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  چكيده 
در برابر ظامي ن حساسبررسي اثر بارهاي ديناميكي ناشي از برخورد پرتابه ها بر روي سازه هاي جدار نازك بخصوص سازه هاي   

با استفاده از روشهاي . اشدهوا فضا و سازه مي بصنايع نظامي ،برخورد پرتابه هاي پرسرعت از جمله موضوعاتي است كه امروزه مورد توجه 
ها  پرتابه انتخاب عوامل مؤثر بر رفتار پوسته ها و ميزان نفوذبل اطمينان مي توان با درصد اطمينان بسيار بالايي نسبت به او ق ددي كاراع

ي برخورد و نفوذ بررسي اثر تخريببه منظور  Discrete Element Method روشمبتني برعددي /يمحاسبات در اين يك مدل  .اقدام نمود
هاي  بدين ترتيب، نتايج اين جستار براي تحليل كامل اثر برخورد و نفوذ پرتابه. بررسي خواهد شدمقاوم آزاد و يا مدفون پرتابه ها در سازه هاي 

  .خواهد بودقابل گسترش  روي پوسته هابپرسرعت 
  

 ، ترك، برخورد روش المانهاي مجزا، مكانيك تماسهاي مدفون ،پوسته  :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه . 1

در اثر بارگذاري خارجي ) پوسته هاي پناهگاهي /جداره پرتابه ها( نظامي/محاسبه ترك خوردگي پيشرونده در سازه هاي هوا فضا
  اين مساله بويژه در مورد اثر تخريبي موشكهاي ضد زره اهميت . اعم از استاتيكي و ديناميكي از اهميت بسزايي برخوردار است

، به سازه پوسته اي را فراهم كرده ه،در اين ميان توسعه يك مدل عددي مناسب كه امكان مدلسازي برخورد پرتاب .دارد ژه ايوي
        گسترش پيشرونده تركها در سازه وضعيت نفوذ پرتابه را نيز مورد بررسي قرار دهد بيش از پيش مشكل  و من پيش بيني بروزض

 خرپس از آن دراوا .]2-1[ ميلادي آغاز شد 80دهه  سطاز اوا مسايل برخورد هاي مجزا در تحليل كاربرد روش المان. مي نمايد
و الگوريتم جديد براي بررسي اثر  برخورد  )Eroding Element(با ارايه المانهاي فرسايشي  Belytschkoو  Linميلادي  80دهه

از آن پس مطالعات  .]3[را بصورت سه بعدي مدلسازي كنندال مسطح ددو جسم بر روي يكديگر توانستند برخورد پرتابه به 
دود كننده در آناليز تعيين مدل رفتاري مواد تشكيل دهنده حدر اين مسير مهمترين فاكتور م ؛گسترده اي در اين راستا انجام شد

 ،شتن رفتارهاي پلاستيكاز سازه هاي پوسته اي ارايه مي شود كه ضمن دربردا محاسباتي يمدل جستاردر اين . سازه بوده است
امكان مدلسازي برخورد پرتابه ها، ايجاد و رشد تركهاي پيشرونده و كليه رفتارهاي تماسي پس از ترك خوردگي را فراهم مي 

  . ارايه خواهد شد هاي غير مدفون و مدفون سازه ها به  برخورد پرتابه  لسازيمد بخش نتايج عددي، نتايجدر در ادامه، . سازد
  
  اتژي كار  استر. 2

اي جانبي  ضربه بارگذاري  يكي از اصلي ترين مسايل قابل توجه در طراحي سازه هاي جدارنازك آسيب پذيري آنها در برابر
تكه تكه شدن پوسته بدليل نفوذ پرتابه بدرون آن نخستين مود خرابي سازه ) انرژي زياد(در ضربه هاي با سرعت بالا . باشد مي
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برداشته  (DEM)اي جدا از هم زي مدلسازي منطقي تر و دقيق تر ترك خوردگي با پيشرفت روش اجه سوبگام مهمترين  .است
نمايشي از ) 1(شكل .چشمگير در رفتار هندسي و ويژگيهاي مصالح بوجود آمده بود هاي شد كه بويژه براي تحليل ناپيوستگي

