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 متشکل از بتن و فوم  هیدر اهداف چند لا  یبرخورد و نفوذ پرتابه صلب فولاد یعدد  یبررس

 1*  دپوریرش م یمر

  .انیل  یرانتفاعیسازه، دانشگاه غ-کارشناس ارشد عمران -1

 کیو حمل و نقل و تراف  یز یاداره برنامه ر  سییر

 

 ده یچک

  ل ینفوذ، بدل  ده ی برخوردار است. در پد  ی ا  ژهیو  تیاز اهم  یدر علوم نظام   ی نفوذ پرتابه ها در اهداف بتن  زمیمکان  یبررس

 اریبس  دهی پد  نیا  قیدق  یبالا، بررس  اریبس  یمواد برخورد کننده در نرخ کرنش ها  اتیخصوص  یبه برخ  یعدم دسترس

آنها    یریها و نحوه قرارگ  هیضخامت کل، سرعت، تعداد لا   ،یکینهمچون جنس، خواص مکا  ییباشد. پارامترها  ی م  دهیچیپ 

نفوذ و سوراخ شدن    ندیمقاله فرآ  نینفوذ هستند. در ا  ندیمهم هدف در فرآ  یاز جمله پارامترها  یگاه  هیتک  طیو شرا

 ل یحلبه صورت ت  یمختلف سر تخت و سر مخروط  یاستوانه ا  یفوم تحت اثر برخورد پرتابه ها -بتن یچیصفحات ساندو

با مقاومت    یبتن  هیبا لا   ی نمونه شامل هدف ها  17پژوهش،    ن یشد. در ا  یبررسLS-Dyna  و توسط نرم افزار  یعدد

  یبر متر مکعب و با ضخامت ها لوگرمیک 2500و  2450، 2400 یها یمگاپاسکال، و چگال  35و  30، 25مشخصه  یها

  یمورد بررس  ، یرهایو تخت متغ  ی و نوک مخروط  متریلیم  12و    7.5با قطر    ی تحت نفوذ پرتابه ها  متر،یلیم  30و    20،  10

مقاومت هدف نسبت به نفوذ    ، یبتن  هیلا  یمقاومت فشار  ش یدهد که با افزا  ی نشان م  ی عدد  یمدلساز  جیقرار گرفت. نتا

افزا افزا  نیهمراه است. همچن  یپرتابه از هدف، با کاهش ملموس  یو سرعت خروج  افتهی  شیپرتابه  قطر پرتابه،    شیبا 

و سرعت    افتهی  شیو مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزا  یجذب انرژ  زانیم  ،یبتن  هیلا   یضخامت و چگال  شیافزا

  ر ی به سرتخت، سطح ز  یشکل سر پرتابه از سرمخروط  رییبا تغ  نیپرتابه از هدف، با کاهش همراه است. همچن  یخروج

 ی در مستهلک کردن انرژ  یشتریب  یی و هدف توانا  افتی   دخواه  ش ینفوذ، افزا  ندیهدف در فرآ  یجذب انرژ  زانینمودار م

 .باشد یبرابر هدف مشابه سرتخت م 2.5حدود  هیدر هدف چندلا  ینفوذ پرتابه سرمخروط زانیپرتابه خواهد داشت و م

 بتن و فوم، ضربه، تحلیل غیرخطی. هی: شبیه سازی عددی نفوذ پرتابه، اهداف چندلایدیکل کلمات
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 مقدمه

به علت    باشد، یبرخوردار م  یردفاعیو غ   یدفاع  عیصنا  نیمحقق  یبرا  یا  ژهیو  تیفوم از اهم  - و بتن  ینفوذ در اهداف بتن 

است که با    ی. پرتابه جسمباشدیم  یبه صورت تجرب  نهیزم  نینفوذ، اکثر مطالعات انجام گرفته در ا  ند یبودن فرآ  دهیچیپ 

ن م  یخارج  یرویاعمال  ت  دیآیبه حرکت در  م  ریتأث  حتو سپس  آزادانه حرکت  مقاومت هوا  و  بررسکند یگرانش    ی . 

برخورد و    دهی پد  مطالعه دقیقبرخوردار است.    یا  ژهیو  تیاز اهم  یدر علوم نظام  ینفوذ پرتابه ها در اهداف بتن  زمیمکان

همچون   یی. پارامترهاه، محدودیت هایی وجود داردمواد برخورد کنند  اتیخصوص  یبه برخ   یعدم دسترسبدلیل  نفوذ  

نفوذ   ندیدر فرآ مهم  یاز جمله پارامترها ی گاه هیتک طیو شرا پرتابه سرعت ، ی هدف و پرتابهکیمکان صوصیاتخ و جنس

 هستند.  

  یپرکاربرد است تا برخوردها  ی و علم  یصنعت  یکه در  بخشها  نییسرعت پابا    ی برخوردها  شامل طیفضربه    کیمکان

 .  دیباشموردتوجه است، م ی نظام  یسرعت بالا که  در بخشها

نفوذ پرتابه ها در اجسام تخت   یبعد  کیمدل    یبه بررس  2یوسکیآلکس  1966، و در   1ت یت  1967بار، در سال    نینخست

درخصوص    یعیوس  یتجرب  شاتیراستا، آزما  نی[ در هم1گردد.]  یصلب فرض متقریبا    ت،یت  یاصل  لمدپرداختند. در  

  شها یآزما   نی( در اهیمتر بر ثان  10000تا    200مختلف )از    یو تخت با سرعت ها  یکرو  و،یاجا  ی نفوذ پرتابه ها با دماغه ها

 [ 2اشاره نمود. ] 1992به پژوهش بولسون  در  توانیمطالعات م نیقرار گرفته است. از جمله ا یابیمورد ارز

اهداف    یرو؛ اما مطالعه  است  انجام شده  هلای  تکنفوذ در اهداف    ندیفرآ  نهیدرزم  یادیمناسب و ز  اریبس  قاتیتحقتاکنون  

 جامع و کامل گرفت؛   جهینت کی توانیمحدود بوده و نم بسیار بتن-ومف لایهچند

می  دوم    یپس از جنگ جهانو بخصوص    سال گذشته  255از    شیب  بهنفوذ پرتابه در هدف    نهیدر زم  قاتیتحق پیشینه  

   رسد.

