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ي پژوهشگران ارائه شده، به همراه  ي تجربي و تحليلي معتبر كه براي محاسبه عمق نفوذ ب وسيله رابطه در اين پژوهش -چكيده
بـا مقايسـه نتـايج روابـط تجربـي و      . هاي تجربي بررسـي و مقايسـه شـد    وسيله نتايج تعدادي از آزمايش  سازي عددي به روش شبيه

هاي تجربـي و در محـدوده كـاربري خاصـي نتيجـه       يج حاصل از آزمايشروابط براساس نتاتوان عنوان كرد كه اين  آزمايشگاهي مي
روابط تجربي ارائه شده رابطه گروه مهندسـين ارتـش آمريكـا داراي    از ميان . گيري شده و داراي دقت مناسبي در بيشتر موارد نيست

كـه يـك مـدل     ،(RHT)اچ تـي .آر مدل سازي عددي با استفاده از در بحث شبيه. است روابط ديگر به نسبت مناسبتري دقت و عملكرد
مقاومت و شكست بتن پلاستيسيته پيشرفته است، دو شبيه سازي عددي انجام شده كه نتايج اين دو و نتايج حاصل از روابط تجربـي  

در دهد كه با دقت مناسب پارامترهـاي مـدل مـاده اسـتفاده شـده       نتايج اين مطالعه نشان مي. با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است
  .توان به نتايجي با دقت رسيد سازي عددي، مي شبيه

  
  .مدلسازي نفوذ در بتن، روابط تجربي، شبيه سازي عددي، ضربه، تحليل غيرخطي :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هـاي مهـم و اسـتراتژيك     بتن يكي از مصالح رايج در سـازه 
 ـ   اي فـراوان از جملـه شـكل    است كه كارآمـدي بـالا و مزاي

پــذيري و مقاومــت مناســب نســبت بــه ديگــر مصــالح، در 
هــاي دينــاميكي بســيار شــديد ماننــد بارگــذاري  بارگــذاري

اي پرتابه يا انفجار كه نرخ كرنش بالايي دارنـد رفتـار    ضربه
هاي بررسـي   يكي از روش. دهد اي از خود نشان مي پيچيده

تجربـي و تحليلـي   تأثير اين مسائل به صورت سنتي روابط 
  .است

هـاي ميـداني تجربــي    از گذشـته پژوهشـگران آزمــايش  
اند كه حاصل آنهـا ارائـه    متعددي را در اين زمينه انجام داده

توان بـه   روابط محاسبه عمق نفوذ پرتابه در بتن است كه مي
آزمايشــگاه تحقيقــات  ،1ي ارائــه شــده توســط پتــري رابطــه

                                                                                               
1- Petry 
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گـروه مهندسـين ارتـش    ، 4، هيوز3، برگمن2، ويفن1بالستيك
 .]1 [اشـاره كـرد   6رابطه تحليلي تجربي فورسـتال  و 5آمريكا
 چگونگي محاسبه عمق نفوذ پرتابه ]2[و همكاران  7محدث
 انبسـاط  تئوري خاك را با استفاده از -بتن اهداف در صلب
  .كروي و رابطه فورستال ارائه كردند حفره

ت لازم روابط تجربي و تحليلي در اكثر موارد از عدم دق
هايي برخوردار است كه ميزان صحت، دقت و  و محدوديت

از طرف ديگر بـا رشـد   . كند ارزش محاسباتي آنها را كم مي
هـاي   دانش نرم افزاري و سخت افـزاري و گسـترش مـدل   

هاي نوين شبيه سازي عددي  غيرخطي بتن، استفاده از روش
  .امكان پذير شده است

تن، بـا تحقيقـات   در زمينه شبيه سازي عددي نفوذ در ب
 9و هانسـون  ]3[ 8هايي كه پژوهشگراني مثـل لپـانن   وتحليل

ــايج  انجــام داده ]6[ 11و ژنگــو ]5[ 10و نيســتروم ]4[ ــد نت ان
اي بـتن ارائـه شـده     دلخواه درشبيه سازي بارگذاري ضـربه 

 ديناميكي رفتار سازي شبيه ]7[همكاران  و 12واحدي. است
 LS-DYNA افـزار  را در نـرم  اي ضـربه  بارگذاري تحت بتن

 13هولمكويسـت  جانسون با مدل در تحقيق بتن .دادند انجام
 تطـابق  دهـد  مـي  نشان آمده به دست نتايج. است شده مدل
تجربـي   نتـايج  و عـددي  سـازي  شبيه نتايج بين قبولي قابل
 تركيبـي  سـاختاري  مدل يك ]8[و همكاران  14لياقت. است
بـالا را   نسـبتاً  كرنش نرخ با بارگذاري تأثير تحت بتن براي

