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 چکیده
ن، بر میزان آتر شدن تحلیل ها در اهداف بتنی به دلایل مختلفی ممکن است بصورت مایل صورت پذیرد که علاوه بر پیچیدهنفوذ پرتابه

 یابد. در اینها در اهداف ضرورت میلذا مطالعه مسیر نفوذ و درنهایت عمق نفوذ پرتابه ؛گذاردها تأثیر میعمق و نفوذ عملکرد پرتابه

 تحقیق به بررسی و مقایسه نتایج عددی و تجربی مسیر و عمق نفوذ مایل یک پرتابه صلب اجایو در هدف بتنی با مقاومت فشاری

MPa35 سازی عددی از نرم افزار ال اس داینا و از مدل است. برای شبیهپرداخته شدهRHT است. برای بیان رفتار بتن استفاده شده

است. های سه محوره و برازیلیا و تک محوره در نهایت کالیبره و استخراج شدهضرایب مورد نیاز برای این مدل رفتاری با انجام تست

ه در ها انجام شد کدر نظر گرفته شده تا کمترین تغییر شکل را داشته باشد، لذا عملیات حرارتی روی آنپرتابه از جنس فولاد سخت 

ها و های تجربی بالستیکی در سرعتتست افزایش یافت. بعلاوه MPa1000 ها به و مقاومت تسلیم آن HRC40ها به نتیجه سختی آن

است تا مسیر نفوذ پرتابه تعیین شود. نتایج نشان از تطابق خوب بین نی اسکن شدههای بتزوایای مختلف انجام شده و پس از آن نمونه

 رفتار نفوذ پرتابه در هدف بتنی را تخمین بزند. ،روش عددی و تجربی است و روش عددی به خوبی توانسته است

 .RHT مدل ؛اسکن بتن ؛مسیر نفوذ ؛نفوذ مایل :کلمات کلیدی
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Abstract 
Penetration of projectiles in concrete targets may be oblique for various reasons, which, in addition to 

making its analysis more complicated, affects the penetration depth of projectiles. Therefore, it is necessary 

to study the penetration path and finally the penetration depth of the projectiles in the targets. In this article, 

numerical and experimental results have been investigated and compared for the oblique penetration path 

of a rigid projectile in concrete with compressive strength properties of 35MPa. LS Dyna software is used 

for numerical simulation and RHT model is used to express the behavior of concrete. The required 

coefficients for this behavioral model have been finally calibrated and extracted by performing Triaxial and 

Brasilia and Uniaxial tests. The projectile is made of hard steel to have the least deformation, so heat 

treatment was performed on them, as a result of which their hardness increased to 40 HRC and their yield 

strength increased to 1000 MPa. In addition, experimental ballistic tests have been performed at different 

speeds and angles, and after the test, the samples have been scanned to determine the penetration path of 

the projectile. The results show a good agreement between the numerical and experimental methods and 

the numerical method has been able to estimate the penetration behavior of the projectile in concrete. 

Keywords: Oblique penetration; Path of penetratin; Concrete scan; RHT model. 
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  مقدمه -1
 برخورد اثر مقاوم، هایسازه طراحی موضوع اهمیت به توجه با

 11 قرن اواسط از بتنی هایسازه در های صلبپرتابه نفوذ و

ضرورت دستیابی به نتایج  .است بوده توجه مورد میلادی

مطالعات و تحقیقات علمی انجام شده در جهان از اهم نیازهای 

می آن در سطح جامعه گسترش دفاع غیرعامل و فرهنگ عل

خاص  هایاست. گستردگی این نیاز بیشتر در ارتباط با مقوله

 ادیندر می. استاز دفاع غیر عامل از جمله مقوله سازه های امن 

نبرد مدرن، بسیاری از اهداف با ارزش مانند مراکز فرماندهی و 

و غیره، توسط  نگهداریسازی مهمات، سیلوهای کنترل، ذخیره

 شوند.تنی محافظت میساختارهای ب

برای نفوذ نرمال در اهداف بتنی مطالعات زیادی صورت      

 1توان به مطالعه فوراستالگرفته است که از مهمترین آنها می
  برای پیش بینی عمق نفوذ 1992در سال  ]1[و همکاران 

پرتابه در خاک انجام دادند. برای این کار از یک تفنگ گازی 

ایج تست تجربی و تحلیلی و عددی با به خاک شلیک شد و نت

 .یکدیگر مقایسه شدند
به موازات مطالعات تجربی و تحلیلی انجام شده برای نفوذ      

نرمال در بتن همزمان با پیشرفت و توسعه کامپیوترها و 

های نرم افزاری شبیه سازی باکدهای کامپیوتری مورد قابلیت

و  2یونگ 1989توجه محققان قرار گرفته است. در سال 

به کمک روش عددی به مطالعه نفوذ پرتابه در  ]2[همکاران 

 خاک و سنگ پرداختند.
ارائه یک مدل  به  2019سال  در ]3[ همکاران و واحدی     

اصلاحی و بررسی تحلیلی نفوذ پرتابه در اهداف نیمه بی نهایت 

 .فلز پرداختند-سرامیک

افزاری، نرم  های نرم افزاری و سختبا پیشرفت قابلیت     

گسترش  AUTODYN و LS-DYNA افزارهای جدیدی مثل

 .ای بالا برده استیافت که دقت نتایج را به طور قابل ملاحظه

نفوذ  DYNA-LSافزار با کمک نرم ]4[و همکارانش 3هوانگ     

سازی و کامل و عبور پرتابه از یک هدف بتنی مسلح را شبیه

لی به ردند که نتایج قابل قبونتایج را با نتایج تجربی مقایسه ک

 دست آوردند.

                                                       
1 FORRESTAL 
2 YOUNG 
3 HUANG 
4 CHEN 

تحلیلی به  مدل یک 2020در سال  ]5[ همکاران و واحدی

تخت تغییر سر پرتابه نفوذعمق  برای تست تجربیهمراه 

در صفحه سوراخ دار فلزی نازک که به صورت مایل  پذیرشکل

و مقدار زاویه انحراف پرتابه را  کردند کند را ارائهبرخورد می

 .ز برخورد به دست آوردندپس ا

مسأله برخورد مایل پرتابه و نفوذ آن در هدف که       

ن بسیاری اکاربردهای واقعی بسیاری دارد، مورد توجه محقق

 بوده است. 

