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The nature of dynamic loading is different due to the high force in a few 

milliseconds with static loading. The amount of energy absorption and 

energy loss in composite materials is a suitable measurement to evaluate 

the performance against impact loads. On the other hand, the use of self-

compacting composites due to its unique properties has attracted the 

attention of researchers. High compressive and tensile strength, high 

flexural strength, has attracted more attention from researchers to this 

kind of cement composites. In this research, in the form of a 

comprehensive laboratory work, using four basement mixing designs, 64 

rectangular composite panels were constructed in two groups of 100*100 

mm with four thicknesses of 30, 45, 60 and 75 mm and tested under 

dynamic loading. Tensile and flexural strength tests were made on all four 

mixing designs. Steel fibers with percentages of 0, 0.25, 0.5 and 0.75 with 

length of 25 mm were used for the construction of cement composites. The 

drop hammer test machine with weighs 180 kg and the power of 7500 J is 

used. According to laboratory results, the combined use of steel and fiber 

reinforced steel sheets increased the energy absorption considerably. 

Also, the initial peak force increased and the deformation length 

decreased. 
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 ساخته مستطیلی مسلح های پنل بر دینامیکی بارگذاری تاثیر آزمایشگاهی بررسی

 مشبک های ورق و الیافی  تراکم خود سیمانی کامپوزیت با شده
 3چگنی صیدی آرزو ،*2حاتمی حسین ،1دالوند احمد
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 چکیده
 میزان. اشدب می متفاوت استاتیکی بارگذاری با ثانیه میلی چند در زیاد نیروی اعمال دلیل به دینامیکی و ای ضربه های بارگذاری ماهیت
 های جاذب. باشد می ای ضربه بارهای برابر در آنها عملکرد بررسی منظور به مناسب معیاری کامپوزیتی، مواد در انرژی استهلاک و جذب
 های ویژگی دلیل به تراکم خود توانمند های کامپوزیت از استفاده طرفی از. گیرد می قرار استفاده مورد صنعت در وسیعی طور به انرژی

 پیش از بیش توجه موجب بالا خمشی مقاومت بالا، کششی و فشاری مقاومت. است گرفته قرار محققین توجه مورد آن، فرد به حصرمن
 اختلاط طرح 4 از استفاده با آزمایشگاهی جامع کار یک بصورت تحقیق این در. است شده سیمانی های کامپوزیت از نوع این به محققین

 و ساخته میلیمتر  54 و 41 ،44 ،31 ضخامت چهار  با میلیمتر 111 در 111 ابعاد به گروه دو در تطیلیمس کامپوزیتی پنل 44 پایه،
 خمشی و کششی فشاری، مقاومت های آزمایش شده، ساخته اختلاط طرح چهار هر روی بر. اند شده تست دینامیکی ای ضربه بار تحت
 استفاده سیمانی های کامپوزیت ساخت منظور به متر میلی 24 طول با 54/1 و 4/1 ،24/1 ،1 های درصد با فولادی الیاف از. گردید انجام

 سقوط ارتفاع با ها نمونه. است شده استفاده تحقیق این در ژول 5411 توان و  کیلوگرم 181 وزن به چکشی از ضربه آزمایش دستگاه. شد
 ورق و الیاف از ترکیبی استفاده که گردید مشاهده آزمایشگاهی یجنتا با مطابق. اند گرفته قرار دینامیکی گذاری بار تحت میلیمتر، 411
 نیز اولیه پیک نیروی همچنین. شد ای ملاحظه قابل طور به انرژی جذب میزان افزایش موجب ترکیبی، صورت به فولادی مشبک های

 .یافت کاهش نمونه شکل تغییر و لهیدگی طول همچنین و یافت افزایش
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 مقدمه -1

 های بلند، ساختمان های سازه ها، پل نظیر عمرانی، های سازه از بسیاری عمران، مهندسی بخش در تکنولوژی گسترش با امروزه

 انفجار و نقلیه وسایل برخورد تروریستی، های انفجار نظیر دینامیکی بارهای از ناشی خطرات. دارند ارقر ای ضربه بارهای معرض در مسکونی

 موج اثر در مثال عنوان به. شود ها می سازه به زیادی کرنش شدن وارد موجب دیگر عوامل از بسیاری و مسکونی بسته های محیط در گاز

 تحت سازه رفتار بایست می ها سازه گونه این طراحی منظور . به]1[ باشد می بسیار کم بتن رد آمده وجود به کرنش نرخ گاز انفجار از ناشی

 . عمده]1[است بوده چشمگیر اخیر های سال در الیافی سیمانی های پیشرفت تکنولوژی کامپوزیت. گیرد قرار بررسی مورد ای ضربه بارهای

 اجرایی کامپوزیت تولید فرآیند الیاف و-ملات اندرکنش الیاف، مختلف های نهگو ملات، بیشتر چه هر ی توسعه سبب به ها پیشرفت این ی

 مقاومت به دستیابی امکان با( ها کننده روان فوق) افزودنی مواد جدید نسل معرفی مانند مواردی به توان می آن بر . علاوه]3و2[باشد می

 و بادی خاکستر و سیلیسی دوده مثل ها پرکننده ریز افزودن همچنین. نمود اشاره نیز ملات کارایی در کاهش کمترین با همراه بالا های

 باعث همگی موارد . این]4و3[است شده مصالح این رفتار بهبود باعت نیز ملات دوام و مقاومت تخلخل، بر آنها تاثیر چگونگی از بهتر فهم

 های سازه در ای گسترده طور به بتنی مصالح زهامرو. است شده ها کامپوزیت این رفتار سازی مدل و ساخت در اساسی های پیشرفت

 مقاومت بتن. است برخوردار هزینه واحد در بیشتری وزن از مصالح سایر با مقایسه در مصالح این. گیرد می قرار استفاده مورد مهندسی

 دلیل به دینامیکی شدید بارهای برابر در زیاد پذیری تخریب آن ضعف. دارد زیادی انرژی جذب میزان و داشته سوزی آتش برابر در زیادی

 آن پذیری شکل به منجر و یابد می کاهش ها ترک گسترش سرعت بتن، در الیاف از استفاده . با]4[باشد می زیاد کششی نیروهای تحمل عدم

 قابلیت و پذیری شکل نهمچو مناسبی خواص الیافی بتن. پلیمری و ای شیشه کربنی، فولادی، الیاف: از عبارتند الیاف این از برخی. گردد می

 . در]8-4[یافت آن برای فراوانی کاربرد موارد توان می آنها، با متناسب که باشد می دارا را خوردن ترک برابر در پایداری و بالا انرژی جذب

 کاربرد با روند این .]0[دادند قرار کار دستور در را بتن شکنندگی کاهش بر فولادی الیاف تاثیر بررسی همکاران و  رامولدی ،1041ی دهه

 در دانش گسترش. گرفت قرار کار دستور در مختلف های طول با الیاف انواع ترکیب اخیر های سال در و یافت ادامه الیاف انواع سایر

. ]11[گردید RILEM  موسسه توسط ای سازه طراحی مورد در هایی توصیه تدوین به منجر ملات، بر الیاف تاثیر چگونگی خصوص

 چند های ترک منظم گسترش و گیری شکل علت به و است یافته توسعه میشیگان دانشگاه در(  ECC)  مهندسی سیمانی های کامپوزیت

 درصد 2 از کمتر به الیاف مقدار سیمانی، های کامپوزیت این در. است یافته بهبود ای ملاحظه قابل طور به آن کششی پذیری شکل گانه،

 پذیری شکل و مگاپاسکال 4 تا 4 کششی کامپوزیت ها مقاومت ،2113 تا 1003 های سال در شده نجاما تحقیقات طبق.  است یافته کاهش