 Discrete(يط به تركيبي از چند جزء جدا از هم در اين روش كل مح .روش مركب المانهاي محدود و مجزا را نشان مي دهد

Element(  با اجزاي هم مرز خود  ،هر يك از اين اجزا بازتاب تغييرشكل ويژه خود را داشته، همزمان. گرددتقسيم مي) با
  . ]4[اندركنش دارد) بكارگيري الگوريتمهاي مكانيك تماس

  
  هاي محدود و مجزانمايشي از روش مركب المان  - 1شكل

  
   ثيرات حرارتي، ترك خوردگي و روشهاي پيشرفته اغيرخطي امكان منظور نمودن ت ياين تكنيكها كه در محيطهاي ديناميك 

هستند كه نمي توان  ياز جمله فن آوريهاي مدرن ،مش بندي مجدد جهت حداقل نمودن خطاي عددي را نيز دارا مي باشند
  . يافت اي محدود متداولزفزارهاي اجقابليت انجام آنرا در نرم ا

  
  مباني نظري تئوري مكانيك شكست و پلاستيسته . 3

     يكي از  .پردازيم مصالح مي انتخابي براي بررسي مدل رفتاري پلاسيتيسته مصالح ايزوتروپ ابتدا به بررسي سطح تسليم
 1876معيار پيشنهادي رانكين در سال  .ي باشدم) رانكين(برجسته ترين معيارهاي تسليم مصالح معيار تنش كششي بيشينه 

  ] :5[ارايه شده است) 1( رابطه ميلادي بر اساس فرض گسيختگي در كشش و بصورت
)1(                                                            03    02    يا    01    يا  

  : از ستتبيين اين سطح عبارت هرابط  
)2(                                            03IcosJ32,J,IF 01221   

012 )2(رابطه در ,I,Jو  هندسه  طور كلي شكست سازه ها علاوه برب. بترتيب تنش تسليم اوليه و ثابتهاي تنش مي باشند
يك خاصيت مصالح  (Gf)نست كه انرژي آزاد شده شكست آايده اصلي  .ه به مصالح آنها نيز مي باشدسازه تا حدود زيادي وابست

نشان دهنده اين مطلب است كه قانون نرم شدگي  Gf ثابت بودن فرض. ]6[ كرنش موضعي - منحني تنشمشخصه از است نه يك
ساده ترين حالت  .وابسته است بستگي دارد دودحكه به مش اجزاي م  lcنقطه شكست با طول مشخصه   موضعي كرنش به يك

  :مي باشد )2( منحني نرم شدگي، مدل نرم شدگي دو خطي مطابق شكل

)3(                                                                       ctutf lεεfG 
2

1  
tu مقاومت كششي،  ft،)3( رابطهدر  ε,ε .                       ]4[مي باشند  ناحيه ترك خوردگيعرض   lcو  مصالح كست كششي و نهاييشبترتيب  

  
  مدل نرم شدگي انرژي شكست  - 2شكل



  

  
يك  مربوط به   lcدر حالت كلي   .نتيجه بيان كردن انرژي شكست مدل ترك پيوسته بوسيله مدل ترك مجزا است lcتعريف مقدار 

د، دوحنسبت به محور المان اجزي م ،المان است و از آنجاييكه وضعيت تنشي كه باعث ايجاد ترك در مدل ترك مجزا مي شود
   :]4[تعريف مي شود) سطح المان( Aبرحسب   lcبا يك تقريب مناسب . برابر عرض المان نيست  lc ،خواهد بود مايل

)4(for 2D                                                                  2
1

Alc  
در آن در هر نقطه ميزان متلاشي شدن مصالح ) 3شكل ( Fracture Indicatorمحل نقطه تنش روي شاخه نرم شدگي يا مقدار 

