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  مقاله

  بررسي پارامترهاي مؤثر بر پديدة ضربة قوچ
 سيمان -هاي آزبست  در لوله

  
  سيروس آقانجفي، دانشيار دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  

  راد، دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران جنوب مهدي حاجي
mehdi1_hajirad@yahoo.com 

  

  شناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران جنوبجابر علايي، دانشجوي كار
  

 
 چكيده

هاي توزيع  طور چشمگيري به احداث شبكه در دنياي امروز، كيفيت زندگي در جوامع بشري به
كه كاربرد  هايي هاي انتقال آب، نفت و ساير سيالات بستگي دارد. از جمله لوله همچون سيستم

ترين عامل مخرب در چنين  مهم ، لولة آزبست سيمان است.هاي توزيع دارد اي در شبكه گسترده
عوامل گوناگوني همچون قطر، ضخامت و مدول  هايي، پديدة ضربه قوچ است. شبكه

الاستيسيتة لوله تأثير بسزايي بر ميزان و نحوة ظهور و بروز اين پديده دارند. در اين مقاله 
هاي  همچنين اثر استفاده از الياف اثر عوامل مذكور بر پديدة ضربة قوچ بررسي شده است،

  جاي آزبست بر اين پديده مورد مطالعه قرار گرفته است. گوناگون به
  

  لولة آزبست سيمان، ضربة قوچ، مواد مركب. هاي كليدي: واژه
  
  

  مقدمه
براي مطالعه و بررسي پديدة ضربة قوچ لازم است بـه  

هاي متفاوتي كه در مـورد چگـونگي    ها و ديدگاه نظريه
جزيه و تحليل اين پديده بيان شده است اشاره شـود.  ت
هاي انتقال سيال، پديدة ضربة  طور معمول، در سيستم به

تـوان بـه دو روش متفـاوت بررسـي كـرد:       قوچ را مي
در  نظرية ستون صـلب آب و نظريـة رفتـار كشسـاني.    

ري  صـورت   نظرية رفتار كشساني پديدة ضربة قوچ بـه 

كـه بـه واقعيـت نيـز      شود. در ايـن حالـت،   بررسي مي
تر اسـت، سـيال را قابـل تـراكم و جـدار لولـة        نزديك

گيريم. با افزايش و  پذير در نظر مي جريان را نيز كرنش
كاهش فشار ضربة قوچ، در راستاي طول و قطـر لولـه   

در واقع در اين نظريه،  افتد. انبساط و انقباض اتفاق مي
 گسترش موج فشار در مسير جريان يـا خـط لولـه، بـا    

پذيري سيال و خاصيت كشسـاني لولـه،    توجه به تراكم
شود. اما نظريـة رفتـار كشسـاني نسـبت بـه       مطالعه مي
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هـاي   نظرية رفتـار سـتون صـلب آب، كـه محـدوديت     
بيشتري دارد، كاراتر بوده، در اين مقاله مـورد اسـتفاده   

]. دانشمندان بسياري در شـرح و بسـط   1گيرد[ قرار مي
امـا جاكوفسـكي در سـال     انـد،  نظرية ضربة قوچ سهيم

م در مسكو نخسـتين كسـي بـود كـه نشـان داد       1900
علت بالارفتن فشار در مسير خط لولة انتقال در نتيجـة  
تغيير سرعت و جرم مخصوص سيال است. امروزه اين 

كند كه افزايش  شود و بيان مي قانون به نام او ناميده مي
دسـت   شـدن سـريع شـير در پـايين     فشار ناشي از بسته

  شود. محاسبه مي 1ريان با رابطة ج

g
VaP 0=∆     )1(  

 V0سرعت موج فشار،  aكه در اين رابطه  طوري به
شتاب گرانش  gسرعت اولية جريان در لوله و نهايتاً 
  آيد: دست مي به 2است. سرعت موج فشار نيز از رابطة 
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قطر  Dمدول بالك سيال،  Kكه در اين رابطه  طوري به
مدول الاستيسيتة لوله و نهايتاً  Eضخامت لوله،  tلوله، 

C ]3و  2و  1وضعيت استقرار لوله است .[  
براي اينكه بتوان اثر تغييرات مدول الاستيسيته بر فشار 
و سرعت موج فشار را بررسي كرد، لازم است با نحوة 

ر از بيان تغيير مدول الاستيسيته آشنا شويم. لذا ناگزي
  مطالبي دربارة مواد مركب هستيم.

