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Abstract 
In this paper, the effects of concrete compressive strength, macro synthetic fibers named MEX-
200 and its percentage, and also confinement of concrete cylinders on impact due to free fall of 
weights to specified mass is investigated in laboratory and the level of concrete destruction is 
studied. The number of specimens tested is 54 cylindrical specimens classified with 20, 30 and 
40 MPa strength and 1, 1.5 and 2% fibers. Specimen weights are recorded before and after 
impact. In the impact test, the specimens were affected by two weights of 46.7 kg and 66.8 kg 
with 1.6 meters height. One layer of GFRP with a 90 degree angle was used to confine the 
specimens. Experimental results show that specimens with 20, 30 and 40 MPa strength without 
GFRP wrap, with 1 and 1.5% fibers, 33%, 25% and 20% respectively, and with 2% fibers, 
66%, 50% and 40% increase the number of impact  compared to specimens without fibers . 
For specimens with 20, 30 and 40 MPa with GFRP wrap, for without fibers, 500%, 400% and 
340%, and for 1% fibers, 530%, 425% and 360%, and for 1.5% fiber, 566%, 450% and 360%, 
and for 2% fiber, 600%, 475% and 400% increase in the number of impacts is observed.  
Keyword: Fiber, confinement, GFRP, Free fall, impact, Compressive strength, macro synthetic 
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 چکیده 

-و درصاد ن،، اثار مورشرگادنی  هش اه     MEX-200در این مقاله اثر مقاومت فشاری، اثر الیاا  مارروناتیییب  اا  اا      
نزمایشاااهی  ررنای    ای  یتی در  را ر ضر ه وارد  ر اثر نقشط نزاد وز اه  اه مار  مشاه   اه صاشر  راار       های انیشا ه

عادد  هش اه انایشا ه ای     45نیارد  تعاداد  هش اه هاای ماشرد نزماای        گشد و مقدار تهریب  ین مشرد مطالعه قرار مای می
هاا قهاا از   درصاد الیاا  قهقاه  تادی مای گاش د  وز،  هش اه        0و  4/1، 1مااپانکال و  52و  02، 02می  اگدره  ا مقاومت 

ریلاش نار     8/44ریلاشنر  و   7/54در نزماای  ضار ه،  هش اه هاا توات اثار دو وز اه         گشد ضر ه و  عد از ضر ه ثهت می
درماه انایداده گاده انات   یاای        02 اا یاب هیاه و  اا زاویاه       GFRPقرار می نیر د   رای مورشرگدنی  هش ه هاا از  

، 00ترتیاب  یاا   اه  درصاد ال  4/1و  1مااپاناکال  اا    52و 02، 02هاای  اا مقاومات    دهد  ارای  هش اه  نزمایشا   شا، می
-درصد افااای  تعاداد ضار ه   اهت  اه  هش اه  ادو، الیاا  مشااهده مای           52، 42، 44درصد الیا   0درصد،  ا  02و  04

درصاد   1درصاد و  ارای    052و  522، 422ترتیاب  چ  اه یمااپاناکال  اا دورپا    52و 02، 02گشد   رای  هش ه های  ا مقاومات  
 522و  574، 422درصااد الیااا   0درصااد  اارای  042و  542، 444رصااد الیااا  د 4/1درصااد  اارای  042و  504، 402الیااا  

 گشد درصد افاای  تعداد ضر ه مشاهده می
 ، نقشط نزاد، ضر ه، مقاومت فشاری، ماررونتیییبGFRPالیا ، مورشرگدنی ،  واژنا، رلیدی:

 1007-11-14 دریافت مقاله:
 1000-20-12  پذیرش مقاله:
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 مقدمه -1
مناسایی داشاته و امکاان اسات اده از باتن       بتن مسلح الیاایی در حیییان ناوعی کامیوزاان اسان کاه اکیااریگی و پیوساتگی        

کنناد،  در سراسار ههاان اسات اده مای     FRPآورد. پاروهه  ااای کاه از سیساتم     پایار را یارا م مای   به عناوان اام مااده شاک     
میااو    FRPای کاه توساس سیساتم  اای     به طور یشمگیری از سی ساا  پایش تاا کناون رشاد نماوده اسان. اعضاای ساازه         

 اا،  کاش  اا و دود  ااای  مانناد کاوره   از تیر اا، دا   اا، ساتون  اا، دااوار  اا، ات ااز  و ساازه         اناد  شاوند عیاار   سازی می
 اای  ساازی ساازه   مچناین ههان میااو     FRP اا و ررپا اا. سیساتم  اای      اا، لولاه   اا، سایلو   ا، پا   ا، تون  ا، گنیدهطاق

(، MEX-200یالااه ا اار الیاااو ماکروساانتتیم   انااد. در اااان مبناااای، یااوبی، یااوزدی و یاادنی مااورد اساات اده  اارار گریتااه  
و میاومن یشاری در میابا  راربه بررسای شاده اسان. آزماااش انجاا  شاده بار اسااد سایو  آزاد وزناه باه               GFRPدورپیچ 

وزن مشاا و و ارت اااخ مشاا و رااور  گریتااه اساان و ا اار دررااد الیاااو، میاادار میاوماان یشاااری و م  ورشاادگی بااتن    
 مش و شده اسن.

 0691در د اه   2و رومالادی  1ی بارای مسالح کاردن باتن باه وسایله هاگایاری الیااو یاوزدی توساس بتساون           اولین تلاش ارل
در کشااور آمراکااا رااور  گریاان. ب،ااد از آن، ت یییااا  و کاربرد ااای راان،تی بساایار زاااادی درباااره بااتن مساالح بااا الیاااو    

در اواراار د ااه  3لاادی و منااد [. ت یییااا  انجااا  شااده توسااس رومالاادی و بتسااون، روما  0یااوزدی رااور  گریتااه اساان  
 ااای مساالح بااه الیاااو راان بااتن ااای عمااده بااه سااوی توساا،ه تکنولااوهی سااانشااانگر اولااین گااا  0691و اواااا  د ااه  0691
یند که از ابتادای  ارن بیساتم مجاوز رسامی بارای اناواخ م تلای باتن  اای مسالح باا یاوزد، راادر گردااد اماا                 بود.  ر (SFRC) 4یوزدی

  9116 ساا   در 5 ابان  ایارو   و پیشارین ینادانی نکارد. نیلای     0691ی مسالح باه الیااو یاوزدی تاا اوارار د اه         اا توس،ه ینااوری باتن  
 84 و 33 باا میاومان   بتنای  نموناه  اای   روی بار  زماان  ام  راور   باه   ام  و هداگاناه  رور  به  م سیلیکایو  را و الیاو میزان میلادای، تأ یر

بار   کیلاوگر   89/8 هار   باه  یاوزدی  یکاش  اام  آزماااش  اا،   از ساری  ااان  کردناد. در  بررسای  یکاش  سایو   آزمون وسیله به مگاپاسکا 
 گیارد، مای   ارار  متار  میلای  011  طار  و متار  میلای  911 باه طاو    بتنای  نموناه  اای   روی بار  کاه  مترسانتی 39/9  طر به یوزدی گوی روی

 (N2) نهااای  گسای تگی  و (N1)  ابا  رواان   تار   اولاین  بارای  زز  راربا   اراطلا   اای   در را راود  بررسی کند. م ییان  نتااجمی سیو 

 سایو   آزماااش  آنهاا،  تاران سااده  کاه  وهاود دارد  الیاایی   اای باتن  ایراربه  میاومان  ت،یاین  برای آزمااش روش . یندان]9[اند داده گزارش

پلای   الیااو  درراد  دو تاا اام   حااوی  بتنای  نموناه  اای   از آزمااشاگا ی  نتاااج  .اسان  شاده  پیشانهاد ACI  544کمیتاه   توساس  که اسن وزنه
باتن   باا  میااساه  در نهااای(،  شکسان  در  ام  و رؤاان   ابا   تار  راوردگی   اولاین  باتن  م در  راربه ای  میاومن که اسن داده نشان پروپیلنی

 ماشاین  توساس  را شاده  باتن مسالح   ایراربه  میاومان  مایلادی،  9119 ساا   در 6 مکاارانش  و . ناتاراهاا ]3[اسان   اایتاه  ایازااش  غیرمسالح 

 مگاپاساکا   91 و 31 میاومان  دو در را 81 باا   طار( برابار   باه  طاو   نساین  ظاا ری الیااو  ا،نای    نساین  باا  یاوزدی  الیااو  با یکش سیو 

 درراد  ایازااش  باا  نهااای  شکسان  و تار  راوردگی   اولاین  در  اا نموناه  بارای  ماه   ایرربه میاومن که اسن داده نشان کردند. نتااج بررسی