 ی روابط تجرب  استخراجکه شامل    مشخص وجود دارد کردیبرخورد و نفوذ سه نوع رو دهی پد   یبررس  خچهیدر تار  بطور کلی

 . یعدد  یلحلو ت برخورد و نفوذ ندیاز فرآ یلیتحل  یمدلهاآزمایشگاهی،  

 

 مروری بر تحقیقات پیشین 

ای بتن با مقاومت فوق بالا که با مواد کامپوزیتی در برابر نفوذ تحلیل عددی پاسخ ضربهبه    2019و همکاران در  3شائو

 [3]پرداختند. شودپرتابه با دماغه گرد فولادی محافظت می

 
1- tate 
2 - Alekseevskii 
1- Shao 
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به اهداف بتنی را بررسی نمودند. این نفوذ در چند دسته ) 4لی اثر برخورد پرتابه ها  ( نفوذ ناقص،  aو همکارانش در  

(b( ،ترک های مخروطی)c( قلوه کنی از وجه نزدیک)d ( ،ترک شعاعی در وجه نزدیک و دور)e  ، قلوه کنی از وجه دور)

(f( نفوذ کامل و)g 1(پاسخ کلی هدف بررسی شده است. )شکل )[4] 

 

 

 
 اثر برخورد پرتابه به اهداف بتنی  1- 1شکل 

 

شده با مواد کامپوزیت جذب محافظت(انگلستانU) العاده بالابه منظور بررسی رفتار ضربه بتن با مقاومت فوق در این مقاله،  

در  نرم افزار ال اس داینا،    انرژی سبک با سختی بالا در برابر نفوذ پرتابه به طور کامل، یک مطالعه عددی با استفاده از  

 .استانجام شده متر بر ثانیه ۸10و  متر بر ثانیه 540های ضربه بین سرعت

مدل اصلی  نمونه  FE هایترکیبات  با مش سیمی  مشابه  مسلح  بتن  شامل صفحات  که  آزمایشی هستند   فولادیهای 

(SWMRC)های الیاف، ورقه UHMWPEهای فوم آلومینیومی و، ورقه Uنتایج عددی شامل   .شده هستندانگلستان محافظت

ها  ، آسیب موضعی و انحراف بالستیکی پرتابهSWMRCپوسته شده(صفحات  ، قطر دهانه ضربه )پوسته (DOP) عمق نفوذ

شوند، که در آن نتایج عددی انطباق قابل قبولی با نتایج آزمایش  مقایسه میهای تجربی  آمده و سپس با دادهدستبه

قرار   FE های براساس مدل .دهندنشان می مطالعه  مورد  پرتابه  و  هدف  بین  انرژی  تکامل  و  پرتابه  نفوذ  فرآیند  معتبر، 

 . استگرفته

 
4- Li 
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برای مواد کامپوزیت حاضر در ترتیب چیدمان  تاثیر  برای بررسی  پارامتری  این، یک تجزیه و تحلیل  بر  و  DOP علاوه 

نتایج  .استشده، و همچنین انحراف بالستیک و تغییر شکل پرتابه انجام شدهانگلستان تقویت U ای هدفمقاومت ضربه

مرکز افق پویی فعلی، اول، انحراف بالستیک و تغییر شکل پرتابه دو عامل مهم  U دهد که برای هدفاین مطالعه نشان می

کنند  ای در انحراف بالستیک پرتابه ایفا میای نقش عمدههای رشتهای هدف هستند؛ دوم، ورقهتاثیرگذار بر مقاومت ضربه

های  ای مختلف ورقهه های سیمی فولادی چند لایه و چگالیو انرژی جنبشی ضربه پرتابه عمدتا توسط ماتریس بتن، گره

ررسی تجربی و عددی مقاومت نفوذ بتن با مقاومت فوق بالا که با  به ب  2019و همکارانش در    1. شائوشودفومی جذب می

 [4] پرداختند.  شودهای سرامیکی در معرض برخورد پرتابه محافظت میگلوله 

عالی به طور گسترده ابعادی  پایداری  پایین و  بالا، چگالی  استحکام ذاتی  بالا،  با سختی  ای در طراحی مواد سرامیکی 

 .  اندهای محافظ با عملکرد بالا و سبک برای مقاومت در برابر ضربه پرتابه با سرعت بالا مورد استفاده قرار گرفته سازه

های  ، آزمایش(انگلستانCB – U)شده از بتن فوق قوی  های سرامیکی محافظتبه منظور بررسی قابلیت ضد نفوذ توپ 

برای بررسی تاثیر  متر بر ثانیه ۸09و   متر بر ثانیه m / s  ،679 545های برخورد  ضربه پرتابه با سرعت بالا در سرعت

 . شده انجام شدانگلستان محافظتU ها وهای سرامیکی، پرتابهتوپ 

 .باشدهای سرامیکی در مقاومت در برابر ضربه پرتابه با سرعت بالا میدهنده اثربخشی و اقتصاد توپنتایج تجربی نشان  

 .انجام شد  LS - DYNA انگلستان با کمکCB - U سپس مطالعات عددی برای تولید مجدد فرآیند نفوذ پرتابه در اهداف

ها  ها و همچنین تکامل انرژی بین پرتابههای عددی معتبر، مقاومت در برابر ضربه و انحراف بالستیک پرتابه براساس مدل

شده تحت نفوذ پرتابه، بیشتر مورد بررسی قرار  و اهداف، برای درک جامع عملکرد ضربه این سازه حفاظتی جدید طراحی 

ه پرتابه با سرعت بالا:  بتن با عملکرد فوق بالا در معرض ضرببه بررسی    2021و همکارانش در    2فنگ لینگ ژانگ  .گرفت

 پرداختند.   با در نظر گرفتن سطوح شکست و عوامل افزایش دینامیکی K. C سازی مدلپیاده

های بتنی در برابر ضربه یا بارگذاری انفجار استفاده  های سازهبینی عددی پاسخبه طور گسترده برای پیش K - C مدل ماده

 های با مقاومت نرمالبرای بتن K کرنش   - ، بیشتر پارامترهای منحنی تنش  در این پژوهش  در ادبیات موضوع .شودمی

(NSC)های با عملکرد فوق بالااند، و بنابراین به طور مستقیم برای بتن کالیبره شده (UHPC)علاوه بر این،   .اجرا نیستندقابل

است، که ممکن است برای   K * C ها شامل کالیبراسیون تک کاره از پارامترهای UHPC ای موجود بر رویبسیاری از کاره

ها، کالیبراسیون سیستماتیک  UHPC در این مطالعه با تمرکز بر .اجرا نباشدشرایطی فراتر از شرایط کالیبراسیون قابل

دینامیکی K - C سطوح شکست  افزایش  عوامل  داده(DIFs) و  انجام شدهبراساس  مقالات  در  موجود  تجربی   .استهای 

ارائه شدهدستورالعمل  نیز  مدل  پارامترهای  تعیین دیگر  کلی در مورد  تعیین سیستماتیک   .استهای  این  از  پیروی  با 

های تجربی در مورد ضربه ندین مجموعه از دادهبا در نظر گرفتن چ K - us C بینی مدلپارامترهای ماده، قابلیت پیش

های مخلوط،  شورای عالی صلح و طرح Uها، در محدوده وسیعی از خواص مواد   UHPC در برابر(HVPI) پرتابه با سرعت بالا

های عددی خوبی از نظر عمق نفوذ  بینیپیش .استداده شدهجزئیات هندسی نمونه و / یا پرتابه و شرایط بارگذاری نشان

سازی پیشنهادی را می توان با اطمینان قابل قبولی  دهد که روش پیادهاست، که نشان میو اندازه حفره به دست آمده
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 .های تجربی مربوطه محدود هستند / در دسترس نیستنداتخاذ کرد، به خصوص در طول مطالعات مقدماتی که در آن داده

[5]   

در  پرداختند.    بررسی رفتار نفوذ در اهداف تک و چندلایه فلزی تحت ضربه پرتابهبه    2021میرزابابایی و همکارانش در  

های تک لایه و چند لایه آلومینیومی، فولادی و یا ترکیبی از  تجربی رفتار نفوذ ورق   تحلیل  و   سازی این مقاله، به مدل