 سیمانی کامپوزیت. می باشند وسیعی های کاربرد دارای مهندسی های . کامپوزیت]12و11[اندازه گیری شده است درصد 4 تا3 کششی آنها

 با سیمانی های . کامپوزیت]13[مورد استفاده قرار می گیرند فشرده گذاری آرماتور و وسیع مقیاس با های ساز و ساخت در تراکم خود

 می ها کامپوزیت این دیگر های گونه از باشند می اولیه مقاومت سریع رشد نیازمند که هایی سازه در استفاده منظور به بالا، اولیه مقاومت

 وجود نیز پایین مخصوص وزن با سبک، هایی سازه در استفاده ظورمن به مهندسی سیمانی های کامپوزیت از گونه یک . همچنین]14[باشند

 از دیگر ای گونه . ]14[است شده ساخته هستند، زیست محیط با سازگار که مهندسی سیمانی های کامپوزیت از دیگر ای . گونه]14[دارد

 ها کامپوزیت از گونه این دیگر عبارت به. دارند شوندگی ترمیم خود خاصیت که باشد می توسعه حال در مهندسی سیمانی های کامپوزیت

 .]15[کاربرد دارند خسارت تحمل از پس مصالح، مکانیکی خصوصیات بازیابی منظور به

 کلی طور به. می باشد توسعه حال در انرژی جذب کاربردی های برنامه در جدارنازک های سازه از استفاده امروزه همچنین

 بالایی انرژی جذب ظرفیت دارای جدارنازک های سازه. است یافته بهبود مختلف بارگذاری شرایط تحت ها سازه نوع این عملکرد مطالعه

 را برخورد از ناشی جنبشی انرژی ها، جاذب و گیرها ضربه. میشوند استفاده انرژی جاذب عنوان به مختلف صنایع در دلیل همین به هستند

 قابل دیگر شکل تغییر از بعد و هستند ناپذیر برگشت گیرها ضربه نوع این. ی دهندم هدر کارپلاستیک انجام و سازه فروریزش ی وسیله به

 در نقص وجود عدم یا و وجود و هندسی پارامترهای مواد، خواص روی بر اکثرا ها جاذب نوع این طراحی در بنابراین باشند نمی استفاده

 سطح با مشبک های ورق ،[24] همکاران و سونگ.. جی]23-18[ است شده تمرکز بیشتر انرژی جذب به دستیابی منظور به سازه رفتار

 به توجه با. اند داده قرار بررسی مورد فشاری نیروی تحت را ها جاذب نوع این و اند کرده معرفی سازه وزن کاهش منظور به را مربعی مقطع
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 تا و دارند معمولی های جاذب به نسبت بهتری ردعملک ای پنجره الگوی با های جاذب که می شود مشاهده شده، انجام تجربی های آزمایش

 می شود این به منجر ای پنجره الگوهای ایجاد. شوند می شده، جذب انرژی مقدار افزایش و اولیه بیشینه نیروی کاهش موجب زیادی حد

 و شده آغاز زودتر لهیدگی و فروریزش روش این با. دهد کاهش را اولیه بیشینه نیروی و شود آغاز ها پنجره محل از جاذب فروریزش که

 شبه بارگذاری تحت مشبک انرژی ای جاذبه معرفی به بار نخستین همکارانش و گراسیانو. می دهد کاهش را برخورد از ناشی نیروی

 جاذب انرژی جذب ظرفیت و فروریزش مکانیزم که دهد می نشان ها جاذب نوع این روی بر شده انجام های مطالعه. اند پرداخته استاتیکی

 بهبود منظور به عددی و تجربی صورت به را مطالعاتی ها، جاذب نوع این معرفی از بعد همکاران و گراسیانو. دارد بستگی ها سلول جهت به

 مقطع سطح های سلول تعداد روی بر بیشتر شده انجام های مطالعه. اند داده انجام اولیه بیشینه نیروی کاهش و جاذب انرژی جذب ظرفیت

 به شبیه بسیار مربعی های جاذب رفتار. است شده انجام ها جاذب نوع این عملکرد بهبود منظور به ،(مربعی و ای دایره) مقطع سطح نوع و

 از استفاده. است یافته بهبود مربعی های جاذب در توجهی قابل ر طو به انرژی جذب های ویژگی و باشد می ای استوانه مشبک های جاذب

ایجاد  انرژی جذب ظرفیت افزایش آنها، بین کنش برهم و جاذب فروریزش با که می شود باعث ترکیبی صورت به عیمرب و ای دایره جاذب

 [.20-24] گردد

 جذب خوردگی، برابر در مقاومت مناسب، فشاری مقاومت قبیل، از آنها مزایای دلیل به سیمانی های کامپوزیت و بتن از استفاده

 بایست می مواد رفتار ها سازه طراحی در. باشد می گسترش به رو هزینه لحاظ از بودن صرفه به مقرون و ای بهضر بارهای برابر در بالا انرژی

 ها نمونه روی بر بار اعمال نرخ استاتیکی روش در. شود می استفاده استاتیکی روش از بتن روی بر معمولی های بارگذاری در. باشد مشخص

 استاتیکی بارگذاری از . استفاده]4-2[باشند می حساس اعمالی بارگذاری سرعت به نسبت سیمانی ایه کامپوزیت انواع و بتن. باشد می کم

 مشبک فولادی های ورق همچنین. باشد نمی ای ضربه بارهای برابر در سیمانی های کامپوزیت و بتن رفتار بینی پیش پاسخگوی تنهایی به

 می الیافی تراکم خود سیمانی های کامپوزیت و فولادی مشبک های ورق ترکیب[. 33-31]باشند می انرژی جذب در بالایی توان دارای

 و است شده انجام اخیرا خوبی تحقیقات نیز تراکم خود های بتن روی همچنین. گیرد قرار بررسی مورد ترکیبی سیستم یک عنوان به تواند

 روی بتن ها بتن روی تحقیقات بیشتر اخیرا. است گردیده بررسی نیز غیرکامپوزیتی و معمولی های بتن به نسبت ها بتن نوع این خواص

 [.38-34] باشد می خودتراکم بصورت و الیاف با همراه مسلح، های

 بارگذاری تحت لایه چهار تا یک از مشبک های ورق چینی لایه و متنوع شده کار الیاف درصد با بتنی های نمونه تحقیق این در

 ورق های لایه افزایش همچنین و ها بتن سازی آماده در رفته بکار الیاف درصد افزایش تاثیر تا است تهگرف قرار دینامیکی و استاتیکی های

 . بگیرد قرار بررسی مورد آنها درون شده کار مسلح مشبک های

 پژوهش نوآوری-2

بیشتر مطالعات،  ه قطعات مکانیکی می باشد. درزدر تحقیقات صورت گرفته بر روی ضربه، بیشتر کارهای انجام شده در حو

برخورد ضربه های دینامیکی بر روی قطعات صنعتی در معرض ضربه بررسی شده است. یکی از موادی که در معرض ضربه قرار دارد، بتن 

دانه های مختلف می تواند منجر به تولید یک ماده کامپوزیتی با مقاومت فشاری مناسب شود. بر حسب  می باشد. ترکیب سیمان با سنگ

است. کامپوزیت های سیمانی خود تراکم الیافی به  ایجاد شده دانه های مورد استفاده در این کامپوزیت، نامگذاری های مختلفی گنوع سن

دلیل ویژگی های منحصر به فردی نظیر خود تراکم بودن، عدم نیاز به ویبره، مقاومت کششی و خمشی مناسب در بین سایر کامپوزیت ها از 

)مانند  ردار می باشند. استفاده از این نوع از کامپوزیت های سیمانی در مکان هایی که تحت بارهای ضربه ای قرار دارندجایگاه ویژه ای برخو