 .نقطه را نشان مي دهد

  
  مكانيك تماس . 4

سازه هاي جدارنازك بوسيله روش المانهاي مجزا قابل انجام  درار ناشي از برخورد و انفج شكستتحليل ترك خوردگي پيشرونده و 
  : اصلي روش المانهاي مجزا عبارتند از دو جزء .است

 ،در گام اول كه رديابي تماس مي باشد؛ (Contact Interaction) اندركنش تماس و (Contact Detection) رديابي تماس  
اعمال سختي ها و  ،هدف ،يكديگر است و در گام دوم ار المانهاي در تماس باتشخيص خودك با تواناييارايه الگوهايي  ،هدف

  .نيروهاي حاصل از تماس و يا برخورد بين دو جسم مي باشد
  
 رديابي  تماس. 4ـ1

 محاسبه وضعيت اجسام موجود در سيستم، انتخاب. دارد) روش المان هاي مجزا( DEMرديابي تماس بيشترين هزينه را در 
 روندمهارت بسيار است و  نيازمند هاكنشرچگونگي تأثير آنها بر يكديگر و رخ دادن اند ،با يكديگر در تماس مي باشنداجسامي كه 

  .مراجعه شود ]6[جهت اطلاعات بيشتربه .كند رديابي تماس را پيچيده مي
  
  اندركنش تماس. 4ـ2

  به سيستم اعمال يك قيد مناسب بصورت يتماسنيروي سختي و گرديد،  مشخصامكان تماس بين دو المان مجزا  اينكهپس از
در  ييك قيد تماس. ها توسعه يافته اند براي اعمال قيد تماس به معادله هاي فيزيكي حاكم برپديده متفاوتيروشهاي  .گردد مي

به فرم  معادله قيد را. حقيقت يك مقدار مشخص براي يك درجه آزادي و يا تعيين ارتباط بين درجات آزادي مختلف مي باشد
آزادي و  تدرجا ماتريس ستوني Uماتريس قيد،  C نآ در كه ؛]6[نمايش داد CU = Q رياضي در حالت كلي مي توان به صورت

Q د،شوبصورت همزمان با آنها حل  ،عادي سيستم افزوده ترابطه فوق مي بايد به معادلا. مقادير ثابت مي باشند ماتريس ستوني 

 يتابع صورت در اين
con

 انسيل كل سيستم افزوده مي شودتانرژي پ يبه تابع.  

)5(                                                                                    ,...)u,c(con
u 

  
 اخير در رابطه uΠ  6[پتانسيل كل سيستم اعمال مي گردد ردن انرژي مينيمم ك درقيد تماس . سيستم غير مقيد است يتابع[.  

 
  روش پنالتي. 4ـ3

همواره يك كميت مثبت مي باشد و هنگامي كه قيد ارضا شود تغييرات  CTCمبناي روش پنالتي بر اين استوار است كه عبارت 
  :]6[آن برابر صفر است

)6(                                                                                                          0CCT   
  ]6،7[: نوشت )7(بشكل رابطه در اين روش تابع قيد را مي توان 

)7(                                                                dCC
2

1
u

T
)u(

con  



  

 وه براي نفوذناپذيري دك ي مجازي استيسختي محدود فنرها αبعبارت ديگر  .پنالتي ناميده مي شودضريب  α )7( رابطه در
بدست آمده از آن به ا ندازه ضرايب پنالتي و يا بعبارتي  يپاسخها ،روش پنالتي تقريبي بوده. دنجسم در يكديگرگسترش مي ياب

بكارگيري  همچنين ؛بديامي با كاهش مقدار اين ضريب خطاي بوجود آمده افزايش . اردسختي فنرهاي مجازي وابستگي كامل د
براي تعيين ضريب ) 8(ه رابط هر چند تاكنون روابطي چون .مقادير بسيار بزرگ براي آن نيز به ناپايداري پاسخ تحليل مي انجامد

