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ؽکل یک تیز اس جٌظ هبدُ هزکب ببریک ٍ بلٌذ  ؽکل بزؽی هزتبِ عَم هعبدلات حزکت بزای بزرعی تغییز پضٍّؼ، بزاعبط تئَری تغییزدر ایي  
گیزد. ضزبِ اعوبلی تَعط جغن صلب بب عزعت هؾخص ٍ  دعت آهذُ اعت. تیز بب ًمص ٌّذعی اٍلیِ بَدُ ٍ تحت اثز ببر ضزبِ لزار هی بِ
جببجبیی -ؽَد. هعبدلات حزکت بب اعتفبدُ اس اصل ّویلتَى ٍ بزاعبط رٍابط کزًؼ در فبصلِ هعیٌی اس تیز سدُ هی صَرت خبرج اس هزکش ٍ بِ

ای اس هعبدلات دیفزاًغیل جشئی غیزخطی ٍابغتِ بِ یکذیگز  صَرت هجوَعِ ّب ٍ بِ اًذ کِ بزاعبط جببجبیی دعت آهذُ کبرهي بِ -غیزخطی ٍى 
ای اس  ّب بِ هجوَعِ دعت آهذُ ٍ تبذیل آى عبسی هعبدلات بِ یبفتِ بزای گغغتِ اس رٍػ تزبیع دیفزاًغیلی تعوینببؽٌذ.  ٍ در حبلت دیٌبهیکی هی

کبر بزدُ ؽذُ اعت. در  خطی عیغتن بِ رافغَى بزای حل هعبدلات جبزی غیز -هعبدلات دیفزاًغیل هعوَلی اعتفبدُ ؽذُ اعت. رٍػ تکزار ًیَتي 
عیغتن بِ بزرعی تأثیز همذار ًمص ٌّذعی اٍلیِ تیز بز تغییز ؽکل آى پزداختِ ؽذُ اعت. ّوچٌیي تأثیز جزم ٍ اداهِ بب حل هعبدلات حبکن بز 

سًٌذُ،  دّذ بب افشایؼ همذار عزعت اٍلیِ ٍ جزم ضزبِ ؽکل تیز بزرعی ٍ ًتبیج حبصل اس ایي تحمیك ًؾبى هی سًٌذُ بز تغییز عزعت ضزبِ
 .یببذ ای افشایؼ هیِ طَر لببل هلاحظ ؽکل تیز ًیش بِ تغییز

 کلیذ ٍاصگبى:
 هَاد هزکب

 تیز
 ضزبِ

 ؽکل بزؽی هزتبِ عَم تئَری تغییز
 یبفتِ رٍػ تزبیع دیفزاًغیلی تعوین

 

 

Analysis of composite beam, having initial geometric imperfection, subjected to 

off-center impact 

Kobra Ghatreh Samani, Ali Reza Fotuhi
*
, Ali Reza Shafiei

 

Department of Mechanical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran 
*P.O.B.89195-741, Yazd, Iran. afotuhi@yazd.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 13 February 2017 

Accepted 12 April 2017 

Available Online 03 May 2017 
 

 In this study, based on the third-order shear deformation theory the equations of motion are obtained to 

analyze the deformation of a long and slender composite beam. The beam has initial geometric 

imperfection and is subjected to impact load. The impact procedures are applied by rigid body with a 

specific speed, off-center and at a certain distance from the beam's surface. Hamilton’s principle and the 

von-Karman nonlinear strain-displacement relationship are used to obtain the equations of motion that 

are based on displacement and in a set of coupled nonlinear partial differential equations in dynamic 

mode. The generalized differential quadrature Method (GDQM) is used to discretize the obtained 

equations and convert them into a set of ordinary differential equations. Newton-Raphson iterative 

scheme is employed to solve the resulting system of nonlinear algebraic equations. Then, by solving the 

equations of the system, the effects of initial geometric imperfection on the beam’s deflection have been 

studied. Also, the effects of mass and the initial velocity of the impactor on the beam’s deformation are 

investigated. The results of this research show that an increase in the amount of the initial velocity and 

mass of the impactor entail an increase in the beam deformation. 
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 مقدمه 1-

