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 چکیده

فنی و اقتصادی بالا به امری اجتناب ناپذیر تبدیل شده که از جمله وری مدرن با بهره هایسازه ساخت بتن، صنعت توسعه پیشرفت و با
 ایسازه عناصر شوند،نامیده می "نازک جدار پوسته"اغلب  بتنی که ایهای پوستهای بتنی اشاره کرد. سازههای پوستهتوان به سازهها میآن

 مکانیکی رفتاردر این تحقیق  .هستند سیلوها و غیره آب، مخازن نفت و بزرگ تاسیساتی مانند هایزیرساخت احداث برای مناسب
مورد ارزیابی  یکنواخت داخلی از نوع هیدرواستاتیک بارگذاری تحت الیاف به مسلح سیمانی کامپوزیت نازک جدار ایاستوانه هایپوسته

دوده سیلیسی )جایگزین وزن  %10و  %5، %0ای جدار نازک حاوی نهاستوا هایپوسته از کوچک مدل 36قرار گرفته است. به همین منظور 
روز عمل آوری در شرایط  28ساخته و پس از  38/0الیاف شیشه با نسبت آب به سیمان  %5/2و  %2، %5/1، %1، %5/0، %0سیمان( و 

تباط با نتایج های منشوری برای ایجاد ارهای مکعبی و نیز مقاومت خمشی نمونههمچنین مقاومت فشاری نمونه مرطوب، آزمایش شدند.
موجب افزایش مقاومت های فشاری و خمشی به  دوده سیلیسی از استفادهنتایج نشان داده است که   ای ساخته شدند.های استوانهپوسته

خمشی  مقاومت افزایش اما موجب فشاری نداشته مقاومت افزایش بر قابل توجهی اثرشود. همچنین حضور الیاف می %32و  %27ترتیب تا 
 %28 تا و  کاهش کرنش %10سیلیسی موجب افزایش مقاومت کششی حلقوی  تا  دوده های جدارنازک افزودندر استوانه. شودمی %21 تا

 کششی مقاومت %37و رشد  کرنش نهایی برابری 4/7افزایش  موجب شیشه به ترتیب الیاف  %5/0و  %5/2افزودن  می شود. همچنین
 شود.حلقوی می
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With the advancement and development of the concrete industry, the 

construction of modern structures with high technical and economic 

efficiency is inevitable, that among which can be cited concrete shell 

structures. Concrete shell structures that often referred to as ’thin- wall 

shells’ are suitable structural elements for building spacious 

infrastructures facilities such as oil and water tanks, silos and etc. In this 

study, the mechanical behavior of fiber-reinforced cementitious composite 

thin-wall cylindrical shells under uniform hydrostatic loading has been 

studied. For this purpose, 36 small sized model of thin-walled cylindrical 

shells continuing 0%, 5%, 10% sf (partial cement replacement) and 0%, 

0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% glass fiber with w/c=0.38 were made and tested 

after 28 days of wet curing conditions. The compressive and flexural 

strengths of composite samples were tested to relating concrete strengths 

with the results of cylindrical shells. Results showed that, the use of silica 

fume has increased compressive and flexural strength up to 27% and 32%, 

respectively. Moreover, it also showed that the presence of fiber had no 

significant effect on compressive strength but increased flexural strength to 

21%. In cylindrical shells the addition of sf has increased annular tensile 

strength to 10% and reduced a strains to28%. Furthermore, addition of 

2.5% and 0.5% glass fiber has raised ultimate strain 7.4 times and annular 

tensile strength up to 37%, respectively. 
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  مقدمه -1

 ایسازه) هاترک انواع کنترل ضمن بتنی، هایمخلوط به الیاف افزودن[. 1] است پایین کرنش و کششی مقاومت با مرکب ایماده بتن

 پسا ظرفیت و سختی پذیری، شکل خستگی، مقاومت در برابر ضربه، خمشی، کششی و هایمقاومت از جمله آن مهندسی خواص ،(انقباضی و

 هایکامپوزیت و (FRC)1الیافی  بتن از گسترده و افزون روز استفاده موجب امر همین .[3و2] بخشد بهبود تواندمی توجهی قابل طور به را ترک

 مرتفع، هایدال ها،پل عرشه صنعتی، هایسقف ها،بزرگراه ها،فرودگاه جمله از عمرانی هایزیرساخت در (FRCC)2الیاف  به مسلح سیمانی

 توجه مورد  معدنی و آلی هایالیاف انواع از استفاده از این رو[. 5و4] است شده ساخته پیش قطعات و تونل، جداربندهای بتنی، بسترهای

 این در اخیر مورد که کرد اشاره شیشه و پروپیلنپلی فولادی، الیاف به توانمی پرکاربرد و دسترس در هایالیاف از. است گرفته قرار محققان

 پژوهشگران و است یافته بیشتری تنوع و شدت الیاف، حاوی سیمانی هایکامپوزیت روی بر مطالعه اخیر هایسال در. است شده استفاده تحقیق

 بتن مکانیکی خواص تحقیقی در[ 9] لوبل و تاسو. [6-8]اندداده قرار مطالعه مورد را سیمانی ماتریس در هاآن رفتار و الیاف انواع مختلفی

 مدول یا فشاری مقاومت بر چندانی تاثیر بتنی هایمخلوط به الیاف افزودن که داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی را شیشه الیاف حاوی

 مقدار افزودن با موضوع این که شودمی مستقیم برشی مقاومت و خمشی مقاومت افزایش باعث توجهی قابل طور به اما ندارد الاستیسیته

