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and Neural Network Modelling

[1] Effect of gas detonation on response of ... [2] Theoretical analysis on the effect of uniform 
... [3] Experimental and … [4] Closed-form analytical ... [5] Experimental investigation and 
analytical ... [6] Structural ... [7] Deformation of thin plates subjected ... [8] Suggestion of a 
new dimensionless number for … [9] Blast loaded ... [10] Deformation and failure of ... [11] 
Gas mixture detonation load on … [12] Deformation of mild steel ... [13] Dynamic plastic 
response of … [14] Repeated localized impulsive loading ... [15] Response of structures to 
planar ... [16] Assessment of blast loading effects … [17] Modelling the structural response 
of ... [18] Numerical simulation and ... [19] The response of mild steel and … [20] The 
response of circular plates to ... [21] Response of low-temperature ... [22] Experimental 
study on the dynamic behaviour of ... [23] Dynamic response of stiffened … [24] Experimental 
studies on the deformation ... [25] Experimental investigation on the ... [26] Multi-objective 
... [27] Polynomial theory of complex ... [28] Deformation of thin plates … [29] Deformation 
of thin plates ... [30] On dimensionless numbers for ... [31] Simple design formulae for … 
[32] The effect of stand-off distance ... [33] Investigation into the response … [34] A simple 
modelling method for deflection of ... [35] Analytical study of plastic deformation ... [36] 
Analytical and experimental studies … [37] Study on the response of circular ... [38] 
Experimental study on the ... [39] Experimental and analytical ... [40] Empirical modelling 
for … [41] On dimensionless numbers for ... [42] Experimental investigation and ... [43] The 
influence of gas mixture detonation loads on … [44] On dimensionless numbers for 
predicting ... [45] New dimensionless numbers for ... [46] Modeling and prediction of fatigue 
life ... [47] The deformation and tearing of thin circular ... [48] System identification … [49] 
Online evolution for cooperative behavior in ... [50] Self organizing methods in ... [51] 
Evolutionary design of … [52] Inverse modelling of multi-objective ... [53] Reliability-based 
robust Pareto design … [54] Polynomial modelling of ... [55] Large transverse deformation 
... [56] Dynamic inelastic response of … [57] Experimental and theoretical study of ...  

In this paper, the large inelastic deformation and failure mechanism of single and multi-layered 
circular plates under repeated uniform impulsive loading were studied. The ballistic pendulum 
was used to conduct a series of experiments (67 experiments) on aluminum alloy plates with 
different structural configurations. Three different layering configurations including single, 
double, and triple-layered plates made of the same material were considered and tested 
for the range of charge masses from 1.5g to 12.5g up to five times for repeated loading. 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 increase of the charge mass 
and the number of blast loads. On the other hand, the progressive deflection of the plates at 
the center was decreased exponentially with increasing the number of blasts. 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 single and multi-layered circular plates under repeated 
impulsive loading. In order to increase the prediction capability of the proposed neural network 
for this process, the experimental data were divided into two training and prediction sets. 
Good agreement between the proposed model and the corresponding experimental results is 
obtained and all and 77% of data points are within the <10% error range for single and multi-
layered plates, respectively.
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  چکيده
 اییرهدا یهاو شکست ورق یکشکل بزرگ پلاست ییرتغ یسممکان مقاله، یندر ا

قرار گرفت.  یبررس مورد یکنواختمکرر  یدفع یتحت بارگذار  یهچندلا تک و
با  ینیومآلوم یاژآل یهاورق یروبر  آزمایش) ۶۷یش (آزما یسر  یکانجام  یبرا

 بندییهاستفاده شد. سه نوع لا یکمختلف از سامانه آونگ بالست یساختارها
نظر گرفته شد  جنس درهم یهلاو سه یهدولا یه،لاتک یمختلف شامل ساختارها
دفعه جهت  پنجگرم تا ۵/۱۲تا  ۵/۱از جرم خرج از  یعیو تحت محدوده وس

شکل بزرگ  ییراز تغ یحاک یشگاهیآزما یجشد. نتا یشمکرر آزما یبارگذار 
 یشدن برخپاره ینو همچن یردارگ یدر مرزها یشدگهمراه با نازک یکپلاست
جرم خرج و تعداد  یشنشان داد که با افزا یجنتا یناست. همچن هایشآزما

با  یگر،. از طرف دیابدیم یشها افزاورق یدائم یزخ یشتریندفعات انفجار، ب
 کاهش ییصورت نماورق در مرکز آن به روندهیشپ یزتعداد انفجارها، خ یشافزا
 GMDHسازی عددی، از شبکه عصبی از نوع در بخش مدل ین،بر ا. علاوهیابدیم

بینی بیشترین خیز بعد جهت پیشبرای ارایه یک مدل ریاضی بر مبنای اعداد بی
 یکنواختمکرر  یدفع یتحت بارگذار  یهتک و چندلا اییرهدا یهاورقدائمی 

 یبرا یشنهادیپ یشبکه عصب ینبیشیپ تیقابل شیمنظور افزابه استفاده شد.
 جینتا .دنشد می تقسینبیشیپو  آموزش دو دسته به هاادهد ند،یفرآ نیا
برقرار  یر تجربیشده با مقادهمدل ارای نیب یتوافق خوب آمده نشان داد کهدستبه

لایه مربوطه به ساختارهای تکنقاط  از %۷۷ی و تمامترتیب به کهطوریبه ،است
  .گرفتندقرار  %۱۰کمتر از  یدر محدوده خطاو چندلایه 

 یشگاهی،مطالعه آزما ای،یرهورق داساختار چندلایه، مکرر، دفعی  یبارگذار  ها:واژهکلید
  شبکه عصبیمدل 
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  مقدمه
توجه  مورد روی ساختارهای مختلفبر مطالعه اثر بار انفجاری 

گرفته در این از محققان بوده است. تحقیقات صورتتعداد زیادی 
بررسی رفتار  بهکه بیشتر این مطالعات  دهدیزمینه نشان م

پرداخته و هدف جذب دینامیکی ساختارها تحت بار انفجاری 
 شدهاعمالانرژی هر چه بیشتر این ساختارها در مقابل بار انفجاری 

بارگذاری انفجاری در . البته زمانی نیز یک سازه در برابر چند است
آمده وجودبهکه با توجه به تغییرات  ردیگیمی مختلف قرار هازمان

در ساختار سازه در بارگذاری انفجاری اول، بررسی رفتار آن سازه را 
ا لذ ؛نمایدتر میی انفجاری بعدی پیچیدههایبارگذار در برابر 

 نظورمبهمطالعه یک ساختار در مقابل بارگذاری انفجاری مکرر 
با توجه به بینی تخریب سازه از اهمیت زیادی برخوردار است. پیش

هدف و احساس نیاز به تحقیق در این حوزه،  شدهارایهتوضیحات 
مطالعه پاسخ دینامیکی ، ی اخیرهاسالات در کلی تحقیق

ی یا مکرر است. اچندمرحلهساختارها تحت بارگذاری انفجاری 
دهد که ر این زمینه نشان مید شدهانجامالبته بررسی منابع 

روی مکرربودن این نوع بارگذاری بر تحقیقات بسیار اندکی تاکنون 
  شده است. انجام

بررسی  نهیدر زمتحقیقات تجربی و تحلیلی توسط محققین 
های چهارگوش و بارگذاری انفجاری یکنواخت و محلی روی سازه

به بررسی  هایی. در پژوهش]1-5[ای مختلف انجام شده استدایره
]6-تحلیلی و تجربی اثر بار انفجاری بر روی ورق پرداخته شده است

. در مطالعات بیشتر، به بررسی اثر شرایط مرزی ورق، سطح 9[
های مواجه ورق (دایروی، مستطیلی، مربعی) و نوع بارگذاری

افزارهای المان محدود و آزمایش مختلف انفجاری با استفاده از نرم
. ]10-14[شده استهای تحلیلی نیز ارایه و مدلشده است انجام 

اتوداین و آباکوس به  افزارنرممحققان بسیار زیادی با استفاده از 
ی بار انفجاری بر روی سازه پرداخته و پروفیل فشار بار ساز مدل

. البته این ]15-18[نمودند ارایهانفجاری نسبت به زمان و مکان 
گذاری شده است. البته با بی صحهقبلاً با نتایج تجر هایساز هیشب

ی بالا استفاده از روش کانوپ با ساز مدلبودن نحوه برزمانتوجه به 
. معمولاً ]19[قرار گیرد استفاده موردتواند کردن شرایطی میلحاظ

روش کانوپ تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد. در واقع در این 
شود و از عادل میتی مانروش جرم ماده منفجره با معادل جرم تی

   .]19[شودمی نظر صرفاثرات انعکاس موج انفجاری روی سازه 
به مطالعه تجربی و عددی اثر بارگذاری  ]20[و همکاران هنشیه

دایروی پرداختند. فولادی انفجاری یکنواخت مکرر بر روی ورق 
و  ۲ یهامطالعه آنها از جنس فولاد باضخامت ورق دایروی مورد

 ۵که توسط دستگاه آونگ بالستیک در معرض بود متر میلی۳
کلی،  طوربه یکنواخت قرار گرفت.با توزیع مرتبه بار انفجاری مکرر 

های در قسمت یشدگصورت نازکها بهتغییر شکل پلاستیک ورق
کرد. با افزایش صورت پارگی بروز پیدا میگیردار و گاهی هم به

جایی ر میزان جابهمیزان و تعداد بار انفجاری انحراف بیشتری د
دهد که با افزایش شد. این نتایج همچنین نشان میورق دیده می

تعداد انفجار روی ورق، نرخ افزایش انحراف سطح ورق در نقطه 
میانی کاهش و سختی ویکرز ورق در ناحیه مرزی و مرکزی 

به مطالعه تغییر شکل  ]21[و همکاران ترانگ یابد.افزایش می
می در معرض بارگذاری دفعی مکرر ناشی از می ورق آلومینیوئدا

زننده پرداختند. در این تحقیق معادلات فرم بسته دقیق ضربه
بینی تغییر شکل دائمی ناشی از بارگذاری برای پیش یاساده

دست آوردند. در همین دفعی مکرر از نتایج مطالعه پارامتریک به
های ورقبه مطالعه پاسخ دینامیکی  ]22[و همکاران ژو راستا،
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های شده تحت بارگذاری مکرر پرداختند. برخی از فرمولتقویت
پلاستیک برای بررسی پاسخ  - ساده براساس روش کاملاً صلب

شده تحت بارگذاری مکرر های مستطیلی تقویتدینامیکی ورق
شده است. همچنین در  زننده در هر مکان پیشنهادتوسط ضربه

طالعه تجربی رفتار دینامیکی به م ]23[و همکاران ژوتحقیق دیگری 
سازه ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی در مقابل بارگذاری 

و  ژواپایین پرداختند. ی ای و مکرر در دماای یک مرحلهضربه
به مطالعه تجربی تغییر شکل و آسیب پوسته استوانه  ]24[همکاران

 هایپوسته ای پرداختند.فولادی تحت بارگذاری انفجاری دومرحله
در معرض دو بار  های مختلفای باضخامت دیوارهفلزی استوانه

فاصله بارگذاری متفاوت نسبت به سازه قرار  بارگذاری انفجاری، با
ای های استوانهدهد که تغییر شکل پوستهگرفتند. نتایج نشان می

اند، انرژی بیشتری را با گرفته در معرض یک بارگذاری انفجاری قرار
های سختی دهد. آزمایشذب انرژی نشان میتوجه به نظریه ج
دهد که در منطقه لولای پلاستیکی و منطقه ویکرز نشان می

مرکزی با افزایش تعداد بارگذاری انفجاری سختی نیز افزایش 
، به مطالعه تجربی رفتار دینامیکی ]25[و همکاران ائوگ یابد.می

گذاری سازه ساندویچی با هسته فوم آلومینیومی تحت تأثیر بار 
مکرر پرداختند. رفتار دینامیکی سازه ساندویچی با هسته فوم 
آلومینیومی تحت بارگذاری مکرر توسط دستگاه سقوط وزنه 

  گرفته است. قرار یموردبررس
ها و هر سیستم از روابط دقیق ریاضی که بین ورودی

های محاسبه نرم کند. روشهایش وجود دارد تبعیت میخروجی
 موردی پیچیده هاستمیسدقیق از  نسبتاً ات برای ارایه محاسب

ترین انواع محاسبات نرم، منطق فازی، گیرند. مهمقرار می استفاده
های شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک هستند. از این روش

 های غیرخطی پیچیدهکردن سیستممحاسبات نرم برای حل
ع های متعددی برای استفاده از انوا. روش]26[شوداستفاده می

روش  آنهاکه از میان  اندشده شنهادیپمختلف محاسبات نرم 
GMDH های آن، مدل لهیوسبهده است که یک روش خودسازمان
ترین موارد استفاده از این هستند. از مهم محاسبه قابل پیچیده

های پیچیده بینی پدیدهالگوریتم، شناسایی الگو و محاسبه و پیش
های یک دسته داده براساسن روش ای مرتبط با سیال واسط است.

