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  چکیده

لایه و چندلایه فلزي آلومینیومی، فولادي و یا ترکیبی از  هاي تک سازي تغییر شکل پلاستیک ورق مدل و در مقاله حاضر، به بررسی تجربی

بندي مختلف در نظر  تجربی، هشت نوع لایه هاي آزموناست. براي انجام  شده  پرداختهفولاد و آلومینیوم تحت ضربه پرتابه کروي صلب 

با استفاده  فرآیند نیا سازيمدل ن،یهمچن ؛متر بر ثانیه تحت ضربه پرتابه قرار گرفتند 158تا  42در محدوده سرعت  ها گرفته شد و نمونه

 هايداده بخش دو به هاداده میبا تقس یچند هدف نهیبه یدر طراح کیژنت تمیبا بکار بردن الگور یقیتطب یعصب-ياستنتاج فاز ستمیاز س

توابع  يپارامترها نهیبه یدر طراح کیژنت تمیاز الگور ،يفاز -یعصب ستمسی عملکرد ارتقا منظور به. شد برده کاربه بینی پیشآموزش و 

 یاستفاده شد. روند طراح جیدر بخش نتا یخط بیمحاسبه بردار ضرا يبرا ژهیو ریمقاد هیو روش تجز يدر بخش ورود یگوس تیعضو

. سنجش دقت مدل دانجام ش يورودآزمایشگاهی داده  3 یک ازهري برا تیعضو تابع 3با در نظر گرفتن تعداد  يساز و مدل نهیبه
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Abstract 
In the current study, an experimental investigation and modelling of the large plastic deformation of single-
layered and multi-layered metallic targets made of either aluminum alloy or mild steel or a combination of 
these  materials  impacted  by  a  rigid  spherical  projectile  were  presented.  To  conduct  experiments,  eight 
different layering configurations were considered under various impact velocities from 42 to 158 m/s. Also, 
the modeling of  this process was employed by the Adaptive Neuro-Fuzzy  Inference System using a multi-
objective design of  the  genetic  algorithm by dividing data  into  two parts,  training and prediction  sets. To 
improve  the  ability  of  the  system,  the  genetic  algorithm  was  used  for  the  optimal  design  of  Gaussian 
membership function parameters  in  the antecedent part, and the singular value decomposition method was 
employed  for  calculation  of  linear  coefficient  vectors  in  the  consequent  part.  The  procedure  of  optimal 
designing  and  modeling  was performed  by  considering  three  membership  functions  for  each  of  the  three 
experimental inputs. The accuracy of proposed model was assessed by the coefficient of determination and 
root-mean-square error for training and prediction data sets. 

Keywords: Dynamic Performance; Rigid Projectile; Multi-Layered Structure; Modelling; Metallic Target. 
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  مقدمه -1

صورت گرفته در زمینه  يها شرفتیپبا توجه به ضربه  یکمکان

است.  قرارگرفته توجه مورد تر شیباخیر  يها سال، در يفنّاور

 ها شرفتیپدر کامپیوترها،  ها دادهبا افزایش سرعت پردازش 

در زمینه نفوذ نیز سرعت بیشتري به خود گرفته است. پایه و 

تجربی، عددي و  يها یبررساساس هر علمی در مهندسی به 

تحلیل بهینه مربوط است. با داشتن روابط بهینه، امکان 

نفوذ پرتابه  فرآینداز  تر کاملو  تر قیدقهاي  بینی داشتن پیش

. پدید نفوذ پرتابه در اهداف فلزي و در اهداف خواهیم داشت

مسائلی  نیتر مهمیکی از  ،آن شکل رییتغ سمیمکانو  يرفلزیغ

در حوزه مکانیک  ژهیو بهن امحقق موردتوجهاست که امروزه 

بنابراین، ارزیابی رفتار پلاستیک و ؛ است قرارگرفتهدفاعی 

با  يرفلزیغتخریب اهداف فلزي یا  مکانیسمهمچنین 

 يها دماغهبا هندسه  پرتابهمختلف تحت ضربه  يها جنس

  .]4-1[ مختلف بسیار مهم است

نفوذ مایل در به بررسی  ،]5یو و شین [ 2004در سال 

اتوداین  افزار المان حدود نرمهدف دولایه فولادي با استفاده از 

 از جنس آلیاژ تنگستن ها آن یبررس مورد پرتابهپرداختند. 

یک مدل اصلاحی ، ]6[ لیاقت و همکاران 2004. در سال بود

      کردند.ارائه  مدل وودوارد بر اساسها  نفوذ پرتابه براي

در اصلاحات خود، مقدار زاویه تشکیل مخروط  ها آن

 در نظرسرامیکی، مقاومت سرامیک و مقدار سایش پرتابه را 

  .گرفتند

براي نفوذ در  ،]7لیانگ و همکارانش [ 2005در سال 

روش تحلیلی یک هاي تخت  وسیله پرتابه اهداف چندلایه به

اي از قوانین بقاي انرژي و بقروش خود  ها در آنکردند. ارائه 

     از  آمده  دست به. نتایج استفاده کردنداندازه حرکت و 

 2007. در سال مطابقت خوبی داشتتجربی  با ها آنتحلیل 

نفوذ  فرآیندتجربی و عددي  ، به بررسی]8[ و همکاران گاپتا

اهداف  را در هاي متفاوت با دماغههاي  توسط پرتابه

در این بررسی  .پرداختندهاي متفاوت  آلومینیومی باضخامت

شکل هندسه دماغه پرتابه بر مقدار نفوذ را تعیین  ریتأث ها آن

  کردند.

با  ،]9جانسون و همکاران [-فلورس 2011در سال 

تجاري المان محدود ال اس داینا به  افزار نرم يریکارگ به

، هیلا تکفلزي  يها ورقبررسی عددي عملکرد بالستیک 

 62/7با کالیبر   APM2پرتابهدولایه و سه لایه تحت ضربه با 

متر بر ثانیه  950تا  775متر در محدوده سرعت  میلی

از جنس  ها ورق، ها يساز هیشبپرداختند. در این سري از 

فولاد، آلومینیوم و یا ترکیبی از این مواد در نظر گرفته شدند. 

 هیلا تکنشان داد که ساختارهاي  آمده  دست بهنتایج عددي 

 هیچندلاداراي عملکرد بالستیک بهتر نسبت به ساختارهاي 

همچنین مشخص شد که  ؛از همان ماده هستند شده  ساخته

ساختارهاي دولایه با ورق جلویی نازك از جنس آلومینیوم و 

مقاومت  دهنده  نشان ،ورق عقبی ضخیم از جنس فولاد

بیشتري نسبت به صفحات فولادي چندلایه با چگالی سطحی 

که اهداف  دهد یمنشان  ها ینیب شیپبه هستند. این مشا

    چندلایه با استفاده از مواد مختلف فلزي براي بهبود 

قرار  یبررس مورددر وزن باید  ییجو صرفهعملکرد بالستیک و 

  گیرد.

به بررسی تجربی  ،]10، دنگ و همکاران [2012در سال 

تک، دو، سه، چهار و شش لایه  يساختارهارفتار بالستیک 

پرداختند. در این  يا مکرهینفلزي تحت ضربه پرتابه با دماغه 

 براثرتحقیق، سرعت حد بالستیک براي هر ساختار چندلایه 

، تعداد، جهت و ضخامت ها هیلامطالعات روي فاصله بین 

 آمده دست بهآمد. نتایج  به دستبالستیک  مقاومتبر  ها هیلا

ت به ساختارهاي نسب هیلا تکنشان داد که اهداف نازك 

 صورت به هیلا تککه پاسخ غالب اهداف  چندلایه در زمانی

داراي عملکرد بالستیکی  ،است باد کردنگود افتادگی و 

بهتري بوده و سرعت حد بالستیک ساختارهاي چندلایه با 

است که  یدر حال. این ابدی یمافزایش  ها هیلاافزایش تعداد از 

 تر فیضع هیلا تکهمچنان نسبت به ساختارهاي  عملکرداین 

در ادامه  ،]11دنگ و همکاران [ 2013است. در سال 

خود به بررسی تجربی عملکرد بالستیکی  يها تیفعال

ساختارهاي فولادي ساختارهاي تک، دو، سه و چهار لایه 

فولادي تحت ضربه پرتابه با دماغه مخروطی پرداختند. در 

 يها بیترکدر  هیچندلا، ساختارهاي ها شیآزمان سري از ای

مختلف با ضخامت کلی یکسان در نظر گرفته شدند. در این 

 براثرتحقیق، سرعت حد بالستیک براي هر ساختار چندلایه 

          ، تعداد، ترتیب و ها هیلامطالعات روي فاصله بین 

   آمد. نتایج به دستبالستیک  مقاومتبر  ها هیلاضخامت 

    نشان داد که اگر ضخامت کل کمتر از یک مقدار خاص

نازك داراي سرعت حد بالستیک  هیلا تک، اهداف باشد

هستند و سرعت محدود  هیچندلابیشتري نسبت به اهداف 
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کاهش  ها هیلابالستیک اهداف چندلایه با افزایش تعداد 

با ضخامت متوسط،  هیلا تک. اگرچه، اهداف ابدی یم

 هیچندلاهداف نسبت به ا يتر نییپاحد بالستیک  يها رعتس

  .کنند یمرا فراهم 

به بررسی  ،]12تیواري و همکاران [ 2014در سال 

تجربی و المان محدود عملکرد بالستیک اهداف نازك 

آلومینیومی تحت تأثیر شرایط مرزي مختلف گیرداري 

پرداختند. در این تحقیق، از تفنگ گازي براي انجام 

تجاري المان محدود آباکوس  افزار نرمو همچنین  ها شیآزما

 شده  انجام يها يساز هیشباستفاده شد. در  يساز هیشببراي 

کوك انجام -ویسکوپلاستیک جانسون- از مدل ماده الاستو

ر آزاد و ضخامت با قط H12-1100آلومینیومی  يها ورقشد. 

