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 Abstract 

The resistance of concrete targets against penetrators is of great 

importance. This study investigates the penetration depth caused by the 

impact of a GBU-39 projectile on a protective concrete shelter. 

Numerical simulations were performed using the LS-DYNA software. To 

estimate the penetration depth, empirical equations from the Ballistic 

Research Laboratory (BRL), the U.S. Army Corps of Engineers (ACE), 

and the Young–Wiffen relation were employed. The simulation results 

were compared with these equations. The findings indicate that, in terms 

of accuracy and similarity to the simulation results, the equations can be 

ranked as follows: the ACE equation, the BRL equation, and the Wiffen 

relation. In other words, the ACE equation showed the highest accuracy 

and the greatest similarity to the simulation outcomes. The simulation of 

the projectile impacting the protective concrete shelter also revealed that 

with projectile velocity increased by 10%, 15%, 20%, and 25%, the 

kinetic energy rose by 17%, 21%, 40%, and 46%, respectively, while the 

penetration depth increased by up to 35% at a maximum velocity 

increase of 25%. 
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  ابوطالبی علی اصغر
رانیتهران، ا ،یعمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو   

 * فیوضعلیرضا 
     رانیفارس، بوشهر، ا جیدانشگاه خل ،یدانشکده مهندس ار،یاستاد

یآباد لیرضا اسمع   
 رانیتهران، ا ،یعمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ار،یاستاد

Alireza_fiouz@yahoo.com  
  1404 اردیبهشت 21تاریخ پذیرش:                          1403 دی 25تاریخ دریافت : 

 

 چکیده

ها از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این تحقیق به بررسی میزان عمق نفوذ ناشی  بررسی مقاومت اهداف بتنی در برابر نفوذکننده

استفاده شده  LS-DYNAافزار  سازی از نرم شبیه ( بر شیلتر محافظ بتنی پرداخته شده است. جهتGBU39از ضربه برخورد پرتابه )

( و رابطه ویفن ACE(، گروه مهندسی ارتش امریکا )BRLاست. جهت تعیین میزان عمق نفوذ روابط آزمایشگاه تحقیقات بالستیک )

دهد از  نتایج نشان می سازی نیز با روابط فوق مقایسه و موردبررسی قرار گرفته است. مورداستفاده قرار گرفته و نتایج حاصل از شبیه

(، آزمایشگاه ACEتوان به رابطه گروه مهندسی ارتش امریکا ) سازی به ترتیب می آمده از شبیه دست لحاظ دقت و تشابه به نتایج به

یر گرفته بیشترین تشابه و دقت بالاتر نسبت به سا دیگر بررسی انجام عبارت ( و رابطه ویفن اشاره نمود. بهBRLتحقیقات بالستیک )

سازی پرتابه در شیلتر محافظ بتنی  ( مشاهده شده است. نتایج حاصل از شبیهACEروابط، در رابطه گروه مهندسی ارتش امریکا )

% افزایش 46% و 40%، 21%، 17% سرعت پرتابه به ترتیب 25% و 20%، 15%، 10دهد که مقدار انرژی جنبشی نیز با افزایش  نشان می

یافته  % افزایش35% سرعت برخورد پرتابه به شیلتر محافظ بتنی مقدار عمق نفوذ تا 25ایش حداکثر داشته است و همچنین با افز

 است.

 ACE ،LS-DYNA ضربه، نفوذ، شیلترهای محافظ بتنی، واژگان كلیدي:
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 مقدمه-1

های فراوانی به جهت برآورد میزان نفوذ  در طی سالیان گذشته آزمایش
به  و مسلح انجام شده است. باتوجهها در اهداف بتنی ساده  پرتابه
افزارهای  های تجربی و از طرف دیگر توسعه نرم های بالای روش هزینه

های زیادی شده است تا مسئله نفوذ پرتابه در  مهندسی، اخیراً تلاش
افزارهای مهندسی  صورت عددی تحلیل شود. در بین نرم اهداف بتنی به

تحلیل مسائل نفوذ را دارا قابلیت بالایی جهت   LS-DYNAافزار  نرم
های  های تحلیلی متفاوتی به جهت تخمین رفتار بتن است. البته روش

میلادی  1992در سال  اند. ساده و مسلح در هنگام نفوذ پرتابه ارائه شده
بینی عمق نفوذ پرتابه در بتن و  ای در مورد پیش محققان مطالعه گسترده

توانستند با استفاده از  خاک انجام دادند که در محیط آزمایشگایی
شد، به  ای که با تفنگ گازی به سمت بتن و خاک پرتاب می پرتابه

محققی توانست آزمایشی را  1993در سال . [1]نتایجی دست پیدا کنند 
بر روی بتن مسلح انجام دهد او در بتن سه ردیف آرماتور قرار داد و با 

د و سرعت های مختلف مبادرت به شلیک گلوله در بتن کر سرعت
پژوهشگران توانستند  2002در سال . [2]باقیمانده را محاسبه نمود 

سازی عددی برای نفوذ گلوله در بتن را با استفاده از مدل ماده  شبیه
RHT

سازی را  بعدی انجام دهند و نتایج شبیه 3دو بعدی و  2در حالت  1
در یکی  2002در سال . [3]با نمونه آزمایشگاهی انجام شده مقایسه کنند 

های چین آزمایش هانچک در حالت بتن مسلح مدلسازی و  از دانشگاه
محقق در سال . [3]رفتار شلیک موشک را در حالت مورب بررسی شد 

نفوذ کامل و عبور پرتابه از یک  LS-DYNAافزار  با کمک نرم 2005
سازی و نتایج را با آزمایشات هانچک مقایسه کرد  هدف بتن مسلح شبیه

