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 چکیده

 يلیمدل تحل یشده است  نوآور پرداخته یفولاد امیبه ال شده تيدر بتم تکو يشيفرسا یها نفوذ پرتابه نديفرآ يلیمدل تحل کيمکاله به ارانه  ميا در
بتم بر   يشده در ماتر استفاده امیال يدرصد حجم میو نسبت طول به قطر پرتابه و هم ن یفولاد امیطول به قطر ال ریشده در آن است که تأث ارانه
 حل روش با نايال اس دا يرخطیغ و  ياز کد صر یعدد یساز هیشب دربالا موردتوجه قرارگرفته است   یها در سرعت يافیبتم ال یا مکاومت ضربه یرو

 میگرم و با سر نفوذگر ن 49 يبيبا جرم تکر هیمتر بر ثان 2933در حدود  یبالا ها با سرعت شده است  پرتابه استفاده یتکارن محورصورت  به و یلاگرانژ
رفتار   یدق ييگو ییپ یمکاله برا مي  در اکننديم نفوذ درصد 2 و 9/1، 1 يحجم یها درصد با یفولاد امیال به مسل  بتم در وياجا و تخت ،یکرو

مدل  سهيمکااستفاده شده است  پ  از  کیناميدرودیه کیپلاست – کیالاستبالا از مدل ماده  يلیخ یبارگذار یدر سرعت ها يافیو بتم ال یپرتابه فلز
 با دارد ينيیپا پرتابه سر یزیت فاکتور که وياجا نفوذگر سر با یهاپرتابه که دهدينشان م جينتا ،يشگاهيو کار آزما یساز هیشب ندينفوذ با فرآ يلیتحل

، 9/3 به 9/3 از پرتابه قطر به طول نسبت یيافزا با گريد عبارت به  باشديم بهتر نفوذ در آنها ييکارآ و شوديم خارج اهدام از یشتریب ماندهیباق سرعت
 در یفولاد امیال يحجم درصد یيافزا با میهم ن  ابدي يم یيافزا مانده يباق سرعت و،ياجا و یکرو مین تخت، شکل به بیترت به ييها پرتابه یبرا
در  پرتابه سرعت راتییتغ نديفرآ در شده ارانه يلیتحل مدل  ابدييدرصد کاهی م 23تا  يافیال بتم ميريز و ييرو سط  بيتخر زانیم بتم  يماتر
  شوديم محسوب  یتحک ميا مهم یدستاوردها از یفولاد امیال بهنفوذ داخل بتم مسل   میح

  LS-DYNA عددی, سازی شبیه فولادی, الیاف به مسلح بتن پرتابه, بالا, سرعت نفوذ: یدیکل یها هواژ 
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Abstract 

In this paper, modeling of high speed projectiles with different nose shapes, penetrating into steel fiber reinforced concrete 

is investigated. This is a novel study because it considers the length to diameter ratio of steel fiber as well as the projectile 

length to diameter ratio and volume fraction of fiber used in concrete matrix on the impact resistance of steel fiber 

reinforced concrete fibers at high speeds. Numerical simulation is used using LS-DYNA explicite code with Lagrangian 

method and axial symmetry form. The projectiles have an approximate mass of 45 (gr) and their velocities are about 2500 

(m/s) penetrating into steel fiber reinforced concrete panel with volume fraction of 1.0%, 1.5% and 2.0%. In this article the 

exact behavior of steel fiber reinforced concrete confronting metallic projectiles at high speed is predicted. Here, Elastic-

Plastic Hydrodynamic material model is used for prediction of projectile behavior. The results of the simulations are 

compared with experimental work of other investigators and, the results show that ogive nose projectiles are more efficient 

than other projectiles. In other words, by increasing the projectile length to diameter ratio from 0.5 to 0.9, for flat, 

hemispherical and ogive projectiles their residual velocities are increased. Also, it is shown that by increasing the volume 

fraction of steel fibers in concrete matrix, damage of top surface damage is reduced 20% dramatically. The analytical 

model presented in this paper considers the speed variations of the projectile during the penetration process into steel fiber 

reinforced concrete is an important achievements this respect. 
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 مقدمه -1