به بررسی روش  ]6[و همکاران  4چن 2002در سال      

تحلیلی نفوذ مایل و عمود یک پرتابه اجایو در بتن نازک و نیمه 

رداختند و برای حالت مایل برای بتن نازک سرعت بی نهایت پ

و زاویه خروج را استخراج و مقایسه کردند و برای حالت بتن 

نیمه بی نهایت با فرض اینکه بعد از نفوذ کامل قسمت دماغه 

مق روابطی را برای مقدار ع ،پرتابه، زاویه نفوذ تا انتها ثابت باشد

ن یه و ثابت فرض کرداستخراج کردند. با توجه با فرض اول نفوذ

مقدار زاویه انحراف، خطای زیادی در مقایسه نتایج تحلیلی و 

                                                                                          .داشت تجربی وجود

 هایپرتابه نفوذ 2009در سال  ]7[همکاران  و لیاقت     

را  تحت برخورد با زاویه مایل ازکن فلزی اهداف در مخروطی

 نآ برای مدل تحلیلی یک و دادند قرار تحلیلی بررسی مورد

 . دادند پیشنهاد

به بررسی روش  ]8[و همکاران  5چن 2014در سال      

تحلیلی برای نفوذ در بتن در حالت عمود ولی دارای زاویه گاما 

 سپس)زاویه بین بردار سرعت و راستای پرتابه( پرداختند. 

نتایج را با روش تجربی مقایسه کردند که اختلاف زیادی در 

البته به جز حالتی که مقدار گاما کمتر از  ،نتایج وجود داشت

 شد.درجه بود که این اختلاف کمتر می 2/0

 ضربهبه بررسی  ]9[ و همکاران 6نیاعلوی 2015در سال       

 هسته و زیفل های رویه با ساندویچی های پانل روی بالا سرعت

 تحلیلی روش به را ایاستوانه پرتابه یک با قائم برخورد در فومی

 تحلیلی روش صحت ارزیابی برای آنها. کردند بررسی

 نوع دو روی گرفته صورت تجربی هایآزمایش از پیشنهادی

 آلومینیومی هایرویه و فلزی و پلیمری فوم هایهسته با پانل

 دقت شده، هئارا تحلیلی روش که دادند نشان و گرفتند بهره

5 CHEN  
6 ALAVI NIA  
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پانل با دبرخور در پرتابه باقیمانده سرعت تعیین در قبولی قابل

 هایچگالی نسبت با و فلزی و پلیمری فوم هسته با هایی

 .است دارا مختلف

 مقاومت ]10[و همکاران  1کاظمی 9201در سال      

 هایرویه شده از ساخته ساندویچی هایسازه بالستیکی

 نسبت چگالی با یورتانپلی فوم هسته و -1050Alآلومینیومی 

عددی با استفاده از نرم  و تجربی صورت را به( لایه لایه)متغیر

 دهش انجام مقایسه که با بررسی قرار دادند داینا مورداسافزار ال

 تطابق که شد مشخص سازی عددیوشبیه تجربی نتایج بین

 است. برقرار هاآن بین خوبی

ای از مجموعه ]11[و همکاران  2گانژ 0182در سال       

های فولادی با دماغه اجایو به اهداف های نفوذ با پرتابهآزمایش

ای با ضخامت کم و مقاومت متوسط انجام دادند. بتنی استوانه

متر بر ثانیه   900تا 800ها سرعت برخورد بین در این آزمایش

یک  تابه بادر یک زاویه مشخص بود. وضعیت پرواز سه بعدی پر

که از چندین دوربین با قابلیت ثبت  شدیانجام مسیستم 

درصد کاهش جرم  6تا  3ها بین سرعت بالا بود. همه پرتابه

افزار ال اس داینا انجام شد سازی با نرمهمچنین شبیه ؛داشتند

که نفوذ سه بعدی را به خوبی نشان داد. به دلیل انتشار موج از 

 .نگ قابل مشاهده بودجلو و عقب پدیده اسپالی

 یه بررسب ]21[ و همکاران 3نیشیدا 2019در سال      
 لیاز برخورد ما یبتن آرمه ناش یهادر پانل یمحل یهابیآس

رم و ن هایتابهمطالعه، از پر نی. در اپرداختندنرم  هایپرتابهبا 

 در بیرفتار آس یبررس یمختلف برا یهابا سرعت سرتخت

فرمول  و در نهایت استتفاده شدهاس مسلحبتن  یهاپانل

ر ب ایلاز ضربه م یناش یموضع بیآس یابیارز یبرا یدیجد

 .عددی ارائه شد  یسازهیو شب یتجرب جیاساس نتا

 یدیفرمول جد ]31[ همکاران و 4کانگ 2020در سال      

 مسلح ی نازکبتن یهابه سازه یموضع بیآس یابیارز یبرا

 ج بامقایسه نتای و یتجرب جینتابر اساس  ایلم برخورداز  یناش

ارائه  افزار ال اس داینابا استفاده از نرم عددی یسازهیشب

 هاییاز پرتابه بتن مسلح یرو برخورد مایل یابیارز برای .کردند

 ری. تأثشد استفاده یاکرهمیدماغه ن وبا شکل دماغه مسطح 

                                                       
1 KAZEEMI  
2 ZIAOGING 
3 NISHIDA 
4 KANG 

 و بتن مسلح نازک شدنسوراخ  بیشکل دماغه پرتابه بر آس

 استخراج شد.پرتابه  ماندهیسرعت باق نینهمچ

به بررسی حل عددی  ]41[و همکاران  5ژو 2020در سال      

برخورد مایل چندین پرتابه با  ANSYSافزار با استفاده از نرم

 .های سرتخت و کروی و اُجایو به هدف بتنی پرداختندشکل

زیاد  دداد که زاویه انحراف با افزایش زاویه برخورنتایج نشان می

 شود.و همچنین انحراف با افزایش سرعت کمتر می شودمی
به مطالعه و  ]51[و همکاران  6یائوجینگژ 2021در سال      

بررسی عددی انحراف مسیر پرتابه اجایو در اثر برخورد مایل با 

درجه برای دو نوع هدف بتن و خاک با استفاده از نرم  70زاویه 

های عمق نفوذ و سرعت و منحنیافزار ال اس داینا پرداختند 

 نفوذ و تغییرات انرژی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان
داد که در فرآیند نفوذ مایل پرتابه در هدف بتنی در ابتدای می