 2006در سال  ی دیگرمحقق. [5]قابل قبولی را نشان می دهند  که نتایج
عمق نفوذ یک پرتابه با نوک اجایو در یک هدف بتنی را با کمک 

های مختلف اویلری  افزار اتوداین بررسی کرد و برای این منظور روش نرم
و لاگرانژی و بدون مش را مورد استفاده قرار داد و سپس نتایج حاصل از 

در همان سال . [6]ها را با نتایج تجربی مقایسه کرد  این روشهر کدام از 
محقق هایی دیگر از کشور چین توانستند آزمایش هانچک را با ارتقاء 

تعریف شده  LS-DYNAافزار  مدل ماده جانسون هلمکوئیست که در نرم
در سال  .[3]سازی کنند و به نتایج قابل قبولی دست یابند  است، شبیه

نی دیگر نیز توانستند  فرآیند نفوذ پرتابه را در بتن با پژوهشگرا 2007

                                                             
1 Riedel–Hiermaier–Thoma 

سازی کنند. آنها با تغییراتی   شبیه LS-DYNAافزار  استفاده از نرم
 LS-DYNAافزار  پارامترهای مدل ماده جانسون هلمکوئیست در نرم

توانستند تأثیر تغییر ضرایب و پارامترها را در قالب نمودارهایی ارائه دهند 
توانست نتایج پرتابه سرعت بالا را در  2009ی از ژاپن در سال محقق. [3]

 MAT_PSEUDO_TENSORهدف بتن مسلح با انتخاب مدل ماده 

در کشور عزیزمان نیز  .[3]بررسی کند  LS-DYNAافزار  موجود در نرم
ای از  با توجه به اهمیت پدافند غیر عامل که در سالهای اخیر نگاه ویژه

وابسته به آن انجام شده است، باعث گردیده  های سوی دولت و شرکت
 1387ای در این رابطه انجام دهند. در سال  ها مطالعات گسترده دانشگاه

های ارائه شده توسط  محققانی توانستند تئوری انبساط حفره کروی مدل
به جهت تحلیل نفوذ  LS-DYNA  افزار فورستال را با استفاده از نرم

 .[3]د بخشند پرتابه در خاک و بتن بهبو

به بررسی رفتار دالهای ساندویچی تحت بار  2014پژوهشگران در سال 
ای پرداختند. در این پژوهش رفتار ضربه ای صفحات ساندویچی را  ضربه

که شامل یک هسته بتنی سبک و دو صفحه فولادی که توسط اتصالات 
د اند مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دا جی هوک به هم متصل شده
ای موثر برای قفل شدن صفحات فولادی  که اتصالات جی هوک وسیله

بالا و پایین می باشد که از جدا شدن آنها هنگام برخورد جلوگیری 
بینی  کند. سپس با تجزیه و تحلیل نتایج، به بیان تحلیلی برای پیش می

 2021در سال  .[11]رابطه بار و تورفتگی روی دال ساندویچی پرداختند 
های بتنی در برابر بارهای ضربه  ران در زمینه رفتار پانلپژوهشگ

سازی عددی نفوذ بالستیک و  تحقیقاتی را صورت دادند و به بررسی شبیه
ای سریع صفحات ساده و بتنی مسلح پرداختند. مطالعات آنها  رفتار ضربه

سازی عددی پانل  به دو بخش تقسیم شده است. بخش اول شامل مدل
فاده از مدل پلاستیسیته آسیب با پرتابه کروی با است بتنی مسلح است که

و مدل  CDPنفوذ کرده است و قسمت دوم بر مقایسه مدل  (CDP)بتن
هولمکیست و توانایی آنها برای توصیف رفتار پانل بتنی  -آسیب جانسون

باشد. نتایج نشان داد انرژی داخلی بتن با  ای می تحت بارهای ضربه
هولمکیست کمتر  -بت به مدل آسیب جانسوننس CDPاستفاده از مدل 

بدست آمده است و شکستگی شدید پانل و انرژی جنبشی بالای پرتابه با 
علاوه بر مطالعات انجام  .[3]باشد  قابل بررسی می CDPاستفاده از مدل 

ای بر روی مقاطع بتنی، برخی محققین  شده بر روی تأثیر بارهای ضربه
های بتنی در شرایط خاص  به بر سازهتحقیقاتی را بر روی تآثیر ضر

انجام  2020ارزیابی نمودند. در پژوهشی که توسط پژوهشگران در سال 
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شد، مشخص گردید که دمای بالا، تأثیر منفی بر خواص مکانیکی بتن 
های  گذارد. برای آزمایش آسیب، تخلخل و خواص مکانیکی دیسک می
روش آزمایشی طراحی ساله برزیلی که از قبل گرم شده بودند، از  10

شده توسط تئوری ارتعاش رزونانس غیر خطی، روش تخلخل نفوذ جیوه 
(MIP) ( و فشار فشار هاپکینسونSHPB)  استفاده شد. سرانجام با

 3/0استفاده از روش آزمایش کشش شکستگی تحت فشار گازهای 
مگاپاسکال که به ترتیب نشان  5/0مگاپاسکال و  4/0مگاپاسکال ، 

 02/13متر بر ثانیه و  26/10متر بر ثانیه ،  11/7ت ضربه دهنده سرع
متر بر ثانیه بود، مقاومت کششی دینامیکی به دست آمد و رابطه کمی 

 بین آسیب 

و استحکام کششی تقسیم ماکروسکوپی ایجاد شد و مقدار متوسط پارامتر 
توانند تأثیرات منفی  ای می بارهای ضربه .[3]بدست آمد  b 281/0نمایی

های  های مهندسی عمران داشته باشند مانند ستون ادی بر ایمنی سازهزی
(. مطالعه رفتار مکانیکی و تحلیل تنش CFSTای فولادی پر از بتن ) لوله

