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 گیریاندازه نجسشتاب سنسور با زنندهضربه شتاب تجربی روش در. است شده استفاده خودتراکم بتن از بتنی نمونۀ4 برای مطالعه این  چکیده
اده شده سقوط آزاد استفاست. برای آزمایش تجربی از دستگاه تست ضربه  شده گیریاندازه آزمایش پایان از پس هانمونه تغییر شکل و شده

 های دینامیکی نتایجسازی بارگذاریافزار در شبیهاین نرم. است شده استفاده آباکوس محدود المان افزارنرم از عددی سازیمدل برای است.

 شدهمسلح هاینمونه برای و آزاد، طرف4 و سرگیردار2 گاهیتکیه شرایط در ورق بدون هاینمونه برای ضربه کند. آزمایشمقبولی ارائه می

 روش2 این که دهدمی نشان عددی و تجربی روش نتایج مقایسۀ. است شده انجام آزاد طرف4 صورتبه فقط هانمونه ضخامت بودنکم دلیلبه
 .ودب شدهمسلح هاینمونه از بیشتر ورق بدون هاینمونه در جاییجابه مقدار که دهدمی نشان نتایج نیز. دارند همبه نزدیک نتایجی تحقیق

 ها بررسی شد.های مشبک داخل نمونههمچنین رفتار ورق

 

 بتن خودتراکم، تغییر شکل، ساندویچ پانل، ورق مشبک فولادی، ضربه.  کلیدیی هاواژه

 

 مقدمه

وساز در کشور و امروزه در پی گسترش صنعت ساخت
های جانی و مالی گسترده که در اثر حوادث دنبال زیانبه

وکنار این گاهی از گوشهطبیعی همچون زلزله هراز

افزایش دقت و ایمنی در رسد، سرزمین به گوش می
های مهندسی امری ضروری تولید و سپس اجرای سازه

ترین مصالح ساختمانی . بتن ازجمله پرمصرف]9[ است

شود؛ با گسترش استفاده از بتن، در دنیا شناخته می
زی ساهایی همچون دوام، کیفیت، تراکم و بهینهویژگی

 تراکمشوند. بتن خودای برخوردار میآن از اهمیت ویژه

SCC  بتنی بسیار سیال و روان و مخلوطی همگن است
که بسیاری از مشکلات بتن معمولی مانند جداشدگی، 

انداختن، جذب آب، نفوذپذیری و... را رفع کرده آب

است و علاوه بر آن بدون نیاز به لرزاننده )ویبره( داخلی 
 ودشیا ویبره بدنه قالب، تحت اثر وزن خودمتراکم می

[2]. 
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های اصلی و مهم نیک ضربه یکی از موضوعمکا 
مهندسی مکانیک است که بعد از جنگ جهانی دوم مورد 

توجه بیشتر محققان قرار گرفت. به تأثیر بارهای 
ر صورت گسترده دهای بتنی بهدینامیکی گذرا بر سازه

عنوان کاربردهای عمرانی و نظامی توجه شده است. به

انایی ای باید توهسته های محافظ یک رآکتورمثال پوسته
حفاظت از رآکتور در مقابل برخورد یک هواپیما را داشته 

از  دهد کهباشند. نگاهی به تحقیقات گذشته نشان می

های خاص و راهبردی در برابر عملکرد سازه 9141سال
ها مورد ای و انفجاری و بهبود خواص آنبارهای ضربه

ا تنهپتامبر، نهس99توجه محققان بوده است. بعد از حادثه 

های دفاعی و راهبردی، بلکه همۀ طراحان طراحان سازه
ای ها در برابر بارهای ضربهای به مقاومت ساختمانسازه

 هایو انفجاری توجه کردند. آزمون ضربه یکی از روش

استاندارد برای تعیین انرژی شکست مواد در اثر تنش 
رژی اندینامیکی است. اساس آزمون ضربه تعیین مقدار 
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لازم برای شکستن قطعه در اثر ضربه است. اطلاعاتی که 
آید، در درک چگونگی رفتار دست میاز این آزمون به
های کاربردی واقعی بسیار مفید است. ماده در موقعیت

 منظورسازی شرایط واقعی بههدف آزمون ضربه شبیه
ست بینی شکتلاش برای جلوگیری از شکست و پیش

شدت دینامیکی ۀ ضربه یک رخداد بهنمونه است. پدید

نحوی که در بسیاری از مودهای ارتعاشی در است، به
حال، شوند. بااینخورنده تحریک میداخل جسم ضربه

توان در هنگام تحلیل دینامیکی ضربه با سرعت کم، می

اند، آمده دستصورت استاتیکی بهاز قوانین تماسی که به
های کم، اثرات نرخ کرنش استفاده کرد؛ زیرا در سرعت

و انتشار امواج برای بسیاری از مواد متداول ناچیز 
 .]9[است
روشی برای بهبود رفتار بتن مسلح  [4] زیتکویچ 