 در الیاایی  باتن  نموناه  ایراربه  میاومان  سای  ایازااش   یاوزدی  الیااو  درراد  9/1 ایازودن  کاه  دراایتناد   اا  رود. آنمای  بااز  حجمی الیاو،

                                                           
 

1 Baston 
2 Ramualdi 
3 Mendel 
4 Steel Fiber reinforced concrete 
5 M. Nili and V. Afrough Sabet 
6 M. C. Nataraja et al 

 مگاپاساکا   91 میاومان  باا  بارای باتن   میاادار  شاود. ااان  مای  غیرمسالح  باتن  باه  نسین برابر 8 و 3 تا ترتی  نهاای به گسی تگی و تر  اولین

 .]8[شده اسن  گزارش رربه 01 و 7 با برابر ترتی  به

مایلادی، اام ناوخ باتن راودمتراکم مسالح شاده باا الیااو  کاه میازان الیااو دو درراد حجام باتن                 9114یرنا   در ساا   
کیلاوگر  کاه از ارت ااخ اام متاری ت ان وزن راود بار          9/4عنوان شاده باود( را باه وسایله آزماون سایو  یکاش باه وزن         

داد. او  مچناین بارای ااان کاه بتواناد تاأ یر       ای  ارار  کارد، ماورد ارزااابی راربه     ای بتنی سارته شاده سایو  مای   روی پان 
 اای مسالح شاده مشاا ده نماااد، نموناه  اای کنترلای بادون الیااو را نیاز از  ماان             ایزودن الیاو یوزدی را بار روی نموناه  

گیااری سااه نمونااه و   طاار  ارااتلا  تهیااه نمااود. میاادار میاوماان متوسااس بااتن رااودمتراکم سااارته شااده از اناادازه         
 .]9[مگاپاسکا  گزارش شده بود  011 ا بدسن آمد و تیرایاً برابر با ری بین آنگی‌میانگین

مایلادی، ساه ناوخ باتن مسالح شاده باا الیااو یاوزدی را باا میااومتی در             9114لیانگ تناگ و  مکاارانش  در ساا      –تسو 
ن بااز ماورد بررسای     اای آزمااشاگا ی و شاییه ساازی عاددی ت ان برراورد پرتاباه باا سارع          مگاپاسکا  باه روش  31حدود 

رمیاری  یادرودانامیم بارای ماد  کاردن ریتاار        - اای انجاا  شاده، از ماد  م االح ارتجااعی      ساازی    رار دادند. در شاییه 
 ااای الیااایی اساات اده شااده بااود. نتااااج عااددی بدساان آمااده در مدل ااه  ااای  طاار ح ااره در هلااو و پشاان نمونااه و     بااتن

 .]9[با نتااج آزمااشگا ی نشان می د ند   مچنین سرعن پسماند پرتابه، تطابق روبی را
گایرد. اماا  مچناان نتاااج آزمااشاگا ی و عاددی        حدود سه د ه اسان کاه از تولیاد باتن  اای باا میاومان بسایار بااز، مای          
  .م دودی از ریتار اان م الح ت ن بارگیاری  ای م تلی در دسترد اسن

ه سایمانی باه کاار گریتاه شاده اسان. بسایاری از ااان الیااو از          انواخ م تلی الیااو پلیماری باه من اور تیواان ماواد باا پااا        
اناد کاه باه طاور یشامگیری امکاان تیواان را دارناد و در         اساتر و آکرالیام نشاان داده   اتایلن و پلای  پاروپیلن، پلای   یی  پلی

ومان بااز    اای باا میا  باشاند. اناواخ داگار الیااو پلاساتیکی از  ییا  پلای آمیاد        حا  حارر به رور  تجاری در دساترد مای  
گیارد اماا نیاااد نیاش     اتایلن باا مادو  ازستیسایته بااز، کمتار ماورد اسات اده  ارار مای           ناالون(، الیاو آرامیاد و الیااو پلای   

 .]7[ا مین شمرده شود ای با پااه سیمانی، ناییز و بی ا برای تیوان ملا تجاری حا  حارر آن
 ااای پااروپیلن را باه عناوان تیوااان کنناده باتن در سااارن ساازه     گاروه مهندسااین ارتاش آمراکاا الیاااو پلای     0699در ساا   

پاروپیلن باه باتن  کمتار     . آن  اا دراایتناد کاه اراایه کاردن میادار کمای از الیااو پلای         ]4[میاو  در برابر ان جار به کار بردند
ر گلاادیین  شااود. از زمااان کاااای ماایپاایاری و میاوماان رااربهدررااد حجماای( منجاار بااه ایزااشاای اساساای در ان،طاااو 9/1از 

پاروپیلن ناه تنهاا ب،ناوان اام منیاه اولیاه در تیواان باتن، بلکاه ب،ناوان مکملای در ههان بهیاود               الیاو پلی 0699در سا  
 .برری ر وریا  م الح بتن بکار ریته اسن

باار روی  CFRP، مطال،اااتی بااه من ااور بررساای ا اار م  ااور شاادگی بااا الیاااو    0667در سااا  ]6[میرمیااران و  مکاااران  
 اا باا م ادود کاردن اتسااخ      ای بتنی انجا  دادناد. ااان م ییاین نتیجاه گریتناد کاه دورپایچ کاردن نموناه         ای استوانه نمونه

، ماادلی دو 0664در سااا  ]01[گااردد. سااامان و  مکاااران هااانیی بااتن باعاای ایاازااش میاوماان و شااک  پاایاری آن  ااا ماای 
مودناد کاه شای  راس اوا  تاا نزداکای میاومان        پرشاده از باتن ارا اه ن    FRPکارنش لولاه  اای     –رطی برای من نی تانش  

یشاری غیار م  اور باتن، م،ااد  مادو  ازستیسایته باتن اسان و شای   سامن دوا  تاابه سا تی دورپایچ م  اورکننده               
را باار ریتااار یشاااری بااتن   FRP، ا اار میاوماان بااتن ساااده و ت،ااداد زاااه  ااای  9111در سااا   ]00[ماای باشااد. هاااا و و وو 
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 مقدمه -1
مناسایی داشاته و امکاان اسات اده از باتن       بتن مسلح الیاایی در حیییان ناوعی کامیوزاان اسان کاه اکیااریگی و پیوساتگی        

کنناد،  در سراسار ههاان اسات اده مای     FRPآورد. پاروهه  ااای کاه از سیساتم     پایار را یارا م مای   به عناوان اام مااده شاک     
میااو    FRPای کاه توساس سیساتم  اای     به طور یشمگیری از سی ساا  پایش تاا کناون رشاد نماوده اسان. اعضاای ساازه         

 اا،  کاش  اا و دود  ااای  مانناد کاوره   از تیر اا، دا   اا، ساتون  اا، دااوار  اا، ات ااز  و ساازه         اناد  شاوند عیاار   سازی می
 اای  ساازی ساازه   مچناین ههان میااو     FRP اا و ررپا اا. سیساتم  اای      اا، لولاه   اا، سایلو   ا، پا   ا، تون  ا، گنیدهطاق

(، MEX-200یالااه ا اار الیاااو ماکروساانتتیم   انااد. در اااان مبناااای، یااوبی، یااوزدی و یاادنی مااورد اساات اده  اارار گریتااه  
و میاومن یشاری در میابا  راربه بررسای شاده اسان. آزماااش انجاا  شاده بار اسااد سایو  آزاد وزناه باه               GFRPدورپیچ 

وزن مشاا و و ارت اااخ مشاا و رااور  گریتااه اساان و ا اار دررااد الیاااو، میاادار میاوماان یشاااری و م  ورشاادگی بااتن    
 مش و شده اسن.