شود، نفوذ انحراف پرتابه بیشتر است و در ادامه انحراف کمتر می

راف انحولی در نفوذ مایل پرتابه در هدف خاکی در ابتدای نفوذ 

 .شودکمتر و در ادامه انحراف بیشتر می
به بررسی عددی  ]61[و همکاران 7هان 2022در سال     

 های مختلف R/Dو  L/Dبا نسبت  کمانش یک پرتابه اُجایو

نهایت به صورت مایل به یک هدف بتنی نیمه بی که پرداختند

های مختلف زاویه کمانش را پیدا برای سرعت وکند برخورد می

که در آن  برخوردحداقل زاویه . نتایج نشان داد که دندکر

و سرعت  (L/D)لاغریدهد متناسب با تیزی، رخ می کمانش

ای که همچنین حداکثر سرعت ضربه ؛یابدافزایش می برخورد

دهد، با افزایش تیزی نوک و لاغری کاهش تا آن کمانش رخ می

 یابد.می

 ایل به یک هدف نفوذیک زاویه م باهنگامی که یک پرتابه      

راف منجر به انح بهپرتاسطح بارگذاری نامتقارن وارد بر  ،کندمی

بینی دقیق مسیر نفوذ بنابراین پیش ؛شودمیدر طی نفوذ پرتابه 

انحراف پرتابه در . یک مسئله مهم در طول نفوذ عمیق است

تاثیر عوامل مختلفی از جمله تحتتواند می طول فرآیند نفوذ

 یهندسو مشخصات شکل ، برخوردمایل، سرعت  ردبرخو زاویه

. اکثر کارهای انجام شده در باشدماده هدف  مقاومتو پرتابه 

های نازک که پرتابه آن را سوراخ زمینه نفوذ مایل برای هدف

کند بوده است و بررسی مسیر و به طور کامل از آن عبور می

5 XUE 
6 ZHANG 
7 HAN 
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ت به طور نهاینفوذ پرتابه در برخورد مایل در اهداف نیمه بی

 یک عنوانبه تحقیق این انجام لذا ؛استنشده انجام دقیق

بررسی مسیر نفوذ پرتابه مایل در  در زمینه جدید پژوهش

 .گرددمی اهداف بتنی ارزیابی

 

 روش تجربی -2
 روش تهیه بتن -2-1

های بالستیکی نیاز به داشتن اهداف بتن با برای انجام تست

ی این کار با استفاده از استاندارد خواص استاندارد است، لذا برا

موجود مربوط به طرح  اختلاط بتن، ابتدا ترکیب مورد 

نظرجهت اختلاط به دست آمد. سپس نسبت به تهیه نمونه 

( برای هر نوع درصد اختلاط 1اولیه جهت تست مطابق شکل )

 هایی برای تست فشار و تست کشش تهیه شد.نمونه

 

 
  خته شدهقالب های نمونه سا -1شکل 

 

بایست یک روز پس از تولید در آب قرار داده ها مینمونه     

ها ها در آب آنروز  از قرار دادن نمونه 28شوند. پس از گذشت 

ها صورت گرفت که در نهایت پس را خارج کرده و تست نمونه

های فشار مختلف، اختلاط و انجام تست از  تهیه چندین طرح

ایی بتن با مقاومت مورد نظر مطابق با درصد اختلاط ترکیب نه

 .( به دست آمد1جدول )

 

 ترکیب نهایی بتن -1جدول 
شن  (kg)سیمان (kg)آب

 (kg)نخودی

شن 

 (kg)بادامی

 (kg)ماسه

1/202 430 2/595 3/436 9/843 

 

 بیان شده ( برای ساخت یک مترمکعب بتن1مقادیر جدول)

 است.

ت ن از دستگاه تسبرای تست مقاومت فشاری و کششی بت     

است. این ( استفاده شده2مقاومت فشاری آنالوگ مطابق شکل)

تواند که هر نمونه می دهدینشان م را دستگاه مقدار نیرو نهایی

تحمل کند که از تقسیم این نیرو بر سطح مقطع موثر در هر 

 .نمونه مقدار تنش حد تحمل به دست خواهد آمد

 

 
 اری آنالوگدستگاه تست مقاومت فش -2شکل 

 

( 2برای نمونه بتن نهایی مقدار تنش و چگالی در جدول )     

( مشخص است با 2داده شده است. همانطور که در جدول )

توجه به نزدیک بودن دو مقدار تنش ردیف دوم و سوم، مقدار 

مقاومت نهایی و چگالی نهایی میانگین دو مقدار فوق در نظر 

 .شودگرفته می

 
 تنش فشاری و چگالی نمونه بتنمقدار  -2جدول 
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5/20

2 

7/32 

2600

0 

239

7 

792

9 

380

0 

25/5

0 
200 

9/35 

2910

0 

238

1 7960 

380

0 

35/5

0 

5/20

0 

 

 های پرتابه تهیه نمونه -2-2

 27/31میلیمتر و طول  8ها با دماغه به شکل اجایو با قطر نمونه

 4( برابر با R/dمیلیمتر و نسبت شعاع انحناء دماغه به قطر )

 است.( ساخته شده3) مطابق با شکل
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 ابعاد نمونه پرتابه  -3شکل 

 

ها بایست جنس آنها، میبا توجه به فرض صلب بودن نمونه     

طوری انتخاب شود که هم مقاومت به ضربه بالا و همچنین 

 تنش تسلیم بالایی داشته باشند. نمونه فولادهای تهیه شده از

ابتدا آنالیز موادی شدند. در جدول  4CrMo42جنس فولاد 

است. این نوع  فولاد از خانواده ها آورده شده( نتایج آنالیز آن3)

برای ساخت قطعات بسیار مقاوم هستند که  آلیاژی فولادهای

گرم و  6/9شوند. وزن هر گلوله حدود و ضربه پذیر استفاده می

با توجه به  است.در نظر گرفته شده 3kg/m  8000چگالی آن 

های خام فولادی سختی کمتری در مقایسه اینکه معمولاً نمونه

 باشند، لذا  عملیاتهای عملیات حرارتی شده میبا نمونه

ها انجام شد تا هم سختی و هم مقاومت حرارتی روی نمونه

ها افزایش یابد. در نهایت بعد از انجام عملیات حرارتی تسلیم آن

 MPa 1000ها به و مقاومت تسلیم آن HRC40سختی آنها به 

 رسید.