برای  GMDHکند. روش چند ورودی و یک خروجی عمل می
برای غلبه بر مشکلات حاکم بر حل  ]27[ایواخنکوبار توسط اولین

های پیچیده ارایه شد. ایده اصلی روش مسایل مربوط به سیستم
GMDHخور ، ساختن یک تابع تحلیلی در یک شبکه پیش
ای چهارتایی است. ضرایب این شبکه گره تابع انتقال براساس
 GMDHآید. روش دست میخور توسط تکنیک رگرسیون بهپیش

شبکه عصبی دارای طبیعت محدودتری است.  در مقایسه با روش
یک  صورتبهدر روش شبکه عصبی، واحد منطقی آستانه مانندی 

گیرد. هر تابع انتقال خطی یا غیرخطی در مسیر خروجی قرار می
جدیدی را  انفعالات و فعلهای دیگر د وابسته به شرایط واحدواح

آورد. بازنشر خطا در مسیر خروجی وجود میای بهدر ساختار شبکه

شود. رساندن انحراف از مقادیر واقعی استفاده میبرای به حداقل
از بررسی تابع هدف اولیه، یک ترکیبی از  پس GMDH الگوریتم

های اخیر در سال کند.نتخاب میهای مختلف را اجفت ورودی
ای باعث کاربرد موفق دههای خودسازماناستفاده از چنین شبکه

های مهندسی و در بسیاری از کاربرد GMDHهای الگوریتم
تغییر  GMDHشبکه عصبی  اقتصادی شده است. در این مطالعه،

کند. عملکرد شبکه بینی میهای مثلثی را مدل و پیششکل ورق
برای حل  SVDاست. روش  افتهی بهبود SVDط روش عصبی توس

مسایل حداقل مربعات با معادلات تکین مناسب است. در ادامه، 
های داده براساسای را معادله GMDHو  SVDهای روش

ورق مثلثی به  شکل رییتغآزمایشگاهی برای محاسبه نسبت 
 صورتبهکنند. متغیرهای ورودی بینی میضخامت آن پیش

 شکل رییتغآوردن نسبت دستهای بدون بعد برای بهپارامتر
  شوند.کار گرفته میبه ضخامتشانهای مثلثی به ورق

یقات تحق نیموثرتر سازی بر مبنای اعداد بدون بعد،در بخش مدل
شرح داده  لیتفص بهگرفته در ادبیات تحقیق در ادامه انجام
غیر درروش متشکل مد با فرض  ]28 ,29[مارتینو  نوریکشود. می

 ،افقی وقائم  یهاجاییجابه زمانمهتقریبی و درنظرگرفتن 
و  لی کردند.و مستطیلی ارایه  ویهای دایربرای ورقیی هامدل
بینی رفتارهای بعد کلی برای پیش، یک تحلیل بی]30[جونز

و  پارکدینامیکی و شکست ساختارهای مختلف ارایه کردند. 
های برای ورق نوریکبعد بی بعد مشابه عددیک عدد بی ]31[چو
لایه تحت بار انفجاری یکنواخت ارایه کردند که در آن نسبت تک

اثر  ]32[و همکاران ژاکوببود.  شده اضافهطول به عرض ورق نیز 
های دایروی فاصله استقرار و جرم خرج را بر پاسخ دینامیکی ورق

 منظوربهگیردار تحت بار انفجاری بررسی کردند. همچنین  کاملاً 
ی خیز مرکزی ورق یک تحلیل تجربی انجام شد که در آن نیبشیپ

 بعدیبر مهم به اعداد عنوان یک پارامتاثر فاصله استقرار خرج به
اضافه شد. در مطالعاتی  مارتینو  نوریکتوسط  شدهارایهایمپالس 

برای  و روش انرژی بعدیی تجربی بر مبنای اعداد بیهامدل
لایه دایروی با پیرامون گیردار های تکورق ی خیز مرکزینیبشیپ

  .]33-35[تحت بار انفجاری یکنواخت و محلی منفرد ارایه شد
با مرور مطالعات پیشین، این نتیجه حاصل شد که بیشتر 

ها تحت بار انفجاری یکنواخت دهی سازهشکل نهیزممطالعات در 
وده و لایه فولادی یا کامپوزیتی بمکرر مربوط به ساختارهای تک
لایه لایه و چندهای آلومینیومی تکتاکنون تحقیقی روی ورق

است. لذا  نشده انجامتحت بار دفعی مکرر با توزیع یکنواخت 
ای آلومینیومی انجام مطالعات آزمایشگاهی روی ساختارهای دایره

میزان و فاصله خرج منظور مطالعه پارامترهای مختلف مانند به
ورق و اثر تکرار بارگذاری و ضخامت بودن هلایچندانفجاری تا ورق، 

و بررسی اثرگذاری آنها بر روی پاسخ دینامیکی و تغییر  انفجاری
تواند از اهمیت بالایی برخوردار باشد. با شکل پلاستیک سازه، می
های تحقیق حاضر ترین نوآوریشده، مهمتوجه به توضیحات ارایه

ی بر مبنای تحلیلی سازی تجربهای مختلف تجربی و مدلدر بخش
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آلومینیومی  یساختارها رفتار پلاستیک یبررس) ۱ابعادی شامل 
 سهیو مقا یکنواخت منفرد و مکرر دینامیکیتحت بار لایه تک

جدید  بعدیب) ارایه اعداد ۲ساختارهای چندلایه، عملکرد آنها با 
ای لایه دایرهی تکهاجهت تحلیل ابعادی پاسخ پلاستیک ساختار 

برای ساختارهای  آنهایکنواخت مکرر و تعمیم  ینامیکیتحت بار د
 یبراعددی با روش شبکه عصبی مدل  کی) ارایه ۳چندلایه، 

لایه و همچنین های تکورق یدائم زیخ نیشتریب ینیبشیپ
چندلایه تحت چندین بارگذاری  یدر ساختارها یعقب یهاهیلا

  ، هستند.دفعی یکنواخت
  

  مطالعه آزمایشگاهی
  ها و خواص مکانیکی مادهنمونه ربی،سامانه تج

از  یتحت بار دفع یدهشکل ندیفرآ یآنچه در مطالعات تجرب
رفتار  یابیبرخوردار است، شناخت و ارز یادیز اریبس تیاهم

نسبت  شیتحت آزماو همچنین مقاومت انفجاری آنها ساختارها 
مطالعات آزمایشگاهی آن  هدف ازلذا  ؛است یاعمال یبه بار دفع

 لایه و چندلایهتکتا بتوان رفتار دینامیکی ساختارهای است 
ی قرار بررس موردرا مکرر  یکنواخت آلومینیومی تحت بار انفجاری

صورت  ایدر پیشینه تحقیق در این زمینه مطالعهتاکنون داد که 
  .نگرفته است

لایه و تک یومینیآلوم هایی آزاد یا بدون قالب ورقدهشکل
یک  در بارگذاری دفعی یکنواخت مکرر ای تحتدایره چندلایه

 ۱است که در شکل  گرفتهانجامسامانه آزمایشی آونگ بالستیک 
سامانه آونگ بالستیک همراه با متعلقاتش  .نشان داده شده است

افقی و تراز  صورتبهچهار کابل فولادی از ارتفاع معین  لهیوسبه
ت آویزان است. یک سمت پاندول قلم و کاغذ جهت ثبت حرک

پاندول توسط قلم،  وبرگشترفتکه دامنه حرکت  شدهنصبپاندول 
شود. است، ثبت می شده دادهروی کاغذی که در سطح زمین قرار 

سمت دیگر پاندول یک صفحه مربعی فولادی با ضخامت 
متصل است. روی این صفحه چهار میله فولادی به  مترمیلی۲۵

ر و ماده به گیره ن صورتبهاست که  شده نصب مترمیلی۱۵قطر 
شود. گیره ورق از دو صفحه مربعی فولادی با ورق متصل می

است. وسط هر دو صفحه  شده لیتشک مترمیلی۲۵ضخامت 
نوع تغییر شکل ورق منفذی جهت اعمال بار و خروج  برحسب
است. همچنین در صفحه جلویی گیره ورق  شده هیتعبصفحه 
 شده گرفتهرج درنظر های استقرار خهایی جهت نصب لولهرزوه

 رار خرج،های بلند استقکاربردن لولهاست. در برخی از موارد با به
در . برای رفع این مساله شودیمپاندول از حالت تعادل خارج 

  شود.راری تعادل استفاده میهایی جهت برقدیگر آن از وزنه سمت
 و ۲۰۰های و طول ۱۲۰، قطر خارجی ۱۰۰دو لوله به قطر داخلی  از
نمونه و  به سمتمتر که جهت هدایت موج انفجار میلی۳۰۰

شده است. ، استفاده استکردن توزیع بار همچنین یکنواخت
کند تا بتوان اثر های مختلف برای لوله این امکان را فراهم میطول

فاصله خرج روی میزان تغییر شکل پلاستیک سازه را بررسی نمود. 

]1-5 ,13 ,14 ,30 ,گرفتهطالعات انجامشایان توجه است که با توجه به م

فاصله خرج انفجاری تا مرکز ورق بیشتر از  کهیصورت در، 32 ,46-35[
  شعاع باشد، بار توزیعی یکنواخت روی نمونه دارد.

  

 
ضربه و انفجار دانشگاه  یشگاهآزما یکسامانه آونگ بالست یکشمات )١شکل 

  یلانگ

  
ار بخش واحد اعمال بار چه آونگ بالستیک شامل سامانه آزمایشی

انفجاری جایگذاری خرج، سیستم تحریک خرج انفجار با قابلیت 
ی دهشکلیری دامنه نوسان و واحد گاندازهکنترل از راه دور، واحد 

صفحه روی  ها است. در بخش اعمال بار، خرج انفجاریدارندهو نگه
متر قرار داده میلی۱۵به ضخامت  استریاز جنس پل ضخیمی

 یهاشیانجام آزما برایشده کار گرفتههماده منفجره بد. شومی
بسته به نوع آزمایش مربوطه با ترازوی  آنمقدار  بوده و C4تجربی 

خرج انفجاری هر گرم وزن شده است. ۰۱/۰دیجیتالی با دقت 
صورت دیسکی بودن آن با دست بهشکلبا توجه به خمیریآزمایش 
 پهنی استر یپلروی صفحه و  متر درآورده شدهمیلی۳۵به قطر 
برای تحریک ماده منفجره از چاشنی است. در بخش دوم،  شده

شود. در مینانل و به همراه دستگاه تحریک نانل استفاده  ۸نمره 
بین دو ای واجهه دایرهمهای مربعی با سطح ی، ورقدهشکلواحد 

است  شده دادهقرار  مترمیلی۲۵صفحه فولادی ضخیم با ضخامت 
؛ بنابراین شرایط مرزی به یکدیگر ثابت شدند M8 عدد پیچ ۷با  و

شده است. میزان  رفتهگصورت کاملاً گیردار درنظر در این حالت به
 یهاشیها پس از انجام آزماتغییر شکل نهایی تمامی نمونه
 نمونه شده است. یر یگسنج اندازهانفجاری، توسط کولیس ارتفاع

 در (Al-1050)آلیاژ آلومینیوم  جنس از آزمایش، مورد یهاورق
 ابعاد درها نمونه ورق ابتدا در. استمتر میلی۳و  ۲ یهاضخامت
های آزمایشی دارای نمونه. زده شدند مربع برشمتر میلی۲۵۰×۲۵۰

 مترمیلی۱۰۰ای شکل به قطر دایره گیری یا مواجههشکلسطح 
  هستند.