فولاد، سوله های صنعتی، باند های فرود هواپیما، سوله های نظامی، انبار های مهمات و ...( می تواند های اسکله های کانتینری، کارخانه 

ربه ای نمونه ها شوند. از طرفی استفاده ورق های فلزی مشبک که قابلیت جذب انرژی بالایی دارند در این نوع از موجب افزایش مقاومت ض

کامپوزیت ها ایده ای نو می باشد. مطالعاتی که در گذشته بر روی ورق های مشبک فولادی انجام شده است، نشان از جذب انرژی بالای این 

دارد. از طرفی ترکیب ورق های مشبک و الیاف فولادی میکرو با کامپوزیت خود تراکم الیافی ایده ای ورق های مشبک در عین سبکی آنها 

جدید می باشد. همچنین استفاده از آزمایش ضربه ای دینامیکی بر روی این نمونه ها، نتایج واقعی آزمایش ضربه بر روی این نوع از 
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انجام شده بر روی بتن های کامپوزیتی تحت ضربه، مربوط به آزمایشات کیفی می باشد. کامپوزیت ها را نشان می دهد. بسیاری از مطالعات 

که یک دستگاه صنعتی پیشرفته DH-TM7500J در این تحقیق با استفاده از سنسور شتاب سنج با دقت میکروثانیه و دستگاه تمام خودکار

مورد تجزیه و  جابجایی بصورت دقیق-های شتاب زمان و نیرو منحنی خصوصیات ضربه ای به صورت دینامیکی استخراج شده و ،می باشد

 .تحلیل قرار گرفته است

 مصالح خصوصیات -3

 ریز مصالح. گردید استفاده دانه ریز سنگی مصالح از پژوهش این در الیافی تراکم خود سیمانی های کامپوزیت ساخت منظور به

 1 جدول در تحقیق این در استفاده مورد سیمان خصوصیات. باشند می میلیمتر 34/2 از تر ریز قطر دارای تحقیق این در استفاده مورد دانه

 منظور به همچنین. شده است استفاده ویسکوز کننده اصلاح ماده یک از تراکم، خود سیمانی کامپوزیت ساخت منظور به. است شده ارائه

 در. گردید استفاده Dezobuild D-10 تجاری نام با کننده روان فوق یک از تراکم خود کامپوزیت کارایی افزایش و آب مصرف میزان کاهش

 فولادی الیاف. است شده ارائه 2 جدول در استفاده مورد میکرو فولادی الیاف خصوصیات. شد استفاده میکرو فولادی الیاف از تحقیق این

 از نمایی  1 شکل در همچنین. باشند می یمانیس کامپوزیت حجم از درصد 54/1 و 4/1 ،24/1 ،1 ترتیب به تحقیق این در استفاده مورد

 مخلوط به پایانی مرحله در الیاف تحقیق، این های نمونه ساخت در. است شده داده نشان میکسر در آنها ترکیب نحوه و استفاده مورد الیاف

 و شده مخلوط باهم میکسر در سیمان و ماسه ابتدا. شوند توزیع ها نمونه در یکنواختی  صورت به الیاف که گردید تلاش و است شده اضافه

 .گردد می اضافه ترکیب به شده مخلوط کننده روان فوق محلول با که مانده باقی آب درصد 11 نهایت در. شود می اضافه آب درصد 01 سپس

 . مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مورد استفاده 1جدول

 خصوصیات شیمیایی

1/21 SiO2 

35/4 Al2O3 

88/3 Fe2O3 

44/1 MgO 

42/1 K2O 

30/1 Na2O 

33/43 CaO 

41 C3S 

5/22 C2S 

1/4 C3A 

0/11 C4AF 

 خصوصیات فیزیکی

1/3  /gr)مخصوص) وزن 
 /gr)سطح مخصوص) 3111

 

 . خصوصیات الیاف فولادی مورد استفاده 2جدول

Mpaمقاومت کششی Gpaی( چگال) مدول یانگ D(mm) (طولmm) نوع الیاف 

 فولادی میکرو 24تا 21 8/1 5841 211 1111
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 . الیاف مصرفی مورد استفاده1شکل 

 ها نمونه سازی آماده -4 

 ،1 با فولادی الیاف. شد استفاده ها نمونه ساخت منظور به میکرو فولادی الیاف از استفاده با اختلاط طرح 4 از تحقیق این در

 ساخته های اختلاط طرح مکانیکی خصوصیات تعیین منظور به همچنین. گرفته شده است قرار استفاده مورد درصد54/1 و 4/1 ،24/1

 منشوری تیر نمونه 3 و میلیمتر 211 ارتفاع و 111 قطر به استوانه نمونه 3 میلیمتر، 111 ضلع به مکعبی نمونه 3 اختلاط طرح هر از شده،

 فشاری مقاومت آزمایش ترتیب به منشوری و ای استوانه مکعبی، ها نمونه روی بر. شد ساخته مترمکعب میلی321×81×41به ابعاد

 اختلاط های طرح مشخصات 2 جدول در. شد انجام ASTM C78 مطابق خمشی و ASTM C496 مطابق کششی ،ASTM C59مطابق

 ابعاد با کامپوزیتی پنل دال عدد 44 کامپوزیتی، های پنل ای ضربه مقاومت ارزیابی و تعیین منظور به ادامه در. است شده ارائه شده ساخته

 تنها میلیمتر31 ضخامت دارای های پنل. شد ساخته سری دو در میلیمتری 54 و 41 ،44 ،31 ضخامت چهار با میلیمترمربع 111 در 111

 ورق لایه 4 و 2،3 با ترتیب به لیمترمی 54 و 41 ،44 ضخامت به های پنل ترتیب همین به. اند شده مسلح فولادی مشبک ورق لایه یک با

 ملاحظه 3 جدول در که همانطور. است شده ارائه 2 شکل و 3 جدول در شده ساخته کامپوزیتی های پنل جزئیات. اند شده مسلح مشبک

 لایه تعداد و فولادی مشبک ورق ضخامت فولادی، الیاف درصد ها به ترتیب پنل ساخت منظور به شده گرفته نظر در های متغیر گردد، می

 411 ها نمونه برای ای، ضربه بارگذاری ستاپ طراحی و اولیه های تست از پس وزنه سقوط ارتفاع. باشد می فولادی مشبک ورق های

 و ها ورق سازی آماده مراحل 3 شکل در. باشد می میلیمتر 8/1و  1 فولادی مشبک های ورق ضخامت. است شده گرفته نظر در میلیمتر

 به مشبک فولادی های ورق ابتدا گردد، می ملاحظه 3 شکل در که همانطوری. است شده داده نشان قالب در مشبک های رقو دادن قرار

 مشبک، فولادی ورق لایه چند دارای های نمونه در. شدند داده قرار چوبی قالب درون در سپس شده، بریده میلیمتر 111 در 111 ابعاد

 شده ریخته بعدی سیمانی کامپوزیت لایه ادامه در و شده داده قرار فولادی مشبک ورق سپس شده، یختهر سیمانی کامپوزیت اول لایه ابتدا

 . است

 های استفاده شده در ساخت یک متر مکعب  کامپوزیت سیمانی . طرح اختلاط2دول ج

 آب طرح اختلاط شماره
(kg) 

 سیمان
(kg) 

 ریزدانه
(kg) 

 درصد الیاف

 فولادی

 فوق روان

 کننده
(kg) 

1 0ST 443 1211 1211 1 8/4 

2 .25ST 443 1211 1211 24/1 8/4 

3 .5ST 443 1211 1211 4/1 8/4 

4 .75ST 443 1211 1211 54/1 8/4 
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 . مشخصات پنل های کامپوزیتی ساخته شده3دول ج