α(پنالتي    . قابل كاربرد نمي باشند نيز همواره روابط اين متاسفانه ،]7[اند شده در يك مساله پيشنهاد )
   )8( K                                                                       )2-5/0(   

اي تماسي بروش پنالتي بترتيب عبارتهاي سختي و نيروه )10(و )9(همچنين روابط  .عبارتست از سختي سيستم Kه اخير در رابط
   ].7[را ارايه مي دهند

   )9(                                                       CC,...,CKK Tcon    
)10(                                                      QC,...)Q,U,C(ff Tcon  

  
  الگوريتم مش بندي مجدد .5

الگوي مش بندي مجدد بايد به نحوي . مش بندي جديد خواهد گرديد و نيز جديدسطوح ب ايجاد سبمدلسازي هندسي ترك 
. باشد كه علاوه بر آنكه اطلاعات مش قديم را به مش جديد منتقل مي كند، شرايط سازگاري را نيز در مش جديد ارضا نمايد

سپس  ،وجهت ترك خوردگي براي هر المان توسط مشخصات مصالح تعيين مي گردد (Fracture Indicator)شاخص شكست 
اين الگو   )3( در شكل شماره .شاخص شكست و جهت ترك براي يك نقطه ارايه مي گردد ، توسط يك الگوي ميانگين وزن دار

  نمايش داده  بعدي ر حالت دومجدد د بندي مش الگوي )4(در شكل شماره . براي يك مساله دوبعدي به تصوير كشيده شده است
گره هاي لازم، تقسيم المان و اعمال ، ايجاد شكست يافته  نقاط  پروسه هاي شكست المان، جداسازي  شامل  اين الگو. شده است

الگوريتم مش بندي مجدد بايد به گونه اي باشدكه سبب ايجاد مش هاي ريزتر در . شرايط سازگاري در گره هاي جديد مي باشد
 . ]6[شودي شكست يافته گردد و بدين وسيله سبب بهبود پاسخهاي حاصل از تحليل نواح

 
 مش بندي مجدد)  4(شكل شاخص شكست و جهت ترك)  3(شكل

 پس از شكست يك نقطه براي نقطه شكست يافته

 
  
  مدلسازي كاربردهاي عملي و تحليل نتايج .6
  يكماره مدل ش .6ـ1

، تحت بارگذاري ديناميكي ناشي از برخورد يك پرتابه با سرعت ثابت با 1مشخصات جدولدر اين مسأله يك دال مسطح بتني با 
  .آمده است 5 ويژگيهاي هندسي اين مدل در شكل. مدلسازي مي شود) ]24[و با نگاهي به مرجع (  2مشخصات جدول 

  



  

                                  
  تحت اثر نفوذ گلوله دال بتنيويژگيهاي هندسي  - 5ل شك

  
  يكويژگيهاي مصالح هدف در مدل شماره : 1 جدول

15.0 3m
kg2500 GPa 23E   

MPa1ft  m
N

f 110G  
GPa250N  MPa250T  

يكويژگيهاي پرتابه در مدل شماره  : 2جدول  
3.0 3m

kg7850 GPa 2100E  
GPa15000N  s

m100V  GPa15T  
 

گره مدلسازي شده است؛ الگوي مش بندي اين مدل در شكل  800رهي و المان سه گ 1447اين مسأله به صورت تنش مسطح با 
  .آمده است 6
  

 
  يكنمايش هندسي و الگوي مش بندي مدل شماره : 6شكل 

 
GPa20000)N(contactدر اين مدل ضرايب پنالتي برخوردي    وGPa20)T(contact  در نظر گرفته شده اند .

