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 چکیده
ها با توجه به خصوصیات منحصر به فرد مکانیکی آنها  شده سیمانی توسط پارچههای تقویتاخیرا تمایل به تحقیق و استفاده از کامپوزیت

و   بعدی حلقوی پودی با سه طرح بافت متفاوت در لایه پایینی پارچه استفاده شده استرواج یافته است. در این پژوهش از سه پارچه سه

افزار آباکوس و تحلیل  ازی آن با نرمسبعدی در آزمایشگاه و نیز شبیهبه بررسی نتایج آزمون خمشی کامپوزیت تقویت شده با پارچه سه

دارای تنش خمشی بیشتری نسبت به جهت    رجهای تقویت شده در جهت  المان محدود پرداخته شده است. نتایج نشان داد، کامپوزیت

درجه    23ی  آور، در دمای عملرجدر جهت    حلقه در لایه پایینیاند. به این ترتیب، کامپوزیت سیمانی تقویت شده با بافت  بوده  ردیف

از یک  سازی به روش همگنروز بیشترین مقاومت خمشی را داشته است. شبیه  7آوری  گراد و مدت زمان عملسانتی استفاده  سازی و 

بینی های اصلاح شده، انطباق قابل قبولی در ناحیه الاستیک ایجاد کرده و قادر به پیشواحد تکرارشونده و نیز به کار بردن قانون مخلوط

 دهد.  مشی کامپوزیت در محدوده الاستیک بوده و تطابق خوبی را نشان میخواص خ

 بعدی حلقوی پودی، اجزای محدود، مقاومت خمشی های سهکامپوزیتهای تقویت شده، سیمان، پارچه   :واژگان كليدی
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Abstract 

Recently, there has been a growing interest in researching and utilizing cementitious composites reinforced with fabrics due to their unique 

mechanical properties. In this study, three types of 3D circular weft-knitted fabrics with different weave patterns in the bottom layer were 

used. The research focused on investigating the results of flexural tests on 3D fabric-reinforced composites in the laboratory, as well as 
simulating them using Abaqus software and performing finite element analysis. The results indicated that the composites reinforced in the 

weft direction exhibited higher flexural stress compared to those in the warp direction. Consequently, the cementitious composite reinforced 

with the SF1 weave in the weft direction, cured at 23°C for 7 days, demonstrated the highest flexural strength. The simulation, using a ho-
mogenization method with a repeating unit cell and applying a modified rule of mixtures, achieved acceptable agreement in the elastic 

region and was capable of predicting the flexural properties of the composite within the elastic range, showing good consistency. 
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 مقدمه -1

کامپوزیت  از  آن  در  امروزه  که  مهمی  صنایع  از  ها  یکی 

می به استفاده  توجه  با  است.  ساختمان  صنعت  شود، 

افزایش ساخت و ساز و همچنین با توجه به اینکه یکی از 

اصلیمهم و  صنعت  ترین  در  استفاده  مورد  ماده  ترین 

می )بتن(  سیمان  طراحی ساختمان،  و  عملکرد  باشد، 

آن   تهیه  نحوه  همچنین  و  مصرفی  سیمانی  کامپوزیت 

است اهمیت  حائز  و  مهم  کاربرد ]۱[بسیار  موارد  از   .

های تقویت  توان به بتنکامپوزیت در صنعت ساختمان، می

پودی و حلقوی(  -های دو بعدی )تاریشده با الیاف، پارچه 

ت قبل، بیشتر اشاره نمود. در سنوا 1های دوجداره و پارچه

پارچه یا  و  الیاف  تقویت از  برای  بعدی  دو  های 

میکامپوزیت استفاده  بتنی  به  های  امروزه،  اما  شد، 

پارچه و  کارگیری  توجه  پیش مورد  از  بیش  های دوجداره 

پارچه]۱[باشداستفاده می دوجداره،  .  بهای  پارچه  دو  ه  از 

ا که توسط یک لایه واسطه    ستموازات هم تشکیل شده 

ضخامت  در   شده(  Z)راستای  متصل  هم  اند.  به 

صورت کامپوزیت در  منسوج،  با  شده  تقویت  بتنی  های 

می شکسته  زیاد،  بسیار  بار  پل    شونداعمال  دلیل  به  ولی 

از هم   آمده،  وجود  به  بین شکاف  پارچه،  یا  و  الیاف  زدن 

شد. نخواهند  پیش گسسته  پژوهش  ماتریسی  در  جزء  رو، 

سیمانیزمینه  "کامپوزیت،   تقویت  ")ملات(  جزء  کننده  و 

سه"کامپوزیت،   پودیپارچه  حلقوی  عامل    "بعدی  است. 

های  یهنوع بافت لا"بعدی  های سهمتغیر در ساختار پارچه

ها، از سیمان پرتلند به  است. در میان انواع سیمان  "پایینی

تر، بیشتر استفاده  جهت قیمت پایین و نیز دسترسی راحت

اخیراً،می اما  آلومینات   از  استفاده  شود  کلسیم    2سیمان 

(CAC)  از    شده   گسترده  جهان  سراسر  در استفاده  است. 

تواند  می  نسبت به سیمان پرتلند  سیمان کلسیم آلومینات

 باعث ارتقاء خواص مکانیکی و شیمیایی گردد.  

 
1 Spacer or 3D Fabric 
2 Calcium aluminate cement 

سیمان کلسیم آلومینات یک سیمان منبسط شونده است.  

شدگی   جمع  با  سیمان  یک  پرتلند  سیمان  عوض  در 

که برای چسبندگی پارچه با الیاف و    انقباضی است. از انجا

با   کننده(  مسلح  )شبکه  پارچه  اجزای  بهتر  شدن  درگیر 

اتصال مناسب بین خمیر سیمان و  نیازمند  خمیر سیمان 

شبکه پارچه است، لازم است از سیمانی استفاده شود تا با  

منبسط شدن به درگیر شدن بیشتر خمیر و پارچه کمک 

این تحقیق   این رو در  از  آلومینات کند  از سیمان کلسیم 

استفاده شد. همچنین این سیمان بسیار زودگیر و  سخت 

مقاومت   به  اولیه  ساعت  چند  در  بطوریکه  است  شونده 

به    2۰بالای   بالا  مقاومت  این  که  رسد  می  پاسکال  مگا 

اجرا کمک بسزایی  بارهای حین  پایداری کامپوزیت تحت 

سر این  پرتلند  های  سیمان  در  که  نمود  از  خواهد  عت 

 .[3]–[۱]کسب مقاومت اصلا امکان پذیر نیست

مدل جهت  لازم  نیازهای  پیش  مهمترین  از  سازی  یکی 

چه حلقوی پودی و یا کامپوزیت ساخته شده از آن، در  پار

شکل   عبارتی  به  و  نخها  دقیق  هندسه  داشتن  اختیار 

ها در  ها و نحوه قرارگیری آنها است. مسیر حرکت نخحلقه

با مدلهای تشکیلحلقه را  بافت  یا  دهنده  های هندسی و 

می مختلفی  مدلمعادلات  و  توان  راماکریشنا  کرد.  سازی 

رفتار    ،[3-1]ر طی تحقیقات خود  همکاران د به بررسی 

تقویتکامپوزیت ساده های  پودی  حلقوی  پارچه  با  شده 

یک آنها    خواص   تخمین  برای  تحلیلی  روش  پرداختند. 

