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 یفولاد یلیمستط یها ورق کیبزرگ پلاست شکل رییتغ یپژوهش، به بررس نیدر ا

سه  یرو ها شیآزماراستا،  نیاست. در ا شده پرداخته مکرر  یانفجار یتحت بارگذار

. جهت شده است  و دو خط جوش انجام کیبا  شده تینشده، تقو تیساختار مختلف تقو

در  یکینامیبار د ،یشیآزما یها ونهشکست نم سمیو مکان شکل رییتغ یمودها یبررس

مرتبه  5گرم تا  11و  41، 51، 21 یها گسترده با استفاده از جرم خرج یا محدوده

 شکل رییتغ یجرم خرج، مودها شیکه با افزا کند یم انیب یاعمال شد. مشاهدات تجرب

 شاهدهدر شماره بالاتر م یبالاتر و در تکرار بارگذار  ( در جرم خرجb( و اول )aاول )

( aگرم، حالت اول ) 21سوم با جرم خرج  ینشده در بارگذار تی. در ورق تقوشود یم

و دو خط  کیبا  شده تیمود شکست در نمونه تقو نیاما ا شود؛ یشکست مشاهده م

 نی. اشود یگرم مشاهده م 41گرم و  51در تکرار سوم در جرم خرج  بیجوش به ترت

در  ن،یمود شکست است. علاوه بر ا راتییغخط جوش بر ت ریدهنده تأث موضوع نشان

اعداد  یبر مبنا یاضیمدل ر کیارائه  یبرا یاز شبکه عصب ،یعدد سازیبخش مدل

 جیاستفاده شد. نتا یشیآزما یها نمونه یدائم زیخ نیشتریب ینبیشیجهت پ بعدیب

برقرار است  یتجرب ریشده با مقاد مدل ارائه نیب یآمده نشان داد که توافق خوب دست به
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 مقدمه -1

 شده تیتقو یها ورق یرو یمطالعه اثر بار انفجار و یبررس

 قاتیاز پژوهشگران بوده است. تحق یادیموردتوجه تعداد ز

 نیا شتریکه ب دهد ینشان م نهیزم نیصورت گرفته در ا

ساختارها تحت بار  یکینامیرفتار د یمطالعات به بررس

 نیا شتریهر چه ب یپرداخته و هدف جذب انرژ یانفجار

. البته باشد یشده م اعمال یدر مقابل بار انفجار رهاساختا

در  یانفجار یورق در برابر چند بارگذار کی زین یزمان

به  راتییه تغکه با توجه ب ردیگ یمختلف قرار م یها زمان

اول،  یانفجار یوجود آمده در ساختار ورق در بارگذار

 یانفجار یها یرفتار آن سازه را در برابر بارگذار یبررس

ورق در مقابل  کیمطالعه  نیبنابرا شود؛ یم تر دهیچیپ یعدب

سازه از  بیتخر ینیب شیمنظور پ مکرر به یانفجار یبارگذار

شده  ارائه حاتیبرخوردار است. با توجه به توض یادیز تیاهم

حوزه به علت بالا بردن  نیدر ا قیبه تحق ازیو احساس ن

مکرر،  یها در برابر بار انفجار سازه یمقاومت انفجار

 عیدر صنا ییو هوا یستیخصوص در زمان حملات ترور به

مطالعه پاسخ  ر،یاخ یها در سال قاتیتحق یهدف کل ،ینظام

 ای یا چندمرحله یانفجار یساختارها تحت بارگذار یکینامید

 دهد ینشان م نهیزم نیمنابع در ا یمکرر است. البته بررس

نوع  نیا دنمکرر بو یرو یاندک اریبس قاتیکه تاکنون تحق

 شده است.  انجام یبارگذار

 نهیتوسط پژوهشگران در زم یلیو تحل یتجرب قاتیتحق

 یها سازه یرو یو محل کنواختی یانفجار یبارگذار یبررس

در منابع  یا رهیدا یها [ و سازه5-0چهارگوش در منابع ]

[ و 8[، ژائو ]۷] کی[، نور0شده است. جونز ]  [، انجام4-1]

بر  یاراثر بار انفج یتجرب و یلیتحل یبررس [ به0راجندران ]

اثر  ی[ به بررس04-01] شتریورق پرداختند. مطالعات ب یرو

و  یلیمستط ،یروی)دا مواجه ورق ورق، سطح یمرز طیشرا

با استفاده از  یمختلف انفجار یها ی( و نوع بارگذاریمربع

شده است و   انجام شیآزما المان محدود و یافزارها نرم

 یگرید نشده است. پژوهشگرا ارائه زین یلیتحل یها مدل

و آباکوس به  نیافزار اتودا [ با استفاده از نرم01-08]

فشار بار  لیسازه پرداخته و پروف یرو یبار انفجار یساز مدل

 نیشده است. البته ا نسبت به زمان و مکان ارائه یانفجار

شده است. با  یگذار صحه یتجرب جیقبلاً با نتا ها یساز هیشب

بالا، استفاده از روش  یازس بر بودن نحوه مدل توجه به زمان

مورداستفاده قرار  تواند یم یطیکانوپ با لحاظ کردن شرا

 یتجرب جیبا نتا ی[. معمولاً روش کانوپ تطابق خوب00] ردیگ

روش جرم ماده منفجره با معادل جرم  نیدارد. در واقع در ا

 یو از اثرات انعکاس موج انفجار گردد یمعادل م یان ت یت

[ 21و همکاران ] ونی [.00] گردد ینظر م سازه صرف یرو

 نواختکی یانفجار یاثر بارگذار یو عدد یبه مطالعه تجرب

 یو ساختارها یچهارگوش مربع یورق فولاد یبر رو

و دو  یموازجوش ، دو خط جوش خط کیبا  شده تیتقو

ها  موردمطالعه آن یپرداختند. ورق مربع یعمودجوش خط 

بوده که در معرض  متر یلیم 02از جنس فولاد با ضخامت 

 نیقرار گرفت. ادامه ا کنواختی عیبا توز یانفجار یبارگذار

کرد. در  دای[ ادامه پ20پژوهش توسط لانگدن و همکاران ]

صورت  به ییها شده و بخش یکار نیها ماش پژوهش ورق نیا

 یروش برا نیبودند و از ا مانده ی ورق باق یتسمه بر رو

شکل  رییتغ ،یطورکل . بهودندورق استفاده کرده ب تیتقو

 ارردیگ یها در قسمت یشدگ صورت نازک ها به ورق کیپلاست

 شی. با افزاکرد یم دایبروز پ یصورت پارگ هم به یو گاه

 زانیدر م یشتریانحراف ب یو تعداد بار انفجار زانیم

 دهد ینشان م نیهمچن جینتا نی. اشد یم دهیورق د ییجابجا

انحراف  شیورق، نرخ افزا یرو ارتعداد انفج شیکه با افزا

ورق در  کرزیو یکاهش و سخت یانیسطح ورق در نقطه م

، 2101. در سال ابدی یم شیافزا یو مرکز یمرز هیناح

خواص  ریتأث یتجرب ی[ به بررس22لانگدن و همکارانش ]

در هوا  یورق تحت بار انفجار یکینامیماده بر پاسخ د

در فاصله  یسکید یکیپلاست یها پرداختند. با انفجار خرج

 ینرم، فولاد یفولاد یها شکل و شکست ورق رییکوتاه، تغ

 یها با رشته یتیکامپوز وم،ینیآلوم اژی، آلشده تقویت

قرار گرفت.  یموردبررس یصورت تجرب به یمریپل شده تیتقو

مرکز ورق با  یدائم زیهر ماده، خ ینشان داد که برا جینتا

رخ  یکند تا پارگ یم رییتغ یصورت خط به مپالسیا شیافزا

نرم رفتار  یفولاد یها ورق شتر،یب یها دهد. در خرج با جرم

است که  یدر حال نیا دهند، ینشان م یرتریپذ شکل یکشش

رفتار  شده تقویت یفولاد یها ورق کسان،ی مپالسیدر ا
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  و همکاران تاج به      

2 شماره/ 18 دوره/ 1411 سال/ هوافضا مکانیک  

از  ییها نشانه ومینیآلوم یها ورق نیدارند. همچن یتردتر

گذاشته که  شیبه سمت خارج به نما یذوب و پاشش شعاع

ل آن به علت از دست دادن مواد در مرکز ورق و به دنبا

است که  حیبالاتر است. لازم به توض مپالسیدر ا یپارگ

مورداستفاده در  یها تیمواد هم جرم، کامپوز رینسبت به سا

. در ادامه شوند یم بریف یدچار شکستگ یتر نییپا مپالسیا

استفاده  یومینیآلوم یها از ورق 210۷[ در سال 25بوراک ]

 نیشده بود. ا  کرد که با استفاده از جوش اتصال انجام

شده بودند که به  جوش داده یمختلف یها خطوط در مکان

قرار  یموردبررس زیحرارت ن ریمناطق تحت تأث لیدل نیهم

 ومینیپژوهش آلوم نیشده در ا استفاده یها گرفته بودند. ورق

ط ژو و بوده است. در پژوهش منتشرشده توس 1111 یسر

 یساختارها یکینامیپاسخ د یعدد ی[، به بررس24جونز ]

و مکرر با استفاده  کنواختیریغ یا تحت بار ضربه شده تیتقو

پژوهش،  نیشده است. در ا افزار آباکوس پرداخته  از نرم

منظور  شده و به در نظر گرفته یبعد صورت سه هندسه ورق به

از مدل  رنکاهش حجم محاسبات و با استفاده از تقا

 یها ورق ،یساز هیشب نیشده است. در ا  استفاده چهارم کی

مدل  ریپذ شکل رییصورت تغ مختلف به یها ضخامت با یفلز

 یاز نوع المان خط زیشده و مش موردنظر ساختار ن

 شده است.  جامد انتخاب یچهاروجه

ارائه  2121[ در سال 21و همکاران ] ویکه توسط ل یا مقاله

 یومینیشکست ورق آلوم سمیو مکان کیشد، رفتار پلاست

ضربه زننده صلب  کیتخت برخورد  شده تیچهارگوش تقو

 نیشد. ا یبررس یو عدد یصورت تجرب به مکرهیبا دماغه ن

چهار نمونه مختلف در نظر گرفته شد؛  ها شیاز آزما یسر

با جوش در سرتاسر مرز  شده تینشده، ورق تقو تیقوورق ت

و ورق  یخط مرکز کیبا  شده تیورق تقو ردار،یگ

در پژوهش  نی. همچنیبا دو خط جوش مرکز شده تیتقو

 یساز هیو شب ها شی[، آزما20منتشرشده توسط شانگشو ]

