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  اي بلند بررسي تحليلي و عددي نفوذ پرتابه ميله

  فولادي -بتني و بتن در اهداف
  

    *2يخداداد واحد ،1محمد شفيعي

  )ع( امام حسين جامع دانشگاه - تهران
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  چكيده 

پيچيـده   بـه علـت  باشـد،  اي براي محققين صنايع دفاعي و غيردفاعي برخـوردار مـي  فولادي از اهميت ويژه -بتن بتني و نفوذ در اهداف

اي پرتابـه ميلـه  يـك  عمق نفـوذ   ،در اين پژوهش. باشدتجربي مي به صورتبودن فرآيند نفوذ، اكثر مطالعات انجام گرفته در اين زمينه 

بـا  . ، بررسي شـده اسـت  )كه قبلاً براي اهداف فلزي مطرح شده است( تيت -سيوسكيآلك مدل تحليلي، با اصلاح بتني اهداف بلند در

باشـد، يـك رابطـه تحليلـي بـراي مقاومـت       توجه به اينكه استفاده از اين مدل تحليلي، مستلزم داشتن مقاومت دينـاميكي هـدف مـي   

خراج شـده  هاي تجربي و مـدل تحليلـي اسـت   از انطباق دادكه اين رابطه  ارائه شده است، ديناميكي بتن بر اساس استحكام فشاري آن

فـولادي   –بـتن لايـه غيـرهمگن   چنـد  اي بلند در اهداف، عمق نفوذ پرتابه ميلهلايهبا تعميم اين مدل براي اهداف چندهمچنين . است

آمده از حل تحليلي و عددي بـا   به دستشده و نتايج  سازيمسئله شبيه LS-DYNA افزاربا استفاده از نرم در ادامه .است محاسبه شده

  .حاصل شده است خوبينتايج تجربي موجود مقايسه و تطابق 
 

  .LS-DYNAافزار فولادي، پرتابه، مدل تحليلي تيت، عمق نفوذ، نرم –هدف بتني و بتني: ي كليديها واژه

  

1مقدمه -1
 

موضوع نفوذ پرتابه در بتن در زمينه نظامي تاريخچه طـولاني دارد و در  

هـاي  سازههاي اخير مورد توجه ساير علوم كاربردي شامل طراحي سال

 هاي متعدد صـنعتي اي، ساختمانهاي هستهمقاوم به نفوذ براي نيروگاه

مرور كارهاي قبلي . ساختارهاي حفاظتي تقويت شده قرار گرفته استو 

انجـام   40دهد كه مطالعات گسترده نفوذ در بتن اوايـل دهـه   نشان مي

ني با اين وجود بسياري از اين مطالعات به خاطر جنگ جها. گرفته است

بيرخوف  هيل و. ادامه پيدا كرد 60دوم متوقف شدند كه اين امر تا دهه 

گـود بـه   هاي خرجاولين كساني بودند كه با بسط تئوري نفوذ پرتابه ]1[

هـاي ميلـه بلنـد    در مطالعات نفوذ پرتابه مؤثربلند، گامي هاي ميلهپرتابه

                                                        
  كارشناس ارشد -1

  دانشيار -2

دل تيـت و  م ـ اما بدون شك نقطه عطف اين مطالعات به ارائه ،برداشتند

هـاي  اين دو با در نظر گرفتن مقاومت. گرددبرمي2]2 و 3[آلكسيويسكي

پرتابه و هدف و همچنين شتاب كاهنده پرتابه حل مناسبي بـراي نفـوذ   

بسط تئوري انبسـاط حفـره جهـت تحليـل     . در اهداف فلزي ارائه دادند

. صـورت گرفـت   ]4[بلند، توسـط فورسـتال و لـوك   نفوذ يك پرتابه ميله

بلنـد در محـدوده   هاي ميلهبا هدف جامعيت دادن به نفوذ پرتابه اركاين

 .نسبي موفق بود به صورت ووسيعي از سرعت صورت گرفت 

اي را بــا تحقيقــات گســترده ]5 و  6[همچنــين فورســتال و همكــارانش

نفـوذ   از قبيـل  هـا استفاده از تئوري انبساط بر روي ديناميك نفوذ پرتابه

 -نفـوذ در اهـداف الاسـتيك    ،در هـدف بتنـي  اي صـلب  مستقيم پرتابـه 

و  ليتـل فيلـد  در مطالعات  .انجام دادند) ]7[فورستال و لوك( پلاستيك

                                                        
* E-mail: vahedi1710@yahoo.com 
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سعي شده با ايجاد تغييراتي در تئوري انبساط حفره، آن  ،]8[همكارانش