 0691در د اه   2و رومالادی  1ی بارای مسالح کاردن باتن باه وسایله هاگایاری الیااو یاوزدی توساس بتساون           اولین تلاش ارل
در کشااور آمراکااا رااور  گریاان. ب،ااد از آن، ت یییااا  و کاربرد ااای راان،تی بساایار زاااادی درباااره بااتن مساالح بااا الیاااو    

در اواراار د ااه  3لاادی و منااد [. ت یییااا  انجااا  شااده توسااس رومالاادی و بتسااون، روما  0یااوزدی رااور  گریتااه اساان  
 ااای مساالح بااه الیاااو راان بااتن ااای عمااده بااه سااوی توساا،ه تکنولااوهی سااانشااانگر اولااین گااا  0691و اواااا  د ااه  0691
یند که از ابتادای  ارن بیساتم مجاوز رسامی بارای اناواخ م تلای باتن  اای مسالح باا یاوزد، راادر گردااد اماا                 بود.  ر (SFRC) 4یوزدی

  9116 ساا   در 5 ابان  ایارو   و پیشارین ینادانی نکارد. نیلای     0691ی مسالح باه الیااو یاوزدی تاا اوارار د اه         اا توس،ه ینااوری باتن  
 84 و 33 باا میاومان   بتنای  نموناه  اای   روی بار  زماان  ام  راور   باه   ام  و هداگاناه  رور  به  م سیلیکایو  را و الیاو میزان میلادای، تأ یر

بار   کیلاوگر   89/8 هار   باه  یاوزدی  یکاش  اام  آزماااش  اا،   از ساری  ااان  کردناد. در  بررسای  یکاش  سایو   آزمون وسیله به مگاپاسکا 
 گیارد، مای   ارار  متار  میلای  011  طار  و متار  میلای  911 باه طاو    بتنای  نموناه  اای   روی بار  کاه  مترسانتی 39/9  طر به یوزدی گوی روی

 (N2) نهااای  گسای تگی  و (N1)  ابا  رواان   تار   اولاین  بارای  زز  راربا   اراطلا   اای   در را راود  بررسی کند. م ییان  نتااجمی سیو 

 سایو   آزماااش  آنهاا،  تاران سااده  کاه  وهاود دارد  الیاایی   اای باتن  ایراربه  میاومان  ت،یاین  برای آزمااش روش . یندان]9[اند داده گزارش

پلای   الیااو  درراد  دو تاا اام   حااوی  بتنای  نموناه  اای   از آزمااشاگا ی  نتاااج  .اسان  شاده  پیشانهاد ACI  544کمیتاه   توساس  که اسن وزنه
باتن   باا  میااساه  در نهااای(،  شکسان  در  ام  و رؤاان   ابا   تار  راوردگی   اولاین  باتن  م در  راربه ای  میاومن که اسن داده نشان پروپیلنی

 ماشاین  توساس  را شاده  باتن مسالح   ایراربه  میاومان  مایلادی،  9119 ساا   در 6 مکاارانش  و . ناتاراهاا ]3[اسان   اایتاه  ایازااش  غیرمسالح 

 مگاپاساکا   91 و 31 میاومان  دو در را 81 باا   طار( برابار   باه  طاو   نساین  ظاا ری الیااو  ا،نای    نساین  باا  یاوزدی  الیااو  با یکش سیو 

 درراد  ایازااش  باا  نهااای  شکسان  و تار  راوردگی   اولاین  در  اا نموناه  بارای  ماه   ایرربه میاومن که اسن داده نشان کردند. نتااج بررسی

 در الیاایی  باتن  نموناه  ایراربه  میاومان  سای  ایازااش   یاوزدی  الیااو  درراد  9/1 ایازودن  کاه  دراایتناد   اا  رود. آنمای  بااز  حجمی الیاو،

                                                           
 

1 Baston 
2 Ramualdi 
3 Mendel 
4 Steel Fiber reinforced concrete 
5 M. Nili and V. Afrough Sabet 
6 M. C. Nataraja et al 

 مگاپاساکا   91 میاومان  باا  بارای باتن   میاادار  شاود. ااان  مای  غیرمسالح  باتن  باه  نسین برابر 8 و 3 تا ترتی  نهاای به گسی تگی و تر  اولین

 .]8[شده اسن  گزارش رربه 01 و 7 با برابر ترتی  به

مایلادی، اام ناوخ باتن راودمتراکم مسالح شاده باا الیااو  کاه میازان الیااو دو درراد حجام باتن                 9114یرنا   در ساا   
کیلاوگر  کاه از ارت ااخ اام متاری ت ان وزن راود بار          9/4عنوان شاده باود( را باه وسایله آزماون سایو  یکاش باه وزن         

داد. او  مچناین بارای ااان کاه بتواناد تاأ یر       ای  ارار  کارد، ماورد ارزااابی راربه     ای بتنی سارته شاده سایو  مای   روی پان 
 اای مسالح شاده مشاا ده نماااد، نموناه  اای کنترلای بادون الیااو را نیاز از  ماان             ایزودن الیاو یوزدی را بار روی نموناه  

گیااری سااه نمونااه و   طاار  ارااتلا  تهیااه نمااود. میاادار میاوماان متوسااس بااتن رااودمتراکم سااارته شااده از اناادازه         
 .]9[مگاپاسکا  گزارش شده بود  011 ا بدسن آمد و تیرایاً برابر با ری بین آنگی‌میانگین

مایلادی، ساه ناوخ باتن مسالح شاده باا الیااو یاوزدی را باا میااومتی در             9114لیانگ تناگ و  مکاارانش  در ساا      –تسو 
ن بااز ماورد بررسای     اای آزمااشاگا ی و شاییه ساازی عاددی ت ان برراورد پرتاباه باا سارع          مگاپاسکا  باه روش  31حدود 

رمیاری  یادرودانامیم بارای ماد  کاردن ریتاار        - اای انجاا  شاده، از ماد  م االح ارتجااعی      ساازی    رار دادند. در شاییه 
 ااای الیااایی اساات اده شااده بااود. نتااااج عااددی بدساان آمااده در مدل ااه  ااای  طاار ح ااره در هلااو و پشاان نمونااه و     بااتن

 .]9[با نتااج آزمااشگا ی نشان می د ند   مچنین سرعن پسماند پرتابه، تطابق روبی را
گایرد. اماا  مچناان نتاااج آزمااشاگا ی و عاددی        حدود سه د ه اسان کاه از تولیاد باتن  اای باا میاومان بسایار بااز، مای          
  .م دودی از ریتار اان م الح ت ن بارگیاری  ای م تلی در دسترد اسن

ه سایمانی باه کاار گریتاه شاده اسان. بسایاری از ااان الیااو از          انواخ م تلی الیااو پلیماری باه من اور تیواان ماواد باا پااا        
اناد کاه باه طاور یشامگیری امکاان تیواان را دارناد و در         اساتر و آکرالیام نشاان داده   اتایلن و پلای  پاروپیلن، پلای   یی  پلی

ومان بااز    اای باا میا  باشاند. اناواخ داگار الیااو پلاساتیکی از  ییا  پلای آمیاد        حا  حارر به رور  تجاری در دساترد مای  
گیارد اماا نیاااد نیاش     اتایلن باا مادو  ازستیسایته بااز، کمتار ماورد اسات اده  ارار مای           ناالون(، الیاو آرامیاد و الیااو پلای   

 .]7[ا مین شمرده شود ای با پااه سیمانی، ناییز و بی ا برای تیوان ملا تجاری حا  حارر آن
 ااای پااروپیلن را باه عناوان تیوااان کنناده باتن در سااارن ساازه     گاروه مهندسااین ارتاش آمراکاا الیاااو پلای     0699در ساا   

پاروپیلن باه باتن  کمتار     . آن  اا دراایتناد کاه اراایه کاردن میادار کمای از الیااو پلای         ]4[میاو  در برابر ان جار به کار بردند
ر گلاادیین  شااود. از زمااان کاااای ماایپاایاری و میاوماان رااربهدررااد حجماای( منجاار بااه ایزااشاای اساساای در ان،طاااو 9/1از 

پاروپیلن ناه تنهاا ب،ناوان اام منیاه اولیاه در تیواان باتن، بلکاه ب،ناوان مکملای در ههان بهیاود               الیاو پلی 0699در سا  
 .برری ر وریا  م الح بتن بکار ریته اسن

باار روی  CFRP، مطال،اااتی بااه من ااور بررساای ا اار م  ااور شاادگی بااا الیاااو    0667در سااا  ]6[میرمیااران و  مکاااران  
 اا باا م ادود کاردن اتسااخ      ای بتنی انجا  دادناد. ااان م ییاین نتیجاه گریتناد کاه دورپایچ کاردن نموناه         ای استوانه نمونه

، ماادلی دو 0664در سااا  ]01[گااردد. سااامان و  مکاااران هااانیی بااتن باعاای ایاازااش میاوماان و شااک  پاایاری آن  ااا ماای 
مودناد کاه شای  راس اوا  تاا نزداکای میاومان        پرشاده از باتن ارا اه ن    FRPکارنش لولاه  اای     –رطی برای من نی تانش  

یشاری غیار م  اور باتن، م،ااد  مادو  ازستیسایته باتن اسان و شای   سامن دوا  تاابه سا تی دورپایچ م  اورکننده               
را باار ریتااار یشاااری بااتن   FRP، ا اار میاوماان بااتن ساااده و ت،ااداد زاااه  ااای  9111در سااا   ]00[ماای باشااد. هاااا و و وو 
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ماای باشااد. لاام و  FRPو نتیجااه گریتنااد مااود شکساان حاااکم باار نمونااه  ااا، پااارگی ورق    م  ااور شااده بررساای نمودنااد 
رامن ارا اه    FRPای اساتاندارد دورپایچ شاده باا م االح       مکاران با انجا  برناماه آزمااشاگا ی بار روی نموناه  اای اساتوانه      

