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Investigation of penetration behavior of monolithic and multi-layered metallic targets 
subjected to a projectile impact 
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ABSTRACT:  In the current study, an experimental study and modeling of the penetration behavior of 
single-layered and multi-layered targets made of either aluminum alloy or mild steel or a combination of 
these materials impacted by a spherical projectile were introduced. For conducting 66 experiments, eight 
different layering configurations consist of monolithic aluminum and steel plates with the thickness 
of 2 mm and 3mm, double-layered aluminum and steel plates with a total thickness of 2 mm, triple-
layered aluminum, and steel plates with the total thickness of 3 mm, and triple mixed layered plates of 
Aluminum-Steel-Aluminum and Steel-Aluminum-Steel configurations with the total thickness of 3 mm 
were considered under various impact velocities of 42 to 158 m/s. The impact velocity and maximum 
permanent deflection of specimens were measured in all experiments. In the numerical modeling section, 
the group method of data handling neural network was used to present a mathematical model based on 
dimensionless numbers to predict the maximum permanent deflection of monolithic and multi-layered 
metallic plates under the rigid projectile impact. To increase the prediction capability of the proposed 
neural network for this process, the experimental data were divided into two training and prediction 
sets. The results showed that good agreement between the proposed model and the corresponding 
experimental results is obtained and 94% of data points are within the ±10% error range. 
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1- Introduction
Generally, protection versus impact loads is an important 

topic in the design of impact and shock absorbers, ballistic 
armor, and expansion of high-grade aerospace, automobile, 
marine, and civil structures [1-3]. Accordingly, many 
investigations are performed on the dynamic plastic response 
of different structures subjected to impact loading in the last 
two decades [1-3]. In most impact issues, plastic deformation 
generally happens and elastic solutions are merely creditable 
for the first step of high-velocity impact or in the low-velocity 
impact. In the other word, perforation and penetration is the 
main response form of targets for the case of high-velocity 
impact and the deformation of impact point region can be 
significantly considered so that the global structure response 
can be approximately separated from local deformation 
behavior. Different factors like nose shape, velocity, and size 
of the projectile and mechanical properties and geometry of 
target impress on the response form of targets. To analyze 
the penetration process of projectiles with different nose 
shapes into ferrous and nonferrous targets, many theoretical 
solutions have been proposed. However, because of scientific 
developments, the researchers’ endeavors have kept on 
expanding novel approaches to solve the problems.  

Taking into consideration the aforesaid investigations, 
the principal objective of this paper is to present empirical 
equations for predicting maximum permanent transverse 

deflections of monolithic and multi-layered metallic square 
targets due to the normal impact of a rigid spherical projectile. 
Hence, a complete set of dimensionless parameters is defined 
based on the Buckingham-π theorem and dimensional 
analysis for the nondimensionalization of the governing 
equations of quadrangular plates due to dynamic loads. Then, 
the empirical equations are obtained by proposing appropriate 
dimensionless numbers through the dimensionless governing 
equations as well as applying the Group Method of Data 
Handling (GMDH) method. To evaluate the accuracy of 
empirical equations performance, the results of obtained 
models are compared with a large number of impact test 
results on monolithic and multi-layered metallic square 
targets that were conducted by using a single-stage gas gun 
apparatus

.
2- Methodology

Experimental investigations were performed for 
examining the behavior of the monolithic, double, and triple-
layered square targets made of either Aluminum alloy Al-
1100 and mild steel ST13 or a composition of these materials 
impacted at the center by rigid spherical steel projectiles. The 
experiments are carried out by a single-stage gas gun impact 
test apparatus.

The test set-up device includes 200 bar pressure tank 
where nitrogen is applied as propellant gas, projectile 
launching mechanism, eight 6 m long smooth barrels with 
different diameters ranging from 3.8 to 18.8 mm, velocity-
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measuring instrumentation, and rotary support stand to 
hold the sample, and containment chamber. The throwing 
mechanism consists of a 2 lit compressed gas composite 
cylinder, the 2/2 way solenoid valve (Co-ax valve-KB 15) 
to prompt the release valve, and a 24 V universal pressure 
sensor (XML-F600D2025). The projectile is derived from 
the compressed gun and the launching velocity is governed 
by the nitrogen pressure in the gas composite cylinder. To 
measure the projectile velocity, two pairs of laser velocity 
probes with a 15 cm distance between them are located 
before the specimen. By altering the nitrogen pressure in the 
composite cylinder, projectile velocity is changed up to 158 
m/s. After propulsion, the spherical projectile with a mass of 
25.1 g and a diameter of 18.29 mm is surrounded all over 
its route towards the containment chamber by a protecting 
hollow rod which is applied to protect the user of the gas gun 
apparatus from unexpected stray shots.

 Experimental investigations are performed on flat 
aluminum alloy and steel plates having 140 mm side lengths 
and different thicknesses of 1, 2, and 3 mm. The square plates 
are fully clamped at the edge boundaries by eight M12 bolts 
into a quadrangular steel frame with an exposed area of 90 
mm × 90 mm. To characterize the mechanical properties of 
steel and aluminum materials, uniaxial tension tests have 
been performed by the INSTRON testing machine. The 
ASTM-E8 standard is applied for the tensile tests and they are 
carried out at three different quasi-static strain rates 1.67×10-3 
s-1, 3.33×10-3 s-1, and 5×10-3 s-1. Experimental tests are carried 
out in four different arrangements: monolithic, double, triple-
layered, and triple-layered mixed to assess the importance 
of layering arrangements while altering the impact velocity 
gives different final displacements. The impact velocity or the 
velocity of the projectile at the impact point is changed in the 
range of 42–158 m/s.

 
Fig. 1. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single- and double-layered plates with a total thickness of 2 mm. 

  

Fig. 1. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single- and double-layered plates with a total thickness of 2 mm.

3- Results and Discussion
The results show that for the case while the impact 

velocity is 44 m/s, it is concluded that: firstly, the final 
displacements of double and triple-layered steel target are 
approximately 1.16 times larger than that of monolithic-
layered steel target when the total thicknesses of the plate 
are 2 mm and 3mm, respectively; secondly, this quantity 
is smaller for the double-layered steel target in about 
57.5% than for aluminum materials and thirdly, this ratio 
is changed to 62.5% by adding one layer to structure in 
monolithic-layered steel target. For the case when the 
impact velocity is 66 m/s, it is deduced that the AL-ST-AL 
layering arrangement can deform 1.22 times more than the 
ST-AL-ST layering arrangement. Also, it can be observed 
that when the impact velocities are 120 and 144 m/s, the final 
displacement of triple-layered steel targets is 0.76 and 1.13 
times larger than that of a double and monolithic-layered 
steel target, respectively. It is noteworthy to mention that 
complete penetration does not occur for the monolithic, 
double, and triple-layered steel targets when the impact 
velocities are varied from 44m/s up to 155 m/s. For a 
better understanding of the aforementioned experimental 
results, the values of final displacement versus the kinetic 
energy are plotted in Figs. 1 to 3 for both monolithic and 
multi-layered metallic targets, respectively. Figs. 1 to 3 
demonstrated that the final displacements increase with 
both the increase and decrease of impact velocity and target 
thickness respectively, as expected due to the increase of 
impact velocity and capability of energy absorption in 
thicker targets. Also, the results showed that for the case 
when the total thickness of the target is constant, the final 
displacements increase by increasing the number of layers, 
however, this difference is not considerable.
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Fig. 2. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single- and triple-layered plates with a total thickness of 3 mm. 

  

 

 
Fig. 3. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single and triple mixed layered plates. 

 

Fig. 2. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single- and triple-layered plates with a total thickness of 3 mm.

Fig. 3. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single and triple mixed layered plates.

4- Conclusions
In this paper, firstly, 66 experiments were carried out 

to investigate the large ductile transverse deformation of 
monolithic and multi-layered metallic targets made of both 
aluminum and steel or a combination of these materials 
struck normally by 25.1g rigid spherical projectiles with 
various impact velocities between 42 and 158 m/s. the 
main experimental results can be reduced to the following 
expressions: 

· For the case while the impact velocity is 44 m/s, the 
final displacement of double-layered steel targets with a total 
thickness of 2mm and triple-layered steel targets with a total 
thickness of 3mm are approximately 1.16 times larger than 
that of the monolithic steel target.