نفـوذ كامـل پرتابـه در     .را براي اهدافي با ضخامت محدود نيز بكار برنـد 

قين ديگر نيز مورد مطالعه قـرار گرفتـه   لايه بتني توسط بسياري از محق

شـده   ارائـه  نيـز  اي از اطلاعات نفوذ پرتابه در لايه بتنيمجموعهو  است

بـه دليـل عـدم وجـود سـطح       بي نهايـت نفوذ در اهداف نيمه . ]9[است

كنـد كـه بـراي مطالعـات مقاومـت نفـوذ       پشتي، شرايطي را فراهم مـي 

نفـوذ   بي نهايـت  بتني نيمهوقتي يك پرتابه در يك هدف . مناسب است

كند، به صورت مداوم و پيوسته مواد مقابل خود را خـرد و كـاملاً بـه    مي

راند، تحت فشار ناشي از تعامل بين پرتابه و هدف ممكن است عقب مي

ميزان اين تغيير شكل . قسمت جلويي پرتابه شكل قارچي به خود بگيرد

   .ته استبه سرعت برخورد و مقاومت پرتابه و هدف، وابس

سـرعت   و هـدف  ،انـدازه پرتابـه   ،بسته به عوامل گوناگون مانند مقاومت

بـراي  . يا بدون خروج پرتابه از هدف انجام گيردو تواند با نفوذ مي ،پرتابه

، معمـولاً پرتابـه   )متربرثانيـه 1000زير (ن هاي برخورد نسبتاً پاييسرعت

د در ايـن  آزمايشـات تجربـي موجـو   . مانـد بدون تغيير شـكل بـاقي مـي   

افزايش  دهد كه عمق نفوذ با افزايش سرعتمحدوده از سرعت نشان مي

هاي خيلي بالا، دماغـه پرتابـه شـروع بـه فرسـايش و      در سرعت. يابدمي

بـه شـدت عملكـرد     وكند شكل شدن ميخوردگي و يا شروع به قارچي

  .]10[دهدنفوذ را كاهش مي

فوذ در اهداف بتنـي در  بيني عمق نبراي پيشموجود هاي تحليلي مدل 

پرتابه رفتار در آن متر بر ثانيه، كه 1000زير تقريباً هاي محدوده سرعت

هـاي بـالاتر كـه    بـراي سـرعت  . گيرنـد صلب دارد، مورد استفاده قرار مي

شود مـدل خاصـي ارائـه    پرتابه دچار فرسايش و قارچي شكل شدن مي

ت را بـراي  تي-مدل آلكسيوسكي ]11[و همكاران خدارحمي. نشده است

يـك يـا    ها آني كه جلوي بي نهايتهاي نيمه هدف(هاي چند لايه هدف

اند، كه نتـايج  تعميم داده) چند لايه فلزي با ضخامت محدود قرار گرفته

مدل تعميم يافته با نتايج محققين ديگر مقايسه و تطابق خـوبي نشـان   

مـدل  با بررسي جـامعي از مـدل فورسـتال،     ]12[آبادينظام. داده است

اي بكـار بـرده و نتـايج    همگن لايهتيت را براي اهداف غير -آلكسيوسكي

مقايسه كـرده   AUTODYN افزارآمده از نرم به دستحاصل را با نتايج 

   .و تطابق قابل قبولي ارائه داده است

در مقاله حاضر، با توجه به اينكه تـاكنون مـدل تحليلـي مسـتقلي كـه      

رسايش را در اهداف بتنـي تحليـل نمايـد    هاي داراي فبتواند نفوذ پرتابه

كه براي اهداف فلـزي مطـرح   ( تيت-ارائه نشده است، مدل آلكسيوسكي

در اهداف بتني و تعميم آن در اهداف چندلايه غيـر همگـن   ) شده است

هاي چندلايه كاربردهاي عملي خوبي داشـته  تواند در طراحي زرهكه مي

ر از انطبـاق نتـايج تجربـي    براي اين منظـو . باشد، بكار گرفته شده است

، ]2 و 3[تيـت -هاي مدل تحليلي آلكسيوسـكي داده با  ]5 و 6[فورستال

 بـر اسـاس  ) R( بتن مقاومت ديناميكيبراي محاسبه  تحليلي يك رابطه

همچنين با تعمـيم  ايـن مـدل در    . است ارائه شده آن استحكام فشاري

مطالعه و بحث  فولادي مورد-اهداف چند لايه، نتايج نفوذ در اهداف بتن

   .قرار گرفته است

 

  روش تحليلي -2

تيت و تعميم آن  –سيوسكيشرح مختصري از تئوري آلك -2-1

 براي اهداف چند لايه

تئوري هيدروديناميك بر مبناي معادله برنـولي ابتـدا بـراي نفـوذ جـت      

اي بلند مافوق سـرعت در هـدف   هاي ميلهگود و سپس براي پرتابهخرج

  :زير بكار رفته است صورت به نهايتبينيمه 
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دانسـيته پرتابـه و هـدف     Tρو Pρسرعت نفـوذ،  uسرعت پرتابه، vكه

   به شكل زير در ) 1( هستند و عمق نفوذ هيدروديناميكي به كمك رابطه

  :آيدمي

)2( 
TP

L

P
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  .طول پرتابه است  L عمق نفوذ و  P كه

