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 چکیده

 یپرتابه و هدف بررس یاناصطکاك م یدهسرعت بر پد یربا در نظر گرفتن تأث یبا دماغه دوپله در اهداف بتن یمطالعه، نفوذ پرتابه جنبش یندر ا
 یريگ با انتگرال يو حل المان محدود شده استفاده شده است. در روش حل عدد يحل عدد هاي شده است. جهت محاسبه عمق نفوذ، از روش

و اسـتفاده از   نیـوتن  دوم قـانون  از اسـتفاده  بـا  پرتابـه  نفـوذ  عمق ،وارد بر دماغه پرتابه در حال نفوذ یروياز تنش در سطح دماغه و محاسبه ن
ــاي روش ــدد هـ ــادلات د يعـ ــل معـ ــیلحـ ــاختار    یفرانسـ ــدل سـ ــدود از مـ ــان محـ ــت. در روش المـ ــده اسـ ــبه شـ ــل محاسـ  يحاصـ

Concrete Damaged Plasticity       ییاز مـدل کـاهش نمـا    يجهت مدل کردن رفتار بتن و در هـر دو روش المـان محـدود و روش حـل عـدد 
 شـده  مدل عمق نفوذ استفاده یبازده یسهشده است. جهت مقا اده اصطکاك وارد بر پرتابه استف یرويجهت مدل کردن ن ینامیکید-یکیاستات

محاسـبه و بـا    ییاصطکاك ثابـت و نمـا   یبمدل مذکور در ضرا زمختلف با استفاده ا یبرهايبا کال اجایو دماغه نوع چند نفوذ عمق مطالعه، در
نسبت بـه حالـت    يتطابق بهتر ییاصطکاك نما ضریب از استفاده با شده  محاسبه نفوذ عمق. استشده  یسهموجود مقا یشگاهیآزما هاي داده

 در سـازي شـده   ینـه به هـاي  عمق نفـوذ دماغـه   ین،مطالعه همچن ینگسترده سرعت دارد. در ا یفط یکاصطکاك ثابت در  یباستفاده از ضرا
 نظـر  در. اسـت  گشـته  یسـه محـدود مقا  با عمق نفوذ دماغه دوپله با استفاده از حل المان 3شعاع سر  یبربا کال یوو دماغه اجا پیشین مطالعات
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 مقدمه -1

میــان پرتابــه و هــدف، یکــی از مــدل کــردن صــحیح اصــطکاك 
ترین عوامـل تأثیرگـذار در محاسـبه صـحیح عمـق نفـوذ در        مهم

باشد. در بسیاري از مطالعات، بـه  برخورد پرتابه با اهداف بتنی می
علت پیچیدگی پدیده اصـطکاك میـان پرتابـه و هـدف بتنـی، از      
اصطکاك صرف نظر شده است و یا با فرض ضریب اصطکاك ثابت 

نیروي اصطکاك میان پرتابه و هدف تقریـب زده  سعی شده است 
شود. نیروي اصطکاك میان پرتابه و هدف، بـه مـوارد بسـیاري از    
جمله سرعت پرتابه در آن لحظه و شکل دماغه پرتابـه (بـه علـت    
تأثیرگذاري بر سرعت سایش میان پرتابه و هدف در نقاط مختلف 

توانـد  نمیدماغه) بستگی دارد و استفاده از ضریب اصطکاك ثابت 
مدل مناسبی جهت تقریب زدن نیروي اصـطکاك میـان پرتابـه و    

 هدف باشد.

ابتدا پس از بیان پیشـینه تحقیقـات صـورت    این پژوهش در 
گرفته توسط دیگر محققین به بیان معادلات اصلی حاکم بر نفـوذ  

ته شده است. در ادامه استخراج خپرتابه با شکل دماغه دو پله پردا
ررسی تأثیر اصطکاك در معادلات تحلیلی بیـان  روابط تحلیلی و ب

شده است. با استخراج معادله عمق نفوذ، حل معادله انجـام شـده   
است. در ادامه پژوهش به کمک حل المان محدود و نتـایج دیگـر   

 محققان، نتایج حل تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است.

هـاي موجـود و نـوآوري     پیشینه تحقیـق، خـلأ   -1-1
 پژوهش حاضر

نشان داد که ضریب اصطکاك ثابـت مناسـب جهـت     ]1[فرستال 
لب و هدف بتنـی، بـه   پرتابه صمدل کردن نیروي اصطکاك میان 

، مـدل  ]2[شکل دماغـه پرتابـه بسـتگی دارد.  ژنـگ و همکـاران      
جدیدي بر اساس ضریب اصطکاك ثابت براي محاسبه عمق نفـوذ  

با استفاده از آن، عمـق نفـوذ    پرتابه در اهداف بتنی ارائه کردند و
پرتابه اجایو در اهداف بتنی را در ضرایب اصطکاك ثابت مختلـف  

هــاي آزمایشــگاهی مقایســه کردنــد. هنــگ و محاســبه و بــا داده
اي و بیضـوي  هایی با سطح مقطع دایرههمکاران عمق نفوذ پرتابه

هـاي  هاي المان محـدود محاسـبه و بـا داده   را با استفاده از روش
بی محاسبه کرده است. در معادلات ذکر شده در این مرجـع،  تجر

گیري از حاصل ضرب تنش عمودي در  نیروي اصطکاك با انتگرال
نفوذ پرتابه با دماغه  عمقمحاسبه شده است.  μضریب اصطکاك 

ــا اســتفاده از حــل عــددي و در نظــر گــرفتن ضــریب   اجــایو را ب
یج آزمایشگاهی و محاسبه و با نتا =μ 03/0 اصطکاك ثابت برابر با
هاي سـایر محققـین مقایسـه گشـت. لـو و      نتایج حاصل از تئوري

با دماغه اجایو را با در نظر گرفتن  ، عمق نفوذ پرتابه]3[همکاران 
هـاي المـان محـدود    ضرایب اصطکاك مختلف و استفاده از روش

هـاي برخـورد در   هاي انجام شده در سـرعت محاسبه و با آزمایش

کردند. ژنـگ و همکـاران    مقایسه m/s 3086و  m/s 2117ي بازه
هاي حل عمق نفوذ پرتابه با دماغه اجایو را با استفاده از روش ]4[

عددي و انجام آزمـایش در اهـداف سـاخته شـده از بـتن مسـلح       
طکاك از حاصـل  دست آوردند. در این مرجع المان نیـروي اص ـ  به

دسـت   ضرب ضریب اصطکاك در تنش عمودي وارد بر پرتابـه بـه  
ی عمـق نفـوذ   ن ـیب شیپمدل  ]5[آمده است. لانگکوپ و فورستال 

 بسـاط کـروي در  کروي را با اسـتفاده از تئـوري ان   دماغهپرتابه با 
مدل انبسـاط کـروي    ]6[هدف فلزي ارائه کردند. فورستال و تزو 

ي ها پاسخي تراکم ناپذیر و تراکم پذیر و در انواع ها حالتهدف در 
الاسـتیک،   -ترك خـورده  -الاستیک و پلاستیک -پلاستیک ماده

 ـدر این با برازش منحنی  .مطالعه کردند تـنش در سـطح    بعـد  یب
ي درجــه دو بــراي ا معادلــهدماغــه بــر حســب ســرعت انبســاط، 

آمده  دست بهنفوذ،  در حال پرتابه دماغهی تنش در سطح نیب شیپ
و قـانون دوم نیـوتن عمـق     است. سپس با استفاده از این معادلـه 

است که توافق خـوبی   شدهی نیب شیپنفوذ پرتابه در اهداف بتنی 
مدل انبساط کروي  ،]7[ي تجربی دارد. فورستال و لوك ها دادهبا 

ی عمق نفوذ پرتابه در اهداف از جـنس خـاك   نیب شیپماده را در 
ي تجربی مقایسه کردنـد و توافـق   ها دادهکار بردند و نتایج را با  به

ي تجربی و تحلیلی مشاهده کردند. فورستال ها دادهیان خوبی را م
ایو در حـال  اج ـ پرتابه دماغهسطح  ، نیروي وارد بر]8[و همکاران 

 در نظـر  بعـد  یب ـصورت تابعی بـر حسـب ثـابتی     صورتبه نفوذ را به
گرفتند سپس با استفاده از این معادله و قـانون دوم نیـوتن مـدل    

ي هـا  دادهآوردند و بـا اسـتفاده از    دست بهی عمق نفوذ را نیب شیپ
را کـه   بعـد  یبتجربی عمق نفوذ و مقایسه با مدل ارائه شده، ثابت 

 آوردند. چن دست بهدف و کالیبر پرتابه وابسته است، به مقاومت ه

از  صـرف نظـر  کـروي و   مـاده ، با استفاده از تئـوري انبسـاط   ]9[
ی عمق نفوذ انواع دماغـه در  نیب شیپنیروي اصطکاك، مدلی براي 
ي هـا  دادهمدل ارائه شـده بـا    مقایسههدف آلومینیومی ارائه کرد. 