 باعیث  آن شیکننده  و تیرد  رفتار خاطر به بالا مکاومت با بتم از استفاده

 تیرد  رفتار با مکابله یها راه از يکي  شوديم يعمل یکارها در تيمحدود

 و یريپیذ  شکل باعث که باشديم بتم  يماتر در امیال از استفاده بتم،

  یاضییربه یهییا یبارگییذار تحییت مییاده ميییا يکیمکییان خییواص یيافییزا

 بیا  شیده  تيی تکو بتم از استفاده گذشته دهه نند طول در  ]1[شوديم

 اریبس يکیناميد عملکرد ازجمله آن یبالا ييکارا خاطر به یفولاد امیال

 قرارگرفته میمهندس موردتوجه ها، پرتابه نفوذ و انفجار برابر در آن يعال

 يکی يزیف خیواص  بهبیود  سبب یفلز کونک امیال يتصادف عيتوز  است

 مکاومیت  میهم ن و شروع برابر در مکاومت ازجمله يافیال بتم  يماتر

 یيافزا باعث بتم به امیال کردن اضافه  ]2[شود ترک گسترش برابر در

 ميی ا در  شیود  يم یا ضربه یبارها مکابل در بتم مکاومت در يتوجه قابل

 نشیان  خیود  از را یشیتر یب اثر دار، قلاب شکل به و یفولاد امیال مورد،

 ریتییأخ بییه را تییرک توسییعه و رشیید زهیمکییان میهم نیی  ]3[اسییت داده

 افیزودن  بیا  کیه  بیتم   يمیاتر  ينکرمگ یيافزا با درواقع  ]4[اندازد يم

 .داد کیاهی  را اهدام در نفوذ عم  توانيم شود يم حاصل یفلز امیال

 بانید  هیا،  تونل پوشی ساخت در توان يم را بتم نوع ميا کاربرد ازجمله

 عنیوان  رهیی غ و راکتورهیا  سیازه  سیاخت  و پیرواز  یهیا  انهیآش فرودگاه،

 یبارگذار یها سرعت یبرا که دهد يم نشان يشگاهيآزما جينتا  ]9[کرد

 از استفاده افتان، وزنه توسط( هیثان بر متر 13 ريز) ميیپا يکیاستات شبه

 یها بتم یا ضربه مکاومت یيافزا باعث ،یفولاد امیال يحجم% 2 تا% 1

 یهیا  پرتابیه  از کیه  یگیر يد يشیگاه يآزما  یتحک در  ]6[شود يم يافیال

 يبتنی  اهیدام  در هیی ثان بر متر 733 سرعت با که گرم 18 جرم با وياجا

 امیی ال يحجمی % 2 از اسیتفاده  کیه  دهید يم نشان جينتا کنند،يم نفوذ

 پرتابه نفوذ برابر در ريپذ شکل حالت به را بتم ترد رفتار تواند يم یفولاد

 هیی ناح قطیر  ماننید  يافیال بتم  يماتر بیآس یپارامترها و کند ليتبد

 يشگاهيآزما کاتیتحک اکثر  ]7[دهد کاهی ساده بتم به نسبت را حفره

 و هیی ثان بیر  متیر  1333 از کمتیر  یهیا  سرعت نفوذ ٔ  نهیدرزم شده انجام

  کننیده  تيی تکو یهیا  لیه یم بیه  مسیل   ايی  و ساده یها بتم یرو بر اغلب

 یهیا  دهيی پد بتنیي  عضیو  يیک  به پرتابه يک برخورد اثر در  ]8[باشديم

 خیواص  به ها دهيپد ايم وقوع که شود ايجاد که دارد احتمال گوناگوني

 و ضیخامت  پرتابیه،  شیکل  و پرتابیه  فیزيکي و هندسي خصوصیات بتم،

[  9]دارد بسیتگي      و برخورد ی زاويه و برخورد سرعت عضو، ی هندسه

 داخیل  پرتابه نفوذ نديفرآ يلیتحل مدل ارانه  یتحک ميا مهم آورد دست

 امیی ال قطیر  بیه  طیول  ریتیأث   باشديم یفولاد امیال به شده تيتکو بتم

 و بیتم   يمیاتر  در شیده  اسیتفاده  امیی ال يحجمی  درصد ریتأث ،یفولاد

 يموردبررسی  يلی یتحل مدل در پرتابه قطر به طول نسبت ریتأث میهم ن

 مینی  مختلف یها شکل و کساني قطر و جرم با ها پرتابه  است قرارگرفته

 هسیتند،  متفیاوت  قطیر  بیه  طول نسبت یدارا که وياجا و تخت ،یکرو

 در يافیی ال بیتم  يختگیگس زمیمکان یرو بر آن ریتأث تا اند شده استفاده

  شود مشخص يتجرب جينتا با آن مطابکت و یعدد و يلیتحل مدل

 یلیتحل حل -2

 برابیر  در مکیاوم  متوسط یروین مکدار بتم، در نفوذ به مربوط مسانل در

 :]13[نوشت ريز رابطه طب  توان يم را پرتابه نفوذ

(1)   
    

 

 
 

 نفیوذ  میحی  در پرتابیه  يجنبش یانرژ مکدار ،یانرژ يستگيپا شرط با و

 :با است برابر

(2)    ∫     
 

 

∫
    

 

 
  

 

 

 
     

 

 
 

 ريز صورت به را نفوذ عم  بعد يب رابطه توانيم بالا رابطه یساز مرتب با

 :نوشت

(3)    
 

 
 

   

    
  

 مکیدار  پرتابیه  نفیوذ  لحایه  در يجنبشی  یانیرژ  مکدار( 3) رابطه در که

            
 ضربه یبارگذار یبالا سرعت علت به میهم ن  است  

 يتیابع  توسیط  تیوان يمی  را يکینیام يد مکاوم فشار مکدار هدم، یرو بر

 انیی ب ريی ز صورت به یا ضربه بار سرعت و بتم یفشار مکاومت از يتجرب

 :کرد

(4)                                  

 ،يمخروط ترک جاديا یبرا پرتابه کي ضربه از حاصل یانرژ يبحران حد

 در کامیل  نفیوذ  دهيی پد و هیدم  ميريز سط  در شدن هيلا دهيپد جاديا

 نسبت یبرا که باشد يم پرتابه قطر و هدم ضخامت از يتابع يبتن نمونه

H/d>5 از است عبارت: 

(9)   
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(7)  
  

   
  

 

 
 
 

 
    

 عمی   يتجربی  نرمیال  ريمکاد با( 3) يلیتحل رابطه سهيمکا( 1) شکل در

 مشیاهده  تیوان يمی  وياجیا  و يمخروط سرتخت، یها پرتابه یبرا را نفوذ

  ]13[کرد

 اسیت  شیده  ارانیه  يبتن هدم در پرتابه نفوذ يلیتحل مدل  یتحک ميا در

 نار از یفولاد امیال به مسل  اهدام در نفوذ دهيپد در مکاله ینوآور که

 امیی ال يحجمی  درصد ریتأث میهم ن و یفولاد امیال قطر به طول ریتأث

( 2) شیکل  در کیه  طیور  همیان   باشديم بتم  يماتر در شده برده بکار

 يتصیادف  عيی توز از توانيم ،یفولاد یآرماتورها از استفاده یبجا آمده،

 یا ضربه مکاومت بردن بالا و یريپذ شکل یيافزا مناور به یفولاد امیال

 الیام يکیمکان و يهندس مشخصات( 1) جدول در  کرد استفاده بتم در

   است شده داده نشان فولادی

 باشد، يخط صورت به هدم داخل در پرتابه شتاب کاهی که آن فر  با

 بیه  يسهم تابع صورت به را نفوذ میح در پرتابه سرعت راتییتغ توانيم

 :نوشت ريز فرم

(8)          
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 ب الف

 ].13[.اجايو های پرتابه( ب) مخروطي، و سرتخت های پرتابه( الف: )برای تجربي نرمال مکادير با( 3) تحلیلي رابطه مکايسه -1 شکل

  ]11[الیام فولادی یکيو مکان يمشخصات هندس -1جدول        

 مدول

 يانگ

(GPa) 

 نسبت

 ظاهری

 الیام

 طول

mm)) 

 قطر

(mm) 

 مکاومت

 کششي

(MPa) 

 نگالي

(gr/cm3) 