) 2( شـود، رابطـه  تر كه اثر مقاومت مواد ظاهر مـي هاي پاييندر سرعت

با در نظر  ]2 و 3[ سيوسكي و تيتلذا آلك. دهدخطاي زيادي نشان مي

 رابطـه در  )R( و مقاومت در برابر نفوذ هـدف ) Y( گرفتن مقاومت پرتابه

  :معادله زير را ارائه دادند) 1(
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 بـه صـورت  و نرخ فرسايش ميلـه  ) بقاء مومنتوم( با كمك معادله حركت

  :زير
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dt
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  :شودعمق نفوذ از رابطه زير محاسبه مي) 5(تا ) 3( و با حل معادلات
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 بـه صـورت  شرايط اوليه نيز . اي پرتابه استطول لحظه lدر رابطه فوق

  :شودزير در نظر گرفته مي

)7( 
Ltl == )0( 

0)0( vtv == 

  . باشندبه ترتيب طول و سرعت اوليه پرتابه مي 0vو  Lكه 

اي بلند در اهداف چنـد لايـه از سـه    براي حركت و نفوذ يك پرتابه ميله



  يخداداد واحد محمد شفيعي، 
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شود، با اين متناوب براي هر لايه استفاده مي به صورت) 5(تا ) 3( رابطه

  :گيردبه صورت زير مورد استفاده قرار مي) 3( تفاوت كه رابطه

)8(  iTiP RuYuv +=+− 22

2

1
)(

2

1
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ام هـدف  i به ترتيب چگالي و مقاومـت دينـاميكي لايـه    iRو  Tiρ كه

  . باشدمي

كند، شرايط خروجي پرتابه همان ام عبور ميiهنگامي كه پرتابه از لايه 

پرتابه و سرعت  عبارت ديگر طولباشد، بهمي i+1شرايط اوليه براي لايه

آن در لحظه خروج هر لايه، معادل آن مقـادير در لحظـه ورود بـه لايـه     

  :بعدي است

)9( 
)0()0( −=+ ii TlTl 
)0()0( −=+ ii TvTv 

0−iT  0و+iT  زماني است كه پرتابه در حال خارج شدن از لايـهi  و

بايد به اين نكته نيز توجـه داشـت كـه    . باشدمي i+1وارد شدن در لايه

و  iباشد، سرعت نفوذ در لايـه  تابعي از مواد هدف مي) u( سرعت نفوذ

1+i  نخواهد بود لزوماً برابر:  

)10(  )0()0( −≠+ ii TuTu
  

 استخراج رابطه جديد براي محاسبه مقاومت دينـاميكي  -2-2

  بتني بر حسب مقاومت فشاري 

فاكتور  نيتر مهم R در بررسي عمق نفوذ با استفاده از مدل تيت، پارامتر

 به دستباشد كه يا بايستي به صورت تست آزمايشگاهي مورد توجه مي

آيد و يا يك رابطه رياضي بر اسـاس تحليـل فيزيكـي بـراي آن درنظـر      

بيني عمـق  استفاده از مدل تحليلي تيت براي پيش بنابراين. گرفته شود

بـتن  ) R(نفوذ پرتابه در اهداف بتني مستلزم داشتن مقاومت دينـاميكي  

  . باشدمي

 با توجه به اينكه مقاومـت دينـاميكي بـتن تـابعي از اسـتحكام فشـاري      

)′
cf( براي محاسبه مقاومت دينـاميكي بـتن بـا    در اين مقاله باشد، مي

تغييـرات مقاومـت    )1( نمـودار  استفاده از نتايج تجربي ديگران مطـابق 

ديناميكي بتن بر اساس اسـتحكام فشـاري آن نشـان داده شـده اسـت،      

  : براي بتن غير مسلح ارائه شده است) 11(رابطه 

)11(  )012.0exp(773.1
′

= cfR
  

′مقاومت ديناميكي و  Rكه در اين رابطه 
cf   نيز استحكام فشاري بـتن

با افـزايش اسـتحكام   ) 1(با توجه به نمودار . باشندبر حسب پاسكال مي

) 11( با جايگزيني رابطـه . يابدفشاري مقاومت ديناميكي نيز افزايش مي

  بينــي عمــق نفــوذ پرتابــه در بــراي پــيش، مــدل تيــت را )3( در رابطــه

  .نمايدمي هاي بالا در اهداف بتني قابل استفادهسرعت

)12(  )012.0exp(773.1
2

1
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2
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  سازي عدديشبيه -3

گـر  سازي نفوذ پرتابه در هدف بايد از يك الگـوريتم محاسـبه  براي شبيه

 بنـدي هـدف  استفاده شود به طوري كه پرتابه قادر باشد از شـبكه مـش  

اي اسـتفاده  در روش لاگرانژي كه عموماً بـراي مسـائل سـازه   . عبور كند

رو در دهـد، از ايـن  بندي همراه ماده تغيير فـرم مـي  شود، شبكه مشمي

ژه  هـا بـه وي  مسائلي مثل برخورد و نفوذ به علت تغيير شكل شديد المان

 افزار بسيار مشكل و بعضـاً نـاممكن  در محل برخورد تحليل مسئله با نرم

هاي زماني بايـد خيلـي كوچـك    شود چرا كه براي پايداري حل، نمومي

هـا تغييـر فـرم شـديد     شود از اين رو حل مسئله بسيار كند و بعضاً مش

هـاي مختلفـي   براي رفع اين مشكل از روش. شودداده و حل متوقف مي

  :شودميجدد محيط و فرسايش المان استفاده اصلاح م از جمله روش

هـاي محاسـباتي   مجدد محيط پس از تعدادي از سيكلدر روش اصلاح 

بندي از حالت طبيعـي خـود خـارج    در صورتي كه بخشي از شبكه مش

  . شودتر نگاشته مياي منظمشود، شبكه قبلي روي شبكه

 