سر تخت  يها پرتابهمتر تحت ضربه  میلی 1و  255به ترتیب 

با تغییر منطقه  ها ورقو مخروطی قرار داده شد. شرایط مرزي 

% در 100و % 75%، 50، %25گیردار در طول محیط با میزان 

همراه شد. علاوه بر این، نتایج  ها يساز هیشبو  ها شیآزما

% 75% و 50با  ییها ورقبراي مقایسه پاسخ  ها يساز هیشب

و و سه منطقه متناوب با د ییها نمونهگیرداري پیوسته با 

نتایج نشان داد که تغییرات  .% گیردار انجام شد25ناپیوسته 

ته در شرایط مرزي تأثیر ناچیزي در حالت شکست هدف داش

به بررسی  ،]13اقبال و همکاران [ 2015در سال  است.

بر  پرتابهقطر حدود اثر نسبت قطر هدف به تجربی و المان م

و مکانیسم  نازكآلومینیومی  يها ورقبالستیک  عملکرد

عددي در مقادیر  يها يساز هیشبشکست آن پرداختند. 

براي  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 9/7، 5، 6/3مختلف 

تجربی و  . نتایجپرتابه انجام شدقطر قطر هدف به نسبت 

قطر نشان داد که افزایش اولیه نسبت  سازي عددي شبیه

بر سرعت  یتوجه  قابل، اثر 10به  6/3از  پرتابهقطر هدف به 

دارد. در سال  سر تخت يها پرتابهدر  خصوص بهحد بالستیک 

 يساز هیشببه بررسی تجربی و  ،]14الک و همکاران [ 2016

 يها پرتابهنازك فولادي توسط  يها ورق شدن سوراخعددي 

فولادي پرداختند. در این مطالعه، یک تحقیق  يا استوانه

مربوط به سامانه آزمایشی و  يها دادهتجربی جامع انجام و 

که  گزارش شد. نشان داده شد يریگ اندازهتجهیزات 

نفوذ  فرآینداصلی  يها سمیمکان شده  انجام يها يساز هیشب

تولید  یدرست بهگینگ را و پلا باد کردنمانند فرورفتگی، 

به بررسی  ،]15شارما و همکاران [ 2017در سال  .کند یم

-AA2014تجربی و عددي پاسخ دینامیکی سازه آلومینیومی 

T652  متر تحت تأثیر ضربه پرتابه کروي  میلی 15به ضخامت

متر بر ثانیه پرداختند.  1300تا  800در محدوده سرعت 

متر از جنس فولاد سخت و  میلی 10کروي با قطر  يها پرتابه

متر  میلی 30به قطر  يا لولهرم از درون یک تفنگ با آهن ن

  پرتاب شد.

با مرور مطالعات پیشین محققان، این نتیجه حاصل شد 

نفوذ در  فرآیندتحقیقات بسیار مناسب و زیادي در زمینه که 

لایه فلزي و یا حتی ساختارهاي کامپوزیتی  اهداف تک

تحقیقات ؛ اما مطالعه روي اهداف چندلایه فلزي شده انجام

؛ توان یک نتیجه جامع و کامل گرفت محدود بوده و نمی

انجام مطالعات آزمایشگاهی روي ساختارهاي فلزي  بنابراین

منظور مطالعه  هبلایه و چندلایه تحت ضربه پرتابه  تک

ارائه  ها و همچنین بررسی اثرگذاري آن ،پارامترهاي مختلف

ها با فرآیندو  ها ستمیسیک تابع صریح از مشخصات فیزیکی 

تواند از  میآزمایشگاهی ورودي و خروجی  يها دادهاستفاده از 

. شایان توجه است که ]25- 16[ اهمیت بالایی برخوردار باشد

 يا مطالعهتوسط محققان، تاکنون  شده  انجامدر تحقیقات 

نفوذ پرتابه در اهداف  فرآیند سازي و بهینه يساز مدلروي 

بر آن نیز انجام  مؤثرو شناسایی پارامترهاي  چندلایه فلزي

ترین  ، مهمشده  ارائهنگرفته است. با توجه به توضیحات 

هاي تحقیق حاضر در بخش آزمایشگاهی شامل،  نوآوري

 بیتخر مکانیسمپلاستیک و همچنین  شکل رییتغبررسی 

و چندلایه فلزي تحت ضربه پرتابه کروي  هیلا تکساختارهاي 

متر بر ثانیه با  158تا  42سرعت اولیه صلب در محدوده 

مختلف براي  يبند گروهآزمون ضربه در هشت  65انجام 

در بخش همچنین نوآوري این تحقیق  ؛ساختار است

ارائه یک مدل بهینه با استفاده از ترکیب  ،شامل يساز مدل

سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی و الگوریتم ژنتیک 

به این منظور، از الگوریتم ژنتیک براي انتخاب بهینه است. 

 یرخطیغضرایب توابع عضویت، یعنی یافتن پارامترهاي 

گوسی هر تابع عضویت با در نظر گرفتن قید مقدار مشخص 

؛ شود یماستفاده  يساز مدلبراي هر ورودي در بخش 

آوردن  به دستبراي خطامربعاتکمترینهمچنین روش 

فازي  -عصبیاستنتاج سیستم خروجی پارامترهاي خطی 

  .شود یم کاربرده به تطبیقی
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  مطالعه آزمایشگاهی -2

در این بخش  در پیشینه تحقیق بیان شد، آنچهبا توجه به 

هدف آن است تا بتوان دید بهتري نسبت به تحلیل رفتار 

مختلف  يها جنسو چندلایه با  هیلا تکفلزي  يها ورق

پیدا آلومینیومی و فولادي تحت ضربه پرتابه کروي صلب 

این است  تحقیق، هدف بخش تجربی این تر یجزئ طور به. کرد

   پلاستیک (عمق نفوذ) و  شکل رییتغتا بتوان میزان 

     ، دولایه وهیلا تک يها ورقتخریب  مکانیسمهمچنین 

آلومینیومی، فولادي و ساختارهاي ترکیبی فلزي  هیلا سه

به اولیه مختلف از  يها سرعتتحت ضربه پرتابه صلب با 

  آورد. دست

نفوذ پرتابه در اهداف فلزي  فرآینددر این تحقیق، 

آزمایشگاهی توسط یک سامانه  هیچندلاو  هیلا تک

که تصویر  شده است انجام به نام تفنگ گازي  يا مرحله تک

  .ارائه گردید 1شکل در  آن

چندین بخش اصلی  شامل الذکر فوقسامانه آزمایشگاهی 

بار جهت پرتاب گلوله، لوله  200ذخیره هوا  مخزنمانند 

صیقلی در قطرهاي داخلی  کاملاًشش متري با سطح داخلی 

 يریگ اندازه، سامانه متر یلیم 8/18تا  متر یلیم 8/3مختلف از 

و همچنین یک استند  ازآن پسسرعت اولیه گلوله قبل و 

آزمایشگاهی جهت برخورد  يها نمونه داشتن نگهچرخان براي 

 پرتاب گلوله این سامانه مکانیسمنرمال و با زاویه گلوله است. 

 2 به حجم شده فشرده از گازي کامپوزیتی مخزن یک شامل

 Co-ax( 2/2 دیسولنوئشیر  لیتر، valveKB  با ظرفیت  )15

     آزادسازي گلوله و تحریک و سریع منظور به بار 250

در این . است) XML-F600D2025( ولت 24 فشار گر حس

 سیلندر در نیتروژن فشار با پرتابه سرعت تحقیقات،

 سرعت يریگ اندازه منظور به. شود یم اداره گازي کامپوزیتی

 از قبل آنها بین متر سانتی 15 بافاصله لیزر جفت دو پرتابه،

 کامپوزیتی، سیلندر در نیتروژن فشار تغییر با. دارد قرار نمونه

 از پس .ابدی یم تغییر ثانیه بر متر 158 تا پرتابه سرعت

 29/18 قطر و گرم 1/25 جرم با کروي پرتابه پیشرانش،

حرکت  مهار محفظه سمت به خود مسیر کل در متر یلیم

  .کند یم

و  )St-13نرم ( فولاد جنس از آزمایش مورد يها ورق نمونه

 3 و 2 متفاوت يها ضخامت ) درAl-1100آلیاژ آلومینیوم (

 متر یلیم 1+1+1و  1+1و  هیلا تک يها هدفبراي  متر یلیم

    در .شد تهیه هیلا سه و دولایه يها هدف براي بیترت به
 140×140 ابعاد در مربعی صورت بهها  نمونه ورق ابتدا

 جهت خورده برش يها . ورقزده شدند مربع برش متر یلیم

ي ریگ شکلبا ناحیه  عقبی و جلویی يها دارنده نگه در نصب

 5/12کاري (با قطرهاي  سوراخ مربع، متر یلیم 90×90

هندسه نمونه آزمایشی و نحوه برخورد     .شدند )متر یلیم

 شده  دادهنشان  3و  2ي ها شکلگلوله با نمونه به ترتیب در 

  است.