 ومینیآلوم اژیشده با آل جوش داده یها المان محدود ورق

 یکینامیپاسخ د یبررس یآزاد برا یانفجار یتحت بارگذار

پژوهش رفتار  نیارائه شد. ا کیتغییر شکل و شکست پلاست

 سهیشده را در مقا جوش داده یومینیآلوم یها ورق یا ضربه

ماده  بینشان داد که تخر جینشان داد. نتا یبا صفحات فولاد

و بر حالت  ردیگ یگرما صورت م ریتحت تأث هیدر ناح

 یدر کار نیدارد. همچن ریتأث یومینیآلوم یها شکست ورق

صورت  2120[ در سال 2۷و همکاران ] یل نگییکه توسط 

 یتحت بارگذار شده تیصفحات تقو یکینامیگرفت، پاسخ د

 یو عدد یتجرب قیتحق کیشد.  یبررس یانفجار داخل

 تیشکل با صفحات تقو نیکاب یساختارها یبر رو یبیترک

دو خط  با شده تیوخط جوش و تق کیبا  شده تینشده، تقو

اثرات فاصله  ،یموج انفجار داخل یها یژگیجوش انجام شد. و

تغییر  یها در حالت کننده تیتقو تیاستقرار خرج و موقع

قرار گرفت.  یموردبررس یشیآزما یها شکل و شکست ورق

و سپس با  افتهی  توجه بود که تغییر شکل ابتدا کاهش جالب

 .ابدی یم شیفاصله استقرار خرج افزا شیافزا

حاصل شد که  جهینت نیمحققان، ا نیشیمرور مطالعات پ با

ها تحت بار  سازه یده شکل نهیمطالعات در زم شتریب

 هیلا تک یمکرر مربوط به ساختارها کنواختی یانفجار

 یها ورق یرو یقی[ و تاکنون تحق2۷-24بوده ] یفولاد

با خط جوش تحت بار ایمپالسیو مکرر با  شده تیتقو یفولاد

انجام مطالعات  نیاست؛ بنابرا نشده  انجام کنواختی عیتوز

 شده تیتقو یفولاد یلیمستط یساختارها یرو یشگاهیآزما

خرج  زانیمختلف مانند م یمنظور مطالعه پارامترها به

 یخط جوش، اثر تکرار بارگذار نشیچ بی، ترکیانفجار

و  یکینامیپاسخ د یها رو آن یاثرگذار یو بررس یانفجار

 ییبالا تیاز اهم تواند یسازه، م کیستتغییر شکل پلا

که با توجه به  شود یم ادآوری نیبرخوردار باشد. همچن

پاسخ  ینیب شیپ یبرا یشده تاکنون مدل پژوهش ارائه نهیشیپ

چهارگوش با خط جوش تحت  یفولاد یها ورق یکینامید

مکرر ارائه نشده است؛ لذا در بخش  یانفجار یبارگذار

پژوهش  یها ینوآور وتواند جز یمطلب م نیا ،یازس مدل

بعدسازی معادلات  حاضر محسوب شود. در این تحقیق، با بی

بعد برای تحلیل  تعادل دینامیکی حاکم بر ورق، اعداد بی

های چهارگوش تحت بار  دهی ورق ابعادی فرآیند شکل

شود.  دینامیکی با توزیع یکنواخت و محلی پیشنهاد می

م اعداد پیشنهادی از معادلات تعادل استخراج مستقی

دهنده آن است که این اعداد کاملاً معنای  دینامیکی نشان

توان به  های اصلی این روش می فیزیکی دارند. از مزیت
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های  گیری از آزمایش دهی کارهای تجربی، پیش سازمان

تکراری، بررسی و شناخت اثر هر یک از متغیرهای وابسته به 

های آزمایشگاهی  حلیل و تجزیه دادهفرآیند و همچنین ت

 اشاره کرد.

 کار تجربی -2

 سامانه آزمایشگاهی -2-1

 ،تحت بار ایمپالسیو یده شکل ندیفرآ یدر مطالعات تجرب

مقاومت  نیرفتار ساختارها و همچن یابیشناخت و ارز

 ینسبت به بار ایمپالسیو اعمال شیها تحت آزما آن یانفجار

 نیدر ا رو نیبرخوردار است؛ ازا یادیز اریبس تیاز اهم

آن است تا بتوان  یشگاهیپژوهش، هدف از مطالعات آزما

با خط  یفولاد شده تیتقو یساختارها یکینامیرفتار د

قرار  یمکرر را موردبررس کنواختی یجوش تحت بار انفجار

 یا مطالعه نهیزم نیدر ا قیتحق نهیشیداد که تاکنون در پ

ش حاضر، از سامانه آونگ صورت نگرفته است. در پژوه

 یو الگو کیپلاست تغییر شکلمطالعه  یبرا کیبالست

 یتحت بارگذار یچهارگوش فولاد یها شکست ورق

 (.1شده است )مطابق با شکل   مکرر استفاده کنواختیایمپالسیو 

چهار  لهیوس همراه با متعلقاتش به کیسامانه آونگ بالست

 زانیو تراز آو یصورت افق به نیاز ارتفاع مع یکابل فولاد

 یوبرگشت آونگ توسط قلم رو است و دامنه حرکت رفت

شده است، ثبت   قرار داده نیکه در سطح زم یکاغذ

سمت چپ،  یسامانه، در انتها کی. مطابق با شماتگردد یم

چهار  متر، یلیم 21ضخامت  با یفولاد یمربعصفحه  یرو

صورت  شده که به  نصب متر یلیم 1/۷به شعاع  یفولاد لهیم

. شود یمتصل م یشیدارنده نمونه آزما نر و ماده به نگه

با  یفولاد یاز دو صفحه مربع یشیدارنده نمونه آزما نگه

است  نیاست. فرض بر ا شده  لیتشک متر یلیم 21ضخامت 

ها از  آن ،یفلز یها دارنده نگه ادیز تضخام لیکه به دل

با  سهیدر مقا یعنیتغییر شکل هستند؛  رقابلیاجسام غ

را  یتوجه رقابلینازک تغییر شکل غ یشگاهیآزما یها نمونه

. برحسب نوع تغییر شکل ورق، وسط هر دو کنند یتجربه م

 شده  هیجهت اعمال بار و خروج صفحه تعب یصفحه منفذ

استقرار  یها جهت نصب رابط ییها رزوه ن،یاست. همچن

در نظر  یشیدارنده نمونه آزما نگه ییخرج در صفحه جلو

 یجهت برقرار ییها از وزنه زیشده است. در سامانه ن  گرفته

بلند استقرار خرج بهره  یها تعادل در زمان استفاده از لوله

 ت؛یوضع نیاست که در ا لیدل نیبد نی. اشود یگرفته م

استقرار، آونگ را از حالت تعادل  یها از رابط ادهاستف یعنی

رابط استقرار خرج  کیپژوهش، از  نی. در اکند یخارج م

مربع و طول  متر یلیم 211×011 یبه ابعاد داخل یانفجار

موج انفجار به سمت نمونه  تیکه جهت هدا متر یلیم 211

توجه است که با توجه به  انیشده است. شا است، استفاده

تا مرکز  یفاصله خرج انفجار که ی[، درصورت1-0] نهیشیپ

 کنواختی یعیتوزاز نصف عرض ورق باشد، بار  شتریورق ب

 نمونه دارد. یرو

 
 بالستیک آونگ ک سامانهیشمات (:1) شکل

 های آزمایشگاهی نحوه بارگذاری و نمونه -2-2

، خرج 2شده در شکل ارائه یک دوبعدیمطابق با شمات

استر به ضخامت یانفجاری روی صفحه ضخیمی از جنس پل

شود. در تحقیق حاضر ماده متر قرار داده میمیلی 51

تجربی  یهاشیشده برای انجام آزما منفجره بکار گرفته

PE4  بوده و مقدار آن بسته به نوع آزمایش مربوطه با ترازوی

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

هر آزمایش با توجه به خمیری شکل بودن آن با دست به

متر درآورده شده و روی میلی 51صورت دیسکی به قطر 

ها، اثر شین آزمایا یشده است. در ط پهن یاستریحه پلصف

ده گرفته شد. در یبر انتشار موج شوک ناد یاستریپد پل

نانل  8بخش دوم، برای تحریک ماده منفجره از چاشنی نمره 

گرم و به همراه دستگاه تحریک نانل استفاده می 0به جرم 



00 

 