متر میلی911طول یافت. او از الیاف سیم آهنی تقریبا  به

ه در شدمتر، که به الیاف فولادی استفادهمیلی91و قطر 
ار این استفاده کرد و نتیجه کبتن امروزی بسیار شبیه بود، 

های فشاری، کششی و برشی افزایش بود که مقاومت
نوع بتن  9 [5] تنگ و همکارانشلیانگ-یابد. تسومی

شده با الیاف فولادی را با مقاومتی در حدود مسلح
سازی های آزمایشگاهی و شبیهروشمگاپاسکال به91

عددی تحت برخورد پرتابه با سرعت زیاد بررسی 
نمایی از دستگاه سقوط چکش و  (9)ردند. در شکل ک

 .شودشماتیک تست ضربه دیده می

در تحقیقات خود بر روی  [6] ژنگا و همکاران 
، به الاببر روی بتن با مقاومت  هاپرتابهمیزان عمق نفوذ 

این نتیجه رسیدند که با افزایش مقاومت بتن، عمق نفوذ 

 2112در سال [7] سونگ و همکاران .شودمیپرتابه کمتر 
کردن الیاف فولادی به بتن با ی را با اضافهیاهآزمایش

ر الیاف فولادی د شدهمسلحمقاومت بالا انجام دادند. بتن 

ریخته شد. متری میلی921×911ای ههای استوانقالب
ی هانمونهروی  ایضربهی مقاومت هاآزمایش
ود این بها آن کار ترین نتیجۀو مهم شدشده انجام ساخته

بتن با مقاومت بالا حاوی الیاف  ایضربهکه مقاومت 

 مقایسه با بتن با مقاومت ی درچشمگیرفولادی به مقدار 
 یابد.)بدون الیاف( بهبود می بالا

 

 
 

 
 

تست  (c)تنظیم نمونه  (b)( دستگاه سقوط چکش a)  9شکل 

 [5] ضربه و ابزار و ابعاد

 

ی سازبهینهبه  2111در سال [8] لانتری و همکارانک 
طرف آن 2و  دارند ی ساندویچی که هسته بتنیهاپانل

کم  ایضربهبراساس سرعت  است،صفحه کامپوزیتی 

شتی ی پهاپانلکه  دهدمینشان  هانآپرداختند. نتایج کار 
در برابر ضربه  هاپانلمقاومت  ینیرو شودمیباعث 
میزان  أثیرت ]1[ رخشانی مهر و همکاران .شودبیشتر 

 مقاومتی ۀهای با ردکاررفته در بتنالیاف فولادی به
های مقاومتی که برای شاخص. بررسی کردندمختلف را 

، شامل مقاومت شودمیشناسایی رفتار بتن انتخاب 

، مقاومت فشاری و مقاومت ایضربهکششی، مقاومت 
همچنین در هر  هانمونه. در این پژوهش استخمشی 
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کیلوگرم 92و  22، 92مقدار بدون الیاف، 4 رده مقاومتی با
مکعب ساخته شدند. نتایج ایشان حاکی از متر الیاف در

، یاضربهآن بود که استفاده از الیاف فولادی مقاومت 
طور زمان ظهور اولین ترک و مقاومت نهایی بتن را به

. همچنین افزودن این دهدمیای افزایش ملاحظه درخور
 خوبی افزایشی و خمشی را بهنوع الیاف مقاومت کشش

چندانی بر مقاومت فشاری بتن ندارد.  تأثیراما  دهد،می
به بررسی رفتار یک نوع بتن  ]91[ سزاری و همکاران

در  ((UHPSFRCبا الیاف فولادی  شدهمسلحتوانمند فوق
ی با سرعت کم و زیاد پرداختند. هاپرتابهمقابل برخورد 

بررسی رفتار و قابلیت این بتن در تحمل ضربه و برای 

بالا  بتن با مقاومت ینوع ،در این تحقیق هاپرتابهبرخورد 
HSC)) عنوان مبنای مقایسه ساخته شده است. رفتار نیز به
نوع بتن در مقابل ضربه با سرعت کم با انجام 2این 

آزمایش سقوط وزنه بررسی شده است و خصوصیاتی 
های لازم برای ایجاد اولین ترک و شامل تعداد ضربه

خوردگی و قطر گسیختگی کلی، الگوی ترک

ی بتنی مدنظر قرار گرفته است. هانمونهدر  شدگیسوراخ
نوع بتن در مقابل برخورد پرتابه با 2بررسی این  برای

ی عددی استفاده شده سازشبیهاز روش  زیاد،سرعت 

 که دهدمیاست. نتایج آزمایش سقوط چکش نشان 
HSC ای کمتری دارد و در ترد است و مقاومت ضربه

شود، اما همان ضربه اول به چندین تکه شکسته می
UHPSFRC  پذیر بروز درصد الیاف رفتاری شکل 2با