 این در مورد استفاده مواد فلزي مکانیکی خواص 

 روي محوره تک کشش آزمون انجام از آزمایشی مجموعه

و  )St13نرم ( فولاد جنس از هایی ورق شده از  آماده هاي نمونه

 بررسی براي. شده است ) تعیین Al-1100آلیاژ آلومینیوم (

 افقی، مختلف راستاي سه در ورق هر از مواد، همگن بودن

 آزمایش تحت سپس و زده برش را هایی نمونه اریب و عمودي

 تنش تعیین براي. داده شد قرار یکسان کاملاً شرایط با کشش

 دو ضخامت، هر از استاتیکی، نهایی تنش و استاتیکی تسلیم

سه  با ها نمونه آزمایش، انجام تهیه شد. در آزمایشگاهی نمونه

 کشش تحت) بر دقیقه متر یلی(م 15 و 10، 5 سرعت

 ،)متر میلی 50( ها نمونه اولیه طول به توجه با .اند قرارگرفته

         s-1 3-10×67/1 ،s-1 3-10×33/3مقادیر  با کرنش نرخ سه

مقادیر تنش نهایی و تنش تسلیم  .شد اعمال s-1 3-10×5و 

ذکر  شده است. لازم به درج  1براي هر نوع جنس در جدول 

هاي  هاي فولادي و آلومینیومی در ضخامت است که براي ورق

کرنش کاملاً مشابه و منطبق بر  منحنی تنش ومتفاوت، 

یکدیگر هستند، لذا نمودارها برحسب ضخامت ورق تفکیک 

  اند. نشده

  

  
  تصویر سامانه تفنگ گازي دانشگاه گیلان - 1شکل 
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  هندسه نمونه -2شکل 

  

  
  نحوه برخورد گلوله با نمونه - 3شکل 

  

خواص مکانیکی مواد - 1جدول 

  ماده
ضخامت ورق 

)mm(  

میانگین تنش تسلیم 

 )MPaاستاتیکی (

 میانگین تنش

  )MPa( نهایی

  6/432  281  3و  2، 1  فولاد نرم

  1/125 119  3و  2، 1  آلومینیوم

  

  الگوریتم ژنتیک طراحی بهینه توسط -3

طراحی بهینه مدل پیشنهادي، از   منظور بهدر این مقاله 

از اصول  است. الگوریتم ژنتیک شده  استفادهژنتیک  یتمالگور

 ها یستمس سازي ینهبه مسائلروند تکامل تدریجی طبیعی در 

 فازي-. طراحی مدلی بهینه سیستم عصبیکند یماستفاده 

پرتابه  نفوذ فرآیندتطبیقی با استفاده از الگوریتم ژنتیک براي 

 3ورودي، با در نظر گرفتن  3لایه و چندلایه با  در اهداف تک

 آمده دست بهتابع عضویت براي هر ورودي و مقایسه بین مدل 

. روند تکامل تدریجی در شود یمو خروجی آزمایشگاهی انجام 

ابتدا با تولید تصادفی جمعیت اولیه از پارامترهاي تابع 

عضویت گوسی، یعنی ,c   به این منظور، شود یمشروع .

دودویی  يا رشته صورت به شده یجادادسته داده  62تعداد 

اولیه وارد روند  هاي یتجمع عنوان بهبراي هر جمعیت که 

. تعداد توابع شوند یمژنتیک  یتمالگورتوسط  سازي ینهبه

که  شوند یمي هر ورودي یکسان در نظر گرفته ازا بهعضویت 

در این مجموعه توسط  شده یدتولآن، هر دسته داده  یجهدرنت

. شوند یمعملگرهاي ژنتیکی با یکدیگر ادغام یا ترکیب 

تکامل  فرآیند، ضرایب توابع عضویت پس از انجام ترتیب ینا به

 مسائل. بسیاري از شوند یمتدریجی به جواب بهینه نزدیک 

مهندسی به دلیل داشتن بیش از یک تابع هدف در اغلب 

یی با یکدیگرند سو ناهمموارد با چند تابع هدف که در تضاد یا 

بهینه شوند.  زمان هم صورت بهسروکار دارند که باید 

از  يا مجموعهتوابع هدف منجر به  زمان هم سازي ینهبه

یده نقاط پارتو نام عنوان بهبهینه خواهد شد که  يها جواب

داراي برتري مطلقی  آمده  دست بهکه در آن نقاط  شوند یم

نیستند.  نظر موردنسبت به یکدیگر از دید تمام توابع هدف 

کمینه  بر اساس، شده  ینهبهسنجش و انتخاب توابع عضویت 

کردن توابع هدف است که در اینجا برحسب خطاي آموزشی 

مجذور  بر اساسکه  اند شده  گرفتهدر نظر  بینی یشپو 

که به همراه آماره  شوند یممیانگین مربعات خطاها محاسبه 

شاخصی براي مقایسه نتایج در نظر  عنوان بهR2یین عضریب ت

در  شده  گرفتهدر نظر . تعداد توابع عضویتشوند یمگرفته 

تابع عضویت براي هر ورودي است  3این تحقیق ابتدا برابر 

 شده  گرفتهي در نظر که با ایجاد مقادیري براي پارامترها

شروع روند  عنوان بهسیستم براي جمعیت اولیه خواهد بود که 

تکامل تدریجی در نظر گرفته خواهد شد. در ادامه، روند تولید 

بعدي توسط عملگرهاي ژنتیکی پیوند  يها نسل هاي یتجمع

تکاملی تدریجی  روند  کی و جهش ادامه خواهد داشت که در

  .به سمت جمعیت بهینه سوق پیدا خواهد کرد

  

  عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازي  -4

فازي  هاي یستمسعصبی و  شبکهترکیبی از ،  ANFISمدل

است.  از قواعد فازي از نوع سوگنو يا مجموعه شامل
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نگاشتی از فضاي ورودي به فازي -، مدل عصبیترتیب ینا به

عصبی  -. سیستم استنتاج فازيدهد یمرا انجام خروجی 

و  ورودي یرخطیغپارامترهاي تطبیقی از دو بخش

که با استفاده از  است شده  یلتشکپارامترهاي خطی خروجی

آنگاه فازي به یکدیگر -و قوانین اگر سوگنو-فازي تاکاگیروش 

 - سیستم استنتاج فازي کلی  . ساختاراند کرده یداپاتصال 

    که مطابقشوند  یم یمتقسلایه پنج  درعصبی تطبیقی 

  .است شده  دادهنشان  4شکل 

  

  
  ]27و  ANFIS ]26کلی  ساختار -4شکل 

  

ورودي  عنوان به x2و  x1 با در نظر گفتن ،4شکل  مطابق

به  فازي تطبیقی-سیستم عصبیفازي، روند طراحی سیستم 

مختلف نشان داده در زیر توضیح داده  هاي یهلاترتیب مطابق 

  :شود یم

  فازي  ورودي بخش بخش -1لایهANFIS  است

 تابع عضویت به شکلع ریاضی ابت صورت بهکه 

. تابع استانواع مختلف داراي که  است یانب قابل

فرم  بهاین تحقیق در  شده  استفادهعضویت 

) نشان داده 1رابطه ( صورت بهکه  استگوسین 

]:19-17[ شود یم

   
 

2

2

  
exp 
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i j
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µ x



 
  
 
 

)1(

  به از ضرب توابع عضویت  در این بخش -2لایه

صورت ها و توابع عضویت هر ورودي  ورودي يازا

 شود یمگفته هاي مجموعه  آن رول هکه ب گیرد یم

]17-19[.

2 i ii A BµL w µ   )2(

  از تقسیم هر رول در مجموع کل  3 لایه -3لایه

.]19-17[ آید می به دسترول 

1

3 n
i

i

i

w
w

w
L  


)3(

  است. تعداد ورودي سیستم ،nکه در آن 

  ترکیب خطی از ضرایب  4خروجی لایه  -4لایه

هر رول  يبه ازااست که  3لایه خروجی خروجی و

�) برابرتعدادي  +   .]19-17[ دارد (1

 i 1 i 2 i4 b ci i iL w f w a x x     )4(

  هستند. ضرایب خروجی a, b, c که در آن

  هایی است  این لایه برابر مجموع خروجی - 5لایه

.]19-17[ است آمده  دست به 4که از لایه 

i4 iL w f )5(

نسبت به خروجی  آمده  دست به ، نگاشتی از مدلیتنها در

  ]19-17[ آید یم به دست) 6صورت رابطه ( آزمایشگاهی به

Y P W D   )6(

، تفاضل خطاي بین خروجی مدل شده و خروجی Dه ک

 یفتعرآزمایشگاهی خواهد بود. پارامترهاي دیگر  يها داده

�در بالا عبارت خواهند بود از  شده  = [��, ��,… ,��]
� ∈

� و �×�� = [��,��,… ,��]
� ∈ و  �×��

� = �(� + �)هر عضو برابر  (1 +  مطابقکه  ��ر بردااز  (1

 حلهمچنین، ؛ است TSKمدل از گاه قواعد فازي نآ بخش با

آوردن خروجی مدل شده از  به دست منظور به 6معادله

نفوذ پرتابه در اهداف فلزي  فرآیندآزمایشگاهی  يها داده

هاي  در حل دستگاهتوسط روش کمترین مقادیر ویژه منفرد

.شود یممعادلات خطی استفاده 



 

 

  