213 63 33 9/3 1393 8/7 

 
 ظاهری شکل و بتم در فولادی الیام پخی نحوه -2 شکل       

  ]12[الیام

 x=0 و t=0 لحاه در ،(3) شکل همانند مسئله مرزی شرايط به توجه با

 vr مانده باقي سرعت با پرتابه که t زمان در و v=vi با برابر سرعت مکدار

 دادن قرار با  است v=vr و x=H باشدمي هدم از خروج آستانه در

 و شودمي تعییم b و a ضرايب مکادير ،(8) رابطه در مذکور شرايط

 :هدم ضخامت در پرتابه سرعت کاهی تغییرات

(9)           (
 

 
)
 

    

 حیم در پرتابه تیزی فاکتور و فولادی الیام نکی کردن مشخص برای

 فاکتورهای از تابعي که( 9) رابطه در   تصحی  ضريب از نفوذ، فرآيند

 نسبت ،(  ) فولادی الیام 1تکويت شاخص ،( ) مادی ثابت بعد بي

  ) پرتابه قطر به طول

  
  ) هدم نگالي به پرتابه نگالي نسبت و( 

  
)، 

 :است شده استفاده است،

                                                                                      
1- Reinforcing Index 

(13)          
  

  
 
  

  
  

 
 بتني  هدم در پرتابه نفوذ مسئله بر حاکم مرزی شرايط -3 شکل    

 الییام  تکويیت  شیاخص  برحسیب  میادی  ثابیت  برای مختلف مراجع در

 از تحکییی  ايییم در  اسییت ذکرشییده متعییددی تجربییي روابییط فییولادی

 بیتم  میاتري   در فیولادی  الییام  مکاومیت  تأثیر بیان برای ]13[مرجع

 :است شده استفاده

(11)                           

(12)    
     

  
 

   و فولادی الیام حجمي درصد    آن در که

  
 الیام قطر به طول نسبت 

 و( 11) رابطیه  در هیدم  میادی  ثابیت  بیودن  مشیخص  با  است فولادی

 ماتري  در فولادی الیام حجمي درصد و فولادی الیام تکويت شاخص

 نسیبت  و پرتابیه  قطیر  بیه  طیول  نسیبت  هم نیم و( 12) رابطه در بتم

 بییان  زيیر  رابطه با را آلفا تصحی  ضريب توانمي هدم به پرتابه نگالي

 :کرد

(13)     (
  

  
)   
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 جنبشي بر واحد مکاومت دينامیکي هدمانرژی 

 پرتابه سر تخت

 2334 -تیلند 
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 جنبشي بر واحد مکاومت دينامیکي هدمانرژی 

 1996 -فورستال

 2333 -فورستال

 2339 -زانگ

 2336 -يوهانسون

 2332 -زو
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 اولییه  سیرعت  به نسبت شده اصلاح سرعت تغییرات تحلیلي معادله حال

 مسیل   بتم داخل پرتابه نفوذ عم  و باقیمانده سرعت برحسب را پرتابه

 :کرد مشاهده زير بعد بي رابطه صورت به توانمي را فولادی الیام به

(14)  

  
    

  

  
    (

 

 
)
 

   

 بیرای  تیوان مي را( 13) الي( 11) روابط از يک هر مکادير( 2) جدول در

 نمودار هم نیم  کرد مشاهده فولادی الیام حجمي 9/1% به مسل  بتم

 در نفیوذ  عمی   برحسیب  مختلیف  هیای  شیکل  با پرتابه سرعت تغییرات

( 4) شیکل  در آمیده،  دسیت  بیه ( 14) رابطه از استفاده با که بتني اهدام

  است شده داده نشان

 ی تصیح  يبو ضیر  يتشاخص تکو ی،ثابت ماد يبضرا يرمکاد -2جدول 

    بتم ي در ماتر یفولاد یامال يحجم 9/1% یآلفا برا

   پرتابه شکل
  

 
  

  

 
  

  

        

 42/4 9/3 77/1 49/3 63 9/3 اجايو

 42/3 9/3 46/1 49/3 63 7/3 نیمکروی

 49/2 9/3 29/1 49/3 63 9/3 تخت

 

 

