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 :چکیده

ای گنبدهای بتنی با الیاف فولادی بررسی شده است. هدف اصلی از این مقاله بررسی و مقایسه خصوصیات مکانیکی و ضربهدر این مقاله، 

ها تحت اثر با ضربه وزنه افتان است. در این پژوهش درصد ای آنفولادی و افزایش ضخامت گنبدها بر مقاومت ضربهپارمترهای افزایش درصد  

های صورت گرفته . اکثر پژوهشمتر مورد بررسی قرارگرفته استمیلی100و  75،  50همچنین گنبدهای با ضخامت  ،  1/ 5و   1،  0/ 5،  0های  الیاف

بر روی دال  به دلیل پوشش فضاهای وسیع این مهمتاکنون  به اهمیت گنبدها  توجه  بوده است وبا  بتنی    صورت آزمایشگاهی و عددی به  های 

برابر ضربه افزایش دهد. تواند مقاومت گنبدها را در  الیاف فولادی می  که  نتایج آزمایشگاهی و عددی نشان دادمورد بررسی قرار گرفته است.  

الیاف فولادی و ضخامت گنبدها نشان داد که   افزودن  اثر  الیاف فولادی و ضخامت گنبدها به همچنین  انرژی افزایش  قابل توجهی جذب  طور 

 متر قابل مشاهده است. میلی  100و ضخامت   %5/1یابد که در گنبد با الیاف افزایش می
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Abstract:  
The arch is a fundamental and aesthetic component of Iranian architecture, integral to the stability and beauty of 

buildings since ancient times. Modern domes often cover large spaces without internal supports, with their shape 
playing a vital role in handling gravitational and lateral loads. Domes can also be subjected to shock loads from 

events like earthquakes, impacting their structural integrity.This study explores the mechanical and impact 

properties of concrete domes reinforced with steel fibers. While most previous research has focused on the impact 
effects on concrete slabs, this study shifts the focus to concrete domes. It examines how different percentages of 

steel fibers (0, 0.5, 1, and 1.5) and varying dome thicknesses (50, 75, and 100 mm) affect impact resistance. Steel 

fibers enhance the compressive strength, crack control, and overall durability of concrete.The research involved 

compressive, tensile, and bending strength tests, as well as an impact test using a 10 kg steel weight dropped from a 
height of 3260 mm. Abaqus software was employed to compare numerical simulations with laboratory results, 

using models from Popovich for compression and Shima for tensile behavior. The impact test assessed three key 

parameters: the number of impacts to create the first effective crack, the number of impacts until dome failure, and 
the energy absorbed by the dome.Findings revealed that steel fibers significantly improve the impact resistance and 

energy absorption of concrete domes. A 100 mm thick dome with 0.5% steel fibers absorbed 33% more energy than 

a 50 mm dome without fibers. When the fiber content was increased to 1% and 1.5%, energy absorption rose by 60% 
and 78%, respectively. Similarly, increasing dome thickness to 75 mm with 0.5% fibers resulted in a 67% increase in 

energy absorption compared to the control sample without fibers. For domes with 1% and 1.5% fibers, energy 

absorption increased by 80% and 82%, respectively.The study concluded that both the addition of steel fibers and 

increased dome thickness substantially enhance the impact resistance of concrete domes. The most significant 
improvements were observed in domes with a 100 mm thickness, where the number of impacts required to cause 

damage increased by 68% and 64% compared to 50 mm and 75 mm thick domes with 1.5% fiber content. This 

highlights the crucial role of both fiber reinforcement and thickness in improving dome resilience against impacts.  
 

Keywords: Dome, Impact, Failure, Energy absorption, Steel fiber. 



 

 

 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ ١
قوس است که در    ران،یا  یمهم در معمار  اریاز عناصر بس  یک ی

کار گرفته شده هب  ی رانیمعماران و سازندگان ا  لهیبه وس   خیطول تار

است که از   یرانیا  یمعمار  یبایو ز  یاز عناصر اصل  یک یاست. قوس،  

مهم نقش  امروز  به  تا  باستان  ز  ی دوران  پا  ییبای در    ی داریو 

است.  ساختمان داشته  ازها  براگنبد  امروزه  معمولا  پوشش    یها 

تک   عیوس  یفضاها از  . شودیم  استفاده  یداخل  گاههیو بدون استفاده 

  ، یمعمار  کردیگنبد از جهت رو  یفرم پوسته خارج  ها،یطراح  نیدرا

بارها  یقلث  یباربر  تیظرف ضربه  ی جانب  یو  بسای  و  طور  به    ار یرا 

را    .[2]و[1]گذاردیم  ریتأث  یاتیح ساختمان  در  گنبد  پیدایش 

داد چراکه می نسبت  ایرانیان  به  را  آن  و ساخت  دوم  هزاره  از  توان 

است داشته  کهن  پیشینه  ایران  در  قوس  و  گنبد  در    .[3]طاق، 

 ای از گنبد سنتی و معاصر آورده شده است. نمونه 1شکل

 

 
 

 
 

      الف( گنبد مسجد کبود  ب(گنبد مصلای امام اردکان :1شکل             

 

