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 مقدمه

  ی ها  یو اروپا با گمانه زن  ایدر استرال  1980دهه    لیدر اوا  (CFRC)  یسلولز   افیال  ی حاوی  مانیس های  چندسازهصاف    ایهورق

ورق های الیاف   هم .همراه بود ی سلولزو مانیو آزبست س  مانیآزبست س  - آنها    یسازها شیبا پ   سهیدر مورد دوام آنها در مقا یادیز

بازارها جا افتاده اند    نیدر ا یدر حال حاضر به خوب خشک شده در محیط بیرون ورق های الیاف سیمانی اتوكلاو شده و هم سیمانی

  الات یهرگز در ا  ورق های الیاف سیمانیساخت    [.1]بادوام هستند  یخارج  محیطو ثابت كرده اند كه در برابر انواع قرار گرفتن در  

با   ن یو ساخته شده قابل رقابت نبودند. بنابرا یعیطب ی آنها با محصولات چوب یسازها شیكه پ  لیدل نینبود، احتمالاً به ا جیمتحده را

  ی بدون آزبست رو یها  ونینتوانستند به فرمولاس ی شمال  یکایآزبست آمر مانیورق مسطح س  دكنندگانیتولابتدا  دو استثنا   ای کی

داد و    ریید را تغاقتصا  ست،یز  طیمح  یكاهش مقدار چوب موجود و جنبش جهانبه دلیل  ،  1980حال، در اواخر دهه    نی. با ااورندیب

   ورق های الیاف سیمانی ورق    دیشدند. تول یمتحده معرف  الاتیو اروپا دوباره به ا  ایبا واردات از استرال  مسطح    ورق های الیاف سیمانی

فوت مربع در    اردی ل یم  1.3حدود   ینصب شده فعل  تیصفر به ظرف  تیشروع شد و صنعت از ظرف  نجایدر ا  1990دهه    لیدر اوامسطح  

دهد، هنوز   یآنها نشان م  یها  یگذار  هیبه دوام محصول خود، همانطور كه سرما  دكنندگانیتول  نانیبا وجود اطم  .  افتهی  شیسال افزا

عوامل   یمقاله بررس  نیا هدف .[1]رود دوام نداشته باشد یمحصول ممکن است آنطور كه انتظار م نیوجود دارد كه ا یگمانه زن نیا

   عملکرد آنها تا به امروز است.  یمتحده و بررس  الات یمختلف ا یها طیاتوكلاو شده در مح ورق های الیاف سیمانیكننده دوام  نییتع

 دوام ف یتعر

كه مکرراً در معرض    یزمان  یمدت طولان  ی ادامه عملکرد خود برا  یبرا  ها    آن  ییمحصول ممکن است به عنوان توانا  کی  دوام 

محصول در   کیكه ممکن است   ییهاتنش تیماه .شودمی فیتعر شود،یم  ها آن یآن یكه باعث خراب ییهاكمتر از تنش  یهاتنش

 ی هاگردش  نیو همچن  شدهینیبشیمواجهه پ   طیشود كه شرا  یطراح  به نحوی  دیاست و محصول با  متفاوت  ردیمعرض آن قرار گ

از تنش بزرگتر    یدارد و به طور كل   یتنش ها بستگ  یپاسخ اكثر مواد به بزرگ  . [2]دهد  قیرا تطب  دتریشد  یهاكوتاه مدت در تنش 

دارد. مصرف    یتنش مورد نظر بستگ  تیو به ماه  ستیخاص هرگز ساده نو    بزرگ  ی. وقوع تنش هادی آ  یبه دست م  یپاسخ واضح تر

 د یتول  کیاست و    دهی چیموضوع پ  کیمحصول خاص    کی  یطراح  نیبنابرا  .خود انتظار دوام دارند   ازیبر اساس تجربه و ن  زیكنندگان ن

حاصل كند كه   نانیتا اطم  رد یشده آنها را در نظر بگ  ینیب  ش یخاص و قرار گرفتن در معرض پ   تنش های كند تا    یكننده تلاش م

 [.2]كند یخود را برآورده م انیمحصولاتش انتظارات مشتر

 ساختمان  یدوام ساختمان ها و اجزا
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  الات یا  یمتحده توسط سرشمار  الات یسن مسکن در ا  نیانگیبمانند و م  یها در خدمت باققرن  یساختمان ها ممکن است برا 

و مصالح ساختمان   یساختار  یانتظار داشته باشند كه اجزا  دیمصرف كنندگان با  ن،یبنابرا  .زده شده است  نیسال تخم  27متحده  

متحده وجود دارد كه    الاتیخانه در ا  ون یلیم  110  باًیمتحده، تقر  الات یا  یطبق سرشمار   داشته باشند.  دیها حداقل دو برابر عمر مف