ساختار  ۶۷، ۱شده و مطابق با جدول با توجه به توضیحات ارایه
 Tو  S ،Dبندی لایه آلومینیومی در سه گروهلایه، دولایه و سهتک
 هایمنظور بررسی تغییر شکل پلاستیک و پاسخ دینامیکی ورقبه

لایه و چندلایه تحت بار انفجاری یکنواخت مکرر تک آلومینیومی
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 بارگذاری هر گروه آزمایشی تحت چندین .اندشده ساختهطراحی و 
ی بررس موردگرم ۵/۱۲و  ۱۰، ۵/۷، ۵، ۳، ۲، ۵/۱های رججرم خ با

ها، قرار گرفته است. شایان توجه است که در این سری از آزمایش
بر میزان اثر بارگذاری دفعی مکرر  گرفتهانجامتمرکز کارهای تجربی 

  روی مقاومت انفجاری ساختارها است.

  
  های آزمایشیگروهاطلاعات مربوط به  )١جدول 

 تعداد آزمایش (mm) فاصله استقرار  (g) جرم خرج  ایشیگروه آزم

S2	

۵/۱  ٥ ٣٠٠ 
٥ ٣٠٠ ٢ 
٢ ٣٠٠ ٣ 

S3 
٣٠٠و  ٢٠٠ ٥  ٥+٣  
٥/٧  ٣ ٣٠٠ 

D22 

٥ ٢٠٠ ٥ 
٥/٧  ٥ ٢٠٠ 
٣٠٠و  ٢٠٠ ١٠  ٥+٥  
٥/١٢  ٣ ٢٠٠ 

T222 

٥ ٢٠٠ ٥ 
٥/٧  ٥ ٢٠٠ 
٣٠٠و  ٢٠٠ ١٠  ٥+٤  
٥/١٢  ٢ ٢٠٠ 

  

 آزمایشی مجموعه این در ورداستفادهم مواد فلزی مکانیکی خواص
 شده ازآماده هاینمونه روی محورهتک کشش آزمون انجام از

. شده است تعیین (Al-1050)آلیاژ آلومینیوم  جنس از هاییورق
 راستای سه در ورق هر از مواد، خواص همگنی بررسی برای

 دستگاه با را هایینمونه) درجه۴۵( اُریب و عمودی افقی، مختلف
 کاملاً  شرایط با کشش آزمایش تحت سپس و زده برش وایرکات
 تنش و استاتیکی تسلیم تنش تعیین برای. داده شد قرار یکسان
تهیه شد.  آزمایشگاهی نمونه دو ضخامت، هر از استاتیکی، نهایی
متر بر میلی۱۵ و ۱۰، ۵ سه سرعت با هانمونه آزمایش، انجام در

 هانمونه اولیه طول به توجه با .اندقرار گرفته کشش تحت دقیقه
 و ۳۳/۳×۱۰-۳، ۶۷/۱×۱۰-۳ مقادیر با کرنش نرخ سه ،)مترمیلی۵۰(

ذکر است که برای  لازم به .شد معکوس زمان اعمال۵×۳-۱۰
 های متفاوت، منحنی تنش وهای آلومینیومی در ضخامتورق

کرنش کاملاً مشابه و منطبق بر یکدیگر هستند، لذا نمودارها 
اند. مقدار تنش تسلیم برای امت ورق تفکیک نشدهبرحسب ضخ

  آمد. دستبه مگاپاسکال۱۱۰نمونه آزمایشی 
  ها و تحلیلنتایج آزمایش

ساختارهای  رویشده انجام هایآزمایش نتایج و مشخصات کلیه
لایه و چندلایه تحت بار دفعی یکنواخت مکرر تا آلومینیومی تک

   .استشده  ارایه ۲پنج دفعه، در جدول 

  نتایج آزمایشات تجربی )۲جدول 
 (mm)  خیز  (mm) فاصله استقرار  (N·s) ایمپالس  (g) جرم خرج  شماره انفجار  دفعات انفجار  کد آزمایش

S2R5M1.5B1H300 

۵  

۱  ٦/٦  ٣٠٠  ٦١/٦  ٥/١  

S2R5M1.5B2H300 ۲  ١/٨  ٣٠٠  ٤٩/٦  ٥/١  

S2R5M1.5B3H300 ۳  ٢/٩  ٣٠٠  ٧٨/٦  ٥/١  

S2R5M1.5B4H300 ۴  ٩/٩  ٣٠٠  ٥٣/٦  ٥/١  

S2R5M1.5B5H300 ۵  ٥/١٠  ٣٠٠  ٦٨/٦  ٥/١  

S2R5M2B1H300 

۵  

٠/٨  ٣٠٠  ٢٦/٨  ٢  ١  

S2R5M2B2H300 ٧/٩  ٣٠٠  ٤٣/٨  ٢  ٢  

S2R5M2B3H300 ٢/١١  ٣٠٠  ٣٢/٨  ٢  ٣  

S2R5M2B4H300 ٥/١٢  ٣٠٠  ٤٦/٨  ٢  ٤  

S2R5M2B5H300 پارگی  ٣٠٠  ١٧/٨  ٢  ٥  

S2R2M3B1H300 
۲  

٥/١١  ٣٠٠  ٨٣/١٠  ٣  ١  

S2R2M3B2H300 پارگی  ٣٠٠  ١٢/١١  ٣  ٢  

S3R5M5B1H300 

۵  

٠/٩  ٣٠٠  ٩٨/١٤  ٥  ١  

S3R5M5B2H300	٤/١٠  ٣٠٠  ٠٧/١٥  ٥  ٢  

S3R5M5B3H300	٧/١١  ٣٠٠  ١٦/١٥  ٥  ٣  

S3R5M5B4H300	٥/١٢  ٣٠٠  ٨٧/١٤  ٥  ٤  

S3R5M5B5H300	٢/١٣  ٣٠٠  ١٥/١٥  ٥  ٥  

S3R3M7.5B1H300	

۳  
٣/١٢  ٣٠٠  ١٢/١٩  ٥/٧  ١  

S3R3M7.5B2H300	٠/١٥  ٣٠٠  ٣٣/١٩  ٥/٧  ٢  

S3R3M7.5B3H300	پارگی  ٣٠٠  ٠١/١٩  ٥/٧  ٣  

S3R3M5B1H200	

۳  
٢/١٨  ٢٠٠  ٦٢/١٣  ٥  ١  

S3R3M5B2H200	٨/٢١  ٢٠٠  ٥٥/١٣  ٥  ٢  

S3R3M5B3H200	پارگی  ٢٠٠  ٧٤/١٣  ٥  ٣  

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــی شمام اءیض یمجتب ۲۳۱۸

   ۱۳۹۹شهریور ، ۹، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  نتایج آزمایشات تجربی )۲جدول ادامه 
 (mm)  خیز  (mm) فاصله استقرار  (N·s) ایمپالس  (g) جرم خرج  شماره انفجار  دفعات انفجار  کد آزمایش

D33R5M5B1H200	

۵  

٢/٨  ٢٠٠  ٣٤/١٢  ٥  ١  

D33R5M5B2H200	٨/٩  ٢٠٠  ٤٦/١٢  ٥  ٢  

D33R5M5B3H200	١١  ٢٠٠  ٢٢/١٢  ٥  ٣  

D33R5M5B4H200	٣/١١  ٢٠٠  ٣٧/١٢  ٥  ٤  

D33R5M5B5H200	٨/١١  ٢٠٠  ٥٤/١٢  ٥  ٥  

D33R5M7.5B1H200	

۵  

٠/١١  ٢٠٠  ١١/١٦  ٥/٧  ١  

D33R5M7.5B2H200	٩/١٣  ٢٠٠  ٢٥/١٦  ٥/٧  ٢  

D33R5M7.5B3H200	٩/١٥  ٢٠٠  ٢٨/١٦  ٥/٧  ٣  

D33R5M7.5B4H200	١/١٧  ٢٠٠  ٠٣/١٦  ٥/٧  ٤  

D33R5M7.5B5H200	٢/١٨  ٢٠٠  ١٩/١٦  ٥/٧  ٥  

D33R5M10B1H200	

۵  

٨/١٣  ٢٠٠  ٢٦/٢٠  ١٠  ١  

D33R5M10B2H200	١/١٨  ٢٠٠  ٤٣/٢٠  ١٠  ٢  

D33R5M10B3H200	٩/١٩  ٢٠٠  ٣٥/٢٠  ١٠  ٣  

D33R5M10B4H200	٥/٢١  ٢٠٠  ٣٩/٢٠  ١٠  ٤  

D33R5M10B5H200	پارگی  ٢٠٠  ١١/٢٠  ١٠  ٥  

D33R5M12.5B1H200	

۳  
٠/١٧  ٢٠٠  ٤٤/٢٤  ٥/١٢  ١  

D33R5M12.5B2H200	٣/٢٢  ٢٠٠  ٥٩/٢٤  ٥/١٢  ٢  

D33R5M12.5B3H200	پارگی  ٢٠٠  ٥٧/٢٤  ٥/١٢  ٣  

D33R5M10B1H300	

۵  

٨/٦  ٣٠٠  ٢٣/٢٢  ١٠  ١  

D33R5M10B2H300	٣/٨  ٣٠٠  ١٢/٢٢  ١٠  ٢  

D33R5M10B3H300	١/٩  ٣٠٠  ٩٧/٢١  ١٠  ٣  

D33R5M10B4H300	٩/٩  ٣٠٠  ٧٤/٢١  ١٠  ٤  

D33R5M10B5H300	٨/١٠  ٣٠٠  ٨١/٢١  ١٠  ٥  

T222R5M5B1H200	

۵  

٠/٩  ٢٠٠  ٣٩/١٢  ٥  ١  

T222R5M5B2H200	٨/١٠  ٢٠٠  ٥٣/١٢  ٥  ٢  

T222R5M5B3H200	٩/١١  ٢٠٠  ٣٧/١٢  ٥  ٣  

T222R5M5B4H200	٩/١٢  ٢٠٠  ٦١/١٢  ٥  ٤  

T222R5M5B5H200	٦/١٣  ٢٠٠  ٤٨/١٢  ٥  ٥  

T222R5M7.5B1H200	

۵  

٧/١١  ٢٠٠  ٣٢/١٦  ٥/٧  ١  

T222R5M7.5B2H200	٩/١٤  ٢٠٠  ١٦/١٦  ٥/٧  ٢  

T222R5M7.5B3H200	٦/١٦  ٢٠٠  ٤٢/١٦  ٥/٧  ٣  

T222R5M7.5B4H200	٨/١٧  ٢٠٠  ٠٥/١٦  ٥/٧  ٤  

T222R5M7.5B5H200	پارگی  ٢٠٠  ٢٨/١٦  ٥/٧  ٥  

T222R4M10B1H200	

۴  

٤/١٤  ٢٠٠  ٣٥/٢٠  ١٠  ١  

T222R4M10B2H200	٨/١٨  ٢٠٠  ٥٦/٢٠  ١٠  ٢  

T222R4M10B3H200	٦/٢٠  ٢٠٠  ٢١/٢٠  ١٠  ٣  

T222R4M10B4H200	پارگی  ٢٠٠  ٤٨/٢٠  ١٠  ٤  

T222R2M12.5B1H200	
۲  

٠/١٨  ٢٠٠  ٦٩/٢٤  ٥/١٢  ١  

T222R2M12.5B2H200	پارگی  ٢٠٠  ٥٨/٢٤  ٥/١٢  ٢  

T222R5M10B1H300	

۵  

١٠  ١  ۱۶/۲۲  ٦/٧  ٣٠٠  

T222R5M10B2H300	٠/٩  ٣٠٠  ١٢/٢٢  ١٠  ٢  

T222R5M10B3H300	٩/٩  ٣٠٠  ٩٢/٢١  ١٠  ٣  

T222R5M10B4H300	٧/١٠  ٣٠٠  ٨٩/٢١  ١٠  ٤  

T222R5M10B5H300	٦/١١  ٣٠٠  ٧٣/٢١  ١٠  ٥  

  
در این جدول مقادیر جرم خرج انفجاری، تعداد کل دفعات 

ر، ایمپالس ناشی از بارگذاری دفعی، بارگذاری، شماره هر انفجا
بعد خیز دائمی بیشترین خیز دائمی نمونه و همچنین نسبت بی

 مجموعه ازآمده دستبه است. نتایج شده ارایهبه ضخامت نمونه 
 مکانیکی رفتار و پاسخ دهندهگرفته نشانهای انجامآزمایش

 آن در که دفعی یکنواخت مکرر است های آلومینیومی تحتورق
لایه، ورق آلومینیومی در ساختارهای تک ضخامت تغییرات اثر