ای برای اطمینان از ایمنی آنها در  تحت بارهای ضربه CFSTهای  ستون
برابر چنین بارهایی بسیار مهم است. در حال حاضر نظارت بر تنش 

ای هنوز یک موضوع  تحت بارهای ضربه CFSTهای بتنی  ستونداخلی 
ای که توسط محققانی دیگر با  بسیار چالش برانگیز است. در مقاله

برای نظارت بر استرس داخلی یک  PVDFموضوع سنسور مبتنی بر 
ای انجام  تحت بارهای ضربه (CFSTستون لوله ای فولادی بتنی )

ای شکل  لوله فولادی با بتن دایرهپذیرفت سنسورهای هوشمند در نمونه 
های  ای آزمایش شد و داده قرار گرفتند سپس نمونه در برابر بارهای ضربه

آوری شد. تاریخچه زمانی تنش بدست آمده از سنسور  آزمایش جمع
ای  ای تحت بارهای ضربه تکامل تنش داخلی بتن هسته PVDFهوشمند 

سازی اجزای  ان داد. شبیهزمان نش -را در مقایسه با منحنی نیروی ضربه
 FEMسازی  محدود غیر خطی از فرآیند ضربه نیز انجام شد. نتایج شبیه

با نتایج آزمایش تطابق خوبی داشت. نتایج نشان داد که سنسورهای 
توانند به طور مؤثر تنش داخلی  پیشنهادی، می PVDFپیزوالکتریک 

ای کنترل  بهای فولادی پر از بتن را تحت بارهای ضر های لوله ستون
های آسیب دیده توسط محققی دیگر از جمله  ارزیابی بتن .[3]کنند 

موضوعاتی بود که برخی محققین در خصوص آن تحقیقاتی را انجام 
دادند. در همین راستا  محققی با کمک همکاران پژوهشی با همین 

ضربه برای تشخیص آسیب حریق  -عنوان  انجام دادند. کاربرد روش اکو
با استفاده از تکنیک فرکانس زمان موجک مورد بررسی قرار  روی بتن

توان به یافتن  گرفت. از مهمنترین هدف و نتیجه تحقیق وی می
سوزی اشاره نمود.  ای و آسیب آتش همبستگی بین پاسخ آزمایشات ضربه

ای آسیب ندیده و  آزمایشات ضربه اکو بر سطح خارجی عناصر سازه
نی مسلح انجام شد و سپس برای ارزیابی آسیب دیده از یک ساختمان بت

چگونگی تأثیر آتش بر واکنش مواد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
اطلاعات مربوط به تخریب بتن، موقعیت مکانی و محتوای انرژی اجزای 
هارمونیک با موفقیت از اسکالوگرام سیگنال بدست آمد و در نهایت اثر 

محققان نیز در . [3]کس گردید سوزی در اسکالوگرام سیگنال منع آتش
تحقیقات خود را بصورت آزمایشگاهی در یک هسته بتنی به  2011سال 

 .[3]منظور بررسی نفوذ پرتابه در اهداف بتنی پرداختند 

 سازی عددی شبیه -2 

در این بخش به بررسی عددی نفوذ پرتابه در شیلتر محافظ بتنی پرداخته 
و  415، 385، 355، 325پنج سرعت  شده است. بدین ترتیب که پرتابه با

متر بر ثانیه به شیلتر محافظ بتنی برخورد کرده است. پرتابه  445
است. در ادامه نیز نتایج   GBU39موردبررسی در این تحقیق نیز از نوع 

نامه ارتش آمریکا )در ارتباط  سازی با روابط تجربی و آیین حاصل از شبیه
سنجی مقایسه و مطابقت گردیده با موضوع نفوذ( بررسی و جهت صحت 

 است.

 مدل ماده بتن -2-1

(MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE) 
سازی شیلتر  در این تحقیق از مدل ماده جانسون هلکوئست برای مدل

هولمکوییست، تنش معادل  -در مدل جانسون  بتنی استفاده شده است.
 ت:( اس1صورت معادله ) به Dنرمال بر مبنای پارامتر خرابی 

(1)                                      * * * *( )i i fD      
* *,i f   به ترتیب تنش شکست نرمال و تنش معادل اولیه نرمال

 ( است:2صورت معادله ) هستند. فرم کلی تنش معادل نرمال به

(2     )                                       * / HEL    

تنش معادل واقعی و که
HEL  تنش معادل در حد کشِسان

( و 3هیوگونیوت است. مقاومت اولیه و شکست نرمال به صورت معادل )
 ( است:4)
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(3)              * * * *( ) ( ln )N

i A p T C   1  

(4                          )     * * *( ) ( ln )M

f B P c  1  

*صورت  توجه شود که مقاومت شکست نرمال را به * (max)f f  

*و  A ،B ،C ،Nتوان محدود کرد. ثوابت ماده  می (max)f باشد. فشار  می

نرمال نیز حاصل تقسیم فشار واقعی بر فشار در حد کشسان هیوگونیوت 
فشار کششی هیدرواستاتیک بیشینه نرمال نیز به صورت معادله باشد.  می

( است که صورت کسر، بیشینه فشار هیدرواستاتیک کششی است که 5)
تواند تحمل کند. نرخ کرنش بی بعد نیز از تقسیم نرخ کرنش  ماده می

 (:5آید )معادلات  واقعی به نرخ کرنش مرجع به دست می

                               الف(                       -5) 
*

HEL

T
T

P


  

*                                                        (ب-5) 





 

0

  

*                                                         (ج -5) 





 

0

  

/بیشینه مقاومت شکست کششی نرمال است:  T*که   s   1
0 1 0 

 باشد. ( می6و انباشتگی خرابی به صورت معادله )

(6)                                                p

f

p

D







 

f

p بت کرنش پلاستیک شکست تحت فشار ثاP  است. در صورتی که

کرنش پلاستیک وجود نداشته باشد: 
* *P T  ( (7)معادله) 