  نهیهز  ر یو تعم  یبازساز   ی دلار برا  اردیلیم  120نه حدود  ها سالا  ییکایكه آمر  یدلار است، در حال  اردیلیم  9300ارزش مجموع آنها  

بدان معناست كه به  نیا .شود  یم یصرف نگهدار یشود و مابق یم راتییها صرف اضافات و تغ نهیهز نیدو سوم ا حدود .كنند  یم

گرچه ممکن  انخواهند شد.  یبازساز  یبه طور قابل توجه  هیسال پس از ساخت اول  50از   شیتا ب  یخانگ  یطور متوسط ساختمان ها

وجود    یانتظار  چیباشند، اما ه   نداشته  ضیتعو  ای  ریبه تعم  یازیسال ن  50تا    ی ساختمان  یهاانتظار وجود داشته باشد كه سازه  نیاست ا

معمولاً   ،یو نگهدار  ریبا تعم  ی. حتیو نگهدار  ریبدون تعم  یساختار  ریغ  ی ها و اجزاروكش  یبرا  برسد.  انیسال به پا  50ندارد كه  

سازه ساختمان و محافظت از عناصر   یکپارچگیحفظ    ی روكش و سقف ممکن است برا  ژهیاز اجزاء به و  یشود كه برخیمشاهده م

  یود براسال ضمانت محد  50  یمانیس ورق های الیاف      دكنندگانیوجود، اكثر تول  نیشوند.  با ا  ضیتعو  یشتریسازه، به دفعات ب

 . [1]دهند یمحصولات خود ارائه م

 

 

 ورق های الیاف سیمانی  موارد استفاده

  .شود  یاستفاده م  یو تجار  یخانگ  یدر ساختمان ها  یداخل  یو پوشش ها  وارهایسقف ها، روكش د  یبرا  ورق های الیاف سیمانی

  به صورت   یافیال  مان یكه س   یدر موارد  .شودیم  استفاده  زینرده و سقف ن  ی برا  ابشاری  یورق ها  و  صاف  یبه شکل ورق ها  معمولاً

  ی مورد برا نیشود، اگرچه ممکن است ا یپوشش داده م یگریبه شکل د ایشود یم یزیاستفاده شود، معمولاً رنگ آم یخارجنمای 

  ی است )برخلاف تخته ها   مقاومرطوبت    بیدر برابر آس   ورق های الیاف سیمانیصادق نباشد.    یمزرعه ا  ای  یصنعت  یساختمان ها

های  ورق   ن،یبنابرا  [. 3]كند  یدر مناطق مرطوب مناسب م  یكار  یاستفاده در پشت كاش   ی برا  ژه یامر آن را به و  ن یگچ( و ا  برپایه

 یمرطوب كاربرد قابل توجه  هیناح  یپوشش داخل  یهاتخته   ای  شخوانیپ   یهاصفحه   یبرا  بانیپشت  یهاعنوان تختهبه  الیاف سیمانی

  ینم  یزیسقف و حصار معمولاً رنگ آم  ی موجدار برا  ورق های الیاف سیمانی  .شوندیو معمولاً پوشانده و محافظت م  كندیم  دایپ 

مح در معرض  كاملاً  و  م  یمعمول  طیشود  به   با  .ردیگ  یقرار  كم  توجه  نسبتاً  سیمانیاز    یاستفاده  الیاف  های  برا  ورق    ی موجدار 

  ج ینقاط جهان را  ریمتحده استفاده نشده است، اگرچه در سا  الات یدر ا  یحصاركش  یكدام برا  چیوجود داشته است و ه  یسازسقف

ارز  نیا  است. به  الیاف سیمانیدوام    یابیمقاله  را  ورق های  ا  نیتر  جیدر  و    یخارج  یوارهایروكش د   - متحده    الاتیكاربردها در 

ارائه خواهد  با فرایند هچک  شده ساختموج دار   مانیس افیدر مورد دوام ال زیاز نظرات ن یبرخ شود. ی محدود م یداخل دیوارهای

 [.3]داد میتعم  گرید یها تیتوان به استفاده از آن در موقع یها را م طیمح نیدر ا مانیس  افیكه عملکرد ال شدمشاهده  شد.

