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Scaling high strain-rate phenomena in concrete structures remains challenging due to the nonlinear and strain-rate-

dependent behavior of concrete, which prevents full similitude between scaled models and prototypes. This study 

proposes an analytical framework termed the Finite similitude Method for scaling concrete structures subjected to high-

rate impact loading. The formulation is derived from the integral forms of the conservation laws of mass, momentum, 

and energy, while explicitly incorporating strain-rate-dependent material behavior. Scaling factors are established for 

both purely dimensional and combined dimensional–material scaling, enabling extrapolation from scaled models to 

full-scale structures. To assess the method’s accuracy, numerical simulations were conducted for rigid spherical 

projectile penetration at one-fifth and one-tenth scales, and rigid ogive-nosed projectile penetration at 1.15 and 1.67 

scales, impacting concrete targets with varying compressive strengths. Simulations were performed using Autodyn, 

and concrete behavior was modeled with the RHT constitutive model. Results show that increasing the scaling factor 

leads to larger deviations in peak force, absorbed energy, crater diameter and depth, and residual velocity. Maximum 

deviations reached 8% in dimensional scaling and 24% in dimensional–material scaling for spherical projectiles, and 

13.2% and 21.1%, respectively, for ogive-nosed projectiles. The findings confirm that the proposed method provides 

reliable accuracy within limited scaling ranges and offers a practical tool for designing scaled impact experiments in 

concrete structures. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

پدیدهمقیاس  در سازه سازی  بالا  نرخ کرنش  به  وابسته  وابستگی خواص  های  و  رفتار غیرخطی  دلیل  به  بتنی  های 
کرنش، همواره با چالش عدم تحقق تشابه کامل میان مدل و نمونه اصلی همراه است. در این مکانیکی بتن به نرخ  

برای مقیاس  بارگذاری سازی سازه پژوهش، چارچوبی تحلیلی تحت عنوان »روش تشابه محدود«  بتنی تحت  های 
نین بقای جرم، مومنتوم و انرژی و  گیری از فرم انتگرالی قواای با نرخ بالا ارائه شده است. در این رویکرد، با بهرهضربه

مادی استخراج گردید. –سازی در دو حالت ابعادی و ابعادی با لحاظ رفتار وابسته به نرخ کرنش بتن، ضرایب مقیاس 
دهم و نیز نفوذ پرتابه سرمخروطی صلب  پنجم و یکهای یکمنظور ارزیابی دقت روش، نفوذ کره صلب در مقیاس به

پانز  های در مقیاس  و  و هفت صدم  و  ده صدم یک  با مقاومت   یک و شصت  بتنی  های فشاری مختلف در اهداف 
انجام گرفت. نتایج نشان  RHT و مدل رفتاری Autodyn افزارها با استفاده از نرم سازی شد. تحلیلصورت عددی شبیهبه

شده، عمق و قطر  ذب سازی، انحراف پارامترهای پاسخ شامل نیروی بیشینه، انرژی جداد با افزایش ضریب مقیاس 
درصد و   8سازی ابعادی نفوذ کره صلب برابر با یابد. بیشترین اختلاف در مقیاس حفره و سرعت باقیمانده افزایش می

درصد بود. در نفوذ پرتابه سرمخروطی نیز بیشترین اختلاف در روش ابعادی   24مادی برابر با  –سازی ابعادی در مقیاس 
درصد به دست آمد. نتایج بیانگر دقت قابل قبول روش تشابه محدود در    1/21دی  ما–درصد و در روش ابعادی   2/13

های بتنی تحت بارگذاری  های مقیاس کوچک سازه سازی و کارایی آن در طراحی مدلهای محدود ضریب مقیاس بازه
 .ای است ضربه

 نوع مقاله 
 مقاله پژوهشی

 تاریخچه مقاله 
 1404/ 10/ 08دریافت: 
 14/12/1404بازنگری: 
 12/1404/ 19پذیرش: 

 27/07/1405ارائه آنلاین: 

 و بارگذاري نرخ بالا  RHTسازی، مدل رفتاري  نفوذ پرتابه، تشابه محدود، مقیاس  ها:لیدواژه ک 

 نحوه ارجاع به این مقاله 
هاي صلب سازي نفوذ پرتابهمقياس،  توحید   ميرزابابای مستوفیسیدمحمدوهاب،    ، موسویعلیرضا  ، نداف اسکوئیحسین  ، خدارحمیداود  لطفی

 .1405;27(01:)79-91، مهندسی مکانیک مدرس. در اهداف بتني به روش تشابه محدود
  hkhdrhmi@ihu.ac.irدار مکاتبات: *پست الکترونیکی نویسنده عهده 

 9125-7331-0001-0000دار مکاتبات: نویسنده عهده *شناسه ارکید 

Copyright© 2027, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-Noncommercial terms. 

 

https://mme.modares.ac.ir/article_28277.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
mailto:…….@modares.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-7331-9125


 81 هاي صلب در اهداف بتني به روش تشابه محدود سازي نفوذ پرتابه مقياس 
 

 

Volume 27, Issue 01, January 2027  Modares Mechanical Engineering 
 

   مقدمه   - 1
مدلی  روی  بر  آزمایش  انجام  طریق  از  اصلی  سازه  پاسخ  تعیین 

واقعی کوچک  نمونه  به  نسبت  ابعادی  نظر  از  است،  مشابه که  تر 
هایی نظیر ضربه  شود. در پدیدهسازی شناخته می عنوان مقیاس به

مقیاس  عدم  شکست،  مکانیزم و  و  نرخ کرنش  اثرات  های پذیری 
های قابل توجهی میان وز اختلاف تواند منجر به برگسیختگی می

رفتار مواد در شرایط   .]1[شده و سازه اصلی شود نتایج مدل مقیاس 
آن  رفتار  با  بالا،  کرنش  نرخ  با  دینامیکی  شرایط بارگذاری  در  ها 

نرخ  یا  اگرچه استاتیکی  دارد.  اساسی  تفاوت  پایین  کرنش  های 
از نرخ  های کرنش رفتار  ممکن است برخی مواد در بازه محدودی 

بین  از  بارگذاری  نرخ  تغییر  با  تشابه  این  دهند،  نشان  مشابهی 
مدل  رود.می تشابه در  اصول  آزمایشگاهی،  مطالعات  و  سازی 
در مقیاس منظور پیش به رفتار سیستم  یا شرایط مختلف  بینی  ها 
میبه گرفته  بارگذاری کار  در  حال،  این  با  بالا،  شود؛  نرخ  با  های 

عواملی نظیر اینرسی، انتشار موج تنش و تغییرات خواص مکانیکی 
م کامل  تشابه  برقراری  از  مانع  سازی  مقیاس .  ]2[شود  یمواد 

مورد سازه متعددی  پژوهشگران  توسط  دینامیکی  بار  تحت  های 
بررسی قرار گرفته است که مبانی نظری آن در کتاب جونز تشریح 

است   نرخ .  ]3[شده  با  سقوط  آزمایش  سیزده  همکاران  و  بوس 
ساس به نرخ کرنش، شامل فولاد  های حکرنش متوسط بر روی سازه 

تر از نمونه اصلی  نزن، در مقیاسی چهار برابر کوچک نرم و فولاد زنگ
ای در پدیده  ها نشان داد تفاوت قابل ملاحظهانجام دادند. نتایج آن

جیانگ .  ]4[وجود دارد    اصلیشده و سازه  کمانش بین مدل مقیاس 
های  گذاری ابعادی پوسته ی تجربی مقیاس و همکاران نیز با بررس

شده از فولاد ملایم تحت ضربه  مخروطی جدار نازک گیردار ساخته 
سرعت  افزایش  با  نتایج  انحراف  میزان  محوری گزارش کردند که 

یابد و اثرات نرخ کرنش  افزایش می   گذاریمقیاس ضربه و ضریب  
شد  به شناسایی  اختلاف  این  اصلی  عامل  در  .  ]5[عنوان 

سازه مقیاس  ابعادی  دلیل گذاری  به  ضربه،  تحت  های 
ایجاد مقیاس  غیرکامل  تشابه  نوعی  کرنش،  نرخ  اثرات  ناپذیری 

این ناهماهنگی، مفهوم تشابه غیرمستقیم می شود. برای کاهش 
بعد شامل جرم  ای جدید از اعداد بیمجموعه   پایهمعرفی شد که بر  

اوضربه سرعت  تعریف  زننده،  دینامیکی  تسلیم  تنش  و  ضربه  لیه 
آلوز با معرفی ضریب تصحیحی برای می شود. در ادامه، آشيرو و 

مقیاس  در  را  کرنش  نرخ  اثرات  ضربه،  پوستهسرعت  های سازی 
پلاستیک کامل تحت بار ضربه - شده از ماده صلب ای ساختهاستوانه 

، انطباق محوری لحاظ کردند و نشان دادند که با اعمال این اصلاح
شود می   شده حاصلمناسبی میان نتایج مدل اصلی و مدل مقیاس 

های  سازی شکست سازهنوام و همکاران نشان دادند که مقیاس   .]6[
تواند با استفاده از پارامترهای حداکثر  تحت بارگذاری دینامیکی می 

عمودی  انرژی    (Maximum normal stress)   تنش  چگالی   کرنشیو 
(Strain energy  density)جای پارامتر چقرمگی شکست ، به  (Fracture  

toughness)  سازی ابعادی، یکسان بودن  در مقیاس   .]7[، انجام شود

شده الزامی است؛ با این  جنس ماده در مدل اصلی و مدل مقیاس 
محدودیت حال، تحقق این شرط در بسیاری از کاربردهای عملی با  

مواجه است. افزون بر این، تعیین پاسخ سازه اصلی بر مبنای مدلی 
ماده مقیاس  از  همچنان شده که  باشد،  شده  ساخته  متفاوت  ای 

حل به مسئله  یک  است   (Open problem)  نشدهعنوان  . ]8[مطرح 
از   استفاده  امکان  که  کردند  ارائه  روشی  همکاران  و  مازاريول 

های اصلی های مکانیکی متفاوت در مدل ها و سایر ویژگی گالی چ
های پیشین که در روشسازد؛ در حالیشده را فراهم میو مقیاس 

همچنین آلوز و آشيرو رویکردی  .  ]9[چنین امکانی وجود نداشت  
پلاستیک کامل ارائه دادند –های ساده با رفتار الاستیکبرای سازه

مبتنی بر تصحیح عواملی است که منجر به اختلاف نتایج میان  که  
متفاوت میهای ساختهمدل از مواد  این .  ]10[شود  شده  وجود  با 