اي كه شامل دو يا تعداد بيشتري  اصولاً به هر ماده
مؤلفه باشد و خواص گوناگون و مرزهاي واضحي 

شود.  ميان اجزاء خود داشته باشد، مادة مركب گفته مي
طور عمده به خواص مواد  خواص يك مادة مركب، به

ند اندازه و شكل) و دهندة آن، هندسة الياف (مان تشكيل
نيز توزيع آنها بستگي دارد. امتياز ويژة مواد مركب در 

هاي اجزاء  اين است كه معمولاً داراي بهترين مشخصه
هايي دارند  دهنده خود هستند و اغلب ويژگي تشكيل
ها  يك از اجزاء، به تنهايي داراي اين ويژگي كه هيچ
  نيست.

و دسته تقسيم توان مواد مركب را به د طور كلي مي به
  كرد:

 شده هاي تقويت كامپوزيت 2

  هاي حاوي ذرات كامپوزيت 3
هايي هستند كه مواد  گروه اول شامل كامپوزيت

 -شوند. اجـزاي اصـلي اين مواد  شده ناميده مي تقويت
 -شوند  كه گاهي مواد مركب پيشرفته نيز ناميده مي

فيبرهاي دراز و نازكي هستند كه استحكام و سفتي 
وسيلة يك ماتريس، كه كسر  ارند. فيبرها بهبالايي د

هم چسبيده  درصد است، به 50حجمي آن كمتر از 
  اند. شده

گروه دوم، كه لولة آزبست سيمان در اين گروه قرار 
هايي است كه مواد پرشده يا  دارد، شامل كامپوزيت

ترين  شوند. مهم مواد مركب حاوي ذرات ناميده مي
مواد اصلي يا زمينه ويژگي اين مواد وجود مقداري 

وسيله پركردنش توسط ذرات  است كه خواص آن به
در اين مواد  گوناگون بهبود داده شده است. معمولاً

درصد است و خواص مواد  50حجم زمينه بيش از 
هايي كه اساساً تابع  وسيلة پركننده طور طبيعي به به

 عنوان يك قانون مواد پرشده اند. به اند تعديل شده زمينه

عنوان مواد هموژن و  توانند به اوي ذرات) مي(ح
طور  ايزوتروپيك تلقي شوند. در اين مواد، ذرات به

شوند؛  كار گرفته مي كلي براي اصلاح برخي خواص به
  خواصي چون:

 كاهش اصطكاك 

 هاي ساخت كاهش هزينه 
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 كاري بهبود قابليت ماشين 

 افزايش مقاومت در برابر سائيدگي و فرسايش 

 ]5و  4طحي[افزايش سختي س 

هاي حاوي ذرات به شـرح   مدول الاستيسيته كامپوزيت
  آيند. دست مي زير به

بـه مقـدار    1كنيم كه مدول الاستيسـيتة مـادة    فرض مي
 2اي بزرگتـر از مـدول الاستيسـيتة مـادة      قابل ملاحظه

بـراي تقويـت    1باشد. همچنين ذرات كوچكي از مادة 
اي مـواد  استفاده شـوند. در تقريـب اوليـه اجـز     2مادة 

صورت سري عمل كرده، تـنش   مركب حاوي ذرات به
كننـد. (اگـر صـادق باشـيم، ايـن       مشابهي را تحمل مي

فرض خوبي نيست. محاسبة دقيـق مـدول الاستيسـيته    
براي مواد مركب حـاوي ذرات، موضـوع دشـواري در    

  علم مكانيك است).
هـاي دو   كرنش كلي مادة مركب برابر مجمـوع كـرنش  

  اش است. دهنده عنصر تشكيل
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پس مـدول الاستيسـيتة مـواد مركـب حـاوي ذرات از      
دســت  اش بــه دهنــده عناصــر تشــكيل  مــدول  ميــانگين

  ].7و  6آيد[ مي
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هايي بـه شـرح زيـر لحـاظ      شده فرض در برنامة نوشته
  شده است.