  هایپارچه  شدهتقویت  پلیمری  هایکامپوزیت  کشسانی

کردند و خواص کششی و مکانیزم  ارائه ساده حلقوی پودی

کامپوزیت نوع  این  در  را  جنس آسیب  از  که  ها 

شیشه/اپوکسی بودند، مورد مطالعه قرار دادند. مدول یانگ  

جهات   در  از  رج  و  ردیف  را  استفاده   3مخلوط  قانونبا 

پیشاصلاح کششی شده،  استحکام  همچنین  کردند.  بینی 

شکست   محل  در  الیاف  استحکام  تخمین  با  را  کامپوزیت 

پیش مدلنمونه  کردند.   توسط   شده  ارائه  هندسی  بینی 

 
3 Rule of mixture 
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  در  قطعات  تولید  برای  ،[7]  همکاران  و   واسیلیادیس

  با  شدهتقویت  هایکامپوزیت  یا   عددی  سازیشبیه 

پودی  هایپارچه و  .  شودمی  استفاده   حلقوی  واسیلیادیس 

کششی،  [8]همکاران   هندسی  شکل  تغییر  مطالعه  به   ،

های حلقوی پودی ساده پرداختند.  برشی و خمشی پارچه

از مدل هندسی واسیلیادیس، سلول واحد   استفاده  با  آنها 

سپس    .این بافت را در نرم افزار انسیس مدل سازی کردند

بارگذاری  کردن  وارد  و  تناوبی  مرزی  شرایط  اعمال  با 

آزمون از  هر یک  با  روش  مناسب  به وسیله  مکانیکی  های 

مدل محدود  دیناجزای  نمودند.  تحلیل  را    همکاران   و  ها 

یک [9]  خواص   بینیپیش  برای  عددی  سازیشبیه   ، 

پودی  هایپارچه  مکانیکی   مدل  از  استفاده   با  حلقوی 

توز .کرد  ایجاد  واسیلیادیس   هندسی به  توجه  منظم    عیبا 

  یسازهمگن  هیاز نظر  ،بعدیپارچه سهها در ساختار  حلقه

در نظر گرفتن کل نمونه   ی به جا  ن،ی. بنابرانداستفاده کرد

بارگذار تحت  رو  یکمتر  یمحاسبات  لیتحل  ،یپارچه    ی را 

  لیو تحل  هی. تجزندانجام داد  شوندهتکرارسلول واحد    کی

-تکرارتنش در واحد    نیی تع  یبرا  ی رخطیمحدود غ   یاجزا 

بارگذار  شونده برش  یکشش  یتحت  . سپس  شدانجام    یو 

م  یماکروسکوپ   یهاتنش از  واحد    یهادانی را  در  تنش 

شونده همگن  تکرار  طرح  از  استفاده    ی عدد  یسازبا 

کرد و همکارانش   .نداستخراج  بررسی  [10]عبداللهی  به   ،

های سیمانی تقویت شده با پارچه  رفتار خمشی کامپوزیت

آزمایشگاهی و نیز ارزیابی    هایبعدی با استفاده از روشسه 

تفاوت   با  پارچه  نوع  سه  پرداختند.  اجزاء محدود  روش  به 

درجه( تولید    65و    55،  47های میانی )زاویه قرارگیری نخ

نخ سازی  مدل  برای  نخکردند.  میانی،  صورت های  به  ها 

خط صاف مدل شدند و انحناهای حقیقی نخهای میانی در  

کامپوزیت از مدل اگدن    سازینظر گرفته نشد. برای شبیه 

و همکارانش   ولوسا  کردند.  مکان،  [11]استفاده    یک یرفتار 

پارچه ی  چیساندو   هایتیکامپوز اساس  حلقوی   ی هابر 

اجزا   یبعدسه  تاری روش  از  استفاده  را محدود    یبا 

با    بعدیسهاز سه نوع مختلف پارچه  کردند. آنها    ینیبشیپ 

کردندمتفاوت    یساختار  یپارامترها ساندواستفاده    چی. 

غ یپل  نیرز  توسطها  صفحه شد  اشباعریاستر  ند.  ساخته 

کامپوز  ینیبشیپ   یبرا در  مع  هات یشکست  فون   اریاز 

  ی کیرفتار مکان  یساز  هی در شب  ی خط  یزهایآنالو از    1یسز م

  ک، ی[12]راوندی و همکارانش    ها استفاده شد.تیکامپوز

هندس کامپوز  ق یدق  ی مدل  الیاف  کیترموپلاست  تیاز    از 

پودی کربن   حلقوی  پارچه  رفتار    یبرا  در  بهتر  درک 

تحت تنش ارائه   بیآس  ی هاسمیو مکان  یرخطیغ   یکیمکان

ب تکرارشونده  کیمنظور،    نیا  یرانمودند.  از    واحد 

پودی پارچه    تیکامپوز واقع   حلقوی  ابعاد  اساس    یبر 

و    یرفتار کشش،  [13]حسامی و همکاران    .کردند  طراحی

را   بافت ریب حلقوی پودی دو محوره و    تیکامپوز  یخمش

عدد صورت  تجرب  یبه  کردند  یو  مدلبررسی    یساز. 

مق  یاجزا  چند  رفتار    یسازه ی شب  یبرا  یاسیمحدود 

خمش  یکشش م  یهانمونه   یو  استفاده  در شودیمرکب   .

محدود، هندسه سلول واحد از هر پارچه   یاجزا  یمدلساز

 ط یشده و سپس شرا  یمدلساز  آباکوسافزار    رمابتدا در ن

  یسخت  س یسلول واحد اعمال شد. ماتر  کی  یبر رو  یمرز

 ی سازمدل  قیاز طر  تونی کد پا  کیهر ساختار توسط    یبرا

به  اسیمق ورود  مزو  داده  عنوان  به  و  آمد    ی برا   یدست 

ساخت   یبرا  یاپوکس  نیرز  .کلان استفاده شد  یسازمدل

خمش    و   استفاده   تیکامپوز و  کشش  آزمون  آن،  از  پس 

نقطه رو  یاسه  نتا  یهانمونه  یبر  شد.  اعمال    جیمرکب 

نتا  یاجزا  با  آزمون   یتجرب  جیمحدود  و    یکشش  یهادر 

خوبنتایج  شد.    سهیمقا  یخمش نتایج    یمطابقت  بین 

و  از شبیه سازی  رفتار کشش  یتجرب  ج ینتا  حاصل  و    ی در 

همکارانش  ها  تیکامپوز  یخمش و  الر  است.  داده  نشان 

مدلبرا  ،[14] کامپوزیتی  ازسازی  شده  تقویت   های 

 گزارش نمودند   اجزای محدود استفاده کردند و  یسازمدل

  ی عنیاست،  یبیساختار ترک ک کامپوزیت تقویت شده یکه 

. آنها  ستین ی کاف  یسازمدل یماده برا  کی یکیزیخواص ف

پارامترهادریافتند   دانستن  با  مواد،    حیصح  یبدون  تنها  و 

 
1 Von Mises tensions 
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ی مدول  از  از  ج ینتا،  انگ استفاده  و   سازیمدل  حاصل 

دلاوری و  .  خواهد بودن  کسانی  یشگاه یآزما   یهای ریگاندازه

میانی نخ  یریگجهت  ریتأث  ، [15]همکارش   رفتار    های  بر 

  یهابا پارچه  شده ت یتقو  ی چیساندو  ی هاتیکامپوز  یخمش

پودیسه حلقوی  عدد  بعدی  صورت  تجرب  یبه  مورد   ی و 

  دیتول  یبرا  ی اضیقرار گرفت. در ابتدا از معادلات ر  یبررس

نمونه در  هندسه  نو  آباکوسها  برنامه   پایتون   ی سیاز 

نتاکردنداستفاده   عدد  ی تجرب  یهایبررس  ج ی.  نشان    یو 

الگو مختلف   یهایریگکه جهت   ها کنندهتیتقو  یداد که 

  کند، یم  جادیمختلف ا  یا یها و زوارا با ارتفاع  های میانی نخ

ساختار    یهاتیکامپوز  یبر رفتار خمش   یتوجهطور قابلبه

مگذاردیم  ریتأث  یچیساندو فون  تنش  حداکثر  در    یسز. 

ها در جهت  تیدهد که کامپوز  ی رخ م  یزمان   های میانی نخ

ها  هیدر لا  یسزشوند، اما حداکثر تنش فون میخم مردیف  

کامپوز  ی زمان جهت  تیکه  در  مرج  ها  ایخم    جادیشوند 

در رفتار    های میانی نخ  ،ردیف در جهت    جه،ید. در نتشویم

اساس  ی چیساندو  یهات یکامپوز  یخمش در    ینقش  دارند، 

  .کنندیم  فایرا ا  ینقش اصل  هاه یلا  ،رجکه در جهت    یحال

های تقویت شده در جهت آنها گزارش کردند که کامپوزیت

داشتهرج بیشتری  خمشی  مقاومت  مدل،  سازی اند. 