پژوهش   صورت تاکنون  پوسته  و  گنبد  درباره  زیادی    های 

لیو و همکاران اشاره کرد، ایشان  توان به پژوهش  گرفته است که می

بعدی یک قطعه مستطیلی از پوسته  برای محاسبه آنالیز ارتعاشی سه

را ارائه دادند. پارامترها با   P-Rizکروی، با مبنای الاستیسیته روش  

قرارتکیه  شرایط بررسی  مورد  مختلف  فرمول  گرفت  گاهی   و 

های مختلف سازه را با اطمینان  پیشنهادی توانست فرکانس و شکل

نماید بررس   ی حجاز  [.4]محاسبه  به  همکارش،    ک یپارامتر  یو 

عدم حضور   ایبا توجه به شکل مقطع گنبد، حضور    ی بتن  یگنبدها

به عنوان    یگاههیتک   طیو شرا   رسازهیبازشوها در داخل گنبد، نوع ز

زلزله   ر،یمتغ  یپارامترها و  حرارت  باد،  وزن،  بار  با  مواجهه  در 

تعیین  .ندپرداخت  باد  اثر  که  دریافتند  تحلیل  نتایج  از  کننده ایشان 

مهم مینمی بسیار  در سازه  و حرارت  زلزله  اثر  اما    [.5]باشدباشد. 

های انباشته شده بر  فریرا و همکارانش، به تجزیه و تحلیل اثر توالی

پوسته ضربه  استوانهپاسخ  نیمه  شده  بافته  کامپوزیتی  ای  های 

منجر    ایکه افزایش سختی خمشی ضربهند. ایشان دریافتند  پرداخت 

شود که با کاهش حداکثرجابجایی، زمان  به افزایش حداکثر نیرو می

اس همراه  شده  تلف  انرژی  و  گذشته   قاتیتحق  جینتا  [.6]تتماس 

دارای  ،یاضربه  یدر مواجهه با بارها  رمسلحیکه بتن غ  دهدینشان م

است از  [.  7]نواقصی  ضربه  برابر  در  بتن  مقاومت  افزایش  برای  که 

میالیاف مصنوعی  و  طبیعی  نمودهای  استفاده  و    [.8]توان  مستالی 

به   البه  ریثأت  ی بررسهمکاران  بردن    یفولاد  افیکاربردن  دربالا 

ایشان دریافتند که پرداختند.  در مقابل ضربه    ی بتن  یهامقاومت دال

عمق نفوذ گلوله و  شیممکن است باعث افزا یمقاومت فشار شیافزا

مقاومت    شیکه افزا  ینمونه شود، در حال  یشده جلو  بیتخر  هیناح

ناح  یکشش   ب یتخر  هیممکن است باعث کاهش عمق نفوذ گلوله و 

جلو گردد  یشده  به  امیدی  [.9]نمونه  همکاران  و    ی بررسنسب 

  توانمند   یتیکامپوز  یهابتن  یا ضربه  و  یک یمکان  اتیخصوص

الیاف فولادی پارامتر بسیار  پرداختند. ایشان دریافتند که    خودتراکم

مرتضایی و    [. 10]باشدها میای دالمهمی در افزایش مقاومت ضربه

خمشی  و  کششی  فشاری،  مقاومت  بر  نمونه  اندازه  اثر  ابراهیمیان 

ایشان  بتن دادند  قرار  ارزیابی  مورد  را  فولادی  الیاف  حاوی  های 

افزایش یافت و    % 35ها با حضور الیاف تا  دریافتند که مقاومت نمونه

نمونه برای  تبدیل  گردیدضرایب  ارائه  الیافی  و    یانید  .[11]های 

تجرب  کیهمکاران   تأث  یمطالعه  آن  در  که  دادند  بر    افیال  ریانجام 

کامپوز  ی هاستون  یرو کوتاه  را    ی مهندس  یمانیس  تیمربع  شده 

که    کردند.  یبررس دریافتند  افزایش  ایشان  که  داد  نشان  نتایج 

ناحیه طول  برشی  ابعاد  نسبت  و  الیاف  و    اصطکاک  پلاستیک 

  . [12]دهدایش میافز % 100و    %50پذیری را به ترتیب حداقل  شکل

بوشهریان و گلستان با بررسی الیاف فلزی تولید داخل دریافتند که 

فشاری   مقاومت  بر  چندانی  تأثیر  پایین  درصد  با  الیاف  از  استفاده 

ها ندارد اما اما درصدهای بالاتر باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه
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با  افزودن الیاف فولادی به بتن      Hwangو    Song  .[13]گرددمی

بالا ویژگی (HSC) مقاومت  بهبود  مانند  باعث  آن  مکانیکی  های 

چقرمگی   شاخص  و  گسیختگی  مدول  کششی،  فشاری،  مقاومت 

مقاله مروری بر خواص  و همکاران در یک     Wang  .[14]  شودمی

مدل  SFRC شکست مختلف  و  شکست  کردندهای  بررسی  و   را 

به  دریافتند الیاف فولادی، خواص شکست  افزایش درصد  با  طور که 

میقابل بهبود  پژوهش.  [15]یابدتوجهی  اکثر  اینکه  به  توجه  های با 

و   است  بوده  باد  و  زلزله  اثر  تحت  گنبدها  روی  بر  گرفته  صورت 

باشد در این  های بتنی میها بر روی دالسازی نمونههمچنین مقاوم

  ها تحت تواند بر اثر تخریب سازه ضربه بر گنبدها که می اثر    پژوهش

سازی  زلزله باشد مورد بررسی قرار گرفته و با الیاف فولادی مقاوماثر 

 شده است. 