بـا   ]10[.  گـومز و شـوکلا   دهـد  یم ـی را نشان تجربی توافق خوب
گرفتن  در نظرارائه شده توسط فورستال و  بعد یباز ثابت استفاده 

ی عمق نفوذ را ارائه کردند و نیب شیپاولیه، مدل  حفره هیناح تأثیر
ی دقت خوب شگاهیآزماي ها دادهایشان و  شده ارائهمدل  مقایسه

، بـا در  ]11[. فورستال و همکاران دهد یممدل ارائه شده را نشان 
نیروي وارد بر پرتابـه   1ي انبساط هدفا استوانهنظر گرفتن تقارن 

را بـا   کند یممخروطی که در هدف از جنس سنگ، نفوذ  دماغهبا 
با الهام  ]12[و چن  آوردند. لاي دست بهاستفاده از تحلیل عددي 
تجربـی بـراي مقاومـت هـدف در      بعد یبگرفتن از فرستال، ثابتی 

هـا توافـق خـوبی بـا      آن شـده  ارائـه برابر نفوذ ارائه کردند و مدل 
 به وجـود مدل تنش  ]13[ي تجربی دارد. لوك و همکاران ها داده

 دسـت  بـه آمده در هدف در اثر نفوذ را با استفاده از تقارن کـروي  
آوردند. در این مطالعه سخت گردانی کرنشی نیـز در نظـر گرفتـه    

 شده است.
 

1 Cylindrical Cavity Expansion 



 35                                                                          همکاران و یانابوذر ملک ؛و با در نظر گرفتن اصطکاك ینفوذ پرتابه با دماغه دوپله در اهداف بتن يو عدد یلیتحل یبررس

 
 

نفـوذ، پـس از    نهیزمدر بسیاري از مطالعات صورت گرفته در 
تـنش وارد بـر دماغـه را     تـوان  یم ـکه  شود یممحاسبات مشاهده 

ي درجه دو بر حسب سرعت انبساط ماده نوشت. ا معادله صورت به
ی نیـروي وارد بـر   ن ـیب شیپمدلی براي  ]14[فورستال و همکاران 

گـرفتن   در نظـر کروي و عمق نفـوذ آن بـا    دماغهپرتابه با  دماغه
ها  کرنش سختی ارائه کردند. مدل انبساط استفاده شده توسط آن

ی راحت به توان یم. در این مطالعه باشد یمانبساط با تقارن کروي 
اي درجـه دو  معادلـه  صورت بهتنش ایجاد شده در سطح دماغه را 

 در نظـر با  ]15[، فورستال و همکاران )5 معادلهبا دو ترم نوشت (
آل و اسـتفاده از تقـارن    پلاستیک ایـده -گرفتن خاصیت الاستیک

نفوذگر کـروي در هـدف،    دماغهکروي تنش ایجاد شده در سطح 
عمق نفوذ پرتابه را محاسبه کردند. در این مطالعـه نیـز مشـاهده    

آمده بـراي تـنش در سـطح دماغـه را      دست به معادلهکه  شود یم
ي درجه دو بر حسـب سـرعت   ا معادلهصورت  به راحتی به توان یم

بـا اسـتفاده از تئـوري     ]16[انبساط ماده نوشت. لوك و فورستال 
یی با ها پرتابهی عمق نفوذ نیب شیپانبساط کروي ماده، مدلی براي 

ي کروي و اجایو در هدف بتن مسلح ارائه کردند. در ایـن  ها دماغه
تنها نقش جلوگیري از رشد  ها کننده تیتقوشود مطالعه فرض می

؛ گذارنـد  ینم ـ تـأثیر ترك در بتن را دارند و بر سایر خـواص بـتن   
الاسـتیک بررسـی شـده    -بنابراین مدل ایشان در حالت پلاستیک

ي درجه دو بر حسـب  ا معادلهصورت  است. در این مطالعه تنش به
) 5( معادلهموجود در  Bو  Aسرعت، محاسبه و پارامترهاي مادي 

 هی ـناحالاستیک و فرض تراکم ناپذیري براي  -پلاستیکدر حالت 
با در نظر گرفتن تـنش در   ]17[. جونز اند شدهالاستیک محاسبه 

ی نیب شیپي براي ا معادله )5( معادلهصورت  پرتابه به دماغهسطح 
هـاي مختلـف دماغـه پرتابـه      عمق نفوذ که قابل استفاده در شکل

 صـورت  بـه ارائه شده، اصـطکاك نیـز    معادلهاست را ارائه کرد. در 
سپس با هـدف قـرار دادن    است. شده گرفته در نظرریبی ثابت ض

 نیتر نهیبهي ساز نهیبهي عددي ها روشعمق نفوذ و با استفاده از 
است. فورسـتال و تـزو    محاسبه شدهدماغه جهت نفوذ حداکثري 

ش در سطح دماغه را براي انـواع مختلـف پاسـخ مـاده بـه      تن ]6[
تــرك  -الاســتیک و پلاســتیک -انبســاط از قبیــل پلاســتیک  

الاستیک و ماده با فرض تراکم ناپذیر و تراکم پذیر محاسبه  خورده
ي حاصـل از  ها دادهها همچنین در این مقاله، با برازش  کردند. آن

در  پرتابـه  ماغـه دي درجه دو براي تنش در سطح ا معادلهتحلیل، 
ارائـه کردنـد.    باشد یمحال نفوذ در هدف بتنی که شامل سه ترم 

ي مادي هسـتند کـه   ها مشخصه، Cو  A ،B) مقادیر 7( معادلهدر 
به مواردي همچون نوع تئـوري انبسـاط اسـتفاده شـده از قبیـل      

هدف، نوع تقسـیم   مادهتراکم پذیر یا تراکم ناپذیر در نظر گرفتن 
ــرك خــورده -پلاســتیک، الاســتیک-ســتیکالا(انبســاط مــاده  ت

و تئـوري انبسـاط    )صـلب -تـرك خـورده   -پلاستیک یا پلاستیک
و پارامترهـاي مـادي از    )يا استوانهتقارن کروي یا (استفاده شده 

هـدف بتنـی و    تـک محـوره  قبیل چگالی هدف، مقاومت فشـاري  

بـا در   ]18[ضریب پواسون هدف بستگی دارند. وارن و فورسـتال  
و استفاده از تئوري انبساط کروي  کرنش سختی تأثیرنظر گرفتن 

کروي  دماغه) براي تنش در سطح 3( معادله مشابهي ا معادلهماده 
 دسـت  بهآلومینیومی، ارائه کردند. با  هدفبه در حال نفوذ در پرتا

عمـق   جـه ینت درنیروي وارد بر دماغـه و   Cو  A ،Bآوردن مقادیر 
ي مختلـف دماغـه قابـل محاسـبه هسـتند.      هـا  هندسهنفوذ، براي 

مقادیر تنش در سـطح دماغـه را بـا     ]6[فورستال و تزو در مرجع 
استفاده از حـل عـددي معـادلات دیفرانسـیل حاصـل از تئـوري       

تـرك  -ي مختلـف پلاسـتیک  هـا  حالـت انبساط کـروي مـاده، در   
الاستیک و مـاده بـا خـواص تـراکم     -الاستیک و پلاستیک-خورده

بـا بـرازش   ناپذیر و تراکم پذیر براي هدف بتنی محاسبه و سپس 
و  A ،Bي ها مشخصه) مقادیر 3( معادلهاین اطلاعات با استفاده از 

