
 

  18 - 12. ص ، ص4، شماره 8، دوره 1400 تیرمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
  
  
  
  

        

 

 :Please cite this article using  :استفاده نماییدبراي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل 
S. H. Elahi, M. Fakhimi, M. Abdi, Manufacturing gypsum composite with short fiber of bagasse (sugarcane wastes), Iranian Journal of Manufacturing Engineering, Vol. 8, 
No. 4, pp. 12- 18, 2021 (in Persian) 

 )نیشکر پسماند( باگاس کوتاه الیاف از استفاده با گچی زمینه کامپوزیت ساخت
  

 2، محمد عبدي2، مبینا فخیمی*1سید حسین الهی
  ، دانشگاه صنعتی اراك، اراك، مهندسی مواداستادیار -1
  مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اراك، اراكدانشجوي کارشناسی،  -2

  h.elahi@arakut.ac.ir، 3818146763اراك، صندوق پستی * 
  

   چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1400 اردیبهشت 5: دریافت
  1400 اردیبهشت 21 :داوري اولیه

  1400 خرداد 22: پذیرش

 مختلف يها شکل به ساختمانی هر در تقریباً عمل در که است سازي ساختمان صنعت در ارزان و مصرف پر ساختمانی مصالح از یکی گچ  
 این اصلی يها ضعف نقطه جمله از خمش و کشش حالت در ویژه به کم استحکام فرد، به منحصر خواص داشتن باوجود. شود می استفاده

 ویژه به الیاف از استفاده. شود استفاده ،باشد نمی زیادي بار تحمل به نیاز که نماسازي در بیشتر آن از که است شده باعث که است ماده
 کوتاه الیاف و بوده بلند الیاف زمینه در دستاوردها بیشتر ولی. است شده استفاده گسترده طور به گچ استحکام افزایش براي باطله الیاف
  .باشد می محدود بسیار و مشکل همواره باطله مواد از بلند الیاف تهیه سفانهأمت. اند نبوده موفق زمینه این در خیلی

 استحکام سپس. شد استفاده گچی زمینه کامپوزیت ساخت براي مختلف وزنی درصدهاي با ابعاد با باگاس کوتاه الیاف از پژوهش این در
 تنها نه استحکام تر کم الیاف درصد و تر کوتاه الیاف با يها کامپوزیت در که دهد می نشان نتایج. شد گیري انداره کامپوزیت خمشی
 استحکام با کامپوزیتی توان می الیاف طول هر در حال هر به که است این توجه جالب نکته. است یافته کاهش بلکه است نیافته افزایش

 نقش الیاف درصد و الیاف طول حقیقت در. گیرد می صورت بیشتر الیاف درصدهاي در کوتاهتر الیاف در امر این و کرد تولید بالاتر
  .کنند جبران را یکدیگر کاستی توانند می و کنند تقویت را همدیگر زیادي خیلی حد تا توانند می دو هر و کنند می ایفا رو مشابهی
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 Gypsum is one of the most inexpensive and widely used building materials. It is almost could be found in all 
buildings, in different shapes and forms. Despite having unique properties, low tensile and bending strength 
are the main weakness of the gypsum. This has limited the use of gypsum to the interior facades. Fibers, 
especially those obtained from agriculture wastes, are widely used for increasing gypsum strength. Long 
fibers have better performance on increasing the gypsum strength which is almost uncommon in short fibers. 
Unfortunately, providing long fibers from wastes is always harder and has more limitations than short fibers.  
In this research, short fiber gypsum composite with different lengths and weights percent were made. Then 
bending tests were performed for investigating the composites strength. The results show that in composites 
with shorter fibers and/or lower fiber percentage, the strength not only did not increase but rather decreased. It 
is noteworthy that regardless of fiber length, a composite with higher strength than pure gypsum is achievable. 
This would happen in composite with short fibers in higher fiber concentrations. In fact, fiber length and 
concentration both have the same impact on composite strength. Both can greatly reinforce each other and can 
make up for each other's shortcomings. 
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  مقدمه  -1

 زمان از و دیرباز از ساختمانی مصالح عنوان به گچ از استفاده
 از قبل سال 7000 شناسان باستان ؛است بوده مرسوم باستان
 در بایندر و آستر عنوان به ماده این کاربردهاي از شواهدي میلاد