روش پیشرفت  اغلب  مقیاس ها،  برای  پیشنهادی  مواد  های  گذاری 
قابل استفاده بوده و  حساس به نرخ کرنش تنها در شرایط خاص 

مند و جامع هستند. روش تشابه محدود  رچوب نظام فاقد یک چا
پیش پیش  برای  سیستمتر  رفتار  بارگذاری  بینی  تحت  فلزی  های 

سازی دینامیکی با نرخ بالا توسعه یافته و در آن ضرایب مقیاس 
و   صادقی  است.  گرفته  قرار  مدنظر  زمان  و  جرم  ابعاد،  با  مرتبط 

دینامیکی رفتار  بررسی  در  را  روش  این  فلزی  سازه   همکاران  های 
کار برده و مدلی با ابعاد و جنس متفاوت نسبت ای بهتحت بار ضربه

به  مربوط  روابط  پژوهش،  آن  در  کردند.  ارائه  اصلی  سازه  به 
مقیاس مقیاس  و  ابعادی  ابعادی/مادی  سازی  همزمان  سازی 

شد   مطالعه.  ]11[استخراج  در  مدلهمچنین  دیگر،  های  ای 
ای های فلزی تحت بار ضربهت سازهشده برای بررسی شکسمقیاس 

های مقیاس کوچک در تحلیل رفتار  ارزیابی گردید و نقش آزمایش 
 .]12[مقیاس مورد تأکید قرار گرفت های بزرگ سازه

شده  های مقیاس مند برای ایجاد مدلدر پژوهش حاضر، روشی نظام 
ای با  های بتنی حساس به نرخ کرنش تحت بارگذاری ضربه از سازه 

ارائه شده است. در این نرخ   بالا، با عنوان »روش تشابه محدود« 
از قوانین بقاء جرم، مومنتوم و انرژی و با    گیریبهره چارچوب، با  
مدل به  سیستم،  اتکا  دینامیکی  پاسخ  بر  حاکم  رفتاری  های 

شود. شده تعیین میهای مقیاس مشخصات ابعادی و مادی مدل
مقیاس  ضرایب  از  استفاده  با  امکان استخراج   سازیسپس  شده، 

شده به پاسخ سازه اصلی های مقیاس تعمیم نتایج حاصل از مدل 
می پیشنهادی،  به  .گرددفراهم  روش  کارایی  ارزیابی  منظور 

مقیاس سازی شبیه در  بتن  در  صلب  کره  نفوذ  عددی  های های 
یک یک و  در  پنجم  صلب  سرمخروطی  پرتابه  نفوذ  نیز  و  دهم 

برای  یک و شصت و هفت صدم  و  م  یک و پانزده صدهای  مقیاس 
مقاومت  با  بتنی  نوآوری  اهداف  شد.  انجام  مختلف  فشاری  های 

مقیاس  برای  منسجم  چارچوبی  توسعه  در  حاضر  سازی پژوهش 
های بتنی حساس به نرخ کرنش همزمان ابعادی و مادی در سازه 

به   محدود  عمدتاً  پیشین  مطالعات  در  موضوعی که  است؛  نهفته 
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ای ایط خاص بوده و برای بتن تحت بارگذاری ضربهمواد فلزی یا شر
 .بررسی نشده است  مندنظام صورت با نرخ بالا به

 شرح مساله   - 2
 روش تشابه محدود   - 1-2

)مدل   فيزيکي   فضاي   يکيها،  از فضا   مختلف   ( دو ناحيه1)  شکل 
)مدل   آزمايشي  فضاي   و ديگري   s(p  يا  نشده  يا مدل مقياس   اصلي 

نشان    ،معادلات انتقال برقرار است   که بين آنها  s(t  يا  شده  مقياس 
بر  معادلاتدهد.  می امر    اين   که است    حجم  پايه  انتقال 

براي   بيشتري  پذيريانعطاف  محدود  تئوري   را  تحليل   تشابه   در 
 . ]11[ سازد مي فراهم مسائل 

تئوري  طرفي  انتگرالي   تشابه  از  فرم  اساس  بر    عمومي    محدود 
بقاءمعا عمومي  دلات  انتگرال  فرم  )معادلات    است.  بقا  معادلات 

به رياضي  انتقال(  آزمايشي  فيزيکي  فضاهاي   براي   صورت    به   و 
 : ]11[ شوند( بيان مي2( و )1) روابط  مطابق ترتيب 
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(2)  

آن  در  ميدان   𝑛و    𝜌   ،𝜓  ،V ،𝑣  ،𝐽   ،bکه  چگالي،  بيانگر  ترتيب  به 
( (، منبع Flux، ميدان سرعت، شار )حجم(،  Physical fieldفيزيکي 

(Source مرز واحد  نرمال  بردار  و   ) 𝛤 کنترل حجم                      از 
(Control volume ،)𝛺  .هستند 

ستاره بصورت  -مشتق  فيزيکي  فضاي  در  ∗𝐷زمان 

𝐷∗𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
|
𝑋∗

نقش    

𝑣𝑝𝑠سرعت حجم کنترل به صورت   تعريف  مشتق مادي و منجر به
∗ =

𝐷∗𝑋∗

𝐷∗𝑡
,∗𝑥∗(𝑋گردد که در آن  مي  𝑡): 𝛺𝑃𝑆

∗ → 𝛺𝑝𝑠  نگاشتي است که حجم
𝛺𝑃𝑆کنترل مرجع 

.  ]11[نمايد  مرتبط مي  𝛺𝑝𝑠را به حجم کنترل جاري ∗
∗𝐷براي فضاي آزمايشي نيز  

𝐷∗𝜏
=

𝜕

𝜕𝜏
|
𝑆∗

مادي است و منجر به مشتق   

صورت به  حجم کنترل  سرعت  𝑣𝑡𝑠تعريف 
∗ =

𝐷∗𝑆∗

𝐷∗𝜏
  .𝑥∗(𝑋∗, 𝑡): 𝛺𝑃𝑆

∗ →

𝛺𝑝𝑠   مرجع حجم کنترل  است که  𝛺𝑇𝑆نگاشتي 
حجم کنترل  ∗ به  را 

براي مرتبط نمودن فضاهاي فيزيکي و    نمايد.مرتبط مي 𝛺𝑡𝑠جاري  
در نظر گرفته شود. فضاهاي  𝛺𝑡𝑠و  𝛺𝑝𝑠آزمايشي، بايد نگاشتي بين  

مي آزمايشي  و  مانند  فيزيکي  نگاشتي  با  ,∗𝑥∗(𝑠توانند  𝜏)   به که 
( تعريف شده، مرتبط گردند. همچنين متغيرهاي  3صورت رابطه )

( معادله  از  استفاده  با  آزمايشي  و  فيزيکي  فضاهاي  در  ( 4زمان 
 . ]11[شوند مرتبط مي 

𝑑𝑥𝑖
∗ =

𝜕𝑥𝑖
∗

𝜕𝑠𝑗
∗ 𝑑𝑠𝑗

∗ +
𝜕𝑥𝑖

∗

𝜕𝜏
|
𝑠∗

𝑑𝜏 (3) 

𝑑𝑡 = ℎ(𝜏)𝑑𝜏 (4 ) 

( 3است، بنابراين معادله ) ∗𝑠تابعي از  ∗𝑥تابع تبديل و   h  در آن که
رابطه   ∗𝑑𝑥به  = 𝐹𝑠. 𝑑𝑠
می ∗ آن  تبدیل  در  که  𝐹𝑠شود  =

𝜕𝑥𝑖
∗

𝜕𝑠𝑗
است.  ∗

تغيير روابط    تانسور  به  منجر  𝑑𝑉𝑝𝑠شکل  = |𝐹𝑠|𝑑𝑉𝑡𝑠،                    
𝑑𝛤𝑝𝑠 = |𝐹𝑠|𝑑𝛤𝑡𝑠. 𝐹𝑠

𝑛و  1− = |𝐹𝑠|. 𝐹𝑠
مي مي 1− نتيجه  در  توان  گردد که 

𝑑𝛤𝑝𝑠نوشت:  = 𝑛𝑑𝛤𝑝𝑠  و𝑑𝛤𝑡𝑠 = 𝑛𝑑𝛤𝑡𝑠  با جايگذاري اين معادلات در . 

 
[ 11]فضاهاي فيزيکي و مقياس شده در تئوري تشابه محدود  1شکل    

Fig. 1 Physical and scaled spaces in finite similitude theory [11] 

 

( 6(، معادلات )2( و با جایگذاری در رابطه )5(، معادله )1رابطه )
 .  ]11[آيند بدست مي

1

ℎ(𝜏)

𝐷∗

𝐷∗𝜏
= ∫ 𝜌𝑝𝑠𝛺𝑡𝑠

∗ 𝜓𝑝𝑠|𝐹𝑠|𝑑𝑉𝑡𝑠 + ∫ 𝜌𝑝𝑠𝛤𝑡𝑠
∗ 𝜓𝑝𝑠|𝐹𝑠|𝐹𝑠

−1 (𝑣𝑝𝑠 −

𝑣∗
𝑝𝑠
) . 𝑛𝑡𝑠. 𝑑𝛤𝑡𝑠 = −∫ |𝐹𝑠|𝐹𝑠

−1𝐽𝑝𝑠
𝜓

𝛤𝑡𝑠
∗ . 𝑛𝑡𝑠. 𝑑𝛤𝑡𝑠 +

∫ 𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠
𝜓 |𝐹𝑠|𝛺𝑡𝑠

∗ 𝑑𝑉𝑡𝑠  
(5) 

𝜌𝑡𝑠𝜓𝑡𝑠 = 𝛼
𝜓𝜌𝑝𝑠𝜓𝑝𝑠|𝐹𝑠| 

𝑣𝑡𝑠 − 𝑣
∗
𝑡𝑠
= ℎ𝐹𝑠

−1 (𝑣𝑝𝑠 − 𝑣
∗
𝑝𝑠
) 

𝜌𝑡𝑠𝑏𝑡𝑠
𝜓
= 𝛼𝜓ℎ𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠

𝜓 |𝐹𝑠| 

(6) 

( به  6هاي حجم کنترل و ماده، رابطه دوم )برای جدا کردن سرعت 
𝑣𝑡𝑠صورت   = ℎ𝐹

−1. 𝑣𝑝𝑠  و𝑣𝑡𝑠
∗ = ℎ𝐹−1. 𝑣𝑝𝑠

مي ∗ در نوشته  شود. 
، پارامترهاي فيزيکي (Isotropic scaling)  سازي ايزوتروپيکمقياس 