درپی ضربۀ پی91کم دهد و قادر به تحمل دستمی
دهد سازی عددی نیز نشان میچکش است. نتایج شبیه

پرتابه اجایو شکل با که در شرایط یکسان برخورد 
بدون  UHPSFRC سرعت زیاد، به هدف بتنی

با همان  HSCکند، اما در هدف شدگی نفوذ میسوراخ

شدگی اتفاق افتاده است. ضخامت نفوذ کامل و سوراخ
افزار با استفاده از نرم ]99[خداداد واحدی و همکارانش 

LS-DYNA  رفتار دینامیکی هدفی بتنی در مقابل نفوذ

 برای این بررسی کردند وشده را یسازشبیه پرتابۀ
فولادی به هدف بتنی مدنظر  ۀبرخورد پرتاب ،منظور

عمق نفوذ پرتابه در  ۀشد و ضمن محاسب سازیمدل
د. شآمده با نتایج تجربی مقایسه دستبههدف، نتایج 
ایج بین نت مناسبدهنده تطابقی نشان بررسی نتایج

 . ستای عددی و نتایج تجربی سازشبیه
 

 آزمایش
 ی آزمایشهانمونه

بتنی بدون ورق با   نمونه2برای انجام آزمایش ضررربه از 

 شده با ابعاد نمونه مسلح 2متر و سانتی 92×92×91اد ابع

ساخت        سانتی 92×92×2 ست. برای  شده ا ستفاده  متر ا
از بتن خودتراکم توانمند اسررتفاده شررده اسررت.   هاونهنم

  (9) ۀمطابق رابط هانمونهبرای سرراخت  مزلامقدار بتن 
ست  سب    cWکه در این رابطه  ا وزن بتن مورد نیاز برح

عرض نمونه  cb، متر طول نمونه برحسررب ca کیلوگرم،

سب  سب    ch، متر برح وزن  cρ، متر ضخامت نمونه برح
مکعب  متر کیلوگرم بر2411مخصوص بتن که مقدار آن  

 .استی بتنی هانمونههم تعداد  cnو  است

(9        )                 Wc = ac × bc × hc × ρc × nc 
 

ین صورت بود که به ا شدهمسلحی هانمونهساخت  

ساخت از   ستفاده   2در حین  ورق در بالا و پایین نمونه ا
سی      ست، همچنین برای برر ضخامت ورق،   تأثیرشده ا

دیگر با   ۀو نمون مترمیلی9/1یک نمونه با ورق ضخامت 
ستگی و متر ساخته شد. برای هم  میلی9ضخامت   ورق   ب

مان به گیرایی بهتر بتن و ورق    ،ازای هر کیلوگرم سررری
اسررتفاده شررده  Dezobuild D-10کننده روانگرم فوق4

مدت هب آوریعملبعد از سرراخت برای  هانمونه. تاسرر
مراحل   (2). در شررکل ندروز در آب قرار داده شررد 29

 .شودمیبتن مشاهده  یآورعملو  ریزیبتنساخت و 
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 هاقالب ریزیبتنب( )
 

 ریزیبتنالف( قالب قبل از )
 

  
 

 روز29مدت در آب به هانمونه آوریعملد( )
 

 از قالب هانمونهدرآوردن  (ج)
 

 هانمونه آوریعملو  ریزیبتنمراحل ساخت ،   2شکل 

 

 ورق
ی مشبک هاتوریاز  هانمونهشده در ساخت استفاده ورق

با نام تجاری اکسپند  مترمیلی9و  9/1لوزی با ضخامت 

برای  هاورق. اندازه است st37مش و از جنس فولاد 

دلیل 2 است. مترسانتی94×94 شدهمسلح نمونه2ساخت 

دلیل اول  ؛وجود داشت هاورقبرای این کاهش اندازه 

در هنگام ها در داخل قالب هاورقجاگیری بهتر 

ر یک کاو نمونه 2 طرف 4و دلیل دوم اینکه در  ریزیبتن

نمایی  (9)در شکل  وجود داشته باشد. هاورقبتنی برای 

قابل مشاهده  هانمونهکاررفته در ساخت ی بههاورقاز 

 .است

 

 
 

 هانمونهکاررفته در ساخت ی بههاورقنمایی از   9شکل 
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 فیکسچر
یت کار را در موقع ای است که باید قطعۀفیکسچر وسیله

و آن را هنگام انجام عملیات ساخت  دمناسب جای ده
 2در وضعیت مطلوب نگه دارد. برای شرایط 

 IPEتیرآهن 2حین ضربه از در  هانمونهسرگیرداربودن 
استفاده شده است که  مترسانتی21طول به 94 نمره

از یکدیگر در  مترسانتی99با فاصله  یادشدههای تیرآهن
راستای موازی روی یک ورق فولادی به ابعاد 