متـر تغييـر    يليم 400متر تا  ميلي 60ها از  قطر لوله 
 كند. مي

متـر   ميلـي  5/13متر تا  ميلي 5/7ها از  ضخامت لوله 
 كند. تغيير مي

 درصد متغير است. 50تا  10كار رفته از  درصد الياف به 

 500هاي با قطر كمتر از  سرعت اوليه براي لوله 
 ].8متر بر ثانيه فرض شده است[ 3متر،  ميلي

اد، گر درجة سانتي 25مدول بالك آب در دماي  
  ].9نيوتن بر مترمربع است[ 22/2×10-9برابر با 

و اينكه  3/0با فرض ضريب پواسون  Cضريب  
دست  به 95/0اند،  لوله در تمامي مسير مهار شده

 ].1آمده است[

كيلوگرم بر مترمكعب فرض  1000چگالي آب  
 ].9شده است[

  
بررسي تأثير تغيير در پارامترهاي گوناگون 

  لولة آزبست سيمان بر ضربة قوچ
شود كه ايـن   چنين استنباط مي 2و  1با توجه به روابط 

سرعت به نوع سيال، اندازه يا قطر لوله، ضخامت لوله، 
در ادامه تأثير هر يك از  نوع يا جنس لوله بستگي دارد.

عوامل فوق بر سرعت موج فشار و به تبع آن، بر مقدار 
  شود. ي ميفشار ناشي از ضربه قوچ بررس

  
بررسي تغييرات مدول حجمي آب بر سرعت 

  موج فشار و فشار
مـدول حجمـي آب در دماهـاي متنـوع در مراجــع     

اگــر اخــتلاف بيشــترين و  .گونــاگون آمــده اســت
 50كمترين دما در يك ناحيـه، در طـول سـال، بـه     

درجه هم برسد، باز هم تغييرات در مدول حجمـي  
أثير ايـن مقـادير   توان از ت آب بسيار ناچيز بوده، مي

ــار    ــدار فش ــار و مق ــوج فش ــرعت م ــر س ــاچيز ب ن
نظر كرد. از سوي ديگر چون دماي زمـين از   صرف

ــه بعــد، در طــول ســال، داراي   عمــق مشخصــي ب
هـا را در   تـوان لولـه   تغييرات ناچيزي است، لذا مي

  ].1كار برد[ اين اعماق به
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بررسي تأثير قطر لوله بر سرعت موج فشار و 
  مقدار فشار

ها، از نظـر مقاومـت در برابـر     انتخاب بهينة اين لوله براي
جز قطر، در  شود كه ساير متغيرها به ضربة قوچ، فرض مي

طـور كـه در    معادلة موج فشار و فشار ثابت باشند. همـان 
شود، سرعت موج فشـار   نيز مشاهده مي 2و 1هاي  شكل

يابند و كمتـرين مقـدار    و فشار با افزايش قطر كاهش مي
فشار و فشار در بيشترين قطـر؛ يعنـي قطـر    سرعت موج 

اند كه به ترتيب برابرند با سرعت  متر، واقع شده ميلي 400
  مگاپاسكال. 87/1متر بر مجذور ثانيه و فشار  624
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  تغييرات سرعت موج فشار برحسب. 1 شكل

  سيمان-هاي آزبست تغييرات قطر در لوله
  

  
  . تغييرات مقدار فشار برحسب2شكل 

  سيمان-هاي آزبست ر در لولهتغييرات قط

هايي كه احتمال وقوع ضربة  بنابراين زمان انتخاب لوله
كه ممكن اسـت   رود بهتر است تا جايي قوچ در آنها مي

هـاي بـا قطـر بيشـتر اسـتفاده شـود؛ چـون در         از لوله
شود و  صورت فشار كمتري به جدارة لوله وارد مي اين

قوچ كـاهش   ها در برابر ضربة ديدن لوله احتمال آسيب
هاي انتقـال آب از سـد يـا     خصوص در لوله يابد. به مي

مخزن به شهرها بايد تا سرحد امكان براي لولة معـادل  
از تعداد كمتري لوله ولي با قطر ماكزيمم استفاده شود. 