باتن م  ورشاده باه     در FRPکارنش، دراایتناد ااان یار  کاه زماانی کاه ورق         –روابطی برای پایش بینای من نای تانش     
شاود، را یح نیسان و ااان ات ااق  یا  از رسایدن باه ااان میاومان ر            میاومن کششی راود برساد دیاار گسای تگی مای     

می د اد. ااان م ییاین بار اسااد مشاا دا  آزمااشاگا ی و ت لیا  آمااری آن، کارنش پاارگی در نموناه  اای اساتوانه ای               
در تساان کشااش رااالو   FRP ااای مت اااو  آن باارای هاان کاارنش نهاااای  939/1را براباار  FRPدورپاایچ شااده توسااس 
 اای سایمانی یاوق توانمناد الیاایی       ااای در رابطاه باه کامیوزاان    نیاز آزماااش   ]09[یار و  مکااران   پیشنهاد نمودند. ی اری

 ااا نشااان داده اساان کااه میاوماان یشاااری، شااک  پاایاری و میاوماان در براباار رااربه از  انااد. نتیجااه مطال،ااا  آنانجااا  داده
 اای آمااری  ام پارامتراام  ام غیار پارامتراام نشاان داده         یناین تجزااه و ت لیا  داده   کناد،  ام  توزاه طیی،ی پیروی می

د اد. رادرا ی، راالو و سالطانی در      اای باازتر الیااو مش  اا  مکاانیکی و میاومان راربه را ایازااش مای         اسن که درراد 
ازی، میاوماان بااتن و راا امن دا  را باار روی ریتااار   ساا ، تااا یر هاان  میلگرد ااا، میاادار و نااوخ مساالح   [31]9106سااا  

 ااای بااتن مساالح، بااه رااور  آزمااشااگا ی و عااددی مااورد بررساای  اارار دارنااد. نتااااج نشااان دادنااد کااه بااا     مکااانیکی دا 
ای بهیااود اایتنااد. بااا تن اایم میاازان   ااای بتناای مساالح، ت اان بااار راربه  ایازااش دررااد تیوااان اااا راا امن دا ، ریتاار دا   

GFRP ی دارای  ااا ، داGFRP    ن اار    ااای دارای یااوزد، از رااود ارا ااه دادنااد و بااا در    کاااراای بهتااری را نسااین بااه دا
 سازی ی،لی باشند.   توانند ام هااگزان امیدب ش برای م الح مسلح میاومن روردگی اان م الح، می گریتن

 
 ناخت  هش ه ها -0

و و دررااد آن رااور  گریتااه اساان. باارای ارااتلا  از   ااا طیااق میاوماان یشاااری، الیااا در اااان آزمااااش نامگاایاری نمونااه 
متار اسات اده شاده    ساانتی  31و  ارت ااخ    09 اای پلیکاا باه  طار     میکسر باتن و باه هاای اسات اده از  الا  یاوزدی از لولاه       

اسان کاه مش  اا  الیااو      MEX-200الیااو ماورد اسات اده در ااان آزماااش الیااو ماکروسانتتیم باا ناا  تجااری           اسن. 
  آمده اسن. 0در هدو  

 مشهرا  الیا  ماررونتیییب-1مدول 
 گراد درهه سانتی 091 درهه ذوب اول ین ارلا  شده رزان پااه 
 گراد درحه سانتی 891 درهه احتراق میلی متر 81 طو  الیاو

 طیی،ی رنگ متر مک،  گر  بر سانتی 60/1 یگالی نسیی
 عالی میاومن  لیاای مگاپاسکا  891 میاومن کششی

 گیگاپاسکا  9/3 مدو  ازستیسیته
 تجاری سطح بتن
 ر ر هیب آب

 
روز در آب  ارار گریتناد و سای  آزماااش میاومان یشااری        94سااعن از لولاه راارد شاده و باه ماد         98 ا پا  از  نمونه

باارای م  ورشاادگی بااتن از کامیوزااان مساالح پلیمااری شیشااه ب ااور  م یطاای و عمااود باار   و رااربه انجااا  شااده اساان. 
آماده   9درهاه اسات اده شاده اسان کاه مش  اا  الیااو شیشاه ماورد اسات اده در آزماااش در هادو               61نمونه باا زاوااه   

آن تمااامی مش  ااا   3اساان کااه در هاادو  Sikaم  ااو  شاارکن  Sikadur®-330اساان. زرااان م اارو شااده نیااز از نااوخ 
 ذکر شده اسن.

 

 مشهرا  الیا  گیشه-0مدول 
 (mmر امن الیاو  ( ⁄      وزن واحد سطح (GPaس تی   (MPaمیاومن   نوخ الیاو نا  م  و 

Kor-GFW600 E-Glass 2300 76 600 0.23 

  
 Sikadur®-330مشهرا  رزین  -0مدول 

 
 ااه ضر هدنی -5

مشا ده می شود دساتگاه راربه ماورد ن ار بار روی اام کای رال  ساارته شاده از تیار ورق  ارار              0 مانطور که در شک  
متار(   3و طاو    9،عار   0متار  ارت ااخ    0 9 3متار و اب،ااد کلای کای      ساانتی  31داده شده اسن که عار   ار تیار ورق    

 پاسکا  تهیه شده اسن. مگا 81منباشد. بتن کی  م    رارگیری نمونه( از بتن با میاومی

  

 رزان اپوکسی پااه شیمیاای
 ( A+Bکیلوگر    9 بسته بندی

 : راکستری B: س ید       A رنگ
 ماه پ  از تاراخ تولید 98تا  عمر م ید

 شرااس نگهداری
درهه  31تا  9نگهداری در ظرو ارلی، مهر و مو  شده، باز نشده و آسی  نداده در  وای رشم در دمای 

 سانتی گراد و دور از تابش مستییم نور رورشید 
 درهه سانتی گراد( 93در دمای  Bو  Aکیلوگر  بر لیتر  برای م لو  حاوی  3/0   0/1 یگالی

                                 واسکوزاته
                               
                               

 ⁄   نر  برش 

 درهه سانتی گراد(     93روز در دمای 7متر مربه   نیوتن بر میلی 3411تیرایا  مدو  ازستیسیته دررمش
 درهه سانتی گراد(     93روز در دمای 7متر مربه   نیوتن بر میلی 31تیرایا  میاومن کششی

 درهه سانتی گراد(     93روز در دمای 7متر مربه   نیوتن بر میلی 8911تیرایا  مدو  ازستیسیته درکشش
 درهه سانتی گراد(     93روز در دمای 7دررد   6/1 تغییر طو  تا گسی تگی
⁄            ررا  انیسا  حرارتی  + درهه سانتی گراد(81تا  -01 در دمای  

 برابر وزنی B   8به  Aنسین ماده  نسین ارتلا 

 طرایه م لو  کردن
دور در د ییه و در انتها بیشتر از ام د ییه با دور کند برای  311د ییه توسس درا  با حداکثر  3حدا   

 با ی ماندن حدا    وا م لو   م زده شود.
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ماای باشااد. لاام و  FRPو نتیجااه گریتنااد مااود شکساان حاااکم باار نمونااه  ااا، پااارگی ورق    م  ااور شااده بررساای نمودنااد 
رامن ارا اه    FRPای اساتاندارد دورپایچ شاده باا م االح       مکاران با انجا  برناماه آزمااشاگا ی بار روی نموناه  اای اساتوانه      

باتن م  ورشاده باه     در FRPکارنش، دراایتناد ااان یار  کاه زماانی کاه ورق         –روابطی برای پایش بینای من نای تانش     
شاود، را یح نیسان و ااان ات ااق  یا  از رسایدن باه ااان میاومان ر            میاومن کششی راود برساد دیاار گسای تگی مای     

می د اد. ااان م ییاین بار اسااد مشاا دا  آزمااشاگا ی و ت لیا  آمااری آن، کارنش پاارگی در نموناه  اای اساتوانه ای               
در تساان کشااش رااالو   FRP ااای مت اااو  آن باارای هاان کاارنش نهاااای  939/1را براباار  FRPدورپاایچ شااده توسااس 
 اای سایمانی یاوق توانمناد الیاایی       ااای در رابطاه باه کامیوزاان    نیاز آزماااش   ]09[یار و  مکااران   پیشنهاد نمودند. ی اری