 
 های پرتابهنتایج آنالیز موادی نمونه -3جدول 

 
میلیمتر و قطر داخلی لوله  8ها با توجه به اینکه قطر پرتابه     

برای پرتاب  میلیمتر است، 6/18پرتاب دستگاه پرتابگر 

ها از جنس ( تهیه شد. جنس سابوت4هایی به شکل)سابوت

تفلون نسوز است که هم کمترین اصطکاک را داخل دستگاه 

پرتابگر داشته باشند و هم اینکه در اثر احتراق دچار آسیب 

 دیدگی و سوختن نشود.
 

 فوذ های ننحوه انجام تست -2-3

های بالستیکی از دستگاه پرتابگر احتراقی برای انجام تست

 است. نحوه کار دستگاه به این( استفاده شده5مطابق شکل)

گونه است که پرتابه به همراه سابوت در مکان خاصی داخل 

شود و سپس مخلوط دو گاز استیلن و لوله پرتابه قرار داده می

عمل انفجار توسط شوند و اکسیژن وارد محفظه احتراق می

گیرد و در این لحظه دیافراگمی شمع داخل محفظه صورت می

که از قبل در مسیر و قبل از گلوله قرار داده شدهد شویم پاره

است و فشار گاز حاصل از احتراق سبب پرتاب گلوله به سمت 

 . شودگیری آن درون لوله میجلو و سرعت

 

پس از خروج گلوله از دهانه لوله پرتاب، سرعت پرتابه      

گیری اندازه (6مطابق شکل) سنج مغناطیسیسرعت یک توسط

. )لازم به یادآوری است که جهت تطبیق مقدار سرعت شودمی

گیری شده همزمان از یک دستگاه اسیلوسکوپ نیز استفاده 

ه لشد تا سرعت توسط آن نیز استخراج شود که نتایج حاص

  نشان از نزدیک بودن نتایج بود(.

 

Cr S P Mn Si C Elem

ent 

065/1 014/0 011/0 788/0 27/0 412/0 % 

Zr Nb Ti Cu Co Al Elem

ent 
- - - 206/0 - - % 

Fe Sn As W V B Elem

ent 

9/96 - - - - - % 

  Sb Pb Mo Ni Elem

ent 
  - - 18/0 084/0 % 

 
 شکل و ابعاد سابوت تفلونی  نسوز -4شکل 

 

 

 دستگاه پرتابگر احتراقی -5شکل 
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( 7گیری سرعت در شکل )شماتیک نحوه تست و اندازه     

 آورده شده است.

های تجربی نفوذ پرتابه در هدف بتنی بعد از انجام تست  

 به در هدف است. برای این منظورنیاز به بررسی مسیر نفوذ پرتا

استفاده شد، بدین صورت که  x-rayاز روش عکسبرداری 

چندین روش متداول عکس برداری مورد ارزیابی قرار گرفت تا 

های مرسوم، عکس برداری در نهایت با استفاده از یکی از روش

مورد نظر انجام و نتایج مورد نظر استخراج شد. سپس برای 

برداری انجام شده، هدف بتنی عکس ستهای تهمه نمونه
شد تا مسیر نفوذ، نقطه توقف پرتابه و عمق نفوذ در تمام 

 ها مشخص شد.تست

 

 تعیین خواص اهداف بتنی -2-4

در این تحقیق همچنین خواص مکانیکی اهداف بتنی تهیه شده 

محوری، مقاومت کششی برزیلی، نظیر مقاومت فشاری تک

شده گیریچسبندگی بتن اندازه مدول یانگ، نسبت پواسون و

گیری خواص یاد شده، چهار عدد آزمون است. به منظور اندازه

محوری، چهار آزمون مقاومت فشاری مقاومت فشاری تک

محوری و یک آزمون مقاومت کششی برزیلی انجام شده سه

است. در ادامه روند جزئیات و نتایج هر آزمایش به صورت 

 است.جداگانه ارائه شده

 

 محوریآزمون مقاومت فشاری تک -2-4-1

نامه بتن ایران( مقاومت فشاری مطابق دستورالعمل آبا )آیین

 150بایست روی حداقل دو عدد نمونه با قطر مشخصه بتن می

و ارتفاع  100متر یا سه عدد نمونه با قطر میلی 300و ارتفاع 

 متر تعیین شود. حداقل مجاز نسبت قطر استوانه بهمیلی 200

در نظر گرفته  3بایست برابر با حداکثر اندازه اسمی سنگدانه می

های مورد بایست دقت داشت که سن بتنهمچنین می ؛شود

همچنین مدول الاستیسیته  ؛روزه باشد 28بایست آزمایش می

با  هایبایست با استفاده از انجام آزمون روی نمونهبتن نیز می

های ته بتن، برای بتنروز تعیین شود. مدول الاستیس 28سن 

کیلوگرم بر متر مکعب  2550تا  1400با جرم مخصوص بین 

( از رابطه تجربی آمریکا آیین نامه بتن)  ACI 318 با مطابق

 .زیر قابل تخمین است

 

(1)  𝐸𝑐 = 0/043 𝑤𝑐
1/5
√𝑓𝑐 

    

 لبه ترتیب بیانگر مدو 𝑓𝑐و  𝐸𝑐 ،𝑤𝑐 رابطه فوق، که در
الاستیسیته، جرم مخصوص یا چگالی و مقاومت فشاری بتن 

ین به منظور تعیین مقاومت فشاری، مدول ابنابر ؛هستند

الاستیسیته و نسبت پواسون بتن، آزمون مقاومت فشاری تک 

بر روی  -2000SANTAM SAF دستگاه  محوری با استفاده از

است. دستگاه مذکور دستگاه چهار نمونه بتن انجام شده

جایی در طول آزمون ثابت ودکنترل است و مقادیر نرخ جابهخ

است که نرخ همچنین دقت شده ؛استنگاه داشته شده

جایی به قدری پایین در نظر گرفته شود که نمونه در حالت جابه

 
 سنج مغناطیسیسرعت -6شکل 

 

 
 شماتیک دستگاه و نحوه انجام تست -7شکل 
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بارگذاری استاتیکی قرار بگیرد. نمایی از دستگاه مورد استفاده 

 است.ه( نمایش داده شد8در این پژوهش مطابق شکل )

 

     

های محوری، جانبی و نمودار مقاومت فشاری بتن و کرنش

 .است( نمایش داده شده9حجمی مطابق شکل )

 

     

عدد آزمون  4محوری بتن طی ت فشاری تکمقادیر مقاوم

 است.( ارائه شده4مطابق جدول)

 

 C 35 مقادیر بدست آمده مقاومت مشخصه بتن -4جدول 

 MPaبر حسب 
 میانگین   4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه 

50/36 2/34 3/35 1/35 3/35 

 

 تنب برای   همچنین مدول الاستیسیته و نسبت پواسون نیز

35 C ، گیری شدهاندازه 137/0و  78/22ترتیب برابر با  به

 است.