· When the impact velocity is 66 m/s, it is deduced that the 
AL-ST-AL layering arrangement can deform 1.22 times more 
than the ST-AL-ST layering arrangement. 
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بررسی رفتار نفوذ در اهداف تک و چندلایه فلزی تحت ضربه پرتابه
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خلاصه: در این مقاله، به بررسی تجربی و مدل سازی رفتار نفوذ ورق های تک لایه و چند لایه آلومینیومی، فولادی و یا 
ترکیبی از فولاد و آلومینیوم تحت ضربه پرتابه کروی صلب پرداخته شده است. برای انجام کارهای تجربی در قالب 66 
آزمون، هشت نوع لایه بندی مختلف در نظر گرفته شد و نمونه ها در محدوده سرعت 42 تا 158 متر بر ثانیه تحت ضربه 
پرتابه قرار گرفتند. این لایه بندی ها شامل ورق تک لایه آلومینیومی و فولادی باضخامت 2 و 3 میلی متر، ساختار دولایه 
آلومینیومی و فولادی باضخامت کلی 2 میلی متر، ساختار سه لایه هم جنس آلومینیومی و فولادی باضخامت کلی 3 
میلی متر و ساختارهای سه لایه غیر هم جنس آلومینیوم – فولاد - آلومینیوم و فولاد – آلومینیوم - فولاد باضخامت کلی 
3 میلی متر بود. در تمامی آزمایش ها، سرعت برخورد پرتابه و میزان تغییر شکل پلاستیک نمونه اندازه گیری شد. در بخش 
مدل سازی عددی، از شبکه عصبی از نوع دسته بندي گروهي داده ها برای ارائه یک مدل ریاضی بر مبنای اعداد بی بعد 
جهت پیش بینی بیشترین خیز دائمی ساختارهای تک لایه و چندلایه فلزی تحت ضربه پرتابه صلب استفاده شد. نتایج 
بدست آمده نشان داد که توافق خوبی بین مدل ارائه شده با مقادیر تجربی برقرار است به طوری که 94% از نقاط در محدوده 

خطای کمتر از 10% قرار گرفتند.
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1- مقدمه
مکانیک ضربه یکی از موضوع های مهم و کاربردی در علم مهندسی 
مکانیک است. مکانیک ضربه شامل برخوردهای سرعت پایین که در 
بخش های صنعتی و علمی پرکاربرد است تا برخوردهای سرعت بالا که 
در بخش های نظامی موردتوجه است، می گردد. مکانیک نفوذ به عنوان 
یکی از زیرشاخه های علم مکانیک ضربه معرفی می گردد. در مکانیک 
برخوردها،  نوع  این  در  هستند.  سرعت بالا  نوع  از  برخوردها  نفوذ 
دارد.  بالایی  بسیار  اهمیت  کارایی ضربه زننده و ضربه گیرنده  افزایش 
در کنار پیچیدگی های مربوط به نفوذ، رقابتی هم بین ضربه زننده و 
ضربه گیرنده ها برقرار است و این موضوع باعث ایجاد جذابیت در این 

علم و به روزماندن آن شده است ]1-4[. در ادامه، ابتدا به تحقیقات 
فلزی  اهداف  به  صلب  اجسام  برخورد  زمینه  در  موضوع  به  نزدیک 
پرداخته می شود و در ادامه به تشریج تحقیقات انجام گرفته در زمینه 
مدل سازی و لزوم در نظرگرفتن این موضوع در بحث نفوذ پرداخته 

می شود.
یو و شین در سال ۲۰۰4، به بررسی نفوذ مایل پرتابه هایی با آلیاژ 
تنگستن در هدف دولایه فولادی با استفاده از نرم افزار المان محدود 
اتوداین پرداختند ]5[. لیاقت و همکارانش در سال ۲۰۰4، به ارائه یک 
پرداختند.  وودوارد  اساس مدل  بر  پرتابه ها  نفوذ  برای  اصلاحی  مدل 
سرامیکی،  مخروط  تشکیل  زاویه  مقدار  خود،  اصلاحات  در  آن ها 
مقاومت سرامیک و مقدار سایش پرتابه را موردبررسی قراردادند ]6[. 
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لیانگ و همکارانش در سال ۲۰۰5، به ارائه یک روش تحلیلی برای 
روش  در  آن ها  پرداختند.  چندلایه  اهداف  در  تخت  پرتابه های  نفوذ 
خود از قوانین بقای انرژی و بقای اندازه حرکت استفاده کردند. آنها 
نتایج به دست آمده از تحلیل را با نتایج تجربی موردمقایسه قراردادند 
به  و مطابقت خوبی داشت ]۷[. گاپتا و همکارانش در سال ۲۰۰۷، 
دماغه های  با  پرتابه های  توسط  نفوذ  فرآیند  و عددی  تجربی  بررسی 
پرداختند.  متفاوت  ضخامت های  با  آلومینیومی  اهداف  در  متفاوت 
در این بررسی، آن ها تأثیر شکل هندسه دماغه پرتابه بر مقدار نفوذ 
بررسی  به  و جانسون در سال ۲۰11،  فلورس  تعیین کردند ]8[.  را 
سه لایه  و  دولایه  تک لایه،  فلزی  ورق های  بالستیک  عملکرد  عددی 
در محدوده  میلی متر  کالیبر ۷/6۲  با   APM2 پرتابه  با  تحت ضربه 
سرعت ۷۷5 تا 95۰ متر بر ثانیه با به کارگیری نرم افزار تجاری المان 
محدود ال اس داینا پرداختند. در این سری از شبیه سازی ها، ورق ها از 
از این مواد درنظرگرفته شدند.  جنس فولاد، آلومینیوم و یا ترکیبی 
دارای  تک لایه  ساختارهای  که  داد  نشان  به دست آمده  عددی  نتایج 
عملکرد بالستیک بهتر نسبت به ساختارهای چندلایه ساخته شده از 
همان ماده هستند. همچنین مشخص شد که ساختارهای دولایه با 
ورق جلویی نازک از جنس آلومینیوم و ورق عقبی ضخیم از جنس 
فولادی  صفحات  به  نسبت  بیشتری  مقاومت  نشان دهنده  فولاد 
نشان  پیش بینی ها  این  هستند.  مشابه  سطحی  چگالی  با  چندلایه 
برای  فلزی  مختلف  مواد  از  استفاده  با  چندلایه  اهداف  که  می دهد 
بهبود عملکرد بالستیک و صرفه جویی در وزن باید موردبررسی قرار 
گیرد ]9[. دنگ و همکارانش در سال ۲۰1۲، به بررسی تجربی نفوذ 
پرتابه با دماغه نیمکره ای در ساختارهای تک، دو، سه، چهار و شش 
برای هر  بالستیک  این تحقیق، سرعت حد  فلزی پرداختند. در  لایه 
ساختار چندلایه براثر مطالعات روی فاصله بین لایه ها، تعداد، جهت 
و ضخامت لایه ها بر مقاومت بالستیک به دست آمد. نتایج به دست آمده 
نشان داد که اهداف نازک تک لایه نسبت به ساختارهای چندلایه در 
زمانی که پاسخ غالب اهداف تک لایه به صورت گودافتادگی و بادکردن 
بالستیک  و سرعت حد  بوده  بهتری  بالستیکی  عملکرد  دارای  است، 
می یابد.  افزایش  لایه ها  از  تعدادی  افزایش  با  چندلایه  ساختارهای 
ساختارهای  به  نسبت  همچنان  عملکرد  این  که  است  حالی  در  این 
تک لایه ضعیف تر است ]1۰[. دنگ و همکارانش در سال ۲۰13، در 
با دماغه مخروطی  پرتابه  نفوذ  تجربی  بررسی  به  ادامه کارهای خود 

آنها در  در ساختارهای فولادی تک، دو، سه و چهار لایه پرداختند. 
با  آزمایش های خود، ساختارهای چندلایه در ترکیب های مختلف را 
ضخامت کلی یکسان درنظرگرفتند. آنها سرعت حد بالستیک را برای هر 
ساختار چندلایه براثر مطالعات روی فاصله بین لایه ها، تعداد، ترتیب و 
ضخامت لایه ها بر مقاومت بالستیک به دست آوردند. نتایج نشان داد که 
اگر ضخامت کل کمتر از یک مقدار خاص باشد، اهداف تک لایه  نازک 
دارای سرعت حد بالستیک بیشتری نسبت به اهداف چندلایه هستند 
و همچنین سرعت محدود بالستیک اهداف چندلایه با افزایش تعداد 
متوسط،  ضخامت  با  تک لایه  اهداف  اگرچه،  می یابد.  کاهش  لایه ها 
سرعت های حد بالستیک پایین تری نسبت به اهداف چندلایه را فراهم 
می کنند ]11[. تیواری و همکارانش در سال ۲۰14، به بررسی تجربی 
تأثیر  آلومینیومی تحت  نازک  اهداف  پرتابه در  نفوذ  المان محدود  و 
برای  گازی  تفنگ  از  آنها  پرداختند.  گیرداری  مرزی مختلف  شرایط 
آباکوس  محدود  المان  تجاری  نرم افزار  همچنین  و  آزمایش ها  انجام 
برای شبیه سازی استفاده کردند. در شبیه سازی های انجام شده از مدل 
ماده الاستو- ویسکوپلاستیک جانسون- کوک استفاده شد. ورق های 
آلومینیومی H12-1100 با قطر آزاد و ضخامت به ترتیب ۲55 و 1 
میلی متر تحت ضربه پرتابه های سر تخت و مخروطی قرار داده شدند. 
شرایط مرزی ورق ها با تغییر منطقه گیردار در طول محیط با میزان 
۲5%، 5۰%، ۷5% و 1۰۰% در آزمایش ها و شبیه سازی ها همراه شد. 
علاوه بر این، نتایج شبیه سازی ها برای مقایسه پاسخ ورق هایی با %5۰ 
متناوب  منطقه  سه  و  دو  با  نمونه هایی  با  پیوسته  گیرداری   %۷5 و 
ناپیوسته ۲5% گیردار انجام شد. آنها دریافتند که تغییرات در شرایط 
مرزی تأثیر ناچیزی در حالت شکست هدف داشته است ]1۲[. اقبال و 
همکارانش در سال ۲۰15، به بررسی تجربی و المان محدود اثر نسبت 
آلومینیومی  ورق های  بالستیک  عملکرد  بر  پرتابه  قطر  به  قطر هدف 
در  پرداختند. شبیه سازی های عددی  آنها  مکانیسم شکست  و  نازک 
مقادیر مختلف 3/6، 5، ۷/9، 1۰، 15، ۲۰، ۲5، 3۰، 35 و 4۰ برای 
نسبت قطر هدف به قطر پرتابه انجام شد. آنها دریافتند که افزایش 
اثر قابل توجهی  اولیه نسبت قطر هدف به قطر پرتابه از 3/6 به 1۰، 
بر سرعت حد بالستیک به خصوص در پرتابه های سرتخت دارد ]13[. 
شبیه سازی  و  تجربی  بررسی  به   ،۲۰16 سال  در  همکارانش  و  الک 
عددی سوراخ شدن ورق های نازک فولادی توسط پرتابه های استوانه ای 
فولادی پرداختند. در این مطالعه، یک تحقیق تجربی جامع انجام و 
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اندازه گیری گزارش  آزمایشی و تجهیزات  به سامانه  داده های مربوط 
شد. آنها دریافتند که شبیه سازی های انجام شده مکانیسم های اصلی 
فرایند نفوذ مانند فرورفتگی، بادکردن و پلاگینگ را به درستی تولید 
می نماید ]14[. شارما و همکارانش در سال ۲۰1۷، به بررسی تجربی 
به   AA2014-T652 آلومینیومی  سازه  دینامیکی  پاسخ  عددی  و 
محدوده  در  کروی  پرتابه  ضربه  تأثیر  تحت  میلی متر   15 ضخامت 
پرتابه های کروی  آنها  ثانیه پرداختند.  بر  تا 13۰۰ متر  سرعت 8۰۰ 
با قطر 1۰ میلی متر از جنس فولاد سخت و آهن نرم را از داخل یک 
تفنگ با لوله ای به قطر 3۰ میلی متر پرتاب می کردند ]15[. در سال 
۲۰19، سیاح بادخور و همکارانش نیز به بررسی تحلیلی نفوذ پرتابه 
در اهداف ترکیبی سرامیک– آلومینیوم پرداختند. آنها در تحلیل خود 
به اصلاح مدل تحلیلی فلوز پرداختند؛ بنابراین آنها ضمن بهبود نتایج 
پیش بینی  به عدم  مربوط  را که  این مدل  فلوز، ضعف  تحلیلی  مدل 
در سال   .]16[ برطرف کردند  بوده  پایین  در سرعت های  نفوذ  عمق 
۲۰19، سیاح و همکارانش به بررسي نفوذ پرتابه در اهداف پرداختند. 
آنها علاوه بر مرور مدل های تحلیلی نفوذ، دسته بندی و خلاصه آنها 
را نیز بیان  کردند. مدل هاي بیان شده شامل، معادله پانسلت، تئوری 
ایپسون،  رچت-  اصلاح شده،  هیدرودینامیک  تئوری  هیدرودینامیک، 