 مکانیک هوافضا/ سال 0410/ دوره 08/ شماره 0/ صفحه ؟؟-؟؟

  و همکاران تاج به      

2 شماره/ 18 دوره/ 1411 سال/ هوافضا مکانیک  

های چهارگوش با سطح مواجهه مستطیلی شود. ورق

 متر مربع بین دو صفحه فولادی ضخیم بامیلی 211×011

عدد پیچ ثابت  8شده و با  متر قرار دادهمیلی 21ضخامت 

صورت کاملاً شدند؛ بنابراین شرایط مرزی در این حالت به

ها، شیآزما ین سریشده است. در ا گیردار در نظر گرفته

گرم در  11و  41، 51، 21چهار مقدار  یجرم خرج دارا

 یمتر از نمونه در نظر گرفته شد. برایلیم 211فاصله ثابت 

ها، هر شیمکرر در آزما یانفجار یبه دست آوردن بارگذار

ط یشی بسته شد و تحت شراینمونه مجدداً روی سامانه آزما

ن روند یقرار گرفت. ا یبعد یتحت انفجارها یبارگذاری قبل

از انفجار بسته به مود تغییر شکل و ید موردنتعدا یبرا

شی تا سه بار تکرار شد. میزان یسم شکست نمونه آزمایمکان

 یهاشیها پس از انجام آزماتغییر شکل نهایی تمامی نمونه

سنج در نقاط مختلف اندازهانفجاری، توسط کولیس ارتفاع

ها در سه ، ورق3مطابق با شکل همچنین،  شده است. یریگ

اند شدند. این سه الگو عبارت یسازها آمادهبرای تست الگو

از: ورق فولادی تقویت نشده )بدون خط جوش(، ورق 

شده با یک خط جوش و ورق فولادی تقویتفولادی تقویت

شده با دو خط جوش. تمام صفحات از جنس فولاد به ابعاد 

شایان  متر بودند.میلی 2متر و ضخامت میلی 411×511

 متر استفادهیلیم 5ه از الکترود فولادی با قطر توجه است ک

جوشکاری  یهاها با استفاده از قوس شده است. نمونه

استاندارد ساخت و  یهاو به دنبال روش TIGخودکار 

 شدند. جوشکاری ساخته

 نتایج مطالعه آزمایشگاهی -2-3

ی هاشیآزما جینتا و مشخصات هیکل ،وستیپ الف جدول در

تیتقو و نشده تیتقو یفولادی ساختارهای رو شده  انجام

 5 تا مکرر کنواختی ایمپالسیو بار تحت جوش خط با شده

 .است شدهارائه دفعه

 
 یدارنده و خرج انفجار، نگهیشینمونه آزما یرینحوه قرارگ یک دوبعدیشمات (:2) شکل

   
 مختلف با سه الگو یشیآزما یها نمونه یدوبعد کیشمات (:3) شکل
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 GMDH عصبی شبکه با سازی مدل و تجربی بررسی: جوش خط با شده تقویت مستطیلی های ورق روی مکرر انفجاری بارگذاری

 

 نتایج مطالعه آزمایشگاهی -2-3

ی هاشیآزما جینتا و مشخصات هیکل ،وستیپ الف جدول در

تیتقو و نشده تیتقو یفولادی ساختارهای رو شده  انجام

 5 تا مکرر کنواختی ایمپالسیو بار تحت جوش خط با شده

 خرج جرم ریمقاد جدول، نیا در. است شدهارائه دفعه

 یبارگذار از یناش مپالسیا ،nB انفجار هر شماره ،m یانفجار

 مود نیهمچن و نمونهی دائم زیخ نیشتریب ،I ایمپالسیو

 از آمدهدستبه جینتا. است شده ارائه ورق شکل تغییر

 رفتار و پاسخ دهندهنشان گرفتهانجامی هاشیآزما مجموعه

بار  تحت نشده و شدهتیتقوی فولادی هاورقی کیمکان

 بار شدت رییتغ اثر آن در که است مکرر کنواختی ایمپالسیو

 .است شدهیبررسی بارگذار تعداد و جوش نشیچ ،یاعمال

 ی، منکس و اپات برا00۷5است که در سال  حیلازم به توض

رفتار سازه تحت  یخود رو یتجرب یبار در بررس نینخست

را مشاهده  ریز یسه حالت شکست مجزا ،ایمپالسیو یبارها

 غیرالاستیک تغییر شکل( 0: شکست اول حالت نمودند:

( 5؛ هالبه دری کششی پارگ: شکست دوم حالت( 2؛ بزرگ

در سال . هالبه دری برشی ختگیگس: شکست سوم حالت

جزئی  تشریح گلویی شدن ی، نوریک و همکارانش برا0001

و کامل در پیرامون مرز ورق، حالت اول شکست را به دو 

( شکست: تغییر aحالت اول )( 0 دسته مجزا تقسیم کردند:

شکل غیرالاستیک بزرگ همراه با گلویی شدن جزئی در 

( شکست: تغییر شکل bحالت اول )( 2؛ پیرامون مرز ورق

غیرالاستیک بزرگ همراه با گلویی شدن کامل در پیرامون 

 که استیی جا شکست،( a) اول حالت از نییپا حد. ورق مرز

. شودیم شدن ییگلو دچار ورق رداریگ رامونیپ ازی اهیناح

 توسعه مرز شدن ییگلو ابد،ییم شیافزا بار که طورهمان

 حالتی بالا حد) ردیبربگ در را ورق مرز تمام تا کرده دایپ

یم شناخته شکست( b) اول حالت عنوانبه و( شکست اول

 به اول حالت از شکست انتقال باعث بار شتریب شیافزا. شود

 ظاهر ورق مرز ازی قسمت دری پارگ کهیهنگام. شودیم دوم

به و داده رخ ورق در شکست دوم حالت نییپا حد گردد،یم

 به توجه با. شودیم شناخته* شکست دوم حالت عنوان

 یبنددسته ریز صورتبه شکست دوم حالت بالا حاتیتوض

 :شودیم

 بزرگ غیرالاستیک تغییر شکل: شکست)*(  دوم حالت (0

 ورق مرز رامونیپ دری جزئی پارگ با همراه

 با ورق زیخ نیشتریب شیافزا: شکست( a) دوم حالت (2

 مرز رامونیپ در کامل یپارگ با همراه مپالسیا شیافزا

 با ورق زیخ نیشتریب کاهش: شکست( b) دوم حالت (5

 مرز رامونیپ در کاملی پارگ با همراه مپالسیا شیافزا

 تحلیل کیفی نتایج -2-3-1

 یمشاهدات تجرب انیقسمت از پژوهش، در ابتدا به ب نیدر ا

پرداخته  یشیآزما یها تغییر شکل نمونه یدر مورد مودها

 شیمانند افزا یتجرب یپارامترها رییتغ ریو سپس تأث شود یم

 شیها و افزا خط جوش نشینوع چ ،یجرم خرج انفجار

 شده تیتقو یدائم زیخ نیشتریبر ب یانفجار یتعداد بارگذار

. مشاهدات ردیگ یقرار م لیوتحل هینشده، مورد تجز تیو تقو

تغییر شکل هر سه ساختار  یمودها یبا هدف بررس یتجرب

با  شده تیخط جوش و تقو کیبا  شده تینشده، تقو تی)تقو

مکرر نشان  کنواختیدو خط جوش( تحت بار ایمپالسیو 

 از ریغ  ساختارها به یتمام ش،یآزما 50که در طول  دهد یم

از تغییر شکل غیرالاستیک بزرگ  یسطوح مختلف ونهنم 04

از  یا همان مود اول تغییر شکل را نشان دادند. نمونه ای

 شده است.  نشان داده 4تغییر شکل در شکل  لیپروف

 

 
 یشکست برا سمیتغییر شکل و مکان یالگو (:4) شکل

 گرم 11و  21 یتحت بار انفجار یشیآزما یها نمونه
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تغییر شکل هر سه  لیپروف ها، شیمجموعه آزما نیا در

خط جوش و  کیبا  شده تینشده، تقو تیساختار تقو

صورت محدب )مود اول تغییر  با دو خط جوش به شده تیتقو

آن است که بار ایمپالسیو  انگریب نی[( بوده و ا28شکل ]

 یها بر سطح نمونه کنواختیصورت کاملاً  به دشده،یتول

( 0: دهد ینشان م 4شکل  یطورکل به شود. یوارد م یشیآزما

کاملاً  یمحدب شکل از مرکز ساختار به سمت مرزها هیناح

دو  نیاز ساختار که ب ی( سطح2 کند؛ یحرکت م رداریگ

تغییر شکل غیرالاستیک  یدارنده قرار دارد، دچار کم نگه

 ها چیپ یریو محل قرارگ یمرز طیاز شرا یناش نیشده که ا

مشهود است  رداریگ یدر طول مرزها یشدگ ( نازک5است؛ 

 ییغشا یکشش یروهایو عمل ن ریدهنده تأث نشان نیو ا

 یقطر یها در امتداد خط کیپلاست ی( لولاها4است؛ 

تا مرکز آن ساختار  یها نمونه از گوشه یشده رو دهیکش

 یساختارها یکه برا 4با شکل  مطابق .ابدی یگسترش م

گرم در انفجار دوم و سوم  21 کسانی یمختلف تحت بارگذار

شده است، با افزودن خط جوش به نمونه،  دهیکش ریبه تصو

 یها نمونه یورق پس از انفجار دوم و سوم برا زیخ نیشتریب

و  MB15خط جوش  کیبا  شده تی، تقوMB2نشده  تیتقو

 یریبه طرز چشمگ MB27 وشبا دو خط ج شده تیتقو

ها  خط جوش زیمکرر ن یلذا در انفجارها ابد؛ی یکاهش م

ورق  زیو باعث کاهش خ کنند یعمل م کننده تیعنوان تقو به

نشده  تیاست که در ورق تقو یدر صورت نی. اشوند یم

 یشدگی خطوط مرز منجر به نازک یتعداد بارگذار شیافزا

ها  شکست در نمونه لو حالت او شود یها م دارنده با نگه

جرم  شیشدگی با افزا نازک زانیم نیکه ا شود یم داریپد

ها  در نمونه زیشکست ن گرید یها و حالت افتهی  شیخرج افزا

کامل ورق در  یکه در نهایت منجر به پارگ شود یمشاهده م

 نیو مشاهده شدن حالت دوم شکست در ا MB12نمونه 

 . شود ینمونه م

جرم  یشده برا  انجام یها شیزماتوجه است که در آ انیشا

 زانیها به ورق از م گرم، اضافه شدن خط جوش 21خرج 

 یبعد یدر انفجارها یتوجه قابل زانیشدگی به م نازک

 یبارگذار یشده برا ارائه ریتصو تر قی. مشاهده دقکاهد یم

دچار  MB3نشده  تیکه ساختار تقو دهد یسوم نشان م

 یشدن در بخش ییبزرگ همراه با گلو کیتغییر شکل پلاست

 نی( در اaحالت اول ) ینمونه و به عبارت رداریگ رامونیاز پ

 یاما اضافه نمودن خط جوش به ورق فلز دهد؛ ینمونه رخ م

مود تغییر شکل به مود تغییر شکل غیرالاستیک  رییباعث تغ

جرم  شیشدگی با افزا نازک نیاست که ا ذکر  انی. شادیگرد

. مطابق با شود یمشاهده م زین شده تیتقو یها خرج در نمونه

 کسانی یمختلف تحت بارگذار یساختارها یکه برا 4شکل 

شده است، در  دهیکش ریگرم در انفجار اول و دوم به تصو 11

نشده ورق در تکرار دوم، حالت دوم شکست  تینمونه تقو

 یشده است؛ اما برا یو ورق دچار پارگ شود یمشاهده م

 یدو خط جوش اندک ایو  کیبا  شده تیتقو یها نمونه

مود  نیکه ا شود یمشاهده م رداریگ یها شدگی در لبه نازک

و  وانیشده توسط   انجام قاتیاز تغییر شکل مشابه با تحق

 [ است. 21] کینور

توجه است که اثر اضافه نمودن خط جوش به سازه  انیشا

 یها نمونه رایزاست؛ مشهود  شیاز آزما یسر نیکاملاً در ا

MB23  خط جوش و  کیباMB35  با دو خط جوش تحمل

در  MB12نشده  تیدارد؛ اما ورق تقودوم را  یبارگذار

. با توجه به شود یکامل م یدوم دچار پارگ یبارگذار

 شیمود تغییر شکل، با افزا جیو نتا الف پیوستجدول 

( در b( و اول )aتغییر شکل اول ) یجرم خرج، مودها

 یها شمارهدر  یبالاتر و در تکرار بارگذار یها جرم خرج

 تیمثال در ورق تقو  عنوان . بهشود یبالاتر مشاهده م

مود  رییگرم، تغ 21سوم با جرم خرج  ینشده در بارگذار

اما در  شود؛ ی( مشاهده م( شکستaشکست )حالت اول )

