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  چكيده
آمده است. براي اين كار  به دستصلب مختلف به صورت تجربي  يها پرتابهدر اين مقاله سرعت حد بالستيك بتن هوادار سبك اتوكلاو شده تحت نفوذ 

برش داده شدند. پس از آن با استفاده از  متر يليم 125×125×50 يها نمونه، به متر يليم 600×250×200صنعتي موجود در ابعاد  يها بلوكابتدا 
با دماغه  يها پرتابهمتفاوت قرار داده شدند. اين سه نوع پرتابه شامل  يها سرعتو  ها دماغهتحت شليك سه نوع پرتابه با  ها نمونهشليك،  آزموندستگاه 

 سرتخت، اجايو و مخروطي است. در اين پژوهش الگوي تخريب و عمق نفوذ بررسي و با بتن كلاسيك مقايسه شد كه تفاوت آشكاري در مرحله اوليه
ورودي، انرژي  اوليه براي سه دماغه  يها سرعتو همچنين يكسان نبودن  ها بهپرتاحفره مربوطه دارند. به دليل متفاوت بودن وزن  يريگ شكلنفوذ و 

برابر، عمق نفوذ ارتباط مستقيم با دماغه پرتابه دارد ولي هر چه انرژي افزايش  يها يانرژپايين با  يها سرعتدر  دهد يمنتايج نشان  .محاسبه گرديد
آمده با هم  به دستبه اين علت دانست كه با افزايش سرعت، مد غالب مد برش ديواره است. در نهايت، نتايج  توان يمكه  شود يماين ارتباط كم  ابدي يم

  مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. ها تفاوتبحث و دليل  ها حفره يريگ شكلدر مكانيزم نفوذ و  ها تفاوتمقايسه و پيرامون علل 

  .صلب پرتابه نفوذ، عمق شده، اتوكلاو سبك هوادار بتن ك،يبالست حد سرعتكليدي:  يها واژه
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Abstract 

In this paper, experimental analysis of ballistic limit velocity of autoclaved aerated concrete (AAC) targets under rigid 
projectile penetration is presented. Industrial blocks with dimension of 600×250×200(mm) were cut into 
125×125×50(mm) samples, impacted by gas gun using three different nose shaped projectiles (flat, ogive and conic). In 
this study damage mechanism and penetration depth were investigated and compared with conventional concrete which 
revealed significant difference in the initial penetration and cratering phase. Due to difference of weight and initial velocity 
of the projectiles, initial energy for three- nose shape was measured.. The results show that in low velocity with equal 
energy, deep penetration has a direct relation with nose shape, but as energy increased, this relation decline which could 
be found that by rising velocity, shearing mode become dominant. Finally, the result compared and the difference between 
penetration mechanisms and cratering were discussed and investigated. 

Keywords: Ballistic Limit Velocity, Autoclaved Aerated Concrete, Penetration Depth, Rigid Projectile. 
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 مقدمه -1

مقـاوم و مناسـب در طراحـي و سـاخت      يا مـاده بتن همـواره بـه عنـوان    
 سـات يتأس، هـا  پناهگـاه مقاوم در برابـر نفـوذ و انفجـار ماننـد      يها سازه
گونـاگون   يهـا  يژگيوو نظامي مورد استفاده قرار گرفته است.  يا هسته

اين ماده مانند ارزان بودن، قابليت ارتقاي استحكام فشاري، راحتي تهيه 
و غيره موجب شده تا نه تنها با گذشت زمان از ارزش اين مـاده كاسـته   

بتنـي   محفظـه نشود، بلكه با توجه به كاربردهاي اخير بـتن در سـاخت   
 ـ   يا هستهراكتورهاي  ل توجه به تحقيق در خصوص رفتـار بـتن در مقاب

، ]2[هنچاك و همكارانش .]1[نفوذ و برخورد بيش از پيش تشديد گردد
مگاپاسكال را مـورد   140و  48نفوذ در اهداف بتني با استحكام فشاري 

