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 1307س یتاس

 ی ن طوسی رالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت

 اظهارنامه دانشجو 

  دانشکدهژئوتکنیک  شیگرا عمران  یمهندس رشته ارشد  يدانشجو رضا نقی پور نجانب یا

قات ارائه  یم که تحقینمایم  یگواه ین طوس یرالد یخواجه نص یدانشگاه صنعت عمران یمهندس

   نامه با عنوان:انیشده در پا

 هاي عمیق مسلح شده تحت اثر ضربه و نفوذ و انفجار سطحی و عمقی ارزیابی عددي ترانشه

تاد ییبا راهنما ات / اسـ توسـط    زادهفرزین کلانتري و حسـن قاسـم  دکتر  يجناب آقاد محترم یاسـ

ده در ایشـخص ا الت مطالب نگارش شـ ده اسـت. صـحت و اصـ د یینامه مورد تأانین پاینجانب انجام شـ

تفاده از کار دیم د. در مورد اسـ ت. به علاوه یباشـ ده اسـ اره شـ تفاده اشـ گر محققان به مرجع مورد اسـ

اینمـایم  یگواه امـه تـاکنون براانیـم کـه مطـالـب منـدرج در پـ  ي ازیـا امتیـچ نوع مـدرك  یافـت هیـدر  ينـ

نامه چارچوب انین متن پایچ جا ارائه نشــده اســت و در تدویدر ه  يگریا فرد دینجانب یتوســط ا

 .امت کردهی(فرمت) مصوب دانشگاه را به طور کامل رعا

 رضا نقی پور  امضاء دانشجو:

 

 13/06/1401 خ:یتار
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 جیت نتایحق طبع، نشر و مالک

 

 

تادینامه متعلق به نوانین پایر ایحق چاپ و تکث  -1 نده و اسـ تادان راهنما /  سـ د. هرگونه یآن م  ياسـ باشـ

خانه ا کتابیاسـتادان راهنما  / ا اسـتادیسـنده  ینامه تنها با موافقت نوانیاز پا  یا بخشـیاز کل  يربرداریتصـو

 باشد.یمجاز م  ین طوسیرالد یخواجه نص یک دانشگاه صنعتیمکان  یدانشکده مهندس

باشــد و بدون  یم  ین طوســیرالد یخواجه نصــ ین اثر متعلق به دانشــگاه صــنعتیا يه حقوق معنویکل  -2

 ست.ین  يدانشگاه به شخص ثالث قابل واگذار یاجازه کتب

 باشد. یان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیج موجود پایاستفاده از اطلاعات و نتا -3
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 تقدیم به 

 

 مهربانم و همسر عزیزم  پدر و مادر 

 

 اند.ام انجام دادهآمیزي که در طول تمامی دوران زندگیهاي بی دریغ و محبتبه پاس تمامی تلاش
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 تقدیر و تشکر

هاي بیکران خود را به ما ارزانی سپاس بیکران از خداوند متعال که در همه مراحل زندگی یاور ما بوده و نعمت 

 نموده است. 

نامه که انجام این پایان  زادهدکتر کلانتري و قاسمدانم که در ابتدا از اساتید ارجمندم جناب آقاي  وظیفه خود می

 هاي ایشان میسر نبود، کمال تشکر و قدردانی را نمایم. ها و راهنماییبدون مساعدت

و دکتر کِنِدي بابت راهکارهاي راهگشاي Ls-Dyna در ادامه از دکتر رحمتی بابت دوره بسیار مفید آموزش نرم افزار

 نمایم. تشکر و قدردانی می يمدل سازایشان در زمینه 

نمایم و از خداوند منان نامه مرا یاري نمودند تشکر میدر نهایت از کلیه عزیزانی که در انجام هرچه بهتر این پایان

 توفیق روز افزون ایشان را خواستارم.
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 چکیده 

بارهاي    گودهاي  پایدارسازي اثر  تحت  ازعمیق  از    نفوذ  ،ضربه  برآمده  یکی  انفجار  نظر    مسائلو  از  اهمیت  حائز 

هاست تحت تاثیر حملات تروریستی و نظامی گوناگون  به خصوص کشور ایران که سال  باشد یم پدافندي و نظامی  