  131 | و همکارانآئینی  

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

اشاره  سازي ینهبهکه در بخش توضیحات روش  طور همان

توابع عضویت  نهیبهشد، معیار سنجش و انتخاب پارامترهاي 

، بر آید یم به دستکه با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک 

انجام  شده  گرفتهپایه کمینه کردن توابع هدف در نظر 

به ترتیب، خطاي  شده  گرفته. توابع هدف در نظر شود یم

میزان خطا در بخش دیگري از  بینی یشپآموزشی و خطاي 

خواهند بود که  شده  گرفتهآزمایشگاهی در نظر  يها داده

محاسبه معیار این خطاها توسط مجذور میانگین مربعات 

 R2یین عو همراه با آماره ضریب ت شده  محاسبهخطاها 

. الگوریتم کلی از دیاگرام بلوکی روند شوند یممقایسه 

توسط روش ،آزمایشگاهی ندفرآیو طراحی بهینه  يساز مدل

  دادهنشان  5در شکل  عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازي

  است. شده

  

  
  يساز مدلدیاگرام بلوکی شماي کلی از روند  - 5شکل 

  

هاي مدل بر مبناي  ارائه ورودي و خروجی -5

  بعد اعداد بی

لایه و  نفوذ پرتابه صلب کروي در اهداف فلزي تک فرآیند

خروجی  -دسته داده آزمایشگاهی ورودي تعدادياز  چندلایه

آزمایشگاهی مطابق  يها دادهاست. این دسته  شده  یلتشک

 فازي - عصبیاستنتاج سیستم  ورودي عنوان به، 5شکل 

و خروجی  ها يورودي و رابطه بین ساز مدل براي تطبیقی

سیستم بکار برده شده است. براي پیشنهاد ورودي و 

و اعداد  این سیستم، از مفهوم تحلیل ابعادي هاي یخروج

رفتار پلاستیک است. در تحلیل ابعادي  شده  استفاده بعد بی

 ورق، خواص مکانیکیهندسه ورق و پرتابه، این ساختارها، 

 هرو حساسیت ماده به نرخ کرنش براي سرعت اولیه پرتابه 

شود. با توجه به نکات  میدر نظر گرفته لایه  دو ساختار تک

و مطابق با تحلیل ابعادي مسئله، رابطه بیشترین  ذکرشده

لایه و  براي ساختارهاي تکخیز دائمی به ضخامت آن 

، 4[ شود بیان می )8و ( )7صورت رابطه ( بهچندلایه به ترتیب 

28-31[:  
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قطر  dضخامت کل سازه،  Htطول و عرض نمونه،  Bو  Lکه 

تنش 0σچگالی ماده،  ρسرعت اولیه پرتابه،  V0کروي،  پرتابه

عدد در این روابط نرخ کرنش است.  ηتسلیم ماده فلزي، 

 بعد یب عدد ؛شود یماول مربوط به هندسه ساختار  بعد یب

همراه با خواص مکانیکی ساختار  برسازهانرژي وارد  دوم،

مربوط به  ،سوم بعد یباعداد  یتدرنهاو  شود یمرا شامل  فلزي

شایان توجه است که براي نرخ کرنش ورق فلزي است. 

ساختارهاي چندلایه از مفهوم ساده مهندسی میانگین 

مقادیر میانگین چگالی،  بندي یهلابراي هر نوع  شده  استفاده

پیشتر از روش  تنش تسلیم و نرخ کرنش لحاظ شده است.

بعد براي بررسی رفتار  تحلیل ابعادي بر مبناي اعداد بی

اي حاصل از  اي تحت بار ضربه هاي مستطیلی و دایره ورق

  ].46-32انفجار نیز استفاده شده بود [

  

  یجنتابحث و  - 6

  نتایج تجربی -1- 6

ساختارهاي  یبتخر مکانیسمو  شکل ییرتغبررسی  منظور به

و چندلایه فلزي تحت ضربه پرتابه کروي صلب در  یهلا تک

نمونه  65متر بر ثانیه،  158تا  42محدوده سرعت اولیه 

 2مختلف، مطابق با جدول  يبند گروهآزمایشگاهی در هشت 

   مربوط به شیهر آزما ينمادها. اند شده  ساختهطراحی و 

و ضخامت کل اهداف  بندي یهلا نحوه، استفاده مورد مواد

 نرم فولاد، St؛ 1100 ومینیآلوم اژی، آلAl: که يطور به، است

ST-13 ؛M ، ؛ یهلا تکساختارD ، ه؛یدولاساختار TR ، ساختار

ضخامت  :T ؛جنس هم یرغ یهلا سه ساختار؛ TRM ؛یهلا سه

  .لایه

 کارهاي آزمایشگاهی نتایج و ها داده ، کلیه3در جدول 

فولادي  یهلا سه، دولایه و یهلا تک يها نمونه گرفته روي انجام

 در آمده  دست به نتایج. است شده  يآور جمع و آلومینیومی

 رفتار و پاسخ دهنده نشان گرفته، هاي انجام آزمایش مجموعه

  ضربه  تحت یهلا سه و دولایه ،یهلا تک ساختارهاي مکانیکی
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یشیآزما يها نمونه يبند گروه - 2جدول 

شماتیک 

  ساختار
  گروه آزمایشی

سرعت اولیه آزمایش 

)m/s(  

تعداد 

  آزمایش

  

Al-M-T3  
45 ،84 ،108 ،120 ،135 ،

  154و  151، 145
8  

Al-M-T2
42 ،66 ،73 ،89 ،90 ،

101  
6  

  

St-M-T3  
44 ،66 ،97 ،114 ،138 ،

  155و  152، 148، 144
9  

St-M-T2
44 ،74 ،96 ،118 ،140 ،

  156و  150، 143
8  

  

Al-D-T1  
44 ،74 ،86 ،89 ،102 ،

103  
6  

  

St-D-T1  
44 ،73 ،120 ،138 ،144 ،

  158و  151
7  

Al-TR-T1118 ،125 ،137  4  150و  

St-TR-T1
44 ،66 ،120 ،144 ،146 ،

  156و  152
7  

TRM-SAS-T1
66 ،119 ،127 ،138 ،

  149و  142
6  

TRM-ASA-T1
و  138، 128، 121، 66

143  
5  

متر بر  158تا  42پرتابه کروي صلب در محدوده سرعت اولیه 

 لایه، جنس ورق، ضخامت تغییرات اثر آن در که است ثانیه

انرژي  مقدار تغییرات همچنین ساختارها و بندي یهلانحوه 

یا همان سرعت گلوله قبل از برخورد بر  شده واردجنبشی 

 شده  بررسی ساختارها یبتخر مکانیسممیزان تغییر شکل و 

  :دشو یم يبند طبقهزیر  صورت به 3نتایج جدول  .است

 متر بر  44 ضربه زنندهکه سرعت  مواردي يبرا

؛ است متر یلیم 3و  2 ساختارضخامت کل  و هیثان

 یهلا سهو  لایهدو يهدف فولادبیشترین خیز 

 یهلا تک ياز هدف فولاد تر بزرگبرابر  16/1 باًیتقر

در  هیدولا يهدف فولاد يمقدار برا نیااست. 

 یومینآلومی هدف بادر مقایسه  5/57%حدود 

مقدار با اضافه  نی، اهمچنین ؛است تر کوچک

، به یهلا تک يولادفبه ساختار  هیلا کیکردن 

.یابد یم رتغیی %5/62

 هیمتر بر ثان 66 ضربه زنندهکه سرعت حالتی  يبرا 

 بیکه ترت شود یماین نتیجه حاصل باشد، 

 بندي یهلااز  شتریبرابر ب Al-St-Al 22/1 بندي یهلا

St-Al-St دهد یمشکل  رییتغ.

 متر بر  144و  120که سرعت حالتی  يبرا     

 بیبه ترت یهلا سه ياهداف فولادخیز است،  هیثان

    ياز اهداف فولاد شتریبرابر ب 13/1و  76/0

 ينفوذ کامل برا، همچنین ؛است یهلا تکو  هیدولا

رخ  یهلا سهو  لایه، دویهلا تک ياهداف فولاد

  .دهد ینم

  

  نتایج تجربی -3جدول 

  )mm( خیز  )J( جنبش انرژي  )m/s( سرعت اولیه  )mm( ضخامت کل  کد نمونه آزمایشی

Al-M-T3-13  45  4/25 5/4 

Al-M-T3-23  84  6/88 3/9 

Al-M-T3-33  108  4/146 2/12 

Al-M-T3-43  120  7/180 5/13 

Al-M-T3-53  135  7/228 3/15 

Al-M-T3-63  145  9/263 8/17 

Al-M-T3-73  151 2/286 8/18 



 

 

  

  133 | و همکارانآئینی  

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

Al-M-T3-83  154  7/297 پارگی 

Al-M-T2-12  42  1/22 8/5 

Al-M-T2-22  66  7/54 1/10 

Al-M-T2-32  73  9/66 1/11 

Al-M-T2-42  89  4/99 1/14 

Al-M-T2-52  90  7/101 2/14 

St-M-T3-13  44  3/24 2 

St-M-T3-23  66  7/54 1/3 

St-M-T3-33  97  1/118 4/5 

St-M-T3-43  114  1/163 6/6 

St-M-T3-53  138  239 3/8 

St-M-T3-63  144  2/260 6/8 

St-M-T3-73  148  9/274 1/9 

St-M-T3-83  152  290 4/9 

St-M-T3-93  155  5/301 10 

St-M-T2-12  44  3/24 1/3 

St-M-T2-22  74  8/68 3/6 

St-M-T2-32  96  7/115 1/8 

St-M-T2-42  118  7/174 2/10 

St-M-T2-52  140  246 6/11 

St-M-T2-62  143  6/256 3/12 

St-M-T2-72  150  4/282 8/12 

St-M-T2-82  156  4/305  2/13  

Al-D-T1-12  44  3/24 3/6 

Al-D-T1-22  74  7/68 7/11 

Al-D-T1-32  86  8/92 8/13 

Al-D-T1-42  89  4/99 4/14 

Al-D-T1-52  102  6/130 6/16 

Al-D-T1-62  103  1/133 پارگی 

St-D-T1-12  44  3/24 6/3 

St-D-T1-22  73  9/66 5/6 

St-D-T1-32  120  7/180 9/10 
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St-D-T1-42  138  239 8/11 