 مان یس افیساختار و خواص ال

به طور مختصر به ساختار    مقاله  نیدارد. در ا  یبه ساختار و خواص آن بستگ  یطیمح  یبه تنش ها  سیمانیهای الیاف  واكنش ورق

 . میپرداز یم و دوام ورق های الیاف سیمانی و خواص 
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 مانی س افیساختار ال

  افیال  قیدوغاب رق  ونیلتراس یک با فچه  نیآن در ماش   لینحوه تشک  جهینت  نیندارد و ا  یساختار همگن ورق های الیاف سیمانی

  ی لیم  0.40تا    0.25در حدود    یكند كه معمولاً ضخامت  یم  دیرا تول  یلمیف   ونیلتراس یف   ندیفرآ  نیا  .است  مانیو س  سیلیسو ذرات  

( نچی ا 5/16متر ) ی لیم  8 می ورق ضخ کی ن،یبنابرا .دهد یم لیرا تشک لایه ها نیاز ا یمجموعه ا یافیال مانیمتر دارد و هر ورق س 

حجم الیاف بیشتر  طرف   کیاما  ستند،ین کنواختی بیها از نظر ترك لمیشود. خود ف یم ل یتشک  شتریب  اینازک   هیلا 30تا  20 ن یاز ب

عبور ذرات    ی برا  ی منافذ كاف   ی است كه دارا  یالک  یرو  ونیلتراس یف  جهینت  ن یا  دارند.كمتری     الیاف دیگر  طرف  کی  است در حالیکه

 افیال ییزنند و توانا یغربال پل م یدهانه ها یمتر( هستند كه بر رو یلیم  3تا   2.5) یبه اندازه ا  افیحال، ال نیاز آن است. با ا زیر

دهند   یم لیرا تشک یا هیمناسب، لا افی. در صورت وجود التمهم اس  اریعملکرد دستگاه بس ی برا  هیاول لتریف هیلا کی لیتشک  یبرا

است   الیافاز    یغن لایهشده از    ل یبخش تشک  ن یاول  نیبنابرا  كند.  یرا فراهم م  گر یكند و امکان جذب ذرات د  یكه الک را مسدود م

و    افیاز ال  یكه در تماس با الک است غن  لایهاز  یقسمت  نیهمچن  . درصد الیاف كمتر استنسبتاً    یشده بعد  ل یتشک  یو بخش ها 

در  [.4]است الیافاز  یغن  زیورق ن یاست كه سطح جلو نیا هچک ندیفرآ یامدهایاز پ  گری د یکی است. افیطرف مقابل آن فاقد ال

  ن یب  وندیپ   ل،یدل  نیكند و به هم   یم  دایمجاور تماس پ   لایه  ضعیف الیافبا بخش    لایههر    الیافاز    یبخش غن  در این ورق ها ك  واقع

ساخته شده توسط هچک   ورق های الیاف سیمانیاست كه    یمعن  نیبه ا  نی ورق همچنلایه روی  است.  ساختار    فینسبتاً ضع  لایه ها

  ورق های الیاف سیمانی است كه   نیساختار ا  نیا یامدهایاز پ  یکی از عمود بر صفحه است. رترینفوذپذ اریبه موازات صفحه ورق بس

خواص   یورق در ابعاد مسطح خود دارایک ما  آل،دهیدر معرض آن است. در حالت ا یدر امتداد لبه ها یمستعد نفوذ عوامل تهاجم

را    افیدارد تا ال  لیتما هچک  نیماش   ، لایهدر طول رسوب    یکینام یدرودیعملکرد ه  لیحال، به دل  نیا  با   .می خواهیم  باشد  کنواختی

هچک    یهانی ماش   اكثر  تر از جهت متقاطع است.  یقو  نیدر جهت ماش   یعیورق به طور طب  جه،یتراز كند. در نت  نیدر جهت ماش 

مسطح   ع یتوز  کی جاد یبه ندرت در ا نهایحال، ا نیا با  كمبود هستند. ن یكمک به جبران ا یبرا الیاف   یریگجهت یهادستگاه  یدارا

  ی ها  لمیورق به عنوان ف  کی  ل یتشک  یبرا لایه    30تا    20  یبسته بند  ایانباشتن    .     [.4]كاملاً مؤثر هستند  اتیاز خصوص   کنواختی

 ده یچیبه طور همزمان پ  لایه 6تا  3كه  یدارند به طورغلتک  کیاز  شیهچک ب یها نیآهسته خواهد بود و اكثر ماش  اریمنفرد بس

 ی جهت ده  یرا در جهت مخالف در هر مخزن متوال  افیتا ال  شوندیم  میتنظ  افیال  یریگ جهت  یهادستگاه  ط،یشرا  نیا  درشود.  یم

  شده و خواص آن متقارن است، یبندهیكه ورق تمام شده لا كندیم نیتضم كنند كه

 مانیس افیال بیترک

مقرون به صرفه است و    بیترك  ن یا  را یشود ز  یشود اتوكلاو م  یفروخته م  ی شمال  یکایكه در آمر  ورق های الیاف سیمانی  اكثر