طــور  هــا بــه چــون ســرعت مــوج فشــار در ايــن لولــه
محسوسي كاهش يافته، در نتيجه مقاومت بيشـتري در  

  وچ خواهند داشت.برابر ضربة ق
  

بررسي تأثير ضخامت لوله بر سرعت موج 
  فشار و مقدار فشار

 5/13متر تا  ميلي 5/7ها از  در اين مرحله ضخامت لوله
متر متغير اسـت و بـراي بررسـي تـأثير تغييـرات       ميلي

ضخامت لوله بر سـرعت مـوج فشـار و فشـار، سـاير      
 4و  3هـاي   انـد. از شـكل   پارامترها ثابت فـرض شـده  

توان چنين نتيجه گرفت كه هرچـه ضـخامت لولـه     مي
كمتر شود، سرعت موج فشار و فشار وارده بـه جـدار   

  يابد. لوله نيز كاهش مي
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  . تغييرات سرعت موج فشار برحسب3شكل 

  سيمان- هاي آزبست تغييرات در ضخامت لوله
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  . تغييرات فشار برحسب تغييرات4شكل 

  سيمان -هاي آزبست ضخامت لوله
  

ن براي اينكـه فشـار وارده توسـط ضـربة قـوچ      بنابراي
هايي با كمترين ضـخامت (در   مينيمم شود، بايد از لوله

متــر) اســتفاده شــود. اگــر  ميلــي 5/7اينجــا ضــخامت 
ها مقاومت بيشتري در برابر ضـربة قـوچ    بخواهيم لوله

هـا زيـاد    تـدريج كـه قطـر لولـه     داشته باشند، بايـد بـه  
اقل تغييري نكنـد  شوند، ضخامت كاهش يابد يا حد مي

هـاي مربـوط بـه ايـن نـوع       كه اين نتايج برخلاف داده
هاست؛ يعني با افزايش قطـر ضـخامت هـم زيـاد      لوله
  شود كه نبايد چنين باشد. مي

  
بررسي تأثير ضخامت و قطر لوله بر سرعت 

  موج فشار و مقدار فشار
در اين قسمت تأثير تغييرات در ضخامت و قطر 

ن بر سرعت موج فشار و فشار زما طور هم ها، به لوله
توان  شده مي شود. با توجه به موارد بررسي بررسي مي

انتظار داشت كه سرعت موج فشار و فشار در قطر 
ماكزيمم و ضخامت مينيمم، كمترين مقدار را داشته 

و  5هاي  هاي حاصل از برنامه، ( شكل باشند، كه شكل
ا نتايج كنند. اين نتايج ب ) نيز اين امر را تأييد مي6

  مطابقت دارند.  12و  11و  10حاصل از مراجع 

  
. تغييرات سرعت موج فشار در اثر تغيير در 5شكل 

  سيمان-هاي آزبست ضخامت و قطر در لوله
  

  
. تغييرات فشار در اثر تغيير در ضخامت و قطر 6شكل 

  سيمان -هاي آزبست لوله
  

بررسي تغييرات مدول الاستيسيته بر سرعت 
  مقدار فشارموج فشار و 

رابطة تعيين مدول الاستيسيته براي مواد مركب حاوي 
است. لذا براي ايجاد تغييرات در مدول  4ذرات معادلة 

الاستيسته لولة آزبست سيمان، كه از ذرات يا الياف 
عنوان زمينه ساخته شده  آزبست و خمير سيمان به

