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 خلاصه
اين امر سبب . هاي ضربه اي و ديناميكي داردبتن، مقاومت بيشتري در برابر بارنسبت به انواع ديگر  SIFCON  اخير نشان داده است كهالعاتمط

 در .ردي قرار گني مورد توجه محققي ساخت سازه هاي استراتژيك به طور قابل ملاحظه اي ماده مقاوم براكيبه عنوان  SIFCON شده است تا
 ميليمتر تحت ضربه يك پرتابه استوانه اي 300×300×23با ابعاد  SIFCON ن نوع بتن، قطعات به منظور بررسي رفتار ضربه اي ايقي تحقنيا

اين . مي باشد m/s 4.2  كيلوگرم و سرعت آن در لحظه برخورد8.5وزن اين پرتابه .  قرار مي گيرندميليمتر 550ارتفاع ميليمتر و 50شكل با قطر
    اين مقاله، آزمايشهاي در همچنين .مه پيدا مي كندا شكست نهايي ادده و اين عمل تا زمان به صورت متناوب از ارتفاع يك متري رها شرتابهپ

و همچنين  SIFCON الگوي ترك هاي بدست آمده در قطعات. شبيه سازي شده است LS-DYNA  نرم افزار اجزاي محدودضربه اي توسط
  . آزمايشگاهي دارندحاصله از مطالعاتبيني شده توسط نرم افزار مطابقت مناسبي با نتايج عمق نفوذ پيش 

  
 SIFCONنفوذ، الياف، ضربه، : ات كليديلمك

 
 

  مقدمه -1
 با اهداف مقاوم سازي و ي بتني سازه هايكينامي بهبود خواص ديبه طور گسترده اي در صنعت ساختمان برا) FRC(امروزه در جهان بتن هاي اليافي 

 طاقت، انعطاف پذيري، مقاومت خمشي و كششي بتن در برابر بارهاي ضربه اي و شين الياف به بتن سبب افزاافزود.  مورد استفاده قرار مي گيرندنظامي
 فوق روشي نو براي ساخت بتن) SIFCON(تكنيك حريره بتن اليافي  .[2] شودي هاي قلوه كن شدن بتن و انتشار ترك مهديناميكي و كاهش پديد

  .  كه طاقت زيادي در برابر بار هاي سنگين، ضربه اي و انفجاري داردمي باشد ا درصد الياف زيادهمراه ب خيلي بالا و مقاومتتوانمند با 
يك در برابر بارهاي ضربه اي و انفجاري و بهبود خواص عملكرد سازه هاي خاص و استراتژ ،1940از سال  نگاهي به تحقيقات گذشته نشان مي دهد كه

نه تنها مورد توجه طراحان ساختمان ها در برابر بارهاي ضربه اي و انفجاري مقاومت  سپتامبر 11د از حادثه  بع.[3] بوده استنآنها مورد توجه محققي
  .يك بلكه مورد توجه تمام طراحان سازه اي قرار گرفتژي و استراتعسازه هاي دفا

 بيني رفتار سازه ها در مقابل بارهاي وارده و در شرايط و علاقه مندي به پيش به پيشرفت بشر در زمينه محاسبات كامپيوتري در چند دهه اخيربا توجه 
 قرار گرفته و نرم افزارهاي متعددي از قبيل ن براي شبيه سازي كامپيوتري مورد توجه محققي، استفاده از ابزارها و نرم افزارهاي كامپيوتريمختلف

ABAQUS ،ANSYS،ELFEN، LS-DYNA و AUTODYNامروزه در ،قين، كه محق[4]ه استته شدي مدلسازي ضربه و انفجار نوش برا 
   . و بهينه كردن اين نرم افزار ها هستندءارتقاتلاش براي 

، نسبت هاي اختلاط و SIFCONمقاله حاضر از دو بخش آزمايشگاهي و مدلسازي رايانه اي تشكيل شده است كه در بخش اول نحوه ساخت بتن هاي 
 و در نهايت نتايج بدست آمده پرداخته شدهضربه بر روي پانل هاي سيفكوني  خش دوم به مدلسازيروش آزمايش ضربه توضيح داده شده است و در ب

  .   با نتايح آزمايشگاه مقايسه شده استتوسط نرم افزار

                                                 
 Email: yfarnam@ut.ac.ir انشجوي كارشناسي ارشدد 1
  Email: shekarch@ut.ac.irاستاديار  2
  Email: smoham@ut.ac.ir دانشيار 3