ساعت پس از   48را دارد كه ممکن است محصول ظرف  گرید تیمز نیدارد.  اتوكلاو ا یعملکرد خوب ی شمال یکایآمر  یدر آب و هوا 

قبل از    یروز پخت سنت   28كه با هوا پخت شده است كه ممکن است به    یپخته شده و آماده ارسال شود، در مقابل محصول  دیتول

 یشود كه با ساختار  یم  دراتهیه  یمانیدر محصولات س   یستالیساختار كر جاد یحال، اتوكلاو باعث ا  نیا  با  داشته باشد.  ازیاستفاده ن

 [. 4]شود متفاوت است یم دیتول نییپا یكه در دماها

 مان یس افیال یکیخواص مکان
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 طیبه شرا  الیاف  یریجهت گ  دارد.   یدر ورق بستگ  افیال  یریآن و جهت گ  بیبه ترك  یمانیس   افیالهای  ورق  یکیمکان  خواص

و   نیو كرنش به شکست در جهت ماش   یاستحکام نسب  ن،یبنابرا  دارد.  یورق بستگ  لیدر طول تشک  هچک  داخل دستگاه  یاتیعمل

تنش وارد شده توسط ورق در هر    س،یماتر  ینقاط قوت  قبل از ترک خوردگ  شود.  یم  نییتوسط عوامل متعدد تع  نیمتقاطع ماش

  ی نسب  کیشود به مدول الاست  یاز آنها انجام م  کیكه توسط هر    یتنش  یشود. مقدار نسب   یانجام م  افیو ال  سیجهت توسط ماتر

هستند،    الیافاز    شی ب  یحاو ورق های الیاف سیمانیكه    ییز آنجاادارد.    یبستگ   کیو نسبت هر    افیال  یریجهت گ   اف،یو ال  سیماتر

 الیافتوسط    یخمش  ای  یكند و كل بار كشش  یرا تحمل نم  یبار  چیه  سیماتر  ،یكه پس از ترک خوردگ  میممکن است فرض كن 

اما از    کسانی  یایهستند و در زوا  گریکدی  یمتناوب مواز  یهالمیدر ف  افیكه ال  میفرض كن  میتوانیم  نیهمچن  شود.  یمانتقال داده  

  ی توان با عبارات  یرا م   ییجهت نها  یكشش  ای  یخمش  یمفروضات، مقاومت ها  نیا تحت  قرار دارند.   نیمخالف جهت ماش   ینظر عدد

 یاز نسبت مقاومت ها  نیو جهت ماش  افیال  نیمتوسط ب  هیزاو  نیتخم  یعبارات برا  نیاز ا  میتوان  یكرد. ما م  ینیب  شیپ   ری از نوع ز

نسبت متقاطع را به عنوان نسبت مقاومت در جهت متقاطع به استحکام    اگر  [. 5]میمتعامد استفاده كن   یشده در جهت ها  یریاندازه گ

كند و    ینم  رییتغ هچک  نیماش   یورق بر رو  لیپس از تشک  افیجهت ال  با  افیال  هیزاو  نیانگ یآنگاه م  م،یكن  فیتعر  نیدر جهت ماش

هرگونه    ن،یبنابرا  كند(.   رییكند )اگرچه خواص آنها ممکن است با گذشت زمان تغ  ینم  رییتغ  افیطول ال  میاست كه فرض كن   یمنطق

 نیبنابرا است. افیدر خواص ال رییتغ ای سیو ماتر افیال نیب وندیپ  راتییشده، منعکس كننده تغ یریاندازه گ یدر مقاومت ها رییتغ

 [. 5]می ستفاده كنا یاثرات هوازدگ یابیارز یبرا یکیمقاومت مکان رات ییاز تغ میتوان یم

 کرنش  

به   افیال  وندیاگر استحکام پ  كند.یم  رییشود كه با زمان تغ  یمشاهده م  زیتنش/كرنش ن  یمختلف منحن  یكرنش در قسمت ها

 ای  كشندیم  رونی كه ب  یافیال  نسبت  شوند.  یم   دهیكش  رونیبه ب  افیشکست ال  نینباشد، در ح   یكاف  افیشکستن ال  یبرا  سیماتر

ارائه    ریز  یدر هنگام خروج با عبارت كل  الیاف  تنش   متفاوت است.  سیترک در ماتر  کیو جهت آنها نسبت به    تیبا موقع  شکنندیم

به وضوح به استحکام    شیدر طول آزما  افیتنش در ال  نیبنابرا  كند.  ینم  رییتغالیاف  طول، قطر و جهت    ،یعاد  طیدر شرا  شود.  یم