 شد داده نشان الیاف به مسلح سیمانی هایکامپوزیت مکانیکی مقاومت بر حرارت اثر موضوع با دیگری تحقیق در. کند می پیدا شدت الیاف

 بالا هایحرارت و اتاق دمای در ترتیب به %165 و %18 تا خمشی( ظرفیت) خیز افزایش موجب سیمانی کامپوزیت به شیشه الیاف افزودن که

 [.10] شد گزارش نامطلوب فشاری مقاومت بر آن اثر اما شود،می

 هندسه با سیمانی هایفرآورده از جدیدی انواع بتن، صنعت با هاآن ترکیب و مکانیک و سازه مهندسی حوزه در پیشرفت و توسعه با

 [. 11]کرد اشاره زکنا جدار هایپوسته و هارویه به توانمی هاآن جمله از که است کرده پیدا ظهور پیچیده و مختلف عملکرد مکانیزم و

 توانمی هاآن اریخیت مشهور هاینمونه از اند کهبوده عمران مهندسان و معماران توجه مورد کنون تا گذشته از ایپوسته هایسازه

 انواع منحنی هایسقف ها،هلول سیلوها، مخازن، گنبدها،: همچون مختلف کاربردهای و هاشکل با هاسازه این ها،سال طی در. برد نام را گنبدها

 توجه مورد سازه مهندسی نظر از را هاسازه این آنچه. اندشده ساخته بتن با نمادین و هنری هایسازه یا بزرگ و کوچک بناهای و هاساختمان

 کم نسبتاً صرفم با زیاد پوشش تحت سطح و مطلوب فضایی حجم ارائه بالا، بسیار وزن به مقاومت نسبت باربری، وریبهره دهد،می قرار

 هایسازه اختس و بتن هایآوریفن گسترش با. دارد همراه به خود در ذاتی سازی بهینه نوعی معماری، زیبایی خلق ضمن که است مصالح

 پایداری و استحکام و ترپیچیده هایهندسه کمتر، هایضخامت با روز به روز هاسازه نوع این بتنی، مصالح مقاومت و کیفیت افزایش بتنی،

 امکان نازک های پوسته طراحی و تحلیل علوم با را هاسازه گونه این طراحی کمتر، هایضخامت سمت به حرکت. شوند می ساخته بیشتر

 [.12] است ساخته پذیر

 قبل سال دوهزار ودحد جهان ایپوسته سد اولین. یافت روم و ایران کهن هایتمدن در توانمی را ایپوسته هایسازه آثار نخستین

( رومیان دوره زا مانده جا به زیبای گنبدهای از یکی) میلاد از پیش دهه سه حدود نیز پانتئون معبد و فارس استان ایزدخواست شهر در

 تئوری ریگی شکل موجب که شد ساخته آلمان در دیچینگر و باورزفیلد توسط 1922 سال در بتنی ایپوسته سازه اولین. شدند ساخته

 [.14و13] شد بتنی هایپوسته

: از بارتندع آن رایج انواع که نمود بندی طبقه مختلفی هایروش به توان می را ایپوسته هایسازه فضایی منحنی هایرویه

 و دارند را خود خاص کاربردهای هابندی طبقه این از یک هر(. مبنا -بار) غیرهندسی هایمنحنی و هندسی هایمنحنی گاوسی، هایمنحنی

 مخروطی، ،(دایروی و ویغیردایر) ایاستوانه انواع به هاپوسته رویه، انحنای به بسته. شوندمی گرفته نظر در مشخصی شرایط در طراحی برای

 گستره برای. زکنا هایپوسته و ضخیم هایپوسته: از نظر ضخامت وجود دارد پوسته متفاوت دسته دو. شوندمی بندی تقسیم غیره و کروی

 .[15] شوندمی محسوب نازک پوسته مهندسی نظر از کند، صدق زیر رابطه در هاآن مشخصات که هاییپوسته مهندسی، کاربردهای از وسیعی

                                                             
1 fiber reinforced concrete 
2 fiber reinforced cementitious composites 
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 . است رویه قوس شعاع R و پوسته ضخامت  h فوق، رابطه در

 شده انجام های مختلفپیکر و هاشکل در( هالوله) آلیاژی هایپوسته مانند هاآن تئوری و هاپوسته رفتار روی بر بسیاری مطالعات

 سیمانی و بتنی هایپوسته روی بر کمی میدانی و تجربی هایآزمایش ها،پوسته طراحی و تحلیل زمینه در علمی منابع فراوانی وجود با. است

 باربری ظرفیت و ناقص هایمخروط روی بر که بود 1976 سال در مهتا مطالعات شده انجام آزمایشگاهی هایبرنامه جمله از. است شده انجام

 تا پیشروی و غیرالاستیک الاستیک، ناحیه در خارجی بار تحت پوسته رفتار بررسی شامل او کار نتایج[. 16]داد  انجام را تحقیقاتی هاآن

 .[17] کرد اشاره  1981 سال در همکارانش و بیلینگتون پژوهش به توان می نیز شده انجام اولیه کارهای دیگر از. بود کامل گسیختگی

کردند  مطالعه را خالص خمش و داخلی فشار معرض در نازک فولادی ایاستوانه هایپوسته خرابی لیمام و ماتون 2006 سال در

 یکنواخت فشار تحت همزمان هااستوانه کهطوری به بردند، کار به فولادی پوسته آزمایش برای را ایپیچیده نسبتاً بارگذاری سیستم هاآن[. 18]