خط در تکرار سوم در جرم خرج  کیبا  شده تینمونه تقو

. در نمونه افتد یگرم همان مود تغییر شکل اتفاق م 51

همان مود شکست در  زیبا دو خط جوش ن شده تیقوت

موضوع  نی. اشود یگرم مشاهده م 41تکرار سوم 

 راتییها بر تغ خط جوش و تعداد آن ریدهنده تأث نشان

 مود شکست است. 

مقاله حاضر  یاز اهداف اصل یکیآمده  دست به جهینت

 نشیاز خط جوش و چ یریگ دهد بهره میبوده که نشان 

شکست ورق  سمیو مکان تغییر شکلمود  یآن چگونه رو

 .گذارد یاثر م یفولاد
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 تحلیل کمی و آماری نتایج -2-3-2

 جدول در آمده دست به تجربی و بررسی نتایج تحلیل از پس

 به مربوط پارامترهای ترین از اساسی یکی ،الف پیوست

بار  از مقدار ایمپالس داشتن برآوردی بارگذاری انفجاری،

گیری آن است. این  خرج بدون اندازه برحسب جرم وارده

بدان جهت است که استفاده از سامانه آونگ بالستیک در 

کارهای تجربی بسیار دشوار بوده و تخمین میزان ایمپالس از 

ی این سامانه در ریکارگ بهمقدار جرم خرج برای حذف 

مطالعات آزمایشگاهی ستودنی است؛ بنابراین، برای این 

 آزمایش هر ی شده برایریگ زهاندا های هدف ایمپالس

ورق تقویت نشده،  ساختار هر سه خرج برای جرم برحسب

 به ترتیب شده دو خط جوش شده با یک خط و تقویت تقویت

که  دهد نشان می است. نتایج شده  دادهنشان  5در شکل 

 برازش شده رابطه خطی تطبیق خوبی با تجربی های داده

ادامه  در توان یمرا  رابطهاین  و دارند ساختار هر سه برای

توضیح  به لازم استفاده کرد. محدوده این در تجربی کارهای

 انفجار از ایمپالس ناشی شده  انجام های تحلیل در که است

 کلی، در حالت ایمپالس میزان محاسبه به علت نانل یک گرم

 .است شده لحاظ ایمپالس در مقدار

تغییر شکل  یمودها لیطور که در بخش تحل همان

هنگام  یفولاد یها نشان داده شد، ورق یشیآزما یها نمونه

مکرر، دچار  کنواختی یقرار گرفتن در معرض بار انفجار

تغییر شکل  لیتغییر شکل غیرالاستیک بزرگ شدند و پروف

 مپالسی، مقدار ا6شکل بود. در شکل  یصورت گنبد ها به آن

ورق تقویت هر سه ساختار  یبرا یبارگذار فعاتبرحسب د

شده دو  ( و تقویتSSشده با یک خط ) (، تقویتUSنشده )

جرم  راتییشده است. بازه تغ داده شینما( DSخط جوش )

 یکم اریبس راتییکه تغ دهد یگرم نشان م 11تا  21خرج از 

هر تکرار  یبرا یشیشده به نمونه آزما منتقل مپالسیدر ا

وجود دارد و مشخص است  ها شیاز آزما یسر نیانفجار در ا

 نیصفر در ب باًیتقر انیدبا گرا یکه خطوط برازش شده روند

 جیمختلف دارد. نتا یها اول تا سوم در جرم خرج یانفجارها

و  مپالسیا یخوب برا اریبس یریتکرارپذ انگریب نیهمچن

ورق  هیذکر است که ناح است. لازم به یجرم خرج انفجار

شده  ثابت در نظر گرفته ها شیدر طول آزما یتحت بار انفجار

 است.

هر  یدائم زیخ نیشتریجرم خرج بر ب شی، اثر افزادامهدر ا

خط جوش و  کیبا  شده تینشده، تقو تیسه ساختار تقو

 نیبد .ردیگ یقرار م یبا دو خط جوش موردبررس شده تیتقو

ورق  یدائم زیخ نیشتریب راتیینمودار تغ 7منظور در شکل 

  میهر سه ساختار ترس یبرا مپالسیبرحسب جرم خرج و ا

 رفت، یطور که انتظار م همان ،یدر حالت کل است. شده

و نشده با  شده تیتقو یفولاد یها ورق یدائم زیخ نیشتریب

تبع آن بالا رفتن سطح  و به یخرج انفجار زانیبالا رفتن م

 که یطور به ابد؛ی یم شیافزا یجیصورت تدر به ،یانتقال یانرژ

 زیخ نیشتریو ب یمطابق با نمودارها، جرم خرج انفجار

صورت  به یو خط میرابطه مستق گریکدیبا  یمدائ

 دارند. یا مرحله تک

 
 یها ورق یو جرم خرج برا مپالسیا نیرابطه ب (:5) شکل

 کنواختی عیمکرر با توز یانفجار یچهارگوش تحت بارگذار

 
 یو تعداد دفعات بارگذار خرججرم  نیرابطه ب (:6) شکل

مکرر با  یانفجار یچهارگوش تحت بارگذار یها ورق یبرا

 کنواختی عیتوز
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 یدائم زیخ نیشتریو ب جرم خرج نیرابطه ب (:7) شکل

مکرر با  یانفجار یچهارگوش تحت بارگذار یها ورق یبرا

 شده تینشده، ب( ورق تقو تیالف( ورق تقو کنواخت؛ی عیتوز

 با دو خط جوش. شده تیخط جوش، پ( ورق تقو کیبا 

 تیتقو یها ورق یآمده برا دست به یتجرب جینتا سهیمقا

که  دهد ینشان م متر یلیم 2با ضخامت  ینشده فولاد

ورق  زیخ شیجرم خرج در انفجار اول، منجر به افزا شیافزا

، 51 یها در جرم خرج بی% به ترت85% و 00%، 50 زانیبه م

 شود؛ یگرم م 21با جرم خرج  سهیگرم در مقا 11و  41

% 12% و 21 بیانفجار دوم به ترت یبرا ریمقاد نیا نیهمچن

است  حی% است. لازم به توض14% و 2۷انفجار سوم  یو برا

جرم خرج  یسوم برا یتحمل بارگذار تیورق قابل نیکه ا

 یجربت جینتا سهیمقا ،نیرا ندارد. علاوه بر ا شتریگرم ب 11

خط جوش  کیبا  شده تیتقو یها ورق یآمده برا دست به

جرم خرج در انفجار اول، منجر به  شیکه افزا دهد ینشان م

در  بی% به ترت۷8% و 00%، 51 زانیورق به م زیخ شیافزا

با جرم خرج  سهیگرم در مقا 11و  41، 51 یها جرم خرج

 هانفجار دوم ب یبرا ریمقاد نیا نیهمچن شود؛ یگرم م 21

% و 15%، 28انفجار سوم  ی% و برا08% و 12%، 21 بیترت

 یآمده برا دست به یتجرب جینتا سهیمقا ن،ی% است. همچن۷0

که  دهد یبا دو خط جوش نشان م شده تیتقو یها ورق

ورق  زیخ شیجرم خرج در انفجار اول، منجر به افزا شیافزا

، 51 یها در جرم خرج بی% به ترت۷۷% و 01%، 51 زانیبه م

 شود؛ یگرم م 21با جرم خرج  سهیگرم در مقا 11و  41

% و 11%، 20 بیانفجار دوم به ترت یبرا ریمقاد نیا نیهمچن

 % است.۷0% و 11%، 51انفجار سوم  ی% و برا08

شد، افزودن خط جوش  دهید 0-5-2طور که در بخش  همان

و مود تغییر شکل  رییتغ یرو یریبه سازه اثر چشمگ

نشده دارد؛  تیبا نمونه تقو سهیشکست ورق در مقا سمیمکان

صورت  هر جرم خرج به یبرا یتجرب جی، نتاقسمت نیلذا در ا

 شتریمطلب ب نیتا اثر ا شود یم یو بررس لیجداگانه تحل

الف شده در جدول  مطابق با نتایج ارائه. دمشخص گرد

 زیخ نیشتریکه ب شود یمشاهده م یحالت کل در، پیوست

 یاز ساختارها شترینشده نسبتاً ب تیتقو یها ورق یدائم

 زیخ نیشتریها ب است و با اضافه شدن خط جوش شده تیتقو

. ابدی یکاهش م یطور محسوس به گریدر دو ساختار د یدائم

جرم  یکه برا دهد ینشان م یتجرب جینتا تر، قیطور دق به

و دو خط جوش به  کیدر انفجار اول، افزودن  مگر 21خرج 

% و 0 زانیبه م یدائم زیخ نیشتریورق منجر به کاهش ب

 یدر حال نی. اگردد ینشده م تیبا نمونه تقو سهی% در مقا01

% و در 00% و ۷ بیدر انفجار دوم به ترت ریمقاد نیاست که ا

جرم خرج  یبرا ن،یاست. علاوه بر ا 02% و %۷انفجار سوم 

و دو خط جوش به ورق  کیدر انفجار اول، افزودن  گرم 51

% در 00% و ۷ زانیبه م یدائم زیخ نیشتریمنجر به کاهش ب

است که  یدر حال نی. اگردد ینشده م تیبا نمونه تقو سهیمقا

% و در انفجار 01% و ۷ بیدر انفجار دوم به ترت ریمقاد نیا
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 ،یعنیدر جرم خرج بالاتر؛  نی% است. همچن00% و ۷سوم 