گردند. اين شرط هاي يکسان در تمامي جهات مقياس ميبا نسبت 
سازي ضريب مقياس  𝛽کند که ساده مي 𝛽𝐼را به  𝐹𝑠  تانسور مرتبه دوم

و  مي 𝐼اسکالر  واحد  مقياس تانسور  براي  بنابراين  سازي باشد. 
 . ]9[شوند ( تبديل مي7( به روابط )6ايزوتروپيک، روابط )

𝑣∗
𝑡𝑠
= ℎ𝛽−1𝑣∗

𝑝𝑠
 

𝑣𝑡𝑠 = ℎ𝛽
−1𝑣𝑝𝑠 

𝜌𝑡𝑠𝑏𝑡𝑠
𝜓
= 𝛼𝜓ℎ𝛽3𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠

𝜓
 

(7 ) 

∗𝜌𝑡𝑠 ،𝜓𝑡𝑠،𝑣اي از متغيرهاي فيزيکي مشخص است که مجموعه
𝑡𝑠

 ،
𝑣𝑡𝑠و ، 𝑏𝑡𝑠

𝜓  سازيهمراه با پارامترهاي مقياس𝛼𝜓 وℎ     وجود دارند که
 ( را با يکديگر منطبق کنند. 2( و )1توانند روابط )مي

 
 روابط بنیادی در روش تشابه محدود   - 2-2

جرم،  بقاي  از  عبارتند  مکانيکي  فرآيندهاي  براي  بقاء  معادله  سه 
تعداد   مکانيکي  فرآيندهاي  براي  انرژي.  بقاي  و  مومنتوم  بقاي 

بد که عبارتند از بقاي جرم  يامعادلات بقاء به دو معادله کاهش مي
( بيان 9( و )8و بقاي ممنتوم و فرم رياضي آنها به صورت روابط )

 . ]11[شوند مي
𝐷∗

𝐷∗𝑡
= ∫ 𝜌𝑝𝑠

𝛺𝑝𝑠

𝑑𝑉𝑝𝑠 +∫ 𝜌𝑝𝑠
𝛤𝑝𝑠

(𝑣𝑝𝑠 − 𝑣
∗
𝑝𝑠
) . 𝑛𝑝𝑠. 𝑑𝛤𝑝𝑠 = 0 (8) 

𝐷∗

𝐷∗𝑡
= ∫ 𝜌𝑝𝑠𝛺𝑝𝑠

𝑣𝑝𝑠𝑑𝑉𝑝𝑠 + ∫ 𝜌𝑝𝑠𝛤𝑝𝑠
𝑣𝑝𝑠 (𝑣𝑝𝑠 −

𝑣∗
𝑝𝑠
) . 𝑛𝑝𝑠. 𝑑𝛤𝑝𝑠 = ∫ 𝜎𝑝𝑠𝛤𝑝𝑠

𝑛𝑝𝑠. 𝑑𝛤𝑝𝑠 + ∫ 𝜌𝑝𝑠𝑏𝑝𝑠𝛺𝑝𝑠
𝑑𝑉𝑝𝑠  

(9) 

 نيروي حجمي است. 𝑏کوشي و   تنشتانسور  𝜎که 
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 سازی جرم مقیاس   - 1-2-2
( مشخص است  8( و معادله بقاء جرم )1انتقال )  معادلهبا مقايسه  

هاي مربوط به ميدان فيزيکي، شار و نيروي حجمي به ترتيب ترم 
𝜓عبارتند از   = 1 ،𝐽 = 𝑏و    0 = ها در دسته  . با جايگذاری اين ترم0

( معادلات 7روابط  به  منجر   )𝜌𝑡𝑠 = 𝛼
𝜌𝛽3𝜌𝑝𝑠   و𝑣∗

𝑡𝑠
= ℎ𝛽−1𝑣∗

𝑝𝑠
 

مقياس مي ضريب  پس  )ساگردد.  رابطه  صورت  به  چگالي  (  10زي 
 . ]11[شود بيان مي

𝜌𝑡𝑠 = 𝛼
𝜌𝛽3𝜌𝑝𝑠 (10) 

 
 سازی ممنتوم مقیاس   - 2-2-2

( مشخص است  9( و معادله بقاء جرم )1با مقايسه معادله انتقال )
هاي مربوط به ميدان فيزيکي، شار و نيروي حجمي به ترتيب ترم 

𝜓عبارتند از    = 𝑣  ،𝐽 = 𝜎   و𝑏 = ها در دسته  . با جايگذاری اين ترم0
 ( معادلات  7روابط  به  منجر   )𝜌𝑡𝑠𝑣𝑡𝑠 = 𝛼

𝑣𝛽3𝜌𝑝𝑠. 𝑣𝑝𝑠                ،     
𝑣∗
𝑡𝑠
= ℎ𝛽−1𝑣∗

𝑝𝑠
  ،𝜎𝑡𝑠 = 𝛼

𝑣ℎ𝛽2𝜎𝑝𝑠  و𝜌𝑡𝑠. 𝑏𝑡𝑠 = 𝛼
𝑣ℎ𝛽3𝜌𝑝𝑠. 𝑏𝑝𝑠 

)می )سوم  روابط  )7شوند.  و  رابطه                     10((  با  همراه   )
𝜌𝑡𝑠𝑣𝑡𝑠 = 𝛼

𝑣𝛽3𝜌𝑝𝑠 . 𝑣𝑝𝑠𝜌𝑡𝑠𝑣𝑡𝑠 = 𝛼
𝑣𝛽3𝜌𝑝𝑠 . 𝑣𝑝𝑠 ( منتهی 11به معادله )

 .]12[شود مي
𝛼𝑣 = ℎ𝛽−1𝛼𝜌 (11) 

𝜎𝑡𝑠 رابطه( در  11با جايگذاري رابطه ) = 𝛼
𝑣ℎ𝛽2𝜎𝑝𝑠 ( حاصل  12رابطه )

 .]12[شود مي
𝜎𝑡𝑠 = 𝛼

𝜌ℎ2𝛽𝜎𝑝𝑠 (12) 

′𝜎ميسز، روابط -ون  پلاستيسيتهبا استفاده از مدل  
𝑝𝑠
: 𝜎′

𝑝𝑠
= 3𝑌𝑝𝑠

2  
′𝜎و  

𝑡𝑠
: 𝜎′

𝑡𝑠
= 3𝑌𝑡𝑠

مي 2 ′𝜎شوند که حاصل 
𝑝𝑠

′𝜎و  
𝑡𝑠

تنش   هاي بيانگر 
هاي تسليم هستند. با استفاده از بيانگر تنش  𝑌𝑡𝑠و  𝑌𝑝𝑠انحرافي و 

 .]12[شود ( حاصل مي 13( و روابط فوق رابطه )12رابطه )

ℎ = √
1

𝛼𝜌𝛽

𝑌𝑡𝑠
𝑌𝑝𝑠

 (13) 

 
 RHTسازی تنش دینامیکی در مدل رفتاری  مقیاس   - 3-2

رفتار استحکام  RHT  يمدل  استحکام    بهي  کيناميد  نسبت 
ترد   مواد  و سنگ  همچوناستاتيکي  برا   بتن  نرخ کرنش   يرا    هر 

می )  کند.بررسی  و 14معادله  دینامیکی  استحکام  ارتباط  بیانگر   )
. تنش ديناميکي بتن در  ]16[باشد  استحکام استاتیکی در بتن می

 .]13[شود به صورت زير تعريف مي RHTمدل رفتاري 

𝜎𝑐𝑑 = 𝜎𝑐𝑠𝑡 . 𝛾𝑐 (
𝜀̇

30
)

1
3

 (14) 

𝛾𝑐 ( بدست مي15از رابطه ) 13[آيد[  . 
𝑙𝑜𝑔 𝛾𝑐 = 6.156𝛼𝑐 − 2 → 𝛾𝑐 = 10

6.156𝛼𝑐−2 (15) 

( 16فوق تنش تسليم ديناميکي بتن از رابطه ) معادلاتبا توجه به 
 .]14[آيد بدست مي

(𝜎𝑌)𝑑 = (𝜎𝑌)𝑠𝑡 × 10(

 
 
 
 
 

(

 
 
 
 

6.156

(5+(
9(𝜎𝑌)𝑠𝑡𝑝𝑠
10+7

))

)

 
 
 
 

)

 
 
 
 
 

−2

× (
𝜀̇

30
)

1
3

 

(16) 

ساختاري   )  RHTرابطه  رابطه  از  فیزیکی  فضاي  تعيين 17در   )
 شود. مي

(𝜎𝑌)𝑑𝑝𝑠 = (𝜎𝑌)𝑠𝑡𝑝𝑠 × 10(

 
 
 
 
 

(

 
 
 
 

6.156

(5+(
9(𝜎𝑌)𝑠𝑡𝑝𝑠
10+7

))

)

 
 
 
 

)

 
 
 
 
 

−2

× (
𝜀𝑝̇𝑠
30
)

1
3

 

(17) 

ديناميکي،  𝑑𝑝𝑠(𝜎𝑌)که  تسلیم  تسلیم  𝑠𝑡𝑝𝑠(𝜎𝑌)استحکام  استحکام 
رابطه   𝜀̇ استاتيکي و با  نرخ کرنش در فضاي واقعي است. مطابق 

ساختاري  17) رابطه   ،)RHT   رابطه صورت  به  آزمايشي  فضاي  در 
 شود.( تعيين مي18)

(𝜎𝑌)𝑑𝑡𝑠 = (𝜎𝑌)𝑠𝑡𝑡𝑠 × 10
(

 
 6.156

(5+
9(𝜎𝑌)𝑠𝑡𝑡𝑠
10+7

)
)

 
 
−2

× (
𝜀𝑡̇𝑠
30
)

1
3

 

(18) 

آن   در  𝑑𝑡𝑠(𝜎𝑌)که  = 𝛼
𝜌ℎ2𝛽(𝜎𝑌)𝑑𝑝𝑠 ،(𝜎𝑌)𝑆𝑡𝑠 = 𝛼

𝜌ℎ2𝛽(𝜎𝑌)𝑆𝑝𝑠  و
𝜀𝑡̇𝑠 = ℎ𝜀𝑝̇𝑠 .است 

 
 سازی با نتایج آزمایشگاهی سنجی نتایج شبیه صحت   - 4-2

شبیه به نتایج  اعتماد  قابلیت  و  صحت  ارزیابی  های سازیمنظور 
شده توسط  های آزمایشگاهی ارائه نفوذ در بتن، نتایج عددی با داده