 25,4. در اين آزمايش پرتابه با دماغه اجـايو بـه  قطـر    قراردادندبررسي 
در نظـر   3پرتابـه   سـر  بريكالكيلوگرم است، شعاع  5/0و جرم  متر يليم

و سـرعت   متـر  يليم 178گرفته شده است. علاوه بر اين ضخامت هدف 
متر بر ثانيه در نظر گرفتـه شـده اسـت. بـراي ايـن       1100و 300پرتابه 

مگاپاسـكال   140سرعت نتايج نشان داد كه سرعت باقيمانده براي بـتن  
 مگا پاسكال است.  48% كمتر از بتن 20

عمـق   ين ـيب شيپبه ارائه فرمول تجربي براي ، ]3[فورستال و همكارانش
مگـا پاسـكال    97و   35، 14بتني با اسـتحكام فشـاري    يها هدفنفوذ 

شـامل   شـده  ارائـه تحت برخورد پرتابه با دماغه اجايو پرداختند.  فرمول 
است كه به اسـتحكام فشـاري محصـور نشـده وابسـته       بعد يبيك ثابت 

، همچنين به ارائه فرمولي بر اساس مـدل  ]4[فورستال و همكاران است. 
براي نفوذ در  شده ارائهانبساط حفره كروي پرداختند كه بهترين فرمول 

اهداف بتني نيز است چرا كه بعد از آن بسياري از محققين از اين رابطه 
 بـه دسـت  . مقايسـه نتـايج   اند داشتهو سعي در بهبود آن  كردهاستفاده 

و درسـتي فرمـول    هـا  آنتطابق خـوب   هندهد نشانآمده با نتايج تجربي 
انبسـاط   هي ـنظر، بـا اسـتفاده از   ]5[ارائه شده است. واحدي و همكـاران 

توسط فورستال براي نفوذ پرتابه در خاك و بـتن،   شده ارائهحفره كروي 
يك فرمول تحليلي به منظور محاسبه عمق نفوذ نهايي پرتابه در هـدف  

-LSاجزا محـدود   افزار نرم در يساز مدلارائه دادند و با  دار پوششبتني 

DYNA  آمده را مقايسه كردند كه تطبيق خـوبي نشـان    به دستنتايج
 داده شده است. 

، به بررسي عددي و ارائه مدل تركيبـي بـراي بـتن    ]6[لياقت و همكاران
رفتار پيشنهادي  ها آنبارگذاري با نرخ كرنش بالا پرداختند.  ريتأثتحت 

و بـراي   يسـاز  ادهي ـپآبـاكوس   افـزار  نـرم برنامه در  را به صورت يك زير
رفتار بتني از آزمـايش ميلـه هاپكينسـون اسـتفاده كردنـد.       يساز هيشب

و عددي  يليتحل مهينبا بهبود روابط فورستال حل  ]7[صيفوري و لياقت
بتنـي را ارائـه دادنـد.     يهـا  در هدفبا دماغه اجايو  يها پرتابهبراي نفوذ 

پلاگ برشي بـه محاسـبه سـرعت     هينظرا استفاده از ب ها آنعلاوه براين 
با نتـايج   ها افتهيباقيمانده و سرعت حد بالستيك نيز پرداختند. مقايسه 

، ]8[ارائه صحيح فرمول است. خضرائيان و همكـاران  دهنده نشانتجربي 
بتني تحت نفوذ پرتابه تغيير شـكل ناپـذير    يها هدفمدل تحليلي براي 

انبسـاط   هي ـنظراز  هـا  آنارائه دادند. در اين تحليـل   يكرو مهينبا دماغه 
حفره كروي استفاده كردند و اثـر اصـطكاك را نيـز لحـاظ كردنـد و در      

كـرده و   يسـاز  مـدل  LS-DYNA افزار نرمنهايت مسئله مورد نظر را در 
نتايج را با يكديگر مقايسه كردند. محققـين زيـادي انـرژي ضـربه را بـه      

وضـعي در پديـده دينـاميكي ضـربه معرفـي      عنوان دليل اصلي خرابي م
بتن اين است كه به آساني به هـر شـكل    يها تيمز. يكي از ]9[اند كرده