 ااا نشااان داده اساان کااه میاوماان یشاااری، شااک  پاایاری و میاوماان در براباار رااربه از  انااد. نتیجااه مطال،ااا  آنانجااا  داده
 اای آمااری  ام پارامتراام  ام غیار پارامتراام نشاان داده         یناین تجزااه و ت لیا  داده   کناد،  ام  توزاه طیی،ی پیروی می

د اد. رادرا ی، راالو و سالطانی در      اای باازتر الیااو مش  اا  مکاانیکی و میاومان راربه را ایازااش مای         اسن که درراد 
ازی، میاوماان بااتن و راا امن دا  را باار روی ریتااار   ساا ، تااا یر هاان  میلگرد ااا، میاادار و نااوخ مساالح   [31]9106سااا  

 ااای بااتن مساالح، بااه رااور  آزمااشااگا ی و عااددی مااورد بررساای  اارار دارنااد. نتااااج نشااان دادنااد کااه بااا     مکااانیکی دا 
ای بهیااود اایتنااد. بااا تن اایم میاازان   ااای بتناای مساالح، ت اان بااار راربه  ایازااش دررااد تیوااان اااا راا امن دا ، ریتاار دا   

GFRP ی دارای  ااا ، داGFRP    ن اار    ااای دارای یااوزد، از رااود ارا ااه دادنااد و بااا در    کاااراای بهتااری را نسااین بااه دا
 سازی ی،لی باشند.   توانند ام هااگزان امیدب ش برای م الح مسلح میاومن روردگی اان م الح، می گریتن

 
 ناخت  هش ه ها -0

و و دررااد آن رااور  گریتااه اساان. باارای ارااتلا  از   ااا طیااق میاوماان یشاااری، الیااا در اااان آزمااااش نامگاایاری نمونااه 
متار اسات اده شاده    ساانتی  31و  ارت ااخ    09 اای پلیکاا باه  طار     میکسر باتن و باه هاای اسات اده از  الا  یاوزدی از لولاه       

اسان کاه مش  اا  الیااو      MEX-200الیااو ماورد اسات اده در ااان آزماااش الیااو ماکروسانتتیم باا ناا  تجااری           اسن. 
  آمده اسن. 0در هدو  

 مشهرا  الیا  ماررونتیییب-1مدول 
 گراد درهه سانتی 091 درهه ذوب اول ین ارلا  شده رزان پااه 
 گراد درحه سانتی 891 درهه احتراق میلی متر 81 طو  الیاو

 طیی،ی رنگ متر مک،  گر  بر سانتی 60/1 یگالی نسیی
 عالی میاومن  لیاای مگاپاسکا  891 میاومن کششی

 گیگاپاسکا  9/3 مدو  ازستیسیته
 تجاری سطح بتن
 ر ر هیب آب

 
روز در آب  ارار گریتناد و سای  آزماااش میاومان یشااری        94سااعن از لولاه راارد شاده و باه ماد         98 ا پا  از  نمونه

باارای م  ورشاادگی بااتن از کامیوزااان مساالح پلیمااری شیشااه ب ااور  م یطاای و عمااود باار   و رااربه انجااا  شااده اساان. 
آماده   9درهاه اسات اده شاده اسان کاه مش  اا  الیااو شیشاه ماورد اسات اده در آزماااش در هادو               61نمونه باا زاوااه   

آن تمااامی مش  ااا   3اساان کااه در هاادو  Sikaم  ااو  شاارکن  Sikadur®-330اساان. زرااان م اارو شااده نیااز از نااوخ 
 ذکر شده اسن.

 

 مشهرا  الیا  گیشه-0مدول 
 (mmر امن الیاو  ( ⁄      وزن واحد سطح (GPaس تی   (MPaمیاومن   نوخ الیاو نا  م  و 

Kor-GFW600 E-Glass 2300 76 600 0.23 

  
 Sikadur®-330مشهرا  رزین  -0مدول 

 
 ااه ضر هدنی -5

مشا ده می شود دساتگاه راربه ماورد ن ار بار روی اام کای رال  ساارته شاده از تیار ورق  ارار              0 مانطور که در شک  
متار(   3و طاو    9،عار   0متار  ارت ااخ    0 9 3متار و اب،ااد کلای کای      ساانتی  31داده شده اسن که عار   ار تیار ورق    

 پاسکا  تهیه شده اسن. مگا 81منباشد. بتن کی  م    رارگیری نمونه( از بتن با میاومی

  

 رزان اپوکسی پااه شیمیاای
 ( A+Bکیلوگر    9 بسته بندی

 : راکستری B: س ید       A رنگ
 ماه پ  از تاراخ تولید 98تا  عمر م ید

 شرااس نگهداری
درهه  31تا  9نگهداری در ظرو ارلی، مهر و مو  شده، باز نشده و آسی  نداده در  وای رشم در دمای 

 سانتی گراد و دور از تابش مستییم نور رورشید 
 درهه سانتی گراد( 93در دمای  Bو  Aکیلوگر  بر لیتر  برای م لو  حاوی  3/0   0/1 یگالی

                                 واسکوزاته
                               
                               

 ⁄   نر  برش 

 درهه سانتی گراد(     93روز در دمای 7متر مربه   نیوتن بر میلی 3411تیرایا  مدو  ازستیسیته دررمش
 درهه سانتی گراد(     93روز در دمای 7متر مربه   نیوتن بر میلی 31تیرایا  میاومن کششی

 درهه سانتی گراد(     93روز در دمای 7متر مربه   نیوتن بر میلی 8911تیرایا  مدو  ازستیسیته درکشش
 درهه سانتی گراد(     93روز در دمای 7دررد   6/1 تغییر طو  تا گسی تگی
⁄            ررا  انیسا  حرارتی  + درهه سانتی گراد(81تا  -01 در دمای  

 برابر وزنی B   8به  Aنسین ماده  نسین ارتلا 

 طرایه م لو  کردن
دور در د ییه و در انتها بیشتر از ام د ییه با دور کند برای  311د ییه توسس درا  با حداکثر  3حدا   

 با ی ماندن حدا    وا م لو   م زده شود.
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باشااد. ماای 08و تیاارآ ن بااازای  م اا  ات ااا   ر ااره( نمااره  91یاارام کلاای دسااتگاه بااه رااور  ررپاااای از دوباا  ناااودانی  
 اای ماورد اسات اده از هان      باشاد. وزناه  متار مای   ساانتی  991متارو عار  آن در  سامن ت تاانی      سانی 301ارت اخ دستگاه 

اناد. بارای انجاا     باشاند کاه توساس یرااناد را تاه گاری تولیاد شاده        متار مای  سانتی 31 31دارای اب،اد یدن نشکن بوده و 
 091کیلااوگر  اساات اده شااده و ارت اااخ ساایو  آزاد وزنااه   7/89کیلااوگر  و  4/99 ااای  ااا از دو حالاان وزنااه بااه وزن تساان
المللای کاه بارای     بار اسااد اساتاندارد ای باین     متر اسن. زز  به ذکر اسن که انت ااب وزن وزناه  اا و ارت ااخ سایو       سانتی

.  باتن کای در طاو  زماان آزماااش از راود میاومان کاایی نشاان داده و          [31]اناد، م اسایه شاده اسان     رربه ت،راای شاده  
 اا وهاود    بودناد و ات االی باین دا  بتنای و نموناه       اا بار روی دا  بتنای  ارار گریتاه      ی نموناه  بدون ت را  با ی ماناد.  ماه  

 اا توساس اام باازبر ساارتمانی و  ر اره بااز بارده مای شاود و طنااب وزناه باا رعااان شاا و  باودن و عاد                   ناه نداشن. وز
شاود. میادار وزن اولیاه نموناه و وزن پا  از  ار راربه انادازه گیاری شاده اسان تاا درراد ت راا                ان راو وزنه برااده مای  

سایمان م اریی در ااان آزماااش     اسان.   شاده  هنشاان داد  9شاود، در شاک     م اسیه شاود. ساط ی کاه باه آن وزناه وارد مای      
نشااان داده شااده اساان، رواااه سااارن بااتن بااه اااان    8باشااد. ر وراایا  ساایمان در هاادو   ماای 9ساایمان پرتلنااد تیاا  

رااور  اساان کااه ابتاادا ساایمان بااه  مااراه ساانگدانه بااه مااد  ااام د ییااه م لااو  شاادند. در مرحلااه ب،ااد آب بااه م لااو  
 9شادند، در نهااان الیااو اراایه شاد. طار  اراتلا  ساارن نموناه  اا در هادو              ارایه شده و به مد  دو د ییاه م لاو   

 ذکر شده اسن.