St-D-T1-52  144  2/260 9/12 

St-D-T1-62  151  2/286 3/13 

St-D-T1-72  158  3/313 14 

Al-TR-T1-13  118  7/174 4/15 

Al-TR-T1-23  125  1/196 17 

Al-TR-T1-33  137  6/235 9/18 

Al-TR-T1-43  150  4/282 پارگی 

St-TR-T1-13  44  3/24 3/2 

St-TR-T1-23  66  7/54 3/4 

St-TR-T1-33  120  7/180 3/8 

St-TR-T1-43  144  2/260 7/9 

St-TR-T1-53  146  5/267 3/10 

St-TR-T1-63  152  290 7/10 

St-TR-T1-73  156  4/305 11 

TRM-SAS-T1-13  66  7/54 2/5 

TRM-SAS-T1-23  119  7/177 6/9 

TRM-SAS-T1-33  127  4/202 2/10 

TRM-SAS-T1-43  138  239 2/11 

TRM-SAS-T1-53  142  1/253 7/11 

TRM-SAS-T1-63  149  6/278 5/12 

TRM-ASA-T1-13  66  7/54 4/6 

TRM-ASA-T1-23  121  7/183  12  

TRM-ASA-T1-33  128  6/205  5/12  

TRM-ASA-T1-43  138  239  8/13  

TRM-ASA-T1-53  143  6/256  14  

  

گونه  توان این شده را می  طور کلی، نتایج تجربی ارائه به

افزایش تعداد لایه در ساختار فولادي با  بندي کرد که جمع

متر منجر به افزایش خیز با نمو نمایی  میلی 3ضخامت کل 

تا  44در بازه سرعت اولیه  15تا % 10کاهشی در محدوده %

همچنین، افزایش تعداد لایه در  ؛دشو متر بر ثانیه می 155

منجر به  ،متر میلی 2ساختار آلومینیومی با ضخامت کل 

در  9تا % 2ز با نمو نمایی کاهشی در محدوده %افزایش خی

د. این درحالی شو متر بر ثانیه می 103تا  42بازه سرعت اولیه 

است که افزایش تعداد لایه در ساختار فولادي با ضخامت کل 

متر منجر به افزایش خیز با نمو نمایی کاهشی در  میلی 2

بر  متر 156تا  44در بازه سرعت اولیه  16تا % 6محدوده %

  .دشو ثانیه می
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 یجنبش يانرژ برحسب ساختار یدائم یزخبیشترین 

است. در  شده  یمترس 6در شکل  براي اهداف مختلف گلوله

 یتجرب هاي ي دادهرو يا چندجملهتابع  کیشکل،  نیا

و نمونه  یدائم یزخبیشترین  نیب ایجاد ارتباطی منظور به

شده  ذکر 4جدول ه در برازش شده است ک یجنبش يانرژ

 بیشترین خیز دائمی ساختارکه  دهد ینشان م 6شکل  .است

و کاهش سرعت ضربه زننده و ضخامت  شیبا افزا بیبه ترت

انرژي  شیافزا لیطور که به دل ، همانیابد یم شیهدف افزا

در  يجذب انرژ ییتواناهمچنین افزایش و  جنبشی اولیه

نشان نتایج  نیهمچن ؛شد یم بینی یشپ تر یماهداف ضخ

 ییکه در صورت ثابت بودن ضخامت کل هدف، جابجا دهد یم

 ها یهتعداد لا شیبا افزایا همان بیشترین خیز دائمی  ییهان

 دمانیمشاهده کرد که چ توان یم نیهمچن ؛یابد یم شیافزا

نسبت به  يکمتر یمقاومت خمش ،Al-St-Al بندي یهلا

   دهد. ینشان م یهلا و سه لایه، دویهلا تک يصفحات فولاد

       ،St-Al-Stبندي  یهلا شیآرا که است یدر حالاین 

نشان  St-Dو  St-M-T2نسبت به  يشتریب یمقاومت خمش

  .دهد یم

ساختارهاي  تغییر شکل از هایی نمونه ،7در شکل 

   کروي صلب در  پرتابهیه و چندلایه تحت ضربه لا تک

 شده داده  متر بر ثانیه نشان 158تا  42محدوده سرعت اولیه 

  .است

  

 انرژي جنبشی برحسببراي مقادیر بیشترین خیز دائمی نمونه  برازشي درجه دوم ها یمنحن -4جدول 

 R2  منحنی برازش شده  کد  هندسه

  هیلا تک

Al-2W0= -5E-04Ek2 + 0.16Ek + 2.4  1  

Al-3  W0 = -5E-05Ek2 + 0.07Ek + 3.299/0 

St-2  W0 = -8E-05Ek2 + 0.06Ek + 2.099/0  

St-3  W0 =-3E-05Ek2 + 0.04Ek + 1.11  

  دولایه
Al-2  W0 = 4E-04Ek2 + 0.15Ek + 2.81  

St-2  W0 = -7E-05Ek2 + 0.06Ek + 2.699/0  

  هیلا سه
Al-3  W0 = 0.0006Ek2 + 0.29Ek - 17.81  

St-3  W0 = -5E-05Ek2 + 0.05Ek + 1.599/0  

  ترکیبی هیلا سه
Al-St-Al  W0 = -7E-05Ek2 + 0.06Ek + 3.31  

St-Al-St  W0 = -3E-05Ek2 + 0.04Ek + 3.11  

  

    
  (ب)  (الف)

  و ب) ساختار چندلایه هیلا تکی؛ الف) ساختار جنبش يانرژ برحسبی نمونه دائم زیخبیشترین  منحنی - 6شکل 
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هاي تغییر شکل یافته و پاره  هایی از ورق نمونه -7شکل 

  شده

  

  سازي سازي و بهینه نتایج مدل -2- 6

  یهلا تکبهینه ساختار  یراحط -2-1- 6

 3براي سیستم با تعداد  يساز مدل فرآینددر این بخش ابتدا 

که  طور همان است. شده  ارائهتابع عضویت براي هر ورودي 

فازي در بخش  -سیستم عصبی يساز يفازاشاره شد، 

بعد از است.  شده  انجامورودي توسط تابع عضویت گوسی 

 يساز مدل، ابتدا براي یکژنتالگوریتم  يپارامترهاتعیین 

 عنوان به، با توجه به سه متغیر طراحی یهلا تکساختار  فرآیند

تابع عضویت گوسی  3ورودي سیستم و در نظر گرفتن 

داشتن کمترین تعداد قانون و کمترین پیچیدگی  منظور به

قانون در سیستم  29تعداد کل  ،سیستم براي هر ورودي

جهت  شده  انتخابداده ورودي 18فازي براي  -عصبی

 بینی یشپجهت  ،شده  انتخابداده ورودي 11آموزش مدل و 

معیار خواهد آمد.  به دست سازي یهشبمدل حاصل از نتایج 

سیستم در ورودي به  شده یجادا هاي یتجمعسنجش دقت 

و انتخاب توابع عضویت براي  تطبیقی فازي -عصبیاستنتاج 

 ا توجه بهبتوسط الگوریتم ژنتیک  جوابهترین برسیدن به 

 گرفتهتوابع هدف در نظر  بر اساسکمینه کردن خطاهاي 

 :از اند عبارتمجذور میانگین مربعات که این توابع  شده 

 گرفته. تنظیمات اولیه در نظر بینی یشپخطاهاي آموزشی و 

به  چند هدفی توسط الگوریتم ژنتیک سازي ینهبهبراي  شده 

جمعیت اولیه  120تعداد  :ترتیب عبارت خواهند بود از

تصادفی، احتمال پیوند و جهش در ادامه روند  یدشدهتول

خواهد  200و تعداد تکرار  1/0، 7/0به ترتیب  سازي ینهبه

  بود.

برحسب خطاي  بینی یشپمنحنی مقدار خطاي  8شکل 

  .دهد یمآموزشی موسوم به منحنی پارتو را نشان 

بعضی از این نقاط داراي  آمده  دست بهاز میان نقاط 

 ها آنبه  که خواهند بود ییها جنبهاز  فرد منحصربه هاي یژگیو

اشاره خواهد شد. مطابق شکل واضح است که با حرکت از 

خطاي مربوط به آموزش شبکه  ،B به سمت نقطه Aنقطه 

. در مقابل، این افزایش خطا منجر به کم شدن یابد یمافزایش 

گفت که در  توان یمخواهد شد. به عبارتی  بینی یشپخطاي 

با بهتر شدن جواب یک تابع  شده  دادهمنحنی پارتو نشان 

جواب از دید باعث بدتر شدن  ،عملکرد تابع هدف دیگر ،هدف

کمترین  نماینده Aنقطه  یجهدرنت ؛خواهد شددیگر  نقطه

نمایانگر  ،Bنقطه  خطا از دید خطاي آموزشی سیستم و

  .خواهد بود بینی یشپکمینه خطاي 

  

  
  لایه مربوط به ساختار تک منحنی پارتو - 8شکل 
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نقاط  عنوان بهدر منحنی پارتو  شده  مشخصنقاط 

جواب طراحی بهینه  عنوان به توانند یمهستند که  اي ینهبه

توسط طراح انتخاب گردند. براي داشتن و انتخاب یک نقطه 

بالا، انتخاب  یمنحنجواب  عنوان بهپارتو  هاي یمنحناز 

 تر مقبولکه بتواند از دید هر دو تابع هدف  مهم است يا نقطه

 لیبه دل Td_3SL هنقط، شکل مطابق ترتیب ینا بهباشد. 