هاي مهم  هاي حیاتی و زیرساختنیازمند پایدارسازي سازه  ،است. مسلما آمادگی براي رویارویی با چنین شرایطی

هاي باشد. در نتیجه بررسی تاثیر انفجار بر این سازهها و گودها میترانشه  ،خطوط انتقال  ،هاتونل  ،هاراه کشور نظیر  

 باشد. امري واجب می ،حیاتی کشور

ها در شرایط دینامیکی  خاك نقش محیط انتقالی بین سازه و محل وقوع انفجار را دارد. از طرفی رفتار انواع خاك

 ، ها و همچنین شرایط مختلف بارگذاري دینامیکیلذا بررسی مکانیسم دقیق رفتار انواع خاكباشد.  متفاوت می

 باشد. می نیازمند بررسی دقیق و جامع

باشد. در گودهاي دهاي میگودر امر پایدارسازي انواع    مطمئني پرکاربرد و  هاروشروش نیلینگ و انکراژ از جمله  

نیل و انکر به صورت همزمان مورد استفاده   اجرایی و هزینه  ،از نظر فنی  ،هاي زیاد گودعمیق به دلیل جابجایی

 هاي بوجود آمده در گود به حداقل برسد. ها و تنشگیرند تا جابجاییقرار می

و ال    1اسلوپ نرم  ي در  الگو ساز  به صورت سه بعدي به کمک  این پژوهش قصد دارد تا با روش اجزاء محدود و 

هاي تسلیح براي گود مسلح شده به نیل و انکر هاي دیواره گود و تنش بوجود آمده در المانجابجایی  ،2اس داینا

 مورد بررسی قرار دهد.   ،را در دو بخش

به نیل(مونوبار    در گود مسلح  متر بر ثانیه   345با سرعت برخورد    کیلوگرمی  500  موشکبخش اول ضربه و نفوذ یک  

گیرد ها مورد بررسی قرار میباشد که در این حالت پارامترهایی که تاثیر آنمی  اي)  رشته  5) و انکر(استرند  32سایز  

 
1 Slop/w 
2 Ls-Dyna 
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نتایج نشان  میزان پیش تنیدگی انکرها و فاصله برخورد از راس گود. ،چسبندگی خاك ،اند از سرعت پرتابهعبارت

خاكمی چسبندگی  افزایش  که  سرعت    ،دهد  کاهش  و  گود  راس  از  برخورد  محل  فاصله  باعث   ،موشکافزایش 

کند و تاثیري در میزان جابجایی در سنگ نفوذ نمی  موشکبه طوري که    شودهاي دیواره گود میکاهش جابجایی

نیز باعث افزایش میزان نفوذ موشک    ايرشته  3به    ايرشته  5ها از  کاهش تعداد استرند .  ندارد  از جنس سنگ  گود

 شود. در خاك می

روي گود مسلح به نیل(مونوبار TNT در بخش دیگر نیز تاثیر انفجار سطحی و عمقی ناشی از انفجار خرج انفجاري

پارامترهاي مورد بررسی عبارتمی  اي)رشته  5) و انکر(استرند  32سایز   خرج اند از وزن  باشد که در این حالت 

در این حالت نیز    میزان پیش تنیدگی انکرها و فاصله محل وقوع انفجار از راس گود.  ،چسبندگی خاك  ،انفجاري

افزایش فاصله  محل وقوع انفجار از راس گود و کاهش وزن خرج    ،دهد که افزایش چسبندگی خاكنتایج نشان می

 شود.  ها دیواره گود می باعث کاهش جابجایی ،انفجاري

 Ls-Dyna ،نیل و انکر ،ترانشه عمیق ،انفجار سطحی  ،انفجار عمقی ،کلیدي: ضربه و نفوذ  هايواژه
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 مقدمه   1-1
 گوناگون هاي عمیق در شرایط  سازي ترانشهارهاي اجرایی، پاید هاي مطرح در حیطه ژئوتکنیک و بحثاز جمله بحث

کارگیري  شود. بهباشد و سالانه نتایج تحقیقات و مطالعات در این زمینه به صورت مقالات و کتب، منتشر میمی

شود. به دلیل گسترش روزافزون حملات فضاهاي زیرزمینی یک امر حیاتی در مباحث پدافند غیرعامل محسوب می