 

 محوریآزمون مقاومت فشاری سه -2-4-2

محوری مطابق چهار عدد آزمون مقاومت فشاری سه 

های مورد است. نمونه( نیز در این پژوهش انجام شده10شکل)

محوری با قطر برای انجام آزمون مقاومت فشاری سه استفاده

گیری و مغزه 2نسبت ارتفاع به قطر حداقل  متر ومیلی 64/72

اند. مقادیر فشار جانبی و تنش محصورکننده سازی شدهآماده

  است.مگاپاسکال تنظیم شده 25و  15، 10، 5برابر 
 

      

قاومت فشاری یک نمونه مورد استفاده برای آزمون م

 است.( نشان داده شده11محوری مطابق شکل )سه

 

 
نمای دستگاه مورد استفاده در تعیین مقاومت  -8شکل 

 مشخصه بتن

 

 
نمودار تنش کرنش حاصل از آزمون مقاومت  -9شکل 

 C 35فشاری تک محوری بتن 

 

 
های نمای دستگاه مورد استفاده در آزمون -10شکل 

 محوریمقاومت فشاری سه

 

 
های های مورد استفاده در آزمونیکی از نمونه -11شکل 

 محوریمقاومت فشاری سه
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همچنین نمودارهای تنش کرنش حاصل از انجام این    

 است.( نمایش داده شده12ها نیز مطابق شکل )آزمون

 

 
های مقاومت رنش آزموننمودارهای تنش ک -12شکل 

 5فشاری سه محوری با مقادیر فشارهای جانبی )الف( 

 20مگاپاسکال؛ )د(  15مگاپاسکال؛ )ج(  10مگاپاسکال؛ )ب( 

 مگاپاسکال

 آزمون مقاومت کششی برزیلی -2-4-3

یک عدد آزمون مقاومت کششی برزیلی نیز در این پژوهش به 

است و دهانجام ش C 35منظور تعیین مقاومت کششی بتن 

 42/3مطابق نتایج این آزمون، مقدار مقاومت کششی برابر با 

                 است. نحوه انجام آزمون روی نمونهمگاپاسکال تعیین شده

، 1میلیمتر و نسبت ضخامت به قطر  6/72ای با قطر ستوانها

 است.( نمایش داده شده13مطابق شکل)
 

 

های های فوق، ابتدا کمیتاز نتایج به دست آمده از تست    

است. سپس برخی از مربوط به مدل رفتاری حاصل شده

ها که به صورت تحلیلی و تجربی قابل محاسبه و کمیت

 کالیبراسیون و با مقایسه کیفی گیری نیستند، به روشاندازه

سازی عددی با مشاهدات تجربی و یا نتایج حاصل از شبیه

 برای تصدیق اند.استفاده از نتایج مقالات معتبر حاصل شده

 هایسازی عددی آزمونها  نتایج شبیهکالیبراسیون کمیت

 (14)محوری مطابق شکلمحوری و تکمقاومت فشاری سه

 نمایش داده شده است.
 

  

شود که افزایش مقاومت مطابق شکل فوق مشاهده می  

متناسب با افزایش فشار جانبی به خوبی توسط مدل رفتاری 

RHT همچنین مشاهده  ؛استسازی و حاصل شدهشبیه 

 س از شکست بتن نیز توسط مدل حاصل شود که رفتار پمی

سازی، مقدار مقاومت است. مطابق نتایج حاصل از شبیهشده

 
)الف( نحوه آزمون و )ب( نمونه برزیلی مورد  -13شکل 

 استفاده در آزمون مقاومت کششی برزیلی

 
سازی عددی نمودار تنش کرنش حاصل از شبیه -14شکل

 محوری و سه محوریهای مقاومت فشاری تکآزمون
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محوری و محصور نشده برابر صفر مانده در حالت تکباقی

مانده با افزایش بینی شده است و مقادیر مقاومت باقیپیش

در ادامه مقایسه نتایج حاصل از  اند.فشار جانبی افزایش یافته

سنجی سازی عددی، فرایند صحتهای تجربی و شبیهآزمون

(، نتایج آزمون مقاومت 15شکل )با مطابق که  استانجام شده

 است.سازی مقایسه شدهمحوری با نتایج شبیهفشاری تک

 

شود که شیب منحنی تنش (، مشاهده می15بق شکل)مطا   

سازی عددی در نقطه پیش از شکست، کرنش حاصل از شبیه

ه همچنین مشاهد ؛مطابقت قابل قبولی با مشاهدات تجربی دارد

شود که مدل عددی مقدار مقاومت را کمی بیش از مقدار می

 تجربی برآورد نموده است. 