 های مذکور، از بتن بادر آزمایش  .]15[هاکان هانسون مقایسه شد  
مگاپاسکال استفاده گردید و شرایط محیطی    35مقاومت فشاری  

 50گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی  25تا    20ها شامل دمای  آزمون
ای فولادی با شعاع انحنای در مدل عددی، پرتابه.  درصد بود  60تا  

بدنه  میلی  400نوک   قطر  متر و  میلی  450متر، طول  میلی  50متر، 
متر بر ثانیه   420ر گرفته شد. سرعت برخورد  کیلوگرم در نظ  5/4جرم  

درجه نسبت به سطح هدف فرض گردید. هدف    90و زاویه برخورد  
متر و ضخامت میلی  600چهارم استوانه با شعاع  صورت یکبتنی به

رفتار  متر مدل میلی  1200 تقارن،  دو صفحه  اعمال  با  و  سازی شد 
مگاپاسکال    35کامل آن بازسازی گردید. مقاومت فشاری بتن نیز  

 .لحاظ شد

ای به  منظور افزایش دقت در ناحیه برخورد، در مرکز هدف ناحیه به
المان  میلی   1200×300×300ابعاد   اندازه  با  نظر  میلی   5متر  در  متر 

تدریج  ها بهگرفته شد. با افزایش فاصله از محل برخورد، اندازه المان 
مؤثر ناحیه  در  پاسخ  دقت  حفظ  ضمن  تا  یافت  هزینه  افزایش   ،

محاسباتی کاهش یابد. قیود مرزی نیز مطابق شرایط آزمایشگاهی  
( جدول  شود.  جلوگیری  هدف  صلب  حرکت  از  تا  شد  ( 1اعمال 

 ( ضرایب مدل2کوک برای پرتابه و جدول ) – ضرایب مدل جانسون

RHT   منظور  به.  کندمگاپاسکال را ارائه می   35برای بتن با مقاومت
ای نسبی پارامترهای کلیدی بر اساس سازی میزان انطباق، خطکمی

مقدار   بر  تقسیم  آزمایشگاهی  و  عددی  مقدار  اختلاف  رابطه 
نشان داد اختلاف عمق نفوذ کمتر    نتایجآزمایشگاهی محاسبه شد.  

اختلاف قطر حفره کمتر از    5از   است. همچنین    7درصد و  درصد 
زمان در دو روش، بازتولید صحیح رفتار  –تطابق مناسب منحنی نیرو

 کند. این میزان انطباق، صحت دینامیکی سیستم را تأیید می
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 [ 16]کوک برای پرتابه  -ضرائب مدل رفتاری جانسون 1جدول  
Table 1 Johnson-Cook behavioral model coefficients for projectiles [16] 

 amount Parameters amount Parameters 

 1.0E-6 Sfmax 7.8 RO (gr/cm3) 

 300 Tr(K0) 9.24 G(GPa) 

 1.0E+4 EPS0 2.0 A(GPa) 

 0.1 EPSfmin 4.62 B(GPa) 

 4.77E+6 CP 4.62 C 

 -9.0 PC 21.6 n 

 3.0 Spall 2.236 m 

 0 D4 0.0 IT 

 0 D5 0.4 D1 

 0 C2/P 0 D2 

 0 EROD 0 D3 

 [ 16] برای هدف بتنی RHTمدل  ضرائب    2 جدول 

Table 2 RHT model coefficients for concrete target [16] 

 amount Parameters amount Parameters 

 1.0E-6 E0T 2.32 RO(gr/cm3) 

 3.0E+22 EC 9.24 G(GPa) 

 3.0E+22 ET 2.0 EPSF 

 - Cβ 4.62 B0 

 - tβ 4.62 B1 

 1.0E-3 PTF 21.6 T1(GPa) 

 1.0E0 G*C 2.236 A 

 1.0E0 G*T 0.481 N 

 0.5 X1 37.7 FC(MPa) 

 4.0E-2 D1 0.447 F*S 

 1.0E0 D2 0.0907 F*T 

 1.0E-2 EPM 0.68 Q0 

 0.5 AF 0.0105 B 

 1.0E0 NF 0 T2(KPa) 

 4.62 𝛾 3E-8 E0C 

 25.1 PEL(MPa) 21.6 A1(GPa) 

 3 NP 131 A2(GPa) 

 1.19 α 290 A3(GPa) 

 

 
 افزارنمايي از پرتابه و هدف بتني در نرم  2شکل  

Fig. 2 View of the projectile and concrete target in the software 

 

بندی را نشان راهبرد مش های رفتاری، شرایط مرزی و  انتخاب مدل 
توسعه مدل  اعتبار  و  تحلیل داده  انجام  برای  را  های یافته 

 .کندسازی در ادامه پژوهش تأیید میمقیاس 

 

سازی نفوذ پرتابه کروی و پرتابه سرمخروطی صلب در  مقیاس   - 5-2
 هدف بتنی به روش تشابه محدود 

ویژه  های با سرعت بالا، بهبررسی رفتار بتن تحت تأثیر برخورد پرتابه
حوزه  و  در  نظامی  برخوردار  عمرانیهای  توجهی  قابل  اهمیت  از   ،

تواند انجام مطالعات  سازی میهای مقیاس است. استفاده از روش 
و   هزینه  و  تسهیل کرده  را  زمینه  این  در  عددی  و  آزمایشگاهی 

آزمایش  تپیچیدگی  حال، مامهای  این  با  دهد.  را کاهش  مقیاس 
دلیل ماهیت های وابسته به نرخ کرنش بالا بهسازی پدیدهمقیاس 

آن حساسیت  و  مواد  رفتار  بارگذاری  غیرخطی  شرایط  به  ها 
کارگیری  شود و مستلزم بهدینامیکی، چالشی اساسی محسوب می

  بینی دقیق همزمان رویکردهای تجربی، عددی و تحلیلی برای پیش
های های سرعت بالا با ایجاد تنشبرخورد پرتابه  .است   بتنپاسخ  

می شدید،  کلی دینامیکی  یا  موضعی  تخریب  به  منجر  تواند 
گرفتن سازه نظر  در  مستلزم  فرآیند  این  تحلیل  شود.  بتنی  های 

مشخصات   نظیرعواملی   پرتابه،  جنس  و  هندسه  برخورد،  سرعت 
وابسته به نرخ کرنش بتن است.  مکانیکی هدف و رفتار ناهمگن و  

در این چارچوب، روش تشابه محدود با لحاظ غیرخطی بودن رفتار  
سازی مبتنی بر  مواد و اثرات نرخ کرنش، رویکرد متداول مقیاس 

می اصلاح  را  هندسی  حالی تشابه  در  روشکند.  ابعادی  که  های 
تشابه  روش  دارند،  تمرکز  هندسی  پارامترهای  بر  عمدتاً  کلاسیک 

روابط  مح در  نیز  را  مکانیکی  و  دینامیکی  پارامترهای  دود 
وارد میمقیاس  به   .کندسازی  اتکا  در بتن،  پرتابه  نفوذ  در تحلیل 

به هندسی  پیش تشابه  برای  کافی  تنهایی  نفوذ  عمق  دقیق  بینی 
های آسیب در بتن لحاظ نیست، زیرا اثرات نرخ کرنش و مکانیزم

سازی و در  ضرایب مقیاس   شود. روش تشابه محدود با اصلاحنمی
تری میان بینانهنظر گرفتن این عوامل، امکان برقراری تشابه واقع 

 .سازد مدل و سازه اصلی را فراهم می 
به پژوهش،  این  مقیاس در  تئوری  بررسی  در  منظور  ابعادی  سازی 

مسئله نفوذ پرتابه کروی و پرتابه سرمخروطی صلب در بلوک بتنی، 
بهره گرفته شده  Autodyn افزار استفاده از نرمسازی عددی با از شبیه 

سازی شده و لبه خارجی ای مدلصورت استوانه است. هدف بتنی به
به رفتار  آن  توصیف  برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  صورت گیردار 

از مدل رفتاری   دینامیکی بتن تحت بارگذاری با نرخ کرنش بالا، 

RHT  ثرات نرخ کرنش، آسیب استفاده شد؛ زیرا این مدل با لحاظ ا
شوندگی و وابستگی مقاومت به فشار هیدرواستاتیک، تدریجی، نرم 

 .قابلیت مناسبی در بازنمایی رفتار غیرخطی بتن تحت ضربه دارد 
سازی تماس میان پرتابه صلب و بلوک بتنی در حین  منظور شبیه به

نفوذ، از الگوریتم تماس سطح به سطح استفاده شد تا انتقال تنش 
سازی گردد. ضرایب  نیرو در ناحیه تماس با دقت بیشتری مدلو  

 3/0ترتیب  اصطکاک استاتیکی و دینامیکی بین سطوح تماس به
در نظر گرفته شد که بر اساس مطالعات پیشین در زمینه    25/0و  

منظور  به  .ای انتخاب گردیدتماس فولاد و بتن تحت بارگذاری ضربه
به اندازه شبکه، تحلیل حساسیت اطمینان از استقلال نتایج نسبت  

صورت  مش انجام شد. بدین منظور، اندازه المان در ناحیه برخورد به
پارامترهای کلیدی نظیر عمق نفوذ    تغییراتتدریجی کاهش یافته و  

و نیروی بیشینه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با کاهش  
از حد قابل قبول  متر، تغییرات پاسخ کمتر  میلی  5اندازه المان به  

می  حاصل  عددی  همگرایی  و  بوده  اساس، مهندسی  این  بر  شود. 
انتخاب  معقول شبکه  محاسباتی  هزینه  با  را  مناسب  دقت  شده 

ای های مکعبی هشت گرهلازم به ذکر است از المان  .کندتأمین می
 ها استفاده گردید.در این تحلیل 
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 کروی صلب در هدف بتنی سازی ابعادی نفوذ پرتابه  مقیاس   - 1-5-2

سازي ابعادي به روش تشابه محدود، فقط ابعاد جسم با در مقياس 
هاي  شود و ماده مدلدر نظر گرفتن تاثيرات نرخ کرنش مقياس مي

سازي ابعادي از  اصلي و مقياس شده يکسان است. براي مقياس 
اول براي تعيين ضريب مقياس  ابعادي درجه آزادي  از  (𝛽)سازي   ،