C  نفـوذ، بسـیار    پدیدهرا محاسبه کرده است. نیروي اصطکاك در
پیچیده است و در نظر گرفتن ضریب اصطکاك ثابـت بـراي ایـن    

 واردنیـروي اصـطکاك و    تـأثیر تقریـب زدن   منظور بهپدیده تنها 
. باشـد  یم ـی عمق نفوذ نیب شیپي ها مدل این نیرو در تأثیر کردن

ي تجربـی  هـا  دادهنتـایج مـدل، بـا     مقایسـه میزان این ضـریب از  
در یـک کـالیبر    توانـد  یم شده ارائه. سپس مدل شود یممحاسبه 

 ي ازا گسـترده براي طیـف   خاص و در یک طیف سرعت مشخص،
در مسئله مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.      گذارتأثیرسایر پارامترهاي 

ي انبساط کروي و ها يتئوربا استفاده از  ]1[فورستال و همکاران 
یی هـا  پرتابـه ي و فرض ضریب اصطکاك ثابت، عمق نفوذ ا استوانه

ي اجایو، کروي و مخروطی را محاسبه کـرده اسـت. بـا    ها دماغهبا 
 شود یمي آزمایشگاهی مشاهده ها دادهنتایج محاسبات با  مقایسه

مخروطی در حالت اسـتفاده از تئـوري انبسـاط کـروي      دماغهکه 
کـروي در حالـت ضـریب     دماغـه ، 1/0اك ماده و ضـریب اصـطک  

 دماغه(از تئوري انبساط با تقارن کروي در پرتابه با  1/0اصطکاك 
ي در مواردي با ا استوانهکروي استفاده شده است. تئوري انبساط 

اجایو در حالت  دماغهتیز کاربرد بهتري دارد) و در پرتابه با  دماغه
 2/0ضریب اصـطکاك  استفاده از تئوري انبساط با تقارن کروي و 

حاضـر، بـا    مطالعـه توافق بهتري نسبت به سایر نتـایج دارنـد. در   
) و فرض ضـریب اصـطکاك جنبشـی ثابـت     3( معادلهاستفاده از 

محاسبه و  گیري انتگرالنیروي محوري وارد بر دماغه با استفاده از 
 معادلــهســپس بــا اســتفاده از قــانون دوم نیــوتن و حــل عــددي 

عمق نفوذ پرتابه در هدف محاسـبه   نفوذ دیفرانسیل حاصل، عمق
 .شود یماي نیز در نظر گرفته  حفره هیناح. در هدف بتنی، شود یم

هـاي دو پلـه جهـت نفـوذ در      کارگیري عملی دماغه امروزه به
بینـی عمـق    اي براي پیش اهداف بتنی امري رایج است. اما معادله

گرفتـه شـده   ها وجود ندارد. دماغه دوپله در نظـر   نفوذ این پرتابه
داراي نوکی تخت تا مخروطی (با نظر کـاربر) بـوده و در پلـه دوم    

باشد. در این مطالعه معادلات نفوذ ایـن دماغـه    صورت اجایو می به
 استخراج شده است. 
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علاوه بر این نوآوري در نظر گـرفتن تـأثیر اصـطکاك کـه در     
 اي پیچیده است، هموارهموضوع نفوذ پرتابه در اهدف بتنی پدیده

معضل مطالعات بوده است. در این پژوهش با مدل کـردن نیـروي   
عمـق   1جنبشی بـا کـاهش نمـایی    -صورت استاتیکی اصطکاك به

نفوذ پرتابه صلب در اهداف بتنی با استفاده از محاسـبه عـددي و   
انـد. در ایـن روش تـأثیر    سازي المان محدود محاسبه شـده  شبیه

هـدف در نظـر    سرعت بر کاهش ضریب اصطکاك میـان پرتابـه و  
از تـنش در   گیـري  انتگرالشود. در روش حل عددي با  گرفته می

، سطح دماغه و محاسبه نیروي وارد بر دماغه پرتابه در حال نفـوذ 
عمق نفوذ پرتابـه بـا اسـتفاده از قـانون دوم نیـوتن و اسـتفاده از       

محاسـبه شـده   هاي عددي حل معادلات دیفرانسیل حاصل روش
 . است

 روش حل -2

 ي انبساط مادهها يتئور -2-1

در مطالعات تحلیلی نفـوذ پرتابـه در اهـداف مختلـف، دو تئـوري      
 شوند. تقارن اصلی استفاده می

 انبساط ماده با تقارن کروي؛ •

 اي. انبساط ماده با تقارن استوانه •

تـر شـدن حـل    هاي تقارن در مطالعات نفوذ براي سادهتئوري
هـاي انبسـاط بـا    تئـوري روند. با در نظر گـرفتن  کار می مسئله به

اي و تقارن کروي، حل مسئله از حالت سه بعدي به تقارن استوانه
 شود.حالت یک بعدي تبدیل می

 اي تقارن استوانه -2-1-1

فرض  ،)1مطابق شکل ( اي انبساط ماده با تقارن استوانه يدر تئور
 يتأثیر هیمجزا از هم که هر لا هاي هلایصورت  که ماده به شود یم

که  اي ) استوانهR( یشعاع يدر راستا گذارد ینم گرید هاي هیبر لا
. شـود  یگشـوده م ـ  باشـد،  یبـا محـور پرتابـه م ـ    يمحور آن مـواز 

. شود یفرض م زی) ناچz( بهمحور پرتا يدر راستا ها هیلا جایی جابه
 ک،یالاسـت  -کیپلاسـت  لی ـانبسـاط مـاده از قب   هـاي  پاسخ یتمام

 -خـورده  تـرك  -کیو پلاسـت  کیالاسـت  -خورده-ترك -کیپلاست
 قابل فرض است. يتئور نای در صلب،

 
 يا انبساط با تقارن استوانه يتئور ):1شکل (

 
1 Static Kinematic Exponential Decay  

 تقارن کروي -2-1-2

شود ماده در جهت در تئوري انبساط ماده با تقارن کروي، فرض می
شـود  اي که مرکز آن بر سطح دماغه قرار دارد گشوده میشعاع کره
کند. مرز میان دماغه و ماده را مشخص می)، =r 0( شعاع طوري که

کره داراي حرکـت  انبساط تنها در جهت شعاع این نیم در حالماده 
شـود. ایـن   ها نـاچیز فـرض مـی   ها در سایر جهتجاییاست و جابه

شـود.  براي هر نقطه دماغـه در نظـر گرفتـه مـی     کننده سادهفرض 
بسیار بیشـتري  کاربرد  تئوري انبساط کروي در مطالعات نفوذ پرتابه

اي پرتابه دارد و در انواع بیشتري از نسبت به تئوري انبساط استوانه
هاي مخروطی هاي اجایو و کروي و حتی دماغهها مانند دماغهدماغه

) نحوه در نظر گرفتن فـرض تقـارن   2شکل ( قابل استفاده است. در
 دادهصورت شماتیک نمـایش  اي دلخواه از دماغه، بهکروي در نقطه

  هـاي انبسـاط مـاده از قبیـل پلاسـتیک      . تمـامی پاسـخ  ده اسـت ش
 تـرك  -الاستیک و پلاسـتیک  -خورده -ترك -پلاستیک الاستیک،

 صلب، در این تئوري نیز، قابل فرض است.-خورده

 
 تئوري انبساط با تقارن کروي ):2شکل (

هاي تـابع مولـد    ) در مرز مشترك قسمت5شرایط مرزي معادله (
 باشند.و انتهاي دماغه برقرار می دماغه و در ابتدا

هاي پذیرفته شده در حالـت انبسـاط بـا     فرض -2-2
 تقارن کروي

صورت تقارن کروي، شرایط زیـر   با پذیرفتن فرض انبساط ماده به
 بر مسئله حاکم خواهد شد:

)1(  
زاویه میان بردار عمود بر  αسرعت برخورد و  𝑉𝑖𝑚𝑝که در آن، 

 سطح دماغه و بردار سرعت پرتابه است.
)2(  

هاي محیطی هستند کـه بـا در نظـر     تنش 𝜎ϕو 𝜎Θکه در آن، 
 گرفتن تقارن کروي برابر خواهند بود.