ای دس كٌبیغ هختلف اص خولِ َّافضب،  هَاد هشوت وبسثشد گؼتشدُ

ػبصی ٍ كٌبیغ دیگش داسًذ. تبوٌَى تحمیمبت ثؼیبسی  ػبصی، وـتی جیلاتَه

ّبی هختلف  ّب اص خٌغ هَاد هشوت تحت ثبسگزاسی ّب ٍ ٍسق ثشای تحلیل تیش
ّب ثِ  ای كَست گشفتِ اػت. دس ثشخی اص ایي پظٍّؾ اصخولِ ثبسّبی ضشثِ

ٍّؾ تَاى ثِ پظ ای پشداختِ ؿذُ وِ هی ّب تحت ثبسگزاسی ضشثِ تحلیل ٍسق

ٍ یب  [1] وِ ثب سٍؽ الوبى هحذٍد كَست گشفتِ 1989یبًگ ٍ چبًگ دس ػبل 

 بسُاؿ [2]پظٍّؾ آثشاهٍَیچ ٍ گشاًَالذ وِ ثِ كَست آصهبیـگبّی اًدبم ؿذُ 
 

 ًوَد.

گَس ٍ  ّب پظٍّؾ آسی اص خولِ تحمیمبت اًدبم ؿذُ پیشاهَى تحلیل ػتَى

دػت آٍسدى پبػخ دیٌبهیىی یه ػتَى تحت ثبس ضشثِ  ّوىبساًؾ ثشای ثِ

كَست تئَسی ٍ آصهبیـگبّی اًدبم ؿذُ  ثبؿذ. دس ایي هغبلؼِ وِ ثِ هحَسی هی
 اػت ػتَى ثب ًمق ٌّذػی اٍلیِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ هؼیبسی ّن ثشای

ٍاع ٍ خی ووبًؾ ػتَى دس اثش ثبس  [3].ووبًؾ دیٌبهیىی تؼشیف ؿذُ اػت 

صهبى هؼبدلِ هَج ٍ  اًذ. ثب حل ّن ای سا دس حبلت خغی ثشسػی وشدُ ضشثِ
ثشًَلی اثش اًتـبس هَج ًیض دس هحبػجبت لحبػ ؿذُ اػت.  -هؼبدلِ تیش اٍیلش
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دّذ خشم  وٌٌذُ ثشسػی ؿذُ ٍ ًتبیح ًـبى هی تأثیش خشم ٍ ػشػت ثشخَسد
وِ ػشػت   وٌٌذُ تأثیش ثؼیبسی ثش صهبى ووبًؾ داسد، دسكَستی ثشخَسد

 .[4]وٌٌذُ تأثیش چٌذاًی ثش سٍی ایي وویت ًذاسد  ثشخَسد

ّبی خذاس ًبصن اًدبم ؿذُ اػت، وَثیبن  ّب ثشای ػبختبس ثشخی پظٍّؾ
ّبی خذاس ًبصن ثب همغغ ػشضی ثبص  پبػخ دیٌبهیىی ػتَى 2011دس ػبل 
ای سا هَسد ثحث لشاس دادُ اػت. دس ایي پظٍّؾ اص سٍؽ  فـبسی ضشثِ تحت ثبس

. [5]تحلیلی ثشای آًبلیض هؼئلِ ووبًؾ دیٌبهیىی اػتفبدُ ؿذُ اػت  –ػذدی
ّبی خذاس ًبصن  تیتش ٍ وَلاوَػىی ثِ تدضیِ ٍ تحلیل پبػخ دیٌبهیىی ػتَى

ی دس ایي اًذ. ًیشٍّبی ایٌشػ اص خٌغ هبدُ هشوت ثب همغغ ػشضی ثبص پشداختِ
اًذ ٍ ػِ هؼیبس پبیذاسی ثشای ثشسػی پبػخ  پظٍّؾ دس ًظش گشفتِ ؿذُ

 .[6]دیٌبهیىی اػوبل ؿذُ اػت 
خی ٍ ٍاع خبثدبیی ػشضی یه تیش ثبسیه ٍ ثب ًمق ٌّذػی اٍلیِ سا 