  
   .مقاومت ديناميكي بتن بر حسب استحكام فشاري -1شكل     

تعيـين شـده    ها به يك حددر روش فرسايش المان وقتي وضعيت المان

ها يك حد اختياري حد حذف شدن المان. شوندها حذف ميبرسد المان

. باشـد است و مربوط به ميزان تغيير شكل يا ميزان تنش در المـان مـي  

يا تنش اصلي در يـك المـان بـه حـد      مؤثرمثلاً وقتي كرنش پلاستيك 

از ايـن روش بـه صـورت    . شـود مشخصي برسد، اين المـان حـذف مـي   

. شـود حل مسائل مربوط به نفوذ پرتابه در هدف استفاده ميگسترده در 

امكـان اسـتفاده از روش فرسـايش المـان را بـراي       LS-DYNAافزار نرم

افزار براي رو در مقاله حاضر از اين قابليت نرمكند، از اينكاربر فراهم مي

  .سازي فرآيند نفوذ استفاده شده استشبيه

واد را بـه دو بخـش حجمـي و    براي تحليل عددي يك مسئله پاسـخ م ـ 

هــاي كننــد، پاســخ حجمــي مــاده بــه تــنشديوياتوريــك تقســيم مــي

. باشـد هاي برشي ميهيدرواستاتيك و پاسخ ديوياتوريك مربوط به تنش
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آوردن پاسخ حجمي از معادله حالت و بـراي   به دستها براي هايدروكد

 افـزار رمدر ن. كننداستفاده مي مدل ماديآوردن پاسخ برشي از  به دست

LS-DYNA   معادلــه حالــت بــراي  13و  مــدل مــادي 190نزديـك بــه

      در مقاله حاضـر بـراي   .]13[ توصيف رفتار مواد مختلف ارائه شده است

تنتـاليوم و فـولاد   هالمكوئيست و براي  –سازي بتن، مدل جانسونشبيه

 .كوك استفاده شده است-جانسون

  ه و هدفهاي مادي بكار رفته براي پرتابمدل -3-1

  هالمكوئيست  –جانسون  يمدل ماد -3-1-1

 –جانسـون  ي، شيشه، و ساير مواد ترد از مـدل مـاد   براي بتن، سراميك

بهتر از هـر مـدلي رفتـار     ياين مدل ماد. شودهالمكوئيست استفاده مي

تـابعي از   بـه صـورت  گونه مـواد   تنش معادل در اين. كند بتن را بيان مي

  : زير است به صورت Dضريب تخريب

)13(  )(
****
fii D σσσσ −−=

  

  :كه در آن

)14(  

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
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* ln1 εσ ctpa

n
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نشـان   *علامـت  . دهد رفتار مواد تخريب نشده را نشان مي) 14(رابطه 

نرمـاليزه   كششـي  تـنش . باشـد  ها ميدهنده مقدار نرماليزه شده كميت

 معادل به تنش حد الاسـتيك هوگونيـوت  كششي شده، از تقسيم تنش 

)HEL ( مطابق با رابطه)آيد مي به دست) 15 . 

فشــار نرمــاليزه شــده نيــز از تقســيم فشــار معــادل بــه حــد الاســتيك 

در روابط فوق، . آيد مي به دست) 16(مطابق با رابطه ) HEL( هوگونيوت

a   تخريـب نشـده بـوده و    پارامتر استحكام نرماليزه شده بـراي مـوادc 

هاي مختلف است وپارامتر استحكام براي نرخ كرنش
*.

ε  نيز نرخ كـرنش

  .باشدپلاستيك نرماليزه شده مي

)15(  *

HEL

T
t

p
=

    

)16(  
HELp

p
p =*

  

  :باشدزير مي به صورتضريب تخريب نيز 

)17(  ∑
∆

=
p

f

p

D
ε

ε

  

كه
p

ε∆نمو كرنش پلاستيك وp
fε   بـه  كرنش پلاستيك شكست كـه

  :شودزير تعريف مي صورت
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رابطـه   .شـوند ضرايبي هستند كه توسط كاربر تعيين مـي  2dو  1dكه

  :دهدمي زير نيز رفتار مواد تخريب شده را نشان

)19(  ( ) sfmacpb
m

f ≤

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




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** ln1 εσ

  