، بـتن بـه عنـوان مـاده سـاختماني در      شـوند  يمدلخواه مورد نياز توليد 
مهندسـي اسـتفاده    يهـا  سـازه ، و هـا  پل، ها ساختمانگستره عظيمي از 

در دنيـا بعـد از آب اسـت،    . اين ماده دومين مـاده پـر مصـرف    گردد يم
سـهم بزرگـي از بارگـذاري     دهنده نشانبتني، وزن  يها سازهبنابراين در 

زيادي در پـايين آوردن چگـالي بـتن وجـود      يها تيمزدر سازه است و 
نيـاز بـه فشـار كمتـري در      يده فرمكار  سبكدارد. علاوه بر اين با بتن 

 شـده  گرفتهمقايسه با بتن معمولي دارد و همچنين وزن كل مواد به كار 
. بتن سبك همچنـين  ابدي يمكه كاربري افزايش  درحالي ابدي يمكاهش 

مناسـب   يهـا  روشعايق حرارتي بهتري نسبت به بتن معمولي است. با 
كيلوگرم 1800تا   300سبك در گستره زيادي از چگالي يها بتنتوليد 

 .]10[قابل دستيابي است مترمكعببر 

نوعي از بتن دانسـت كـه شـامل عامـل گسـترش       توان يمبتن سبك را 
ماننـد افـزايش    ييهـا  يژگ ـيوكـه   افزايش حجم مخلوط اسـت، درحـالي  

از بتن معمـولي   تر سبككه  شود يمتوانايي و كاهش وزن مرده را باعث 
در تركيـب، حـذف كـردن     بـا تزريـق هـوا    تـوان  يماست. بتن سبك را 

 1متخلخل، سلولار يها سنگدانهبا  ها آنريز يا با جايگذاري  يها سنگدانه
، برخـي از  ]13[. مبشـر و همكـارانش  ]12و 11[و تو خالي به دست آورد

تخلخـل سـازه، تغييـرات     يريگ اندازهخواص مكانيكي و فيزيكي ازجمله 
چگالي، مقاومت فشاري؛ خـواص خمشـي، فشـاري و كششـي؛ هـدايت      

بتنـي هـوادار    يها بلوكرا براي  2گرمايي و مقاومت به ضربه سقوط وزنه
بـا اليـاف    شده تيتقوبتني سبك هوادار  يها بلوكسبك اتوكلاو شده و 

، بـه  ]14[ون و يانـگ . آوردنـد  به دستبدون پديده اتوكلاو  لنيپروپ يپل
عمق نفوذ در اهداف بتني بـراي پرتابـه بـا     ينيب شيپارائه فرمولي براي 

در فرمـول بـه صـورت     هـا  پرتابـه متفاوت پرداختنـد. دماغـه    يها دماغه
مخروطي، اجايو، سرتخت و نيم كروي در نظر گرفته شده است. فرمـول  

اس سر تخت و مخروطي با زاويه ر دماغهكه رفتار  كند يمبيان  شده ارائه
  يكسان دانست. توان يم باًيتقردرجه را  90بيشتر از 

سـبك هـوادار اتـوكلاو     يهـا  بتنبر روي  شده انجاماز آنجا كه تحقيقات 
شده در بحث ضـربه و نفـوذ كـم اسـت، آزمـايش تعيـين سـرعت حـد         

به دليل جديد  تواند يمبالستيك براي اين محصول انجام نشده است كه 
ود. بنابراين اين نياز وجود دارد تا ايـن  بودن اين محصول نسبت داده ش

تعيـين   يهـا  هي ـنظركمبودها جبران شود. براي اين مهم نيـاز اسـت تـا    
سرعت حد بالستيك به طور خلاصه بيان شود. سرعت حد بالسـتيك در  
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avy Ballistic Limit
tial Cratering 
nneling 

   عمار بيات، ...

