، اولین ترمترمیلی 20امت ضخبه   HPFRCCتحتانی

و میلگرد فولادی بصورت درجا تقویت کردند که در  HPFRCCتیر سراسری دودهانه را توسط  2022شربتدار و علی خیرالدین در سال 

کامپوزیت سیمانی به تیر بتن  افزودن لایه یا ورقه ]34-37[مشاهده است. با توجه به اینکه هدف نهایی در چهار مرجع قابل  ]37[مرجع 

 های ملات کامپوزیت به تنهایی و قبل از نصب بر روی تیر، بررسی نشده است.سازی است اما رفتار خمشی ورقهمسلح برای مقاوم

تواند خواص مکانیکی خواص مکانیکی کامپوزیت سیمانی موثر است. همچنین، ماده افزودنی مینوع، درصد و ترکیب الیاف بر 

ی پیشین، مشخص شد که بررسی جامعی برای مقایسه اثر الیاف ی تحقیقات انجام شدهکامپوزیت سیمانی الیافی را تغییر دهد. با مطالعه

وجود ندارد. در تحقیق حاضر، برای بررسی  GFRPبا و بدون میلگردهای  PML-HPFRCCمختلف و ترکیب مصالح گوناگون بر رفتار خمشی 

طرح اختلاط بررسی شده است. در ابتدا انتخاب هر طرح  45اثر الیاف مختلف و مواد افزودنی بر خواص مکانیکی کامپوزیت سیمانی الیافی، 

درصد پودر کربنات کلسیم بصورت یکسان با استناد به  1 اختلاط بر اساس مطالعات سایر محققین انجام شد، به عنوان نمونه اضافه کردن

های اختلاط پیشنهادی ارائه و بررسی شد. برای هر طرح اختلاط های انجام شده، طرحاست. سپس، بر اساس نتایج آزمایش ]8و7و1[مراجع 

ای یک نوع ام شد. آزمایش خمش چهارنقطهای بر روی آنها انجمتر ساخته و آزمایش خمش چهارنقطهمیلی 500×125×25یک نمونه با ابعاد 

تغییرمکان در این آزمایش بیانگر ظرفیت جذب انرژی نمونه است. رفتار -مستقیم است و مساحت زیر نمودار تنش خمشیآزمایش کشش غیر

ماکرو و میکرو درکامپوزیت ی اثر دو نوع الیاف فولادی برای مقایسه نیز بررسی شد. GFRPای مسلح به میلگرد های ورقهخمشی نمونه

ی ای قرار گرفتند. در ادامهتحت آزمایش خمش چهارنقطه GFRPمتر مسلح به میلگردهای میلی 1700×125×25سیمانی، سه نمونه با ابعاد 

، با انجام های مناسبهای با ظرفیت جذب انرژی پایین و دارای مشکلات ساخت از جریان مطالعه حذف شدند. بررسی نمونهمطالعه، نمونه

متر و میلی 40های مکعبی با ابعاد متر، آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونهمیلی 160×40×40ها با ابعاد ای نمونه آزمایش خمش سه نقطه

معرفی و به منظور  PML-HPFRCCترین طرح اختلاط برای ساخت شکل ادامه یافت. در پایان، مناسب 8آزمایش کشش مستقیم بریکت 

متر برای میلی 100تر خواص مکانیکی آن، سه آزمونه دمبلی شکل برای آزمایش کشش مستقیم و پنج آزمونه مکعبی با ابعاد قیقبررسی د

 ترین طرح مورد تاکید است.های کشش مستقیم دمبلی شکل برای مناسبکرنش آزمونه-تنش آزمایش فشار، بررسی شد. ترسیم منحنی

 ها نمونهطرح اختلاط و ساخت   -2

کیلوگرم بر سانتیمترمربع کارخانه سیمان غرب  425با مقاومت فشاری حداقل  1از سیمان پرتلند نوع  HPFRCCدر ساخت 

است و استفاده از آن باعث  6استفاده شده است. دوغاب سلیکا فیوم ساخت شرکت شیمیایی بتن پاس gr/2cm 3250کرمانشاه با نرمی بلین 

های بند کردن بتن، افزایش دوام، افزایش مقاومت در برابر سیکلافزایش مقاومت فشاری، نفوذ ناپذیری بتن در برابر یون کلر و سولفات، آب

رسانی به محیط زیست، یبشود. استفاده از سیلیکا فیوم بصورت دوغاب مزایایی دارد که عبارتند از عدم آسیخبندان و افزایش تراکم بتن می

 
6 BETON PAS CHEMICAL COMPANY 
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در دوغاب و کاهش زمان اختلاط  کنندهکننده مناسب به میزان دلخواه، عدم وجود روانشدگی بیشتر، امکان استفاده از روانتوانایی پخش

 3gr/cm دارد. چگالی پودر خشک شده3gr/cm 35/1بتن نسبت به پودر میکروسیلیس. حالت فیزیکی مایع غلیظ و رنگ خاکستری با چگالی 

استفاده شده  GGBFSباشد. میکرون است. شکل ذرات بصورت کروی و غیر کریستاله )آمورف( می 15/0الی  05/0ها بین و اندازه دانه 22/0

مربع بر کیلوگرم دارد و از کارخانه ذوب آهن بیستون تهیه شده است. متر  470تا  425و سطح مخصوص  3gr/cm 2/1رنگ تیره، چگالی 

کارگیری شد. پودر کوارتز میکرونیزه فوق ممتاز معادن شهر همدان با نام صنعتی پودر به 3gr/cm 86/2با چگالی  CaCo)3(کربنات کلسیم 

بکار گرفته شد.  1بندی شکلفیروزکوه با منحنی دانه 161دیگر آن سیلیسیم دی اکسید است. ماسه شماره  سیلیس استفاده شد؛ نام

 ارائه شده است. 1شده، کربنات کلسیم، پودر کوارتز و ماسه در جدولترکیبات شیمیایی سیمان، سیلیکا فیوم بصورت خشکهمچنین 

 

 فیروزکوه. 161بندی ماسه : منحنی دانه 1شكل
 

 : ترکیب شیمیایی مواد )درصد وزنی(. 1جدول

 L.O.I 2TiO 3SO CaO MgO O2K O2Na C 3O2Fe 3O2Al 2SiO یی ایمیماده ش

 20.50 5.4 4.3 - - - 2.3 63.4 2.1 - - سیمان 
 95-90 1.2-0.3 1.8-1.2 2-0.8 0.6-0.3 0.8-0.4 1.2-0.6 1-0.5 - - 2.5-1.5 سیلیکا فیوم

 0.14 - 0.02 - 0.08 0.01 - 55.85 - 0.005 43.66 کلسیمکربنات 
 99.5 0.006 0.015 - 0.03 0.001 0.01 0.13 0.03 0.002 0.007 پودر کوارتز

 97.5 0.95 0.85 - - 0.19 0.24 0.27 - - - ماسه

با چگالی  لاقدرت کاهندگی آب و افزایش روانی بسیار با دارای 7محصول صنایع شیمی ساختمان رامکا کننده بتن کوانتومروانبرا
3gr/cm 08/1  مورد استفاده قرار گرفت. در مواردی ملات تعمیری پایه سیمانی بدون انقباض و مسلح به الیاف شرکت شیمیایی بتن پاس با

