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بررسی اثر بار انفجاری روی یک سازه به علت ایجاد شوک 

پیچیده  یها دهیناشی از انفجار در کسری از ثانیه از پد

تحقیقات صورت گرفته در این . [2و  0] مهندسی است

که تمرکز بیشتر این مطالعات روی  دهد یزمینه نشان م

بررسی رفتار دینامیکی ساختارها تحت بار انفجاری 

بوده و تحقیقات بسیار اندکی روی مکرر بودن  یا مرحله تک

 روی ساختارهای چندلایه خصوص به این نوع بارگذاری

صلی پدیده انفجار از کاربردهای ا. [5-3] شده است انجام

ی فلزی ها ورقی ریکارگ بهبه  توان یممکرر روی یک سازه 

بکار رفته در یک خودروی زرهی برای محافظت جان رزمنده 

ی و یا حتی حفظ جان ا جادهی کنار ها نیمدر مقاب  

مجروحین داخ  خودروهای امدادی در مقاب  بارگذاری 

 ها یکشتبه  توان یمانفجاری مکرر اشاره نمود. از موارد دیگر 

یی اشاره کرد که در معرض انفجارهای مکرر ها ییایردریزو 

و در صورت نداشتن  رندیگ یمقرار  ها انوسیاقدر دریاها و 

 ها آنسازه مقاوم در مقاب  این پدیده منجر به غرق شدن 

به ایمن بودن قسمت  توان یم. از دیگر کاربردها گردد یم

مقاب  بارگذاری انفجاری انبار هواپیماهای مسافربری در 

دانست که با تعبیه ساختارهایی  ها بمبمکرر ناشی از انفجار 

جان سرنشینان را نجات داد.  توان یممقاوم در برابر انفجارها 

و احساس نیاز به تحقیق در  شده ارائهبا توجه به توضیحات 

ات در هدف کلی تحقیقاین حوزه از مهندسی ضربه و انفجار، 

مطالعه پاسخ دینامیکی ساختارهای فلزی ، ی اخیرها سال

ی یا مکرر است ا چندمرحلهچندلایه تحت بارگذاری انفجاری 

 2که در آن شرط چگالی سطحی یکسان رعایت شده باشد ]

کند تا بتوان  [. حفظ این شرط در یک تحقیق کمک می1و 

های  بندی درک درستی از رفتار چندین سازه با ترکیب

سازه با بهترین عملکرد انفجاری را  مختلف داشت و بهترین

 ، تحقیقات2101تا  2111های  انتخاب کرد. در طی سال

دهی  شک  نهیدر زمی توسط محققین ا گسترده تجربی نسبتاً

که در آن مقدار زیادی انرژی در فاصله زمانی کوتاهی  ورق

، شود یم اعمالموردنظر به هدف  زیادی شود و فشار یمآزاد 

 بسیار سازه یک روی مکرر انفجار بررسی اما است؛شده  انجام

 [. 01-8] شمار است انگشت و محدود

در این زمینه در  شده انجامترین تحقیقات  در ادامه به مهم

 است. شده پرداختهشش سال گذشته 

به مطالعه تجربی و  ]00[هنشیه و همکاران ، 2104 در سال

رق عددی اثر بارگذاری انفجاری یکنواخت مکرر بر روی و

ها از  دایروی پرداختند. ورق دایروی موردمطالعه آنفولادی 

متر که  میلی 3و  2 یها باضخامت 111دومکس جنس فولاد 

مرتبه بار  5توسط دستگاه آونگ بالستیک در معرض 

طورکلی،  به یکنواخت قرار گرفت.با توزیع انفجاری مکرر 

در  یصورت نازک شدگ ها به تغییر شک  پلاستیک ورق

صورت پارگی بروز پیدا  های گیردار و گاهی هم به قسمت

کرد. با افزایش میزان و تعداد بار انفجاری انحراف  می

شد. این نتایج  بیشتری در میزان جابجایی ورق دیده می

دهد که با افزایش تعداد انفجار روی ورق،  همچنین نشان می

نرخ افزایش انحراف سطح ورق در نقطه میانی کاهش و 

  یابد. سختی ویکرز ورق در ناحیه مرزی و مرکزی افزایش می

به مطالعه تغییر  ]02[ترانگ و همکاران ، 2108در سال 

شک  دائمی ورق آلومینیومی در معرض بارگذاری دفعی 

مکرر ناشی از ضربه زننده پرداختند. در این تحقیق معادلات 

ی بینی تغییر شک  دائم برای پیش یا فرم بسته دقیق ساده

ناشی از بارگذاری دفعی مکرر از نتایج مطالعه پارامتریک به 

دست آوردند. نتایج نشان داد که تغییر شک  دائمی ورق در 

یابد. همچنین در  معرض بارگذاری دفعی مکرر افزایش می

تحقیق دیگری نیز به مطالعه جواب تیر فولادی در دمای 

رر ای و مک مرحله پایین در معرض بارگذاری جانبی تک

پرداختند. تغییر شک  دائمی در مدل بعد از هر ضربه، 

یابد.  ای افزایش می تدریج با افزایش تعداد بارگذاری ضربه به

 یابد. با کاهش دما، تغییر شک  دائمی مدل کمی کاهش می

به  ]03[ژو و همکاران ، 2108در همین راستا، در سال 

گذاری شده تحت بار های تقویت مطالعه پاسخ دینامیکی ورق

های ساده بر  مکرر پرداختند. در این مقاله برخی از فرمول

پلاستیک برای بررسی پاسخ -اساس روش کاملاً صلب

شده تحت بارگذاری  های مستطیلی تقویت دینامیکی ورق

مکرر توسط ضربه زننده در هر مکان پیشنهادشده است. 

شده، از نتایج  منظور اعتبارسنجی روابط تحلیلی ارائه به

شده است. تأثیر  سازی عددی کمک گرفته بی و شبیهتجر

خواص مواد شام  نرخ کرنش، کرنش سختی، مدول 

های نظری، با مقایسه با  بینی الاستیک بر روی دقت پیش

دهد  که نشان می شدهای عددی، ارزیابی  سازی شبیه
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وتحلی  رفتار پلاستیک  که اثر خواص مواد در تجزیه هنگامی

تواند  های نظری می ح  شود، راه صلب در نظر گرفته می

بینی خوبی از رفتار دینامیکی ساختار در معرض  پیش

بارگذاری مکرر ارائه دهد. همچنین در تحقیق دیگری در 

به مطالعه تجربی رفتار  ]04[ژو و همکاران  2108سال 

دینامیکی سازه ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی در 

ای و مکرر در دماپایین  های یک مرحل مقاب  بارگذاری ضربه

پرداختند. در این تحقیق نیروی ضربه و تغییر شک  و 

همچنین جذب انرژی سازه ساندویچی با هسته فوم 

آلومینیومی در دمای اتاق و دمای پایین با استفاده از ضربه 

ستاتیکی به دست ازننده در محفظه آزمایشگاهی ترمو

رگذاری در بررسی آوردند. تأثیر انرژی ضربه و مکرر بودن با

رفتار دینامیکی سازه ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی در 

درجه  -21گراد( و دمای پایین ) درجه سانتی 21دمای اتاق )

شده است. نتایج  ها بررسی گراد( در بیشتر آزمایش سانتی

تجربی نشان داد که با افزایش انرژی ضربه، اثرات بارگذاری 

یابد.  تدریج افزایش می م بهدینامیکی در درجه حرارت ک

تغییر شک  سازه ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی در 

 دمای پایین در مقایسه با دمای اتاق کمتر است.

، به مطالعه تجربی ]05[گائو و همکاران ، 2108در سال 

رفتار دینامیکی سازه ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی 

ساختارهای مهندسی  تحت تأثیر بارگذاری مکرر پرداختند.

شده در دریا و وسای  نقلیه اغلب در معرض  بکار گرفته

گیرند. آسیب به وجود آمده  های مکرر قرار می بارگذاری

توان نادیده  حاص  از تغییر شک  ناشی از انفجار مکرر را نمی

گرفت. در این تحقیق، رفتار دینامیکی سازه ساندویچی با 

ذاری مکرر توسط دستگاه هسته فوم آلومینیومی تحت بارگ

قرارگرفته است. اثر نفوذ در ورق  یسقوط وزنه موردبررس

جلویی و عقبی مقایسه شده است. در همین حال، روابط بین 

های رویی با تعداد بارگذاری و همچنین  تغییر شک  ورق

روند فرآیند بارگذاری و باربرداری در طول بارگذاری مکرر 

است. نتایج نشان داد که تغییر  وتحلی  قرارگرفته مورد تجزیه

یابد،  تدریج افزایش می شک  دائمی ورق جلویی و عقبی به

که این روند، زمانی که ترک در ورق جلویی رخ دهد  درحالی

 یابد. کاهش می

با مرور مطالعات پیشین محققان، این نتیجه حاص  شد که 

رفتار سازه تحت بار انفجاری مکرر  نهیزمبیشتر مطالعات در 

ربوط به ساختارهای تک لایه فولادی یا کامپوزیتی بوده م

های چندلایه فلزی  [ و تاکنون تحقیقی روی ورق02-20]

ترکیبی با شرط چگالی سطحی یکنواخت تحت بار دفعی 

 یمنظور از چگالاست.  نشده انجاممکرر و حتی منفرد 

 یهدر ضخامت هر لا یثابت آن است که ضرب چگال یسطح

ثابت در نظر  یه،ساختار چندلا یکها در  و مجموع آن

 توان یمسئله آن است که م ینا یتشده است. مز گرفته

 یبارگذار یطرا در شرا یکسانمختلف با جرم  یساختارها

 یکدام سازه هم جرم دارا یافتکرد و در یشمشابه آزما

. لذا برای موردنظر است یدر برابر بارگذار یبهتر عملکرد

های فولادی و آلومینیومی در  از ورق شده مطرحف تحقق هد

با جرم و  جنس همجنس و غیر  های مختلف هم بندی ترکیب

شود. همچنین برای برقراری  هندسه یکسان استفاده می

 211گرم در فاصله  01شرایط بارگذاری مشابه از جرم خرج 

ها بهره گرفته  متری از سطح نمونه در تمامی آزمایش میلی

 بارگذاری انفجاری تعداداثر در این مطالعه تجربی، شود.  می

ها روی پاسخ دینامیکی و تغییر شک   بندی لایه و نوع ترکیب

گردد که در قیاس با سایر  پلاستیک سازه مطالعه می

های تحقیق  تحقیقات موجود در ادبیات موضوع جز نوآوری

 گردد. حاضر محسوب می

 یشگاهیمطالعه آزما -2

مقاومت  نیرفتار ساختارها و همچن یابیشناخت و ارز

در  یاعمال ینسبت به بار دفع شیها تحت آزما آن یانفجار

 تیاز اهم یتحت بار دفع یده شک  ندیفرآ یمطالعات تجرب

هدف از  ق،یتحق نیبرخوردار است؛ لذا در ا یادیز اریبس

 یکینامیآن است تا بتوان رفتار د یشگاهیمطالعات آزما

هم جرم تحت بار  یبیترک یچندلایه فلز یرهاساختا

قرار داد که تاکنون  ییکنواخت مکرر را موردبررس یانفجار

صورت نگرفته  یا مطالعه نهیزم نیدر ا قیتحق نهیشیدر پ

 است.