 تـوان  يم ـد كـه

 .3ي

  .]15[ك

حد بالستيك نيروي
ار سبك اتوكلاوش
ن استحكام فشاري

 . اند شدهبررسي

يتـو رفتگ ـ  ايجـاد
حفـره ثانويـه در

، شكلشود يمهده 
ف و پرتابه، شكل د

به ترتيب بيـانگر 
 ارتفاع پـلاگ مخ
نبي پلاگ مخروط

) نشان داده شد3
دچار آسيب بيشـت
 صورت مخروطي

 پلاگ برشي از هد

  وادار 
سبكن است كه

                    
t 
Limit 
t 

ع؛ ... كيعت حد بالست

متفـاوتي دارد يها

  1يك ارتش
 2محافظتييك 

يك نيروي دريايي

حد بالستيك يها هير

ح هينظر بر اساس 
 اهداف بتني هواد
است. علاوه بر اين
ي پشت نمونه نيز ب

  م تخريب
در بتن شامل مل

و ايجاد ح 5ونلينگ
) مشا2(در شكل 

وصيات ماده هدف

H ،H* ،  وAs 

ي، ضخامت نمونه،
پشتي و سطح جا
ني كه در شكل (
طح پشتي هدف د

كه اين سطح به 
در نفوذ كامل يك

 مكانيكي بتن هو
بر پايه سيمان يا ه

                     

سرع يتجرب ليتحل

ه هينظرادبيات، 
  .  ]15[كرد

حد بالستي -1
حد بالستي -2
حد بالستي -3

نظر -1 شكل    

در اين تحقيق
بالستيك براي

آمده ا به دست
پلاگ مخروطي

مكانيزم -1-2
نفوذ كامپروسه 

صفحه رويي، تو
كه د همان طور

بستگي به خصو
  دارد.

،x، 2در شكل 
پلاگ مخروطي
مخروط ناحيه پ
مورد اهداف بتن
كامل پرتابه سط

شود يمجلويي 
فرض كرد كه د

خواص -1-3
مادهبتن هوادار 
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 ب          الف                                                             

  .]7[نماي پشتي -نماي روي، ب -نفوذ كامل در هدف بتني الف -3 شكل

  
ــكل ــنش   -4ش ــخ ت ــماتيك پاس ــبك     -ش ــوادار س ــتن ه ــراي ب ــرنش ب ك

 .]12[اتوكلاوشده

  تجربيبخش  -2
توسط كارخانه پـرين بـتن    شده ساخته يها بلوكبراي انجام آزمايش از 

آمود استفاده شده است. مـواد اوليـه پـس از پروسـه اخـتلاط در قالـب       
ساعت در دماي محيط، به كيك سبز رنگي  3تا  2ريخته شده و پس از 

دلخواه برش خـورده و   يها اندازه. سپس كيك حاصل در شود يمتبديل 
بـار و   12تـا   10تحت فشار  يآور عملبه دستگاه اتوكلاو جهت پخت و 

. شـود  يم ـسـاعت انتقـال داده    10به مدت سلسيوس درجه  180دماي 

سـفيد رنـگ    بـاً يتقرپس از اين فرآيند كيك سبز رنگ تبديل به كيـك  
 اه ـ كاتيليدروس ـيهكه نشان از تكميل فرآيند كريستاليزاسيون  شود يم

  .دهد يمرا نشان  ACC) تصوير نهايي  5است.  شكل (

  
  .دشدهيتول AACتصوير نهايي  -5 شكل          

مربوط به خـواص مكـانيكي اوليـه در كارخانـه بـر اسـاس        يها شيآزما
تحـت نظـارت نماينـده مركـز      8593استاندارد ملـي ايـران بـه شـماره     

) آمـده  1تحقيقات ساختمان و مسكن انجام شد و نتايج آن در جـدول ( 
  است.

  هدف بتني سبك هوادار اتوكلاو شده -2-1
تگاه تفنـگ  اهـدافي كـه بتـوان در دس ـ    يساز آمادهدر مرحله اول جهت 

موجـــود در ابعـــاد  يهـــا بلـــوكگـــازي مـــورد آزمـــايش قـــرار داد، 
بــا اســتفاده از دســتگاه بــرش بــه قطعــات  متــر يلــيم 600×250×200
) 6از قطعـات در شـكل (   يا نمونهبريده شدند.  متر يليم 125×125×50

  نشان داده شده است. 