نيـز   sfmaضريب اعمال شده از طرف كاربر بـوده و  bدر رابطه فوق، 

كنتـرل كننـده    1d.باشـد ماكزيمم استحكام شكست نرمالايز شده  مي

بـه  ميزان تخريب است و اگر برابر صفر باشد در يك بازه زماني، تخريب 

 . دهدكامل رخ مي صورت

  :باشدزير مي به صورتدر مواد تخريب نشده، فشار هيدرواستاتيك 

)20(  3
3

2
21 µµµ kkkp ++=  

  :در آنكه 

)21(  1/ 0 −= ρρµ
  

چگالي ماده پـس از تغييـر شـكل    0ρچگالي ماده و ρ) 21(در رابطه 

همچنـين بـا   . يابدشود، فشار افزايش ميتخريب آغاز مي وقتي. باشدمي

، آنگـاه  (G)و مـدول برشـي   ) HEL(توجه به حد الاستيك هوگونيـوت  

HELµ  آيدمي دستبه با استفاده از رابطه زير:  

)22(  
( )

2
1 2

3
3 (4 / 3) / (1 )

HEL HEL

HEL HEL HEL

HEL k k

k g

µ µ

µ µ µ

= + +
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  :شودحاصل مي) 23(با نرماليزه كردن رابطه فوق، معادله 

)23(  3
3

2
21 HELHELHELHEL kkkp µµµ ++=  

  :و همچنين

)24(  )(5.1 HELHEL pHEL −=σ
  

اتوماتيـك   بـه صـورت  توانـد  افزار مـي برابر صفر باشد نرم HELpكه اگر 

ضرايب اين مدل نيز بسيار زياد و پيچيده مـي . محاسبه نمايد ها راتنش

ضرايب . هاي مختلف وابسته استنيز به انجام تست ها آنباشد و تعيين 

  .داده شده است) 1(طابق جدول م اين مدل براي بتن

  كوك -جانسون مدل مادي -3-1-2

هـاي   مدل ماديتوان از بسياري از  براي مدل كردن تنتاليوم و فولاد، مي

البته با توجه به سرعت برخورد پرتابه به هـدف،  . استاندارد استفاده نمود

هاي بالاتر از سرعت صـوت،  در سرعت. كنند توانند تغيير ها مياين مدل

 مـدل مـادي  اين . كوك استفاده شود-جانسون مدل ماديبهتر است از 

 ذا يكيل. شود كه نرخ كرنش بالا باشد هايي استفاده مي معمولاً در حالت

    از ملزومات استفاده از ايـن مـدل، بكـار بـردن معادلـه حالـت بـراي آن       

  .باشدمي

  



  يخداداد واحد محمد شفيعي، 
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تن    -پارامترهاي مدل جانسون  -1جدول  راي بـ كليـه  ( –هالمكوئيست بـ

  .]14[استSI بر حسب واحدها 

 خصوصيات ماده مقادير خصوصيات ماده مقادير

76/0  
N  2300 ρ  

1 *ε  106×567/13 
G  

7/11  
maxSf  106×51 

cf ′  

03/0  
1D  75/0  

A  

1 
2D  65/1  

B  

109×4/17 
1K  007/0  C  

109×8/38 
2K  01/0  

minEF  

109×8/29 
3K  106×6/13 

crushP
 

1/0  
lockµ  00058/0  

crushµ  

  106×05/1 
lockP  

  

جانسون و كوك معادله زيـر را بـراي نشـان دادن تـنش سـيلان مـاده       

  :اندپيشنهاد داده
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تنش سيلان، yσدر اين رابطه 

n
P−

ε  مـؤثر كرنش پلاستيك،
*.

ε   نـرخ

*مؤثركرنش پلاستيك 
T بعد ودماي بي A ،B ،c ،n و ،m   ضرايب ثابـت

در اين مدل مادي، كرنش شكست مطابق رابطـه زيـر بـر    . مادي هستند

*و دماي ε*، نرخ كرنشσ*بعد شده تنشحسب مقادير بي
T و ثابت-

هاي مادي 
1D  تا

5Dآيدمي به دست:  

)26(  [ ][ ][ ]*
5

*
4

*
321 1ln1exp TDDDDD

f +++= εσε  
*σ  آيدميبه دست زير  به صورت مؤثراز تقسيم فشار به تنش:  

)27(  
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σ
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  :زير به صورتدهد كه ضريب تخريب شكست زماني رخ مي
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  . شود 1برابر با 

كوك و معادله حالـت مربـوط   -البته ضرايب بكار رفته در مدل جانسون 

ها بـراي پرتابـه مـورد    به آن بسيار زياد و پيچيده بوده و تعيين دقيق آن

در . باشدهاي زياد مكانيكي و ديناميكي مينيازمند انجام تستآزمايش، 

  .شده است ارائهكوك براي فولاد و تنتاليوم -ضرايب جانسون) 2( جدول

  

  