 هاي تراکم پذیري ماده حالت -2-3

تـراکم مـاده در     هاي زیر براي حالت در مطالعات نفوذ، یکی حالت
 شود. مینظر گرفته 

 صورت تراکم ناپذیر در نظر گرفتن ماده هدف به •

 صورت تراکم پذیر در نظر گرفتن ماده هدف به •

 در نظر گرفتن ماده هدف با خاصیت کرنش حجمی قفل شده •

cos( )impV V α=

θ φσ σ=
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براي یک هدف تراکم ناپذیر و در ناحیه پلاسـتیک، معـادلات   
 آیند: صورت زیر درمی بقاي جرم و مومنتوم در مختصات اویلري به

 )3(  

)4(  

سرعت موضـعی (سـرعت    vچگالی اولیه هدف  𝜌0که در آن، 
موضعی ذرات ماده در ناحیه موردنظر) که در جهت بیرون مثبـت  

تـنش محیطـی    𝜎𝜃تـنش شـعاعی و    𝜎𝑟شـود.   در نظر گرفته مـی 
 شوند. باشد که در حالت فشاري مثبت در نظر گرفته می می

 حالت انبساط ماده -2-4

انبساط زیر براي مدل کردن پاسخ ماده هدف به نفـوذ  هاي حالت
 گیرند:مورد استفاده قرار می

 ؛)3شکل ( – الاستیک-پلاستیک •

 ؛)4شکل ( – الاستیک-ترك خورده-پلاستیک •

 .)5شکل ( – صلب-ترك خورده-پلاستیک •

الاستیک، ناحیه پلاستیک از شعاع -در حالت پاسخ پلاستیک
𝑟 = 𝑣𝑡 شود و تا شعاع  شروع می𝑟 = 𝑐𝑡 ناحیـه   ؛ ویابـد  ادامه می

𝑟الاستیک از شعاع   = 𝑐𝑡  شده و تا شـعاع   شروع𝑟 = 𝑐𝑑𝑡   ادامـه
 یابد. می

 
 بندي ناحیه در حال انبساط به روش تقسیم ):3شکل (

 ]19[الاستیک -دو ناحیه پلاستیک

الاسـتیک، ناحیـه   -خـورده تـرك -در حالت پاسـخ پلاسـتیک  
𝑟پلاستیک از شعاع  = 𝑣𝑡 شود و تا شعاع  شروع می𝑟 = 𝑐𝑡 دامه ا

𝑟دار از شعاع  یابد. ناحیه ترك می = 𝑐𝑡 شود و تا شـعاع   شروع می
𝑟 = 𝑐1𝑡 یابد و ناحیه الاستیک از شـعاع   ادامه می𝑟 = 𝑐1   شـروع

𝑟شده و تا شعاع   = 𝑐𝑑𝑡 یابد. ادامه می 

 
 بندي ناحیه در حال انبساط به روش تقسیم ):4شکل (

 ]6[الاستیک  -ترك خورده -سه ناحیه پلاستیک

صـلب، ناحیـه پلاسـتیک از     -خوردهترك -در حالت پاسخ پلاستیک
𝑟شعاع  = 𝑣𝑡 شود و تا شعاع  شروع می𝑟 = 𝑐𝑡 یابـد. ناحیـه    ادامه می
𝑟دار از شعاع  ترك = 𝑐𝑡  شـود و تـا شـعاع     شروع مـی𝑟 = 𝑐1𝑡   ادامـه
𝑟یابــد و ناحیــه صــلب از شــعاع  مــی = 𝑐1    شــده و تــا شــعاع  شــروع

𝑟 = 𝑐𝑑𝑡 یابد. ادامه می 

 
 بندي ناحیه در حال انبساط به  روش تقسیم): 5شکل (

 ]20[صلب  -ترك خورده -سه ناحیه پلاستیک

اي صـورت معادلـه  تـوان بـه  تنش در سطح دماغه پرتابه را می
 .) بیان کرد5پرتابه (معادله ( درجه دو بر حسب سرعت

)5(  

صـورت   و بـه  باشـد  یم ـشعاعی  بعد یبتنش  S)، 5( معادلهدر 
پرتابـه بـا    دماغهمحل برخورد  (r=0). شود یم) محاسبه 6معادله (

باشـد. ایـن معادلـه توسـط محققـانی از قبیـل جـونز و        هدف می
و لـوك و فورسـتال    ]15[، فورسـتال و همکـاران   ]17[همکاران 

 مـورد اهـداف بتنـی    پرتابـه در جهت محاسبه عمـق نفـوذ    ]16[
 .گرفته است قرار استفاده

)6(  

 .باشد یمبتن  محوره تکمقاومت فشاري  Y)، 6( معادلهدر 

)7(  

2v v o
r r

∂
+ =

∂

0
2 ( )r

v v vv
r r t rθσ σ ρ∂ ∂ ∂ + − = − + ∂ ∂ ∂ 

2( 0)S r A Bv= = +
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سـرعت   Vاولیـه و   لحظهچگالی هدف در  𝜌0)، 7( معادلهدر 
براي  Cو  A ،Bمقادیر  ]6[. در مرجع باشد یمهدف  مادهانبساط 

. مقادیر محاسبه شده اند محاسبه شدهي مختلف انبساط ها يتئور
) نمایش داده شده است. این معادلـه، معادلـه تـنش    1در جدول (

ستفاده شده در مطالعه حاضر جهت محاسبه عمـق نفـوذ پرتابـه    ا
 باشد.می

ت صور ) به7از معادله ( گیري انتگرالنیروي وارد بر دماغه با 
 شود: زیر محاسبه می

)8(  

 σnي تقارن کروي،تئورفوق، با توجه به استفاده از  معادلهدر 
ي حاصل از حـل عـددي در   ها دادهو با برازش  باشد یم σrهمان 
و  A ،B. مقـادیر  شود یمه محاسب )7( معادله صورت به ]6[مرجع 

C  آورده شده است.1)، در جدول (7( معادلهدر ( 

 ]6[سرعت -ي تنشها یمنحني حاصل از برازش ها داده ):1جدول (

 A B C مدل

1 18/5 0 88/3 
2 05/4 36/1 51/3 
3 50/4 75/0 29/1 
4 45/3 60/1 12/1 

الاستیک تـراکم   -مربوط به پلاستیک 1)، مدل 1در جدول (
الاستیک تـراکم ناپـذیر،    -ترك خورده -پلاستیک 2ناپذیر، مدل 

ترك -پلاستیک 4الاستیک تراکم پذیر و مدل  -پلاستیک 3مدل 
عمق نفوذ  محاسبهمنظور  . بهباشد یمالاستیک تراکم پذیر -خورده

ي شـعاعی و  هـا  تـنش از  گیـري  انتگرال) و 7( معادلهبا استفاده از 
مماسی وارد بر سطح دماغه با در نظر گـرفتن ضـریب اصـطکاك    
نمایی، نیروي محوري وارد بر دماغـه و بـا اسـتفاده از قـانون دوم     

. فرسـتال، بـا اسـتفاده از    شود یمنیوتن عمق نفوذ دماغه محاسبه 
از تـنش   گیـري  انتگـرال و سـپس   ول فـوق مقادیر موجود در جد

در سطح دماغه و استفاده از قانون دوم نیوتن، مدلی  محاسبه شده
اجایو ارائـه کـرد. مـدل     دماغهی عمق نفوذ پرتابه با نیب شیپبراي 
) از تطابق بالاتري نسـبت بـه   1جدول () آورده شده در 4( شماره
بـه اینکـه    توجـه با  ي دیگر برخوردار است. در این مطالعهها مدل

و سرعت برخورد متوسط در نظـر   مسلح ریغنفوذ در اهداف بتنی 
) جهـت محاسـبه تـنش در    4، از تئوري شماره (شده است گرفته

در این مطالعه، عمق نفوذ با  .شده استفاده شده استسطح دماغه 
 منظـور  بـه ي محاسـبه شـده اسـت.    ا چالـه  هی ـناحدر نظر گرفتن 

ي و ا چالـه  هیناحت پرتابه در انتهاي عمق نفوذ ابتدا سرع محاسبه
سپس عمق نفوذ با اسـتفاده از نیـروي محـوري وارد بـر پرتابـه و      

 .شود یمقانون دوم نیوتن محاسبه 

 ايچاله هیناحسرعت پرتابه در انتهاي  محاسبه -2-5

 يا چاله هیناح -2-5-1

 دیآ یم به وجودي ا هیناحدر اثر برخورد پرتابه با سطح آزاد هدف، 
. ایـن ناحیـه، طبـق مشـاهدات     شـود  یمي نامیده ا چاله هیناحکه 

، در انواع شکل دماغه حدود چهار برابر شعاع آمده عمل بهتجربی 
ي ا چالـه  هی ـناح) 6. در شکل (]8[پرتابه طول خواهد داشت  ساقه

 قابل مشاهده است.