 در نفوذ عم  برحسب پرتابه سرعت تغییرات تحلیلي نمودار -4 شکل

  (14) رابطه از استفاده با فولادی الیام به مسل  بتني اهدام

   یساز هیشب -3

 دو بیه  میاده  کي تنی تانسور بالا یها سرعت در ضربه مسانل شتریب در

 تانسیور  بخیی   شیود يم یبند میتکس يکیاستات درویه و يانحراف بخی

 يبرشی  یهیا  شیکل  رییتغ برابر در ماده مکاومت به مربوط يانحراف تنی

 معادلیه  کيی  کننیده  انیی ب يکیاستات درویه تنی تانسور بخی  باشديم

 یبیالا  یهیا  سیرعت  در رايی ز باشديم یبارگذار سرعت به توجه با حالت

 رییی تغ میبی  ارتبیاط  یبیرا  جهیدرنت  ستین ثابت حجم و ينگال برخورد

  اسیتفاده  زنيگرونیا  حالیت  معادلیه  از شده اعمال فشار با ينگال و حجم

 یهیا  طیمحی  در تحلییل  امکیان  نیا يدا-اسال افیزار  نرم در  ]14[شوديم

 حداقل جهت مجدد بندی می پیشرفته یها روش ،يرخطیغ دينامیکي

 بیا  يرخطی یغ حالیت  در سیازه  رفتار بررسي امکان عددی، خطای نمودن

 انتخاب در یريپذ انعطام دينامیکي، بارگذاری در بزرگ یها شکل تغییر

 محدود یها المان روش به تحلیل قابلیت و اويلری و لاگرانژی یها روش

 بیرای  را افیزار  نیرم  ايیم  کیه  هستند مدرني یها یآور فم ازجمله مجزا و

 یهیا  میاده  میدل  افیزار  نرم ميا در  سازد يم مناسب یا ضربه یساز مدل

 یاثرهیا  شامل که است شده ارانه مختلف یکاربردها با بتم برای زيادی

 ست،یهالمکون-جانسون ماده مدل  باشدمي ترک گسترش و کرنی نرخ

 آن در کیه  یاضربه یبارها ریتأث تحت بتم ماده مدل کي توسعه باهدم

 دارنید،  قیرار  بیالا  فشیار  و بیالا  کرنی نرخ بزرگ، یها کرنی تحت مواد

 میدل  ميی ا در[  19]شید  ارانیه  کیوک  و جانسیون  سیت، يهالمکو توسط

 فيی تعر بیآسی  و کیرنی  فشیار،  از يتابع صورت به بتم معادل استحکام

 نامیه  هیتوص اساس بر ،1یينفريو بتم بانام 84 تیپ ماده مدل  شوديم

 یاثرهیا  و دهید مي قرار مدنار را پارامتر نهار و ثابت سه ،2يب یا يس

 شیبه  بیتم  بانام16 تیپ ماده مدل  گیردمي نار در زین را کرنی آهنگ

 سیه  ،4بیتم  بیآس مدل بانام افزار نرم ميا 72 تیپ ماده مدل و 3تانسور

میي  نار در را 9حالت معادله و کرنی آهنگ اثر ترک، گسترش پارامتر

 پیارامتر  دو فکیط  ، 6تیرد  بیآسی  میدل  بانیام  96 تیپ ماده مدل  گیرد

 یهیا  میدل  همیه   گییرد میي  نایر  در را کیرنی  آهنگ و ترک گسترش

 تیی قابل مختلیف،  گسییختگي  معیارهیای  گیرفتم  نایر  در با شده اشاره

 ].16[باشیند میي  دارا را بیتم  انفجیاری  و یا ضیربه  یبارهیا  یسیاز  مدل

 ييگو ییپ را بتم ترد رفتار که جهت ازآن بالا در ذکرشده ماده یها مدل

 ها ماده مدل ميا ضعف ازجمله يول  شوند واقع دیمف تواننديم کنند،يم

 از پی   را يافیی ال بیتم  يرخطی یغ يشوندگ نرم رفتار اولاً: که است ميا

 یدارا میواد  میدل  ميی ا ایی ثان و کننید  میدل  تواننید  ينمی  میتسیل  شروع

 انجام به ازین پارامترها ميا آوردن دست به که هستند یاديز یپارامترها

 و کشی آزمون) ساده یماد یها یيآزما با و دارد مختلف یها یيآزما

  نديآ ينم دست به( یمحور تک فشار

 هدم، و پرتابه یبالا نفوذ سرعت یساز مدل یبرا مکاله ميا در جهیدرنت

 شیماره  ماده مدل که ک،یناميدرودیه کیپلاست -کیالاست ماده مدل از

 ميی ا تیخصوصی   اسیت  شده استفاده باشد،يم نايدا-اس ال افزار نرم 13

 را يافیی ال بیتم  يرخطیغ يشوندگ نرم رفتار اولاً که است ميا ماده مدل

 م،یتسیل  شیروع  از پی   مؤثر کرنی برحسب مؤثر تنی ريمکاد دادن با

 مشیخص  یبیرا  ازیموردن یپارامترها يتمام اًیثان و کند يم مدل يخوب به

                                                                                      
1- Winfrith Concrete 

2- CEB 
3- Pseudo Tensor Concrete 

4- Concrete Damage Model 

5- Equation of State (EOS) 
6- Brittle Damage Model 
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 بیه  یمحیور  تیک  فشیار  ساده آزمون با ماده مدل ميا اتیخصوص کردن

 سیاده  حالیت  در( الیف  -9) شیکل  همانند ماده مدل ميا  ديآ يم دست

 برحسیب  تینی  ک،یپلاسیت  – کیالاسیت  يدوخط يمنحن کي صورت به

 تیوان يمی  را ماده مدل ميا میهم ن  باشديم فلزات شتریب یبرا کرنی

 بیه  مسیل   يبتنی  اهیدام  يرخطی یغ يشوندگ نرم رفتار ييگو ییپ یبرا

 کیپلاسیت  کیرنی  برحسب مؤثر، تنی نکطه 16 دادن با ،یفولاد امیال

 بیتم  اتیخصوصی  مییتع یبرا  کرد استفاده( ب -9) شکل همانند مؤثر،

 آزمیون  از داد، افیزار  نیرم  بیه  ديبا یورود یپارامترها عنوان به که يافیال

  شود يم استفاده میرمستکیغ کشی آزمون و یمحور تک فشار

 
 

 الف

 
 ب  

 ک،یپلاسیت  – کیالاسیت  يدوخطی  کرنی - تنی يمنحن( الف) -3 شکل

  مؤثر کیپلاست کرنی برحسب مؤثر تنی يشوندگ نرم يمنحن( ب)

 کیرنی  – تینی  نمیودار  یبرا یمتعدد يتجرب روابط ریاخ کاتیتحک در

 میمحککی  توسیط  یفشیار  یبارگیذار  تحیت  یفولاد امیال به مسل  بتم

 یآقا توسط یلادیم 1999 سال در کاتیتحک ميا از يکي است شده ارانه

 بر یمحور تک فشار تست استفاده با که رابطه ميا  باشديم ]13[ ناتاراج

 کیه  متیر  يلی یم 133×233 ابعیاد  بیه  یا اسیتوانه  يبتن یها نمونه یرو

 شیده  ارانه امیال يحجم مختلف یدرصدها یبرا یفولاد امیال به مسل 

 :باشد يم ريز صورت به است

(19) 
   

  
 

  
   
  

 

     
   
  

  
 

 از را کیرنی  – تینی  کامیل  نمیودار  تیوان يم فوق رابطه بردن کار به با

 یدرصیدها  یبیرا  يافیی ال بیتم  و ساده بتم یبرا یمحور تک فشار تست

  کییرد رسییم( 6) شییکل هماننیید یفییولاد امیییال يحجمیی مختلییف

 یيافیزا  باعیث  بیتم   يمیاتر  در امیی ال از اسیتفاده  که است مشخص 

  شوديم ساده بتم با سهيمکا در يافیال بتم يشوندگ نرم هیناح مساحت

 متنیاظر  کیرنی  و یفشیار  مکاومت بیترت به cو cf فوق رابطه در

 پیارامتر  عنیوان  که به زین  مکدار  باشديم يافیال بتم یفشار مکاومت

 cff میهم ن  است محاسبه قابل( 11) رابطه از شود،يم دهینام یماد

( 6) شیکل  يمنحنی  یفشیار  کیرنی  و تینی  ريمکیاد  کننده انیب cfو

  باشد يم

 
 بتم برای محوری تک فشار تست از کرنی-تنی دياگرام -3 شکل

  الیافي بتم و ساده

 ارتبیاط  یبیرا  و برخیورد  منطکه در حاصل بالای فشار علت به میهم ن

-یمیا  حالیت  معادلیه  از شیده  اعمیال  فشار با ينگال و حجم رییتغ میب

1زنيگرونا
 در کیه  وارده ضیربه  ریتأث تحت شده منبسط مواد یبرا ،]17[

  شوديم استفاده است، شده داده نشان( 16) رابطه

      
         (16) 