  نتايج و بحث -4

محاسبه عمق نفوذ در هدف بتنـي بـا اسـتفاده از مـدل      -4-1

  تحليلي ارائه شده

 6/1و جـرم   1تيـز اي از جـنس فـولاد بـا نـوك    مسئله شامل نفوذ پرتابـه 

اي از جنس بتن با مقاومـت فشـاري متوسـط    كيلوگرم، در هدف استوانه

) 11( مقاومت ديناميكي آن با استفاده از رابطه. باشدمگاپاسكال مي 51

اي بين نتـايج بـه   مقايسه) 2( شكل. محاسبه شده است kbar6/3برابر 

ج بـا نتـاي   ]6[دست آمده از مدل تحليلي ارائـه شـده و مـدل فورسـتال    

مشخص است ) 2( طور كه در شكلهمان. دهدرا نشان مي ]11[تجربي

با توجه به صلب ) متربرثانيه1000هاي زير سرعت(هاي پاييندر سرعت

بودن پرتابه، نتايج حاصله از مدل تحليلـي فورسـتال بـا نتـايج تجربـي      

مدل تحليلي فورستال با فرض صلب (دهدتطابق قابل قبولي را نشان مي

هـاي بـالا بـا    ، ولـي در سـرعت  )كندپرتابه عمق نفوذ را بررسي ميبودن 

وجه به تغيير شكل پرتابه و در نتيجـه كـاهش انـرژي جنبشـي، عمـق      ت

يابد، نتايج حاصله از مدل ارائه شده نسبت به فورسـتال  نفوذ كاهش مي

  . دهدتطابق بهتري را نشان مي

 ـ  -4-2  –تنمحاسبه عمق نفوذ در اهداف چند لايه نـاهمگن ب

   فولادي

پذير از جنس مـس و  مسئله شامل برخورد و نفوذ يك پرتابه تغيير شكل

كـه  ) 3( فـولادي هماننـد شـكل    –بـتن  چند لايهتنتاليوم به يك هدف 

و لايه  فولادي ) لايه اول( مترسانتي 4/5ضخامتشامل يك لايه بتني با 

نيمه  صورتبه و لايه سوم نيز بتن ) لايه دوم( سانتي متر6/1با ضخامت 

 با حل معادلات. باشدمگاپاسكال مي 4/37با استحكام فشاري  بي نهايت

بـي  و با در نظر گرفتن كل مجموعه هدف بـه صـورت نيمـه    ) 6(تا ) 3(

   بـه دسـت  و اعمال شرايط اوليه براي هر لايه، عمق نفـوذ نهـايي    نهايت

باشـد،  يم Yو  Rهاي تجربي نكته قابل توجه تعيين مقادير ثابت. آيدمي

در . ده اسـت ش ـ بهس ـمحاكه با انطباق مدل تحليلـي بـا نتـايج تجربـي     

هـايي از جـنس   پرتابـه براي  Yو  Rمقادير مختلف ) 5(و ) 4(هاي نمودار

بـراي بتنـي بـا     ]6[هاي تجربي فورستالمس و تنتاليوم و نتايج آزمايش

بـا توجـه بـه    . مگاپاسـكال مقايسـه شـده اسـت     2/36استحكام فشاري 

تغييـر   Yهاي پـايين عمـق نفـوذ بـا تغييـر مقـدار       ا، در سرعتهمنحني

وابسته است، اما در مـاكزيمم   Rكند، ولي كاملاً به مقدار محسوسي نمي

  . وابسته است Yعمق نفوذ به مقدار 

كـاهش طـول و در   (هاي بالا با توجه به فرسايش زياد پرتابـه  در سرعت

ش يافته و از مقادير عمق نفوذ كاه) ژي جنبشي نتيجه كاهش وزن و انر

Y   وR در نهايت براي پرتابه مسي. باشدمستقل ميkbar 86/6Y و  =

kbar44/13Yپرتابه تنتاليومي kbar26/4Rو براي بتن نيز = بـه   =

  . ]10[)6شكل ( آمده است دست

                                                        
1- O-give 
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كليـه  ( - و فـولاد  كـوك بـراي تنتـاليوم    پارامترهاي مـدل جانسـون   - 2جدول 

  .]15و  16[)است SIبرحسب واحدها 

 تنتاليوم فولاد
خصوصيات 

 ماده
 تنتاليوم فولاد

خصوصيات 

 ماده

106×586 109×141 
B 7850 16650 ρ

 
014/0  016/0  

C 109×78  109×69 G  
26/0  018/0  

N  109×179  109×179 E 
08/0 -  1 

1D
 

1 1 M  

10/2  32/0  
2D
 

1520 1700 
MT

 

5/0 -  2/1 -  
3D
 

293 330 
RT

 
002/0  0 

4D
 

477 270 
pC
 

61/0  0 
5D
 

106×910  109×3/1 A 

  

  
 مقايسه نتايج مدل تحليلي ارائه شده و مدل فورستال با نتايج -2 شكل

  .تجربي

  
  .فولادي  –هدف چند لايه بتن - 3 شكل                  

 