 دقیق صورتبه مترسانتی9و ضخامت  مترسانتی22×91
 ،تیرآهن2ی هابالبرای تقویت  است. جوشکاری شده
با ابعاد  مترسانتی9با ضخامت  یها ورقدر جان تیرآهن

جوشکاری و اجرا شده است. در ادامه  مترسانتی99×21
ورق به 2در بالای فیکسچر از  هانمونهار کار برای مه

 .استفاده شد مترسانتی9و ضخامت  مترسانتی2×21ابعاد 

 94مرهن IPEتیرآهن 2ها برابر با ابعاد بال ورقابعاد 
 91پیچ نمره6با ی بالایی هاورقشده است. جوشکاری

بتنی را در  ۀو نمون شودمیتیرآهن متصل 2ی هابالبه 

 . برای جلوگیری ازددارمی ثابت نگه هنگام ضربه کاملا 
 مترسانتی2×21ورق به ابعاد 2ی بالایی از هاورقکمانش 

 قائم جوشکاری شده است. صورتبهایم که استفاده کرده

 در این تحقیق شدهنمای فیکسچر استفاده (4)در شکل 
 نشان داده شده است.

 

 
 نمای فیکسچر  4شکل 

 
 سنجشتابدستگاه آزمایش تست ضربه و 

-DH-TM)شده برای آزمایش ضربه مدل اه استفادهدستگ

7500J) متر  9پذیر این دستگاه است. نهایت ارتفاع تنظیم
کیلوگرم 221تا  991زننده از ت و جرم ضربهاس

 22ارتفاع سقوط در این پژوهش  شدنی است.تنظیم
نمونۀ 4به  زنندهضربهدر نظر گرفته شد. جرم  مترسانتی

کیلوگرم انتخاب شده است. این 991این تحقیقبتنی در 
در اشکال تخت، مخروطی  زنندهضربهمدل سر  9دستگاه 

ت با تخ ۀسطح تماس پرتاب ،بیندراین دارد. کروینیمو 
یشتر از ب کروینیمو برای  کروینیمهدف بتنی بیشتر از 

 غییرنتایج ت ۀمخروطی است. در این تحقیق برای مقایس
با شکل  زنندهضربهضربه، سر  حین هانمونهشکل 

استفاده شده است. در  مترسانتی92قطر و به کروینیم

ده قابل مشاه کروینیم زنندهضربهنمایی از سر  (2)شکل 
 زنندهضربهخواص مکانیکی سر  (9) است. در جدول
 بیان شده است.

 

 
 

 کرویزنندۀ نیمسر ضربه  2شکل 

 

 زنندهضربهمشخصات مکانیکی سر   9جدول 
 

 ریب پواسونض (GPa)مدول یانگ  (3kg/m) جرم حجمی
1142 291 9/1 

 
یل های مختلفی تشکدستگاه تست ضربه از قسمت 

قسمت کنترل مرکزی  :ند ازاشده است که عبارت
ی و ضبط اطلاعات گیراندازهدستگاه، سیستم 

 صورتبهی میکروثانیه و گیراندازهبا دقت  سنجشتاب)
های نگهدارنده استفاده شده است(، موتور، پایهفای وای
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کیلوگرم( و 221-991زننده )ضربههای ، وزنهزنندهضربه
در اشکال مختلف )تخت، مخروطی،  زنندهضربهسر 
این دستگاه ساخت ایران و مربوط به دانشگاه  (.کروینیم

نمایی از این دستگاه و  (6). در شکل استلرستان 
 ن داده شده است. نشا سنج آنشتابسنسور 

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(
 

 دستگاه تست ضربهب( ) سنج،شتابالف( سنسور )  6شکل 

 

 نتایج آزمایش تجربی
 زمان از-نمودارهای شررتاب صررورتبهاین تحلیل  نتایج

-نمودارهای شتاب  (2). شکل  است  سنج شتاب دستگاه  
شرایط تکیه هانمونهزمان   طرف4گاهی ی بدون ورق با 

-نمودارهای شررتاب (9)گیردار و شررکل  طرف2آزاد و 

 .است شدهمسلح نمونه2زمان 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

، گیردار طرف2 ،دون ورقب زمان،-)الف( نمودار شتاب  2شکل 

، آزاد طرف4 ،دون ورقب ،زمان-ب( نمودار شتاب) تست تجربی،

 تست تجربی

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

، مترمیلی9ورق ضخامت  2زمان، -نمودار شتاب الف()  9شکل 

ورق ضخامت  2زمان، -ب( نمودار شتاب) ،تست تجربی

 ، تست تجربیمترمیلی9/1
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ی ها نمونه یی در روش تجربی برای جا جابه  مقدار   
ضخامت    نمونه2دلیل تخریب کامل بدون ورق به همان 