و  اندرسون  والکر-  بادنر،  راوید-  حفره،  انبساط  الکسویسکی،  تیت- 
آنها شرایط نفوذ را به صورت نفوذ جسم  مدل های شبیه سازی است. 
صلب، نفوذ سایشی، نفوذ پایدار و انتقالی و نفوذ کامل بررسی کردند 

.]1۷[
که  شد  حاصل  نتیجه  این  محققان،  پیشین  مطالعات  مرور  با 
اهداف  در  نفوذ  فرآیند  درزمینه  زیادی  و  مناسب  بسیار  تحقیقات 
تک لایه فلزی و یا حتی ساختارهای کامپوزیتی انجام  شده؛ اما مطالعه 
یک  نمی توان  و  بوده  محدود  تحقیقات  فلزی  چندلایه  اهداف  روی 
آزمایشگاهی  مطالعات  انجام  بنابراین  گرفت؛  کامل  و  جامع  نتیجه 
روی ساختارهای فلزی تک لایه و چندلایه تحت ضربه پرتابه به منظور 
ارائه  اثرگذاری آن ها و همچنین  مطالعه پارامترهای مختلف، بررسی 
یک تابع صریح از مشخصات فیزیکی سیستم ها و فرآیندها مبتی بر 
شبکه عصبی ]18-۲۰[ با استفاده از داده های آزمایشگاهی ورودی و 
باشد. روش دسته بندي  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  خروجی می تواند 
آن،  به وسیله ی  که  است  خودسازمان ده  روش  یک  داده ها  گروهي 
مدل های پیچیده  قابل محاسبه هستند. این روش بر اساس یک دسته 
داده های چند ورودی و یک خروجی عمل می کند. روش دسته بندي 
بر  غلبه  برای   ]۲1[ ایوانکو  توسط  بار  اولین  برای  داده ها  گروهي 

 
Fig. 1. Gas gun apparatus 

 : سامانه تفنگ گازی1شکل 
 

  

شکل 1. سامانه تفنگ گازی

Fig. 1. Gas gun apparatus
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ارائه  پیچیده  سیستم های  به  مربوط  مسائل  حل  بر  حاکم  مشکلات 
تابع  یک  ساختن  داده ها،  گروهي  دسته بندي  روش  اصلی  ایده  شد. 
تحلیلی در یک شبکه پیش خور بر اساس تابع انتقال گره ای چهارتایی 
است. ضرایب این شبکه پیش خور توسط تکنیک رگرسیون به دست 
می آید ]18-۲1[. شایان توجه است که در تحقیقات انجام شده توسط 
محققان، تاکنون مطالعه ای روی مدل سازی و بهینه سازی فرآیند نفوذ 
پرتابه در اهداف چندلایه فلزی و شناسایی پارامترهای مؤثر بر آن نیز 
انجام نگرفته است ]۲۲-۲8[. با توجه به توضیحات ارائه شده، مهم ترین 
نوآوری های تحقیق حاضر در بخش آزمایشگاهی شامل بررسی تغییر 
شکل پلاستیک و همچنین مکانیسم تخریب ساختارهای تک لایه و 
چندلایه فلزی تحت ضربه پرتابه کروی صلب در محدوده سرعت اولیه 
4۲ تا 158 متر بر ثانیه با انجام 66 آزمون ضربه در هشت گروه بندی 
بخش  در  تحقیق  این  نوآوری  همچنین  است.  ساختار  برای  مختلف 

دسته بندي  عصبی  شبکه  روش  با  مدل  یک  ارائه  شامل  مدل سازی 
گروهي داده ها برای پیش بینی بیشترین خیز دائمی ساختار تک لایه و 

چندلایه تحت ضربه پرتابه صلب کروی است.

2- مطالعه آزمایشگاهی
با توجه به آنچه در پیشینه تحقیق بیان شد، در این بخش هدف 
بتوان دید بهتری نسبت به تحلیل رفتار ورق های فلزی  تا  آن است 
تک لایه و چندلایه با جنس های مختلف آلومینیومی و فولادی تحت 
ضربه پرتابه کروی صلب داشت. به طور جزئی تر، هدف بخش تجربی 
)عمق  پلاستیک  شکل  تغییر  میزان  بتوان  تا  است  این  تحقیق  این 
نفوذ( و همچنین مکانیسم تخریب ورق های تک لایه، دولایه و سه لایه 
آلومینیومی، فولادی و همچنین ساختارهای ترکیبی فلزی تحت ضربه 

پرتابه صلب با سرعت های اولیه مختلف را به دست آورد.

 
Fig. 2. Dimensions of the specimen 

 : هندسه نمونه2شکل 
 

  

شکل 2. هندسه نمونه

Fig. 2. Dimensions of the specimen

 
Fig. 3. Schematic configuration of target and projectile 

 نهحوه برخورد گلوله با نموشماتیک ن: 3شکل 
 

  

شکل 3. شماتیک نحوه برخورد گلوله با نمونه

Fig. 3. Schematic configuration of target and projectile
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و  تک لایه  فلزی  اهداف  در  پرتابه  نفوذ  فرآیند  تحقیق،  این  در 
تفنگ  نام  به  تک مرحله ای  آزمایشگاهی  سامانه  یک  توسط  چندلایه 

گازی که تصویر آن در »شکل 1« آمده، انجام شده است.
مانند  اصلی  بخش  چندین  شامل  فوق الذکر  آزمایشگاهی  سامانه 
با  متری  لوله شش  گلوله،  پرتاب  جهت  بار   ۲۰۰ هوا  ذخیره  مخزن 
 3/8 از  مختلف  داخلی  قطرهای  در  صیقلی  کاملًا  داخلی  سطح 
گلوله  اولیه  سرعت  اندازه گیری  سامانه  میلی متر،   18/8 تا  میلی متر 

نگه داشتن  برای  چرخان  استند  یک  همچنین  و  آن  پس  از  و  قبل 
است.  گلوله  با زاویه  و  برخورد عمودی  آزمایشگاهی جهت  نمونه های 
مکانیسم پرتاب گلوله این سامانه شامل یک مخزن کامپوزیتی از گازی 
فشرده شده به حجم ۲ لیتر، شیر سولنوئید ۲1/۲ با ظرفیت ۲5۰ بار 
به منظور تحریک و سریع آزادسازی گلوله و حس گر فشار ۲4 ولت۲ 

1  Co-ax valveKB15
2  XML-F600D2025

 خواص مکانیکی مواد 1جدول 
Table 1. Mechanical properties of materials 

 
 (MPa) نهایی میانگین تنش (MPaمیانگین تنش تسلیم استاتیکی ) (mmضخامت ورق ) ماده

 6/232 281 3و  2، 1 فولاد نرم
 1/121 111 3و  2، 1 آلومینیوم

 

  

جدول 1 .  خواص مکانیکی مواد

Table 1. Mechanical properties of materials

 یشیآزما یهانمونه یبندگروه 2جدول 
Table 2. Layering configuration of specimens 

 
 تعداد آزمایش (m/sسرعت اولیه آزمایش ) گروه آزمایشی شماتیک ساختار

 

M A T3 21 ،82 ،108 ،120 ،131 ،121 ،111  8 112و 

M A T2 22 ،66 ،33 ،81 ،10 ،101 6 

 