  رد یتحت فشار قرار گ  زمانیکه  خود  یبه تنش شکستگ  استحکام الیاف  نکهیاحتمال ا  ابد،ی  ش یافزا  نیدارد و اگر ا  یآن بستگ  پیوند

 . ابدی  ی، شانس خروج كاهش ماستحکام پیوند  شیكند، با افزا  ینم  رییتغالیاف  كه طول    ییاز آنجا  ن،ی. علاوه بر اابدی  یم  شیافزا

  گر، یعبارت د به شود. یم کینشده نزد تیتقو سیبه ماتر تید، كرنش كامپوزبلغز سیتواند از ماتر ینم الیافكه  ییاز آنجا ن،یبنابرا

 [.4]دارد یبستگ  سیبه ماتر الیاف وندیبه استحکام پ  تیكامپوز  یشکنندگ

 رطوبت حرکت 

  .كاهش ابعاد با از دست دادن آب یعن ینصب شده، انقباض خشک شدن است،  های الیاف سیمانیورقاز منابع كشش در  یکی  

   .شود  یدر نظر گرفته م  ز یرطوبت ن شیشود كه در آن انبساط با افزا  یحركت به عنوان حركت رطوبت شناخته م  نیا  ،یطور كل  به

تنش   به حداقل رساندن  یرطوبت كم برا  ییجابجا  یبرا  ونیوجود دارد، از فرمولاس   بیحركت رطوبت با ترك  رییكه امکان تغ  ییاز آنجا

 [.5]شود یمحدود در محصولات نصب شده استفاده م  ی ابعاد رات ییاز تغ یناش  یها

 ییایمیمقاومت ش یبرا ونیفرمولاس
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با   ییا یمیش   مقاومت  دهد.  یرا كاهش م  یطیمح  ییایمیحمله ش   زانی م   ییا یمیكه مقاومت ش   توضیح داده شدبالا    قسمت  در

 شود  یم جادیمناسب ا ونیفرمولاس 

   تنش ها

در برابر آن مقاوم شوند، در نظر    ورق های الیاف سیمانی  دیو با  رندیگیقرار م   آن  معرض  دررا كه در اثر قرار گرفتن    ییهاتنش

  یشتریب  یکیمکان  یآن به ساختمان تحت فشارها نصب  اغلب در طول    ورق های الیاف سیمانیشود كه    یدرک نم  یطور كل  به  .میریبگ

برداشتن   ی عنوان مثال، تلاش برا به  .شودیم جادیاتصال آن ا نیحمل و نقل آن و در ح نیكه در ح ییهاتنش بلکه  . ردیگ یقرار م

آن شود. هر   یبرداشته شود ممکن است باعث شکستگ عیسر یلیعمود بر ورق در مركز طول آن، اگر خ ورق های الیاف سیمانی کی

  شتریآن ب  یاز قدرت فعل  ینرس یا  یروها یوزن خود همراه با ن  ایوزن خود    رایشود ز  ورق  یممکن است باعث شکستگ   طیشرا  نیاز ا  کی

  ی گرید  یشود، سپس تحت تنش ها  نصب  بماند و به ساختمان  یدست نخورده باق  مانیس   افیال  نکهیحال، با فرض ا  نیبا ا     .است

 شامل:از تنش ها یینمونه ها [.6]. ردیگ یقرار م

 مانند  – مکرر  یکیمکان ی الف( تنش ها

 .مانند باد، زلزله، لرزش ساختمان ییروهایاز اتصال به سازه ساختمان در اثر ن یناش  میمستق ی ( تنش ها1

 .یچرخه حرارت لیانبساط و انقباض محدود به دل(2

 .مرطوب/خشک دوچرخه لیانبساط و انقباض محدود به دل(3

 ترک خوردن ورق داشته باشد  ایمانند شل شدن اتصالات  یقابل مشاهده ا میمکرر ممکن است اثرات مستق یکیمکان یها تنش

 برساند. ب ی آس  ورق های الیاف سیمانیشود كه ممکن است به  یم  یکیمکان یتنش ها جادیانجماد و ذوب آب باعث ا ب( 

 مانند :   ییایمی( قرار گرفتن در معرض مواد ش ج

 س یكربناته شدن ماتر( ط

 افیال ونیداس ی( اكس1

 سلولز  ونیزاس یمری( دپل2

 سلولز  یکیولوژی( حمله ب3

 یکیمکان یتنش ها ش یتا افزا سیماتر ییایمیممکن است از انحلال ش  ییایمیاز قرار گرفتن در معرض مواد ش  یناش   یها تنش

 باشد. ریحركت رطوبت متغ شیافزا لیمحصول ثابت به دل

 ورق های الیاف سیمانیدر  یهوازدگ یندهایفرآ

خاص   ینورده طیدر محصول به شرا رییتغ نرخ .كندیم یرویپ  افیشده با ال تیمواد تقو ریسا ی از الگو مانیس  افیدر ال یهوازدگ