 کلی یا موضعی هایکمانش خرابی تا است ضروری طراحی اهداف برای  که دادند گزارش کلی نتیجه عنوان به. بودند خالص خمش و داخلی

 . شود گرفته نظر در درگیر سازه

. برد نام را شکل کروی گنبدی پوسته توانمی جمله آن از که شده انجام محدود طور به بتنی هایپوسته انواع روی بر تحقیقات

 قرار آزمایش مورد را خارجی یکنواخت فشار تحت و واقعی مقیاس با نازک جدار بتنی گنبد کوتاه مدت رفتار 2009 سال در همکاران و چنَگ

 نشان خود از خطی غیر رفتار توجهی قابل طور به بتنی گنبد فشاری، بارگذاری خلال در که داد نشان هاآن آزمایشگاهی نتایج[. 19]دادند

 کمانش دلیل به گنبد گسیختگی همچنین(. فشاری تنش حداکثر) است گنبد لبه و تاج بین فاصله گسیختگی، برای بحرانی ناحیه و دهدمی

 . افتداتقاق می هندسی خطی غیر رفتار و مصالح نوع شدن، خم تاثیر تحت موضعی، ناحیه در متقارن غیر

 استفاده دنبال به[. 20]نمود مشاهده توانمی همکارانش و ورویمپ تحقیق به مربوط هایآزمایش در را ایپوسته هایمدل توسعه

 که شودمی ایپوسته هایسازه ضخامت کاهشموجب  منسوجات بافته شده ها، هزینه کاهش و پایداری افزایش جهت کننده مسلح مصالح از

 ترپیچیده هایهندسه با هاییپوسته. کردند تحقیق کمانش یعنی آن اصلی چالش و موضوع این روی بر 2014 سال در همکارانش و ورویمپ

 ساز و ساخت در کاربرد منظور به را هایپربولیک هایپوسته 2007 سال در همکاران و بولستر. اندگرفته قرار آزمایش مورد و شده ساخته نیز

 نمودارهای در توجه قابل نکات از یکی بارگذاری، در پارچه با شده تقویت بتنی هایپوسته خطی رفتار[. 21]دادند قرار آزمایش مورد سبک

 حداکثر شدن ریز و ها افزودنی انواع سیمانی، کامپوزیت آوری فن پیشرفت با گذشته سال ده در. باشدمی هاآن پژوهش در شده داده نمایش

 . است شده هموارتر نازک جدار هایپوسته حوزه در تخصصی هایآزمون و آزمایشگاهی عملی های مدل ساخت برای راه سنگدانه، اندازه

های باتوجه به مطالعات و تحقیقات صورت گرفته در پژوهش های پیشین به دلیل عدم وجود مدل هندسی برای ارزیابی پوسته

 سیستم و بارگذاری سیستم کامپوزیتی، نازک لوله یک از نوین مدلی ساخت و طراحی با حاضر پژوهش نازک استوانه ای با پایه سیمانی، در

 حاضر تحقیق در مطالعه مورد اهداف. شود ارزیابی نازک جدار هایپوسته از خاصی نوع رفتار جدید روشی ابداع با تا شده تلاش گیری، اندازه

 بررسی( ب) الیافی، سیمانی کامپوزیت جنس از نازک جدار ای استوانه هایسازه رفتار سازی شبیه برای نوین مدلی ابداع( الف: )از عبارتند

 کششی حلقوی مقاومت با استاتیکی بارگذاری تحت خمشی و فشاری مقاومت بین رابطه تعیین( پ) ای، استوانه های پوسته مقاومتی رفتار

 سیمانی. هایمخلوط در سیمان جایگزین عنوان به سیلیسی دوده معدنی پوزولان بخشی اثر( پ) و هیدرواستاتیکی فشار بارگذاری تحت
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 آزمایشگاهی برنامه -2

 مصالح و مواد. 1. 2

  ASTM C1240 قمطاب ایران فروسیلیس شرکت سیلیسی دوده و  ASTM C150 مطابق 1-425 تیپ سیمان از پژوهش این در 

 ها،طرح اختس جهت مصرفی سنگدانه. است شده آورده 1 جدول در هاآن شیمیایی و فیزیکی مشخصات که شده استفاده هااختلاط طرح در

 مرجع مطابق شده تفادهاس بندی دانه. بود( میکرون 250 از کوچکتر) 60 نمره الک از شده رد و بندرانزلی ساحل تمیز بادی ماسه از شده تهیه

 پایه بر نندهک روان فوق افزودنی از سیمانی، هایمخلوط در شیشه الیاف مناسب پخش و مطلوب کارایی به رسیدن جهت. شد انتخاب [22]

 شد استفاده میکرومتر 14 دودح قطر و مترمیلی 6 طول با شده خرد نوع از شیشه الیاف. شد استفاده P10-3R تجاری نام با کربوکسیلات پلی

 2 جدول رد آن مشخصات که بود کامپوزیت ایران شرکت از شده تهیه مصرفی شیشه الیاف. است شده داده نشان 1 شکل در آن تصویر که

 .است شده ارائه

 و سیمان وزنی %10 و %5 جایگزینی هاینسبت در (SFسیلیسی ) دوده از پوزولانی، مواد حاوی سیمانی هایمخلوط ساخت برای

 شده نتخابا درصدهای که است ذکر به لازم. شد استفاده مخلوط حجم %5/2 و %2 ،%5/1 ،%1 ،%5/0 ،%0 میزان به (GFشیشه ) الیاف از

