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 دهیچک
لیل دچک بههای مقیاس کامل با استفاده از نتایج مقیاس کوبینی رفتار نمونههایی در تعیین پیشی تحلیل ابعادی دارای کاستیهاروش

عداد تزمان دو پارامتر دارای واحد یکسان و بینی همغیرخطی بودن رفتار، بارگذاری و یا تغییرات جنس ماده، عدم توانایی در پیش

قاله برای رفع این مسائل مطرح شده است که در این ممحدود  هابتشبنام  یدیجد یةنظرتازگی به. باشندمی مستقل یمحدود درجه آزاد

تر و تیرهای اس کوچکی با استفاده از نتایج تیرهای بتنی در مقیبتن بینی رفتار دینامیکی تیرهایپیش لیتحل هب هینظر این ازبا استفاده 

چون نیرو، جابجایی، بینی شده همنتایج پیش ای پرداخته شده است.سنگ( تحت بارگذاری دینامیکی ضربه-)گچ دارای رفتار مشابه بتن

موارد اختلاف  باشد و در بعضیکه تحلیل ابعادی دقیق نتایج با مصالح متفاوت از دقت کافی برخوردار نمیدهد انرژی و زمان نشان می

تار کوچک رف اسیسنگ در مق-گچ یهاتوان با استفاده از نمونهاست. حال آنکه با روش تشابه محدود می % 05نتایج حاصله بیش از 

ر تحلیل درصد خطا د کهنمود، به طوری ینیبشیدقت بالا پکاهش زمان ساخت و هزینه کمتر، کامل را با  اسیدر مق یبتنتیرهای 

 .حاصل گردید  % 05ها تقریباً کمتر از دینامیکی در تمامی نمونه

 

  .تشابه محدود، تیر بتنی، بار دینامیکی، روش تجربی و نظریی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول ali.alijani@iau.ac.ir  
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 سوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  79

 مقدمه -0

های ربردترین سازهترین و پرکاهای بتنی جزو یکی از مقاومسازه

ساز با بتن، یک روش ارزان، سریع و با وباشند. ساختامروزی می

های ساختمانی است. بتن دارای دوام برای انجام بسیاری از پروژه

مزایای فراوانی نظیر صلبیت بالا، دسترسی آسان به مصالح مورد 

های گوناگون با استفاده از استفاده برای ساخت و ایجاد شکل

هایی ؛ به همین دلیل، انجام آزمایش[3] باشدهای مختلف میقالب

که جهت تعیین رفتار دینامیکی بتن ضرورت دارد. ا زآنجایی

و  هزینهی واقعی با ماده بتنی بسیار پرها در اندازهساخت نمونه

روز  74( پس از %74بر است و مقاومت نهایی بتن )بالای زمان

های جایگزین که بتواند با انجام گردد، استفاده از روشمحقق می

های کوچکتر و یا مواد ارزانتر و های تجربی بر روی نمونهآزمایش

با زمان ساخت کوتاهتر امکان بررسی رفتار دینامیکی در بتن را مهیا 

ی باشد. تعیین پاسخ تجربی نمونه اصلنماید، با اهمیت و ضروری می

ه وچکتر و هندسه مشابه بهای با ابعاد کبا انجام آزمایش بر نمونه

شناخته  1، مدلسازی یا تشابه1، رِپلیکا ابعادی3عنوان تحلیل ابعادی

های تحت بار دینامیکی در گستره شود. بررسی ابعادی سازهمی

. همچنین، [1] وسیعی توسط محققین مورد ارزیابی قرار گرفته است

های های صورت گرفته برای بررسی ابعادی سازههمه تلاش

به نرخ کرنش تحت بارهای دینامیکی به شکست انجامیده  حساس

های اصلی و ، ماده نمونه[9-1] در بررسی ابعادی. [1] است

ه تواند با مشکل مواجآزمایشی یکسان است، اما ارضای شرایط می

های حساس به نرخ کرنش تحت شود. نبود تشابه در سازه

[ به 9-1حققان ]ای نرخ بالا منجر به این شد که مبارگذاری ضربه

-دنبال ضرایب تصحیح باشند که این امر مستلزم استفاده از مجموعه

زننده، سرعت اولیه ضربه و بعد برپایه جرم ضربهای از اعداد بی

رو و باشد. اشُیتنش تسلیم دینامیکی به جای جرم، طول و زمان می

[  برای بررسی ابعادی اثرات نرخ کرنش، ضریب تصحیحی 1آلوز ]

[ 0طور مشابه، آلوز و اُشیرو ]دست آوردند. بهسرعت ضربه بهبرای 

زننده تعیین نمودند. در هر دو ضریب تصحیحی برای جرم ضربه

ای که رفتار ماده های سادهنگرش، خطاهای کوچکی برای مثال

در نظر گرفته شد، ایجاد گردید. با توجه به  0پلاستیک کامل

زمایشگاهی، ضرورت های آمشکلات ساخت، هزینه و محدودیت

                                                   
1 Scaling 
2 Replica scaling 

های اصلی و آزمایشی از مواد متفاوتی ساخته شوند آنکه نمونه

[، بنابراین نظریه تشابه محدود مطرح گردید. 9اهمیت پیدا نمود]

مطالعات اندکی در زمینه تعیین پاسخ نمونه اصلی با استفاده از نمونه 

آزمایشی ساخته شده از ماده متفاوت نسبت به نمونه اصلی صورت 

[ تلاش نمودند روشی 7[. آلوز و اشُیرو ]31-7] ذیرفته استپ

یشی های اصلی و آزمابراساس تصحیح انحرافات بین نتایج  نمونه

دارای رفتار  های سادهساخته شده از مواد مختلف برای سازه

[ 31] پلاستیک کامل ارائه دهند. صادقی و همکاران-الاستیک

ا تحت هی نرخ بالای سازهسازی رفتار دینامیکروشی برای مقیاس

[ ارائه نمودند. 31ای براساس روش تشابه محدود ]اثر بارهای ضربه

ها تلاش  نمودند تا با ثابت نمودن خواص مواد از جمله چگالی آن

شوندگی در تنش تسلیم استاتیکی مشکل و حاصلضرب سخت

مربوط به روش ابعادی را در مسائل دارای اثرات نرخ کرنش حل 

در مطالعه دیگری، به چارچوب  [30] ادقی و همکارانکنند. ص

ها در معرض بندی شده برای تعیین پاسخ خرابی سازهمقیاس

های های مواد مختلف نمونهاند. ویژگیبارگذاری نرخ بالا پرداخته

بندی از جمله جرم، اصلی و کوچک شده با اصلاح عوامل مقیاس

 ک، ی[30] راندیوی و همکاسرعت و دما در نظر گرفته شد. 

ا طراحی ر شده اسیضربه مق کیمحدود به مکان یسازهیشب کردیرو

در مقیاس متفاوت دچار ضعف  تحلیل ابعادیمتأسفانه، نمودند. 

 نرخ کرنش و یریپذ اسیضربه، عدم مق کیمکان یو برا بوده

ده را ش اسیمق یهاشیآزما یبخشتواند اثریسخت شدن کرنش م

و شکست تحت  بیآس، [30] ژانگ و همکارانکاهش دهد. 