 شده اند.  لیتکم یگریبه شکل د ایشده  یزیاست كه رنگ آم ی از مواد عتریمواد محافظت نشده سر یدارد و برا  یبستگ
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اگرچه . خشن قرار گرفته است یریگرمس طیمح کیدر  میمستق ی محافظت نشده معرض هوا ورق های الیاف سیمانیهنگامی كه 

 [.6]است ریبه شرح ز  راتییمداوم است. تغ راتییاز تغ یکی یهوازدگ ندیفرآ

 ( 1 یمرحله 

 ناشی از  استحکام  بهبود معمولا با  یریشکل پذ كاهش

 . سیكربناته شدن ماتر لیبه دل ماتریس / سیماتر وندیپ افزایش  ▪

 خشک شدن و انقباض  لیبه دل افیال/سی ماتر یوندهایپ  افزایش ▪

 كربناته شدن  لیبه دل ی ا هیلا نیب وندیپ  افزایش ▪

  .همراه خواهد بود  ی كشش  ای  یكمتر( در استحکام خمش  ایدرصد    10  باًیاندک )تقر  افزایش موارد با    شتریدر ب  یریكاهش شکل پذ  نیا

پس از  افیال/سیماتر وندیپ كاهش  لیو عمدتاً به دل شودیپس از قرار گرفتن در معرض تنها چند ماه مشاهده م یریپذشکل كاهش

  ش یاما استحکام محصول به افزا  ابد،ییادامه م  یدر طول عمر محصول با نرخ كاهش  یریپذدست دادن شکل   از   .كربناته شدن است

سال،    2معمولاً حدود    شتر،یقرار گرفتن در معرض ب  یاز مدت  پس  .است  دهی ماه به اوج خود رس   12و قبل از    دهدیخود ادامه نم

از استحکام خود در    به صورتی كه كمترا خود را از دست داده است،    هیاستحکام اول  ورق های الیاف سیمانیشود كه    یمشخص م

 می رسد. دیزمان تول

 از یناش  یکیخواص مکان كاهش (2مرحله 

 .ورق های الیاف سیمان یشدن جزئ هیلا  هیو لا یا هیلا نیب وندیكاهش پ  ▪

 .سیاختلال در ماتر ▪

 سیو ماتر افیال یجداساز ▪

 ه یلا  هیلا  لیبه دل  ادیمشاهده شده به احتمال ز   درمحیط گرمسیری  سال قرار گرفتن  2  ی بعد از  کیاز دست دادن خواص مکان

 یو استحکام خمش  یا   هیلا  نیب  وندیپ   شیبه افزا  لیتما  سیشدن ماتر  كربناته  است.  بیرق  یرویدو ن  جهینت  نیا  شدن ساختار است.

  وندیدارند كه پ   لی تما  یو رطوبت  یحرارت  ی برعکس، تنش هاو  كند  یعمل م  کپارچهیصفحه    کیبه عنوان    شتریورق ب  را یورق دارد ز

  را یز  شدمشاهده    یاستحکام كشش  یبر رو  یكمتر  ریتأثاین فرایند  دهند.  میرا كاهش    یرا مختل كرده و استحکام خمش  یا  هیلا  نیب

قرار گرفتن مداوم در معرض چرخه   .ستیورقه وابسته ن  بهو به انتقال بار از ورقه    توسط الیاف انتقال داده می شود  ماًیتنش مستق

  یی نسبت بالا  رایشوند ز  یجدا م  نیهمچن  افیال  دارد.   لایه ها   نیب  وندیپ   نیو همچنماتریس  بر اختلال در    ی ریتأث  یو رطوبت  یحرارت

  ن یدر ا  شتریب  ایسال    3و پس از    كاهش پیدا می كنداستحکام همچنان    نیبنابرا  ها قرار دارد.  هیلا  نیدر سطح مشترک ب  افیاز ال

  ش یرا افزا  سیحركت رطوبت ماتر  نیبرسد. كربناته كردن همچن  دیدرصد استحکام در زمان تول  60قرار گرفتن ممکن است به    شرایط

افزا  نیدهد و ا  یم شود.   یم  یکیخواص مکانكاهش    عیشود كه منجر به تسر  یم  یو رطوبت  یحرارت  یشدت تنش ها  شیباعث 

  ایهوا    ژنیدهد كه توسط اكس  ینشان م  نیاكاهش یافته است  سلولز   (DP) ونیزاس یمریپل  مشاهده شده است كه درجه  نیهمچن