و از   (𝛼𝜌)سازي چگاليدوم براي تعيين ضريب مقياس   درجه آزادي
مقياس  ضريب  تعيين  براي  سوم  آزادي  زمان  درجه   (ℎ)سازي 

سازي چگالي ( ضرائب مقياس 20( و )19شود. روابط )استفاده مي
 دهند.سازي ابعادي نشان مي و زمان را بر حسب ضريب مقياس 

𝜌𝑡𝑠 = 𝛼
𝜌𝛽3𝜌𝑝𝑠

 𝜌𝑡𝑠=𝜌𝑝𝑠 
→        𝛼𝜌 =

1

𝛽3
 (19) 

ℎ = √
1

𝛼𝜌𝛽

𝑌𝑡𝑠
𝑌𝑝𝑠

 𝑌𝑡𝑠=𝑌𝑝𝑠 
→       ℎ = √

1

𝛼𝜌𝛽

 𝛼𝜌=
1

𝛽3
 

→       ℎ = 𝛽 (20) 

به بتنی  دایره هدف  دارای  صورت صفحه  خارجی گیردار،  لبه  با  ای 
مدل اصلی    عنوانمتر، بهمیلی  250  شعاعمتر و  میلی   100ضخامت  

صلب   یک کره  برخورد  تحت  این هدف  است.  شده  گرفته  نظر  در 
متر، با سرعت اولیه میلی  40کیلوگرم و شعاع    14/2فولادی با جرم  

قرار می   100 پرتابه بهمتر بر ثانیه  در این مدل،  صورت صلب  گیرد. 
مگاپاسکال در نظر گرفته    35فرض شده و مقاومت فشاری بتن برابر  

سازی ابعادی مبتنی گونه که بیان شد، در مقیاس ن هما .شده است 
کند و  بر روش تشابه محدود، تنها ابعاد هندسی اجسام تغییر می

ماند.  شده ثابت باقی میجنس ماده در مدل اصلی و مدل مقیاس 
پارامترهای مکانیکی ماده بدون تغییر در مدل ترتیب،  های بدین 

صرفاً بر پایه ضرایب    سازیشده اعمال شده و روابط مقیاس مقیاس 
می استخراج  )  .شودهندسی  به 3جدول  مربوط  روابط   )

سرعت معکوس  ایجادشده،  حفره  عمق  و  قطر  شامل  نتایج  سازی 
باقیمانده پرتابه پس از عبور از هدف، نیروی وارد بر پرتابه و میزان 

سازی های مختلف را در چارچوب مقیاس جذب انرژی در مقیاس 
سازی این امکان را . استفاده از فرآیند معکوس کندابعادی ارائه می 

می مقیاس فراهم  مدل  از  حاصل  پاسخ  مقیاس  سازد که  به  شده 
اصلی  مدل  نتایج  با  آن  انطباق  میزان  و  شده  بازگردانده  واقعی 

در سنجش به رویکرد نقش مهمی  این  ارزیابی شود.  صورت کمی 
مقیاس  روابط  اعتبار  و  تحقق  دقت  میزان  بررسی  و  تشابه سازی 

 .کندمیان مدل و سازه اصلی ایفا می

شده  های مقیاس (، مشخصات هندسی و فیزیکی مدل4در جدول )
ارائه شده است. در این  ابعادی بر اساس روش تشابه محدود  2و  1

رویکرد، تنها ابعاد هندسی سازه تغییر یافته و جنس و مدل رفتاری  
 .رفته شده است شده یکسان در نظر گ مواد در مدل اصلی و مقیاس 

شامل بلوک بتنی با لبه خارجی گیردار، دارای    1شده  مدل مقیاس 
متر است که در مرکز آن، کره میلی  50متر و شعاع  میلی  20ضخامت  
متر بر   100متر با سرعت  میلی  8کیلوگرم و شعاع    428/0صلبی با  

می برخورد  مقیاس ثانیه  ضرایب  زمان کند.  و  چگالی  طول،  سازی 
این   بهبرای  است   5و    008/0،  5ترتیب  مدل  شده  مدل    .تعیین 

 متر و شعاع  میلی 10با ضخامت  بتنیشامل بلوک   2شده مقیاس 

معکوس   3  جدول  به  مربوط  در  روابط  بررسی  مورد  پارامترهای  سازي 
 ]10[سازي ابعادی و ابعادي/مادی مقياس 

Table 3 Relations related to the inversion of the parameters under 
consideration in dimensional and dimensional/material scaling [10] 

Scaling 

Reversal 

Hole diameter 
and depth 

Residual 
velocity Projectile force 

Energy 
absorption 

Dimensional hps = β × hts 

ϕps = β × ϕts 
Vps = Vts Fps = β

2 × Fts Eps = β
3 × Ets 

Dimensional/ 

Material 
hps = β × hts 

ϕps = β × ϕts 

Vps

= h−1 × β × Vts 

Fps

=
β

αρ × h2
× Fts 

Eps

=
β2

αρ. h2
× Ets 

 

پرتابه کروی  ضرائب مقياس   4جدول  نفوذ  ابعادي/مادی  و  ابعادی  سازي 
 هاي مختلف صلب در بتن در مقياس 

Table 4 Dimensional and Dimensional/Material Scaling Factors of 
Penetration of Rigid Spherical Projectile in Concrete at Different Scales 

𝜺̇𝒕𝒔

𝜺̇𝒑𝒔
 𝜷  𝜶𝝆  𝒉  Projectile Velocity 

(m/s) 
Projectile Mass 

(gr) 

Concrete  

(MPa) 

1 1 1  1 100 2140 35 

11.2 5 0.008  5 100 428 35 

31.6 10 0.001  10 100 214 35 

11.2 5 0.008  6.25 125 535 48 

31.6 10 0.001  12.5 125 268 48 

 

 
نفوذ پرتابه کروی    1شده  هاي اصلي و مقياس سازي مدل مقياس   3شکل  

   صلب در هدف بتنی
Fig. 3 Scaling of original and scaled models 1 Penetration of a rigid 
spherical projectile into a concrete target 

 

کیلوگرم و    214/0متر است که در مرکز آن کره صلبی با جرم  میلی  25
شود. ضرایب  متر بر ثانیه اعمال می 100متر با سرعت میلی 4شعاع 

بهمقیاس  مدل  این  برای  زمان  و  چگالی  طول،  ،  10ترتیب  سازی 
است   10و    001/0 شده  گرفته  نظر  )   .در  مدل 3شکل  نحوه  سازی ( 

دهد که  را نشان می 1شده سیستم در مقیاس اصلی و مدل مقیاس 
ها برقرار شده  در آن تشابه هندسی و شرایط مرزی یکسان بین مدل

 .است 
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سازی ابعادی/مادی نفوذ پرتابه کروی صلب در هدف  مقیاس   - 2-5-2
 بتنی 

سازي تشابه محدود ابعادي/مادي، هر دو ابعاد و جنس  در مقياس 
هاي مقياس  هاي متفاوتي براي مدللذا ماده  کندميجسم تغيير  

استفاده  شده مي ايزوتروپيک  تواند  بر اساس تشابه محدود  گردد. 
از   عبارتند  دارد که  وجود  آزادي  درجه  سه  مکانيکي  فرآيند  براي 

 (𝛼𝜌)سازي چگالي ضريب مقياس   ،(𝛽)سازي ابعادي ضريب مقياس 
مقياس  ضريب  زمان  و  آزادي   .(ℎ)سازي  درجات  تعيين  براي 

مقياس  چگالي )ضرائب  به  (𝜌)سازي(،  استاتيکي  تسليم  تنش  و 
اينرسي  اثر  نمودن  مقياس  𝜎(𝜀̇)∫منظور  𝑑𝜀̇   نمودن براي کنترل  و 

سازي ابعادي و تنش تسليم ديناميکي ثابت در نظر  ضريب مقياس 
سازي مستقل از هندسه مطابق با  رائب مقياس شوند. ضگرفته می

 . ]10[شوند  ( تعيين مي22( و )21روابط )

ℎ =
∫ 𝜎𝑑𝑡𝑠(𝜀̇)𝑑𝜀̇
𝜀̇

0

1
𝛽2
.
𝜌𝑡𝑠
𝜌𝑝𝑠
. ∫ 𝜎𝑑𝑝𝑠(𝜀̇)𝑑𝜀̇
𝜀̇

0

 (21) 

ℎ = √
1

𝛼𝜌𝛽

𝜎𝑌𝑡𝑠
𝜎𝑌𝑝𝑠

→ 𝛽 = ℎ√

𝜌𝑡𝑠
𝜌𝑝𝑠
𝜎𝑌𝑡𝑠
𝜎𝑌𝑝𝑠

 (22) 

رفتاري   مدل  محاسبه    RHTاز  مي 𝜎(𝜀̇)براي  شود.کران  استفاده 
بالاي انتگرال از تقسيم سرعت اوليه پرتابه صلب بر ضخامت هدف 

توان به رابطه ( مي22( و )21شود. از معادلات )بتني تقريب زده مي
 . ]10[زير رسيد 

ℎ =

𝜎𝑌𝑡𝑠
𝜎𝑌𝑝𝑠

𝜌𝑡𝑠
𝜌𝑝𝑠
. (
∫ 𝜎𝑑𝑝𝑠(𝜀̇)𝑑𝜀̇
𝜀̇

0

∫ 𝜎𝑑𝑡𝑠(𝜀̇)𝑑𝜀̇
𝜀̇

0

)

 (23) 

با تنظيم نسبت نرخ کرنش فضاي مقياس شده بر نرخ کرنش فضاي  
𝜀̇𝑡𝑠واقعي 

𝜀̇𝑝𝑠
 توانند کنترل شوند. سازي ابعادي مي، ضرائب مقياس 

مقیاس  ابعاد  در  بر  علاوه  ابعادی/مادی،  محدود  تشابه  سازی 
هندسی، خواص مکانیکی و فیزیکی مواد نیز متناسب با ضرایب  

میمقیاس  تغییر  بدینسازی  مقیاس یابد.  برخلاف  سازی ترتیب، 
مقیاس  و  اصلی  در مدل  ماده  در آن جنس  ابعادی که  شده  صرفاً 

تفاده از مواد متفاوت شود، در این روش امکان اسیکسان فرض می 
گردد. این رویکرد با شده فراهم میهای اصلی و مقیاس برای مدل

کند اثرات اصلاح همزمان پارامترهای هندسی و مادی، تلاش می 
 .تری بازتولید کندصورت دقیق را به  مادهنرخ کرنش و رفتار غیرخطی  