 

 هاروش ساخت نمونهـ  2
،  50های  عدد گنبد بتنی با ضخامت  12تعداد    پژوهشدر این  

در شکل  متر ساخته شد.میلی  100و    75 شده (  2)که  داده  نشان 

عدد گنبد بدون الیاف   3های ساخته شده  از هر کدام ضخامت  است.

درصد 1  عدد دارای3،درصد الیاف فولادی5/0عدد دارای    3فولادی،  

الیاف فولادی ساخته شد.    5/1  عدد دارای  3و  الیاف فولادی درصد 

آورده شده (  1)الیاف فولادی در جدولدرصد  مشخصات گنبدها و  

تحقیق  است.   این  در  با    12همچنین  مکعبی  فشاری  نمونه  عدد 

ابعاد  عدد نمونه کششی استوانه12متر، میلی150ضلع با       ×  150ای 

و  میلی300 ابعاد12متر  با  تیرخمشی    320  ×  80  ×  60عدد 

های مختلف الیاف فولادی ساخته نشان داده شده متر با درصدمیلی

ها از سیمان پرتلند در ساخت نمونهساخته شده است.    (2)در جدول

استاندارد    2تیپ اساس  بر  شده  ASTM C150شاهرود   استفاده 

استاندارد    [.16]است مطابق  دانه  ریز  بندى   ASTM C-33دانه 

می  19 مصرفی هایشن اسمی هانداز حداکثر [.17شود]انتخاب 

-یم نخودی شن برای  مترمیلی 5/12 و  بادامی شن برای مترمیلی

 ترکیب  نسبت بر  تنها  نه  سنگدانه اندازه  حداکثر  و  دانه بندی باشد.

 پمپاژ، قابلیت کارایی، نیاز، مورد آب و سیمان  بر بلکه ها،سنگدانه

 گذارد.می  تأثیر نیز بتن یکنواختی و دوام شدگی، جمع تخلخل،

  تست  هایروش طبق درشت و ریز هایسنگدانه مشخصات

D2419، C136 ، C128 ، C127 ،C33   ، C29 استاندارد از 

ASTM  و  شن  مصالح که  است  ذکر  به  لازم   .است شده  تعیین 

 خشک صورت به مقاومت پر هاینمونه ساخت  در مصرفی   ماسه

بادی استفاده شده  ت.  اس  بوده آب مصرفى، آب   و  Fکلاسخاکستر 

الیاف فولادی مورد استفاده از نوع    باشد.می  سمنانآشامیدنى شهر  

  387/0و قطر    [18]متر  میلی35قلاب با طول    دوسرالیاف فولادی  

استمیلی جدول    متر  در  الیاف  این  مشخصات  داده  (  3) که  نشان 

شده است. مصالح سنگی مورد استفاده در این پژوهش عبوری الک  

فوق  می  8نمره   از  بتن  در  خودتراکمی  خاصیت  ایجاد  برای  باشد. 

میزان ،  Carboxal SRF521کننده  روان  درصد  2/1 الی  5/0 به 

شد.  وزن استفاده  این    سیمان  در  مصرفی  مورد  مصالح  تصاویر 

   ( آورده شده است.3پژوهش در شکل) 

 
 

 

 
 مترمیلی 100ج( 75ب(   50گنبدهای ساخته شده با ضخامت الف(  :2شکل    

 
 مشخصات گنبدها و میزان درصد مصرف الیافی  :  1جدول  

 ضخامت  نمونه 
(mm)  

الیاف 

 فولادی 
(%) 

Dome-01 50 0 

Dome-02 50 5/0 

Dome-03 50 1 

Dome-04 50 5/1 

Dome-05 75 0 

Dome-06 75 5/0 

Dome-07 75 1 

Dome-08 75 5/1 

Dome-09 100 0 

Dome-10 100 5/0 

Dome-11 100 1 

Dome-12 100 5/1 

 

 ب

 الف 

 ج



 

 5 

 خصوصیات الیاف فولادی مورد استفاده  :  2جدول  

 

 
 کننده ها     الف( سیمان       ب( شن       ج(الیاف فولادی        د(روانمصالح مورد استفاده در ساخت نمونه :3شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 ها مراحل ساخت نمونه  :4شکل 

 

 

 چگالی نسبت طول به قطر متر( قطر)میلی متر( طول)میلی الیاف
)3(kg/m 

 مدول الاستیسیته 
)a(Gp 

 مقاومت کششی 
(Mpa) 

 2730 210 7870 14/91 0/ 387 35 فولادی 

 ب الف

 ج
 د



 

 

 هاانجام آزمایشـ   3
بتن  بررسی  منظوربه روی  بر  فولادی  الیاف  آزمایش  تأثیر  ها 

جعبهVقیف  ،Lجعبه  ،Uف مقاومت  و  ش،  کششی  مقاومت  اری، 

نمونه است.مقاومت خمشی  انجام شده  در شکل  ها  ادامه    5هایدر 

   ها نشان داده شده است.نتایج آزمایش10الی

 
 V نتایج آزمایش قیف  :5شکل 

 

 
 L نتایج آزمایش جعبه :6شکل 

 

 
 U نتایج آزمایش جعبه  :7شکل 

 

 
 نتایج آزمایش مقاومت فشاری  :8شکل 

 

 
 نتایج آزمایش مقاومت کششی  :9شکل 

 

 
 نتایج آزمایش خمشی تیر  :10شکل 

 