در گامهاي زماني مختلف  در  دال ترك خورده تغيير شكلو  (Fracture Indicator)مربوط به شاخص شكست  نمودارهاي 
  . بوضوح مشخص است 8 نحوه ايجاد و رشد تركهاي پيشرونده در شكل. ترسيم شده اند 8و  7 شكلهاي

يشگاهي و مشاهدات عيني شكل نشان دهنده وضعيت گسيختگي نهايي دال بتني مي باشد؛ با توجه به نتايج آزما 9شكل 
در سرعتهاي پايين مخروط گسيختگي بازتر خواهد شد تا آنجا كه در سرعتهاي خيلي . گسيختگي مخروطي منطقي بنظر مي رسد

پايين اثر باگذاري، با وضعيت بارگذاري استاتيكي معادل خواهد شد؛ دراينصورت بنظر مي رسد شكست در تكيه گاهها نيز رخ دهد 
  .  رك خوردگي، نسبت به سرعتهاي بالا عوض شودو الگوي ت

 



  

  
t=3.3e-5  

  
t=3.5e-5  

  
t=3.8e-5  

  
t=4.1e-5  

  
t=4.5e-5  

  
t=5.0e-5  

  
t=5.5e-5  

  
t=6.0e-5  

  
t=7.0e-5  

  
t=0.0001  

  توزيع شاخص شكست در زمانهاي مختلف: 7شكل 
  
  



  

 
t=9.5e-5 

 
t=0.00013 

 
t=0.00016

 
t=0.00020 

 
t=0.00035 

  
  روند ترك خوردگي پيشرونده همراه با نفوذ گلوله: 8شكل 

  
 كه از طرف كميته ملي تحقيقات دفاعي  12و  11راي اطمينان از صحت جوابهاي مدل اخير، نتايج مسأله با رابطه تجربي ب

NDRC)  يا(National Defense Research Committee  مقايسه مي شود ]4[ ت پيشنهاد شده اس.  

)11(                                                   2
d

x
for     8.1

p )1000/V(NWdk4x     

)12(                                                         2
d

x
for    d)d1000/V(KNWx 8.1   

وزن پرتابه  Wپارامتر مقاومت فشاري بتن،  KP، (in)عبارتست از عمق نفوذ پرتابه در هدف بتني بر حسب اينچ  xدر روابط اخير 
ضريب  N و  (fps)سرعت پرتابه در لحظه برخورد بر حسب فوت بر ثانيه  Vقطر پرتابه برحسب اينچ،  d، (lb)بر حسب پوند 

  .در نظر گرفته مي شود 84/0ن مسأله برابر شكل پرتابه مي باشند كه براي پرتابه مدل شده در اي

               )13(                                                                                  
c'f

180
Kp   

c'f عبارتست از مقاومت فشاري بتن بر حسب پوند بر اينچ مربع(psi) .مقدار نفوذ پرتابه تغيير 12تا  11ابط تجربي ومطابق ر
  : شكل ناپذير در دال بتني بصورت زير محاسبه خواهد شد

s
m30V                Cm40d  

  : براي محاسبه وزن پرتابه با توجه به جرم حجمي فولاد خواهيم داشت
Kg98.211*40*70*85.7W  

Pa6e0.1fبه آنكه در اين مدل مقاومت كششي بتن همچنين با توجه  t   در نظر گرفته شده است و اين مقاومت در
  :مقاومت فشاري بتن مي باشد خواهيم داشت 5%حدود 
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  : در اينصورت خواهيم داشت
Cm6.2x  

s00094.0t1مي باشد، اين شكل به لحظه نشان دهنده شكل نهايي گسيختگي سازه  9شكل    اختصاص دارد كه پرتابه
  . متوقف خواهد شد

s5e0.3tاين شكل در لحظه برخورد به با توجه . ترسيم شده است 10نمودار نفوذ پرتابه بر حسب زمان در شكل  0  ،
m3e55.0X0پرتابه در موقعيت   وقف و در هنگام تs00094.0t1   در موقعيتm3e55.2X1   قرار

  :خواهد شد  0Xو 1Xدارد، لذا ميزان نفوذ پرتابه در سازه برابر تفاضل دو مقدار 
Cm2XXX 01  