با  بندی مختلف  هشت نوع لایه  مشتمل بر  ، ایشآزم  66  بصورت انجام  ضربه پرتابه کروی صلب    براثرفولاد و آلومینیوم  

ثانیه    15۸تا   42در محدوده سرعت  پرتابه های   بر  این لایهپرداختندمتر  آلومینیومی و  بندی.  ها شامل ورق تک لایه 

تر، ساختار سه لایه  ممیلی  2متر، ساختار دولایه آلومینیومی و فولادی باضخامت کلی  میلی  3و    2فولادی باضخامت  

 -  فولاد  –جنس آلومینیوم  متر و ساختارهای سه لایه غیر هممیلی  3جنس آلومینیومی و فولادی باضخامت کلی  هم

 [6]. بود مترمیلی 3 کلی   باضخامت فولاد - آلومینیوم – فولاد و آلومینیوم

سازی گیری شد. در بخش مدلپلاستیک نمونه اندازه   شکل  تغییر  میزان  و  پرتابه  برخورد  سرعت  ها،آزمایش  تمامی  در

بینی  بعد جهت پیشها برای ارائه یک مدل ریاضی بر مبنای اعداد بیبندی گروهی دادهعددی، از شبکه عصبی از نوع دسته

آمده نشان  خیز دائمی ساختارهای تک لایه و چندلایه فلزی تحت ضربه پرتابه صلب استفاده شد. نتایج بدستبیشینه  

از نقاط در محدوده خطای کمتر از  %94که طوری شده با مقادیر تجربی برقرار است بهداد که توافق خوبی بین مدل ارائه

  .قرار گرفتند 10%

پرداختند. آنها پدیده  بررسی مدل های نفوذ پرتابه در اهداف فلزی و سرامیکی  به    139۸سیاح بادخور و همکارانش در  

مدل های نفوذ در فلزها، مدل های نفوذ با اعداد بی    کردند که مشتمل بردر سه بخش بررسی    در اهداف رانفوذ پرتابه  

تئوری  اصلاح شده،    ساده و   . معادله پانسلت، تئوری هیدرودینامیکمی باشد در سرامیک ها  پرتابه  نفوذ  تحلیل  بعد و  

اندرسون، و مدل های شبیه سازی -بادنر، والکر -راویدمعادلات  انبساط حفره،  تئوری  الکسویسکی،  -ایپسون، تیت-رچت

مدل های بی بعد برای نفوذ پرتابه و در بخش سوم،    دیگر این پژوهش . در بخش  در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتند

 [7].فلز موردبررسی قرارگرفت -مدل های تحلیلی نفوذ در اهداف ترکیبی سرامیک 

 ه یپا میو مفاه  فیتعار

  یها  مانند بمب و خمپاره و گلوله  که ضمن نفوذ به هدف، باعث تخریب آن میگردد،  گفته میشود  یجسم  : بهپرتابه  -

 . رهیتوپ و غ 

 .  کیاز   یشترنسبت طول به قطر ب  بااست  یپرتابه ا :بلند  یا لهیم پرتابه -

 . نسبت طول به قطر پرتابهعبارتست از   :پرتابه یظاهر نسبت -

 .ردیگیکه مورد اصابت پرتابه قرار م جسمی : هدف -

 .گسترده شده است تینهایطرف تا ب کیاز تنها است که  ی: هدف تینهایب مهین  هدف -

 .نفوذ پرتابهایجاد شده در هدف بوسیله چالة  :حفره -

 .هدفعمق  درحرکت  یاز نفوذ پرتابه در راستا یطول حفره ناش : نفوذ عمق -

https://www.magiran.com/paper/2096609
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 پدیده برخورد و نفوذ 

نفوذ    یتئور  نیاست. نخستمربوط    یلادیهجدهم ونوزدهم م  قرنبه    ،ی کینامینفوذ د  دهیپد  در زمینه  قاتیتحق   نخستین

 ]2[. ارائه شد .پونسلهی.ویتوسط ج یلاد یم  1۸67 – 17۸۸در سالهای 

است. در ادامه، مباحثی همچون بارگذاری دینامیکی  صورت گرفته    نفوذ  و  برخورد  پدیده  نهیزم  ر د  یمطالعات گسترده ا

 و ضربه ای شرح داده خواهد شد. 

 ای   و ضربه   یکینام یبارگذاری د

 به دوصورت   یکینامید   یبارها  .می باشداعمال بار    سرعتدر    یا  و ضربه  یکینامید  بارگذاریی با  کیاستات  یتفاوت بارگذار

در  که  یاعمال بار کوتاه است، در حال یگذرا، محدوده زمان ی کینامید ی. در بارگذاربندی میشود میتقس یا ضربه گذرا و

 چنانچه. به عبارت دیگر میتوان گفت  است  تر از بارگذاری دینامیکی گذرا  کوتاه  اریزمان اعمال بار بس  ،یا  ضربه  یبارگذار

 است.  دینامیکی  بارگذاری باشد، کمتر اگر و استاتیکی، بار باشد، بیشتر طبیعی پریود برابر سه از بار زمان اعمال

 به سه دسته منتقل میشود: اهداف در تنش امواج  

 الاستیک  موج - 

 پلاستیک موج -

   شاک موج -

 آید می وجود به جسم  در  Cالاستیک با سرعت  موج یک تنها باشد، کمتر ماده تسلیم مقاومت  از جسم در سطح تنش اگر

. 

    (1) 

 چگالی جسم می باشد.  مدول الاستیسیته و  Eدر رابطه بالا 

 پلاستیک موج تنش یک اولیه، الاستیک موج بر علاوه بیشتر باشد، ماده تسلیم مقاومت از واردهبر هدف تنش مقدار اگر

 [1]شود.  می ایجاد جسم در کمتری سرعت با )پلاستیک  فرمهای تغییر صورت  به(

  .شود می هایی در آن  شکست اهداف باعث بروز در ضربه ای  تنش از ناشی امواج انتشار

 طبقه بندی مسائل نفوذ

مسائل مربوط به برخورد و نفوذ را میتوان بر حسب زاویه برخورد، شکل دماغه، نسبت طول به قطر پرتابه، ضخامت هدف  

 و سرعت برخورد در دسته های زیر طبقه بندی نمود:

 مایل –عمودی   -الف: زاویه برخورد: 

 تخت –اجایو –مخروطی  –ب: شکل دماغه: نیمکره 

 (L/D1)کوتاه  -   (L/D>>1)بلند  - ج: نسبت طول به قطر پرتابه: 
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  : هدف  ضخامت د:

  ندارد نفوذ فرآیند در تاثیری  هیچ آن پشتی سطح که ضخیمی  خیلی هدف   بینهایت: نیمه هدف 

  میگذارد تاثیر المان به نفوذ از پس  فقط آن پشتی سطح که  هدفی:   ضخیم هدف 

  دارد ای ملاحظه قابل  تاثیر فرآیند طول تمام در آن پشتی  سطح که هدفی:  متوسط هدف 

  ضخامت  وقتی  معمولاً( باشد نداشته  وجود ضخامت  در  شکل  تغییر گرادیان  و  تنش  تغییرات  که است  هدفی نازک:  هدف 

  .میشود  تلقی نازک  هدف  است کوچکتر پرتابه قطر از هدف 

  برخورد سرعت  : ه

  محدوده   و  بوده  کننـده  برخورد  اجسام  رفتار  نوع  در  موثر  عوامل  مهمترین  از  برخورد  سرعت  اندازه  اساس  بر  بندی  دسته