آزمایش مقاومت فشاری   نتایج  بیان کرد که درصد  میاز  توان 

نمی فولادی  فشاری  الیاف  مقاومت  در  توجهی  قابل  تأثیر  توانند 

در  نمونه تنها  باشد.  داشته  الیاف)شاهد(  بدون  نمونه  به  نسبت  ها 

افزایش    %1/ 5الیاف فولادی   به نمونه شاهد  مقاومت فشاری نسبت 



 

 7 

استفاده  ها نشان داد که  داشته است. اما نتایج مقاومت کششی نمونه

ها مقاومت کششی را نسبت به نمونه بدون  از الیاف فولادی در نمونه

ترتیب  به  افزایش  درصد  این  که  است  داده  افزایش  )شاهد(  الیاف 

  % 33و    %33،  %31، برابر با  %5/1و    %1،  %5/0های الیاف  برای نمونه

مقاومت  است.    بودهرشد   آزمایش  در  تسلیم  تغییرمکان  همچنین 

را   توجهی  قابل  افزایش  الیاف فولادی  افزودن درصد  با  تیر  خمشی 

،  نسبت به نمونه  %1/ 5و    % 1،  %5/0های  داشته است که برای نمونه

 رشد داشته است.  % 55و  %38، %2شاهد 

 سنجیصحتـ  4
تحلیلبه انجام  عددی  منظور  است  های  لازم  گنبدها  روی  بر 

اما تاکنون مدل گنبدها ابتدا از صحت مدل عددی اطمینان یافت.  

بدین منظور  به صورت  آزمایشگاهی مورد بررسی قرار نگرفته است.  

صحت برای  بتنیابتدا  دال  یک  ضربه،  آزمایش  آزمایش    سنجی  از 

Hrynyk    وVecchio  نرم ابعاد  مربعیدر    و   متر میلی  1800  با 

درمتر  میلی  130ضخامت   مسلح   که  دوبل  به صورت  هردو جهت 

چهار لایه میله تقویت   اند. ایشان ازرا مورد بررسی قرار داده  گردیده

. سه مورد از  اندبرای تقویت دال استفاده کردهکننده فولادی طولی  

هفت دال با استفاده از طراحی مخلوط بتن معمولی ساخته شدند و  

چهار دال دیگر با استفاده از یک طراحی مخلوط بتن مسلح شده با  

( فولادی  در  SFRCفیبر  فیبر  حجمی  نسبت  که  شدند  ساخته   )

وزنه از یک ارتفاع ثابت انداخته  ه است.  درصد بود  1/ 5تا    5/0طیف  

کند متر بر ثانیه ایجاد می  8، سرعت برخورد اسمی ثابت  شده است

ت بالا  تصویربرداری سرعت  از  با استفاده  . [19]ه استئید گردیدأکه 

ابعاد، جزئیات آرماتورگذاری دال بتنی را نشان داده  11شکل)در    ،)

شکل  است. ) در  )12های  و  به13(  مدل(  و ترتیب  سازی 

نرم در  را  دال  است. آرماتورگذاری  داده  نشان  آباکوس  نتایج    افزار 

بر دال نشان داد که میزان اختلاف بین مدل نرم -حاصل از ضربه 

  % 27/5افزاری با مدل مقاله به ترتیب برای کنترل جابجایی از مرکز  

برابر با     از که    باشدمی  %11و برای کنترل جابجایی بر حسب زمان 

   دست آمده است.به( 15( و ) 14های )شکل

 
 های دال جزئیات نمونه  :11شکل 

 

 
 افزار آباکوس سازی شده در نرمبندی دال مدلمش :12شکل 

 
 افزار آباکوس شبکه آرماتوربندی شده در نرم :13شکل 



 

 8 

 
 آرماتور و بدون الیاف  %42/0دال با  - جابجایی محاسبه شده :14شکل 

 

 
 آرماتور و بدون الیاف %42/0دال با   -جابجایی بر حسب زمان  :15شکل 

 

با نتایج تحلیلی گنبد با  برای صحت سنجی نتایج آزمایشگاهی 

فولادی  میلی  100ضخامت   الیاف  و  قرار  1متر  ارزیابی  مورد  درصد 

 یابیشده و شکست گنبد ارز  لیتحل  Abaqusافزار  نرمگرفته است.  

  fracture strainافزار،شکست گنبد در نرم یابیارز  یشده است.برا 

شکست کرنش  خسارت  و(  010791279/0)   با    15)  جابجایی 

تعرمتریلیم د  فی(  مشخصات  است.  طور  به  یسازمدل  گر یشده 

بخش   در  توض)نرم   6کامل  همان  حیافزار(  است.  که    رطوداده شده 

گفت که با استفاده از ضربه   توانینشان داده شده، م  13در شکل  

افتان،  31 گنبد    وزنه  نتااز  و  است  کرده  نتا  جیعبور    ج یبا 

تحل  یشگاهیآزما نوع  است.  داشته  استفاده    یکینامید  لیمطابقت 

  R8D3C( بوده و نوع المان به کار رفته  Explicit)  لیشده، تحل

برا است.  ماژول    یبندمش  یبوده  در  تکنAbaqusدال  از    ک ی ، 

است.    structured  یبندمش مدل  استفاده شده  تکنیک،  این  در 

فرض ایجاد شده  های پیشمجموعه توپولوژیمورد نظر با استفاده از  

  ساختارمند،   یبندمش  کی در    .شودبندی می، شبکه  Abaqusدر

المان ( brick or hexahedral)  یمکعب  یهاالمان  ایها  تمام 

المان  یبیترک  ایهستند   چهاروجه  یمکعب   یهااز  اکثر  ،ی و    ت یکه 

 (.ب-16( هستند )شکل dominant-hex) یها مکعبآن

 