ای هحَسی ثشسػی وشدًذ. دس ایي هغبلؼِ تأثیش ًمق  تحت ثبسگزاسی ضشثِ
سضَاًیبى  2015. دس ػبل [7]ٌّذػی اٍلیِ ثش سفتبس ػتَى ثشسػی ؿذُ اػت 

ؿىل ػتَى تحت ضشثِ غیشهحَسی ثب اػتفبدُ اص یه خؼن  ٍ ّوىبساًؾ تغییش

وبسگیشی اكل ّویلتَى ٍ اػتفبدُ اص هذل تیش  ت سا ثشسػی وشدًذ. ثب ثِكل
اًذ. دس ایي  آهذُ دػت خغی ثِ تیوَؿیٌىَ هؼبدلات حشوت ثِ كَست غیش

یبفتِ ثشای حل  پظٍّؾ اص سٍؽ ًیَهبسن ٍ سٍؽ تشثیغ دیفشاًؼیلی تؼوین
 .[8]خغی ٍاثؼتِ ثِ صهبى اػتفبدُ ؿذُ اػت  هؼبدلات غیش

پبػخ ووبًؾ تیش ثب ًمق ٌّذػی اٍلیِ ٍ تحت ًیشٍی  عبّشی ٍ طاًگ
ضشثِ هحَسی سا ثب سٍؽ دیفشاًؼیل هحذٍد ثشسػی وشدًذ. فشم تیش 

دػت آٍسدى  وبسهي ثشای ثِ -هىبى ٍى تغییش-تیوَؿیٌىَ ٍ ساثغِ وشًؾ
ؿىل ثشؿی هشتجِ  تئَسی تغییش 2002هؼبدلات اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ػبل 

ؿىل ثشؿی هشتجِ  اص تئَسی تغییش 2003ٍ دس پظٍّـی دیگش دس ػبل  [9]اٍل 
خبیی اػتفبدُ ؿذُ اػت. تأثیشات ًمق  ثشای تؼییي هیذاى خبثِ  [10]ثبلا

 چٌیي تأثیش ػشػت ضشثِ ثش تیش ثشسػی ؿذُ اػت. ٌّذػی اٍلیِ ٍ ّن
ّب ٍ تیشّب كَست  ّبیی ثش سٍی ٍسق دس حبلت ضشثِ ػشػت پبییي، پظٍّؾ

ثب اػتفبدُ اص تئَسی غیشخغی هشتجِ  [11]ػت. داسیَؿی ٍ كذیمی گشفتِ ا
ثبلا، سفتبس تیشّبی ػبًذٍیچی سا ثشسػی وشدًذ. دس ایي پظٍّؾ اثش ثشخَسد 

كَست تحلیلی ٍ آصهبیـگبّی ثشسػی ؿذ.  ّبی هختلف ثِ صًٌذُ دس ػشػت ضشثِ
یه ٍسق ای ثب خشم وَچه سا سٍی  ، اثشات ثبس ضشثِ[12]ًظاد ٍ ّوىبساًؾ  پبن

گبُ توبم گیشداس ثب اػتفبدُ اص سٍؽ گبلشویي هغبلؼِ ٍ تأثیش  وبهپَصیتی ثب تىیِ

صًٌذُ سا ثش ػبصُ ثشسػی وشدًذ. كیفَسی ٍ  پبساهتشّبی خشم ٍ ػشػت ضشثِ
ػشػت لبئن ثش سٍی ًبًَ تیش تیوَؿیٌىَ سا  ، اثش ضشثِ ون[13]ّوىبساًؾ 

هیىی ًبًَ تیش اسائِ وشدًذ. دس ثشاػبع تئَسی غیشهحلی ثشای ثشسػی سفتبس دیٌب
ؿىل دیٌبهیىی  ایي پظٍّؾ تأثیش ًؼجت خشم ًبًَ تیش ثِ پشتبثِ ثش سٍی تغییش

 ًبًَ تیش تیوَؿیٌىَ ثشسػی ؿذ.
ؿىل یه تیش اص خٌغ هبدُ هشوت ثب ًمق  دس هغبلؼِ حبضش، تغییش