Administrator
Stamp

Administrator
Rectangle



                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 2

    بخش مطالعات آزمايشگاهي-2
   نسبت هاي اختلاط-2-1

سنگدانه مصرفي، .   و متاكائولين به عنوان ماده پزولاني مي باشدII پرتلند تيپمواد سيماني اي كه در اين تحقيق استفاده شده است از نوع سيمان 
به منظور افزايش . مي باشد% 3.2 و جذب آب 2.5 بوده و داراي چگالي ويژه mm 1شكسته و با پايه آهكي مي باشد كه حداكثر قطر سنگدانه ها 

نوع الياف مصرفي بكار .  استشدهوق روانساز با پايه كربوكسيليك استفاده از ف)  روزه28با هدف افزايش مقاومت (كارايي و كاهش نسبت آب به سيمان 
 1در جدول   ملات بكار رفته در ساخت پانل هانسبت هاي طرح اختلاط براي همچنين.  مي باشدl/d=100و   mm 30 با طول ،رفته از جنس فولاد

  .آورده شده است
  نسبت هاي طرح اختلاط -1جدول 

 مواد  نوع  مقدار بكار رفته
1020  Kg/m3   تيپII سيمان  
180  Kg/m3 پوزولان  متاكائولين  
850  Kg/m3  1-0(ماسه mm(  سنگدانه  
385  Kg/m3  -  آب  

0.32 -  W/Cm 
  فوق روانساز  پلي كربوكسيليك    Kg/m3 18) مواد سيماني% 1.5(

  الياف  فولادي  حجمي% 2
  
  نمونه هاآماده سازي و عمل آوري - 2-2

اختلاط سيمان، متاكائولين و سنگدانه ها به صورت خشك با هم مخلوط شدند سپس آب و فوق روانساز به آرامي به مخلوط مورد نظر اضافه به منظور 
 mm 23×300×300 به آرامي و در سه لايه به داخل قالب هاي فولادي ملات بدست آمده، ا كارايي و همگني مناسب بدست آيدشدند تا ملاتي ب

تا از پخش شدن مناسب در  بعد از هر لايه، الياف به صورت اتفاقي بر روي ملات  داخل قالب كه به آرامي ويبره مي شد ريخته مي شدند  .ريخته شدند
 در آن به  براي ساخت بتن هاي اليافي است كه الياف(SIFCON) حريره بتن اليافي  با نام روشي نوروش،اين . لايه هاي افقي اطمينان حاصل شود

 از يك روز گيرش باز شدند و نمونه  قالب ها  بعد.[5]شود در جهاتي كه تقويت سازي مد نظر است مسلح بتن دلخواه جهت گيري شده است تا صورت 
  . روز عمل آوري شدند28 به مدت C° 22ها در آب مخلوط با هيدروكسيد كلسيم و با دماي 

  
   روش آزمايش- 2-3

 ميليمتر  300×300×23 با ابعاد    SIFCON، قطعات    ، در اين آزمايش   )1شكل  (پرتابه وزني انجام شده است      به  دستگاه ضر آزمايش ضربه با استفاده از      
 كيلـوگرم و سـرعت آن در لحظـه          5/8وزن ايـن پرتابـه      .  قرار مي گيرند   ميليمتر 550 ميليمتر و ارتفاع   50تحت ضربه يك پرتابه استوانه اي شكل با قطر        

  . كندي مدايمه پا ادييرتابه به صورت متناوب از ارتفاع يك متري رها شده و اين عمل تا زمان شكست نهااين پ.  مي باشدm/s 4.2  برخورد
همچنين تغيير شكل پايين ترين نقطه پانل نسبت به لبه ها در حين آزمايش، اندازه گيري شده و عكس هايي به منظور ثبت الگوهاي ترك و رشـد آنهـا                            

   .از پشت و روي نمونه گرفته شد
 پـيچ  4تكيه گاه فلزي در پايين و يك قاب فلزي در رو كه توسط             از   مشخص است تكيه گاه از نوع تكيه گاه گيردار مي باشد كه              1همانگونه كه در شكل     

  .به هم متصل شده اند تشكيل شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                              
  زني و تكيه گاه گيردار دستگاه ضربه از نوع پرتابه و-1شكل 