معلوم مي گردد اين  (x)و آنچه از رابطه تجربي بدست آمد (X)بدست آمد با مقايسه ميزان نفوذ پرتابه طبق آنچه از روي مدل 
البته همانطور كه نتايج نشان . خوبي از نفوذ پرتابه تغيير شكل ناپذير در سازه بتني بدست مي دهد "رابطه تجربي، تقريب نسبتا

  .بدست خواهند داد)  30%حدود (مي دهند  اين روابط جوابهاي بزرگتري 
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  نمودار ميزان نفوذ پرتابه در سازه بتني: 10شكل 



  

 دومدل شماره ) 2-6 
تحت بارگذاري ديناميكي ناشي از برخورد پرتابه اي با   3پوسته پناهگاهي در حالت مدفون در خاك با مشخصات جدوليك 

s/m20Vسرعت   ) اده شده استدنشان ) 11شكل.  

           
           دونمايش هندسي و الگوي مش بندي مدل شماره   :11لشك

دودر مدل شماره  و پارامترهاي تحليل مصالح خاكويژگيهاي : 3جدول  
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مان در اين مسأله برغم نيمه بينهايت بودن محيط خاك، بمنظور كاهش ز. مهم در اين مدل، مدلسازي محيط خاك مي باشد هنكت
البته . مقيد شده اند Xدر راستاي محور CD و AB ضمن آنكه ديواه هاي . تحليل، اين محيط بصورت محدود مدل شده است

مدلسازي خاك بصورت محدود و مقيد ساختن ديواره هاي كناري خطاي قابل توجهي در نتايج تحليل ايجاد  نمي كند زيرا  
در محيط خاك بسيار كمتر از سرعت نفوذ پرتابه در محيط مي  CDبه ديواره سرعت رسيدن امواج  12شكلهاي مجموعه مطابق  

پس از رسيدن موج به محيط بتن، موج در اين محيط خيلي سريع گسترش يافته، حتي از طريق اين محيط به محيط خاك . باشد
شد با توجه به پايين بودن سرعت  نيز مي رسد، ولي همانطور كه ذكر CDنيز منتقل مي شود  و در قسمتهايي از سازه به ديواه 

  . انتشار موج در خاك نسبت به سرعت نفوذ پرتابه، اين امر خطاي قابل توجهي در نتايج ايجاد نخواهد كرد
نحوه ايجاد و رشد تركهاي . ترسيم شده اند 12شكلهاي مجموعه شكلهاي مربوط به تغيير شكل در گامهاي زماني مختلف در 

  .بوضوح مشخص استپيشرونده در اين شكلها 

  

  دستاوردهاي جستار.  7
در اين جستار روش عددي مناسبي براي مدلسازي و بررسي پديده مخرب ترك خوردگي در سازه هاي پوسته اي تحت اثربرخورد 

رنده اين روش در بردا. پرتابه ها با بهره گيري از مباني نظريه پلاستيسيته، مكانيك تماس محاسباتي و مكانيك شكست ارايه شد
تغيير (بكارگيري ويژگيهاي غير خطي هندسي . تحليل ديناميكي پوسته ها در هر دو مرحله پيش و پس از ترك خوردگي مي باشد

بر دقت روش افزوده، تحليل واقع بينانه تر و دقيقتري از اين مكانيزم پيچيده خرابي در ) رفتار پلاستيك(و مصالح ) شكلهاي بزرگ
تحليل پلاستيك با در نظر گرفتن نرم شدگي كرنش پس از ترك خوردگي از خصوصيات  .ار مي دهداختيار مهندسان محاسب قر



  

جهت دستيابي به جوابهاي صحيح در اين روش انتخاب مقادير مناسب پارامترهاي مكانيك تماس و . مدلهاي ارايه شده است
  مكانيك شكست و همچنين مش بندي مناسب پوسته بسيار حايز اهميت مي باشند

  
  

  
t=0.00120 t=0.00060  

   
t=0.00200 t=0.00150  

 
 الگوهاي ترك خوردگي و نفوذ در زمانهاي مختلف   :13لشك
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