 و آموزشیدو تابع هدف  خطايدر نسبت  شتریداشتن توازن ب

براي مدل  یبررس موردنقاط طراحی  عنوان به بینی یشپ

   مشخصات انتخاب شدند. 3از تابع عضویت  آمده  دست به

نفوذ پرتابه صلب در اهداف  فرآیند يساز مدلنقاط طراحی 

       در  شده  مشخصبراي نقاط بهینه  یهلا تکفلزي 

براي  مربعات خطاها نیانگیمجذور مبالا برحسب  يها شکل

     دادهنشان  5در جدول  بینی یشپو  یآموزش يها داده

  است. شده 

دهد که مقادیر خطاها  یمنشان  آمده  دست بهنتایج  

 3در این کار براي  شده  گرفتهتوابع هدف در نظر  برحسب

داراي دقت  تابع عضویت با پیچیدگی محاسبات بیشتر،

 جعبهاز  آمده  دست بهبالاتري نسبت به تابع عضویت و مدل 

  متلب است. ابزار 

از  آمده  دست بههاي حاصل از مدل  یخروجمقایسه بین 

و الگوریتم  فازي تطبیقی -عصبیاستنتاج سیستم ترکیب 

                شده  گرفتهژنتیک به ترتیب براي نقطه طراحی در نظر 

Td_3SL  هاي تجربی فرآیند نفوذ پرتابه صلب در  یخروجو

    آموزش  يدسته داده برا 18یه براي لا تکاهداف فلزي 

بینی  یشپ براي شده  گرفتهدر نظر دسته داده  11شبکه و 

 شده  دادهنشان  9ي مدل شده آزمایشگاهی در شکل ها داده

  .است

  

  لایه هاي بهینه طراحی ساختار تک مقادیر جواب - 5 جدول

 
 بینی خطاي پیش  آموزشی خطاي

  A063/0  089/0نقطه 

  B092/0  067/0نقطه 

  Td_3SL072/0  074/0نقطھ 

ANFIS 189/0  164/0در متلب  

  

  
و خروجی  مدل شدهایسه مقادیر خروجی مق -9شکل 

  هیلا تکي آزمایشگاهی براي ساختار ها داده

  

براي خروجی % 99 بالاي ضریب همبستگیدر این شکل، 

با  SVDمدل شده توسط ترکیب الگوریتم ژنتیک و روش 

عضویت در نظر  توابعي هر دو به ازافازي  - سیستم عصبی

دقت بالاي  ،خروجی نمونه آزمایشگاهی برحسب شده  گرفته

  .دهد ینشان مرا مدل 

توسط  شده  ینهبهتوابع عضویت گوسی  10در شکل 

فازي  -الگوریتم ژنتیک در بخش ورودي سیستم عصبی

در منحنی پارتو براي  شده  یمعرفتطبیقی براي نقاط طراحی 

تابع عضویت براي هر یک  3هر  يبه ازاداده ورودي و  3هر 

 است. شده  دادهیک نشان  صفرتااز متغیرهاي ورودي در بازه 

بخش  در یگوس تیتوابع عضو ،cو  σ نهیبه يپارامترها

نقطه طراحی در نظر  2فازي براي هر -ورودي سیستم عصبی

 يدر بخش ورودواقع  يها دادهاز  کیهر يراب شده  گرفته

نشان  6جدول در  یقیتطب يفاز -یاستنتاج عصب ستمیس

خوبی مقادیر پارامترهاي  در این جدول، به .است شده  داده

 در بخش ورودي نشان داده شده یگوس تیتوابع عضوبهینه 

  که قابلیت مقایسه با حالت ساختار چندلایه را دارد.

  

  یهچندلابهینه ساختار  یراحط -2-2- 6

ي براي طراحی بهینه ساختار چندلایه نیز در ساز مدلفرآیند 

تابع عضویت براي هر  3این بخش با در نظر گرفتن تعداد 

ي ساز مدلیت مقایسه نتایج درنهاآید و  یم به دستورودي 

  ینا  به شود. یمفازي با الگوریتم ژنتیک انجام -سیستم عصبی
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)
  

به شکل توابع عضویت گوسی براي نقاط طراحی  -10شکل 

  هیلا تکي توابع عضویت مختلف براي ساختار ازا

  Td-3SLنقطه  پارامترهاي توابع عضویت -6جدول 

  تابع عضویت سوم  دومتابع عضویت   تابع عضویت اول  ورودي

1  847/3،2/43  74/17،11/53  152/84،3/42  

2  48/636،0/0  359/0،218/0  442/255،0/0  

3  83/1،647/3  637/737،0/1  526/1،639/6  

  

داده 21، براي طراحی بهینه ساختار چندلایه با ترتیب 

 بینی یشپجهت داده ورودي 12جهت آموزش مدل و ورودي

قانون خواهد  27تعداد قوانین فازي برابر ، شده  یطراحشبکه 

  بود.

منحنی پارتو مربوط به خطاي آموزشی و خطاي 

که  طور همان .آید یم به دست 11شکل  صورت به بینی یشپ

 که ییازآنجاکامل توضیح داده شد،  صورت بهدر بخش قبل 

منجر به بدتر شدن تابع یا توابع  ،از توابع هدف یکی دربهبود 

مسائل با بیش از یک تابع هدف  براي ،شود یمهدف دیگر 

که منجر به یک نقطه  یتک هدف صورت بهبرخلاف مسائل 

از نقاط  يا مجموعهدر حل مسئله خواهد شد،  مترماکس

، نقاط 11 . مطابق شکلداشتجواب خواهیم  عنوان بهطراحی 

G  وH  تابع هدف نقاط ابتدایی و  3براي منحنی پارتو با

توضیح در بخش قبل انتهایی منحنی مذکور خواهند بود که 

نقاط بهینه از  عنوان به ییتنها بهداده شد. هر یک از این نقاط 

  .شوند یمتک هدفی محسوب  صورت به ،دید هر تابع هدف

  

  
  منحنی پارتو  مربوط به ساختار چندلایه - 11شکل 
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در منحنی پارتو نقاطی هستند که هر  آمده  دست بهنقاط 

نقاط  عنوان به توانند یمهستند که  هایی یژگیویک داراي 

  دادهقرار بگیرند. با توجه به توضیحات  یبررس موردبهینه 

طه در انتخاب یک نقطه طراحی از هر منحنی پارتو، نق شده

Td_3ML  براي هر ورودي  3تعداد  بابراي توابع عضویت

، این نقاط داراي عملکردي یگرد عبارت بهاست.  شده  انتخاب

نسبت به هریک از توابع هدف خطاي آموزش و  يتر مطلوب

 از دید داشتن مطابقت بیشتري در داشتن بینی یشپخطاي 

 دست بهمیزان خطاي متناسب با یکدیگر نسبت به نقاط دیگر 

  د هر دو تابع هدف هستند.در منحنی پارتو از دی آمده 

نفوذ پرتابه در  فرآیند يساز مدل مشخصات نقاط بهینه

 يها شکلدر  شده  مشخصساختار چندلایه براي نقاط بهینه 

 ANFISهمراه با  آمده دست بهبالا براي نقاط طراحی بهینه 

 مربعات خطاها نیانگیمجذور ممتلب را برحسب  ابزار جعبه

نشان  7در جدول  بینی یشپو  یآموزش يها داده 33براي 

ریاضی و  میزان انطباق خروجی مدل مقایسه است. شده  داده

با تعداد سه تابع  آمده دست بهبراي هر دو جواب  نتایج تجربی

  .دهد یمنشان را عضویت 

از  آمده  دست بههاي حاصل از مدل  یخروجمقایسه بین 

و الگوریتم  فازي تطبیقی -عصبیاستنتاج سیستم ترکیب 

                شده  گرفتهژنتیک به ترتیب براي نقطه طراحی در نظر 

Td_3ML  هاي تجربی فرآیند نفوذ پرتابه صلب در  یخروجو

آموزش شبکه  يدسته داده برا 21یه براي لا تکاهداف فلزي 

ي ها دادهبینی  یشپ براي شده  گرفتهدر نظر دسته داده  12و 

 .است شده  دادهنشان  12در شکل  ،مدل شده آزمایشگاهی

داده در نظر  دسته دوبراي هر % 99 ی بالايضریب همبستگ

 برحسببینی  یشپبراي خطاهاي آموزش و  شده  گرفته

دقت بالاي ي آزمایشگاهی ساختار چندلایه ها دادهخروجی 

  .دهد ینشان میشنهادي را مدل پ

  

  چندلایهي بهینه طراحی ساختار ها جوابمقادیر  -7 جدول

بینی یشپخطاي   خطاي آموزشینقاط بهینه

G075/0نقطه   173/0  

  H105/0  066/0نقطه 

  Td_3ML085/0  081/0نقطه 

  
و خروجی  مدل شدهایسه مقادیر خروجی مق - 12شکل 

  چندلایهآزمایشگاهی براي ساختار  يها داده

  