M S T3 22 ،66 ،13 ،112 ،138 ،122 ،128 ،112  1 111و 

M S T2 22، 32 ،16 ،118 ،120 ،123 ،110  8 116و 

 
D A T1 22 ،32 ،86 ،81 ،102 ،103 6 

 
D S T1 22 ،33 ،120 ،138 ،122 ،111  3 118و 

 

TR A T1 118 ،121 ،133  2 110و 

 

TR S T1 22 ،66 ،120 ،122 ،126 ،112  3 116و 

 

TRM SAS T1 66 ،111 ،123 ،138 ،122  6 121و 

 

TRM ASA T1 66 ،121 ،128 ،138  1 123و 

 

  

جدول 2. گروه بندی نمونه های آزمایشی

Table 2. Layering configuration of specimens
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سیلندر  در  نیتروژن  فشار  با  پرتابه  سرعت  تحقیقات،  این  در  است. 
کامپوزیتی گازی اداره می شود. به منظور اندازه گیری سرعت پرتابه، دو 
جفت لیزر بافاصله 15 سانتی متر بین آنها قبل از نمونه قرار دارد. با 
تغییر فشار نیتروژن در سیلندر کامپوزیتی، سرعت پرتابه تا 158 متر 
با جرم ۲5/1  از پیشرانش، پرتابه کروی  ثانیه تغییر می یابد. پس  بر 
گرم و قطر 18/۲9 میلی متر در کل مسیر خود به سمت محفظه مهار 

حرکت می کند.
نمونه ورق های مورد آزمایش از جنس فولاد نرم1 و آلیاژ آلومینیوم۲ 
در ضخامت های متفاوت ۲ و 3 میلی متر برای هدف های تک لایه و 
1+1 و 1+1+1 میلی متر به ترتیب برای هدف های دولایه و سه لایه 
تهیه شد. در ابتدا نمونه ورق ها به صورت مربعی در ابعاد 14۰×14۰ 
میلی متر مربع برش زده شدند. ورق های برش خورده جهت نصب در 
نگه دارنده های جلویی و عقبی با ناحیه شکل گیری 9۰×9۰ میلی متر 
مربع، سوراخ کاری )با قطرهای 1۲/5 میلی متر( شدند. هندسه نمونه 
آزمایشی و همچنین نحوه برخورد گلوله با نمونه به ترتیب در »شکل 
۲« و »شکل 3« نشان داده شده است. لازم به توضیح است که هندسه 

پرتابه و ورق در طول آزمایش ثابت است.
خواص مکانیکی مواد فلزی مورداستفاده در این مجموعه آزمایشی 
از انجام آزمون کشش تک محوره روی نمونه های آماده شده از ورق هایی 
بررسی  برای  است.  تعیین شده  آلومینیوم  آلیاژ  و  نرم  فولاد  از جنس 
همگنی خواص مواد، از هر ورق در سه راستای مختلف افقی، عمودی 
و اریب نمونه هایی را برش زده و سپس تحت آزمایش کشش با شرایط 
و  استاتیکی  تسلیم  تنش  تعیین  برای  شد.  داده  قرار  یکسان  کاملًا 
تهیه  آزمایشگاهی  نمونه  دو  ضخامت،  هر  از  استاتیکی،  نهایی  تنش 
شد. در انجام آزمایش، نمونه ها با سه سرعت 5، 1۰ و 15 )میلی متر بر 
دقیقه( تحت کشش قرارگرفته اند. با توجه به طول اولیه نمونه ها )5۰ 
 3/33×1۰-3 s-1 ،1/6۷×1۰-3 s-1 میلی متر(، سه نرخ کرنش با مقادیر
برای  تسلیم  تنش  و  نهایی  تنش  مقادیر  شد.  اعمال   5×1۰-3  s-1 و 
هر نوع جنس در »جدول 1« درج  شده است. لازم به ذکر است که 
برای ورق های فولادی و آلومینیومی در ضخامت های متفاوت، منحنی 
تنش و کرنش کاملًا مشابه و منطبق بر یکدیگر هستند، لذا نمودارها 

برحسب ضخامت ورق تفکیک نشده اند.
ساختارهای  تخریب  مکانیسم  و  شکل  تغییر  بررسی  به منظور 

1  St-13
2  Al-1100

تک لایه و چندلایه فلزی تحت ضربه پرتابه کروی صلب در محدوده 
سرعت اولیه 4۲ تا 158 متر بر ثانیه، 66 نمونه آزمایشگاهی در هشت 
ساخته شده اند.  و  طراحی   ۲ جدول  با  مطابق  مختلف،  گروه بندی 
نمادهای هر آزمایش مربوط به مواد مورداستفاده، نحوه لایه بندی و 
 ،S آلیاژ آلومینیوم 11۰۰؛ ،A :ضخامت کل اهداف است، به طوری که
 ،TR دولایه؛  ساختار   ،D لایه؛  تک  ساختار   ،M St-13؛  نرم  فولاد 
 :T ؛ ساختار سه لایه غیرهم جنس؛TRM ساختار سه لایه هم جنس؛

ضخامت لایه.

3- مدل سازی
1-3- اصول و قواعد

در مدل سازي عددي، اجزاء سیستم مجهول بوده و تنها ورودي 
شناسایی  عددي،  مدل سازی  در  است.  دسترس  در  آن  خروجي  و 
سیستم مبتني بر اطلاعات ورودی و خروجی موردنظر است. حاصل 
تابع چندجمله ای،  این  تقریبي ریاضي است.  تابع  این شناسایي یک 
رابطه ا ی میان ورودی ها و خروجی و مدلی برای سیستم است ]۲۰[. 
که  مي گردد  مطرح  گونه  بدین  سیستم  شناسایي  مسائل  به طورکلی 
 m با  ناشناخته  سیستم  یک   )y( خروجي  رابطه  که  می شود  فرض 

ورودي آن به صورت رابطه )1( است. 

( )1 2 3, , , ,i my f x x x x= …  )1(

با داشتن N نمونه از این داده هاي ورودي و خروجي، سیستمی 
همانند ماتریس زیر در رابطه )۲( به دست می  آید ]۲۰ و ۲۷[.

11 12 13 1 1

21 22 23 2 2

1 2 3

m

m

N N N Nm N

x x x x y
x x x x y

x x x x y

 
 
 
 
 
 
  





     



 )۲(

عمل شناسایي سیستم را مي توان انجام داد که ماحصل آن تقریب 
ورودي  بردار  ازاي  به  مي توان  آن  موجب  به   که  می باشد.   f̂ تابع 
 )3( رابطه  به صورت  را   ŷ خروجي  مقدار   ( )1 2 3, , , , mx x x x…

تقریب زد ]۲۰ و ۲۷[.
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( )1 2 3
ˆˆ , , , , my f x x x x= …  )3(

شناسایي  روش هاي  مشترک  هدف  به عنوان  به طورمعمول  آنچه 
 N ازاي  به  مربعات خطا  مجموع  کمینه کردن  است،  مطرح  سیستم 

نمونه است که در رابطه )4( آمده است.

( )
2

1 2 3
1

, , , nˆ , mi
N

m i
i

f x x x x y
=

 … − → ∑  )4(

) مي تواند به صورت تابع خطي و یا غیرخطی  )f̂ که در آن تابع 
از متغیرهاي ورودي سیستم باشد ]۲۰ و ۲۷[.

۲-3- به کاربردن شبکه های عصبی دسته بندي گروهي داده ها
و  خودسازمانده  شبکه اي  داده ها،  گروهي  دسته بندي  شبکه 
عصب  چندین  از  نیز  لایه  هر  و  لایه  چندین  از  که  است  یک سویه 
برخوردار  از یک ساختار مشابهي  تمامي عصب ها  است.  تشکیل شده 
مي باشند، همگي آنها داراي دو ورودي و یک خروجی اند و هر نرون با 
5 وزن و یک بایاس عمل پردازش را میان داده هاي ورودي و خروجي 

برقرار مي کند که در رابطه )5( نشان داده شده است ]۲۷ و ۲9[.

*

2
1 2 3

2
4 5

( , )ik i i

k k k k
i i i

k k
i i i

y N x x

b w x w x w x

w x w x x

α β

α β α

β α β

= =

+ + +

+ +

 )5(

تعداد   N آن  در  که  است   1,2,3, ,i N= … بالا،  رابطه 
و  ( )21, 2,3, , mK C= … و بوده  خروجی  و  ورودي  نمونه هاي 
مي باشد، که در آنها m تعداد نرون هاي لایه  { }, 1, 2,3, , mα β ∈ …

قبلي است.
و  محاسبه شده  خطا  مربعات  کمترین  روش   اساس  بر  وزن ها 
سپس به عنوان مقادیر مشخص و ثابت در داخل هر عصب جایگذاري 
مي شود. در این نوع از شبکه ها عصب هاي مرحله قبلي و یا لایه قبلي 

( )2 1
m

m m
C

m
−

= )m( عامل و یا مولد تولید عصب هاي جدید )به تعداد 
( هستند. از میان عصب هاي تولیدشده، لزوماً بایستي تعدادي از آنها 
حذف گردند تا بدین وسیله از واگرایي شبکه جلوگیري به عمل آید. 

اصطلاحاً به این گونه عصب هاي حذف شده، عصب مرده گفته مي شود. 
عصب هایي که براي ادامه و گسترش شبکه باقي مي مانند، امکان دارند 
براي ایجاد فرم همگرایي شبکه و عدم ارتباط آنها با عصب لایه آخر 
میزان  مي گویند.  غیرفعال  آنها عصب  به  اصطلاحاً  که  گردند،  حذف 
iy و خروجي  2 میان مقادیر خروجی واقعي 

jr مجموع مربعات خطا 
) ملاک و معیاری برای حذف مجموعه اي از عصب ها  )*

ijy عصب j ام
در یک لایه است که در رابطه )6( نشان داده شده است ]۲۷ و ۲9[.