ي حیاتی و مهم هاسازهنفوذ و انفجار بر روي    ،ضربه برآمده از اثرخسارات جانی و اقتصادي    در نتیجهتروریستی و  

ي مهم بعد از انفجار صورت پذیرد.  هاسازهپایداري و قابلیت خدمت رسانی    دربارهکشور نیاز است تا بررسی دقیقی  

بارگذاري   که  دینامیکی  و  استاتیکی  داریم:  سازه  بر  بارگذاري  نوع  دو  کلی  طور  ازبه  ازجمله   برآمده  انفجار 

 هاي روي زمین و زیر زمینهزارم ثانیه نیرویی عظیم به سازه   که در زمان چند   باشد یمي دینامیکی  هايبارگذار

ي غیر خطی هال یتحل  ،انفجار  در اثر  ایجاد شده  يهاشکلو تغییر    هاکرنشبزرگ بودن مقادیر    . به دلیلکند یموارد  

. امروزه به دلیل افزایش تراکم ي محدود دوبعدي یا سه بعدي اجتناب ناپذیر استاجزا  عددي نظیر  و نرم افزارهاي

و فضاهاي زیرزمینی در زمینه   هاسازهي بلند در کلان شهرها و همچنین اهمیت  هاسازه  و سازساخت    ،شهري

  گودهاي کارگیري  . اما بکند یم   ریناپذ ي عمیق را امري اجتناب اهشهنترابکارگیري    ،رعاملیپدافند غمباحث نظامی و  

 .  پایدارسازي قدرتمند و کارا نیز امري اجتناب ناپذیر استسیستم  با یکعمیق 

) نیز نیاز به پایدارسازي (انفجار  در حالت دینامیکی  علاوه بر پایداري استاتیکی  ،براي در نظر گرفتن پدافند غیرعامل

 گیرند.  میمورد استفاده قرار  جهت پایدارسازي چند سیستم به صورت هزمان و ترکیبی که بعضاً  باشد گود می

وجود   هايگودبردارو  اهشهن تراي مختلفی جهت پایدار سازي هاروش ،پایه مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان  بر

 ي وارهاید  رك از جلو،یمهار شده با ت  يوارهاید  ل مهار،یم  يا اجرای  3ی خکوبیم  ،داری ب پایجاد شیادارد از جمله:  

 ، ی ه موارد فنیت کلیبا رعا  يبند ی  ا پیرك  یساختمان مجاور گود با ت  ينگهدار  ل مهار از پشت،یمهار شده با م 

 ي.اطره يهاواركیها و دشمع يهاستمیاستفاده از س ،ییمهار خرپا يهاستمی استفاده از س

 
3 Nailing 
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که بکارگیري آن از حدود سه دهه اخیر رایج   باشدیمي پایدارسازي  هاروش  نیترمحبوبسیستم نیلینگ یکی از  

. پس از آن در موارد باشد یمي تونل زنی در استرالیا  هاروششده است. تاریخچه استفاده از این سیستم مربوط به  

پایداري و    ايي جادهاهشهنترا  ،گوناگوني  هاعمقي با  هايگودبردار   ،ي سستهاخاكگوناگونی از قبیل پایدارسازي  

 . ]1[ گرفت ي تند نزدیک خطوط راه آهن مورد استفاده قرارهابیش

ها و نیل   5در حالت محرك  انکرهابا این تفاوت که  است  مانند سیستم نیلینگ    ،هاي مهاري همیا کابل   4نکر سیستم ا

انکر را با    که  یحالها نیازمند جابجایی خاك هستیم در  . براي به کار افتادن نیل نمایند عمل می  6در حالت مقاوم

 کار افتادن انکر نیست.   بهو دیگر نیازي به جابجایی خاك جهت  میکنیم کشیده یک نیرویی پس

  بیان مسئله 2-1
از دیرباز تا کنون همواره بشر به دنبال ابداع راهی بود تا خود و تجهیزاتش را از گزند حوادث و بلایا مصون نگه 

نفوذ و انفجار از مباحث حائز اهمیت در مسائل پدافندي و بویژه   ،دارد یا کمتر دچار آسیب شود. موضوع ضربه

این پژوهش با  هاي زیر زمینی میحفظ و نگهداري از سازه   ر ی تأثعمیق تحت    گودسه بعدي    يمدل سازباشد. 