(7) * *( )
Df

p D T P   2
1

                                     * *( )
Df

p D T P   2
1

  

( است. 8صورت معادله ) به (D=0)فشار هیدرواستاتیک قبل از شکست 

( / )p  0 ( 9فشارهای کششی به صورت معادله ) که برای 1

شود. بعد از انباشتگی  نظر می ف شود که از اثرهای انرژی صر تبدیل می

 شود. ( اضافه می9فشار به صورت معادله )  (D>0)خرابی 

(8 )                                   P k k k    2 3
1 2 3

  

(9) P k   1 0                                                          P k   1 0  

(10) P k k k P     2 3
1 2 3

                  P k k k P     2 3
1 2 3

  

ها در زمان رسیدن کرنش و یا موارد دیگر  وظیفه این مدل، سایش المان
های ضربه و نفوذ و  تعریف شده به کرنش معین و غیره است. در بحث

گونه مسائل،  رد و از جهتی دیگر در اینانفجار این مدل کاربرد فراوانی دا
سازی ناپایدار  ها ممکن است اعوجاج بیش از حدی داشته و شبیه المان

های بیش  گشته و موجب خطا در تحلیل شوند. برای جلوگیری از اعوجاج
  ها، وجود این مدل ضروری است. از حد المان

 ( است:12( و )11های ) صورت معادله عبارت کلی برای کرنش شکست به

(11) * * *[ exp( )][ ln ][ ]f

p D D D D D T     1 2 3 4 51 1  * * *[ exp( )][ ln ][ ]f

p D D D D D T     1 2 3 4 51 1 

(12)
* *

*

[ exp( / )][ ln ][ ]

/

f

p D D D D D T 



   



1 2 3 4 51 5 1 1

1 5
 

*در ضمن  /m    بعد است و  فشار بی -نسبت تنشm  

مایزز و -تنش معادل  ون تنش نرمال )اصلی( است و  3متوسط 
*   [19، 18]نرخ کرنش بی بعد است. 

 [19]  مدل ماده بتن -1جدول 

 

 

 Bمقاومت اولیه نرمال،  Aمدول برشی،  Gچگالی،  RO که در روابط فوق
توان مقاومت اولیه،  Nثابت نرخ کرنش،  Cمقاومت شکست نرمال، 

SFMAX ،حداکثر مقاومت شکست نرمال D1  پارامتر کرنش پلاستیک در
ضریب  K2، مدول بالک K1توان کرنش پلاستیک در شکست،  D2 شکست،
 است. فشار خردشدگی  PC، ضریب فشار سوم K3، فشار دوم

 مقدار عددی خواص مصالح مقدار عددی خواص مصالح

RO (kg/m3) 2310 UC 0/00258 

G (GPa) 13/5 PL (MPa) 1/05 

A 1/75 UL 0/1 

B 2/65 D1 0/03 

C 0.007 D2 1 

N 0/76 K1 (GPa) 17/40 

FC (MPa) 54/8 K2 (GPa) 38/80 

EFMIN 0/01 K3 (GPa) 29/80 

SFMAX 11/7 PC (MPa) 13/60 
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 MAT_RIGIDمدل ماده پرتابه  2-2

 MAT_RIGIDسازی به نام  مدل ماده در نظر گرفته شده در این شبیه

 LS-DYNAافزار  سازی پرتابه در نرم از این مدل ماده جهت مدل است.

است. مقادیر عددی این مدل ماده  در این تحقیق مورداستفاده قرار گرفته
 ارائه شده است. 2در جدول 

  [20]  مدل ماده پرتابه -2جدول 

 

 

 

 ضریب پواسون PRمدول الاستیسیته،  Eچگالی،  RO که در روابط فوق

 است.

 خصات هندسی پرتابه و شیلتر محافظ بتنیمش -2-3

 180در نظر گرفته شده در این پژوهش داری طول  GBU39پرتابه 
باشد که در شکل  کیلوگرم می 129متر و جرم  میلی 190متر، قطر  سانتی

متر و طول  2نشان داده شده است ضخامت پای سقف شیلتر محافظ  1
تر در نظر گرفته شده است م 5/4و  12و ارتفاع شیلتر محافظ به ترتیب 

  .[21]نشان داده شده است  2که در شکل 

 

 GBU39 مشخصات هندسی پرتابه -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات هندسی شیلتر محافظ -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزار   سازی در نرم نمایی از شبیه -3شکل 

سازی نشان داده شده است.  سه مدل ساخته شده شبیه 3در شکل 
شود یک هواپیما در داخل شیلتر محافظ  همانطور که در شکل دیده می

به  GBU39گرفته و در این تحقیق سعی شده است که پرتابه  قرار 
های مختلف به سازه اصابت  سمت شیلتر محافظ شلیک شده و در سرعت

 نماید.

 روابط تحلیلی نفوذ پرتابه در اهداف بتنی -3

آزمایی، عمق نفوذ پرتابه در شیلتر محافظ  منظور راستی در این تحقیق به
 وابط تجربی مقایسه شده است.سازی با ر بتنی حاصل از شبیه

 مقدار عددی خواص مصالح

RO (kg/m3) 7850 

E (GPa) 210 

PR 0/3 



 

01
 

 
 1404 ، تابستان2، شماره 22دوره 

 

  
34 

ه 
ور

د
22

ه 
ار

شم
 ،

2
ن 

ستا
تاب

 ،
14

04
 

(13

) 

 

 

 (BRLرابطه آزمایشگاه تحقیقات بالستیک ) -3-1

جهت محاسبه عمق نفوذ پرتابه صلب در سازه  1941این رابطه در سال 
بتنی و بر اساس نتایج آزمایشگاهی بدست آمده است و در آن قطر، جرم 

 و سرعت پرتابه و مقاومت بتن درنظر گرفته شده است.