 مقاومـت  بينـي  پـيش  روش پيشـنهادي بـراي  . ارائه كردنـد 

                                                                                               
1- Ballistic Research Laboratory 
2- Whiffn 
3- Bergman 
4- Hughes 
5- Army Corps of Engineers 
6- Forrestal 
7- Mohades 
8- Leppanen 
9- Hansson 
10- Nystrom 
11- Zhenguo 
12- Vahedi 
13- Jonson and Holmquist 
14- Liaghat 

 مــدل تركيــب از اســتفاده بــا آن تخريــب و بــتن دينــاميكي
  .بوده است تخريب تئوري و ويسكوپلاستيسيته

در مدلســازي عــددي عــلاوه بــر عمــق نفــوذ، ابعــاد و 
در ايـن روش بـا كـاليبره    . شـوند  جزئيات خسارت ارائه مي

ي تأثيرگذار دقت نتايج تا حد قابـل قبـولي    نمودن پارامترها
. توان به عملكرد اين روش اطمينـان كـرد   رود كه مي بالا مي

اين پژوهش به بررسي روابط تحليلي و تجربي نفود پرتابـه  
هـاي تجربـي    هدف بتني و مطالعات عددي روي نمونـه  در

سـازي    و عملكرد و دقـت دو روش شـبيه   پردازد ميموجود 
  .شود عددي و روابط تجربي مقايسه مي

  
  هايي از روابط تجربي ارائه نمونه -2

چگونگي نفـوذ يـك پرتابـه در     عوامل مختلفي در شرايط و
تـوان بـه    هدف بتني تاثيرگذار است كه مـوارد مـؤثر را مـي   

  :صورت رابطه زير در نظر گرفت
  

)1(  ),..,,,,,,,,,0,( PRaErcfNdVMfX ρρ=  

  

ــوگرم،   Mدر ايــن رابطــه  ــه برحســب كيل  V0جــرم پرتاب

ــه،  ــر برثاني ــه  dســرعت برخــورد برحســب مت قطــر پرتاب
مقاومـت   fc ضـريب شـكل نـوك پرتابـه،     Nبرحسب متر،

ضـريب مسـلح شـدگي     rفشاري بتن برحسب پاسـكال،  
ــتن،  ــه،   Eب ــاعي پرتاب ــريب ارتج ــه  aض ــدازه مشخص ان
 شعاع قـوس دماغـه پرتابـه    R ،برحسب متر دانه بتن سنگ

به ترتيب چگالي بتن و فلز پرتابه  ρ ،Pρو برحسب متر
  .برحسب كيلوگرم بر مترمكعب است

روابط متعددي در مـورد نفـوذ پرتابـه در هـدف بتنـي      
در اين مطالعه دوازده مورد از ايـن روابـط كـه    . داردوجود 

داراي دقت بالاتر و كاربرد بيشتري است، بررسي شـده كـه   
پنج مورد ديگر . شود يل ارائه ميصدر ادامه هفت مورد به تف

  .ارائه شده است ]9و1[در مراجع مربوطه
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 رابطه اصلاح شده پتري •

رد استفاده ترين رابطه مو ترين و قديمي رابطه پتري كاربردي
بيني عمق نفوذ پرتابـه در يـك محـيط     در آمريكا براي پيش

در ايـن رابطـه قطـر، جـرم و سـرعت      . نهايت بتني است بي
  :] 1[پرتابه و مقاومت بتن درنظر گرفته شده است

 

)2(  20log (1 )102 19974VMx k
d

= +

)3(  0.0795k kp=  

  

برحسـب مقاومـت   يا ضريب نفوذ پـذيري بـتن    kpضريب 
  .آيد به دست مي )1(فشاري بتن از شكل

 

  
  ] 1[ پذيري بتن نسبت به مقاومت فشاري تغييرات نفوذ )1(شكل

 
  )BRL( رابطه آزمايشگاه تحقيقات بالستيك •

براي محاسـبه عمـق نفـوذ پرتابـه      1941اين رابطه در سال 
و بـر اسـاس   ) 4(هاي بتني و مطـابق رابطـه    صلب در سازه

  :]2[.نتايج آزمايشگاهي به دست آمده است
  

)4(  33.1
0

2.0
2

31033.1 Vd
d

M

cf
x ×××

−×=

  
 )ACE(رابطه گروه مهندسين ارتش  •

اين رابطه بر اسـاس نتـايج آزمايشـگاهي و اصـلاح رابطـه      
گروه مهندسين ارتـش  آزمايشگاه تحقيقات بالستيك توسط 

  .]3[ارائه شد 1943امريكا و در سال
 

)5(  5.0
5.1

0
215.0

2

4
105.3

+×××
−×

= Vd
d

M

cf
x

 
 
  رابطه اصلاح شده كميته تحقيقات دفاع ملي امريكا •

اين رابطه نخستين بار توسط كميته تحقيق دفاع ملي آمريكا 
و بر اسـاس رابطـه گـروه مهندسـين ارتـش       1946در سال 
رابطه عـلاوه بـر قطر،جـرم،    در اين . ارائه شده است امريكا