شده در  ساخته کیپژوهش حاضر، از سامانه پاندول بالست در

 رییمطالعه تغ یبرا لانیضربه و انفجار دانشگاه گ شگاهیآزما

تحت  یفلز یها هیشکست چندلا یو الگو کی  پلاستشک
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)مطابق با  شده است مکرر استفاده کنواختی یدفع یبارگذار

کاب   رچها لهیوس سامانه همراه با متعلقاتش به نی(. ا1شک  

و تراز آویزان است و  یصورت افق فولادی از ارتفاع معین به

وبرگشت پاندول توسط قلم روی کاغذی  دامنه حرکت رفت

 گردد. شده است، ثبت می که در سطح زمین قرار داده

 
 

 
 سامانه پاندول بالستیک یواقع ریشماتیک و تصو :(1) شکل

مطابق با شماتیک سامانه، در انتهای سمت چپ، روی صفحه 

، چهار میله فولادی متر میلی 25مربعی فولادی با ضخامت 

نر و ماده به  صورت بهکه  شده  نصب متر میلی 5/1به شعاع 

دارنده نمونه  شود. نگه دارنده نمونه آزمایشی متص  می نگه

 25آزمایشی از دو صفحه مربعی فولادی با ضخامت 

 ی است که به دل ینفرض بر ااست.  شده   یتشک متر میلی

 رقاب یاز اجسام غ ها آن ی،فلز های دارنده زیاد نگهضخامت 

 یها با نمونه یسهدر مقا یعنی ؛هستند تغییر شک 

تجربه  ی راتوجه رقاب یشک  غ ییرنازک تغ آزمایشگاهی

 .کنند یم

نوع تغییر شک  ورق، وسط ه ر دو ص فحه منف ذی     برحسب

است. همچن ین،   شده  هیتعبجهت اعمال بار و خروج صفحه 

ه ای اس تقرار خ رج در ص فحه      هایی جهت نص ب لول ه   رزوه

اس ت.   ش ده   گرفتهدارنده نمونه آزمایشی در نظر  جلویی نگه

هایی جهت برقراری تعادل  در سمت راست سامانه نیز از وزنه

های بلند استقرار خ رج به ره گرفت ه     در زمان استفاده از لوله

ای ن وض عیت؛ یعن ی،     . این بدین دلی  است ک ه در شود یم

های استقرار، پاندول را از حالت تعادل خ ارج   استفاده از لوله

یک لوله استقرار خ رج انفج اری    کند. در این پژوهش، از یم

مت ر و   میلی 021متر، قطر خارجی  میلی 011به قطر داخلی 

ب ه  متر که جه ت ه دایت م وج انفج ار      میلی 211ی ها طول

، اس ت ک ردن توزی ع ب ار    نمونه و همچنین یکنواخت  سمت

های مختلف برای لوله این امک ان را   شده است. طول استفاده 

کند تا بتوان اث ر فاص له خ رج روی می زان تغیی ر       فراهم می

شک  پلاستیک سازه را بررسی نمود. شایان توجه اس ت ک ه   

فاصله خرج  که یدرصورت[، 21و  1، 2، 0با توجه به پیشینه ]

ر از ش عاع باش د، ب ار ت وزیعی     انفجاری ت ا مرک ز ورق بیش ت   

 یکنواخت روی نمونه دارد.

، خرج 2شک   در شده  ارائهی دوبعد یکشماتمطابق با 

به ضخامت  استر یاز جنس پل صفحه ضخیمیروی  انفجاری

ماده شود. در تحقیق حاضر  میمتر قرار داده  میلی 05

 C4تجربی  یها شیانجام آزما برایشده  کار گرفته همنفجره ب

بسته به نوع آزمایش مربوطه با ترازوی  آنمقدار  وبوده 

خرج انفجاری گرم وزن شده است.  10/1دیجیتالی با دقت 

با توجه به خمیری شک  بودن آن با دست هر آزمایش 

و روی  متر درآورده شده میلی 35صورت دیسکی به قطر  به

برای است. در بخش دوم،  شده  پهنی استر یپلصفحه 

و  گرم 0به جرم  نان  8ه از چاشنی نمره تحریک ماده منفجر

های  شود. ورق میبه همراه دستگاه تحریک نان  استفاده 

بین دو صفحه فولادی ای  مربعی با سطح مواجهه دایره

عدد  1با  و شده  دادهقرار  متر میلی 25ضخیم با ضخامت 

؛ بنابراین شرایط مرزی در این حالت ثابت شدندپیچ 

شده است. میزان تغییر   ر در نظر گرفتهصورت کاملاً گیردا به

 یها شیها پس از انجام آزما شک  نهایی تمامی نمونه

 شده است. یریگ سنج اندازه انفجاری، توسط کولیس ارتفاع
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نمونه  یرینحوه قرارگ یدوبعد کیشمات :(2) شکل

 یدارنده و خرج انفجار نگه ،یشیآزما
 یفولاد های ورقشام   یببه ترت یهتک و چندلا ساختارهای

از ش رکت ف ولاد    ب ه ترتی ب   ک ه  هس تند  ینی وم آلوم یاژو آل
. ان د  هشد یداریخر یراناراک در ا ینیوممبارکه و شرکت آلوم

مت ر،   یلیم 0مختلف  یها ضخامت ها، سری از آزمایش یندر ا
 3 ینو همچن ولادیصفحات ف یبرا متر یلیم 3متر و  یلیم 2
 ش ده  در نظر گرفت ه  ینیومآلوم یاژآل های نمونه یمتر برا یلیم

در  ینی وم فولاد و آلوم یاژصفحات آل یمیاییش یبات. ترکاست

 یه ا  ورق نمونه ابتدا در شده است. ارائه الف پیوستجدول 
زده  مرب ع ب رش  مت ر   میلی 251×251 ابعاد آزمایش در مورد

س طح  ه ای آزمایش ی دارای    ، نمونه3مطابق با شک  . شدند
 مت ر  میل ی  011ای شک  به قطر  دایره گیری یا مواجهه شک 

 هستند.

 
و خرج  یشینمونه آزما یهندس کیشمات :(3) شکل

 است( متر یلی)ابعاد به م یانفجار

 مجموع ه  ای ن  در مورداس تفاده  مواد فل زی  مکانیکی خواص

 ه ای  نمون ه  روی مح وره  تک کشش آزمون انجام از آزمایشی

آلیاژ آلومینیوم و ف ولاد ن رم    جنس از هایی ورق شده از آماده

 ه ر  از م واد،  خ واص  همگنی بررسی برای. شده است تعیین 

  اری  ب و عم  ودی افق  ی، مختل  ف راس  تای س  ه در ورق

 و زده ب رش  ک ات  وای ر  دس تگاه  با را هایی نمونه( درجه 45)

داده  قرار یکسان کاملاً شرایط با کشش آزمایش تحت سپس

 نه ایی  ت نش  و اس تاتیکی  تس لیم  ت نش  تعی ین  ب رای . شد

 تهی ه ش د.   آزمایش گاهی  نمونه دو ضخامت، هر از استاتیکی،

 05 و 01، 5 س  ه س  رعت ب  ا ه  ا نمون  ه آزم  ایش، انج  ام در

 ب ه  توج ه  با .اند قرار گرفته کشش تحت( بر دقیقه متر یلی)م

 مق ادیر   با کرنش نرخ سه ،(متر میلی 51) ها نمونه اولیه طول

s
-1 3-01×21/0 ،s

sو  33/3×3-01 1-
 .ش  د اعم  ال 5×3-01 1-

های آلومینیومی و ف ولادی   ، برای ورق5 و 4مطابق با اشکال 

کرنش کاملاً مش ابه   های متفاوت، منحنی تنش و در ضخامت

 و منطبق بر یکدیگر بودند.