 :[17]ارائه شده است  (13)صورت معادله  به SIاین رابطه در واحد  

33.1
0

2.0
2

3
1033.1

Vd
d

M

cf
x 





 

 0Vجرم پرتابه برحسب کیلوگرم،  Mعمق نفوذ پرتابه،  xرابطه  که دراین

مقاومت فشاری بتن برحسب  fcسرعت اولیه پرتابه برحسب متر بر ثانیه، 
 قطر پرتابه برحسب متر است. dپاسکال، 

 رابطه ویفن -3-2

توسط ویفن پس از مطالعه وسیعی که در  1943این رابطه در سال 
محیط آزمایشگاهی بر روی بتن مسلح انجام شد ارائه گردید و نتایج 

آزمایشگاهی پس از استنتاج مورد تایید آزمایشگاه تحقیقاتی راه انگلستان 
اندازه م و سرعت پرتابه و مقاومت بتن و نیز قرار گرفت و در آن قطر، جر

درنظر گرفته شده  مشخصه سنگدانه بتن )اندازه بزرگترین سنگدانه بتن(
 :[17] بصورت رابطه  زیر می باشد  SIاست و در دستگاه

 

 

 

ای که برای سرعت پرتابه  گونه هایی است به این رابطه دارای محدودیت
 10000الی  1368/0متر بر ثانیه و جرم پرتابه بین  1128کمتر از 

و مقاومت فشاری متر  9652/0الی 0127/0کیلوگرم و قطر پرتابه بین 
اندازه  برای نسبت قطر پرتابه بهمگا پاسکال و  69الی  5/5بتن از 

 در نظر گرفته شده است.     مشخصه سنگدانه بتن               

 

 

 (ACEگروه مهندسین ارتش ) -3-3

براساس نتایج آزمایشگاهی توسط گروه  1943این رابطه در سال 
عمق نفوذ پرتابه،  xمهندسین ارتش آمریکا ارائه گردید که در این رابطه 

M  ،0جرم پرتابه برحسب کیلوگرمV  سرعت اولیه پرتابه برحسب متر بر
قطر پرتابه برحسب متر  dمقاومت فشاری بتن برحسب پاسکال،  fcثانیه، 

 می باشد.

      

افظ بتنی در این تحقیق پرتابه با پنج سرعت مختلف به شیلتر مح 

و  415و  385و  355متر بر ثانیه،  325کند. سرعت اصابت  اصابت می

 گیرد. متر بر ثانیه است که موردبررسی قرار می 445

 متر بر ثانیه 325سرعت اصابت پرتابه  -4

ثانیه به شیلتر محافظ اصابت متر بر  325در این بخش پرتابه با سرعت 
پیداست میزان عمق نفوذ پرتابه حدود  4کند. همانطور که از شکل می

متر بر ثانیه به شیلتر محافظ  325باشد که با سرعت  میلیمتر می 980
متر  325کند. انرژی جنبشی پرتابه با سرعت اصابت  هواپیما برخورد می

نیز انرژی   5ست که در شکل مگاژول بدست آمده ا 8/6بر ثانیه برابر با  
 جنبشی پرتابه نشان داده شده است.

 

  برثانیه متر 325عمق نفوذ پرتابه با سرعت اصابت  -4شکل 

25.
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 متر بر ثانیه 325انرژی جنبشی پرتابه با سرعت اصابت  -5شکل 

 متر بر ثانیه 355سرعت اصابت پرتابه  -5

متر بر ثانیه بر شیلتر محافظ اصابت  355این بخش پرتابه با سرعت در 
 980پیداست مقدار عمق نفوذ پرتابه از   6می کند همانطور که از شکل

متر بر  355میلیمتر افزایش یافته است که با سرعت  1263میلیمتر به 
ثانیه به شیلتر محافظ هواپیما اصابت می کند. با این مقدار افزایش انرژی 

مگاژول  1/8متر بر ثانیه برابر با   355جنبشی پرتابه با سرعت اصابت 
انرژی جنبشی پرتابه نشان  داده شده   7بدست آمده است که در شکل 

 است. 

 متر برثانیه 355عمق نفوذ پرتابه با سرعت اصابت  -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متر بر ثانیه 355انرژی جنبشی پرتابه با سرعت اصابت  -7شکل

طور که از نتایج پیداست با افزایش سرعت پرتابه از  طورکلی، همان به
 980متر بر ثانیه با توجه افزایش مقدار عمق نفوذ پرتابه از  355به  325

% عمق نفوذ همراه بوده است. 25میلیمتر با افزایش  1263میلیمتر به 
حدود همچنین با این مقدار افزایش، انرژی جنبشی پرتابه نیز با افزایش 

مگاژول  1/8% بدست آمده است. پرتابه طبق نمودار فوق از مقدار 5/16
به صفر رسیده است که این موضوع بیانگر این مطلب است که پرتابه 

 متوقف شده است و در شیلتر محافظ بتنی گیر کرده است.

