
فند نوین های ی فناورعلوم و »مجله علمی ـ پژوهشی   «پدا
 331-343؛ ص 7331 ییز، پا3سال نهم، شماره 

 

 مقاومت بالابا ای بتن لکرد ضربهبررسی عم

 تحت برخورد پرتابهوانمند الیافی و بتن فوق ت
 1*2، قاسم دهقانی اشکذری1مرتضی سزاری

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران ،ستادیارا -2ارشد،  کارشناسی -1

 (93/71/39، پذیرش: 71/77/39)دریافت: 

 چکیده

های مهم این نوع مصالح باشد و بررسی این موضوع از تواند از ویژگیای میتوانمند در مقابل بارهای ضربه مقاومت و رفتار مناسب بتن فوق 
های امن با رویکرد پدافند تواند دستاورد مهمی برای طراحی و ساخت سازهتحقیق در این زمینه میاهمیت بالایی برخوردار است و نتایج 

که توسط ( UHPSFRCیق، بررسی رفتار یک نوع بتن فوق توانمند مسلح شده با الیاف فولادی )هدف از این تحق داشته باشد. غیرعامل
. جهت بررسی رفتار و قابلیت این بتن در تحمل استهای با سرعت کم و زیاد در مقابل برخورد پرتابهنویسندگان طراحی و ساخته شده است، 

مقایسه ساخته شده است. رفتار این دو نوع بتن در مقابل ( نیز به عنوان مبنای HSC) ها، یک نوع بتن با مقاومت بالا ضربه و برخورد پرتابه
های لازم برای ایجاد اولین ترک و ضربه با سرعت کم با انجام آزمایش سقوط وزنه بررسی شده است و خصوصیاتی شامل تعداد ضربه

نظر قرار گرفته است. جهت بررسی این دو نوع بتن در مقابل  مد های بتنشدگی در نمونهو قطر سوراخ  یخوردگ ترکگسیختگی کلی، الگوی 
و است  ترد HSCدهد که نتایج آزمایش سقوط چکش نشان می سازی عددی استفاده شده است.برخورد پرتابه با سرعت بالا، از روش شبیه

پذیر بروز با دو درصد الیاف رفتاری شکل UHPSFRCاما  .شوده اول به چندین تکه شکسته میدر همان ضرب ای کمی دارد ومقاومت ضربه
د که تحت شرایط یکسان دهنشان میهای عددی نیز سازی. نتایج شبیهاستدهد و قادر به تحمل حداقل ده ضربه پی در پی چکش می

 ،ا همان ضخامتب HSCاما در هدف  ،شدگی شده دچار نفوذ بدون سوراخ UHPSFRCبا سرعت بالا، هدف بتنی  اجایو شکل برخورد پرتابه
 نفوذ کامل و سوراخ شدگی اتفاق افتاده است. 

 سازی عددیبتن با مقاومت بالا، بتن فوق توانمند الیافی، سقوط چکش، شبیه :ها یدواژهکل
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Abstract 

The purpose of this study is the investigation of the behavior of ultra-high performance steel fiber reinforced 
concrete (UHPSFRC) under the low and high velocity impacts. The behavior of two types of concrete panels made 
of UHPSFRC and a type of conventional high strength concrete (HSC) under low velocity impact was investigated 
by the drop-weight tests. Experimental results, including required number of drops to initiate the crack and ultimate 
failure, crack pattern and the damage state for both types of concrete panel specimens are compared. Besides, 
numerical simulations using the LS-Dyna software package were implemented on both type concrete panels under 
high velocity impacts. The experimental test results proved the HSC specimens to be brittle and exhibit low impact 
strength by failure under the first impact incident. However, the UHPSFRC specimens with 2% fibers resulted in 
ductile behavior and could undergo at least ten consecutive drops. The numerical simulations revealed the identical 
specimens made of HSC and UHPSFRC under similar high velocity impact conditions resulted in different level of 
damage in panels. While the specimen composed of HSC experienced the penetration with full perforation at the 
impact location, the UHPSFRC specimens underwent penetration with no perforation under the impact load. 
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 مقدمه. 7

بتن، ساخت  یفناورهای چند دهه پیش در عرصه یکی از نوآوری
های توانمند ( و به دنبال آن بتنHSCهای با مقاومت بالا )بتن

(HPC( و فوق توانمند )UHPC)  .بتن با مقاومت معمولی و است
به طوری که با  ،هستند ارای رفتار شکنندهدمقاومت بالا هر دو 

. به طور کلی یابد مینیز افزایش  هاترد شکنی آن ،افزایش مقاومت
تواند با بتن با مقاومت بالا می پذیری شکلپذیرفته شده است که 

های سیمانی بهبود اضافه کردن انواع مختلفی از الیاف به مخلوط
 . [7] یابد

فاده از بهترین مواد و ساخت با توانمند نتیجه است بتن فوق 
فرج است که به منظور و ها و خلل  مانند ریز ترک حداقل نقایص

. در استو افزایش دوام  ءدستیابی به حداکثر مقاومت نهایی اعضا
توانمند در صنعت بتن   فوق هایبتن ی ازحال حاضر انواع مختلف

یب شامل ترک ،اساسی بین انواع مختلف های . تفاوتاستموجود 
ها )شامل  مخلوط، نسبت آب به سیمان، نسبت آب به ریزدانه

های . شرحی بر انواع بتناست( و اندازه حداکثر دانه سیمان و فیلر
 [ مشاهده نمود.9] مرجع توان دربالا را می مقاومتبا 

بتن فوق توانمند مسلح شده با الیاف  به علت افزایش کاربرد 
های با سرعت بارگذاری برابر های نظامی دردر ساختمان و صنعت

در کنار افراد جان  در نجاتنقش مهمی  یفاکنندها هااین بتن ،بالا
 اضافه کردن  .دارندگیری بهتر از فضا صرفه اقتصادی و بهره

 مقاومت خمشی، ،پذیری شکل، فوق توانمند ها به بتنالیاف

 بارهای دینامیکی برابر دراستحکام آن را  مقاومت کششی و
 گسیختگی امکان هااضافه کردن الیاف ،علاوهه ب دهد.ش میافزای

را کاهش  قلوه کنیو شدن  پوسته پوستههای و آسیب زودهنگام
و ناحیه نرم  آوردمی به عملترک جلوگیری   دهد، از انتشارمی

حنی نمشود د و باعث میدهشدگی در ماتریس بتن را بسط می
نی امکان به وجود یعد، کشیده شوکرنش به سمت راست -تنش

 آورد.آمدن طاقت بالا را فراهم می

را به  یلیکونسمیزان الیاف و  تأثیر [7] نیا و همکارانعلوی 
 MPaهای بتنی با مقاومت  بر روی نمونه توأمصورت جداگانه و 

به وسیله آزمون سقوط چکش بررسی کردند. در  MPa 43و  33
بر  kg 49/4ن ها یک چکش فولادی به وزاین سری از آزمایش

های بتنی  که بر روی نمونه cm 39/9روی گوی فولادی به قطر 
D100*L200 mm کند. مؤلفان نتایج گیرد، سقوط میقرار می

لازم جهت اولین ترک قابل  هایتعداد ضربهبررسی خود را در 
 .اند( گزارش دادهN2( و گسیختگی نهایی )N1یت )ؤر

های بتنای ضربه وش آزمایش جهت تعیین مقاومتچندین ر
که سقوط وزنه است  ها آزمایش آنترین وجود دارد که ساده الیافی

 پیشنهاد شده است. نتایج آزمایشگاهی از ACI 944توسط کمیته 
پروپیلنی نشان داده که پلی % الیاف9تا  7%های بتنی حاوی نمونه

های به لحاظ تعداد ضربههم مسلح با الیاف بتن ای مقاومت ضربه
برای ایجاد و هم  رؤیتقابل  یخوردگ ترکاولین زم برای ایجاد لا

 افزایش یافته است یرمسلحغمقایسه با بتن  در ،شکست نهایی
[3.] 