 .[23] باشد می پیشین تحقیقات از برخی توصیه اساس بر شیشه الیاف و سیلیسی دوده برای

 سیمانی شیمیایی مواد و ترکیب خواص فیزیکی : 1جدول 

 ترکیبات شیمیایی )% وزنی(  خواص فیزیکی 

 CaO SiO2 3O2Al 3O2Fe MgO O2K O2Na 3SO (kg/2mسطح ویژه ) (gr/cm³چگالی ) 

 1/2 5/0 82/0 2 64/3 36/5 08/21 34/64 310 15/3 سیمان

 0 0 0 2 2 1 90 5/1 1950 2/2 دوده سیلیسی

 

 
 شده خرد شیشه الیاف :1 شکل

 مصرفی شیشه الیاف مشخصات: 2 جدول

 متر()میلی طول )میکرون(قطر 
مقاومت کششی 

 (مگاپاسکال)

جرم حجمی 

(3kg/m) 
 )%( کرنش

14 6 3445 58/2 4/2 
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 سیمانی های کامپوزیت آوری عمل و ساخت -2 -2

 همگن و یکنواخت ظاهر با پودری تامی شوند  مخلوط هم با خشک صورت به سیلیسی دوده و سیمان ابتدا هامخلوط تهیه برای

 دقیقه بر دور 400 سرعت با اختلاط آن از پس و گردید اضافه بردقیقه دور 80 سرعت با  میکسر در ثانیه 30 مدت در آب سپس. گرددحاصل 

 دقیقه 2 مدت به و شده اضافه خمیر به تدریج به ثانیه 30 مدت در ماسه سپس. شود حاصل دقیقه 2 مدت در یکنواختی خمیر تا یافت ادامه

 الیاف. یابدمی ادامه زدن هم بالا سرعت با دقیقه 2 مدت به و گشته اضافه مخلوط به کننده روان فوق ادامه در. شودمیهمزده  مخلوط دیگر

 600 سرعت با همزدن پایان در. شودمی ریخته مخلوط روی ظرف مختلف هایبخش در ثانیه 20 مدت در تدریجی و دستی صورت به شیشه

 جهت در چشمی ارزیابی و مساوی نواحی به تازه مخلوط بندی پهنه الیاف، مناسب توزیع معیار. یابدمی ادامه دقیقه 3 مدت به دقیقه بر دور

 با کننده روان فوق از یکسان، تقریباً روانی حفظ جهت الیاف، درصد افزایش با. است بوده مخلوط در الیافی های توده وجود عدم بررسی

الیافی  هایکامپوزیت بتن و ملات روانیبرای  متعارف های آزمون نادرست نتایج و دقت عدم به توجه با. است شده استفاده متفاوت درصدهای

 250 ابعاد به ای شیشه ورق دو که صورت بدین شده استفاده مطلوب روانی تعیین برای ساده آزمون یک از الیاف، بالای درصدهای در ویژه به

 استفاده مورد ها،ورق بین هوایی فاصله در مخلوط خودتراکمی و پذیری جریان میزان سنجش برای مترمیلی 6 فاصله باو  مترمیلی 250در 

 که شد ساخته 3CNC دستگاه با افزاری نرم طراحی طی مراحلاز  پس ایاستوانه پوسته ساخت برای شده استفاده قالب. [24]گرفتند  قرار

 پلاستیکی قیف یک وسیله به ویبره بدون و یکپارچه صورت به گیریقالب عملیات. باشدمی تازه مخلوط وزن تحمل جهت کافی صلبیت دارای

 بر و خاص شرایط رعایت با ساعت 24 از پس نظر مورد قالب . دهدمی نشان را شده استفاده ایاستوانه قالب 2شکل . گرفت صورت قالب در

قالب خارج  از آوری عمل ساعت 24 از پس ، ASTM C192الزامات با مطابق ها نمونه. گردید باز آن، روی بر شده تعبیه ویژه تمهیدات اساس

 . گرفتند قرار آزمون روز تا استاندارد دمای با اشباع آهک آب هایحوضچه در شده و

 شانن حروف جلوی اعداد "طرح کد" قسمت در. اند شده داده نشان 3 جدول در شده ساخته هایکامپوزیت اختلاط هایطرح

( مخلوط جمح) %1 و سیلیسی دوده( سیمان وزن) %10دهندهنشان  " SF10G1 " مثال عنوان به است، مخلوط در مواد مصرفی مقدار دهنده

 .است سیمانی مخلوط در شیشه الیاف

 

  
 ایاستوانه پوسته ساخت برای شده استفاده قالب :2شکل

                                                             
3 computer numerical control 
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 . نسبت طرح اختلاط کامپوزیت های سیمانی الیافی برای یک متر مکعب3جدول 

 کد طرح
آب به مواد 

 سیمانی

سیمان 

(Kg) 
 (Kgماسه ) (Kgدوده سیلیسی ) 

فوق روان کننده 

(Kg) 

 مقدار حجمی

 الیاف )%(

مقدار جرمی 

 (Kgالیاف )