 متر بر ثانیه 385سرعت اصابت پرتابه  -6
انیه به شیلتر محافظ اصابت متر بر ث 385در این بخش پرتابه با سرعت 

 1263پیداست مقدار عمق نفوذ پرتابه از  8کند همانطور که از شکل می
میلیمتر افزایش یافته است. همچنین انرژی جنبشی  1421میلیمتر به 

ژول حاصل  5/9به  1/8متر بر ثانیه از  385پرتابه با سرعت اصابت 
 داده شده است.  انرژی جنبشی پرتابه نشان 9گردیده است که در شکل

 متر برثانیه 385عمق نفوذ پرتابه با سرعت اصابت  -8شکل 
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 متر بر ثانیه 385انرژی جنبشی پرتابه با سرعت اصابت  -9شکل 

 355طور که از نتایج پیداست با افزایش سرعت پرتابه از  طورکلی همان به
 1263افزایش مقدار عمق نفوذ پرتابه از متر بر ثانیه با توجه  385به 

% عمق نفوذ همراه بوده است. 30میلیمتر با افزایش  1421میلیمتر به 
همچنین با این مقدار افزایش، انرژی جنبشی پرتابه نیز با افزایش حدود 

مگاژول به  5/9% بدست آمده است. پرتابه طبق نمودار فوق از مقدار 21
بیانگر این مطلب است که پرتابه  صفر رسیده است که این موضوع

 متوقف شده است.

 متر بر ثانیه 415سرعت اصابت پرتابه  -7

متر بر ثانیه به شیلتر محافظ اصابت  415در این بخش پرتابه با سرعت 
پیداست مقدار عمق نفوذ پرتابه از  10کند که همانطور که از شکل می

 415ت که با سرعت میلیمتر افزایش یافته اس 1460میلیمتر به  1421
کند. با این مقدار افزایش  متر بر ثانیه به شیلتر محافظ هواپیما اصابت می

 11متر بر ثانیه برابر با   415انرژی جنبشی پرتابه با سرعت اصابت 
 مگاژول بدست آمده است.

 

 

 

 

 متر برثانیه 415عمق نفوذ پرتابه با سرعت اصابت  -10شکل 

 

 

 

 

 

 

 متر بر ثانیه 415سرعت اصابت  انرژی جنبشی پرتابه با -11شکل 

 385طور که از نتایج پیداست با افزایش سرعت پرتابه از  طورکلی همان به
 1421افزایش مقدار عمق نفوذ پرتابه از  به متر بر ثانیه با توجه 415به 

% عمق نفوذ همراه بوده است. 33میلیمتر با افزایش  1460میلیمتر به 
نرژی جنبشی پرتابه نیز با افزایش حدود همچنین با این مقدار افزایش، ا

مگاژول به  11% بدست آمده است. پرتابه طبق نمودار فوق از مقدار 40
صفر رسیده است که این موضوع بیانگر این مطلب است که پرتابه 

 متوقف شده است.

 متر بر ثانیه 445سرعت اصابت پرتابه  -8

ه شیلتر محافظ اصابت متر بر ثانیه ب 445در این بخش پرتابه با سرعت 
پیداست مقدار عمق نفوذ پرتابه  12همانطور که از شکل می کند که

متر بر ثانیه به شیلتر محافظ  445میلیمتر می باشد که با سرعت  1502
 445هواپیما اصابت می کند. انرژی جنبشی پرتابه نیز با سرعت اصابت 

این مرحله پرتابه از  مگاژول می باشد که  در 76/12متر بر ثانیه برابر با  
شیلتر عبور کرده و انرژی جنبشی بعد از خروج از شیلتر محافظ برابر با 

  مگاژول می باشد. 48/2

 برثانیهمتر 445عمق نفوذ پرتابه با سرعت اصابت  -12شکل 
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 متر بر ثانیه 445انرژی جنبشی پرتابه با سرعت اصابت  -13شکل 

 415طور که از نتایج پیداست با افزایش سرعت پرتابه از  طورکلی همان به
 1460متر بر ثانیه با توجه افزایش مقدار عمق نفوذ پرتابه از  445به 

% عمق نفوذ همراه بوده است. 36میلیمتر با افزایش  1502میلیمتر به 
حدود همچنین با این مقدار افزایش، انرژی جنبشی پرتابه نیز با افزایش 

 % بدست آمده است.46

 مختلف های خلاصه انرژی جنبشی حاصل از پرتابه در سرعت -3جدول

 
ر محافظ بتنی نشان سازی برخورد پرتابه به شیلت نتایج حاصل از شبیه

% سرعت برخورد پرتابه مقدار انرژی جنبشی 10دهد که با افزایش  می
% سرعت 25% و 20%، 15یابد. این مقدار با افزایش  % افزایش می17

 % افزایش داشته است.46% و 40%، 21پرتابه به ترتیب 
، جـرم پرتابـه و مقاومت فشاری  عامل سرعت برخورد، قطر پرتابهچهار 

ترین عوامل مؤثر جهت محاسبه عمق نفوذ در روابط تجربی  بـتن از مهم
شوند. در  سازی در نظر گرفتـه می جهت مقایسه با روابط تحلیلی و شبیه

این تحقیق مطابق با جدول زیر از روابط آزمایشگاه تحقیقات بالستیک 
(BRL)،  گروه مهندسی ارتش امریکا(ACE) رابطه ویفن جهت مقایسه ،

  .سازی مورد مقایسه قرار گرفته است با نتایج حاصل از شبیه
 
 

 

 

 

 

 

 

 لحظه برخورد پرتابه به شیلتر محافظ بتنی -14شکل 

 

 

 

 نفوذ پرتابه در شیلتر محافظ بتنی -15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمایی اصلی از شیلتر محافظ بتنی  -16شکل 

 انرژی جنبشی در
 سازی )مگاژول( شبیه 

 )متر بر ثانیه( سرعت پرتابه 

80/6 325  

12/8 355  

55/9  385  

09/11 415  

76/12 445  
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تحقیق حاضر قسمتی از یک کار تحقیقی گسترده در مورد تعیین میزان 
عمق نفوذ ناشی از ضربه برخورد پرتابه بر شیلتر محافظ است. در مقاله 
ارائه شده به شناسایی و میزان عمق نفوذ حاصل از برخورد پرتابه در نقاط 
 بحرانی شیلترهای محافظ بتنی در هنگام بروز حادثه از جمله ضربه با