  توان از اين رابطه استفاده كرد. است، مي
و انفعال سـيمان بـا آب هيدراسـيون    بنابر تعريف فعل 
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شود. مدول الاستيسيتة خمير سـيمان،   سيمان ناميده مي
نمايش داده شـده اسـت، بـه     7طور كه در شكل  همان

نسبت آب به سيمان و درصد هيدراسيون بستگي دارد. 
هـاي   ها و آلومينـات  در تركيب آب با سيمان سيليكات

. شــوند تـدريج سـخت مـي    سـيمان هيدراتـه شـده، بـه    
هيدراسيون سيمان همانند بسياري از فعـل و انفعـالات   
شيميايي گرماده است و حرارت هيدراسيون به مقـدار  
حرارت توليدشده (به ژول) در اثـر هيدراسـيون كامـل    

شود. درجـه حرارتـي كـه در     هر گرم سيمان اطلاق مي
سـزايي بـر    گيـرد، اثـر بـه    آن فعل و انفعال صورت مي
تـر از كـل    در عمـل مهـم  حرارت توليدشـده داشـته و   

هـاي پرتلنـد    باشد. براي سيمان حرارت هيدراسيون مي
 4/3روز و  3تا  1حدود نيمي از كل حرارت در مدت 

درصد آن در مدت شش مـاه   90روز و تقريباً  7آن در 
  شود. آزاد مي

  

  
  . تغيير ضريب يانگ خمير سيمان7شكل

  برحسب درجة هيدراسيون 
  

تركيبـات سـيمان بسـتگي    ميزان حـرارت ايجادشـده بـه    
هــاي  دارد و در واقــع كــل حــرارت، مجمــوع حــرارت 
ــي     ــات م ــك از تركيب ــر ي ــده از ه ــاعد ش ــد.  متص باش

ــكل    ــه ش ــه ب ــا توج ــابراين ب ــيون   7بن ــة هيدراس درج
بيشــتر متناســب بــا دفــع حــرارت بيشــتر و آن هــم بــه  
زمان بيشـتر ونسـبت آب بـه سـيمان كمتـري نيـاز دارد.       

ــه ــه  ب ــل لول ــين دلي ــاه در    هم ــك م ــدود ي ــا ح ــا را ت ه
دارنــد؛ زيــرا بــه ايــن ترتيــب  اســتخرهاي آب نگــه مــي

ــدول الاستيســيته   ــه، م ــزايش يافت درجــة هيدراســيون اف
مـدول الاستيسـيتة    7شـود. بـا توجـه بـه شـكل       زياد مي

ــق     ــن تحقي ــبات در اي ــراي محاس ــيمان ب ــر س  21خمي
  ].14و  13شود[ گيگاپاسكال در نظر گرفته مي

يير در مقدار درصد اليـاف آزبسـت بـر    در ادامه آثار تغ
مقدار مدول الاستيسـيته و سـرعت مـوج فشـار و نيـز      

شـود.   مقدار فشـار وارده بـه جـدار لولـه بررسـي مـي      
 هاي حاصل از برنامه بدين شرح است: شكل

، در قسمت اول تغييرات مدول الاستيسـيته  8در شكل 
برحسب تغيير در مقدار درصد حجمي اليـاف آزبسـت   

طـور كـه    هاي ذكرشده، رسم شد. همان برحسب فرض
شود، با افزايش درصد الياف مقـدار مـدول    مشاهده مي

يابد و با افزايش مقدار مدول  الاستيسيته نيز افزايش مي
شود. با توجه  الاستيسيته سرعت موج فشار نيز زياد مي

 10به نتايج حاصله مـدول الاستيسـيتة مينـيمم كـه در     
ا نتايج تجربي حاصـله  درصد حجمي الياف واقع شده ب

  اند تطابق زيادي دارد. آورده شده 1كه در مرجع 
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  ثير تغيير درصد حجمي اليافأت. 8شكل 

  رضريب يانگ و سرعت موج فشا آزبست بر
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شود، با افزايش  مشاهده مي 9گونه كه در شكل  همان
يابد.  مدول الاستيسيته مقدار فشار نيز افزايش مي