است.  شدهها در اهداف چندلایه و تعداد بارگذاری بررسیتعداد لایه
 عبارتیبه به نمونه یا واردشدهشدت نیروی  تغییرات همچنین،
نیز  تغییر شکل سرعت نرخ تغییر و ورق به انتقالی انرژی افزایش



 ۲۳۱۹... ختکنوای یدفع یارگذار ب نیتحت چند یومینیآلوم هیو چندلا هیلاتک یهارفتار ورقـــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شایان  .است قرار گرفته مطالعه موردجاری با تغییر جرم خرج انف
ها، توجه است که یکی دیگر از اهداف انجام این سری از آزمایش

بررسی اثر فاصله خرج از نمونه آزمایشی در چندین دفعه بارگذاری 
دفعی با توزیع یکنواخت بوده است. لازم به توضیح است که در 

شترین خیز برای نتایج مربوط به ساختارهای چندلایه، مقادیر بی
شده، در ستون کد است. در جدول ارایه شده ارایهلایه عقبی 

 Tبیانگر ساختار دولایه،  Dلایه، بیانگر ساختار تک Sآزمایش 
یب ترتبه آن از بعدبودن ساختار و اعداد لایهدهنده سهنشان

بیانگر تعداد کل دفعات  Rضخامت هر لایه است. همچنین 
بیانگر شماره بارگذاری از  Bمیزان جرم خرج، بیانگر  Mبارگذاری، 

بیانگر فاصله خرج انفجاری تا ورق  Hتعداد کل دفعات بارگذاری و 
یر عوامل مختلف تأثیا همان فاصله استقرار خرج است. در ادامه، 

و  بودنیهمیزان و فاصله خرج انفجاری تا ورق، چندلا ازجمله
قرارگرفته  یموردبررسورق و اثر تکرار بارگذاری انفجاری ضخامت 

  است.
  های تغییر شکل و الگوی شکستپروفیل

تغییر شکل  مدهایدر مورد تجربی مشاهدات  ابتدا به بیان
تغییر  سپس تأثیرو شود پرداخته می یشیآزما هاینمونه

 شیافزاجرم خرج انفجاری،  شیافزاپارامترهای تجربی مانند 
ها و زایش تعداد لایهبندی و افضخامت ورق آلومینیومی، نوع لایه

لایه و ساختار تک خیز دائمی بیشترینر تعداد بارگذاری انفجاری ب
  گیرد.و تحلیل قرار مییه تجزچندلایه آلومینیومی، مورد 

مشاهدات تجربی با هدف بررسی مدهای تغییر شکل ساختارهای 
لایه و چندلایه آلومینیومی تحت بار دفعی یکنواخت مکرر تک

 ۹غیر از آزمایش، تمامی ساختارها به ۶۷که در طول دهد نشان می
نمونه سطوح مختلفی از تغییر شکل غیرالاستیک بزرگ یا همان 

ای از پروفیل تغییر شکل مد اول تغییر شکل را نشان دادند. نمونه
 ۳و  ۲های لایه و چندلایه آلومینیومی در شکلساختارهای تک

  است. شده دادهنشان 
زمایشی، پروفیل تغییر شکل هر سه ساختار در این مجموعه آ

شکل یا محدب (مد اول صورت دومیلایه بهلایه، دولایه و سهتک
گر آن است که بار دفعی ) بوده و این بیان]47[تغییر شکل
های آزمایشی صورت کاملاً یکنواخت بر سطح نمونهتولیدشده، به

 بزرگ کیستالار یتغییر شکل غذکر است که شود. شایان وارد می
توجهی از انفجار ماده منفجره را جذب  لایه جلویی، انرژی قابل

شده بر سطح لایه عقبی، موجب کند و انرژی جنبشی منتقلمی
نشان  ۳و  ۲های طور کلی شکلشود. بهتغییر شکل دائمی آن می

شکل از مرکز ساختار به سمت مرزهای دهند که ناحیه دومیمی
دارنده قرار سطحی از ساختار که بین دو نگهکنند، گیردار حرکت می
گونه تغییر شکل غیرالاستیک بزرگی نشده و  دارد، دچار هیچ

اند گونه کشیدگی نشده ها قرار دارند، دچار هیچهایی که پیچمکان
دهنده تأثیر و عمل شدگی در طول مرزهای گیردار نشانو نازک

  نیروهای کششی غشایی است.
برای مواردی که  ۲و  ۱کرشده، مطابق با نمودارهای بر موارد ذعلاوه

در آن نمونه آزمایشی در معرض بار انفجاری مکرر قرار دارد یا 
شدگی و همچنین یافته است، نازک یشافزاشدت نیروی انفجاری 

شود که این مد از تغییر های گیردار مشاهده میشدن در لبهپاره
و  اسمیتتیلینگ شده توسطشکل مشابه با تحقیقات انجام

که ورق تحت بار ی هنگاماست. پارگی در مرزها  ]47[نوریک
 Shear)انفجاری مکرر قرار دارد مشابه با حالت گسیختگی برشی 

Failure) یبرش گسیختگیاست که  است. شایان توجه 
 کاملاً  تینظر ماه ازها سری از آزمایش نیشده در امشاهده

که است  )سوم تغییر شکل مد( یبرش گسیختگیمتفاوت باحالت 
. این است شدهیف تعر ]47[نوریکو  اسمیتتیلینگتوسط  قبلاً 
جایی در جابهتدریجی شده با کاهش پاره نمونه دلیل آن است کهبه

همچنین در این سری از همراه بوده است.  یمنطقه مرکز 
 (Tensile Shearing)ی برش کششها، مد تغییر شکل آزمایش

های پایین در بارگذاری انفجاری منفرد ایمپالس معمول طوربه که
  ، مشاهده نشد.دهدرخ می

  رابطه ایمپالس با جرم خرج
ز ، یکی ا۲در جدول  آمدهدستبهپس از تحلیل آماری نتایج تجربی 

مسایل مربوط به بارگذاری انفجاری، داشتن تخمینی از  نیترمهم
ا بدین منظور لذ ؛جرم خرج است برحسبمیزان ایمپالس بار وارده 

جرم خرج  برحسبشده برای هر آزمایش گیریهای اندازهایمپالس
ترتیب در لایه و چندلایه آلومینیومی بهبرای دو ساختار تک

دهد که است. نتایج نشان می شده دادهنشان  ۲و  ۱نمودارهای 
ی از دو رابطه اغماض قابلهای تجربی انحراف بسیار اندک و داده

لایه و چندلایه دارند و این دو برای دو ساختار تک شدهخطی برازش
رابطه قابلیت استفاده در ادامه کارهای تجربی در این محدوده را 

ایمپالس  شدهانجامهای دارند. لازم به توضیح است که در تحلیل
علت محاسبه میزان ایمپالس در ناشی از انفجار یک گرم نانل به
  ظ شده است.حالت کلی، در مقدار ایمپالس لحا

  

  
  افتهیتغییر شکللایه آلومینیومی ساختارهای تکاز  اینمونه) ٢شکل 
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  افتهیتغییر شکلساختارهای چندلایه آلومینیومی از  اینمونه) ۳شکل 

  

 
منحنی میزان ایمپالس برحسب مقدار جرم خرج برای ساختارهای ) ۱نمودار 
  مترمیلی۳۰۰لایه در فاصله استقرار تک

  

  
منحنی میزان ایمپالس برحسب مقدار جرم خرج برای ساختارهای  )۲نمودار 
  مترمیلی۲۰۰لایه در فاصله استقرار چند

  

  رابطه ایمپالس با تعداد دفعات بارگذاری
های طور که در بخش تحلیل مودهای تغییر شکل نمونه همان

 هنگام قرارگرفتن در های آلومینیومیآزمایشی نشان داده شد، ورق
 الاستیکر یشکل غ ریی، دچار تغی یکنواخت مکررمعرض بار انفجار 

در . شکل بودصورت گنبدیپروفیل تغییر شکل آنها بهبزرگ شدند و 
ترتیب مقدار ایمپالس برحسب دفعات به ۴و  ۳نمودارهای 

لایه و چندلایه نمایش داده شده بارگذاری برای ساختارهای تک
است. نتایج  گرم۵/۱۲تا  ۵ ازاست که بازه تغییرات جرم خرج 

شده به منتقل ایمپالسدر  یکم اریبس راتییتغدهد که نشان می
ها در این سری از آزمایشتکرار انفجار  هر یبرا یشیآزما نمونه

 انیگراد ی باروندشده برازشخطوط مشخص است که  و وجود دارد
های های اول تا پنجم در جرم خرجانفجار  نبی درصفر  باً یتقر
 یخوب برا اریبس یر یتکرارپذ انگریب نیهمچنلف دارد. نتایج مخت

ناحیه است. لازم به ذکر است که  خرج انفجاریو جرم  ایمپالس
 شده گرفتهدرنظر ثابت  هاشیدر طول آزما یانفجار  ورق تحت بار

  .است
  

  
منحنی میزان ایمپالس برحسب تعداد دفعات بارگذاری برای  )۳نمودار 

  مترمیلی۳۰۰ه در فاصله استقرار لایساختارهای تک
  

  
منحنی میزان ایمپالس برحسب تعداد دفعات بارگذاری برای  )۴نمودار 

  مترمیلی۲۰۰لایه در فاصله استقرار دساختارهای چن

  
جرم خرج برای ساختارهای برحسب  یدائم زیخ نیشتریب راتییتغ
  لایهتک

ک اکنون، پس از بررسی و تشریح مدهای تغییر شکل پلاستی
لایه و چندلایه آلومینیومی تحت بار دفعی مکرر به ساختارهای تک

شود. لازم به آمده پرداخته میدستتحلیل نتایج تجربی کمی به
، جرم خرج یک گرم نانل شدهانجامهای توضیح است که در تحلیل

لحاظ نشده است. به همین منظور در اولین گام، تغییرات 
لایه آلومینیومی برحسب جرم های تکورق دائمی زیخبیشترین 

شود. در حالت کلی، تحلیل می ۲خرج انفجاری با توجه به جدول 
های ورق دائمی زیخرفت، بیشترین طور که انتظار میهمان 
لایه آلومینیومی با بالارفتن میزان خرج انفجاری و بالارفتن تک

که  طورییابد بهصورت تدریجی افزایش میسطح انرژی انتقالی، به
، جرم خرج انفجاری و بیشترین خیز دائمی با ۲مطابق با جدول 

ای دارند. مرحلهصورت تکیکدیگر رابطه مستقیم و خطی به
های آمده برای ورقدستبر این، مقایسه نتایج تجربی بهعلاوه
دهد که افزایش جرم خرج یممتر نشان میلی۲لایه با ضخامت تک

خیز ورق آلومینیومی به میزان  در انفجار اول، منجر به افزایش
گرم در مقایسه با ۳و  ۲های ترتیب در جرم خرجبه %۲/۷۴و  ۲/۲۱

شود. همچنین این مقادیر برای جرم گرم می۵/۱جرم خرج 
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گرم در انفجار دوم، ۵/۱گرم در مقایسه با جرم خرج ۲های خرج
، ۸/۱۹ترتیب منجر به افزایش خیز ورق به میزان سوم و چهارم به

شود و ورق قابلیت تحمل بارگذاری مکرر برای می %۳/۲۶و  ۷/۲۱
  گرم را ندارد. ۳های بیشتر از جرم خرج

لایه های تکآمده برای ورقدستدر مقابل، مقایسه نتایج تجربی به
متری دهد که افزایش یک میلییممتر نشان میلی۳با ضخامت 

 ضخامت ورق منجر به تحمل بار انفجاری مکرر در محدوده
گرم بالا ۵/۷شود و آستانه تحمل ورق تا جرم خرج ی میتر بزرگ
دهد که افزایش جرم خرج در رود. همچنین نتایج نشان میمی

انفجار اول، منجر به افزایش خیز ورق آلومینیومی به میزان 
شود؛ هر چند ورق قابلیت تحمل گرم می۵/۷در جرم خرج  ۷/۳۶%

گرمی را ندارد. همچنین ۱۰ بار انفجاری حاصل از انفجار جرم خرج
این مقدار برای افزایش جرم خرج در انفجار دوم منجر به افزایش 

گرم در مقایسه با ۵/۷در جرم خرج  %۲/۴۴خیز ورق به میزان 
شود و ورق قابلیت تحمل بارگذاری مکرر برای گرم می۵جرم خرج 
  گرم را ندارد.۵/۷های بیشتر از جرم خرج