 
کرنش مهندسی برای ماده -های تنش منحنی :(4) شکل

 [5شده در این تحقیق ] ی استفادهفولاد

 
ماده  یبرا یکرنش مهندس -تنش یها یمنحن (:5) شکل

 [5] قیتحق نیشده در ا استفاده آلومینیومی

، مقادیر تنش تسلیم استاتیکی، ت نش  ب پیوستدر جدول 

نه  ایی و همچن  ین ک  رنش شکس  ت، چگ  الی و م  دول      

اس ت. ب ا توج ه ب ه      ش ده   ارائهالاستیسیته برای هر دو ماده 

 41، پیوستت پ ش ده و مط ابق ب ا ج دول      توضیحات ارائه

لایه و چندلایه آلومینی ومی، ف ولادی و ترکیب ی     ساختار تک
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منظور بررسی تغیی ر   بندی به آلومینیوم در هشت گروه-فولاد

لای ه و   ت ک س اختارهای  شک  پلاستیک و پاسخ دین امیکی  

 یکنواخ ت  تحت بار انفجاری چندلایه فلزی ترکیبی هم جرم

آزمایشی تح ت   هر گروه [.5] اند شده  ساختهطراحی و  مکرر

ی ق رار  موردبررس  گ رم   01ج رم خ رج    با بارگذاری دفعه 5

ها،  گرفته است. شایان توجه است که در این سری از آزمایش

ب ر می زان اث ر بارگ ذاری      گرفت ه  انجامتمرکز کارهای تجربی 

روی مقاوم ت انفج اری س اختارهایی ک ه دارای      مکرر دفعی

س ت ک ه در   جرم یکسانی هستند، اس ت. لازم ب ه توض یح ا   

لازم به  متر است. میلی 211ها فاصله استقرار  تمامی آزمایش

موج ود   یهدو لا ینب یاتصال چسب گونه چیاست که ه یحتوض

 ق رار  ی دی ق یچب دون ه    یک دیگر ها پشت  و تنها ورق یستن

شده، در ستون کد آزم ایش، ح رف    در جدول ارائه اند. گرفته

M لایه، ح رف   بیانگر ساختار تکD     ،بی انگر س اختار دولای ه

 TMج نس و ح رف    لایه هم دهنده ساختار سه نشان  Tحرف

یب ض خامت  به ترت بعدازآنساختار سه لایه ترکیبی و اعداد 

 [.5هر لایه است ]

 یتجرب جینتا یبحث و بررس -3

 ه ای  آزمایش نتایج و مشخصات ، کلیهت پیوستدر جدول 

لایه و چندلای ه فل زی تح ت     ساختارهای تک رویشده  انجام

در ای ن  . اس ت شده   ارائهدفعه  5بار دفعی یکنواخت مکرر تا 

، B، شماره ه ر انفج ار   Mجدول، مقادیر جرم خرج انفجاری 

، بیش ترین خی ز دائم ی    Iایمپالس ناشی از بارگذاری دفع ی  

بعد خیز دائمی ب ه ض خامت    و همچنین نسبت بی W0نمونه 

[. لازم به توضیح است ک ه آزم ایش   5است ] شده  ارائهنمونه 

اس ت و نت ایج    شده  انجامتکرارپذیری تنها برای ساختار اول 

 اس ت. نت ایج   ش ده   ارائ ه می انگین   ص ورت  بهبرای این گروه 

 دهنده گرفته نشان های انجام آزمایش مجموعه ازآمده  دست به

لای  ه و چندلای  ه   ه  ای ت  ک  ورق مک  انیکی رفت  ار و پاس  خ

دفع ی   آلومینیوم تحت-نیومی، فولادی و ترکیبی فولادآلومی

 تغییرات جنس و ضخامت اثر آن در که یکنواخت مکرر است

ه ا در   تع داد لای ه   ، ترتیب لایه،هیچندلالایه در ساختارهای 

است. لازم ب ه   شده  یبررساهداف چندلایه و تعداد بارگذاری 

ه، توضیح است که در نتایج مرب وط ب ه س اختارهای چندلای     

 است. شده  ارائهمقادیر بیشترین خیز برای لایه عقبی 

 شکست یشکل و الگو رییتغ سمیمکان -1-3

تجرب ی  مش اهدات   در این قسمت از تحقیق، در ابتدا به بیان

پرداخت ه   یش  یآزما ه ای  نمون ه تغییر شک   مدهایدر مورد 

تغییر پارامترهای تجربی مانن د تع داد    سپس تأثیرو شود  می

ر ها ب   بندی و جابجایی لایه انفجاری، تغییر نوع لایهبارگذاری 

گی رد.   وتحلی   ق رار م ی    ی ه تجزم ورد   خیز دائمی بیشترین

مش  اهدات تجرب  ی ب  ا ه  دف بررس  ی م  دهای تغیی  ر ش  ک  

 ری  غج  نس و  ی ه  مفل  ز ی  هلای  ه و چندلا ت  کس  اختارهای 

ده د ک ه    تحت بار دفعی یکنواخت مکرر نشان م ی  جنس هم

م امی س اختارها س طوح مختلف ی از     آزمایش، ت 41در طول 

تغییر شک  غیرالاستیک بزرپ یا همان مد اول تغییر ش ک   

ای از پروفی  تغیی ر ش ک  س اختارهای     را نشان دادند. نمونه

 ش ده   دادهنش ان   پ پیوستو ب ، الفآزمایشی در اشکال 

است. در این مجموعه آزمایشی، پروفی  تغییر شک  هر س ه  

شک  بوده  صورت گنبدی لایه به و سه هیدولالایه،  ساختار تک

ص ورت   گر آن است که ب ار دفع ی تولیدش ده، ب ه     و این بیان

ش ود.   های آزمایش ی وارد م ی   کاملاً یکنواخت بر سطح نمونه

لای ه   ب زرپ  کیالاس ت  ری  تغییر ش ک  غ ذکر است که  شایان

توجهی از انفجار م اده منفج ره را ج ذب     جلویی، انرژی قاب 

شده ب ر س طح لای ه عقب ی،      نبشی منتق کند و انرژی ج می

ش ود. همچن ین، ناحی ه     موجب تغییر ش ک  دائم ی آن م ی   

از مرک ز س اختار ب ه س مت مرزه ای گی ردار        ش ک   گنبدی

دارن ده   کند و سطحی از ساختار ک ه ب ین دو نگ ه    حرکت می

گونه تغییر ش ک  غیرالاس تیک بزرگ ی     قرار دارد، دچار هیچ

ه ا ق رار دارن د، دچ ار      پ یچ ه ا   هایی ک ه در آن  نشده و مکان

شدگی در ط ول   اند. همچنین، نازک گونه کشیدگی نشده هیچ

دهنده تأثیر و عم   نیروه ای کشش ی     مرزهای گیردار نشان

 غشایی است.

علاوه بر موارد بالا، برای مواردی ک ه در آن نمون ه آزمایش ی    

در معرض ب ار انفج اری مک رر ق رار دارد ی ا ش دت نی روی        

شدگی در تم امی ی ا بخش ی از     یافته، نازک یش افزاانفجاری 

شود که این م د از تغیی ر ش ک      های گیردار مشاهده می لبه

اسمیت و نوری ک   شده توسط تیلینگ مشابه با تحقیقات انجام

برای بارگ ذاری   شده ارائهتصویر  تر قیدق[ است. مشاهده 21]

 ج  نس ه  ملای  ه  ک  ه س  اختار س  ه ده  د یم  س  وم نش  ان 



 
 

 1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال  

 مکرر یدفع یثابت تحت بارگذار یسطح یجنس با چگال هم ریجنس و غ هم یفلز هیچندلا یها ورق کیشک  پلاست رییتغ 144

TA333R5M10B3_200  پلاستیک بزرپ  شک  رییتغدچار

همراه با گلویی ش دن در بخش ی از پیرام ون گی ردار نمون ه      

تا یک س اختار   شود یماست و افزایش تعداد بارگذاری باعث 

، نی ز  TMASA313سه لایه دیگ ر؛ یعن ی، س اختار ترکیب ی     

گ  ردد. همچن  ین ب  رای  ش  ک  ریی  تغدچ  ار ای  ن حال  ت از 

ی ه ترکیب ی دیگ ر؛ یعن ی،     بارگذاری پنجم، دو ساختار سه لا

همراه ب ا س اختار    TMSAS131و  TMASA313ساختارهای 

 یکپلاس ت  ش ک   ریی  تغ، حال ت  TA333 ج نس  همسه لایه 

 ی ردار گ یرام ون از پ یش دن در بخش    ییبزرپ همراه با گلو

. ش  ایان توج  ه اس  ت ک  ه در دو کنن  د یم  را تجرب  ه  نمون  ه

 نسج   ه م بارگذاری چهارم و پ نجم، دو س اختار س ه لای ه     

TA333  جنس همو غیر TMASA313 شدگی ش دیدی   نازک

را در پیرامون مرز گیردار خود بدون شروع ت رک ی ا پ ارگی    

 دو ساختار. این موضوع بدان معناست که این کنند یمتجربه 

عملکرد مناسبی در برابر بارهای انفجاری مک رر   عنوان چیه به

 تجدول در  شده ارائهدر قیاس با سایر ساختارهای آزمایشی 

ش  ده در  ندارن  د. لازم ب  ه توض  یح اس  ت ک  ه در نت  ایج ارائ  ه

کند که  می دیتأکموجود در پیوست پ و  ب، الفهای  شک 

براب ر   3آلومینیومی با ضخامت حت ی   هیلا کدر نظر گرفتن ی

ی ش دید در لای ه   ش دگ  نازکشود تا  ورق فولادی موجب می

پایین عقبی سازه ایجاد گردد که این به علت کرنش شکست 

باش د؛ ل ذا    ورق آلومینیومی در مقایسه ب ا ورق ف ولادی م ی   

مشاهدات تجربی روی گستره تغییر شک  و الگ وی شکس ت   

ده  د ک  ه در س  اختارهای  س  اختارهای مختل  ف نش  ان م  ی

چندلایه، ورق نازک ام ا ب ا ت نش تس لیم، چگ الی و ک رنش       

 شکست بالاتر باید در انتها قرار داشته باشد.