[ 4]و همکارانش ناتراجا  ،ماشین سقوط چکش زااستفاده  با
 دو مقاومت بارا  الیاف فولادیبا ای بتن مسلح شده مقاومت ضربه

 است ردند. نتایج نشان دادهبررسی ک MPa97 و MPa37 فشاری
و  یخوردگ ترکها در اولین ای همه نمونهکه مقاومت ضربه

ها آن د.رودرصد حجمی الیاف، بالا می با افزایششکست نهایی 
ای الیاف فولادی، افزایش مقاومت ضربه 9/7%دریافتند که افزودن 

 برابر 4و  3اولین ترک و گسیختگی نهایی به ترتیب  براینمونه را 
سازد. این مقادیر برای بتن با ، میسر مییرمسلحغنسبت به بتن 

 .گزارش شده استضربه  77و  1 به ترتیب MPa 97  مقاومت

تراکم مسلح شده با الیاف که  یک نوع بتن خود [9فرنام ]
دو درصد حجم بتن عنوان شده بود، مورد برابر میزان الیاف 
 Kg 9/3ه وزن سقوط چکش ب آزمایشای به وسیله بررسی ضربه

به های بتنی که از ارتفاع یک متری تحت وزن خود بر روی پانل
کرد، قرار داد. او همچنین سقوط می mm 93×377×377 ابعاد

های افزودن الیاف فولادی بر روی نمونه تأثیربتواند  اینکهبرای 
های  همان طرح اختلاط نمونهمسلح شده را مشاهده کند، از 

 فشاری تک محورهنمود. مقاومت  استفادهیز کنترلی بدون الیاف ن
گیری سه نمونه و از اندازه ،شده ساختهتراکم  بتن خود

 .گزارش شده است MPa 777ها، تقریباً بین آن گیری میانگین

ای یک نوع بتن مقاومت ضربه [9محمدی و همکارانش ]
 mm و ارتفاع سقوط  kg 94/9آزمایش سقوط وزنه الیافی را تحت 

الیاف  9%و  9/7%، 7%های بتنی مسلح شده با  روی پانلبر  491
ها بر روی دو نوع تحقیق آن )بر حسب حجم بتن( بررسی کردند.

 برابر( Lf / Rf) طول به قطر الیاف ظاهریهای بتن الیافی با نسبت
های لازم جهت مشاهده اولین پارامترهای تعداد ضربه و 97و  47

انجام شده بود. نتیجه مطالعه نهایی  و گسیختگی رؤیتترک قابل 
 های های بتنی مسلح شده با الیافپانل که دادها نشان میآن
47( =Lf / Rf )های از میزان الیاف، تقریباً دو برابر پانل نظر صرف

 .ای دارند( تاب ضربهLf / Rf= )97های بتنی مسلح شده با الیاف

انه را در الیاف دوگبا  ECCای اهداف عملکرد ضربه [1] چین 
  و سرعت برخوردmm 9/79به قطر  gr 79برابر برخورد پرتابه 

m/s 379  وm/s 497 مورد بررسی عددی قرار داد. در این ،
ها از مدل مصالح آسیب بتن جهت مدل کردن رفتار سازیشبیه

توافق خوبی را با نتایج  شده ارائهبتن استفاده شده است و نتایج 
 .[1]دهد آزمایشگاهی نشان می

های با مقاومت خیلی بالا از تولید بتن است که سه دهه حدود
پذیری مناسب داشتن شکلدر نتیجه که به جهت افزودن الیاف و 

      شوند،تحت عناوین توانمند و فوق توانمند نیز شناخته می
آزمایشگاهی و عددی محدودی از اما همچنان نتایج  گذرد،می

 های مختلف در دسترس است.رفتار این مصالح تحت بارگذاری
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مقاومت و رفتار مناسب بتن فوق توانمند در مقابل بارهای 
های مهم این نوع مصالح باشد و بررسی تواند از ویژگی ای میضربه

این موضوع از اهمیت بالایی برخوردار است و نتایج تحقیق در این 
های طراحی و ساخت سازه برایتواند دستاورد مهمی زمینه می

 داشته باشد.   غیرعاملن با رویکرد پدافند ام

ای بهعملکرد ضراست که رو در این مطالعه سعی شده از این  
 MPa) فوق توانمند مسلح شده با الیاف فولادییک نوع بتن 

797=  f'c ) ،که توسط نویسندگان طراحی و ساخته شده است
و به صورت آزمایشگاهی سقوط چکش با سرعت کم تحت برخورد 

سازی عددی شبیه روشبه پرتابه با سرعت بالا برخورد  تحت
ای انجام شده است. ها به صورت مقایسهاین بررسی .بررسی شود

    ( =MPa 97 f'cبدین ترتیب که یک نوع بتن با مقاومت بالا )
      ها و و آزمایش شده ساختهبه عنوان مبنای مقایسه، نیز 
  ن نیز صورت پذیرفته است. های عددی مشابه بر روی آسازیشبیه

 ار چنینرفت تواند زمینه آشنایی باحقیقاتی میانتشار چنین ت
های مختلف در سطح وسیعی فراهم تحت بارگذاری ی رامصالح

های در صنعت ساخت سازهها استفاده فراگیر آنشاهد و  آورد
 . اوم باشیدمق

 روش تحقیق. 2

فوق توانمند  و  ی مقاومت بالاهای بتنساخت نمونه .2-7

 مسلح شده با الیاف فولادی

 با مقاومت فشاری بیش از       توانمند  به منظور ساخت بتن فوق
MPa 797های مختلفی طرح شد و از هر مخلوط، طرح اختلاط  

متر تهیه گردید.  سانتی 77مکعبی با ابعاد   آزمونسه  شده ساخته
ر روی میز لرزان ثانیه ب 49ها به مدت  گیری، نمونه پس از قالب

ساعت در شرایط آزمایشگاه  94متراکم شدند و به مدت 
آوری  ها عمل و نمونه بازشدهها  نگهداری شدند. سپس قالب

آزمایش مقاومت فشاری تک محوره قرار  شدند و در انتها مورد
آمده  به دستگرفتند. طرح اختلاط نهایی با توجه به نتایج 

با مقاومت بالا با توجه به هایبرای ساخت نمونهد. شخاب انت

تحقیقات گذشته، مطالعه آزمایشی نیاز نبود و همان طرح 
برخی  در ادامهبود. گوی مسئله میاختلاط مورد نظر جواب