جرم خرج برای ساختارهای برحسب  یمدائ زیخ نیشتریب راتییتغ
  لایهچند

لایه های تکورق دائمی زیخپس از بررسی تغییرات بیشترین 
لایه، آلومینیومی برحسب جرم خرج انفجاری برای ساختارهای تک
شود. به تحلیل این موضوع برای ساختارهای چندلایه پرداخته می

 دائمی زیخبه همین منظور در دومین گام، تغییرات بیشترین 
لایه آلومینیومی برحسب جرم خرج انفجاری های دولایه و سهورق

شود. در حالت کلی، مشابه با تحلیل می ۲با توجه به جدول 
های چندلایه رقو دائمی زیخلایه، بیشترین های تکورق

تبع آن آلومینیومی نیز با بالارفتن میزان خرج انفجاری و به
یابد. صورت تدریجی افزایش میبهبالارفتن سطح انرژی انتقالی، 

که مطابق با این جدول، جرم خرج انفجاری و بیشترین طوریبه
ای مرحلهصورت تکخیز دائمی با یکدیگر رابطه مستقیم و خطی به

آمده برای دستبر این، مقایسه نتایج تجربی بهدارند. علاوه
دهد که یممتر نشان میلی۳+۳های دولایه با ضخامت ورق
زایش جرم خرج در انفجار اول، منجر به افزایش خیز ورق اف

ترتیب در جرم به %۳/۱۰۷و  ۳/۶۸، ۱/۳۴آلومینیومی به میزان 
گرم ۵گرم در مقایسه با جرم خرج ۵/۱۲و  ۱۰، ۵/۷های خرج
شود. همچنین این مقادیر برای افزایش جرم خرج در انفجار می

ترتیب در جرم به %۶/۱۲۷و  ۷/۸۴، ۸/۴۱ترتیب برابر با دوم به
و  ۵/۴۴گرم؛ در انفجار سوم برابر با ۵/۱۲و  ۱۰، ۵/۷های خرج
گرم؛ در انفجار چهارم ۱۰و  ۵/۷های ترتیب در جرم خرجبه ۹/۸۰%

گرم؛ در ۱۰و  ۵/۷های ترتیب در جرم خرجبه %۳/۹۰و  ۳/۵۱برابر با 
  شود.گرم می۵/۷های در جرم خرج %۲/۵۴انفجار پنجم برابر با 

لایه های سهآمده برای ورقدستقابل، مقایسه نتایج تجربی بهدر م
دهد که افزایش جرم خرج در یممتر نشان میلی۲+۲+۲با ضخامت 

، ۰/۳۰انفجار اول، منجر به افزایش خیز ورق آلومینیومی به میزان 
گرم در ۵/۱۲و  ۱۰، ۵/۷های ترتیب در جرم خرجبه %۰/۱۰۰و  ۰/۶۰

شود. همچنین این مقادیر برای می گرم۵مقایسه با جرم خرج 
ترتیب به %۱/۷۴و  ۹/۳۷افزایش جرم خرج در انفجار دوم برابر با 

و  ۵/۳۹گرم؛ در انفجار سوم برابر با ۱۰و  ۵/۷های در جرم خرج
گرم؛ در انفجار چهارم ۱۰و  ۵/۷های ترتیب در جرم خرجبه ۱/۷۳%

اختار در شود و سگرم می۵/۷های در جرم خرج %۰/۳۸برابر با 
ساختارهای دولایه قابلیت  برخلافگرم ۵های بالاتر از جرم خرج

  تحمل انفجار پنجم را ندارد.
برای ساختارهای  یدائم زیخ نیشتریباثر بارگذاری مکرر روی 

  لایهتک
لایه ، مقایسه نتایج تجربی برای ورق تک۲مطابق با جدول 

ت، نشان گرم اس۵/۱که جرم خرج انفجاری یهنگاممتری میلی۲
کند دهد که این ساختار چهار دفعه بارگذاری مکرر را تحمل مییم

و افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 
ترتیب در دفعات دوم، سوم، چهارم به %۱/۵۹و  ۰/۵۰، ۳/۳۹، ۷/۲۲

دهد که افزایش دفعات شود. همچنین نتایج نشان میو پنجم می
 ۶/۷، ۶/۱۳، ۷/۲۲ر به افزایش خیز ساختار به میزان بارگذاری، منج

نمایی کاهشی  روند کیباً یتقرنسبت به دفعه قبلی شده و  %۱/۶و 
توان ناشی از ند نمایی کاهش خیز را میکند. دلیل رورا طی می
ی ماده ورق بعد از هر بار بارگذاری مکرر دانست. میزان کارسخت
ارگذاری انفجاری در ورق ی و تنش پسماند با هر بار بکارسخت

شود و سبب کاهش روند افزایشی یابد و انباشته میافزایش می
شود. همچنین، مقایسه جایی نقطه میانی ورق میتغییر جابه

گرم ۲که جرم خرج انفجاری یهنگامنتایج تجربی برای این ساختار 
 متری سه دفعهمیلی۲دهد که ورق آلومینیوم یماست، نشان 
کند و افزایش دفعات بارگذاری، منجر رر را تحمل میبارگذاری مک

ترتیب در به %۳/۵۶و  ۰/۴۰، ۳/۲۱به افزایش خیز ساختار به میزان 
دهد شود. همچنین نتایج نشان میدفعات دوم، سوم و چهارم می

که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به 
ه قبلی شده و روند نسبت به دفع %۶/۱۱و  ۴/۱۵، ۳/۲۱میزان 

  کند.نمایی کاهشی را حفظ می
، مقایسه نتایج تجربی برای ورق ۲بر این، مطابق با جدول علاوه
گرم است، ۵که جرم خرج انفجاری یهنگاممتری میلی۳لایه تک

متری چهار دفعه بارگذاری میلی۳دهد که ورق آلومینیوم یمنشان 
به افزایش  گذاری، منجرکند و افزایش دفعات بار مکرر را تحمل می

ترتیب در به %۷/۴۶و  ۹/۳۸، ۰/۳۰، ۶/۱۵خیز ساختار به میزان 
شود. همچنین نتایج نشان دفعات دوم، سوم، چهارم و پنجم می

دهد که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار می
نسبت به دفعه قبلی شده و  %۶/۵و  ۸/۶، ۵/۱۲، ۶/۱۵به میزان 
کند. همچنین، مقایسه نتایج ایی کاهشی را حفظ میروند نم

گرم ۵/۷که جرم خرج انفجاری یهنگامتجربی برای این ساختار 
متری یک دفعه میلی۳دهد که ورق آلومینیوم یماست، نشان 

  ات بارگذاری، کند و افزایش دفعبارگذاری مکرر را تحمل می
ه دوم در دفع %۰/۲۲منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 

  شود.می
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برای ساختارهای  یدائم زیخ نیشتریباثر بارگذاری مکرر روی 
  چندلایه

گر آن است که ساختار دولایه ، نتایج تجربی بیان۲مطابق با جدول 
متر قابلیت تحمل بارگذاری میلی۶) ۳+۳آلومینیومی با ضخامت (

و  ۱۰های ترتیب در جرم خرجمکرر برای دفعه چهارم و دوم را به
گرم ندارد. این در حالی است که مقایسه نتایج تجربی برای ۵/۱۲

گرم است، نشان ۵ی که جرم خرج انفجار ی هنگاماین ساختار 
متر چهار دفعه میلی۳+۳های دولایه با ضخامت دهد که ورقیم

کند و افزایش دفعات بارگذاری، منجر بارگذاری مکرر را تحمل می
 %۹/۴۳و  ۸/۳۷، ۱/۳۴، ۵/۱۹به افزایش خیز ساختار به میزان 

شود. همچنین ترتیب در دفعات دوم، سوم، چهارم و پنجم میبه
دهد که افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش نتایج نشان می

نسبت به دفعه  %۴/۴و  ۷/۲، ۲/۱۲، ۵/۱۹خیز ساختار به میزان 
کند. همچنین برای قبلی شده و روند نمایی کاهشی را حفظ می

گرم است، نشان ۵/۷ری که جرم خرج انفجایهنگامتار این ساخ
متر همچنان میلی۳+۳های دولایه با ضخامت دهد که ورقیم

کند و افزایش دفعات چهار دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می
، ۵/۴۴، ۳/۲۶بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 

م و پنجم هار چترتیب در دفعات دوم، سوم، به %۴/۶۵و  ۵/۵۵
دهد که افزایش دفعات شود. همچنین نتایج نشان میمی

 ۵/۷، ۴/۱۴، ۳/۲۶بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 
نسبت به دفعه قبلی شده و روند نمایی کاهشی را حفظ  %۴/۶و 
که جرم خرج انفجاری یهنگامکند. همچنین برای این ساختار می
های دولایه با ضخامت ورق دهد کهیمگرم است، نشان ۱۰

کند و متر تنها سه دفعه بارگذاری مکرر را تحمل میمیلی۳+۳
افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 

ترتیب در دفعات دوم، سوم و چهارم به %۸/۵۵و  ۲/۴۴، ۲/۳۱
شود. همچنین افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز می

نسبت به دفعه قبلی شده و  %۰/۸و  ۹/۹، ۲/۳۱به میزان  ساختار
یت برای ساختار دولایه نها درکند. روند نمایی کاهشی را حفظ می

گرم است، این ساختار تنها ۵/۱۲که جرم خرج انفجاری یهنگام
کند و افزایش دفعات یک دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می
در دفعه  %۲/۳۱میزان  بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به

  شود.دوم می
شود که ساختار ، این نتیجه حاصل می۲در مقابل، مطابق با جدول 

متر قابلیت تحمل میلی۶) ۲+۲+۲لایه آلومینیومی با ضخامت (سه
های ترتیب در جرم خرجبارگذاری مکرر برای دفعه سوم و دوم را به

ا ساختارهای دهد در مقایسه بگرم ندارد که نشان می۵/۱۲و  ۱۰
کند و دولایه یک دفعه بارگذاری انفجاری کمتری تحمل می

نیست. این در حالی است  موثرها از این دیدگاه افزایش تعداد لایه
که جرم خرج یهنگاملایه که مقایسه نتایج تجربی برای ساختار سه

لایه با ضخامت دهد که ساختار سهیمگرم است، نشان ۵انفجاری 
کند و چهار دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می مترمیلی۲+۲+۲

افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 

ترتیب در دفعات دوم، سوم، چهارم به %۱/۵۱و  ۳/۴۳، ۲/۳۲، ۰/۲۰
شود. همچنین افزایش دفعات بارگذاری، منجر به و پنجم می

نسبت به  %۴/۵ و ۴/۸، ۲/۱۰، ۰/۲۰افزایش خیز ساختار به میزان 
کند. همچنین دفعه قبلی شده و روند نمایی کاهشی را حفظ می

گرم است، ۵/۷که جرم خرج انفجاری یهنگامبرای این ساختار 
متر میلی۲+۲+۲لایه با ضخامت های سهدهد که ورقیمنشان 

برخلاف ساختارهای دولایه تنها سه دفعه بارگذاری مکرر را تحمل 
ت بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار کند و افزایش دفعامی

ترتیب در دفعات دوم، سوم و به %۱/۵۲و  ۹/۴۱، ۴/۲۷به میزان 
شود. همچنین افزایش دفعات بارگذاری، منجر به چهارم می

نسبت به دفعه  %۲/۷و  ۴/۱۱، ۴/۲۷افزایش خیز ساختار به میزان 
ساختار  کند. برای اینقبلی شده و روند نمایی کاهشی را حفظ می

لایه با های سهگرم است، ورق۱۰که جرم خرج انفجاری یهنگام
متر برخلاف ساختارهای دولایه تنها دو دفعه میلی۲+۲+۲ضخامت 

کند و افزایش دفعات بارگذاری، منجر بارگذاری مکرر را تحمل می
ترتیب در به %۱/۴۳و  ۶/۳۰به افزایش خیز ساختار به میزان 

دهد که د. همچنین نتایج نشان میشودفعات دوم و سوم می
افزایش دفعات بارگذاری، منجر به افزایش خیز ساختار به میزان 

نسبت به دفعه قبلی شده و روند نمایی کاهشی را  %۶/۹و  ۶/۳۰
که جرم خرج یهنگاملایه یت برای ساختار سهنها درکند. حفظ می
ل گرم است، این ساختار بارگذاری مکرر را تحم۵/۱۲انفجاری 

تری در مقایسه با ساختار کند و مقاومت انفجاری ضعیفنمی
  دولایه در برابر بار انفجاری مکرر دارد.

