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 چکيده 
نيروگاهی در برابر  حساسبخصوص سازه هاي  بررسی اثر بارهاي ديناميکی ناشی از برخورد پرتابه ها بر روي سازه هاي جدار نازك 

 برخورد پرتابه هاي پرسرعت از جمله موضوعاتی است كه امروزه مورد توجه دانشمندان علوم هوا فضا و سازه می باشد. با استفاده از روشهاي

ها  پرتابه رفتار پوسته ها و ميزان نفوذانتخاب عوامل مؤثر بر بل اطمينان می توان با درصد اطمينان بسيار بالايی نسبت به او ق ددي كاراع

بررسی اثر به منظور  Discrete Element Method روشمبتنی بری/عددي محاسبات در اين مقاله علاوه بر ارايه يك مدل  اقدام نمود.

ا مانع صلب نيز بررسی خواهد شد. تخريبی برخورد و نفوذ پرتابه ها در سازه هاي جدار نازك، رفتار پوسته هاي استوانه اي )پرتابه( در برخورد ب

 .خواهد بودروي پوسته هاي جدار نازك قابل گسترش بهاي پرسرعت  بدين ترتيب، نتايج اين جستار براي تحليل كامل اثر برخورد و نفوذ پرتابه

 

 واژه هاي کليدي: پوسته جدار نازك، روش المانهاي مجزا، مکانيک تماس، ترك، برخورد 

 

 مقدمه . 1
پوسته هاي پناهگاهی( در اثر بارگذاري خارجی  /)جداره پرتابه ها /نظامیرك خوردگی پيشرونده در سازه هاي هوا فضامحاسبه ت

  اعم از استاتيکی و ديناميکی از اهميت بسزايی برخوردار است. اين مساله بويژه در مورد اثر تخريبی موشکهاي ضد زره اهميت 

حت اثر بارهاي عمود بر صفحه شان بعلت تغييرشکل هندسی آنها، تحليلی غيرخطی بطور كلی تحليل غشاها ت .دارد ويژه اي

من ، ضبه سازه پوسته اي را فراهم كرده ه،. در اين ميان توسعه يك مدل عددي مناسب كه امکان مدلسازي برخورد پرتاب[2]است

        د بررسی قرار دهد بيش از پيش مشکل گسترش پيشرونده تركها در سازه وضعيت نفوذ پرتابه را نيز مور و پيش بينی بروز

ميلادي  2861در سال  و ميلادي آغاز شد 61دهه  سطاز اوا مسايل برخورد می نمايد. كاربرد روش المانهاي مجزا در تحليل 

Johnson وStryk توانه اياسپوسته هاي  ضمن ارايه يك مدل دوبعدي از مسايل برخورد موفق به تحليل و مدلسازي رفتار  

(Axisymmetric) ميلادي  61دهه خرپس از آن دراوا .[1]دربرخورد با مانع صلب شدندLin  وBelytschko  با ارايه المانهاي

و الگوريتم جديد براي بررسی اثر  برخورد دو جسم بر روي يکديگر توانستند برخورد پرتابه به  (Eroding Element)فرسايشی 

در اين مسير مهمترين  ؛از آن پس مطالعات گسترده اي در اين راستا انجام شد .[6]ي كنندال مسطح را بصورت سه بعدي مدلسازد

دود كننده در آناليز تعيين مدل رفتاري مواد تشکيل دهنده سازه بوده است. لذا بيشترين تلاشهاي انجام شده در حفاكتور م

تحليل و  ،. امروزه بااستفاده از كامپيوترهاي پرقدرتسالهاي گذشته بر روي بهينه كردن روابط بنيادي رفتار مصالح بوده است
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از سازه هاي  محاسباتی یمدل جستارقابل انجام می باشد. در اين الاستوپلاستيك   طراحی انواع مواد با فرض مدلهاي رفتاري

و رشد تركهاي  امکان مدلسازي برخورد پرتابه ها، ايجاد ،پوسته اي ارايه می شود كه ضمن دربرداشتن رفتارهاي پلاستيك

 لسازيمد بخش نتايج عددي، نتايجدر در ادامه، پيشرونده و كليه رفتارهاي تماسی پس از ترك خوردگی را فراهم می سازد. 