 یبا تعداد دفعات بارگذار السمپیرابطه ا -2-3

ه ا،   در ای ن س ری از آزم ایش    ت پیوستت مطابق با جدول 

 نمون ه ش ده ب ه    منتق    ایمپ الس در  ان دکی  اریبس راتییتغ

مشخص است  و وجود دارد دفعه بارگذاری هر یبرا یشیآزما

های اول ت ا پ نجم در   انفجار نبی در این تغییرات انیگرادکه 

است. شایان توجه اس ت   صفر باًیتقریک جرم خرج مشخص 

که علت اختلاف کم در مقدار ایمپ الس ناش ی تغیی ر حج م     

فضای تغییر ش ک  یافت ه نمون ه آزمایش ی )اف زایش ناحی ه       

شک  در هر مرحل ه و اف زایش حج م فض ا( ب ه ازای       گنبدی

در حین فرآیند بارگذاری در مرحله قبلی اس ت.   شک  رییتغ

 است. ایمپالس یبرا یریتکرارپذ انگریب نیهمچننتایج 

 با دفعات بارگذاری یدائم زیخ رابطه -3-3

اکنون، پس از بررسی و تشریح مدهای تغییر شک  پلاستیک 

لایه و چندلای ه تح ت ب ار دفع ی مک رر ب ه        ساختارهای تک

شود. لازم  آمده پرداخته می دست تحلی  نتایج تجربی کمی به

ی ن بخ ش،   در ا شده انجامهای  به توضیح است که در تحلی 

، نمودار 6در شک  گرم نان  لحاظ نشده است(.  0 جرم خرج

 برحس ب ساختارهای مختل ف   یدائم یزخ یشترینب ییراتتغ

در حال ت کل ی،   ش ده اس ت.     داده یشنم ا  تعداد بارگ ذاری 

 دائم  ی زی  خرف  ت، بیش  ترین  ط  ور ک  ه انتظ  ار م  ی هم  ان

ص ورت   ساختارهای مختلف با افزایش تعداد بار انفج اری ب ه  

 یزخ یشترینب ینرابطه ب یانب یبرایابد.  غیرخطی افزایش می

تع  داد  برحس  بلای  ه و چندلای  ه  های ت  کس  اختار یدائم  

ه  ای  نموداره  ای نم  ایی روی داده 6ش  ک  در  بارگ  ذاری،

 است. شده  ارائه 1آزمایشگاهی برازش شد که در جدول 

 
 یساختارها یدائم زیخ نیشتریب راتییتغ :(6) شکل

 یمختلف برحسب تعداد بارگذار

 شده برازش یینما یها یمنحن: 1 جدول

 R2 شده برازش یمنحن کد آزمایش

MS3R5M10_200         
     112/1 

DS21R5M10_200         
     111/1 

DS12R5M10_200         
     112/1 

TA333R5M10_200         
     111/1 



 
 

1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال    

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 ضیاءشمامی و همکاران 145

 شده برازش یینما یها یمنحن: 1 جدول

 R2 شده برازش یمنحن کد آزمایش

TS111R5M10_200         
     113/1 

TMSAS131R5M10_200         
     115/1 

TMASA313R5M10_200         
     113/1 

TMAAS331R5M10_200        
     112/1 

که  دهد یمنشان  6در شک   شده ارائهبه نمودار  تر قیدقنگاه 

دارای  TMAAS331در تم  امی دفع  ات بارگ  ذاری، س  اختار  

بهترین عملکرد در برابر ب ار دفع ی یکنواخ ت مک رر ب وده و      

لای ه آلومینی ومی    لای ه ف ولادی و س ه    ، ساختار ت ک بعدازآن

 5بهترین عملکرد را دارا هستند. این در ص ورتی اس ت ک ه    

 دگاهی  د ازرفتاری مشابه و نزدیک به هم  باًیتقرساختار دیگر 

 ب  اًیتقررا دارن  د و اخ  تلاف  ش  ک  ریی  تغبیش  ترین می  زان 

، در تر یجزئ طور بهدارند.  الذکر فوقچشمگیری با سه ساختار 

بهترین سازه در برابر بار  عنوان به TMAAS331ادامه ساختار 

گیرد. مقایسه س اختار   انفجاری مکرر، مبنای مقایسه قرار می

ک ه   ده د  یم  نش ان   TMAAS331ب ا   MS3لایه فولادی  تک

س ازه در   عن وان  ب ه لایه ف ولادی   استفاده از یک ساختار تک

به برابر انفجاری منجر به افزایش بیشترین خیز دائمی نمونه 

در دفع ات   یببه ترت 1/2و % 4/2، 2/5، %8/1، %1/8% یزانم

شود و ب ا اف زایش دفع ات     یدوم، سوم، چهارم و پنجم ماول، 

کاهشی را دارد. ای ن مق ادیر ب ه ترتی ب      روند کبارگذاری ی

و  1/8، 1/2، %1/2، %3/2% ی زان ب ه م  TA333برای س اختار  

، 2/08، %5/20% ی   زانب   ه م DS21، ب  رای س   اختار  %2/8

 ی  زانب  ه م DS12، ب  رای س  اختار  1/05و % 8/02، %4/02

، ب    رای س    اختار 2/01و % 2/01، 2/01، 2/21%، %8/22%

TS111 1/01و % 4/08، 0/08%، 5/22، %0/24% ی زان به م ،

، 8/01، %1/05، %1/02% ی زان به م TASA313برای ساختار 

، 5/02% ی زان به م TSAS131و برای ساختار  4/01و % 8/21

اس  ت. ای  ن نتیج  ه نش  ان    2/20و % 1/24، 2/20، %1/02%

در س اختارهای چندلای ه    ه ا  هی  لادهد ک ه اگ ر ترتی ب     می

 ت وان  یمی بند بیترکی انتخاب گردد، از این درست بهترکیبی 

 .ادکردیک سازه مناسب در برابر بار انفجاری ی عنوان به

 رون ده  شیپ  در ادامه بحث، به بررسی تغییرات می زان خی ز   

ش ود ک ه    تعداد بارگذاری برای هر سازه پرداخته می برحسب

رسم شده است. لازم به ذکر است ک ه   7نمودار آن در شک  

ار اختلاف خی ز مرک زی   همان مقد رونده شیپمنظور از خیز 

ک ه   ده د  یمی است. نتایج نشان درپ یپورق در دو بارگذاری 

. دلی    کن د  یم   یرا ط   یکاهش یینما این کمیت یک روند

م اده   یتوان ناشی از کار س خت  را می یزکاهش خ ییروند نما

. می زان ک ار   [00] ورق بعد از هر بار بارگذاری مکرر دانس ت 

بارگ ذاری انفج اری در ورق   و تنش پسماند با هر بار  یسخت

گ ردد و س بب ک اهش رون د      و انباش ته م ی   یابد یافزایش م

 گردد. افزایشی تغییر جابجایی نقطه میانی ورق می

این نتیج ه   7مطابق با جدول نتایج تجربی و همچنین شک  

ک ه ب ا اف زایش تع داد دفع ات بارگ ذاری در        شود یمحاص  

بیشترین خیز دائمی نمونه نس بت ب ه    TMAAS331ساختار 

 یببه ترت 1/1و % 1/35 ،0/31، %1/11% یزانبه مدفعه قبلی 

. ای ن  اب د ی یم  ک اهش  در دفعات دوم، سوم، چهارم و پ نجم  

، 0/12% ی  زانب  ه م MS3مق  ادیر ب  ه ترتی  ب ب  رای س  اختار 

 ی  زانب  ه م TA333، ب  رای س  اختار  2/08و % 3/8، %1/51

ب  ه  DS21، ب  رای س  اختار  0/1و % 1/22، 1/41%، %2/11%

 DS12، برای س اختار  2/08و % 4/20 ،1/44، %1/14% یزانم

، ب  رای س  اختار  0/1و % 4/05، 1/51، %2/13% ی  زانب  ه م

TS111 برای ساختار 0/1و % 3/8، 2/55، %4/12% یزانبه م ،

TASA313 و برای  1/25و % 1/42، 2/21، %4/21% یزانبه م

و  4/32، 5/08، %1/11% ی   زانب   ه م TSAS131س   اختار 

ده د ک ه در س اختارهای     است. این نتیجه نشان می %1/42

ی منطقروند  رونده شیپترکیبی رفتار کاهشی در میزان خیز 

 ها آنی فلزی و مقاومت ها هیلاندارد و این به علت رفتار بین 

های فلزی  در برابر تغییر شک  است. منظور از رفتار بین لایه

لی   ع دم در نظ ر گ رفتن لای ه      ب ه د  واق ع  دراین است که 

 توأم ان ها  ها، در حین تغییر شک  سازه، لایه چسبی بین لایه

ه ا رخ   وانفع الی ب ین آن   ش وند و فع     با یکدیگر جابجا نم ی 

 دهد. می
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مختلف  یساختارها رونده شیپ زیخ راتییتغ :(7) شکل