اي با قطر و ضخامت  لوله سازي بنابراين براي مقاوم
كار رفته بايد مينيمم  مشخص درصد الياف آزبست به

  باشد تا مقاومت در برابر ضربة قوچ زيادتر شود.
ــرات قطــر و مــدول   11و 10هــاي  در شــكل ــأثير تغيي ت

الاستيسيته بر سرعت موج فشار و فشار نمايش داده شده 
است. در اين حالت مقدار مينـيمم سـرعت در بيشـترين    

ر و كمترين مدول الاستيسيته رخ مـي دهـد. بنـابراين    قط
  زماني كه مدول الاستيسيته و قطر متغيير باشـند، لولـه اي   
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فشار برحسب مدول الاستيسيته براي  تغييرات. 9شكل 

  الياف آزبست
  

  
. تغيير سرعت موج فشار برحسب تغييرات در 10شكل 

  قطر و مدول الاستيسيته براي الياف آزبست

  
. تغيير مقدار فشار برحسب تغييرات در قطر و 11شكل 

  مدول الاستيسيته براي الياف آزبست
  

  
. تغيير سرعت موج فشار برحسب تغييرات در 12شكل 

  ضخامت و مدول الاستيسيته برا ي الياف آزبست
  

داراي مقاومت بيشتري در برابـر ضـربه قـوچ اسـت كـه      
  د.بيشترين قطر و كمترين مدول الاستيسيته را دار

در مرحلة بعد، تأثير تغييرات در مقدار ضخامت و مدول 
ــر ســرعت مــوج فشــار و فشــار، كــه در   الاستيســيته ب

نمـايش داده شـده اسـت، بررسـي      13و  12هـاي   شكل
شود. سرعت و فشار مينيمم در كمتـرين ضـخامت و    مي

هـايي   دهد. بنابراين لوله كمترين مدول الاستيسيته رخ مي
ل الاستيســيته را دارنــد، كــه كمتــرين ضــخامت و مــدو

بيشترين مقاومت را دربرابر ضربة قوچ نسبت بـه سـاير   
دهنـد. در انتهـا مينـيمم مقـدار      ها از خود نشان مـي  لوله

سرعت موج فشار و فشار، زمـاني كـه هـر سـه پـارامتر      
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هـاي   ضخامت، قطـر و مـدول الاستيسـيته در محـدوده    
ر دسـت آمـد. بنـابراين د    كنند، بـه  شده تغيير مي مشخص

بهترين حالت (متناظر با كمترين ضخامت، بيشترين قطر 
متر بر ثانيـه   617و كمترين مدول الاستيسيته) سرعت تا 

  يابد. مگاپاسكال كاهش مي 85/1و فشار تا 
  

جاي الياف آزبست  تأثير كاربرد ساير الياف به
  در سرعت موج فشار و فشار

ليـاف  جـاي ا  ها بـه  تأثير كاربرد ساير الياف در اين لوله
آزبست در اين قسمت بررسي شده اسـت. بـراي ايـن    
منظور به دانستن خواص الياف گوناگون نيازمنديم كـه  

  ].14اند[ فهرست شده 1در جدول 
  

  
. تغيير فشار برحسب تغييرات در ضخامت و 13شكل 

  مدول الاستيسيته براي الياف آزبست
  

  
. تأثير تغييرات مدول الاستيسيته و درصد 14شكل 

  الياف بر مدول الاستيسيته كامپوزيت حجمي

ــكل  ــدول    14ش ــي و م ــد حجم ــرات درص ــأثير تغيي ت
ــر مقــدار مــدول الاستيســيته   ــاف فــوق ب الاستيســيته الي

هايي كه از  دهد. (كامپوزيت كامپوزيت حاصل را نشان مي
جـاي اليـاف آزبسـت در     بـه  1جايگزيني اليـاف جـدول   

 سـازي بـه   شـود). چـون بـراي مقـاوم     سيمان حاصل مي
طـور كـه    هاي كم نيازمنديم، لذا همـان  هايي با مدول لوله

شود، با افزايش مدول الياف دو ناحيه در ايـن   مشاهده مي
اي كـه در آن بـا افـزايش     شكل مشهود است. يكي ناحيه

يابد (الياف بـا مـدول    درصد الياف، مدول كل افزايش مي
اي كه در آن  بالاتر از مدول خمير سيمان) و ديگري ناحيه

يابـد (اليـاف    ا افزايش درصد الياف مدول كل كاهش ميب
  با مدول كمتر از مدول خمير سيمان).