شكل پرتابه نيز تأثير داده شده  سرعت پرتابه و مقاومت بتن،
  :است

  

)6(  5 1.803.8 10 ( ) ( )VNMG
dd fc

−= × × ×
×

 

)7(  0.52 11 1x G for G
d G for G

 ≥=
+ 

 
  

N نـيم  72/0هاي تخـت   بوده كه براي دماغه ضريب دماغه ،
  .است 14/1و خيلي نوك تيز 1، نوك تيز پهن84/0كره 

 
  هيوزرابطه  •

ــوز و در   ــن رابطــه توســط هي ــر اســاس  1983ســالاي و ب
هاي رابطه اصلاح شده كميتـه تحقيقـات دفـاع ملـي      فرض

  :]11[ارائه شده استآمريكا 
 

)8(  0.19x INhd S
=  

  

hN 1ضريب شكل دماغه بوده كه براي دماغه هاي تخت  ،
و براي دماغـه هـاي   26/1، كروي  12/1لبه دار دماغه هاي 

  .است 39/1خيلي تيز 
I  آيـد و   بدست مي) 9(پارامتر برخورد بوده كه از رابطه

350040داراي محدوديتي با شرط ≤≤ I است.S   عامـل
  .آيد به دست مي) 10(اندازه گيري كرنش از رابطه 

  

)9(  )3/(2
0 dtfMVI =  

)10(  )03.01(3.121 IInS ++=  
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)11(  2/1)(63.0 cftf =

  
  1رابطه هلي و ويزمن •

اين رابطه مشابه رابطه اصلاح شده كميتـه تحقيقـات دفـاع    
  :]1[است 2ملي آمريكا و رابطه كار

  

)12( 5 1.804.36 10 ( ) ( )VE N MG
E dd fcS

−= × × × ×
×

)13( 0.52 11 1x G G
d G G

 ← ≤=
+ ← 

 

 
 رابطه نيمه تحليلي فورستال •

رابطه در تحقيقات انجام شده توسط فورستال برمبنـاي  اين 
  .]3[.به دست آمده است 1994روابط تحليلي در سال 

  

)14(
21(1 ) 2 222 ( )2 C

N VMx In d for x d
d S fN

ρ

π ρ
= + + 

  

  :پارامترهاي رابطه فوق عبارتند از
 

)15(  544.0)(6.82 −= cfS  

)16(  
d

R=ψ

)17(  224

18

ψ
ψ −=N

)18(  
2 34 ( )02 21 34 ( )2

dM V S fC
V

dM N

π

π ρ

−
=

+

 

  
  تحليلي -مقايسه روابط تجربي و بررسي -3

عوامل متعددي در فرآيند عمق نفوذ تأثيرگذار است كـه در  
هـاي   هر رابطه تجربي با توجه به برداشت و نحوه آزمـايش 

اگـر تمـامي   . انـد  انجام شده اين عوامل در نظر گرفته شـده 
عوامل در يك رابطه با نسبت تأثير مناسب و واقعي در نظـر  
                                                                                               
1- Healey & Weissman 
2- Kar 

اهـد  گرفته شوند آنگاه رابطه، يك رابطه جامع و دقيقـي خو 
اي سازه بتنـي، هفـت عامـل     از عوامل بارگذاري ضربه. بود

اساسي براي مقايسه در دوازده رابطه در نظر گرفته شده كه 
 نكات زير قابـل شرايط مقايسه آنها فراهم و ) 1(در جدول 
 :شود ارائه مي

تنها چهار عامل سـرعت، مقاومـت بـتن، جـرم و قطـر       •
 .اند پرتابه در تمامي روابط در نظر گرفته شده

ــادير تســليح را در نظــر   • ــه شــده مق ــط ارائ بيشــتر رواب
هاي انجام شده مشخص شد كه  براساس پژوهش. گيرند نمي

اندكي روي نفـوذ   شدگي اثر درصد مسلح5/1تا  3/0ميزان 
درصـد فقـط    3تـا   5/1و پوسته شـدگي دارد ولـي ميـزان    

 .دهد مقاومت در برابر سوراخ شدگي را افزايش مي

عمق نفوذ دارد،  أثير زيادي در فرايند وشكل پرتابه كه ت •
 .در بعضي از روابط تأثير داده نشده است

گيـري   هـا در انـدازه   در اكثر روابط اثر انـدازه سـنگدانه   •
تأثيرداده نشده است در حالي كـه انـدازه سـنگدانه يكـي از     

 .عوامل مؤثر در عمق نفوذ است

متـر بـر ثانيـه اثـر      800هاي برخورد كمتر از  در سرعت •
رسايش ناشي از سايش در دماغه پرتابه مشاهده شده است ف

ولي اثر سايش در بيشتر روابط نفـوذ در نظـر گرفتـه نشـده     
 .است

براي اعتبار سنجي روابط تجربي و تحليلي مشخصـات  
در ) 2(در جـدول   هـاي تجربـي   و نتايج تعدادي از آزمايش