 ارايه خواهد شد.  و پوسته كروي دوبعدي و سه بعدي برخورد پرتابه جدارنازك به سازه صلبمسايل 

 

 استراتژي کار  . 2
اي جانبی  ضربه بارگذاري  ل توجه در طراحی سازه هاي جدارنازك آسيب پذيري آنها در برابريکی از اصلی ترين مسايل قاب

در ضربه هاي با سرعت بالا )انرژي زياد( تکه تکه شدن پوسته بدليل نفوذ پرتابه بدرون آن نخستين مود خرابی سازه . باشد می

و بکارگيري روش اجزاي محدود گامی نوين در  شکستيك ايش ترك خوردگی براساس مفاهيم مکانپيدبا ارايه معيارهاي  است.

راستاي تحليل ترك خوردگی پوسته ها برداشته شد. با اين همه، روش اجزاي محدود كه بر اساس مکانيك محيطهاي پيوسته پايه 

نطقی تر و ريزي شده است به تنهايی پاسخگوي حالتهاي كلی ترك خوردگی و مود خرابی نيست. گام بعدي به سوي مدلسازي م

DEM)اي جدا از هم زدقيق تر ترك خوردگی با پيشرفت روش اج
1
چشمگير  هاي برداشته شد كه بويژه براي تحليل ناپيوستگی (

 ( نمايشی از روش مركب المانهاي محدود و مجزا را نشان می دهد.2شکل) در رفتار هندسی و ويژگيهاي مصالح بوجود آمده بود.

گردد. هر يك از اين اجزا بازتاب تقسيم می  (Discrete Element)بی از چند جزء جدا از هم در اين روش كل محيط به تركي

 . [0]با اجزاي هم مرز خود )با بکارگيري الگوريتمهاي مکانيك تماس( اندركنش دارد ،تغييرشکل ويژه خود را داشته، همزمان

 
 و مجزا (  نمايشی از روش مرکب المانهاي محدود1شکل)

 

   ثيرات حرارتی، ترك خوردگی و روشهاي پيشرفته اغيرخطی امکان منظور نمودن ت یاين تکنيکها كه در محيطهاي ديناميک 

هستند كه نمی توان  یاز جمله فن آوريهاي مدرن ،مش بندي مجدد جهت حداقل نمودن خطاي عددي را نيز دارا می باشند

مبانی نظري تئوري پلاستيسيته و مکانيك  اين جستار ابتدا،يافت. در  اي محدود متداولزجقابليت انجام آنرا در نرم افزارهاي ا

، اين قسمت اساسی ترين گام در مدلسازي مسايل برخورد مبانی مکانيك تماس ارايه می شودن آشکست بيان خواهد شد. پس از 

 (DEM) المان هاي مجزا  برخورد در پوسته ها بروشاست؛ با استفاده از گامهاي مذكور تحليل ترك خوردگی پيشرونده ناشی از 

بندي و نتيجه  د شد و نهايتاً جمعنمدلهاي عددي دوبعدي و سه بعدي به همراه تشريح نتايج ارايه خواه پس از آن قابل انجام است.

 گيري خواهد آمد.

 

 مبانی نظري تئوري مکانيک شکست و پلاستيسته . 3
     يکی از  پردازيم. مصالح می انتخابی ته مصالح ايزوتروپ ابتدا به بررسی سطح تسليمبراي بررسی مدل رفتاري پلاسيتيس

 2613معيار پيشنهادي رانکين در سال  برجسته ترين معيارهاي تسليم مصالح معيار تنش كششی بيشينه )رانکين( می باشد.