( )2*
2 1

2
1

min
N

i iji
j N

ii

y y
r

y
=

=

−
= →∑

∑
 )6(

تعداد   m آن  در  که  است   { }21, 2,3, , mj C∈ … بالا  رابطه  در 
عصب هاي گزینش شده در لایه قبلي است.

از  این نوع  نگاشتي که بین متغیرهاي ورودي و خروجي توسط 
شبکه هاي عصبي برقرار مي شود به صورت تابع غیرخطی ولترا، به فرم 

رابطه )۷( است ]۲۷ و ۲9[.

0
1 1 1

1 1 1

ˆ
n n n

i i ij i j
i i j

n n n

ijk i j k
i j k

y a a x a x x

a x x x

= = =

= = =

= + +

+ +…

∑ ∑∑

∑∑∑
 )۷(

به صورت  مي شود،  گرفته  نظر  در  عصب ها  براي  که  ساختاري 
چندجمله ای دومتغیره درجه دوم، همانند رابطه )8( است ]۲۷ و ۲9[.

( ) 0 1 2

2 2
3 4 5

,i ip iq ip

iq ip iq ip iq

y f x x a a x a x

a x x a x a x

= = + +

+ + +
 )8(

ضرایب  یافتن  داده ها  گروهي  دسته بندي  الگوریتم  در  هدف 
) است. تابع f در رابطه )۷( داراي شش  0,1, 2,...,5)i ia = ناشناخته 
ضریب مجهول است. لذا بایستي آنها را طوري تعیین کنیم که به ازاي 
 ( ){ }, , 1, 2, ,ip iqx x i N= … تمام نمونه هاي دو متغیر وابسته به سیستم 
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همین  به  گردد.  برقرار   ( ){ }, 1, 2, ,iy i N= … مطلوب  خروجي 
خاطر  تابع f بر اساس قاعده کمترین مربعات خطا، طبق رابطه )9( 

ارائه شده است ]۲۷ و ۲9[.

( )( )2

1

,
N

ki kj i
k

f x x y min
=

 − →  ∑  )9(

با این شرایطي که بر مسئله حاکم است، بایستي دستگاه معادله اي 

را که داراي شش مجهول و N معادله است حل شود که در رابطه 
)1۰( آمده است.

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

0 1 2 2 2 3 2 2

2 2
5 2 5 2 2

0 1 2 3

2 2
5 5

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

p q p q p q

p q p q

p q

Np Nq Np Nq

Np Nq N

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

a x a x y

a a x a x a x x

a x a x y

 + + + + + =

+ + + +

+ =


+ + + +

+ =











 )1۰(

  
 گشتاورهای خمشی ب( نیروهای برشی الف(

Fig. 4. Free diagram for an element of a plate 
 دیاگرام آزاد در یک المان از ورق: 4ل شک

 

  

شکل 4. دیاگرام آزاد در یک المان از ورق

Fig. 4. Free diagram for an element of a plate

 
Fig. 5. Free diagram of the membrane forces on a plate element 

 دیاگرام آزاد نیروهای غشایی در یک المان از ورق: 5شکل 
 

  

شکل 5. دیاگرام آزاد نیروهای غشایی در یک المان از ورق

Fig. 5. Free diagram of the membrane forces on a plate element
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دستگاه معادله رابطه )1۰( را می توان به فرم ماتریسي رابطه )11( 
نمایش داد.

Aa Y=  )11(

که در آن a و A از رابطه )1۲( و رابطه )13( به دست می آیند 
.]۲8[

{ }0 1 2 3 4 5, , , , , Ta a a a a a a=  )1۲(

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

1
1

1

p q p q p q

p q p q p q

Np Nq Np Nq Np Nq

x x x x x x
A x x x x x x

x x x x x x

 
 
 
 =
 
 
 
 

     

 )13(

Y مقادیر خروجی نیز از رابطه )14( بدست آمده است  و  بردار
.]۲8[

{ }1 2 3, , , , NY y y y y= …  )14(

براي حل معادله لازم است که شبه معکوس ماتریس غیر مربعي 
A محاسبه گردد. به همین خاطر براي محاسبه شبه معکوس ماتریس 

غیرعادی A، از روش تجزیه مقادیر تکینه1 استفاده می شود ]۲8[.

3-3- ارائه اعداد بی بعد جهت مدل سازی فرآیند نفوذ پرتابه کروی در 
اهداف چهارگوش

با مرور مطالعات و تحقیقات انجام شده روی تحلیل ابعادی رفتار 
پلاستیک- دینامیکی و شکست سازه های متفاوت اعم از تیر، ورق و 
آمد  دست  به  نتیجه  این   ]39-3۰[ دفعی  بارگذاری  تحت  پوسته ها 
که روش تحلیل ابعادی و به تبع آن استخراج روابط تجربی بر اساس 
اعداد بی بعد پیشنهادی، دارای مزیت های مانند سازمان دهی کارهای 
تجربی و دوری از انجام آزمایش های غیرضروری است؛ لذا می توان از 
این روش به عنوان یک روش جایگزین مؤثر برای به دست آوردن یک 
نام  رابطه بین پارامترهای ورودی و خروجی مسئله در هر فرآیندی 

1  SVD

برد. با توجه به تحلیل نیرویی نشان داده شده در »شکل 4« و »شکل 
5« برای یک المان از ورق، معادلات حاکم بر ورق تحت بار دینامیکی 

به صورت رابطه )15( ارائه می شود ]3۲ و 4۰[.

2 22

2 2

2

2

2 xy yx M MM
x x y y

wH P
t

ρ

∂ ∂∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂

∂
−

∂

 )15(

و  برشی  نیروهای  ترتیب  به   xyM و  yM ، xM بالا معادلات  در 
 H دینامیکی، نیروی   P همچنین هستند.  خمشی  گشتاورهای 
پارامترهای  با تعریف  w میزان جابجایی ورق است.  ضخامت ورق و

/sT C t H=  ، /W w H=  ، /Y y L=  ، /X x L= بی بعد

0/xy xym M M=  ، 0/y ym M M=  ، 0/x xm M M=  ،
همچنین  و   0/xy xyn N N=  ، 0/y yn N N=  ، 0/x xn N N=  ،
اضافه نمودن اثر نیروهای غشایی، معادله حاکم بر ورق مربعی به فرم 

بی بعد تبدیل می شود )معادله )16(( ]3۲ و 34[.

2 22

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2
0 0

2 4

2

4

xy yx

x xy y

s

m mm
X X Y Y

W W Wn n n
X X Y Y

CL W P
H T

ρ
σ σ

∂ ∂∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂

− + = ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂  −   ∂   

 )16(

خمشی  گشتار  0M مربعی،  ورق  طول  نصف  L بالا،  تعاریف  در 
sC سرعت صوت  0N نیروی غشایی کاملًا پلاستیک، کاملًا پلاستیک،
W خیز بی بعد  T زمان بی بعد و Y مختصات بی بعد، X و در محیط،

xn و بی بعد  گشتاورهای خمشی   ، xym و  ym ، xm همچنین، هستند؛ 
نرخ  اثر  افزودن  جهت  هستند.  بی بعد  غشایی  نیروهای   ، xyn و  yn ،

کرنش، رابطه )16( به صورت معادله )1۷( تغییر می کند ]3۲ و 34[.

2 22

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

2

2 4

2

4

xy yx

x xy y
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d d
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X X Y Y
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جدول 3 . نتایج کارهای تجربی
Table 3. Experimental results

 نتایج کارهای تجربی 3جدول 
Table 3. Experimental results 

 
 

 (mmخیز ) (J)انرژی جنبش  (m/sسرعت اولیه ) (mmضخامت کل ) نمونه آزمایشی
M A T3_1 3 21 2/21 1/2 
M A T3_2 3 82 6/88 3/1 
M A T3_3 3 108 2/126 2/12 
M A T3_4 3 120 3/180 1/13 
M A T3_5 3 131 3/228 3/11 
M A T3_6 3 121 1/263 8/13 
M A T3_7 3 111 2/286 8/18 
M A T3_8 3 112 3/213 پارگی 
M A T2_1 2 22 1/22 8/1 
M A T2_2 2 66 3/12 1/10 
M A T2_3 2 33 1/66 1/11 
M A T2_4 2 81 2/11 1/12 
M A T2_5 2 10 3/101 2/12 
M A T2_6 2 101 128 پارگی 
M S T3_1 3 22 3/22 2 
M S T3_2 3 66 3/12 1/3 
M S T3_3 3 13 1/118 2/1 
M S T3_4 3 112 1/163 6/6 
M S T3_5 3 138 231 3/8 
M S T3_6 3 122 2/260 6/8 
M S T3_7 3 128 1/232 1/1 
M S T3_8 3 112 210 2/1 
M S T3_9 3 111 1/301 10 
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 3جدول ادامه 
Table 3. continued 

 
 