 درصد

الیاف   

 ضخامت

 (mmورق ) 

 تعداد

 ورق 
 نام نمونه

شماره 

 نمونه

 درصد

 الیاف 

 ضخامت

 (mmورق ) 

 تعداد

ورق   
 نام نمونه

شماره 

 نمونه

24/1  8/1  1 SP1-T0.8-0.25%-1L 15 1 8/1  1 SP1-T0.8-0%-1L 1 

24/1  1 1 SP1-T1-0.25%-1L 18 1 1 1 SP1-T1-0%-1L 2 

24/1  8/1  2 SP2-T0.8-0.25%-2L 10 1 8/1  2 SP2-T0.8-0%-2L 3 

24/1  1 2 SP2-T1-0.25%-2L 21 1 1 2 SP2-T1-0%-2L 4 

24/1  8/1  3 SP3-T0.8-0.25%-3L 21 1 8/1  3 SP3-T0.8-0%-3L 4 

24/1  1 3 SP3-T1 -0.25%-3L 22 1 1 3 SP3-T1-0%-3L 4 

24/1  8/1  4 SP4-T0.8-0.25%-4L 23 1 8/1  4 SP4-T0.8-0%-4L 5 

24/1  1 4 SP4-T1-0.25%-4L 24 1 1 4 SP4-T1-0%-4L 8 

54/1  8/1  1 SP1-T0.8-0.75%-1L 24 4/1  8/1  1 SP1-T0.8-0.5%-1L 0 

54/1  1 1 SP1-T1-0.75%-1L 24 4/1  1 1 SP1-T1-0.5%-1L 11 

54/1  8/1  2 SP2-T0.8-0.75%-2L 25 4/1  8/1  2 SP2-T0.8-0.5%-2L 11 

54/1  1 2 SP2-T1-0.75%-2L 28 4/1  1 2 SP2-T1-0.5%-2L 12 

54/1  8/1  3 SP3-T0.8-0.75%-3L 20 4/1  8/1  3 SP3-T0.8-0.5%-3L 13 

54/1  1 3 SP3-T1-0.75%-3L 31 4/1  1 3 SP3-T1-0.5%-3L 14 

54/1  8/1  4 SP4-T0.8-0.75%-4L 31 4/1  8/1  4 SP4-T0.8-0.5%-4L 14 

54/1  1 4 SP4-T1-0.75%-4L 32 4/1  1 4 SP4-T1-0.5%-4L 14 

 

 

 های کامپوزیتی. مشخصات نمونه 2شکل
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ر قالب. مراحل آماده سازی ورق ها و قرار گیری د3شکل  

 ضربه آزمایش -5

 با کامپوزیتی های نمونه روی ای ضربه بارگذاری. اند گرفته قرار بررسی مورد ای ضربه بارگذاری برای ها نمونه بخش این در

 مورد دینامیکی بارگذاری تحت بایستی می مشبک های ورق متغیر های لایه تعداد و مشبک های ورق متغیر ضخامت متغیر، الیاف درصد

 ورق ضخامت و مسلح مشبک های ورق تعداد ها، نمونه در رفته بکار الیاف درصد افزایش مانند پارامترهایی تاثیر همچنین. گیرد قرار بررسی

 نمونه لهیدگی طول اولیه، پیک نیروی مانند پارامترهایی تعیین برای بارگذاری نوع این از. گیرد قرار بررسی مورد بایستی می مشبک های

 تاسیسات فشار، تحت مخازن بتنی، دیوارهای استحکامات مانند مواردی در ای ضربه بارگذاری. گردد می استفاده اولیه یکپ دهانه و ها

 نتایج توان می جابجایی،-نیرو های منحنی بررسی از حاصل نتایج کمک به. گیرد می قرار بررسی تحت انفجار معرض در های سازه و نظامی

 مشبک های ورق ی ها لایه تعداد پارامتر بررسی تحقیق این اهداف جمله از. نمود استخراج ها سازه نوع نای طراحی برای اطمینانی مورد

. گرفت خواهد قرار بررسی مورد ای ضربه بارگذاری استحکام روی الیاف درصد تاثیر همچنین. باشد می کامپوزیتی های نمونه استحکام روی

 دستگاه. است گرفته قرار مقایسه مورد ها نمونه ضربه تست نتایج( DH-TM-7500J) ولژ 5411 آزاد سقوط ضربه تست دستگاه کمک به

DH-TM-7500J دارای دستگاه این(. الف-8 شکل)باشد می کیلوگرم 241 تا 181 از متغییر زننده ضربه جرم با متر 3 سقوط ارتفاع دارای 

 مقایسه برای کروی نیم زننده ضربه سر به نیاز بررسی این در که دباش می نفوذ و ضربه های تست انواع برای متنوع زننده ضربه سر سه

 گیری اندازه دقت با سنج شتاب توسط داده پردازش و گیری داده همچنین(. ب-8 شکل)باشد  می ضربه حین ها نمونه شکل تغییر نتایج

 بصورت است، شده نوشته پایتون زبان با که اریافز نرم توسط سیستم، به انتقال از پس نتایج. باشد می فای وای بصورت و ثانیه میکرو

 (. ج-8 شکل. )شود می داده نمایش زمان-شتاب منحنی
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 )الف

  
 )ب

  
 )ج

( ب( سر ضربه زننده نیم کروی ج(سنسور شتاب سنج بصورت وای فای و با DH-TM-7500Jژول ) 0577الف( دستگاه تست ضربه سقوط آزاد  -8شکل

 وثانیهدقت میکر

 شده جذب انرژی محاسبه نحوه -6

 مقدار لذا. باشد می کیلوگرم 181 زننده ضربه جرم. است شده رها میلیمتری 411 ارتفاع از ها نمونه تمامی برای زننده ضربه

 بارگذاری تحت ها نمونه شکل تغییر حاصل انرژی مقدار این. باشد می ژول کیلو 14/1 برابر ،1 رابطه مطابق ها نمونه به شده وارد انرژی

 طول نیرو، پیک جابجایی، -نیرو های منحنی و گرفت خواهند قرار ای ضربه بارگذاری تحت ها نمونه 3 جدول مطابق. باشند می ضربه

 انجام در کاهش خطای آزمایشگاهی منظور به. گیرند می قرار مقایسه مورد ها نمونه توسط شده جذب انرژی مقدار و( لهیدگی) جابجایی

 نمونه. سپس تحت بارگذاری قرار گرفته اند و ساخته شده است عدد دو نمونه هر از جابجایی -نیرو منحنی ترسیم و ای ضربه یشاتآزما
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 از بعد. اند شده داده قرار آوری یکسان عمل شرایط در مکانیکی مورد آزمایش در مرحله خصوصیات های نمونه همراه به شده ساخته های

 . گرفتند قرار آزمایش تحت همزمان صورت به ها نمونه روز 28 گذشت

(1)  

 آزمایشات نتایج -0

 فشاری مقاومت آزمایش-0-1

 جک دستگاه یک از استفاده با میلیمتر111×111×111مکعبی های نمونه اختلاط، طرح 4 فشاری مقاومت تعیین منظور به

 های نمونه آزمایش و ساخت برای ASTM C39 استاندارد. گرفت قرار آزمایش تحت 4 شکل مطابق کیلونیوتن، 2111 ظرفیت به شکن بتن

 شده ارائه مکعبی های نمونه روی بر روزه 28 فشاری مقاومت تست انجام از حاصل نتایج 4 جدول در. گرفت قرار استفاده مورد مکعبی

 و 4/1 ،24/1 الیاف درصد دارای های نمونه همچنین. است هشد داده نشان 1ST با الیاف بدون تراکم خود سیمانی کامپوزیت نمونه. است