 
 گشد نطوی ره ضر ه  ه ن، وارد می -0گکا 

 
 0خرشصیا  نیها، پرتلتد تیپ -5مدول 

 ترکی                                                    
 دررد 6/00 0/9 7/99 90 33/93 36/1 99/1 99/0 44/3 37/8 0/90

 ر وریا  ییزاکی
 یگالی 00/3

 سطح م  وص متر مربه بر گر سانتی 3111

 
 
 
 
 
 
 

 قرح اخیلاط ناخت  هش ه ها  -4مدول 

  هش ه

 مقدار گن
ریلشنر  

 ر میر 
 مکعب 

مقدار 
 مانه

ریلشنر  
 ر میر 
 مکعب 

مقدار 
 نیها،

ریلشنر  
 ر میر 
 مکعب 

درصد نب 
  ه نیها،

درصد وز ی الیا  
   هت  ه نیها،

 مقدار الیا 
 نر 

 9/1 39/0 4/9 4/9 022 هش ه  
1 1 
0 03 
9/0 9/06 
9 9/99 

9/9 022 هش ه   9/9  49/0 9/1 
1 1 
0 9/04 
9/0 9/97 
9 37 

 9/1 34/9 9/9 9/9 522 هش ه 
1 1 
0 9/93 
9/0 9/39 
9 9/87 

              
       
       
       
       

       
       
       
       
       
       

/87 

  ا مش و نشد. گونه برههندگی در نمونه  ا،  یچ ذکر اسن که پ  از اعما  رربه بر روی نمونه به   مچنین زز  
 ضر ه -4

کااربردی مهام در تشاراح ریتاار اهساا  در رالا  برراورد باا اکاداگر دارد. برراورد ا،نای ت اادو             ار  راربه و مومنتاو ،   
ای نساایتاً باازر  در ماادا  ریلاای کوتاااه اساان. پاایش از شااروخ بررساای هساام و مش  ااه آن، تولیااد نیرو ااای رااربه 9بااین 

تغییار شاک  مااده، بازگشان باه      اان مطل ، بااستی راطر نشان گاردد کاه برراورد پدااده ای بسایار پیچیاده باوده و شاام          
باشااد. تغییراتاای کویاام در شاارااس بررااورد، ماای توانااد باعاای تغییراتاای وراا،ین اولیااه، تولیااد حاارار  و تولیااد رااو  ماای

بازر  در یراانااد برراورد و  مچنااین در شاارااس بلایاراله پاا  از بررااورد، گاردد. بنااابراان باااد د یاان نمااود کاه بااه نتااااج       
 .]03[ااد اعتماد و تکیه نشودحار  از م اسیا  بررورد، ز

 با توهه به  انون او  نیوتون دارام:
 0                                                                                                                            )          F=ma 

شاتاب، اگاار از دو طاارو انتگارا  بگیاارام دارااام، در ساامن    نیاارو براباار اسان بااا حارلضاارب هاار  در  0باا توهااه بااه یرماو    
 ی  دارام:

   ∫    
    (t) dt = p(tf) – p(ti) = Δp = j 

M ∫    
   dt = M ( V(tf) – V(ti) ) = M ΔV                                                          :از طریی در سمن راسن دارام 

 9                                                                                                                            )             J=MΔV 
هاار  وزنااه اساان. ساارعن وزنااه در  نگااا  بررااورد از    mرااربه و  J مااان ساارعن ل  ااه بررااورد اساان،   V، 9در رابطااه 

 ه می شود:رابطه زار م اسی
 3                                                  )                                                                                      V=√2gh 

ارت اااخ ساایو  اساان. باارای م اساایه مااد  زمااان بررااورد از ااام دوربااین بااا  ابلیاان یاایلم    hشااتاب  یاا  زمااین و  gکااه 
راربه   01 اای انجاا  شاده متوساس زماان برراورد       یرام بر  انیه است اده شاده اسان و بار اسااد انادازه گیاری       691برداری 
 9/0تار بار  انیاه و ارت ااخ  ام      م 9/9مسااوی   3 انیاه اسان. سارعن برراورد  ام از رابطاه        109/1 ای م تلی برابار  با نمونه

 متر اسن بنابراان دارام :
 کیلوگر :        7/89نیروی رربه انتیالی از وزنه به نمونه برای وزنه 

J46.7=2179.33 kg                                                                                                                           
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باشااد. ماای 08و تیاارآ ن بااازای  م اا  ات ااا   ر ااره( نمااره  91یاارام کلاای دسااتگاه بااه رااور  ررپاااای از دوباا  ناااودانی  
 اای ماورد اسات اده از هان      باشاد. وزناه  متار مای   ساانتی  991متارو عار  آن در  سامن ت تاانی      سانی 301ارت اخ دستگاه 

اناد. بارای انجاا     باشاند کاه توساس یرااناد را تاه گاری تولیاد شاده        متار مای  سانتی 31 31دارای اب،اد یدن نشکن بوده و 
 091کیلااوگر  اساات اده شااده و ارت اااخ ساایو  آزاد وزنااه   7/89کیلااوگر  و  4/99 ااای  ااا از دو حالاان وزنااه بااه وزن تساان
المللای کاه بارای     بار اسااد اساتاندارد ای باین     متر اسن. زز  به ذکر اسن که انت ااب وزن وزناه  اا و ارت ااخ سایو       سانتی

.  باتن کای در طاو  زماان آزماااش از راود میاومان کاایی نشاان داده و          [31]اناد، م اسایه شاده اسان     رربه ت،راای شاده  
 اا وهاود    بودناد و ات االی باین دا  بتنای و نموناه       اا بار روی دا  بتنای  ارار گریتاه      ی نموناه  بدون ت را  با ی ماناد.  ماه  

 اا توساس اام باازبر ساارتمانی و  ر اره بااز بارده مای شاود و طنااب وزناه باا رعااان شاا و  باودن و عاد                   ناه نداشن. وز
شاود. میادار وزن اولیاه نموناه و وزن پا  از  ار راربه انادازه گیاری شاده اسان تاا درراد ت راا                ان راو وزنه برااده مای  

سایمان م اریی در ااان آزماااش     اسان.   شاده  هنشاان داد  9شاود، در شاک     م اسیه شاود. ساط ی کاه باه آن وزناه وارد مای      
نشااان داده شااده اساان، رواااه سااارن بااتن بااه اااان    8باشااد. ر وراایا  ساایمان در هاادو   ماای 9ساایمان پرتلنااد تیاا  

رااور  اساان کااه ابتاادا ساایمان بااه  مااراه ساانگدانه بااه مااد  ااام د ییااه م لااو  شاادند. در مرحلااه ب،ااد آب بااه م لااو  
 9شادند، در نهااان الیااو اراایه شاد. طار  اراتلا  ساارن نموناه  اا در هادو              ارایه شده و به مد  دو د ییاه م لاو   

 ذکر شده اسن.

 
 گشد نطوی ره ضر ه  ه ن، وارد می -0گکا 

 
 0خرشصیا  نیها، پرتلتد تیپ -5مدول 

 ترکی                                                    
 دررد 6/00 0/9 7/99 90 33/93 36/1 99/1 99/0 44/3 37/8 0/90

 ر وریا  ییزاکی
 یگالی 00/3

 سطح م  وص متر مربه بر گر سانتی 3111

 
 
 
 
 
 
 

 قرح اخیلاط ناخت  هش ه ها  -4مدول 

  هش ه

 مقدار گن
ریلشنر  

 ر میر 
 مکعب 

مقدار 
 مانه

ریلشنر  
 ر میر 
 مکعب 

مقدار 
 نیها،

ریلشنر  
 ر میر 
 مکعب 

درصد نب 
  ه نیها،

درصد وز ی الیا  
   هت  ه نیها،

 مقدار الیا 
 نر 

 9/1 39/0 4/9 4/9 022 هش ه  
1 1 
0 03 
9/0 9/06 
9 9/99 

9/9 022 هش ه   9/9  49/0 9/1 
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0 9/04 
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  ا مش و نشد. گونه برههندگی در نمونه  ا،  یچ ذکر اسن که پ  از اعما  رربه بر روی نمونه به   مچنین زز  
 ضر ه -4

کااربردی مهام در تشاراح ریتاار اهساا  در رالا  برراورد باا اکاداگر دارد. برراورد ا،نای ت اادو             ار  راربه و مومنتاو ،   
ای نساایتاً باازر  در ماادا  ریلاای کوتاااه اساان. پاایش از شااروخ بررساای هساام و مش  ااه آن، تولیااد نیرو ااای رااربه 9بااین 

تغییار شاک  مااده، بازگشان باه      اان مطل ، بااستی راطر نشان گاردد کاه برراورد پدااده ای بسایار پیچیاده باوده و شاام          
باشااد. تغییراتاای کویاام در شاارااس بررااورد، ماای توانااد باعاای تغییراتاای وراا،ین اولیااه، تولیااد حاارار  و تولیااد رااو  ماای