 یبرحسب تعداد بارگذار

خیز بندی روی بیشترین  یهلااثر تغییر نوع  -4-3

 دائمی

ی روی بیش ترین خی ز دائم ی    بند هیلابرای بررسی اثر تغییر 

 MS3R5M10لایه ف ولادی   ، ساختار تکجنس همهای  نمونه

. ش ود  یممبنای مقایسه برای تحلی  نتایج قرار داده عنوان  به

ک ه   گردد یمی این نتیجه حاص  تجرب یجمطابق با جدول نتا

امت ه ر لای ه و   ب ه عل ت ک اهش ض خ     ها هیلاافزایش تعداد 

سفتی آن منجر به اف زایش بیش ترین خی ز دائم ی نمون ه و      

، نت ایج  ت ر  یجزئ طور به. شود یمکاهش مقاومت انفجاری آن 

که با افزایش دفعات بارگذاری میزان بیشترین  دهد یمنشان 

در ه ر   MS3در مقایسه با ساختار  DS21خیز دائمی ساختار 

، 1/01، %1/01، %2/00% دفعه بارگذاری به ترتیب به می زان 

. این در حالی است که جابج ایی  ابدی یمافزایش  2/1و % 8/1

محسوسی روی  ریتأث باًیتقرفولادی  هیدولادر ساختار  ها هیلا

. همچن ین ب ا اف زایش دفع ات     گ ذارد  ینم  خروجی مس ئله  

در  DS12بارگذاری می زان بیش ترین خی ز دائم ی س اختار      

بارگذاری به ترتی ب ب ه   در هر دفعه  MS3مقایسه با ساختار 

اف   زایش  2/01و % 5/01، 5/00، %8/00، %8/02% می   زان

ض خیم در   هیلا ک. این بدان معناست که قرارگیری یابدی یم

عملکرد بهت ری ب ه    تر نازکجلو و پشتیبانی یک سازه با لایه 

. ش ایان توج ه   بخشد یمنمونه آزمایشی در برابر بار انفجاری 

ب ا   مطابق کاملاً جنس هماست که این نتیجه در ساختارهای 

نیز است که در مرحله قبلی بحث ش د   جنس همساختار غیر 

بهترین عملکرد انفجاری را در قیاس  TMAAS331و ساختار 

ب  ا س  ایر س  اختارهای آزمایش  ی داش  ت. همچن  ین، می  زان  

ده د   ن م ی لایه فولادی نشا بیشترین خیز دائمی ساختار سه

ه ای س اختار و اف زایش تع داد ب ار       که اف زایش تع داد لای ه   

مقاومت انفج اری س ازه و اف زایش     انفجاری منجر به کاهش

، 3/02، %2/03، %1/04%بیش  ترین خی  ز دائم  ی ب  ه می  زان 

 شود. می 3/00و % 3/00

در بخش دیگر این مبحث به بررسی تغییرات بیشترین خی ز  

پرداخت ه   ج نس  همساختار غیر  در ها هیلادائمی با جابجایی 

ب  رای دو س  اختار  آم  ده دس  ت ب  ه. نت  ایج تجرب  ی ش  ود یم  

TMASA313  وTMAAS331  ک ه جابج ایی    ده د  یم  نشان

لایه میانی و عقبی در این دو ساختار؛ یعنی اس تفاده از لای ه   

ف ولادی، منج ر ب ه اف زایش      نازک  هیلای جا بهضخیم میانی 

 ک ه  یط ور  ب ه ، ش ود  یم  چشمگیر مقاوم ت انفج اری س ازه    

، 5/02، %2/03، %2/00%بیشترین خیز دائمی سازه به میزان 

در دفعات بارگذاری اول، دوم، سوم، چهارم و  3/02و % 2/01

تع داد بارگ ذاری بیش تر     هرچق در و  اب د ی یم  کاهش  منجپ

ی روی ک اهش خی ز   شتریب ریتأثشود، این جابجایی لایه  می

دارد. ای ن موض وع    دائمی سازه و افزایش مقاوم ت انفج اری  

بدین علت است که قرارگیری ی ک لای ه ب ا ض خامت زی اد،      

چگالی و ت نش تس لیم پ ایین در جل وی س ازه و در لحظ ه       

شود که به علت س فتی   تماس اولیه با موج انفجار موجب می

بیشتر لایه اول با توجه به ضخامت و همچنین ویژگی ج ذب  

پایین، در ک    انرژی بیشتر با توجه به چگالی و تنش تسلیم 

سازه تغییر شک  کمتری داشته باشد. شایان توجه است ک ه  

مت ر   میل ی  2ب ا ض خامت    هی  لا کدر نظر گرفتن یک ورق ی  

متر با توج ه ب ه اف زایش     میلی 3ی دو ورق آلومینیومی جا به

مقاوم ت   لح اظ  ازسفتی ورق و ضخامت آن شرایط بهت ری  

ورق کن  د ام  ا تهی  ه ی  ک  انفج  اری ب  رای س  ازه ایج  اد م  ی

متر نیز خود دارای محدودیت  میلی 2آلومینیومی با ضخامت 

 است.

 سازی مدل -4

 GMDHاصول و قواعد شبکه عصبی از نوع  -4-1

سیس تم مجه ول ب وده و تنه ا      یسازی عددی، اجزادر مدل

 یس  ازورودی و خروج  ی آن در دس  ترس اس  ت. در م  دل 
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ع  ددی، شناس  ایی سیس  تم مبتن  ی ب  ر اطلاع  ات ورودی و  

م وردنظر اس ت. حاص   ای ن شناس ایی ی ک ت ابع        خروجی 

ی می ان  اای، رابط ه تقریبی ریاضی است. این تابع چندجمل ه 

[. 31-22ها و خروجی و مدلی ب رای سیس تم اس ت ]   ورودی

گردد که فرض گونه مطرح می نیمسائ  شناسایی سیستم بد

 m( یک سیس تم ناش ناخته ب ا    yشود که رابطه خروجی )می

 ( است.0رابطه )صورت ورودی آن به

(0)  1 2 3, , , ,i my f x x x x  

ه  ای ورودی و خروج  ی، نمون  ه از ای  ن داده Nب  ا داش  تن 

آی د  دست م ی  ( به2همانند ماتریس زیر در رابطه ) یسیستم

 [.31و  21]

(2) 
11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

1 2 3

m

m

N N N Nm N

x x x x y

x x x x y

x x x x y

 
 
 
 
 
 
 
 

 

توان انجام داد ک ه ماحص   آن   عم  شناسایی سیستم را می

ت وان ب ه ازای   موجب آن م ی باشد. که بهمی f̂تقریب تابع 

 بردار ورودی 1 2 3, , , , mx x x x  مقدار خروجیŷ را به

 [.31و  21( تقریب زد ]3صورت رابطه )

(3)  1 2 3
ˆˆ , , , , my f x x x x  

ه ای   عن وان ه دف مش ترک روش    ط ور معم ول ب ه    آنچه به

شناسایی سیستم مطرح است، کمینه کردن مجموع مربع ات  

 ( آمده است.4نمونه است که در رابطه ) Nخطا به ازای 

(4)  
2

1 2 3

1

, , , nˆ , mi
N

m i

i

f x x x x y


   
  

 که در آن تابع f̂  ص ورت ت ابع خط ی و ی ا      توان د ب ه   م ی

 [.31و  21از متغیرهای ورودی سیستم باشد ] یرخطیغ

است که  هیسو کیای خود سازمانده و  ، شبکهGMDHشبکه 

 ش ده    یاز چندین لایه و هر لایه نیز از چندین عصب تش ک 

ه ا از ی ک س اختار مش ابهی برخ وردار       است. تمامی عص ب 

و  ان د  یها دارای دو ورودی و یک خروج باشند، همگی آن می

وزن و ی  ک بای اس عم    پ ردازش را می  ان    5ه ر ن  رون ب ا   

( 5کند ک ه در رابط ه )   و خروجی برقرار می ورودیهای  داده

 [.31و  21شده است ]  نشان داده

(5) 
* 2

1 2 3

2

4 5

( , ) k k k k

ik i i i i i

k k

i i i

y N x x b w x w x w x

w x w x x

    

  

    

 
 

,1,2,3 در رابط  ه ب  الا، ,i N   اس  ت ک  ه در آنN  تع  داد

و س      ورودی و خروج     ی ب     وده وه     ای نمون     ه

 , 1,2,3, , m   ه  ا باش  د، ک  ه در آنم  یm  تع  داد

 نیه ا ب ر اس اس روش کمت ر    وزن های لایه قبلی است. نرون

عنوان مقادیر مش خص  شده و سپس به مربعات خطا محاسبه

شود. در این ن وع از  میو ثابت در داخ  هر عصب جایگذاری 

( عام   و  mهای مرحله قبلی و یا لایه قبل ی ) ها عصبشبکه

های جدید )به تعداد یا مولد تولید عصب 2
1

m

m m
C

m


 )

دشده، لزوم اً بایس تی تع دادی از    یهای تولاند. از میان عصب

شبکه جل وگیری  له از واگرایی یوسنیها حذف گردند تا بدآن

ش ده،  ه ای ح ذف  گون ه عص ب  نیبه عم  آید. اصطلاحاً به ا

ه ایی ک ه ب رای ادام ه و     ش ود. عص ب  عصب مرده گفته م ی 

مانند، امکان دارند ب رای ایج اد ف رم    گسترش شبکه باقی می

ها با عصب لایه آخر ح ذف  همگرایی شبکه و عدم ارتباط آن

گویند. میزان یرفعال میها عصب غ گردند، که اصطلاحاً به آن

مجموع مربعات خط ا   2

jr      می ان مق ادیر خروج ی واقع ی

 iy    و خروج ی عص بj ام  *

ijy     م لاک و معی اری ب رای

در رابط ه  ها در یک لایه است که ای از عصبحذف مجموعه

 [.31و  21شده است ] ( نشان داده2)

(2) 
 

2
*

2 1

2

1

min

N

i iji

j N

ii

y y
r

y






 



 

در رابط  ه ب  الا   21,2,3, , mj C    اس  ت ک  ه در آنm 

 شده در لایه قبلی است. نشیهای گزتعداد عصب

نگاشتی که بین متغیرهای ورودی و خروجی توسط این ن وع  
 یرخط  یصورت ت ابع غ بهشود های عصبی برقرار میاز شبکه

 [.31و  21( است ]1ولترا، به فرم رابطه )
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(1) 0

1 1 1 1 1 1

ˆ
n n n n n n

i i ij i j ijk i j k

i i j i j k

y a a x a x x a x x x
     

   



   

ش ود،   ه ا در نظ ر گرفت ه م ی     ساختاری را ک ه ب رای عص ب   
درج ه دوم، همانن د رابط ه     رهیدومتغ یا صورت چندجمله به
 [.21( است ]8)

(8) 
  0 1 2 3

2 2

4 5

,i ip jq ip iq ip iq

ip iq

y f x x a a x a x a x x

a x a x

    

 
 

یافتن ض رایب ناش ناخته س   GMDHهدف در الگوریتم 
0a 

. اس ت  مجهول شش ضریب ( دارای8در رابطه ) f است. تابع

 تم ام  ازای ب ه  ک ه  کن یم  تعی ین  طوری راها  آن بایستی لذا

سیستم  به وابسته متغیر دو های نمونه  , , 1,2, ,ip iqx x i N  

 مطلوب خروجی  ,  1,2, ,iy i N  به همین. گردد برقرار 

خط ا، طب ق    مربعات کمترین قاعده اساسرا بر  f تابع  خاطر
 [.31و  21]است  شده  ارائه (1رابطه )

(1)   
2

1

,
N

ki kj i

k

f x x y min


  
  

 

با این شرایطی که بر مسئله ح اکم اس ت، بایس تی دس تگاه     
معادله است ک ه در   Nای را که دارای شش مجهول و  معادله
 [.31و  21] ( آمده است01رابطه )

(01) 

