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In this research, the effect of loading rate and compressive strength on 
flexural failure modes of reinforced concrete (RC) beams under free 
fall impact loads is analyzed and evaluated using numerical 
simulations based on experimental tests. According to the numerical 
results, the deformation of the middle of the reinforced concrete beam 
compared to the free fall impact test has a difference of less than 8% 
(equivalent to 0.5 mm); therefore, the numerical model developed 
using LS-DYNA finite element code can be used with acceptable 
accuracy to predict the damage to the RC beam and crack patterns. In 
the S1616 sample test, the similarity of the bending failure modes is 
observed according to the effective plastic strain. In this study, 5 
different loading rates from low to high, including 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 
8 m/s, and 10 m/s, are analyzed for compressive strengths of 32 MPa, 
42 MPa, and 52 MPa. The results show that for every 10 MPa increase 
in concrete compressive strength, the maximum deflection of the RC 
beam decreases by approximately 10%. At a very high loading rate 
(10 m/s), the impact force increases by about 31% in the compressive 
strength between 32 MPa and 52 MPa. Furthermore, for critical 
impact conditions, increasing the diameter of steel rebars does not 
significantly affect the maximum deflection. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the safety experiment with reinforced concrete (RC) beams under impact loading, 
the prediction of bending capacity and their response to maximum deflection are 
considered important indicators of failure. On the other hand, researchers are always 
interested in providing a reliable model based on numerical methods such as finite 
element (FE), boundary element (BE), etc., which offers the possibility of studying the 
behavior of RC structures under various conditions of impact loads by identifying the 
parameters and relationships affecting the formation of cracks. In this field, researchers 
have proposed factors aimed at preventing and reducing damage to structures. This paper 
uses the experimental results simulate the free fall of a hammer on an RC beam. The 
advanced LS-DYNA software was used for the nonlinear finite element analysis analysis. 
The models developed in this paper provide a practical tool for predicting RC beam failure 
modes and can significantly reduce the costs of laboratory tests. The matching of 
numerical analysis results with laboratory results makes the numerical model have 
acceptable accuracy. With the detailed study done for the amount of loading and 
compressive strength of concrete, the flexural failure modes of concrete beams with 
strengths of 32 MPa, 42 MPa, and 52 MPa have been compared in 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 
m/s, and 10 m/s loading rates. 
 

Methodology 
As shown in Figure 1-a, the hammer-free fall test is used to apply the impact loading on 

the RC beam. At a height of 0.15 m, the 400 kg hammer is released from the upper surface 

and middle opening of the RC beam. Reinforced concrete (RC) beam support with 1400 mm 

length has a special design that allows free rotation, but its degree of freedom of translation 

is limited. Hammer-RC contact force and intermediate deformation are measured using a 

dynamic force sensor and a laser displacement sensor, respectively. By placing a thin plastic 

layer on the lower surface of the RC, the accuracy of the laser sensor's accuracy in recording 

the response with a sampling rate of 100 kHz is increased. 
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Figure 1.  Details of the model; (a) experimental, (b) numerical 

 
In this paper, the powerful LS-DYNA software is used to simulate the effect of hammer-free 
fall on RC based on the explicit nonlinear dynamic finite element method. The components 
of the finite element model are shown in Figure 1-b. The material model 
CONCRETE_DAMAGE is used for describing the complex behavior of concrete under 
pressure and tension, even at high strain rates. PEICEWISE_LINEAR_PLASTICITY material 
model is used to investigate the behavior of steel bars. This material model is of elastoplastic 
type with the ability to define the plastic region in the stress-strain curve. Since the material 
of the hammer is much harder than steel, the RIGID material model is used. This study 
models the interaction between RC and the impactor using the 
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFAE contact model. The 
CONSTARINED_LAGRANGE_IN_SOLID contact algorithm is used for the interaction between 
steel and concrete. 

Results and discussion 
As shown in Figure 2-a, the effective plastic strain (flexural failure modes) correspond to 

the results of the free fall impact test. According to Figure 2-b, the difference of maximum 

deflection for the RC beam is about 0.5 mm (less than 8%) that indicates a good agreement 

between the obtained results and the validation of the numerical model. 
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Figure 2. Comparison of experimenral and numerical result for Sample S1616; (a) failure mode, (b) RC 

deflection 

 
As shown in Table 1, the bending deflection of RC beam decreases with the increase of 
compressive strength. For each 10 MPa increase in concrete compressive strength (from 32 
MPa, 42 MPa and 52 MPa), the displacement of the central opening is reduced by 
approximately 10%. At a loading rate of 10 m/s for low compressive strength (32 MPa) to 
high compressive strength (52 MPa), the impact force increased by approximately 31%. 
 