و دو خط جوش به ورق در  کی گرم، افزودن 41جرم خرج 

% 0 زانیبه م یدائم زیخ نیشتریانفجار اول منجر به کاهش ب

در  نی. اگردد ینشده م تیبا نمونه تقو سهی% در مقا00و 

% و 0 بیدر انفجار دوم به ترت ریمقاد نیاست که ا یحال

 م% است. در نهایت در جر02% و 8% و در انفجار سوم 01

و دو خط جوش به  کیگرم در انفجار اول، افزودن  11خرج 

% و 0 زانیبه م یدائم زیخ نیشتریورق منجر به کاهش ب

 سهی. مقاگردد ینشده م تیبا نمونه تقو سهی% در مقا05

 شیکه افزا دهد ینشان م شده انیحالات ب یبرا جینتا شتریب

موجب بهبود مقاومت  یمراحل بارگذار یخط جوش در تمام

 زیخ نیشتریب زانیو م شود یم یدر برابر بار انفجار ازهس

دو  یبرا جینتا سهیمقا ن،ی. علاوه بر اابدی یکاهش م یدائم

که  دهد یو دو خط جوش نشان م کیبا  شده تیمورد تقو

خط جوش منجر به  کی یجا استفاده از دو خط جوش به

 ی% در تمام1 باًیتقر زانیبه م یدائم زیخ نیشتریکاهش ب

 .شود یم یبارگذار یها تحال

، الف پیوستشده در جدول  مطابق با نتایج ارائهادامه و  در

نمونه تحت بار  یبرا یبا تعداد بارگذار یجیتدر زیخ راتییتغ

تحلیل گرم  11و  41، 51، 21 یها با جرم خرج یانفجار

 یجیتدر یدائم زیتوجه است که منظور از خ انی. شاگردد می

اختلاف  ایتغییر شکل در هر مرحله  شرفتیپ زانیهمان م

 یمتوال یدو بارگذار نیب یشینمونه آزما یدائم زیخ نیشتریب

 زیکه خ شود یم این نتیجه حاصل یحالت کل در است.

 یاز ساختارها شترینشده نسبتاً ب تیتقو یها ورق یجیتدر

 یجیتدر زیها، خ است و با اضافه شدن خط جوش شده تیتقو

طور  به گریدر دو ساختار د یدائم زیخ نیشتریمشابه با ب زین

نشان  یتجرب جینتا تر، قیطور دق . بهابدی یکاهش م یمحسوس

 سهیو دو خط جوش به ورق در مقا کی افزودنکه  دهد یم

گرم منجر به  21جرم خرج  ینشده برا تیبا نمونه تقو

% در انفجار دوم و 01% و 8 زانیبه م یجیتدر زیکاهش خ

جرم  یبرا ن،ی. علاوه بر اگردد ی% در انفجار سوم م20% و 04

به  یجیتدر زیموضوع منجر به کاهش خ نیگرم، ا 51خرج 

% در انفجار سوم 00% و 0انفجار دوم و  در% 1% و 1 زانیم

موضوع  نیگرم، ا 41جرم خرج  یبرا ن،ی. همچنگردد یم

% در انفجار 1% و 2 زانیبه م یجیتدر زیمنجر به کاهش خ

 .گردد ی% در انفجار سوم م24% و 24دوم و 

مکرر بر  کنواختیانفجار  یبخش، اثر بارگذار نیدر ا

نشده،  تیهر سه ساختار تقو یدائم زیخ نیشتریب

با دو خط جوش  شده تیخط جوش و تقو کیبا  شده تیتقو

نمودار  8منظور در شکل  نی. بدردیگ یقرار م یموردبررس

هر سه  یبرحسب تعداد انفجار برا یجیتدر یدائم زیخ

 است. شده  میمختلف ترس یها ساختار در جرم خرج

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 یدائم یجیتدر زیبا خ یتعداد بارگذار نیرابطه ب (:8) شکل

مکرر با  یانفجار یچهارگوش تحت بارگذار یها ورق یبرا

 شده تینشده، ب( ورق تقو تیالف( ورق تقو کنواخت؛ی عیتوز

 با دو خط جوش. شده تیخط جوش، پ( ورق تقو کیبا 
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 یدائم زیخ رفت، یطور که انتظار م مطابق با شکل، همان

 روند  کیاز  باًیتقر یشیآزما یها نمونه یتمام یبرا یجیتدر

در  رییتغ نیشتریب که یطور به ،کند یم یرویپ یکاهش یینما

 نیآن در آخر نیاول و کمتر یدر بارگذار یدائم زیخ

 یروند کاهش یعنینوع رفتار؛  نی. ادهد یرخ م یبارگذار

رفتار مواد نمونه مورد  لیبه دل ،یا تغییر شکل مرحله

انفجار با کار  یاست که پس از هر چرخه بارگذار شیآزما

شایان توجه است که بخش دیگری . شوند یمواجه م یسخت

از این کاهش نمایی خیز تدریجی نمونه به تغییر شکل 

بیشتر ورق در مرحله بعدی بارگذاری و افزایش فاصله انفجار 

 یبرااز مرکز ورق و همچنین تغییر هندسه سازه است. 

را  یادیز یها فشارها نمونه ،یانفجار یصفحات تحت بارگذار

 یها ه سخت شدن مواد و تنشکه منجر ب کنند یتجربه م

 کند یروشن م یتجرب جین، نتای. علاوه بر اشود یپسماند م

پس از بار انفجار  یپسماند و اثر کار سخت یها که تنش

 ریو تأث ابدی یم شیافزا شتریمشابه ب شیدر افزا یاضاف

دارد. مطابق با شکل و  یدائم زیخ نیشتریبر ب یتوجه قابل

 یکه برا شود یحاصل م جهینت نیا ،یجدول تجرب جینتا

منجر به  یتعداد بارگذار شیانشده، افز تیتقو یساختارها

% در 28% و 08 زانینمونه به م یدائم زیخ نیشتریب شیافزا

% 24% و 05گرم،  21جرم خرج  یانفجار دوم و سوم برا

 41جرم خرج  ی% برا22% و 00گرم،  51جرم خرج  یبرا

ساختار  نی. همچنرددگ یبا انفجار اول م سهیگرم در مقا

 11مکرر در جرم خرج  یتحمل بارگذار تینشده قابل تیتقو

 یعنی( شکست؛ aگرم را نداشته و در انفجار دوم حالت دوم )

همراه با  مپالسیا شیورق با افزا زیخ نیشتریب شیافزا

 نی. همچنکند یمرز را تجربه م رامونیکامل در پ یپارگ

به  یجیتدر زیمنجر به کاهش خ یتعداد بارگذار شیافزا

% 00% و 8۷گرم،  21جرم خرج  ی% برا48% و 82 زانیم

 41جرم خرج  ی% برا1% و 80گرم و  51جرم خرج  یبرا

در  نی. اگردد یانفجار م یبا مرحله قبل سهیگرم در مقا

خط  کیبا  شده تیتقو یساختارها یاست که برا یصورت

 نیشتریب شیمنجر به افزا یتعداد بارگذار شیجوش، افزا

و سوم  دوم% در انفجار 2۷% و 08 زانینمونه به م یدائم زیخ

 51جرم خرج  ی% برا21% و 05گرم،  21جرم خرج  یبرا

% 20% و 00گرم و  41جرم خرج  ی% برا21% و 02گرم، 

. گردد یبا انفجار اول م سهیگرم در مقا 11جرم خرج  یبرا

 تیخط جوش قابل کیبا  شده تیساختار تقو نیهمچن

مکرر را داشته و در انفجار سوم حالت اول  یتحمل بارگذار

(b شکست؛ )تغییر شکل غیرالاستیک بزرگ همراه با  یعنی

که  کند یمرز ورق را تجربه م رامونیشدن کامل در پ ییگلو

ورق با افزودن خط جوش به  یاز پارگ یریدهنده جلوگ نشان

منجر به کاهش  یتعداد بارگذار شیافزا نیسازه است. همچن

 ،گرم 21جرم خرج  ی% برا10% و 82 زانیبه م یجیتدر زیخ

جرم  ی% برا20% و 88گرم،  51جرم خرج  ی% برا0۷% و 8۷

گرم در  11جرم خرج  ی% برا۷% و 80گرم و  41خرج 

 یبرا ن،ی. علاوه بر اگردد یانفجار م یبا مرحله قبل سهیمقا

تعداد  شیبا دو خط جوش، افزا شده تیتقو یساختارها

نمونه به  یدائم زیخ نیشتریب شیمنجر به افزا یبارگذار

 21جرم خرج  ی% در انفجار دوم و سوم برا21% و 0۷ زانیم

% 20% و 02گرم،  51جرم خرج  ی% برا21% و 04گرم، 

 11جرم خرج  ی% برا20% و 00گرم و  41جرم خرج  یبرا

ساختار  نی. همچنگردد یبا انفجار اول م سهیگرم در مقا

 یتحمل بارگذار تیقابل زیبا دو خط جوش ن شده تیتقو

 یعنی( شکست؛ bانفجار دوم حالت اول ) درمکرر را داشته و 

شدن کامل  ییتغییر شکل غیرالاستیک بزرگ همراه با گلو

دهنده  که نشان کند یمرز ورق را تجربه م رامونیدر پ

ورق با افزودن خط جوش به سازه است.  یاز پارگ یریجلوگ

 زیمنجر به کاهش خ یتعداد بارگذار شیافزا نیهمچن

گرم،  21جرم خرج  ی% برا10 و% 85 زانیبه م یجیتدر

جرم  ی% برا24% و 88گرم،  51جرم خرج  ی% برا21% و 80

گرم در  11جرم خرج  ی% برا05% و 80گرم و  41خرج 

 .رددگ یانفجار م یبا مرحله قبل سهیمقا

 سازی مدل -3

 GMDHاصول و قواعد شبکه عصبی از نوع  -3-1

سیستم مجهول بوده و تنها  یسازی عددی، اجزادر مدل

 یسازورودی و خروجی آن در دسترس است. در مدل

عددی، شناسایی سیستم مبتنی بر اطلاعات ورودی و 

خروجی موردنظر است. حاصل این شناسایی یک تابع 
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 2/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

ی میان اای، رابطهاین تابع چندجملهتقریبی ریاضی است. 