 گروه به مربوط فشاری مقاومت بیشترین که داد نشان نتایج. است شده داده نشان 1254STو  1224ST ،124ST با ترتیب به درصد 54/1

1254ST به فشاری مقاومت درصد،54/1 و 4/1 ،24/1 ،1 از الیاف درصد افزایش با. باشد می میکرو فولادی الیاف درصد بیشترین که دارای 

 و معیار از انحراف افزایش موجب فشاری، های نمونه در فولادی الیاف میزان افزایش 4 جدول مطابق. یافت افزایش درصد 12 و 5 ،4 ترتیب

 الیاف درصد 54/1 دارای هنمون به مربوط تغییرات ضریب و معیار از انحراف بیشترین. است شده فشاری مقاومت های نمونه تغییرات ضریب

 4/1 و 24/1 ،1 دارای های نمونه به نسبت( 1254ST) میکرو فولادی الیاف درصد54/1 داری نمونه معیار از انحراف. باشد می میکرو فولادی

 فولادی افالی درصد 54/1 داری نمونه تغییرات ضریب همچنین. دهد می نشان افزایش درصد 31 و 41 ،48 ترتیب به فولادی الیاف درصد

. دهد می نشان افزایش درصد 25 و 45 ،43 ترتیب به فولادی الیاف درصد 4/1 و 24/1 ،1 دارای های نمونه به نسبت( 1254ST) میکرو

 همگنی تا گردد می موجب الیاف افزودن واقع در. یابد افزایش ها داده بین پراکندگی تا گردد می موجب ها نمونه به الیاف افزودن

 . یابد کاهش مانیسی کامپوزیت

 
 . دستگاه جک بتن شکن به همراه تصویر نمونه فشاری بعد از آزمایش4شکل 

 های مکعبی مقاومت فشاری نمونه -4جدول 

 طرح اختلاط شماره
 (Mpaمقاومت فشاری نمونه ها)

 میانگین
 انحراف از

 (MPaمعیار ) 
 )ضریب تغییرات)%

 3نمونه 2نمونه  1نمونه

1 0ST 68.29 70.49 68.99 69.26 1.12 1.62 
2 .25ST 72.50 74.05 71.41 72.65 1.33 1.83 
3 .5ST 75.73 74.57 72.10 74.13 1.85 2.50 
4 .75ST 80.18 77.23 74.88 77.43 2.66 3.43 
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 کششی  مقاومت آزمایش -0-2

 ASTM با مطابق شده گیری مغزه یا شده یگیر قالب ای استوانه های آزمونه برای کردن دونیم روش به بتن کششی مقاومت تعیین

C496 به کششی آزمایش میلیمتر، 111×211 ابعاد به شده ساخته ای استوانه ی نمونه اختلاط طرح 4 روی بر پژوهش این در. باشد می 

. است شده ارائه ها نمونه روی بر شده انجام کششی مقاومت آزمایش نتایج 4 جدول در. است شده انجام 4 شکل با مطابق شدن نیم دو روش

 ،24/1 به1 از الیاف درصد افزایش با. باشد می مگاپاسکال 14/8 مقدار با 1254ST گروه به مربوط کششی مقاومت بیشترین نتایج با مطابق

 ها، هنمون در میکرو الیاف وجود. یافت افزایش درصد 153 و 122 ،51 ترتیب به کامپوزیتی های نمونه کششی مقاومت درصد، 54/1 و 4/1

 موجب فولادی الیاف افزایش نتایج، با مطابق همچنین. است شده کششی مقاومت افزایش و سیمانی کامپوزیت بیشتر انسجام موجب

( 1254ST) میکرو فولادی الیاف درصد 54/1 داری نمونه معیار از انحراف. است شده معیار از انحراف مقادیر و ها داده پراکندگی افزایش

 ضریب همچنین. دهد می نشان افزایش درصد، 45 و 44 ،84 ترتیب به فولادی الیاف با درصد 4/1 و 24/1 ،1 دارای ایه نمونه به نسبت

 ترتیب به فولادی الیاف درصد 4/1 و 24/1 ،1 دارای های نمونه به نسبت( 1254ST) میکرو فولادی الیاف درصد 54/1 داری نمونه تغییرات

 . دهد می نشان افزایش درصد 44 و 44 ،41

 
 . نحوه انجام آزمایش تست کششی5شکل 

 های استوانه ای مقاومت کششی نمونه :5جدول 

 طرح اختلاط شماره
 (Mpaمقاومت کششی نمونه ها)

 میانگین
 انحراف از

 (MPaمعیار ) 
 )ضریب تغییرات)%

 3نمونه 2نمونه  1نمونه

1 0ST 2.61 3.34 2.99 2.98 0.37 12.25 
2 .25ST 4.71 5.38 5.09 5.06 0.34 6.64 
3 .5ST 6.43 7.10 6.30 6.61 0.43 6.49 
4 .75ST 9.26 7.38 7.80 8.15 0.99 12.11 

 خمشی  مقاومت آزمایش -0-3

 خمشی کوچک تیر نمونه عدد 12تعداد کامپوزیتی تیرهای خمشی مقاومت روی بر میکرو فولادی الیاف افزودن بررسی جهت

 شکل با مطابق  ASTM C 78 با مطابق ای نقطه سه خمش آزمایش. شد ساخته اختلاط طرح 4 درقالب مکعبمتر میلی321×81×41باابعاد

 آرامی به نیرو این شکست ایجاد لحظه تا و شده وارد نیرو تیرها دهانه مرکز به خمشی جک از استفاده با. گردید انجام ها نمونه روی بر 4

 نتایج از شده محاسبه خمشی مقاومت مقادیر همچنین. است شده ارائه خمشی های نمونه انمک تغییر-بار منحنی 5 شکل در. یافت افزایش
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 اختلاط طرح  به مربوط ترتیب به حداقل و حداکثر خمشی مقاومت مقدار ،4 جدول با مطابق. است شده ارائه 4 جدول در آزمایشگاهی

1254ST 1 وST و فشاری های نمونه به نسبت کمتری تغییرات ضریب دارای یشات،آزما از آمده دست به خمشی مقاومت مقادیر.  باشد می 

 می مگاپاسکال 84/0 خمشی مقاومت بیشترین. یافت افزایش الیاف درصد افزایش با ها نمونه خمشی مقاومت همچنین. باشند می کششی

 .باشد می 124ST و 1ST، 1224ST های گروه خمشی مقاومت از بیشتر درصد 11 و 21 ،48 ترتیب به که باشد

 

 های آزمایشگاهی به منظور انجام آزمایش خمش سه نقطه ای . ابعاد نمونه6شکل 

 
 تغییر مکان نمونه های خمشی -. منحنی بار0شکل 

 . مقاومت خمشی تیرها6جدول 

 طرح اختلاط شماره
 (Mpaمقاومت خمشی نمونه ها)

 میانگین
 انحراف از

 (MPaمعیار ) 
 )ضریب تغییرات)%

 3نمونه 2نمونه  1نمونه

1 0ST 5.27 5.04 5.13 5.15 0.12 2.25 
2 .25ST 7.34 7.91 8.23 7.83 0.45 5.76 
3 .5ST 8.28 9.32 8.93 8.84 0.53 5.94 
4 .75ST 9.08 10.22 10.29 9.86 0.68 6.89 

 Sp-T0.8-0%-1Lنتایج تست ضربه نمونه  -0-4

 شامل نتایج تمامی. گرفت قرار بررسی مورد باشد، می ای ضربه بارگذاری تحت نمونه اولین که SP1-T0.8-0%-1L نمونه ابتدا

 در  SP1-T0.8-0%-1L نمونه به مربوط(  جابجایی نیرو منحنی زیر مساحت) شده جذب انرژی مقدار و جابجایی نیرو زمان،– شتاب منحنی