سازی عددی و همچنین روابط آزمایشگاه تحقیقات  استفاده از شبیه
( و رابطه ویفن ACE(، گروه مهندسی ارتش امریکا )BRLبالستیک )

تواند در ضوابط  پرداخته شده است که نتایج حاصل از این تحقیق می
طراحی شیلترهای محافظ بتنی در موضوعات پدافند غیرعامل 

تحقیقات آینده به بررسی سناریوهای انفجاری  مورداستفاده قرار گیرد. در
داخل پرتابه از شیلتر محافظ بتنی و برخورد با هواپیمای پس از عبور 

شیلتر بتنی و بررسی میزان آسیب و گسیختگی وارده به آن پرداخته 
مقایسه نتایج محاسباتی روابط نفوذ با نتایج  17و شکل  4جدول شود.  می

 دهد. پنج سرعت مختلف نشان می سازی را در حاصله از شبیه

-LSافزار  سازی در نرم در این بخش به بررسی مقدار عمق نفوذ با شبیه

DYNA  و روابط تجربی معتبر در خصوص برخورد پرتابه به اهداف بتنی
توان به روابط آزمایشگاه تحقیقات بالستیک  ترین آنها می که از مهم

(BRL) گروه مهندسی ارتش امریکا ،(ACE) رابطه ویفن اشاره نمود ،
پرداخته شده است. مطابق با جدول فوق مقدار نفوذ پرتابه در هسته بتنی 

متر بر ثانیه در مدسازی  445و  415، 385، 355، 325های  برای سرعت
آمده  دست میلیمتر به 1502و  1460، 1421، 1263، 982عددی به ترتیب 

 است.
 1397، 1260، 1134، 1008ترتیب به  (BRL)این مقدار برای رابطه نفوذ 

میلیمتر بدست آمده است. همچنین مقدار نفوذ حاصله از رابطه  1531و 

متر بر  445و  415، 385، 355، 325های  نفوذ ویفن نیز برای سرعت

میلیمتر بدست آمده  1343و  1248، 1140، 1040، 941ثانیه به ترتیب 

( این ACEارتش آمریکا )است. در رابطه عمق نفوذ رابطه گروه مهندسین 

میلیمتر حاصل  1600و  1490، 1390، 1280، 1190مقدار به ترتیب 

گردید. همانطور که از نتایج پیداست حداکثر اختلاف نتایج حاصل از 

% بوده است که این موضوع 20سازی حدود  روابط تجربی با نتایج شبیه

سازی  از شبیهنشانگر تطابق قابل قبول بین روابط تجربی و نتایج حاصل 

دهد. همچنین بایستی توجه داشت که باتوجه به اینکه مقدار  را نشان می

عمق نفوذ با توان سرعت برخورد پرتابه به شیلتر محافظ بتنی در روابط 

تجربی رابطه مستقیم و متناسب دارد با افزایش سرعت برخورد میزان 

 عمق نفوذ نیز با افزایش همراه بوده است.

 

 

 

 

 

 سازی محاسباتی روابط نفوذ با نتایج حاصله از شبیهمقایسه نتایج  -4جدول 

  445سرعت پرتابه 
 )متر بر ثانیه(

  415سرعت پرتابه 
 )متر بر ثانیه(

  385سرعت پرتابه 
 )متر بر ثانیه(

  355سرعت پرتابه 
 )متر بر ثانیه(

  325سرعت پرتابه 
 )متر بر ثانیه(

 سازی شبیه

 982/0 263/1 متر 421/1 460/1 502/1
عمق نفوذ در 

 سازی )متر( شبیه

 008/1 134/1 متر 26/1 397/1 531/1
 عمق نفوذ 

   ( BRLرابطه )

343/1 248/1 14/1 04/1 941/0 
 عمق نفوذ 
 رابطه ویفن

60/1 49/1 39/1 28/1 19/1 

عمق نفوذ رابطه گروه 
مهندسین ارتش 

 (ACEآمریکا )
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 سازی مقایسه نتایج حاصله از روابط نفوذ با شبیه -17شکل 

 

طور که مشخص است از بین روابط تجربی موردبررسی در این  همان

ی، به ساز آمده از شبیه دست تحقیق، از لحاظ دقت و تشابه به نتایج به

، آزمایشگاه (ACE)گروه مهندسی ارتش امریکا توان به رابطه  ترتیب می

و رابطه ویفن اشاره نمود. به عبارتی دیگر طی  (BRL)تحقیقات بالستیک 

گرفته بیشترین تشابه و دقت بالاتر نسبت به سایر روابط، در  بررسی انجام

نتایج  مشاهده شده است. (ACE)رابطه گروه مهندسی ارتش امریکا 

دهد  سازی برخورد پرتابه در شیلتر محافظ بتنی نشان می حاصل از شبیه

% افزایش 25% سرعت برخورد پرتابه مقدار عمق نفوذ 10که با افزایش 

% افزایش یافت 25یابد. در این تحقیق سرعت برخورد پرتابه تا میزان  می

بطه % همراه بوده است. در را35که میزان عمق نفوذ با افزایش حدود 

% سرعت 10با افزایش  نیز (BRL)نفوذ آزمایشگاه تحقیقات بالستیک 

یافته است. این مقدار با  % افزایش11برخورد پرتابه مقدار عمق نفوذ 

% 35% و 5/29%، 20% سرعت پرتابه به ترتیب 25% و 20%، 15افزایش 

%، 10افزایش داشته است. در رابطه ویفن نیز مقدار عمق نفوذ با افزایش 

% سرعت پرتابه به شیلتر محافظ بتنی به ترتیب با 25% و %20، 15

که عمق نفوذ  % همراه بوده است درحالی30% و 25%، 20%، 10افزایش 

با افزایش سرعت پرتابه  (ACE)گروه مهندسی ارتش امریکا رابطه برای 

 افزایش یافت. % نیز 27% به 25تا 
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 گیری نتیجه -9