ٌّذػی اٍلیِ تحت ضشثِ یه خؼن كلت ثشسػی ؿذُ اػت. ضشثِ ثِ كَست 
اػبع  ؿَد. ثب اػتفبدُ اص اكل ّویلتَى ٍ ثش وض ثِ ػتَى صدُ هیخبسج اص هش

ای اص  ؿىل ثشؿی هشتجِ ػَم هؼبدلات حشوت ثِ كَست هدوَػِ تئَسی تغییش
دػت آهذُ اػت. اص سٍؽ ًیَهبسن ٍ تشثیغ  خغی ٍ دیٌبهیىی ثِ هؼبدلات غیش

ثِ خغی ثب هـتمبت خضئی  یبفتِ ثشای تجذیل هؼبدلات غیش دیفشاًؼیلی تؼوین
خغی  هؼبدلات دیفشاًؼیل هؼوَلی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای حل هؼبدلات غیش

سافؼَى اػتفبدُ ؿذُ ٍ اثش همذاس ًمق ٌّذػی اٍلیِ ٍ  -اص سٍؽ تىشاس ًیَتي

صًٌذُ ًیض  ّب ثش تیش ثشسػی ؿذُ اػت. تأثیش ػشػت ٍ خشم ضشثِ چیذهبى لایِ
ّب  لغؼبتی وِ دس ػبصُ ؿىل تیش ثشسػی ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ وبسثشد ثش تغییش

ؿَد، ایي پظٍّؾ ثشای تحلیل لغؼبتی اص  ثِ كَست تیش دس ًظش گشفتِ هی
 سٍد. وبس  گیشًذ هی تَاًذ ثِ خٌغ هَاد هشوت وِ تحت ضشثِ لشاس هی

 معادلات حرکت 2-

 ، دس ًظش ثگیشیذ."1ؿىل "هغبثك  hٍ ضخبهت  b، ػشم lیه تیش ثِ عَل 

ؿىل ثشؿی هشتجِ ػَم سدی  تئَسی تغییشهیذاى خبثدبیی ثب تَخِ ثِ 
 ؿًَذ. ( دس ًظش گشفتِ هی1هغبثك ساثغِ )

 (     )    (   )    (   )     
 ( (   )  

   (   )

  
 

    
  ̅ ( )

  
) 

(1)  (     )    (   )   ̅ ( ) 
       دس آى وِ 

ًمق ٌّذػی  ( ) ̅ دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ   

دٌّذُ خبثدبیی عَلی  تشتیت ًـبى ثِ  ٍ    ،   دّذ.  اٍلیِ سا ًـبى هی

همغغ هیبًی تیش، خبثدبیی ػشضی ٍ چشخؾ ػغح ًؼجت ثِ هحَس ػوَدی 

وبسهي ٍ هیذاى  -هىبى ٍى  تغییش -ثبؿٌذ. ثٌبثشایي ثب تَخِ ثِ ساثغِ وشًؾ  هی
 آٍسد.خغی وشًؾ سا ثِ دػت  تَاى سٍاثظ غیش خبثدبیی هی
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تیش اص خٌغ هبدُ هشوت دس ًظش گشفتِ ثشای ثِ دػت آٍسدى هؼبدلات، 
اص هشوض  eتحت ضشثِ دس فبكلِ ،   ؿذُ وِ تَػظ یه خؼن كلت ثب ػشػت 

گیشی  گیشد. ثب اػتفبدُ اص اكل ّویلتَى ٍ اًتگشال ػغح همغغ تیش لشاس هی

اٍثظ وشًؾ ثِ خض خبثدبیی ٍ ثشاثش كفش لشاس دادى -خض ٍ ّوچٌیي اػتفبدُ اص س

 آیٌذ. هؼبدلات غیشخغی حبون ثِ دػت هی   ٍ     ،    ضشایت 
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Fig. 1 beam model 

 هذل تیش 1شكل 
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 ػبصی هؼبدلات اػتفبدُ ؿذُ اػت. ( خْت ػبد6ُ( ٍ )5( ٍ )4سٍاثظ )