را بررسی نمودند. آنها نشان دادند که استفاده  با نرخ بالا یبارگذار

های فیزیکی )تشابه محدود( های ابعادی به همراه مدلاز آزمایش

بزرگ تحت  اسیمق یهاسازه دهیچیپ هایبرای بررسی پاسخ

 بسیار کارآمد است. با نرخ بالا  یبارگذار

ق استفاده از روابط تحلیل ابعادی و تشابه هدف اصلی این تحقی 

ای هبینی رفتار نمونهباشد که به کمک آن روش پیشمحدود می

های دارای خواص مشابه و اصلی براساس نتایج آزمایشگاهی نمونه

آید. همچنین برخلاف تحلیل ابعادی دراین دست مییا غیر مشابه به

بر آن، امکان روش ضعف اثرات نرخ کرنش وجود ندارد. علاوه 

عنوان ماده نمونه آزمایشی استفاده از مواد دارای ساختار مشابه به

3 Modeling or similitude 
4 Perfectly plastic material 
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ای هبینی نتایج مربوط به مدل اصلی در بارگذاریبرای پیش

 سنگ برای-دینامیکی وجود دارد که در این تحقیق از ماده گچ

 بینی رفتار مدل اصلی ساخته شده از بتن استفاده شده است. پیش

 

 ابه محدودنظریه تش -2

اشد  بنظریه ابعادی براساس فرم انتگرالی عمومی معادلات بقا می

به  1و فضای آزمایشی 3که معادله ریاضی آن برای فضای فیزیکی

. منظور از فضای [39] شوند( بیان می1( و )3ترتیب مطابق روابط )

فیزیکی فضایی است که جسم یا سازه واقعی در آن مورد بررسی 

واند تمنظور از فضای آزمایشی، فضایی است که می گیرد وقرار می

 از لحاظ ابعاد بزرگتر یا کوچکتر از فضای فیزیکی باشد.

(3)  

𝐷∗

𝐷∗𝑡
∫ 𝜌𝑝𝑠𝛹𝑝𝑠𝑑𝑉𝑝𝑠

 

 

𝛺𝑝𝑠
 

+ ∫ 𝜌𝑝𝑠𝛹𝑝𝑠(𝑣𝑝𝑠 − 𝑣𝑝𝑠
∗ ). 𝑛𝑝𝑠𝑑𝛤𝑝𝑠

 

 

𝛤𝑝𝑠
 

= 

     − ∫ 𝐽𝑝𝑠
𝛹 . 𝑛𝑝𝑠𝑑𝛤𝑝𝑠

 

 

𝛤𝑝𝑠
 

+ ∫ 𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠
𝛹 𝑑𝑉𝑝𝑠

 

 

𝛺𝑝𝑠
 

 

(1)  

𝐷∗

𝐷∗𝜏
∫ 𝜌𝑡𝑠𝛹𝑡𝑠𝑑𝑉𝑡𝑠

 

 

𝛺𝑡𝑠
 

+ ∫ 𝜌𝑡𝑠𝛹𝑡𝑠(𝑣𝑡𝑠 − 𝑣𝑡𝑠
∗ ). 𝑛𝑡𝑠𝑑𝛤𝑡𝑠

 

 

𝛤𝑡𝑠
 

= 

     − ∫ 𝐽𝑡𝑠
𝛹 . 𝑛𝑡𝑠𝑑𝛤𝑡𝑠

 

 

𝛤𝑡𝑠
 

+ ∫ 𝜌𝑡𝑠𝑏𝑡𝑠
𝛹𝑑𝑉𝑡𝑠

 

 

𝛺𝑡𝑠
 

 

 

به ترتیب عبارتند از چگالی، میدان  𝑛و  𝜌 ،𝛹 ،𝑉 ،𝒗 ،𝐽 ،𝑏که 

𝛤و نرمال واحد مرز  0، منبع0، حجم، میدان سرعت، شار1فیزیکی   

به ترتیب  𝑡𝑠و  𝑝𝑠های باشند. زیرنویسمی 𝛺 0از حجم کنترل 

( و متغیر مرتبط 9بیانگر متغیر مرتبط با فضای فیزیکی )نمونه اصلی

( است. مشتق 9تر یا بزرگتربا فضای آزمایشی )نمونه با ابعاد کوچک

∗𝐷 7زمان-ستاره 𝐷∗𝑡⁄ = 𝜕 𝜕𝑡| 𝑋∗⁄  مشتق نقشی مشابه

نماید و منجر به تعریف سرعت حجم کنترل به ایفا می 34مادی

𝑣𝑝𝑠صورت 
∗ = 𝐷∗𝑥∗ 𝐷∗𝑡⁄ گردد که در آن می

𝑥∗(𝑋∗, 𝑡): 𝛺𝑃𝑆
∗

 
→ 𝛺𝑝𝑠

 33پذیرکننده معکوستابع نگاشت  

𝛺𝑃𝑆که حجم کنترل مرجع 
𝛺𝑝𝑠و حجم کنترل جاری  ∗

را مرتبط   

[ مراجعه شود(. 39و  39] نماید )برای اطلاعات بیشتر به مراجعمی

∗𝐷برای فضای آزمایشی نیز 𝐷∗𝜏⁄ = 𝜕 𝜕𝜏| 𝑆∗⁄ نقشی مشابه  ،

                                                   
1 Physical space 
2 Trial space 
3 Physical field 
4 Flux 
5 Source:  ،این منبع میتواند هریک از موارد انرژی، اندازه حرکت، نیروهای کالبدی(

(آنتروپی را شامل شود  

6 Control volume (CV) 
7 Full-scale or un-scaled model 

نماید و منجر به تعریف سرعت حجم کنترل با مشتق مادی ایفا می

𝑣𝑡𝑠صورت به
∗ = 𝐷∗𝑠∗ 𝐷∗𝜏⁄ که در آن گردد می

𝑠∗(𝑆∗, 𝜏): 𝛺𝑇𝑆
∗

 
→ 𝛺𝑡𝑠

ه پذیر ککننده معکوستابع نگاشت  

𝛺𝑇𝑆حجم کنترل مرجع 
𝛺𝑡𝑠و حجم کنترل جاری  ∗

را مرتبط   

( 1( و )3نماید. فرم عمومی معادلات بقا که به صورت روابط )می

(( و بقای 1ادله )بیان شد، همه معادلات بقا از جمله بقای جرم )مع

 31(( که مطلوب فرآیندهای مکانیکی0اندازه حرکت )معادله )

 شود.است را شامل می

(1)  
𝐷∗

𝐷∗𝑡
∫ 𝜌𝑝𝑠𝑑𝑉𝑝𝑠

 

 

𝛺𝑝𝑠
 

+ ∫ 𝜌𝑝𝑠(𝑣𝑝𝑠 − 𝑣𝑝𝑠
∗ ). 𝑛𝑝𝑠𝑑𝛤𝑝𝑠

 

 

𝛤𝑝𝑠
 

= 0 

(0)  

𝐷∗

𝐷∗𝑡
∫ 𝜌𝑝𝑠𝑣𝑝𝑠𝑑𝑉𝑝𝑠

 

 

𝛺𝑝𝑠
 

+ ∫ 𝜌𝑝𝑠𝑣𝑝𝑠(𝑣𝑝𝑠 − 𝑣𝑝𝑠
∗ ). 𝑛𝑝𝑠𝑑𝛤𝑝𝑠

 

 

𝛤𝑝𝑠
 

= 

     ∫ 𝜎𝑝𝑠. 𝑛𝑝𝑠𝑑𝛤𝑝𝑠
 

 

𝛤𝑝𝑠
 

+ ∫ 𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠𝑑𝑉𝑝𝑠
 

 

𝛺𝑝𝑠
 

 

 

 باشد. برای مرتبطحجمی می نیرو 𝑏و  31تانسور تنش کوشی 𝜎که 

𝛺𝑝𝑠نمودن فضاهای فیزیکی و آزمایشی، باید نگاشتی بین 
𝛺𝑡𝑠و   

  

( تصویر شماتیک نگاشت استفاده 3[. شکل )31در نظر گرفته شود ]