 
 ]21[آمده در آزمون برخورد  اي به وجودناحیه چاله ):6شکل (

زیـر   صـورت  بهي ا چاله هیناحنیروي محوري وارد بر پرتابه در 
 :شود یمدر نظر گرفته 

)9(  

تونلی  هیناحفرض شده است که در مرز میان  ]10[در مرجع 
یی، سرعت و نیرو پیوسته هستند که البته جا جابهي ا چاله هیناحو 

و فرض پیوسـتگی   باشند یمیی و سرعت بدیهی جا جابهپیوستگی 
از آزمـایش   آمـده  دست بهزمان -نیرو با توجه به نمودارهاي شتاب

توجـه شـود کـه منظـور از      )).7شـود (شـکل (  در نظر گرفته می
اضی آن نیست بلکه هدف برابر قـرار  پیوستگی به معناي مطلق ری

 باشد یمتونلی  هیناحي و ابتداي ا چاله هیناحدادن نیرو در انتهاي 
کـه ایـن فـرض     شـود  یمزمان مشاهده  -در نمودارهاي شتاب که

 خواهد بود. قبول قابل

 
از آزمایش با استفاده از  آمده دست بهنمودار شتاب زمان  ):7شکل (

 ]21[سنج پیزوالکتریک شتاب

نیـروي   تـوان  یم ـزمان،  -با توجه به مشاهدات تجربی شتاب
𝐹𝑧صورت  ي را بها چاله هیناحوارد بر دماغه در  = 𝑐𝑧  تقریب زد. با

( )n ndF V dAσ=

xF cx=
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ی حاصـل  سـادگ  بـه استفاده از قـانون دوم نیـوتن معـادلات زیـر     
 :]10[ شوند یم

)10( 
 

ــوق،  ــادلات ف ســرعت برخــورد  𝑉𝑖𝑚𝑝، در مع
 𝑉𝑧تـونلی و   هی ـناحورود بـه   لحظـه سـرعت پرتابـه در    𝑉1پرتابه، 

، ابتـدا  𝑉1  محاسـبه منظور  . بهباشد یم لحظه هرسرعت پرتابه در 
جلویی پرتابه را با استفاده از مقادیر موجـود   دماغهنیروي وارد بر 

 هی ـناحدادن عمـق   شـود. برابـر قـرار    یم ـ) محاسبه 1در جدول (
 𝑉1جلویی پرتابه، سرعت  دماغه ساقهي با چهار برابر شعاعی ا چاله

 صورت زیر قابل محاسبه است: به

)11( 
 

 هیناحورود به  لحظهبا حل دستگاه معادلات فوق، سرعت پرتابه در 
 .شود یمتونلی حاصل 

)12(  

محاسبه سرعت پرتابه پس از نفوذ قسـمت اول   -2-6
 دماغه

تمام شدن طول  لحظهتونلی تا  هیناحبه علت وجود  شود یمفرض 
تونلی، دماغی دوم بـا   هیناحي دوم و ورود کامل این ساقه به  ساقه

و اسـتفاده   𝑉1هدف برخورد نخواهد داشت. حال با داشتن سرعت 
اي کـه قسـمت اول   از قانون دوم نیوتن، سرعت پرتابـه در لحظـه  

و در لحظـه برخـورد    کرده است نفوذطور کامل در هدف دماغه به
 .دیآ یم دست بهقسمت دوم دماغه به هدف 

 محاسبه نیروي وارد بر دماغه در پله -2-7

)، هندسه دماغه دوپله که بخش اول دماغه مخروطـی  8در شکل (
اجـایو)، نشـان   -باشد (دماغـه مخروطـی  و بخش دوم آن اجایو می

 ،=mm 6/8 L1= ،mm 5/37 L2 مطالعـه . در ایـن  شده استداده 
mm1/46 L= ،mm 5/1 b=، mm 5/3 a=، mm 21 S=باشد.، می 

 

 
 دماغه دوپله استفاده شده در مطالعه حاضر ):8شکل (

 𝜑. زاویه شده است دادهنمایش  𝜑و  𝜑0)، زوایاي 9در شکل (
که دماغه بر ساقه پرتابـه ممـاس    π/2آغاز و تا مقدار  𝜑0از مقدار 

 یابد.شود ادامه میمی

 
 در انتگرال محاسبه نیرو رفته کار به 𝜑زاویه  ):9شکل (

اجـایو   بـر دماغـه  )، نیروي محـوري وارد  9با توجه به شکل (
 صورت زیر محاسبه خواهد شد: به

)13(  

ضریب اصطکاك نمایی در نظر گرفته شده  μ) 13در معادله (
تـنش عمـودي وارد بـر     𝜎𝑛باشـد و میان دماغه پرتابه و هدف می

دماغه است که در حالت فرض انبساط حفره با تقارن کروي، ایـن  
) قابل 7( معادلهو با استفاده از  باشد یمتنش همان تنش شعاعی 

 محاسبه است.

)14(  

زیـر محاسـبه    صـورت  بهمخروطی  دماغهالمان نیروي وارد بر 
 خواهد شد:

)15(  

مـاده در نقـاط مختلـف    در دماغه مخروطی، سرعت انبسـاط  
دماغه در حال نفـوذ و تـنش عمـودي در سـطح دماغـه یکسـان       

ي وارد بـر دماغـه   محـور از المان نیروي  گیري انتگرالباشد. با  می
 آید.می دست بهمخروطی نیروي محوري وارد بر این دماغه 
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)16(  

ــهدر  ــش اول دماغـــــه    b)، 16( معادلـــ  شـــــعاع بخـــ
 باشد. ) می8(شکل (

 زیـر محاسـبه    صـورت  بـه تخـت   دماغـه المان نیروي وارد بـر  
 خواهد شد:

)17(  

از جایی که سرعت انبساط ماده در تمامی نقاط دماغه تخـت  
باشد، نیروي وارد بر بخش یکسان و برابر با سرعت نفوذ پرتابه می

 :آیدمی دست بهزیر  صورت بهتخت دماغه 

)18(  

 ضریب اصطکاك -2-8

اي بسیار پیچیده فرآیند نفوذ پرتابه در اهداف، پدیدهاصطکاك در 
است و فرض ضریب اصطکاك ثابت تنها جهت اعمال اثـر نیـروي   

شود. ضریب اصـطکاك  اصطکاك در این فرآیند در نظر گرفته می
ثابت در نظر گرفته شده در مطالعات تحلیلی عمـق نفـوذ همگـی    

هـاي  ی و دادههاي تجربضرایبی تجربی هستند که با مقایسه داده
. ]9[ انـد  آمـده   دسـت  بـه حاصل از مطالعـات تئـوري عمـق نفـوذ     

هــاي ، بــا مقایســه داده]23 و 22 ،14 ،1[فورســتال و همکــاران 
ي تئـوري ضـرایب اصـطکاك    ها مدلهاي حاصل از تجربی و داده
را جهـت در نظـر گرفتـه شـدن تـأثیر       1/0تا  02/0ثابتی در بازه 

نیروي اصطکاك پیشنهاد کردند. در این مطالعـه، جهـت تحلیـل    
اك عددي عمق نفوذ از ضریب اصـطکاك ثابـت و ضـریب اصـطک    

نمایی استفاده شده است. پارامترهـاي مربـوط بـه مـدل کـاهش      
ی عمـق  شگاهیآزماهاي نمایی ضریب اصطکاك با استفاده از داده