ست نمونه متر9/1 سب ها   ییجاجابهمقدار  ۀ، اما برای محا
بعد از انجام آزمایش ضررربه از  شرردهمسررلح نمونۀ2در 

شکل         ست.  شده ا ستفاده  شکل   (1)کولیس ا   (91)و 
ضرب  هانمونهیی جاجابهشکل و میزان   تغییر ه  را بعد از 

 .دهدمینشان 
مطابق قانون دوم نیوتن  نمونه4مقدار نیرو برای هر  

زننده  ضربهدر جرم گوی  هانمونهاز ضرب مقدار شتاب 
محاسرربه شررده    اسررت،کیلوگرم 991که در این تحقیق 

ست  شکل   .ا شکل   (99)در  -نمودارهای نیرو (92)و 
 .استقابل مشاهده  هانمونهیی جاجابه

 

 )ب( )الف(
 

 طرف گیردار بعد از ضربه2 ،بدون ورق ۀب( نمون) ،بعد از ضربه طرف آزاد 4، بدون ورق ۀالف( نمون)  1شکل 

 

 
  )الف(

 
  )ب(

 

 متر بعد از ضربهمیلی9/1، ضخامت ورق2 ۀب( نمون) ،بعد از ضربهمتر میلی9، ضخامت ورق2 ۀالف( نمون)  91شکل 
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 )ب( )الف(

 آزاد  طرف4بدون ورق  ۀنمون جاییجابه-نیروب( نمودار ) ،گیردار طرف2دون ورق ب ۀنمون جاییجابه-نیرونمودار  الف()  99شکل 
 

  

 )ب( )الف(

 مترمیلی9/1ضخامت ورق 2 ۀنمون جاییجابه-نیروب( نمودار ) ،مترمیلی9ضخامت ورق 2 ۀنمون جاییجابه-نیرونمودار  الف()  92شکل 

 
 نتایج تست تجربی  2جدول 

 

 ابعاد نمونه

(cm) 
 ورق ضخامت تعداد ورق

(mm) 
 گاهتکیه (N) نیرو (M) ییجاجابه m/s)2(شتاب 

 ارتفاع سقوط
(cm) 

 22 آزاد 92/96694 9/1 22/219 - - 92×92×91

 22 گیردار 69/92922 9/1 291 - - 92×92×91

 22 آزاد 94696 1196/1 2/912 9 2 92×92×2

 22 آزاد 6/99291 1126/1 62/992 9/1 2 92×92×2

 
  برحسررب هانمونهماکزیمم شررتاب  (2)در جدول  

 و مقدار  متر یی برحسررربجا جابه  بر مجذور ثانیه،     متر
 برحسب نیوتن نمایش داده شده است. هانمونه ینیرو
مشررراهده    (2)از نتایج تجربی در جدول شرررماره     

های  های بدون ورق نسرربت به نمونهشررود که نمونهمی
  هایشررده شررتاب بیشررتری دارند. همچنین نمونهمسررلح

های بدون ورق شررده با ورق، نسرربت به نمونه مسررلح

ضوع به جابه ضوح تأثی جایی کمتری دارند که این مو ر و
دهد. از  ها را نشررران می وجود ورق در سررراخت نمونه  

متر  میلی9شررده با ورق ضررخامت  طرفی نمونۀ مسررلح
شده   واسطۀ ضخامت بیشتر در مقایسه با نمونۀ مسلح      به

جایی کمتری دارد  متر، جابه  میلی9/1با ورق ضرررخامت    
ضخامت       ست که با افزایش  ضوع بیانگر آن ا که این مو

جایی نمونه بعد از واردشررردن ضرررربه کمتر  ورق، جابه

37825.684
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 شود.می

 
 عددی سازیمدل

ی بتنی تحت ضررربه  هانمونهبررسرری عددی رفتار  ایرب
  ،های آزمایشگاهی شی از سقوط آزاد و مقایسه با داده   نا

  آباکوس افزارنرمالمان محدودی با استفاده از  سازیمدل
ست. برای    4برای هر  شده ا بتن   سازی مدلنمونه انجام 

صیات بتن خودتراکم و    صو شبک     مدل خ سازی ورق م

لحاظ شررده اسررت. با اعمال    st37خصرروصرریات فولاد 
زننده که  در گوی ضررربه Reference pointنقطۀ مرجع 

قابل مشرراهده  (99)ل صررورت خط مشررکی در شررکبه

یی  جا جابه  -زمان و نیرو -نمودارهای شرررتاب   ،اسرررت
 استخراج شده است.   هانمونه

 

 
 گوی و نمونه سازیمدل  99 شکل

 
 عددی سازیمدلنتایج 

زمان  -صرررورت نمودارهای شرررتاببهاین تحلیل  نتایج
ست آمده به آباکوس افزارنرماز  خروجی شکل    د که در 

شکل   (94) شتاب زمان هر   (92)و   نمونه4نمودارهای 

 در روش عددی نمایش داده شده است.  