𝛺𝑝𝑠شده بین 
𝛺𝑡𝑠و   

 دهد.را نمایش می  
 

 
های مقیاس شده بین اتیک از نگاشتتصویر شم -3شکل

 .[37] فضاهای فیزیکی و آزمایشی
 

انند توانند با فرض وجود نگاشتی مفضاهای فیزیکی و آزمایشی می

𝑥∗(𝑠∗, 𝜏) ( تعریف می0که به صورت رابطه ) شود، مرتبط

8 Scaled model 
9 Star-time derivative 
10 Material derivative 
11 Diffeomorphism: تابع معکوس پذیری که یک فضای دیفرانسیل پذیر را به( 

نماید(یک فضای دیفرانسیل پذیر دیگر تبدیل و معکوس می  

12 Pure mechanical processes 
13 Cauchy tensor stress 
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گردند. متغیرهای زمان در فضاهای فیزیکی و آزمایشی بواسطه 

 .شوند( مرتبط می0رابطه )

 

(0) 
𝑑𝑥𝑖

∗ =
𝜕𝑥𝑖

∗

𝜕𝑠𝑗
∗|

𝜏

𝑑𝑠𝑗
∗ +

𝜕𝑥𝑖
∗

𝜕𝜏
|

𝑠∗

𝑑𝜏 

(0) 𝑑𝑡 = ℎ(𝜏)𝑑𝜏 

 

فقط تابعی  ∗𝑥گردد که است. فرض می 3نگاشت بایجِکشنِ ℎه ک

∗𝑑𝑥( به 0است، بنابراین، رابطه ) ∗𝒔از  = 𝐹𝑠 . 𝑑𝑠∗  کاهش

𝐹𝑠ابد که در آن تانسورگرادیان تغییرشکل یمی = 𝜕𝑥𝑖
∗ 𝜕𝑠𝑗

به  ⁄∗

𝑑𝑉𝑝𝑠 یصورت رابطه
 = |𝐹𝑠|𝑑𝑉𝑡𝑠

𝑛𝑝𝑠𝑑𝛤𝑝𝑠و  
 =

|𝐹𝑠|𝐹𝑠
−𝑇𝑛𝑡𝑠𝑑𝛤𝑡𝑠

توان رابطه باشد که با استفاده از آن میمی  

 ( را استخراج نمود.9)

(9) 

1

ℎ(𝜏)

𝐷∗

𝐷∗𝜏
∫ 𝜌𝑝𝑠𝛹𝑝𝑠|𝐹𝑠|𝑑𝑉𝑡𝑠

 

 

𝛺𝑡𝑠
 

+ 

     ∫ 𝜌𝑝𝑠𝛹𝑝𝑠|𝐹𝑠|𝐹𝑠
−1. (𝑣𝑝𝑠 − 𝑣𝑝𝑠

∗ ). 𝑛𝑡𝑠𝑑𝛤𝑡𝑠
 

 

𝛤𝑡𝑠
 

= 

     − ∫|𝐹𝑠|𝐹𝑠
−1. 𝐽𝑝𝑠

𝛹 . 𝑛𝑡𝑠𝑑𝛤𝑡𝑠
 

 

𝛤𝑡𝑠
 

+ ∫ 𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠
𝛹 |𝐹𝑠|𝑑𝑉𝑡𝑠

 

 

𝛺𝑡𝑠
 

 

 

( تا 3-9(، روابط )9( و )1های معادل روابط )با برابر قرار دادن ترم

شوند. لازم به حاصل می 1( برای ضریب ابعادی ایزوتروپیک9-0)

یزیکی های فذکر است که در ضریب ابعادی ایزوتروپیک پارامتر

د. این یابنهای یکسان در تمامی جهات تغییر ابعادی میبا نسبت

ضریب  𝛽کند که ساده می 𝛽𝐼را به  𝐹𝑠شرط تانسور مرتبه دوم 

 باشد.تانسور واحد می 𝐼ابعادی اسکالر و 

(9-3)  𝜌𝑡𝑠𝛹𝑡𝑠 = 𝛼𝛹𝛽3𝜌𝑝𝑠𝛹𝑝𝑠 

(9-1)  𝑣𝑡𝑠
∗ = ℎ𝛽−1. 𝑣𝑝𝑠

∗  

(9-1)  𝑣𝑡𝑠 = ℎ𝛽−1. 𝑣𝑝𝑠 

(9-0)  𝐽𝑡𝑠
𝛹 = 𝛼𝛹ℎ𝛽2. 𝐽𝑝𝑠

𝛹  

(9-0)  𝜌𝑡𝑠𝑏𝑡𝑠
𝛹 = 𝛼𝛹ℎ𝛽3𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠

𝛹  
 

برای تعمیم فراگیرتر استفاده شده و در ادامه ضرایب  𝛼𝛹که 

 ردد.گه حرکت و زمان تعیین شده تشریح میابعادی چگالی، انداز

 

 ضریب ابعادی جرم -2-0

( مشخص است واحدهای 1رای بقا جرم همانطور که از رابطه )ب

                                                   
1 Bijection map 
2 Isotropic scaling 

Ψمربوط به میدان فیزیکی، شار و حجمی به ترتیب عبارتند از:  =

1 ،𝐽 = 𝑏و  0 = ( 9. با جایگذاری این واحدها در روابط )0

𝜌𝑡𝑠های منجر به رابطه = 𝛼𝜌𝛽3𝜌𝑝𝑠 ،𝑣𝑡𝑠
∗ = ℎ𝛽−1𝑣𝑝𝑠

∗ ،

𝑣𝑡𝑠 = ℎ𝛽−1𝑣𝑝𝑠،𝐽𝑡𝑠 = 𝜌𝑡𝑠𝑏𝑡𝑠و   0 = گردد. می 0

ترین رابطه این قسمت که ضریب ابعادی چگالی و بنابراین، مهم

 شود. ( بیان می1-7( و )3-7وزن است، به صورت رابطه )

(7-3) 𝜌𝑡𝑠 = 𝛼𝜌𝛽3𝜌𝑝𝑠 

(7-1) 𝑀𝑡𝑠 =
𝑀𝑝𝑠

𝛼𝑝
 

 

 ضریب ابعادی اندازه حرکت -2-2

های مربوط به میدان فیزیکی، ( بیان شد، ترم0همچنان که در رابطه )

𝛹شار به ترتیب عبارتند از:  = 𝑣 ،𝐽 = 𝜎  و𝑏  مبین بقای اندازه

( منجر به 9ذاری این واحدها در روابط )گباشد. با جایحرکت می

𝜌𝑡𝑠𝑣𝑡𝑠های رابطه = 𝛼𝑣𝛽3𝜌𝑝𝑠𝑣𝑝𝑠 ،𝑣𝑡𝑠
∗ = ℎ𝛽−1𝑣𝑝𝑠

∗ ،

𝑣𝑡𝑠 = ℎ𝛽−1𝑣𝑝𝑠 ،𝜎𝑡𝑠 = 𝛼𝑣ℎ𝛽2𝜎𝑝𝑠  و𝜌𝑡𝑠𝑏𝑡𝑠 =

𝛼𝑣ℎ𝛽3𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠 ( همراه با 3-7و ) (1-9گردد. روابط )می

𝜌𝑡𝑠𝑣𝑡𝑠رابطه = 𝛼𝑣𝛽3𝜌𝑝𝑠𝑣𝑝𝑠  ( می34منجر به رابطه ).شود 

(34) 𝛼𝑣 = ℎ𝛽−1𝛼𝜌 
 

𝜎𝑡𝑠رابطه  = 𝛼𝑣ℎ𝛽2𝜎𝑝𝑠 ای از ستهتواند در هر مدل پیومی

مورد استفاده قرار گیرد. با  1میسز-جمله مدل پلاستیسیته ون

𝜎𝑡𝑠( در رابطه 34جایگذاری رابطه ) = 𝛼𝑣ℎ𝛽2𝜎𝑝𝑠  رابطه

 شود.( حاصل می33)