 اسلحه  با  که  است  هایی  پرتابه  را  برای  سرعت،  محدوده  معمولترین  میدهد   قرار  پوشش  تحت  را  نفوذ  مسائل  از  وسیعی

  میشوند  نامیده  پایین سرعتهای  که  m/s 500  تا   m/s  25 سرعت  دارند  m/s 1300 تا  500  بین  سرعتی  و  میشوند  شلیک

  آزاد   سقوط  با  معمولا  m/s 25  از  کمتر  سرعت.  میگردد  ایجاد  آزمایشگاهی  تجهیزات  سایر  یا  بادی  تفنگهای  توسط  بیستر

  نهایتا میشوند ایجاد خاص های اسلحه و سرجنگیها ترکش توسط m/s 2000 تا 1300 سرعتهای و میشود ایجاد اجسام

یا شهاب سنگ  خرج گود  سلاحهای یا   گازی تفنگهای توسط  مینامند سرعت مافوق که را m/s 3000 از بالاتر سرعتهای

 ها ایجاد می شود. 

 سرعت های محدوده اساس بر  برخورد پدیده بندی  دسته  -1جدول 

 

 برخورد نرم و برخورد سخت

پدیده برخورد دو جرم را، زمانی که یکی دارای سرعت اولیه است و دیگری در حال سکون، به   ]4[  26و مالکوت  5دادویل

( به دو حالت نرم  وسخت شبیه سازی و تعریف نمودند. این حالت  1-2کمک یک سیستم شامل دو جرم و دو فنر )شکل  

 برخورد در مورد هدف ثابتی که تحت اصابت یک پرتابه قرار میگیرد صدق می کند.  

 
5- Daudeville 
6- Malecot 
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 [4]سیستم دوجرم و دو فنر برای شبیه سازی برخورد نرم و سخت-1شکل

باشد تغییر شکل پرتابه بیش از تغییر شکل هدف خواهد بود و    k2بیش از    k1، تغییر شکل فنر  - 2اگر مطابق شکل  

 برخورد نرم نامیده میشود.

 
 [4]برخورد نرم 2شکل

 

باشد پرتابه صلب بوده و انرژی جنبشی آن بصورت کلی یا جزئی از  k2کمتر از  k1، تغییر شکل فنر - 2اگر مطابق شکل 

 طریق تغییر شکل هدف جذب میشود که برخورد سخت نامیده میشود.

 

 
 [4]برخورد سخت   - 3شکل  

 یافته های پژوهش 
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متشکل از بتن و    هیدر اهداف چند لا   یبرخورد و نفوذ پرتابه صلب فولاد  یعدد  یپژوهش مطالعه بررس  نیا  ی هدف اصل

نفوذ پرتابه ها    یشگاه یو همکارانش با موضوع مطالعه آزما  یاز پژوهش خدارحم  جینتا  یباشد. جهت صحت سنج یفوم م

 [  20نمود. ] میاستفاده خواه یاف یدر اهداف بتن پرمقاومت ال

میلیمتر، دارای مرمی با هسته فولادی با وزن مخصوص    7.62گلوله بکارگیری شده در این مدلسازی با دماغه اجایو، قطر  

 متر بر ثانیه می باشد.  ۸30کیلوگرم بر متر مکعب، سرعت برخورد  7۸50

 مشخصات پرتابه مورد استفاده در نمونه آزمایشگاهی ارائه شده است. 1-4در شکل 

 
 مشخصات پرتابه مورد استفاده در نمونه آزمایشگاهی - 4شکل  

مکعب   نیز  آزمایشگاهی  تست  در  استفاده  مورد  بتنی  فشاری    15در    15نمونه  مقاومت  با   452روزه    2۸سانتیمتری 

 ارائه شده است.  2-4نیز در شکل    LS-DYNA( می باشد. نمونه مدلسازی درنرم افزار  NFکیلوگرم بر سانتیمتر مربع )نمونه  
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 LS-DYNAنمونه مدلسازی درنرم افزار   - 5شکل  

در جدول زیر خلاصه شده است. در این جدول،    [20]نتایج مقایسه تحلیل عددی و نمونه آزمایشگاهی مقاله مرجع     

مورد مقایسه قرار گرفته است.   eq(D(، قطر حفره معادل    d)d 1 ,2(، کمینه و بیشینه قطر حفره    P)d(نفوذ   عمق پارامترهای

و قطر حفره معادل از   پرتابه  ی  لهیوس  به  ادشدهیجنقطه ا  ن یتر  قیسطح نمونه تا عم  ن یفاصله ب  ذ عبارتست ازعمق نفو

   [20]رابطه زیر بدست می آید :  

    
 [20]نتایج تحلیل عددی و نمونه آزمایشگاهی مقاله مرجع   مقایسه- 2جدول

Model (mm) dP (mm) 1d (mm) 2d (mm) eqD 

Analysis (LS-DYNA) 60 110 120 115 

Experimental Result[Ref.20] 67 116 132 124 

Error % 10.4% 5.1% 9% 7.2% 
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نشان از قابل قبول بودن روش عددی   [20]نتایج تحلیل عددی و نمونه آزمایشگاهی مقاله مرجع   بررسی جدول مقایسه  

 بکارگیری شده در این پژوهش دارد.  

 نتایج تحلیل 

 مختلف   استوانه ای  پرتابه های  برخورد  اثر  تحت  فوم  -بتن  ساندویچی  صفحات  شدن  سوراخ  و  نفوذ  فرآیند  مقاله  این  در

 LS-Dynaدر نرم افزار است. شده بررسیLS-Dynaو توسط نرم افزار  تحلیل عددی صورت به مخروطی سر و سر تخت سر

می شود. در ادامه مفاهیم نفوذ پرتابه در    برای شبیه سازی بتن استفاده  مدل های جانسون هلمکویست و جبکن روپرت

اهداف بررسی خواهد شد. از پارامترهای مورد بررسی دراین پژوهش، مقایسه سرعت ورودی و خروجی پرتابه نسبت به  

 هدف تحت اثر برخورد پرتابه می باشد. 