مطابق   RHTل رفتاریدر نهایت ضرایب مورد نیاز برای مد

 .آمده است( به دست 5جدول )

 
 RHTپارامترهای استخراج شده مدل رفتاری  -5جدول 

 C 35برای بتن 
ρo 2/44 gr/cm3 E0T 1 e-6  1/s 

shear 24/9  GPa EC 3 e+22  
EPSF 0/2  ET 3 e+22  

B0 62/4  ᵝc 320/0  
B1 62/4  ᵝt 603/0  
T1 6/21  GPa PTF 1e-3 
A 6/1  G*C 1 

                                                       
1 explicit 

N 481/0  G*T 1 
FC 35 MPa X1 5/0  
F*s 447/0  D1 04/0  
F*T 907/0  D2 1 
Q0 68/0  EPM 01/0  
B 0105/0  AF 5/1  
T2 0 NF 6/1  
E0c 3 e-8  1/s ᵞ 62/4  

A1 6/21  GPa PEL 1/25  MPa 
A2 131 GPa NP 3 
A3 290 GPa α 91/1  

 

 روش عددی -3
هتری برای حل ها جایگزین بسازیهای عددی و شبیهحلراه

ی هاآزمونهای زیاد های تحلیلی و هزینههای مدلمحدودیت

سطح  ها درسال طی در اجزاء محدود تجربی هستند. کدهای

 وهایالگ و پیچیده هایشکل تغییر که اندیافتهتکامل خوبی

 با دقت توانندمی و نفوذ ضربه مسائل انواع را برای شکست

چند  AUTODYN، ABAQUS ، LS-DYNA .تحلیل کنند

 ضربه هستند. سازیشبیه و تجاری محاسباتی کد اجزاء محدود

های حل عددی بطور سنتی از دو روش اصلی در تکنیک

شود که هر یک از آن دو را لاگرانژی و اویلری استفاده می

توان با توجه به رفتاری که برای مواد مورد استفاده در می

ین گرفتن مزایا و معایب اشود، با در نظر تحلیل پیش بینی می

سازی پرتابه و هدف بتنی در روش عددی مدل .ها برگزیدروش

است. در این تحقیق افزار انجام شدهجهت تحلیل در خود نرم

است. برای افزار ال اس داینا استفاده شدهسازی از نرمبرای شبیه

است. برای و لاگرانژی استفاده شده 1حل از روش صریح

های رفتاری مختلفی از آسیب بتن نیز مدلمدلسازی مدل 

وجود دارد  RHTو  JH-2و  Concrete damage  ،JHCجمله 

 است.استفاده شده RHTکه در این مقاله از روش 

 

 RHTمدل  -3-1

 یخوردگرفتار بتن هنگام ضربه و ترک قیدق یسازمدل یبرا

 مدل نیهست. ا هانهیگز نیبهتر جزء RHTمدل  ،یسطح

 یبتن تحت بارها یها و شکست سطحرفتار ترک ههست کقادر

به  RHTکند. مدل  یسازهیشب یرا به خوب دیشد یکینامید

 
مقایسه نمودار تنش کرنش حاصل از آزمون  -15شکل 

سازی عددی آزمون مقاومت فشاری تجربی و شبیه

 محوریتک
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 اهشکست کردن یسازمدل یالهدقت بالاتر در چندمرح لیدل

العات از مط یاریمختلف، در بس طیشرا یبرا بودن میقابل تنظ و

رفتار  سازیبنابراین برای مدل ؛شودیداده م حیترج ترشرفتهیپ

 نهیگز RHTآن مدل  یبتن تحت ضربه و شکست سطح

مدل خمیری پیشرفته  RHTمدل  .]17[ خواهد بود یمناسب

در بنیاد  3توماو  2هایرمایر، 1ای است که در ابتدا توسط ریدل

 2000علمی ارنست ماخ تهیه و در ادامه توسط ریدل در سال 

 مواد ردیگ و بتن سازی شبیه برای مدل توسعه داده شد. این

 دینامیکی بارگذاری تحت که سرامیک و سنگ قبیل از شکننده

 RHTاست. از مدل مادی  کارآمد بسیار ،اندقرارگرفته شدید

برای توصیف رفتار مواد ترد مثل بتن تحت بارهای دینامیکی 

ی، کرنشهایی از قبیل سختیشود که با مشخصهاستفاده می

ته ، سه ثابت وابسشدگی در اثر نرخ کرنشفشاری، سختسختی

)محصول سه تنش اصلی، سطح شکست، حد الاستیک و 

مقاومت باقیمانده( و شاخص آسیب )کرنش نرمی( و در نظر 

ها قابل بیان است. گرفتن کاهش استحکام در اثر رشد ترک

 غیرخطی رفتار سازیشبیه در مدل این مناسب رفتار و عملکرد

های رامترها و ثابتپا مقادیر نسبت داده شده به بر اساس بتن

معادلات مدل وابسته است که این مقادیر به عوامل  عددی در

)ی حالتمعادله )p  های مقاومت، شکست وو مدل 
شوندگی کرنشی فرسایش آنها ارتباط دارد. در این مدل سخت

النهار کششی و و وابستگی به نام نامتغیر سوم برای نصف

شدگی توسط سطح است و رفتار نرمگرفته شدهفشاری در نظر 

است. مقاومت کششی مقاومت شکست غیر وابسته مدل شده

هیدرواستاتیکی بتن وابسته به نرخ کرنش نیز در آن لحاظ شده 

 .]18[ است
اند از: سطح وابسته به فشار است که عبارت 3مدل شامل   

و سطح  )failY(سطح گسیختگی ، )elY(سطح حدود کشسان

 ؛است( نشان داده شده9که در شکل) )fricY (پسماند اومتمق

شوندگی کرنشی و همچنین سخت شوندگی فشاری، سخت

  (Y) است. مقاومت تسلیممسیر بارگذاری هم نشان داده شده

𝜎𝑓. کند( افزایش پیدا میpبا افزایش فشار هیدرواستاتیکی)
∗ 

النهار صفبه نتابع برای بیان فشار هیدرواستاتیکی وابسته  یک

فشاری است که خود تابع مسیر بارگذاری فشاری و ضریب نرخ 

کرنش و نسبت مسیرهای بارگذاری است. برای فشارهای 

                                                       
1 Riedel 
2 Hiermaier 

 نصف النهار فشاری توسط   𝑓𝑐/3تر از هیدرواستاتیکی پایین
فشار  اما برای ؛است( ارائه شده16یک خط راست همانند شکل)

ی زیر برای محاسبه به معادله 𝑓𝑐/3 هیدرواستاتیکی بیشتر از

 .]19[ شودکار برده می

 

(2)  𝜎𝑓
∗ = 𝐴(𝑝∗ −

𝐹𝑅𝐴𝑇𝐸(𝜀̇)

3
+ ((

𝐴

𝐹𝑅𝐴𝑇𝐸(𝜀̇)
)
−
1

𝑁

)𝑁  , 𝑝 ≥ 𝑓𝑐/3 

 

به ترتیب ثابت توان سطح شکست و ثابت  Aو  Nکه در آن      

   و مقاومت فشاری تک محوره  cf.سطح شکست هستند

𝑃∗ = 𝑃/𝑓𝑐 شودفشار نرمالایز شده نامیده می . 