  
  

 
   (17) 

   √
 

 
 √

 

        
 (18) 

 2وتیهوگون شوک فشار رابطه از باشد بالا یبارگذار شدت که يحالت در

 میبی  يرخطی یغ رابطیه   شیود يم استفاده ماده مخصوص حجم برحسب

 :از است عبارت ،   ذرات سرعت برحسب ،   شوک موج سرعت

             (
  

  
)     (

  

  
)
 

   (19) 

 يحجمی  سیرعت     ،يداخلی  یانیرژ      ،يحجمی  نسیبت    آن در که

 بيضیرا           و اسیت  زنيگرونیا  ثابت    ،يحجم مدول   صوت،

 معادلیه  يخطی  رابطیه  از  یی تحک ميی ا در  است       يمنحن بیش

 یپارامترهیا  تیوان يمی  ،(4) و( 3) جیداول  در  اسیت  شده استفاده( 19)

 یبرا کیالاست هیناح در حالت معادله و]11[یماد اتیخصوص به مربوط

 بيضیرا  کیه  است  یتوض به لازم  کرد مشاهده را ،يبتن اهدام و پرتابه

 هیدم  و ]18[یفلیز  پرتابیه  ضربه يتجرب یها تست توسط حالت معادله

   است آمده دست به ]19[يبتن

                                                                                      
1- Mie_Gruneisen Equation of State 
2- Hugoniot Shock 
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 ] 11[يبتن یها و نمونه یپرتابه فولاد یخواص ماد یپارامترها -3جدول                                          

 پرتابه نماد )واحد( پارامتر
 یفولاد یامبه ال شده يتبتم تکو

2% 9/1% 1% 

 2363 2393 2473 7873           نگالي

 19/63 24/99 33/99 9/77         برشيمدول 

 63/24 29/29 43/27 933         تسلیمتنی 

 33/28 1/33 92/32 -           فشاریمکاومت 

 93/14 13/14 16/13 237         الاستیسیتهمدول 

 18/3 19/3 19/3 3/3   پواسون ضريب

 کششییییییيمکاومییییییت 

 یکياستات
         - 32/9 31/4 63/3 

 - - - 2/4          شوندگيمدول سخت 

 

 ] 19[يبتن یها و نمونه ]18[یمعادله حالت پرتابه فولاد يبضرا -4جدول        

 پرتابه نماد )واحد( پارامتر
 یفولاد یامبه ال شده يتبتم تکو

2% 9/1% 1% 

     صوت حجميسرعت 
 

 
) 4973 9/1692 3/1796 6/1813 

 43/1 43/1 43/1 49/1    هوگونیتاول  ضريب

 گرونايزنثابت 
   17/2 - - - 

 

 بالاسیت،  العیاده  فیوق  یبارگذار سرعت که آن خاطر به حاضر  یتحک در

 مکاومت یرو بر کرنی نرخ رايز  ردیگ قرار مدنار کرنی نرخ اثرات ديبا

 یهیا  سازه در کرنی نرخ  است اثرگذار يکشش مکاومت خصوص به ماده

 کیرنی  نرخ اثرات  ]23[دارد يبستگ پرتابه ضربه سرعت و جرم به يبتن

 ،1يکینیام يد یيافیزا  فیاکتور  از استفاده با توانيم را يبتن یهاسازه در

 يکشش مکاومت به يکیناميد يکشش مکاومت نسبت از است عبارت که

 هماننید  میمحکک توسط گرفته انجام کاتیتحک طب   کرد انیب يکیاستات

1210 از کمتر یها کرنی نرخ یبرا توانيم( 7) شکل s فیاکتور  مکدار 

 داشیتم  بیا  ميبنیابرا   ]9-6[گرفت نار در 9/1 عدد را يکیناميد یيافزا

 تست از که يکیاستات يکشش مکاومت و يکیناميد یيافزا فاکتور مکدار

 يکیناميد يکشش مکاومت توانيم د،يآ يم دست به میرمستکیغ کشی

 يختگیگسی  اریی مع عنیوان  بیه  آن از و آورد دسیت  به را يبتن یها نمونه

  کرد استفاده يبتن یها نمونه يکشش

 از یبنید  میی  شیبکه  جیاد يا و يهندس یساز مدل یبرا  یتحک ميا در

 نمونیه  و پرتابیه   اسیت  شیده  استفاده 282 يب ام یا ام پردازشگر ییپ

 یریی گ انتگیرال  نکطیه  کيی  بیا  یمحیور  تکارن و یدوبعد صورت به يبتن

 گرفته صورت یلاگرانژ روش به مساله حل میهم ن  اند شده یساز مدل

 بیه  گیر  نفیوذ  سیر  یدارا کیه ( 8) شیکل  همانند یفلز یها پرتابه  است

 گرم 49 يبيتکر جرم یدارا هستند، وياجا و یکرو مین تخت، یها شکل

 بیر  متیر  2474 يبيتکر سرعت با و باشنديم متر يلیم 3/12 سر شعاع و

                                                                                      
1- Dynamic Increase Factor (DIF) 
2- FEMB 28 

 تکیارن  صورت به ها پرتابه از کي هر  کنند يم اصابت يبتن هدم به هیثان

  انید  شیده  یبند شبکه متر يلیم 939/3 زيسا با و المان 192 با 3یمحور

 در هیا  پرتابیه  تمیام  قطیر  و جیرم  مانیدن  ثابیت  یبیرا  که است ذکر قابل

 یمکروین تخت، یها پرتابه یبرا قطر به طول بعد يب نسبت ،یساز هیشب

  باشديم 9/3 و 7/3 ،9/3 بیترت به وياجا و

 

 کیرنی  نرخ اثرات برحسب يکیناميد یيافزا فاکتور راتییتغ نمودار -3 شکل

 ]9[يبتن یها سازه در

                                                                                      
3- Axisymmetric 
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 293 شعاع با یمحور تکارن صورت به يبتن  نمونه ،(9) شکل به توجه با