بسته به هدف مورد نظر و ساختار مورد بررسی   منسوجات

 :[14-13] گردددر یکی از سه سطح زیر بیان می

سطوح  - به  نسبت  مدل  دقت  حالت  این  در  ماکرو:  سطح 

دیگر کمتر بوده و پارچه بدون توجه به طرح و ساختار آن  

و نوع درگیری نخها صرفا به عنوان یک سطح یکنواخت در 

 گیرد.ها روی آن صورت میشود و تحلیلنظر گرفته می

ها در یری نخسطح مزو: در این حالت نحوه تماس و درگ-

گرفته می نظر  در  در مدل  و  داشته  اهمیت  و  پارچه  شود 

می ماکرو  حالت  از  بالاتر  مدل  حالت  دقت  این  در  باشد. 

تماس الیاف در نخ اهمیت نداشته و نخ یک جسم پیوسته 

 شود. در نظر گرفته می

 

 

الیاف در نخ نیز    یافتگیسطح میکرو: در این حالت آرایش-

عکس به  نیاز  آنالیز  جهت  و  است  از مهم  دقیق  برداری 

می  نخ  و  سطح  بالاتر  روش  این  دقت  است  طبیعی  باشد. 

 باشد. تر میحجم محاسبات در آن سنگین

-رو بررسی مقاومت خمشی کامپوزیتهدف پژوهش پیش

تقویت و شبیههای  آباکوس سازی آن توسط نرمشده  افزار 

نتای مقایسه  اجزای و  روش  از  استفاده  با  آنها  از  حاصل  ج 

نمونه ابتدا  اساس  این  بر  است.  آزمایشگاهی  محدود  های 

ادامه   نتایج مقاومت خمشی حاصل شد. در  ساخته شد و 

نرم  در  مدل  ساخت  منظور  نتایج  به  از  آباکوس  افزار 

نمونه نشان  آزمایشگاهی  نتایج  شد.  استفاده  خمشی  های 

دل در ناحیه خطی است. در  دهنده دقت بالای پرداخت م

عمل دمای  و  زمان  توامان  بررسی  سویی  از  در  واقع  آوری 

شده و میزان تاثیرگذاری آنها های تقویتساخت کامپوزیت

از  همزمان  استفاده  دیگر  سوی  از  و  خمشی  مقاومت  بر 

حرکت  مسیر  دقیق  مدلسازی  جهت  پایتون  کدنویسی 

نیز قانون سازی و  نخهای میانی و به کارگیری روش همگن

شده، پژوهش حاضر را از مطالعات قبلی  های اصلاحمخلوط

 متمایز کرده است.  

 مواد و روش انجام كار -2

 شدهتوليد پارچه و كامپوزیت تقویت -2-1

سهپارچه تخت  های  دستگاه  توسط  پودی  حلقوی  بعدی 

پودی   حلقوی  و   STOLL CMS T330باف  طراحی 

شد.  بافت   تولید  ساختار  تاثیرگذاری  میزان  بررسی  جهت 

پارچه  نوع  سه  از  کامپوزیت،  کششی  مقاومت  بر  پارچه 

الگوهای متفاوت منافذ در لایه  سه با  پودی  بعدی حلقوی 

خارجی پایینی، استفاده شده است. در هر سه نوع پارچه،  

منفذ  بدون  و  بسته  کاملا  بالایی  خارجی  و    1لایه  است 

پارچه در  متغیر  در  عامل  و  حلقه  بافت  ساختار  نوع  در  ها 

می پایینی  لایه  منافذ  پارچه  نتیجه شکل  در  ،  SF1باشد، 

 
1 Solid fabric   
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پایینی   ساختار لایه  در  حلقه  پارچه "بافت"بافت  در   ،

SF2  ،"پارچه    "نبافت در  است.    "بافتنیم"،  SF3و 

در   بعدی  سه  پارچه  کلی  داده    ،۱  شکلشماتیک  نشان 

 شده است. 

سیم به  آب  بالایی  لایه  لایه  از  این  و  شود  اسپری می  ان 

مواد   به  بتواند  آب  که  باشد  منافذ  دارای  قدری  به  باید 

که   باشد  بسته  قدری  به  طرفی  از  و  کند  نفوذ  سیمانی 

تولید پارچه، حمل و نقل و  فرایند  ذرات سیمان در حین  

بتوان حین  باید  نیز  پایینی  لایه  از  نریزند.  بیرون  به  اجرا 

وا  تولید،فرایند   را  دارای سیمان  باید  لذا  نمود.  پارچه  رد 

از طرفی وقتی سیمان وارد پارچه شد    دباش   مناسبیمنافذ  

منفذ ساختار  این  روی  سیمان  باید  تا  شود  پوشیده  دار 

نریزد.   بارگذاریبیرون  حین  پایینی  ساختار  که  انجا    از 

تحت تنش کششی قرار می گیرد. تمرکز بر نوع ساختار و 

این تحقیق  این رو در  از  بود.  بافت آن بسیار مهم خواهد 

پایین در نظر  سه نوع بافت مختلف برای پارچه منفذ دار 

 گرفته شد.  

بوده است  در آماده پارچه، سعی بر آن  سازی این سه نوع 

زاویه قرارگیری  که تراکم نخهای مونوفیلامنت و همچنین  

آنها بین دو لایه خارجی مشابه باشد و فقط عامل متغیر را 

تاثیرگذاری   تا  پارچه در نظر گرفته  پایینی  بافت لایه  نوع 

این عامل به درستی بررسی شود. نخهای میانی در هر سه  

میلیمتر تشکیل شده است    ۱/۰پارچه، از نخ دو لا با قطر  

میانی در هر سه نوع  در محاسبات، قطر معادل نخهای   که

معادل   و  یکسان  شد.    2/۰پارچه  گرفته  نظر  در  میلیمتر 

های خارجی نیز در هر سه نوع پارچه مشابه  ضخامت لایه

نخ تشکیل است.  )نوع    دهنده لایه بوده  بالایی  (،  Ιخارجی 

پلیمولتی لا(،    ۱5۰)  8/۱5۰استر  فیلامنت  هشت  دنیر 

)نوع  لایه پایینی  مولتیΙΙΙخارجی  پلیفی(،  استر  لامنت 

اتصال  ۱5۰)  2/۱5۰ نخهای  و  لا(  دو  میانی  دنیر  دهنده 

 دنیر دو لا( است.  8۰) 2/8۰(، مونوفیلامنت نایلون ΙΙ)نوع  

 
 

 

 

 
بعدی )الف( نمای کلی پارچه،  شماتیک پارچه سه  -۱شکل  

 [18]   (XZ)ب( نمای جانبی )صفحه  

 

میلیمتر و ضخامت لایه پایینی نیز،    ۱ضخامت لایه بالایی  

میلیمتر است. با توجه به روابط ارائه شده در مقالات    5/۰

وجود  [15] میانی  نخهای  برای  مکمل  حرکت  نوع  دو   ،

بافت   ساختار  متفاوت  پارامترهای  به  توجه  با  که  دارد، 

ب مختص  روابط  پارچه پارچه،  در  میانی  نخهای  حرکت  ه 

بعدی مورد استفاده در این پژوهش استخراج و استفاده  سه

ارائه شده    ۱جدول  ها در  شد. پارامترهای ساختاری پارچه

 است.

سه   پارچه  پایین  و  بالا  نمای  و  بافت  ساختار  همچنین 

 نشان داده شده است.  2بعدی در جدول 
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 بعدی های سهپارامترهای ساختاری پارچه  -۱جدول  

کد پارچه  

 بعدیسه

الگوی بافت 

 های میانی نخ

 های میانی در راستای تراکم نخ

 )1-(Cm 

 ها در لایه پایینراکم حلقهت

)1-(Cm 

 ها در لایه بالاتراکم حلقه

)1-(Cm ضخامت 

(mm)   ردیف

 (XZ)صفحه
 WPC CPC WPC CPC (YZ)صفحهرج 

SF1  5/ 25 8 4 7 3 7 4 6×6اینترلاک 

SF2  5/ 25 8 4 6/ 2 3/ 3 6/ 3 4/ 4 6×6اینترلاک 

SF3  5/ 25 8 4 6/ 5 3/ ۱ 6/ 7 4/ 2 6×6اینترلاک 

 

 ساختار بافت و نمای بالا و پایین پارچه سه بعدی  -2جدول 

 کد پارچه سه بعدی 

های خارجی الگوی تکرار شونده بافت لایه  
تصویر لایه پایینی پارچه سه  

 بعدی 

تصویر لایه  

بالایی پارچه سه  

 بعدی 
 لایه پایینی  لایه بالایی 

SF1 

 

 

 
 

SF2 

 

 

 

 

SF3 

  

 

 

 

نخ تراکم  مانند  فیزیکی  خصوصیات  بر  شکلعلاوه    ها، 

نخ  هایمنافذلایه انحنای  میزان  ...  خارجی،  و  میانی  های 

که صرفا با مشاهده ظاهر پارچه و یا با پردازش تصویر به 

الگوی هندسی حرکت دقیق نخ دست می های میانی  آید، 

  2و    ۱ول  ابعدی با استفاده از پارامترهای جددر پارچه سه

بعدی در نرم  سازی پارچه سهقابل رسم است که در شبیه

   از آنها استفاده شد.  افزار آباکوس

 روش ساخت كامپوزیت های تقویت شده  -2-2

عمل  شرایط  و  ساخت  روند  دهنده،  تشکیل  آوری اجزای 

در    کامپوزیت شده  تقویت  شده    2  شکلهای  داده  نشان 

  است.