بازر  در یراانااد برراورد و  مچنااین در شاارااس بلایاراله پاا  از بررااورد، گاردد. بنااابراان باااد د یاان نمااود کاه بااه نتااااج       
 .]03[ااد اعتماد و تکیه نشودحار  از م اسیا  بررورد، ز

 با توهه به  انون او  نیوتون دارام:
 0                                                                                                                            )          F=ma 

شاتاب، اگاار از دو طاارو انتگارا  بگیاارام دارااام، در ساامن    نیاارو براباار اسان بااا حارلضاارب هاار  در  0باا توهااه بااه یرماو    
 ی  دارام:

   ∫    
    (t) dt = p(tf) – p(ti) = Δp = j 

M ∫    
   dt = M ( V(tf) – V(ti) ) = M ΔV                                                          :از طریی در سمن راسن دارام 

 9                                                                                                                            )             J=MΔV 
هاار  وزنااه اساان. ساارعن وزنااه در  نگااا  بررااورد از    mرااربه و  J مااان ساارعن ل  ااه بررااورد اساان،   V، 9در رابطااه 

 ه می شود:رابطه زار م اسی
 3                                                  )                                                                                      V=√2gh 

ارت اااخ ساایو  اساان. باارای م اساایه مااد  زمااان بررااورد از ااام دوربااین بااا  ابلیاان یاایلم    hشااتاب  یاا  زمااین و  gکااه 
راربه   01 اای انجاا  شاده متوساس زماان برراورد       یرام بر  انیه است اده شاده اسان و بار اسااد انادازه گیاری       691برداری 
 9/0تار بار  انیاه و ارت ااخ  ام      م 9/9مسااوی   3 انیاه اسان. سارعن برراورد  ام از رابطاه        109/1 ای م تلی برابار  با نمونه

 متر اسن بنابراان دارام :
 کیلوگر :        7/89نیروی رربه انتیالی از وزنه به نمونه برای وزنه 

J46.7=2179.33 kg                                                                                                                           
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 کیلوگر : 4/99نیروی رربه انتیالی از وزنه به نمونه برای وزنه 
J66.8=3117.33 kg                                                                                                                            

شاود. باه   یادار نیاروی ذکار شاده در بااز باه نموناه منتیا  مای         بنابراان در  ر بار بررورد وزنه باه نموناه باه طاور تیرایای م     
کیلاوگر  باه طاور     89/8کاه اام یکاش باه وزن      ]ACI Committee 544 ]3توهاه باه آزماااش راربه پیشانهاد شاده در       

 شود.میلی متر ر ا می 9/93متری بر روی ام توپ یوزدی به  طر میلی 897مکرر از ارت اخ 
  8                      )                                                                                                                U=mgh 

اناارهی اااان آزمااااش بااا  8ارت اااخ ساایو  اساان. بااا اساات اده از رابطااه  hشااتاب  یاا  زمااین و  gهاار  وزنااه،  m، 8در رابطااه 
 میااسه شده اسن. 9در هدو   ]ACI Committee 544 ]3روش 

 ACIمقای ه ا رژی نزمای   ا روش  -4مدول
 وزنه  کیلوگر ( ارت اخ  متر( ACIنسین میدار انرهی وارد به نمونه بتنی به آزمااش 

78/39 9/0 7/89 
99/99 9/0 4/99 

براباار آزمااااش  99/99و  78/39بااه ترتیاا   4/99و  7/89میاادار نیااروی اااان آزمااااش باارای وزنااه    9بااا توهااه بااه هاادو   
 اسن. ACIپیشنهادی 

  یای  نزمای  مقاومت فشاری -4
نموناه تهیاه شاده و میاومان      9 اای شاا د آزماااش میاومان یشااری راور  گریتاه اسان و از  ار میاومان           بر روی نموناه 

 به طور رلاره آمده اسن.  7ه آنها توسس دستگاه ت،یین شده که در هدو  روز 94یشاری 
 

 مقاومت فشاری  هش ه ها -7مدول 

 نمونه
 میاومن یشاری نمونه ی استوانه ای

  مگاپاسکا (

 911میاومن 
6/07 
9/04 

 311میاومن 
7/97 
3/94 

 811میاومن 
7/37 
9/36 

  یای  نزمای  ضر ه -7
کیلااوگرمی نتااااج زااار   7/89و  4/99ای بتناای بااا دو وزنااه  ااای اسااتوانهآزمااااش انجااا  شااده باار روی نمونااه بااا توهااه بااه 

 شود.حار  می
 31راربه   9باا   4/99راربه و باا وزناه     3باا   7/89مگاپاساکا  باا وزناه     91نموناه باا میاومان     9تاا   3با توهه به شاک   اای   

راربه   3و  8درراد الیااو    0ای نموناه بتنای باا  ماین میاومان باا       دررد حجام راود را از دسان دادناد کاه ااان اعاداد بار        
 9درراد الیااو ت،اداد راربا  باه       9درراد ااان اعاداد  ابان ماناده و باا        9/0بوده اسن که ایزااش داشته اسن. بارای الیااو   

‌ رسیده اسن که ایزااش داشته اسن. 3و 

‌

‌
ای مگاپاساکا  ت،اداد راربا  بطاور  ابا  ملاح اه       91میاومان  باا دورپایچ کاردن نموناه باا        01تاا   7با توهه به شک   اای  

دررااد  9، بااا 09و07دررااد الیاااو  9/0، بااا 00و 09دررااد الیاااو 0، بااا 00و  09تغییاار اایتااه اساان و باارای نمونااه ساااده  
 کیلوگر  اسن که م  ورشدگی تا یر زاادی داشته اسن. 4/99و  7/89رربه به ترتی  برای وزنه  09و04الیاو 

 



209 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره 1، شماره پیاپی9 ، بهار و تابستان 1399  
 

 کیلوگر : 4/99نیروی رربه انتیالی از وزنه به نمونه برای وزنه 
J66.8=3117.33 kg                                                                                                                            

شاود. باه   یادار نیاروی ذکار شاده در بااز باه نموناه منتیا  مای         بنابراان در  ر بار بررورد وزنه باه نموناه باه طاور تیرایای م     
کیلاوگر  باه طاور     89/8کاه اام یکاش باه وزن      ]ACI Committee 544 ]3توهاه باه آزماااش راربه پیشانهاد شاده در       

 شود.میلی متر ر ا می 9/93متری بر روی ام توپ یوزدی به  طر میلی 897مکرر از ارت اخ 
  8                      )                                                                                                                U=mgh 

اناارهی اااان آزمااااش بااا  8ارت اااخ ساایو  اساان. بااا اساات اده از رابطااه  hشااتاب  یاا  زمااین و  gهاار  وزنااه،  m، 8در رابطااه 
 میااسه شده اسن. 9در هدو   ]ACI Committee 544 ]3روش 

 ACIمقای ه ا رژی نزمای   ا روش  -4مدول
 وزنه  کیلوگر ( ارت اخ  متر( ACIنسین میدار انرهی وارد به نمونه بتنی به آزمااش 

78/39 9/0 7/89 
99/99 9/0 4/99 

براباار آزمااااش  99/99و  78/39بااه ترتیاا   4/99و  7/89میاادار نیااروی اااان آزمااااش باارای وزنااه    9بااا توهااه بااه هاادو   
 اسن. ACIپیشنهادی 

  یای  نزمای  مقاومت فشاری -4
نموناه تهیاه شاده و میاومان      9 اای شاا د آزماااش میاومان یشااری راور  گریتاه اسان و از  ار میاومان           بر روی نموناه 

 به طور رلاره آمده اسن.  7ه آنها توسس دستگاه ت،یین شده که در هدو  روز 94یشاری 
 

 مقاومت فشاری  هش ه ها -7مدول 

 نمونه
 میاومن یشاری نمونه ی استوانه ای

  مگاپاسکا (

 911میاومن 
6/07 
9/04 

 311میاومن 
7/97 
3/94 

 811میاومن 
7/37 
9/36 

  یای  نزمای  ضر ه -7
کیلااوگرمی نتااااج زااار   7/89و  4/99ای بتناای بااا دو وزنااه  ااای اسااتوانهآزمااااش انجااا  شااده باار روی نمونااه بااا توهااه بااه 

 شود.حار  می
 31راربه   9باا   4/99راربه و باا وزناه     3باا   7/89مگاپاساکا  باا وزناه     91نموناه باا میاومان     9تاا   3با توهه به شاک   اای   