Table 1. Comparison of models   

Model LR (m/s) Sc (MPa) IFmax (kN) 𝜹 (mm) 

S1616 1.715 42 
120 (EXP) 6.4 (EXP) 

170 (FE) 5.9 (FE) 

C2S32 2 

32 
 

189 7.7 

C4S32 4 403 32 

C6S32 6 547 76.1 

C8S32 8 622 127 

C10S32 10 769 188 

C2S42 2 

42 

189 7.41 

C4S42 4 433 29.7 

C6S42 6 620 72.3 

C8S42 8 790 124 

C10S42 10 900 184 

C2S52 2 

52 

197 7.16 

C4S52 4 461 27.6 

C6S52 6 682 69 

C8S52 8 851 121 

C10S52 10 1006 181 

EXP: Experimental result 

FE: Finite element result 
LR: Loading Rate 

Sc: Compressive strength of Concrete 

IF: Impact force 

𝛿: Mid span deflection of RC beam 
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Conclusion 
In this paper, based on experimental and numerical modeling, the bending failure modes 

of RC beam under free fall hammer impact is investigated. The numerical model can be used 

to develop a parametric study including types of fall height, arrangement of reinforcment, 

etc. to evaluate the failure modes of RC beams. A parametric study has been carried out at 5 

different loading rates of 2 m/s ,  4 m/s, 6 m/s , 8 m/s  and 10 m/s  for concrete beams with 

compressive strength 32 MPa, 42 MPa and 52 MPa. The obtained results show: 

1- The displacement of the middle opening decreases by 10% for every 10 MPa increase in 
concrete compressive strength. 
2- The compressive strength of concrete at a low loading rate (2 m/s ) does not have a 
significant effect on the impact force. 
3- The impact force at the loading rate of 10 m/s increases by approximately 31% for low 
(32 MPa) to high (52 MPa) compressive strength. 
4- Increasing the diameter of steel bars on the impact response of concrete free fall in the 
most critical impact conditions (compressive strength 32 MPa and loading rate 10 m/s) has 
a negligible effect on the maximum deflection of RC beam. 
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 یشکست خمش یبر مودها یو مقاومت فشار ینرخ بارگذار ریتأث یبررس

 یعدد زیبتن مسلح تحت بار ضربه به روش آنال ریت

    2محمدحسین خاتمی سید، *1احمد رحمتی علائی
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

تأثیر نرخ بارگذاری و مقاومت فشاری بر مودهای شکست خمشی تیر بتن  پژوهشاین در 
های های عددی مبتنی بر نمونهسازیای سقوط آزاد با استفاده از شبیهمسلح تحت بار ضربه

تغییر  ،آمده در آنالیز عددیدستآزمایشگاهی تحلیل و ارزیابی شده است. مطابق نتایج به
%  8در مقایسه با آزمایش ضربه سقوط آزاد، کمتر از  شکل دهانه میانی تیر بتن مسلح

 اختلاف دارد؛ بنابراین مدل عددی که با استفاده از کد المان محدود (mm 5/0)معادل 
LS-DYNA  بینی میزان تواند با دقت قابل قبول برای پیشیافته است میتوسعه

نمونه بتن  . درشود های ایجاد شده به کار گرفتهپذیری تیر بتنی و الگوی ترکآسیب
همسانی مودهای شکست خمشی مطابق کرنش پلاستیک مؤثر مشاهده   S1616مسلح

 m/s 2 ،m/s 4 ،m/sنرخ بارگذاری متفاوت کم تا زیاد شامل   5گردد. در این مطالعه می
6 ،m/s 8  وm/s 10  مقاومت فشاریبرای MPa 32 ،MPa 42  وMPa 52  آنالیز

افزایش مقاومت فشاری  Mpa 10ازای هر دهد در ده نشان میآمدستشده است. نتایج به
یابد. در نرخ کاهش می %10بتن، بیشینه تغییر شکل تیر بتن مسلح به میزان تقریباً 

  Mpaتا  MPa 32(، نیروی ضربه در مقاومت فشاری بین m/s 10) بارگذاری بسیار زیاد
ر شکل تیر با افزایش قطر میلگردهای علاوه بیشینه تغیییابد. بهمی% افزایش  31حدود  52

 فولادی در شرایط بحرانی ضربه تأثیر چندانی نخواهد پذیرفت.

 19/06/1403دریافت مقاله:  
 09/11/1403بازنگری مقاله: 
 27/01/1404پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
 ایگونهبایست بهمی [1]های استراتژیک و دومین ماده مصرفی پس از آب عنوان سازهبه مسلح بتن هایسازه

کوهستانی و ضربه ناشی از  مناطق در سنگ همانند ریزش ای با سرعت پایینضربه بارهای اثرات که شوند طراحی
 بتن معایب تریناز بزرگ. [2] دیدگی ترمیم و تقویت گردندرا تحمل نمایند و در صورت آسیب سقوط آزاد اجسام

 بارهای با مواجهه در که ها برشمردترک سریع انتشار و کم مقاومت کششی توان مواردی را همچون شکنندگی،می
 ارزیابی رو این از . [5-3]گردد نیز میاطراف  طیمح به خسارت علاوه بر آسیب بر سازه بتنی سبب دینامیکی

 و مهندسان برای مهم چالشی به هاآن پذیریآسیب کاهش و ایبار ضربه تحت اثر 1مسلح بتن هایسازه عملکرد
 است.  شده های اخیر تبدیلدر سال طراحان

 به اثر آن تحت مواد رفتارو دهد می رخ کوتاه بسیار زمانمدت در که است شدید اعمال بار ی یکاضربه بارگذاری

 ترد و شکننده، مواد در کلی طوربه. دارد بستگی ضربه اثر در انرژی اتلاف هایمکانیسم و شکست ناحیه ماهیت

 نرم و الاستیک، مواد در. شودمی مصرف شکست ناحیه تشکیل بدون سطحی انرژی عنوانبه الاستیک هایانرژی

 در مواد. یدمصرف نما را انرژی زیادی مقادیر تواندمی که است پلاستیک ناحیه یک به مربوط شکست ناحیه