SF0G0 38/0 800 0 1165 8/4 0 0 

SF5G0 38/0 760 40 1153 4/6 0 0 

SF10G0 38/0 720 80 1139 4/6 0 0 

SF0G0.5 38/0 800 0 1165 6/5 5/0 9/12 

SF5G0.5 38/0 760 40 1153 4/6 5/0 9/12 

SF10G0.5 38/0 720 80 1139 2/7 5/0 9/12 

SF0G1 38/0 800 0 1165 4/6 1 8/25 

SF5G1 38/0 760 40 1153 2/7 1 8/25 

SF10G1 38/0 720 80 1139 8 1 8/25 

SF0G1.5 38/0 800 0 1165 2/7 5/1 7/38 

SF5G1.5 38/0 760 40 1153 8 5/1 7/38 

SF10G1.5 38/0 720 80 1139 8/8 5/1 7/38 

SF0G2 38/0 800 0 1165 8/8 2 6/51 

SF5G2 38/0 760 40 1153 6/9 2 6/51 

SF10G2 38/0 720 80 1139 4/10 2 6/51 

SF0G2.5 38/0 800 0 1165 4/10 5/2 5/64 

SF5G2.5 38/0 760 40 1153 2/11 5/2 5/64 

SF10G2.5 38/0 720 80 1139 016/0 5/2 5/64 

 ایاستوانه پوسته هندسی مدل -3 -2

 پوسته یک هندسی خصوصیات متر،میلی 250 ارتفاع و داخلی قطر و میلیمتر 6 جداره ضخامت با شده طراحی ایاستوانه پوسته

 تنش تمرکز کردن ناچیز تجه انتهایی لبه دو در( ماهیچه) جداره از تر ضخیم ای حلقه های المان از استفاده. [25سازد ] می برآورده را نازک

 .دهدمی نشان را هپوست بعدی دو مقاطع گذاریاندازه و جزئیات 3شکل . شد گرفته نظر در پوسته، سطح در تنش کردن یکنواخت و ها لبه در

 

 
 

 ایاستوانه پوسته جزئیات و ابعاد  :3شکل 
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 آزمون های روش -4 -2

 خمشی و فشاری مقاومت -1 -4 -2

  ASTM C109 اساس بر روز 28 سن در مترمیلی 50 بُعد با مکعبی هاینمونه روی بر سیمانی هایکامپوزیت فشاری مقاومت آزمون

 عنوان ه مکعبی بهآزمون سه متوسط نتایج. بود ثانیه بر مگاپاسکال 3/0 آزمایش این در شده گرفته بکار بارگذاری سرعت. [26شد ] انجام

  .شد مقاومت فشاری گزارش آزمایش نتیجه

د ش گیریاندازه   ASTM C348اساس بر روز 28 سن در مترمیلی 40×40×160 منشوری هاینمونه روی خمشی مقاومت آزمون

 به ونه منشوریمتوسط سه آزم نتایج .شدند بارگذاری گسیختگی مرحله تا دقیقه بر مترمیلی یک ثابت سرعت با خمشی هاینمونه. [27]

 .شد خمشی گزارش مقاومت آزمایش نتیجه عنوان

 ای استوانه پوسته روی  بارگذاری -2 -4 -2

 قاب و گذاریبار تیوب اتصالات، قوی، فشار مخصوص شیرهای و هالوله پرقدرت، لیتری 50 هوای کمپرسور شامل بارگذاری سیستم

 پذیرامکان خطا رینکمت با و پمپ شدن روشن بدون را بحرانی فشار تا تیوب حجم بارگذاری امکان بالا ظرفیت با کمپرسور. باشدمی فولادی

 بارگذاری تیوب. نددار ناچیزی خطای نظر مورد فشارهای در و اندشده طراحی (Barبار ) 10 فشار برای اتصالات و هاشیلنگ کلیه. سازدمی

 هایدیسک با طرف دو از ،(شودمی لوله وارد جداره با مماس) باشد می پوسته جداره با ممکن فاصله حداقل با ایاستوانه لاستیکی لوله که

 چارچوب دو لشام فولادی قاب. است شده پوشانده استوانه، محور راستای در تیوب شکل تغییر مهار جهت مترمیلی 3 ضخامت به فولادی

 پوسته داخلی جداره رب فشار ترتیب این به و کندمی مقید را تیوب( طولی) محوری جابجایی صرفاً که است مهره و پیچ با تنظیم قابل فولادی

. ( استData Loggerبردار ) داده و اتصالات و هاکابل سنجش، کرنش و فشار حسگرهای شامل گیری اندازه سیستم. شود می وارد ای استوانه

 25 صلهفا با هاسنج کرنش. است شده نصب تیوب داخلی فشار سنجش جهت تیوب به ممکن فاصله تریننزدیک در بار، 10 فشار حسگر

 خطا کنترل برعلاوه  تا نداشده نصب( استوانه طولی محور) راستا یک در و ایدایره حلقوی تار موازات به پوسته میانه حلقوی تار از مترمیلی

( در noiseلالات )همچنین برای کاهش اخت. دهند  دست به آن محیط راستای در را پوسته خارجی رویه کرنش دریافتی، نتایج از اطمینان و

ستفاده شده است . در ا(، ما بین کرنش سنج و داده بردار مجهولاندازه گیری مقاومت گیری و ثبت داده با دقت بالا از پل وتستون )اندازه

ت افزایش فشار داخلی بر ثانیه، سرع 2×10-7به کار برده شد که با نرخ کرنش  4/1جهت تنظیم سرعت، شیر گاز مینیاتوری فرآیند بارگذاری 

 ذخیره رایانه در بالا دقت اثانیه را ب بر نمونه دو گیریدازهان نرخ مجموعه اطلاعات این برای شده طراحی بیتی 24 بردار تیوپ تنظیم شد. داده