 در گچ از استفاده امروزه]. 2 ،1[ اند یافته را ساز و ساخت
 ،دیواره ساخت یا و داخلی کاري گچ به نوین سازيِ ساختمان
 یا و ها دیواره روکش براي ساخته پیش يها پانل یا و صفحات

 نظر به حال این با. است شده محدود کاذب سقفو  دیوار ساخت
 کم، قیمت سبکی، نظیر مزایایی توجه با گچ که رسد می

 کم حرارت انتقال و زیبایی اجرا، و نصب سادگی سازگاري، زیست
 به تمایل سفانهأمت]. 3[ دارد را تر گسترده کاربردهاي پتانسیل

 در که وقتی بویژه ماده این تردي و کم استحکام آب، جذب
 محدود بسیار را ماده این از استفاده ،بگیرد قرار آتش معرض

  ]. 5 -3[ است کرده
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 گچ حرارتی چنین هم و مکانیکی خواص بهبود براي
 مانند مختلف يها الیاف افزودن. است شده فراروانی يها تلاش
 آمید پلی ،]10 ،9[ پروپیلن پلی ،]8[ کربن فیبر ،]7 ،6[ شیشه

 ،]17 ،16[ کنف ،]15 -13[ پالم نخل] 12[ استر پلی ،]11[
 جمله از] 21 ،20[ کولار و] 19[ سیسال الیاف ،]18[ کتان ساقه

 و گچی صفحات و ها پانل تقویت براي که هستند ییها افزودنی
 ترکیبی صورت به یا و تنهایی به ترموفیزیکی خواص بهبود

 متر میلی 12 از الیاف طول اگر کلی، طور به. اند شده استفاده
 در الیاف از وزنی درصد 10 حداقل همچنین و باشد بیشتر

 خواص توانند ها می الیاف این همه شود استفاده کامپوزیت
 باعث الیاف از حجم این که] 9 ،6[ دهند بهبود را مکانیکی
 این تولید و کردن مخلوط در مشکلات ایجاد و هزینه افزایش

 الیاف]. 4[ شود می کم يها ضخامت در ویژه به صفحات و ها پانل
 حجمی درصد کاهش باعث حدي تا توانند می بیشتر طول با

  . کنند می مشکل شدت به را تولید فرایند ولی ،]22 ،15[ شوند
 صنعت مصالح ساخت براي باطله یا و بازیافتی مواد از استفاده
 این یابد می افزایش روز به روز آجر و بتون در ویژه به ساختمان

 شود کمک بازیافت مدیریت به طرف یک از که شود می باعث امر
 ،مواد این تولید براي انرژي مصرف کاهش با دیگر طرف از و

 تولید براي مواد این از]. 25 -23[ یابد کاهش مصالح قیمت
 این بیشتر. است شده استفاده نیز گچی زمینه يها کامپوزیت
 و عایقی خواص بهبود در مواد این از استفاده در زمینه تحقیقات

 بوده نظر مد مکانیکی خواص کمتر و است بوده حرارت انتقال
 سطحی، خواص بهبود باعث صدف پودر افزودن]. 26[ است

 کاهش را دانستیه و شود می حرارتی پایداري و آب کمتر جذب
 و براده]. 27[ دهد کاهش را مکانیکی خواص اینکه بدون دهد می

 محصولات در نیز بازیافتی استایرن پلی الیاف و چوب خاك
 است شده گچ عایقی خاصت بهبود و دانسیته کاهش باعث گچی
 افزودن]. 30 -28[ است داده کاهش را مکانیکی خواص ولی

 شود می استحکام افزایش و دانسیته کاهش باعث برنج شلتوك
 تقویت فولادي سیم و نخ مانند لاستیک، ضایعات]. 31 ،15[

 است موادي جمله از نیز لاستیک زمینه خود و لاستیک کننده
 شده استفاده دانسیته کاهش یا و گچی زمینه تقویت براي که

 افزایش باعث بازیافتی گرافیت پودر افزودن]. 34 -32[ است
 کربنات پلی الیاف]. 35[ است شده برابر 3 حدود تا گچ استحکام
 60( بالا هايدرصد در اطلاعات ذخیره يها دي سی از بازیافتی

 شده است استحکام افزایش و دانسیته کاهش باعث) درصد
 که است شده استفاده گچ تقویت براي باطله يها پارچه از]. 36[