 .گرددکند تشکیل مییممصرف  را زیادی از شکست انرژی قبل که بزرگ یک منطقه شکست شکننده معمولاًنیمه

  ACI 544 [6]استاندارد  .است گرفته انجام ای بر بتنبار ضربه اثرات مورد در ایگسترده تحقیقات امروز به تا

 و سهولت دلیل به آزمون این. کرده است پیشنهاد بتن ایضربه مقاومت ارزیابی برای آزمون سقوط آزاد چکش را

اغلب پراکندگی  آن طریق از آمدهدستبه هایداده گرفته است. با این حال قرار استفاده مورد های کم، بسیارهزینه

 یبتن یهارفتار دال [8] 2و همکاران یدر مطالعه رد .[7]رود می فراتر 25% از آن تغییرات ضریب و بالایی داشته

شامل  یکینامید یارهایها نشان دادند معشدند. آن سهیمقا تیدر همان وضع  شدهتیتقو یهابا مقاومت بالا با دال

ضربه؛ وابسته به نسبت  کیطول شکست واحد از  جادیا یبرا ازیمورد ن یسازه؛ انرژ بیحداکثر شتاب و شاخص آس

 فولاد است.

 حداکثر به هاآن پاسخ و خمشی ظرفیت تخمین ای،ضربه بارگذاری تحت مسلح بتن تیرهای ایمنی آزمایش در

 ارائه یک مدل دیگر سوی از. [12-9] شوددر نظر گرفته می شکست مهم هایعنوان شاخصبه شکل تغییر

 بتن هایسازه رفتار مطالعه امکان که ... و 4مرزی المان ،3محدود المان مانند عددی هایروش اساس بر عتماداقابل

 ترک تشکیل بر روابط مؤثر و پارامترها را فراهم نماید، با شناسایی ایشرایط گوناگون بارهای ضربه تحت مسلح

 پیشنهاد هاسازه این به آسیب کاهش و جلوگیری برای را عواملی بوده و محققان این حوزه توجه مورد همواره

 . [15-13] اندنموده
 کی یچکش بر روآزاد  برای سقوط [16] 5همکاران و فوجیکاکه تست آزمایشگاهی اساس حاضر بر در مقاله

-LSافزار پیشرفته نرم به کمک محدود آنالیز غیرخطی المان از استفاده با عددی سازی، شبیهبتن مسلح ریت

DYNA بینی مودهای شکست در این مقاله یک ابزار کاربردی برای پیش شده است. مدل عددی توسعه یافته انجام

                                                           
1 Reinforced Concrete (RC) 

2 Reddy et al. 
3 Finite Element (FE) 
4 Boundary Element (BE) 
5 Fujikake et al. 
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 تواند به طور قابل توجهی از هزینهگردد و میای محسوب میهای مختلف ضربهتیرهای بتن مسلح تحت بارگذاری
یل عددی با نتایج آزمایشگاهی اعتبار مدل عددی این مقاله را با های آزمایشگاهی بکاهد. تطابق نتایج تحلتست

و المان محدود برای میزان تغییر شکل تیر بتن مسلح  1بندیآنالیز همگرایی شبکه .کند.دقت قابل قبول تأیید می
با مطالعه  صورت پذیرفته است. هاالماناندازه  نسبت به آمدهدستبه جیاز استقلال نتا نانیاطمجهت ضربه  یروین

پارامتری انجام شده برای اثرات نرخ بارگذاری و مقاومت فشاری بتن، مودهای شکست خمشی تیرهای بتن مسلح  
m بارگذاری هاینرخ در MPa 52و  MPa 32، MPa 42 هایمقاومتبا  s2، m s4، m s6، m s8 و m s

 .اندقرار گرفته مورد مقایسه 10

 

 آزمایشگاهی تست

 بتن ایضربه پاسخ

ست شکست موضعی و شک واکنش شامل مرحله دو در ایضربه بارهای تحت بتنی تیر رفتار 1 شکل مطابق
 ضربه از پس هبلافاصل بارگذاری نقطه در که شودمی ایجاد تنشی امواج توسط موضعی شکست. دهدمی کلی رخ

تری در طولانی زمانمدت رد پلاستیک-الاستیک شکل تغییر از ناشی آزاد ارتعاشات دهد. شکست کلی درمی رخ
 بستگی سازه کیدینامی رفتار و بارگذاری نرخ اثر به عمدتاً شکست کلی. دهدمی رخ کل سازه بتنی پس از ضربه

 .دارد
 

 

 
  تیر بتنی ضربه به . پاسخ1 شکل

 
 

 بر روی تیر بتن مسلح آزمایش سقوط آزاد چکش

 ابعاد دارای [16] چکش سقوط آزمایش در مسلح بتن تیر نمونه شود،می مشاهده 2 شکل در کهطور همان
 تسلیم مقاومت با 16D طولیمیلگردهای  1 جدول مطابق. است mm1700 طول و mm 250در mm150مقطع 
MPa 426  1616در نمونه تستS 10میلگردهای . انددر نظر گرفته شدهD فاصله با mm 75 الاستیک حد و MPa 
  شده است. استفاده خاموت عنوانبه 295

 

 بتن در میلگردها آرایش .1 جدول

 فشاری حالت حالت کششی 

مساحت  نمونه تست
s

A (2mm) ( شماره و اندازهmm)  مساحت/

sA (2mm) ( شماره و اندازهmm) 