-با نام) بدون الیاف یبا مقاومت بالاهای مشخصات مکانیکی بتن

فوق توانمند مسلح شده با دو  ( وHگذاری در اینجا تحت عنوان 
( که جهت U2گذاری در اینجا تحت عنوان با نام) درصد الیاف

سازی عددی به عنوان پارامترهای مدل مصالح نیاز هستند، شبیه
بتن فوق توانمند الیافی مخلوط ( 7د. شکل )شوذکر می

 دهد.را نشان می شده ساخته

توانمند معمولاً کوتاه، نرم و الیاف مورد استفاده در بتن فوق 
معمولاً شامل  فوق توانمندا که بتن جاز آن. هستندمستقیم 

 را در روانی بتن دارد. تأثیرشود، ابعاد الیاف اولین  دانه نمی درشت
ی خواهند داشت. الیاف خیلی خاص در این بتن کارای بنابراین تنها

از آنجایی که این نوع الیاف فولادی تنها در کشورهای بسیار 
رج کشور، در حال از خا  شوند، وارد کردن آن معدودی تولید می

است. بنابراین با تمهیدات صورت گرفته، این  یرناپذ اجتنابحاضر 
این  طولوارد شد.  STRATECنوع الیاف از کشور آلمان و شرکت 

متر است )نسبت  میلی 719/7 هاآن متر و قطر میلی 73 الیاف
بیش از  این الیاف همچنین مقاومت کششی .(14طول به قطر 

 . تاس مگاپاسکال 9777

 
 توانمند الیافی مخلوط بتن فوق  .7شکل 

 مشخصات مکانیکی . 2-2

-، آزمایشهای مورد نظراتیکی بتنجهت شناسایی عملکرد است

انجام شد.  هابر روی آن مستقیمکشش ری و های مقاومت فشا

 است.  ارائه شدهاین مصالح مشخصات ( 7در جدول )
 

 ت بالا و فوق توانمند مسلح شده با الیافهای با مقاوممشخصات مکانیکی بتن .7 جدول

کد 
 نمونه

چگالی 
(kg/m3) 

 میزان الیاف
 )% حجمی بتن(

 مقاومت فشاری

MPa 
 مقاومت کششی

MPa 
 مدول الاستیسیته

GPa 

 مدول برشی
GPa 

نسبت 
 پواسون

H 9343 - 97 39/7 3/33 39/73 793/7 

U2 9479 9 797 39/9 9/41 3/79 73/7 
 

فوق  با مقاومت بالا و بتن ای بتنمقاومت ضربه .2-3

 تحت ضربه با سرعت پایین الیافی توانمند

تحت  برداری بهرهیک سازه ممکن است در طول مدت ساخت و 

بارهای استاتیکی و دینامیکی مختلفی قرار گیرد. بارهای 

  ایـلاف بارهـکه برخ هستندای از نوع بارهای دینامیکی  هـربـض

 

کنند که این تغییرات ممکن  تغییر میدر بازه زمان  ،استاتیکی

  است در مقدار، جهت و یا محل اعمال بار باشد.

ای، یک پرتابه با سرعت مشخص با سازه  در بارگذاری ضربه

     های گوناگونی منجر  کند و به بروز پدیده هدف برخورد می
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ها به مشخصات پرتابه و سازه  از این پدیده هر یکد. ایجاد گردمی

، قطر یا (w)ها از قبیل وزن  اط دارد. خصوصیات سلاحهدف ارتب

، شکل، مقاومت و نوع فیوزگذاری، شرایط اصابت شامل (d)کالیبر 

نهایت خصوصیات مواد خورد و در، زاویه بر(v0)سرعت برخورد 

در هدف مانند مقاومت فشاری و سختی، غلظت، نرمی،  کاررفته به

ای  برابر بارگذاری ضربهخلل و فرج مصالح بر روی رفتار مصالح در 

 .[3و  3]گذارد  می تأثیر

های  پدیدهایجاد  ،در اثر برخورد یک پرتابه به یک عضو بتنی

ها به خواص بتن،  که وقوع این پدیده گوناگونی احتمال دارد

خصوصیات هندسی و فیزیکی پرتابه و شکل پرتابه، ضخامت و 

ستگی دارد. این برخورد و ... ب عضو، سرعت برخورد و زاویه  ندسهه

، 3، نفوذ9الاستیک تغییر شکل، 7ها شامل انعکاس پدیده

، 9، خرد شدن4و بیرون زدگی مخروطی یخوردگ ترک

 .هستند 3و عبور 1شدن قلوه کن، 9شعاعی یخوردگ ترک

آل یک ماده مرکب شامل خمیر سیمان،  بتن به صورت ایده

خمیر و  سنگ دانه)بدون آسیب( و ناحیه انتقال بین  سنگ دانه

شود.  های بتن از آنجا است( فرض می سیمان )محل شروع ترک

صرف غلبه بر نیروی شی از نیروی لازم برای گسترش ترک، بخ

شود. این نیروهای اینرسی از  اینرسی سکون دو سطح ترک می

کنند و باعث افزایش مقاومت  گسترش ترک جلوگیری می

مقاومت  بر افزایش ها البته در بارگذاری استاتیکی اثر آن .شوند می

 ناچیز است. 

سنگ شکست  ،شود دومین اثری که باعث افزایش مقاومت می

در بارگذاری با سرعت زیادتر است. تحت بارگذاری با سرعت  دانه

های در حال رشد در نواحی ضعیف خمیر سیمان و  کند، ترک

کنند. اما در سرعت بارگذاری زیاد تعداد  رشد می سنگ دانه

کنند و به  های موجود در بتن شروع به رشد می ترکزیادی از ریز 

 وکنند  دلیل عدم فرصت کافی، از نواحی با مقاومت زیاد عبور می

 شوند.  باعث افزایش مقاومت ظاهری در برابر گسترش ترک می

آزمایش ضربه بتن  :ها و مشخصات آزمایش ضربهابعاد نمونه

بر روی  ، عموماACI-544.2Rً نامه توصیهالیافی بر اساس 

متر( سانتی 9و ضخامت  79شکل )به قطر  دیسکی یها نمونه

نحوه انجام آزمایش بدین صورت است که یک  شود.انجام می

طور ه متری ب 9/7کیلوگرم از ارتفاع  9/4چکش به وزن تقریبی 

 
1 Reflection 
2 Elastic Deformation 
3 Penetration 
4 Cone Cracking and Plugging 
5 Spalling 
6 Radial Cracking 
7 Scabbing 
8 Perforation 

)که  ترم میلی 9/93 متناوب بر روی گوی فولادی سخت با قطر

شود. در  قرار دارد( رها می یاسطح بالایی نمونه استوانهدر مرکز 

ی برخی از مطالعات آزمایشگاهی، بار ضربه بر روی یک پانل بتن

که نسبت طول و عرض به ضخامت آن  شودالیافی اعمال می

رای دال یا پوسته کامپوزیتی تواند مدلی ب قابل توجه است و می

  باشد.