 (mmخیز ) (J)انرژی جنبش  (m/sسرعت اولیه ) (mmضخامت کل ) نمونه آزمایشی
M S T2_1 2 22 3/22 1/3 
M S T2_2 2 32 8/68 3/6 
M S T2_3 2 16 3/111 1/8 
M S T2_4 2 118 3/132 2/10 
M S T2_5 2 120 226 6/11 
M S T2_6 2 123 6/216 3/12 
M S T2_7 2 110 2/282 8/12 
M S T2_8 2 116 2/301 2/13 
D A T1_1 2 22 3/22 3/6 
D A T1_2 2 32 3/68 3/11 
D A T1_3 2 86 8/12 8/13 
D A T1_4 2 81 2/11 2/12 
D A T1_5 2 102 6/130 6/16 
D A T1_6 2 103 1/133 پارگی 
D S T1_1 2 22 3/22 6/3 
D S T1_2 2 33 1/66 1/6 
D S T1_3 2 120 3/180 1/10 
D S T1_4 2 138 231 8/11 
D S T1_5 2 122 2/260 1/12 
D S T1_6 2 111 2/286 3/13 
D S T1_7 2 118 3/313 12 

TR A T1_1 3 118 3/132 2/11 
TR A T1_2 3 121 1/116 13 
TR A T1_3 3 133 6/231 1/18 
TR A T1_4 3 110 2/282 پارگی 
TR S T1_1 3 22 3/22 3/2 
TR S T1_2 3 66 3/12 3/2 
TR S T1_3 3 120 3/180 3/8 
TR S T1_4 3 122 2/260 3/1 
TR S T1_5 3 126 1/263 3/10 
TR S T1_6 3 112 210 3/10 
TR S T1_7 3 116 2/301 11 
TRM SAS 

T1_1 
3 66 3/12 2/1 

ادامه جدول . 3
Table 3. continued
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از معادله )1۷( برمی آید، سه عبارت در آن وجود  همان طور که 
در  ماده  دینامیکی  مقاومت  توانایی   ، /L H ساختار  هندسه  دارد: 
/1 و نسبت بار دینامیکی به مقاومت  dσ برابر تغییر شکل پلاستیک 
با  اکنون   . 2

0Vρ با  است  متناسب  دینامیکی  فشار  که   / dP σ ماده 
D ثابت های ماده  q و  به کارگیری معادله ساختاری کوپر- سیموندز )
هستند( و استفاده از تقریب جونز ]41-44[، برای محاسبه مقدار نرخ 
ξ به صورت  ، عدد بی بعد اثر نرخ کرنش  0 0

3 2m
W V

BL
ε

ρ
= کرنش متوسط 
معادله 19 تعریف می شود.

1

0

1

0
0

1

1

q
m

d

q

D

W
H

εσ σ

σ η

 
  = + =   

 
 

  +    
 



 )18(

1

0

3 2

qV H
BLD

η
ρ

 
=  
 

 )19(

با جایگذاری معادلات )18( و )19( در معادله )1۷(، تحلیل ابعادی 
برای معادله بی بعد حاکم بر ورق منجر می شود به:

0

0

1, ,W L Pf
H H σ ξ

 
=  

 
 )۲۰(

ورق های  تحلیل  برای   )۲۰( رابطه  که  است  توضیح  به  لازم 

 3جدول ادامه 
Table 3. continued 

 
 (mmخیز ) (J)انرژی جنبش  (m/sسرعت اولیه ) (mmضخامت کل ) نمونه آزمایشی

TRM ASA T1_1 3 66 3/12 2/6 
TRM ASA T1_2 3 121 3/183 12 
TRM ASA T1_3 3 128 6/201 1/12 
TRM ASA T1_4 3 138 231 8/13 
TRM ASA T1_5 3 123 6/216 12 

 

  

ادامه جدول . 3
Table 3. continued

 
Fig. 6. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single- and double-layered plates with the total thickness of 

2 mm 
 مترمیلی 2کل  باضخامتلایه و دو لایهتکی اولیه برای ساختارهای جنبش یانرژ برحسبنمونه  زیخبیشترین  نیمنح :6شکل 

 

  

شکل 6. منحنی بیشترین خیز نمونه برحسب انرژی جنبشی اولیه برای ساختارهای تک لایه و دولایه باضخامت کل 2 میلی متر

 Fig. 6. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single- and double-layered plates with the total thickness
of 2 mm
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از معادله بی بعد حاکم  بار دینامیکی پیشنهاد شده که  مربعی تحت 
ابعادی  بر ورق استخراج شده است. شایان توجه است که در تحلیل 
صلب  پرتابه  ضربه  تحت  چندلایه  و  تک لایه  مربعی  ساختارهای 
کروی نسبت به تحلیل ابعادی ورق های تک لایه تحت بار دینامیکی 
کمیت ها  این  می شود.  وارد  بیشتری  فیزیکی  کمیت های  یکنواخت، 
شامل هندسه پرتابه و همچنین خواص مکانیکی و حساسیت ماده به 
نرخ کرنش ماده برای هر لایه است که باید در تحلیل رفتار پلاستیک 

ساختارهای چندلایه در نظر گرفته شود. با توجه به نکات ذکرشده و 
مطابق با تحلیل ابعادی مسئله، رابطه بیشترین خیز دائمی به ضخامت 
پرتابه  ضربه  تحت  مربعی  چندلایه  و  تک لایه  ساختارهای  برای  کل 

صلب کروی به صورت رابطه )۲1( و )۲۲( بیان می شود.
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Fig. 7. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single- and triple-layered plates with the total thickness of 

3 mm 
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شکل 7. منحنی بیشترین خیز نمونه برحسب انرژی جنبشی اولیه برای ساختارهای تک لایه و سه لایه باضخامت کل 3 میلی متر

 Fig. 7. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single- and triple-layered plates with the total thickness of
3 mm

 
Fig. 8. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single and triple mixed layered plates 

 ترکیبی لایهسهو  لایهتکساختارهای  ی اولیه برایجنبش یانرژ برحسبنمونه  زیخبیشترین  منحنی :8شکل 
 

  

شکل 8. منحنی بیشترین خیز نمونه برحسب انرژی جنبشی اولیه برای ساختارهای تک لایه و سه لایه ترکیبی

Fig. 8. Maximum deflection versus initial kinetic energy for single and triple mixed layered plates
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که Ht ضخامت کل سازه، d قطر پرتابه کروی، V0 سرعت اولیه 
نرخ کرنش   η 0σ تنش تسلیم ماده فلزی و  ρ چگالی ماده،  پرتابه، 
است. در این روابط، عدد بی بعد اول مربوط به هندسه ساختار می شود؛ 
عدد بی بعد دوم، انرژی وارد برسازه همراه با خواص مکانیکی ساختار را 
شامل می شود و درنهایت اعداد بی بعد سوم مربوط به نرخ کرنش ورق 
فلزی است. شایان توجه است که برای ساختارهای چندلایه از مفهوم 
مقادیر  نوع لایه بندی  برای هر  استفاده شده  میانگین  مهندسی  ساده 

میانگین چگالی، تنش تسلیم و نرخ کرنش لحاظ شده است.
اکنون، روابط فوق را می توان به صورت رابطه )۲3( در نظر گرفت.

( )0
1 2 3, ,

t

WY f X X X
H

= =  )۲3(

) داده های ورودی و Y داده ی  )1 2 3, ,X X X در این معادلات 
خروجی شبکه است.

4- بحث و بررسی نتایج
1-4- نتایج تجربی

در جدول 3، کلیه داده ها و نتایج کارهای آزمایشگاهی انجام گرفته 
آلومینیومی  و  فولادی  سه لایه  و  دولایه  تک لایه،  نمونه های  روی 
آزمایش های  مجموعه  در  به دست آمده  نتایج  است.  جمع آوری شده 
انجام گرفته، نشان دهنده پاسخ و رفتار مکانیکی ساختارهای تک لایه، 
پرتابه کروی صلب در محدوده سرعت  دولایه و سه لایه تحت ضربه 
اولیه 4۲ تا 158 متر بر ثانیه است که در آن اثر تغییرات جنس ورق، 
مقدار  تغییرات  همچنین  و  ساختارها  لایه بندی  نحوه  لایه،  ضخامت 
انرژی جنبشی واردشده یا همان سرعت گلوله قبل از برخورد بر میزان 

تغییر شکل و مکانیسم تخریب ساختارها بررسی  شده است.
بیشترین خیز دائمی ساختار برحسب انرژی جنبشی گلوله برای 
اهداف مختلف در »شکل 6« تا »شکل 8« ترسیم شده است. در این 
اشکال، یک چندجمله ای روی  داده ها به منظور ایجاد ارتباطی بین خیز 

و انرژی جنبشی برازش شده که در جدول 4 ذکرشده است.
بیشترین  که  می دهند  نشان   8 تا   6 شکل های  کلی،  حالت  در 
خیز دائمی ساختار به ترتیب با افزایش سرعت ضربه زننده و کاهش 
ضخامت هدف افزایش می یابد، همان طور که به دلیل افزایش انرژی 

جدول 4 . منحنی های برازش برای مقادیر بیشترین خیز برحسب انرژی جنبشی
Table 4. Fitted curves for the maximum deflection versus kinetic energy