 دهد. مورد بررسی قرار میهاي دیواره گود جابجاییاین شرایط دینامیکی را  ریتأث ،و انفجار نفوذ ،ضربه

 هدف پژوهش 3-1
  500نفوذ یک موشک  و    ناشی از ضربه  بارهاي دینامیکی  ریتأثبررسی  در بخش اول  هدف از انجام این پژوهش  

برخورد    کیلوگرمی سرعت  ثانیه  1000و    345با  بر  جابجایی  متر  ترکیبی بر  روش  به  مسلح  گود  دیواره  هاي 

  ، باشد. در بخش دیگر ها از ماسه خشک تا سنگ میدر انواع خاك  اي)رشته  5(استرند  و انکر  )32(مونوبار سایز  نیل

روي گود مسلح    TNTکیلوگرم    500و  300  با خرج انفجاري  اثرات موج انفجار ناشی از انفجار سطحی و عمقی  

 گردد.  متر از راس گود بررسی می  45و    30  ،15در فواصل  اي)  رشته  5) و انکر(استرند  32نیل(مونوبار سایز  شده با  

 
4 Anchor 
5 Active 
6 Passive 
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 سوالات پژوهش 4-1
  است؟ رگذاریتأثها مکان برخورد پرتابه و ضربه چقدر در میزان جابجایی

  ت دارد؟یها اهمخواص مکانیکی سنگ چه میزان در جابجایی

  دارد؟ گودهاي چه سهمی در کاهش جابجایی گود تسلیح

 میزان پیش تنیدگی انکرها چه تاثیري در در مقدار نفوذ موشک در خاك دارد؟

 چسبندگی خاك چه اهمیتی در کاهش یا افزایش جابجایی دیواره گود دارد؟ 

 

 پژوهشروش   5-1
سپس به تعریف  مطلع شویم.    يمدل سازکنیم تا از درستی  صحت سنجی استاتیکی میاز مدل عددي  در ابتدا  

می نظر  مورد  اما  مدل  ساز  آغازاز    شیپپردازیم  تا    اجرايیک    ،دینامیکی  يمدل  گرفته  مدل  از  استاتیکی 

 صحت مدل مجدد کنترل شود. نامه مقایسه کنیم و  نیآئهاي مجاز را با رواداري گودهاي جابجایی

 پژوهشضرورت   6-1
در شرایط  عامل در سازه است.  پدافند غیر  ،شودزمینی بررسی می هاي روزمینی و زیرمواردي که امروزه براي سازه 

بیشتر تحت   ،شوند هاي مهم کشور محسوب میها که از سازهها و پناهگاههاي زیرزمینی نظیر تونلسازه  ،انفجار

ها نیاز به حفاري   ،هاي بلند و سازه  هاي مهم زیرزمینیگیرند. با توجه به اینکه براي احداث چنین سازهقرار می  ریتأث

باشد.  ها امري بسیار راهبردي در زمینه پدافند غیرعامل میلذا پایدارسازي این ترانشه  ،باشد هاي عمیق میو ترانشه

تروریس حملات  افزون  روز  گسترش  با  نیز  خرابکاريتامروزه  و  ازهاي  ی  مالی    ،انفجارها  برآمده  و  خسارات جانی 

پدید می مهم و راهبردي کشور در برابر این خطرات  هايآورد. در نتیجه لازم است سازهفراوانی را براي کشور 

 . احتمالی مقاوم شده تا کمترین خسارات را متحمل شود
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هاي مدفون در خاك و معدود پژوهشی در زمینه تاثیر انفجار هاي متعددي در زمینه انفجار در انواع سازهپژوهش

بر گود مسلح صورت گرفته است. حال آنکه گودهاي شهري و غیرشهري فراوانی در کشور وجود دارد که بررسی 

لذا براي درك جامع از رفتار گودها در برابر   ،امري اجتناب ناپذیر است  ،تاثیر پارامترهاي مختلف در پایداري گود

 باشد. امري ضروري می  ، هاي خاکیمحیطبررسی دقیق  ،انواع شرایط دینامیکی

 

 پژوهشبندي فصل   7-1
   باشد:فصل می 4این پژوهش به طور کلی شامل 

می موضوع  فنی  ادبیات  بر  مروري  دوم  عملکرد فصل  مکانیزم  درباره  تا  است  شده  تلاش  فصل  این  در  که  باشد 