S1616 397 2-D16 397 2-D16 

                                                           
1 Mesh convergence 



 خاتمی سید محمدحسین و علائیاحمد رحمتی                         193-218، 3شماره (، 4140) 22فصلنامه علمی کارافن، 

 

 
 میلگردهای فولادی با مسلح بتن تیر ابعاد .2 شکل

 

 شده نشان داده 2 جدول و درمحاسبه  JSCE [17] بتن استاندارد اساس بر میلگردها برشی و خمشی مقاومت

 .است

 
 میلگردها برشی و خمشی مقاومت .2 جدول

RS تست نمونه
RM

 
 (kN) استحکام برشی

2
u

RS V 

 (kN) استحکام خمشی

4RM Mu L 

S1616 55/2 232 1/91 

 

بیان شده است. چگالی و مقاومت  3 جدول در آزمایش این مطابق شکل در استفاده مورد بتن اختلاط نسبت

3بتن به ترتیب  فشاری

gr

mm
از روش  ش،یبتن در آزما یمحاسبه درصد هوا یبرا .باشدمی MPa 42 و0024/0 

و با  ردیگیروش، نمونه بتن در دستگاه فشار هوا قرار م نی( استفاده شده است. در اASTM C231« )فشار هوا»

مختلف  یاختلاف حجم نمونه در فشارها. درصد هوا از شودیم یریگموجود در بتن اندازه یاعمال فشار، حجم هوا

است.  یریگمحفظه نمونه کیمحفظه فشار، پمپ هوا، فشارسنج و  کیدستگاه شامل  نی. اشودیمحاسبه م

 :باشدیم ریمشخصات اجزا دستگاه به شرح ز

 3حدود  یتیفشار: از فولاد ضدزنگ ساخته شده و ظرف محفظهm 2/0 .دارد 

 هوا: فشار ثابت   پمپpsi 14 کندیم جادیا. 

 دقت حداقل فشارسنج :psi 1/0 فشار. قیدق یریگاندازه یبرا 

 نمونه بتن با قطر حدود  ینگهدار تی: قابلیریگنمونه محفظهcm15  و ارتفاعcm30. 

 هوا و فشار. انیجر میتنظ یکنترل: برا یرهایش 

موجود در بتن  ی، حجم هواpsi14تست نمونه بتن در محفظه قرار گرفته است و با اعمال فشار ثابت  نیا در

را نشان %( 5/4ا نجیبتن )در ا یشده است. اختلاف حجم نمونه تحت فشار و بدون فشار، درصد هوا یریگاندازه

 .دهدیم
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 [16]ترکیب ساختاری بتن  :3 جدول
  1کارائی و روانی

(cm) 

 هوا

)%( 

 3m1وزن مصالح به ازای 

Ad G S C W 

15.5 4.5 4.16 943 726 416 185 

 

W :آب 

C :مانیس 

Gشن : 

S :ماسه 

 Ad :یافزودن 

 

بر اساس  425رده  1 پیاز نوع پرتلند ت [16] و همکاران کاکهیفوج یتجرب یمورد استفاده در بررس مانیس

ASTM C150 [18] شامل  یباشد. مواد افزودنو آهک می سیلیخاک رس، ساز سنگ آهک،  یبیبوده که ترک

و  mm10 مصرفیدانه سنگ اندازه . حداکثراست 4مطابق جدول  ییایمیش بیو سرباره کوره با ترک سیلیدوده س

مطابق جدول طرح اختلاط  mm 10دانه های سنگی با حداکثر اندازه سنگباشد. ابتدا دانهها سیلیسی میجنس آن

شود. سپس مقداری آب به همراه مواد کن ریخته میهای درشت به ریزتر در داخل مخلوطتوزین شده و از دانه

یابد، سپس مقداری گردد. به مدت یک دقیقه عمل اختلاط ادامه میافزودنی و سیمان به مصالح سنگی اضافه می

باشد. در نهایت مخلوط به قالب تیر که دقیقه می 4تقریبی چرخش بتونیر  شود. مدتاز آب مانده به آن اضافه می

روز، بعد از گذشت  4زمان ها روی تیرهای بتنی در مدتشود. تمامی تستکاری شده است، ریخته میاز قبل روغن

 . [16]ریزی است روز از بتن 70

 
 

 [19]ترکیب ساختاری مواد افزودنی  :4 جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO 3SO MgO O2Na O2K درصد ترکیبات

 - - - 1/1 5/0 8/4 2/1 3/88 سیلیس

 4/0 7/0 2/7 2/1 39 6/0 4/15 3/32 سرباره کوره

 

 

                                                           
1 Slump 
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. شودمی استفاده آزمون سقوط آزاد چکش از ضربه بار اعمال برای است، شده داده نشان 3 شکل در کهطور همان

 مسلح بتن تیر گاهتکیه. شودمیرها  m15/0 ارتفاع از مسلح بتن میانی تیردهانه  و سطح بالایی از kg400 چکش

جابجایی آن  آزادی کند و درجهمی فراهم را آزاد چرخش امکان که است خاصی طراحی دارای mm1400 دهانه با

 نیروی حسگر از استفاده با ترتیب به میانی شکل تغییر و مسلح بتن-تماسی چکش نیروی مقید شده است.