سازی پارامترهای پاسخ شامل قطر و  (، روابط معکوس 1در جدول )
عمق حفره ایجادشده، سرعت باقیمانده پس از عبور از هدف بتنی، 

های مختلف نیروی وارد بر پرتابه و میزان جذب انرژی در مقیاس 
آمده از مدل  دست ارائه شده است. این روابط امکان تبدیل نتایج به

سازد و  شده به مقادیر متناظر در مقیاس اصلی را فراهم می مقیاس 
 .گیرد سازی ابعادی/مادی قرار می روش مقیاس مبنای ارزیابی دقت  

در بخش پیشین    2و    1شده  های اصلی و مقیاس مشخصات مدل 
منظور بررسی اثر تغییر مقاومت بتن و سرعت ارائه شد. در ادامه، به

سازی ابعادی/مادی، دو مدل آزمایشی  برخورد در چارچوب مقیاس 
 .دیگر تعریف گردید

ای با مقاومت فشاری  ی استوانه شامل بلوک بتن  3مدل آزمایشی  
متر و شعاع  میلی   20  ضخامت مگاپاسکال، لبه خارجی گیردار،    48
کیلوگرم    535/0متر است که در مرکز آن کره صلبی با جرم  میلی  50

شعاع   سرعت  میلی  8و  با  می   125متر  برخورد  ثانیه  بر  کند. متر 
آزمایشی   دایره  4همچنین مدل  بتنی  بلوک  با مقاوشامل  مت ای 

متر  میلی 25متر و شعاع میلی 10مگاپاسکال، ضخامت  48فشاری 
با جرم   در مرکز آن کره صلبی  و شعاع    214/0است که    4کیلوگرم 

سرعت  میلی با  می   125متر  اعمال  ثانیه  بر  ضرایب    .شودمتر 
ترتیب  به 3سازی طول، چگالی و زمان برای مدل آزمایشی مقیاس 

  5/12و    001/0،  10ترتیب  به  4زمایشی  و برای مدل آ  25/6و    008/0،  5
  1های  اند. بر این اساس، ابعاد مدل( ارائه شده1است که در جدول )

𝛽)   با  3و   = یک(5 میزان  مدلبه  ابعاد  و    با  4و    2های  پنجم 
(𝛽 = ابعاد مدل اصلی کاهش یافته است به میزان یک (10   .دهم 

(  4تا    1شده )های اصلی و مقیاس آمده از تحلیل مدلدست بهنتایج  
(، از فضای مدل به فضای 4شده در جدول )با استفاده از ضرایب ارائه 
سازی شده و مبنای مقایسه و ارزیابی دقت فیزیکی اصلی معکوس 

 .اندروش قرار گرفته

 

سازی ابعادی نفوذ پرتابه سرمخروطی صلب در هدف  مقیاس   - 3-5-2
 بتنی 

استوانه بتنی  بلوک  شامل  اصلی  فشاری  مدل  مقاومت  با    35ای 
متر است میلی   300و ارتفاع    150مگاپاسکال، لبه خارجی گیردار، قطر  

ای به  ای صلب با سرمخروطی و بدنه استوانه که در مرکز آن پرتابه 
متر بر ثانیه    300متر( با سرعت  میلی  5/7گرم )کالیبر    2/25جرم  

می مقیاس کندبرخورد  ضرایب  برای  .  زمان  و  چگالی  طول،  سازی 
  1شده  مدل مقیاس   .در نظر گرفته شده است   1مدل اصلی برابر با  

ای با همان مقاومت فشاری و با ارتفاع  شامل بلوک بتنی استوانه
قطر    9/260 پرتابه میلی  4/130و  آن  مرکز  در  که  است  ای متر 

متر( و سرعت یلیم  5/6گرم )کالیبر    9/21سرمخروطی صلب با جرم  
می  300 اعمال  ثانیه  بر  محدود، متر  تشابه  روش  اساس  بر  شود. 

ترتیب سازی طول، چگالی و زمان برای این مدل بهضرایب مقیاس 
)به  1/ 15و    66/0،  15/1 شکل  است.  آمده  مشخصات  4دست   )

پرتابه مقیاس هندسی  در  را  صلب  سرمخروطی  مختلف های  های 
  300شامل بلوک بتنی با ارتفاع    2شده  مدل مقیاس   .دهدنشان می 

متر است که در مرکز آن پرتابه سرمخروطی صلبی میلی  150و قطر  
متر بر ثانیه    300متر( و سرعت  میلی   5/4گرم )کالیبر    4/15با جرم  

)برخورد می مدل5کند. شکل  نحوه  مقیاس (  مدل  را    1شده  سازی 
می  )نشان  جدول  همچنین  مشخصات3دهد.  به   (  مربوط 

بر  مقیاس  بتن  در  صلب  سرمخروطی  پرتابه  نفوذ  ابعادی  سازی 
 .کنداساس روش تشابه محدود را ارائه می
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سرمخروطی  مقیاس   - 4-5-2 پرتابه  نفوذ  ابعادی/مادی  سازی 
 صلب در هدف بتنی 

مقیاس  ابعاد  در  بر  علاوه  ابعادی/مادی،  محدود  تشابه  سازی 
نیز متناسب با ضرایب   هندسی، خواص مکانیکی و فیزیکی ماده

های  هندسی و مادی مدل  مشخصاتیابد.  شده تغییر می استخراج 
در بخش پیشین ارائه گردید. در ادامه،   2و    1شده  اصلی و مقیاس 

اثر تغییر مقاومت بتن و شرایط برخورد، دو مدل به منظور بررسی 
است مقیاس  شده  تعریف  دیگر  مقیاس   .شده  شامل   3شده  مدل 

ا بتنی  فشاری  ستوانهبلوک  مقاومت  با  لبه   48ای  مگاپاسکال، 
متر است که در مرکز  میلی  4/130و قطر    9/260خارجی گیردار، ارتفاع  

متر( میلی  5/6گرم )کالیبر    9/21  جرمآن پرتابه سرمخروطی صلب با  
سرعت   می  320و  برخورد  ثانیه  بر  مقیاس متر  ضرایب  سازی کند. 

به مدل  این  برای  زمان  و   24/1و    61/0،  15/1ترتیب  طول، چگالی 
 .دست آمده است به

ای با مقاومت فشاری  استوانه   بتنی شامل بلوک    4شده  مدل مقیاس 
ارتفاع    48 قطر    6/179مگاپاسکال،  در میلی   8/89و    متر است که 

جرم   با  صلب  سرمخروطی  پرتابه  آن  )کالیبر    4/15مرکز   5/4گرم 
سرعت  میلی و  می  330متر(  اعمال  ثانیه  بر  ضرایب متر  شود. 

بهمقیاس  مدل  این  متناظر برای   83/1و    2/0،  67/1ترتیب  سازی 
 .محاسبه شده است 

سازی ابعادی/مادی نفوذ ( مشخصات مربوط به مقیاس 5جدول )
( نحوه 5کند و شکل )در بتن را ارائه می  پرتابه سرمخروطی صلب

 .دهدرا نشان می 4شده سازی مدل اصلی و مدل مقیاس مدل

 

 
هاي صلب در سه مقياس مشخصات هندسي پرتابه سرمخروطی   4شکل    

Fig.  4 Geometrical characteristics of rigid conical projectiles at three 
scales 
 
 

پرتابه  مقياس ضرائب    5  جدول  نفوذ  ابعادي/مادی  و  ابعادی  سازي 
 سرمخروطی صلب در هدف بتنی 

Table 5 Dimensional and Dimensional/Material Scaling Factors of 
Penetration of Rigid Conical Head Projectile in Concrete Target 

𝜷  𝜶𝝆 𝒉  
Projectile 

Velocity 

(m/s) 

Projectile 

Mass 

(gr) 

Concrete 

Type 

(MPa) 
Model 

1 1 1 300 25.2 35 - 

1.15 0.66 1.15 300 21.9 35 1 

1.67 0.22 1.67 300 15.4 35 2 

1.15 0.61 1.24 320 21.9 48 3 

1.67 0.2 1.83 330 15.4 48 4 

 گیری نتیجه  - 3
صحت   -1- 3 تحلیل نتايج  شبیه سنجی  خروجی های  با  های  سازی 

 آزمایشگاهی 
ای از الگوی آسیب ایجادشده در هدف بتنی پس ( مقایسه 6شکل ) 

آزمایش  در  پرتابه  اصابت  هانسون  از  هاکان  نتایج    ]15[های  و 
 RHT شده با حل لاگرانژی و مدل رفتاریسازی عددی انجام شبیه

 .دهدمی نشانبرای بتن را 
تطابق مناسب در نحوه گسترش    نتایج حاصل از مقایسه کیفی بیانگر

ناحیه خردشدگی، شکل حفره نفوذ و توزیع کلی آسیب در دو روش 
آزمایشگاهی و عددی است. مقایسه کمی پارامترهای پاسخ نشان 

شبیهمی نتایج  بین  پرتابه  نفوذ  قطر  اختلاف  که  و  دهد  سازی 
که عمق نفوذ درصد بوده است، در حالی  7/2های تجربی حدود  داده 
 .دست آمده است ر دو روش مقدار یکسانی بهدر ه

 

 
نفوذ پرتابه سرمخروطی در هدف   4شده  هاي اصلي و مقياس مدل  5شکل 
 بتنی 

Fig.5 Original and scaled models of 4 cone-headed projectile penetration 
in a concrete target 
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 سازی شبیه آزمایشگاهی و   های بتن در روش  آسیب نمایی از   6  شکل 

Fig. 6 A view of concrete damage in laboratory and simulation methods 

 

شبيه   - 2- 3 مقياس نتايج  نفوذ  سازي  ابعادی/مادی  و  ابعادي  سازي 
 پرتابه کروی صلب در هدف بتنی 

( نمودارهای جذب انرژی پرتابه کروی در هدف بتنی را بر  7شکل )
و    3،  2،  1شده مقیاس   های مدلحسب جابجایی برای مدل اصلی و  

دهد. میزان جذب انرژی و نیروی محوری وارد بر پرتابه  نشان می  4
جابجایی و  –از طریق محاسبه مساحت زیر نمودارهای جذب انرژی

 .شده است   جابجایی استخراج–نیروی محوری

سازی پارامترهایی نظیر بیشینه ابعاد حفره،  مقادیر حاصل از مقیاس 
مدل در  بیشینه  نیروی  و  انرژی  مقیاس جذب  ،  2و    1شده  های 

(، با نتایج مدل اصلی مقایسه گردیده است. نتایج 6مطابق جدول )
پاسخ ارائه  میان  اختلاف  وجود  بیانگر  مذکور  جدول  در  های شده 