 28باشد. مقاومت فشاری می 3gr/cm 95/1ساخته استفاده شد که پودر خاکستری با چگالی های پیشجهت ساخت ورقه S45-R8نام تجاری 

 مشخصات الیاف استفاده شده، آمده است. 2و شکل 2مربع دارد. در جدولمترنیوتن بر میلی 8/1گی بیش از و چسبند MPa 60ی روزه

 مشخصات الیاف.:   2جدول
مقاومت کششی  نام اختصاری  الیاف 

(MPa) 

مدول الاستیک 
(GPa) 

 چگالی 

)3(gr/cm 

 طول

(mm) 
 قطر

(mm) 
  MSH 1120 200 7.85 50 0.7 فولادی ماکرو دو انتها قلاب

  MSC 1500 200 7.86 32 1.2 فولادی ماکرو موجدار

  mS 2720 210 7.85 16 0.25 فولادی میکرو

 PP 400 3.5 0.91 12 0.038 پلی پروپیلن

  PET 260 - 1.19 10-15  1-1.5 بازیافتی  پلی اتیلن ترافتالات

  PVA 1250 33 1.18 12 0.015 الکلوینیلپلی

  MSP 480 3.6 0.8 30 3 پلیمریماکرو سنتتیک 

 

 
  شرکت پارسین بتن سازه آیریک با نام تجاری رامکا 7

8 Repair S45   
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گذاری ترکیبات، برای الیاف از درصد استفاده ارائه شده است. در نام 3های اختلاط کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند در جدولطرح

 شد که معادل وزنی آن در ردیف مربوطه آمده است. 

          
 پلیمریسنتتیکماکروالکل          وینیلاتیلن ترافتالات            پلیپلی            پلی پروپیلنفولادی ماکرو            فولادی موجدار              فولادی میکرو                         

 : الیاف مورد استفاده. 2شكل

 مكعب(.های اختلاط )کیلوگرم بر مترطرح:  3جدول

PC ،سیمان پرتلند :SF ،سیلیکا فیوم :QP ،پودر کوارتز :S ،ماسه :w ،آب :SPکننده، روان: ابرSFPW.نسبت سیلیکا فیوم خشک به آب در دوغاب سیلیکا فیوم : 

SF* فیوم خشک موجود در دوغاب سیلیکا فیوم است. میزان آب موجود در دوغاب در ستون  بیانگر میزان سیلیکاW  .آمده است 

 ت.( بیانگر قرارگیری کنترل شده الیاف در نیمه پایینی نمونه است. در این حالت، درصد الیاف مصرفی برای قسمت کششی کامپوزیت دو برابر اسDown) Dحرف **  

Mixture series PC SF* CaCo3 QP S W SP    Fiber    
        MSH MSC mS PP PET PVA MSP 

RMS45-SF0-SP0-F0 ***     390         

RMS45-SF0-SP22.5-F0 ***     350 22.46        

SFPW0.27-SP27-F0 1050 94.5   926.8 352.5 27        

SFPW0.45-SP27-F0 1050 155   926.8 345 27        

SF0-SP12.2-F0 723    1220 246 12.15        

SFPW0.54-SP27-F0 1050 175   926.8 325 27        

SFPW0.41-GGBS-F0 1050 132   926.8 243 27        

SFPW0.54-SP40-F0 900 175   1020 325 40        

SFPW1.05-QP-F0 1034 252.65  183 730 239.85 44        

SFPW0.28-MSH1.9 1011 90.9   892 321.4 50.5 150       

SFPW1.2-MSH1.2 900 218   1066 181 22.9 92       

SFPW0.54-MSH2D 1034 172.4   913 320.1 18 157       

SFPW0.54-MSH1.5D-mS0.5** 1034 172.4   913 320.1 18 117.75  39.25     

SFPW1.05-QP-mS1.5-MSH0.5 1034 252.65  42 871 239.85 36 39.25  117.75     

SFPW1.05-QP-mS1.5-MSH1  1034 252.65  42 871 239.85 32 78.5  117.75     

SFPW1.05-QP-mS1-MSH1.5 1034 252.65  42 871 239.85 32 117.75  78.5     

SFPW1.1-CC-mS1.5-MSH1 1005 253 28.6  913 229 22 78.5  117.75     

SFPW1.1-CC-QP-mS1.5-MSH1  1005 253 28.6 42 871 229 27 78.5  117.75     

SFPW0.54-MSH1.5D-PP0.5** 1034 172.4   913 320.1 18 117.75   4.55    

SFPW0.94-CC-MSH1.8-PP0.2 1034 238.9 28.6  913 253.6 22 141.3   1.82    

SFPW0.54-MSH1.5D-PVA0.5** 1034 172.4   913 320.1 18 117.75     5.9  

SFPW1.1-CC-MFH1.8-PVA0.2 1005 253 28.6  913 229 22 141.3     2.36  
SFPW1.1-CC-QP-MSH1.8-PVA0.2 1005 253 28.6 42 871 229 27 141.3     2.36  
SFPW1.1-CC-QP-MSC1.8-PVA0.2 1005 253 28.6 42 871 229 27 141.3     2.36  
SFPW1.05-mS0.5-MSH1.5-PVA0.5 1034 252.65  42 871 239.85 32 117.75  39.3   5.9  

SFPW1-QP-mS1.5-MSC1 1034 245.8  53 860 246.7 40  78.5 117.75     

SFPW1.1-CC-QP mS1.5-MSC1  1005 253 28.6 42 871 229 27  78.5 117.75     

RMS45-SF0-mS1 ***     390 25   78.5     

SFPW0.45-mS2 1034 152.7   913 339.8 26.6   157     

SFPW1.05-QP-mS2 1034 252.65  150 763 239.85 47   157     

SFPW1.05-QP-mS1.5-PP0.5 1034 252.65  140 773 239.85 47   117.75 4.55    

SFPW1-QP-mS1.5-PVA0.5 1034 245.8  103 810 246.7 44   117.75   5.9  

SFPW1.05-QP-mS1.5-PVA0.5 1034 252.65  42 871 239.85 36   117.75   5.9  

SFPW1.1-CC-mS1.5-PVA0.5 1005 253 28.6  913 229 22   117.75   5.9  

SFPW1.1-CC-QP-mS1.5-PVA0.5 1005 253 28.6 42 871 229 27   117.75   5.9  

SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5 1005 253 28.6 42 871 229 30   141.3   5.9  

SFPW0.54-mS0.5-PP1-PVA0.5 1050 175   926.8 325 27   39.25 9.1  5.9  

SFPW1.05-mS0.5-MSP1-PVA0.5 1034 252.65  42 871 239.85 36   39.3  5.9 8  

SF0-PP1.5 600    1200 270 11.2    13.65    

SFPW0.54-PP2 1050 175   926.8 325 27    18.2    

SFPW0.54-PP2-PVA1 1050 175   926.8 325 27    18.2  11.8  

SFPW0.54-PP1.5-PVA0.5 1050 175   926.8 325 27    13.65  5.9  

SFPW0.72-PVA2 1034 150   913 207 45      23.6  

SFPW1.05-QP-MSP1-PVA1 1034 252.65  42 871 239.85 36      11.8 8 

SFPW1.05-QP-MSP2 1034 252.65  42 871 239.85 40       16 
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 کیلوگرم بر مترمکعب است.  1950برابر  R-S45 در سه مورد مشخص شده، میزان ملات تعمیری  ***