  مقایسه این از هدف. است گرفته قرار مقایسه مورد  SP1-T1-0%-1Lنمونه با  SP1-T0.8-0%-1L نمونه ادامه در.  است شده ارائه 0 شکل
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 نمونه زمان-شتاب منحنی 0 شکل در. باشد می ای ضربه بارگذاری تحت جابجایی نیرو منحنی روی ورق ضخامت افزایش تاثیر بررسی

SP1-T0.8-0%-1L مشاهده. یابد می انتقال سیستم در فای وای بصورت ها داده نمونه، به زننده ضربه برخورد از پس. گردد می مشاهده 

 ثانیه مجذور بر متر 344 شتاب به ثانیه مجذور بر متر 81/0 آزاد سقوط شتاب از و دهد می جهت تغییر ناگهانی بصورت شتاب ابتدا گردید

 می پیک هانهد معادل حالت این که کند می معکوس ثانیه میلی 21 عرض در را زننده ضربه حرکت جهت برخورد این. یابد می افزایش

 بر متر 344 مقدار به زننده، ضربه برای کیلوگرم 181 جرم با سرعت و حرکت جهت تغییر این برای شتاب که گردد می مشاهده لذا.  باشد

 به توجه با. کند می میل صفر به و یابد می کاهش تدریج به زمان -شتاب منحنی های داده اولیه برخورد از پس. رسد می ثانیه مجذور

 .  کند می تبعیت 2 رابطه مطابق نیوتن دوم قانون از شتاب و نیرو رابطه که گردد می مشاهده ب-0 شکل

(2)  

 حاصل آزمایشگاهی نمونه به وارده نیروی متناظر مقادیر زننده ضربه جرم در شتاب منحنی داده ضرب حاصل از دیگر عبارت به

 ادامه در. نمود محاسبه را نیرو و شتاب داده هر با متناظر جابجایی مقادیر بایست می جابجایی، -نیرو منحنی محاسبه منظور به. گردد می

 های داده از گیری انتگرال بار یک با سیمپسون، عددی گیری انتگرال روش از استفاده با ها نمونه جابجایی -نیرو منحنی ترسیم منظور به

 زمان، -سرعت به مربوط های داده از عددی گیری انتگرال با ادامه رد(. 3 رابطه)گردد می محاسبه زمان حسب بر سرعت مقادیر شتاب،

 شده ترسیم ب-0 شکل در SP1-T0.8-0%-1L نمونه جابجایی نیرو منحنی. گردید محاسبه 4 رابطه مطابق ها نمونه زمان جابجایی منحنی

 نمونه با زننده ضربه برخورد از ناشی نیرو نای. یابد می افزایش نیوتن کیلو4/43 تا اولیه پیک حداکثرنیروی ب-0 شکل مطابق. است

 به مرور به زننده ضربه برخورد از ناشی انرژی شدن، مستهلک اثر بر زمان-نیرو منحنی در پیک نقطه از نیرو عبور با. باشد می آزمایشگاهی

 .کند می میل صفر سمت

(3)  

(4)  

 این.  دهد می نشان را شده منهدم های نمونه برای را ژول سبح بر شده جذب انرژی مقدار جابجایی،-نیرو منحنی زیر مساحت

 قابل ج-0 شکل در گراف، افزار نرم کمک به شده جذب انرژی مقدار محاسبه نحوه. گردد می نمونه شکل تغییر صرف انرژی انتقال مقدار

. است شده محاسبه ژول 144 برابر Sp1-T0.8-0%-1L نمونه انرژی جذب مقدار گراف افزار نرم کمک با ج-0 شکل در. باشد می مشاهده

 .باشد می نمونه به ای ضربه انرژی انتقال  از ناشی ها، نمونه در سطحی ترک رشد و نمونه شکل تغییر مقدار

 

 )الف
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 )ب

 

 )ج

 ( مقدار جذب انرژیجابجایی ج-ب( منحنی نیرو SP1-T0.8-0%زمان نمونه  -الف( منحنی شتاب -9شکل

 ها نمونه ای ضربه رفتار در ورق ضخامت تاثیر -0-5
 های نمونه. نمود استفاده الیاف فاقد های نمونه از بایست می تنهایی به فلزی مشبک های ورق ضخامت تاثیر بررسی منظور به

 ورق ضخامت افزایش تاثیر. گرفتند رقرا بررسی تحت  Sp1-T1-0%-1L و Sp1-T0.8-0%-1L ثابت ضخامت یک با فولادی الیاف فاقد

 می میلیمتر 1 و 8/1 نمونه دو این ضخامت(. 11شکل) گرفت قرار مقایسه مورد ای ضربه بارگذاری جابجایی نیرو منحنی رفتار بر مشبک

 در استفاده مورد بکمش ورق ضخامت افزایش با نتایج مطابق. باشند می الیاف فاقد و مسلح مشبک ورق لایه یک  دارای نمونه دو هر. باشد

 نیروی مقدار. یابد می کاهش نیز لهیدگی طول همچنین. یابد می افزایش جابجایی -نیرو منحنی پیک نیروی مقدار سیمانی، کامپوزیت

 این میلیمتری 1 ضخامت با مشابه نمونه روی ای ضربه تست انجام با که باشد می کیلونیوتن 4324 میلیمتری 128 ورق برای اولیه پیک

 بالاتر ضخامت با مسلح مشبک ورق بردن بکار دلیل به اولیه پیک نیروی افزایش این. یابد می افزایش کیلونیوتن 4421 به اولیه پیک یروین

 طرفی از. باشد می برخورد منطقه در لهیدگی به ای ضربه بارگذاری از پس کامپوزیت تمایل افزایش این علت. باشد می کامپوزیت درون

 با پیک نیروی مقدار نتیجه در. گردد می ای ضربه بارگذاری تحت نمونه بیشتر استحکام موجب فولادی مشبک ورق ضخامت افزایش

 با لذا. باشد می بیان قابل ها نمونه لهیدگی مکان تغییر خصوص در نیز رفتار همین مشابه. یابد می افزایش مشبک، ورق ضخامت افزایش

 ها ورق ضخامت افزایش

 18214 از میلیمتر 128 ورق ضخامت با نمونه برای لهیدگی طول مقدار. شود می ملاحظه ها نمونه در کمتری لهیدگی طول

 در ورق ضخامت افزایش با اولیه پیک نیروی تاثیرافزایش. باید می کاهش لایه تک میلیمتر یک ورق با نمونه برای میلیمتر 14 به میلیمتر

 نمودن مسلح با ضخامت افزایش تاثیر که باشد می کامپوزیت درون ورق کردن مسلح دلیل به امر این. باشد نمی زیاد منحنی، دو مقایسه

 .یابد می کاهش کامپوزیت درون ورق
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 جابجایی-تاثیر افزایش ضخامت ورق بر روی منحنی نیرو  -17شکل

 مشبک ورق های لایه تعداد افزایش تاثیر -0-6

 جرم و یکسان ارتفاع با ای ضربه های تست. یابد می افزایش لایه چهار تا لایه یک از مشبک ورق های لایه تعداد بخش این در

 تعداد افزایش با که گردید ملاحظه 12 و 11 اشکال با مطابق. شد انجام ها نمونه تمامی روی بر 12 و 11 شکل مطابق یکسان زننده ضربه

 چشمگیری افزایش نیز اولیه پیک نیروی همچنین. یابد می کاهش ها نمونه لهیدگی و جابجایی کامپوزیتی، های نمونه درونی های لایه

. اند گرفته قرار مقایسه مورد لایه 4 تا 1 های لایه تعداد با الیاف فاقد و میلیمتر یک ورق ضخامت با های نمونه 11 شکل  در.  دارد