 .شودمی دیده نمونه روی بر شده نصب حسگرهای 4شکل  در. کندمی
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: 6اینچ،  4/1: سه راهی 5( ، Transmitter فشار ) کننده : منتقل4: قاب نگهدارنده فلزی، 3: درپوش فلزی، 2: تیوپ لاستیکی، 1

 : شیلنگ هوا9وتستون،  : پل8(، Strain Gauge) : کرنش سنج7فیتینگ، 

 آن روی بر شده نصب تجهیزات و ای استوانه : نمونه4شکل

 بحث و نتایج -3 

  خمشی و فشاری های مقاومت -1 -3

 .است هشد داده نشان 5 شکل در سیلیسی دوده و الیاف مختلف های درصد حاوی سیمانی های کامپوزیت فشاری مقاومت نتایج

 ساختار در شده شکیلت کریستالی آهک مقدار کاهش با تواندمی صنعتی یا معدنی هایپوزولان از استفاده که اندداده نشان تحقیقات

 حضور همچنین. باشد موثر هاآن یفشار مقاومت افزایش در (C-S-Hکلسیم ) سیلیکات هیدرات ژل به آن تبدیل و سیمانی پایه هایماتریس

 و تراکم بهبود عثبا که شود می الیاف یا هاسنگدانه با سیمان خمیر مرز در تخلخل و اترینگایت یا پرتلندیت رشد کاهش موجب مواد این

 [. 28] گرددمی سیمانی هایماتریس ساختار شدن هموار

 حضور. است مشهود یخوب به سیمانی هایکامپوزیت فشاری مقاومت افزایش بر سیلیسی دوده مثبت اثر الف -5 شکل به توجه با

 نرخ. است دهش فشاری مقاومت افزایش موجب %27 تا الیاف حاوی هایمخلوط در و %18 تا الیاف فاقد هایمخلوط در سیلیسی دوده 10%

 و دوده قدفا هایمخلوط با مقایسه در دوده سیلیسی %10 به آن رساندن و سیلیسی دوده %5 حاوی هایمخلوط فشاری مقاومت افزایش

 (Ideal  packing)ل ا ایده بندی بسته به سیمانی مخلوط دستیابی در سیلیسی دوده %5 مهم نقش که باشد می بالاتر دوده، %5 به آن رساندن

 .دهدمی نشان را

 چشمگیری تاثیر لیافا افزودن که شودمی ملاحظه. هدمی نشان را فشاری مقاومت بر شیشه الیاف مختلف مقادیر اثر ب -5 شکل

 مقاومت ثرحداک سیلیسی دوده %10 حاوی هایمخلوط در. است شده آن کاهش موجب موارد اغلب در و نداشته مقاومت فشاری افزایش بر

 %5/0 حضور ی،سیلیس دوده %5 حاوی هایمخلوط در. دارد مگاپاسکال 70 برابر مقاومتی که است الیاف %1 حاوی مخلوط به مربوط فشاری

مقاومت  کاهش وجبم الیاف %5/0 افزودن سیلیسی، دوده فاقد هایمخلوط در. دارد فشاری مقاومت بر مثبتی و مشابه عملکرد الیاف %5/1 تا

 .  کنندمی تجربه را %10 مقاومت رشد ها نمونه ، %1 تا الیاف افزایش با اما شده فشاری
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 افزایش با که است الیاف %1 حاوی هایمخلوط به مربوط شده کسب مقاومت بالاترین سیلیسی دوده بدون و با هایمخلوط تمام در

 محسوس نظر به سیلیسی دوده %5 حاوی هاینمونه در افت شدت. گیردمی پیش در را نزولی روند مقاومت فشاری ،(الیاف حجمی مقدار) آن

 . است تر

 

  
 )ب( )الف(

 : تاثیر دوده سیلیسی و الیاف شیشه بر مقاومت فشاری کامپوزیت های سیمانی5شکل

 مختلف ایهدرصد حاوی هایمخلوط خمشی مقاومت بر سیلیسی دوده اثر. دهدمی نشان را روزه 28 خمشی مقاومت نتایج 6 شکل

 مشابه عملکردی و رفتار یخمش مقاومت سیلیسی دوده حضور با که دهدمی نشان برآمده نتایج. است شده ارائه الف -6 شکل در شیشه الیاف

 . است شده %32 تا مقاومت خمشی رشد موجب سیلیسی دوده  %10 افزودن که طوری به دارد فشاری مقاومت با

. دهدمی نشان ار سیلیسی دوده بدون و با سیمانی هایمخلوط خمشی مقاومت بر شیشه الیاف مختلف درصدهای اثر ب -6 شکل

 و %18 ،%21 تا ترتیب به خمشی مقاومت افزایش موجب %5/1 تا شیشه الیاف افزودن سیلیسی دوده %10 و %5 ،%0 حاوی هایمخلوط برای

 مقاومت آن، مقدار افزایش با که است %5/1 سیسلیسی دوده بدون و با هایمخلوط تمامی برای شیشه الیاف بهینه درصد. است شده 10%

 .کند می افت

 کتر دچار کامپوزیت رسد،می ماتریس کششی مقاومت به خمش، از ناشی کششی تنش که زمانی سیمانی هایکامپوزیت در

 (Pulloutمدگی )آ بیرون دلیل به الیاف بندی پل ظرفیت. شودمی تحمل الیاف توسط بندی پل ایجاد با ترک پسا ظرفیت و شود می خوردگی

 شکل تغییر و ریپایدا الیاف معینی مقدار مصرف از پس که است این بیانگر موضوع این. شودمی محدود الیاف، رشته هر شکست مقاومت یا