 های مربوطه ثابت است.استفاده شده است. همچنین میزان مصرف کربنات کلسیم در طرح اختلاطهای فقط از یک نوع سیمان در طرح

نظر شد؛  برای دارای پودر کوارتز و کربنات کلسیم، از درج مقدار آنها صرفهای اختلاط به دلیل طولانی شدن بیش از حد نام طرح

گونه اطلاعاتی در هیچ R-S45نسبت مصالح مصرفی آمده است. در مورد ملات تعمیری  3در شکل  مراجعه شود. 3اطلاع از مقادیر به جدول 

درج نشد. مصالح سیمانی شامل سیمان،  3ت تعمیری در شکلی آن یافت نشد؛ بنابراین طرح اختلاط دارای ملامورد مصالح تشکیل دهنده

 شده زمینی و کربنات کلسیم است. وزن پودر کوارتز در محاسبه وزن ماسه در نظر گرفته شد. ایگدازی دانهسیلیکا فیوم، سرباره کوره آهن

 
 : نسبت مصالح استفاده شده در تحقیق. 3شكل

 1700و  500ای باطول های خمشی ورقهشکل توسط قالب فلزی و ساخت نمونه 8های خمشی، فشاری و کششی ساخت نمونه

 اند.  به ترتیب معرفی شده 4کارگیری شده در شکلهای بهاف انجام شد. انواع قالبدیمتر توسط قالب ساخته شده از ورق اممیلی

     

 ای    ای                       قالب نمونه خمشی ورقهورقه قالب نمونه خمشی              قالب نمونه خمشی                  قالب نمونه فشاری مکعبی            قالب نمونه         
 متر                                      میلی 1700متر                              باطول میلی 500شکل                 باطول 8متر               بریکت میلی 100با ابعاد        متر          میلی 160×40×40     

 مورد استفاده.  : انواع قالب 4شکل

یک از راحتی از قالب خارج شود و آسیب نبیند. در هیچقبل از ریختن ملات در قالب، ابتدا قالب به روغن آغشته شده تا نمونه به 

ها بعد شد. نمونههای ایجاد شده در قالب بصورت دستی، تراکم مناسب حاصل از لرزاننده استفاده نشده است و تنها با تکانهای اختلاط طرح

آوری شدند. گراد عملدرجه سانتی 25تا  21دمای روز در حوضچه آب با  27گذاری به مدت ساعت از قالب خارج شده و پس از شماره 24از 

وجود ندارد. بنابراین،  کامپوزیت سیمانیمشخص شد که استاندارد مشخصی جهت مخلوط کردن مصالح  ]40-38و22و7و6[با بررسی مراجع 

به مدت یک دقیقه با سرعت پایین و کننده رواندست آمد. ابتدا ماسه، دوغاب سیلیکا فیوم و ابرالگوی مخلوط کردن مصالح بصورت تجربی به

یک دقیقه با سرعت بالا مخلوط شد، سپس الیاف غیر فولادی به مخلوط اضافه شده و به مدت دو دقیقه با سرعت پایین مخلوط شد. پس از 

ه الیاف فولادی از کردن با سرعت پایین به مدت دو دقیقه ادامه یافت. جهت مخلوط کردن تا قبل از اضافه شداضافه کردن سیمان، مخلوط 
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صورت  پس از افزودن الیاف فولادی، عمل مخلوط کردن بهباشد. می ]ASTM C305 ]41استاندارد کن استفاده شده است که مطابق مخلوط

 از دستورالعمل شرکت سازنده بهره گرفته شد. M-S45دستی و به مدت دو دقیقه انجام شد. همچنین برای اختلاط ملات تعمیری 

 انجام آزمایش روش  -3

 متر میلی 500× 125×25های  نمونهآزمایش مقاومت خمشی  -1-3

ی کامپوزیت سیمانی دست آمده از این آزمایش بیانگر میزان جذب انرژی ورقهتغییرمکان به-خمشی مساحت زیر منحنی تنش

متر، طبق میلی 25متر و ضخامت میلی 125متر، عرض میلی 500ها با طول ای نمونهنقطه. برای آزمایش مقاومت خمشی چهار]42[است

متر به سه میلی 300گاه یعنی ، فاصله بین دو تکیه5متر مطابق شکلمیلی 500با طول  HPFRCCعمل شد. در ورقه  ]43[و  ]42[مرجع 

جهت  LVDT9متر به عنوان بستر صلب استفاده شده است. یک عدد میلی 20طول مساوی تقسیم شد. از یک ورق فولادی با ضخامت 

 .6در نظر گرفته شد. شکل ]43-47[متر بر دقیقه منطبق با مراجع میلی 5/0نصب و سرعت بارگذاری محاسبه تغییر مکان در نقطه میانی 

        

 : تجهیزات و نحوه بارگذاری آزمایش خمش.   6شکل.                                          ]42[آزمایش : تجهیزات و نحوه بارگذاری  5شکل                               

 مترمیلی 1700× 125×25های آزمایش مقاومت خمشی نمونه -2-3

ساخته با مقیاس واقعی، بررسی اثر دو نوع الیاف فولادی ماکرو و های پیشورقههدف از انجام آزمایش مقاومت خمش بر روی 

با PML-HPFRCC است. نمونه  GFRPهمراه میلگردهای به PML-HPFRCCمیکرو، شناسایی مشکلات ساخت و نیز بررسی رفتار ترکیبی 

نشان  8ای در شکلنقطهتجهیزات آزمایش مقاومت خمشی چهارقابل مشاهده است. همچنین  7پس از خروج از قالب در شکلابعاد واقعی 

از نقاط یک متر و فاصله هرمیلی 500متر در نظر گرفته شد. فاصله دو نقطه اعمال نیرو میلی 1500گاه داده شده است. طول بین دو تکیه

از جک پنوماتیک  در وسط تیر استفاده شده است. LVDTمتر است. از یک عدد نیروسنج و یک عدد میلی 500مجاور  گاهاعمال نیرو تا تکیه

نیوتن بر ثانیه  25/0کارگیری شد. سرعت بارگذاری توان سرعت بارگذاری را براساس جابجایی تنظیم کرد، بهکه نیرو کنترلی است و نمی

 نشده است.متر به سرعت مشخصی اشاره میلی 3000با طول  UHPCبرای بارگذاری ورقه  ]48[است. در مرجع 

 متر میلی 160×40× 40های آزمایش مقاومت خمشی نمونه -3-3

با اعمال بار در وسط دهانه انجام شد. این روش مطابق  ]ASTM C293 ]49استاندارد ای طبق نقطهسهآزمایش مقاومت خمشی 

ASTM C348− 19 ،10یلاستاندارد برز ،ISO 679 استفاده شد که این دستگاه  9است. در انجام آزمایش از تجهیزات شکل 11و استاندارد چین

 
9 Linear variable differential transformer 
10 ABNT NBR 13279:2005 
11 GB/T 17671-1999 
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تن را دارد و از  5متر بر دقیقه است، قابلیت اعمال بار تا میلی 10تا  001/0دارای مکانیزم برقی مکانیکی با قابلیت کنترل سرعت بارگذاری از 