 : [5( ارايه شده است]2) رابطه ميلادي بر اساس فرض گسيختگی در كشش و بصورت

(1)                                                            03    02    يا    01    يا  

 : از ستتبيين اين سطح عبارت هرابط  

                                              
1. Discrete Element Method 



(2)                                            03IcosJ32,J,IF 01221  

 
 (  معيار تنش کششی حداکثر رانکين2شکل)

 

012 (1)رابطه در ,I,Jو  هندسه  طور كلی شکست سازه ها علاوه بربترتيب تنش تسليم اوليه و ثابتهاي تنش می باشند. ب

ميلادي يك رابطه تنش ـ  2813ار در سال براي اولين ب Hilerborg . سازه تا حدود زيادي وابسته به مصالح آنها نيز می باشد

ن است کدراين روش مکانيك شکست بطور غيرمستقيم تعريف می شود و مم ارايه داد؛وابسته به انرژي شکست كرنش نرم شدگی، 

نست آ شود ايده اصلی كه از مکانيك شکست گرفته می .اي يك شکست مركب از مودهاي مختلف فعال شود بطور شبيه سازي شده

 ثابت بودن . فرض[3] كرنش موضعی -منحنی تنشمشخصه از يك خاصيت مصالح است نه يك (Gf)نرژي آزاد شده شکست كه ا

Gf نقطه شکست با طول مشخصه   نشان دهنده اين مطلب است كه قانون نرم شدگی موضعی كرنش به يكlc   كه به مش اجزاي

دهد كه  ، يك شکل غيرموضعی براي رابطه نرم شدگی معادل ارايه میده انرژي شکستيبنابراين ا دود وابسته است بستگی دارد.حم

ساده ترين حالت منحنی  با شکلهاي بنيادي موضعی نرم شدگی كرنش در پلاستيسيته و شکست محيطهاي پيوسته متفاوت است.

شاخه نرم  نیانرژي آزاد شده شکست بصورت سطح زير منحمی باشد.  (6) نرم شدگی، مدل نرم شدگی دو خطی مطابق شکل

 كرنش تعريف می شود: -شدگی تنش

(3)                                                                       ctutf lεεfG  

tu مقاومت كششی،  ft،(6) رابطهدر  ε,ε  و  مصالح شکست كششی و نهايیبترتيبlc   [0]ندمی باش  ناحيه ترك خوردگیعرض                                . 

 
 (  مدل نرم شدگی انرژي شکست3شکل)

 

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

د، دوحنسبت به محور المان اجزي م ،در مدل ترك مجزا می شود المان است و از آنجاييکه وضعيت تنشی كه باعث ايجاد ترك

       )حجم المان( تعريف  V)سطح المان( يا  Aبرحسب   lcبرابر عرض المان نيست. با يك تقريب مناسب   lc ،خواهد بود مايل

  :[0]می شود

(4)for 2D                                                                  Alc  

(5)                                                          for 3D       Vlc  



در آن ( در هر نقطه ميزان متلاشی شدن مصالح 6)شکل  Fracture Indicatorمحل نقطه تنش روي شاخه نرم شدگی يا مقدار 

 نقطه را نشان می دهد.

 انيک تماس مک. 4
سازه هاي جدارنازك بوسيله روش المانهاي مجزا قابل انجام  درناشی از برخورد و انفجار  شکستتحليل ترك خوردگی پيشرونده و 

 اصلی روش المانهاي مجزا عبارتند از:  دو جزء است.

 ،كه رديابی تماس می باشددر گام اول ؛ (Contact Interaction) اندركنش تماس و (Contact Detection) رديابی تماس  

اعمال سختی ها و  ،هدف ،يکديگر است و در گام دوم تشخيص خودكار المانهاي در تماس با با توانايیارايه الگوهايی  ،هدف

 نيروهاي حاصل از تماس و يا برخورد بين دو جسم می باشد.