2 2

0 1 1 2 1 3 1 1 4 1 5 1 1

2 2

0 1 2 2 2 3 2 2 5 2 5 2 2

2 2

0 1 2 3 5 5

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

p q p q p q

p q p q p q

Np Nq Np Nq Np Nq N

a a x a x a x x a x a x y

a a x a x a x x a x a x y

a a x a x a x x a x a x y

      

     


     








 

به فرم ماتریسی رابطه  توان ی( را م01دستگاه معادله رابطه )
 ( نمایش داد.00)

(00) Aa Y 
 دس  ت ( ب  ه03( و رابط  ه )02از رابط  ه ) Aو  aک  ه در آن 

 [.31و  21] ندیآ یم

(02)  0 1 2 3 4 5, , , , ,
T

a a a a a a a 

(03) 

2 2

1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

1

1

1

p q p q p q

p q p q p q

Np Nq Np Nq Np Nq

x x x x x x

A x x x x x x

x x x x x x

 
 
 
 
 
 
 
 

 

آم ده    دس ت   ( به04از رابطه ) زین یخروج ریمقاد Yو بردار

 [.31و  21]است 

(04)  1 2 3, , , , NY y y y y  

ب  رای ح    معادل  ه لازم اس  ت ک  ه ش  به معک  وس م  اتریس 

محاسبه گردد. به همین خ اطر ب رای محاس به     Aغیرمربعی 

، از روش تجزی ه مق ادیر   A یرع اد یشبه معکوس ماتریس غ

 [.31و  21] شود ی( استفاده مSVDتکینه )

 برای مسئله حاضر بعد یب ارائه اعداد -4-2

[، عدم بیان دلی  0از مشکلات موجود در مراجع قبلی ]یکی 

لذا در ای ن بخ ش از تحقی ق،     ؛بعد بود برای معرفی اعداد بی

بعدس ازی   بع د پیش نهادی از ب ی    هدف آن است که اعداد بی

معادلات تعادل دینامیکی ح اکم ب ر ورق اس تخراج ش وند و     

ه  ای مهم  ی نظی  ر هندس  ه ورق، توان  ایی  همچن ین کمی  ت 

ینامیکی ماده در برابر بار وارده، حساسیت ماده ب ه  مقاومت د

نرخ کرنش و همچنین اینرسی بار دین امیکی واردش ده را در   

نظر بگیرد. در انتها معادلات ساختاری تجربی بر اساس نتایج 

تجرب  ی موج  ود و همچن  ین روش تجزی  ه مق  ادیر منف  رد   

 آیند. شده به دست می بهینه

ش ده روی تحلی   ابع ادی     مبا مرور مطالعات و تحقیقات انجا

های متفاوت اعم از  دینامیکی و شکست سازه-رفتار پلاستیک

[ 20-21، 2ها تحت بارگذاری دین امیکی ]  تیر، ورق و پوسته

تب ع آن   این نتیجه به دست آمد که روش تحلی  ابعادی و به

بع د پیش نهادی،    استخراج روابط تجربی بر اساس اع داد ب ی  

ده ی کاره ای    ادی مانن د س ازمان  های بسیار زی دارای مزیت

ل ذا   ؛های غیرض روری اس ت   تجربی و دوری از انجام آزمایش

عنوان یک روش جایگزین، مؤثر ب رای   توان از این روش به می

به دست آوردن یک رابطه بین پارامترهای ورودی و خروجی 

با توج ه ب ه تحلی   نیروی ی      مسئله در هر فرآیندی نام برد.
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ق، مع ادلات ح اکم ب ر ورق تح ت ب ار      برای یک المان از ور

 گردد. ارائه می (05)صورت رابطه  دینامیکی یکنواخت به

(05) 
2 22 2

2 2 2
2

xy yx
M MM w

H P
x yx y t


  

   
   

 

در معادلات بالا،
xM،yM  وxyM   ،گشتاورهای خمش یP 

میزان جابجایی ورق  wضخامت ورق و Hنیروی دینامیکی،

 عن  وان ب  ه yQو  xQک  ه نیروه  ای برش  ی  هنگ  امیاس  ت. 

ش وند، جری ان پلاس تیک     نیروهای عام  در نظر گرفت ه م ی  

 xyMو  xM،yMی خمشی گشتاورهادینامیکی ماده توسط 

-ف ون  عملک رد  اریمع. بر این اساس شماتیک شود یمکنترل 

 انی  جر یب را  یعم  وم یبع د  س  ه یروی  ن یدر فض  امایس ز  

ک  ه در آن  ش  ده اس  ت  نش  ان داده 11در ش  ک   کیپلاس  ت

0/x xm M M ،0/y ym M M 0و/xy xym M M 

، گش تار خمش ی ک املاً پلاس تیک     0Mهستند. همچن ین،  

2ی از رابطهراحت بهباشد که  یم

0 4H  اس ت.   محاس به  قاب

 ی، ل ولا ه ای م رزی   دار در لب ه ریگ کاملاً یمربع ورق کیدر 

 گی ردار روی مح یط ورق   و چهار م رز  قطردر دو  یکیپلاست

خی ز  س رعت  . در لولاهای پلاستیک نیز بای د  ردیگ یشک  م

همچنین در مرزهای گیردار باید خیز باشد.  دائمی ورق صفر

با توج ه ب ه   و سرعت اولیه مقداری برابر با صفر داشته باشد. 

اینکه موضوع موردنظر در این تحقیق بررس ی تغیی ر ش ک     

ل ذا اف زودن نیروه ای غش ایی )     ؛بزرپ ورق بوده
xN،yN  و

xyN ص ورت   ب ه  05معادل ه  و  الزامی اس ت ( 05)( در معادله

 .[21-20] کند تغییر می (02)معادله 

X/بع  د ب  ا تعری  ف پارامتره  ای ب  ی    x L ،/Y y L ،

/W w H،
0/x xn N N،0/y yn N N ،

0/xy xyn N N  و/sT C t H  معادل   ه ح   اکم ب   ر ورق

 (.02شود )معادله  بعد تبدی  می مربعی به فرم بی

(02) 

2 22

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2

0 0

2

4 2

4

xy yx

x xy y

s

m mm

X YX Y

W W W
n n n

X YX Y

CL W P

H T



 

 
  

  

   
  

   

  
   

   

 

گش تار  0M نص ف ط ول ورق مربع ی،    L در تع اریف ب الا،  

نیروی غشایی کاملاً پلاس تیک،  0Nکاملاً پلاستیک،خمشی 

sC  ،سرعت صوت در مح یطX وY   بع د،  مختص ات ب یT 

بعد هس تند. همچن ین،   خیز بی Wبعد و زمان بی
xm،ym و

xym   بع د و  گشتاورهای خمش ی ب ی
xn،yn وxyn   نیروه ای

در ادامه، جهت افزودن اثر حساس یت   بعد هستند. غشایی بی

با جایگزین کردن تنش تسلیم استاتیکی ماده به نرخ کرنش، 

 (01) صورت معادل ه  به (02)رابطه با تنش تسلیم دینامیکی، 

 کند. تغییر می

(01) 

2 22

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2

2

4 2

4

xy yx

x xy y

s

d d

m mm

X YX Y

W W W
n n n

X YX Y

CL W P

H T



 

 
  

  

   
  

   

  
   

   

 

آید، سه عبارت در آن وجود  برمی 01طور که از معادله  همان

L/دارد: هندسه ساختار  H توانایی مقاومت دینامیکی ماده ،

/1در برابر تغییر شک  پلاستیک  d   و نسبت بار دین امیکی

/به مقاومت ماده  dP   که فشار دینامیکی متناسب است با
2

0Vسیموندز -کارگیری معادله ساختاری کوپر . اکنون با به

برای محاسبه مقدار نرخ [ 21-20]استفاده از تقریب جونز  و

تنش تسلیم  برحسبتنش تسلیم دینامیکی کرنش متوسط، 

گردد  استاتیکی و پارامترهای نرخ کرنش متوسط محاسبه می

 بعد اثر نرخ کرنش  عدد بیسازی  با انجام ساده تینها درو 

با جایگ ذاری مع ادلات    گردد. تعریف می 21صورت معادله  به

و همچنین تغییر ط ول ورق مربع ی    01در معادله  21و  08

بع د   ای، تحلی  ابع ادی ب رای معادل ه ب ی     به شعاع ورق دایره

دین امیکی یکنواخ ت منج ر     ای تحت بار حاکم بر ورق دایره

 :20شود به رابطه  می

(08) 

1 1

0

0 01 1
q q

m

d

W

D H


   

   
                     

   

 

(01) 0 0 0

2 43 2 3 2
m

V W IW

R HR



  

(21) 
1

43 2

qI

R D




 
  
 

 

(20) 
2

0 0

0

1
, ,

W VR
f

H H
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، نسبت بیشترین خیز دائمی ورق ب ه ض خامت آن   20رابطه 

تح ت بارگ ذاری دین امیکی    ای  های تک لایه دایره برای ورق

 دهد. یکنواخت را نشان می

ای  شایان توجه است که در تحلی  ابعادی ساختارهای دای ره 

نس بت ب ه تحلی      دینامیکی مکرر چندلایه تحت بارگذاری 

های فیزیک ی بیش تری وارد    های تک لایه، کمیت ابعادی ورق

ها شام  خ واص مک انیکی و حساس یت     شود. این کمیت می

ماده به نرخ کرنش برای هر لای ه عقب ی و جل ویی ی ا حت ی      

میانی و همچنین تعداد دفعات تکرار بارگذاری  B  که باید

لاس  تیک س  اختارهای چندلای  ه تح  ت  در تحلی    رفت  ار پ

در نظر گرفته ش ود. ب ا توج ه ب ه      دینامیکی مکرربارگذاری 

نکات ذکرش ده و مط ابق ب ا تحلی   ابع ادی مس ئله، رابط ه        

ه ای جل ویی، می انی و     بیشترین خیز دائمی هرکدام از لای ه 

لای ه   ای تک عقبی به ضخامت آن لایه برای ساختارهای دایره

دین  امیکی یکنواخ  ت مک  رر ع  ی و چندلای  ه تح  ت ب  ار دف

ش ود. ش ایان توج ه اس ت ک ه       بیان می 22صورت معادله  به

ج نس تح ت    لای ه غی رهم   برای یک س اختار س ه   22رابطه 

شده که دارای س ه لای ه     بارگذاری دینامیکی یکنواخت ارائه

با سه م اده مختل ف اس ت ک ه بای د اث ر خ واص مک انیکی،         

رنش ب  ه ض  خامت و همچن  ین حساس  یت م  اده ب  ه ن  رخ ک  

معادلات اضافه گردد. این موضوع بدان معناست که برای یک 

ه ا براب ر    جنس که در آن ض خامت لای ه   ساختار سه لایه هم

ه ای   بعد مرب وط لای ه   است ضرورتی بر اضافه کردن اعداد بی

 میانی و جلویی نیست.