 
 

 مقایسه شکست در الف( آزمایشگاهی   ب( تحلیلی  :16شکل 

 

 

 
 

 الف

 ب
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 برنامه آزمایشگاهی و نتایجـ  5
ضخامتگنبد    12تعداد   متر  میلی  100و    75،  50های  در 

  3ساخته و تحت اثر بار ضربه افتان آزمایش شدند. در هر ضخامت  

گنبد با    3الیاف فولادی،    %0/ 5گنبد با    3گنبد بدون الیاف فولادی،  

و    1% فولادی  با    3الیاف  شده   %5/1گنبد  ساخته  فولادی  الیاف 

است. در این آزمایش اثر ضخامت گنبد و درصد الیاف فولادی مورد 

(  17برای انجام آزمایش دستگاهی مطابق شکل)بررسی قرار گرفت.  

فولادی به وزن    وزنهطراحی و ساخته شد، دستگاه ضربه شامل یک  

ارتفاع    10 تا  کابل  از  استفاده  با  متر  میلی  3260کیلوگرم است که 

رفته است.   ایجاد  بالا  برای  تعداد ضربه  پارامتر  این آزمایش سه  در 

اولین ترک مؤثر، تعداد ضربه تا ایجاد گسیختگی در گنبد و انرژی  

انرژی جذب شده در گنبد  جذب شده در گنبد درنظر گرفته شد.  

 سب کیلوژول نشان داده شده است. ح( بر 1توسط رابطه)

(1 )            E N W H=      

 

رابطه) در  کیلونیوتن،    W(،  1که  بر حسب  فولادی  گوی  وزن 

H    ارتفاع سقوط گوی بر حسب متر وN    تعداد ضربات برای برای

 باشد. ایجاد گسیختگی در گنبد می

 

 
 دستگاه آزمایش وزنه افتان  :17شکل 

 

دال در این تحقیق معیار انهدام گنبدها، سوراخ شدن در مرکز  

 باشد.یا چند تکه شدن گنبد بر اثر تعداد ضربات می

 

 مقاومت اولین ترک ایجاد شده در گنبدـ  ١ـ  5

شکافترک    عنوان  به  بتن  در  شکستگیها  تا  ناچیز  های  های 

تعریف میقابل  توانند به صورت ریزها میشوند. این ترکمشاهده 

cracks) -(microماکرو شوند.   cracks) -(macroیا  ظاهر 

یا زیر سطح سازه ترک  های ریز در مقیاس میکروسکوپی در سطح 

می اما  رخ  نشوند،  دیده  غیرمسلح  چشم  با  است  ممکن  و  دهند 

بزرگترک  به های  میتر  و  هستند  مشاهده  قابل  توانند  راحتی 

های بتنی،  های ریز در سازهترک.  تر باشنددهنده آسیب جدینشان

و ضربه دینامیکی  نیروهای  اثر  در  گنبدها،  در  ویژه  به  به  که  هایی 

وارد می وجود میسطح  به  ترکشود،  این  در  آیند.  است  ممکن  ها 

قابللایه ابتدا  یا زیرین بتن ایجاد شوند و در  مشاهده  های سطحی 

شکستگی به  است  ممکن  کنند،  پیدا  توسعه  اگر  اما  های  نباشند، 

تبدیل  قابل خطرناک  و  روش شوندمشاهده  برای  .  مختلفی  های 

و   چشمی  بازرسی  پژوهش  این  در  که  دارد  وجود  ترک  شناسایی 

اندازه ترک  قابل  است.های  بوده  معیار  جدول    گیری  به  توجه  ، 3با 

ترک در گنبدها با  نیاول  جادی ا یکه تعداد ضربه برا شودی مشاهده م

ال  ا  افتهی  شیافزا  یفولاد  افیافزودن  ال  نیاست.  با    ی فولاد  افیاثر 

توجه  شتریب  گنبد،  ضخامتافزایش   بهقابل  است.  بوده   کهیطورتر 

و درصد   متر یلیم 100با ضخامت  یدر گنبدها یفولاد افیدرصد ال

با ضخامت    %1/ 5  افیال به نمونه شاهد گنبد    متر یلیم   100نسبت 

ال حال  افتهی  شیافزا  %57  یفولاد  افیبدون  در  هم  یاست،    ن یکه 

ال ترت  متریلیم   75و    50با ضخامت    یدر گنبدها  افیمقدار   بیبه 

اول   شیافزا  %82و    78% است.  نیمقاومت  داده  نشان  را  این    ترک 

الیاف   افزودن  اندازه  به  گنبد  ضخامت  افزایش  که  است  درحالی 

طور قابل توجهی افزایش  فولادی نتوانست مقاومت اولین ترک را به

 دهد. 
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 د :  نتایج آزمایش وزنه افتان برای ایجاد اولین ترک قابل مشاهده درگنب  3جدول  

 

 

 مقاومت نهایی ایجاد شده در گنبدـ  2ـ  5

توجه به جدول   تعداد ضربه  4با  بود که  آن  توجه  قابل  ، نکته 

الیاف فولادی  افزودن ضخامت و درصد  با  برای شکست در گنبدها 

داد  به نشان  نتایج  همچنین  است.  داشته  افزایش  توجهی  قابل  طور 

نمونه در  ترک که  فولادی  الیاف  بدون  با  های  گنبد  در  اولین  هایی 

ایجاد شده است که بعد از چند ضربه گنبدها سریع به چند   هاضربه

اند که به دلیل رفتار تردشکنی گنبدهای بدون  قسمت تقسیم شده

متر به  میلی  50افزایش ضخامت گنبدها از  الیاف فولادی بوده است.  