 مدلسازی

( . در این  4-4و    3- 4فوم مورد استفاده در این پژوهش در زیر نشان داده شده است. )شکلهای- شکل شماتیک پانل بتن

و سرعت اولیه    Dشکل، لایه رویی و زیرین از جنس بتن و هسته از جنس فوم می باشد. پرتابه نیز استوانه ای با قطر  

 در نظر گرفته شده است.    roVو همچنین سرعت خروج پرتابه از هدف بصورت  iVبرخورد 

 
 برخورد پرتابه به پانل ساندویچی  -6شکل

 
 بتن -فوم- نمونه مدل برخورد پرتابه به هدف ساندویچی بتن -7شکل

 



 124-96صفحات    -1دوره    –  3شماره  یو شهرساز   یدرعمران، معمار  نینو  یفصلنامه پژوهش ها
Journal of New researches in Civil Engineering, Architecture and Urban Planning 

ISSN: 3060-608X 

 

107 
 

 بالستیک  حد  سرعت  انرژی  موازنه  از  استفاده   و  پرتابه  نفوذ  فرآیند  طی  ساندویچی  پانل  توسط  شده  جذب  انرژیهای  تعیین  با

  حاکم  معادلات سادگی و پرتابه شکل اثرات بررسی ،تحلیلی   مدل ویژگیهای از میگردد محاسبه پرتابه باقیمانده  سرعت و

 .  دارد تجربی  نتایج  با  مناسبی  خوانی هم مدل نتایج  معادلات  سادگی با  که نحوی به  میباشد مسئله حل روش و

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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فون  - 8شکل توزیع تنش  تغییر سرعت محوری )ج( حین - وضعیت  توزیع کرنش محوری)ب(  میسز)الف( 

 بتن - فوم- برخورد پرتابه به هدف ساندویچی بتن

  اولیه   جنبشی  انرژی  از  قسمتی  هندسی پرتابه،  پارامترهای  و  هدف  جنس  به  توجه  با  درهدف،  پرتابه  نفوذ  فرآیند  طی  در

  شکل   تغییر  ( صرف  بودن پرتابه  صلب  )با فرض  پرتابه  جنبشی  انرژی  کاهش  واقع  در  میشود  جذب  هدف  توسط  پرتابه

 هدف و افزایش انرژی کرنشی آن می شود.  

 :  از در این پژوهش عبارتند تحلیلی مدل ارائه برای شده  گرفته نظر در فرضیات

   نفوذ فرآیند  طی  در پرتابه صلب بودن -

 هدف  در مخروطی ی سر نفوذ کامل دماغه -

 مشخصات اهداف مورد استفاده در مدلسازی 

در جدول زیر مشخصات اهداف مورد استفاده )فوم و بتن های با ضخامت و مقاومت متفاوت( در مدل عددی ارائه شده  

است. منظور از رده بتن، مقاومت مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال می باشد. پرتابه مورد استفاده در این بخش از پژوهش  

 بصورت سرمخروطی و سرتخت می باشد. 

 

 مشخصات مدلهای پژوهش  - 3جدول

 چگالی هدف جنس لایه لایه ها  مدل 

)3(Kg/m 

هدف   لایه  ضخامت 

(mm) 

پرتابه   قطر 

(mm) 

 ع پرتابه نو

M1   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 30 7.5  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M2   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC25 2400 30 7.5  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M3   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 20 7.5  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M4   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 10 7.5  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M5   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2500 30 7.5  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M6   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC25 2500 30 7.5  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M7   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2450 30 7.5  سرمخروطی 
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 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M8   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC35 2400 30 7.5  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M9   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 30 12  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M10   بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 30 7.5  سرتخت 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M11  بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 30 10  سرتخت 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M12  بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 30 15   سرتخت 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M13  بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 60 15  سرتخت 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M14  بتن رده  لایه فوقانی و تحتانیC30 2400 60 15  سرمخروطی 

 PVC 130 25 فوم لایه میانی 

M15  فوم لایه فوقانی و تحتانی PVC 130 25 7.5  سرمخروطی 

 C30 2400 40بتن رده  لایه میانی 

M16  فوم لایه فوقانی و تحتانی PVC 130 25 7.5  سرمخروطی 

 C30 2400 60بتن رده  لایه میانی 

M17  فوم لایه فوقانی و تحتانی PVC 130 25 7.5  سرمخروطی 

 C30 2400 ۸0بتن رده  لایه میانی 

 

 لایه بتنی تحلیل نتایج نفوذ و گسترش ترک و کرنش در فرآیند نفوذ پرتابه در  

 ( میتوان مشاهده نمود M1)برای مدل   9نتایج گسترش ترک در اطراف ناحیه نفوذ را در شکل 
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 (   M1)مدل    مراحل گسترش ترک در لایه بتنی رویه در فرآیند نفوذ پرتابه سرمخروطی  9شکل  

  تردی  اجسام  در  معمولا   شعاعی   شکستهمچنین از این شکل پیداست که شکست شعاعی در لایه بتنی رخ می دهد.  

 میافتد.  اتفاق  است، فشاری کمتر استحکام از آنها  کششی استحکام که بتن مثل

ایجاد میشود  بتنی  ها با اهداف    این شکست در اثر برخورد پرتابه رخ می دهد.  خردشدگی همچنین در این وضعیت پدیده  

 کند.   نفوذ دیگری هدفهای  در و کرده  عمل پرتابه  مانند میتواند خود هدف،  و ترکشهای ایجاد شده در اثر شکست

قابل مشاهده می باشد، حین فرآیند نفوذ پرتابه سرمخروطی در رویه بتنی، ابتدا ترک بصورت    9همانطور که از شکل  

برابر قطر پرتابه( گسترش یافته، سپس نواحی مجاور ناحیه نفوذ    2دایره ای در اطراف ناحیه نفوذ )با قطری تقریبا معادل  

روند نفوذ، شعاع ناحیه ترک خوردگی بزرگتر شده و تنها نواحی نزدیک مرکز دچار تخریب کلی میگردد. در ادامه با تداوم  

 تخریب بصورت کلی قلوه کن می شود و نواحی دورتر از مرکز فقط بصورت سطحی ترک میخورد. 

، گسترش ترک بصورت نامنظم در ناحیه  10همچنین در بررسی فرآیند نفوذ پرتابه سرتخت در رویه بتنی، مطابق شکل 

ای گسترده تر در اطراف ناحیه نفوذ رخ داده، با تداوم روند نفوذ، شعاع ناحیه ترک خوردگی بزرگتر شده و کل ناحیه  

 ترک خورده قلوه کن می شود.
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 (  M10مراحل گسترش ترک در لایه بتنی رویه در فرآیند نفوذ پرتابه سرتخت )مدل   - 10شکل  

در اثر برخورد در حین نفوذ رخ می دهد. دراین وضعیت،  گینگ  لاپ حین برخورد پرتابه سرتخت به رویه بتنی هدف، پدیده  

پرتابه با دماغه تخت با هدف نسبتا سخت و ضخامت در حدود قطر پرتابه، قسمتی از هدف به نام پالگ، تحت تنشهای 

 .  برشی جدا شده و همراه پرتابه به سمت جلو پرتاب میگردد

نشان می دهد که با دوبرابر    (M12  مدل)  سرتخت  پرتابه  نفوذ  فرآیند  در  رویه  بتنی  لایه  در  ترک  گسترش  تحلیل مراحل

، محدوده ترک محدودتر شده و عمق ترک کاهش ملموسی 11-4میلیمتر( مطابق شکل    15به    7.5شدن قطر پرتابه )از  

 خواهد داشت. همچنین کرنش پلاستیک نیز کاهش چشمگیری از خود نشان میدهد.  