شده و مقادیر متناظر در مدل های مقیاس مدلشده  سازی معکوس 
از مقیاس انحراف مشاهده   .اصلی است  ناپذیری  شده عمدتاً ناشی 

شرایط  به  بتن  دینامیکی  رفتار  وابستگی  و  کرنش  نرخ  اثرات 
دهد که با افزایش ضریب بارگذاری است. همچنین نتایج نشان می

پیش مقیاس  در  اختلاف  میزان  پارامترهای  سازی،  پاسخ  بینی 
می محدودیت افزایش  بیانگر  که  مقیاس یابد  صرفاً  های  سازی 

 .ای با نرخ کرنش بالا است های ضربهابعادی در تحلیل پدیده

شده های مقیاس عنوان مدلبه  2و    1های  (، مدل6بر اساس جدول )
مدل و  مقیاس مدل   عنوانبه  4و    3های  ابعادی  شده  های 
 دهمو یک (β=5) پنجمای یکه ترتیب در مقیاس ابعادی/مادی، به

(β=10)   دهد که در هر دو رویکرد، با  اند. نتایج نشان میتعریف شده
مقیاس  ضریب  پاسخ  افزایش  پارامترهای  خطای  میزان  سازی، 

سرعت  و  انرژی  جذب  بیشینه،  نیروی  حفره،  بیشینه  قطر  شامل 
دارد  افزایشی  روند  داده  .باقیمانده  ارائه مطابق  در جدول های  شده 

سازی ابعادی/مادی در  (، میزان انحراف نتایج در روش مقیاس 6)
سازی صرفاً  تمامی پارامترهای مورد بررسی بیشتر از روش مقیاس 

( نسبت داد که  16توان به رابطه )ابعادی است. این موضوع را می
های بیانگر نسبت تنش دینامیکی به تنش استاتیکی بتن در نرخ

رابطه   این  است.  دادهکرنش مختلف  اساس  آزمایشگاهی بر  های 
همبستگی   ضریب  دارای  و  شده  استخراج  گوناگون   85/0منابع 

ها ناشی از ناهمگنی ذاتی باشد. پراکندگی موجود در این داده می
با توجه به   .دهنده آن است های مواد معدنی تشکیلبتن و ویژگی

ضرایب   استخراج  در  اساسی  روابط  از  یکی  مذکور  رابطه  آنکه 
رود، عدم قطعیت موجود شمار می( به 2-5-2سازی )بخش  مقیاس 

عنوان یکی از عوامل اصلی افزایش خطا در روش  تواند بهدر آن می 
 .سازی ابعادی/مادی تلقی شودمقیاس 

مدل خروجی  پارامترهای  خطای  درصد  است  ذکر  های شایان 
شده نسبت به مقادیر متناظر در مدل اصلی محاسبه شده و مقیاس 

 .« مشخص گردیده است –با نماد »مدل  در جدول

ابعادی نشان مینتایج حاصل از مقیاس  دهد که با کاهش  سازی 
سازی به مقیاس هندسی، مقادیر پارامترهای پاسخ پس از معکوس 

مقیاس اصلی، انحراف محدودی نسبت به مدل مرجع دارند؛ با این 
مقیاس  ضریب  افزایش  با  انحراف  این  میزان  روندی حال،  سازی 

شده مربوط به  دهد. بیشترین اختلاف مشاهده افزایشی را نشان می
به میدان آسیب موضعی، از جمله قطر و عمق    وابستهپارامترهای  

تحلیل روند تغییرات بیانگر آن است که در    .حفره ایجادشده، است 
تر، به دلیل تغییر در توزیع نرخ کرنش در ناحیه های کوچکمقیاس 

اینرسی تأثیر  و  سه  برخورد  تنش  شرایط  بتن موضعی،  در  محوره 
نمیبه بازتولید  اصلی  مدل  مشابه  کامل  در حالی طور  در  شود.  که 

است، مقیاس  هندسی  ابعاد  صرف  تغییر  بر  فرض  ابعادی  سازی 
از برقراری   مانع  نرخ کرنش  به  بتن  دینامیکی  مقاومت  وابستگی 

مستقیماً   ویژه در پارامترهایی کهگردد. این مسئله بهتشابه کامل می
با فرآیند خردشدگی و گسترش آسیب مرتبط هستند، نمود بیشتری 

در مقابل، پارامترهایی نظیر سرعت باقیمانده پرتابه که عمدتاً    .دارد 
نشان   را  انحراف کمتری  انرژی سیستم هستند،  موازنه کلی  تابع 

مقیاس می که  است  آن  بیانگر  امر  این  در  دهند.  ابعادی  سازی 
تری نسبت به  محور عملکرد مناسب های کلی انرژی بینی پاسخپیش 
دارد پاسخ  شکست  به  وابسته  موضعی  نتایج به  .های  کلی،  طور 

سازی ابعادی در چارچوب تشابه حاکی از آن است که روش مقیاس 
برخوردار   قبولی  قابل  دقت  از  مقیاس کوچک  ضرایب  در  محدود، 

ی رفتار  سازی، اثرات غیرخطاست؛ لیکن با افزایش ضریب مقیاس 
شود. بتن و حساسیت آن به نرخ کرنش موجب افزایش خطا می 

زمان پارامترهای دینامیکی و مادی  این یافته بر ضرورت لحاظ هم
 .تر تأکید دارد سازی دقیقدر توسعه روابط مقیاس 

 

 پشت جلو 
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انرژي    7  شکل  جذب  نمودارهاي  مدل مقايسه  جابجايي  به  هاي  نسبت 

 با مدل اصلي    4و  3، 2،  1سازی شده مقیاس 

Fig. 7 Comparison of energy absorption versus displacement diagrams of 
scaled models 1, 2, 3, and 4 with the original model 

 

باقیمانده  مقايسه   6  جدول  و  سرعت  بیشینه  نیروی  انرژی،  قطر    ، جذب 
 با مدل اصلي  4و   3، 2، 1هاي سازی مدل مقیاس   در حفره بيشينه 

Table 6 Comparison of residual velocity, energy absorption, maximum 
force and maximum hole diameter in scaling models 1, 2, 3 and 4 with 
the original model 

Maximum 

hole Diameter 

(mm) 
 

Maximum 

Force 

(KN) 

Energy 

Absorption 

(J) 

Residual 

velocity 

 (m/s) 
Model 

Value RMS  Value RMS Value RMS Value RMS - 

92 -  5100 - 5900 - 58.8 - - 

98 +6.1  5160 +1.2 5973 +1.3 58.4 -1 1 

100 +8  5390 +5.7 6120 +3.7 56.7 -3.6 2 

108 +16  6080 +19.2 6310 +7 54.2 -7.8 3 

110 +16.4  6324 +24 6710 +12.1 52.6 -10.5 4 

 
شبيه   -3- 3 مقياس نتايج  نفوذ  سازي  ابعادی/مادی  و  ابعادي  سازي 

 پرتابه سرمخروطی صلب در هدف بتنی 

( حسب 8شکل  بر  را  پرتابه  بر  وارد  محوری  نیروی  نمودارهای   )
،  1شده  های مقیاس مدل اصلی و مدل جابجایی در هدف بتنی برای  

دهد. در این بخش، مقادیر جذب انرژی و نیروی نشان می  4و    3،  2
انرژی جذب  نمودارهای  زیر  مساحت  محاسبه  طریق  از  –بیشینه 

های جابجایی تعیین شده است. داده– جابجایی و نیروی محوری
 سازی پارامترهایی نظیر قطر و عمق بیشینه حفره،مربوط به مقیاس 

مدل برای  بیشینه  نیروی  و  انرژی  مقیاس جذب    2و    1شده  های 
 .( با نتایج مدل اصلی مقایسه گردیده است 7مطابق جدول )

شده  های مقیاس انرژی در مدل  جذب(، اختلاف  7بر اساس جدول )
+،  2/13+،  6/9ترتیب برابر با  نسبت به مدل اصلی به  4و    3،  2،  1
و  1/15 می3/17+  همچنین  است.  درصد  نیروی +  اختلاف  زان 

این مدل برای  بهبیشینه  و  7/16+،  9/12+،  9/7ترتیب  ها   +1/21  +
اختلاف  قطر بیشینه حفره،  در خصوص  است.  درصد گزارش شده 

و  9/ 7،  -8/7+،  8/ 9ترتیب  مقادیر به عمق    -8/ 8+  برای  و  درصد 
دست + درصد به7/15+ و  6/12+،  4/8+،  5/3ترتیب  بیشینه حفره به

است  مینتا  .آمده  نشان  روش  یج  در  انحراف  میزان  که  دهد 
)مدل مقیاس  ابعادی/مادی  روش 4و    3های  سازی  به  نسبت   )
)مدلمقیاس  ابعادی  صرفاً  این 2و    1های  سازی  است.  بیشتر   )

تر بیان شد، به عدم قطعیت موجود در  گونه که پیش موضوع، همان 
 د های تجربی مورروابط وابسته به نرخ کرنش و پراکندگی داده 

 
هاي  مقايسه نمودارهاي نیروی محوری نسبت به جابجايي مدل   8  شکل 

 با مدل اصلي    4و  3، 2،  1سازی شده مقیاس 
Fig. 8 Comparison of axial force versus displacement diagrams of scaled 
models 1, 2, 3, and 4 with the original model 

 
انرژی  و   بيشينه نيروي    مقايسه   7  جدول  ، نیروی بیشینه و قطر و  جذب 

 با مدل اصلي  4و   3، 2،  1هاي سازی مدل مقیاس   در  عمق حفره

Table 7 Comparison of maximum force and energy absorption, maximum 
force and hole diameter and depth in scaling models 1, 2, 3 and 4 with the 
original model 

Maximum hole 

Diameter (mm) 
Maximum hole 

Depth (mm) 

Maximum 

Force 

(KN) 

Energy 

Absorption (J) Model 

Value RMS Value RMS Value RMS Value RMS - 

10.2 - 50 - 950 - 1270 - - 

11.2 +8.9 51.8 +3.5 1050 +7.9 1405 +9.6 1 

9.3 -7.8 54.6 +8.4 1090 +12.9 1460 +13.2 2 

11.3 9.7+ 57.2 +12.6 1160 +16.7 1495 +15.1 3 

9.4 -8.8 59.3 +15.7 1240 +21.1 1535 +17.3 4 

 
گردد که در روش سازی بازمیاستفاده در استخراج ضرایب مقیاس 

 .ابعادی/مادی تأثیر بیشتری بر نتایج نهایی دارد 

 دهد که پس سازی ابعادی/مادی نشان مینتایج حاصل از مقیاس 
سازی، پارامترهای پاسخ در مقیاس اصلی  از اعمال ضرایب معکوس 

با مقادیر متناظر در مدل مرجع دارای اختلاف هستند و میزان این  
مقیاس  افزایش ضریب  با  افزایش میاختلاف  این سازی  در  یابد. 