های  در این تحقیق با توجه به عنوان و هدف تحقیق، پانل

متر  میلی 93متر و ضخامت  سانتی 37ی شکل به طول مربع

برای این آزمایش  شده ساختهقالب  (9) شکلشده است.  طراحی

 .دهدرا نشان می

های ای با توجه به انواع آزمایش ضربهآزمایش بارگذاری 

سقوط وزنه در  سامانهممکن که مورد اشاره قرار گرفت، به صورت 

 7کیلوگرم از ارتفاع  9/3وزن نظر گرفته شده است. یک وزنه به 

شود. مقدار انرژی وارد بر  های بتنی رها می متری بر روی پانل

برابر میزان انرژی  4تقریباً با توجه به مقاومت زیاد آن نمونه بتنی 

 9/4)وزنه  ACI-544.2Rدر  شده یهتوصاست که در آزمایش 

 . است شده ارائه شود( متری رها می 9/7کیلویی که از ارتفاع 

 
 قالب فولادی مورد استفاده برای ساخت پانل بتن الیافی .2 شکل

 در آزمایشگاه ساخته شده ،دستگاه سقوط وزنه مورد استفاده

و به صورت دستی و با کشیدن طناب متصل به وزنه تا  است

مورد استفاده برای انجام  سامانهکند.  ارتفاع مورد نظر عمل می

 شود. حظه میملا( 3)آزمایش ضربه در شکل 

 
 )سقوط وزنه( دستگاه و آزمایش ضربه .3 شکل
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های زیر ( در هر ضربه با توجه به فرمولEمیزان انرژی وارده )

 قابل محاسبه است:

(7                                )28.5 9.81 / 1

83.385

E mgh

E kg m s m

E J



  



 

 

و ساده با گیردار  گاهی تکیهدر انجام این پروژه، دو نوع شرایط 

توزیع یکنواخت سطحی مورد بررسی قرار گرفت. برای اعمال 

گاهی طراحی و ساخته شد که  شرایط گیرداری و ساده، تکیه

هایی به هم  که توسط پیچ استشامل دو قید زیرین و بالایی 

گیرد. برای جلوگیری از  ها قرار می شوند و پانل بین آن محکم می

پانل و قید  محل تماستنش یک پلاستیک سخت در تمرکز 

گاه ساده قیود به  پایینی تعبیه شده است. برای اعمال شرایط تکیه

هم پیچ نشده و برای جلوگیری از بلند شدن پانل قید بالایی 

 .دوش میتوسط دست ثابت نگه داشته 

پس از آماده شدن )برای ها پانل :نجام آزمایش و ثبت نتایج ا

د و نگیرمربوطه قرار می های هگا تکیهدر  هر نوع بتن دو نمونه(

زنه به نقطه مرکزی پانل تنظیم برای اصابت مرکز و هامحل آن

به   های هر کدام از بتندر این آزمایش براد. اطلاعاتی که شومی

 :استآمده شامل موارد زیر  دست

 رؤیتانل برای ایجاد اولین ترک قابل الف( تعداد ضربات وارد بر پ

 رسیدن به حد گسیختگی نهاییبرای  ب( تعداد ضربات

 پانل ( الگوی رفتاری و گسیختگیپ

 ث( میزان تغییر شکل در زیر مرکز پانل بتنی در ضربه آخر

 تحت ضربه با سرعت بالا تنعددی ب بررسی  -2-4

 ls-dynaافزار  نرمبرای انجام مطالعات عددی در این تحقیق از 

نفوذ اجسام  برخورد وسازی عددی هشبی برای استفاده شده است.

مصالح برای مناسب های احتیاج به انتخاب مدلبا سرعت بالا 

آور تانسور تنش، کرنش و سطوح تسلیم و بخش انحراف

یک معادله حالتهمچنین و  گسیختگی
1

فشار برای مرتبط کردن  

یک الگوریتم علاوه، ه ب. استو کرنش حجمی  هیدرواستاتیک

سازی گرانژی برای شبیهلا محدود در مدل المان فرسایش المان

 .استنیاز مورد آسیب و نشان دادن اثر برخورد پرتابه 

9مدل مصالح آسیب بتن :مدل مصالح و معادله حالت
(MAT 

نسخه  به عنوان [77 و 77و همکارانش ] ورِتوسط مال (72

 
1 Equation of  State (EOS) 
2 Concrete_Damage Model 

. مدل آسیب دشپیشنهاد  MAT 16 (pseudo_Tensor) یافتهبهبود

از سه سطح تسلیم برشی  ستفادهابا  بتن، یک مدل سه نامتغیری

آسیب مدل در  شود، است.که شامل اثرات آسیب و نرخ کرنش می

 ،است شده انجام ژئومتریال  های مدلکه در اغلب  همان طوربتن 

به . رفتار حجمی شوندتفکیک می 4و انحرافی 3های حجمیپاسخ

که رفتار فشاری ماده را تشریح  (EOS) یک معادله حالت وسیله

شود. پاسخ انحرافی نیز مربوط به مقاومت حاکم می ند،کمی

نقطه تنش به سطح  اینکهبعد از  MAT 72در د. گردمصالح می

رسد، سطح فعلی تسلیم اولیه قبل از سطح گسیختگی حداکثر می

 :شودیابی میزیر درون به صورتخطی بین دو سطح  به صورت

 (9)                    ( )m y y                            

به رسیدن به سطح گسیختگی حداکثر، سطح فعلی از بعد 

خطی بین دو سطح گسیختگی حداکثر و پسماند همانند  صورت

 :شودیابی می زیر درون

(3)                          ( )m r r                             

 9ی سطح گسیختگی فعلیموقعیت نسب MAT 72در  ƞ(λ)پارامتر 

 λثر یعنی ؤو تابعی از کرنش پلاستیک م دهد می)رایج( را نشان 

یک مقدار شود و تا از صفر شروع می ƞ(0)معمول  به طوراست. 

 7یعنی ) ƞمتناظر با حداکثر مقدار  ،λمقداری از  λ=λm (λmدر 

پیش به سمت صفر شدن  λ با افزایشیابد و است( افزایش می

 . ((4) )شکل رودمی

 
 [79. شماتیک تکامل تدریجی تابع آسیب ]4 شکل

نشان  MAT 72)تجمع( آسیب را در  ، انباشتگیλ پارامتر آسیب

  Δσ =√3J2در مدل آسیب بتن از اختلاف تنش یعنی  .[1] دهدمی

 آزمون سه محوریهای از داده به راحتیشود که می استفاده

 شده  داده( نشان a-9) که در شکل همان طورشود. محاسبه می

 
3 Volumetric 
4 Deviatoric 
5 Current 
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فرمولاسیون این مدل پلاستیسیته مبتنی بر سه سطح برش  است،

-9شکل) مستقل است که توابعی از فشار هیدرواستاتیک هستند.

b( محوری )تک ول از یک نمونه تحت فشارکرنش معم -( تنش

توان دید که در قسمت اول این . میدهد مینشان را محصور نشده 

خطی  به صورتحوری، کرنش محوری نیز فشار مبا افزایش شکل 

سپس نمونه  یابد.، افزایش میدهد میتا زمانی که تسلیم رخ 

( Pt.2) مقاومت حداکثر وقتی کهتا  ،سخت شدگیشروع به 

ثابت بودن  ،کند. علت مستقیم بودن خط سیرحاصل شود، می

هیدرواستاتیکی در بارگذاری تک  مؤلفهرافی به حنسبت تنش ان

تا  نرم شدگی ،مقاومت حداکثر حاصل شدنبعد از  محوره است.