 

 
مراحل گسترش ترک در لایه بتنی رویه وکانتور گسترش کرنش پلاستیک در فرآیند نفوذ پرتابه سرتخت )مدل   11شکل  

M12  ) 

در    (effective strain) همچنین نتایج کانتور گسترش کرنش پلاستیک و کانتور گسترش کرنش موثر در رویه بتنی    

 مشاهده نمود.  13و  12فرآیند نفوذ پرتابه را میتوان در شکلهای 
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 (   M2کانتور گسترش کرنش پلاستیک در رویه بتنی )مدل    12شکل  
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 (   M5)مدل    (effective strain) کانتور گسترش کرنش موثر در رویه بتنی  13شکل  

همانطور که از بررسی شکلهای کانتور گسترش کرنش در رویه بتنی قابل مشاهده است ، وضعیت کرنش بحرانی بصورت  

شعاعی در لایه بتنی گسترش می یابد. به تدریج با افزایش عمق نفوذ پرتابه در هدف بتنی، کرنش در نواحی کناری ناحیه 

پدیده خردشدگی در اطراف ناحیه نفوذ میگردد. پدیده خردشدگی    نفوذ نیز روند بحرانی خواهد داشت که منجر به بروز

در ناحیه ای به شعاع تقریبی دوبرابر شعاع پرتابه در هدف بروز می کند و در نواحی اطراف، تنها پدیده گسترش کرنش  

 قابل رویت است.  
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 نتایج تحلیل عددی

در این مدلسازی، تاثیر پارامترهای مختلف از جمله، مقاومت، کیفیت، چگالی و ضخامت لایه بتنی و قطر و شکل سر  

( مورد    roV( در مقابل سرعت باقیمانده خروجی پرتابه از هدف )  iVپرتابه بر ارتباط بین سرعت ورودی پرتابه به هدف ) 

 ی خواهیم پرداخت. چیدر هدف ساندو  پرتابهنفوذ    ندی، درفرآمقاومت لایه بتنی  ریتاثارزیابی قرار گرفته است.ابتدا به مطالعه  

 
 تاثیر مقاومت لایه بتن، در فرآیند نفوذ پرتابه در هدف ساندویچی  -14شکل

     

نشان می دهد که با افزایش مقاومت    یچینفوذ پرتابه در هدف ساندو   ند یبتن، در فرآ  هیمقاومت لا   ریتاثبررسی نمودار  

فشاری لایه بتنی، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش ملموسی  

متر بر ثانیه، با افزایش مقاومت فشاری لایه بتنی از   200همراه است. بطور مثال، در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

با کاهش    35تا    25 از هدف،  پرتابه  روند در نمودار   20مگاپاسکال، سرعت خروجی  باشد. همین   درصدی مواجه می 

،  نفوذ ندیدر فرآ یبتن هیمقاومت لا ریپرتابه، در مطالعه تاث  یپرتابه توسط هدف نسبت به سرعت ورود یدرصدجذب انرژ

بتنی هدف، سطح زیر نمودار میزان جذب انرژی هدف  قابل مشاهده می باشد. به نحوی که با افزایش مقاومت فشاری لایه  

   در فرآیند نفوذ پرتابه، افزایش خواهد یافت. 
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تاثیر - 15شکل مطالعه  در  پرتابه،   ورودی  سرعت  به  نسبت  هدف  توسط  پرتابه  انرژی  درصدجذب  نمودار 

 مقاومت لایه بتنی در فرآیند نفوذ

 

 ی خواهیم پرداخت. چینفوذ آن در هدف ساندو ندیقطر پرتابه، درفرآ ریتاثدر ادامه به مطالعه 

 
 تاثیر قطر پرتابه، درفرآیند نفوذ آن در هدف ساندویچی  - 16شکل

نشان می دهد که با افزایش قطر پرتابه، مقاومت    یچیدر هدف ساندو   آننفوذ    ندی، در فرآقطر پرتابه  ریتاثبررسی نمودار  

هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش همراه است. بطور مثال، در پرتابه ای  

هدف، با   میلیمتر، سرعت خروجی پرتابه از 12به  7.5متر بر ثانیه، با افزایش قطر پرتابه از  200با سرعت برخورد  اولیه 

پرتابه توسط هدف نسبت به سرعت    ینمودار درصدجذب انرژدرصدی مواجه می باشد. همین روند در    ۸کاهش حدود  

، قابل مشاهده می باشد. به نحوی که با افزایش هینفوذ در هدف چندلا  ندیقطر پرتابه در فرآ  ریپرتابه، در مطالعه تاث  یورود

انرژی هدف در فرآیند نفوذ پرتابه، افزایش خواهد یافت و هدف توانایی بیشتری  قطر پرتابه، سطح زیر نمودار میزان جذب  

     در مستهلک کردن انرژی پرتابه خواهد داشت. 
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نمودار درصدجذب انرژی پرتابه توسط هدف نسبت به سرعت ورودی پرتابه،  در مطالعه تاثیر قطر   - 17شکل

 پرتابه در فرآیند نفوذ در هدف چندلایه

 ی خواهیم پرداخت.  چیدر هدف ساندو  پرتابه نفوذ  ندی، درفرآچگالی لایه بتنی ریتاثدر ادامه به مطالعه 

 

 
 تاثیر چگالی لایه بتنی، درفرآیند نفوذ پرتابه در هدف ساندویچی - 18شکل

ی نشان می دهد که با افزایش چگالی لایه بتنی،  چیدر هدف ساندو  پرتابهنفوذ    ندی، در فرآبررسی نمودار چگالی لایه بتنی

مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش همراه است. بطور مثال، در  

مکعب،  کیلوگرم بر متر    2500به    2400متر بر ثانیه، با افزایش چگالی لایه بتنی از    200پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

 ی نمودار درصدجذب انرژدرصدی مواجه می باشد. همین روند در    5سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش حدود  

تاث  یپرتابه توسط هدف نسبت به سرعت ورود بتنی  ر یپرتابه، در مطالعه  در هدف  پرتابه  ذ  نفو  ندیدر فرآ  چگالی لایه 

، قابل مشاهده می باشد. به نحوی که با افزایش چگالی لایه بتنی، سطح زیر نمودار میزان جذب انرژی هدف در  هیچندلا

    فرآیند نفوذ پرتابه، افزایش خواهد یافت و هدف توانایی بیشتری در مستهلک کردن انرژی پرتابه خواهد داشت. 

      

 
نمودار درصدجذب انرژی پرتابه توسط هدف نسبت به سرعت ورودی پرتابه،  در مطالعه تاثیر شکل چگالی لایه    -19شکل

 بتنی در فرآیند نفوذ   

 ی خواهیم پرداخت.   چیدر هدف ساندو پرتابهنفوذ  ندی، درفرآضخامت لایه بتنی ریتاثدر ادامه به مطالعه 
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 تاثیر ضخامت لایه بتنی، درفرآیند نفوذ پرتابه در هدف ساندویچی   - 20شکل

 

نشان می دهد که با افزایش ضخامت    یچیدر هدف ساندو  پرتابهنفوذ    ندی، در فرآبررسی نمودار ضخامت لایه بتنی     

لایه بتنی، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش قابل توجهی همراه  

اولیه   با سرعت برخورد   ای  پرتابه  از  1۸0است. بطور مثال، در  بتنی  افزایش ضخامت لایه  با  ثانیه،  بر    30به    10متر 

شکل    ریتاثدرصدی مواجه می باشد.   در ادامه به مطالعه    45سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش حدود  میلیمتر،  

 ی خواهیم پرداخت.  چینفوذ آن در هدف ساندو ندی، درفرآسرپرتابه

 
 تاثیر شکل سر پرتابه، درفرآیند نفوذ آن در هدف ساندویچی - 21شکل
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نمودار درصدجذب انرژی پرتابه توسط هدف نسبت به سرعت ورودی پرتابه،  در مطالعه تاثیر شکل   -22شکل