بر اساس توصیه استاندارد  گیری شد.مکان نقطه میانی اندازه وسط تیر نصب و میزان تغییردر  LVDTبرد. یک تن بهره می 2لودسل 

ASTM C293 متر بر دقیقه استفاده شده است.میلی 0/ 2ای از نرخ بارگذاری نقطهبرای آزمایش خمشی سه 

                  

 
 : تجهیزات و نحوه بارگذاری آزمایش خمش  9: تجهیزات و نحوه بارگذاری آزمایش                     شکل 8شکل                  پس از       PML-HPFRCC:  7شکل  

 .مترمیلی 160×40× 40های نمونه ای متر.                        سه نقطهمیلی 1700با طول  PML-HPFRCCخروج از قالب.                                       خمش              

 متر میلی 40× 40×40های نمونهآزمایش مقاومت فشاری  -4-3

 160×40×40 با ابعاد هانمونه یشکسته یهایمهاستفاده از ن 13و استاندارد چین EN 1015 ییاروپا، استاندارد 12یلاستاندارد برز

دست شده برای بهشش نمونه خمشی شکسته ]51و50[براساس مراجع  د.نکنیم توصیه را دست آمدهبه یخمش یشمتر که از آزمامیلی

های خمشی با ابعاد ی نمونهشدهی شکستهروش انجام آزمایش فشاری روی نیمه 10آوردن مقاومت فشاری، استفاده شدند. شکل

با  است. آمده 11در شکل ]20[مرجع  ی مرز یطو شرا اریبارگذ یکربندیپ  یاتجزئدهد. نشان می ]52[متر را در مرجع میلی 160×40×40

متر میلی 160×40×40های خمشی انجام آزمایش فشاری بر روی نمونه ASTM C109و ملاحظات استاندارد  ]52-50و20[استناد به مراجع 

های اختلاط فشاری طرحی نتایج مقاومت مشهود است. این آزمایش راهکار مناسب و اقتصادی برای مقایسه 12انجام شد که در شکل

 مختلف است.

متر از میلی 100آزمونه مکعبی با ابعاد  5تعداد  PML-HPFRCCپس از انتخاب نمونه مناسب جهت ساخت  ]53[طبق مرجع 

آزمایش فشاری بر روی آنها انجام شد که  ]BSI BS EN 12390 ]54ژاپن و  JSCEطرح اختلاط آن ساخته و بر اساس دستورالعمل 

 تن استفاده شد. 200شکن با ظرفیت ه است. در این آزمایش از جک بتننشان داده شد 13تجهیزات آزمایش در شکل

 
12 ABNT NBR 13279:2005 
13 GB/T 17671-1999 
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 : آزمایش مقاومت فشاری  13: آزمایش مقاومت فشاری                 شکل 12: آزمایش مقاومت فشاری             شکل 11شکل           : آزمایش مقاومت فشاری 10شکل

    متر.میلی 100مکعبی با ابعاد  نمونه                 متر.میلی 40مکعبی با ابعاد  .               نمونه]20[ی نمونه خمشی بر روی نیمه.           ]52[ی نمونه خمشی بر روی نیمه 

 آزمایش مقاومت کششی  -5-3

شود. آزمایش کشش مستقیم، یک آزمایش تک محوری است که در آن مقاومت کششی ملات با کشیدن نمونه مشخص می

AASHTO T132  کند که شامل آزمایش کشش مستقیم یک بریکت بریکت را توصیف مییک روش آزمایشی به نام روش آزمایش کشش

 625متر ضخامت و مقطع عرضی میلی 25متر، میلی 75به طول  (dog-bone shaped)شکل  8. بریکت ]55[ملات سیمانی کوچک است 

های ده، برای بتن معمولی با سنگدانههای ملات سیمان توصیه شمربع در وسط طول خود است. از آنجایی که این روش برای نمونهمترمیلی

توان از این روش استفاده کرد. در های تحقیق جاری دارای ریزدانه بوده و می. نمونه]56[العاده مطمئنی باشدتواند روش فوق درشت نمی

مطابق با استاندارد  تجهیزات بارگذاری آمده است. سرعت بارگذاری دستگاه 14از این آزمایش استفاده شده است. در شکل ]57[مرجع 

AASHTO T132  نیوتن بر دقیقه است.  2669پوند بر دقیقه معادل  600برابر 

مکان نیست. این تغییر-کند و قادر به رسم نمودار تنشها را ارائه میدستگاه آزمایش فقط مقدار بیشینه مقاومت کششی آزمونه

آوردن بیشترین مقاومت کششی، در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار دستنتایج برای بهی هزینه بودن و امکان مقایسهآزمایش به دلیل کم

 آزمایش شد.  AASHTO T132شکل بر اساس  8کشش مستقیم هر طرح اختلاط، شش بریکت برای آزمایش  ]58[مطابق مرجع گرفت. 

ترین نمونه، برای دستیابی به شکل و مشخص شدن مناسب 8های بریکت ای نتایج آزمایش کششی نمونهپس از بررسی مقایسه

های دمبلی شکل شد. ساخت نمونه و روش آزمایش با استناد به نمونهشدگی کرنش را نشان دهد، اقدام به ساخت نتایجی که رفتار سخت

نیز آمده است. برای این منظور،  ]59[در نظر گرفته شده؛ همچنانکه در مرجع  (JSCE 2008)روش پیشنهادی انجمن مهندسین عمران ژاپن 

تن  2توسط دستگاه یونیورسال سرووالکتریکال با ظرفیت  15فک کششی از جنس فولاد و متناسب با ابعاد نمونه، ساخته و طبق شکل

شد.  استفاده  16طبق شکل ]59[متر بر دقیقه لحاظ و از نمونه با ابعاد مرجع میلی 5/0آزمایش کششی انجام شد. سرعت بارگذاری 

 .متر وسط نمونه نصب شده استمیلی 80گیری تغییرات طول در طول اکستنسومتر برای اندازه
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 .                          ]59[: ابعاد نمونه 16شکل: تجهیزات آزمایش کشش نمونه دمبلی شکل.              15شکل                 .شکل 8: تجهیزات و نحوه بارگذاری کشش بریکت  14شکل     

 بررسی نتایج   -4

 متر میلی 500× 125×25های  آزمایش مقاومت خمشی نمونه -1-4

بنابراین، برای انتخاب طرح مناسب، مقایسه . ]60[مستقیم است غیرای، یک نوع آزمایش کشش آزمایش مقاومت خمشی چهارنقطه

-قابل مشاهده می 17تغییرمکان در شکل-ساخته، اهمیت بسیاری دارد. منحنی تنش خمشیی ملات پیشای ورقهرفتار خمشی چهارنقطه

ار خمشی هر نمونه با ها، امکان ترسیم و مقایسه در یک شکل وجود ندارد؛ به این دلیل، منحنی رفتباشد. به دلیل تعداد بالای منحنی

نظر شد تا تداخل ها از ترسیم بخش کاهشی هر منحنی صرفدر ترسیم منحنیمتر از منحنی رفتار نمونه قبلی ترسیم شد. میلی 1اختلاف 