 انرژی جنبشی برحسببرای مقادیر بیشترین خیز  برازشی هایمنحن 4جدول 
Table 4. Fitted curves for the maximum deflection versus kinetic 

energy 
 2R منحنی برازش شده کد هندسه

 هیلاتک 

M A T2 2
0 0.0005 0.16 2.4k kW E E    1 

M A T3 2
0  0.00005 0.07 3.2k kW E E    11/0 

M S T2 2
0 0.00008 0.06 2.0k kW E E    11/0 

M S T3 2
0 0.00003 0.04 1.1k kW E E    1 

D A T1 2 دولایه
0  0.0004 0.15 2.8k kW E E   1 

D S T1 2
0 0.00007 0.06 2.6k kW E E    11/0 

TR A T1 2 هیسه لا
0 0.0006 0.29 17.8k kW E E   1 

TR S T1 2
0 0.00005 0.05 1.5k kW E E    11/0 

TRM ASA T1 2 یترکیب هیسه لا
0 0.00007 0.06 3.3k kW E E    1 

TRM SAS T1 2
0 0.00003 0.04 3.1k kW E E    1 
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اهداف  در  انرژی  جذب  توانایی  افزایش  همچنین  و  اولیه  جنبشی 
نشان  تجربی  داده های  نتایج  همچنین  می شد.  پیش بینی  ضخیم تر 
می دهد که در صورت ثابت بودن ضخامت کل هدف، جابجایی نهایی 
یا همان بیشترین خیز دائمی با افزایش تعداد لایه ها افزایش می یابد 
و مقاومت سازه در برابر بار ضربه ای کاهش می یابد. همچنین می توان 
مقاومت   TRM ASA T1 لایه بندی  چیدمان  که  کرد  مشاهده 
خمشی کمتری نسبت به صفحات فولادی تک لایه، دولایه و سه لایه 
 SAS T1 لایه بندی  آرایش  که  است  حالی  در  این  می دهد.  نشان 
 D S T1 و   M S T2 به  نسبت  بیشتری  مقاومت خمشی   TRM

نشان می دهد.
 »6 »شکل  در  به دست آمده  تجربی  نتایج  مقایسه  این،  بر  علاوه 
نشان  میلی متر  باضخامت کل ۲  دولایه  و  برای ساختار های تک لایه 
ساختارهای  خیز  بیشترین  اختلاف  پایین،  ضخامت  در  که  می دهد 
تک لایه و دولایه ناچیز بوده و افزایش تعداد لایه تأثیر چندانی روی 
برای  نمودار نشان می دهد که  این  به طور دقیق تر  ندارد.  این کمیت 
افزایش  به  منجر  اولیه  سرعت  افزایش  آلومینیومی،  تک لایه  ساختار 
خیز ورق آلومینیومی به میزان %5۷/1، %۷3/8، %111/9 و 114/3% 
در  ثانیه  بر  متر   9۰ و   89  ،۷3  ،66 اولیه  سرعت های  در  ترتیب  به 
مقایسه با سرعت اولیه 4۲ متر بر ثانیه می شود. لازم به توضیح است 
برابر است  ترتیب  به  قبلی سرعت  به وضعیت  این مقادیر نسبت  که 
تک لایه  ساختار  برای  %1/1. همچنین  و   ۲1/9%  ،1۰/6%  ،5۷/1% با 
به  افزایش خیز ورق فولادی  به  اولیه منجر  افزایش سرعت  فولادی، 
و  میزان 1۰3/۲%، 161/3%، ۲۲9/۰%، ۲۷4/۲%، ۲96/8%، 31۲/9% 
%3۲5/8 به ترتیب در سرعت های اولیه ۷4، 96، 118، 14۰، 143، 
15۰ و 156 متر بر ثانیه در مقایسه با سرعت اولیه 44 متر بر ثانیه 
قبلی  وضعیت  به  نسبت  مقادیر  این  که  است  توجه  شایان  می شود. 
سرعت به ترتیب برابر است با 1۰3/۲%، ۲8/6%، ۲5/9%، 13/۷%، 6/۰%، 
%4/1 و %3/1. نتایج تجربی همچنین نشان می دهد که برای ساختار 

افزایش خیز ورق  به  اولیه منجر  افزایش سرعت  آلومینیومی،  دولایه 
آلومینیومی به میزان %85/۷، %119/۰، %1۲8/6 و %163/5 به ترتیب 
در سرعت های اولیه ۷4، 86، 89 و 1۰۲ متر بر ثانیه در مقایسه با 
این  به توضیح است که  ثانیه می شود. لازم  بر  اولیه 44 متر  سرعت 
مقادیر نسبت به وضعیت قبلی سرعت به ترتیب برابر است با 85/۷%، 
فولادی،  دولایه  ساختار  برای  همچنین   .15/3% و   4/3%  ،1۷/9%

میزان  به  فولادی  ورق  خیز  افزایش  به  منجر  اولیه  سرعت  افزایش 
ترتیب  به  %8۰/6، %۲۰۲/8، %۲۲۷/8، %۲58/3، %۲69/4 و ۲88/9% 

در سرعت های اولیه ۷3، 1۲۰، 138، 144، 151 و 158 متر بر ثانیه 
در مقایسه با سرعت اولیه 44 متر بر ثانیه می شود. شایان توجه است 
که این مقادیر نسبت به وضعیت قبلی سرعت به ترتیب برابر است با 
%8۰/6، %6۷/۷، %8/3، %9/3، %3/1 و %5/3. نتایج تجربی ارائه شده در 

»شکل 6« را می توان این گونه جمع بندی کرد که افزایش تعداد لایه 
افزایش  به  با ضخامت کل ۲ میلی متر منجر  آلومینیومی  در ساختار 
خیز با نمو نمایی کاهشی در محدوده %۲ تا %9 در بازه سرعت اولیه 
در  لایه  تعداد  افزایش  ثانیه می گردد. همچنین،  بر  متر  تا 1۰3   4۲
ساختار فولادی باضخامت کل ۲ میلی متر منجر به افزایش خیز با نمو 
نمایی کاهشی در محدوده %6 تا %16 در بازه سرعت اولیه 44 تا 156 

متر بر ثانیه می گردد.
 »۷ »شکل  در  به دست آمده  تجربی  نتایج  مقایسه  این،  بر  علاوه 
برای ساختار های تک لایه و سه لایه باضخامت کل 3 میلی متر نشان 
حالت  برخلاف  میلی متر،   ۲ از  بیشتر  ضخامت های  در  که  می دهد 
قبلی )ضخامت ۲ میلی متر( اختلاف بیشترین خیز ساختارهای تک 
لایه و دولایه ناچیز نبوده و افزایش تعداد لایه تأثیر زیادی روی این 
کمیت دارد. به طور دقیق تر این نمودار نشان می دهد که برای ساختار 
تک لایه آلومینیومی، افزایش سرعت اولیه منجر به افزایش خیز ورق 
آلومینیومی به میزان 1۰6/۷%، 1۷1/1%، ۲۰۰/۰%، ۲4۰/۰%، ۲95/6% 
 ،135  ،1۲۰  ،1۰8  ،84 اولیه  سرعت های  در  ترتیب  به   31۷/8% و 
145 و 151 متر بر ثانیه در مقایسه با سرعت اولیه 45 متر بر ثانیه 
می شود. لازم به توضیح است که این مقادیر نسبت به وضعیت قبلی 
 ،13/3%  ،1۰/۷%  ،31/۲%  ،1۰6/۷% با  است  برابر  ترتیب  به  سرعت 
افزایش  فولادی،  لایه  تک  ساختار  برای  همچنین   .5/6% و   16/3%

 ،55/۰% میزان  به  فولادی  ورق  خیز  افزایش  به  منجر  اولیه  سرعت 
%1۷۰/۰، %۲3۰/۰، %31۲/5، %33۰/۰، %355/۰، %3۷۰/۰ و 4۰۰/۰% 

به ترتیب در سرعت های اولیه 66، 9۷، 114، 138، 144، 148، 15۲ 
و 155 متر بر ثانیه در مقایسه با سرعت اولیه 44 متر بر ثانیه می شود. 
شایان توجه است که این مقادیر نسبت به وضعیت قبلی سرعت به 
 ،5/8%  ،4/۲%  ،۲5/۰%  ،۲۲/۲%  ،۷4/۲%  ،55/۰% با  است  برابر  ترتیب 
%3/3 و %6/4. نتایج تجربی همچنین نشان می دهد که برای ساختار 
سه لایه آلومینیومی، افزایش سرعت اولیه منجر به افزایش خیز ورق 
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آلومینیومی به میزان %1۰/4 و %۲۲/1 به ترتیب در سرعت های اولیه 
بر  متر   118 اولیه  سرعت  با  مقایسه  در  ثانیه  بر  متر   13۷ و   1۲5
ثانیه می شود. لازم به توضیح است که این مقادیر نسبت به وضعیت 
قبلی سرعت به ترتیب برابر است با %1۰/4 و %1۰/6. همچنین برای 
افزایش خیز  به  منجر  اولیه  افزایش سرعت  فولادی،  ساختار سه لایه 
ورق فولادی به میزان 8۷/۰%، ۲6۰/9%، 3۲1/۷%، 34۷/8%، 365/۲% 
 ،146  ،144  ،1۲۰  ،66 اولیه  سرعت های  در  ترتیب  به   3۷8/3% و 
15۲ و 156 متر بر ثانیه در مقایسه با سرعت اولیه 44 متر بر ثانیه 
قبلی  وضعیت  به  نسبت  مقادیر  این  که  است  توجه  شایان  می شود. 
سرعت به ترتیب برابر است با 8۷/۰%، 93/۰%، 16/9%، 6/۲%، 3/9% 
این گونه  می توان  را   »۷ »شکل  در  ارائه شده  تجربی  نتایج   .۲/8% و 

جمع بندی کرد که افزایش تعداد لایه در ساختار فولادی با ضخامت 
کل 3 میلی متر منجر به افزایش خیز با نمو نمایی کاهشی در محدوده 

%1۰ تا %15 در بازه سرعت اولیه 44 تا 155 متر بر ثانیه می گردد.
 »8 »شکل  در  به دست آمده  تجربی  نتایج  مقایسه  این،  بر  علاوه 
برای ساختار های تک لایه و سه لایه ترکیبی باضخامت کل 3 میلی متر 
 ،TRM ASA T1 نشان می دهد که برای ساختار سه لایه ترکیبی
افزایش سرعت اولیه منجر به افزایش خیز ساختار ترکیبی به میزان 
%8۷/5، %95/3، %115/6 و %118/8 به ترتیب در سرعت های اولیه 
1۲1، 1۲8، 138 و 143 متر بر ثانیه در مقایسه با سرعت اولیه 66 
به  این مقادیر نسبت  به توضیح است که  ثانیه می شود. لازم  بر  متر 
با 8۷/5%، 4/۲%، 1۰/4%  است  برابر  ترتیب  به  قبلی سرعت  وضعیت 