                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 3

   نتايج بدست آمده از آزمايش ضربه- 2-4
هيزات آزمايشگاهي اندازه الگوهاي شكست، رشد ترك، عرض ترك، تعداد ضربه اعمال شده و تغيير شكل نمونه ها در حين آزمايش با استفاده از تج

   .ندگيري شد
  :اين نتايج نشان مي دهند كه

 سبب ايجاد ترك شده اند ولي در ضربه هاي بعدي برش حاكم شده و گسيختگي برشي رخ خمشيتگي در ضربه هاي اوليه مكانيزم گسيخ •
 .)2شكل  (استداده 

  و ب-2شكل ( است گسيختگي برشي به شكل يك مخروط در نمونه مشاهده مي شود كه قطر دايره بالايي كوچكتر از قطر دايره پاييني  •
 .)2جدول 

 ضربه در مقابل 5 شده است نشان مي دهد كه حدود تحمل اين نوع پانل ها  آورده3در جدول  بر آنها كه تعداد ضربه ها و جابجايي متناظر •
 در حين انجام B1 عدم گيرداري كامل در نمونه B2 و B1يك ضربه تحمل بتن ساده است، شايان ذكر است علت پراكندگي در نمونه هاي 

  گسيختگي رسيدن به حد آستانهB2و در نمونه آن گاه به علت خطا در محكم كردن  كردن انرژي وارده از طريق تكيه مستهلكآزمايش و 
 . در ضربه پنجم مي باشد

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
)الف(  

  
 
 
 

    
  
  
  
  

  )ب(
  مكانيزم شكست برشي) مكانيزم ترك هاي خمشي در ضربات اوليه، ب -الف -2شكل 

  
  

  رو و پشت هر نمونهتعداد ضربه و قطر مخروط برشي در  -2جدول شماره 
B4 B3 B2 B1 كد نمونه 
  تعداد ضربه متناظر با اولين اثر  1  1  1  1
 تعداد ضربه در لحظه گسيختگي   7  6  5  5

165  170  140  180  D (mm) 
55  55  57  55  d (mm) 

  

Dd
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   تعداد ضربه ها و جابجايي متناظر بر آنها-3جدول شماره 
  )mm(ربه جابجايي حداكثر در نقطه مياني پانل در هر ض

  كد نمونه  ضربه اول  دومضربه   سومضربه   چهارمضربه    پنجمضربه   ششمضربه   هفتمضربه

 B1  0  1  2  4  7  14  گسيختگي
 B2  1  2  4  7  17  گسيختگي  
 B3  1  2.5  5  10  گسيختگي    
 B4  1  2.5  5  9  گسيختگي    

  
   كامپيوتري بخش مدلسازي-3
  
  كليات- 3-1

، ABAQUS  تـوان بـه    ي رفتـار سـازه هـا تحـت بـار ضـربه و انفجـار بكـار رفتـه اسـت كـه از آن جملـه م ـ                            ي مدلـساز  ي بـرا  ي متعـدد  ينرم افزارهـا  
ANSYS،ELFEN، LS-DYNA   و AUTODYN  ي نرم افزار  ي بتن تحت بار ضربه و انفجار در كدها        ي برا ي زياد ي مقاومت يمدل ها .  اشاره نمود 

 در مدلسازي انواع بتن و تنوع مدل ماده هاي بكار رفتـه، در              LS-DYNAبا توجه به كارا بودن نرم افزار        . ]1[ مورد استفاده قرار گرفته است     يو مدلساز 
  .اند افزار مدلسازي شده ادامه اين تحقيق آزمايش هاي صورت گرفته توسط اين نرم

مـدل  . ر آهنگ كرنش و گسترش ترك مي باشد        مدل هاي زيادي براي بتن با كاربردهاي مختلف ارائه شده است كه شامل اث              LS-DYNAدر نرم افزار     
Winfrith     براساس توصيه نامه CEB      برخي ديگر از مدل ها در .  را درنظر مي گيردش پارامتر را مدنظر قرار مي دهد و اثر آهنگ كرن        چهار ، سه ثابت و

 Brittle و Geological Concrete Damage Model،  Soil/Concrete Model يا Pseudo Tensor Concreteاين نرم افزار عبارتند از 
Damage Model [6].  