سطح  در نازک پلاستیکی لایه یک دادن قرار با(. 3 شکل)شود می گیریاندازه لیزری جابجایی سنسور و 1دینامیکی

 .یابدافزایش می kHz100 بردارینمونه نرخ با پاسخ در ثبت لیزری حسگر دقت مسلح، زیرین بتن

 

 
 

     
 ؛ الف( شماتیک تست، ب( نمای واقعی ج(بتن مسلح ریت یسقوط آزاد چکش بر رو تست آزمایشگاهی .3 شکل

  ]16[ هندسه چکش با سر نیم کروی 

 

                                                           
1 Load cell 
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 محدود المان روش با عددی سازیمدل

  مسلح بتن روی بر آزاد چکش اثر سقوط سازیشبیه برای LS-DYNA قدرتمند افزارنرم از پژوهش این در
المان محدود و اندازه  اجزا مدل شده است. استفاده 1صریح غیرخطی دینامیکی محدود المان بر اساس روش

 . است شده داده نشان 4 شکل در هاالمانی بندشبکه

کنترل شده  قاًیدق دیطول المان باو  داردزیادی  تیاهم حیصر لیدر تحل ژهیوبه یبندشبکهلازم به ذکر است نوع 

 و ماده رفتاری مدل نوع 190 به نزدیک LS-DYNAافزار در نرمد. ناستفاده شو و متقارن منظم بندیشبکه و در

 شرایط صحیح مطابق فیزیک اعمال با .توسعه یافته است مختلف مواد رفتار توصیف برای 2حالت نوع معادله 13

مدل  در بندیمناسب شبکه کیفیت و بارگذاری تماسی، هایالگوریتم مرزی، شرایط مواد، مدل جمله مسئله، از

. برای [20]قابل قبول به نتایج تست آزمایشگاهی جهت اعتبارسنجی دست یافت  دقت با توانالمان محدود می

 @ Intel(R) Core(TM) i9-9880Hافزاری آنالیزهای عددی پژوهش حاضر از رایانه با مشخصات سخت

2.30GHz  با RAM GB 32  و همچنین حلگر پردازش موازیMPP های استفاده شده است و زمان تقریبی مدل

 ساعت بوده است. 1حدود  mm 5بندی با شبکه

 
 

 

 
 مسلح بتن روی بر آزاد چکش سقوط محدود المان مدل .4 شکل

 
 

                                                           
1 Explicit nonlinear  

2 Equation of state (EOS) 
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 های رفتاری موادمدل

بایست رابطه مدل ماده بتن می .بتن برخوردار است رفتار ماده برای توصیف مدل از چند LS-DYNA افزارنرم
 ماده کرنش، معیار شکست و رفتار پس از ترک به درستی توصیف نماید. مدل-کشش

CONCRETE_DAMAGE بالا را هایکرنش نرخ در کشش حتی و فشار تحت بتن پیچیده رفتار تواندمی 
 شکست سطح و است [22] 1اساس مدل مالوار بر بتن شکست تئوری ماده مدل این در. [21]نماید  سازیمدل
 :است شده تعریف زیر صورت به [23] 2وارنک-ویلیام طبق مدل بتن

 

 :نهیشیسطح شکست ب
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 محورهآزمایش مقاومت فشاری تک و محورهسه فشاری آزمایش از که هستند هاییثابت 2aو  0a ،1a پارامترهای

 در بتن یافتهافزایش مقاومت. گرددمشخص می 5 شکل مطابق frبتن  مقاومت افزایش ضریب. آیندمی دست به

 گردد.محاسبه می بتن استاتیکی فشاری مقاومت در آن ضرب از کرنش نرخ هر
 

                                                           
1 Malvar 
2 Willam-Warnke 
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 کرنش نرخ به ازای بتن مقاومت افزایش ضریب .5 شکل

 

میلگردهای فولادی مورد استفاده  بررسی رفتار جهت PEICEWISE_LINEAR_PLASTICITY ماده مدل

 کرنش-تنش نیمنح در ناحیه پلاستیک تعریف قابلیت با الاستوپلاستیک از نوع ماده مدل این. گیردقرار می

 مدل این برای هاانفرسایش الم معیار. دارد وجود نیز کرنش نرخ اثرات تعریف امکان ماده، مدل این در. باشدمی

 کرنش به بندیها در شبکههریک از المان کهدرصورتی. است زمانی گام حداقل یا پلاستیک شکل تغییر ماده،

 این افزارمنر باشد، ماده مدل در شدهمشخص مقدار از کمتر مسئله در آنالیز عددی زمانی گام یا برسند شکست

 کرنش نرخ به وجهت با کرنش-تنش منحنی مدل ماده، این در ،6 شکل مطابق. کندمی حذف محاسبات از را هاالمان

  .است شده تعریف

 تابع. شودمی گرفته نظر در میلگردهای فولادی دینامیکی رفتار سازیمدل افزایشی برای مقاومت پارامترهای

 :است مطابق معادلات زیر 1مایسز ون تئوری اساس بر تسلیم مقاومت

 

(5)  0

p

y h efff     
 
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1 Von Mises 
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 [24]فولاد  مؤثر پلاستیک کرنش بر کرنش نرخ اثر .6 شکل

 

 شده استفاده 1صلب ماده مدل دهد،تغییر شکل نمی و است ترسخت بسیار فولاد چکش از جنس که آنجایی از

 mm10 متوسط اندازه با بعدیسه 2توپر هایالمان از استفاده با بتن و( زنندهضربه) چکش ،4 شکل مطابق. است