 ، یک آزمونه ساخته و آزمایش شد.ها ایجاد شود. برای هر نمونهکمتری در شکل

 

 
 متر.میلی 500×125×25ها با ابعاد ای برای نمونه چهارنقطهتغییرمکان آزمایش خمش -: منحنی تنش 17شکل

نشینی این الیاف با در طرح اختلاط دارای الیاف فولادی ماکرو، به دلیل وزن بیشتر این الیاف نسبت به الیاف فولادی میکرو، باید ته

های بدون الیاف دقیقا مشابه رفتار نمونه SFPW0.28-MSH1.9نشینی الیاف، رفتار نمونه به دلیل ته 17شکلدقت بیشتری بررسی شود. در 

نشین شد و در هنگام آزمایش، نمونه بصورت وارونه تحت اعمال نیرو قرار است زیرا در هنگام ساخت، تمام الیاف در قسمت پایین نمونه ته
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آمده است.  18شکلله با نیروی کششی در قسمت پایین نمونه وجود ندارد که در گرفت. بنابراین، در هنگام آزمایش خمش، الیاف برای مقاب

 نشینی رخ نداد، نشان داده شده است.که در آن ته SFPW1.2-MSH1.2ی نمونه مخلوط تازه 19شکلدر 

                                       
 نشینی الیاف.                بدون تهSFPW0.28-MSH1.9 : مخلوط تازه  19شکل.                    نشینیبه دلیل تهSFPW0.28-MSH1.9 : نمای قسمت بدون الیاف در نمونه  18شکل         

-که از الیاف فولادی ماکرو موجدار استفاده شد و بیشترین مقاومت خمشی به SFPW1-QP-mS1.5-MSC1 همچنین در نمونه

موقعیت قرارگیری الیاف در پایین ورقه کامپوزیت نشان  21مخلوط تازه نمونه و در شکل 20که در شکلنشینی الیاف رخ داد دست آمد، ته

نشین نشدند. هنگام استفاده از الیاف ماکرو فولادی به کرو تهتشخیص داد که الیاف فولادی میتوان ، می21داده شده است. با بررسی شکل

 هایی از مقطع بدون الیاف فولادی ماکرو باشند.شود که باعث شد بخشدلیل وزن بالای آنها، تعداد کمتری از الیاف در مخلوط استفاده می

                

 .SFPW1-QP-mS1.5-MSC1نشینی الیاف ماکرو فولادی موجدار در مقطع عرضی ورقه : ته 21شکل.                    SFPW1-QP-mS1.5-MSC1: مخلوط تازه  20شکل

-SFPW1.1-CC-QP-mS1.8و   SFPW1.1-CC-QP-mS1.5-PVA0.5های های بدون الیاف فولادی ماکرو، نمونهدر میان نمونه

PVA0.5   مگاپاسکال  2/0مگاپاسکال یعنی  8/20درصد الیاف فولادی میکرو،  8/1بیشترین تنش خمشی را تحمل کردند. نمونه دوم با

متر، میلی 20تغییرمکان دو نمونه تا تغییر مکان -کمتر از نمونه اول، تنش خمشی را تحمل کرد اما با مقایسه سطح زیر منحنی تنش

درصد بیشتر از نمونه اول است که بیانگر استهلاک  8/1درصد الیاف فولادی میکرو،  8/1اهده شد که سطح زیر منحنی نمونه دوم با مش

است. برای این نمونه روانی  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5ترین رفتار خمشی مربوط به نمونه باشد. بنابراین، مناسبانرژی بیشتر می

داده شده است. در نمایش  23و  22در شکلثانیه  15نی قبل و بعد از افزودن الیاف فولادی میکرو پس از گذشت ملات کامپوزیت سیما

متر به میلی 150انتهای مرحله ساخت با افزدون الیاف فولادی میکرو به طرح اختلاط، متوسط قطر نهایی گسترش کامپوزیت سیمانی از 

 متر افزایش یافت.میلی 170
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                              روانی ملات پس از افزودن الیاف فولادی میکرو.    :  23شکل                       روانی ملات قبل از افزودن الیاف فولادی میکرو.    :  22شکل                     

که فاقد الیاف است  SFPW0.54-SP27-F0 نمونهانجام شد.  GFRPهای مسلح شده با میلگرد بر روی نمونهدر ادامه، آزمایش خمش               

 24شکلمسلح شد. طبق متر میلی 6به قطر  GFRPبدون الیاف، انتخاب و سپس با یک و دو عدد میلگرد  ینمونه 10عنوان الگوی به

شود. بنابراین، شدن کامپوزیت سیمانی بدون الیاف میدونیمباعث GFRP مشاهده شد که به دلیل عدم پیوستگی کامپوزیت سیمانی، میلگرد 

   اتیلن به مخلوطدرصد الیاف پلی 2که  SFPW0.54-PP2مناسب نیستند. در نمونه  PML-HPFRCCبرای ساخت های بدون الیاف نمونه

SFPW0.54-SP27-F0  اضافه شد، با یک میلگردGFRP  های خمشی و در متر مسلح شد که نتیجه آن توسعه یکنواخت ترکمیلی 6به قطر

 ترسیم شده است. 26ها در شکلتغییرمکان آزمونه-تنش منحنی آمده است. 25شکلنتیجه رفتار مناسب نمونه در خمش بود؛ در 

    

 متر.میلی 6به قطر  GFRPمسلح به یک میلگرد  SFPW0.54-PP2: نمونه  25شکل                          .      SFPW0.54-SP27-F0شدن نمونه دونیم:  24شکل             

 

      
 .GFRPمسلح به میلگرد  SFPW0.54-PP2و  SFPW0.54-SP27-F0ای نمونه تغییرمکان آزمایش خمش چهارنقطه-تنش: منحنی  26شکل

شدن کامپوزیت رفتار مناسبی دارند، بدون دونیم GFRPهای کامپوزیت سیمانی الیافی پس از مسلح شدن به میلگرد نمونه

ها، ارائه شده است. در تمام حالت GFRPهای مسلح به دو عدد میلگرد نمونهمکان تعدادی از تغییر-منحنی تنش 27شکلسیمانی. در 

های دارای الیاف فولادی ماکرو، ابتدا متر در نظر گرفته شده است. در نمونهمیلی 6پوشش ملات سیمانی میلگردها در قسمت زیرین نمونه 

 متری کف قالب قرار داده شد. میلی 6در فاصله  GFRPملات حاوی الیاف فولادی در قسمت پایینی قالب پخش و سپس میلگردهای 
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 . GFRPهای مسلح به دو عدد میلگرد ای نمونهتغییرمکان آزمایش خمش چهارنقطه-منحنی تنش:  27شکل

مکان در دو حالت بارگذاری تغییر-ای قرار گرفت. نمودار نیروتحت بارگذاری چرخه SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5نمونه 

 آمده است. 28شکلمحدود آباکوس تحت بارگذاری یکنواخت در افزار المانسازی عددی توسط نرمای به همراه نتایج مدلیکنواخت و چرخه

 

 ای. در دو حالت بارگذاری یکنواخت و چرخه  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5تغییرمکان نمونه  -منحنی نیرو:  28شکل