برای ایجاد محیط آبی استاندارد و ایزوله )بدون افت دمای  

دستگاه   از  شرکت    Temoette junior TE-8Jآب( 

Techne  که در واقع یک حمام آب همراه با گردش است  ،

شد دمای  استفاده  با  آبی  محیط  ایجاد  برای  درجه   7. 

با دماهای  سانتی آبی  ایجاد محیط  برای  از یخچال و  گراد 

سانتی  5۰و    23 جداگانه  درجه  آب  حمام  دو  از  گراد 

 استفاده شده است.  
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 ۱مرحله   2مرحله   3مرحله  

 
  

چسباندن )پرس کردن( یک لایه حریر توسط اتو برای  

 خشک سیمانی زمینه جلوگیری از خروج ذرات 

این سمت پوشش دهی شده از نمونه در عمل روز  

میگیرد و در فرایند آزمایش روی تکیه گاه  زمین قرار 

 قرار داده می شود و بارگذاری می شود 

 پارچه سه بعدی 

لایه   منافذ  از  سیمانی  خشک  ماتریس 

پارچه  در  پارچه  ریخته  سه  بالایی  بعدی 

تمامی می پارچه،  کردن  ویبره  با  و  شود 

 فضای خالی بین نخها پر خواهد شد. 

 

 خشک سیمانی زمینه 

 4مرحله   5مرحله  

 

 

درجه سانتی  5۰و  23، 7دماهای مختلف در محیط آبی با  روز  28و  7،3،۱آوری در سنین عمل

 گراد 

برگرداندن پارچه و افزودن آب به سطح لایه  

ساعت در   6بسته پارچه و نگهداری به مدت 

 %95گراد و رطوبت درجه سانتی 2±22 دمای

 باشد.می  ۰.45نسبت آب به مواد سیمانی 

 
 شده های تقویتآوری کامپوزیتدهنده، روند ساخت و شرایط عملاجزای تشکیل  -2شکل

 

 شدهآزمون خمش كامپوزیت تقویت -3-2

تقویتآزمایش   کامپوزیت  خمشی  طبق مقاومت  شده 

با   سنتام توسط دستگاه  ، ASTM D8058 [19]استاندارد 

نمونه  ۱5  نیروی  ظرفیت ابعاد  است.  شده  انجام  ی  هاتن 

اس آزمایش  تمورد  برای  سهفاده  ای، نقطهخمش 

بین    ۱6۰×4۰×5 فاصله  و  گاهمیلیمتر  زیرین،    هایتکیه 

نمونه  ۱۰۰ تصاویر  است.  بوده  آزمایش  میلیمتر  در  ها 

خمشی    نشان داده شده است. مقاومت   4شکل  خمش در  

 محاسبه شد. ۱ها طبق رابطه کامپوزیت

 
 شده کامپوزیت تقویت   در آزمایش خمش  تصویر نمونه  -3شکل

(۱) 
2

1.5 f

f

F L
R

b d

 
=


 

fR:    مقاومت خمشی(MPa)  ،fF:    نیروی خمشی(N)  ،L:    فاصله

زیرین   غلطکهای  نمونه    : b،  (mm)مراکز    : d،  (mm)عرض 

 (mm)ضخامت نمونه 
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تقویتشبيه   -4-2 كامپوزیت  خمش  آزمون  شده  سازی 

 س  افزار آباكودر نرم 

نرم  سازیشبیه در  ماکرو  مقیاس  آباکوس  در  افزار 

در   که  بوده  اصلی  مرحله  چند  شده   4شکل  شامل  ارائه 

   است.

 

 
 بعدی حلقوی شده با پارچه سهسازی رفتار خمشی کامپوزیت تقویت چارت مراحل اصلی مدل   -4شکل  

 
مشخصات   و  ورودی  آزمون  اطلاعات  طریق  از  مکانیکی 

تجربی نمونه کامپوزیت تولید شده بهینه به دست آمد. در  

ساده فرضیاتی جهت  شد.  ابتدا  گرفته  نظر  در  مدل  سازی 

به طور کلی، فرض شد که چگالی خطی نخ ثابت و سطح  

دایره نخها،  تمامی  فشردگی  مقطع  قابل  غیر  و  شکل  ای 

حلقوی پودی  های  باشد. به دلیل پیچیدگی ساختار پارچه

سخت امکانات  پشتیبانی  عدم  و  نرمدوجداره  و  -افزاری 

-ها به عنوان تقویتافزاری موجود برای تحلیل این پارچه

بخش   پژوهش، سه  این  نظر  مد  ابعاد  با  کامپوزیت  کننده 

صفحه بالایی، صفحه پایینی و نخهای میانی به عنوان سه 

سه پارچه  اصلی  رفتگیبخش  بافت  شدند.  تعریف    بعدی 

با   آنها  ترکیب  همراه  به  پایینی  و  بالایی  زمینه صفحات 

مشابه   خواص  با  همگن  مستطیل  مکعب  یک  با  سیمانی، 

 این صفحات جایگزین شد.  

هندسه ساختار حرکت )بافت( نخهای میانی، از طریق کد  

  نویسی پایتون صورت گرفته است نوشته شده با زبان برنامه

برای    .[15] مکمل  حرکت  دو  شده،  نوشته  کد  کمک  با 

ترسیم شد.    partبعدی در ماژول  نخهای میانی پارچه سه

ساختا یک  ترسیم  بهینه، برای  کامپوزیت  از  یکپارچه  ر 

صفحات بالا و پایین بر اساس ضخامت کامپوزیت و نخهای 

و نیز تراکم    6×6میانی نیز بر اساس الگوی بافت اینترلاک  

در کنار هم    Assemblyدر جهات رج و ردیف در ماژول  

بعدی ، نمایی از ساختار پارچه سه5قرار گرفتند. در شکل  

 داده شده است.افزار نشان در محیط نرم

 
کننده کامپوزیت  نمایی از ساختار پارچه تقویت  -5شکل  

 سیمانی 

سیمانی هر یک  زمینه  در ساخت کامپوزیت تقویت شده،  

-گیرد )نمیهای خارجی را به طور کامل دربر نمیاز لایه

های خارجی پوشاند( و در واقع فقط درصدی از حجم لایه

بدین ترتیب برای به سیمانی آغشته شده است.  زمینه  به  

لایه الاستیسیته  مدول  آوردن  آغشته دست  خارجی  های 

ساخت مدل

ودی به آباکوس نویسی شدند و به عنوان ورنویسی پایتون کدبعدی توسط زبان برنامهنخهای مونوفیلامنت میانی در قسمت میانی پارچه سه•
.داده شد

تکمیل مدل

دول معادل سازی شد و مشده، شامل زمینه سیمانی و نخهای مونوفیلامنت میانی مدلیک واحد تکرارشونده از لایه میانی کامپوزیت تقویت•
.سازی به دست آمدلایه میانی توسط روش همگن

.بعدی محاسبه شدهای خارجی پارچه سهها، مدول لایهبا استفاده از قانون مخلوط•

شبیه سازی
.نقطه ای قرار گرفتطراحی و تحت آزمون خمش سه( نمونه آزمایشگاهی)مدل نهایی کامپوزیت با ابعاد حقیقی •

اعتبارسنجی
.  با یکدیگر مقایسه شدند( نمونه بهینه)خیز حاصل از نتایج مدلسازی و آزمایشگاهی -در نهایت، نمودار نیرو•
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  ۱شده های اصلاحسیمانی از قانون  مخلوطزمینه  شده به  