(33) 𝜎𝑡𝑠 = 𝛼𝜌ℎ2𝛽𝜎𝑝𝑠 
 

𝜎𝑝𝑠میسز، روابط -با استفاده از مدل پلاستیسیته ون
′ : 𝜎𝑝𝑠

′ =

3𝑌𝑝𝑠
𝜎𝑡𝑠و  2

′ : 𝜎𝑡𝑠
′ = 3𝑌𝑡𝑠

𝜎𝑝𝑠شوند که حاصل می 2
𝜎𝑡𝑠و  ′

′ 

های تسلیم بیانگر تنش 𝑌𝑡𝑠و  𝑌𝑝𝑠های انحرافی و بیانگر تنش

𝜎𝑝𝑠( و روابط 33هستند. با استفاده از رابطه )
′ : 𝜎𝑝𝑠

′ = 3𝑌𝑝𝑠
و  2

𝜎𝑡𝑠
′ : 𝜎𝑡𝑠

′ = 3𝑌𝑡𝑠
رابطه مربوط به ضریب ابعادی زمان به  2

 شود.( حاصل می31صورت رابطه )
 

(31) ℎ = √
1

𝛼𝜌𝛽

𝑌𝑡𝑠

𝑌𝑝𝑠
 

3 Von-Mises 
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 ایتعیین ضرایب ابعادی برای بار ضربه -3

ای مکانیکی عبارتند از ضریب ابعادی ضرایب ابعادی فراینده

(، ضریب ابعادی اندازه 𝛼𝜌(، ضریب ابعادی چگالی )𝛽هندسی )

باشند. مطابق رابطه ( میℎ( و ضریب ابعادی زمان )𝛼𝑣حرکت )

(34 ،)𝛼𝑣  و𝛼𝜌  وابسته به یکدیگرند، بنابراین، سه تا از ضرایب

( که این به معنای وجود 𝛼𝜌و  𝛽 ،ℎاند )ابعادی معرفی شده مستقل

 سه درجه آزادی است. 

 تحلیل ابعادی -3-0

 های تحلیل ابعادی، استفاده از آن برایترین ویژگییکی از مهم

ر واقع دتشخیص غلط یا درست بودن یک معادله فیزیکی است. 

تحلیل ابعادی به کمک نوعی فشرده کردن، به رفع پیچیدگی و 

 یرهای تجربی مؤثر روی یک پدیده معین فیزیکیکاستن تعداد متغ

( روابط مربوط به تحلیل ابعادی را نشان 3گردد. جدول )منجر می

باشد. منظور از جذب انرژی سطح زیر دهد که وابسته به بعد میمی

 باشد.جابجایی می-منحنی نیرو

 روابط تحلیل ابعادی -3جدول

 معکوس نمودن

 نیرو جذب انرژی جابجایی

𝛽 × جابجایی
𝒕𝒔

 𝛽
3

× انرژی
𝒕𝒔

 𝛽
2

× نیرو
𝒕𝒔

 
 

 تحلیل تشابه محدود  -3-2

( نشان داده 1در این بخش روابط تشابه محدود با استفاده از جدول )

باشد. لازم به مدل فیزیکی می 𝛼دهنده ضریب نشان Pشده است. 

 حذکر است، تحلیل تشابه محدود علاوه بر ابعاد ماده، خواص مصال

 گیرد.  را نیز در نظر می
 

 روابط تشابه محدود-1جدول

 معکوس نمودن

 نیرو جذب انرژی جابجایی

𝛽 × جابجایی
𝒕𝒔

 𝛽2

𝛼𝑝ℎ2
× انرژی

𝒕𝒔
 

𝛽

𝛼𝑝ℎ2
× نیرو

𝒕𝒔
 

 توان نقاطبا مقایسه دو نظریه تشابه محدود و روش ابعادی، می

 د:  تشابه محدود به شرح زیر بیان نمو ضعف روش ابعادی را نسبت به

 .باشدمین غیرخطی رفتارهای در بینیپیش به قادر ابعادی تحلیل-

 سخپا دارد وجود کرنش نرخ اثرات که مواردی در ابعادی تحلیل-

 . دهدنمی مناسبی

 .کندنمی همفرا را متفاوت جنس با نمونه از دو استفاده امکان ابعادی تحلیل-

 .دهد ارائه را مناسبی پاسخ تواندنمی دینامیکی بارگذاری در ابعادی تحلیل-

 

 های تجربی و نحوة انجام آزمایشساخت نمونه -4

یندی است که در آن ترکیب مناسب اجزای ابتن فر مخلوططرح 

-رای نمونهبشود. بتن با توجه به مشخصات فنی داده شده تعیین می

  3kg/mبا عیارطرح مخلوط بتن کارگاهی های تیرهای بتنی از 

،  kg 104 وزن سیمانبا  3kg/m 1044وزن مخصوص بتنو   104

 % 10ای طبیعی ماسه شسته رودخانه، 0/4نسبت آب به سیمان 

 00 درشت دانه )شن( و مصالح % 14ماسه شسته دستگاهی ، مصالح

همانند طرح مخلوط بتن در طرح مخلوط  استفاده شد. مصالح  %

استفاده شده است.  0/4گچ  سنگ نیز از نسبت آب به-گچ

سنگ از نصف میزان -های حاوی گچهمچنین، برای ساخت نمونه

دانه )شن( و نصف میزان گچ استفاده شده است. در شکل درشت

 .های بتنی نشان داده شده است( مراحل ساخت نمونه1)

 
 هابندی سنگدانهالف( نحوه دانه

  
 عبی و بتن موجود در آنهای مکج( قالب ب( مخلوط بتن در همزن

  
 ه( نحوه قالب بندی تیرهای بتنی د( آزمایش اسلامپ بتن

 
 آوری بتن در حوضچه آبو( عمل

 های بتنی.مراحل ساخت نمونه-1شکل
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( پس از تهیه مصالح و طرح مخلوط بتن بر پایه عیار 1مطابق شکل )
3kg/m 104انه و دبندی مصالح پرداخته شد. سپس درشت، به دانه

قرار گرفته تا تمام اجزاء  3ریزدانه به همراه آب و سیمان در همزن بتن

با هم مخلوط گردد. پس از بررسی اسلامپ بتن، برای آگاهی از 

متر، سانتی 0×0×0 های مکعبی با ابعادمقاومت فشاری بتن قالب

متر، پس از روغنکاری در سانتی 30×30×30متر و سانتی 34×34×34

ا مخلوط بتن پر و متراکم شدند. تیرهای بتنی نیز به روش سه مرحله ب

روز  19 مدت ها بهذکر شده ساخته شدند. پس از گیرش اولیه، نمونه

ها از در حوضچه آب نگهداری شدند. فرایند ساخت برای نمونه

انجام شد، های بتنی سنگ نیز مشابه فرآیند ساخت نمونه-جنس گچ

سنگ پس از خروج از قالب به جای -های گچبا این تفاوت که نمونه

درجه  10روز در هوای آزاد با دمای  9حوضچه آب، به مدت 

درصد نگهداری شدند. شایان ذکر است،  04سانتیگراد و رطوبت 

گچ مصرفی از شرکت سیمین سمنان و سیمان مصرفی از نوع  سیمان 

ها تهیه گردید. مشخصات دیلمان گیلان برای آزمایش 1پرتلند تیپ 

 ( ارائه شده است.0( و )1جداول ) صورتچ مصرفی و سیمان بهگ

های مکعبی های بتنی از قالببرای استخراج مقاومت فشاری نمونه

متر و سانتی 0×0×0متر و سانتی34×34×34متر،سانتی30×30×30

-سانتی34×34×34های مکعبیسنگ از قالب-های گچبرای نمونه

همچنین برای انجام آزمایش  متر استفاده شد.سانتی 0×0×0متر و 

 144ها از دستگاه جک بتن شکن با ظرفیت مقاومت فشاری نمونه

و از  هاجابجایی در نمونه-تن مجهز به سیستم ثبت نمودار نیرو

 STM-250دستگاه آزمایش کشش و فشار یونیورسال سنتام 

 مقاومت یمنحناستفاده شد.  E4  ASTMبراساس استاندارد

های لسنگ در شک-های مکعبی بتنی و گچنمونه کرنش-یفشار

 ( نشان داده شده است.0( و )1)
 

 مشخصات فیزیکی و شیمایی گچ سیمین سمنان.-1جدول

19 CaO )%( 

41/4 )%(Na2O  

39/4 )%( MgO 

 )%(محتوای آب هیدراتاسیون  0

 زمان گیرش اولیه )دقیقه( 9-0
 زمان گیرش نهایی )دقیقه( 30-31
 مشی )مگاپاسکال(مقاومت خ 1-0/1

                                                   
1 Mixture 

 1مشخصات فیزیکی و شیمایی سیمان پرتلند تیپ  -0جدول

 دیلمان گیلان.