پدیده انفجار و انتشار موج ناشی از آن در خاك مطالبی گردآوري شود.   ،سیستم پایدارسازي ترکیبی نیل و انکر

  1صحت سنجی استاتیکی و    2در فصل سوم به بررسی نرم افزار ال اس داینا و اسلوپ پرداخته شده و همچنین  

نفوذ و    ،است. در فصل چهارم مدل سازي ضربهصحت سنجی دینامیکی جهت اطمینان از صحت نتایج آورده شده

-انفجار سطحی و عمقی بر روي گود مسلح به نیل و انکر انجام و به بررسی تاثیر بارگذاري دینامیکی روي جابجایی

ي و مقایسه نتایج مختلف تاثیرگذار ترین پارامترها  بند جمعپنجم با  فصل    در  ست.اهاي دیواره گود پرداخته شده

 گردد. هاي آتی پیرو این موضوع ارائه میمشخص شده و همچنین پشنهادهایی در ارتباط با پژوهش
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روري بر ادبیات فنی : مدوم فصل 
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 نفوذ  1-2

اي در ارتباط با آن هاي گســـتردهپژوهشیک فرآیند پیچیده مکانیکی اســـت که   موشـــک در خاكنفوذ 

ــت که اولین پژوهش ــورت گرفته اس ــتالص ــد  و رابطه تحلیلی نفوذ آن می 7ها مربوط به فارس به دنبال  .]2[باش

پژوهش در افزایش اطلاعات در این زمینه امري اجتناب ناپذیر جدید،   هايموشک پیشرفت در زمینه ساخت انواع

هاي  باشـد.حرارت زیاد، تغییر شـکلها میمسـتلزم آگاهی از، بسـیاري پدیده نفوذ پرتابه. شـناخت مسـئله  گشـته اسـت

در این  رونیازاافتد و نیازمند درك دقیقی هسـتند.  هایی هسـتند که در خلال نفوذ اتفاق میپدیده  ازجملهبزرگ  

 شود.پرداخته می دادهرخدر این زمینه   درگذشتهو مطالعاتی که   هاموشک  فصل به معرفی کلی پدیده نفوذ
 

 

 عوامل تاثیرگذار بر نفوذ1-1-2
 : ]3[گیرند زیر مورد بررسی قرار می ي سه مرحله ،در بخش نفوذ

 ضربه )1
 عبور موشک از میان محیط انتقالی )2
 شرایط بعد از نفوذ )3

ائل نفوذ   کمسـ ت لذا می  گوناگونی پارامترهايبه    موشـ ته اسـ ي مختلفی هايبند طبقهها را در توان آنوابسـ

،  موشــک دماغه   هندســه،  موشــکبر اســاس نوع برخوردکننده، جنس  هايبند طبقهموردبررســی قرار دهیم. این 

بت منظري  کنسـ خامت هدف یک یا  موشـ رعت برخورد و زاویه برخورد  هیچندلا، جنس هدف، ضـ  بودن هدف، سـ

 شوند.) بررسی می1-2(شکل 
 

 
٧ Forrestal 
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 ] 4[شکل نحوه برخورد موشک به هدف

تند موشـک    مختصدر بحث نفوذ که   پارامترهاي موثر ،  موشـک  ، قطر، دماغه، وزنموشـکجنس  اند از عبارت  هسـ
 آن با هدف. برخوردو زاویه موشک  ، نسبت طول به قطر موشک با هدف ، سرعت برخوردموشک خواص مکانیکی

 شوند:به دو گروه تقسیم می  موشک ،جنس ازنظر:  موشکالف) جنس 

 شود.ي با سختی زیاد استفاده میاژهایآلها از در آن  معمولاً: 8صلب  موشک    

 شود.از آلومینیوم، فولاد، مس و از این قبیل فلزات ساخته می  هاموشک: این  9ریپذ شکل  موشک   

کب) دماغه  کدماغه :  موشـ وب    کنندهنییتعمهم و  ، یکی از عوامل  موشـ ت در هدف محسـ کسـ مکانیزم شـ

ــود  می ــرفی هدف در طول فرآیند نفوذ داردش ــتقیمی با میزان انرژي مص ــک ي هرچقدر دماغه.و رابطه مس   موش