 سر پرتابه در فرآیند نفوذ

 

نشان می دهد که با تغییر سرپرتابه از مخروطی   یچ یدر هدف ساندو  آننفوذ    ندی، در فرآبررسی نمودار شکل سر پرتابه

به سرتخت، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش قابل توجهی  

متر بر ثانیه، با تغییر سرپرتابه از حالت سرمخروطی    200همراه است. بطور مثال، در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

درصدی مواجه می    50میلیمتر، سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش حدود    7.5ه سرتخت در پرتابه ای با قطر  ب

  تاثیر شکل سرپرتابه   ریپرتابه، در مطالعه تاث  یپرتابه توسط هدف نسبت به سرعت ورود  ینمودار درصدجذب انرژباشد. در  

بهی را مشاهده نمود. به نحوی که با تغییر شکل سر پرتابه از ، می توان روند مشا هیدر هدف چندلاآن  نفوذ    ندیدر فرآ

سرمخروطی به سرتخت، سطح زیر نمودار میزان جذب انرژی هدف در فرآیند نفوذ، افزایش خواهد یافت و هدف توانایی  

   بیشتری در مستهلک کردن انرژی پرتابه خواهد داشت. 

( می بینیم که با افزایش قطر  23ساندویچی )نمودار    هدف   در  سرتخت  پرتابه  نفوذ   درفرآیند  پرتابه،   قطر  در بررسی تاثیر

 پرتابه، به میزان قابل توجهی از میزان سرعت خروجی پرتابه از هدف کاسته می شود.  
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 تاثیر قطر پرتابه، درفرآیند نفوذ پرتابه سرتخت در هدف ساندویچی   - 23شکل

)اهدافی    M14و    M13های  در انتها به بررسی تاثیر سرعت اولیه پرتابه و شکل سر پرتابه بر میزان نفوذ آن در اهداف نمونه

به    C30لایه شامل دولایه فوقانی و تحتانی بتن رده    3که در آن به ترتیب پرتابه های سرتخت و سرمخروطی در هدف  

 می باشد( می پردازیم.  PVCمیلیمتر و لایه میانی از فوم  60ضخامت 

 

 
 تاثیر سرعت ورودی و شکل سر پرتابه، درفرآیند نفوذ پرتابه در هدف ساندویچی   - 24شکل

با پرتابه سرمخروطی، با افزایش سرعت پرتابه، بصورت   M14دیده می شود، در مدل    24همانطور که در نمودار شکل  

متر بر ثانیه، پرتابه از لایه فوقانی بتنی    450تا    400ملایم میزان نفوذ آن در هدف افزایش می یابد. بین سرعت های  

با پرتابه سرتخت، پرتابه تا سرعت    M13عبور کرده و ضمن عبور از لایه فوم میانی، به لایه بتنی تحتانی می رسد. در مدل  

متر بر ثانیه نمیتواند از لایه فوقانی عبور نماید. در کل می توان از نمودار چنین استنباط نمود که میزان نفوذ پرتابه   600

 برابر پرتابه سرتخت می باشد.   2.5سرمخروطی حدود 

در انتها، با درنظر گرفتن لایه های فوقانی و تحتانی فوم و لایه میانی بتن، به تاثیر ضخامت هسته بتنی، بر فرآیند نفوذ  

 را بررسی می کنیم.  
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تاثیر ضخامت هسته بتنی، درفرآیند نفوذ پرتابه سرمخروطی در هدف ساندویچی با دولایه فوم و - 25شکل

 یک لایه بتن 

 

  لایه  یک  و فوم دولایه با  ساندویچی  هدف  در سرمخروطی پرتابه نفوذ  درفرآیند بتنی،  هسته   ضخامت بررسی نمودار تاثیر

بتن نشان می دهد که با افزایش ضخامت هسته بتنی، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی 

متر بر ثانیه، با  220پرتابه از هدف، با کاهش قابل توجهی همراه است، به نحوی که در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه 

درصدی مواجه می   60ر، سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش حدود میلیمت  ۸0به  40افزایش ضخامت لایه بتنی از 

 باشد.   

همچنین در بخش انتهایی پژوهش، مقایسه ای بر فرآیند نفوذ پرتابه های مورد بررسی در اهداف ساندویچی خواهیم  

 داشت. 

)پارامتری از جنس زمان( را برابر با حاصل    و پارامتر    ioVچنانچه حداقل سرعت اولیه جهت خروج پرتابه از هدف را برابر  

در   را میتوان برحسب پارامتر    6-4جدول    )ioC.t./V=(تعریف نماییم    ioVبر   (.C.t)تقسیم ضخامت کل بتن در هدف  

نمونه های مورد بررسی ارائه نماییم. این پارامتر میتواند معرف مقاومت هدف در برابر نفوذ یک پرتابه خاص باشد که تابع  

مقاومت هدف در برابر نفوذ پرتابه و تابع هندسه پرتابه می باشد. مقدار این پارامتر با مقاومت هدف در برابر نفوذ پرتابه  

اشد، مقاومت آن هدف در برابر نفوذ پرتابه یگر، هر چقدر این پارامتر عدد بزرگتری داشته برابطه عکس دارد. به عبارت د

 خاص، کمتر خواهد بود.  

 

 مقاومت هدف در برابر نفوذ پرتابه -4جدول  

sample 
total tick. 

(mm) 
concrete 

tick.(C.t.)(mm) Vio (mm/s) C.t./Vio (s) 

M1 ۸5 60 155000 0.0003۸7097 

M2 ۸5 60 140000 0.00042۸571 

M3 65 40 135000 0.000296296 

M4 45 20 120000 0.000166667 

M5 ۸5 60 170000 0.000352941 

M6 ۸5 60 150000 0.0004 

M7 ۸5 60 160000 0.000375 

M8 ۸5 60 165000 0.000363636 

M9 ۸5 60 160000 0.000375 

M10 ۸5 60 1۸5000 0.000324324 

M11 ۸5 60 260000 0.000230769 
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M12 ۸5 60 315000 0.000190476 

M13 145 120 550000 0.00021۸1۸2 

M14 145 120 570000 0.000210526 

M15 90 40 122000 0.000327۸69 

M16 110 60 155000 0.0003۸7097 

M17 130 ۸0 193000 0.00041450۸ 

 

 میتوان نکات زیر را برداشت نمود:  -4از نتایج جدول 

 با افزایش ضخامت لایه بتنی در هدف، مقاومت آن در برابر نفوذ پرتابه افزایش خواهد یافت.  -1

 افزایش چگالی لایه بتنی در هدف، مقاومت آن در برابر نفوذ پرتابه افزایش خواهد یافت. با  -2

 با تغییر شکل سر پرتابه از سرمخروطی به سرتخت، مقاومت هدف در برابر نفوذ پرتابه افزایش خواهد یافت.  -3

 قابل مشاهده می باشد.   26پرتابه در شکل  نفوذ برابر در هدف  خلاصه جدول مقاومت

 
 پرتابه  نفوذ  برابر  در  هدف  مقاومت  26شکل  

 بحث و نتیجه گیری 

 از جمله نتایج این تحلیل می توان به موارد زیر اشاره نمود:

با افزایش مقاومت فشاری لایه بتنی، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف،    -