 و مقایسه مورد درصد 54/1 الیاف درصد با و میلیمتر 128 های ورق گروه از نمونه چهار برای جابجایی-نیرو منحنی 12 شکل در همچنین

 .است گرفته قرار بررسی

 
 و الیاف صفر درصد mm1جابجایی نمونه ها با افزایش تعداد لایه های ورق مشبک با ضخامت -منحنی نیرو -11شکل

جابجایی -رومشاهده می گردد که با افزایش تعداد لایه های ورق های مشبک مسلح درون نمونه ها، منحنی نی 11در شکل 

کیلونیوتن افزایش می یابد. لذا نمونه  5821کیلونیوتن تا  4421فشرده تر می گردد. نیروی پیک اولیه به ترتیب برای تک لایه تا چهارلایه از 

نه پس از همچنین طول لهیدگی نموکیلو نیوتن بیشتر از نمونه مشابه و تک لایه می باشد.  13چهارلایه دارای نیروی پیک اولیه به مقدار 

میلیمتر می باشد. همچنین طول لهیدگی با افزایش تعداد لایه ها کاهش می یابد. لذا طول لهیدگی برای  14برخورد برای نمونه تک لایه 

منحنی نیرو جایجایی برای چهار نمونه با تعداد ورق های یک تا چهار لایه  12در شکل میلیمتر رسید.   1/11به   SP4-T1-0%-4Lنمونه 

با افزایش تعداد  12در شکل درصد مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.  54/1میلیمتر و درصد الیاف  128ضخامت ورق مشبک  برای
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کیلو نیوتن افزایش یافته است. همچنین طول لهیدگی  0122کیلونیوتن تا  4421لایه ها از یک لایه تا چهار لایه مقدار نیروی پیک اولیه از 

میلیمتر می باشد که این طول لهیدگی با افزایش تعداد لایه ها کاهش یافته تا برای نمونه  025رد برای نمونه تک لایه نمونه پس از برخو

 میلیمتر رسیده است. 420چهار لایه به 

 

 درصد 05و الیاف  mm7.8جابجایی نمونه ها با افزایش تعداد لایه های ورق مشبک  با ضخامت -منحنی نیرو -12شکل

 یر افزایش درصد الیاف تاث -0-0

در این بخش متغیرهای تعداد لایه و ضخامت ورق به صورت ثابت در نظر گرفته شده است. درصد الیاف بکار رفته در آماده سازی 

اف درصد افزایش  داده شده است. با انجام تست های ضربه ای سقوط آزاد روی نمونه های کامپوزیتی با درصد الی 54/1نمونه ها از صفر تا 

وی متغییر، مشاهده گردید با افزایش درصد الیاف بکار رفته در نمونه ها، افزایش نیروی پیک اولیه بسیار زیاد می باشد. افزایش مقادیر نیر

 (.13پیک در با افزایش درصد الیاف در مقایسه با افزایش تعداد لایه های ورق های مشبک فولادی، بیشتر می باشد)شکل

 
 ایش الیاف در افزایش چشمگیر نیروی پیک اولیه، طول لهیدگی و دهانه پیک اولیهتاثیر افز -13شکل 

-SP3-T0.8-0%میلیمتری با درصد الیاف صفر) 128جابجایی دو نمونه با سه لایه ورق مشبک مسلح  -منحنی نیرو 13در شکل 

3L 54/1( و (SP3-T0.8-0.75%-3L)).میلیمتر می باشد. مطابق  411تمامی تست ها  ارتفاع سقوط ضربه زننده در درصد ارائه شده است

درصد به ترتیب نیروی پیک اولیه از  54/1به  1مشاهده می گردد که با افزایش درصد الیاف بکار رفته در نمونه ها، از  13منحنی شکل 

میلیمتر برای  5ف صفر درصد به میلیمتر برای نمونه با درصد الیا 1224کیلونیوتن افزایش یافت.  همچنین طول لهیدگی از  8425به  4028
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درصد 24درصد نیروی حداکثر  54/1به  1درصد کاهش یافت. به عبارت دیگر با افزایش درصد الیاف از  54/1نمونه مشابه با درصد الیاف 

ی باشد. تاثیر افزایش درصد الیاف بر عرض دهانه نیروی پیک قابل ملاحظه مدرصد کاهش نشان می دهد.  43افزایش  و طول لهیدگی 

عرض دهانه این قله برای نمونه با درصد الیاف کمتر، بیشتر و با افزایش درصد الیاف عرض دهانه کاهش می یابد. به عبارت دیگر ناحیه 

جابجایی، در نمونه های داری درصد الیاف بیشتر، در بازه زمانی کمتری رخ می دهد. لذا -حداکثر نیروی ناشی از ضربه در منحنی های نیرو

افزایش درصد الیاف نمونه ها سخت تر شده و حداکثر نیروی وارده به نمونه در بازه زمانی کمتری اعمال می شود. اعمال نیروی حداکثر  با

تاثیر افزایش درصد   14جابجایی شکل -در بازه زمانی کوتاه تر باعث به وجود آمدن صدمات بیشتری در نمونه ها می شود. در منحنی نیرو

 میلیمتر ارائه شده است. 1مت ورق هار نمونه با ضخاالیاف برای چ

 
 و یک لایه mm1جابجایی نمونه ها با افزایش درصد الیاف برای ضخامت ورق مشبک -منحنی نیرو -14شکل

تنها در درصد الیاف فولادی میکرو متفاوت می باشند. تمامی نمونه ها دارای یک لایه ورق فولادی  14نمونه های منحنی شکل 

درصد  54/1و  4/1، 24/1فاقد الیاف و سایر نمونه ها به ترتیب دارای  SP1-T1-0%-1Lمیلیمتر می باشند. نمونه  1به ضخامت  مشبک

کیلونیوتن و برای نمونه  4421مطابق نتایج مشاهده گردید، نیروی پیک اولیه برای نمونه با الیاف صفر درصد الیاف فولادی میکرو می باشند. 

کیلونیوتن می باشد. به عبارت دیگر با افزایش درصد الیاف در این سری از نمونه ها از  صفر  8124الیاف فولادی میکرو  درصد 54/1دارای 

میلیمتر  0میلیمتر به  14درصد افزایش می یابد. همچنین طول لهیدگی نیز کاهش چشمگیری از  24درصد مقدار نیروی پیک  54/1به 

تاثیر افزایش درصد الیاف را برای چهار نمونه دیگر با سه لایه ورق مشبک مسلح  14در شکل د داشت. درص 54برای نمونه با درصد الیاف 

 میلیمتری نشان داده شده  است. 128

 

 و سه لایه mm7.8جابجایی نمونه ها با افزایش درصد الیاف برای صخامت ورق مشبک -منحنی نیرو -15شکل
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 4028درصد، نیروی پیک اولیه افزایش چشمگیری از  54/1ایش درصد الیاف از صفر تا مطابق شکل  نتایج نشان می دهد که با افز

میلیمتر کاهش یافت. مقایسه نتایج افزایش نیروی پیک و کاهش طول  5به  1224کیلونیوتن داشت. همچنین طول لهیدگی نیز از  8425تا 

تاثیر بیشتر الیاف بر افزایش نیروی پیک و کاهش جابجایی نشان دهنده  12و  11در مقایسه با شکل  14و  14لهیدگی در شکل های 

 14افزایش یافته است. درصورتیکه در شکل  5421به  4421نیروی پیک اولیه از  11نسبت به تعداد ورق های مشبک می باشد. در شکل 

طول  11ل مشاهده است. در شکل افزایش یافته است. این تاثیر چشمگیر در طول لهیدگی هم قاب 8124به  4421نیروی پیک اولیه از 