 و 233×83 یهیا  المیان  تعیداد  بیا  و متیر  يلیم 133 ضخامت و متر يلیم

 دقیت  بیه  دنیرسی  یبیرا  متیر  يلیم 29/1 زيسا با المان 16333 مجموعاً

   اند شده یبند شبکه مناسب، جواب

 1پرتابه سر یزیت بيضر ها، پرتابه یبند میتکس در مهم یارهایمع از يکي

 شده ارانه ها پرتابه سر یزیت یبرا يمختلف يتجرب یها فرمول که باشد يم

 و،ياجییا یهییا پرتابییه یبییرا بيضییر ميییا( 21) و( 23) روابییط در  اسییت

 :]9[است ذکرشده تخت و یمکروین

(23)       
  

 

  
 

 

     

(21)      
        

    
 

    
 

 

 به گر نفوذ سر با محوری تکارن صورت به فلزی های پرتابه -5 شکل

  تخت و کروی نیم اجايو،: شکل به نپ به راست از ترتیب

 فيییتعر یبییرا مختلییف یپارامترهییا ريمکییاد تییوانيمیی( 9) جییدول در

 جییدول بییه توجییه بییا  کییرد مشییاهده را پرتابییه سییر یزیییت فییاکتور

 سیر  باشید،  کمتیر  پرتابیه  سیر  یزیی ت فیاکتور  هرنیه  که است مشخص

 یسیاز  هیشیب  از حاصیل  جينتیا  در موضیوع  ميی ا کیه   اسیت  زتریت پرتابه

   است شده يبررس

 کییرد، مییدل بییتم یا ضییربه رفتییار در را امیییال اثییر بتییوان کییه آن یبیرا 

 اریییمع عنییوان بییه 2هییا المییان يخرابیی نییهيگز از اسییتفاده حییل راه تنهییا

 جينتییا از اسییتفاده بییا ].11[باشییديمیی بییتم  يمییاتر یمییاد شکسییت

 یبییرا شکسییت در 3يبرشیی کییرنی بیشییینه یارهییایمع از يتجربیی

 شکسیت  در 4يکششی  تینی  بیشیینه  اریی مع از و يبتنی  هیدم  و پرتابه

 هيی لا هيی لا اثیر  در هیدم  يختگیگسی  نحیوه  منایور  بیه  يبتن هدم یبرا

 ييبیالا  سیط   در هیدم  شیدن  خیرد  و هیدم  یريی ز سطوح در 9شدن

 مییؤثر کییرنی کییه يهنگییام  اسییت شییده اسییتفاده افییزار نییرم در نمونییه

 خییود يبحرانیی ريمکییاد بییه هییا المییان در يکششیی تیینی ايیی کیپلاسییت

 نکیی  کیردن  مشیخص  یبیرا   شیود  يمی  پیاک  میوردنار  المان برسند،

 از تییوانيمیی بییتم  يمییاتر از شییدن دهیکشیی رونیییب در امیییال يواقعیی

 هیا  المیان  يخرابی  اریی مع عنیوان  بیه  شکسیت  در کیپلاست کرنی اریمع

                                                                                      
1- Nose Shape Factor  
2- Erosion 

3- Shear Strain Failure 

4- Tensile Cut-Off Failure  
5- Scabbing  

 بیه   يبتنی  یهیا  نمونیه  و پرتابیه  یبیرا  مکیدار  ميی ا کیه   کیرد  اسیتفاده 

 اریییمع از يبتنیی یهییا نمونییه یبییرا  باشییديمیی 4/3 و 9/3 بیییترت

 يکششیی مکاومییت همییان کییه ،يکششیی امییواج لهیوسیی بییه يختگیگسیی

  است شده استفاده( 6) جدول همانند است، يبتن يکیناميد

سییر  یییزیفییاکتور ت يییفتعر یمختلییف بییرا یپارامترهییا يرمکییاد -3جــدول 

 پرتابه

 پرتابه
قطر 

(mm) 

طول 

(mm) 

نسبت 

طول به 

 قطر

 کالیبر

 سر پرتابه

 ضريب

 تیزی

 3/3 3/1 9/3 3/21 6/24 اجايو

-نییییییم

 کروی
6/24 3/16 7/3 9/3 9/3 

 9/3 9/3 9/3 2/12 6/24 تخت

 يبتن یها پرتابه و نمونه یها المان یبرا يیفرسا یارمع -3جدول 

 پرتابه فرسايی معیار
 بتني های نمونه

2% 9/1% 1% 

 تییینی بیشیییینه

 (MPa) کششي
- 93/7 319/6 43/9 

 4/3 9/3 شکست کرنی

  بحث و جینتا -4

 یهییا شییکل بییا هییا پرتابییه سییرعت يزمییان خ ییهيتار( 13) شییکل در

 يحجمیی یدرصییدها بییا يبتنیی اهییدام در نفییوذ هنگییام در مختلییف

 بیا  بیاً يتکر هیا  پرتابیه  کیه  اسیت  واضی    اسیت  شده داده یينما مختلف

 از پرتابییه عبییور از پیی  و کننییديمیی نفییوذ اهییدام در يثییابت شییتاب

 مانید يمی  ثابیت  میمسیتک  خیط  کيی  صیورت  بیه  پرتابیه  سیرعت  هدم،

 (  مانده يباق سرعت)

 بییر] 11[ يتجربیی جينتییا و یعییدد حییل میبیی یا سییهيمکا( 11) شییکل در

 در نفییوذ اثییر در یکییرو مینیی شییکل بییا پرتابییه مانییده يبییاق سییرعت یرو

 گرفتیه  انجیام  یفیولاد  امیی ال مختلیف  يحجمی  یدرصیدها  بیا  يبتن اهدام

 بیا  برابیر  يشیگاه يآزما جينتیا  و یعیدد  حیل  میبی  اخیتلام  حیداکثر   است

 يحجمی  درصید  یيافیزا  بیا  کیه  دهید يمی  نشیان  جينتیا  یدو هر  است% 8

 شییتریب يبتنیی اهییدام در پرتابییه نفییوذ برابییر در مکاومییت ،یفییولاد امیییال

  ابدييم کاهی هدم از خروج در پرتابه سرعت و شوديم
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 هدم  و پرتابه محوری تکارن دوبعدی بندی می شبکه -3 شکل             