  ه یاول  DP  یكه دارا  یتوجه داشت كه سلولز  دی البته با  ها مورد حمله قرار گرفته است.  یباكتر  ایمانند كپک ها   ییها  سمیکروارگانیم

  شود   هیتجز  شتریب   ای  900  ر یز  DPبه    هاچندسازهقبل از كاهش استحکام    دیبااست و    1500تا    1200است  پس از اتوكلاو حدود  

[6 .] 
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 از یناش  یکیخواص مکان دیشد كاهش( 3مرحله 

 سلولز.  ونیزاس یمریدپل ▪

 سلولز  ونیداس یاكس ▪

 در اثر حمله   سیماتر  تخریب  لیمعمولاً به دل -  سیاز ماتر افیجدا شدن ال ▪

 آن.  در  حركت رطوبت شیبا افزا  سیماتر شتریكربناته شدن ب ▪

از      استحکام  ٪30كه ممکن است كمتر از   ییدهد تا جا  یرا نشان م  دی شد یورق معمولاً خراب  ،شرایط  نیسال در ا  5از حدود    پس

گرفت كه   جهیتوان نت  یباشد و م   600آن ممکن است تا    DPسلولز همراه است كه    شتریب  تخریببا    نیا  .دهد  از دست  دزمان تولی

هر صورت    در  باشد.  یکیولوژیحمله ب  ای  ونیداس یاكس  جهیممکن است در نت  افیال  ونیزاس یمریپل  اكنون قابل توجه است.  تخریب الیاف

 وندیبه وضوح منجر به كاهش پ   نیشوند. ا  یم  ماتریسمواد باعث حل شدن    نیوجود دارد و ا  یدیمحصولات اس   لیاحتمال تشک

 دهد.   ینشان م  ورق های الیاف سیمانیاستحکام    كاهشخود را در از    الیاف  شود كه همراه با كاهش استحکام  یمو الیاف    سیماتر

 [.6]آشکار سطح همراه است  یسطح اغلب با رشد كپک قابل مشاهده و نرم  بیتخر  .سطح است  یرو  شتر یب  سیشکسته شدن ماتر

 ن، ی. بنابراابدی  یم  ش یافزا  یقابل توجه  زانیشود و حركت رطوبت ورق به م  یكامل م  باًیمرحله تقر  نیدر ا  سیكربناته شدن ماتر

  لیبه دل  یشتریتنش ب  جهیو در نت  ابدییم  شیبه شدت افزا  دهد،یرطوبت از خود نشان م  راتییكه ورق با تغ  یحركت  یهاچرخه

  شتر،یخراب شود. با قرار گرفتن در معرض ب  عتریدارد سر  لیورق تما  ن،یبنابرا  .شودیم  جادیا  قداخل و خارج ور  نیتفاوت رطوبت ب

 ی ریگرمس  دی شد  طی مح  نیرسد كه قرار گرفتن در معرض محافظت نشده در ا  یرود و به نظر م  یم  نیبه طور كامل از ب  تیورق در نها

 شود.  شتریب ایسال  10منجر به شکست كامل ورق ها در حدود 

 برای بررسی دوام ورق های الیاف سیمانی آزمون یروش ها

ابداع شده  یابیارز  یبرا  یمتعدد  یشیآزما  یهاروش   ع یتسر  یهاو روش  یزمان واقع  یهاآنها را به روش  توانیاند كه مدوام مواد 

حال،   نیمحصول اعمال شوند، با ا  یحاو  یهاستمیس   ا یاز محصولات    کیهر    ی برا  توانندی معمولاً م  شیآزما  ی هاكرد. روش  میتقس

بر كمتر است. واضح است كه قرار گرفتن  محصول زمان   ی به وضوح استفاده از آنها بر رو  از،یمورد ن  یهاش یعلت كاهش تعداد آزمابه

  ی به نورده  کینزد  طیشرا  رایدهد ز  یمدت آن نشان م  ینشانه را از دوام طولان  نیمطمئن تر  ورق های الیاف سیمانی  محیط بیرونیدر  

مختلف مانند    یاثرات پارامترها  دهند.یبدون محافظ قرار م  میستقنمونه ها را در قفسه ها در معرض اتمسفر م  معمولاً  آن اس.  یع یطب

  تر شود.  یقو  یشمال  مکرهیرو به جنوب در ن  ییایعرض جغراف  هیو گرما ممکن است با قرار دادن نمونه ها در زاو  دیخورش   مینور مستق

مانند باران    یجو  ط یشرا  ریسا  داد.   ش یو گرما را افزا  دیاثرات نور خورش   یا   نهیآ  ی توان با استفاده از متمركز كننده هایم  نیهمچن