 گیرد( حاصل شود، شکل میPt.3) مقاومت پسماند کهوقتی 

[79]. 

0     سطح تسلیم حداکثر (4)

1 2

m

p
a

a a p
  


              

0   سطح تسلیم اولیه (9) 

1 2

y y

y y

p
a

a a p
  


                            

         ماندتسلیم پسسطح      (9)
1 2

r

f f

p

a a p
  


          

P های مصالح هستند.تنش متوسط و سایر پارامترها ثابت 

(1)                                      p= 1/3 (σ1+σ2+σ3) = 1/3 

(σ1+2σ2)                                                       
 σ1 ،σ2  وσ3 ای اصلی هستند.هتنش 

تی است که بین تنش حاصل از یک مدل ماده نیازمند معادلا

و انرژی داخلی )یا دما( رابطه برقرار کند. در اکثر  تغییر شکل

 حالات، تانسور تنش ممکن است به فشار هیدرواستاتیک

تفکیک شود. پس مدل ماده  و تانسور تنش انحرافی یکنواخت

اتیک، چگالی محلی )یا حجم هیدرواست نیازمند رابطه بین تنش

ویژه( و انرژی ویژه محلی )یا دما( است که به عنوان معادله حالت 

شود. در واقع معادله حالت فرمولی است که رابطه بین شناخته می

گیری و را که قابل اندازه سامانهخواص مختلف یک 

کند. برای حالات فیزیکی هستند، توصیف می ماکروسکوپیک

فشار، دما،  ؛متغیرهای ترمودینامیکی معمولاًدله این معا ،مصالح

در حالت  .کند می)جرم( را به یکدیگر مرتبط  ها اتمحجم و تعداد 

، حجم pفشار هیدرواستاتیکی محلی ،تعادل ترمودینامیکی

 توانند از طریق یک معادله حالت،می ei انرژی داخلیو  Vنسبی

EOS.مرتبط شوند ، 

  در  EOS 8که  7تراکم جدولیلت معادله حادر این مطالعه از 

LS-DYNA برای نمایش دادن پاسخ مصالح  ،گذاری شدهشماره

در سطح فشار هیدرواستاتیکی که در تطابق با مدل مصالح آسیب 

 به صورتفشار را  ،. این معادله حالته استدش استفادهبتن است، 

 :کندتعریف میفشاری زیر در فاز  بارگذاری 

  (4    )                                        C(εv)+γT(εv)ei P= 

)حجمی( در پیک  باربرداری در شیبی مطابق با مدول بالک

. بارگذاری مجدد از دهد میترین( کرنش حجمی رخ  )فشاری

ای که باربرداری از آنجا شروع شده روی مسیر باربرداری تا نقطه

یابد. ه میکند و بر روی مسیر بارگذاری ادامروی می پیش ،بود

لگاریتم طبیعی حجم نسبی یعنی  به وسیله εv کرنش حجمی

Ln(V/V0) شودارائه می. C  وT  ضرایبی هستند که در مقابل

Ln(V/V0) که یدرحال، اندشده بندی جدول γ  نسبت گرمای ویژه

 .[73] است

افزارهای المان محدودی، در نرم :الگوریتم تماس و فرسایش

  از اند عبارتجایی مصالح جابهبرای موجود های توصیف

لری که استفاده از توصیف لاگرانژی ویهای لاگرانژی و اُتوصیف

و در نتیجه کاهش  کمترمزیت استفاده از تعداد مش  ،در کل

های لاگرانژی برای زمان تحلیل را دارد. در این تحقیق مش

های اخیر [. در سال74پرتابه و هدف در نظر گرفته شده است ]

اعتماد به  های قابل دهای زیادی برای توسعه الگوریتمپیشنها

های در معرض تر کردن تحلیل سازهچه واقعی منظور هر

 ،بارگذاری با نرخ کرنش بالا، توسعه یافته است. به عنوان مثال

 9تواند برای حل مسئله پیچیدگییک الگوریتم فرسایش می

بیش از حد المان و مدل کردن شکست و گسیختگی مصالح 

[. در این حالت هر وقت پاسخ مصالح در 79و  79اتخاذ شود ]

شود، المان بلافاصله از  بیشترالمان از حد معیارهای تعریف شده 

شود که خاطرنشان می [.79و  79د ]شوادامه تحلیل حذف می

بایست د و میبرای تعیین معیارهای فرسایش روشی وجود ندار

به روش سعی و خطا، با مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تعیین 

 [.71شوند ]

برای  3سطحدر این مطالعه، الگوریتم تماس حذف سطح به 

رفتار سطوح مشترک برخورد در حین نفوذ اتخاذ شده است و 

شود که هیچ انتقال حرارتی بین پرتابه و هدف برای می   فرض

همچنین، معیارهای  .دهدبالا رخ نمیمسائل عبوری با سرعت 

فرسایش کرنش اصلی حداقل و  حداکثر و نیز کرنش برشی در 

 [.79و  79، 74] اند کاررفته بهکد محاسباتی 

 
1 Tabulated Compaction 
2 Distortion 
3 

Eroding_Surface_to_Surface  
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 [79( رفتار اساسی بتن ]b( سطوح برشی در مدل آسیب بتن، )a) .5 شکل

     و  پرتابه در اهداف بتنینفوذ  عددی سازیشبیه

 یکارآمدکه اشاره شد به خاطر  همان طور :سنجی آنصحت

ه ها و بسازی ضربه بر روی سازه در شبیه LS-DYNAافزار  نرم

سازی انواع مصالح از جمله انواع مصالح  ویژه قابلیت آن در مدل

 شده است.  ای استفادهسازی رایانه افزار در شبیه از این نرم ،بتنی

ضربه و عددی سازی  جهت اعتبارسنجی شبیهدر این تحقیق 

نفوذ پرتابه با سرعت بالا در هدف بتنی با استفاده از مدل آسیب

استفاده شده است.  [73] شاشااز نتایج آزمایشگاهی ونگ  ،بتن 

های ضربه خود از پرتابه فولادی به قطر ونگ برای انجام آزمایش

mm 39/73  و طولmm 39/99  جرمgr 73  شعاع سر جنگی و

از کار آزمایشگاهی  اوبنا بر گزارشی که د. است، استفاده کر 9/9

شد به خود ارائه کرده بود، پرتابه آسیب ناچیزی متحمل می

از مدل مصالح صلب برای پرتابه  در این تحقیق همین جهت

  شده است.  استفاده
 

  [73]  شاشاآزمایش ونگ  سازی وبا مقایسه نتایج شبیهسازی عددی نفوذ در بتن در این تحقیق، سنجی شبیهصحت .2 جدول    

 کد نمونه نوع بررسی
 چگالی

(Kg/m3) 

مقاومت فشاری 

(MPa) 

مقاومت کشش 

 (MPaخمشی )