(4) (        )  ∫    (    )  
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   ⁄

 

(5) (      )  ∫    (    
 )  

 
 ⁄

   ⁄

 

(6) (              )  ∫  (             )  

 
 ⁄

   ⁄

 

ثب  x=0( ٍ دس 7صًٌذُ عجك ساثغِ ) ثشاػبع اثش ضشثِ x=lؿشایظ هشصی دس 

 .ؿَد ( تؼشیف هی8گبُ ػبدُ عجك ساثغِ ) تَخِ ثِ فشم تىیِ
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ثبؿذ. ثب فشم  ؿتبة گشاًؾ هی gصًٌذُ ٍ  خشم ضشثِ Mدس سٍاثظ لجل 
( 9ؿشایظ اٍلیِ ثشای ػیؼتن ثِ كَست ساثغِ ) t=0ػبوي ثَدى تیش دس لحظِ 

 ؿَد. دس ًظش گشفتِ هی
 

  (   )   (   )    (   )            ,   - 
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(   )            ,   - 

    
  
(   )           ,   ) 

(9)    
  
(   )        

ام هبدُ هشوت چٌذلایِ عجك ساثغِ kساثغِ ثیي تٌؾ ٍ وشًؾ ثشای لایِ 

 ؿَد. ( تؼشیف هی10)

 الف(-10)
{

   
   
   
}  *

 ̅   ̅   ̅  
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 ̅   ̅   ̅  

+ {
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} ة(-10)
   
   
}  *

 ̅   ̅  
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+ {
   
   
} 

. ثشای تیش ثلٌذ سٍاثظ [14]ثبؿٌذ  ّب ضشیت ػختی تجذیل هبدُ هی  ̅ وِ 

 .ؿًَذ الف ٍ ة( ػبدُ هی -11ثیي تٌؾ ٍ وشًؾ هغبثك هؼبدلات )
       ̅      الف(-11)
       ̅      ة(-11)

الف، ة ٍ ح( ٍ ثب تَخِ  -3الف ٍ ة( دس سٍاثظ ) -11خبیگزاسی سٍاثظ )ثب 

 آیٌذ. ّب ثِ دػت هی ( هؼبدلات حشوت ثشحؼت خبثدبیی2ثِ ساثغِ )
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ّوبًٌذ هشاحلی وِ ثشای هؼبدلات حشوت اًدبم ؿذ، ثشای ؿشایظ هشصی 

ّب هغبثك ساثغِ  ( ًیض ثشاػبع خبثدبیی7ًیض كَست گشفتِ ٍ ثٌبثشایي هؼبدلِ )
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(13)      
 وِ دس آى
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 حل عددی 3-

ّبی ًیَهبسن ٍ تشثیغ  ای حبون ثش ػیؼتن سٍؽ ثشای حل هؼبدلات پبسُ
ای اص هؼبدلات  ؿَد تب هؼبدلات ثِ هدوَػِ یبفتِ اػتفبدُ هی دیفشاًؼیلی تؼوین

 خجشی تجذیل ؿًَذ.

ّبی ػذدی ثشای حل هؼبئل دیٌبهیىی  سٍؽ ًیَهبسن یىی اص سٍؽ

ثِ كَست      ثبؿذ، دس ایي سٍؽ تَاثغ ؿتبة ٍ ػشػت ثشای هشحلِ  هی
 .[15]ؿًَذ  صیش تمشیت صدُ هی
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 ̇     ̇  (   )   ̈      ̈    
(15)   *       + 

ّب  ثِ ثَاثت ًیَهبسن هؼشٍف ّؼتٌذ وِ همذاس آى α  ٍβدس هؼبدلِ ثبلا 

وٌذ. ثشای پبیذاسی ثذٍى ؿشط سٍؽ  پبیذاسی ٍ دلت سٍؽ سا تؼییي هی

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. β=1  ٍα=0.5ًیَهبسن دس ایي پظٍّؾ 
تشثیغ ای ثِ هؼبدلات خجشی اص سٍؽ  ثشای تجذیل هؼبدلات دیفشاًؼیل پبسُ