 و سرعت جابجایی، شامل آزادی درجه 9آن  گره هر که است ایگرهاز نوع هشت المان این اند.شده سازیمدل

 محدود، المان مدل اجزای شده است. انتخاب هاخاموت و میلگردها سازیمدل برای نیز تیر المان. است داراشتاب 

 . اندمشخص شده 5 جدول در هاالمان تعداد و نوع مواد، مدل فیزیکی خواص شامل

 
 محدود المان مدل اجزای .5 جدول

  چکش )ضربه زننده( میلگرد و خاموت بتن

*CONCRETE_DAMAGE_REL3 *PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY *Rigid مدل ماده 
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ضرایب مدل 

 رفتاری ماده

Solid (Hex:CST) Beam (Hughes-Liu) Solid(Hex:CST) نوع المان 

 هاتعداد المان 10368 1104 - 680 63750

،  ،E پارامترهای
y ، ،

tE و 
cS ریبتسلیم، ض تنش الاستیسیته، مدول چگالی، از اندبه ترتیب عبارت 

 .بتن فشاری مقاومت و مماسی مدول ، پواسون،

                                                           
1 Rigid 

2 Solid 
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  1های تماسالگوریتم

 این در. شودمی استفاده مختلف اجزای بین اندرکنش مفهوم بیان برای عددی سازیشبیه در تماسی هایالگوریتم

 بتن بین اندرکنش سازیمدل برای AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFAE تماس مدل از مطالعه،

 بایستمی فولاد و بتن متفاوت رفتار دلیلبه تیر بتنی و میلگردها بین تماس. شده است استفاده ضربه زننده و مسلح

 دلیلبه د و بتنناهماهنگی در رفتارهای مختلف فولا. [26 ;25]گیرد  قرار توجه مورد دقتبه محدود المان آنالیز در

 به منجر فشار و شرایط کشش در بتن رفتار همچنین تفاوت بتن و در مقایسه با فولاد بالاتر الاستیسیته مدول

را به  ترک تشکیل و موضعی شکل تغییر میلگرد، لغزش نتیجه در شود ومی بتن و فولاد بین در تماس جدایش

الگوریتم تماسی  منظور در این مقاله از این برای. دنبال دارد

CONSTARINED_LAGRANGE_IN_SOLID است شده استفاده. 

 

 بحث و بررسی نتایج

 عددی مدل اعتبارسنجی

. تاس شده داده نشان 7 شکل در 1616S نمونه برای سقوط ضربه آزمایش طول در مودهای شکست ایجاد شده

 m2/1 زا کمتر سقوط ارتفاع در. دهندمی نشان را کلی خمشی شکست تیرهای بتنی m15/0سقوط  ارتفاع در

 .شودمی مشاهده بارگذاری نقطه در همراه با خرد شدن بتن موضعی شکست
 

 
 1616S نمونه در شکست تیر بتن مسلح مودهای .7 شکل

                                                           
1 Contact algorithm 
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 مؤثر پلاستیک کرنش برای LS-DYNA محدود المان افزارنرم از استفاده را با عددی سازیشبیه نتایج 8 شکل

 شکست مودهای شود،می مشاهده پلاستیک کرنش کانتور در که طورهمان. دهدمی نشان 1616S مسلح بتن نمونه

 .دارد مطابقت m15/0 ارتفاع در 7 شکل آزاد در سقوط ضربه آزمایش نتایج با خمشی
 

 

 
 1616S مسلح؛ نمونه بتنمؤثر پلاستیک  کرنش .8 شکل

 

 m15/0 سقوط ارتفاع با 1616S نمونه در عددی مدل و آزمایش برای تیر بتنی میانی دهانه تغییر شکل مقایسه

. است مشابه آزمایش و عددی مدل برای مسلح بتن تیر نمودار تغییر شکل روند. است شده داده نشان 9 شکل در

 حدود تفاوت. است mm9/5 عددی سازیشبیه در و mm4/6 آزمایش در بتنی تیر مقدار جابجایی همچنین حداکثر

mm5/0 (8 از کمتر% )آمده و اعتبارسنجی مدل عددی استدستبه نتایج بین خوب تطابق دهندهنشان. 

 

 
 1616S بتنی؛ نمونه تیر شکل تغییر .9 شکل
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 ،596512 هاالمان تعداد به ترتیب با mm20 و mm5، mm10 المان هایاندازه برای بندی،شبکه همگرایی مطالعه

 تیر دهانه تغییر شکل بیشینه شود،مشاهده می طوراست. همان شده داده نشان 10در شکل  10982 و 75902

المان  اندازه سه برای تغییر نمودارها روند همچنین و( ب-10 شکل) ضربه ، نیروی(الف-10 شکل) مسلح بتن

در آنالیزها  عددی، محاسبات هزینه و زمان در جوییصرفه برای دلیل همین به. هستند نزدیک یکدیگر به مختلف

 . است شده گرفته نظر در mm10المان  اندازه

 

 

 
 ضربه نیروی( ب) مسلح، بتن تغییر شکل تیر( الف) بندی؛شبکه همگرایی .10 شکل

 

داده  نشان m15/0 سقوط ارتفاع با S1616 نمونه در محدود المان مدل و آزمایش برای ضربه نیروی 11 در شکل

 نسبتاً دامنه در سپس و شودمی شروع نوسان زیاد دامنه با ضربه نیروی شود،می مشاهده که طورهمان .شده است