11-13 )%( 2SiO 

9/0-0/0 )%( 3O2Al 

9/1-0/1 )%( 3O2Fe 

00/3 )%( MgO 

1/1-1 )%( 3SO 

0/4 )%( O2Na 

0/3  )%(LOI 

441/4 )%(Cl  

 انبساط 7/4-9/4

 زمان گیرش اولیه )دقیقه( 314-330
 زمان گیرش نهایی )دقیقه( 140-374
 (gr2cm/بلین ) 1144-1444

 

 
 بتنی. های مکعبینمونه یفشار مقاومت -1شکل

 

 
 سنگ.-گچ نمونه مکعبی یفشار مقاومت -0شکل

 

سنگ -های بتنی و گچ( نمای طولی نمونه0( و شکل )0شکل )

 دهد. مورد استفاده در آزمایش دینامیکی را نشان می

سنگ تعداد شش نمونه -بتن و گچ یحاو یرهایت یشآزما یبرا

( تا 0فهرست شده مطابق جدول ) هاییژگیبا و یبنددر سه دسته

 رفتهگ نظر در ترکوچک یاسو در مق یاصل های( به عنوان نمونه9)

 .شدند
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های بتنی مورد استفاده در آزمایش نمای طولی نمونه-0شکل

 دینامیکی

 
 سنگ مورد استفاده در-ای گچهنمای طولی نمونه-0شکل

 آزمایش دینامیکی

 

کیلوگرم. 144ها تحت بارگذاری دینامیکی به وزن پرتابه مشخصات نمونه -0جدول  

Specimen Material 

Dimensions 
Compressive 

Strength 

(MPa) 

Young’s 

Modulus 

(MPa) 

Scaling Factors 

Velocity 

(mm/min) 
M (Kg) H (m) Length 

(cm) 

Square Cross 

Section  

(cm2) 

    h 

Full-Scale 

Model 
Concrete 80 20×20 35 5407 - - - 6.26 200 2 

Trial Model 1 Concrete 40 10×10 
36.30 3982.24 

0.50 8 0.49 
6.38 

25 
2.07 

Trial Model 2 Concrete 20 5×5 0.25 64 0.246 3.12 

Trial Model 3 Plaster-Stone 70 17.5×17.5 

2.37 80.45 

0.875 2.9 2.42 

2.27 

69.3 

0.26 Trial Model 4 Plaster-Stone 60 15×15 0.75 4.6 2.07 43.6 

Trial Model 5 Plaster-Stone 40 10×10 0. 5 15.47 1.38 12.9 
 

کیلوگرم. 104ها تحت بارگذاری دینامیکی به وزن پرتابه مشخصات نمونه -0جدول  

Specimen Material 

Dimensions 
Compressiv

e Strength 

(MPa) 

Young’s 

Modulus 

(MPa) 

Scaling Factors 

Velocity 

(mm/min) 
M (Kg) H (m) Length 

(cm) 

Square Cross 

Section  

(cm2) 

    h 

Full-Scale 

Model 
Concrete 80 20×20 35 5407 - - - 7 250 2.5 

Trial Model 1 Concrete 40 10×10 
36.30 3982.24 

0.50 8 0.49 
7.1 

31.25 
2.6 

Trial Model 2 Concrete 20 5×5 0.25 64 0.246 3.91 

Trial Model 3 Plaster-Stone 70 17.5×17.5 

2.37 80.45 

0.875 2.9 2.42 

2.5 

86.6 

0.32 Trial Model 4 Plaster-Stone 60 15×15 0.75 4.6 2.07 54.5 

Trial Model 5 Plaster-Stone 40 10×10 0.5 15.47 1.38 16.1 

 

کیلوگرم. 144ها تحت بارگذاری دینامیکی به وزن پرتابه مشخصات نمونه -9جدول  

Specimen Material 

Dimensions 
Compressiv

e Strength 

(MPa) 

Young’s 

Modulus 

(MPa) 

Scaling Factors 

Velocity 

(mm/min) 
M (Kg) H (m) Length 

(cm) 

Square Cross 

Section 

(cm2) 

    h 

Full-Scale 

Model 
Concrete 80 20×20 35 5407 - - - 8.28 300 3.5 

Trial Model 1 Concrete 40 10×10 
36.30 3982.24 

0.50 8 0.49 
8.43 

37.5 
3.63 

Trial Model 2 Concrete 20 5×5 0.25 64 0.246 4.69 

Trial Model 3 Plaster-Stone 70 17.5×17.5 

2.37 80.45 

0.875 2.9 2.42 

3 

103.9 

0.46 Trial Model 4 Plaster-Stone 60 15×15 0.75 4.6 2.07 65.4 

Trial Model 5 Plaster-Stone 40 10×10 0. 5 15.47 1.38 19.4 
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 بندیاز دانه 1 یشیو نمونه آزما 3 یشینمونه آزما اصلی، نمونه

از  0و  0، 1 یشیآزما هاینمونه همچنین. اندساخته شده یکسانی

 تا ندااز گچ، سنگ و آب است ساخته شده یبیسنگ که ترک-گچ

 یبتن ریت یسنگ به جا-گچ یرهایت یبر رو ایسازه آزمایش امکان

عدد ساخته شده و  34ت از هر نمونه گردد. لازم به ذکر اس یبررس

، 144 هاهحداقل سه بار تکرار شده است. وزن پرتاب یشهر آزما

از  یر. بغباشدیم ینامیکیها ددر آزمایش یلوگرمک 144و  104

 راساسب هانمونه یمابق باشد،یکه  به ابعاد دلخواه م یاصل ینمونه

 ریمقاد .گرددیاست حاصل م ی هندسیابعاد یبکه ضر β ضریب

𝛼𝑝  وh ( بدست م31( و )7براساس روابط )آید.ی 

در این تحقیق انرژی جنبشی مورد نیاز براساس سقوط آزاد وزنه 

ردد. با گای با انرژی پتانسیل معین استحصال میچکش پرتابه

های مختلف سامانه و مقاومت هوا، صرفنظر از اصطکاک بخش

ه اینکه شود. با توجه بمی انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی تبدیل

ارگذاری افتد، ببرخورد چکش با نمونه در کسری از ثانیه اتفاق می

باشد. برای اعمال بار دینامیکی از ای و دینامیکی میاز نوع ضربه

 .شود( استفاده می9دستگاه پرتاب سقوط آزاد جرم مطابق شکل )
 

 
 

 
 ای در آزمایشگاهدستگاه چکش پرتابه-9شکل

 