ًمغِ  Nاػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي سٍؽ تیش ثِ  یبفتِ دیفشاًؼیلی تؼوین

ای ثِ كَست هدوَع  ؿَد ٍ دس ّش یه اص ًمبط هـتمبت پبسُ گؼؼتِ ػبصی هی

ؿًَذ. ضشایت ٍصًی ثشای هـتك هشتجِ اٍل  تَاثغ ٍصًی خغی دس ًظش گشفتِ هی
تؼییي ( 17) ثب تَخِ ثِ ساثغِ n( ٍ ثشای هـتك هشتجِ 16عجك ساثغِ )

 .[16]ؿًَذ هی
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ِ  (  ) الهف(،  -16وِ دس ساثغهِ )  ثهب تَخهِ ثهِ     (18)كهَست ساثغهِ    ثه
 هختلبت ًمبط ثِ دػت هی آیذ.

(18)  (  )  ∏ (     )

 

       

 

 –گهَع   –ثشای تؼییي هختلبت ًمبط دس عَل تیش اص هؼبدلهِ چجیـهف   

 .[17]( اػتفبدُ ؿذُ اػت 19لَثبتَ عجك ساثغِ )
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( دس 20ًمق ٌّذػی اٍلیِ ثِ كَست تبثغ ًین هَج ػیٌَػی عجك ساثغِ )
 .[18]ًظش گشفتِ ؿذُ اػت 
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 دّذ. همذاس ثیـیٌِ ًمق ٌّذػی اٍلیِ سا ًـبى هی   وِ دس ساثغِ ثبلا 

ّهبی ػهذدی ثهبلا،     ٍ اػهتفبدُ اص سٍؽ  ثب تَخِ ثِ تَضیحبت ػٌَاى ؿهذُ 
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  (3N×3N)ای اص هؼبدلات خجشی وِ داسای هؼبدلات ثِ كَست هدوَػِ
ثب تَخِ ثِ  x=0ؿًَذ. ػِ ؿشط هشصی دس  هؼبدلِ ٍ هدَْل اػت، تجذیل هی

( اػوبل 22ثب تَخِ ثِ ساثغِ ) x=l( ٍ ػِ ؿشط هشصی دیگش دس 23هؼبدلِ )

سافؼَى اػتفبدُ -ّب اص سٍؽ تىشاس ًیَتي ؿذُ ٍ دسًْبیت ثشای تؼییي خبثدبیی

سافؼَى یىی اص ثْتشیي ٍ لذستوٌذتشیي –. سٍؽ تىشاس ًیَتي[19]خَاّذ ؿذ 
 ثبؿذ. ّب هی خغی ػیؼتن ّبی ؿٌبختِ ؿذُ ثشای حل هؼبئل غیش سٍؽ

 نتایج عددی 4-

لایِ  8ثب ثب خٌغ ؿیـِ/اپَوؼی  شای حل ػذدی هؼبدلات اص هبدُ هشوتث
( ثشای تیش اػتفبدُ ؿذُ اػت. خَاف ایي هبدُ هشوت عجك  - ,هتمبسى )

روش ّوچٌیي هـخلبت ٌّذػی ایي تیش ًیض دس ایي خذٍل ثبؿذ،  هی 1خذٍل 

% ضخبهت فشم ؿذُ 10همذاس ثیـیٌِ ًمق ٌّذػی اٍلیِ ثشاثش  ؿذُ اػت.

هتش ثش ثبًیِ ٍ دس فبكلِ  5شػت ویلَگشم ثب ػ 0.1صًٌذُ ثِ خشم  اػت. ضشثِ
 وٌذ. هتش اص هشوض ثِ تیش ثشخَسد هی 0.0002

ػٌدی هغبلؼِ حبضش، ًتبیح ثب حبكل پظٍّؾ عبّشی ٍ  ثشای دسػتی

ؿَد، همبیؼِ ؿذُ اػت.  ثشای حبلتی وِ ضشثِ هحَسی صدُ هی [10]طاًگ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. "2ؿىل "ثشای ایي همبیؼِ خبثدبیی هحَسی تیش دس 
 9%ؿَد، ثب دسكذ خغبی  هـبّذُ هی " 2ؿىل"عَس وِ دس  ّوبى