را  میلی100ضخامت   الیاف  تردکنی گنبد بدون  توانست میزان  متر 

به نمونه تعداد ضربات کم نسبت  با  های  کاهش دهد ولی همچنان 

افزودن الیاف اند.  ها دچار گسیختگی شدهدارای الیاف فولادی نمونه

وقوع    گنبدتوانایی  فولادی   از  قبل  تغییرشکل  و  انرژی  جذب  در 

بهشکست را  به)چقرمگی(  داد  افزایش  قبولی  قابل  که طور    طوری 

متر و الیاف  میلی100و    75،  50در گنبد با ضخامت    مقاومت نهایی

فولادی(،    %1/ 5فولادی   الیاف  شاهد)بدون  گنبد  به  ،  %88نسبت 

با توجه به نتایج آزمایشگاهی که   افزایش داشته است.  % 104و   85%

که توان بیان کرد نشان داده شده است می 20الی  18های در شکل

افزایش مقاومت سازه در سازه شده   از الیاف فولادی باعث  استفاده 

است و در گنبدهای با درصد الیاف بالاتر با افزایش تعداد ضربه در  

همچنین  گنبد با ایجاد حفره در گنبد، گسیختگی ایجاد شده است.  

ها درگنبد از قسمت  گاهی ایجاد ترکبه دلیل ضعف در قسمت تکیه

شکست  تکیه باعث  اما  است  داشته  رشد  گنبد  میانه  سمت  به  گاه 

 . است وجود نیامدهو ناپایداری در گنبد به نهایی در گنبد نشده

 

 

 

 

 

 نمونه 
تعداد ضربه برای ایجاد  

 اولین ترک 

 وزنه

 )کیلونیوتن( 

 فاصله تا نمونه

 )متر( 

 انرژی جذب شده

 )ژول( 

Dome-01 2 098/0 26/3 64/0 

Dome-02 3 098/0 26/3 96/0 

Dome-03 5 098/0 26/3 60/1 

Dome-04 9 098/0 26/3 87 /2 

Dome-05 2 098/0 26/3 64/0 

Dome-06 6 098/0 26/3 92 /1 

Dome-07 10 098/0 26/3 19 /3 

Dome-08 11 098/0 26/3 51 /3 

Dome-09 15 098/0 26/3 79 /4 

Dome-10 18 098/0 26/3 75 /5 

Dome-11 20 098/0 26/3 39/6 

Dome-12 35 098/0 26/3 18 /11 



 

 

   مترمیلی   50نحوه ایجاد ترک و گسیختگی در گنبد با ضخامت   :18شکل 

 
 متر میلی   75نحوه ایجاد ترک و گسیختگی در گنبد با ضخامت   :19شکل 

 

 
 متر میلی  100نحوه ایجاد ترک و گسیختگی در گنبد با ضخامت   :20شکل 

 

 
 

 

 

 

 

درصد 5/0 بدون الیاف درصد 1  درصد 5/1   

درصد 5/0 بدون الیاف درصد 1  درصد 5/1   

درصد 5/0 بدون الیاف درصد 1  درصد 5/1   



 

 

 میزان انرژی جذب شده در گنبدـ  3ـ  5

( رابطه  به  توجه  ) 1با  جدول  و  در  4(،  شده  جذب  انرژی   ،)

حسب   بر  گنبد(  در  حفره  )ایجاد  گسیختگی  لحظه  برای  گنبدها 

در   است.  شده  داده  نشان  الیاف  (21)   شکلکیلوژول  افزایش  اثر   ،

ضخامت با  گنبدهای  انرژی  جذب  بر  قابل  فولادی  مختلف  های 

است می  مشاهده  نشان  ضخامت  که  با  گنبد  در    75و    50دهد 

متر و بدون الیاف فولادی جذب انرژی گنبدها تفاوت چندانی میلی

یافته   افزایش  الیاف فولادی  اثر  افزایش ضخانت گنبد  با  ندارند. که 

متر افزودن  میلی  100و  50های است. همچنین در گنبد با ضخامت

است که این افزایش در    داده  افزایشرا  الیاف فولادی جذب انرژی  

ضخامت   با  چشممیلی100گنبد  همچنین  متر  است.  بوده  گیر 

توان از نتایج بیان کرد که افزایش ضخامت گنبدها میزان جذب  می

الیاف  کردن  اضافه  با  همچنین  و  یافته  افزایش  گنبدها  در  انرژی 

افزایش   گنبدها  در  گیختگی  ایجاد  برای  ضربات  تعداد  فولادی 

 یابد.می

 

 

 
 نتایج آزمایش وزنه افتان برای انهدام در گنبد  :  4جدول  

 

 
 