.  شودیمختلف انجام م  یها در فواصل زمانخواص مواد با برداشتن نمونه   یهاشیشوند. آزما  دتریآب شد  قطرات ممکن است با افزودن  

  ی حتوادر م  رییدرجه كربناته، تغ  یابیامل ارزخواهد بود و ممکن است ش   یمقاومت معمول  یهاش یآزما  نیا  مان،یس   افیدر مورد ال

انجام   زیها نشده طبق معمول در ساختماننصب یهانمونه یخارج میمستق یباشد. نورده رهیسلولز، حركت رطوبت و غ DPسلولز، 

به جلو و پشت نمونه   یواقع ریمتفاوت و غ طیشرا لیتوانند با تحم یاست كه دارندگان نمونه م نیا ینوع نورده نیا شرایط .شودیم

كه    كندیم  فیرا تعر  یمختلف  ازیمورد ن  یهاشیآزما  نیهمچن  ASTM C1185 كنند.  جاد یا  ینورده  طیرا در شرا  تیها عدم قطع

مختلف    یها  مانیس   افیال  سهیمقا  یتست برا  یروش ها  نیا  مختلف است.  طیدر شرا  مانیس   افیدهنده دوام الاز آنها نشان   یبرخ

 هستند.  دیمف زین
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 دهنده دوام هستند عبارتند ازكه نشان ییها تست

 آب گرم  شی( آزماالف

 و یباران حرارت شی( آزماب

 ی ( تست ذوب انجمادج

 یریگجهینت

  یماده برا  نیمتحده نشان داده شده است خوب است و ا  الاتیمشابه با جنوب ا  یدر آب و هوا  ورق های الیاف سیمانی. عملکرد  1

شود، مواد مشابه    یمحافظت شده استفاده م  یداخل  طیمح  کیكه در    یبخش بوده است. در موارد  تیسال رضا  18از    ش یب  ی دوره ها

ورق های است كه    حال، در هر دو مورد، ثابت شده  نیبا ا     كنند.  یعمل م  یبخش  تیسال به طور رضا  40از    شیب یدوره ها  یبرا

 شود. ینگهدار یمناسب نصب شده و متعاقباً به درست یا وهیبه ش  الیاف سیمانی

  ی کیممکن است از شکست مکان  یهوازدگ  اثرات  سخت شکسته شود.  طیتواند در شرا  یم   ورق های الیاف سیمانیكه   ستین  ی. شک2

 باشد. ریمتغ یکیولوژیب ای ییایمیكامل مواد در اثر حمله ش  بیتا تخر یزدگ خدر اثر ی

با اتصالات    ورق های الیاف سیمانیشود و مهم است كه    یوجود ندارد كه نصب نامناسب ممکن است منجر به خراب  یشک  نیهمچن  - 3

رنگ   رق های الیاف سیمانیو یبرا نیهمچن كند.ینصب شود كه امکان حركت آن را نسبت به سازه ساختمان فراهم م ریانعطاف پذ

مطمئناً    یزیآم  رنگ  دارد.   ییبالا  یدوام ذات  ورق های الیاف سیمانیاست اگرچه    دیمحافظت از آنها مف  یپوشش داده شده برا  ای  یزیآم

 ورق های الیاف سیمانیبه  یمربوط به عوامل تهاجم ی از واكنش ها یاریبس ی برا  زوریكاتال ک یاز ورود آب كه به عنوان  ی ریبا جلوگ

 دهد.یم شی افزا بیرونی محیط هایرا در  ورق های الیاف سیمانیكند، عمر  یعمل م

مدت آنها   یاز عملکرد طولان  نانیاطم  یاز آنها برا  یكه نگهدار  نشان میدهد   زیمواد ن  ریو سا  ورق های الیاف سیمانیتجربه با    - 4

 دارد.  ییبالا یاگر دوام ذات را یدارد ز یبه نگهدار یكمتر ازیمواد ن رینسبت به سا ورق های الیاف سیمانیحال،  نیمناسب است. با ا

انتخاب، نصب و    نکهیانتظار معقول است، مشروط بر ا  کی  ورق های الیاف سیمانی  یساله برا   50دوام    نتایج مطالعات نشان داد.  5

 شده باشد.  ینیب شیقرار گرفتن در معرض پ  یمناسب برا یروش  به ینگهدار
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Abstract 

This paper examines the determinants of durability of autoclaved Hatschek-made cellulose fiber 

reinforced cements (CFRC’s) in the various US environments and reviews their performance. The 

composition and structure of CFRC is examined and related to its durability. The limited published 

studies of CFRC durability are reviewed and summarized. The paper concludes that 50 years durability 

for CFRC is a reasonable expectation providing that it is selected, installed and maintained in a manner 

appropriate for its anticipated exposure 
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