ابعاد هندسی و خواص مکانیکی ماده،  رویکرد، با تغییر هم زمان 
تری برقرار گردد؛ با این حال،  کی دقیقشود تشابه دینامیتلاش می

بیشترین انحراف در پارامترهای وابسته به میدان آسیب موضعی،  
 .شوداز جمله قطر و عمق حفره ایجادشده، مشاهده می

های مادی، زمان ویژگیآن است که تغییر هم   تحلیل نتایج بیانگر 
ویژه مقاومت دینامیکی وابسته به نرخ کرنش، موجب تغییر در  به

تنش سه  برخورد  توزیع  ناحیه  در  آسیب  الگوی گسترش  و  محوره 
ضربهمی بارگذاری  تحت  بتن  رفتار  که  آنجا  از  ماهیتی  گردد.  ای 

م قطعیت  عدم  دارد،  نرخ کرنش  به  وابسته  و  در  غیرخطی  وجود 
می دینامیکی  مقاومت  تغییرات  بر  حاکم  افزایش  روابط  به  تواند 

شده و مدل اصلی منجر شود. این اختلاف بین نتایج مدل مقیاس 
شوندگی و اثر در پارامترهایی که مستقیماً با فرآیند خردشدگی، نرم 

بارزتر است  مرتبط هستند،  آسیب  پارامترهایی   .تکامل  در مقابل، 
باقی اندازه  نظیر سرعت  و  انرژی  موازنه کلی  تابع  عمدتاً  مانده که 

تغییرات   به  نسبت  کمتری  حساسیت  هستند،  سیستم  حرکت 
می  نشان  مادی  آن خواص  انحراف  میزان  هرچند  با دهند؛  نیز  ها 
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مقیاس  ضریب  دارد افزایش  افزایشی  روندی  کلی،  به  .سازی  طور 
ی از سازی ابعادی/مادنتایج حاکی از آن است که اگرچه مقیاس 

کند، اما  نظر تئوریک امکان لحاظ اثرات دینامیکی ماده را فراهم می 
مقیاس  ضرایب  وابستگی  دلیل  دارای  به  تجربی  روابط  به  سازی 

روش  این  در  خطا  میزان  بتن،  ذاتی  ناهمگنی  نیز  و  پراکندگی 
مقیاس می از  موضوع تواند  این  باشد.  بیشتر  ابعادی  صرفاً  سازی 

روابط وابسته به نرخ کرنش را در توسعه ضرورت بازنگری و بهبود  
 .دهدتر نشان می سازی دقیقهای مقیاس چارچوب 

 گیری نهایی نتیجه   -4
های  سازی پدیدهمند برای مقیاس در این پژوهش، چارچوبی نظام 

تحت عنوان روش تشابه محدود ارائه   بالادینامیکی با نرخ کرنش  
های بتنی حساس به  و کارایی آن در مسائل ضربه و نفوذ در سازه 

تحلیل همزمان چهار   قرار گرفت.  ارزیابی عددی  مورد  نرخ کرنش 
مقیاس  شامل  ابعادی سناریو  و  ابعادی  برای –سازی  مادی 

تغییر مقیاس  پرتابه  اثر  بررسی  امکان  سرمخروطی،  و  های کروی 
هندسی، جرم و سرعت پرتابه و نیز تغییر مقاومت فشاری بتن را  

 .اهم ساخت بر پارامترهای پاسخ فر

سازی صرفاً ابعادی نفوذ پرتابه کروی صلب، با افزایش در مقیاس 
مقیاس  کمیت ضریب  خطای  میزان  نیروی  سازی،  نظیر  هایی 

جذب  انرژی  باقیمانده بیشینه،  سرعت  و  قطر حفره  و  عمق  شده، 
روندی افزایشی نشان داد، لیکن دامنه خطا محدود بوده و بیشترین  

آمد. این نتیجه بیانگر آن است + درصد به دست 8مقدار آن برابر با 
که در شرایط ثبات خواص مکانیکی ماده و برقراری قیود دینامیکی، 
روش تشابه محدود از دقت قابل قبولی در بازتولید پاسخ برخوردار  

مقیاس   .است  در  مقابل،  ابعادی در  مسئله،  –سازی  همین  مادی 
رد افزایش مقاومت فشاری بتن و تغییر همزمان پارامترهای برخو 

ای که بیشترین گونه منجر به افزایش محسوس دامنه خطا گردید، به
+ درصد در نیروی بیشینه رسید. این موضوع نشان 24مقدار آن به  

اثرات  می تشدید  و  کرنش  نرخ  به  بتن  رفتار  وابستگی  که  دهد 
دهد  غیرخطی در سطوح تنش بالاتر، حساسیت پاسخ را افزایش می 

دینامیکی به تنش استاتیکی در    و لزوم لحاظ دقیق نسبت تنش
 .سازد روابط تشابه را برجسته می

سرمخروطی   پرتابه  نفوذ  در    صلب در  که  داد  نشان  نتایج  نیز 
انرژی جذب مقیاس  بیشینه،  نیروی  ابعادی، خطای  و  سازی  شده 

سازی افزایش یافته، در حالی عمق نفوذ با افزایش ضریب مقیاس 
+  2/13یشترین خطا برابر با  که قطر حفره روندی کاهشی دارد و ب

مادی این مسئله نیز بیشترین  –درصد حاصل شد. در حالت ابعادی 
+ درصد در نیروی بیشینه گزارش گردید که بیانگر  1/21خطا برابر با  

 .اثرگذاری همزمان تغییر سرعت و مقاومت فشاری بتن است 

دهد که ضریب شده نشان میمند چهار حالت بررسی مقایسه نظام 
های مقاومتی هدف از  سازی، جرم و سرعت پرتابه و ویژگیمقیاس 

تعیین مقیاس عوامل کلیدی  در دقت  بهکننده  طور  سازی هستند. 

رفتار آن  نظیر بتن که  معدنی  در مصالح  نرخ کرنش  خاص،  به  ها 
کننده  تواند تضمینهندسی نمی  صرفاً وابسته است، اتکا به تشابه  

نظر در  و  باشد  پاسخ  دقیق  در    بازتولید  دینامیکی  قیود  گرفتن 
 .چارچوب روش تشابه محدود ضرورتی اساسی دارد 

یکپارچه   بستر تحلیلی  ارائه یک  با  پژوهش  این  از منظر نوآوری، 
مقیاس  خطای  دامنه  کمی  ارزیابی  تغییر  برای  شرایط  در  سازی 

پارامترهای   رویکردهای    هندسیهمزمان  از  فراتر  مادی، گامی  و 
کلاسیک برداشته است. استخراج و مقایسه متداول مبتنی بر تشابه  

اعتبار کاربرد روش کمی خطا در کمیت  های کلیدی پاسخ، حدود 
و   نموده  تبیین  را  بتن  در  نفوذ  و  ضربه  در مسائل  محدود  تشابه 

های مقیاس کوچک فراهم چارچوبی کاربردی برای طراحی آزمایش 
 .آورده است 

ل عددی بوده و دامنه با این حال، نتایج این پژوهش مبتنی بر تحلی
بررسی پارامترهای  )نوع هندسه هدف، اعتبار آن به محدوده  شده 

سرعت  و  بتن  فشاری  مقاومت  مطالعه(  بازه  مورد  برخورد  های 
از طریق  محدود می آتی  در مطالعات  چارچوب  این  توسعه  شود. 

هندسه سایر  بررسی  تجربی،  گسترش اعتبارسنجی  و  هدف  های 
پذیری بیشتر نتایج منجر  تواند به تعمیمهای کرنش میدامنه نرخ 

محدودیت  این  وجود  با  می شود.  نشان  حاصل  نتایج  دهد که  ها، 
محدود، در صورت اعمال دقیق قیود مادی و دینامیکی،   تشابهروش  

اتکا در کاهش هزینه و پیچیدگی می قابل  ابزاری  تواند به عنوان 
سازه تجربی  بارگذاری مطالعات  تحت  بتنی  مورد های  های  شدید 

تواند کاربردهای زیادی  بطور کلی این روش می  .استفاده قرار گیرد 
 در مسائل صنعتی و نظامی داشته باشد.

 
محتویات علمی این مقاله حاصل پژوهش نویسندگان تأییدیه اخلاقی:  

 است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده است. 
مصنوعی  هوش  مصنوعی   :بیانیه  هوش  ابزار  هیچ  از  تحقیق  این  در 

 استفاده نشده است. 
 ندارد.  :تقدیر و تشکر 

لطفی: :نویسندگان نقش   داده  داود  رسمی،  هاساماندهی  ، تحلیل 
،  مصورسازی  ،اعتبارسنجی  ،افزارنرم   ،منابع،  شناسیروش،  بررسی

 -   %65  -بازبینی و ویرایش  -نگارش  ،  نویس اصلیپیش   -نگارش  
خدارحمی پروژه  ،شناسیروش  ،سازیمفهوم   :حسین   ،مدیریت 

ویرایش  -نگارش  راهنمایی،   و  نداف    -  %10  -بازبینی  علیرضا 
پروژه  ،شناسیروش   ،سازیمفهوم   :اسکوئی راهنمایی، مدیریت   ،  
ویرایش   -نگارش   و  موسوی   -  %10  -بازبینی   : سیدمحمدوهاب 

راهنمایی،  شناسیروش   ،سازیمفهوم  و    -نگارش  ،  بازبینی 
مستوفی:  -  %10  -ویرایش  میرزابابای   ، سازیمفهوم  توحید 

 . %5 -بازبینی و ویرایش -نگارش  ، راهنمایی،شناسیروش 
منافع: فعالیت   تعارض  در چارچوب  پژوهش  و این  تحقیق  های 

می  اعلام  نویسندگان  است.  شده  انجام  صنعتی  که توسعه  کنند 
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های گونه تعارض منافع شخصی یا مالی که بر نتایج و تحلیل هیچ
   ارائه شده تأثیرگذار باشد، وجود ندارد.

 این پژوهش حامی مالی داخلی و خارجی ندارد.   :مالی   منابع 
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