 

 
Fig. 9. Photographs of some tested specimens 

 شدهیافته و پارهشکلهای تغییرهایی از ورقنهنمو :9شکل 
 

  

شکل 9. نمونه هایی از ورق های تغییرشکل یافته و پاره شده

Fig. 9. Photographs of some tested specimens
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 ،TRM SAS T1 ترکیبی  لایه  سه  ساختار  برای  همچنین   .1/4% و 
افزایش سرعت اولیه منجر به افزایش خیز ساختار ترکیبی به میزان 
%84/6، %96/۲، %115/4، %1۲5/۰ و %14۰/4 به ترتیب در سرعت های 

اولیه 119، 1۲۷، 138، 14۲ و 149 متر بر ثانیه در مقایسه با سرعت 
اولیه 66 متر بر ثانیه می شود. شایان توجه است که این مقادیر نسبت 
به وضعیت قبلی سرعت به ترتیب برابر است با 84/6%، 6/3%، 9/8%، 

 
Fig. 10. Comparison of experimental results and mathematical model presented by GMDH neural network for single-

layered plates 
 لایه تکبرای ساختارهای  هابندي گروهي دادهدسته شده توسط روش شبکه عصبیمدل ریاضی ارائهو  یتجرب جینتا سهیمقا: 10شکل 

 

  

شکل 10. مقایسه نتایج تجربی و مدل ریاضی ارائه شده توسط روش شبکه عصبی دسته بندي گروهي داده ها برای ساختارهای تک لایه

 Fig. 10. Comparison of experimental results and mathematical model presented by GMDH neural network for
single-layered plates

 
Fig. 11. Comparison of experimental results and mathematical model presented by GMDH neural network for multi-

layered plates 
 برای ساختارهای چندلایه هابندي گروهي دادهدسته شده توسط روش شبکه عصبیمدل ریاضی ارائهو  یتجرب جینتا سهیمقا: 11شکل 

 

شکل 11. مقایسه نتایج تجربی و مدل ریاضی ارائه شده توسط روش شبکه عصبی دسته بندي گروهي داده ها برای ساختارهای چندلایه

 Fig. 11. Comparison of experimental results and mathematical model presented by GMDH neural network for
multi-layered plates
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%4/5 و 6/8%.

تغییر شکل ساختارهای تک لایه و  از  نمونه هایی  در »شکل 9«، 
چندلایه تحت ضربه پرتابه کروی صلب در محدوده سرعت اولیه 4۲ 

تا 158 متر بر ثانیه نشان داده  شده است.

۲-4- نتایج مدل سازی با روش شبکه عصبی
چندلایه  و  لایه  تک  ساختارهای  در  نفوذ  فرآیند  مدل سازی  در 
ورودی-  داده  دسته   6۲ از  صلب  کروی  پرتابه  ضربه  تحت  فلزی 
خروجی آن به عنوان ورودی شبکه عصبی از نوع دسته بندي گروهي 
پیش بینی شبکه  قابلیت  افزایش  به منظور  است.  استفاده شده  داده ها 
عصبی پیشنهادی برای این فرآیند، داده ها به دودسته تقسیم شده اند 
که شامل دسته داده های آموزشی و پیش بینی هستند؛ بنابراین، 43 
دسته داده  برای آموزش شبکه و 19 دسته داده دیگر برای پیش بینی 
خروجی شبکه استفاده شده است. با توجه به توضیحات ارائه شده، نسبت 
بیشترین خیز دائمی ساختارهای تک لایه و چندلایه به ضخامت کل با 
استفاده از شش سری معادلات ارائه شده در قسمت پیوست ارائه شده، 
به دست می آید. لازم به توضیح است که این معادلات به صورت شبکه 
از مدل  بین خروجی های حاصل  مقایسه  یکدیگر متصل هستند.  به 
ریاضی بدست آمده از شبکه عصبی از نوع دسته بندي گروهي داده ها 
و خروجی های تجربی در 6۲ داده ورودی- خروجی فرآیند نفوذ در 
ساختارهای تک لایه و چندلایه فلزی در »شکل 1۰« و »شکل 11« 
نشان داده شده است. در این اشکال، خط ممتد مشکی رنگ با شیب 
در  ارائه شده  تجربی  و  مدل سازی  نتایج  کامل  تطابق  نشان دهنده   1
تحقیق حاضر است. همچنین، محدوده بین دو خط چین مشکی رنگ 
با فاصله کوتاه، محدوده ای است که در آن خطای پیش بینی کمتر از 
1۰% است و جهت سنجش میزان دقت مدل تجربی پیشنهادی رسم 

شده است.
مطابق با شکل های 1۰ و 11، تطابق خوبی بین نتایج پیش بینی 
مدل و مقادیر تجربی مشاهده می شود به طوری که درمجموع 6۲ داده 
نقاط تجربی در محدوده خطای کمتر  از کل  تجربی، 94% 58 داده 
مقادیر  و  آزمایشگاهی  داده های  انحراف  و  آمده  دارند.  قرار   %1۰ از 
پیش بینی شده توسط شبکه عصبی دسته بندي گروهي داده ها بسیار 
اندک است. این انحراف در بعضی از بخش ها به صفر می رسد. نتایج 
روش مدل سازی انجام شده برای فرآیند نفوذ در ساختارهای تک لایه 

و چندلایه فلزی تحت ضربه پرتابه کروی صلب، نشان دهنده دقت بالا 
و توانایی شبکه عصبی ارائه شده در طراحی و مدل سازی این فرآیند 
خطای  هم  و  مدل سازی  خطای  هم  که  است  مشخص  کاملًا  است. 
ارائه شده در این تحقیق به نتایج خوبی منجر شده،  پیش بینی مدل 
مشاهده  پیش بینی  مورد خطای  در  می توان  را  مورد  این  به خصوص 
این  در  ارائه شده  مدل  پیش بینی  خطای  کم بودن  به  توجه  با  کرد. 
تحقیق می توان از آن به عنوان یک مدل کاملًا مناسب برای پیش بینی 
ضربه  تحت  فلزی  چندلایه  و  تک لایه  ساختارهای  پلاستیک  رفتار 

پرتابه کروی صلب استفاده کرد.

5- نتیجه گیری
در مقاله حاضر، به منظور بررسی تغییر شکل و مکانیسم تخریب 
ساختارهای تک لایه و چندلایه فلزی تحت ضربه پرتابه کروی صلب در 
محدوده سرعت اولیه 4۲ تا 158 متر بر ثانیه، 66 نمونه آزمایشگاهی 
تجربی  نتایج  شد.  ساخته  و  طراحی  مختلف،  گروه بندی  هشت  در 
به دست آمده به صورت زیر طبقه بندی می گردد: 1( برای مواردی که 
 3 و   ۲ و ضخامت کل ساختار  ثانیه  بر  متر  زننده 44  سرعت ضربه 
تقریباً  بیشترین خیز هدف فولادی دولایه و سه لایه  میلی متر است؛ 
برای  مقدار  این  است.  تک لایه  فولادی  هدف  از  بزرگ تر  برابر   1/16
هدف فولادی دولایه در حدود %5۷/5 در مقایسه باهدف آلومینیومی 
کوچک تر است. همچنین، این مقدار با اضافه کردن یک  لایه به ساختار 
فولادی تک لایه، به %6۲/5 تغییر می یابد، ۲( برای حالتی که سرعت 
ضربه زننده 66 متر بر ثانیه باشد، این نتیجه حاصل می شود که ترتیب 
شکل  تغییر   SAS لایه بندی  از  بیشتر  برابر   1/۲۲  ASA لایه بندی 
می دهد، 3( برای حالتی که سرعت 1۲۰ و 144 متر بر ثانیه است، 
از  بیشتر  برابر  و 1/13  ترتیب ۰/۷6  به  فولادی سه لایه  اهداف  خیز 
اهداف فولادی دولایه و تک لایه است. در این سری از آزمون ها، نفوذ 

کامل برای اهداف فولادی تک لایه، دولایه و سه لایه رخ نمی دهد.
در بخش مدل سازی، از روش شبکه عصبی برای ارائه یک مدل 
دقیق جهت پیش بینی بیشترین خیز دائمی ساختار تک لایه و چندلایه 
تحت ضربه پرتابه صلب کروی استفاده شد. به منظور افزایش قابلیت 
دو  به  داده ها  فرآیند،  این  برای  پیشنهادی  عصبی  شبکه  پیش بینی 
دسته تقسیم  شده اند به طوری که 43 دسته داده  برای آموزش شبکه 
استفاده شد.  برای پیش بینی خروجی شبکه  و 19 دسته داده دیگر 
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مقادیر  با  ارائه شده  مدل  بین  خوب  توافق  بیان گر  حاصل شده  نتایج 
از  کمتر  خطای  محدوده  در  نقاط  از   94% به طوری که  است  تجربی 
1۰% قرار دارند؛ بنابراین، با توجه به کم بودن خطای پیش بینی مدل 
ارائه شده در این تحقیق می توان از آن به عنوان یک مدل کاملًا مناسب 
برای پیش بینی رفتار پلاستیک ساختار تک لایه و چندلایه تحت ضربه 

پرتابه صلب کروی استفاده کرد.
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