  .AACانطباق با الزامات  يو بررس ها آزمونج ينتا -1جدول 

 استاندارد  شرح آزمون

  مرجع
 الزامات استاندارد

  جه آزمونينت  AACرده  يبرا

 ابعاد

 )mm(ياندازه ابعاد  -

  )mm( ها يروادارنترل ك -

ISIRI 8596 
ISIRI 8593 
ISIRI 8593 

 1000×500×1500ثركحدا

 +)3،-5طول (

 +)3،-5ارتفاع (

  )3 عرض(

150×250×600 

200×250×600 

  مورد قبول

 كخش يجرم حجم

 )kg/m3( كخش يجرم حجم  -

  )kg/m3(ها يروادارنترل ك  -
ISIRI 8594 
ISIRI 8593  

500-400  
50  547  

 يمقاومت فشار

 )MPa(ين مقاومت فشاريانگيم  -

 )MPa(يحداقل مقاومت فشار  -

  يو انطباق با رده مقاومت ينترل روادارك  -

ISIRI 8593 
ISIRI 8593 
ISIRI 8593  

5/2 

0/2 

  ٪25ثر كحدا

02/3 

94/2 

  مورد قبول

 رات رطوبتيياز تغ يناش يجمع شدگ

  رات رطوبتيياز تغ ير طول ناشييتغ  -
ISIRI 8592 
ISIRI 8593  مورد قبول  درصد0/0 2ثركحدا 

  درصد013/0
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  الف                                                  

  
  ب                                           

 متر يليم 600×250×200موجود در ابعاد  يها بلوك -الف -6شكل
  .متر يليم 125×125×50برش خورده در ابعاد  يها نمونه -ب

  پرتابه - 2-2
در اين تحقيق پرتابه صلب از جـنس فـولاد سـخت شـده بـا سـه نـوع        

كه خـواص هندسـي    شده استفادهسرتخت، اجايو و مخروطي  يها دماغه
  ) آمده است.2در جدول( ها پرتابهمربوط به 

  .ها پرتابهمشخصات مربوط به  -2جدول

 شكل دماغه پرتابه
قطر 
  پرتابه

)mm( 

وزن
  پرتابه 

)gr(  

ديگر 
  خصوصيات

(mm) 

  سرتخت

  

10  94/8  h=15 

 اجايو

  

10  21/9  h=8  ,  

s=20 

  مخروطي

 

10  92/9  h=14  ,  

s=8 

 شليك آزمونتجهيزات  -2-3

در اين تحقيق از دستگاه شليك گازي آزمايشگاه مكانيك ضربه واقع در 
مورد نظر اسـتفاده شـد.    يها شيآزمادانشگاه تربيت مدرس براي انجام 

. ايـن  شـود  يم ـالف) مشاهده  7شماتيكي كلي از اين دستگاه در شكل( 
پـايين و   يهـا  سرعتدستگاه از دو نوع گاز هوا و هليوم به ترتيب، براي 

متر بر ثانيه را  600تا  50در محدوده  يها سرعتكه  شود يمبالا تغذيه 
نحـوه قرارگيـري هـدف در     دهنـده  نشـان ب) 7. شـكل ( كنـد  يم ـتوليد 

 فيكسچر است.

  
                                                        الف                                               

  
  ب                                            

نمايي   - شليك ب آزمونشماتيك كلي از دستگاه  - الف  - 7شكل 
  شليك. آزموناز فيكسچر و نحوه قرارگيري نمونه در دستگاه 

  نتايج و بحث -3
 5آوردن سرعت حد بالسـتيك، بـراي هـر دماغـه تعـداد       به دستبراي 

 )10تـا  8( يهـا  شـكل متفاوت انجـام گرفـت. در    يها سرعتآزمايش با 
بـا   پرتابـه نحوه خرابي سه نمونه از بتن هوادار سبك اتوكلاو شده تحت 