ها است، که دارای شرایط متوسط بین تمام نمونه SFPW1.05-QP-mS1.5-PVA0.5، نمونه 27های شکلنمونهدر ادامه، از میان 

چرخه قرار گرفت که کممتر مسلح شد. تحت بارگذاری خستگی بسیارمیلی 6به قطر  GFRPبه عنوان الگو انتخاب و سپس با دو عدد میلگرد 

ای برای مقایسه قابل مشاهده است؛ برای این نمونه از الگوی بارگذاری رفتار در دو حالت بارگذاری یکنواخت و چرخهمنحنی  29در شکل

تا ایجاد اولین ترک در کامپوزیت سیمانی بررسی  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5استفاده شد. همچنین نمونه  ]61[ای مرجع چرخه

مسلح  PML-HPFRCCرفتار خمشی توان دریافت که قابل ملاحظه است. می 30مکان در شکلتغییر-شد؛ الگوی بارگذاری و منحنی تنش

  ای به حالت بارگذاری یکنواخت بسیار نزدیک است.در برابر بارهای چرخه GFRPبه میلگرد 

 
 ای.متر تحت بارگذاری یکنواخت و چرخهمیلی 6با قطر  GFRPمسلح به دو میلگرد  SFPW1.05-QP-mS1.5-PVA0.5تغییرمکان نمونه -منحنی تنش:  29شکل
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 ای. متر تحت بارگذاری یکنواخت و چرخهمیلی 6با قطر  GFRPمسلح به دو میلگرد  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5تغییرمکان نمونه -منحنی تنش:  30شکل

 مترمیلی 1700× 125×25های آزمایش مقاومت خمشی نمونه -2-4

 125متر، عرض میلی 1700متر که دارای عملکرد مناسبی در خمش بودند، سه نمونه با طول میلی 500های با طول نمونهاز میان 

-SFPW1.05-QP-mS1.5ای قرار گرفت. این سه نمونه عبارتند از نقطهمتر ساخته و تحت آزمایش خمش چهارمیلی 25متر و ضخامت میلی

MSH1 ،SFPW1.05-QP-mS1.5-PVA0.5 و SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5 های اول و دوم با دو عدد میلگرد که نمونهGFRP  با

متر از کف قالب و میلی 6متر مسلح شده است. میلگردها به فاصله میلی 8با قطر  GFRPمتر و نمونه سوم با دو عدد میلگرد میلی 6قطر 

را تحت  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5نمونه  31ی وسط مقطع قرار گرفتند. شکلمحدودهمتر از یکدیگر و در میلی 45فاصله 

ها قابلیت تغییرمکان بالایی دارند اما به ترسیم شده است. نمونه  تغییرمکان هر سه نمونه -نمودار نیرو  32دهد. در شکلبارگذاری نشان می

 ندارد. های بیشتر وجود امکان بررسی تغییرمکان LVDTدلیل طول محدود 
 

              
 متر. میلی 1700×125×25ها با ابعاد تغییرمکان نمونه -: نمودار نیرو 32شکل                             SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5.: تغییر شکل نمونه   31شکل

مشخص شد که استفاده از الیاف فولادی ماکرو با طول بلند راهکار  SFPW1.05-QP-mS1.5-MSH1 در هنگام ساخت نمونه

توانند در فضای زیر برخورد کرده و نمی GFRPشدن در قالب با میلگردهای مناسبی نیست؛ چراکه الیاف فولادی ماکرو هنگام پخش

در   به دو نمونه دیگر رفتار مناسبی نشان نداد. میلگردها قرارگیرند و این فضا تنها با ملات حاوی الیاف میکرو مسلح شده و نمونه نسبت

نمایش  GFRPالکل در قسمت زیرین میلگردهای وینیلنحوه مناسب قرارگیری کامپوزیت سیمانی حاوی الیاف فولادی میکرو و پلی 33شکل

 داده شده است.
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 بدون استفاده از لرزاننده.  GFRP: نفوذ ملات کامپوزیت سیمانی با الیاف میکرو به بخش زیرین میلگردهای  33شکل

 متر میلی 160×40× 40های آزمایش مقاومت خمشی نمونه -3-4

مگاپاسکال در مقابل طرح ای از سه آزمونه برای هر نمونه استفاده شد. نمودار بیشترین تنش برحسب نقطهبرای آزمایش خمش سه

ها برای ساخت نمایش داده شده است. با توجه به مشکل عدم جاگیری الیاف فولادی ماکرو در قسمت تحتانی میلگرد 34اختلاط، در شکل

PML-HPFRCC فاع متر با توجه به اینکه طول الیاف از ارتمیلی 160×40×40های که در بخش قبل اشاره شد، در این بخش نیز در نمونه

جهت و موازی طول قالب قرار داد که در زدگی دارند و باید آنها را بصورت دستی همقالب بیشتر است معمولا در قسمت بالای قالب بیرون

راهکار ارائه شده است اما راه حل پیشنهای برای  ]62[دست آمده قابل استناد نخواهد بود. برای حل این مشکل در مرجع اینصورت نتایج به

باشد تا بتوان الیاف را های با ابعاد زیاد، قابل اجرا نیست. یک روش دیگر، ریختن الیاف فولادی ماکرو در قالب بصورت جدا از ملات میهنمون

شده در کل مقطع، با تعداد مناسب و جهت مناسب قرار داد. اما این روش نیز با مراحل ساخت در محیط خارج از آزمایشگاه صورت کنترلبه

گیرند. همچنین، در های دارای الیاف فولادی ماکرو مورد بررسی قرار نمیپس ترکیباینبوده و قابل استناد نخواهد بود؛ بنابراین، از متفاوت

 های الیافی، از این مرحله به بعد، از جریان تحقیق حذف شدند. پذیر نسبت به نمونههای فاقد الیاف به دلیل رفتار غیرشکلمورد نمونه

شدگی تغییرمکان تغییرمکان مشاهده نشد و شاهد نرمشدگیهای دارای الیاف پلیمری، پس از ایجاد اولین ترک، سختدر نمونه

های طرح ،PML-HPFRCCدر طرح نهایی ساخت  قرار دارند. FRCCهای بدون الیاف فولادی میکرو در دسته هستیم؛ بنابراین، نمونه

 شدگی کرنش مورد تاکید قرار گرفتند. الکل، به دلیل رفتار سختوینیلاختلاط دارای الیاف ترکیبی شامل الیاف فولادی میکرو و پلی

 
 .HPFRCCهای کرکینگ برای نمونهتنش اولین ترک به تنش پست: بیشترین مقدار تنش خمشی و نسبت  34شکل

های چندگانه را دارد، اولین ترک به تنش پس از تشکیل ترک کمترین نسبت تنش SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5نمونه  

ها لحاظ شد تا از تداخل آنها منحنیمتر در ترسیم میلی 1آمده است؛ فاصله  35آزمونه برای این نمونه در شکل 4تغییرمکان -منحنی تنش

   جلوگیری شود.