ها سعي شـده   در انتخاب اين آزمايش. نظر گرفته شده است
اي از پارامترهـا، تحـت    كـه تقريبـاً محـدوده گسـترده    است 

جـنس  . پوشش قرار گيرند تا بررسي انجام شده جامع باشد
ها از جنس فـولاد   اي و پرتابه اهداف بتني و به شكل استوانه

نتيجـه بـه دسـت    . اسـت ) اي شكل گلوله(و به شكل اجايو 
هـاي   آمده با روابط بالا استفاده از مقـادير عـددي آزمـايش   

  .ارائه شده است )3( جدول در بي درصد دقت روابط،تجر
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مواردي كه آزمايش در محدوده كـاربري   )3(در جدول 
 .رابطه نبوده به صـورت خـط تيـره نشـان داده شـده اسـت      

مشـخص اسـت، بعضـي از     )3( در جـدول  گونـه كـه   همان
هايي كه دارند حتي يك آزمايش  روابط بر اساس محدوديت

 دقـت نتـايج   درصـد . انـد  نـداده  قـرار  را هم تحت پوشـش 
 حدود( درصد 2/148 تا درصد 2/30در محدوده  محاسباتي

از طـرف  . است آمده به دست) واقعي نتيجه برابر نيم و يك
ديـده   نتايج در هم درصد 8/99 حدود در دقتي ديگر درصد

در آزمايش شماره چهار كه سوراخ شدگي كامـل   .شود مي
نتيجه آزمايش تجربي است هيچ كدام از روابط اين نتيجه را 

اند با ايـن كـه نتـايج در محـدوده كـاربري ايـن        ارائه نكرده
ــه دســت آمــده ارزش   ــايج ب روابــط اســت ولــي بيشــتر نت

ــد ــباتي ندارنـ ــارچوب  . محاسـ ــتال در چـ ــه فورسـ رابطـ
هاي مناسبي را ارائه كـرده   سخهاي عنوان شده پا محدوديت

است و رابطه گروه مهندسي ارتش آمريكا دقت مناسـبي در  
  .محدوده كاربري وسيعي دارد

 مقايسه عملكرد روابط نفوذ در بتن -3-1

فقط شـش  ) 1(از بين دوازده رابطه عنوان شده در جدول 
گروه مهندسي رابطه پتري، آزمايشگاه تحقيقات بالستيك، 

 ميته تحقيـق دفـاع ملـي امريكـا، هيـوز و     ارتش امريكا، ك
هـا را تحـت پوشـش     هيلي و ويزيمن كه همگي آزمايش

قرار داده است و نتايج مناسبي را نسبت به ديگـر روابـط   
اند، براي مقايسه عملكرد آنهـا، در نظـر گرفتـه     ارائه كرده
   .شده است

 پرتابـه و  جـرم ، پرتابه قطر، برخورد سرعت چهار عامل
 ـ تن بـراي ايـن مقايسـه نسـبت بـه نتـايج       مقاومت فشاري ب

 در آن نتـايج  كـه  شـده  گرفتـه  نظر در، هاي تجربي آزمايش
  .است شده ارائه) 5( الي) 2( هاي شكل

 تحت عوامل دقت كرد كههاي فوق بايد  در تفسير شكل
نيست  بعدي يك تغيير و نشده داده تغيير جانبه يك بررسي

 يـا  و سـرعت  افـزايش  محض به داشت انتظار بنابراين نبايد
  .باشد داشته افزايش نفوذ عمق.... و جرم

  

 پارامترهاي مورد استفاده در روابط تجربي و تحليلي )1(جدول 

  جرم عنوان رابطه
M 

  سرعت
V0 

  قطر پرتابه
D 

  شكل پرتابه
N 

  اندازه سنگدانه
a 

  ضريب تسليح
K  

  مقاومت فشاري
fc  

        برگمن

        پتري

        تحقيقات بالستيك

        گروه مهندسي ارتش آمريكا

        ويفن

        امريكاكميته تحقيق دفاع ملي 

        كار

        يوكي

        هالدروهميه

        هيلي و ويزيمن

        هيوز

        فورستال

  .باشد مي مذكور از پارامتر استفاده عدم نشانگروعلامت استفاده نشانگر علامت
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  مشخصات و نتايج آزمايشات تجربي )2(جدول 
 ]14 [5 ] 4 [4 ]14 [3 ]14[2 ]13[1 واحد نماد  مشخصات