کننده براساس وزن بوده وجه به محدودیت که در وزنه سقوطبات

ابه های پرتای صورت گرفت که وزنگونهاست، طراحی آزمایش به

یستم و س زننده خارج از توان دستگاه چکش پرتابهو سرعت ضربه

-متر با ضخامتسانتی 14×14های گیری دینامیکی نباشد. وزنهانداز

-متری نصب میسانتی 14با شعاع های مختلف که بر روی بارسنج 

گردد که در لحظه سقوط بر روی یک میله از جنس فولاد مستحکم 

VCN200 کنند. همچنین تکیهدر وسط تیر قرار دارد برخورد می-

ها به صورت مفصلی و غلطکی بوده و از استاندارد ملی ایران گاه

INSO 17731 تیر  گاه تا لبهبرای در نظر گرفتن فاصله تکیه

بایست طوری در نظر گرفته شود که ستفاده شد. طول آزاد تیر میا

نامیده شود( عرض تیر  Lگاه اگر طول موثر تیر )فاصله بین دو تکیه

(d برابر با )d=L/3 .ی اصلی عرض تیر عنوان مثال در نمونهبه باشد

 L=60متر)سانتی 04متر بوده بنابراین طول مؤثر برابر با سانتی 14

cm)  متر سانتی 94اصلی که طول  شد. به همین دلیل در نمونهبامی

تیر  باشند. درمتر از لبه تیر میسانتی 34ی ها  به فاصلهگاهاست، تکیه

-سانتی 30متر، طول مؤثر باید سانتی 0متر و عرض سانتی 14به طول 

-سانتی 0/1تیر  یگاه تا لبهمتر باشد، بنابراین فاصله آزاد طرفین تکیه

-ها در دانشگاه آزاد اسلامی مرکز لشت نشامی باشد. آزمایشمتر 

 که آزمایش دینامیکی )ضربه( انجامزیباکنار انجام شده است.  زمانی

ساخته شده توسط  DLM-01مدل شود، نیرو توسط بارسنج می

 144بار  تیبا ظرف یمنطقه آزاد انزل نیکاسپ زیشرکت کاوش تجه

ی از بارسنج بخش شود.گیری میاندازهزمان  بر حسب وتنین لویک

 گیری دینامیکی مورد استفاده بود که این سیستم شاملسیستم اندازه

گیگا سیمبل بر ثانیه  344بارسنج، تقویت کننده و اسلیسکوپ با دقت 

 باشد که توانایی ثبت مقادیر نیرو و زمان را در طی فرایند دارد. می

 گیرد. سرانجام با ضریبار میبارسنج در زیر وزنه سقوط کننده قر

 زمان تبدیل-زمان به پاسخ نیرو-، پاسخ ولتاژ1mv=77Nتبدیل 

  .گرددمی

 

 بحث و بررسی نتایج -0

ه زمان تیر بتنی اصلی با وزن پرتاب-در این بخش ابتدا نمودار نیرو

( ارائه 7( و )9های )کیلوگرم به صورت نمونه در شکل 144و  144

ررسی شود. ای ببتنی تحت بارگذاری ضربهشده است تا رفتار تیر 

از  ای تیر بتنی پسشود در بارگذاری ضربههمانطور که مشاهده می

در  گردد؛ بنابراینرسیدن به نقطه حداکثر بار دچار شکست می

نتایج ارائه شده در بخش بعدی بار تا مرحله حداکثر نیرو مورد 

 گیرد. بررسی و تحلیل قرار می

 
 144زمان تیر بتنی اصلی تحت وزنه -رومنحنی نی -9شکل

 کیلوگرمی.
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 144زمان تیر بتنی اصلی تحت وزنه -منحنی نیرو -7شکل

 کیلوگرمی.
 

ابه سنگ به روش تش-نتایج تیرهای بتنی و گچ -0-0

 محدود 

( برای 1در این بخش روش تشابه محدود با استفاده از جدول )

ور که شد. همانط سنگ استفاده-های تیر بتنی و تیرهای گچنمونه

 1صورت نمونه بتنی اصلی، ها به( نشان داده شد نمونه0در جدول )

 سنگ تحت آزمایش قرار گرفتند.-نمونه تیر گچ 1نمونه تیر بتنی و 

( نشان 34) ها در شکلجابجایی آن-نتایج حاصل از منحنی نیرو

 داده شده است. 

 
 (.0جابجایی براساس جدول )-منحنی نیرو-34شکل

 

ده ها حاصل ششود تطابق خوبی بین نمونهانطور که مشاهده میهم

ج تواند نتایاست. در واقع روش تشابه محدود با دقت بالایی می

بینی نماید. همچنین میزان خطا برای هر ها را پیشحاصل از نمونه

( نشان داده 33نمونه نسبت به نمونه اصلی برای پارامترها در شکل )

در مقایسه  % 34دهد که میزان خطا کمتر از می نتایج نشانشده است. 

با نمونه اصلی بوده است. همچنین در حداکثر جابجایی کمترین خطا 

وده دلیل تشابه مصالح با نمونه اصلی بمتعلق به نمونه بتنی به % 11/4

با خطاهای به  0و  0سنگ آزمایشی -های گچاست و پس از آن نمونه

گاه کمترین خطا با نمونه اصلی قرار در جای % 93/4و % 01/4ترتیب 

گرفتند. همچنین حداکثر نیرو، حداکثر جذب انرژی و حداکثر زمان 

کمترین خطا را با نمونه اصلی به دنبال  0و  0های آزمایشی برای نمونه

داشت. به صورتیکه در حداکثر نیرو این خطا برای هر دو نمونه 

نه اصلی گزارش شد. در نسبت به نمو % 9/4به میزان  0و  0آزمایشی 

به ترتیب  0و  0حداکثر جذب انرژی این خطا برای دو نمونه آزمایشی 

رسید و در حالت حداکثر زمان این خطا برای هر دو  % 71/1و  % 91/1

باشد. نشان داده شد که می % 01/4به میزان  0و  0های آزمایشی نمونه

امترهای پار بینی بهتری را برایسنگ قابلیت پیش-های گچنمونه

( نحوه انتشار ترک و 31باشند. شکل )تبدیل به نمونه اصلی دارا می

دهد. همانطور که ( را نشان می0های جدول )رفتار شکست برای نمونه

ها در وسط شود مسیر ترک خوردگی برای تمامی نمونهمشاهده می

 باشد که نشان از تطابق خوب نتایج نمونه اصلیتیر و بر هم منطبق می

 های آزمایشی در نظر گرفته شده دارد. با نمونه

 
 )الف( حداکثر زمان

 
 )ب( حداکثر جابجایی

 
 )ج( حداکثر نیرو

 
 )د( حداکثر جذب انرژی قبل شکست

 هاینمونه و اصلی ینمونه کلی یهایخروج-33شکل

 (.0برای جدول )  0تا  3 آزمایشی
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ای هاصلی و نمونه ونهنمانتشار ترک و رفتار شکست -31شکل

 (.0براساس جدول ) 0تا  3آزمایشی 
 

( روش تشابه محدود 0تر اشاره شد برای جدول )همانطور که پیش

ابه های بتنی یا ماده مشتواند نتایج را برای نمونهبا دقت زیادی می

رای جدول جابجایی ب-بینی نماید. منحنی نیروسنگ پیش-نظیر گچ

 شده است ( ارائه31) ( در شکل0)
 

 
 (.0جابجایی براساس جدول )-منحنی نیرو -31شکل

 