(22) 
2 2 2

0, 0, 0,0

0, 0, 0,

,

,

1 11

f m b

f f m m b b

f m b

f m b

R R R
B

H H H

V V VW
f B

H

B

  

  

  

  
    
   
 
  

      
  
 
  

     
  

 

 صورت به( 22شده، معادله ) با توجه به توضیحات ارائهحال 

 کند. ( تغییر می23معادله )

(23)  0

1 2 3, ,
W

f X X X
H

 

 که در آن

(24) 1

f m b

R R R
X B

H H H
    

(25) 
2 2 2

0, 0, 0,

2

0, 0, 0,

f f m m b b

f m b

V V V
X B

  

  
    

(22) 3

1 11

f m b

X B
  

    

( در نظ ر  21ص ورت رابط ه )   به توان یاکنون، رابطه فوق را م

 گرفت.

(21)  0

1 2 3, ,
W

Y f X X X
H

  

محاسبه مدل بیشترین خیز دائمی ورق به ض خامت آن   یبرا

تح ت بارگ ذاری انفج اری     ای چندلای ه دای ره  های  برای ورق

 نی  . در اش ود  یاس تفاده م    یش گاه یآزما یه ا  از داده مکرر

ی ورود یها داده معادلات 1 2 3, ,X X X  وY یخروج    داده 

 .[31و  21] شبکه است

 سازی نتایج مدل -4-3

ه ای   ورق بارگذاری انفجاری مکرر رویفرآیند ی ساز مدلدر 

خروج  ی آن  -دس  ته داده ورودی 41از  ای چندلای  ه دای  ره

 ش ده   اس تفاده  GMDHشبکه عصبی از نوع  ورودی عنوان به

بین ی ش بکه عص بی    اف زایش قابلی ت پ یش    منظ ور  بهاست. 

 میتقس   دودس ته ه ا ب ه   پیشنهادی ب رای ای ن فرآین د، داده   

بین ی  ه ای آموزش ی و پ یش   که ش ام  دس ته داده   اند شده 

 02ب رای آم وزش ش بکه و      دسته داده 28بنابراین، ؛ هستند

 شده  استفادهبینی خروجی شبکه دسته داده دیگر برای پیش

شده، نسبت بیش ترین خی ز   ضیحات ارائهاست. با توجه به تو

با استفاده از  ای به ضخامت آن چندلایه دایرههای  ورقدائمی 

لازم ب ه  . (1)ش ک    دی  آ یبه دست مزیر  معادلات یسر 00

ش بکه ب ه یک دیگر     ص ورت  ب ه توضیح است که این معادلات 

ه ای حاص   از م دل    مقایسه ب ین خروج ی   متص  هستند.

و  GMDHبکه عص  بی از ن  وع از ش   آم  ده دس  ت ب  هریاض  ی 

فرآین  د خروج  ی -داده ورودی 41ه  ای تجرب  ی در خروج  ی

در  ای چندلای ه دای ره  های  ورق بارگذاری انفجاری مکرر روی

 .است شده  دادهنشان  9شک  

(28) 1 1 2

2 2

1 2 1 2

3.354 0.3758 0.1441

0.4996 5.027 5.223

G X X

X X X X

   

 
 

(21) 2 3 1

2 2

3 1 3 1

2.952 0.01246 0.4524

0.4681 1.859 1.887

G X G

X G X G
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(31) 3 1 2

2 2

1 2 1 2

 0.08018  0.002799 1  .181  

 0.0000002221 0.06601  0.0009379

G X G

X G X G

   

 
 

(30) 
1

4 1 3

2 2

3 1 3

0.1362 0.6582 1.692

2.245  2.330 4.588

G G G

G G G G

    

 
 

(32) 5 3 4

2 2

3 4 3 4

0.2030 0.01506 1.116

0.00002577 0.006858 0.007818

G X G

X G X G

    

  
 

(33) 6 4 5

2 2

4 5 4 5

0.1715 3.354  4.522

3.869 4.863 8.703

G G G

G G G G

    

  
 

(34) 7 4 6

2 2

4 6 4 6

0.06095 1.331 0.4685

6.643 7.343 13.96

G G G

G G G G

   

 
 

(35) 8 6 7

2 2

6 7 6 7

0.1112 2.785 3.842

12.35 13.05 25.38

G G G

G G G G

   

  
 

(32) 9 5 8

2 2

5 8 5 8

0.2549 2.369 1.610

0.01530 1.129 1.103

G G G

G G G G

   

 
 

(31) 10 7 9

2 2

7 9 7 9

3758 1441 0.4996

5.027 5.223 10.20

G G G

G G G G

   

 
 

(38) 0 6 10

2 2

6 10 6 10

0.01246 0.4524 0.4681

1.859 1.887 3.736

X G G

G G G G

    

 
 

ه ای  ، انطباق خروجیGMDHدر روش شبکه عصبی از نوع 

ه ای آموزش ی و   های تجربی ب رای داده مدل شده و خروجی

ه ای آزمایش گاهی و    انح راف داده  و آم ده  دست بهبینی پیش

بس یار   GMDHتوسط ش بکه عص بی    شده ینیب شیپمقادیر 

ه ا ب ه ص فر     اندک اس ت. ای ن انح راف در بعض ی از بخ ش     

تواف ق خ وبی ب ین م دل      9رسد؛ بنابراین، مطابق ش ک    می

% 81ک ه  طوریشود بهبا مقادیر تجربی مشاهده می شده ارائه

% قرار دارند. نتایج روش 01نقاط در محدوده خطای کمتر از 

ری مک رر  بارگ ذاری انفج ا  فرآیند برای  شده انجامسازی مدل

دهن ده دق ت ب الا و    نش ان  ای، چندلایه دای ره های  ورق روی

ی ای ن  س از  مدلشده در طراحی و توانایی شبکه عصبی ارائه

ی و ساز مدلمشخص است که هم خطای  کاملاًاست. فرآیند 

تحقیق ب ه نت ایج    این در شده ارائهبینی مدل هم خطای پیش

ن در م ورد  ت وا مورد را م ی  این خصوص به خوبی منجر شده،

بینی با وضوح بیشتری مشاهده کرد. با توجه ب ه  خطای پیش

در ای ن تحقی ق    ش ده  ارائ ه بینی مدل کم بودن خطای پیش

-مناسب ب رای پ یش   کاملاًیک مدل  عنوان بهتوان از آن می

 تح  ت ای چندلای  ه دای  رهه  ای  ورقبین  ی رفت  ار پلاس  تیک 

 بارگذاری انفجاری مکرر استفاده کرد.

 
 GMDH عصبی شبکه :(1) شکل

 
 شده ارائه یاضیو مدل ر یتجرب جینتا سهیمقا :(9) شکل

 GMDH عصبی شبکه روش توسط



 
 

 1/ شماره 11/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال  

 مکرر یدفع یثابت تحت بارگذار یسطح یجنس با چگال هم ریجنس و غ هم یفلز هیچندلا یها ورق کیشک  پلاست رییتغ 152