 انرژی جذب شده الف( برحسب درصد الیاف فولادی  ب( بر حسب ضخامت گنبدها  :21شکل 

 نمونه 
شکست  تعداد ضربه برای 

 در گنبد 

 وزنه

 )کیلونیوتن( 

 فاصله تا نمونه

 )متر( 

 انرژی جذب شده

 )ژول( 

Dome-01 4 098/0 26/3 28 /1 

Dome-02 10 098/0 26/3 19 /3 

Dome-03 23 098/0 26/3 35 /7 

Dome-04 35 098/0 26/3 18 /11 

Dome-05 6 098/0 26/3 92 /1 

Dome-06 14 098/0 26/3 47 /4 

Dome-07 32 098/0 26/3 22 /10 

Dome-08 40 098/0 26/3 78 /12 

Dome-09 25 098/0 26/3 99 /7 

Dome-10 31 098/0 26/3 90 /9 

Dome-11 58 098/0 26/3 52 /18 

Dome-12 110 098/0 26/3 14 /35 

 ب الف
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 و نتایج عددی  سازیشبیهـ  6

و مقایسه نتایج عددی با نتایج    سازیدر این مطالعه برای مدل

در   استفاده شده است. 2019افزار آباکوس نسخه از نرم آزمایشگاهی

 افزار نشان داده شده است. بندی در نرم، گنبد، وزنه و مش22شکل  

 
سازی شده، ج( سازی شده، ب(وزنه مدل الف( گنبد مدل  :22شکل 

 ازار آباکوسسازی شده در نرمبندی گنبد مدل مش 

جدول) ویژگی5در  و  مشخصات  مورد  (،  گنبد  مصالح  های 

-سازی شده در نرموزنه مدل  افزار آورده شده است.مطالعه در نرم 

به هنگام ضربه می  8افزار دارای سرعت   ثانیه  بر  در این    باشد.متر 

افزاری  سازی نرمهای رفتاری پوپویچ و شیما برای مدلپژوهش مدل

پیش برای  پوپویچ  فشاری  مدل  از  است.  شده  مدل  استفاده  بینی 

روابط)  از  که  است  شده  استفاده  بتن  ) 2فشاری  الی  محاسبه  4(   )

از مدل رفتاری شیما برای پیش بینی مدل کششی بتن  شده است. 

 . [20]( محاسبه شده است6( و )5با استفاده از روابط)
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از   گنبدها  در  آسیب  میزان  بررسی  که   PEEQبرای 

باشد که یک پارامتر  ثر یا معادل پلاستیک میؤکرنش مدهنده  نشان

را نشان می  اسکالر است دهد. که میزان پلاستیسیته شدن گنبدها 

ای از گنبد وارد خرابی یا شکست شده باشد میزان کرنش  هر ناحیه

مقاومت فشاری و مقاومت کششی  شود.  مؤثر از عدد صفر بیشتر می

(  8های) (، با استفاده از نتایج شکل6( الی )2)هایوارد شده در رابطه

به9و) اس(  آمده  شکلدست  به  توجه  با  )ت.  )23های  الی   )25  ،)

در می فولادی  الیاف  بدون  گنبدهای  در  که  کرد  بیان  توان 

شدن  میلی  100و  75،  50های  ضخامت پلاستیسیته  میزان  متر 

گاه به سمت مرکز گنبد  قابل مشاهده است  گنبدها از ناحیه  تکیه

نشان  میکه  گنبدها  شدن  تقسیم  و  گسیختگی  با دهنده  باشد. 

ها نوع خرابی در گنبدها تغییر یافته افزودن الیاف فولادی به نمونه

تکه چند  به  شدن  تقسیم  از  به    به  که  گنبد  مرکز  در  حفره  ایجاد 

گسیختگی   برای  گنبد  به  شده  وارد  ضربات  تعداد  افزایش  دلیل 

که ترک و خرابی از مرکز گنبد شروع و به    تغییر حالت داده است

 گاه حرکت کرده است.سمت تکیه
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 های مصالح مصرفی مورد استفاده در تحلیل عددی معرفی ویژگی  :  5جدول  

 

 
 متر میلی 50کرنش معادل پلاستیک در گنبد با ضخامت   :23شکل 

 متر میلی 75کرنش معادل پلاستیک در گنبد با ضخامت   :24شکل 

 نمونه 
 ضخامت 
(mm) 

الیاف 

 مصرفی

)%( 

مقاومت 

 کششی 
(Mpa) 

مقاومت 

 فشاری 
(Mpa) 

ضریب 

 پواسون 

 چگالی
)3(kg/m 

[21] 

مدول  

 الاستیسیته

 کششی 
)a(Gp 

مدول  

الاستیسیته 

 فشاری 

)a(Gp 
Dome-01 50 0 62 /30 403 /53 2 /0 2345 27 35 

Dome-02 50 5 /0 95/44 41/58 2 /0 2370 33 38 

Dome-03 50 1 96 /45 37/60 2 /0 2460 35 41 

Dome-04 50 5 /1 06 /46 86 /72 2 /0 2485 36 45 

Dome-05 75 0 62 /30 403 /53 2 /0 2345 27 35 

Dome-06 75 5 /0 95/44 41/58 2 /0 2370 33 38 

Dome-07 75 1 96 /45 37/60 2 /0 2460 35 41 

Dome-08 75 5 /1 06 /46 86 /72 2 /0 2485 36 45 

Dome-09 100 0 62 /30 403 /53 2 /0 2345 27 35 

Dome-10 100 5 /0 95/44 41/58 2 /0 2370 33 38 

Dome-11 100 1 96 /45 37/60 2 /0 2460 35 41 

Dome-12 100 5 /1 06 /46 86 /72 2 /0 2460 36 45 

درصد 5/0 بدون الیاف درصد 1  درصد 5/1   

درصد 5/0 بدون الیاف درصد 1  درصد 5/1   
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 متر میلی 100کرنش معادل پلاستیک در گنبد با ضخامت  :25شکل                                             