 همچنین اختلاف حداکثر پارامترایی نظیر حداکثر نیرو، حداکثر

 هایجابجایی، حداکثر جذب انرژی و حداکثر زمان برای نمونه

 ( ارائه گردید.30با نمونه اصلی در شکل ) 0تا  3آزمایشی 

ر یافت ضربه زننده نتایج تغیی دهد که با افزایش جرمنتایج نشان می

که میزان خطا برای جذب انرژی در مقایسه با نمونه اصلی به طوری

غیر های آزمایشی برای هر پارامتر متبیشتر شد و همچنین رفتار نمونه

ای که در کمترین خطا در حداکثر میزان جابجایی نسبت گونهبود به

باشد. می % 49/4میزان  به 1آزمایشی  به نمونه اصلی متعلق به نمونه

که از بتن ساخته شده  1در حالت حداکثر نیرو نیز نمونه آزمایشی 

داشت. در  % 40/4کمترین خطا را نسبت به نمونه اصلی به میزان 

خصوص حداکثر جذب انرژی کمترین خطا نسبت به نمونه اصلی 

متر بود. سانتی 04سنگ( با طول -)گچ 0متعلق به نمونه آزمایشی 

 0های آزمایشی ین میزان خطا برای حداکثر زمان برای نمونههمچن

نسبت به نمونه اصلی صفر بدست آمد. با توجه به توضیحات  0و 

توان به این نتیجه پی برد که برای بررسی میزان ارائه شده می

ای با هحداکثر جابجایی و نیرو در حالت جرم پرتابه بیشتر نمونه

ند، حال باشبینی بهتری میبه پیشهمان مصالح نمونه اصلی قادر 

وان تآنکه برای پارامترهایی نظیر حداکثر جذب انرژی و زمان می

های سنگ )نمونه-های با ابعاد متوسط و کوچک گچاز نمونه

( نحوه انتشار 30( استفاده نمود. همچنین شکل )0و  0آزمایشی 

. دهد( را نشان می0های جدول )ترک و رفتار شکست برای نمونه

میزان ترک خوردگی و انتشار ترک با توجه به افزایش جرم ضربه 

ود شزننده افزایش یافته است. با این حال همانطور که مشاهده می

ها در وسط تیر و بر هم مسیر ترک خوردگی برای تمامی نمونه

باشد که نشان از تطابق خوب نتایج نمونه اصلی با منطبق می

 فته شده دارد. های آزمایشی در نظر گرنمونه
 

 
 )الف( حداکثر زمان

 
 )ب( حداکثر جابجایی

 
 )ج( حداکثر نیرو

 

 
 )د( حداکثر جذب انرژی قبل شکست

 آزمایشی هایکلی نمونه اصلی و نمونه یهایوجخر-30شکل

 (.0برای جدول ) 0تا  3
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ای هاصلی و نمونهنمونه انتشار ترک و رفتار شکست -30شکل

 (.0براساس جدول ) 0تا  3آزمایشی 
 

( مطابق 9جابجایی برای جدول )-در ادامه به بررسی منحنی نیرو

 شود. ( پرداخته می30) شکل

 
 (.9جابجایی براساس جدول )-منحنی نیرو-30شکل

 

همچنین اختلاف حداکثر پارامترایی نظیر حداکثر نیرو، حداکثر 

های ونهجابجایی، حداکثر جذب انرژی و حداکثر زمان برای نم

( ارائه شده 39ی با اصلی در شکل )نسبت به نمونه 0تا  3آزمایشی 

دهد که با افزایش جرم ضربه زننده میزان خطا نتایج نشان می است.

 % 34نسبت به نمونه اصلی کمتر از  0تا  3های آزمایشی برای نمونه

شود. در حداکثر میزان بوده که با دقت قابل قبولی پذیرش می

 3زمایشی های آکمترین خطا نسبت به نمونه اصلی به نمونهجابجایی 

دهد باشد که نشان میمی % 40/4و  % 41/4،  % 449/4به میزان  1و  0، 

-های بتنی به دلیل یکپارچگی تطابق بهتری را نشان میهمچنان نمونه

که بتن یا  1و  3های آزمایشی دهند. در حالت حداکثر نیرو نمونه

یب باشد به ترتسنگ با مقیاس بزرگ می-چمقیاس متوسط و گ

 دهند. دررا نسبت به نمونه اصلی نشان می % 3/4و  % 449/4اختلاف 

خصوص حداکثر جذب انرژی کمترین خطا نسبت به نمونه اصلی 

)بتن( بود. همچنین میزان خطا برای  1متعلق به نمونه آزمایشی 

لی ه نمونه اصهای آزمایشی نسبت بحداکثر زمان برای تمامی نمونه

این نتیجه  توان بهصفر بدست آمد. با توجه به توضیحات ارائه شده می

پی برد که برای بررسی میزان حداکثر جابجایی و نیرو در حالت جرم 

ینی بهای با همان مصالح نمونه اصلی قادر به پیشپرتابه بیشتر نمونه

بی بین وباشند. همچنین برای حداکثر زمان تطابق بسیار خبهتری می

( نحوۀ انتشار 39شکل ) های آزمایش شده و اصلی وجود دارد.نمونه

دهد. ( را نشان می9های جدول )ترک و رفتار شکست برای نمونه

میزان ترک خوردگی و انتشار ترک با توجه به افزایش جرم 

ها یشود که ترک خوردگزننده افزایش یافته است. مشاهده میضربه

و با حجم بیشتری رخ داده است که ناشی از به بخش میانی تیرها 

باشد. با این حال تطابق خوبی بین مسیر ترک شدت جرم پرتابه می

 های آزمایشی وجود دارد.  نمونه اصلی با نمونه
 

 
 )الف( حداکثر زمان

 
 )ب( حداکثر جابجایی

 
 )ج( حداکثر نیرو

 
 )د( حداکثر جذب انرژی قبل شکست

 آزمایشی هاینمونه و اصلی نمونه کلی یاه یخروج-39شکل

 (.9برای جدول ) 0تا  3
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ای هاصلی و نمونه نمونهانتشار ترک و رفتار شکست -39شکل

 (.9براساس جدول ) 0تا  3آزمایشی 
 

از  سنگ با استفاده-نتایج تیرهای بتنی و گچ -0-2

 تحلیل ابعادی

  ت و توانمندیهمانطور که قبلاً  اشاره شد به منظور نشان دادن دق

روش تشابه محدود به نسبت تشابه ابعادی در این بخش نتایج با 

رد تا گیاستفاده از روش تحلیل ابعادی نیز مورد بررسی قرار می

امکان مقایسه این دو روش با یکدیگر وجود داشته باشد. در این 

( نسبت به 9( تا )0های جدول )بخش تحلیل ابعادی تمام نمونه

( منحنی 13( تا )37های )انجام پذیرفته است. شکل ی اصلینمونه

نگ را س-زمان بر مبنای تحلیل ابعادی تیرهای بتنی و گچ-نیرو

 دهند. ( نشان می9( تا )0براساس جداول )

 
 (.0زمان براساس جدول )-منحنی نیرو-37شکل

 

 
 (.0زمان براساس جدول )-منحنی نیرو-14شکل

 
 (.9جدول )زمان براساس -منحنی نیرو-13شکل

( نشان داده شد، تحلیل ابعادی 13( تا )37های )همانطور که در شکل 

اده ی اصلی مورد استفها با ماده مشابه نمونهتواند برای نمونهتنها می

تواند نمی سنگ تحلیل ابعادی-قرار گیرد و با تغییر ماده از بتن به گچ

ل از های حاص( خروجی11پاسخ درستی را ارائه نماید. شکل )

حداکثر جابجایی، حداکثر نیرو، حداکثر جذب انرژی و حداکثر 

 دهد.( را نشان می0زمان براساس تحلیل ابعادی برای جدول )
 

 
 )الف( حداکثر زمان

 
 )ب( حداکثر جابجایی

 
 )ج( حداکثر نیرو

 
 )د( حداکثر جذب انرژی قبل شکست

ای آزمایشی هاصلی و نمونه نمونه کلی یها یخروج-11شکل

 ( براساس تحلیل ابعادی.0جدول ) 0تا  3

 

تواند ( مشخص شد که تحلیل ابعادی می11از نمودارهای شکل )