با توجه به نتايج حاصل، وقتي كه از الياف بـا ضـريب   
يانگ كمتر از ضريب يانگ الياف آزبست استفاده شود، 
تا رسيدن به مـدول الاستيسـيته خميـر سـيمان مـدول      

يافته و اين مقدار تدريج كاهش  الاستيسيته كامپوزيت به
درصد حجمي الياف واقع شده است. اما  10مينيمم در 

شود،  وقتي مدول الياف از مدول خمير سيمان كمتر مي
مدول الاستيسيته كامپوزيت بـه نحـو شـديدي كـاهش     

 50يافته، كمترين مقدار مدول كل زماني اسـت كـه از   
درصد الياف پلي اتـيلن اسـتفاده شـده باشـد. از ميـان      

فوق چون خاصيت چسـبندگي اليـاف آرميـد و    الياف 
دليـل   پلي استر و پلي پروپيلن به زمينه كم اسـت و بـه  

بالابودن مدول الاستيسيته اليـاف كـربن و فـولاد، ايـن     
الياف مورد بررسـي قـرار نگرفتنـد. نتـايج حاصـل بـه       

  آورده شده است. 2اجمال در جدول 
ربه قوچ استفاده از الياف پلي اتيلن علاوه بر كاهش اثر ض

زا بـودن آزبسـت را نـدارد و     مخاطرات ناشي از سـرطان 
كاملاً بهداشتي است. جزئيات بيشتر براي الياف پلي اتيلن 

  آمده است. 17و  16و  15هاي  در شكل
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  سازي لوله . خواص الياف مورد استفاده براي مقاوم1جدول 

 الياف

 استحكام كششي
برحسب 
  مگاپاسكال

 مدول الاستيسيته
برحسب 

 گاپاسكالگي

درصد كرنش 
  كششي

minmax− 

  الياف ابعاد
برحسب  

 ميكرومتر

چسبندگي نسبي 
 به زمينه

 عالي 02/0-30 3/0-1/0 196 600-3600 آزبست

 خوب 7-18 2-1 520 590-4800 كربن

 خيلي ضعيف 11-12 4-3 130 2700 آرميد

 ضعيف 10-150 15-10 8/9 200-700 پلي پروپيلن

 خوب 10-50 15 6 700-1000 يدپلي آم

 خيلي ضعيف 10-50 20-8 15 800-1300 پلي استر

 خوب 10-50 15-7 11 450-1100 رايون

 خوب 4-14 15 36 1150-1470 پلي ونيل الكل

 خوب 19 9 18 850-1000 پلي اكريل نيتريل

 خوب 40 400-100 4 400 پلي اتيلن

 عالي 50-85 2-1 200 3000 فولاد

 عالي AR 1700 72 2 20-12شيشة 
  

  . تأثير استفاده از الياف گوناگون در زمينة سيمان بر سرعت موج فشار و فشار2جدول 

  فشار
  مگاپاسكال

  سرعت موج فشار
  برحسب متر بر ثانيه

  كار رفته نوع الياف به  كار رفته درصد الياف به
  در زمينة سيمان

  آزبست  10  617  85/1
  ARشيشة   10  612  83/1
  پلي ونيل الكل  10  604  81/1
  پلي اكريل نيتريل  50  589  76/1
  رايون  50  572  71/1
  پلي آميد  50  539  61/1
  پلي اتيلن  50  466  39/1

  
  گيري نتيجه

در اين مقاله تĤثير پارامترهاي گونـاگون بـر فشـار حاصـل از     
دسـت آمـده    ضربة قوچ بررسي شد. بـا توجـه بـه نتـايج بـه     

خامت و افزايش قطـر لولـه،   توان دريافت كه با كاهش ض مي
يابد. اگر قطر ماكزيمم و ساير پارامترها ثابت  فشار كاهش مي

كـه اگـر    مگاپاسكال است، در حالي 87/1باشند، مقدار فشار 

ضخامت مينيمم مقدار و ساير پارامترها ثابـت باشـد ، مقـدار    
مگاپاسكال خواهد رسيد، پـس افـزايش قطـر     37/3فشار به 

سبت به كاهش ضخامت در كاهش فشـار  لوله تأثير بيشتري ن
  وارد بر لوله دارد.