1 2 3 
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 .SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5 آزمونه برای نمونه 4تغییرمکان به همراه نمای روبروی -: منحنی تنش 35شکل

مکان تغییرمگاپاسکال و در محدوده  2/19و  5/19، 1/19ترتیب برابر تنش خمشی متناظر با ایجاد اولین ترک در سه آزمونه به

زدن تغییرمکان مشهود است که به دلیل پلشدگی ها سختمتر واقع شده است. پس از ایجاد اولین ترک، در تمام آزمونهمیلی 85/0تا  75/0

را سپری   ]ASTM C 666 ]63سیکل انجماد و ذوب یخ بر اساس  300های چندگانه در ناحیه کششی است. آزمونه چهارم الیاف و ایجاد ترک

درصد کاهش نشان داد.  25، ی دیگرآزمونه 3نموده و سپس مورد آزمایش خمش قرار گرفت؛ در این آزمونه تنش نهایی نسبت به میانگین 

 مگاپاسکال است. 17اولین ترک در آزمونه چهارم تنش متناظر با ایجاد 

 متر میلی 40های مکعبی با ابعاد آزمایش مقاومت فشاری نمونه -4-4

-وینیلاز الیاف پلی ]20[در مرجع ارائه شده است.  36شکلدست آمد که در آزمونه برای هر نمونه به 6میانگین مقاومت فشاری 

-SFPW0.72دست آمده است؛ نمونه مگاپاسکال به 21ها، استفاده شده و بیشترین مقاومت فشاری برای نمونه HPFRCCالکل در ترکیب 

PVA2  نشان داد. اما در  ]20[برابر مقاومت بیشتری در برابر فشار نسبت به نمونه مرجع  5مگاپاسکال، بیش از  4/111با مقاومت فشاری

شناخته نشد. بنابراین،  PML-HPFRCCشدگی کرنش پس از ایجاد اولین ترک، گزینه مناسب برای ساخت دلیل رفتار نرمبخش قبل، به

های بیشترین مقاومت فشاری را در میان نمونه  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5نمونه ، SFPW0.72-PVA2بدون درنظر گرفتن نمونه 

HPFRCC دست آورد. به شدگی کرنشبا رفتار سخت 

 
 متر.میلی 40های مکعبی با ابعاد : میانگین تنش فشاری برای نمونه 36شکل

 شکل  8های بریکت آزمایش مقاومت کششی نمونه -5-4

های خمش  نتایج آزمایشهمراه آمده به دستمیانگین مقاومت کششی به 37برای هر نمونه، شش آزمونه آزمایش شد؛ در شکل

کشش مستقیم  آزمایشآمده از  دستهنتایج بآید. حساب میمستقیم بهآمده است. آزمایش خمش یک نوع آزمایش کشش غیربرای مقایسه 

 انطباق مناسبی دارد.  متر،میلی 500×125×25و  160×40×40های خمشی نمونه نتایج آزمایشبا  شکل 8های بریکت نمونه
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 های خمش برای مقایسه.نتایج آزمایشهمراه  شکل به 8های بریکت : میانگین تنش کششی برای نمونه 37شکل

مگاپاسکال را تحمل کرد. این مقدار در مرجع  1/10بیشترین تنش کششی به میزان  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5نمونه 

مگاپاسکال  2/4برابر  ]58[مگاپاسکال و در مرجع  8/8برابر  ]57[مگاپاسکال، در مرجع  9برابر  ]56[مگاپاسکال، در مرجع  72/7برابر  ]35[

ه با این مقادیر تنش کششی بیشتری را تحمل نموده است. سرانجام با در مقایس SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5است؛ بنابراین، نمونه 

 ترین طرح انتخاب شد.  عنوان مناسببه SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5بررسی تمام نتایج آزمایشگاهی، طرح اختلاط 

 متر میلی 100با ابعاد  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5آزمایش مقاومت فشاری نمونه مکعبی  -6-4

  38شکلمتر مورد آزمایش فشاری قرار گرفت که نتایج به ترتیب میلی 100برای طرح اختلاط برگزیده، پنج آزمونه مکعبی با ابعاد 

 مگاپاسکال است.  93مگاپاسکال. میانگین مقاومت فشاری  5/92و  100، 2/93، 5/83، 7/95از راست به چپ عبارتند از 
  

          
 پس از آزمایش مقاومت فشاری. SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5های مکعبی نمونه آزمونه:  38شکل

الکل به وینیلدرصد الیاف پلی 2/0درصد الیاف فولادی میکرو و  8/1های مختلف، ترکیب دارای از میان ترکیب ]7[مرجع در 

مگاپاسکال  59ای برابر سیمانی، دارای بیشترین مقاومت فشاری استوانهکیلوگرم کربنات کلسیم در هر متر مکعب کامپوزیت  6/28همراه 

درصد الیاف فولادی میکرو و میزان کربنات کلسیم تغییر نکرده  ]7[نسبت به مرجع  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5است. در نمونه 

اختلاط مناسب استفاده شد تا بتوان به مقاومت فشاری  الکل استفاده شد. همچنین از پودر کوارتز و طرحوینیلدرصد الیاف پلی 5/0اما از 

 PML-HPFRCC ،4/90ساخت برای  ]35[مرجع در متر میلی 100مگاپاسکال رسید. مقاومت فشاری نمونه مکعبی با ابعاد  93مکعبی 

 مگاپاسکال است.

 SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5آزمایش مقاومت کشش مستقیم دمبلی شکل نمونه  -7-4

منحنی  39ها انجام شد. در شکلسه آزمونه دمبلی شکل برای نمونه منتخب ساخته و آزمایش کشش مستقیم بر روی آزمونه

مگاپاسکال و میانگین تنش  8/9و  5/10، 3/10ها به ترتیب برابر ها با حفظ فاصله آمده است. تنش کششی آزمونهکرنش آزمونه -تنش

مگاپاسکال بیشتر است. منحنی چهارم که  1/0شکل 8های مگاپاسکال است که از میانگین تنش کششی نمونه 2/10کششی سه آزمونه 

سازی منحنی در مدلدست آمد. از این کرکینگ است از میانگین مقادیر سه آزمونه کششی به خوردگی و پستبیانگر تنش و کرنش ترک

 آمده، استفاده شده است. 28افزار المان محدود آباکوس که در شکلی کامپوزیت سیمانی توسط نرمعددی رفتار خمشی ورقه
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 .SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5آل برای نمونه دمبلی شکل تحت کشش مستقیم و منحنی ایده کرنش سه آزمونه-: منحنی تنش 39شکل

ها پس از انجام آزمایش کشش قابل مشاهده برابر در مقطع عرضی آزمونه 400نمایی تصاویر میکروسکوپی با بزرگ 40شکلدر 

گونه ها، مشاهده شد که الیاف فولادی میکرو از داخل کامپوزیت سیمانی بیرون کشیده شده و هیچاست. با بررسی سطح مقطع تمام آزمونه

الکل، بر خلاف الیاف فولادی، در تمامی موارد دچار آسیب شده و بیرون کشیده شدن این وینیلآسیبی در آنها مشاهده نشد. اما الیاف پلی

 الیاف از داخل کامپوزیت سیمانی بدون ایجاد خرابی در الیاف، مشاهده نشد. 