]. 38 ،37[ است شده استحکام و شکست انرژي افزایش باعث

 کاهش را استحکام که موادي جمله از نیز بازیافتی اورتان پلی
  .]39[ دهد می بهبود را حرارتی خواص ولی دهد می

 در کننده تقویت عنوان به که است الیافی جمله از باگاس
 حقیقت در ماده این. است شده استفاده ها کامپوزیت ساخت
 به سورگوم، و نیشکر از شکر استخراج از پس که است اي باطله
 عنوان هب تواند می ماده این. ماند می باقی خشک فیبر توده شکل

 خمیر به انفعالاتی و فعل با یا گیرد قرار استفاده مورد سوخت
 و پزشکی مصرف داراي( فورفورال و اتانول دام، خوراك کاغذ،

 ماده این از. شود تبدیل دیگر فرآورده چندین و) داروسازي
 ساخت براي و است شده استفاده بتون تقویت براي بیشتر

 الیاف این. است شده استفاده کمتر گچی زمینه يها کامپوزیت
 استحکام کاهش باعث ،متر میلی یک حدود در کم، يها طول در

 ،متر میلی 20- 5 بیشتر، يها طول در ولی] 40[ است شده
 از]. 41[ است داده افزایش حدي تا را گچی زمینه استحکام

 و ندارد زیست محیط آلودگی است طبیعی ماده این که آنجایی
 نظر از تواند می گچ تقویت براي ماده این از استفاده
  . باشد اهمیت حائز محیطی زیست
 درصدهاي و ها طول با باگاس کوتاه الیاف پژوهش این در

 شده استفاده چی زمینه يها کامپوزیت ساخت براي مختلف
 با الیاف همچنین و باگاس الیاف منفی یا و مثبت تأثیر تا است
  .شود بررسی ها کامپوزیت این مکانیکی خواص بر کوتاه طول

  
  مواد و روش تحقیق -2

 است، شده استفاده سفید گچ از کامپوزیت زمینه ساخت براي
 قرار استفاده مورد ساختمان در سفیدکاري منظور به گچ این
 و آب برابر حجمی نسبت از ها نمونه همه ساخت براي. گیرد می
 و ها طول با باگاس الیاف اول مرحله در. شد استفاده گچ

 نظر مورد مخلوط سپس و شده مخلوط گچ با مختلف يها حجم
 الیاف طول و حجمی درصد 1 جدول. است شده ترکیب آب با

  .دهد می نشان را باگاس
 دماي آب، و گچ مخلوط درصد به نمونه وزن که آنجایی از
 نمونه ابتدا دارد بستگی آن زمان مدت و سازي خشک محیط
 درجه 30حرارت درجه با خشک محیطی در الیاف بدون

 قرار هفته دو مدت به درصد 30-18 نسبی رطوبت و سانتیگراد
 به شده خشک نمونه وزن از سپس. شود خشک تا شده داده

 به. شد استفاده الیاف وزنی درصد تعیین براي معیار عنوان
 و درصد با کامپوزیتی نمونه 20 اصلی، يها نمونه تهیه منظور
 الیاف بدون نمونه یک و 1 جدول در شده اعلام الیاف طول

. شوند خشک تا شد داده قرار فوق شرایط در دوباره و شد ساخته
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 نمونه 6 فوق يها کامپوزیت از کدام هر براي است ذکر به لازم
   .رسید عدد 126 به ها نمونه کل تعداد مجموع در که شد ساخته

  
  ها طول الیاف و درصد وزنی الیاف استفاده شده در ساخت نمونه 1جدول 

Table 1 Length and weight percent of fibers in composites  

  
 خشک گچ به الیاف ابتدا کامپوزیتی يها نمونه تهیه براي

 داخل در یکنواخت طور به الیاف تا شد زده همه خوب و اضافه
مخلوط کردن الیاف با دست انجام شد و . شود پخش خشک گچ

دقیقه الیاف و گچ به طور کامل در هم مخلوط  1با همزن حدود 
 توجه قابل نکتۀ. شد اضافه آب و گچ مخلوط به آب سپس .شدند

 که چرا شود، ریخته آب درون به جا یک نباید گچ که است این
 آب در یکنواخت و آید می در گلوله بصورت گچ صورت این در