هـاي از جـنس   به صورت جداگانه بـراي پرتابـه  ) 5(و ) 4(هاي در شكل

مس و تنتاليوم مقادير مقاومت ديناميكي پرتابه و هدف از انطباق مـدل  

) 6( در شـكل هاي تجربـي محاسـبه گرديـده اسـت كـه      تحليلي با داده

هاي تجربـي بـا مـدل تحليلـي بـراي هـر دو       بهترين نمودار انطباق داده

شـده   آورده Rو  Yپرتابه از جنس مس و تنتاليوم براي محاسبه مقـادير  

زيـادي در رابطـه بـا     تجربي نجا كه اطلاعاتآاست از لازم به ذكر  .است

هاي بالا در مراجع موجود نيست تنها يك نقطـه  نفود در بتن در سرعت

ط مـورد توجـه قـرار    اهمـان نق ـ كه موجود بود  هاهر كدام از پرتابهبراي 

  .گرفته است

مشخصات هندسي پرتابه و عمق نفوذ به دسـت آمـده از   ) 3( در جدول

فـولادي و نتـايج    –نمدل تعميم يافته تيت براي اهداف چنـد لايـه بـت   

طـور  همـان  .حسب سرعت برخورد پرتابه ارائه شده است بر ]10[تجربي

هاي بالا تطابقي قابـل  نشان داده شده است، در سرعت )7( كه در شكل

آمده از مدل تحليلي ارائه شـده بـا نتـايج     به دستقبول بين عمق نفوذ 

  .دهدرا نشان مي ]10[تجربي

گرفته در سـطح خـارجي هـدف در تمـام     هاي قرار در مسئله حاضر نود

هاي موجود روي محور تقارن با توجه به شرايط تقارن مقيد جهات و نود

همچنين شرايط اوليه در نظر گرفته شده در مسـئله بـا اعمـال    . اندشده

يكي ديگـر از نكـات مهـم در    . سرعت اوليه براي پرتابه محقق شده است

باشد كه برخورد مناسب ميسازي انتخاب و اعمال سطوح تماس و شبيه

سازي از الگوريتم تمـاس سـطح بـه سـطح  بـراي تعريـف       در اين شبيه

بـه  عمق نفـوذ   مقايسه) 4(در جدول . سطوح تماس استفاده شده است

هاي تجربي براي هدف بتنـي را  سازي عددي با دادهآمده از شبيه دست

  .دهدنشان مي

خورد مختلف را نشان هاي برعمق نفوذ پرتابه برحسب سرعت) 8(شكل 

طور كه از نمودار مشخص اسـت نتـايج عـددي و تجربـي     همان. هددمي

   مـدل  توانـد مربـوط بـه    تطابق قابل قبـولي دارنـد؛ اخـتلاف نتـايج مـي     

سـازي  هـا در شـبيه  مربـوط بـه آن   بيضـرا هاي انتخاب شده و يا مادي

    هـاي بـالا   هـاي پـايين نسـبت بـه سـرعت     عددي باشد كـه در سـرعت  

هاي ماده بـه خصـوص در   ولي مدل ،كندهاي قابل قبولي ارائه ميوابج

 تـار مـاده را دقيقـاً   فبالا از دقت كمتري برخوردارند و طـرز ر  هايسرعت

  .كندبيان نمي

بـه  فـولادي   -بـتن  عمق نفوذ مربوط بـه هـدف   اطلاعات )5(در جدول 

تجربـي برحسـب سـرعت     آمده از روش تحليلي، عـددي و نتـايج   دست

اطلاعات اين جدول شـامل نتـايج مـدل    . برخورد پرتابه ارائه شده است

و  LS-DYNAافـزار  سازي اخيـر بـا نـرم   تعميم يافته تيت و نتايج شبيه

  .باشدمي  ]10[هاي تجربيداده

هاي برخورد مختلف را نشان عمق نفوذ پرتابه برحسب سرعت) 9(شكل 

تحليلـي، عـددي و    طور كه از نمودار مشخص است نتايجهمان. دهدمي

بالاتر  يها سرعتنتايج مدل تحليلي در . تجربي تطابق قابل قبولي دارند

ايـن موضـوع بـه ايـن     . تري با نتايج تجربي و عددي داردتطابق مناسب
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هـاي  سـرعت بيني عمق نفوذ در براي پيشعلت است كه مدل پايه تيت 

   بـه مـدل    توانـد مربـوط  بعلاوه اخـتلاف نتـايج مـي   . ارائه شده است بالا

ها در حـل عـددي و يـا    مربوط به آن بيضراهاي انتخاب شده و يا ماده

  .باشدضرايب مورد استفاده در حل تحليلي 

  

 
   .پرتابه مسي   R و  Y هاي محاسبه شده برايمنحني -4 شكل    

  

 
  .پرتابه تنتاليومي Rو  Yهاي محاسبه شده براي منحني - 5 شكل   

  

 .]10[هاي تجربينتايج مدل تحليلي حاضر با دادهمقايسه  - 3 جدول  

عمق نفوذ 

 تحليلي

( cm) 

 عمق نفوذ

تجربي   

( cm) 

سرعت 

 برخورد

)sm(  

طول 

 پرتابه

( cm) 