  یدائم زیخ نیشتریباثر فاصله استقرار خرج روی 
آمده برای ساختارهای دستپس از تحلیل کمی نتایج تجربی به

لایه و چندلایه آلومینیومی تحت بار دفعی مکرر و بررسی اثر تک
و تحلیل اثر فاصله  یهتجزمکرر روی بیشترین خیز ساختار، به  بار

استقرار خرج از سطح نمونه روی خیز دائمی با انجام آزمایش روی 
شود. بدین آلومینیومی پرداخته می هیچندلالایه و ساختارهای تک

متری تحت بار میلی۳لایه آزمایش جدید روی ورق تک ۱۳منظور، 
گرمی در فاصله استقرار خرج ۵ج دفعی حاصل از انفجار خر 

متری و ساختار میلی۶) ۳+۳متری، ساختار دولایه (میلی۲۰۰
متری تحت بار دفعی حاصل از انفجار خرج میلی۶) ۲+۲+۲لایه (سه
متری از سطح ورق انجام میلی۳۰۰گرمی در فاصله استقرار خرج ۱۰

  شد.
ر فاصله لایه دبرای ساختارهای تک ۲در جدول  آمدهدستبهنتایج 

دهد که افزایش متر نشان میمیلی۳۰۰و  ۲۰۰استقرارهای 
متری فاصله خرج از سطح ورق، منجر به کاهش خیز میلی۱۰۰

 %۳/۵۲و  ۵/۵۰متری به میزان میلی۳دائمی ورق آلومینیومی 
شود. همچنین، نتایج نشان ترتیب در انفجارهای اول و دوم میبه
شود تا ستقرار موجب میدرصدی فاصله ا۵۰دهد که افزایش می

نمونه آزمایشی بتواند بار انفجاری مکرر را تا دفعات بیشتری 
لایه برای ساختارهای دو آمدهدستبهتحمل کند. همچنین نتایج 

متری فاصله خرج، منجر به کاهش خیز دائمی میلی۱۰۰که افزایش 
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 %۵/۶۸و  ۷/۷۲، ۷/۷۴، ۵/۶۷، ۸/۶۱ساختار دولایه به میزان 
شود. در انفجارهای اول، دوم، سوم، چهارم و پنجم می ترتیببه

، ۶/۶۵، ۹/۵۳ترتیب برابر با لایه بهاین مقادیر برای ساختارهای سه
  است. ۷/۱۴و  ۴/۶۶، ۷/۶۷

  یدائم زیخ نیشتریباثر افزایش تعداد لایه روی 
پس از بررسی اثر فاصله استقرار خرج روی بیشترین خیز ساختار 

و چندلایه آلومینیومی تحت بار دفعی منفرد و لایه ساختارهای تک
و تحلیل افزایش تعداد لایه در ساختارهای چندلایه یه تجزمکرر، به 

شود. بدین منظور با توجه به جدول روی خیز دائمی پرداخته می
برحسب ساختارهای چندلایه  یدائم زیبیشترین خ راتییتغ ،۲

گرم ۵/۱۲و  ۱۰، ۵/۷، ۵های ترتیب در جرم خرجتعداد انفجار به
  شود.مقایسه می

گرم، افزایش تعداد لایه منجر به کاهش مقاومت ۵برای جرم خرج 
، ۲/۱۱، ۲/۱۰، ۸/۹انفجاری سازه و افزایش خیز ساختار به میزان 

ترتیب برای انفجارهای اول، دوم، سوم، چهارم و به %۳/۱۵و  ۲/۱۴
دهد که ممکن است شود و این نتایج همچنین نشان میپنجم می

جنس در انفجار اول عملکرد انفجاری لایه همساختارهای سه
مناسبی در مقایسه با ساختارهای دولایه داشته باشد اما با 

یابد و این بالارفتن تعداد انفجار، مقاومت انفجاری آنها کاهش می
ساختارهای  عداد لایه درعلت است که با افزایش تین ا بهپدیده 
یابد و این موضوع باعث جنس، ضخامت هر لایه کاهش میهم

شود. همچنین، برای جرم خرج کاهش مقاومت خمشی سازه می
گرم، افزایش تعداد لایه همچنان منجر به کاهش ۱۰و  ۵/۷

رفتاری  اماشود؛ مقاومت انفجاری سازه و افزایش خیز ساختار می
گرمی قرار ۵که ورق تحت انفجار خرج  یامهنگمتفاوت با  کاملاً 

دهد. برای بررسی این پدیده، مشابه با دارد از خود نشان می
شود. برای تری تحلیل میطور دقیقهای قبلی، نتایج بهقسمت

گرم، افزایش تعداد لایه منجر به کاهش مقاومت ۵/۷جرم خرج 
و  ۴/۴، ۴/۶، ۵/۶انفجاری سازه و افزایش خیز ساختار به میزان 

شود. ترتیب برای انفجارهای اول، دوم، سوم و چهارم میبه ۱/۴%
گرم، افزایش تعداد لایه منجر به ۱۰همچنین برای جرم خرج 

کاهش مقاومت انفجاری سازه و افزایش خیز ساختار به میزان 
ترتیب برای انفجارهای اول، دوم و سوم به %۵/۳و  ۹/۳، ۳/۴
تبع آن رج بهبا افزایش جرم خشود. این بدان معنا است که می

افزایش ایمپالس انفجار، ساختارهای چندلایه با تعداد لایه بیشتر 
دهند و دیگر یک رابطه مقاومت انفجاری بهتری از خود نشان می

صعودی بین اختلاف بیشترین خیز دائمی ساختارهای چندلایه و 
  تعداد انفجار برقرار نیست.

  

  سازی براساس شبکه عصبیمدل
  ول و قواعداص

سیستم مجهول بوده و تنها ورودی و  یاجزا ،سازی عددیدر مدل
شناسایی  ،عددی یساز مدل در. استدر دسترس  آنخروجی 
 است. نظر مورداطلاعات ورودی و خروجی  مبتنی برسیستم 

است. این تابع حاصل این شناسایی یک تابع تقریبی ریاضی 
 خروجی و مدلی برای ها وی میان ورودیاای، رابطهچندجمله
گونه  نیل شناسایی سیستم بدیمسا یکل طوربه. ]48[استسیستم 

یک  (y) که رابطه خروجی شودمیشود که فرض مطرح می
	است.  ۱رابطه صورت ورودی آن به mسیستم ناشناخته با 

)۱(  𝑦 ൌ 𝑓ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, … , 𝑥ሻ  
 یسیستم ،ورودی و خروجیهای نمونه از این داده Nبا داشتن 
  .]48[آیددست میبه ۲ماتریس زیر در رابطه  همانند

)۲(  ൦

𝑥ଵଵ 𝑥ଵଶ 𝑥ଵଷ … 𝑥ଵ 𝑦ଵ
𝑥ଶଵ 𝑥ଶଶ 𝑥ଶଷ … 𝑥ଶ 𝑦ଶ
… … … … … …

𝑥ேଵ 𝑥ேଶ 𝑥ேଷ … 𝑥ே 𝑦ே

൪  

ام داد که ماحصل آن تقریب توان انجعمل شناسایی سیستم را می

 ازای بردار ورودیتوان بهموجب آن میکه بهاست.  f̂تابع
ሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, … , 𝑥ሻمقدار خروجی 𝑦ො تقریب ۳رابطه  صورترا به 

 .]48[دز 
)۳(  𝑦ො ൌ 𝑓መሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, … , 𝑥ሻ  
های شناسایی عنوان هدف مشترک روشهمعمول ب طوربهچه آن

 Nازای کردن مجموع مربعات خطا بهسیستم مطرح است، کمینه
  آمده است. ۴است که در رابطه نمونه 

)۴(  ∑ ൣ𝑓መሺ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ, … , 𝑥ሻ െ 𝑦൧
ଶே

ୀଵ → 𝑚𝑖𝑛  
از  یرخطیصورت تابع خطی و یا غتواند بهمی 𝑓መ که در آن تابع

 .]48[دمتغیرهای ورودی سیستم باش
  GMDHهای عصبی کاربردن شبکهبه

ز که ا است هیسوکیای خود سازمانده و شبکه ،GMDHشبکه 
 است. شده لیتشک عصبچندین لایه و هر لایه نیز از چندین 

، همگی هستندها از یک ساختار مشابهی برخوردار بعصتمامی 
وزن  پنجو هر نرون با  ندی هستآنها دارای دو ورودی و یک خروج

های ورودی و خروجی و یک بایاس عمل پردازش را میان داده
  .]49[است شده دادهنشان  ۵که در رابطه  کندبرقرار می

)۵(  𝑦
∗ ൌ 𝑁൫𝑥ఈ, 𝑥ఉ൯ ൌ 𝑏  𝑤ଵ

𝑥ఈ  𝑤ଶ
𝑥ఉ 

𝑤ଷ
𝑥ఈ

ଶ  𝑤ସ
𝑥ఉ

ଶ  𝑤ହ
𝑥ఈ𝑥ఉ  

های تعداد نمونه Nاست که در آن  =N...،۱،۲،۳ i در رابطه بالا،
𝐾ی بوده و و خروجورودی  ൌ ሼ1,2,3, … , 𝐶

ଶ ሽ  و𝛼, 𝛽 ∈
ሼ1,2,3, … , 𝑚ሽ  آنهااست، که در m های لایه قبلی تعداد نرون

  است.
 سپس وشده  محاسبهکمترین مربعات خطا  روش براساسها وزن
 جایگذاری عصب هر داخل در ثابت و مشخص مقادیرعنوان به
 لایه یا و قبلی مرحله هایعصب هادر این نوع از شبکه. شودمی
 به تعداد( جدید هایعصب تولید مولد یا و عامل (m) قبلی

𝐶
ଶ ൌ ሺିଵሻ


 لزوماً  ،دشدهیتول هایعصب میان از ) هستند.

 شبکه واگرایی از لهیوسنیبد تا شوند حذفآنها  از تعدادی بایستی
 ،شدهحذف هایعصب نهگونیا به اصطلاحاً . آیدعمل به جلوگیری
 گسترش و ادامه برای که هاییشود. عصبمی گفته مرده عصب
 شبکه همگرایی فرم ایجاد برای ممکن است مانند،می باقی شبکه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــی شمام اءیض یمجتب ۲۳۲۴
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 به اصطلاحاً  که شوند، حذف آخر لایه عصب باآنها  ارتباط عدم و
𝑟)خطا  مربعات مجموع میزان. گویندمی رفعالیغ عصبآنها 

ଶ) 
𝑦)ام j عصب خروجی و (𝑦) واقعی یخروج ریمقاد میان

∗ ) 
لایه  یک در هاعصب از ایمجموعه ملاک و معیاری برای حذف

  .]50[است شده دادهنشان  ۶است که در رابطه 

)۶(  𝑟
ଶ ൌ

∑ ቀ௬ି௬ೕ
∗ ቁ

మಿ
సభ

∑ ௬
మಿ

సభ
  

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

 .است قبلی لایه در شدهنشیگز هایعصب
 از نوع این توسط خروجی و ورودی متغیرهای بین که نگاشتی
به  ولترا، یرخطیغ تابعصورت به شودمی برقرار عصبی هایشبکه
  .]51[است ۷ رابطهفرم 

)۷(  𝑦ො ൌ 𝑎  ∑ 𝑎𝑥  ∑ ∑ 𝑎

ୀଵ 𝑥𝑥 

ୀଵ

ୀଵ

∑ ∑ ∑ 𝑎𝑥𝑥𝑥  ⋯
ୀଵ


ୀଵ


ୀଵ   

صورت به شود،می گرفته درنظر هاعصب برای که را ساختاری
 .]52[تاس ۸ رابطه همانند دوم، درجه رهیدومتغ یاچندجمله

)۸(  𝑦 ൌ 𝑓൫𝑥, 𝑥൯ ൌ 𝑎  𝑎ଵ𝑥  𝑎ଶ𝑥 
𝑎ଷ𝑥𝑥  𝑎ସ𝑥

ଶ  𝑎ହ𝑥
ଶ   

است.  0aیافتن ضرایب ناشناخته  GMDHهدف در الگوریتم 
آنها  بایستی لذا. است مجهول شش ضریب یدارا ۷در رابطه  f تابع
 وابسته متغیر دو هاینمونه تمام ازایبه که کنیم تعیین طوری را
سیستم  به  , , 1,2, ,ip iqx x i N  مطلوب خروجی 

  , 1,2, ,iy i N  تابع خاطر مینبه ه. شود برقرار f  را

 شده ارایه ۹خطا، طبق رابطه  مربعات کمترین قاعده اساسبر 
  .]53[است

)۹(  ∑ ൣ𝑓൫𝑥, 𝑥൯ െ 𝑦൧
ଶே

ୀଵ → 𝑚𝑖𝑛  
 ایمعادله دستگاه بایستی است، حاکم مساله بر که شرایطی این با
آمده  ۱۰که در رابطه است  معادله N و مجهول شش دارای که را

  است.