ارائه شده است. جدول    4استفاده شد. این قانون در رابطه  

پارچه، مدول    2 به مدول  مربوط  و  زمینه  مقادیر  سیمانی 

 ده شده است.چه آغشته به سیمان آورمدول معادل پار

 

های خارجی توسط  محاسبه مدول خمشی معادل لایه -3جدول 

 courseقانون مخلوط ها در راستای  

 درصد  لایه پایينی  درصد  لایه بالایی

حجممم اشممغال شممده 

 (Vfتوسط نخها )
4۰ % 

شمده  اشمغال  حجم 

 (Vfتوسط نخها )
2۰ % 

حجممم اشممغال شممده 

توسممممط زمینممممه 

 (Vmسیمانی )

6۰ % 

شمده  اشمغال  حجم 

توسممممط زمینممممه 

 (Vmسیمانی )

8۰ % 

( Efلا )8مممدول نممخ 

(MPa) 
9۱۰۰ 

نمخ   ( Efلا )2مدول 

(MPa) 
43۰۰ 

*مممممدول زمینممممه 

( Emسممممممیمانی )

(MPa) 

۱95۰۰ 

مممممدول زمینممممه 

( Emسممممممیمانی )

(MPa) 

۱95۰۰ 

مممممدول معممممادل 

(MPa) 
۱2792 

مممممدول معممممادل 

(MPa) 
۱5858 

الاستیک  سیمانی معادل شیب ناحیه زمینه * مقدار مدول 

آزمایشات  نتایج  به  توجه  با  که  است  کرنش  تنش  نمودار 

 مقاومت فشاری به دست آمد. 

کامپوزیت  میانی  الاستیسیته قسمت  مدول  محاسبه  برای 

و   میانی  نخهای  )شامل  شده  از زمینه  تقویت  سیمانی(، 

رابطه  سازی  همگن ابتدا    2طبق  در  است.  شده  استفاده 

مدلسازی   قبل  از  که  میانی  یک  نخهای  در  را  بود  شده 

ابعاد   با  میلیمتر مربع و ضخامت   ۱۱×۱۱مکعب مستطیل 

سیمانی قسمت زمینه  میلیمتر، که در واقع نماینده    75/3

آیکون   توسط  است،  میMergeمیانی  تلفیق  در  شوند،   .

جز  این  از  آمده  دست  به  نهایی  و  معادل  مدول  نهایت، 

میان لایه  کل  به  شونده(،  تکرار  )سل  شونده  در  تکرار  ی 

داده   اختصاص  شده،  تقویت  کامپوزیت  خمشی  مدلسازی 

شکل  می نمونه  6شود.  از  تصویری  نخهای    تلفیق،  شده 

و   تقویتزمینه  میانی  کامپوزیت  میانی  لایه  در  -سیمانی 

 دهد. شده را نشان می

 
1 Modified rule of mixture 

2) 𝐸𝑐 = ƞ𝑜(𝐸𝑓 × 𝑉𝑓) + 𝐸𝑚 × 𝑉𝑚 

cE  ،مدول یانگ معادل :on  ضریب تغییرات مممدول بممر اسمماس :

ƞ𝑜  3/۰  (جهت پارچممه =  [15](  ،fE  ،مممدول نممخ :fV  درصممد :

: درصممد حجمممی  mV: مممدول زمینممه سممیمانی،  mEحجمی نخ، 

 زمینه سیمانی

 
های میانی و زمینه سیمانی  شده شامل نخ  تلفیقنمونه    -6شکل  

 های خارجی( در لایه میانی )بدون در نظر گرفتن لایه

 

نشان داده شده    6لازم به ذکر است همانطور که در شکل  

بافت   نوع  دلیل  به  پایینی  و  بالایی  لایه  ضخامت  است 

مشخصات   با  صفحات  این  نیست.  یکسان  متفاوت، 

شده بوده که بصورت دو مکعب مستطیل  کامپوزیت تقویت

3D Deformable (solid)    ابعاد میلیمتر   ۱6۰×4۰با 

میلیمتر در مدل    5/۰و    ۱ای  مربع به ترتیب با ضخامت ه 

شدند.   ساخته  سازی  اجزای  شبیه  از  یک  هر  نهایت  در 

بالایی،   لایه  شامل  شده  تقویت  کامپوزیت  دهنده  تشکیل 

شده، هر یک  لایه پایینی و نیز لایه میانی کامپوزیت تقویت

به صورت یک مکعب مستطیل با ابعاد واقعی آزمایشگاهی  

آمده بمدل شد و مدول  از لایههای به دست  ها  ه هر یک 

بخش   در  شده  بیان  موارد  بر  علاوه  یافت.  اختصاص 

دقیقزمینه  خصوصیات   تحلیل  جهت  رفتار  سیمانی،  تر 

)مدل   Concrete Damaged plasticityسیمان از مدل  

 خسارت بتنی( استفاده شد. 

 نتایج  -3

تقویت    -1-3 كامپوزیتهای  خمش  آزمایشگاهی  نتایج 

 شده

پارچهتقویتهای  کامپوزیت با  سهشده  حلقوی  های  بعدی 

درجه   5۰و    23،  7پودی در محیط آبی با دماهای مختلف  

زمانسانتی در  روز    28و    7،  3،  ۱ساعت،    6های  گراد 

سهعمل خمش  آزمون  تحت  سپس  و  شده  ای نقطهآوری 

های قرار گرفت مقادیر میانگین مقاومت خمشی کامپوزیت
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جهت   در  شده  مقاومت پ ردیف  و  رج  تقویت  نیز  و  ارچه 

)زمینه  خمشی   خالص  ترکیب M2-SP2-SF1سیمانی   :

به   سیلیکافوم(  و  سیلیس  پودر  آلومینات،  کلسیم  سیمان 

ارائه شده است.  انحراف معیار    8و    7های  ترتیب در شکل

  نیز بر روی نمودار نشان داده شده است.

 

آوری مختلف در آب با دمای  ، در سنین عملcourseشده در جهت  های تقویت و کامپوزیت  M2-SP2-SF1مقاومت خمشی    -7شکل  

 گراد درجه سانتی   7گراد، )ج(  درجه سانتی  23گراد، )ب(  درجه سانتی  5۰)الف(  

 

آوری مختلف در آب با دمای )الف(  ، در سنین عملwaleشده در جهت  های تقویت و کامپوزیت  M2-SP2-SF1مقاومت خمشی    -8شکل  

 گراد درجه سانتی  7گراد، )ج(  درجه سانتی  23گراد، )ب(  درجه سانتی  5۰
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شکل   مقاومت    8،  7طبق  آوری،  عمل  دمای  افزایش  با 

از    خمشی یابد.  می  افزایش  شده  تقویت  های  کامپوزیت 

شیمیایی   فرایند  آوری،  عل  دما  افزایش  با  که  انجا 

زمان   هیدراتاسیون در  نتیجه  در  میشود  تسریع  سیمان 

مقاومت   به  کامپوزیت  آن  طبع  به  و  سیمان  خمیر  کمتر 

 رسد. بیشتری می

کامپوزیت خمشی  مقاومت  مقایسه  و    هایبا  شده  تقویت 

خمشی   مقاومت  زمینه  مقاومت  افزایش  خالص،  سیمانی 

-خمشی مشاهده شده است. این رفتار به خوبی نشان می

تقویت   پارچه سهزمینه  دهد که  با  بعدی حلقوی سیمانی 

بر   مثبتی  تاثیر  بافت(  نوع  گرفتن  نظر  در  )بدون  پودی 

شکل طبق  است.  داشته  خمشی  با  8و    7های  مقاومت   ،

ز عملافزایش  کامپوزیتمان  خمشی  مقاومت  های  آوری، 

 هیدراتاسیون یابد. با توجه به روند  تقویت شده افزایش می

در سیمانهای کلسیم آلومینات    "۱تبدیل "پدیده    سیمان و

آلومینات   کلسیم  سیمان  مقاومت  دلیل)کاهش  تغییر   به 

حجم نمونه   و اهش  از حالت ناپایدار به حالت پایدارها  فاز

شدن   متخلخل  دلیل  به  نمونه  مقاومت  فرایند  این  در 

یابد می  کاهش  نمونه  دمای  فضای  در  فقط  درجه    23(، 

و  سانتی خمشی    7زمان  در  گراد  مقاومت  کاهش  روز، 

تنش نمودار  شد.  خمش -مشاهده  آزمون  کرنش 

با  کامپوزیت شده  تقویت  عملSF1, SF2, SF3های   ،-

زمان   در مدت    7و    23،  5۰و دماهای    روز  7آوری شده 

  7در دمای    شده است.ئه  اار  9گراد در شکل  درجه سانتی

عمل دمای  بودن  پایین  دلیل  به  فرایند  درجه  آوری 

کامپوزیت   هیدراتاسیون و  است  کرده  رشد  کندی  به 

به شرایط عمل آوری در دمای   درجه   23سیمانی نسبت 

  5۰سانتیگراد از مقاومت کمتری برخوردار است. در دمای  

درجه سانتیگراد فاز ناپایدار به فاز پایدار تبدیل شده است 

کاهش   باعث  که  است  یافته  افزایش  مخلوط  در  منافذ  و 

ل است.  شده  مخلوط  آوری  مقاومت  عمل  زمان  بهترین  ذا 

دمای   سیمانی  کامپوزیت  است.   23این  سانتیگراد  درجه 

 
1 Inversion 

این یافته از منظر شرایط اجرایی این نوع کامپوزیت حائز  

 اهمیت است. 