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

، گیردار طرف 2 ،دون ورقب زمان،-)الف( نمودار شتاب  94شکل 

، آزاد طرف 4 ،دون ورقب ،زمان-نمودار شتاب)ب(  تست عددی،

 تست عددی

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

، مترمیلی9ورق ضخامت 2زمان، -نمودار شتاب الف()  92شکل 

ورق ضخامت 2زمان، -عددی، )ب( نمودار شتابتست 

 عددی، تست مترمیلی9/1

197.7
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زمان در روش عددی مشاهده -از نمودارهای شتاب 
ی بدون هانمونهمانند روش تجربی شتاب که  شودمی

اب ن شت. همچنیاستبیشتر  شدهمسلحی هانمونهورق از 

سرگیردار 2گاهی شرایط تکیه ۀ بدون ورق دردر نمون
آزاد  طرف4بدون ورق در حالت  ۀبیشتر از شتاب نمون

 مترمیلی9با ورق ضخامت  شدهمسلح ۀاست. شتاب نمون

بیشتر است و این  مترمیلی9/1با ورق  شدهمسلح ۀاز نمون
موضوع بیانگر آن است که ضخامت بیشتر ورق باعث 

 (92)و شکل  (96). شکل شودمیب افزایش شتا

قبل و بعد از ضربه را نشان  نمونه4هر  سازیمدل
 نمونه2ی ایجادشده در هاترکنوع  ۀ. از مشاهددهدمی
یی جاهجابشکل و میزان  د که تغییرکراستنباط  توانمی
ی بدون ورق هانمونهکمتر از  شدهمسلحی هانمونهدر 

 .است
که خروجی  هانمونهیی جاجابه-نمودارهای نیرو 

 (91)و شکل  (99)در شکل  است،آباکوس  افزارنرم
 شود،میکه مشاهده  طورهماننمایش داده شده است. 

 یی بدون ورق از مقدار نیروهانمونه یمقدار نیرو

 ییجاجابهمقادیر  است.بیشتر  شدهمسلحی هانمونه
یی جاجابهدر روش عددی کمتر از مقادیر  هانمونه
و این اختلاف ناچیز  استدر روش تجربی  اهنمونه

ناشی از آن است که در روش عددی ارتفاع سقوط دقیق 
 دهزننضربهو ضربه گوی  شودمیلحاظ  مترسانتی22

و شاید در روش  کندمیدرست به مرکز نمونه برخورد 

بودن روش دلیل آزمایشگاهینکته به2تجربی این 
 (9)جدول ی رعایت نشود. در مترمیلی دقیق و صورتبه

بر مجذور ثانیه،  متر برحسب هانمونهماکزیمم شتاب 
 برحسب هانمونهو مقدار نیرو  متر یی برحسبجاجابه

 نیوتن در روش عددی نمایش داده شده است.

 

 
 

 )الف(
 

  

 )ب( 
 از ضربه و بعد قبل طرف گیردار،2بدون ورق،  سازی نمونۀمدلب( ) طرف آزاد،4ورق، سازی نمونۀ بدون مدلالف( )  96 شکل
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 (الف) 

 

  

 )ب( 
 آزاد، قبل و بعد از ضربه، طرف4 مترمیلی9/1ورق، ضخامت 2ۀ ب( نمون1 ،آزاد طرف4 مترمیلی9ورق، ضخامت 2ۀ نمون الف()  92 شکل

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 ، تست عددیآزاد طرف4 ،دون ورقب جایی،جابه -نیروب( نمودار ) ،گیردار طرف2 ،دون ورقب جایی،جابه-نمودار نیروالف( )  99شکل 
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 ()الف
 

 
 )ب(

، تست مترمیلی9/1ورق ضخامت 2 جایی،جابه-نیروب( نمودار ) ،مترمیلی9ورق ضخامت 2جایی، جابه-نیرونمودار  الف()  91شکل 

  عددی
 

 نتایج تست عددی  9جدول 
 

 ابعاد نمونه

(cm) 
 ورق ضخامت تعداد ورق

(mm) 

 شتاب

)2(m/s 

 ییجاجابه

(M) 

 نیرو

(N) 
 گاهتکیه

 قوطسارتفاع 

(cm) 
 22 آزاد 9/99996 9/1 26/999 - - 92×92×91

 22 گیردار 92296 9/1 2/912 - - 92×92×91

 22 آزاد 2/92199 1192/1 24/929 9 2 92×92×2

 22 آزاد 99294 1122/1 9/929 9/1 2 92×92×2

 

 بحث و نتایج
یی جاجابه-زمان و نیرو-نمودارهای شتاب ۀدر مقایس

که مقادیر تجربی از مقادیر  شودمیمشاهده  هانمونه
است که  درصد2عددی بیشتر و این اختلاف کمتر از 