جنس 

 پرتابه

07/10  25 1475 66/7  Ta 

02/40  5/32  1626 19 Cu 

56/28  5/33  1663 14 Cu 

8/45  4/35  1717 32/10  Ta 

23/32  8/33  1770 14 Ta 

26/28  5/32  1750 14 Cu 

23/28  5/31  1756 14 Cu 

92/27  25 1875 14 Cu 

  
 هايي از جنس مس و تنتاليوم و هدفبراي پرتابه Rو  Yمحاسبه  - 6 شكل  

  .بتني

  
 

  
  .مدل تحليلي حاضر با نتايج تجربيمقايسه نتايج به دست آمده از  -7 شكل  

  
 

 

  .مقايسه نتايج حل عددي با نتايج تجربي براي هدف بتني - 8شكل   
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  فولادي -بلند در اهداف بتني و بتناي بررسي تحليلي و عددي نفوذ پرتابه ميله 

  92 ، بهار18، شماره پياپي 1تم، شماره پژوهشي مواد پرانرژي، سال هش –مي مجله علـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 50

سـازي و نتـايج   آمـده از شـبيه   به دستمقايسه عمق نفوذهاي  - 4جدول 

  .براي اهداف بتني ]5[تجربي

 سرعت برخورد

(m/s) 

  نتايج تجربي

(m)   

سازي نتايج شبيه  

 (m)   
 درصد خطا

405 37/0  35/0  5% 

446 42/0  4/0  5% 

545 56/0  53/0  5% 

651 87/0  62/0  21% 

  

هـاي  سـازي عـددي و داده  مقايسـه عمـق حـل تحليلـي، شـبيه      - 5جدول   

  .فولادي - براي اهداف بتن ]10[تجربي

  سرعت برخورد

(m/s) 

 طول پرتابه

(cm)  

  نتايج تجربي

(m) 

  سازي شبيه

)m(  

  نتايج تحليلي

)m( 

1475  66/7  25/0 24/0 43/0 

1717 32/10  354/0 34/0 485/0 

1770 9/7  338/0 35/0 322/0 

1872  32/10  .409 355/0 41/0 

 

  
  .هاي تجربيمقايسه عمق نفوذ حل تحليلي، عددي با داده -9 شكل 

  گيرينتيجه -5

 -اين مقاله بررسي نفـوذ پرتابـه در اهـداف بتنـي و چنـد لايـه بـتن       در 

هـا  سازي عددي و مقايسه نتايج آنتحليلي و شبيهفولادي در دو بخش 

بـا توجـه بـه اينكـه      .هاي تجربي موجود صـورت گرفتـه اسـت   با  تست

هاي داراي فرسـايش  تاكنون مدل تحليلي مستقلي كه بتواند نفوذ پرتابه

در بخـش اول ايـن   ، ارائـه نشـده اسـت    ،را در اهداف بتني تحليل نمايد

كه قبلاً براي اهداف فلزي مطرح شـده  (تيت-تحقيق، مدل آلكسيوسكي

بـا  براي اهداف بتني و تعميم آن در اهداف چندلايـه غيـرهمگن،   ) است

براي اين منظور از انطبـاق نتـايج تجربـي بـا     . بكار گرفته شداصلاحاتي 

مقاومـت  بـراي محاسـبه    تحليلـي  يـك رابطـه  هاي مدل تحليلـي،  داده

ــتن ينــاميكيد ــر اســاس) R( ب ــا. ارائــه شــد آن اســتحكام فشــاري ب         ب

برداري از اين رابطه، عمق نفوذ پرتابه در اهداف بتني بـا اسـتفاده از   بهره

بـه  مدل تيت و براي اهداف بتني و با  تعميم آن براي اهداف چند لايـه  

 عمق نفوذ محاسبه شده با افزايش سرعت افزايش يافتـه و در . آمد دست

ماكزيمم خود رسيده و پس از آن با توجه به فرسـايش   يك نقطه به حد

و كاهش انرژي جنبشي و قارچي شكل شدن نوك ) كاهش طول(پرتابه 

در تحليل نفوذ در هدف بتني، مدل ارائـه  . فتياپرتابه عمق نفوذ كاهش 

هاي برخـورد  شده جديد در مقايسه با مدل تحليلي فورستال در سرعت

توانـد در  مدل ارائه شده مـي  بنابر اين،. داد هاي بهتري ارائهبالاتر جواب

در . مناسـب باشـد   ،هاي بالا كه پرتابه با فرسـايش همـراه اسـت   سرعت

فولادي، مدل تعمـيم يافتـه بـراي     -تحليل نفوذ در هدف چند لايه بتن

هاي خوبي خصوصـاً  اهداف چند لايه، در مقايسه با مقادير تجربي جواب

. )درصـد  12خطـاي كمتـر از   بـا  (د اخورد بالاتر ارائه دهاي بردر سرعت

 LS-DYNAافـزار  نرم به كمكسازي عددي آمده از شبيه به دستنتايج 

فـولادي در مقايسـه بـا     -در مسئله تحليل نفوذ در هـدف بتنـي و بـتن   

مقادير تجربي تطابق نسبتاً خوبي داشت و در اغلب موارد تفاوتي در حد 
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