  
   مدلسازي هندسي- 3-2

در مدلسازي هندسي براي مش بندي پانل و پرتابه از المان هاي شش وجهي و براي مش بندي تكيه گاه فولادي گيردار از المـان هـاي هرمـي اسـتفاده                         
و مدلسازي هندسي آزمـايش      نوع مش بندي     3 شكل   ر د .د مي باش  Solid  تنش ثابت   ها، و نوع المان   بوده عدد   201326 المان ها     كل تعداد. شده است 

ار گوشه در بالاي تكيه گاه در جهت ضـربه بـسته   هلازم بذكر است براي اعمال شرايط مرزي تمام گره هاي زير و گره هاي چ . ضربه نشان داده شده است    
  .شده اند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )راست(بتني مش بندي پانل ، نوع )چپ (مدلسازي هندسي -3شكل 
  

   مدلسازي ضربه- 3-3
 كه معادل سرعت سقوط از يك متري است شبيه سـازي شـده اسـت، تمـاس مـا بـين پرتابـه و پانـل و         m/s 4.23در مدلسازي ضربه، پرتابه با سرعت 

     ،Kinematic Constraint Method از سـه روش  LS-DYNAدر نـرم افـزار   .  مـي باشـد  سـطح بـه سـطح   همچنين پانـل بـا تكيـه گـاه از نـوع      
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Penalty Method و Distributed Parameter Methodكه در تحقيـق حاضـر از روش پنـالتي بـراي      براي مدلسازي تماس استفاده شده است 
   . استفاده شده است ضربهمدلسازي

  
   مدلسازي ماده- 3-4

سـاخته شـده بـا     به منظور مدلسازي ماده بـتن  .ناسبي در مدل ماده بتن دارد از قابليت و تنوع مLS-DYNAهمانگونه كه در قبل اشاره شد، نرم افزار   
 با محدوديت كرنش نهايي ADD_EROSION همراه با گزينه TYPE78: MAT_SOIL_CONCETEه د از مدل ماتكنيك حريره بتن اليافي
   .برشي استفاده شده است

 در فشار هـاي همـه جانبـه     فشاري و كششي، تنش تسليم)EOS( حالت  معادله توانايي در نظر گرفتنMAT_SOIL_CONCETE در مدل ماده 
 ايـن   ،) در بتن اليافي استPulloutكه معادل با مقاومت  ( و قطع جريان درلحظه مقاومت كششي ماكزيمممقاومت باقيمانده بعد از ايجاد ترك     مختلف،  

بتن ساخته شده با تكنيـك حريـره بـتن           هاي اين مدل ماده براي مدلسازي        يكي از ضعف  . مدل ماده را براي مدلسازي بتن هاي اليافي مناسب مي سازد          
 با محدوديت كرنش نهايي ADD_EROSION در نظر نگرفتن برش حاكم در لحظه گسيختگي است كه براي از بين بردن اين مشكل از گزينه              اليافي
  . استفاده شده استSIFCON براي بتن هاي 0.012برشي 

 انجام شد كه نتايج آن در جـدول شـماره   پارامترهاي ورودي نرم افزارآزمايشهاي مختلفي براي تعيين      SIFCONه با تكنيك    براي پانل هاي ساخته شد    
 رد مناسـبي بـا بـتن سـاخته شـده دا            كه مطابقـت   [7]گريكسان  همچنين براي معادله حالت از نتايج آزمايشات        .  آورده شده است   5 و   4 و شكل هاي     4

  . نشان داده شده است5يج آن در شكل استفاده شده است كه نتا
 106×2.1، ضـريب الستيـسيته   kg/cm3 7800 با مشخـصات چگـالي   MAT_ELASTICهمچنين براي مدلسازي پرتابه و تكيه گاه از مدل ماده 

kg/cm2 استفاده شده است0.3 و ضريب پواسون .  
 