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه  ـ 7
ای گنبدهای بتنی با  خصوصیات مکانیکی و ضربهدر این مقاله،  

الیاف فولادی بررسی شده است. هدف اصلی از این مقاله بررسی و 

مقایسه پارمترهای افزایش درصد فولادی و افزایش ضخامت گنبدها  

ها تحت اثر با ضربه وزنه افتان است. در این  ای آنبر مقاومت ضربه

الیاف   پژوهش با   5/1و   1،  0/ 5،  0های  درصد  گنبدهای  همچنین 

که  میلی100و   75،  50ضخامت   است  قرارگرفته  بررسی  مورد  متر 

 نتایج آن به شرح ذیل است: 

اولین  نتایج آزمایشگاهی نشان -1 بر  الیاف فولادی  تأثیر  دهنده 

توجه  ترک ایجاد شده در گنبدها می قابل  نکته  البته  باشد. 

بدون   گنبدهای  در  که  است  اولین  آن  در  فولادی  الیاف 

صورتی که های وارد شده به گنبد خرابی ایجاد شده بهضربه

تقسیم شده  به  گنبدها تکه  الیاف  چندین  از  اند. اما استفاده 

فولادی تا حدی تعداد ضربات برای ایجاد خرابی در گنبدها  

را افزایش داده است که بیشترین تأثیر در گنبدهای با الیاف  

متر تعداد  میلی  100طور مثال در گنبد  به  بوده است.  5/1%

)بدون   شاهد  نمونه  به  نسبت  خرابی  ایجاد  برای  ضربات 

الیاف   درصد  برای  ترتیب5/1و    1،  5/0الیاف(،  به   ،  19%  ،

   رشد داشته است. %77و 57%

بر   -2 گنبد  ضخامت  افزایش  که  داد  نشان  آزمایشگاهی  نتایج 

.  ای داردمیزان مقاومت آن در برابر ضربه تأثیر قابل ملاحضه

ضخامت   با  گنبد  در  تأثیر  قابل  میلی  100بیشترین  متر 

که بود  گنبد   مشاهده  در  خرابی  ایجاد  برای  ضربات    تعداد 

، به  1/ 5متر با درصد الیاف میلی 75و  50نسبت به گنبدهای 

 رشد داشته است.   %64و %68 ترتیب 

نتایج آزمایشگاهی می -3 به  توجه  افزودن  با  بیان کرد که  توان 

ملاحضه قابل  تأثیر  ضخامت  افزایش  و  فولادی  در  الیاف  ای 

انرژی  افزایش   ضخامت  طوریبهدارد.  جذب  با  گنبد  در  که 

وبا  میلی100 با    %0/ 5متر  گنبد  به  نسب  فولادی  الیاف 

انرژی  میلی50ضخامت   جذب  فولادی  الیاف  بدون  و  متر 

، جذب %1رشد داشته است اما در همین گنبد با الیاف  33%

رشد    % 78جذب انرژی    %5/1و در گنبد با الیاف    %60انرژی  

به   افزایش ضخامت گنبدها  با  متر در  میلی  75داشته است. 

الیاف   با  الیاف(   %5/0گنبد  شاهد)بدون  نمونه  به  نسبت 

انرژی   با    %67جذب  گنید  همین  در  است.  داشته  رشد 

ترتیب    %1/ 5و  %1الیاف به  انرژی  رشد    % 82و    %80جذب 

،  %5/0متربا الیاف  میلی100در گنبد با ضخامت   داشته است. 

الیاف(،   به نمونه شاهد)بدون  انرژی نسبت  رشد    %17جذب 

جذب انرژی به    %1/ 5و  %1داشته است. اما در نمونه با الیاف 

درصد 5/0 بدون الیاف درصد 1  درصد 5/1   
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رشد داشته است. همچنین نتایج نشان    %57و    %25ترتیب  

دهد افزودن ضخامت گنبد بدون الیاف خود جذب انرژی می

می افزایش  نمیرا  توجه  قابل  افزایش  این  اما  در  دهد  باشد 

متر جذب انرژی به هم  میلی  75و    50گنبدهای با ضخامت  

باشد و رشد قابل توجهی نداشته است در گنبد با  نزدیک می

با  میلی100ضخامت   گنبد  به  نسبت  انرژی  جذب  متر 

را داشته است.    %86متر رشد حدود  میلی  75و    50ضخامت  

 باشد. که نشان از تأثیر ضخامت در جذب انرژی می

نتایج آزمایشگاهی و عددی نشان داد که در گنبدهای بدون  -4

نحوه ترک و خرابی بسیار به هم نزدیک بوده  الیاف فولادی  

به الیاف فولادی گنبدها  است  طوری که در گنبدهای بدون 

را نشان می  تقسیم  الیاف به چند قسمت  افزودن  با  دهد که 

ایجاد حفره  فولادی نوع خرابی از چند تکه تقسیم شدن به  

 های  بالا تغییر کرده است.تحت اثر تعداد ضربه 
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