 [.29] یابدمی افزایش  ها ترک عرض دیگر سویی از و کندمی پیدا کاهش خمشی
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 )ب( )الف(

 سیمانی های کامپوزیت خمشی مقاومت بر شیشه الیاف و سیلیسی دوده تاثیر :6شکل

 ای استوانه پوسته مقاومت -2 -3

 تنش شامل که آیدیم وجود به هاآن در اصلی تنش نوع سه گیرندمی قرار داخلی فشار تحت( نازک جدار های استوانه) هالوله وقتی

 در کلی رطو به. است شده مشخص نازک جدار پوسته از المانی بر ها تنش اثر جهت 7 شکل در. است  طولی تنش و حلقوی تنش شعاعی،

 اساس نظریه این. شودمی اعمال آن مرزهای به و تولید المان در نیز برشی تنش بردار گیرد، قرار اصلی تنش دو اثر تحت المان یک که صورتی

 شعاعی هایتنش مقدار نآ انتهای دو بودن باز نیز و استوانه بیرونی جداره در به تنش صفر توجه با. است برشی تنش پایه بر لوله تنش تحلیل

 فرض مسطح ورتص به کرنش جدارنازک، های استوانه "بلند بودن" فرض با پلاستیسیته و الاستیسیته تئوری علم در. باشدمی صفر طولی و

 پژوهش، این در. [30] است آمده 2معادله  در که شودمی کششی نوع از حلقوی تنش به تبدیل هااستوانه در داخلی فشاری نیروی. شودمی

 .شده است اجتناب 2معادله  اثبات برای اضافی معادلات و روابط ارائه از

- (2) - 𝝈𝜽 =
𝑷𝒓𝟎

𝒕
 

 .شدبامی استوانه ضخامت t و خارجی و داخلی شعاع میانگین 0r استوانه، داخل فشار P حلقوی، کششی تنش θσ آن در که

 

 
 : تنش های به وجود آمده در استوانه جدار نازک تحت فشار داخلی یکنواخت7شکل 
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 مکانیکی ومتمقا نتایج خلاصه و 8شکل  در کرنش -فشار هایمنحنی صورت به پوسته داخلی یکنواخت بارگذاری از حاصل نتایج

 شودمی ملاحظه. دهدمی اننش را الیاف فاقد هایاستوانه کرنش -فشار نمودار بر سیلیسی دوده مقدار اثر الف -8 شکل. است آمده 4جدول  در

 %10 تا سیلیسی ودهد فاقد استوانه با مقایسه وارده ) فشار تحمل شده توسط استوانه( در فشار مقدار ،%10 تا سیلیسی دوده افزودن با که

 . است داشته افت %28 تا کرنش مقدار که درصورتی یابدمی افزایش

 می نشان را یلیسیس دوده %10 و %5 ،%0 حاوی هایاستوانه مقاومتی رفتار بر شیشه الیاف افزودن اثر ج، -8 تا ب -8 های شکل

 برابر 4/7 و 73/5 ،8/4 ،6/3 ،3/2 تا ترتیب به کرنش مقدار افزایش موجب الیاف %5/2 و %2 ،%5/1 ،%1 ،%5/0 افزودن که دید توانمی. دهد

 . باشدمی الیاف ملاحظه قابل و مثبت تاثیر دهنده نشان که شده شاهد طرح به نسبت

. یابدمی فزایشا نیز حلقوی کششی تنش آن با متناسب و فشار مقدار سیلیسی دوده جایگزینی درصد افزایش با هانمونه تمامی در

 یابدمی افزایش ودارهانم شیب سیلیسی دوده افزودن با که شودمی مشاهده کرنش، -تنش نمودار با متناسب و کرنش -فشار نمودارهای مطابق

 آزمایشگاهی داتمشاه که طوری به داشت تاثیر هاآن شکست رفتار بر همچنین موضوع این. است الاستیسیته مدول بر مثبت تاثیر نشان که

 مشاهده قابل نیز دارهانمو در رفتار این. کنندمی تجربه را تردتری گسیختگی سیلیسی دوده بالای مقادیر حاوی هایاستوانهدهد که مینشان 

 کرنش بر ثبتم تاثیر علیرغم الیاف حضور. است کمتر نسبت به( کرنش -فشار منحنی زیر مساحت) هاآن شده جذب انرژی میزان که است

 مواد و ماهییت. شوندنمی شونده نرم یا و شونده سخت کرنش دچار ها نمونه از هیچکدام و نداشته ترک پسا رفتار بر اثری ها،استوانه کششی

 بالاتری عملکرد فولادی یا الکل وینیل پلی چونهمهایی الیاف از استفاده. باشد موضوع این بر دلیلی تواندمی شیشه الیاف در شده استفاده

 [.1] دهند می نشان خود از ترک پسا بار تحمل بروز ظرفیت در

 و نیست وجهت قابل چندان سیلیسی دوده بدون یا باهمراه  الیاف فاقد های طرح در حلقوی کششی تنش یا فشار تغییرات مقدار

 است %20 و %29 ،%24 ،%14 ،%37 ترتیب به شیشه الیاف %5/2 و %2 ،%5/1 ،%1 ،%5/0 حاوی هایطرح برای فوق مقدار. است %12 از کمتر