میلیمتر کاهش یافته است.  0میلیمتر به 14طول لهیدگی از  14میلیمتر کاهش یافته است اما در شکل  1121میلیمتر به  14لهیدگی از 

مونه ن 44نتایج کامل حاصل از انجام آزمایش ضربه بر روی می باشد.  12محسوس تر از شکل  14این کاهش چشمگیر همچنین در شکل 

ارائه شده است. نتایج ارائه شده در قالب  5گروه با متغیر های درصد الیاف، تعداد لایه ها و ضخامت ورق های مشبک در جدول  32در قالب 

می توان نتیجه گرفت که با افزایش درصد الیاف نیروی  5مطابق با نتایج جدول شامل نیروی پیک اولیه و طول لهیدگی می باشد.  5جدول 

ولیه در تمامی نمونه ها )با ضخامت ورق یکسان و تعداد ورق یکسان( افزایش می یابد. همچنین طول لهیدگی کاهش می یابد. با پیک ا

افزایش تعداد لایه های ورق های مشبک مسلح درون نمونه ها )با درصد الیاف و ضخامت ورق های یکسان( نیروی پیک اولیه افزایش و 

میلیمتر می باشد. کمترین طول لهیدگی  SP1-T0.8-0%-1L ،1824یشترین جابجایی و لهیدگی برای نمونه ب طول لهیدگی کاهش می یابد.

 0223دارای بیشترین نیروی پیک اولیه با مقدار  SP4-T1-75%-4Lمیلیمتر می باشد. همچنین  نمونه  SP4-T1-75%-4L ،421برای 

 می باشد که از طرفی دارای بیشترین طول لهیدگی است.  SP1-T0.8-0%-1Lکیلونیوتن می باشد. کمترین نیروی پیک مربوط به نمونه 

 نتایج نیروی پیک اولیه و طول لهیدگی نمونه ها تحت بارگذاری ضربه ای :0جدول 

 لهیدگی

(mm) 

نیروی 

   (kN)پیک
 نام نمونه

شماره 

 نمونه

 لهیدگی

(mm) 

نیروی 

   (kN)پیک
 نام نمونه

شماره 

 نمونه

1422 4423 SP1-T0.8-0.25%-
1L 

15 18214 4324 SP1-T0.8-0%-1L 1 

1221 5125 SP1-T1-0.25%-1L 18 14 4421 SP1-T1-0%-1L 2 

11 4823 SP2-T0.8-0.25%-
2L 

10 1424 4428 SP2-T0.8-0%-2L 3 

1122 5121 SP2-T1-0.25%-2L 21 1325 40 SP2-T1-0%-2L 4 

028 5221 SP3-T0.8-0.25%-
3L 

21 1224 4028 SP3-T0.8-0%-3L 4 

021 5424 SP3-T1 -0.25%-3L 22 1124 5322 SP3-T1-0%-3L 4 

520 54 SP4-T0.8-0.25%-
4L 

23 1120 5322 SP4-T0.8-0%-4L 5 

523 8122 SP4-T1-0.25%-4L 24 1121 5821 SP4-T1-0%-4L 8 

025 5824 SP1-T0.8-0.75%-
1L 

24 1120 5122 SP1-T0.8-0.5%-
1L 

0 

0 8124 SP1-T1-0.75%-1L 24 1124 50 SP1-T1-0.5%-1L 11 

821 8223 SP2-T0.8-0.75%-
2L 

25 024 8121 SP2-T0.8-0.5%-
2L 

11 

524 8423 SP2-T1-0.75%-2L 28 820 8223 SP2-T1-0.5%-2L 12 

5 8425 SP3-T0.8-0.75%-
3L 

20 8 8324 SP3-T0.8-0.5%-
3L 

13 

424 8022 SP3-T1-0.75%-3L 31 521 8424 SP3-T1-0.5%-3L 14 

420 0122 SP4-T0.8-0.75%-
4L 

31 422 8421 SP4-T0.8-0.5%-
4L 

14 

421 0223 SP4-T1-0.75%-4L 32 423 8822 SP4-T1-0.5%-4L 14 

 

نمونه ها پس از بارگذاری ضربه ای  15تعدادی از نمونه ها قبل از انجام تست ضربه قابل مشاهده می باشد. در شکل  14در شکل 

 نشان داده شده است. DH-TM-7500 Jتعدادی از نمونه ها حین بارگذاری زیر دستگاه  18کل نشان داده شده اند.  در ش
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Sp4-T1-25%-4L Sp4-T1-0%-4L Sp4-T0.8-0%-4L 

 تعدادی از نمونه های آماده شده برای بارگذاری ضربه ای -16شکل 

   
Sp4-T1-25%-4L Sp4-T1-0%-4L Sp4-T0.8-0%-4L 

 تعدادی از نمونه های تست شده تحت بارگذاری ضربه ای -10شکل 

  
 DH-TM-7500Jنمونه های کامپوزیتی تحت بارگذاری ضربه ای توسط دستگاه  -18شکل 
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 نتیجه گیری -8

صیات مکانیکی و همچنین تست ضربه ای کامپوزیت های سیمانی خود تراکم الیافی به صورت در این پژوهش تست خصو

طرح اختلاط صورت  4آزمایشگاهی انجام شد. در بخش خصوصیات مکانیکی آزمایش های مقاومت فشاری، کششی و خمشی بر روی 

میلیمتر صورت گرفت. 111گروه( به ابعاد  32ر قالب عدد نمونه مربعی )د 44گرفت. در بخش ضربه ای، آزمایش ضربه دینامیکی بر روی 

درصد( ، ضخامت ورق های فولادی مشبک  54/1و  4/1، 24/1،  1نمونه های مربعی دارای متغیر های درصد الیاف فولادی میکرو) از 

ام تست های آزمایشگاهی می توان لایه( می باشند. مطابق نتایج حاصل از انج 4تا  1میلیمتر( و تعداد لایه های ورق های مشبک ) 1و 8/1)

 موارد زیر را بیان نمود:

با افزایش درصد الیاف، نیروی پیک اولیه افزایش می یابد و طول لهیدگی کاهش می یابد. افزایش نیروی پیک اولیه با افزایش  -1

کامپوزیتی چشمگیرتر می باشد. به پارامتر درصد بکارروی الیاف، نسبت به افزایش پارامتر لایه چینی ورق های مشبک درون نمونه های 

همین ترتیب کاهش طول لهیدگی با افزایش درصد الیاف بکار رفته در نمونه ها بسیار محسوس تر از افزایش لایه چینی ورق های مشبک 

متری و با درصد درون نمونه ها می باشد. بیشترین نیروی پیک اولیه و کمترین طول لهیدگی برای نمونه با چهار لایه ورق مشبک یک میلی

 ( می باشد.SP4-T1-75%-4Lدرصد ) 54/1الیاف 

مطابق نتایج ملاحظه گردید، مقدار انرژی جذب شده توسط کلیه نمونه های کامپوزیتی تقریبا یکسان می باشد. به عبارت دیگر  -2

کل جذب شده به وسیله نمونه ناچیز می تاثیر پارامتر های متغیر نظیر درصد الیاف، ضخامت و تعداد لایه های ورق مشبک در مقدار انرژی 

 باشد. متغیر های ذکر شده در این تحقیق بر روی  پارامتر های نیروی پیک و طول لهیدگی موثر می باشند. 

مطابق نتایج  افزایش نیروی پیک اولیه، باعث افزایش صدمه وارده به نمونه می شود. در نتیجه به منظور کاهش آسیب وارده به  -3

 یست با حفظ مقدار کل انرژی جذب شده، نیروی پیک اولیه را کاهش داد. نمونه می با
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