 

 رديابی  تماس. 4ـ1

 دارد. محاسبه وضعيت اجسام موجود در سيستم، انتخابمجزا(  )روش المان هاي DEMرديابی تماس بيشترين هزينه را در 

 روندمهارت بسيار است و  نيازمند هاكنشرچگونگی تأثير آنها بر يکديگر و رخ دادن اند ،اجسامی كه با يکديگر در تماس می باشند

 مراجعه شود. [3]جهت اطلاعات بيشتربه كند. رديابی تماس را پيچيده می

 

 اندرکنش تماس. 4ـ2
  به سيستم اعمال يك قيد مناسب بصورت ینيروي تماسسختی و گرديد،  مشخصامکان تماس بين دو المان مجزا  اينکهپس از

در  یها توسعه يافته اند. يك قيد تماس براي اعمال قيد تماس به معادله هاي فيزيکی حاكم برپديده متفاوتیروشهاي  گردد. می

دي و يا تعيين ارتباط بين درجات آزادي مختلف می باشد. معادله قيد را به فرم حقيقت يك مقدار مشخص براي يك درجه آزا

آزادي و  تدرجا ماتريس ستونی Uماتريس قيد،  C نآ در كه ؛[3]نمايش داد CU = Q رياضی در حالت كلی می توان به صورت

Q د،شوبصورت همزمان با آنها حل  ،افزوده عادي سيستم تمقادير ثابت می باشند. رابطه فوق می بايد به معادلا ماتريس ستونی 

 2یتابع صورت در اين
con

 انسيل كل سيستم افزوده می شودتانرژي پ یبه تابع. 

(6)                                                                                    ,...)u,c(con

u 


 
 اخير در رابطه uΠ  [3]پتانسيل كل سيستم اعمال می گردد مينيمم كردن انرژي  در. قيد تماس سيستم غير مقيد است یتابع. 

 

 روش پنالتی. 4ـ3
Cمبناي روش پنالتی بر اين استوار است كه عبارت 

T
C  همواره يك كميت مثبت می باشد و هنگامی كه قيد ارضا شود تغييرات

 :[3]آن برابر صفر است

(7)                                                                                                          0CCT  
 [3،1]نوشت:  (6)بشکل رابطه در اين روش تابع قيد را می توان 

(8)                                                                dCC
2

1
u

T

)u(

con 

 وه براي نفوذناپذيري دك ی مجازي استيسختی محدود فنرها αبعبارت ديگر  ضريب پنالتی ناميده می شود. α (6) رابطه در

ا ندازه ضرايب پنالتی و يا بعبارتی بدست آمده از آن به  يپاسخها ،د. روش پنالتی تقريبی بودهنجسم در يکديگرگسترش می ياب

بکارگيري  همچنين ؛بديامی سختی فنرهاي مجازي وابستگی كامل دارد. با كاهش مقدار اين ضريب خطاي بوجود آمده افزايش 

ب براي تعيين ضري( 8)ه رابط هر چند تاكنون روابطی چون مقادير بسيار بزرگ براي آن نيز به ناپايداري پاسخ تحليل می انجامد.

α(پنالتی   قابل كاربرد نمی باشند.  نيز همواره روابط اين متاسفانه [،1]اند شده در يك مساله پيشنهاد )

                                              
1. Functional 



 
                                             )K                        1-5/1 )         

بترتيب عبارتهاي سختی و نيروهاي تماسی بروش  (21)و (22)همچنين روابط  .ز سختی سيستمعبارتست ا Kه اخير در رابط

  [.1]پنالتی را ارايه می دهند

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

 

 الگوريتم مش بندي مجدد .5
مش بندي جديد خواهد گرديد. الگوي مش بندي مجدد بايد به نحوي  و نيز جديدسطوح سبب ايجاد مدلسازي هندسی ترك 

د. باشد كه علاوه بر آنکه اطلاعات مش قديم را به مش جديد منتقل می كند، شرايط سازگاري را نيز در مش جديد ارضا نماي