  .گردد يممتفاوت مشاهده  يها دماغه

  
  ب       الف                                                 

رويـه   -خرابي بتن براي پرتابـه بـا دماغـه سـرتخت الـف      - 8شكل 
  .رويه پشتي -ب جلويي
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  خورد پرتابه 
  يو 

يهـا  دماغـه ه بـا     
ـد تخريـب بـراي
رشـي مخروطـي

لي ـبـه دل كـه   ت 
ي در ايـن مـورد

ي بتـوانط مساو
ي اوليه اين بحـث

يهـا  پرتابـه ـراي    
وذ، پـلاگ برشـي
يشـتر از اجـايو و
ود خرابـي غالـب،
 غالب، شكستگي
يگر است به ايـن
شـي و شكسـتگي

                     
2 - Cone Cracking

، شماردهمياز؛ سال »ي

                ف  

ب                   

  
 هدف پس از برخ

پرتابه با دماغه اجاي 

حـت نفـوذ پرتابـه
كه رونـد شود يمه 

گ و ايجاد پلاگ بر
گ مخروطي اسـت

قطعـي اظهـارنظر  ن
ه با توجه به شرايط
ا استفاده از انرژي

عمـق نفـوذ بـ ده
رعكس عمق نفـو
ماغه مخروطـي بي

) الـف مـو11ل (
غه مخروطي مود
وسط دو دماغه دي
ز مـود پـلاگ برش

                     
g 

يمواد پرانرژ«ژوهشي 

الف                    

ب                    

ج                   
مونه برش خورده
-دماغه سرتخت ب

  اغه مخروطي.

 برش خورده با تح
شده است. مشاهده
دو مرحله تونلينگ

ق نفوذ و اندازه پلاگ
توان ينمو سرعت 

 پارامتري است كه
 در بخش بعدي با

دهند نشان) 3ول (
مختلف است. بر ي
توسط پرتابه با دم 

در شكل طي است.
براي دما كه يرحال

غه اجايو نيز حد و
 غالب تركيبـي از

                    

ـ پژمجله علمي         

                    

                    

                    
نم - 11 شكل
پرتابه با د -الف
پرتابه با دما -ج

) نمونه11 شكل (
فاوت نشان داده ش
 سه نمونه داراي د
ت. تفاوت در عمق
سان نبودن جرم و
د، بنابراين نياز به

كرد كه يريگ جه
ام شده است. جد

يها سرعتفاوت با
جادشدهياروطي

يشتر از مخروطيو ب
درگ برشي است 

. دماغ2روطي است
ني كه مود برشي

                    

            

خت و
شـكل
ت بـه
ـه اول
چنـين
رحلـه
. گـردد
شـاري

كـه   د
ـاقص
راجـع
سـطح
 مـوج
انتشار
 پلاگ
جـايو و
شــان
ماغـه
. سـتند
 ذكـر

      
1 - Fr

   

   

   

در
متف
هر

است
يكس
كرد
جينت

انجا
متف
مخر
اجاي

پلاگ
مخر
معن

    

                      

 
  ب
  ل

 
   ب

  وطي

ه بـا دماغـه سـرتخ
دف به ترتيـب در ش
 اتوكلاوشـده نسـبت

يعني مرحلـه شود ي
نيـز چ هـا  بـتن ـوم

ون ايجـاد حفـره مر
گ يملاگ مخروطي

ورد گلولـه مـوج فش
گـردد يبـازم هـدف

ـلاگ مخروطـي نـ
لاف آنچه كـه در مر
 ترك عرضـي در س
سته بـودن محـيط

ا دهد يمت و اجازه
ي در سطح رويي و

اجـ يهـا  دماغـه  بـا
نش  m/s( 119( و  1

ماننـد پرتابـه بـا د
هس جادشدهياوطي

كـه تفـاوت دهند ي

                    
ragment 

                                