ــد در هنگام برخورد تغییر شــکل بیشــتري خواهد داشــت و مقاومت آن کمتخت ــود.تر میتر باش این   برعکسش

هاي کمتر از تســلیم  در ســرعت  کنند.مخروطی هســتند،که با تغییر شــکل کمتر، نفوذ می  هايموشــکموضــوع  

یعنی حداقل سرعت لازم جهت ایجاد   تر باشد سرعت حد بالستیک  تخت  موشک، هر چه دماغه  موشکدینامیکی  

 
8 Rigid 
9 Deformable 
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، دماغه اثر ناچیزي در سرعت  موشکهاي بیشتر از حد تسلیم دینامیکی بیشـتر خواهد بود و در سرعتنفوذ کامل 

 :اند ازموشک عبارتحد بالستیک دارد. انواع شکل دماغه  

 10با دماغه نیمکرهموشک  

 11با دماغه مخروطیموشک  

 12تیزنوكبا دماغه موشک  

 13تخت با دماغهموشک  

گردد و بر  ): افزایش این پارامتر سـبب کاهش سـرعت حد بالسـتیک میL/Dپ) نسـبت طول به قطر پرتابه (

 گردند:به دو گروه عمده تقسیم میها  موشکاین اساس  
 (L/D>>1) بلند   موشک )1
 (L/D~1)کوتاه   موشک )2

 

 ضخامت هدف  

ضـخامت   و  تحت تأثیر سـطوح جانبی یا پشـتی قرار نگیرددر آن  که تشـکیل حفره  یمیهدف خیلی ضـخ

 نامند.نهایت میباشد، آن را نیمه بی  موشکهدف بسیار بیشتر از قطر 

تأثیر  بر تشــکیل حفره هدف،  درهدف ضــخیم هدفی اســت که ســطح پشــتی آن فقط پس از نفوذ پرتابه 

 .نامند باشد، آن را ضخیم می  موشکگذارد. چنانچه ضخامت هدف در حدود چند برابر قطر می

بر روي    ياملاحظههدف متوســط هدفی اســت که ســطح پشــتی آن در تمام طول فرآیند نفوذ، تأثیر قابل

ــخـامـت هـدف در حـدود قطر   ــکـل دارد. چنـانچـه ضـ ــکتغییر شـ ــط می  موشـ ــد، آن را هـدف متوسـ  نـامنـد. بـاشـ

د  ته باشـ خامت وجود نداشـ کل در ضـ ت که تغییرات تنش و گرادیان تغییر شـ وقتی    عموما(  .هدف نازك هدفی اسـ

 )شود.می در نظر گرفتهتر است، هدف نازك کوچک  موشکضخامت هدف از قطر 
 

10 Hemispherical 
11 Conical 
12 ogive 
13 Blunt 
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 جنس هدف 

در جنس هدف، چگالی، تنش تسـلیم، تنش نهایی و سـختی اسـت. چگالی و   تاثیرگذارهاي ازجمله پارامتر

ته و با افزایش چگالی هدف، انرژي مصـرفی افزایش می باهمانرژي مصـرفی توسـط هدف   تقیم داشـ یابد.  ارتباط مسـ

ــبب افزایش مقاومت در برابر نفوذ آن می ــختی هدف نیز س ــلیم و س ــود. ازجمله جنسافزایش تنش تس هاي ش

 اشاره کرد. و مواد کامپوزیت ، سرامیک، خاكتوان به فلزات، بتنبراي هدف می  متداول
 

 

 هاي شکست هدفمکانیزم 2-1-2
هاي نازك و متوسـط،  پذیرد ولی در مورد هدفهاي ضـخیم نفوذ پرتابه به شـکل ایجاد حفره صـورت میدر هدف

، جنس و ضـخامت هدف و حدود    موشـکطور کامل در هدف نفوذ نماید و بسـته به شـکل نوك  تواند بهمی  موشـک

هاي شـکسـت آورده نمونه مکانیزمکند. در زیر  مکانیزم شـکسـت از حالتی به حالت دیگر تغییر می ،سـرعت برخورد

 .]5[  شده است
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 ] 5[هدف در اثر برخورد موشک  هاي شکستمکانیزم