 21با توجه به اينكه مـدول الاستيسـيته خميـر سـيمان     
  گيگاپاســكال اســت، مــدول الاستيســيته لولــة آزبســت
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ضريب  برثير تغيير درصد حجمي الياف أت. 15شكل

  براي الياف پلي اتيلن يانگ و سرعت موج فشار
  

  
ار برحسب تغييرات در . تغيير سرعت موج فش16شكل 

  براي الياف پلي اتيلن الاستيسيتهقطر و مدول 
  

  
تغيير سرعت موج فشار برحسب تغييرات در . 17شكل 

  ضخامت و مدول الاستيسيته براي الياف پلي اتيلن

درصد حجمي الياف آزبست، بـا اسـتفاده از    10سيمان با 
دسـت آمـد كـه بـا      گيگاپاسـكال بـه   23برابر بـا   4رابطة 

هاي تجربي مطابقت بسـيار خـوبي دارد و حـاكي از     هداد
بـراي محاسـبة مـدول الاستيسـيتة      4بودن رابطـة   مناسب

ها با الياف گوناگون است. اگر درصد الياف آزبسـت   لوله
زياد شود، مدول الاستيسيتة كل لوله افزايش يافته و مقدار 

يابد. پس براي كاهش مقـدار فشـار    فشار هم افزايش مي
حجمي الياف آزبسـت مينـيمم باشـد. چـون     بايد درصد 
هـا بـا    زاست، كـاربرد آن در لولـه   اي سرطان آزبست ماده

هاي بهداشتي نيز همراه است، لذا با كـاربرد سـاير    نگراني
  ها را از بين برد. توان اين نگراني ضرر مي الياف بي

دو نوع كلي الياف در اين تحقيـق بررسـي شـد. ابتـدا     
تة آنها بين مـدول الاستيسـيتة   اليافي كه مدول الاستيسي

خمير سيمان و الياف آزبسـت قـرار دارد، كـه بايـد از     
كمترين درصد الياف استفاده شود و در نتيجه اسـتفاده  

يابـد و دوم   تـدريج كـاهش مـي    از آنها مقدار فشار بـه 
اليافي كه مدول الاستيسيتة آنها كمتر از خميـر سـيمان   

رصـد افـزايش   د 50توان درصد الياف را تا  است و مي
يابـد. لـذا تـأثير تغييـر در      داد و فشار افت شديدي مي

  مدول الاستيسيته بيش از دو عامل ديگر است.
طور كه مشاهده شد، با توجه بـه نتـايج حاصـل در     همان

هايي كه از اليـاف پلـي اتـيلن در آنهـا      ، در لوله2جدول 
هـاي آزبسـت، سـرعت مـوج      استفاده شده نسبت به لوله

هـا   يابد كـه در نتيجـه ايـن لولـه     كاهش مي و فشار فشار
مقاومــت بيشــتري در برابــر ضــربة قــوچ دارنــد. تمــامي 

هايي كه بررسي شدند باعث كاهش سـرعت مـوج    الياف
شـوند و برحسـب قيمـت و ميـزان در      فشار و فشار مـي 

توان از هر يك استفاده كرد. نتيجة نهايي  بودن مي دسترس
مت در برابر ضـربة  اين است كه بهترين حالت براي مقاو

درصد حجمـي پلـي اتـيلن و     50اند كه از  هايي قوچ لوله
  قطر ماكزيمم و ضخامت مينيمم ساخته شده باشند.
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