 

 
 

 rFتابعی از نرخ کرنش وابسته (�̇�)  و نمایانگر فاکتور سخت

 .استبا سه شرط در رابطه زیر آورده شدهشوندگی کرنش و 

 

(3) Fr(ε̇) =

{
 
 
 

 
 
 (

ε̇p

ε̇0
c)

βc

, p ≥ fc 3⁄

p + ft 3⁄

fc 3⁄ + ft 3⁄
((
ε̇p

ε̇0
c)

βc

−
p − fc 3⁄

fc 3⁄ + ft 3⁄
((
ε̇p

ε̇0
c)

βt

, fc 3⁄ ≤ p ≤ − ft 3⁄

(
ε̇p

ε̇0
t )

βt

, p ≤ − fc 3⁄
}
 
 
 

 
 
 

 

ε̇0، ( فشار هیدرواستاتیکی17مطابق شکل) p که در آن     
c 

 نرخ𝜀0̇𝑡  وS10-6 ×3 = ε̇0c-1 بانرخ کرنش مرجع فشاری و برابر 

3 TOMA 

 
 رفتار سطح شکست بر مبنای قانون فشار -16شکل 

 ]17[هیدرواستاتیکی)ریدل(
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نرخ  ثابتβc و S10-6 ×3  = ε̇0t-1 کرنش مرجع فشاری و برابر با

𝛽𝑐) طهکرنش فشاری و از راب = 4 (20 + 3𝑓𝑐)⁄ ثابت  β𝑡و   (

𝛽𝑡) نرخ کرنش کششی و از رابطه = 2 (20 + 𝑓𝑐)⁄  به دست (
مقادیر مقاومت  𝑓𝑡و  𝑓𝑐 آیند. لازم به یادآوری است کهمی

 فشاری و کششی بتن هستند.

 

 
 تنش تسلیم بر حسب فشار هیدرواستاتیک در  -17شکل 

  RHT مدل رفتاری
 

های آسیب در نظر گرفته شده طی انباشت شدن کرنش

انحرافی غیرکشسان)برش ناشی از ترک خوردگی( از طریق 

 توان ازآید. کرنش خمیری را نیز میی زیر به دست میمعادله

 دست آورد. (3رابطه )

 
(4)     𝜀

𝑝𝑙.𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒
(𝑝) = 𝐷1(𝑃

∗ − 𝑃𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙
∗ )𝐷2   

 

∗𝑃 در معادله فوق      = 𝑃/𝑓𝑐  و𝑃𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙
∗ = 𝑓𝑐/𝑓𝑡 فشار و 

کشش نرمالایز شده در بتن هستند. آسیب تجمعی دو تأثیر در 

شدگی کرنش و کاهش اند از: نرمکه عبارت مدل خواهد داشت

 .]18[ سختی برشی
 
 روش مدلسازی عددی -3-2

زار ال اس داینا استفاده شده سازی عددی از نرم افبرای شبیه

 RHTهمچنین برای تخمین رفتار بتن از مدل مادی  .است

استفاده شده که ضرایب آن برای اهداف بتنی مورد استفاده در 

است. مدلسازی به صورت کاملاً ( استخراج شده4-2قسمت )

( مدلسازی هدف و 18. در شکل )استشدهسه بعدی انجام 

 .استبه نشان داده شدهپرتابه و نیز زاویه پرتا
 

 

 

همچنین پارامترهای مربوط به خواص مکانیکی پرتابه در      

 است.( آورده شده6جدول شماره)

 
 پارامترهای مکانیکی پرتابه فولادی صلب -6جدول 

 (3kg/m)چگالی (GPa)مدول الاستیسته ضریب پواسون

3/0 206 7900 

 

 .است( نشان داده شده19بندی شده در شکل)مدل مش     

 

 

 
مدلسازی هدف و پرتابه در نرم افزار ال اس  -18شکل 

 داینا

 

 
  مدل مش بندی شده هدف و پرتابه -19شکل 
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 250مکعب به ابعاد  ها ازابعاد اهداف بتنی مطابق با نمونه     

است. شرایط مرزی سازی شدهمیلیمتر شبیه 300میلیمتر و 

است و از پنج وجه ته شدهمطابق با شرایط تست در نظر گرف

 است.کاملاً مقید شده

 

 نتایج و بحث-4
ا اسکن بتیهای هدف بتنی از دستگاه سیبرای اسکن نمونه

های هدف بتنی های مختلف با توجه به ابعاد نمونهظرفیت

تی ( یک نمونه دستگاه سی20در شکل ) ،استاستفاده شده

 ،رار گرفته استاسکن به همراه نمونه هدف بتنی که روی آن ق

است. دستگاه با عبور اشعه ایکس از هدف قادر نشان داده شده

تصویری دقیق از داخل هدف را نشان دهد و مکان و  ،هست

موقعیت هرگونه سوراخ یا فلز داخل هدف بتنی را در صورت 

همچنین دستگاه با حرکت روی هدف و  ؛وجود نشان دهد

ف قادر به دگرفتن تصویر در مقاطع دلخواه در طول ه

 سازی سه بعدی از هدف بتنی است.شبیه
 

 

 

گیری مقدار عمق نفوذ و همچنین مسیر نفوذ برای اندازه     

 است.( استفاده شده21مطابق با شکل)

 

 

( دو نمونه هدف بتنی بعد از تست 23و22های )در شکل     

 است.به همراه نتایج اسکن نشان شده

 

گیری مسیر و عمق نفوذ در روش عددی مکان برای اندازه    

هندسی نوک نمونه پرتابه در هر لحظه محاسبه و در نهایت 

( مکان 25و24های)شود. در شکلمسیر نفوذ استخراج می

 
 اسکن به همراه هدف بتنیتیدستگاه سی -20شکل 

 
 گیری عمق نفوذشماتیک دیاگرام اندازه -21شکل 

 
عکس نمونه بعد از تست و نتایج اسکن برای  -22شکل 

 m/s552درجه و سرعت برخورد  5پرتابه با زاویه برخورد

 