[. به20ها و خروجی و مدلی برای سیستم است ]ورودی

گردد ن گونه مطرح مییمسائل شناسایی سیستم بد یطورکل

( یک سیستم yشود که رابطه خروجی )که فرض می

 ( است.0صورت رابطه )ورودی آن به mناشناخته با 

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

های ورودی و خروجی، نمونه از این داده Nبا داشتن 

آید ( به دست می2همانند ماتریس زیر در رابطه ) یسیستم

[20.] 

(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 که ماحصل آن عمل شناسایی سیستم را می

توان به ازای موجب آن میباشد. که بهمی f̂تقریب تابع 

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

 [.20( تقریب زد ]5صورت رابطه )به

(5)  1 2 3
ˆˆ , , , , my f x x x x  

هدای   عنوان هددف مشدترک روش   طور معمول به آنچه به

شناسایی سیستم مطرح است، کمینه کردن مجموع مربعدات  

 ( 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 صورت تابع خطی و یا  تواند به می

 [.20از متغیرهای ورودی سیستم باشد ] یرخطیغ

است که  هیسو کیده و  ای خودسازمان ، شبکهGMDHشبکه 

 شده  لیاز چندین لایه و هر لایه نیز از چندین عصب تشک

ها از یک ساختار مشابه برخوردار  است. تمامی عصب

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

وزن و یک بایاس عمل پردازش را میان  1هر نرون با 

( 1کند که در رابطه ) و خروجی برقرار می ورودیهای  داده

,1,2,3 ،1در رابطه  [.20شده است ]  نشان داده ,i N  

 های ورودی و خروجی بوده وتعداد نمونه Nاست که در آن 

و س , 1, 2, 3, ,m   ها باشد، که در آنمیm  تعداد

 نیها بر اساس روش کمتروزن های لایه قبلی است. نرون

عنوان مقادیر مشخص شده و سپس به مربعات خطا محاسبه

شود. در این نوع از و ثابت در داخل هر عصب جایگذاری می

( عامل و mهای مرحله قبلی و یا لایه قبلی )عصب هاشبکه

های جدید )به تعداد یا مولد تولید عصب 2
1

m

m m
C

m




 ( اند.

(1) 
* 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

    

  

    

 
 

ها دشده، لزوماً بایستی تعدادی از آنیهای تولاز میان عصب

واگرایی شبکه جلوگیری به له از یوسنیحذف گردند تا بد

شده، عصب های حذفگونه عصبنیعمل آید. اصطلاحاً به ا

هایی که برای ادامه و گسترش شود. عصبمرده گفته می

مانند، امکان دارند برای ایجاد فرم همگرایی شبکه باقی می

ها با عصب لایه آخر حذف گردند، که شبکه و عدم ارتباط آن

گویند. میزان مجموع رفعال مییها عصب غ اصطلاحاً به آن

مربعات خطا  2

jr  میان مقادیر خروجی واقعی iy  و

 ام jخروجی عصب  *

ijy  ملاک و معیاری برای حذف

( 0است که در رابطه ) ها در یک لایهای از عصبمجموعه

 [.20شده است ] نشان داده

(0) 
 

2
*

2 1

2

1

min

N

i iji

j N

ii

y y
r

y






 



 

در رابطه بالا  21,2,3, , mj C   است که در آنm  تعداد

 شده در لایه قبلی است.نشیهای گزعصب

نگاشتی که بین متغیرهای ورودی و خروجی توسط این نوع 

 یرخطیصورت تابع غبه شودهای عصبی برقرار میاز شبکه

 [.20( است ]۷ولترا، به فرم رابطه )

(۷) 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
     

   



  
 

شود،  ها در نظر گرفته می ساختاری را که برای عصب

درجه دوم، همانند رابطه  رهیدومتغ یا صورت چندجمله به

 [.20( است ]8)
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(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

    

 
 

 0aیافتن ضرایب ناشناخته س GMDHهدف در الگوریتم 

 مجهول شش ضریب ( دارای8در رابطه ) f است. تابع

 ازای به که کنیم تعیین طوری راها  آن بایستی لذا است؛

سیستم به وابسته متغیر دو های نمونه تمام

  , , 1,2, ,ip iqx x i N مطلدوب خدروجدی 

  ,  1,2, ,iy i N  خداطر بده همین. گدردد برقدرار 

خطا، طبق رابطه  مربعات کمترین قاعده اساسرا بر  f تابع 

 [.20است ] شده  ارائه (0)

(0)   
2

1

,
N

ki kj i

k

f x x y min


  
  

 

با این شرایطی که بر مسئله حاکم است، بایستی دستگاه 

معادله است که در  Nای را که دارای شش مجهول و  معادله

 ( آمده است.01رابطه )

(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 

 دست ( به05( و رابطه )02از رابطه ) Aو  aکه در آن 

 [.20] ندیآ یم

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

a a a a a a a 

(05) 

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

 
 
 
 
 
 
 
 

 

آمده   دست  ( به04از رابطه ) زین یخروج ریمقاد Yو بردار

 [.20]است 

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

برای حل معادله لازم است که شبه معکوس ماتریس 

محاسبه گردد. به همین خاطر برای محاسبه  Aغیرمربعی 

، از روش تجزیه مقادیر A یرعادیشبه معکوس ماتریس غ

 [.20] شود ی( استفاده مSVDتکینه )

 برای مسئله حاضر بعد یب ارائه اعداد -3-2

[، عدم بیان 8و  ۷یکی از مشکلات موجود در مراجع قبلی ]

لذا در این بخش از  ؛بعد بود دلیل برای معرفی اعداد بی

بعد پیشنهادی از  تحقیق، هدف آن است که اعداد بی

بعدسازی معادلات تعادل دینامیکی حاکم بر ورق  بی

های مهمی نظیر هندسه  استخراج شوند و همچنین کمیت

 ورق، توانایی مقاومت دینامیکی ماده در برابر بار وارده،

حساسیت ماده به نرخ کرنش و همچنین اینرسی بار 

دینامیکی واردشده را در نظر بگیرد. در انتها معادلات 

ساختاری تجربی بر اساس نتایج تجربی موجود و همچنین 

 آیند. شده به دست می روش تجزیه مقادیر منفرد بهینه

شده روی تحلیل ابعادی   با مرور مطالعات و تحقیقات انجام

های متفاوت اعم از  دینامیکی و شکست سازه-ستیکرفتار پلا

[ این 54-51ها تحت بارگذاری دینامیکی ] تیر، ورق و پوسته

تبع آن  نتیجه به دست آمد که روش تحلیل ابعادی و به

بعد پیشنهادی،  استخراج روابط تجربی بر اساس اعداد بی

دهی کارهای  های بسیار زیادی مانند سازمان دارای مزیت

لذا  ؛های غیرضروری است و دوری از انجام آزمایشتجربی 

عنوان یک روش جایگزین، مؤثر برای  توان از این روش به می

به دست آوردن یک رابطه بین پارامترهای ورودی و خروجی 

با توجه به تحلیل نیرویی  مسئله در هر فرآیندی نام برد.

برای یک المان از ورق، معادلات  9شده در شکل  نشان داده

صورت رابطه  حاکم بر ورق تحت بار دینامیکی یکنواخت به

 گردد. ارائه می (01)

(01) 
2 22 2

2 2 2
2

xy yx
M MM w

H P
x yx y t


  

   
   

 

 Pگشتاورهای خمشی،  xyMو  xM،yMدر معادلات بالا،

میزان جابجایی ورق  wضخامت ورق و Hنیروی دینامیکی،

 عنوان به yQو  xQکه نیروهای برشی  هنگامیاست. 

شوند، جریان پلاستیک  نیروهای عامل در نظر گرفته می

و  xM،yMی خمشی گشتاورهادینامیکی ماده توسط 

xyM  عملکرد اریمع. بر این اساس شماتیک شود یمکنترل 
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 انیجر یبرا یعموم یبعد سه یروین یدر فضامایزز -فون

که در آن  شده است نشان داده 11در شکل  کیپلاست

0/x xm M M ،0/y ym M M 0و/xy xym M M 

، گشتار خمشی کاملاً پلاستیک 0Mهستند. همچنین، 

2ی از رابطهراحت بهباشد که  یم

0 4H است. محاسبه قابل 

، لولا های مرزی دار در لبهریگ کاملاً یمربع ورق کیدر 

 گیردار روی محیط ورق و چهار مرز قطردر دو  یکیپلاست

و  Lنقاط  در دیبا افتهی میتعم یرویمقدار ن و ردیگ یشکل م

C  در لولاهای پلاستیک نیز باید باشد.  0، الف 11در شکل

همچنین در مرزهای باشد.  خیز دائمی ورق صفرسرعت 

گیردار باید خیز و سرعت اولیه مقداری برابر با صفر داشته 

با توجه به اینکه موضوع موردنظر در این تحقیق باشد. 