 
 برابر. 400نمایی گ: تصاویر میکروسکوپی آزمونه کششی دمبلی شکل با بزر 40شکل

 نتیجه گیری  -5
های بتنی در طول عمر خود تحت تاثیر عوامل مخربی مانند خرابی بتن در اثر عوامل جوی، خوردگی میلگردهای فولادی و تیر پل

مسلح شده برای تقویت تیر بتنی  GFRPکه با میلگردهای  PML-HPFRCCاستفاده از ای قرار دارند که یا خستگی ناشی از بارگذاری چرخه

در برابر عوامل مخرب دارای مقاوم بالایی هستند  GFRPهای موجود یک راهکار مناسب است. کامپوزیت سیمانی الیافی توانمند و میلگرد پل

ط مختلف انجام شده طرح اختلا 45که باعث شده استفاده از این مصالح به سرعت توسعه یابد. در پژوهش حاضر، مطالعه آزمایشگاهی برای 

-PMLبه عنوان گزینه مناسب برای ساخت  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5های مختلف، طرح اختلاط است. با انجام آزمایش

HPFRCC دست آمده به شرح زیر است:معرفی شد. به طور کلی نتایج به 

پوزولانی بالا و اثر پرکنندگی سیلیکا فیوم، در تمام افزودن کربنات کلسیم به طرح اختلاط دارای سیلیکا فیوم به دلیل فعالیت  -1

کیلوگرم  6/28کیلوگرم و کربنات کلسیم  253ها باعث افزایش اندک مقاومت خمشی و فشاری شد. مقدار مناسب سیلیکا فیوم خشک نمونه

 مکعب ملات است.در یک متر
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پروپیلن، روانی ملات را افزایش داد. متوسط قطر الکل و پلیوینیلافزودن الیاف فولادی میکرو به ملات بر خلاف الیاف پلی -2

 متر افزایش پیدا کرد.میلی 170متر به میلی 150نهایی گسترش کامپوزیت سیمانی از 

ها با افزودن پودر کوارتز به متر، در تمام نمونهمیلی 500×125×25با ابعاد  PML-HPFRCCای آزمایش خمش چهار نقطهدر  -3

 تغییرمکان نسبت به حالت بدون پودر کوارتز افزایش نشان داد.-طرح اختلاط، مساحت زیر نمودار تنش

، بکارگیری الیاف از هر نوعی باعث جلوگیری از GFRPمتر مسلح به میلگرد میلی 500×125×25با ابعاد  PML-HPFRCCدر  -4

 ای شد.شدن ورقه در هنگام بارگذاری خمشی چهارنقطهنیمدو

تر است؛ در صورت قرارگیری  نشینی الیاف فولادی ماکرو بسیار سریعای به دلیل ارتفاع بسیار کم مقطع، تههای ورقهدر نمونه -5

 های کامپوزیت ندارند.گونه تاثیری بر رفتار خمشی ورقهنمونه بصورت وارونه در موقیت بارگذاری، وجود الیاف در ناحیه فشاری هیچ

ها مقاومت بیشتری را نشان دادند که پس از شکسته شدن ای، تعدادی از نمونههای ورقهای نمونهرنقطهدر آزمایش خمش چها -6

را افزایش دادند. این در حالی  PML-HPFRCCنشین شده و مقاومت کششی بخش تحتانی نمونه، مشخص شد که الیاف فولادی ماکرو ته

به  PML-HPFRCCنشدند. بنابراین، استفاده از الیاف فولادی میکرو در ساخت  نشیناست که الیاف میکرو در کل نمونه پخش شده و ته

 شود.نشینی کمتر نسبت به الیاف فولادی ماکرو، توصیه میدلیل امکان ته

درصد الیاف فولادی میکرو به  3/0متر، با افزایش میزان میلی 500با طول PML-HPFRCCای در آزمایش خمش چهار نقطه -7

 8/1به مقدار  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5تغییرمکان نمونه -سطح زیر منحنی تنش SFPW1.1-CC-QP-mS1.5-PVA0.5ترکیب 

، GFRPبه قسمت زیرین میلگرد  های دارای الیاف فولادی ماکرو به دلیل عدم نفوذدرصد افزایش یافت. بنابراین، بدون در نظر گرفتن نمونه

است؛ استفاده از دو عدد میلگرد  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5تغییرمکان متعلق به نمونه -بیشترین مساحت زیر نمودار تنش

GFRP  درصد افزایش داد. 230متر در ورقه کامپوزیت، قابلیت تحمل تنش خمشی را میلی 8با قطر 

، پس از ایجاد GFRPیمانی دارای الیاف پلیمری بدون ترکیب با الیاف فولادی و بدون میلگرد های ورقه کامپوزیت سدر نمونه -8

های فاقد الیاف شدگی کرنش، نمونهشدگی کرنش مشاهده شد. به دلیل نداشتن رفتار سختاولین ترک در کامپوزیت سیمانی، رفتار نرم

 قرار داد. FRCCی قرار نگرفته و باید آنها را در دسته HPFRCCبندی فولادی در دسته

ای، تحت آزمایش خمش چهارنقطهدارای الیاف فولادی میکرو متر میلی 500×125×25با ابعاد  PML-HPFRCCهای در نمونه -9

الیاف، رشد اولین ترک متوقف شده و ترک زدن ی اعمال نیرو ایجاد شد؛ سپس با افزایش نیرو، به دلیل پلاولین ترک در زیر یکی از دو نقطه 

ی اعمال نیرو افزایش پیدا کرده و در نهایت، عرض یکی از این ها میان دو نقطهدیگری در این محدوده ایجاد شد. به همین ترتیب تعداد ترک

-ها رفتار سخت، نمونهتعداد ترکشدگی کرنش در رفتار خمشی نمونه شد. در زمان افزایش ها شروع به افزایش کرد و باعث ایجاد نرمترک

شدگی کرنش دارند. در تحقیق جاری به دلیل مقاومت بالای کششی و فشاری ملات کامپوزیت سیمانی نسبت به سایر مراجع و نیز 

 تر است.شدگی کرنش دارای شیب تندتر اما طول این ناحیه کوتاهبکارگیری الیاف فولادی میکرو صاف، سخت

متر از نظر زمان و میلی 160×40×40ی آزمایش خمش با ابعاد های شکسته شدهآزمایش فشاری بر روی نمونهاستفاده از  -10

های با ابعاد دهد. میانگین نتایج آزمایش فشاری آزمونهای مطلوب را در اختیار محققین قرار میهزینه صرفه اقتصادی دارد و نتایج مقایسه

درصد بیشتر از میانگین نتایج آزمایش فشاری  15مگاپاسکال و  7/106برابر  SFPW1.1-CC-QP-mS1.8-PVA0.5متر برای نمونه میلی 40

 دست آمد.مگاپاسکال است، به 93متر که برابر میلی 100های با ابعاد آزمونه

نش شدگی کرهای چندگانه باعث رفتار سختهای کشش مستقیم دمبلی شکل، ایجاد ترککرنش آزمونه-در منحنی تنش -11

 مگاپاسکال است. 2/10کرکینگ در تنش مگاپاسکال و پست 9/6ها، ایجاد اولین ترک در تنش آل آزمونهشد. طبق منحنی ایده

-SFPW1.1-CC-QPبا طرح اختلاط  ساختهبتن مسلح که با ورقه ملات پیش شود مطالعه آزمایشگاهی بر روی تیرپیشنهاد می

mS1.8-PVA0.5  است، تحت بارگذاری یکنواخت و خستگی صورت گیرد. تقویت شده 
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