 مشخصات هدف

 H0 m 2 76/0 83/1 4/2 22/1  ارتفاع استوانه

 D m 6/1 37/1 22/1 75/0 37/1 قطر استوانه

 Kg/m3 2400 2370 2370 2390 2400  چگالي

 fc Pa 32 2/35 4/32 92 80 مقاومت فشاري

 a m 03/0 03/0 03/0 03/0 04/0 اندازه مشخصه سنگدانه بتن

 مشخصات پرتابه

 H m 225/0 2424/0 2424/0 552/0 2424/0 طول پرتابه

 d m 075/0 0269/0 0269/0 152/0 0269/0 قطر پرتابه

V0 s سرعت برخورد
m 485 277 800 460 622 

 M Kg 28/6 906/0 904/0 2/46 905/0 جرم پرتابه

 h m 09/0 0356/0 0356/0 228/0 0356/0 طول دماغه پرتابه

 N - 14/1 14/1 14/1 14/1 14/1∗ ضريب شكل دماغه

 R m 28/0 0538/0 0538/0 38/0 0538/0 شعاع دماغه پرتابه

 YS Pa 792 1448 1448 1539 1448 تنش تسليم پرتابه

 نتايج آزمايشگاهي

 x m 655/0 173/0 958/0 75/0 437/0 عمق نفوذ
  

  در مقايسه با نتايج آزمايشات تجربينتايج حاصل از روابط نفوذ و درصد دقت آنها  )3( جدول

  عنوان
  شماره آزمايش

  عنوان
  آزمايش شماره

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

652/0173/0958/075/0437/0  تجربي نتايج652/0173/0958/075/0437/0 نتايج تجربي

 رابطه پتري
27/0157/0385/0271/0534/0عمق نفوذ

  يوكي رابطه
 - - -136/0 - نفوذ عمق

 - - -6/78 -دقت درصد6/902/401/368/77 41درصد دقت

 رابطه برگمن
 - - - - -نفوذ عمق

  كار رابطه
232/011/0289/0477/0184/0 نفوذ عمق

11/42 6/63 2/30 6/63 6/49دقت درصد - - - - -درصد دقت

 رابطه تحقيقات بالستيك
584/0241/003/1645/0469/0نفوذ عمق

  هالدر رابطه
329/0238/0 -369/0125/0 نفوذ عمق

 4/54 9/43  - 2/72 6/56دقت درصد7/92 6/897/605/9286درصد دقت

ارتش آمريكا رابطه گروه مهندسي
460/0170/0812/0544/0362/0نفوذ عمق

  رابطه هيوز
716/0242/0422/1555/045/0 نفوذ عمق

  97  74 6/57 1/60 2/90دقت درصد6/702/988/845/728/82درصد دقت

ملي امريكا رابطه كميته تحقيق دفاع
323/0109/0289/0477/0184/0نفوذ عمق

ويزيمن و هيلي
346/0117/0309/0511/0197/0 نفوذ عمق

 1/45 1/68 3/32 6/67  53دقت درصد2/306/631/42 5/4963درصد دقت

 رابطه ويفن
 - -499/0238/0957/0نفوذ عمق

 فورستال رابطه
446/0 -157/0951/0 - نفوذ عمق

 9/97  - 3/99 8/90  -دقت درصد  - -5/764/629/99درصد دقت
 

    

ρ
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 بـه  485 از سـرعت  كـه  وقتـي ) 2( شكل در مثال عنوان به
 حـالي  در كند پيدا مي كاهش نفوذ عمق رسد مي 622 مقدار

بـا   ولـي  باشـد  داشـته  افـزايش  نفوذ عمق رود مي انتظار كه
 بـتن  فشـاري  مقاومت و كاهش پرتابه جرم توجه به اين كه

 شـده  باعـث  شده ياد عوامل در تغيير اين كه داشته افزايش
 افـزايش  عكـس  بـر  هـدف  العمل عكس و پرتابه انرژي كه

 داشـته  كـاهش  نفـوذ  عمق نتيجه در و باشد سرعت تناسبي
 .باشد

 تغييـرات  بـه  عمـق نفـوذ   نسـبت  عملكرد) 2( شكل در
 در كـه  است شده ارائه شده عنوان سرعت پرتابه، در روابط

 به نسبت آمريكا ارتش مهندسي گروه رابطه پاسخ منحني آن
 منحنـي  بـا  بيشـتري  تشـابه  و همـاهنگي  داراي روابط ديگر

 .دارد آزمايشگاهي نتايج از حاصل

 بـراي ، شـده  يـاد  تجربـي  روابـط  عملكرد) 3( شكل در
 آن در كـه  اسـت  شـده  ارائه قطر پرتابه به عمق نفوذ نسبت
 در و آمريكـا  ارتـش  مهندسـي  گـروه  رابطـه  پاسـخ  منحني

 نسبت بالستيك تحقيقات آزمايشگاه رابطه هم هايي محدوده
 منحنـي  بـا  بيشتري و تشابه هماهنگي داراي روابط ديگر به

  .دارند آزمايشگاهي نتايج از شده حاصل
عمـق   نسـبت  بـراي  تجربي روابط عملكرد) 4(در شكل