ک نمونه  کرنش  و  تنش  تعیین  در  ابرای  سیمانی  مپوزیت 

 استفاده شد.  4و  3از روابط ،ایآزمایش خمش سه نقطه

(3 ) 
𝜎 =

3𝐹𝐿

2𝑏𝑑2
 

(4 ) 
𝜀 =

6𝐷𝑑

𝐿2
 

σ: سطحی( نمونه در نقطه میانی-تنش در لایه خارجی )بیرونی (Pa) 
ε :کرنش در سطح خارجی نمونه (m/m) 

F وارده به تیر: نیرو(N ) 

L( طول نمونه :M ) 

b( عرض نمونه :M ) 

d( ضخامت نمونه :M ) 

D( حداکثر انحراف مرکز تیر :M ) 

،  9کرنش ارائه شده در شکل  -تنش  هایبا توجه به منحنی

تقویتمی کامپوزیت  خمش  کلی  رفتار  گفت  با  توان  شده 

زمینه   است.  متفاوت  خالص  سیمانی  زمینه  خمش  رفتار 

آزمون  و  شده  شکسته  خمشی،  نیروی  تحمل  با  سیمانی 

، این در حالی  )f=ơuơو    f=Ɛu)Ɛخمش به پایان میرسد  

کامپوزیت در  که  با  است  تقویت شده  سه پارچههای  های 

اولیه   شکست  یک  ابتدا  در  از   (ơf ,Ɛf)بعدی،  پس  و 

، شکست کامپوزیت در  (ơu)تحمل بیشینه تنش خمشی  

تقویتمشاهده شد. کامپوزیت  uƐکرنش   شده، تنش  های 

و کرنش بیشتری نسبت به زمینه سیمانی خالص داشتند.  

  23به جز در دمای    ơuو    ơfآوری،  با افزایش زمان عمل

زمان  تیدرجه سان و  است که    28گراد  یافته  افزایش  روز، 

پدیده   مذکور،  دمای  و  سن  در  تنش  کاهش  آن  دلیل 

حداکثر    "تبدیل" کامپوزیت  ơuو    ơfاست.  های  در 

عملتقویت زمان  در  سانتی  23آوری  شده  گراد،  درجه 

مقادیر  درجه سانتی  7سپس در   نهایت حداقل  در  و  گراد 

  ơuو    ơfد مشاهده شد.  گرادرجه سانتی   5۰آنها در دمای  

راستای  کامپوزیت ازرج  ها در  است ردیف  راستای   بیشتر 

راستای   در  تقویتcourseچون  تاثیر  میزان  کنندگی  ، 

، تاثیر نخهای میانی  waleهای خارجی و در راستای  لایه

 بیشتر است.  
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و کرنش متناظر در تنش بیشینه  f(Ɛ(کرنش شکست اولیه 

)u(Ɛ  کامپوزیت با  تقویتهای  در  بقیه   SF1شده  از  کمتر 

لایهپارچه بافت  نوع  اثرگذاری  آن،  دلیل  و  است  های  ها 

خارجی بوده است. از سوی دیگر، حداکثر مدول الاستیک 

اولیه   مدول تا نقطه پیک   ،((fE))مدول تا نقطه شکست 

میانگین    (uE)نمودار   مدول  راستای  (  aE)و  و رج  در 

کامپوزیتهایردیف   با    در  شده  از SF1تقویت  بیشتر   ،

با  کامپوزیت شده  تقویت  با  می  SF3و    SF2های  باشد. 

تنش   پژوهش  این  در  اینکه  به  بین   CC SF1توجه  در 

 CC SF1کامپوزیتها بیشترین مقدار را داشته و کرنش 

بنابراین حداکثر   کمترین مقدار را به خود اختصاص داده، 

روز اولین شکست از مدول را دارد و رفتار مدل تا ناحیه ب

رفتار مدل   دلیل  به همین  است.  برخوردار  اهمیت خاصی 

افزایش   با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  الاستیک  ناحیه  در 

عمل مدولزمان  یافتند.  آوری،  افزایش  نیز  مذکور  های 

توان، افزایش تنشها، توامان با افزایش دمای  دلیل آن را می

دانست.  عمل در  کامپوزیت  uƐ  و  fƐآوری  تقویت شده  های 

ازرج  راستای   به ساختار ردیف  بیشتر  توجه  با  است، چون 

پارچهپارچه این  حلقوی،  راستای  های  در  ازدیاد  رج  ها 

 طول بیشتری دارند.

 

 

 

 
روز و دمای     7آوری  در سن عملرج های سه بعدی در راستای  سیمانی بهینه و کامپوزیتهای تقویت شده با پارچه زمینه  خمش    -9شکل  

 گراد درجه سانتی   5۰گراد، )ج(درجه سانتی  23گراد، )ب(  درجه سانتی  7)الف(  
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تقویت سیمانی  کامپوزیت  اینکه  به  توجه  پارچه با  با  شده 

SF1  (CC SF1)    درجه سانتی  23دمای  در  رج  در جهت-

روز، بیشترین مقاومت خمشی را   7آوری  گراد و زمان عمل

تقویت  کامپوزیت  عنوان  به  لذا  است،  بهینه داشته  شده 

نیرو نهایت نمودار  آزمون  خیز    -انتخاب شد. در  از  حاصل 

آزمایشگاه   در  کامپوزیت  این  الاستیک  خمش  محدوده  تا 

شبیهغیر خطی   نتایج  میبا  مقایسه  در شکل  شسازی  ود. 

تنش۱۰ آزمایشگاهی  نتایج  نمودار  آزمون خمش خیز    -، 

 SF1  (CC SF1 )کامپوزیت سیمانی تقویت شده با پارچه  

 و ملات سیمانی با یکدیگر مقایسه شدند. 

 

 

آزمون خمش کامپوزیت  خیز  -نتایج آزمایشگاهی تنش  -۱۰شکل  

سیمانی  زمینه  و  رج در جهت   SF1 (CC SF1)شده با  تقویت

 ( M2-SP2-SF1)خالص  

 

شکل   به  توجه  می۱۰با  ملات  ،  تقویت  با  که  گفت  توان 

پارچه   افزایش  خیز  ،  SF1سیمانی توسط  )نهایی(  بیشینه 

یافته  خیز  ولی   اندکی کاهش  مقدار  به  نقطه شکست،  در 

از دیگر بافت    SF1از انجا که مدول )سختی( بافت    است.

تا لحظه شکست  انتظار می رفت که خیز  بیشتر است  ها 

و   در قسمت کششی می شکند  بتن  که  ای  )لحظه  اولیه 

ها   کامپوزیت  دیگر  از  کمتر  افتد(  می  کشش  به  پارچه 

مسلح شده با دیگر پارچه ها است. در ادامه با افزایش بار  

بیرونی   و قسمت  افتد  به کشش می  پارچه  به کامپوزیت، 

امپوزیت تحت فشار قرار می گیرد. در این مرحله هرچه ک

داشته  را  بیشتری  کششی  نیروی  تحمل  توانایی  پارچه 

یا   پارچه  شدن  )پاره  نهایی  شکست  لحظه  تا  خیز  باشد، 

با   که  یابد  می  افزایش  فشاری(  ناحیه  در  بتن  خرد شدن 

پارچه   اینکه  به  میکند،   SF1توجه  تحمل  بیشتری  بار 

به   مجهز  تا  کامپوزیت  بیشتری  خیزی  دارای  پارچه  این 

 مرحله شکست نهایی خواهد بود. 