که طوریپاسخ مناسبی را برای جابجایی و زمان حاصل نماید به

و  3مربوط به نمونه آزمایشی  % 17/1حداکثر خطا در جابجایی 
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 % 11/1به میزان  3حداکثر خطا در زمان برای نمونه آزمایشی 

باشد. همچنین حداکثر نیرو و حداکثر جذب انرژی همانطور که می

-شود با تغییر ماده از بتن به ماده مشابه بتن نظیر گچمشاهده می

درصد نشان  344سنگ نسبت به نمونه اصلی میزان خطا تا حدود 

نسبت به نمونه  1و  3های آزمایشی که میزان خطا نمونهداد. در حالی

نشده   %31اصلی برای حداکثر نیرو و حداکثر جذب انرژی فراتر از 

های حاصل از حداکثر جابجایی، ( خروجی11است. شکل )

حداکثر نیرو، حداکثر جذب انرژی و حداکثر زمان براساس تحلیل 

 دهد.( را نشان می0ابعادی برای جدول )
 

 
 )الف( حداکثر زمان

 
 )ب( حداکثر جابجایی

 
 داکثر نیرو)ج( ح

 
 )د( حداکثر جذب انرژی قبل شکست

های آزمایشی اصلی و نمونه نمونه کلی یها یخروج-11شکل

 ( براساس تحلیل ابعادی.0جدول )  0تا  3
 

اند توشود که تحلیل ابعادی می( مشخص می11از نمودارهای شکل )

ید اپاسخ مناسبی را برای جابجایی و زمان مطابق نتیجه قبلی حاصل نم

مربوط به نمونه  % 0/0ای که حداکثر خطا در جابجایی به گونه

و به میزان   3و حداکثر خطا در زمان در نمونه آزمایشی  3آزمایشی 

باشد. روند حداکثر نیرو و حداکثر جذب انرژی مانند قبل می % 19/1

سنگ میزان -بوده و با تغییر ماده از بتن به ماده مشابه بتن نظیر گچ

-یابد. همچنین میزان خطا نمونهدرصد افزایش می 70حدود خطا تا 

نسبت به نمونه اصلی برای حداکثر نیرو به ترتیب  1و  3های آزمایشی 

و برای حداکثر جذب انرژی اعداد قابل توجهی به  % 90/1و  % 17/0

های حاصل ( خروجی10باشد. شکل )می % 09/31و  % 91/39ترتیب 

ر نیرو، حداکثر جذب انرژی و حداکثر از حداکثر جابجایی، حداکث

 دهد.( را نشان می9زمان براساس تحلیل ابعادی برای جدول )
 

 
 )الف( حداکثر زمان

 
 )ب( حداکثر جابجایی

 
 )ج( حداکثر نیرو

 
 )د( حداکثر جذب انرژی قبل شکست

های اصلی و نمونه نمونه کلی یها یخروج -10شکل

 ( براساس تحلیل ابعادی.9جدول ) 0تا  3آزمایشی 
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شود که تحلیل ابعادی ( مشخص می10از نمودارهای شکل )

تواند پاسخ مناسبی را برای جابجایی و زمان مطابق نتایج قبل می

ای که حداکثر خطا در جابجایی عددی بسیار گونهحاصل نماید به

سنگ و -مربوط به نمونه آزمایشی گچ % 37/4ناچیز به میزان 

 % 97/4و به میزان  1در زمان در نمونه آزمایشی  حداکثر خطا

باشد. حداکثر نیرو و حداکثر جذب انرژی با تغییر ماده از بتن به می

درصد  70سنگ تا میزان خطا حدود -ماده مشابه بتن نظیر گچ

 1و  3های آزمایشی یابد. همچنین میزان خطا نمونهافزایش می

 % 94/0و  % 10/7به ترتیب نسبت به نمونه اصلی برای حداکثر نیرو 

 % 39/9توجهی به ترتیب و برای حداکثر جذب انرژی اعداد قابل

دهد که باشد. این نشان میمی 1و  3برای نمونه آزمایشی  % 03/1و 

تواند ( وزن پرتابه می9های جدول )مطابق با حالت قبل برای نمونه

 تأثیر مناسبی  بر جذب انرژی داشته باشد.

 

 رینتیجه گی -6

پاسخ  یهایژگیو ینیبشیپ یبرا در این تحقیق نظریه تشابه محدود

این . رفته شدکار گبه دینامیکی تحت بار سنگ-ی و گچبتن یرهایت

ده از و کوچک ساخته ش اصلی یرهایت یبرا یروش تجربنظریه به 

ا کوچک ب اسیدر مق یشیآزما یهانمونه. یشدمواد مختلف بررس

 90/4، 0/4، 10/4 برابر با یابعاد یگذاراسیمق ضرایباستفاده از 

چنین هم. برای بارگذاری دینامیکی در نظر گرفته شدند 990/4و 

و  104، 144های به جرم های دینامیکی با استفاده از پرتابهآزمایش

های اصلی از جنس بتن، دو نمونه با کیلوگرم بر روی نمونه 144

از جنس  تن و سه نمونهابعاد متفاوت نسبت به نمونه اصلی از جنس ب

سنگ با ابعادهای متفاوت نسبت به ابعاد نمونه اصلی انجام شد -گچ

 و نتایج زیر حاصل گردید:

 دلیل وجود عواملی همچون غیرخطی بودن تحلیل ابعادی به

زم تواند نتایج را با دقت لارفتارها در بارگذاری دینامیکی نمی

شابه اما روش ت بینی کند.در مقایسه با نتایج آزمایشی پیش

ای تواند نتایج را برمحدود به خوبی در رفتارهای غیرخطی، می

نی بیهای انجام شده پیشماده اصلی از نتایج آزمایشی نمونه

 نماید.

 دست آمده با استفاده از روش تشابه سنجی نتایج بهصحت

ی اصلی تحت بارگذاری دینامیکی در هامحدود برای نمونه

 دهدکه پاسخ بدستایشگاهی نشان میمقایسه با نتایج آزم

آمده از دقت قابل قبولی برخوردار است و درصد خطای 

 است.  % 34ها کمتر از حاصله در اکثر نمونه

 نی رفتار بینتایج نشان داد که در روش تشابه محدود برای پیش

 توان از مادۀ جایگزین مشابه همچونتیر بتنی در ابعاد اصلی می

ونه تر نسبت به نمو در ابعاد کوچکسنگ به جای بتن -گچ

 رفتشیپ کهای تجربی استفاده نمود. این یاصلی در آزمایش

آماده  اریز ،است یبتن یهاسازه یتجرب یقابل توجه در بررس

از سه ماه طول بکشد، در  شیتواند بیم یبتن یهانمونه یساز

ه هفت کیاز  کمترتوان یسنگ را م-گچ یهانمونهکه یحال

 .ردآماده ک
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Abstract 

Dimensional analysis methods have shortcomings in predicting the behavior of full-scale samples 

using small-scale results due to non-linearity of behavior, loading, or changes in material type, 

the inability to simultaneously predict two parameters with the same unit, and a limited number 

of independent degrees of freedom are independent. Recently, a new theory called Finite 

Similitude has been proposed to solve these problems, and in this article, using this theory to 

analyze the prediction of the dynamic behavior of concrete beams using the results of concrete 

beams on a smaller scale and beams with similar behavior to concrete (plaster-stone) under 

dynamic impact loading has been discussed. The predicted results such as force, displacement, 

energy, and time show that the dimensional analysis of the results with different materials is not 

accurate enough and in some cases, the difference in the results is more than 50%. However, with 

the finite similitude method, the behavior of full-scale concrete beams can be predicted by using 

small-scale plaster-stone samples with less cost, reduced construction time, and high accuracy, so 

that the error percentage in dynamic analysis in all samples is almost less than 10% was achieved. 
 

Keywords: Finite Similitude, Concrete Beams, Dynamic loading, Experimental and Theoretical 

method. 
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