 مدل در بیشینه نمودار نقاط تعداد این، بر علاوه. رسدمی صفر به ms20 حدود در متوالی پیک چندین با کمتر

را  یو تجرب یهای عددمدلدر  اختلافی بین بیشینه نیروی ضربه 11شکل  .دارد مطابقت تجربی نتایج با عددی

سقوط آزاد  شیمورد استفاده در آزما ضربه زنندههندسه  3و این بدین دلیل است که مطابق شکل  دهدنشان می
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سازی سعی شده است باشد و در شبیهنمی mm90ای با شعاع نیمکره قاًیدق یبا مدل عدد سهیدر مقا چکش

 ترین هندسه به مدل آزمایشگاهی در نظر گرفته شود.نزدیک
 

 

 
 1616S نمونه المان محدود؛ مدل و آزمایش برای ضربه . نیروی11 شکل

 1بارگذاری نرخ اثر

. شده است جامان بارگذاری برای بررسی اثر نرخ پارامتری مطالعه تجربی، نتایج با عددی مدل اعتبارسنجی از پس

 m/s 2 ،m/s 4 ،m/s 6 ،m/sمقدار  بیشترین تا کمترین از نرخ بارگذاری ،1616S متفاوت نمونه رفتار مشاهده برای

 بایستمی مسلح بتن رتی یانیمدهانه  شکل رییتغ رودمی انتظار که طورهمان. است شده گرفته نظر در m/s 10و  8

 m/s ارگذاریب نرخ در تغییر شکل خمشی حداکثر که دهدمی نشان 12 شکل. یابد افزایش بارگذاری نرخ رشد با

 .دهدمی رخ mm 184 با 10

 

 
 مختلف بارگذاری هاینرخ مسلح در تیر بتن میانی دهانه جابجایی .12 شکل

                                                           
1 Loading rate (LR) 



 193-218، 3ره شما(، 1404) 22کارافن،  یفصلنامه علم...                 یبر مودها یو مقاومت فشار ینرخ بارگذار ریتأث یبررس

 

 نرخ یجیتدر افزایش با. است شده داده نشان 13 شکل در مختلف بارگذاری شرایط تحت ضربه نیروی حداکثر

  یافته است. افزایش kN 900 به kN 189 از ترتیب به نیز ضربه نیروی m/s 10 به m/s 2 از بارگذاری
 

 
 مختلف بارگذاری هاینرخ در ضربه بیشینه نیروی .13 شکل

 

 حداکثر و حداقل که دهدمی نشان 14مؤثر در شکل بتن  پلاستیک کرنش رود، کانتورمی انتظار که طورهمان

 .دهدمی رخ m/s 10 و m/s 2 در نرخ بارگذاری به ترتیب خمشی کرنش 

 

 
 مختلف بارگذاری هاینرخ در مؤثر )مودهای شکست خمشی( بتن پلاستیک کرنش .14 شکل

 

 بتن فشاری مقاومت تأثیر

 تیر تغییر شکل خمشی فشاری مقاومت افزایش با است، شده داده نشان 6 جدول و 15 شکل در که طورهمان
 MPa و MPa 32، MPa 42از ) بتن فشاری مقاومت افزایش MPa 10 هر ازای یابد. بهکاهش می بتن مسلح

 کاهش یافته است. %10تقریبی  به میزان دهانه مرکزی ، جابجایی(52
 

 های فشاری متفاوتها و مقاومتها در نرخ بارگذاریمدل مقایسه .6 جدول
 

نیروی ضربه بیشینه   

maxIF (kN)  

  تغییر شکل
( )mm  

 مقاومت فشاری

cS (MPa)  

 نرخ بارگذاری
LR ( )m s  مدل 
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(آزمایشگاهی) 120  4/6 (آزمایشگاهی)   
42 751/1  S1616 

سازی()شبیه 170  9/5 سازی()شبیه   

189 7/7  

32 

2 C2S32 

403 32 4 C4S32 

547 1/76  6 C6S32 

622 127 8 C8S32 

769 188 10 C10S32 

189 41/7  

42 

2 C2S42 

433 7/29  4 C4S42 

620 3/72  6 C6S42 

790 124 8 C8S42 

900 184 10 C10S42 

197 16/7  

52 

2 C2S52 

461 6/27  4 C4S52 

682 69 6 C6S52 

851 121 8 C8S52 

1006 181 10 C10S52 

 

 
 های فشاری مختلفتغییر شکل نقطه میانی بتن در مقاومت .15 شکل

 

 بالا فشاری مقاومت و (MPa 42) متوسط فشاری مقاومت (،MPa 32) پایین فشاری مقاومت با بتن ضربه یروین

(MPa 52) مقدار  بارگذاری یهانرخ درm/s 2 ،m/s 4 ،m/s 6 ،m/s 8  وm/s 10 طور که در اند. همانشده مقایسه

(، مقاومت فشاری بتن تأثیر کمی برای m/s 2مشخص است، در شرایط نرخ بارگذاری پایین ) 5و جدول  16شکل 

وضعیت مختلف مقاومت فشاری تقریباً یکسان است. با افزایش نرخ  3پاسخ ضربه داشته است و نیروی ضربه در هر 
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برای  m/s 10افتد. در نرخ بارگذاری توجهی در مقاومت فشاری بتن اتفاق مینیروی ضربه، تغییرات قابلبارگذاری 