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 کروی، نیم( الف: نفوذگر سر با پرتابه سرعت زماني تاريخ ه -11 شکل

 الیام مختلف حجمي درصدهای با بتني اهدام در اجايو،( ج تخت،( ب

  فولادی

 
 اثر در کروی نیم شکل با پرتابه مانده باقي سرعت مکايسه -11 شکل

  فولادی الیام مختلف حجمي های درصد با بتني اهدام در نفوذ

 حسیب  بر ييجابجا ینمودارها  یتلف از یساز هیشب جينتا از استفاده با

 تیوان يم زمان، پارامتر حذم تينها در و زمان حسب بر سرعت و زمان

 نفیوذ  عمی   حسب بر پرتابه سرعت راتییتغ نمودار ،(12) شکل همانند

 بیا  ييهیا  پرتابیه  یبیرا  مختلیف  امیی ال يحجم درصد با يبتن اهدام در

 راتییی تغ نمیودار  کیه  اسیت  مشیخص   نمود مشاهده مختلف یها شکل

 درجیه  يمنحنی  کي صورت به هدم در نفوذ عم  برحسب پرتابه سرعت

 داخل در پرتابه شتاب کاهی بودن يخط فر  موضوع ميا  هست دوم

   دهید يمی  نشیان  يخوب به را است  یتحک يلیتحل کار اساس که را هدم

 نفیوذ  رانیدمان  کسیان، ي نفوذ یها سرعت در که است مشخص میهم ن

 از شیتر یب باشید، يم 3/3 آن یزیت بيضر که وياجا دماغه شکل با پرتابه

  است تخت و یمکروین یها پرتابه

 مؤثر تنی و کیپلاست مؤثر کرنی یها کانتور( 14) و( 13) یهاشکل در

 ترک یریگ شکل زمیمکان و هدم در یکرو مین سر با پرتابه نفوذ میح در

 یهیا  زمان در ام،یال يحجم% 9/1 بردن کار به با يبتن نمونه يختگیگس و

  خیرد  یها دهيپد میاول  است مشاهده قابل هیکروثانیم 233 و 88 ،92 ،26

 زمیان  در نمونه ييرو سط  از ،(حفره یریگ شکل هیناح) يبتن نمونه شدن

 92 زمیان  در یفشیار  تنی موج که يهنگام  افتديم اتفاق هیکروثانیم 26

 منعک  يکشش امواج صورت به رسد،يم نمونه ميريز سط  به هیکروثانیم
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 نمونیه  ميريی ز سیط   از شدن پوسته پوسته دهيپد لحاه ميا در و شوديم

 نفیوذ  برابیر  در يمکیاومت  گونیه  چیه هیکروثانیم 88 زمان در  افتديم اتفاق

 هیدم  از هیی ثان بر متر 231 مانده يباق سرعت با پرتابه و ندارد وجود پرتابه

 یبیرا  يختگیگسی  يينهیا  شیکل  هیکروثانیم 233 زمان در  دينمايم عبور

   است مشاهده قابل يبتن نمونه و پرتابه

 اثر در مختلف، یها شکل با پرتابه هر مانده يباق سرعت( 19) شکل در

  ملاحاه توانيم را مختلف يحجم یها درصد با يبتن اهدام در نفوذ

 پرتابه از آن سر یزیت بيضر که وياجا پرتابه که است مشخص  کرد

 هدم داخل کامل نفوذ میح در یشتریب ييکارا است، کمتر گريد یها

 میح در يمشابه رفتار بايتکر تخت سر و یمکروین یها پرتابه و دارد

 به یفولاد امیال يحجم درصد یيافزا با میهم ن  دارند نفوذ دهيپد

  ابدييم کاهی مانده يباق سرعت% 43 تا متوسط طور

 هیی ناح قطیر  و( ميريی ز سط ) شده پوسته پوسته هیناح قطر( 16) شکل در

 اثر در مختلف يحجم یها درصد با يبتن اهدام ،(ييبالا سط ) حفره جاديا

  کیرد  ملاحایه  تیوان يم را يبتن اهدام در مختلف یها شکل با پرتابه نفوذ

 يبتنی  هیناح ميريز سط  بيتخر هدم، ترد رفتار علت به که است مشخص

 ييبیالا  سیط   بيی تخر از شیتر یب يکشش تنی يانعکاس موج جاديا لیدل به

 یريپیذ  شیکل  باعیث  کیه  یفولاد امیال از استفاده با و باشديم يبتن هدم

 کیاهی  يبتن اهدام بيتخر سط % 23 تا متوسط طور به شود،يم هانمونه

 در را خیود  نکیی  کننده، تيتکو عنوان به اندتوانسته یفولاد امیال و ابدييم

    کنند فايا يخوب حد تا وارده ضربه از حاصل یانرژ جذب

 اهدام یبرا که] 13[ 1يت-اس-یا-ام-وي يشگاهيآزما روابط از میهم ن

 عم  بعد يب مکدار توانيم( 17) شکل به توجه با شده، ارانه ساده يبتن

 بیر  يجنبشی  یانیرژ  بعید  يب نسبت حسب بر وياجا پرتابه یبرا را 2نفوذ

 محاسیبه  قابیل ( 4) و( 3) روابیط  از کیه  هدم 3يکیناميد مکاومت واحد

 یسیاز  هیشب از حاصل جينتا که است مشخص  کرد يابيارز را باشد،يم

 یبیرا  يتجرب یها داده نبود صورت در و دارد يخوب دقت يعمل جينتا با

 خوب نسبتا بيتکر کي عنوان به روابط ميا از توانيم ،يافیال یها بتم

  کرد استفاده نفوذ عم  محاسبه نهیزم در

 هیشیب  از حاصل جينتا و( 14) رابطه از يلیتحل حل میب سهيمکا( 18) شکل در

 عمی   حسیب  بیر  مختلف یها شکل با پرتابه سرعت راتییتغ نهیزم در یساز

  اسیت  شیده  ارانیه  یفیولاد  امیال يحجم% 9/1 به مسل  يبتن اهدام در نفوذ،

 بیا  يخیوب  تطیاب   مکالیه،  ميا در شده ارانه يلیتحل حل که دهديم نشان جينتا

 یعیدد  یسیاز  هیشب در که داشت توجه ديبا  دارد یساز هیشب از حاصل جينتا

 امیر  ميی ا که افتديم اتفاق خود يبحران حد به دنیرس با ها المان حذم نديفرآ

  گردديم یعدد حل و يلیتحل حل میب خطا جاديا باعث

 