 (mmعمق نفوذ ) پرتابه

سرعت 

(m/s) 

 جرم

(g) 
 میانگین

آزمایش ونگ 

 [19]شاشا 

HSC-1 

9331 33 
 

9 

947 3/73 3/43 

7/47 HSC-2 943 9/73 4/39 

HSC-3 947 9/73 9/47 

سازی شبیه

عددی در این 

 تحقیق

HSC 9331 33 9 947 9/73 73/49 

الذکر که در این سازی آزمایش فوق ( نتیجه شبیه9در شکل )

      شود. عمق نفوذ تحقیق انجام شده است، نشان داده می

 است mm 73/49سازی برابر  گیری شده حاصل از این شبیهاندازه

همچنین در  آزمایشگاهی است. که در توافق خوبی با نتیجه

( مشخصات بتن مورد مطالعه آقای ونگ شاشا  به همراه 9جدول )

و  الذکراطلاعات آزمایش ضربه و نتایج حاصل از آزمایش فوق

 سازی عددی انجام شده در این تحقیق مقایسه شده است.شبیه

در این مطالعه برخورد عمودی پرتابه با دماغه اجایو به طول 

mm 99 ، قطرmm 9/73  و وزنgr 9/73  با سرعتm/s 377  به 

هدف در نظر گرفته شده است.  UHPSFRCو  HSCاهداف بتنی 

ضربه پرتابه  تأثیرو ناحیه تحت  نفوذتعیین عمق  ،این قسمتاز 

 mm 797×717×377 . ابعاد اهداف بتنیاستبتنی  در اهداف

و در  است. به علت تقارن فقط نصف هدف و پرتابه مدل شده است

ها بندی هدف نسبت به سایر قسمت ناحیه برخورد پرتابه، مش

ابعاد مش، پس ده است. ـرفته شـر گـظـدر ن mm 9ریزتر یعنی 

           ارامتر بر مقادیر پاسخ، با انجاماین پ یرتأثی ـاز بررس

های عددی به ازای ابعاد مختلف مش از بزرگ به سازیشبیه

سازی شده هدف یه( مدل شب1شکل )کوچک انتخاب شده است. 

 دهد.و پرتابه را نشان می
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در نظر گرفتن  ،های مدل مصالح آسیب بتنیکی از ویژگی

نسبت نرخ کرنش به صورت تغییرات ضریب افزایش مقاومت )

مقاومت در حالت دینامیکی به مقاومت در حالت استاتیکی(، 

DIF در مقابل تغییرات کرنش در فشار و کشش است. محققان ،

اساس نتایج آزمایشگاهی خود، روابط تجربی را برای زیادی بر 

های اند که یکی از این روابط، فرمولپیشنهاد داده DIFتعیین 

انجمن بتن اروپا است که در این مطالعه جهت معرفی منحنی 

در مقابل تغییرات نرخ کرنش استفاده شده است.  DIFتغییرات 

 [73]به مرجع  توان میجهت مشاهده این روابط به عنوان مثال 

 مراجعه نمود

 
-، شبیه [73] شاشامدل هدف و پرتابه در آزمایش ونگ  .6شکل 

 سازی شده در این تحقیق

 
 سازی شدهنصف هدف و پرتابه شبیه .1شکل   

تولید خودکار  ،های دیگر مدل آسیب بتناز ویژگی

ترهای مدل مصالح و معادله حالت سازگار با این مدل مصالح پارام

پارامترهای مدل  از بعضیکه شود می خاطرنشانبته . الاست

تری با رفتار بایست اصلاح شوند تا بتوان رفتار هماهنگمصالح می

واقعی بتن داشت. برای چنین اصلاحاتی نیاز به در دست داشتن 

کرنش کامل بتن در فشار و کشش و انجام -های تنشمنحنی

نمودارهای های تک المانی جهت مقایسه سطح زیر سازیشبیه

ها و رفتار واقعی مصالح سازی کرنش حاصل از این شبیه-تنش

  .   است

 با رفتار پرتابه ،های انجام شده در این مطالعهسازیشبیه در

 ،gr/cm3 79/3 چگالی :پلاستیک کامل با مشخصات -الاستیک

و تنش تسلیم  3/7، نسبت پواسون GPa 977  مدول یانگ 

MPa 7977 .فرض شده است  

 و بحث نتایج .3
 

 سقوط چکش آزمایشنتایج   .3-7
ها تا رسیدن به حد گسیختگی  اعمال ضربه بر هر یک از پانل

تغییر مکان نقطه میانی  ،انجام شده است. در هر ضربهنهایی 

و گسیختگی  یخوردگ ترک هایالگو و شده گیری پانل اندازه

تی و های ایجاد شده در وجه پش ترک همچنین. اندارزیابی شده

در . اندمشخص شدههای مجزا  رویی پانل بعد از هر ضربه با رنگ

و نیز  اولین ترک مشاهدهمربوط به  های( تعداد ضربه3) جدول

 تغییر مکانقطرهای بازشدگی و میزان همچنین گسیختگی، 

 . است شده  ارائهنهایی 

ها نشان داده ( نیز الگوی گسیختگی نمونه3( و )3های )در شکل

ها، به ترتیب همراه نام نوع بتن Sو  Rحروف ت. شده اس

. لازم استگاه گیردار و ساده در آزمایش نوع تکیه دهنده نشان

به ذکر است که آزمایش برای هر حالت بر روی دو پانل 

، متوسط هر حالت شده ارائهآزمایشی انجام شده است و نتایج 

 .است

 و تغییر مکان (Dو  d)تعداد ضربات، قطرهای بازشدگی  .3 جدول

تغییر مکان در 

 (mmضربه آخر)
 d)روی نمونه( 

(mm) 
D )پشت نمونه( (mm) 

تعداد ضربه در لحظه 

 گسیختگی نهایی

تعداد ضربه متناظر با 

 مشاهده اولین ترک
 نام نمونه

 H-R 7 7 گیری نیستبه علت چند تکه شدن قابل اندازه -
- - - 7 7 H-S 

99 3 71 77 7 U2-R 

99 19/1 74 73 7 U2-S 

 



 345                                                                                                              قاسم دهقانی اشکذری     مرتضی سزاری و ؛...... بتن با مقاومت بالا  ایعملکرد ضربه یبررس

 
 الف

 
 ب

 بعد از ضربه اول؛ )چپ( وجه جلویی و )راست( وجه پشتی H-Rو )ب( پانل  H-Sالگوی گسیختگی نهایی؛ )الف(پانل . 3شکل 

 
 الف

 
 ب

 ؛ )راست( وجه پشتی و )چپ( وجه جلوییU-Rو )ب( پانل  U-Sالگوی گسیختگی نهایی؛ )الف( پانل  .3شکل 

 سازی عددینتایج شبیه. 3-2
-ها از مدل مصالح آسیب بتن و پلاستیکسازیدر این شبیه

)بتن با مقاومت  سازی رفتار بتنکینماتیک به ترتیب جهت مدل
بالا و بتن فوق توانمند مسلح شده با الیاف( و پرتابه استفاده شده 

سازی شده بعد از برخورد های شبیه( مدل77است. در شکل )
( نتایج 4ه است. همچنین در جدول )پرتابه، نمایش داده شد