سپس  ،وجهت ترك خوردگی براي هر المان توسط مشخصات مصالح تعيين می گردد (Fracture Indicator)شاخص شکست 

اين الگو   (0) در شکل شماره .شاخص شکست و جهت ترك براي يك نقطه ارايه می گردد ، توسط يك الگوي ميانگين وزن دار

  نمايش داده  بعدي مجدد در حالت دو بندي مش الگوي (5)شکل شماره براي يك مساله دوبعدي به تصوير كشيده شده است. در 

گره هاي لازم، تقسيم المان و اعمال ، ايجاد شکست يافته  نقاط  پروسه هاي شکست المان، جداسازي  شامل  شده است. اين الگو

دكه سبب ايجاد مش هاي ريزتر در شرايط سازگاري در گره هاي جديد می باشد. الگوريتم مش بندي مجدد بايد به گونه اي باش

 . [3]شودنواحی شکست يافته گردد و بدين وسيله سبب بهبود پاسخهاي حاصل از تحليل 

  

 (  مش بندي مجدد5شکل) (  شاخص شکست و جهت ترك4شکل)

 پس از شکست يک نقطه براي نقطه شکست يافته

 

 

 دهاي عملی و تحليل نتايجمدلسازي کاربر .6
   و معيار تسليم فولاد Rankineمعيار ترك خوردگی مصالح  برمبناي الگوريتمهاي ارايه شده دربخشهاي قبل و با استفاده از 

Von Mises  مسايل مختلف زير مورد بررسی و تحليل قرار گرفته اند . 

 

 يکمدل شماره  .6ـ1
 (2)و جدول  (3) ته استوانه اي با سرعت اوليه  به سازه صلب می باشد. شکلدر اين قسمت هدف مدلسازي برخورد يك پوس

 بترتيب مشخصات هندسی و ويژگيهاي مصالح اين مدل را نشان می دهند.

 
 ويژگيهاي مصالح مدل شماره يک (1)جدول

 

MPa 117000E  
3mkg8930 35.0 

MPa2e117000ERigid  GPa100 GPa10000Contact  



MPa 100.08  Modulus Hardening  m/s 227V   MPa 400  Stress Yield Initial  

 
 

 ( نمايش هندسی و الگوي مش بندي مدل شماره يک6شکل)

mm) 32.4(lين شکل و طول اوليه المان نمايش تغيير شکل نهايی آمده است. با توجه به ا (6) در شکل   ميزان كوتاه شدگی

ب( بترتيب تغييرشکلهاي محيطی و شعاعی ناشی از  -6الف( و ) -6خواهد بود. همچنين در شکلهاي) m 1121 /1محوري المان 

 دل دو بعدي متقارن محوري مطابق شکلو بمنظور كنترل نتايج، مساله را با م (1) اين برخورد قابل مشاهده است. با توجه به شکل

خواهد بود. با مقايسه  (21)در اينصورت نمودار تغيير شکل محوري در گامهاي زمانی مختلف بصورت شکل می نما ييم. مقايسه (8)

گی از نحوه مدلسازي وصحت جوابها اطمينان حاصل می گردد. ميزان كوتاه شد (22)با نمودار آزمايشگاهی شکل (21)نمودار شکل

 می باشد. m 1121 /1محوري از روي هر دو نمودار برابر 

 

 ( پوسته استوانه اي متقارن محوري7شکل)

 

 
 



 نمايش تغيير شکل نهايی  (8شکل)

 

 
 

 الگوي مش بندي مدل شماره يک در حالت دو بعدي  (9شکل)

 

  
 (  نتايج ازمايشگاهی مدل شماره يک11شکل) نمودار کوتاه شدگی محوري  (11شکل)

 