 پاسـخ  آن منحنـي  در كه است شده ارائه جرم پرتابه به نفوذ
 هـم  هـايي  محدوده در و آمريكا ارتش مهندسي گروه رابطه
بالستيك نسبت به ديگـر روابـط    تحقيقات آزمايشگاه رابطه

  .تشابه بيشتري به منحني نتايج آزمايشگاهي دارند
 بحـث  مـورد  تجربـي  رابطه شش عملكرد) 5( شكل در
 كـه  اسـت  شده مقاومت بتن ارائه به عمق نفوذ نسبت براي
ارتـش آمريكـا   آن منحني پاسخ رابطـه گـروه مهندسـي     در

 بـا  تشـابه خـوبي   و همـاهنگي  داراي روابط نسبت به ديگر
  .دارد آزمايشگاهي نتايج از حاصل منحني

  

  
  )پرتابه برابرسرعت در نفوذ عمق(عملكرد روابط تجربي ) 2(شكل

  

 
  )پرتابه قطر برابر در نفوذ عمق(عملكرد روابط تجربي) 3(شكل

  

 
  )در برابرجرم پرتابهنفوذ  عمق(عملكرد روابط تجربي ) 4(شكل

  

  
  )بتن برابر مقاومت در نفوذ عمق(عملكرد روابط تجربي ) 5(شكل
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 آزمايشـگاه  رابطـه  دو كه است معلوم) 5( الي) 2( اشكال از
 به نسبت آمريكا ارتش مهندسين گروه و بالستيك تحقيقات

 مهندسـين  گـروه  رابطـه . دارند مناسبي عملكرد روابط ديگر
در  و بـوده  تجربي نتايج بر منطبق حدودي در آمريكا ارتش

 تفـاوت  تجربـي  نتايج به نسبت ثابتي ضريب با هم مواردي
 است بوده افزاينده همواره تقريباً ضريب اين كه است داشته

 عـدد  خيلـي  يـا  ضـريب  ايـن  روابـط  ديگر در كه حالي در
ــده اي محــدوده در و اســت محسوســي  حــدود در و افزاين

 بنابراين و داشته اي دوگانه عملكرد كه است كاهنده ديگري
  .نيست اطمينان قابل

  
  هاي تجربي مدلسازي عددي آزمايش -4

همانگونه كـه عنـوان شـد روابـط تجربـي وتحليلـي روش       
هـاي شـديد    مناسبي براي محاسبه وتحليل مسائل بارگذاري

اي كه در بخش نـرم   هاي گسترده باتوجه به پيشرفت. نيست
هاي عددي بوجود آمده  روشافزاري و سخت افزاري ونيز 

سـازي عـددي    هاي شـبيه  رايج از روش است امكان استفاده
هـاي   روش المان محـدود يكـي از روش  . فراهم شده است

عددي است كه كارآيي مناسبي در تحليل مسائل بارگـذاري  
  .]15[اي و انفجاري داشته است ضربه

سازي عددي حجم محاسبات بالايي  به علت اينكه شبيه
هترين روش براي كم كردن حجم محاسبات اسـتفاده  دارد، ب

از روش انتگرال گيري صريح به جاي انتگرال گيري ضمني 
ــزار كارآمــد . اســت ــرم اف Ls-Dynaدو ن

ــراي  Autodyn و  ب
 Ls-Dynaدر نـرم افـزار   . گيري صريح موجود اسـت  انتگرال
و در نـرم   1هاي جانسون هلمكويست و جبكن روپرت مدل

سـازي بـتن اسـتفاده     بـراي شـبيه  RHT مـدل  Autodynافزار 
 و 4 و 5 و 6[براساس بررسي و تحقيقات پيشـين  . شوند مي
در نرم افزار اتوداين كارآمدي و  RHTمشخص شد مدل  ]3

                                                                                               
1- Gebbeken and Ruppert 

هـا   دقت مناسبي در مدلسازي رفتار بتن نسبت به ديگر مدل
سازي از ايـن مـدل اسـتفاده     در اين تحقيق براي شبيه. دارد
  .شود مي

ــد   ضــربه در بارگــذاري ــه باي اي جــنس هــدف و پرتاب
مشخص باشد كه در اين پژوهش هدف بتن و جنس پرتابه 

هاي به كار گرفته شده براي اين مصالح در  مدل. فولاد است
ــدول  ــت ) 4(ج ــده اس ــه ش ــاس  . ارائ ــاب براس ــن انتخ اي
در نظر گرفته شده ] 3و4[هاي مصالح پرتابه و هدف  ويژگي

است پرتابه به دليل اينكه  پيدا) 4(و همانگونه كه از جدول 
صلب و سخت در نظر گرفته شده اسـت مـدل شكسـت و    

  .مدل فرسايش ندارد
  

  هاي به كار گرفته شده براي مصالح مدل )4(جدول 
 مدل فرسايشمدل شكست مدل مقاومت معادله حالتجنس عنوان
كرنش هندسي  α−P  RHT RHT بتن هدف
  ندارد  نداردجانسون كوككوك جانسونفولاد پرتابه