متر بر ثانیه، با افزایش مقاومت    200با کاهش ملموسی همراه است. بطور مثال، در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

 درصدی مواجه می باشد.   20عت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش مگاپاسکال، سر  35تا  25فشاری لایه بتنی از 
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با افزایش قطر پرتابه، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش همراه   -

میلیمتر،    12به    7.5متر بر ثانیه، با افزایش قطر پرتابه از    200است. بطور مثال، در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

 درصدی مواجه می باشد.     ۸حدود سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش 

با افزایش چگالی لایه بتنی، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش    -

به    2400متر بر ثانیه، با افزایش چگالی لایه بتنی از    200همراه است. بطور مثال، در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

 درصدی مواجه می باشد.      5ی پرتابه از هدف، با کاهش حدود کیلوگرم بر متر مکعب، سرعت خروج 2500

با افزایش ضخامت لایه بتنی، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با    -

متر بر ثانیه، با افزایش ضخامت    175کاهش قابل توجهی همراه است. بطور مثال، در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

 درصدی مواجه می باشد.         45ابه از هدف، با کاهش حدود میلیمتر، سرعت خروجی پرت  30به  10لایه بتنی از 

با تغییر سرپرتابه از مخروطی به سرتخت، مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از    -

متر بر ثانیه، با تغییر   200هدف، با کاهش قابل توجهی همراه است. بطور مثال، در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

میلیمتر، سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش    7.5ابه ای با قطر  سرپرتابه از حالت سرمخروطی به سرتخت در پرت

 درصدی مواجه می باشد.     50حدود 

با افزایش مقاومت فشاری لایه بتنی هدف، سطح زیر نمودار میزان جذب انرژی هدف در فرآیند نفوذ پرتابه، افزایش    -

   خواهد یافت. 

با افزایش قطر پرتابه، سطح زیر نمودار میزان جذب انرژی هدف در فرآیند نفوذ پرتابه، افزایش خواهد یافت و هدف    -

    توانایی بیشتری در مستهلک کردن انرژی پرتابه خواهد داشت. 

با افزایش چگالی لایه بتنی، سطح زیر نمودار میزان جذب انرژی هدف در فرآیند نفوذ پرتابه، افزایش خواهد یافت و    -

    هدف توانایی بیشتری در مستهلک کردن انرژی پرتابه خواهد داشت. 

با تغییر شکل سر پرتابه از سرمخروطی به سرتخت، سطح زیر نمودار میزان جذب انرژی هدف در فرآیند نفوذ، افزایش   -

     خواهد یافت و هدف توانایی بیشتری در مستهلک کردن انرژی پرتابه خواهد داشت. 

برابر پرتابه    2.5میزان نفوذ پرتابه سرمخروطی در هدف با دولایه بتنی فوقانی و تحتانی و یک لایه فوم میانی، حدود    -

 سرتخت مشابه می باشد.  

 . شود می کاسته هدف از پرتابه خروجی سرعت میزان از توجهی قابل میزان به پرتابه، قطر  افزایش با -

بتن، با افزایش ضخامت هسته بتنی،    لایه  یک  و  فوم  دولایه  با  ساندویچی   هدف  در  سرمخروطی  پرتابه  نفوذ  درفرآیند   -

مقاومت هدف نسبت به نفوذ پرتابه افزایش یافته و سرعت خروجی پرتابه از هدف، با کاهش قابل توجهی همراه است، به 

میلیمتر،     ۸0به    40متر بر ثانیه، با افزایش ضخامت لایه بتنی از  220نحوی که در پرتابه ای با سرعت برخورد  اولیه  

با توجه به نتایج پژوهش این پیشنهادات درصدی مواجه می باشد.     60پرتابه از هدف، با کاهش حدودسرعت خروجی  

 ارائه می شود:
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 مانند مدل های آسیب پلاستیک  Ls Dynaبررسی تاثیر مدل های رفتاری پیشرفته بتن و فوم در نرم افزار -1

 بررسی اثر متغیرهای دیگر مانندتاثیر زاویه برخورد پرتابه در میزان نفوذ و تخریب-2
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بررسی و تحلیل نفوذ مایل پرتابه صلب در  (1391) ،حسین.دهدشتی اخوان  ، حسین.،خدارحمی خداداد ،  ی، واحد. ]13[

   3شماره ،( 16 پیاپی نشریه مواد پر انرژی ). هدف فلزی ضخیم 

موثر درنفوذکامل پرتابه    یپارامترها  یبررس(1391)  .احمدرضا   ،، خوگر  .دداخدا  ی،، واحد  ی.محمدعل  ،قیمحدث صد .  [14]

 .عمران  یمهندس یالملل  نیکنگره ب نینهمی، دراهداف بتن

سبک از    ینفوذ پرتابه ها در بتنها  سهیمقا(1390.)زی، پرویمیمق .،، قاسم یاشکذر  یدهقان  .،نی، محمدحسیمسعود. [15]

 .بتن سبک  ی کنفرانس مل  نیاول. اتوکلاوشده  دهینوع بتن سبکدانه و بتن هوادم

تحلیل فرآیند نفوذ مایل پرتابه های تغییر شکل پذیر  (  1390)  . سعید    ، فعلی،    .غلامحسین  ، لیاقت  ،  . داود  ،رادمهر  . ]16[

  1شماره(،  11اپی پینشریه مواد پر انرژی ).  تخت در اهداف فلزی چند لایه

نشریه .بررسی و تحلیل نفوذ پرتابه در یک هدف سرامیک/کامپوزیت(  13۸9)  . خداداد    ، واحدی،    . محمد  ، مشتاقیان  .  ]17[

   4شماره ،(22 پیاپی مکانیک هوافضا )

عمق نفوذ پرتابه ها در    سهیمقا(  13۸7.)دونی، فریخسرو  .،نی، حسیخدارحم  .،، محمدیفی، لط. خداداد    ،واحدی.  [18]

 1(، شماره5)پیاپی  یمواد پر انرژ هینشر .پوشش دار ی اهداف بتن

  یمخروط یپرتابه ها  لینفوذ ما   لیتحل(  13۸۸)  .عبدالوهاب  دیس  ی،نیحس.،  نی،غلامحس اقتیل  .، محمد  ، پل  نیحس.  [19]

 2(، شماره16هوافضا )پیاپی  کیمکان هینشری. در صفحات نازک فلز

نفوذ پرتابهها در اهداف    ی شگاهیمطالعه آزما(.  1394)   علی.، امینی مزرعه نو، مصطفی.،عزیزیان  حسین.،  . خدارحمی،[20]

 1394 زییپا ، 3علمی پژوهش عمران مدرس.دوره پانزدهم، شماره  هینشری. افیبتن پرمقاومت ال

های مختلف به ورق ررسی تحلیلی برخورد پرتابه استوانه ای با دماغه( ب1394)  سعید.،   فعلی  سیدسجاد.،  . جعفری،[21]

 1394 زیی، پا 42شماره  زدهم، یسال سی.در مهندس یمجله مدل ساز هینشر. های ساندویچی 

[22].Markovich N. , Kochavi E., Ben-Dor G. Calibration of a Concrete Damage Material Model in LS-Dyna 

for a Wide Range of Concrete Strengths. Conference Paper · November 2009 DOI: 10.13140/  RG.2.1.3503 
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