 اند.محاسبه شده ]24-26[نفوذ 

 مدل کاهش نمایی استاتیکی جنبشی -2-9

تأثیر اصطکاك میان فولاد و بتن را بـر   ]27[زیناسنی و همکاران 
شده از بتن مسلح بررسی کردنـد. در ایـن   مقاومت صفحه ساخته 

مرجع از ضرایب اصطکاك ثابت و ضرایب اصطکاك نمایی جهـت  
شود . مشاهده میشده استفاده شده استاعمال نیروي اصطکاك 

هتـري  که در حالت استفاده از ضـریب اصـطکاك نمـایی نتـایج ب    
شـود.  نسبت به حالت استفاده از ضریب اصطکاك ثابت حاصل می

هاي المان محـدود، تـأثیر   با استفاده از روش ]28[چو و همکاران 
ضــریب اصــطکاك بــر مقاومــت نفــوذي (نفــوذ در برابــر پرتابــه)  

و  1از انـواع مختلـف الیـاف از قبیـل کـولار      شده بافتههاي  پارچه
را بررسی کردند. از ضریب اصطکاك نمایی جهت مـدل   لنیات یپل

 
1 Kevlar 

 شـده اسـتفاده شـده اسـت    کردن نیروي اصطکاك در این مرجع 
دهد که مقدار اصـطکاك میـان الیـاف    نتایج این مطالعه نشان می

گذارد. نفوذ پرتابه میی بر مقاومت پارچه در برابر توجه قابلتأثیر 
تأثیر زبري سطح جاده را بر اصطکاك میان  ]29[پنگ و همکاران 

لاستیک خودرو و سطح جاده را بررسی کردند. در این مرجـع، از  
جهت مطالعـه   اصطکاكروش المان محدود و مدل کاهش نمایی 
. شده استفاده شده اسـت اصطکاك میان جاده و لاستیک خودرو 

جهت مطالعه تأثیر سرعت بر اصطکاك در  ]30[چوي و همکاران 
هاي جاذب ضربه، از مدل کاهش نمایی اصطکاك و تحلیـل  تیوب

 دسـت  بـه اند. در ایـن مرجـع، جهـت    المان محدود استفاده کرده
هـاي  آوردن پارامترهاي مدل کـاهش نمـایی در مقایسـه بـا داده    

انـد. مقایسـه   استفاده کـرده  2تآزمایشگاهی از روش حداقل مربعا
 شده جذبنتایج تحلیل المان محدود و نتایج آزمایشگاهی انرژي 

آوردن  دسـت  بـه دهد که روش حداقل مربعات در ضربه، نشان می
پارامترهاي مدل کاهش نمایی اصطکاك، در مـورد تیـوب جـاذب    

 دسـت  بـه باشد. در مطالعه حاضـر نیـز، جهـت     انرژي کاربردي می
فـوذ انـواع دماغـه از مـدل کـاهش نمـایی ضــریب       آوردن عمـق ن 

. در این مدل با افزایش سرعت، شده استفاده شده استاصطکاك 
صـورت نمـایی کـاهش    ضریب اصطکاك میان دماغه و هـدف بـه  

 داده) مدل ضریب اصطکاك مذکور نمایش 10یابد. در شکل ( می
 .شده است

 
 جنبشی نمایی کاهشی -ضریب اصطکاك استاتیک ):10شکل (

) جهـت  19با استفاده از قانون دوم نیوتن معادله دیفرانسیل (
آوردن سرعت در لحظـه رسـیدن بخـش دوم دماغـه بـه       دست به

 شود.هدف حاصل می

باشـد.   مـی  نیروي وارد بر بخش اول دماغه F1در معادله فوق، 
و حل عددي معادله دیفرانسـیل   V0=V1با قرار دادن شرایط اولیه 

سرعت پرتابـه در لحظـه     x=L1آوردن سرعت در  دست به) و 19(
 آید.می دست به، (V2)رسیدن قسمت دوم دماغه به هدف 
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 محاسبه عمق نفوذ نهایی -2-10

محاسبه خواهد  𝑉2، سرعت z=𝐿1 فاصله) در 19( معادلهبا حل 
قسمت دوم دماغه با هدف  برخورد لحظهسرعت پرتابه در  𝑉2شد. 

باشد. غه با محل شروع قسمت دوم دماغه میفاصله نوك دما 𝐿1و 
پس از برخورد قسمت دوم دماغه با هدف با استفاده از قانون دوم 

هاي اول و دوم دماغه، نیوتن و جمع جبري نیروهاي وارد بر بخش
 :دیآ یم دست بهدیفرانسیل زیر  معادله

)20(  

 یا

)21(  

وارد بـر   بـه ترتیـب نیـروي محـوري     Fzoو  Fzsدر معادله فوق، 
دیفرانسـیل   معادلـه باشند. با حل هاي اول و دوم دماغه میبخش

دوم  دماغهبرخورد  لحظه، عمق نفوذ پرتابه از 𝑉2) در سرعت 21(
توقف پرتابـه محاسـبه خواهـد شـد. در معادلـه       لحظهبا هدف، تا 

محاسـبه   منظور بهشود. در نظر گرفته می X0=0) شرط اولیه 21(
ي و ا چالـه  هی ـناحعمق نفوذ کلی پرتابه، این عمق نفوذ را با طول 

 شود:  یمزیر جمع  صورت بهدوم  دماغه ساقهطول 

)22( P=𝑃0 +𝑃1+𝑃2 

، 4aي است که برابر اسـت بـا   ا چاله هیناحطول  𝑃0که در آن، 
𝑃1  برابر است با𝐿2  و𝑃2  دوم  دماغـه برخـورد   لحظهعمق نفوذ از

 .دیآ یم دست به) 21با هدف است که از حل معادله (

هـاي  محاسبه عمق نفوذ بـا اسـتفاده از روش   -2-11
 المان محدود

هاي المان  ها از روشدر این بخش جهت محاسبه عمق نفوذ پرتابه
. با توجه به تقارن محوري شده استفاده شده است (FEM)محدود 

. اسـتفاده شـده اسـت   شـده  ي بعـد  دوموجود در مسئله، از حـل  
اعمال شـده اسـت و پرتابـه     CDP1خواص بتن با استفاده از مدل 

)، پرتابـه صـلب در   16. در شـکل ( شده استصلب در نظر گرفته 
 .شده است دادهحال نفوذ در هدف بتنی نمایش 

سازي هدف شده در مدلمدل ساختاري استفاده -2-11-1
 بتنی

، عمـدتاً  ABAQUS افـزار  نرماین مدل ساختاري استفاده شده در 
 مـورد ي بتـونی و سـایر مـواد شـبه شـکننده      ها سازهبراي تحلیل 

 
1 Concrete Damage Plasticity 

) نشـان  11در شـکل (  CDP. سطوح تسلیم ردیگ یمقرار  استفاده
 .اند شدهداده 

 
 2یوجه هشتسطوح  aتصویر  CDPسطوح تسلیم در مدل ): 11شکل (

 3يبعد دوسطوح تنش  bو تصویر 

CDP  افتهی رییتغمعیار  عنوان به توان یمرا Drucker-Prager 
 kcبا تغییر سطح خرابی دایره با شکلی تعریـف شـده بـا پـارامتر     

) بیـان شـد و  برخـی    J، 1989ایـن معیـار توسـط (   معرفی کـرد.  
) در آن انجـام شـده اسـت. منحنـی     1998اصلاحات توسط (لی، 

) 12در شـکل (  CDPسـاختاري   کرنش بتن بر اساس مدل-تنش
 است. نشان داده شده

 
 محوره تککرنش -) تنشaکرنش، نمودار -نمودار تنش ):12شکل (

 کششی تک محوره) تنش کرنش bفشاري و نمودار 

 
2 Deviatoric Plane 
3 Plane Stress Plane 
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کـرنش  -تـنش  aکرنش، نمودار -)، نمودار تنش12در شکل (
کششـی را   تک محورهتنش کرنش  bفشاري و نمودار  تک محوره
 دهد.نمایش می

که یک رژیم الاستیک اولیه وجود دارد  شود یممشاهده  aدر 
کند. پس از که با یک خط مستقیم مطابق با مدول یانگ رفتار می