  
 RHTمدل بتن  -4-1

اي اسـت كـه اول    پيشـرفته  مدل پلاستيسـيته مدل آر اچ تي 
پيشـنهاد و توسـط ريـدل     4و تومـا  3، هايرماير2توسط ريدل

ن و بـت  سـازي  شـبيه اين مدل بـراي  . توسعه داده شده است
تحـت   كـه  مواد شـكننده از قبيـل سـنگ و سـراميك    ديگر 

 انــد بســيار كارآمــد شــديد قرارگرفتــه بارگــذاري دينــاميكي
عملكرد و رفتار مناسب اين مدل در شبيه سازي . ]15[است

رفتار غيرخطي بتن براساس انتخاب صـحيح مقـادير ثـابتي    
. شود مي هاي آن اختصاص داده است كه به عوامل و پارامتر

انجام هر قدر انتخاب اين مقادير با منطق و بررسي بيشتري 
. تر خواهند بـود  شود نتايج به دست آمده به واقعيت نزديك

آلفا مورد استفاده قـرار   -اين مدل همراه با معادله حالت پي
در اين مطالعه نتايج نهائي بعد از تدقيق پارامترهاي . گيرد مي

                                                                                               
2- Riedel 
3- Hiermaier 
4- Toma 
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 .هاي به كار رفته، ارائه شده است مدل

شدگي سـطح مقاومـت شكسـت     در اين مدل رفتار نرم
ابسته و نيز مقاومت كششي هيدرواستاتيكي بتن وابسته غيرو

 ناشـي از  مدل خسـارت برشـي  به نرخ كرنش ايجاد شده و 
تنش انحرافي مصالح محدود شده در يك سطح گسـيختگي  

اين مدل شامل سه سطح وابسته بـه فشـار    ].15[، استكلي
و سـطح   Yelسـطح حـدود الاسـتيك    : است كه عبارتنـد از 

 .] Yfric 3 [مقاومت پسماند و سطح Yfailگسيختگي 

  
  نتايج شبيه سازي عددي -4-2

براي بررسي دقت و اعتبـار شـبيه سـازي عـددي آزمـايش      
تجربي شماره يك و چهـار بـه وسـيله نـرم افـزار اتـوداين       

ارائـه شـده   ) 8الي  6(هاي  بررسي شد كه نتايج آن در شكل
  .است

ــل  ــل از انجــام تحلي ــك روي   قب ــات پارامتري ــا مطالع ه
ها بـا پارامترهـاي واسـنجي     پارامترهاي انجام شده و تحليل

 ثابـت  :واسنجي شـده شـامل   پارامترهاي. شده انجام گرفتند
 كـرنش  نـرخ  تـوان ، پسماند مقاومت توان، پسماند مقاومت
، شكسـتگي  سـطح  ثابت، فشاري كرنش نرخ توان و كششي
، انـرژي  خطـاي ، فرسـايش  معيار كامل، شكست سطح توان

 دقت .است پرتابه شكل و پرتابه و بتن بين اصطكاك پارامتر
 مسـائل  ديگـر  بـراي  كه است آن بيانگر به دست آمده نتايج

 هـاي  داده بـا  RHT مـدل ، بتنـي  اهـداف  اي بارگذاري ضربه
  .خواهد كرد ارائه مناسبي را نتايج شده واسنجي
 نفـوذ  عمـق ) 2( جـدول  در منـدرج  نتـايج  بـه  توجه با

در آزمـايش   پرتابـه  اي ضـربه  بارگـذاري  از ناشـي  خسارت
قلـوه  (نفوذي  حفره و قطر بوده متر ميلي 655 تجربي حدود

 كه همانگونه. ]13 [است متر ميلي 800 حدود در )شدگي كن
 سـازي  شـبيه  از بعـد  نتايج اين شود مي مشاهده )6(شكل در

و عمق  800است يعني قطر حفره نفوذي برابر  شده حاصل

اسـت در حاليكـه    دسـت آمـده   متر بـه  ميلي 655نفوذ برابر 
) 3(مقادير حاصل از روابط تجربي براي اين مثال در جدول
% 90در بالاترين ميزان دقت رابطه هيوز با دقتـي در حـدود   

) 6(مطـابق شـكل   سـازي انجـام شـده    شبيه. ارائه شده است
 و هـا  ترك جمله از خسارت ابعاد ديگر نفوذ عمق بر علاوه
  .كند مي نيز ارائه را كني قلوه

  

  
  نتيجه شبيه سازي دوبعدي آزمايش تجربي شماره يك )6(شكل

  

سرعت خروج  و وجود آمده  نحوه خسارت به) 7(در شكل 
پرتابه به همراه سوراخ شدگي هدف براي آزمـايش تجربـي   

بعدي نشـان داده شـده    سازي سه به صورت شبيه) 4(شماره 
ابـر  بر است كـه  m/s190سرعت خروجي پرتابه برابر . است