 ها ارائه شده است.سازیحاصل از شبیه

 

 
و  HSCسازی شده اهداف بتنی؛ )بالا( های شبیهمدل .73شکل 

 UHPSFRC)پایین( 

 

های با مقاومت سازی عددی برای بتننتایج حاصل از شبیه .4 جدول

 بالا و فوق توانمند با دو درصد الیاف

کد 

 نمونه

سرعت 

خورد بر

(m/s) 

قطر ناحیه 
Spall 

(mm) 

قطر 

حفره 

(mm) 

 (mmعمق نفوذ )

H 377 43 93 

سوراخ شدن هدف به 

 mm 797ضخامت 

 )نفوذ کامل(

U2 377 47 79 19 

 

 بحث . 3-3

های با مقاومت بالای ن کاربرد بتنوبه گسترش روزافزبا توجه 

الیافی، ارزیابی و شناسایی عملکرد چنین مصالحی تحت 

های خاص، سازی جهت کاربریهای مختلف و بهینهریبارگذا

فارغ از مسائل نظامی و تهدیدها، از نظر صرفه اقتصادی و 

  استفاده مفید از فضا در مصارف متنوع، امری بدیهی به نظر 

آید. البته این تحقیق با رویکرد تأمین ملاحظات پدافند می

 مان طورهای انجام شده است. غیرعامل در حوزه تهدیدات ضربه

ای تر گفته شد، هدف از این تحقیق بررسی رفتار ضربهکه پیش

یک نوع بتن فوق توانمند مسلح شده با الیاف فولادی تحت 

های برخورد پرتابه با سرعت پایین و بالا به ترتیب به روش

سازی عددی است و به عنوان مبنای آزمایشگاهی و شبیه

بتن با مقاومت بالا نیز مقایسه، جهت بررسی این رفتار، یک نوع 

های مشابه قرار گرفته است. لازم به ساخته شده و تحت بررسی

یادآوری است که اگر چه تحقیقات در دسترس محدودی در 
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، با این استهای با مقاومت بالا موجود ای بتنمورد عملکرد ضربه

و طرح اختلاط استفاده  کاررفته بهحال، نظر به تفاوت اجزای 

های مورد نظر و همچنین مشخصات ت بتنشده جهت ساخ

های ساخته شده در این تحقیق، متفاوت، شناسایی رفتار بتن

 ضرورت خاص خود را دارد.

مطابق نتایج : سقوط وزنه آزمایشتحلیل و تفسیر نتایج 

با دو درصد الیاف در هر دو  توانمند بتن فوق  ها، نمونهآزمایش
را نسبت ی بیشترد ضربه تعدا تواندگاهی میحالت شرایط تکیه

به نمونه بتنی با مقاومت بالا متحمل شود. علت تحمل تعداد 
      UHPSFRCضربه بیشتر برای گسیختگی در مورد نمونه 

های فشاری و کششی بیشتر و همچنین تواند به مقاومتمی
تر در این نمونه جذب انرژی بالاتر و تنش جداشدگی بزرگ

با توجه به اینکه در همان  HSCی هامربوط باشد. برای نمونه
گاهی توان در مورد شرایط تکیهشوند، نمیضربه اول شکسته می

های فوق توانمند مسلح کرد. اما نتایج حاصل از نمونه اظهارنظر
دهد که در حالت داشتن شرایط شده با دو درصد الیاف نشان می

ا های بیشتری رتوان انتظار تحمل ضربهگاهی ساده، میتکیه
گاه گیردار نسبت به  تکیه بیشترصلبیت  ،علت این امر .داشت
م انرژی ، به نحوی که سبب شده است تمااستگاه ساده  تکیه

ولی  .گاه گیردار به پانل منتقل شود در تکیهوارده از طریق وزنه 
این انرژی به صورت مناسبی در کل پانل و در  ،گاه ساده در تکیه

 ده است.ادامه به کف انتقال پیدا کر

( شاهد هستید که نمونه بتن فوق توانمند مسلح 3در شکل )

شده با دو درصد الیاف تحت شرایط گیردار در گسیختگی نهایی 

ممکن است علت این امر متحمل آسیب کمتری شده است. 

د که برای یک مصالح همگن و با مقاومت باشربوط به این قضیه م

گیردار  گاه تکیه فشاری و کششی یکسان و مود رفتار خمشی،

موجب توزیع لنگرها و نیروها و دور شدن از تمرکز لنگر در وسط 

تر و توزیع باربری متعادلها گاهدهانه به سمت توزیع لنگر در تکیه

شود که مود الیاف باعث می افزودند. شومیدر سطح پانل 

تبدیل  پذیر و خمشیشکلبه حالت  تردرفتاری عضو از حالت 

گاه گیردار در توزیع لنگرها و نیروها اثر تکیه ینبنابراشود و 

میزان خرابی و بازشدگی عضو پس از ضربه دهم و نمایان  بیشتر

 از حالت  کمترگاه گیردار )گسیختگی نهایی( در حالت تکیه

 شود.گاه ساده میتکیه

[ 1و  4، 3قبلی ]توسط محققان  شده ارائهبر خلاف نتایج 

های و الیاف در افزایش تعداد ضربهتأثیر مقاومت بتن  مبنی بر

های ضربه در این لازم برای ایجاد اولین ترک، از نتایج آزمایش

های لازم برای ایجاد شود که تعداد ضربهتحقیق مشاهده می

اولین ترک در بتن فوق توانمند الیافی، برابر بتن توانمند بدون 

 الیاف است.