های  شده با پارچههای تقویتاز میان کامپوزیتاز این رو،   

کنندگی بیشتری نسبت به سایر  اثر تقویت  SF1بعدی،سه

های تقویت شده  ها داشته است. در خمش کامپوزیتپارچه

راستای   تقویترجدر  تاثیر  میزان  لایه،  های  کنندگی 

کامپوزیت کششی  رفتار  پس  است،  بیشتر  های  خارجی 

می را  شده  لایهتقویت  بافت  نوع  به  توجه  با  های  توان 

پایینی تحلیل کرد. اهمیت بررسی رفتار کششی لایه های  

پایینی به این دلیل است که در هنگام اعمال بار خمشی  

تقویت  سیمانی  کامپوزیت  پایینی  به  قسمت  شده، 

بعدی،  های سهوزیت و همچنین لایه پایینی در پارچهکامپ

لایه کشش  آزمون  نتایج  دارد.  قرار  کشش  های تحت 

 ارائه شده است. ۱۱بعدی در شکل های سهخارجی پارچه

شکل   به  توجه  لایه   ،۱۱با  برای  پارگی  نقطه  در  تنش 

بعدی، دارای بیشترین مقدار و پس از های سهبالایی پارچه

پایین لایه  پایینی    (SF1)ی  آن،  لایه  آخر    (SF3)و  در  و 

کمترین تنش ماکزیمم )تنش در نقطه   (SF2)لایه پایینی  

خمش   آزمون  انجام  هنگام  در  است.  داشته  را  پارگی( 

های تقویت شده، میزان نیروی کششی وارده به کامپوزیت

این    هایلایه )تغییر طول(  میزان خیز  و همچنین  پایینی 

می  و  بوده  کم  حدود  لایه  در  را  طول  تغییرات  این  توان 

 ناحیه الاستیک در نظر گرفت.
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 الاستیک بعدی الف(تا انتهای آزمون، ب( در ناحیه  های خارجی پارچه سهکرنش لایه-منحنی تنش  -۱۱شکل  

 

 

های  کرنش لایه-، تنش ۱۱از این رو در قسمت )ب( شکل  

سه پارچه  همراه خارجی  به  الاستیک  ناحیه  در  بعدی 

برازش چندجمله نقطهای )منحنیمنحنی  ارائه  های  چین( 

می قسمت  این  نتایج  به  توجه  با  مدول شد.  گفت،    توان 

پارچه بالایی  لایه  سهالاستیسیته  بیشترین های  بعدی، 

پایینی   لایه  آن،  از  پس  و  پایینی    (SF1)مقدار  لایه  و 

(SF3)    پایینی لایه  آخر  در  مدول    (SF2) و  کمترین  

اینکه   ترتیب با توجه به  الاستیسیته را داشته است. بدین 

ها، مدول  نسبت به بقیه پارچه  SF1لایه پایینی در پارچه  

خمشی  الا مقاومت  پس  داشته،  بیشتری  ستیسیته 

سهکامپوزیت پارچه  با  شده  تقویت  نیز    SF1بعدی  های 

بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است. در جدول  

کرنش  3 و  تنش  از  بیشتری  خمش   های جزئیات  آزمون 

پارچهکامپوزیت با  شده  تقویت  سههای  ارائه  های  بعدی 

 شده است. 

ار نتایج  به  توجه  جدول  با  در  شده  مقایسه   3ائه  نیز  و 

می8و    7شکلهای   کامپوزیت،  همه  که  گفت  های توان 

 )الف(

 )ب(
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جهت   در  شده  بیشتری رج  تقویت  خمشی  تنش  دارای 

به جهت   مقاومت خمشی کامپوزیت بودهردیف  نسبت  اند. 

جهت   در  شده  تقویت  الگوی waleهای  از  متاثر  بیشتر   ،

خمشی  مقاومت  همچنین  است،  میانی  نخهای  قرارگیری 

، بیشتر متاثر courseهای تقویت شده در جهت  کامپوزیت

استحکام لایه پارچه سهاز  است  های خارجی    . [15]بعدی 

لایه بیشتر  بخشی  استحکام  به  توجه  با  اینرو  های  از 

نخ  به  نسبت  میخارجی  میانی،  که  های  کرد  تحلیل  توان 

اهده شده در پژوهش پیش رو، صحیح و منطقی  روند مش

جذب  انرژی  میزان  مقایسه  و  بررسی  جهت  است.  بوده 

توسط   کامپوزیتزمینه  شده  و  تقویت شده،  سیمانی  های 

تنش نمودار  زیر  سطح  شکل  -مقادیر  در  آنها    ۱2کرنش 

، نمایانگر سطح زیر  uSنشان داده شده است. در این شکل  

و   تنش  بیشینه  نقطه  تا  زیر    fSنمودار  سطح  نمایانگر 

 نمودار تا شکست اولیه است. 

 

 

 
های سه بعدی در راستای  کرنش ماتریس سیمانی بهینه و کامپوزیتهای سیمانی تقویت شده با پارچه  -سطح زیر نمودار تنش  -۱2شکل

 گراد درجه سانتی  5۰گراد، )ج(درجه سانتی  23گراد، )ب(  درجه سانتی  7آوری )الف(  روز و دمای عمل  7آوری  در سن عملرج 

 

به مساحت توجه  در شکل  با  گزارش شده  -، می ۱2های 

عمل دماهای  همه  در  که  کرد  مشاهده  بین  توان  آوری، 

انرژی جذب شده در شکست اولیه و انرژی جذب شده در  

نشان  رفتار  این  دارد.  زیادی وجود  اختلاف  بیشینه،  تنش 

دهد از لحظه ای که شکست اولیه در کامپوزیت اتفاق  می

لحظهمی تا  میافتد  تنش  حداکثر  به  که  انرژی ای  رسد، 

شود. حداکثر میزان جذب انرژی در قابل توجهی جذب می

سانتی  23دمای   در  درجه  آن  از  پس  درجه   7گراد، 

گراد مشاهده  درجه سانتی  5۰گراد و حداقل آن در  سانتی

سیمانی خالص  زمینه  شده است. مقایسه بین جذب انرژی  

(M2-SP2-SF1)    نشان  کامپوزیتو شده،  تقویت  های 

کامپوزیتمی در  انرژی  جذب  میزان  که  تقویت دهد  های 

دهنده این است که  شده بیشتر بوده است این رفتار نشان

کننده در میزان انرژی جذب شده،  پارچه به عنوان تقویت

شده با انواع  های تقویتتاثیرگذار بوده است. بین کامپوزیت

 اهده نشد. ها نظم مشخصی مشپارچه

 

 

روز( در نقطه   7گراد به مدت درجه سانتی 23آوری شده در دمای های تقویت شده ) عملکامپوزیتهای آزمون خمشی تنش و کرنش -4جدول 

 شکست کامپوزیت و تنش بیشینه 

 
CC SF1/ 

wale 

CC SF1/ 

course 

CC SF2/ 

wale 

CC SF2/ 

course 

CC SF3/ 

wale 

CC SF3/ 

course 

 49/4 26/4 24/4 ۰6/4 38/5 89/4 تنش در نقطه شکست کامپوزیت )مگاپاسکال(

 ̴ ۱/۰ خیز تا نقطه شکست )میلیمتر(

 ۰7/6 88/4 ۰9/6 ۱۰/5 ۱9/7 28/6 تنش بیشینه )مگاپاسکال(

 ̴ ۱ خیز تا تنش بیشینه )میلیمتر(
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شبيه  -2-3 كامپوزیت نتایج  خمش  آزمون  های  سازی 

 شدهتقویت

ماژول   در  نتایج  تحلیل  و  مشاهده  برای 

Visualization    قسمت از  و   Create XY Dataابتدا 

زمان  -های نیروگراف  ،ODB filed outputسپس گزینه  

این دو منحنی    ۱3آید. در شکل  زمان به دست می-خیزو  

 نشان داده شده است.  