 آب داخل به یکنواخت، سرعتی با گچ بنابراین. شود نمی حل
 آب در گچ تا شد زده هم گچ و آب مخلوط همزمان و شد ریخته

 صورت این در که چرا شود انجام زیاد نباید زدن هم. شود حل
 تبدیل مرده گچ به اصطلاح به و شد نخواهد سفت خوبی به گچ
 هم سرعت و زدن هم زمان مدت مقدار دلیل همین به. شود می

در این مرحله . شد گرفته نظر در یکسان ها نمونه همه براي زدن
 30نیز از یک پارو کوچک براي همزدن استفاده شد و در حدود 

 دور بر دقیقه 20-15با سرعت حدود  ثانیه مخلوط مورد نظر
 به گچ و آب مخلوط شود، خودگیر گچ اینکه از قبل. همزده شد

 وسیلۀ به قالب، شدن پر از پس. شد ریخته ،1 شکل قالب، داخل
 4- 3 از پس. شد هموار و صاف گچی پانل بالایی سطح کاردك،

 آن اطراف از را قالب بتوان که شد سفت میزانی به گچ دقیقه
 صرف گچ شدن سفت براي که زمانی مدت اگر. کشیدبیرون 

 بیرون که شود می باعث گچ انبساط باشد، حد از بیش شود می
 نمونه قالب، آوردن بیرون از پس. باشد مشکل آن از قالب آوردن
  .شد داده انتقال مناسب محیط به شدن خشک براي

 نشان را کربنات پلی جنس از شده ساخته قالب 1 شکل
 که شود می باعث که دارد انعطاف مقداري کربنات پلی. دهد می

 تهیه عدد دو ها  قالب از. باشد تر راحت قالب از نمونه کردن خارج
 ابعاد با نمونه 6 زمان هم توان می قالب دو هر از استفاد با و شده

 از استحکام تأثیر بررسی براي .کرد تولید متر سانتی 30*4*2
 این انجام چگونگی 2 شکل. شد استفادهاي  نقطه سه خمش

 گچی يها نمونه کم استحکام دلیل به. دهد می نشان را آزمایش
 از نیرو خمش آزمایش در. شد استفاده کیلویی 50 سل لود از از

 و بالا از پانل وسط به نیرو یک شود، می وارد نمونه به منطقه سه

 وارد نمونه يها کناره به پایین طرف از العملی عکس نیروي دو
 پایه دو فاصله. شکند می مرکز از جسم ترتیب بدین و شوند می

  .باشد می متر سانتی 26 هم از پایینی
  

  نتایج و بحث -3
 خمش تست از حاصل نتایج براي را خمش تست نمودار 3 شکل

 با نمونه ،)شاهد نمونه( الیاف بدون و خالص گچ نمونه براي را
 درصد 25/0 الیاف وزنی درصد و متر یمیل 5 طول با الیاف

 و يمتر میلی 25 الیاف با نمونه همچنین و) استحکام کمترین(
 نشان را) استحکام بیشترین( درصد 50/1 الیاف وزنی درصد

 شده داده نشان یایججاب-نیرو نمودار در که طور همان. دهد می
 هستند که ثابت شیب با افزایش یک شامل نمودارها همه است
 شده شدید افت دچار نمودار بیشنیه، نقطه به رسیدن از بعد

  .باشد می گچی زمینه شدن شکسته دهنده نشان این که است

 

  
 

  

  mm(  5  10  15  20  25(طول الیف 
  5/1  00/1  50/0  25/0  0  درصد وزنی الیاف

Fig. 1 Polycarbonate mold for producing composites 
  ها نمونه ساخت براي کربنات پلی جنس از شده ساخته قالب 1شکل 

Fig. 2 Bending test 
  اي نقطه سه خمش آزمایش 2شکل 
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 سطح مقطع یکی از نمونه کامپوزیتی را نشان 4شکل 
شود با وجود درصد کم  می که در شکل دیده طور هماندهد  می

یکنواختی در زمینه گچی پخش  تقریباًالیاف، الیاف به طور 
و به علت استحکام کم زمینه گچی، بعد از شکست زمینه اند  شده

زمینه به  و فقط از داخلاند  هیچکدام از الیاف دچار پارگی نشده
  .اند بیرون کشیده شده

  

  

  

  