 افزایش یافته است.  %31( نیروی ضربه حدود MPa 52تا مقاومت فشاری بالا ) (MPa 32مقاومت فشاری پایین )
 

 
  مختلف بارگذاری هاینرخ و های فشاریمقاومت در ضربه نیروی .16 شکل

 

 قطر میلگردها  تأثیر
 mm 10 ،mm12قطر مختلف تیسه وضع یمسلح را برا یبتن ریت یلگردهایکارگیری مبخش تأثیر به نیدر ا

و نرخ  MPa 32 یمقاومت فشار یبرا یعنی یشکست خمش یمودها نیشتریبا ب یبحران طیشرا یبرا mm 14و 
به هم هستند؛  کینزد اریبس جیسه حالت مختلف نتا یبرا 17شده است. مطابق شکل  یابیارز m/s 10 یبارگذار

 بر پاسخ ضربه سقوط آزاد دارد.  یزیکننده تأثیر ناچمسلح یلگردهایقطر م تیتقو نیبنابرا
 

 
 تغییر شکل نقطه میانی بتن در میلگردهای با قطر مختلف .17 شکل

 گیرینتیجه

تحت  مسلح بتن تیر خمشی شکست مودهای عددی، سازیمدل و آزمایشگاهیتست  اساس بر پژوهش این در
 مودهای ینیبشیپ یبرا المان محدود یرخطیغ یمدل عدد کی؛ لذا استخراج شده است آزاد چکش ضربه سقوط

است. در  افتهیتوسعه  LS DYNA مهندسی پیشرفته افزارنرم با استفاده از بتن مسلح ریت یشکست خمش
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 یعدد آنالیزهایبا  سهیدر مقا مدل معرفی شده در پژوهش حاضر یسرعت محاسبات عدد ،یبعدسه یهالیتحل
 فشاریرفتار  تواندیمرفتاری ماده به کار گرفته شده برای بتن است. مدل  ی بیشترتوجهبه طور قابلدیگر محققان 

عددی  نماید. مدل فیتوصبه دقت ها را ترکی ریگشکل یالگو نیهای متفاوت و همچنرا در نرخ کرنش یو کشش
 گیرد.  قرار استفاده مورد مخرب هایآزمایش هایهزینه کاهش با هدف دقیق ابزار عنوانبه تواندتوسعه یافته می

 کمتر عددی سازیشبیه و آزمایش در میانی تیر دهانه بیشینه تغییر شکل که دهدمی به  دست آمده نشان نتایج

همچنین اعتبار مدل عددی از مقادیر . است آمدهدستبه خوب نتایج تطابق این نشانگر که دارند اختلاف %8 از

 گرفتهشکلالگوهای ترک  برای m 15/0 سقوط ارتفاع در (S1616 مسلح )نمونه بتن مؤثر تیر پلاستیک کرنش

 آرایش سقوط، ارتفاعانواع  شامل پارامتری مطالعه توسعه جهت توانمدل عددی این مقاله را می تأیید شده است.

نرخ  5در  پارامتری مطالعه نمود. استفادهبتن مسلح  یرهایشکست ت مودهای یابیارز یبرا و ... طولی میلگردهای

، MPa 32بتنی با مقاومت فشاری  برای نمونه تیرهای m/s 10و  m/s 2 ،m/s 4 ،m/s 6 ،m/s 8بارگذاری متفاوت 

MPa 42  وMPa 52 دهد:می آمده نشاندستبه نتایج. انجام شده است 

 .یابدمی کاهش %10 بتن، فشاری مقاومت افزایش MPa 10 هر ازای به میانی دهانه جابجایی -1

 .ندارد ضربه توجهی بر نیروی( تأثیر قابلm/s 2) نییپا یبارگذار بتن در نرخ یمقاومت فشار -2

 31، تقریباً %(MPa 52) زیاد تا( MPa 32) فشاری کم مقاومت برای m/s 10در نرخ بارگذاری  ضربه نیروی -3

 .یابدمی افزایش

ترین شرایط ضربه )مقاومت فشاری افزایش قطر میلگردهای فولادی بر پاسخ ضربه سقوط آزاد بتن در بحرانی-4

MPa 32 و نرخ بارگذاری  m/s 10.بر بیشینه تغییر شکل تیر بتنی مسلح تأثیر ناچیزی دارد ) 

 فهرست علائم

sA  2mmمیلگرد  مقطعسطح  

RM   kNمیلگرد خمشی مقاومت 

RS   kNمیلگرد برشی مقاومت 

D  mm میلگرد قطر 

0 1 2, ,a a a  محوریسه فشاری تست ثابت 

p  MPaشکست سطح در بتن محدودکننده فشار 

m  MPaشکست سطح حداکثر در بتن تنش 

y  MPaتسلیم شکست سطح در بتن تنش 

r  MPaپسماند شکست سطح در بتن تنش 

e  MPaپیشرفته شکست سطح در بتن تنش 

fr  بتن مقاومت افزایش ضریب 

hf  شدگیسخت عملکرد 
p

eff  مؤثر پلاستیک کرنش 

0  MPaاولیه تسلیم تنش 
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E  MPaسختی 

tE  MPaمماسی سختی 

  کرنش نرخ 

pE  پلاستیک سختی 

 3grچگالی  cm 
  کرنش نرخ پارامتر 

  پواسون نسبت 
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