)۱۰(  
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ଶ ൌ 𝑦ଶ
⋮

𝑎  𝑎ଵ𝑥ே  𝑎ଶ𝑥ே  𝑎ଷ𝑥ே𝑥ே  𝑎ସ𝑥ே
ଶ  𝑎ହ𝑥ே

ଶ ൌ 𝑦ே⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

 ۱۱رابطه  ماتریسی فرم به توانیم را ۱۰رابطه  معادله دستگاه
 داد. نمایش

)۱۱(  𝐴𝑎 ൌ 𝑌  
  :]53[آیندمی دستبه ۱۳و رابطه  ۱۲از رابطه  Aو  aکه در آن 

)۱۲(  𝑎 ൌ ሼ𝑎, 𝑎ଵ, 𝑎ଶ, 𝑎ଷ, 𝑎ସ, 𝑎ହሽ்  

)۱۳(  𝐴 ൌ
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⎢
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⎢
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⎥
⎥
⎥
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  .]53[است آمدهدستبه ۱۴قادیر خروجی نیز از رابطه م 𝑌بردار  و
)۱۴(  𝑌 ൌ ሼ𝑦ଵ, 𝑦ଶ, 𝑦ଷ, ⋯ , 𝑦ேሽ  

 A غیرمربعی ماتریس معکوس شبه که است لازم معادله حل برای
 ماتریس معکوس شبه محاسبه برای خاطر همین به. شود محاسبه

 استفاده (SVD) نِ یتک مقادیر تجزیه روش از ،A یرعادیغ
  .]34 ,54[ودشمی

	بعدداد بیهای شبکه بر مبنای اعارایه ورودی و خروجی
بعد ابتدا ای، اعداد بیهای دایرهبا توجه به هندسه پیچیده ورق

های برای یک ورق مربعی استخراج و سپس این اعداد برای ورق
شود. ای تحت بارگذاری دینامیکی مکرر تعمیم داده میدایره

لمان از ورق، معادلات حاکم بر ورق تحت تحلیل نیرویی برای یک ا
شود که با ارایه می ۱۷تا  ۱۵صورت روابط بار دینامیکی به
تبدیل  ۱۸، معادله به فرم رابطه ۱۷در  ۱۶و  ۱۵جایگذاری رابطه 

  .]41 ,43 ,55[شودمی

)۱۵(  డெೣ
డ௫

 డெೣ

డ௬
ൌ 𝑄௫  

)۱۶(  డெೣ

డ௫
 డெ

డ௬
ൌ 𝑄௬  

)۱۷(  డொೣ
డ௫

 డொ

డ௬
 𝑃 ൌ 𝜌𝐻 డమ௪

డ௧మ   

)۱۸(  డమெೣ
డ௫మ  2 డమெೣ

డ௫డ௬
 డమெ

డ௬మ ൌ 𝜌𝐻 డమ௪
డ௧మ െ 𝑃  

نیروی  Pی، گشتاورهای خمش 𝑀௫௬و  𝑀௫ ،𝑀௬در معادلات بالا، 
جایی ورق است. میزان جابه wضخامت ورق و  Hدینامیکی، 
عنوان نیروهای عامل به 𝑄௬و  𝑄௫که نیروهای برشی هنگامی

شوند، جریان پلاستیک دینامیکی ماده توسط درنظر گرفته می
شود. بر این کنترل می 𝑀௫௬و  𝑀௫ ،𝑀௬گشتاورهای خمشی 

 یروین یدر فضامایسز  -فون عملکرد اریمعاساس شماتیک 
شده نشان داده ۴در شکل  کیپلاست انیجر یبرا یعموم بعدیسه

𝑚௫که در آن  است ൌ ெೣ
ெబ

 ،𝑚௬ ൌ ெ

ெబ
𝑚௫௬و   ൌ ெೣ

ெబ
هستند.  

راحتی ک است که به، گشتار خمشی کاملاً پلاستی0Mهمچنین، 
2از رابطه 

0 4H ورق کیدر . ]41 ,43 ,55[محاسبه است قابل 
و  قطردر دو  یکی، لولا پلاستهای مرزیدار در لبهر یگکاملاً  یمربع

 یرویمقدار ن و ردیگیشکل م گیردار روی محیط ورق چهار مرز
در لولاهای باشد. ، یک ۴در شکل  Cو  Lنقاط  در دیبا یافتهتعمیم

و در مرزهای گیردار  خیز دائمی ورق صفرسرعت پلاستیک نیز باید 
  باید خیز و سرعت اولیه مقداری برابر با صفر داشته باشد.

  

 
  سزیما -فون اریمع کیشمات) ۴شکل 

  
با توجه به اینکه موضوع مورد نظر بررسی تغییر شکل بزرگ ورق 

 ۱۸در معادله  )𝑁௫௬و  𝑁௫ ،𝑁௬(بوده، لذا افزودن نیروهای غشایی 



 ۲۳۲۵... ختکنوای یدفع یارگذار ب نیتحت چند یومینیآلوم هیو چندلا هیلاتک یهارفتار ورقـــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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]41 ,43 ,کندتغییر می ۱۹صورت معادله الزامی است و این معادله به

]55.  

)۱۹(  
డమெೣ
డ௫మ  2 డమெೣ

డ௫డ௬
 డమெ

డ௬మ  𝑁௫
డమ௪
డ௫మ െ

2𝑁௫௬
డమ௪

డ௫డ௬
 𝑁௬

డమ௪
డ௬మ ൌ 𝜌𝐻 డమ௪

డ௧మ െ 𝑃  

𝑋بعد نظیر نمودن پارامترهای بیبا معرفی ൌ ௫


 ،𝑌 ൌ ௬


 ،𝑊 ൌ
௪
ு

 ،𝑇 ൌ ೞ௧
ு

 ،𝑛௫ ൌ ேೣ
ேబ

 ،𝑛௬ ൌ ே

ேబ
 ،𝑛௫௬ ൌ ேೣ

ேబ
، معادله حاکم بر 

بعد شود. در پارامترهای بیتبدیل می ۲۰معادله  بعدورق به فرم بی
نیروی غشایی کاملاً  𝑁 نصف طول ورق مربعی، Lذکرشده،

 Yو Xسرعت صوت در محیط،  𝜎𝐻 ،𝐶௦پلاستیک که برابر است با 
بعد هستند. خیز بی Wبعد و زمان بی Tبعد،مختصات بی

و  xn ،ynبعد و گشتاورهای خمشی بی xymو  xm ،ymهمچنین 
xyn بعد هستند.نیروهای غشایی بی  

)۲۰(  
డమೣ

డమ  2 డమೣ
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 డమ
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ு
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ଶ
ቀఘೞ

ఙబ
∙ డమௐ

డ்మ െ 
ఙబ

ቁ  
 ۵در ادامه، جهت افزودن اثر حساسیت ماده به نرخ کرنش، رابطه 

  کند.تغییر می ۶صورت معادله به

)۲۱(  
డమೣ

డమ  2 డమೣ

డడ
 డమ

డమ  4 ቀ𝑛௫
డమௐ
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ு
ቁ

ଶ
ቀఘೞ

ఙ
∙ డమௐ

డ்మ െ 
ఙ

ቁ  
آید، سه عبارت هندسه ساختار برمی ۲۱طور که از معادله  همان
L/H توانایی مقاومت دینامیکی ماده در برابر تغییر شکل ،

ଵپلاستیک 
ఙ

و نسبت بار دینامیکی به مقاومت ماده  
ఙ

که فشار  

𝜌𝑉دینامیکی متناسب است با 
ଶاین ]56[، در آن وجود دارد .

ای دهنده آن است که پاسخ یک ورق با هر هندسهموضوع نشان
بیان شود. لذا  الذکرفوقتحت بار دینامیکی باید بر مبنای سه عدد 

کمی تنش تسلیم دینامیکی را برحسب توان مقدار یمدر ادامه 
نرخ کرنش متوسط، ضرایب ماده و هندسه ورق در معادله وارد 

 ]39 ,56 ,57[سیموندز -کارگیری معادله ساختاری کوپرکرد. اکنون با به
و همچنین استفاده از مقدار نرخ کرنش متوسط برای یک ورق 

 ۲۴صورت معادله به بعد اثر نرخ کرنش ، عدد بی]56[ایدایره
  .]27 ,39 ,44[شودتعریف می
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ቁ
భ
  

  

و همچنین تغییر  ۲۱در معادله  ۲۴و  ۲۲با جایگذاری معادلات 
ای، تحلیل ابعادی برای طول ورق مربعی به شعاع ورق دایره

ای تحت بار دینامیکی یکنواخت بعد حاکم بر ورق دایرهمعادله بی
  شود به:منجر می
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یت، رابطه بیشترین خیز دائمی ورق به ضخامت آن برای نها در
ای تحت بارگذاری دینامیکی یکنواخت لایه دایرههای تکورق

  برابر است با: 𝜓,௦بعد برحسب عدد بی
)۲۶(  ௐబ

ு
ൌ 𝐶𝜓,௦  

  که در آن
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های برای تحلیل ورق 𝜓,௦بعد لازم به توضیح است که اعداد بی
ای تحت بارگذاری دینامیکی یکنواخت پیشنهاد شده لایه دایرهتک

شایان توجه  اند.شدهبعد حاکم بر ورق استخراج که از معادله بی
ای چندلایه تحت ادی ساختارهای دایرهاست که در تحلیل ابع

های نسبت به تحلیل ابعادی ورقدینامیکی مکرر بارگذاری 
ها شود. این کمیتهای فیزیکی بیشتری وارد میلایه، کمیتتک

شامل خواص مکانیکی و حساسیت ماده به نرخ کرنش برای هر 
لایه عقبی و جلویی یا حتی میانی و همچنین تعداد دفعات تکرار 

که باید در تحلیل رفتار پلاستیک ساختارهای  (n)رگذاری با
درنظر گرفته شود. با توجه  دینامیکی مکررچندلایه تحت بارگذاری 

به نکات ذکرشده و مطابق با تحلیل ابعادی مساله، رابطه بیشترین 
های جلویی، میانی و عقبی به ضخامت خیز دائمی هر کدام از لایه
لایه و چندلایه تحت بار دفعی ای تکیرهآن لایه برای ساختارهای دا
  شود:صورت زیر بیان میبهدینامیکی یکنواخت مکرر 
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لایه برای یک ساختار سه ۳۱شایان توجه است که رابطه 
شده که  جنس تحت بارگذاری دینامیکی یکنواخت ارایهغیرهم

لایه با سه ماده مختلف است که باید اثر خواص دارای سه
اده به نرخ کرنش به مکانیکی، ضخامت و همچنین حساسیت م

معادلات اضافه شود. این موضوع بدان معنا است که برای یک 
ها برابر باشند جنس که در آن ضخامت لایهلایه همساختار سه

های میانی و بعد مربوط لایهکردن اعداد بیضرورتی بر اضافه
  شود.یمساده  ۳۲صورت رابطه به ۳۱جلویی نیست و رابطه 

)۳۲(  𝜇,
 ൌ ቀ ோ

ு್
ቁ

ሖభ
∙ ൬

ெ

ఘ್బ,್
మ  

ఙబ,್
൰

ሖమ
∙ ቀ ଵ

క್
ቁ

ሖయ
  

𝜇,بعد لازم به توضیح است که عدد بی
 های برای تحلیل ورق

ای تحت بارگذاری دینامیکی یکنواخت جنس دایرهلایه همچند
. ها استتعداد لایه Mده که مکرر با ضخامت یکسان پیشنهاد ش

 ۳۲و  ۳۰آوردن ضرایب مجهول در معادلات دستاکنون، هدف به
ای تحت بارگذاری دینامیکی لایه و چندلایه دایرههای تکبرای ورق

راحتی از روش با توزیع یکنواخت مکرر است که این مقادیر به
 محاسبه هستند. این روش شده قابلتجزیه مقادیر منفرد بهینه