ب                    
پرتابه با دماغه اجيو

  .پشتي

                     
رتابه با دماغه مخرو

  .شتي

ده تحت نفوذ پرتابـه
ح رويي و پشتي هد
. بتن سبك هوادار
يمط مود برش ديده

ود ندارد كه براي فـ
شده است. گلوله بدو
د از آن نيز باعث پلا
ت كه در اثر برخـو
كششـي از پشـت ه

شـدن و ايجـاد پـ ن 
كه برخلا شود يمه 

،]21[ش شده است
د كه به دليل ناپيوس
رژي خود را از دست
تيب خرابي موضعي
ب هدف بـراي پرتابـه

m/s( 24( يهــا ت
ي و پشتي هدف هم
 نفوذ و پلاگ مخرو

يمماي روبرو نشان

                    

                                

الف                
خرابي بتن براي پ -

رويه پ -ب  جلويي 

الف                
خرابي بتن براي پر -

رويه پش - جلويي ب

ك هوادار اتوكلاوشد
m/s( 125 با سطح

شان داده شده است.
در سطح رويي فقط

وجو 1شدگي تكه كه
داده ش] 20[ مرجع
كه بعد آورد يم جود

گ مخروطي اين است
ه به صورت مـوج ك

كـن پشـت ج باعث 
الف) مشاهده 8كل (

تن كلاسيك گزارش
 هوادار وجود ندارد

انر ها حبابخورد با 
) به ترت10و  9( يا
در سطح پشتي هد 

ســرعته ترتيــب بــا 
خرابي در سطح رويي
نها تفاوت در عمق
ه برش خورده از نم

 .شود ي

                     

8                         

                 
- 9شكل 

رويه -الف    

                 
-10 شكل

رويه -الف

خرابي بتن سبك
( سرعت ورودي

الف و ب) نش 8(
بتن كلاسيك، د

تكو  ايجاد حفره
گزارشي توسط م

به وجونلينگ را ت
دليل ايجاد پلاگ

كه شود يمايجاد 
بازگشت اين موج

. در شكگردد يم
متعددي براي بت
رويي بتن سبك
عرضي در اثر برخ

ها شكل. ابدي ينم
جادشدهيابرشي 

مخروطــي و بــه
. مود خردهند يم

سرتخت است. تن
) نمونه11شكل(

يمشده مشاهده 
                  



  

 

  

 

 
   
 
    
      
  
     
    
  
     
     

وذ 
ق نف

عم
)

m
m

(  

ذ
                     9

نظـر  صـرف از آن  

  متفاوت. يها

  متفاوت. ي

بـه دسـت  جربـي   
 هدف، بـه دليـل

شـود  يم ـه ايجاد 
يشـتر اسـت كـه
ن هـم بـه دليـل
ست، چرا كـه در
ركـت كـرده و در
ـه سـطح پـاييني

، بـهكنـد  يم ـورد   
ـير پرتابـه ايجـاد
ن انحـراف بيشـتر

15

20

25

30

35

40

100

15

20

25

30

35

40

4500

(m
m

)
فوذ

ق ن
عم

 
                      

تـوان  يمبالاتر  ي

ه دماغهت ورودي با 

يها دماغهورودي با 

هدات و نتـايج تج
پرتابه به برخورد 

ف در مسير پرتابه
شد اين انحراف بي
ي هـوا اسـت و آن

در پروسه توليد ا 
ه سـمت بـالا حر
 كمتري نسبت بـه
ه به هـدف برخـو

انحـراف در مسـ ا
 تيزتر باشـد ايـن

110

(m/s)

5500

(J)دي 

           

يها سرعتكه در  ي

نفوذ بر حسب سرعت

وذ بر حسب انرژي و

و مشاه شده  انجام 
هنگامگرفت كه  

انحراف ها نمونه در 
غه پرتابه تيزتر با

يها حباب كنواخت
ها آنيع يكدست 

از سطح پايين به ا
لات داراي چگالي

هنگامي كه پرتابه 
ها نمونها در ي هو

ه اگر دماغه پرتابه

120

سرعت ورودي

6500 75

ورودانرژي 

   

به طوري رديگ يمر
  د.