  يشهاي انجام شده بر اساس آزماSOIL_CONCRTE پارامترهاي ورودي مدل ماده -4جدول شماره 
  پارامتر  مقدار
  kg/cm3 چگالي  2200

1.098×104  (MPa)  مدول برشي 
1.641×104  (MPa) مدول بالك  

30  (MPa) مقاومت كششي ماكزيمم در لحظه قطع جريان  
  ضريب مقاومت باقيمانده  0.9

When pressure reaches failure pressure element is eroded  نوع گسيختگي  
 
  

Yeild stress versus pressure (LCYP)
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   تنش تسليم فشاري و كششي در فشار هاي همه جانبه مختلف-4شكل 

 
  
  



                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 6

Plastic Strain after Fracture
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Equation of State (EOS)-LCPV

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
- Ln(V/V0)

Pr
es

su
re

 (M
pa

)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 [7]گريكسان معادله حالت بر اساس نتايج آزمايشات ، )راست (كرنش پلاستيك بعد از لحظه ايجاد ترك -5شكل 
 
   نتايج بخش مدلسازي- 3-5

 حريره بتن اليافي توسط كامپيوتر سرعت بالا در آزمايـشگاه محاسـبات سـريع               مدل شبيه سازي شده براي پانل هاي بتني ساخته شده با تكنيك           اجراي  
 نحـوه   6مـوثر نـشان داده شـده در شـكل           كنتورهاي تنشي    . را به خود اختصاص داد      ساعت 2.5دانشكده عمران دانشگاه تهران انجام شد كه زمان حل          

 آورده 7موثر در لحظه ايجاد ترك و نحوه توزيـع در اطـراف تـرك در شـكل     همچنين كنتور تنش . پخش تنش ها را در زمان هاي مختلف بيان مي كند       
  .شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

  
  
 
 
 

  )MPa ( تنش موثر در زمانهاي مختلف -6شكل 
  

(t=0.0012) (t=0.001299) 

(t=0.0014) (t=0.001599) 
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  )MPa( كنتور تنش موثر در لحظه ايجاد ترك و نحوه توزيع در اطراف ترك -7شكل 

  
 برابـر اسـت، همچنـين    B3 و B2 ضربه مي باشد كه با نتايج آزمايـشگاهي بـراي نمونـه هـاي     5تگي برابر   تعداد ضربه هاي بدست آمده تا لحظه گسيخ       

 و  58برابـر     با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده و قطر باز شدگي در رو و پشت نمونه به ترتيب                8جابحايي نقطه مياني در ضربه هاي مختلف كه در شكل           
شان داده شده اند گوياي ايـن حقيقـت انـد كـه نتـايج بدسـت آمـده توسـط مدلـسازي كـامپيوتري بـا نتـايج                              ن 10 و   9 ميليمتر  كه در شكلهاي       158

  . آزمايشگاهي مطابقت مناسبي دارد
 الگوي شكست 10 الگوي شكست خمشي در ضربات اوليه مشاهده شد كه در لحظه گسيختگي شكست برشي حاكم شد، شگل ، همچنين در مدلسازي
  .  ه گسيختكي را نشان مي دهدظر لحو مخروط ايجاد شده د

  

  
  )mm (جابجايي نقطه مياني پانل در ضربه هاي مختلف) 8شكل 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 )الگوي شكست (باز شدكي در رو و پشت نمونه در لحظه گسيختگي )9شكل 

A: نقطه مياني در زير نمونه
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  )mm(قطر باز شدگي در رو و پشت نمونه ) 10شكل 
  

  
 گيرينتيجه -4

  :دست آمده در دو بخش آزمايشگاهي و عددي نتيجه گيري هاي زير قابل بيان استبا توجه به نتايج ب
 مانند تعداد ضربه، جابجايي نقطه مياني پانل، قطر باز شدگي در رو و پشت نمونه و الگوهاي بدست نتايج بدست آمده از روش حل عددي 

 . مطابقت مناسبي با نتايج آزمايشگاهي داردآمده
نهايي، مدل ماده مناسبي براي شبيه سازي  با محدوديت كرنش برشي ADD_EROSION و گزينه SOIL_CONCRETEمدل ماده  

 .بتن هاي ساخته شده با تكنيك حريره بتن اليافي است
  .است بتن اليافي ملهجاز  زيادي در شبيه سازي ماده هاي كامپوزيتي داراي توانايي LS-DYNAنرم افزار  

  
 قدرداني -5

رد تا از تلاش ها و مساعدت جناب آقاي دكتر موسوي در آزمايشگاه مكانيك سنگ دانشكده معدن، دانشگاه تهران در انجام در اينجا لازم مي دا
  .آزمايشهاي سه محوري بتن كمال تشكر و قدرداني بعمل آيد
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