در بخش  شده  ینهبهشکل توابع عضویت از نوع گوسین 

فازي تطبیقی توسط الگوریتم ژنتیک  -ورودي سیستم عصبی

داده  3، براي هر 13در شکل  Td_3MLبراي نقطه طراحی 

 شده  دادهتابع عضویت نشان  3ورودي به ترتیب با تعداد 

براي ضرایب عضویت بین  آمده  دست بهاست. بازه مقادیر 

از  ییکشماتهمان  واقع دریک رسم خواهند بود که  صفرتا

نگاشتی از  عنوان بهکه  است شکل توابع عضویت گوسی

الگوریتم ژنتیک به متغیر و مقادیر زبانی قابل  هاي يورود

  خواهد بود.

 cو  σپارامترهاي بهینه توابع عضویت گوسی به ترتیب 

ورودي در  3توسط الگوریتم ژنتیک براي هر  آمده  دست به

واقع در بخش  يها دادهیک از  براي هر شده  گرفتهنظر 

 8در جدول  ،فازي تطبیقی - ورودي سیستم استنتاج عصبی

است. این پارامترهاي بهینه مربوط به نقاط  شده  دادهنشان 

خوبی مقادیر  در این جدول، به .است Td_3MLطراحی 

   در بخش ورودي یگوس تیتوابع عضوپارامترهاي بهینه 

لایه را  نشان داده شده که قابلیت مقایسه با حالت ساختار تک

  دارد.

  

 گیري نتیجه - 7

و مکانیسم  شکل ییرتغبررسی  منظور بهدر مقاله حاضر، 

   پرتابه ضربه تحت فلزي چندلایه و یهلا تک ساختارهاي یبتخر
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  ورودي اول (الف)

  ورودي دوم (ب)

  ورودي سوم (ج)
  

به شکل توابع عضویت گوسی براي نقاط طراحی  -13شکل 

  هیچندلاتوابع عضویت مختلف براي ساختار  يازا

  Td_3ML نقطه پارامترهاي توابع عضویت -8جدول 

  تابع عضویت سوم  تابع عضویت دوم  تابع عضویت اول  ورودي

1  81/76،15/49  48/74،2/42  92/12،14/49  

2  6514/3648،0/0  521/5351،0/0  352/5561،0/0  

3  7/7060،2/3  662/4772،3/1  35/2379،3/3  

  

 متر   بر 158تا  42کروي صلب در محدوده سرعت اولیه 

مختلف،  يبند گروه هشت در آزمایشگاهی نمونه 65 ثانیه،

زیر  صورت به آمده  دست بهنتایج تجربی طراحی و ساخته شد. 

 زنندهضربه که سرعت  مواردي يبرا) 1 :دشو یم يبند طبقه

؛ است متر یلیم 3و  2 ساختارضخامت کل  و هیمتر بر ثان 44

 16/1 باًیتقر یهلا سهو  لایهدو يهدف فولادبیشترین خیز 

 يمقدار برا نیااست.  یهلا تک ياز هدف فولاد تر بزرگبرابر 

 باهدفدر مقایسه  5/57%در حدود  هیدولا يهدف فولاد

مقدار با اضافه  نی، اهمچنین ؛است تر کوچک یومینآلومی

 رتغیی 5/62%، به یهلا تک يولادفبه ساختار  لایه یککردن 

متر بر  66 ضربه زنندهکه سرعت حالتی  يبرا) 2، یابد یم

 بندي یهلا بیکه ترت شود یماین نتیجه حاصل باشد،  هیثان

Al-St-Al 22/1 بندي یهلااز  شتریبرابر ب St-Al-St         

      و 120که سرعت حالتی  يبرا) 3 دهد یمشکل  رییتغ

 بیبه ترت یهلا سه ياهداف فولادخیز است،  هیمتر بر ثان 144

 یهلا تکو  هیدولا ياز اهداف فولاد شتریبرابر ب 13/1و  76/0

  است.

ترکیب دوگانه الگوریتم ژنتیک در طراحی بهینه 

فازي و روش تجزیه  استنتاجپارامترهاي ورودي سیستم 

مقادیر ویژه براي محاسبه ماتریس معکوس بخش خروجی 

همچنین،  ؛ي شدساز مدلمنجر به نتایج مطلوبی در طراحی و 

و روش  لبتم ابزار جعبهاز  آمده  دست بهبررسی نتایج 

در طراحی  شده  استفادهنشان داد که ترکیب پیشنهادي

داراي  ،فازي تطبیقی- بهینه مدل سیستم استنتاج عصبی

 آموزش يها داده بینی یشپدر  یژهو بهدقت و قابلیت بالاتري 

 سازي ینهبه در متلب دارد. استفاده موردنسبت به روش  یدهد 

منجر به چندین  یچندهدف صورت بهفازي  -سیستم عصبی

ملکرد مطلوب از نقطه بهینه در منحنی پارتو شد که داراي ع

، خطاي آموزشی و شده  گرفتهدید هر دو تابع هدف در نظر 
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از نقاط بهینه  یک یچهبود. با توجه به اینکه  بینی یشپخطاي 

در منحنی پارتو برتري مطلق از دید هر دو تابع  آمده دست به

هدف بر نقطه دیگر ندارند، هر یک از این نقاط داراي قابلیت 

طراحی را با توجه به نیاز طراحی  نقطه عنوان بهانتخاب 

 شده  دادهبا توجه به معیار توضیح  یتدرنها. دارند  مسئله

  جواب بهینه ارائه شد. عنوان بهنقطه طراحی 

  

  مراجع -8
[1]  Hosseinzadeh  S,  Mostofi  TM,  Babaei  H  (2019) 

Experimental investigation of spot welding process 
on  metallic  targets  impacted  by  flat  and  conical 
projectiles.  Journal of Solid and Fluid Mechanics
9(3): 39-49. (In Persian) 

[2]  Badkhor  MS,  Vahedi  K,  Oskouei  AN  (2019) 
Presenting  a  modified  theory  and  analytical 
investigation of projectile penetration into  ceramic 
-  metal  semi-infinite  targets. Journal of Solid and 
Fluid Mechanics 9(2): 31-45. (In Persian) 

[3]  Babaei  H,  Mostofi  TM,  Alitavoli  M  (2017) 
Experimental and analytical investigation into large 
ductile  transverse  deformation  of  monolithic  and 
multi-layered  metallic  square  targets  struck 
normally by rigid spherical projectile. Thin Walled 
Struct 107: 257-265. 

[4] Mostofi TM, Babaei H, Alitavoli M, Hosseinzadeh 
S (2017) On dimensionless numbers for predicting 
large  ductile  transverse  deformation  of  monolithic 
and  multi-layered  metallic  square  targets  struck 
normally by rigid spherical projectile. Thin-Walled 
Struct 112: 118-124. 

[5]  Yoo  YH,  Shin  H  (2004)  Protection  capability  of 
dual flying plates against obliquely impacting long-
rod penetrators. Int J Impact Eng 30(1): 55-68. 

[6] Liaghat GH, Malekzadeh A (1999) A modification 
to  the  mathematical  model  of  perforation  by 
Dikshit  and Sundararajan.  Int  J  Impact  Eng 22(5): 
543-50. 

[7]  Liang  CC,  Yang  MF,  Wu  PW,  Teng  TL  (2005) 
Resistant  performance  of  perforation  of           
multi-layered targets using an estimation procedure 
with  marine application. Ocean  Eng 32(3-4):  441-
68. 

[8] Gupta NK, Iqbal MA, Sekhon GS (2007) Effect of 
projectile  nose  shape,  impact  velocity  and  target 
thickness  on  deformation  behavior  of  aluminum 
plates. Int J of Solids Struct 44(10):3411-39. 

[9]  Flores-Johnson  EA,  Saleh  M,  Edwards  L  (2011) 
Ballistic  performance  of  multi-layered  metallic 
plates impacted by a 7.62-mm APM2 projectile. Int 
J Imp Eng 38(12):1022-32.  

[10]  Deng  Y,  Zhang  W,  Cao  Z  (2012)  Experimental 
investigation  on  the  ballistic  resistance  of 
monolithic  and  multi-layered  plates  against 
hemispherical-nosed  projectiles  impact. Mater Des 
41:266-81.  

[11]  Deng  Y,  Zhang  W,  Cao  Z  (2013)  Experimental 
investigation  on  the  ballistic  resistance  of 
monolithic and multi-layered plates against ogival-
nosed  rigid  projectiles  impact. Mater  Des  44:228-
39. 

[12] Tiwari G, Iqbal MA, Gupta PK, Gupta NK (2014) 
The  ballistic  resistance  of  thin  aluminium  plates 
with  varying  degrees  of  fixity  along  the 
circumference. Int J Impact Eng 74:46-56. 

[13]  Iqbal  MA,  Tiwari  G,  Gupta  PK,  Bhargava  P 
(2015) Ballistic performance and energy absorption 
characteristics  of  thin  aluminium  plates.  Int  J 
Impact Eng 77:1-5. 

[14] Elek PM, Jaramaz SS, Micković DM, Miloradović 
NM  (2016)  Experimental  and  numerical 
investigation  of  perforation  of  thin  steel  plates  by 
deformable  steel  penetrators.  Thin  Walled  Struct 
102:58-67. 

[15]  Sharma  P,  Chandel  P,  Bhardwaj  V,  Singh  M, 
Mahajan P (2018) Ballistic impact response of high 
strength  aluminium  alloy  2014-T652  subjected  to 
rigid  and  deformable  projectiles.  Thin  Walled 
Struct 126:205-19. 