 

 

 
 سازی شده برای نمونه شبیه زمان)خط قرمز(-خیززمان )منحنی آبی( و  -های نیروگراف  -۱3شکل  

 

این   Operate on XY Data  سپس با استفاده از گزینه 

دستور   با  را  گراف  منحنی  Combineدو  و  کرده  ادغام   ،

نیرو میخیز  -نهایی  دست  مدل  به  از  استفاده  با  آید. 

فشاری   و  خمشی  رفتار  بتنی،  سیمانی  زمینه  خسارت 

توامان با هم بر رفتار خروجی مدل موثر است، از این رو،  

خسارت "نهایی، استفاده از مدل    دلیل منحنی شدن گراف

باشد. با توجه به اینکه در این پژوهش به طور می  "۱بتنی

تقویت   از  هدف  پارچهزمینه  خاص،  توسط  های  سیمانی 

آبراهسه برای  مناسب  پوشش  به  بعدی،  باید  است،  بوده  ها 

ممکن  شکست،  اولین  بروز  با  که  داشت  توجه  نکته  این 

اینرو رفتار  است آب به سطح زیر کامپوزیت   از  نفوذ کند، 

خاصی  اهمیت  از  شکست  اولین  بروز  ناحیه  تا  مدل 

ناحیه  در  مدل  رفتار  دلیل  همین  به  است.  برخوردار 

به   نتایج  نهایت  در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  الاستیک 

و   آزمایشگاهی  نمونه  آزمون خمش  از  آمده حاصل  دست 

شبیه  کامپوزیت  شدنیز  مقایسه  یکدیگر  با  شده  ند.  سازی 

این دو نمودار نشان داده شده    ۱4در شکل   تطابق خوب 

 است.

 
1 Concrete damage plasticity   

 
مقایسه نتایج خمش کامپوزیت تقویت شده    -۱4شکل  

 آزمایشگاهی و شبیه سازی شده 

شکل   به  توجه  می۱4با  شبیه،  که  دریافت  به توان  سازی 

همگن و  روش  تکرارشونده  واحد  یک  از  استفاده  و  سازی 

های اصلاح شده، در آزمون مخلوطنیز به کار بردن قانون  

و  داشته  الاستیک  ناحیه  در  قبولی  قابل  انطباق  خمش، 

پیش به  محدوده  قادر  در  کامپوزیت  خمشی  خواص  بینی 

باشد.  می)محدوده قبل از ترک اولیه کامپوزیت(  الاستیک  

منحنی دقیقتر  ارزیابی  نیروبرای  زیر  -های  سطح  خیز، 

آزمایشگاهی و شبیه آزمون خمش  از  -نمودارهای حاصل 

سازی شده، محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفت. سطح زیر  

نمودار خمش کامپوزیت تقویت شده آزمایشگاهی و شبیه

ترتیب   به  الاستیک،  ناحیه  در  شده    2/ 77 و   62/2سازی 

داده ریز  به  توجه  با  شد.  منحنیمحاسبه  شکل  ههای  ای 

نقطه، ۱4 به  نقطه  خط  شیب  محاسبه  از  استفاده  با   ،

 زمان -نیرو  

 زمان -خیز 
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شبیهدرون از  حاصل  نیروهای  تفریق  و  و  یابی  سازی 

محاسبه شد. یکی    %7۱/8سازی  آزمایشگاهی، خطای شبیه

توان در وجود از دلایل اندک خطای به وجود آمده را می 

ساختار حفره درون  میکرو(  مقیاس  )در  احتمالی  های 

دان میکامپوزیت  خود  که  رشد  ست  شروع  عامل  توانند 

توان رخ ترک باشند. یکی دیگر از عوامل ایجاد خطا را می

که   دانست  زمینه  با  نخها  تماس  محل  در  شکست  دادن 

می سیمانی  زمینه  از  نخ  سطح  جدایش  در  سبب  گردد. 

بار به کامپوزیت تقویت -واقع در آزمون خمشی با اعمال 

جزء تقویت کننده تمام بار  شده، در ابتدا زمینه به همراه  

می تحمل  زمینه را  در  شکست  اولین  که  جایی  تا  کند 

سیمانی ایجاد میگردد، پس از آن نیز روند صعودی نمودار 

می  ادامه  نیرو  بیشینه  نقطه  به  رسیدن  از  تا  بعد  یابد. 

نیرو نمودار  در  نقطه  این  به  روند    -رسیدن  نمودار  خیز، 

های بافت پارچه ل و فرجنزولی پیدا کرده و با توجه به خل 

تکه با  آنها  درگیری  نیز  سیمانی،  و  زمینه  شده  خرد  های 

-دار( ادامه میدار )موجهای ریز، نویزنمودار به صورت موج

در   سیمانی  زمینه  دستگاه،  از  نمونه  خروج  از  پس  یابد. 

-ناحیه اعمال بار به طور کامل شکسته شده ولی در لایه

کلی   ظاهر  و  پارچه  خارجی  پارگی  های  هیچ  پارچه، 

 مشاهده نشده است. 

 گيرینتيجه -4
ملات   تقویت  که  داد  نشان  متعدد  تجربیات  و  مقالات 

تواند برخی خصوصیات مکانیکی  سیمانی توسط پارچه می 

سیمانی توسط  زمینه  رو،  در پژوهش پیشرا بهبود بخشد.  

سه پارچه  نوع  بافتهای  سه  نوع  با  پودی  حلقوی  بعدی 

در   انجام  متفاوت  از  پس  است.  شده  تقویت  پایینی  لایه 

بهینه   نمونه  انتخاب  و  نتایج  بررسی  و  خمشی  آزمون 

شبیه خمشی(  مقاومت  بیشترین  دارای  سازی )کامپوزیت 

تقویتخمشی کامپوزیت افزار آباکوس  شده توسط نرمهای 

اجزای  روش  از  استفاده  با  آنها  از  حاصل  نتایج  مقایسه  و 

 محدود انجام شد.  

هایی منبسط شوند  های کلسیم آلومیناتی سیمانی  سیمان

سخت زود  دمای  شونده  و  تابع  آنها  رفتار  که  هستند  ای 

ساخته  سیمانی  عمل آوری است. لذا رفتار کامپوزیت های  

می  تغییر  آوری  عمل  دمای  به  توجه  با  نیز  آنها  از  شده 

دمای  کند.   در  آوری  عمل  داد  نشان  درجه   23نتایج 

تب شرایط  نوع سانتیگراد  این  در  را  ناپایدار  فازهای  دیل 

درجه به فاز    5۰سیمان ها نسبت به عمل آوری در دمای  

 پایدار را به تاخیر می اندازد.

تقویتاز میان کامپوزیت پارچههای  با  بعدی،  های سهشده 

SF1  تقویت پارچهاثر  به سایر  نسبت  بیشتری  ها  کنندگی 

های تقویت شده با  داشته است. مقاومت خمشی کامپوزیت

SF1    .است داده  اختصاص  به خود  را  مقدار  بیشترین  نیز 

جهت  کامپوزیت در  شده  تقویت  تنش رج  های  دارای 

جهت   به  نسبت  بیشتری  این  اند.  بودهردیف  خمشی  به 

با   تقویت شده  در جهت    SF1ترتیب، کامپوزیت سیمانی 

courseگراد و مدت  درجه سانتی  23آوری  ، در دمای عمل

است.  7  زمان داشته  را  خمشی  مقاومت  بیشترین    روز 

شبیه نتایج  خمش  مقایسه  آزمایشگاهی  و  سازی 

شده، مطابقت خوبی را در ناحیه خطی کامپوزیتهای تقویت

 نشان داده است. 

 مطالعات آیندهپيشنهاد برای -5
تراکم نخ های میانی در پارچه های سه بعدی یک پارامتر مهم  

اینگونه   رفتار  خمیر  در  فضای  بیشتر  های  نخ  است.  ها  پارچه 

نفوذ   بر  و  برد  می  بالا  را  هزینه  دهد،  می  کاهش  را  سیمانی 

نخ   حجم  اینکه  است.  تاثیرگذار  کامپوزیت  مقاومت  و  پذیری 

میانی چقدر باشد تا در فرایند ساخت، سیمان بتواند به خوبی  

دوامی   و  مکانیکی  خواص  همچین  و  شود  وارد  پارچه  درون 

به یک  پارچه  یابد  کاهش  بتنی  پارچه  تولید  هزینه  و  یابد  بود 

 خلاء پژوهشی است. 
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