   . مدل شماره دو6ـ2

از برخورد يك پرتابه با سرعت اوليه   تحت بارگذاري ديناميکی ناشی (1)اين مدل يك پوسته پناهگاهی با مشخصات جدول 

m/s 20V   و زاويه برخورد20  داشتن  نشان می دهد. اين مدل ضمن دربر (21)نسبت به محور قائم را مطابق شکل

رفتارهاي پلاستيك، نحوه ايجاد و رشد تركهاي پيشرونده را نشان می دهد. شکل ترك خوردگی پيشرونده و نمودار تغيير مکان 

 آمده اند. (20)و  (26)قائم وسط دهانه بترتيب در شکلهاي 
 

 ويزگيهاي مصالح مدل شماره دو ( 2)جدول

 

3

c mkg2500 GPa23Ec  15.0c  mN110Gf  

3

s mkg7850 GPa210Es  30.0s  MPa0.1f t  

GPa250CN  GPa4e5.1SN  GPa4e0.2Contact  V=20 m/s 



 

 
 نمايش هندسی و الگوي مش بندي مدل شماره دو   ( 12شکل)

 

 
 

 t=0.002 sو  t=0.001 s(  الگوي گسترش ترك در زمانهاي 13شکل)

 

 
 

 مودار تغيير مکان  قائم وسط دهانه  ن ( 14شکل)

 . دستاوردهاي جستار7

روش عددي مناسبی براي مدلسازي و بررسی پديده مخرب ترك خوردگی در سازه هاي پوسته اي در حالت دو  در اين جستار

يك شکست ارايه بعدي و سه بعدي با تقارن محوري با بهره گيري از مبانی نظريه پلاستيسيته، مکانيك تماس محاسباتی و مکان

بردارنده تحليل ديناميکی پوسته ها در هر دو مرحله پيش و پس از ترك خوردگی می باشد. بکارگيري  شد. اين روش در

ويژگيهاي غير خطی هندسی )تغيير شکلهاي بزرگ( و مصالح )رفتار پلاستيك( بر دقت روش افزوده، تحليل واقع بينانه تر و 

خرابی در اختيار مهندسان محاسب قرار می دهد. تحليل پلاستيك با در نظر گرفتن نرم شدگی  دقيقتري از اين مکانيزم پيچيده



كرنش پس از ترك خوردگی از خصوصيات مدلهاي ارايه شده است. جهت دستيابی به جوابهاي صحيح در اين روش انتخاب مقادير 

 پوسته بسيار حايز اهميت می باشند. همچنين مش بندي مناسب مناسب پارامترهاي مکانيك تماس و مکانيك شکست و

 

 . مراجع8
[1]Owen, D.R.J., and Figueiral, J.A., “Ultimate Load Analysis of Reinforced Concrete Plates and Shells          

     Including Geometric Nonlinear Effects,” Pineridge press, London, 1984 

[2]Johnson, G. R., and Stryk, R. A., “Eroding Interface and Improved Tetrahedral Element Algorithms  

     for High-Velocity Impact Computations In Three Dimensions,” Int. J. Impact Engng, Vol .5,1987,p.p.   

     411- 421 

[3]Belytschko, T., and Lin, J. I., “A Three-Dimensional Impact-Penetration Algorithm With Erosion,”  

    Int. J. Impact Engng, Vol .5,1987,p.p. 111-127 

[4]Mohammadi, S., “Combined Finite Discrete Element Analysis of  Impact Loading of Composite  

     Shells,” PhD Thesis, University of Wales Swansea, 1998 

[5]Chen, W.F., and Han, D.J., “Plasticity for Structural Engineers,” Springer-Verlag, New york, 1988 

[6]Mohammadi, S., “Computational Contact Mechanics,” Lecture Notes, University of Tehran, 2001 

[7]Peric, D., and Owen, D.R.J., “Computational Model for 3-D Contact Problem with Friction Based on   

     the Penalty Method,” Int. J. for Numerical Methods in Engineering, Vo l.35, 1992 ,p.p. 1289-1309  