  
و استحکام  تحملی نیروي بیشینهبه ترتیب  3و  2 هاي جدول

 را مختلف الیاف درصد و طول با ها کامپوزیت از یک هر خمشی
 است داده نشان جدول در که طور همان. دهد می نشان
 الیاف طول یا و دارند کمی الیاف درصد تقریباً که ییها نمونه

 که دارند خالص گچ به نسبت کمتري استحکام است کوتاه ها آن
 این در حقیقت در. شود ها می نمونه از نیمی شامل تقریباً
 بلکهاند  نشده استحکام افزایش باعث تنها نه الیاف ،ها نمونه

 این در رسد می نظر به. اند داده کاهش را خمشی استحکام
 در ناپیوستگی یکنواخت، غیر توزیع علت بهالیاف  ها کامپوزیت

 استحکام کاهش باعث نهایت در که اند کرده ایجاد زمینه ساختار
 تمام که است این جالب نکته]. 9[ اند شده کامپوزیت نهایی
 نمودار به شبیه نموداري دارند، کمی استحکام که ییها نمونه

 نمودار به شبیه خود نمودار این که دارند 3 شکلاي  رنگ قهوه
 و ها نمونه این در. است ،3 شکلنمودار آبی  خالص، گچ نمونه
 شده شکسته کاملاً نمونه زمینه شکست از بعد خالص گچ نمونه

   .باشد نمی نیرویی تحمل به قادر دیگر و
 ،اند شده مشخص طوسی زمینه با 2 جدول در که ییها نمونه

. دارند خالص گچ نمونه از بالاتر یا و برابر تقریباً استحکامی
 3 شکلشکل رنگ طوسی  نمودار مشابه همه ها نمونه این نمودار
 این در. دارند یکسانی جایی جابه و نیرو رفتار تقریباً و است
 قطعات  زمینه، شکست و تحملی نیروي بیشینه از بعد ها نمونه
زیادي، در  نسبتاً بار تواند می نمونه و شوند نمی جدا هم از نمونه

 الیاف. کند تحمل زمینه شکست از بعد حتی را درصد 30حدود 
 مانع  زنی پل مکانیزم از استفاده با هستند شکست محل در که
 توانند می الیاف این و) 5شکل ( شوند می قطعات شدن جدا از

  .کنند تحمل را نیوتون 70 حدود در نیرویی
  

 متر میلی به الیاف طول( ها نمونه از یک هر تحملی نیرویی بیشنیه  2جدول 
  )باشد می نیوتون نیرو واحد و

Table 2 Maximum load which each samples could withstand 
درصد 
  وزنی

طول 
 25 20 15 10 5 0  الیاف

0  151      
25/0    80 108 122 135 148 
50/0    94 124 138 159 201 
00/1    103 120 154 171 211 
50/1    98 144 159 189 216 

  
 واحد و متر میلی به الیاف طول( ها نمونه از یک هر استحکام خمشی 3جدول 

  )باشد می تنش مگاپاسگال
Table 3 Flexural strength of samples (MPa) 

درصد 
  وزنی

طول 
 25 20 15 10 5 0  الیاف

0  68/3       
25/0    95/1  63/2  97/2  29/3  61/3  
50/0    29/2  02/3  36/3  87/3  90/4  
00/1    51/2  92/2  75/3  17/4  14/5  
50/1    39/2  51/3  87/3  61/4  26/5  

  
 از بعد است شده داده نشان ج - 3 شکل در که طور همان

 ملایمی شیب با تحملی بار بیشتر، جایی جابه با زمینه، شکست
 سرامیکی زمینه يها کامپوزیت از بعضی در. یابد می کاهش

Fig. 3 Load-displacement curves for different samples 
  ي مختلفها نمونه براي جایی جابه- نیرو نمودار 3شکل 

Fig. 4 Cross section of 5mm-1wt% sample 
 1و درصد وزنی  متر میلی 5سطح مقطع نمونه کاپوزیتی الیاف  4شکل 
  درصد
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 مقدار یک جایی جابه افزایش با و زمینه شکست از بعد معمولاً
 دیده سختی کرنش شبه رفتار نوعی یعنی تحملی بار در افزایش

 به خیلی جزئی است، ها کامپوزیت این در رفتار این ولی. شود می
 حدود تا الیاف کم درصد همچنین و الیاف کم طول میرسد نظر

 دیده ها کامپوزیت این در ویژگی این که است شده باعث زیادي
  ].   43 ،42[ نشود

  