 
عکس نمونه بعد از تست و نتایج اسکن برای  -23شکل 

 m/s550 درجه و سرعت برخورد15پرتابه با زاویه 
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درجه نشان  15و  5هندسی نوک نمونه پرتابه برای زوایای 

 است. داده شده
 

 

  

سازی عددی و مقایسه مدل آسیب همچنین نتایج شبیه    

درجه با روش تجربی در  15و  5یه برخورد برای دو حالت زاو

 است.( آورده شده27( و )26اشکال )

 

 
مقایسه نتایج آسیب روش عددی و تجربی برای  -26شکل 

 m/s552درجه و سرعت  5زاویه 

 

 
مقایسه نتایج آسیب روش عددی و تجربی برای  -27شکل 

 m/s550 درجه و سرعت 15زاویه 
 
 حاکی نتایج ،شودمی مشاهده الاهای بشکل در که همانطور    

 تجربی ضرایب تأیید و بتن آسیب رفتار مدل بینی دقیقپیش از

است. با توجه به اینکه در  RHTشده در مدل رفتاری  استخراج

روش عددی فرض صلب بودن برای پرتابه در نظر گرفته شده 

ها بعد از تست نمونه ،شود( مشاهده می28است، در شکل)
ی و بنابراین از سخت ؛اندتغییر شکل را داشتهتجربی کمترین 

 اند.استحکام بالایی برخوردار بوده
 

 
 5نوک پرتابه با زاویه برخورد مکان هندسی -24شکل 

 در نرم افزار ال اس داینا m/s552درجه و سرعت برخورد 

 

 
 15: مکان هندسی نوک پرتابه با زاویه برخورد 25شکل 

 در نرم افزار ال اس داینا m/s550درجه و سرعت برخورد 

 

 
های پرتابه بعد از تست تجربی شکل نمونه -28شکل 

 بالستیکی
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سازی مکان هندسی مسیر نوک پرتابه در هر حالت شبیه      

است که استخراج و با مسیر نفوذ در روش تجربی مقایسه شده

درجه  15و  5( دو مورد برای زوایای 30( و )29در اشکال)

است که نتایج حاکی از نزدیک بودن نتایج عددی و آورده شده

 تجربی است.

 

 
مقایسه مسیر نفوذ پرتابه به روش عددی و تجربی  -29شکل 

 m/s552درجه و سرعت برخورد  5برای زاویه 

تطابق خوبی  ،همانطور که در نمودارهای بالا مشخص است    

بین روش عددی و تجربی در تخمین مسیر نفوذ پرتابه وجود 

( نتایج مکان هندسی نقطه توقف 7دارد. در ادامه در جدول )

پرتابه برای حل عددی و نیز تست تجربی برای زوایا و 

 است.های مختلف آورده شدهسرعت

 

 مقایسه نتایج حل عددی و روش تجربی مکان  -7جدول 

 هندسی نقطه توقف نوک پرتابه

ی)
مقدارخطا

Z)
%

 

ی)
مقدارخطا

X)
%

 

ی)
مقدار عدد

Z)
 

ی)
مقدار عدد

X)
 

ی)
مقدار تجرب

Z)
 

ی)
مقدار تجرب

X)
زاویه برخورد)درجه( 

 

ت)
سرع

m
/s

) 

2/2 0 6/70 0 2/69 0 0 546 

2/3 6/1 4/69 6/12 3/67 4/12 5 552 

7/6 5/3 3/64 9/20 3/60 2/20 10 549 

3/9 7/4 3/60 1/29 2/55 8/27 15 550 

8/10 3/8 4/63 5/45 57 42 20 606 

 

نتایج نشان از  ،شود( مشاهده می7همانطور که در جدول)

بینی خوب روش عددی با روش تجربی را دارد و مقدار پیش

 شود.برخورد کمتر میعمق نفوذ با افزایش زاویه 

مختلف  و زوایای m/s550نتایج حل عددی برای سرعت      

 نفوذ در که نتایج کاهش عمق است( آورده شده31) شکل در

 .دهداثر افزایش زاویه برخورد را نشان می

 
مقایسه مسیر نفوذ پرتابه به روش عددی برای  -31شکل 

 m/s550زوایای مختلف برخورد در سرعت 
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مقایسه مسیر نفوذ پرتابه به روش عددی و  -30شکل 

 m/s550درجه و سرعت برخورد  15برای زاویه  تجربی
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 گیریهنتیج-5
در این مقاله به بررسی و مقایسه نتایج عددی و تجربی  برای 

مسیر نفوذ مایل پرتابه صلب اجایو در اهداف بتنی با خواص 

است. برای شبیه سازی پرداخته شده MPa35مقاومت فشاری 

است و ضرایب مورد استفاده شده RHTعددی از مدل رفتاری 

 مختلف و کالیبره سازی هاینیاز رفتار مادی بتن با انجام تست

مقایسه کیفی نتایج حاصل از ضرایب استخراج شده و 

سازی عددی با مشاهدات تجربی و با استفاده از نتایج شبیه

. پرتابه از جنس فولاد سخت استمقالات معتبر به دست آمده

در نظر گرفته شده تا کمترین تغییر شکل را داشته باشد. تست 

یای مختلف انجام شده و پس از ها و زواتجربی برای سرعت

است. نتایج مسیر های بالستیکی نتایج اسکن شدهانجام تست

نفوذ پرتابه نشان از تطابق خوب بین روش عددی و تجربی 

است و روش عددی به خوبی توانسته است رفتار بتن را تخمین 

بزند. البته با افزایش زاویه برخورد اختلاف دو روش بیشتر 

و آن دور شدن از زاویه نرمال و چرخش که علت  شودمی

همچنین در یک سرعت ثابت برای زوایای  ؛پرتابه استانحراف 

که علت  کنددرصد کاهش پیدا می 77مختلف عمق نفوذ تا 

آن این است که با افزایش زاویه برخورد پرتابه دچار انحراف 

انحراف  .عمق نفوذ کم شود ،شودشود که باعث میبیشتری می

 در طول فرآیند نفوذو در نتیجه مقدار نفوذ پرتابه  پرتابه

مایل، سرعت  برخورد تاثیر عوامل مختلفی از جمله زاویهتحت

 و همچنین پرتابه شکل هندسی، وزن، طول و قطر ،برخورد
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