باشــد. فرآیند ایجاد نهایت، مکانیزم اولیه آســیب ایجاد حفره میهاي نیمه بیبراي برخورد و نفوذ در هدف

حفره شـدیداً به خواص مادي پرتابه و هدف وابسـته اسـت. هرچه چگالی پرتابه بیشـتر باشـد، تمرکز انرژي جنبشـی  

(به جریان  14و درنتیجه عمق حفره بیشـتر خواهد بود. افزایش مقاومت تسـلیم پرتابه سـبب کاهش انهدام قارچی

آن و شـعاعی و افزایش سـطح مقطع پرتابه گویند)    در جهتپس از برخورد آن به هدف،    موشـکیافتن مواد سـر  

اما در صـورت  شـود،  کمتر باشـد، عمق نفوذ بیشـتر می  موشـکگردد. اگر انهدام قارچی  تر شـدن حفره میعمیق

 شود.می کمتر آن  تر و عمقانهدام ، حفره پهن  بیشتر شدن
 

 

 (ترك مخروطی)  15پلاگینگ 

، قسـمتی    موشـکبا دماغه پهن باهدف نسـبتاً سـخت و داراي ضـخامتی در حدود قطر   موشـکدر اثر برخورد 

ــده و همراه نامیده می   16از هدف که پلاگ ــود از آن جداش ــکش ــمت جلو   موش ــودرانده میبه س . این پدیده  ش

شده و برش ایجاد  به سمت جلو فشرده  موشکدهد که جریان شـعاعی مواد کم باشـد و مواد جلوي  رخ می هنگامی

 دهد.و سختی هدف، جریان شعاعی ماده هدف را کاهش می  موشکگردد. تخت بودن نوك 

 یا گلبرگی  شدن  17پتالینگ 

تواند  می  موشــکهاي نرم ضــخیم، جریان مواد هدف در خلاف جهت حرکت در هدف  موشــکدر اثر نفوذ 

کمنجر به تشـکیل حالت گلبرگی در جلوي هدف گردد. همچنین وقتی  تیز به هدف نرم نسـبتاً نازکی نوك  موشـ

تاره کسـت سـ روعبرخورد کند، شـ کلی از یک نقطه شـ ده و بهاي شـ ر شـ یرهاي مجزایی منتشـ عاعی در مسـ ورت شـ صـ

 .افتد شدگی به سمت عقب اتفاق میخمو   جادشدهیشود و چندین گلبرگ به شکل مثلث امی
 

14 Mushrooming 
15 Plugging 
16 Plug 
17 Petaling 
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 پوسته شدن هدف)(پوسته  18اسکبینگ 

با شـروع    شـودیمهاي بزرگ ناشـی یک نوع شـکسـت هدف در اثر ضـربه اسـت. این نوع شـکسـت از تغییر شـکل

 افتد.که در عرض ضربه قرار دارد اتفاق می  کنواختیریغترك از یک ناحیه 

 تکه شدن)(تکه  19اسپالینگ 

باشـد . این نوع شـکسـت ناشـی از موج بازگشـتی از سـطح  انواع شـکسـت در اثر ضـربه می  ترینمتداولیکی از 

 ها بیشتر از کشش است.  افتد که تحمل فشار آنعقبی ورق هدف است این پدیده بیشتر در مواردي اتفاق می

 20خردشدگی 

ت در اثر برخورد باهدف ترد ایجاد می کسـ ود و ترکشاین شـ ت هدف، خود شـ کسـ ده در اثر شـ هاي ایجادشـ

 هاي دیگر نفوذ نماید.عمل نموده و در هدف  موشکتواند مانند می

 21شکست نرم یا گسترش حفره نرم 

 .نماید هاي نرم ضخیم، جریان شعاعی مواد ایجاد شکست نرم میهدف تیز بانوكهاي  موشکدر برخورد 
 

 

 انفجار  2-2
 چیست  22انفجار  1-2-2

آمدن  پدید شود که طی آن سرعت نرخ سوختن ماده از سرعت صوت بیشتر باشد که باعث به واکنشی گفته می

 . شود می 23به همراه موج شوك  بالاگرادیان دما و فشار بسیار 

 
18 Scabbing 
19 Spalling 
20 Fragmentation 
21 Ductil Hole Enlargement 
22 Blast 
23 Shock Wave 