های دلایلی از قبیل اصطکاک بین یاتاقاناین مقدار به

وزنه و همچنین وجود  ۀهای نگهدارندزننده، میلهضربه

البته  .که در مدل عددی اعمال نشده است استمیرایی 
گاهی و خطای باید در نظر داشت که شرایط تکیه

عامل مهمی در مقدار نتایج  هانمونهاحتمالی در ساخت 
زمان و -نمودارهای شتاب ۀمقایس (21) است. در شکل

در  نمونه4یی هر جاجابه-نمودارهای نیرو (29)شکل 

روش تجربی و عددی نشان داده شده است.
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 )الف(

 

 
 

 
 )ب(

 

 شدههای مسلحزمان نمونه-شتابهای بدون ورق، )ب( مقایسۀ نمودار زمان نمونه-)الف( مقایسۀ نمودار شتاب  21شکل 
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در روش  هانمونهشکل  تغییر ۀدر بحث مقایس 

 (29)و  (22)که در شکل  طورهمانتجربی و عددی 

. استمشابه هم  هاترکمیزان پیشروی  شود،میمشاهده 

حالت 2ی بدون ورق در هر هانمونهدر روش تجربی 

سرگیردار بر اثر ضربه دچار شکست  2آزاد و  طرف4

عددی هم  سازیمدلکه همین موضوع در  شوندمی

 ۀنحو و شدهمسلحی هانمونهشکل  افتد. تغییراتفاق می

در روش تجربی هم مشابه روش عددی  هاترکپیشروی 

 شدهمسلحبتنی  ۀ، نمونشدهآزمایش نمونۀ 4، در بین است

 ییجاجابهو شکل  تغییر متر،میلی 9با ورق ضخامت 

و این موضوع  است دیگر داشته ۀنمون 9کمتری نسبت به 

را نشان  هانمونهبیانگر اهمیت وجود ورق در ساخت 

بودن نتایج روش تجربی با نتایج عددی . مشابهدهدمی

روش تحلیل  2هم این نشان از دقت مناسب و نزدیک به

 دارد.
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 طرف آزاد4نمونه بدون ورق، ب( ) سرگیردار،2 ورق،بدون  ۀروش تجربی و عددی نمون ۀالف( مقایس)  22شکل 
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 )ب(

 

 مترمیلی9/1ورق، ضخامت 2نمونۀ ب( متر، )میلی9ضخامت  ورق،2 ۀروش تجربی و عددی نمون ۀالف( مقایس)  29شکل 

 گیرینتیجه
ددی ی عسازشبیهدر این تحقیق بررسی آزمایشگاهی و 

بتنی بدون ورق با ابعاد  نمونۀ 2رفتار 
د با ابعا شدهمسلحبتنی  نمونۀ 2و  مترسانتی92×92×91
تحت ضربه با سرعت پایین ناشی  مترسانتی92×92×2

ق این تحقی زاد وزنه انجام شد. براساس نتایجاز سقوط آ
ی بدون ورق هانمونهروش تحلیل، شتاب 2در هر 

ضخامت بیشتر ابعاد نمونه در مقایسه با  ۀواسطبه
ه تر بیشتر بود. هرچبا ابعاد کوچک شدهمسلحی هانمونه

. ستامقدار نیرو هم بیشتر  ،بیشتر باشد هانمونهشتاب 
ی هانمونهنسبت به  شدهمسلحی هانمونهشکل  تغییر

بدون ورق کمتر بود که اهمیت وجود ورق در ساخت 
 تأثیر، همچنین ضخامت ورق هم استمشهود  هانمونه

 ۀنمون ، زیرادارد هانمونهشکل  بسزایی در تغییر
شده تهساخ ۀنسبت به نمون ،ترشده با ورق ضخیمساخته

 جایی کمتری دارد.ل و جابهشک تغییر تربا ورق نازک

متر از شتاب نمونۀ میلی 9شده با ورق نمونۀ ساخته
متر بیشتر است. همچنین میلی 9/1شده با ورق ساخته

 4مقایسۀ نمودارهای تحلیل عددی و آزمایشگاهی هر 
که  دهدمیرا نشان  درصد 2 نمونه، اختلافی کمتر از

هم روش تجربی با نشان از دقت مناسب و نزدیک به
.استعددی 
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1. Introduction 
Nowadays, because of the rapid expansion of the 

construction industry in Iran and the extensive 

human and financial losses that can be heard from 

time to time from the corners of the country due to 

natural disasters such as earthquakes, boosting 

accuracy and safety in production and then 

execution of engineering structures is essential. 

Concrete is known as one of the most widely used 

building materials in the world. With the 

expansion of the use of concrete, properties such 

as durability, quality, density and optimization get 

special importance. Self-compacting concrete is 

very fluid and smooth and a homogeneous mixture 

that solves many problems of ordinary concrete 

such as separation, watering, water absorption, 

permeability, etc. and in addition without the need 

for any internal vibrator or body vibration, the 

mold compresses under its own weight. 