تا اینکه بـه فشـار    شود یمرژیم پلاستیک شروع  σc0تنش فشاري 
 b. در شـود  یم ـ، بتن نـرم  تیدرنهااسترس فشاري نهایی رسید و 

ي اینکه تـنش تسـلیم   استثنا بهشود مشاهده می aرفتار مشابه با 
و تا رسـیدن بـه ایـن تـنش      σt0برابر است با تنش کششی نهایی 
 شود.نهایی ناحیه پلاستیک آغاز نمی

 شرایط مرزي اعمال شده به پرتابه و هدف -2-11-2

) شرایط مرزي اعمال شده در سطح بیرونـی هـدف   13در شکل (
هـا در مـرز   . حرکت در تمامی جهـت شده است دادهبتنی نمایش 

. بـا توجـه بـه    شده اسـت  گرفتهیرونی هدف برابر با صفر در نظر ب
جایی در سطح  تقارن محوري مسئله، و ناچیز در نظر گرفتن جابه

جـایی در ایـن   اي در جهـت شـعاعی، جابـه   جانبی هدف اسـتوانه 
هـاي  سطوح در تمامی جهات برابر با صفر خواهد بود. در آزمایش

هت مقایسه نتـایج حـل از   برخورد استفاده شده در این مطالعه ج
هـاي  گیري در قالبهاي مختلف، اهداف بتنی به روش قالبروش

اند. نتـایج مطالعـات فـرو و همکـاران     اي فلزي تولید شدهاستوانه
هاي قطر هدف بـه قطـر پرتابـه    دهد که در نسبت نشان می ]21[

هـاي  ، افزایش قطر پرتابه تأثیري در نتایج آزمـایش 25تر از بزرگ
توان نتیجه گرفـت کـه در   عمق نفوذ نخواهد گذاشت. بنابراین می

از مقـدار ذکـر شـده، سـطح بیرونـی هـدف        تـر  بزرگهاي نسبت
 پذیرد. تأثیر نمی برخوردشده در استوانه فلزي از  گیري قالب

 
 شرایط مرزي اعمال شده به هدف بتنی ):13شکل (

 دادهنمـایش  ) قیود اعمال شده به پرتابه صـلب  14در شکل (
محـور طـولی    جـز  بهها . حرکت پرتابه در تمامی جهتشده است

. با توجه به صلب در نظر گـرفتن پرتابـه،   شده است محدودپرتابه 
شود. اي مرجع واقع در نوك پرتابه اعمال میتمامی قیود به نقطه

کـه ذکـر شـد، هندسـه پرتابـه و اهـداف داراي تقـارن         طور همان
باشند و شرایط مرزي و بارگذاري (برخورد) نیز داراي محوري می

تقـارن محـوري    صـورت  بهاین نوع تقارن هستند، بنابراین مسئله 
. با توجه بـه ایـن مسـئله، تمـامی درجـات آزادي      شده استمدل 

 .شده است محدودحرکت در راستاي محور طولی  جز بهپرتابه 

 
 به پرتابه شده اعمالشرایط مرزي  ):14شکل (

) مشخصــات هندســی و خــواص مــادي هــدف 2در جــدول (
. شـده اسـت   ذکراستفاده شده در تحلیل المان محدود عمق نفوذ 

کـه بـا توجـه بـه      شـده اسـت   گرفتهي در نظر ا گونه بهقطر هدف 
هـاي   قطـر هـدف تـأثیري بـر داده     ]21[مطالعات فرو و همکاران 

ــع    ــد. در مرج ــته باش ــل نداش ــات    ]21[حاص ــام مطالع ــا انج ب
که در نسبت قطر هدف به قطر  شده است دادهآزمایشگاهی نشان 

ي نفـوذ  هـا  شیآزمـا قطـر هـدف بـر نتـایج      12تر از پرتابه بزرگ
قطر  باشد. در این مطالعات جهت اطمینان از نسبتنمی گذارتأثیر

استفاده شده است. المان مورد  25تر از هدف به قطر پرتابه بزرگ
و بعدي و داراي تقارن محوري، چهـار ضـلعی خطـی و    استفاده د

 باشد. داراي چهار نود در هر المان می

مشخصات هندسی و خواص مادي هدف استفاده شده در  ):2جدول (
 تحلیل المان محدود عمق نفوذ

 mm( 180قطر هدف (
 mm( 700طول هدف (

 MPa( 30مقاومت فشاري (
 kg/m3( 2400چگالی (

اي اسـتفاده شـده در   مشخصات هندسی پرتابه) 3در جدول (
کـه   طـور  همـان . شده استتحلیل المان محدود عمق نفوذ آورده 

 گرفتـه ذکر گردید، پرتابه استفاده شده در تحلیل صـلب در نظـر   
 .شده است

در تحلیل  شده استفاده شدههاي مشخصات هندسی پرتابه ):3جدول (
 المان محدود عمق نفوذ

 Ogive-3 Two step نوع دماغه
 gr( 10 10جرم پرتابه (

 mm( 7 7قطر پرتابه (

 mm( 41 1/46طول پرتابه (

. شده اسـت   داده)، پرتابه در هدف بتنی نمایش 15در شکل (
شـده در  تصویر نمایش داده شده از دوران مدل دو بعدي استفاده 

که ذکر گردید، با توجه بـه   طور همان. آمده است دست بهافزار نرم
ي بعـد  دوتقارن محوري حاکم بر مسئله از تحلیل المان محـدود  

 .شده است  استفاده
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 یصلب در حال نفوذ در هدف بتن پرتابه ):15شکل (

 دادهبندي هدف بتنـی نمـایش   ) بخشی از مش16در شکل (
در نظـر   mm 25/0المـان برابـر بـا     نیتر کوچک. طول شده است

 .است شده گرفته

 
 بندي هدف بتنی در حالت تقارن محورينماي مش ):16شکل (

 المان اندازه بهحساسیت سنجی  -2-11-3

المان انجـام گرفتـه در    اندازه به) حساسیت سنجی 17در شکل (
بـه هـدف    m/s 1100گرمی که با سـرعت   10نمونه پرتابه اجایو 

کنـد، نمـایش داده   برخورد مـی  MPa 30بتنی با مقاومت فشاري 
شود، اخـتلاف میـان نتـایج     که مشاهده می طور همان. شده است

(نسـبت   mm 25/0عمق نفوذ در حالت استفاده از المان با طـول  
) و در حالـت  4نمایش داده شده در محور طولی نمودار برابـر بـا   

(نسـبت نمـایش داده شـده در     mm 5/0استفاده از المان با طول 
باشد و شـیب نمـودار بـه     ) اندك می2ابر با محور طولی نمودار بر

 سمت افقی شدن میل کرده است.

 
مقادیر نفوذ  بر حسبالمان  اندازه بهحساسیت سنجی ): 17شکل (

 m/s 330مربوط به دماغه دوپله در سرعت 

)، خطاي نسبی تحلیل المـان محـدود نمـایش    18در شکل (
 شود:. مقدار خطا از رابطه زیر محاسبه میشده است داده

 
 

مقدار محاسبه شده عمق نفـوذ در المـان    D2فوق،  در معادله
عمق نفـوذ در المـان    محاسبه شدهمقدار   D1و  نظر موردبا سایز 

 باشد.استفاده شده در مرحله قبل می

 
مقادیر نفوذ   المان بر حسب اندازه بهحساسیت سنجی  ):18شکل (

 m/s 330مربوط به دماغه دوپله در سرعت 

 نتایج محاسبات -3

از مـدل بــا   آمــده دسـت  بــه)، عمــق نفـوذ  19در نمـودار شـکل (  
و مــدل  1/0، 2/0، 05/0در نظــر گــرفتن ضــرایب اصــطکاك    

ــت. داده     ــته اس ــه گش ــایی مقایس ــاهش نم ــطکاك ک ــاي اص ه
 478/0اي بــا جـــرم  نمــایش داده شــده مربــوط بـــه پرتابــه    

    3متـــر و کــالیبر شـــعاع ســـر   01015/0 کیلــوگرم، شـــعاع  
شـود کـه در حالـت اسـتفاده از ضـریب      باشـد. مشـاهده مـی   مـی 