  شده است.یانبیل تفصبهتر در قسمت بعدی یشپ
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	سازینتایج مدل
 یهو چندلا یهلاتکساختارهای  یدهشکلفرآیند ی ساز مدلدر 
 ۱۹ترتیب از یکنواخت به یدفع یبارگذار  ینتحت چند ینیومیآلوم

لایه (فاصله اختارهای تکسخروجی برای  -دسته داده ورودی ۳۹و 
متر) میلی۲۰۰لایه (فاصله استقرار متر) و چندمیلی۳۰۰استقرار 

است.  شده استفاده GMDHشبکه عصبی از نوع  ورودی عنوانبه
بینی شبکه عصبی پیشنهادی برای افزایش قابلیت پیش منظوربه

که شامل دسته  اندشده میتقس دو دستهها به این فرآیند، داده
ها دهاز دا %۷۵بنابراین، ؛ بینی هستندهای آموزشی و پیشداده

بینی خروجی شبکه ها برای پیشاز داده %۲۵برای آموزش شبکه و 
شده، نسبت بیشترین است. با توجه به توضیحات ارایه شدهاستفاده

 ینیومیآلوم یهو چندلا یهلاتکخیز دائمی لایه عقبی ساختارهای 
در قسمت  شدهارایه با استفاده از معادلاتبه ضخامت کلی ساختار 

لازم به توضیح است که این . دیآیدست مبه، دهشارایهپیوست 
مقایسه بین  شبکه به یکدیگر متصل هستند. صورتبهمعادلات 
شبکه عصبی از از  آمدهدستبههای حاصل از مدل ریاضی خروجی

 - داده ورودی ۳۹و  ۱۹های تجربی در و خروجی GMDHنوع 
 یهو چندلا یهلاتکساختارهای  یدهشکلفرآیند خروجی 

نمودارهای یکنواخت در  یدفع یبارگذار  ینتحت چند ینیومیمآلو
   .است شده دادهنشان  ٦و  ٥
، انطباق بسیار خوبی بین GMDHشبکه عصبی از نوع  روش در

انحراف  و آمدهدستبههای شده و خروجیهای مدلخروجی
توسط شبکه عصبی  شدهینیبشیپهای آزمایشگاهی و مقادیر داده

GMDH  ها به است. این انحراف در بعضی از بخشبسیار اندک
  رسد.صفر می
با مقادیر تجربی  شدهارایهتوافق خوبی بین مدل  ٥ق نمودار مطاب

لایه تحت چندین بار بارگذاری دفعی مشاهده برای ساختارهای تک
 %١٠طوری که تمامی نقاط در محدوده خطای کمتر از شود بهمی

   قرار دارند.
با  شدهارایهتوافق خوبی بین مدل  ٦مطابق نمودار همچنین، 

اختارهای چندلایه تحت چندین بار بارگذاری مقادیر تجربی برای س
از نقاط در محدوده  %٧٧طوری که شود، بهدفعی مشاهده می

 شدهانجامسازی نتایج روش مدل قرار دارند. %١٠خطای کمتر از 
 ینیومیآلوم یهو چندلا یهلاتکبرای پاسخ دینامیکی ساختارهای 

بالا و  دهنده دقتنشان ،یکنواخت یدفع یبارگذار  ینتحت چند
فرآیند این ی ساز مدلدر طراحی و  شدهشبکه عصبی ارایهتوانایی 
ی و هم خطای ساز مدلمشخص است که هم خطای  کاملاً است. 
 به نتایج خوبی منجر شده است، شدهارایهبینی مدل پیش
بینی با وضوح توان در مورد خطای پیشمورد را می این خصوصبه

بینی مدل بودن خطای پیشه کمبیشتری مشاهده کرد. با توجه ب
برای  مناسب کاملاً یک مدل  عنوانبهتوان از آن می شدهارایه
 یهو چندلا یهلاتکبینی رفتار پلاستیک ساختارهای پیش
  استفاده کرد. ینیومیآلوم

  

  
شبکه  شده توسط روشمدل ریاضی ارایهو  یتجرب جینتا سهیمقا )۵نمودار 
  لایهبرای ساختارهای تک GMDHعصبی 

  

  
شبکه  شده توسط روشمدل ریاضی ارایهو  یتجرب جینتا سهیمقا) ۶نمودار 
  لایهبرای ساختارهای چند GMDHعصبی 

  
  گیرینتیجه

و تغییر شکل  پاسخ دینامیکیسازی به بررسی تجربی و مدل
لایه آلومینیومی در برابر ندتک و چی اههای دایر ورق پلاستیک

دهد که است. نتایج نشان می شده پرداخته بارگذاری انفجاری مکرر
خیز دائمی ورق در نقطه میانی با افزایش تعداد بارگذاری 

که بیشترین مقدار در اولین طوری یابد بهانفجاری، افزایش می
ن از روند افزایشی آ جیتدربهدهد و بارگذاری و انفجار رخ می

کند. دلیل این روند نمایی نزولی را طی می یابد و یککاهش می
ی حاصل از هر دفعه بارگذاری کارسختناشی از  توانیمپدیده را 

ی و تنش پسماند با هر دفعه بارگذاری کارسختمکرر دانست. میزان 



 ۲۳۲۷... ختکنوای یدفع یارگذار ب نیتحت چند یومینیآلوم هیو چندلا هیلاتک یهارفتار ورقـــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 20, Issue 9, September 2020 

و سبب کاهش  شودمیو انباشته  افتهی شیافزاانفجاری در ورق 
. سایر شودمیجایی نقطه میانی ورق بهروند افزایشی تغییر جا

  شود:زیر خلاصه می صورتبهنتایج تجربی 
 هیچندلالایه و های تکورق دائمی زیخدر حالت کلی، بیشترین  -۱

تبع آن بالارفتن آلومینیومی با بالارفتن میزان خرج انفجاری و به
 طورییابد، بهصورت تدریجی افزایش میسطح انرژی انتقالی، به

ه جرم خرج انفجاری و بیشترین خیز دائمی با یکدیگر رابطه ک
 ای دارند.مرحلهصورت تکمستقیم و خطی به

 برخلافگرم ۵های بالاتر از لایه در جرم خرجسه ساختار -۲
 ساختارهای دولایه قابلیت تحمل انفجار پنجم را ندارد.

متر میلی۶) ۳+۳اختار دولایه آلومینیومی با ضخامت (س -۳
ترتیب لیت تحمل بارگذاری مکرر برای دفعه چهارم و دوم را بهقاب

گرم ندارد. همچنین برای ساختار ۵/۱۲و  ۱۰های در جرم خرج
گرم است، این ساختار ۵/۱۲جرم خرج انفجاری  کهیهنگامدولایه 

کند و افزایش دفعات تنها یک دفعه بارگذاری مکرر را تحمل می
در دفعه  %۲/۳۱ختار به میزان بارگذاری، منجر به افزایش خیز سا

 شود.دوم می
متر میلی۶) ۲+۲+۲لایه آلومینیومی با ضخامت (ساختار سه -۴

ترتیب در قابلیت تحمل بارگذاری مکرر برای دفعه سوم و دوم را به
دهد در مقایسه با گرم ندارد که نشان می۵/۱۲و  ۱۰های جرم خرج

ل ری کمتری تحمدفعه بارگذاری انفجاساختارهای دولایه یک 
نیست.  موثر دگاهیدها از این کند و افزایش تعداد لایهمی

جرم خرج انفجاری  کهیهنگاملایه همچنین برای ساختار سه
کند و گرم است، این ساختار بارگذاری مکرر را تحمل نمی۵/۱۲

تری در مقایسه با ساختار دولایه در برابر مقاومت انفجاری ضعیف
 دارد.بار انفجاری مکرر 

گرم نشان داد که افزایش تعداد ۵برای جرم خرج  نتایج تجربی -۵
لایه منجر به کاهش مقاومت انفجاری سازه و افزایش خیز 

 شود.می
دهد که ممکن است ساختارهای مچنین نشان میاین نتایج ه -۶
جنس در انفجار اول عملکرد انفجاری مناسبی در لایه همسه

ه داشته باشد اما با بالارفتن تعداد مقایسه با ساختارهای دولای
 یابد.انفجار، مقاومت انفجاری آنها کاهش می

گرم نشان داد که افزایش ١٠و  ٥/٧برای جرم خرج  نتایج تجربی -٧
تعداد لایه همچنان منجر به کاهش مقاومت انفجاری سازه و 

متفاوت با  کاملاً شود؛ اما رفتاری افزایش خیز ساختار می
گرمی قرار دارد از خود نشان ٥تحت انفجار خرج  ورق کهیهنگام
تبع آن افزایش که با افزایش جرم خرج بهطوری دهد بهمی

ایمپالس انفجار، ساختارهای چندلایه با تعداد لایه بیشتر مقاومت 
دهند و دیگر یک رابطه صعودی انفجاری بهتری از خود نشان می

دلایه و تعداد بین اختلاف بیشترین خیز دائمی ساختارهای چن
  انفجار برقرار نیست.

سازی، از روش شبکه عصبی برای ارایه بر این، در بخش مدلعلاوه
و تغییر شکل  پاسخ دینامیکیبینی یک مدل دقیق جهت پیش

لایه آلومینیومی در برابر تک و چندی اههای دایر ورق پلاستیک
یت افزایش قابل منظوربهاستفاده شد.  بارگذاری انفجاری مکرر

دو ها به بینی شبکه عصبی پیشنهادی برای این فرآیند، دادهپیش
 ها جزء دسته دادهاز داده %۷۵طوری که به اندشده میتقس دسته

بقیه جزء دسته داده دیگر برای  %۲۵برای آموزش شبکه و 
شده بیانگر شد. نتایج حاصل استفادهبینی خروجی شبکه پیش

طوری که با مقادیر تجربی است، بهشده توافق خوب بین مدل ارایه
از  %۷۷لایه و چندلایه تمامی و ترتیب برای ساختارهای تکبه

بنابراین، با توجه  قرار دارند؛ %۱۰نقاط در محدوده خطای کمتر از 
 عنوانبهتوان از آن می شدهارایهبینی مدل بودن خطای پیشبه کم

ستیک ساختارهای بینی رفتار پلامناسب برای پیش کاملاً یک مدل 
پلیمر مستطیلی تحت بارگذاری دفعی حاصل از انفجار مخلوط  -فلز

  گازها استفاده کرد.
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  پیوست
  معادلات برای ساختارهای چندلایه

𝐺ଵ  ۱ -الف ൌ െ1.224 െ 12.29𝜋ଵ  98.17𝜋ଷ 
0.2895𝜋ଵ

ଶ െ 19.64𝜋ଷ
ଶ  0.2227𝜋ଵ𝜋ଷ  

𝜋  ۲ -الف ൌ 0.4180  0.5394𝜋ଶ  0.5922𝐺ଵ െ
0.1533𝜋ଶ

ଶ െ 0.0189𝐺ଵ
ଶ  0.1627𝜋ଶ𝐺ଵ  

 لایهمعادلات برای ساختارهای تک
𝐺ଵ  ۳ -الف ൌ 0.013  0.131𝜋ଵ  0.3778𝜋ଶ െ

0.0004𝜋ଵ
ଶ െ 0.0765𝜋ଶ

ଶ  0.0284𝜋ଵ𝜋ଶ  
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ଶ െ 0.0213𝐺ଵ

ଶ  0.3644𝜋ଷ𝐺ଵ  
𝐺ଷ  ۵ -الف ൌ െ0.5202  0.4682𝜋ଶ  0.4516𝐺ଶ 

0.04292𝜋ଶ
ଶ  0.133𝐺ଶ

ଶ െ 0.197𝜋ଶ𝐺ଶ  
𝐺ସ  ۶ -الف ൌ 4.209 െ 11.354𝐺ଵ  10.64𝐺ଷ 
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ଶ  4.74𝐺ଷ

ଶ െ 11.25𝐺ଵ𝐺ଷ  
𝐺ହ  ۷ -الف ൌ 32.23 െ 26.23𝜋ଷ െ 1.533𝐺ସ 

0.5536𝜋ଷ
ଶ  11.95𝐺ସ

ଶ  0.7545𝜋ଷ𝐺ସ  

𝜋  ۸ -الف ൌ െ0.1055  2.369𝐺ସ െ 1.371𝐺ହ 
1.72𝐺ସ

ଶ  2.175𝐺ହ
ଶ െ 3.893𝐺ହ𝐺ସ  
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