  ].4[با مقدار گزارش شده در آزمايش تجربي است
هيچ يك از روابط تجربي قادر به محاسـبه ايـن پـارامتر    

چگــونگي تغييــرات ســرعت پرتابــه ) 8(در شــكل . نيســت
  .سازي ارائه شده است نسبت به زمان در اين شبيه

  
  گيري نتيجه -5

پژوهش روابط تجربي و تحليل محاسبه عمق نفوذ پرتابه در 
هاي بتني ارائه شده و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شد  سازه

و مدلسازي عددي برخورد پرتابه فولادي با هدف بتنـي بـا   
نتـايج زيـر را   . مدل پلاستيسـيته پيشـرفته صـورت گرفـت    
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  :هاي فوق ارائه كرد  توان از تحليل مي
  

  
بعدي آزمايش تجربي شماره چهار  سازي سه جه شبيهنتي) 7(شكل

  )كانتور سرعت در پائين توزيع خسارت بالا،(
  

  
  منحني كاهش سرعت پرتابه در شبيه سازي سه بعدي )8(شكل

 

   از بين روابط تجربي ارائه شده براي محاسبه عمق نفـوذ
رابطه گروه مهندسـي ارتـش آمريكـا در محـدوده كـاربري      

 .و اعتبار بالاتري استتر داراي دقت  وسيع

 سازي عددي علاوه بر عمق نفوذ ديگر ابعـاد   روش شبيه
كنـي و   هـا و قلـوه   خسارت از جمله نحـوه گسـترش تـرك   

تواند محاسبه ونمايش دهد در حالي كـه   شدگي را مي پوسته

 .روابط تجربي قادر به اين محاسبات نيست

 بعدي انجام شـده و بـدون تغييـر     واسنجي براي مدل دو
براي ديگر مسائل ضربه . بعدي نيز استفاده شد مدل سه براي

هاي واسـنجي   با داده RHTپرتابه فلزي در هدف بتني، مدل 
 .كند شده فوق نتايج مناسبي ارائه مي

  مدل پلاستيسيتهRHT   ضمن واسنجي مناسب كـارايي و
دقت لازمه براي مدلسازي رفتار بتن تحت بارگذاري بسيار 

اي را خواهـد   مانند بارگذاري ضربهشديد با نرخ كرنش بالا 
 .داشت
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Abstract: 
Understanding the behavior of concrete at high strain rates loading is a critical issue for 
theory and applied purposes. The concrete is non-linear, rate-sensitive and pressure-dependent 
material that will add more difficulties in its modeling at high loading conditions such as 
impact penetration situations. 

In the present study, numerical simulation of penetration in a concrete target using an 
advanced plasticity concrete model is presented using explicit finite element (FE) analysis. A 
full 3D FE model of impact on unreinforced concrete specimens is carried out. The analysis 
includes initiation and progressive damage of the composite during impact and penetration 

Also comparison between some empirical solutions is carried out and their accuracy and 
precision are checked used experimental solution. Concrete nonlinear behavior was modeled 
using RHT model which is an advanced plasticity model for concrete at high strain rate 
loading condition. 

Two test examples are presented to demonstrate the proposed method. They involve the 
impact of an ogive-nose projectile on concrete cylinders with variable dimensions. The FEM 
computational results obtained using RHT plasticity model are very close to the test data, 
implying that the proposed method will be promising in studies of impact analyses of concrete 
structures subjected to impact loading. 

In using RHT model with the default model parameter values, the experimental results 
cannot be reproduced satisfactorily. Deduced results having good agreement with 
experimental ones using suitable calibration of plasticity model parameters value. 

The RHT plasticity concrete model was developed as an enhancement to the JH concrete 
model by the introduction of several new features. In this new model, the strain hardening and 
the third invariant dependence were considered. An independent fracture strength surface was 
incorporated to allow for a more appropriate modeling of the material softening response. In 
addition, the concrete hydrostatic tensile strength was made rate dependent. Using a modified 
parameter setting, the RHT model implemented in AUTODYN hydrocode exhibits a 
generally excellent behavior.  
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In this paper also, a comprehensive evaluation study of several widely used empirical 

penetration depth relation is presented. The model formulations are scrutinized and numerical 
tests are carried out to examine their actual performances subjected to various loading 
conditions. Comments on the limitations and the appropriate use of these models are given. In 
addition to penetration depth, damage extension, concrete sapling, scabbing and output 
velocity of missile and other time dependent structural quantities can captures well. This is in 
contract with imperial relations that have only penetration depth calculation capability for 
special conditions. On the other hand investigating of empirical relation shown in addition to 
their finite application ranges, they haven't good results in majority of cases. Among them, 
US army corps of engineers'' experimental based relation have better results compared other 
empirical relations for calculation of penetration depth. 
 
Keywords: Concrete penetration, empirical relation, numerical solution, impact, nonlinear 
solution, RHT plasticity model 
 
  