راربه   3و  8درراد الیااو    0ای نموناه بتنای باا  ماین میاومان باا       دررد حجام راود را از دسان دادناد کاه ااان اعاداد بار        
 9درراد الیااو ت،اداد راربا  باه       9درراد ااان اعاداد  ابان ماناده و باا        9/0بوده اسن که ایزااش داشته اسن. بارای الیااو   

‌ رسیده اسن که ایزااش داشته اسن. 3و 

‌

‌
ای مگاپاساکا  ت،اداد راربا  بطاور  ابا  ملاح اه       91میاومان  باا دورپایچ کاردن نموناه باا        01تاا   7با توهه به شک   اای  

دررااد  9، بااا 09و07دررااد الیاااو  9/0، بااا 00و 09دررااد الیاااو 0، بااا 00و  09تغییاار اایتااه اساان و باارای نمونااه ساااده  
 کیلوگر  اسن که م  ورشدگی تا یر زاادی داشته اسن. 4/99و  7/89رربه به ترتی  برای وزنه  09و04الیاو 
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 31راربه   9باا   4/99راربه و باا وزناه     8باا   7/89مگاپاساکا  باا وزناه     31نموناه باا میاومان     08تاا   00 ای توهه به شک  با

راربه   3و  9درراد الیااو    0دررد حجام راود را از دسان دادناد کاه ااان اعاداد بارای نموناه بتنای باا  ماین میاومان باا               
 9/1اااان اعااداد  ابان مانااده و در اااان راربه میاادار ایاازااش   درراد   9/0باوده اساان کاه ایاازااش داشااته اسان. باارای الیاااو    

رساایده اساان کااه  8و  9دررااد الیاااو ت،ااداد رااربا  بااه  9درراادی الیاااو تااا یری در ت،ااداد رااربه نداشااته اساان ولاای بااا 
 ایزااش داشته اسن.

 

 

ربا  ایزااش یشمگیری داشته مگاپاسکا  مربه ت،داد ر 31با دورپیچ کردن نمونه با میاومن  04تا  09 ای با توهه به شک 
رربه به  03و06دررد الیاو  9، با 09و04دررد الیاو  9/0، با 09و 07دررد الیاو  0، با 00و  09اسن و برای نمونه ساده 

 کیلوگر  اسن که م  ورشدگی تا یر زاادی داشته اسن. 4/99و  7/89ترتی  برای وزنه 

 
راربه   3باا   4/99راربه و باا وزناه     9باا   7/89مگاپاساکا  باا وزناه     81ومان  نموناه باا میا    99تاا   06 اای  با توهه باه شاک   

راربه   8و  9درراد الیااو    0دررد حجم رود را از دسن دادند کاه ااان اعاداد بارای نموناه بتنای باا  ماین میاومان باا            31
 9/1ار ایاازااش درراد اااان اعااداد  ابان مانااده و در اااان راربه میااد    9/0باوده اساان کاه ایاازااش داشااته اسان. باارای الیاااو    

رسایده اسان کاه ایازااش      9و  7درراد الیااو ت،اداد راربا  باه       9درردی الیاو تا یری در ت،اداد راربه نداشاته اسان، باا      
 داشته اسن.
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 31راربه   9باا   4/99راربه و باا وزناه     8باا   7/89مگاپاساکا  باا وزناه     31نموناه باا میاومان     08تاا   00 ای توهه به شک  با

راربه   3و  9درراد الیااو    0دررد حجام راود را از دسان دادناد کاه ااان اعاداد بارای نموناه بتنای باا  ماین میاومان باا               
 9/1اااان اعااداد  ابان مانااده و در اااان راربه میاادار ایاازااش   درراد   9/0باوده اساان کاه ایاازااش داشااته اسان. باارای الیاااو    

رساایده اساان کااه  8و  9دررااد الیاااو ت،ااداد رااربا  بااه  9درراادی الیاااو تااا یری در ت،ااداد رااربه نداشااته اساان ولاای بااا 
 ایزااش داشته اسن.

 

 

ربا  ایزااش یشمگیری داشته مگاپاسکا  مربه ت،داد ر 31با دورپیچ کردن نمونه با میاومن  04تا  09 ای با توهه به شک 
رربه به  03و06دررد الیاو  9، با 09و04دررد الیاو  9/0، با 09و 07دررد الیاو  0، با 00و  09اسن و برای نمونه ساده 

 کیلوگر  اسن که م  ورشدگی تا یر زاادی داشته اسن. 4/99و  7/89ترتی  برای وزنه 

 
راربه   3باا   4/99راربه و باا وزناه     9باا   7/89مگاپاساکا  باا وزناه     81ومان  نموناه باا میا    99تاا   06 اای  با توهه باه شاک   

راربه   8و  9درراد الیااو    0دررد حجم رود را از دسن دادند کاه ااان اعاداد بارای نموناه بتنای باا  ماین میاومان باا            31
 9/1ار ایاازااش درراد اااان اعااداد  ابان مانااده و در اااان راربه میااد    9/0باوده اساان کاه ایاازااش داشااته اسان. باارای الیاااو    

رسایده اسان کاه ایازااش      9و  7درراد الیااو ت،اداد راربا  باه       9درردی الیاو تا یری در ت،اداد راربه نداشاته اسان، باا      
 داشته اسن.
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ااباد و بارای   مگاپاساکا  ت،اداد راربا  ایازااش مای      81باا دورپایچ کاردن نموناه باا میاومان        99تا  93 ای با توهه به شک 
اساان کااه  08و91دررااد الیاااو  9، بااا 03و04دررااد الیاااو  9/0، بااا 03و 04دررااد الیاااو  0، بااا 09و  07نمونااه ساااده 

 م  ورشدگی تا یر زاادی داشته اسن.

 

 
باه   94و  97ت،اداد راربا  بار حسا  درراد باا ی ماناده حجام نموناه بتنای آماده اسان. در شاک                39تا  97 ای در شک 

 مگاپاسکا  بدون دورپیچ و با دورپیچ با  م میااسه شده اسن.  91ترتی  تما  نمونه  ای با میاومن یشاری 

 

  مربااه باادون دورپاایچ و بااا دورپاایچ در مگاپاسااکا 31بااه ترتیاا  تمااا  نمونااه  ااای بااا میاوماان یشاااری  31و  96در شااک  
 81باه ترتیا  تماا  نموناه  اای باا میاومان یشااری          39و  30ام نمودار با  ام میااساه شاده اسان،  ام یناین در شاک         

 31نیاز ت،اداد راربا  نهااای بارای ت راا         33مگاپاسکا  بادون دورپایچ و باا دورپایچ  ام میااساه شاده اسان. در شاک           
 ک  نمونه  ا با  م میااسه شده اسن.دررد حجم نمونه بتنی برای 
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ااباد و بارای   مگاپاساکا  ت،اداد راربا  ایازااش مای      81باا دورپایچ کاردن نموناه باا میاومان        99تا  93 ای با توهه به شک 
اساان کااه  08و91دررااد الیاااو  9، بااا 03و04دررااد الیاااو  9/0، بااا 03و 04دررااد الیاااو  0، بااا 09و  07نمونااه ساااده 

 م  ورشدگی تا یر زاادی داشته اسن.

 

 
باه   94و  97ت،اداد راربا  بار حسا  درراد باا ی ماناده حجام نموناه بتنای آماده اسان. در شاک                39تا  97 ای در شک 

 مگاپاسکا  بدون دورپیچ و با دورپیچ با  م میااسه شده اسن.  91ترتی  تما  نمونه  ای با میاومن یشاری 

 

  مربااه باادون دورپاایچ و بااا دورپاایچ در مگاپاسااکا 31بااه ترتیاا  تمااا  نمونااه  ااای بااا میاوماان یشاااری  31و  96در شااک  
 81باه ترتیا  تماا  نموناه  اای باا میاومان یشااری          39و  30ام نمودار با  ام میااساه شاده اسان،  ام یناین در شاک         

 31نیاز ت،اداد راربا  نهااای بارای ت راا         33مگاپاسکا  بادون دورپایچ و باا دورپایچ  ام میااساه شاده اسان. در شاک           
 ک  نمونه  ا با  م میااسه شده اسن.دررد حجم نمونه بتنی برای 
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 تعداد ضر ه  هایی  رای  هش ه های انیشا ه ای  یتی -00 گکا

 

 اای آزمااشاگا ی داشان. در      اا رردشادگی باتن یشااری گازارش شاد کاه انطیااق راوبی باا سااار نموناه             مد شکسن نمونه
عملکاارد  GFRPتاوان گ اان دورپایچ    تاار شاد و ماای  ، عمااق شکسان کااا ش اایان و ساط ی   GFRP اای بااا دورپایچ    نموناه 
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