تَاى اص ایي سٍؽ خْت  تَاى گفت تغبثك خَثی ٍخَد داسد. ثٌبثشایي هی هی

حل هؼبدلات حبون ثش ػیؼتن اػتفبدُ ًوَد. دس اداهِ ثِ ثشسػی تیش ثب ًمق 

 ؿَد. ٌّذػی اٍلیِ ٍ ثِ كَست ضشثِ خبسج اص هحَس پشداختِ هی
خبثدبیی هحَسی ًَن تیش   1فتي اعلاػبت هَخَد دس خذٍلثب دس ًظش گش

ثشحؼت صهبى ًوبیؾ دادُ ؿذُ  "4ٍ  3 ؿىل"ٍ خیض ػشضی ٍػظ تیش دس 

 اػت.

، خیض تیش پغ اص سػیذى هَج حبكل اص ثشخَسد "4ؿىل "ثب تَخِ ثِ 
هیلی ثبًیِ ثِ حذاوثش  0.4ؿَد ٍ دس صهبى حذٍد  خؼن ثِ ٍػظ تیش ؿشٍع هی

 سػذ. همذاس هی

س اداهِ ثشای ثشسػی تأثیش ّش یه اص پبساهتشّب ثش صهبى توبع ٍ د

 صًٌذُ اص تیش تشػین خَاّذ ؿىل تیش، ًوَداسّب تب لحظِ خذایؾ ضشثِ تغییش
 ایي صهبى ثب دس ًظش گشفتي ایي ًىتِ وِ تب صهبًی وِ ًیشٍی ثیي ؿذ.

 

 اثؼبد ٍ هـخلبت هىبًیىی تیش 1جدول 
Table 1. Dimensions and mechanical properties of column 

 همذاس پبساهتش

 0.25 (m) (l)عَل 

 0.02 (m) (b)ػشم 
 0.0016 (m) (h)ضخبهت 

 (     ) 2100 (ρ)چگبلی 

 39 (GPa) (E1)هذٍل یبًگ عَلی 
 8.6 (GPa) (E2)هذٍل یبًگ ػشضی 

 3.8 (GPa) (G12)هذٍل ثشؿی 
 0.28 (ν12)ضشیت پَاػَى 

 

 
Fig. 2 Axial displacement of the beam 

 خبثدبیی هحَسی تیش 2شكل 
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Fig. 3 Axial displacement of the beam 

 خبثدبیی هحَسی تیش 3شكل 

 
Fig. 4 Deflection of the beam 

 ؿىل تیش تغییش 4شكل 

ثبؿٌذ، لبثل  صًٌذُ دس توبع هی صًٌذُ ٍ تیش فـبسی ثبؿذ، تیش ٍ ضشثِ ضشثِ

 اػت.هحبػجِ 

ثهِ   (24)ثؼذ ػشػت اًتـبس هَج ثب تَخِ ثِ هؼبدلهِ   ثشای ثشسػی صهبى ثی

 آیذ. دػت هی

(24)   √
   
  

 

اًذ. تأثیش  تؼشیف ؿذُ (14)ٍ  (6)ثِ تشتیت دس هؼبدلات     ٍ    وِ 

ًمق ٌّذػی اٍلیِ ٍ ّوچٌیي تأثیش فبكلِ خشٍج اص هشوضی ثِ تشتیت دس 

 ؿذُ اػت.ًوبیؾ دادُ  "6ٍ  5ّبی  ؿىل"
 

 
Fig. 5 Effect of initial geometric imperfections on transverse 

deformation 
 ؿىل ػشضی تأثیش ًمق ٌّذػی اٍلیِ ثش تغییش 5شكل 

 
Fig. 6 Effect of off-center distance on transverse deformation 

 ؿىل ػشضی تأثیش فبكلِ خشٍج اص هشوضی ثش تغییش 6شكل 

هـخق اػت ثب افضایؾ ًمق ٌّذػی اٍلیِ  "5ؿىل "عَس وِ اص  ّوبى

 یبثذ. ؿىل ػشضی تیش افضایؾ هی تغییش
ؿَد ثب افضایؾ فبكلِ خشٍج اص هشوضی  هـبّذُ هی "6ؿىل "ثب تَخِ ثِ 