[16] Sanchez E, Shibata T, Zadeh, LA (1997) Genetic 
algorithms  and  fuzzy  logic  systems:  Soft 
computing perspectives. World Scientific. 

[17]  Deb  K,  Pratap  A,  Agarwal  S,  Meyarivan  TA 
(2002)  A  fast  and  elitist  multiobjective  genetic 
algorithm:  NSGA-II.  IEEE  Trans  Evol  Comput 
6(2): 182-97. 

[18]  Karaboga  D,  Kaya  E  (2018)  Adaptive  network 
based  fuzzy  inference  system  (ANFIS)  training 
approaches:  a  comprehensive  survey.  Artif  Intell 
Rev, 1-31. 

[19]  Jang  JS  (1993)  ANFIS:  adaptive-network-based 
fuzzy  inference  system.  IEEE  Sys  Man  Cybern 
23(3): 665-685. 

[20]  Mitra  S,  Hayashi  Y  (2000)  Neuro-fuzzy  rule 
generation:  survey  in  soft  computing  framework. 
IEEE T Neural Networ 11(3): 748-768. 

[21]  Lin  CJ,  Xu  YJ  (2006)  A  hybrid  evolutionary 
learning  algorithm  for  TSK-type  fuzzy             
model  design. Math  Comput  Model  43(5-6):  563-
581. 

[22]  Saepullah  A,  Wahono  RS  (2015)  Comparative 
analysis  of  mamdani,  sugeno  and  tsukamoto 
method  of  fuzzy  inference  system  for  air 
conditioner  energy  saving.  J  Intell Syst 1(2): 143-

147.



  

 

  

  يساز مدلو  بررسی تجربیصلب: کروي پرتابه  ضربهفلزي تحت لایه و چندلایه  تکساختارهاي  بالستیکی عملکردبر  يا مطالعه  |142

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

[23]  Baghban  A,  Jalali  A,  Shafiee  M,  Ahmadi  MH, 
Chau  KW  (2019)  Developing  an  ANFIS-based 
swarm  concept  model  for  estimating  the  relative 
viscosity  of  nanofluids.  Eng  Appl  Comput  Fluid 
Mech 13(1): 26-39. 

[24] Aliev RA, Guirimov BG, Fazlollahi B, Aliev RR 
(2009)  Evolutionary  algorithm-based  learning  of 
fuzzy  neural  networks.  Part  2:  Recurrent  fuzzy 
neural  networks.  Fuzzy  Sets  Syst  160(17):  2553-

2566.

[25] Panapakidis  IP,  Dagoumas  AS  (2017) Day-ahead 
natural  gas  demand  forecasting  based  on  the 
combination  of  wavelet  transform  and 
ANFIS/genetic  algorithm/neural  network  model. 
Energy 18: 231-245. 

[26]  Jamali  A,  Babaei  H,  Nariman-Zadeh  N,  Ashraf 
Talesh  SH,  Mirzababaie  Mostofi  T  (2016)  Multi-
objective optimum design of ANFIS for modelling 
and  prediction  of  deformation  of  thin  plates 
subjected  to  hydrodynamic  impact  loading.  Proc 
Inst  Mech  Eng-Part  L  J  Mater  Des  Appl 
1464420716660332. 

[27]  Mostofi  TM,  Badkhor  MS,  Ghasemi  E  (2019) 
Experimental investigation and optimal analysis of 
the high-velocity forming process of bilayer plates. 
Journal of Solid and Fluid Mechanics 9(3) 65-80. 
(In Persian) 

[28] Mostofi TM, Babaei H, Alitavoli M, Lu G, Ruan 
D (2019)  Large  transverse  deformation of double-
layered rectangular plates subjected to gas mixture 
detonation load. Int J Impact Eng 125: 93-106. 

[29]  Mostofi  TM,  Babaei  H,  Alitavoli  M  (2017)  The 
influence of gas mixture detonation loads on large 
plastic  deformation  of  thin  quadrangular  plates: 
Experimental  investigation  and  empirical 
modelling. Thin Walled Struct 118:1-11. 

[30] Mostofi TM, Babaei H (2019) Plastic deformation 
of  polymeric-coated  aluminum  plates  subjected  to 
gas mixture detonation loading: Part II: Analytical 
and  empirical  modelling.  Journal of Solid and 
Fluid Mechanics 9(2) 15-29. (In Persian) 

[31] Babaei  H, Mostofi  TM,  Alitavoli M, Saeidinejad 
A  (2017)  Experimental  investigation  and 
dimensionless  analysis  of  forming  of  rectangular 
plates  subjected  to  hydrodynamic  loading.  J  Appl 
Mech Tech Phys 58(1):139-47. 

[32]  Babaei  H,  Mirzababaie  Mostofi  T,  Alitavoli  M 
(2015) Study on the response of circular thin plate 
under  low  velocity  impact.  Geomech  Eng  9(2): 
207–218. 

[33] Babaei H, Mostofi T.M, Alitavoli M, Darvizeh A 
(2016) Empirical Modelling for Prediction of Large 
Deformation  of  Clamped  Circular  Plates  in  Gas 
Detonation  Forming  Process.  Exp  Tech  40  (6): 
1485-1494. 

[34]  Babaei  H,  Mostofi  TM,  Namdari-Khalilabad  M, 
Alitavoli  M,  Mohammadi  K  (2017)  Gas  mixture 
detonation  method,  a  novel  processing  technique 
for  metal  powder  compaction:  Experimental 
investigation and empirical modeling. Powder Tech 
315: 171-81. 

[35]  Babaei  H,  Mirzababaie  Mostofi  T,  Armoudli  E 
(2017) On dimensionless numbers for the dynamic 
plastic  response  of  quadrangular  mild  steel  plates 
subjected  to  localized  and  uniform  impulsive 
loading.  Proc  Inst  Mech  Eng-Part  E  J  Process 
MechEng 231(5): 939-950. 

[36]  Babaei  H,  Mirzababaie  Mostofi  T  (2016)  New 
dimensionless numbers for deformation of  circular 
mild  steel  plates  with  large  strains  as  a  result  of 
localized and uniform impulsive loading. Proc  Inst 
Mech  Eng-Part  L  J  Mater  Des  Appl 
1464420716654195. 

[37]  Rezasefat  M,  Mirzababaie  Mostofi  T,  Babaei  H, 
Ziya-Shamami  M,  Alitavoli  M  (2019)  Dynamic 
plastic response of double-layered circular metallic 
plates due to localized impulsive loading. Proc Inst 
Mech Eng-Part L J Mater Des Appl 233(7): 1449-
1471. 

[38] Rezasefat M, Mostofi TM, Ozbakkaloglu T (2019) 
Repeated  localized  impulsive  loading  on 
monolithic  and  multi-layered  metallic  plates.  Thin 
Wall Struc 144: 106332. 

[39]  Babaei  H,  Mirzababaie  Mostofi  T,  Alitavoli  M 
(2015) Experimental study and analytical modeling 
for  inelastic  response  of  rectangular  plates  under 
hydrodynamic  loads.  Journal  of  Modares 
Mechanical Engineering  15(4):  361-368.  (In 
Persian) 

[40] Babaei  H, Darvizeh A, Alitavoli M, Mostofi  TM 
(2015)  Experimental  and  analytical  investigation 
into plastic deformation of circular plates subjected 
to  hydrodynamic  loading.  Journal  of  Modares 
Mechanical  Engineering  15(2):  305-312.  (In 
Persian) 

[41]  Babaei  H,  Mirzababaie  Mostofi  T,  Alitavoli         
M  (2017)  Experimental  and  theoretical  study  of 
large  deformation  of  rectangular  plates  subjected   
to  water  hammer  shock  loading.  Proc  Inst         
Mech  Eng-Part  E:  J  Process  Mech  Eng  231(3): 
490-496. 

[42] Babaei H, Mostofi TM, Sadraei SH (2015) Effect 
of  gas  detonation  on  response  of  circular  plate-
experimental  and  theoretical.  Struct  Eng  Mech 
56(4): 535-548. 

[43]  Babaei  H,  Mostofi  TM,  Alitavoli  M  (2015) 
Experimental  investigation  and  analytical 
modelling  for  forming  of  circular-clamped  plates 
by using gases mixture detonation. Proc Inst Mech 
Eng-Part C J Mech Eng Sci 0954406215614336. 



 

 

  

  143 | و همکارانآئینی  

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

[44]  Mostofi  TM,  Babaei  H,  Alitavoli  M  (2016) 
Theoretical  analysis  on  the  effect  of  uniform  and 
localized impulsive loading on the dynamic plastic 
behavior of fully clamped thin quadrangular plates. 
Thin-Walled Struct 109: 367-376. 

[45]  Mostofi  TM,  Golbaf  A,  Mahmoudi  A,  Alitavoli 
M,  Babaei  H  (2018)  Closed-form  analytical 
analysis  on  the  effect  of  coupled  membrane  and 
bending strains on the dynamic plastic behaviour of 

fully  clamped  thin  quadrangular  plates  due  to 
uniform  and  localized  impulsive  loading.  Thin-
Walled Struct 123: 48-56. 

 [46]  Mirzababaie  Mostofi  T,  Babaei  H,  Alitavoli  M 
(2017) Experimental and theoretical study on large 
ductile  transverse  deformations  of  rectangular 
plates  subjected  to  shock  load  due  to  gas  mixture 
detonation. Strain 53(4): e12235. 