عمق نف - 12شكل  

عمق نفو -13شكل

  يريگ جهينت -
وجه به مطالعات

 جهينت توان يم، ده
ي هواها حبابود

طوري كه اگر دما
كيريغت آن توزيع 

كنترل در توزي دن
ها حبابگام توليد

طح بالايي، محصولا
از طرف ديگر، ت.

يها حبابل وجود
به طوري كه شود

130

سرتخت
اجايو
مخروطي

500 8500

سرتخت
اجايو
مخروطي

  

گلولـه
ماغـه

قابـل  
ــع وزي
ـرتبط
رتابـه

  .د
بـه  ي

 ايـن
 نشان
ـوادار
عمـق
د كـه
 عـدد

 يا وده
 حـد
ــه ي ك
و  وند

دي و
همـان
ت اگـر
وزيـع
 حــد
 نفـوذ

كـه  ت
خرابـي

 هـا  ـه
 ايـن
شـود.
ـه در
سـيده
ـه در
 از آن

. بـا  رد
آن) و
زايش

 بـاً يقر
ـه بـا
يجـاد
عـدي

قرار
كرد

    

  

ش   

4-
با تو
آمد
وجو
به ط
علت
نبود
هنگ
سط
است
دليل
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ي هوا است و آن هـم بـه   ها حباب كنواختيريغاست كه علت آن توزيع 
در پروسه توليد اسـت، چـرا    ها آندليل نبودن كنترل در توزيع يكدست 

از سطح پايين به سمت بالا حركت كـرده و   ها حبابكه در هنگام توليد 
در سطح بـالايي، محصـولات داراي چگـالي كمتـري نسـبت بـه سـطح        

با سـرعت پـس از سـرعت حـد بالسـتيك       ها نمونهبراي   پاييني است. 
ي مشاهده شد كه ممكن است تحت بارگذاري زن پلي ترك و شدگ شاخه

در كارهـاي  شبه استاتيكي وجود نداشته باشد كه بررسي ايـن موضـوع   
بتن سبك هوادار اتوكلاو شـده  همچنين،   .رسد يمآتي ضروري به نظر 

به علت ظرفيت مناسب جذب انرژي در لحظه برخورد كه دليـل اصـلي   

خرابي در پديده ديناميكي موضعي است، انرژي جنبشي پرتابه را جذب 
سـيماني، تـركش در محـل برخـورد وجـود       كرده و بر خلاف ديگر مواد

ي نظـامي  هـا  حـوزه دليل استفاده اين مواد در  تواند يمپديده  ندارد. اين
  گردد.

  يو قدردانتشكر 
محتـرم شـركت پـرين بـتن آمـود نيشـابور، جنـاب آقـاي          رعامليمداز 

ايشان و در اختيار گذاشتن  غيدر يبي ها يهمكارمهندس احمدي بابت 
  را داريم. يو قدردانمواد اوليه كمال تشكر 

  .كيحد بالستآوردن سرعت  به دستورودي متفاوت براي  يها سرعتعمق نفوذ و  - 3 جدول 

نوع 
  پرتابه

  5  4  3 2 1 شماره آزمايش

  سر تخت
  m/s( 134 122 127  125  116سرعت ورودي (

  mm( 35 30 34  32  22عمق نفوذ (
  پرتابه عبور نكرد  سرعت حد بالستيك  پرتابه عبور كرد پرتابه عبور نكرد پرتابه عبور كرد نتيجه آزمايش

  اجايو
  m/s( 105 114 116  118  124سرعت ورودي (

  mm( 19 23 27  30  32عمق نفوذ (
  پرتابه عبور كرد  سرعت حد بالستيك  پرتابه عبور نكرد پرتابه عبور نكرد پرتابه عبور نكرد نتيجه آزمايش

  مخروطي
  m/s( 119 106 107  110  109ورودي ( سرعت

  mm( 32 24 25  28  27عمق نفوذ (
  پرتابه عبور نكرد  سرعت حد بالستيك  پرتابه عبور نكرد پرتابه عبور نكرد پرتابه عبور كرد نتيجه آزمايش
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