ــطکاك      ــریب اص ــرفتن ض ــر گ ــا در نظ ــت، ب ــطکاك ثاب  2/0اص
ــرعت    ــدل در س ــل از م ــوذ حاص ــق نف ــاي  عم ــاه ــر نییپ ــا  ت     ب

دهنـد و هـر    هاي آزمایشـگاهی تطـابق خـوبی را نشـان مـی     داده
ــی  ــالاتر م ــایین چــه ســرعت ب ــوذ را پ ــر از رود مــدل، عمــق نف ت

ــا داده ــی ي آزمه ــان م ــگاهی نش ــرفتن   ایش ــر گ ــا در نظ ــد. ب ده
ــا   ــر ب ــت براب ــدل در ســرعت1/0ضــریب اصــطکاك ثاب ــاي  ، م ه

دهـد  ی نشـان مـی  شـگاه یآزماهـاي  بالاتر تطابق خوبی را بـا داده 
تـر باشـد، عمـق نفـوذ محاسـبه      و هر چه سرعت برخـورد پـایین  

هـاي  شده با استفاده از مـدل مقـادیر بـالاتري را نسـبت بـه داده     
ــگا ــان آزمایش ــهی نش ــد یم ــدل   ده ــتفاده از م ــت اس . در حال

هــاي  کــاهش نمــایی ضــریب اصــطکاك، مــدل، هــم در ســرعت 
هــاي هــاي بــالا، تطــابق خــوبی بــا دادهپــایین و هــم در ســرعت

ــه    ــایج ب ــتلاف نت ــت اخ ــگاهی دارد. عل ــاآزمایش ــورت نی در  ص
ــت  ــروي اصــطکاك  2/0و  1/0ضــرایب اصــطکاك ثاب ــاط نی ارتب

کـه ذکـر    طـور  همـان باشـد.  یمیان سطوح بـا سـرعت لغـزش م ـ   
شد، با افزایش سـرعت نیـروي اصـطکاك میـان سـطوح کـاهش       

یابــد. امـا بــا در نظــر گـرفتن ضــریب اصـطکاك ثابــت، ایــن    مـی 
ــی   ــه م ــده گرفت ــده نادی ــود.  پدی ــتات ش ــدل اس ــ-یکیم  یجنبش

را  دهی ـپد نی ـ) اییاختصـار مـدل کـاهش نمـا     (بـه  ییکاهش نما
 .دهد یپوشش می به خوب
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هاي  به روش عددي در ضرایب اصطکاك وینفوذ دماغه اجاعمق  ):19شکل (

 ]31[ ضریب اصطکاك نمایی و آزمون تجربی ،ثابت و مختلف

) مقایسه درصد خطا با در نظر گـرفتن ضـرایب   20در شکل (
اصطکاك مختلف و ضریب اصـطکاك نمـایی نمـایش داده شـده     

 است.

 
مقایسه درصد خطا با در نظر گرفتن ضرایب  ):20شکل (

 اصطکاك مختلف و ضریب اصطکاك نمایی 

 ي)، عمق نفوذ دماغه دوپله حاصل از حـل عـدد  5در جدول (
اصطکاك ثابت  بیاصطکاك، با ضرا بیدر حالت صرف نظر از ضر

و عمق نفوذ حاصـل از   ییاصطکاك کاهش نما بیو ضر 2/0، 1/0
همچنین در این جدول  .ده استش داده شیحل المان محدود نما

محاسـبه عمـق   ) 21آمده است. در شـکل (  V2و  V1هاي  سرعت
  هاي مختلف نمایش داده شده است.ها و اصطکاك نفوذ در سرعت

تـوان مشـاهده نمـود کـه ضـریب       ) مـی 4با توجه به جدول (
هاي پایین اثرات کمتري در میزان عمق نفوذ  اصطکاك در سرعت
سرعت اثر ضریب اصطکاك در محاسبه میـزان  دارد و با بالا رفتن 

گردد کـه   ) مشاهده می21یابد. برابر شکل ( عمق نفوذ افزایش می
در نظر گرفتن ضریب اصطکاك نمـایی بـه جبـران ایـن واقعیـت      

  پردازد. می

 
 هاي مختلفها و اصطکاك محاسبه عمق نفوذ در سرعت ):21شکل (

 يریگ جهینت -4

در مطالعه حاضـر عمـق نفـوذ دماغـه دوپلـه بـا اسـتفاده از حـل         
 المــان محــدود و حــل عــددي بــا اســتفاده از ضــریب اصــطکاك 

ــه دو  -اســتاتیکی جنبشــی کاهشــی نمــایی محاســبه شــد. دماغ
پله مذکور داراي نوك (پلـه اول) تخـت یـا مخروطـی (بسـته بـه       
 نظر کـاربر) اسـت. پلـه دوم دماغـه حالـت اجـایو دارد. معـادلات       

دســت  هــا بــه مــرتبط بــا ایــن دو نــوع دماغــه ارتبــاط مــرزي آن
هــاي هــا و اصــطکاك آمــده و درنهایــت عمــق نفــوذ در ســرعت 

مختلـــف بـــه دو روش حـــل المـــان محـــدود و حـــل عـــددي 
صــورت نمــایی و اســتاتیکی  محاســبه شــد. در آن اصــطکاك بــه

ــریب  ــا  0از ضـ ــایج آن در   2/0تـ ــد و نتـ ــه شـ ــر گرفتـ در نظـ
) قابـــل مشـــاهده اســـت. جهـــت 21و  20، 19هـــاي ( شـــکل

مقایســه بــازدهی مــدل عمــق نفــوذ اســتفاده شــده در مطالعــه،  
عمـق نفــوذ چنــد نــوع دماغــه اجـایو بــا کالیبرهــاي مختلــف بــا   
اســتفاده از مــدل مــذکور در ضــرایب اصــطکاك ثابــت و نمــایی  

ــا داده  ــبه و ب ــد.   محاس ــه ش ــود مقایس ــگاهی موج ــاي آزمایش ه
بــا اســتفاده از  دهمحاســبه شــمشــاهده گشــت کــه عمــق نفــوذ 

ــت      ــه حال ــبت ب ــري نس ــابق بهت ــایی تط ــطکاك نم ــریب اص ض
ــترده     ــف گس ــک طی ــت در ی ــطکاك ثاب ــرایب اص ــتفاده از ض اس

ــوذ  ــق نف ــرعت دارد. عم ــریب    س ــا ض ــددي ب ــل ع ــل از ح حاص
هـاي  اصطکاك نمـایی پرتابـه دوپلـه نیـز تطـابق بهتـري بـا داده       

ــتفاده از     ــت اس ــه حال ــبت ب ــدود نس ــان مح ــل الم ــل از ح حاص
 اصطکاك ثابت دارد.ضریب 
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Analytical and numerical Study of the Penetration Depth of 
Double Nose Rigid Projectiles in Concrete Targets by 

Considering the Friction 

A. Malekiyan*, Kh. Vahedi, A. Naddaf Oskoyi, R. Hosseini  
 
Abstract 
 
In this study the kinetic projectile with double nose in concrete targets by considering the 
velocity effect on friction between projectile and target is investigated. Numerical methods and 
finite element solution were used to calculate the depth of the penetration. In the numerical 
solution method, by integrating the stress at the nose surface and calculating the force on the 
nose of the penetrating projectile, the penetration depth of the projectile was calculated using 
Newton's second law and numerical methods were used to solve the resulting differential 
equations. In the finite element method, the Concrete damaged plasticity structural model was 
used to model the behavior of concrete, and in both the finite element method and the numerical 
solution method, the static-dynamic exponential reduction model is used to model the frictional 
force on the projectile. In order to develop the penetration depth equations, the parameters and 
equations related to the exponential friction coefficient have been considered and the two-step 
nose penetration depth equation has been developed by considering different parameters. To 
validate the proposed model, the results of experimental projectile penetration tests with the 
shape of the nose of other researchers have been used. Considering the effect of speed on the 
coefficient of friction between the projectile and the target has significantly increased the 
accuracy of speed calculations in this research. 
 
Key Words: Penetration Depth, Concrete Targets, Finite Element Method, Two-Step Nose, 
Friction 
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