ولین ترک، از این پدیده بدین صورت قابل توجیه است که ا

ثر از خواص بتن أهای موضعی است که به طور عمده متنوع ترک

چندانی  تأثیراست و الیاف فولادی استفاده شده در این تحقیق 

الیاف با ابعاد ریزتر در  که رودرو انتظار می در آن ندارد )از این

مقاومت بتن  تأثیرواقع شوند(. در خصوص  مؤثرایجاد اولین ترک 

توان گفت این پارامتر در ایجاد اولین اولین ترک، میدر ایجاد 

ی در تعداد تأثیردر این تحقیق  اینکهاما علت  ،است مؤثرترک 

 ضربهانرژی این است که  ،های لازم برای ایجاد آن نداشتهضربه

انرژی لازم برای ایجاد )وزن چکش و ارتفاع سقوط( از  واردشده

 بوده است. بنابراین شتربیدو نوع بتن،  هر یخوردگ ترکاولین 

)با انرژی  تریبه صورت ضعیف اگر ضربه شود کهبینی میپیش

های بر خلاف نتایج آزمایششد، به طور مسلم اعمال می ی(کمتر

های لازم برای ایجاد اولین ترک ضربه تعدادضربه در این تحقیق، 

 شد.می بیشتردر بتن فوق توانمند نسبت به بتن توانمند 

، تنها بهبود کمترهای با مقاومت از الیاف در بتناستفاده 

های لازم برای ناچیزی را در رفتار بتن به لحاظ تعداد ضربه

-یرفتار را م آورد. علت ناچیز بودن بهبود گسیختگی فراهم می

و  یس بتنین ماتریب یمقاومت چسبندگپایین بودن توان در 

ه ب ،تجو کردن نوع بتن جسیادر اثر کم بودن مقاومت ها افیال

نکه یاف، قبل از ایال -سیف ماتریوند ضعیکه به علت پ یطور

ها افیرد، الیاف صورت گیس به الیاز ماتر یانتقال تنش محسوس

بنابراین با  شوند.یمورد انتظار م یس جدا و فاقد کاربریاز ماتر

، کمترهای با مقاومت توجه به هزینه الیاف، استفاده از آن در بتن

 پذیر نیست.تصادی توجیهبه لحاظ اق

اکثر محققان بیان  :سازی عددیتحلیل و تفسیر نتایج شبیه

بر عمق نفوذ  گذارتأثیرعامل اصلی فشاری  اند که مقاومتداشته

اوت در اهداف بتنی های نفوذ متفرو شاهد عمق از این. است

 HSC( برای نمونه 3در شکل )(. 4 )جدول ممورد نظر هستی

که تحت  در وجوه جلویی و پشتی تریبزرگع با شعاشاهد ناحیه 

علت این قضیه نیز به  .مهستی ،ضربه پرتابه قرار گرفته تأثیر

های کشش و فشار تفاوت آشکار میزان مقاومت دو نمونه در ترم

میزان چقرمگی تفاوت و به دنبال آن  کرنش پذیریو همچنین 

د ود. در این شکل همچنین شاهشها مربوط می)طاقت( نمونه

کوچکی که تقریباً محدود به ناحیه با قطر  که حفره هستید

 با توجه به این .است آمده به وجود ،شودتماس هدف و پرتابه می

در میزان  متعددیتغییرات های این تحقیق  سازی در شبیهکه 

معیارهای فرسایش اعمال شد و تفاوتی در نتایج حاصل نگردید 

اختلاف  نیز [19]شاشا  ونگعددی سازی شبیهحاصل از نتایج )

به نتایج آزمایشگاهی  نسبت ین این پارامتردر تعیرا  47%حدود 

شدن معیار نان گفت به علت در نظر گرفته تومی دهد(نشان می

به کرنش مربوط که معیاری فرسایش در مدل آسیب بتن و نیز 
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معیارهای جداگانه قابلیت تعریف  و چون باشدپلاستیک 

شاهد عملکرد نامناسبی از مدل مصالح  ،وجود ندارد فرسایش

شود قبل می خاطرنشان. هستیدآسیب بتن در تعیین قطر حفره 

 سنجی صحتهای مربوط به این مطالعه، سازیاز انجام شبیه

در تعیین  [19]عددی بر اساس نتایج آزمایشگاهی ونگ شاشا 

عمق نفوذ صورت گرفته بود که توافق خیلی خوب نتایج عددی 

  داد.می را نشان

آمده برای بتن با مقاومت  به دستبا توجه به کانتور کرنش 

میدانی بر  آزمایشدر صورت انجام که توان انتظار داشت  بالا، می

. کنی در وجه پشتی نمونه باشیدقلوهشاهد  نوع بتن،روی این 

رفتار و  علت این امر مربوط به ضعف مقاومت در برابر کشش

  .استارگذاری شکننده این نوع بتن در ب

  گیرینتیجه. 4

فوق توانمند  یبتن هایپانلنتایج این تحقیق نشان داد که  

مقاومت  ترین یشب ،گاهی الیاف در هر شرایط تکیه مسلح شده با

     از خود نشان  بتن با مقاومت بالادر مقایسه با  ای را ضربه

ر د ،بتن با مقاومت بالا به علت تردیاز طرف دیگر،  دهند.می

به چند قطعه گاهی در هر دو حالت شرایط تکیههمان ضربه اول 

کوتاه و  شود و ممکن است در صورت داشتن الیافشکسته می

نیز  مستقیم )مشابه الیاف استفاده شده برای بتن فوق توانمند(

ها که الیاف . برای اینبروز ندهد یتوجه قابل چندان عملکرد

باید مقاومت چسبندگی  شند،با مؤثربری ردر فرایند بابتوانند 

 اینکهاز قبل تا ها و ماتریس بتنی برقرار باشد قوی بین آن

از ماتریس بتنی جدا  ،شوند واقع مؤثرد در فرایند باربری نبتوان

د چسبندگی نتوان یبتنچنین رسد به نظر میرو  ند. از اینگردن

در بتن  های مستقیم را فراهم آورد.و الیاف ن ماتریسلازم بی

مقاومت  توأمافزایش  با الیاف فولادی، وق توانمند مسلح شدهف

در صورت وجود  توان گفتو می وجود داردفشاری و چقرمگی 

در  شده مشاهدهای حتماً شاهد عملکرد ضربه ،نداشتن الیاف

به صورت بودیم و شکستگی نمونه برای این نوع بتن نمیآزمایش 

طور کلی ه ب شد.یم مشاهدهدو ضربه اول  -در همان یکیترد 

ادبیات فنی  کننده یقتصد ی عددیهاسازینتایج حاصل از شبیه

 مدل .استنهایی  وابستگی عمق نفوذ به مقاومت یعنی ،موجود

آسیب بتن با توجه به در نظر گرفتن شرایط بارگذاری با  مصالح

نرخ کرنش در رفتارهای کششی و  تأثیرسرعت بالا از جمله 

ر برابر میزان نفوذ را به خوبی نشان فشاری بتن، مقاومت د

 ،ولی به دلیل در نظر گرفته نشدن معیار فرسایش در آن .دهد می

د و فقط قادر به کننمی ارائهنتایج خوبی را در تعیین قطر حفره 

 .هدف است -ها در محدوده تماس فیزیکی پرتابهحذف المان

محدود به  فقط HSCنسبت به  UHPSFRCلکرد مناسب عم

قطر  ،به طوری که کانتورهای کرنش پلاستیک ،فوذ نیستعمق ن

تری را برای این نوع بتن  به مراتب کوچک ضربه تأثیرناحیه تحت 

یکی از اهداف این تحقیق، تعیین  اینکهنظر به  دهند.نشان می

عمق نفوذ در اهداف بتنی فوق توانمند مسلح شده با الیاف 

آمده از  به دستنتایج  فولادی و بتن با مقاومت بالا است، مطابق

توان انتظار داشت که با فرض استفاده های عددی، می سازی شبیه

برای پرتابه استفاده  ذکرشدهای در محدوده مشخصات از پرتابه

شده در این مطالعه، شاهد نفوذ و متوقف شدن پرتابه در بتن 

فوق توانمند الیافی و سوراخ شدن هدف بتنی با مقاومت بالا و 

پرتابه در یک بلوک بتنی به  m/s 47ماند در حدود سرعت پس

 .باشید cm 79ضخامت 

 تشکر و قدردانی. 5

دانند مراتب تشکر و نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

قدردانی خود را از مسئولین و همکاران انستیتو مصالح 

ساختمانی دانشگاه تهران، جناب آقای دکتر شکرچی زاده و آقای 

در انجام این  زحماتشانها و ن به خاطر همکاریمهندس مرادیا

 تحقیق اعلام نمایند.

 ها مرجع. 6
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