لذا افزودن نیروهای  ؛بررسی تغییر شکل بزرگ ورق بوده

غشایی )
xN،yN  وxyN الزامی است. ( 01)( در معادله

 کند. می تغییر (00)صورت  به 01، معادله ب 11شکل  مطابق

 
 الف(

 
 ب(

دیاگرام آزاد در یک المان از ورق؛ الف( نیروهای  :(9) شکل

 برشی و ب( گشتاورهای خمشی

 
 الف(

 
 ب(

دیاگرام مایزز؛ ب( -الف( شماتیک معیار فون(: 11) شکل

 آزاد نیروهای غشایی در یک المان از ورق

X/بعد با تعریف پارامترهای بی x L ،/Y y L ،

/W w H،
0/x xn N N،0/y yn N N ،0/x y x yn N N 

sT/و  C t H بعد  معادله حاکم بر ورق مربعی به فرم بی

 (.00شود )معادله  تبدیل می

(00) 

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



 

 
  

  

   
  

   

  
   

   

 

گشتار 0M نصف طول ورق مربعی، L در تعاریف بالا،

نیروی غشایی کاملاً پلاستیک، 0Nکاملاً پلاستیک،خمشی 

sC ،سرعت صوت در محیطX وY بعد، مختصات بیT 
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بعد هستند. همچنین، خیز بی Wبعد و زمان بی
xm،ym و

xym بعد و گشتاورهای خمشی بی
xn،yn وxyn  نیروهای

 بعد هستند. غشایی بی

با در ادامه، جهت افزودن اثر حساسیت ماده به نرخ کرنش، 

جایگزین کردن تنش تسلیم استاتیکی با تنش تسلیم 

 کند. تغییر می (0۷) صورت معادله به (00)رابطه دینامیکی، 

(0۷) 

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 0۷طور که از معادله  همان

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

/1در برابر تغییر شکل پلاستیک  d  و نسبت بار دینامیکی

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

0Vسیموندز -کارگیری معادله ساختاری کوپر . اکنون با به

[ برای محاسبه مقدار 50و  51استفاده از تقریب جونز ] و

تنش  برحسبتنش تسلیم دینامیکی نرخ کرنش متوسط، 

تسلیم استاتیکی و پارامترهای نرخ کرنش متوسط محاسبه 

بعد اثر نرخ  عدد بیازی س با انجام ساده در نهایتگردد و  می

با جایگذاری  گردد. تعریف می 00صورت معادله  به کرنش 

، تحلیل ابعادی برای معادله 0۷در معادله  00و  08معادلات 

 :(21رابطه ) شود به بعد حاکم بر ورق منجر می بی
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مسئله  صورت بهحال در ادامه جهت نزدیک نمودن تحلیل 

حاضر؛ یعنی ورق مستطیلی با خط جوش تحت بارگذاری 

B/بعد  نسبت بیانفجاری مکرر،  H  برای در نظر گرفتن

بعد اول  عدد بیابعاد ورق در هر دو جهت طولی و عرضی به 

L H بعد  شود. همچنین، با ایده از عدد بی اضافه می

2
LB H بعد  معرف هندسه ورق، عدد بی عنوان به

2

w w w wn L B H معرف اثر خط جوش روی ورق به  عنوان به

شود که در آن  تحلیل اضافه می
wH  ،ضخامت خط جوش

wB  ،پهنای خط جوش
wL  طول خط جوش و

wn  تعداد

در  آن است. همچنین، جهت در نظر گرفتن اثر بار مکرر

تحلیل، پارامتر 
Bn شماره انفجار به هر چهار عدد  عنوان به

شده، معادله  شود. با توجه به توضیحات ارائه بعد، اضافه می بی

 کند. ( تغییر می20معادله ) صورت به( 21)
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( در نظر 25صورت رابطه ) به توان یاکنون، رابطه فوق را م

 گرفت.

(25)  0

1 2 3 4, , ,
W

Y f X X X X
H

  

محاسبه مدل بیشترین خیز دائمی ورق به ضخامت  یبرا

با خط جوش تحت بارگذاری های چهارگوش  برای ورق

. در شود یاستفاده م یشگاهیآزما یها از داده انفجاری مکرر

ی ورود یها معادلات داده نیا 41 2 3, , ,X X XX  وY 

و حل معادلات با استفاده از  شبکه است یخروج ی داده

 .[5۷-52روش تجزیه مقادیر منفرد است ]

 سازی نتایج مدل -3-3

های  ورق بارگذاری انفجاری مکرر رویفرآیند ی ساز مدلدر 

خروجی  -دسته داده ورودی 24با خط جوش از چهارگوش 

  استفاده GMDHشبکه عصبی از نوع  ورودی عنوان بهآن 

بینی شبکه عصبی افزایش قابلیت پیش منظور بهاست.  شده

 میتقس دسته دوها به پیشنهادی برای این فرآیند، داده

بینی های آموزشی و پیشکه شامل دسته داده اند شده 

 ۷برای آموزش شبکه و   دسته داده 0۷بنابراین، ؛ هستند

 شده  استفادهبینی خروجی شبکه دسته داده دیگر برای پیش

شده، نسبت بیشترین خیز است. با توجه به توضیحات ارائه

با  با خط جوش به ضخامت آنهای چهارگوش  ورقدائمی 
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 GMDH عصبی شبکه با سازی مدل و تجربی بررسی: جوش خط با شده تقویت مستطیلی های ورق روی مکرر انفجاری بارگذاری

 2/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

لازم به . دیآ یبه دست مزیر  معادلات یسر ۷استفاده از 

شبکه به یکدیگر  صورت بهعادلات توضیح است که این م

های حاصل از مدل مقایسه بین خروجی متصل هستند.

و  GMDHاز شبکه عصبی از نوع  آمده دست بهریاضی 

فرآیند خروجی -داده ورودی 24های تجربی در خروجی

با خط های چهارگوش  ورق بارگذاری انفجاری مکرر روی

 .است شده  دادهنشان  11جوش در شکل 

(24) 1 3 4

2 2

3 4 3 4

  4639  3011 1  5950

 28.85   13970   3145

G X X

X X X X

  

  
 

(21) 2 2 1

6 2 2 2 3

2 1 2 1

 0.174 0.015 1.306

 7.49 10   1.759 10   1.072 10

G X G

X G X G  

  

     
 

(20) 
4 3 3

3 1 2

7 2 2 5

1 2 1 2

 1  .434 10  3.515 10  2.734 10

2.975 10    0.046   6.495 10

G X G

X G X G

  

 

     

    
 

(2۷) 4 3 3

2 2

3 3 3 3

  22.36 1  2.24 2.948

0.439    0.1582   0.7907

G X G

X G X G

  

  
 

(28) 5 4 4

2 2

4 4 4 4

   27.26 183.1  3.984

278.2    0.1833   14.48

G X G

X G X G

   

  
 

(20) 6 2 5

2 2

2 5 2 5

   1.629 3.255 20020

0.4857    0.2740   0.7516

G G G

G G G G

   

  
 

(51) 7 5 6

2 2

5 6 5 6

  0.6207 4.498 36770

0.8632   1  .280   21360

G G G

G G G G

  

  
 

 
 شده ارائه یاضیو مدل ر یتجرب جینتا سهیمقا (:11) شکل

 GMDH عصبی شبکه روش توسط

های  ، انطباق خروجیGMDHدر روش شبکه عصبی از نوع 

های آموزشی و های تجربی برای دادهمدل شده و خروجی

های آزمایشگاهی و  انحراف داده و آمده دست بهبینی پیش

بسیار  GMDHتوسط شبکه عصبی  شده ینیب شیپمقادیر 

ها به صفر  اندک است. این انحراف در بعضی از بخش

توافق خوبی بین مدل  11رسد؛ بنابراین، مطابق شکل  می

% 00که طوریشود بهبا مقادیر تجربی مشاهده می شده ارائه

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

جاری مکرر بارگذاری انففرآیند برای  شده  انجامسازی مدل

دهنده دقت بالا نشان با خط جوش،های چهارگوش  ورق روی

ی این ساز مدلشده در طراحی و و توانایی شبکه عصبی ارائه

ی و ساز مدلمشخص است که هم خطای  کاملاًاست. فرآیند 

تحقیق به نتایج  این در شده ارائهبینی مدل هم خطای پیش

توان در مورد مورد را می این خصوص به خوبی منجر شده،

بینی با وضوح بیشتری مشاهده کرد. با توجه به خطای پیش

در این تحقیق  شده ارائهبینی مدل کم بودن خطای پیش

-مناسب برای پیش کاملاًیک مدل  عنوان بهتوان از آن می

 با خط جوش تحتهای چهارگوش  ورقبینی رفتار پلاستیک 

 بارگذاری انفجاری مکرر استفاده کرد.

 گیری جهنتی -5

و تغییر شکل  یکینامیپاسخ د یتجرب یمقاله به بررس نیدر ا

با  شده تینشده و تقو تیتقو یلیمستط یها ورق کیپلاست

مکرر  یانفجار یو دو خط جوش در برابر بارگذار کی

دلیل و انگیزه تحقیق حاضر آن است که شده است.  پرداخته 

ها  سازه یده شکل نهیدر زم گرفته تاکنون، تحقیقات انجام

 یمکرر مربوط به ساختارها کنواختی یتحت بار انفجار

 یفولاد یها ورق یرو یقیتحق هنوزبوده و  یفولاد هیلا تک

 عیمکرر با توز ویمپالسیبا خط جوش تحت بار ا شده تیتقو

انجام مطالعات  نینشده است؛ بنابرا  انجام کنواختی

 شده تیتقو یفولاد یلیمستط یساختارها یرو یشگاهیآزما

خرج  زانیمختلف مانند م یمنظور مطالعه پارامترها به

 یخط جوش، اثر تکرار بارگذار نشیچ بیترک ،یانفجار

و  یکینامیپاسخ د یها رو آن یاثرگذار یو بررس یانفجار

 ییبالا تیاز اهم تواند یک سازه، میتغییر شکل پلاست
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 مکانیک هوافضا/ سال 0410/ دوره 08/ شماره 0/ صفحه ؟؟-؟؟