 .است الیاف و سیلیسی دوده بین افزایی هم اثردهنده  نشان که
 

 : خلاصه نتایج مقاومت مکانیکی استوانه های جدار نازک4جدول 

 (uε)  10-6×کرنش نهایی فشار نهایی )بار( کد طرح
تنش کششی نهایی 

 (MPaحلقوی )
  0θσ3به  uθσ2نسبت   0ε1به  uεنسبت 

0G0SF* 13/1 87/17 93/4 1 1 

SF5G0 1/1 56/15 8/4 87/0 97/0 

SF10G0 26/1 8/12 5/5 72/0 12.1 

SF0G0.5 07/1 06/41 67/4 3/2 95/0 

SF5G0.5 34/1 04/32 85/5 79/1 19/1 

SF10G0.5 37/1 4/28 98/5 57/1 21/1 

SF0G1 22/1 07/64 33/5 6/3 08/1 

SF5G1 25/1 06/49 46/5 75/2 11/1 

SF10G1 38/1 05/43 03/6 4/2 22/1 

SF0G1.5 1/1 75/85 8/4 8/4 97/0 

SF5G1.5 36/1 5/67 94/5 87/3 2/1 

SF10G1.5 51/1 85/56 59/6 18/3 34/1 

SF0G2 07/1 42/102 67/4 73/5 95/0 

SF5G2 22/1 64/85 33/5 8/4 08/1 

SF10G2 29/1 69/75 63/5 24/4 14/1 

SF0G2.5 1 132 37/4 4/7 89/0 

SF5G2.5 06/1 57/105 63/4 9/5 94/0 

SF10G2.5 2/1 86/90 24/5 08/5 06/1 
 تنش کششی نهایی طرح شاهد 0θσ: 3تنش کششی نهایی،  uθσ: 2است،   10-6×87/17که برابر  شاهدکرنش طرح  0ε  :1: طرح شاهد، *
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دوده سیلیسی %10و  %5%، 0 -الباف شیشه  0)الف( % دوده سیلیسی %10و  %5%، 0 - الیاف شیشه %5/0)ب(    

  

  
دوده سیلیسی %10و  %5%، 0 -الباف شیشه   1)پ( % دوده سیلیسی %10و  %5%، 0 -الیاف شیشه  1%/5)ت(    

  

  
دوده سیلیسی %10و  %5%، 0 -الباف شیشه   2)ث( % دوده سیلیسی %10و  %5%، 0 -الیاف شیشه  2%/5)ج(    

 نازک جدار ای استوانه های پوسته کرنش-فشار : نمودارهای8 شکل
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 در. هد می نشان را سیلیسی دوده بدون و با های مخلو حلقوی کششی تنش بر را شیشه الیاف مختلف های درصد اثر 9شکل 

 دوده حاوی های مخلوط در. باشد می فشاری مقاومت بهینه درصد مشابه که باشد می %1 بهینه الیاف مقدار سیلیسی، دوده فاقد های مخلوط

 .استبهینه  الیاف %1 مقدار فشاری مقاومت برای اما باشد می %5/1 الیاف بهینه مقدار سیلیسی

 
 حلقوی کششی تنش بر شیشه الیاف اثر. 9شکل

 نتیجه گیری-4

 بارگذاری تحت یمانیس کامپوزیت نازک جدار ایاستوانه هایپوسته مکانیکی در این تحقیق اثر دوده سیلیسی و الیاف شیشه بر رفتار

 یکنواخت بررسی شد که نتایج زیر قابل استخراج است: داخلی

موجب افزایش مقاومت  (C-S-Hکلسیم ) سیلیکات هیدرات ژل دوده سیلیسی به دلیل واکنش پوزولانی آن و تولید از استفاده -1

 شود.می %32و  %27های فشاری و خمشی بترتیب تا 

 %5/0 د. حضورشومی آن کاهش موجب مواردی در و فشاری نداشته مقاومت افزایش بر توجهیقابل  تاثیر الیاف شیشه افزودن -2

  ند.کافت پیدا می فشاری که با افزایش درصد الیاف مقاومت (%10مطلوب داشته )افزایش مقاومت تا  عملکرد الیاف %5/1 تا

 با هایمخلوط تمامی برای یشهش الیاف بهینه درصد. شودمی %21 خمشی مقاومت افزایش موجب %5/1 تا شیشه الیاف افزودن -3

 .کند می افت مقاومت خمشی آن، مقدار افزایش با کهاست   %5/1 سیسلیسی دوده بدون و

شود می %10وارده )مقاومت کششی حلقوی( تا  رهای فاقد الیاف موجب افزایش فشادر طرح سیلیسی دوده ها افزودندر استوانه -4

 مقاومت)شار وارده و افزایش ف برابر 4/7تا  کرنش مقدار افزایش موجب شیشه الیاف افزودن. است داشته افت %28 تا کرنش حال آنکه مقدار

 شود.می شاهد طرح به نسبت %37تا ( حلقوی کششی

. کنندمی تجربه را تردتری سیختگیگ سیلیسی دوده بالای مقادیر حاوی هایاستوانه کهدهد می نشان آزمایشگاهی مشاهدات -5

 شونده سخت کرنش چارد ها نمونه از هیچکدام و نداشته ترک پسا رفتار بر اثری ها،استوانه کششی کرنش بر مثبت تاثیر علیرغم الیاف حضور

 .شوند نمی شونده نرم یا و

واند به عنوان مرجعی حاضر می تتاکنون تحقیقات بسیار محدودی با رویکرد مشابه پژوهش حاضر انجام شده، مطالعه  اینکه به توجه توصیه: با

 .باشد ترپیچیده هندسی هایمدل به بسط آن مناسب برای انجام تحقیقات آینده و
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