، گروه (BRL)در این تحقیق از روابط آزمایشگاه تحقیقات بالستیک 
، رابطه ویفن جهت مقایسه با نتایج حاصل (ACE)مهندسی ارتش امریکا 

طورکلی چهار عامل  به .سازی مورد مقایسه قرار گرفته است از شبیه
، جـرم پرتابـه و مقاومت فشاری بـتن از  سرعت برخورد، قطر پرتابه

امل مؤثر جهت محاسبه عمق نفوذ در روابط تجربی جهت ترین عو مهم
 شوند. سازی در نظر گرفتـه می مقایسه با نتایج شبیه

سازی برخورد پرتابه در شیلتر محافظ بتنی نشان  نتایج حاصل از شبیه

% سرعت برخورد پرتابه مقدار انرژی جنبشی 10دهد که با افزایش  می

% سرعت 25% و 20%، 15زایش یابد. این مقدار با اف % افزایش می17

 % افزایش داشته است.46% و 40%، 21پرتابه به ترتیب 

دهد مقدار نفوذ پرتابه در شیلتر محافظ بتنی برای  نتایج نشان می
سازی  متر بر ثانیه در شبیه 445و  415، 385، 355، 325های  سرعت

ه آمد دست میلیمتر به 1502و  1460، 1421، 1263، 982عددی به ترتیب 
، 1260، 1134، 1008به ترتیب  (BRL)است. این مقدار برای رابطه نفوذ 

آمده است. همچنین مقدار نفوذ حاصله از  دست میلیمتر به 1531و  1397
متر  445و  415، 385، 355، 325های  رابطه نفوذ ویفن نیز برای سرعت

میلیمتر  1343و  1248، 1140، 1040، 941بر ثانیه به ترتیب 
مده است. در رابطه عمق نفوذ رابطه گروه مهندسین ارتش آ دست به

 1600و  1490، 1390، 1280، 1190( این مقدار به ترتیب ACEآمریکا )
 میلیمتر حاصل گردید.

طور که از نتایج پیداست حداکثر اختلاف نتایج حاصل از روابط  همان

ر % بوده است که این موضوع نشانگ20سازی حدود  تجربی با نتایج شبیه

سازی را نشان  تطابق قابل قبول بین روابط تجربی و نتایج حاصل از شبیه

دهد. همچنین بایستی توجه داشت که باتوجه به اینکه مقدار عمق  می

نفوذ با توان سرعت برخورد پرتابه به شیلتر محافظ بتنی در روابط تجربی 

وذ رابطه مسقیم و متناسب دارد با افزایش سرعت برخورد میزان عمق نف

 نیز با افزایش همراه بوده است. 

از بین روابط تجربی موردبررسی در این تحقیق از لحاظ دقت و تشابه به 

توان به رابطه  طورکلی به ترتیب می سازی، به آمده از شبیه دست نتایج به

 (BRL)، آزمایشگاه تحقیقات بالستیک (ACE)گروه مهندسی ارتش امریکا 

گرفته  نمود. به عبارتی دیگر طی بررسی انجامو رابطه ویفن اشاره 

بیشترین تشابه و دقت بالاتر نسبت به سایر روابط، در رابطه گروه 

 مشاهده شده است.( ACE)مهندسی ارتش امریکا 

% 10با افزایش  نیز( BRL)در رابطه نفوذ آزمایشگاه تحقیقات بالستیک 

ته است. این % افزایش یاف11سرعت برخورد پرتابه مقدار عمق نفوذ 

% 5/29%، 20% سرعت پرتابه به ترتیب 25% و 20%، 15مقدار با افزایش 

% افزایش داشته است. در رابطه ویفن نیز مقدار عمق نفوذ با 35و 

% سرعت پرتابه به هدف بتنی به ترتیب با 25% و 20%، 15%، 10افزایش 

وذ % همراه بوده است در حالیکه عمق نف30% و 25%، 20%، 10افزایش 

با افزایش سرعت پرتابه  (ACE)امریکا   ارتش  مهندسی  گروهرابطه برای 

 افزایش یافت. % نیز 27% به 25تا 

متر بر ثانیه با توجه افزایش  355به  325با افزایش سرعت پرتابه از 

% 25میلیمتر با افزایش  1263میلیمتر به  980مقدار عمق نفوذ پرتابه از 

همچنین با این مقدار افزایش، انرژی  عمق نفوذ همراه بوده است.

 % بدست آمده است. 5/16جنبشی پرتابه نیز با افزایش حدود 

متر بر ثانیه با توجه افزایش  385به  355با افزایش سرعت پرتابه از 

% 30میلیمتر با افزایش  1421میلیمتر به  1263مقدار عمق نفوذ پرتابه از 

این مقدار افزایش، انرژی عمق نفوذ همراه بوده است. همچنین با 

 % بدست آمده است. 21جنبشی پرتابه نیز با افزایش حدود 

متر بر ثانیه با توجه افزایش  415به  385با افزایش سرعت پرتابه از 

% 33میلیمتر با افزایش  1460میلیمتر به  1421مقدار عمق نفوذ پرتابه از 

ایش، انرژی عمق نفوذ همراه بوده است. همچنین با این مقدار افز

 % بدست آمده است. 40جنبشی پرتابه نیز با افزایش حدود 

متر بر ثانیه با توجه افزایش  445به  415با افزایش سرعت پرتابه از 

% 36میلیمتر با افزایش  1502میلیمتر به  1460مقدار عمق نفوذ پرتابه از 

عمق نفوذ همراه بوده است. همچنین با این مقدار افزایش، انرژی 

 % بدست آمده است.46بشی پرتابه نیز با افزایش حدود جن
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