                                                                                      
1- UMIST 

2- Normalized Depths of Penetration 
3- Kinetic Energy Per Unit of Dynamic Strength 
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 اهدام در نفوذ عم  برحسب پرتابه سرعت تغییرات نمودار -12 شکل

  %2( ج ،%9/1( ب% 1( الف: الیام حجمي درصد با بتني
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  میکروثانیه 233( د ،88( ج ،92(ب ،26( الف: زمان در الیام، حجمي% 9/1 با بتني نمونه در پلاستیک مؤثر کرنی کانتور -13 شکل

  

 
  

  میکروثانیه 233( د ،88( ج ،92(ب ،26( الف: زمان در الیام، حجمي% 9/1 با بتني نمونه در مؤثر تنی کانتور -14 شکل

 
 اثر در مختلف های شکل با پرتابه مانده باقي سرعت نمودار -13 شکل

  مختلف حجمي های درصد با بتني اهدام در نفوذ

 
 ايجاد ناحیه قطر و زيريم سط  در شده پوسته ناحیه قطر -13 شکل

   بتني اهدام بالايي سط  در حفره

200

250

300

350

400

150

200

250

300

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

م 
ري
 زي
ره
حف
ر 
قط

(
m

m
) 

ي 
روي
ره 
حف
ر 
قط

(
m

m
) 

 درصد حجمي الیام

 اجايو نیمکروی تخت
 اجايو نیمکروی تخت

 حفره زيريم 

 حفره رويي 

 ب الف

 ج د

 الف
 ب

 ج د



  83                                                           ی، خداداد واحدانیتيهدا یمهد؛     و یعدد یساز هیشب

 

  
 نفوذ عم  بعد بي مکدار تجربي کار با سازی شبیه مکايسه -13 شکل

 دينامیکي مکاومت واحد بر جنبشي انرژی بعد بي نسبت حسب بر

  هدم

 
 در پرتابه سرعت تغییرات تحلیلي و عددی حل مکايسه -15 شکل

  نفوذ حیم

 یریگجهینت -3

 اهیدام  در پرتابیه  نفیوذ  يلیتحل ساده مدل ارانه در  یتحک ميا ینوآور

 درصید  ریتیاث  بيضیرا  توانید يمی  کیه  است یفولاد امیال به مسل  يبتن

 شیکل  یظیاهر  نسیبت  و امیی ال یظاهر نسبت و یفولاد امیال يحجم

 حیل  روش از استفاده  دهد نشان يافیال بتم نفوذ عم  یرو بر را پرتابه

 از توانید يم که است یکرديرو يلیتحل حل با آن يسنج صحه و یعدد

 بیا   شیود  واقیع  دیی مف یاديز حد تا يشگاهيآزما یهانهيهز کاهی نار

 توان،يم یعدد حل و يلیتحل حل از شده استخراج ینمودارها به توجه

 صیورت  به را يبتن اهدام در نفوذ عم  حسب بر پرتابه سرعت راتییتغ

 و ميشیتر یب  گرفیت  نایر  در( 14) رابطیه  همانند شکل يسهم يمنحن

 سیر  بیا  پرتابیه  به مربوط بیترت به پرتابه سرعت کاهی درصد ميکمتر

 سیر  بیا  پرتابه شتریب ييکارآ يمعن به که  باشديم وياجا سر و یکرومین

 سر یزیت فاکتور کاهی با واقع در  باشد يم بتم در کامل نفوذ در وياجا

 به 9/3 از پرتابه قطر به طول نسبت یيافزا اي و 3/3 به 9/3 از ها پرتابه

 يبیاق  سیرعت  و،ياجیا  و یکرومین تخت، یها شکل به پرتابه یبرا ،9/3

 کسیان، ي نفیوذ  یهیا  سیرعت  در گیر يد عبیار  بیه   ابدييم یيافزا مانده

 یمکروین یها پرتابه از شتریب ، وياجا دماغه شکل با پرتابه نفوذ راندمان

 33 نفیوذ  عمی   در( 18) شکل به توجه با مثال عنوان به  است تخت و

 و یکیرو مین تخت، شکل به ها پرتابه مانده يباق سرعت مکدار متريلیم

  باشید يمی  هیی ثان بیر  متیر  1733 و 1193 ،873 برابیر  بیی ترت به وياجا

 2 تیا  1 از یفیولاد  امیی ال يحجمی  درصید  یيافیزا  با که است مشخص

 طیور  بیه  اهیدام  در يداخلی  یانرژ جذب زانیم بتم،  يماتر در درصد

 قطیر  و ميريی ز سط  در شده پوسته هیناح قطر و ابدييم یيافزا ينسب

 درصید  23 تیا  متوسیط  طور به هدم يفوقان سط  در شده جاديا حفره

 نکی کننده، تيتکو عنوان به اندتوانسته یفولاد امیال و ابدييم کاهی

  کننید  فیا يا يخیوب  حید  تا وارده ضربه از حاصل یانرژ جذب در را خود

% 43 تا متوسط طور به یفولاد امیال يحجم درصد یيافزا با میهم ن

  ابدييم کاهی مانده يباق سرعت

  علائم فهرست -3

d پرتابه، قطر mm 

E الاستیسیته، مدول N/m2 

Ec مخروطي، ترک ايجاد برای ضربه از حاصل انرژی بحراني حد J 

Ep کامل، نفوذ پديده برای ضربه از حاصل انرژی بحراني حد J 

Ek پرتابه، جنبشي انرژی J 

Es شدن، لايه پديده ايجاد برای ضربه از حاصل انرژی بحراني حد J 

F مکاوم، متوسط نیروی N 

P  نفوذ، عم mm 

Pd نفوذ عم  بعد بي نسبت 

Vi پرتابه، اولیه سرعت  m/s 

fc بتم، فشاری مکاومت MPa 

L پرتابه، طول mm 

M پرتابه، جرم kg 
N پرتابه سر تیزی فاکتور 

 يوناني علانم

 ،نگالي kg/m3 

 پرتابه سر کالیبر 

 MPa دينامیکي، مکاومت   
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