 

2. Specimens  

The reinforced specimens were made in such a 

way that two sheets at the top and bottom of the 

specimen were used during the construction. Also 

to investigate the effect of sheet thickness one 

sample was made with 0.8 mm thick sheet and the 

other sample was made with 1 mm thick sheet. For 

better bonding and adhesion of concrete and sheet, 

4 g of Dezobuild D-10 lubricant is used per kg of 

cement. Samples were placed in water for 28 days 

after fabrication for fabrication. Figure 1 shows the 

construction and concreting steps. 

 

3. Drop Hammer Test Machine 7500 J  

The device used for impact testing is DH-TM-

7500J. The maximum adjustable height of this 

device is 3 meters and the impact mass can be 

adjusted from 180 to 250 kg. The height of the fall 

in this study was considered to be 25 cm. The 

impact mass of four concrete samples in this study 
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was 180 kg. The impact tester consisted of several 

parts: the central control unit of the device, the 

system for measuring and recording information 

(accelerometer with accurate measurement of 

microseconds and used as WiFi), engine impact 

support bases, impact weights (180-250 kg) and 

impact head in different shapes (flat, conical, 

hemispherical). This device is made in Iran and 

belongs to Lorestan University. Figure 2 shows a 

view of this device and accelerometer sensor. 
 

 
Figure 1. Stages of construction and concreting of 

samples 

 
(a) 

 

(b) 

Figure 2. a) Impact testing device, b) 

Accelerometer sensor 
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4. Experimental Method 

In the experimental method, sheetless samples 

have more acceleration than reinforced samples. 
Moreover, samples reinforced with sheets have 

less displacement than samples without sheets, 

which clearly shows the effect of the presence of 

sheets on the fabrication of samples. On the other 

hand, samples reinforced with sheets of 1 mm 

thick due to greater thickness compared to the 

sample reinforced with 0.8 mm thick sheet, have 

less displacement, which indicates that with 

increasing the thickness of the sheet, the 

displacement of the sample decreases after the 

impact. 

 

5. Numerical Modeling 

In order to numerically investigate the behavior 

of concrete samples under impact due to free fall 

and compare it with laboratory data, finite 

element modeling was performed using Abacus 

software for all four samples. For modeling 

concrete, the properties of self-compacting 

concrete and modeling of mesh sheet are 

considered as the characteristics of st37 steel. 
Acceleration-time and force-displacement 

diagrams of the samples are extracted by 

applying the reference point in the striking ball, 

which can be seen as a black line in Figure 3. 

 

 

Figure 3. Sphere and sample modeling 
 

In the numerical method, it is observed that, like the 

experimental method, the acceleration of sheetless 

samples is higher than that of reinforced samples. 

Moreover, the acceleration in the sheetless 

specimen under the conditions of double-trapped 

support is more than the acceleration of the sheetless 

specimen in the quadrilateral position. The 

acceleration of a sample reinforced with a 1 mm 

thick sheet is higher than that of a sample reinforced 

with a 0.8 mm thick sheet, which indicates that a 

thicker sheet increases the acceleration. 

 

6. Results and Discussion 

Comparing the acceleration-time and force-

displacement diagrams of the specimens, it can be 

seen that the experimental values are higher than 

the numerical values and this difference is less than 

7%, This value is due to reasons such as friction 

between the impactor bearings, the weight-bearing 

rods, as well as the presence of damping, which is 

not applied in the numerical model. However, it 

should be borne in mind that the support conditions 

and possible errors in the construction of samples 

are important factors affecting results. 

 

7. Conclusion 

In this research, laboratory study and numerical 

simulation of the behavior of two concrete samples 

without sheets with dimensions of 15×15×10 cm 

and two reinforced concrete samples with 

dimensions of 15×15×5cm under low-speed 

impact due to free fall of weight were performed. 
Based on the results of this study, in both methods 

of analysis, the acceleration of sheetless specimens 

was higher due to the greater thickness of the 

specimen compared to the reinforced specimens 

with smaller dimensions. The higher the 

acceleration of the samples, the greater the amount 

of force. The deformation of the reinforced 

specimens was less than that of the specimens 

without sheets, which shows the importance of 

sheets in the fabrication of specimens. Moreover, 

the thickness of the sheet has a significant effect 

on the deformation of the samples as the sample 

made with a thicker sheet has less deformation and 

displacement than the sample made with a thinner 

sheet. The acceleration of the sample made with 1 

mm sheet is higher than the acceleration of the 

sample made with 0.8 mm sheet. Also, the 

comparison of the graphs obtained from numerical 

and laboratory analysis of all four samples also 

shows a difference of less than 7%, It shows the 

appropriate accuracy and close to the experimental 

method with the numerical method. 
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