 گیری نتیجه -5

و  یکینامیپاسخ د یشگاهیآزما یبه بررس قیتحق نیدر ا

 یفلز هیو چندلا هیلا تک یها ورق کیشک  پلاست رییتغ

ثابت تحت  یسطح یبا چگال جنس رهمیجنس و غ هم

نشان  جیشده است. نتا مکرر پرداخته  یدفع یبارگذار

تعداد  شیبا افزا یانیورق در نقطه م یدائم زیکه خ دهد یم

 نیشتریب که یطور به ابدی یم شیافزا ،یرانفجا یبارگذار

از  جیتدر و به دهد یو انفجار رخ م یبارگذار نیمقدار در اول

ا ر ینزول یینما روند کیو  ابدی یآن کاهش م یشیروند افزا

 یاز کار سخت یناش توان یرا م دهیپد نیا  ی. دلکند یم یط

 یکار سخت زانیمکرر دانست. م یحاص  از هر دفعه بارگذار

  شیدر ورق افزا یانفجار یو تنش پسماند با هر دفعه بارگذار

 رییتغ یشیو سبب کاهش روند افزا گردد یو انباشته م افتهی

 یتجرب جینتا ری. ساگردد یورق م یانینقطه م ییجابجا

 :گردد یخلاصه م ریصورت ز به

ساختارها سطوح  یتمام ش،یآزما 41در طول  (0

همان  ایبزرپ  کیرالاستیشک  غ رییاز تغ یمختلف

مجموعه  نیشک  را نشان دادند. در ا رییمد اول تغ

شک  هر سه ساختار  رییتغ  یپروف ،یشیآزما

شک   یصورت دوم به هیلا و سه هیدولا ه،یلا تک

 یآن است که بار دفع گر انیب نیبوده و ا

بر سطح  کنواختیصورت کاملاً  به دشده،یتول

 .شود یوارد م یشیآزما یها نمونه

شک  از مرکز ساختار به سمت  یدوم هیناح (2

از  یو سطح کنند یحرکت م رداریگ یمرزها

دارنده قرار دارد، دچار  دو نگه نیساختار که ب

نشده و  یبزرگ کیرالاستیشک  غ رییتغ گونه چیه

قرار دارند، دچار  ها چیها پ که در آن ییها مکان

 ن،یاند. همچن نشده یدگیکش گونه چیه

دهنده  نشان رداریگ یدر طول مرزها یشدگ نازک

 .است ییغشا یکشش یروهایو عم  ن ریتأث

 ؛یبیترک هیلا پنجم، دو ساختار سه یبارگذار یبرا (3

 TMSAS131 و TMASA313 یساختارها ،یعنی

، حالت TA333 جنس هم هیهمراه با ساختار سه لا

شدن  ییبزرپ همراه با گلو کیشک  پلاست رییتغ

نمونه را تجربه  رداریگ رامونیاز پ یدر بخش

 .کنند یم

 هیلا چهارم و پنجم، دو ساختار سه یدر دو بارگذار (4

 TMASA313 جنس هم ریو غ TA333 جنس هم

 رداریمرز گ رامونیرا در پ یدیشد یشدگ نازک

. کنند یتجربه م یپارگ ایخود بدون شروع ترک 

دو ساختار  نیموضوع بدان معناست که ا نیا

 یدر برابر بارها یعملکرد مناسب عنوان چیه به

 یساختارها ریبا سا اسیمکرر در ق یانفجار

 .ندارند یشیآزما

 یاندک اریبس راتییتغ ها، شیاز آزما یسر نیدر ا (5

هر  یبرا یشیبه نمونه آزما شده منتق  مپالسیدر ا

وجود دارد و مشخص است که  یدفعه بارگذار

اول تا  یانفجارها نیدر ب راتییتغ نیا انیگراد

صفر است.  باًیجرم خرج مشخص تقر کیپنجم در 

 رتوجه است که علت اختلاف کم در مقدا انیشا

 یبه ازا یشیحجم نمونه آزما رییتغ یناش مپالسیا

در  یبارگذار ندیفرآ نیدر ح کیشک  پلاست رییتغ

 .است یمرحله قبل

به علت کاهش ضخامت هر  ها هیتعداد لا شیافزا (2

 زیخ نیشتریب شیآن منجر به افزا یو سفت هیلا

آن  ینمونه و کاهش مقاومت انفجار یدائم

 .شود یم

 کی یبانیدر جلو و پشت میضخ هیلا کی یریقرارگ (1

به نمونه  یتر عملکرد بهتر نازک هیسازه با لا

 انی. شابخشد یم یدر برابر بار انفجار یشیآزما

جنس  هم یدر ساختارها جهینت نیتوجه است که ا

 .است زین جنس رهمیکاملاً مطابق با ساختار غ

 دو ساختار یآمده برا دست به یتجرب جینتا (8

TMASA313  و TMAAS331 که  دهد ینشان م

دو ساختار؛  نیدر ا یو عقب یانیم هیلا ییجابجا

 هیلا یجا به یانیم میضخ هیاستفاده از لا یعنی

مقاومت  ریچشمگ شیمنجر به افزا ،ینازک فولاد 

 یو هرچقدر تعداد بارگذار شود یسازه م یانفجار

 نیشتریب ریتأث هیلا ییجابجا نیا شود، یم شتریب
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مقاومت  شیسازه و افزا یدائم زیکاهش خ یرو

 .دارد یانفجار

سازی، از روش شبکه عصبی برای ارائه یک در بخش مدل

بینی بیشترین خیز دائمی ساختار مدل دقیق جهت پیش

 منظور بهای تحت بار دفعی استفاده شد.  چندلایه دایره

بینی شبکه عصبی پیشنهادی برای این افزایش قابلیت پیش

 28که طوریبه اند شده  میتقس دسته دوها به فرآیند، داده

دسته داده دیگر برای  02ی آموزش شبکه و برا  دسته داده

شده شد. نتایج حاص  استفادهبینی خروجی شبکه پیش

با مقادیر تجربی است  شده ارائهگر توافق خوب بین مدل بیان

% قرار 01% نقاط در محدوده خطای کمتر از 81که طوریبه

بینی مدل بنابراین، با توجه به کم بودن خطای پیش؛ دارند

یک مدل  عنوان بهتوان از آن  در این تحقیق می شده ارائه

 های ورقبینی رفتار پلاستیک مناسب برای پیش کاملاً

 بارگذاری انفجاری مکرر استفاده کرد. ای تحت چندلایه دایره
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 پیوست

 (یحاضر )درصد وزن قیاستفاده شده در تحق یومینیو آلوم یفولاد یها ورق ییایمیش باتیترکالف:  جدول

 عناصر ماده

 فولاد
Fe Ni P Mn Si Cr Cu S 
8/13 23/0 25/0 03/0 11/0 12/1 00/1 10/1 

 آلومینیوم
Al Fe Si Mn Mg Ti Zn V 
1/11 44/1 22/1 12/1 13/1 12/1 10/1 10/1 

 حاضر قیاستفاده شده در تحق یومینیو آلوم یفولاد یها ورق یکیخواص مکانب:  جدول

 (GPa) انگیمدول  (kg/m3ی )چگال کرنش شکست (MPaیی )تنش نها (MPaی )کیاستات میتنش تسل ماده

 201 1851 020/1 525 351 فولاد

 21 2111 41/1 023 001 ومینیآلوم

 یشیآزما یها گروهپ:  جدول

 تعداد  (gجرم خرج ) (kg/m2ی سطحی )چگال (mm) ضخامت کل شیکد آزما هندسه یبند بیترک

 هیلا تک

 

MS3 3 2/23 01 5 

  هیدولا

DS21 2+0 2/23 01 5 

 

DS12 0+2 2/23 01 5 

 هیلا سه

 

TA333 3+3+3 3/24 01 5 

 

TS111 0+0+0 2/23 01 5 

 

TMSAS131 0+3+0 8/23 01 5 

 

TMASA313 3+0+3 0/24 01 5 

 

TMAAS331 3+3+0 0/24 01 5 
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 یتجرب جینتات:  جدول
 B M (g) I (N·s) W0 (mm) W0/Ht کد آزمایش

MS3R5M10B1_200 0 01 32/20 2/8 81/2 

MS3R5M10B2_200 2 01 21/20 1/00 21/3 

MS3R5M10B3_200 3 01 38/20 2/02 11/4 

MS3R5M10B4_200 4 01 02/20 3/03 43/4 

MS3R5M10B5_200 5 01 35/20 2/04 13/4 

DS21R5M10B1_200 0 01 52/20 2/1 21/3 

DS21R5M10B2_200 2 01 51/20 0/02 13/4 

DS21R5M10B3_200 3 01 21/20 5/03 51/4 

DS21R5M10B4_200 4 01 42/20 2/04 81/4 

DS21R5M10B5_200 5 01 31/20 5/05 01/5 

DS12R5M10B1_200 0 01 45/20 1/1 23/3 

DS12R5M10B2_200 2 01 42/20 3/02 01/4 

DS12R5M10B3_200 3 01 41/20 2/03 53/4 

DS12R5M10B4_200 4 01 53/20 1/04 11/4 

DS12R5M10B5_200 5 01 48/20 1/05 23/5 

TA333R5M10B1_200 0 01 31/20 4/8 13/1 

TA333R5M10B2_200 2 01 21/20 1/01 20/0 

TA333R5M10B3_200 3 01 54/20 4/02 38/0 

TA333R5M10B4_200 4 01 32/20 5/03 51/0 

TA333R5M10B5_200 5 01 51/20 5/04 20/0 

TS111R5M10B1_200 0 01 51/20 8/1 21/3 

TS111R5M10B2_200 2 01 51/20 5/02 01/4 

TS111R5M10B3_200 3 01 41/20 1/03 51/4 

TS111R5M10B4_200 4 01 22/20 8/04 13/4 

TS111R5M10B5_200 5 01 22/20 8/05 21/5 

TMSAS131R5M10B1_200 0 01 41/20 2/1 84/0 

TMSAS131R5M10B2_200 2 01 42/20 1/00 38/2 

TMSAS131R5M10B3_200 3 01 28/20 0/04 82/2 

TMSAS131R5M10B4_200 4 01 20/20 5/05 0/3 

TMSAS131R5M10B5_200 5 01 22/20 3/02 22/3 

TMASA313R5M10B1_200 0 01 38/20 1/8 21/0 

TMASA313R5M10B2_200 2 01 11/20 8/00 21/0 

TMASA313R5M10B3_200 3 01 51/20 1/03 11/0 

TMASA313R5M10B4_200 4 01 44/20 0/05 02/2 

TMASA313R5M10B5_200 5 01 32/20 1/02 21/2 

TMAAS331R5M10B1_200 0 01 54/20 1/1 03/0 

TMAAS331R5M10B2_200 2 01 35/20 2/01 42/0 

TMAAS331R5M10B3_200 3 01 11/20 2/00 22/0 

TMAAS331R5M10B4_200 4 01 54/20 5/02 11/0 

TMAAS331R5M10B5_200 5 01 52/20 4/03 10/0 
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 Placing a thick front layer and a thin 

back layer gives better blast 

performance to the tested specimen 

against repeated impulsive loading. 

 For multi-layered configurations with 

the same material is completely 

consistent with those structures 

made of dissimilar layers. 
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In the current research study, the large plastic deformations of similar and 
dissimilar single- and multi-layered metallic plates with the same areal 
density under repeated uniform impulsive loading have been investigated. 
The ballistic pendulum along a 200 mm length standoff blast tube was 
used to apply the blast load on the specimen. Forty testing specimens in 
three different layering configurations including single-, double, and 
triple-layered, and eight different arrangements were considered. For the 
same loading and experimental condition, 10 g plastic explosive was 
utilized and the dynamic response of structures was studied for up to five 
consecutive loads. The experimental results indicated large plastic global 
deformation with thinning happening at the clamped boundary and also 
tearing for some experiments. The results also represented that the 
maximum permanent deflections of plates were increased by the number 
of blast loads and the progressive deflection of the plates at the center 
decreased exponentially with increasing the number of blasts. Placing a 
thick front layer and a thin back layer gives better blast performance to 
the tested specimen against repeated impulsive loading. The obtained 
result for multi-layered configurations with the same material is 
completely consistent with those structures made of dissimilar layers. 
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