  و همکاران تاج به      

2 شماره/ 18 دوره/ 1411 سال/ هوافضا مکانیک  

که با توجه به  شود یم ادآوری نیبرخوردار باشد. همچن

پاسخ  ینیب شیپ یبرا یشده تاکنون مدل پژوهش ارائه نهیشیپ

چهارگوش با خط جوش تحت  یفولاد یها ورق یکینامید

مکرر ارائه نشده است؛ لذا در بخش  یانفجار یبارگذار

پژوهش  یها ینوآور وجز تواند یمطلب م نیا ،یساز مدل

معادلات  یسازبعد یبا ب ق،یتحق نیحاضر محسوب شود. در ا

 لیتحل یبرا بعد یحاکم بر ورق، اعداد ب یکینامیتعادل د

چهارگوش تحت بار  یها ورق یده شکل ندیفرآ یابعاد

. استخراج شد شنهادیپ یو محل کنواختی عیبا توز یکینامید

 یکینامیمعادلات تعادل د زا یشنهادیاعداد پ میمستق

 یکیزیف یاعداد کاملاً معنا نیدهنده آن است که ا نشان

 یده به سازمان توان یروش م نیا یاصل یها تیدارند. از مز

و  یبررس ،یتکرار یها شیاز آزما یریشگیپ ،یتجرب یکارها

و  ندیوابسته به فرآ یرهایاز متغ کیشناخت اثر هر 

 .اشاره کرد یشگاهیآزما یها داده هیو تجز لیتحل نیهمچن

ورق در  یدائم زیکه خ دهد ینشان م جینتادر حالت کلی، 

 شیافزا ،یانفجار یتعداد بارگذار شیبا افزا یانینقطه م

و  یبارگذار نیمقدار در اول نیشتریب که یطور به ابدی یم

 یشیاز روند افزا یبعد یها یو در بارگذار دهد یانفجار رخ م

. کند یم یرا ط ینزول یینما روند کیو  ابدی یآن کاهش م

حاصل از هر  یاز کار سخت یناش توان یرا م دهیپد نیا لیدل

کار  زانیدانست. مو تغییر هندسه سازه مکرر  یبار بارگذار

در ورق  یانفجار یتنش پسماند با هر دفعه بارگذار و یسخت

 یشیو سبب کاهش روند افزا شود یو انباشته م افتهی  شیافزا

 ،ی. در حالت کلشود یورق م یانینقطه م ییجا جابه رییتغ

نشده با  تیو تقو شده تیتقو یها ورق یدائم زیخ نیشتریب

آن بالا رفتن  جهینت و در یخرج انفجار زانیبالا رفتن م

 ابد،ی یم شیافزا یجیصورت تدر به ،یانتقال یسطح انرژ

با  یدائم زیخ نیشتریو ب یجرم خرج انفجار که یطور به

دارند.  یا مرحله صورت تک به یو خط میرابطه مستق گریکدی

و دو خط  کیبا  شده تینشده و تقو تیهر سه ساختار تقو

سوم را  یگرم تا بارگذار 41و  51، 21جوش، در جرم خرج 

 یورق در ساختارها یانیم زیکردند. البته خ حملت

 11نشده در جرم خرج  تیکمتر بود. ساختار تقو شده تیتقو

دوخط(  ایخط و  )تک شده تیتقو یگرم برخلاف ساختارها

 شود؛ یم یتحمل انفجار دوم را ندارد و دچار پارگ تیقابل

اثرات حرارت  رغم یحاصل شد که عل جهینت نیا ن،یبنابرا

مقاومت  توان یبا استفاده از خط جوش م وش،ج دیشد

نشان داد که با  یتجرب جیداد. نتا شیسازه را افزا یانفجار

( b( و اول )aتغییر شکل اول ) یجرم خرج، مودها شیافزا

 یها در شماره یبالاتر و در تکرار بارگذار یها خرج در جرم

نشده  تیمثال در ورق تقو  عنوان . بهشود یبالاتر مشاهده م

مود شکست  رییگرم، تغ 21سوم با جرم خرج  یبارگذار رد

اما در نمونه  شود؛ ی( شکست( مشاهده مa)حالت اول )

گرم  51خط در تکرار سوم در جرم خرج  کیبا  شده تیتقو

با  شده تی. در نمونه تقوافتد یهمان مود تغییر شکل اتفاق م

گرم  41همان مود شکست در تکرار سوم  زیدو خط جوش ن

خط جوش و  ریدهنده تأث موضوع نشان نی. اشود یم همشاهد

 جهیمود شکست است. نت راتییها بر تغ تعداد آن

مقاله حاضر بوده که نشان  یف اصلاز اهدا یکیآمده  دست به

 یآن چگونه رو نشیاز خط جوش و چ یریگ دهد بهره می

اثر  یشکست ورق فولاد سمیمود تغییر شکل و مکان

برحسب تعداد انفجارها  مپالسیانمودار  ن،ی. همچنگذارد یم

تعداد انفجارها به ذکرشده،  شیبا افزا دهد ینشان م

 نیا حال، نیباا ،ابدی یکاهش م یزیناچ یخط یها بیش

کرد که به  انیب توان یم تر قیطور دق است. به زیتفاوت ناچ

 نیب ند،یها در طول هر فرآ نمونه یکیتغییر شکل پلاست لیدل

هر انفجار در جرم خرج ثابت، تفاوت  یبارگذار یبرا مپالسیا

 رییمساحت سطح انفجار را تغ رات،ییتغ نیوجود دارد. ا یکم

پس از هر  مپالسیدر ا یکوچک رییو باعث تغ دهد یم

 .شود یانفجار م یبارگذار

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

بینی بیشترین خیز دائمی ساختار مدل دقیق جهت پیش

افزایش  منظور بهپلیمر تحت بار ایمپالسیو استفاده شد. -فلز

بینی شبکه عصبی پیشنهادی برای این فرآیند، قابلیت پیش

دسته  0۷که طوری، بهاند شده  میتقس دسته دوها به دهدا

-دسته داده دیگر برای پیش ۷برای آموزش شبکه و   داده

گر شده بیانشد. نتایج حاصل استفادهبینی خروجی شبکه 

-با مقادیر تجربی است به شده ارائهتوافق خوب بین مدل 

% قرار 01% نقاط در محدوده خطای کمتر از 00که طوری
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 GMDH عصبی شبکه با سازی مدل و تجربی بررسی: جوش خط با شده تقویت مستطیلی های ورق روی مکرر انفجاری بارگذاری

 2/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال 

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  با خط جوش تحتچهارگوش 

 استفاده کرد.
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 پیوست:

ها یشآزما یجنتاجدول الف:   

 نام آزمایش نوع ساختار m (g) بارگذاری تعداد I (N∙s) nB (mmبیشترین خیز ) تغییر شکلمود 

 MB1 نشدهتقویت  21 5 0 44 0/22 شکست اول حالت

 MB2 21 2 0/41 0/20 شکست اول حالت

 MB3 21 5 0/40 2/28 ( شکستaاول ) حالت

 MB4 51 5 0 4/1۷ 0/28 شکست اول حالت

 MB5 51 2 5/18 ۷/52 شکست اول حالت

 MB6 51 5 8/18 0/51 ( شکستaاول ) حالت

 MB7 41 5 0 8/۷1 0/51 شکست اول حالت

 MB8 41 2 0/۷0 0/50 ( شکستaاول ) حالت

 MB9 41 5 4/۷5 4/45 ( شکستbاول ) حالت

 MB10 11 5 0 8/۷۷ 4/41 ( شکستbاول ) حالت

 MB11 11 2 8/۷0 - ( شکستaدوم ) حالت

 MB12 11 5 0/۷0 - حالت دوم شکست

 MB13 شده )یک خط جوش( تقویت 21 5 0 0/44 ۷/21 شکست اول حالت

 MB14 21 2 8/40 4/24 شکست اول حالت

 MB15 21 5 0/40 2/20 شکست اول حالت

 MB16 51 5 0 2/18 0/20 شکست اول حالت

 MB17 51 2 0/18 1/51 شکست اول حالت

 MB18 51 5 5/10 1/55 شکستاول  حالت

 MB19 41 5 0 2/۷0 5/55 شکست اول حالت

 MB20 41 2 0/۷0 2/5۷ شکست اول حالت

 MB21 41 5 8/۷2 0/41 شکست( aاول ) حالت

 MB22 11 5 0 ۷/۷۷ 0/50 شکست اول حالت

 MB23 11 2 0/۷8 1/40 ( شکستaاول ) حالت

 MB24 11 5 5/۷0 8/44 ( شکستbاول ) حالت

 MB25 شده )دو خط جوش( تقویت 21 5 0 0/44 8/00 شکست اول حالت

 MB26 21 2 8/4۷ 2/25 شکست اول حالت

 MB27 21 5 0/4۷ ۷/24 شکست اول حالت

 MB28 51 5 0 0/18 ۷/21 شکست اول حالت

 MB29 51 2 0/18 5/20 شکست اول حالت

 MB30 51 5 0/18 1/52 شکست اول حالت

 MB31 41 5 0 2/08 ۷/50 شکست اول حالت

 MB32 41 2 1/00 1/51 شکست اول حالت

 MB33 41 5 2/۷1 4/58 ( شکستaاول ) حالت

 MB34 11 5 0 0/۷0 1/51 شکست اول حالت

 MB35 11 2 8/۷0 0/58 ( شکستaاول ) حالت

 MB36  11 5 2/۷8 5/42 ( شکستaاول ) حالت
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 Experiments were performed on 

three different structures: 

unstiffened, stiffened with one and 

two welding lines. 

 Dynamic loads in a wide range were 

applied up to 3 loads by 25, 35, 45, 

and 50 g charge masses. 

 The Group Method of Data Handling 

(GMDH) neural network was used to 

present a mathematical model. 
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In the present study, the dynamic response of rectangular steel plates 
under repeated impulsive loading was investigated. In this regard, 
experiments were performed on three different structures: unstiffened, 
stiffened with one and two welding lines. To investigate the deformation 
modes and the failure mechanism of the experimental specimens, 
dynamic loads in a wide range were applied up to 3 loads by 25, 35, 45, 
and 50 g charge masses. Experimental observations demonstrate that 
with increasing charge mass, the Mode Ia and Mode Ib are observed in a 
higher charge mass and loading repetitions in a higher number. For the 
unstiffened plate, at the 3rd load with a mass of 25g, a change Mode Ia is 
observed, however, the same deformation mode occurs for the stiffened 
plate with a single and two weld lines at the 3rd blast load by 35g and 45 g 
charge mass, respectively. These observations indicate the effect of the 
weld line and its numbers on the variation of failure modes. Furthermore, 
in the numerical modeling section, the Group Method of Data Handling 
(GMDH) neural network was used to present a mathematical model based 
on dimensionless numbers to predict the maximum permanent deflection 
of tested specimens. Good agreement between the proposed model and 
the corresponding experimental results is obtained and all data points are 
within the ±10% error range for every two pattern. 
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