  
Fig. 5 Bridging mechanism after matrix cracking 

  زمینه شکست از بعد الیاف زنی پل 5شکل 

  
 استحکام داراي که ییها نمونه که است این مهم نکته
 پل خاصیت خود از هم زمینه شکست از بعد هستند، بیشتري

 واند  داشته زیادتر الیاف درصد یا ها نمونه این. دهند می نشان زنی
 گچ زمینه کلی طور به. است بوده بیشتر الیاف طول اینکه یا

 باعث که است تخلخل و حفره زیادي مقدار داراي همواره
 زنی پل مکانیزم اینکه یا و باشد کم زمینه با الیاف تماس شود می
 الیاف طول یا و مقدار افزایش بنابراین نگیرد صورت درستی به

 از و شود بیشتر زمینه با الیاف تماس سطح که شود می باعث
 این جالب]. 45 ،44 ،3[ یابد افزایش زنی پل مکانیزم دیگر طرف
 کنند می ایفا رو مشابهی نقش الیاف درصد و الیاف طول که است

 و کنند تقویت را همدیگر زیادي خیلی حد تا توانند می دو هر و
  .کنند جبران را همدگیر فقدان توانند می

 را الیاف طول و الیاف درصد با نیرو بیشینه تغییرات 6 شکل
 در است شده داده نشان شکل در که طور همان. دهد می نشان
 افزایش استحکام الیاف درصد و الیاف طول افزایش با موارد همه
 با و الف - 6 نمودار در که است این اهمیت حائز نکته. است یافته

 که ییها نمونه در که رسد می نظر به رگرسیون خطوط مقایسه
 در الیاف میزان تغییر تأثیر دارند، بیشتري طول با الیاف

 دیده ب -6 نمودار در نیز مشابه رویه. شود می بیشتر استحکام
 بیشتر درصدهاي که ییها نمونه در نیز نمودار این در شود، می

 با. شود می بیشتر استحکام بر الیاف طول تأثیر دارند، الیاف
 درصد تأثیر که رسد می نظر به ب و الف -6 هاي شکل مقایسه

 در حال هر به ولی. است الیاف طول تغییر از بیشتر بسیار الیاف

 بیشتري يها محدودیت با معمولاً الیاف درصد ،کامپوزیت تولید
  .است همراه

  
  گیري نتیجه -4
 بـر  باگـاس  کوتـاه  الیـاف  درصـد  و طـول  تـأثیر  پـژوهش  این در

ــواص ــانیکی خ ــی مک ــد بررس ــایج. ش ــان نت ــی نش ــد م ــه ده  ک
 تنهــا نــه کــم وزنــی يهــا درصــد و هــا طــول در الیــاف افــزودن

 بـردن  بـین  از بـا  الیـاف  بلکـه  شـود  نمـی  استحکام افزایش باعث
 باعــث و کننــد مــی عمــل تــرك ماننــد گچــی زمینــه پیوســتگی

 الیـاف،  طـول  هـر  در حـال  ایـن  بـا . شـوند  مـی  استحکام کاهش
 هــر و دارد وجــود بــالاتر اســتحکام بــا کامپوزیــت تولیــد امکــان

ــر الیـــاف طـــول چقـــدر ــتحکام افـــزایش باشـــد کمتـ  در اسـ
 ییهـا  نمونـه  در. اسـت  پـذیر  امکـان  الیـاف  درصـد  بـا  يها نمونه
 شکســت از پــسانــد  شــده اســتحکام افــزایش یاعــث الیــاف کــه

ــه ــه زمین ــل نمون ــم از کام ــدا ه ــود نمــی ج ــه و ش ــد نمون  از بع
. کنـد  تحمـل  را زیـادي  نسـبتاً  نیـروي  توانـد  مـی  زمینه شکست
ــاف درصــد ــول و الی ــاف ط ــر الی ــی دو ه ــد م ــتحکام توانن  را اس

ــزایش ــد اف ــی دهن ــأثیر ول ــاف درصــد ت ــر الی ــتحکام ب ــی اس  ده
  .است الیاف طول از بیشتر

  

 
 )الف(

  
  )ب(

Fig. 6 Maximum load versus a: fiber weight percent, b: fiber length 
  الیاف طول: ب الیاف درصد: الف با نیرو بیشینه میزان تغییرات 6شکل 
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