 یبثذ. ؿىل ػشضی تیش ًیض افضایؾ هیتغییش

دس ؿىل تیش  صًٌذُ ثش تیش، ثیـیٌِ تغییش ثشای ثشسػی اثش ػشػت ضشثِ

ّبی هختلف ثِ تیش ثشخَسد  صًٌذُ ثبثت اػت ٍ ثب ػشػت حبلتی وِ خشم ضشثِ
صًٌذُ ثش  تشػین ؿذُ اػت. ّوچٌیي اثش خشم ضشثِ " 7ؿىل"وٌذ دس  هی

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. " 8ؿىل"ؿىل تیش دس   ثیـیٌِ تغییش

صًٌذُ ثش صهبى  هـخق اػت، خشم ضشثِ "8ٍ  7ّبی  ؿىل"ثب تَخِ ثِ 

 ؿىل ػشضی هؤثش اػت. ثب افضایؾ خشم ّوچٌیي ثیـیٌِ تغییشتوبع ٍ 
یبثذ. ػشػت  ؿىل ػشضی ٍ صهبى توبع افضایؾ هی صًٌذُ ثیـیٌِ تغییش ضشثِ

ؿىل ػشضی  صًٌذُ ثش صهبى توبع تأثیش چٌذاًی ًذاسد اهب ثش همذاس تغییش ضشثِ

 گزاسد. تَخْی تأثیش هی عَس لبثل تیش ثِ

ؿىل تیش ثشسػی ؿذُ  ّبی هختلف ثش تغییش چیٌیلایِ  تأثیش "9ؿىل "دس 
ّبی  چیٌی هتمبسى، پبدهتمبسى ٍ ًبهتمبسى ثب صاٍیِ اػت. دس ایي ؿىل ػِ لایِ

 ّبی كفش دسخِ تشػین ؿذُ اػت. هختلف ٍ ّوچٌیي تیش ثب لایِ

چیٌی فمظ ثب صاٍیِ  ؿىل دس حبلتی وِ لایِ ثب تَخِ ثِ ؿىل، ثیـیٌِ تغییش

ّب پبدهتمبسى  یي همذاس ٍ دس حبلتی وِ چیذهبى لایِكفش ثبؿذ، داسای ووتش
ّب دس هَاد هشوت  ثبؿذ، داسای ثیـتشیي همذاس اػت. ثٌبثشایي دس چیذهبى لایِ

 ّبی كفش اػتفبدُ ًوَد. ؿىل ثْتش اػت اص لایِ ثب صاٍیِ ثشای ووتشیي تغییش
 

 گیری نتیجه 5-

 ؿىل یه غییشدس ایي پظٍّؾ اص تئَسی هشتجِ ػَم ثشؿی ثشای هذل وشدى ت
 

 
Fig. 7 Effect of impact velocity on maximum transverse deformation 

 ؿىل ػشضی صًٌذُ ثش ثیـیٌِ تغییش تأثیش ػشػت ضشثِ 7شكل 
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Fig. 8 Effect of impact mass on maximum transverse deformation 

 ؿىل ػشضی صًٌذُ ثش ثیـیٌِ تغییش تأثیش خشم ضشثِ 8شكل 

 
Fig. 9 Effect of angles of orientation of layers on maximum transverse 

deformation 
 ؿىل ػشضی ّب ثش ثیـیٌِ تغییش اٍیِ لایِصتأثیش  9شكل 

تیش ثب ًمق ٌّذػی اٍلیِ تحت اثش ضشثِ غیشهحَسی تَػظ یه خؼن كلت 

ای  كَست هدوَػِ اػتفبدُ ؿذُ اػت. هؼبدلات ثب اػتفبدُ اص اكل ّویلتَى ثِ
اص هؼبدلات غیشخغی ٍ دیٌبهیىی اػتخشاج ؿذًذ. اص سٍؽ ًیَهبسن ٍ تشثیغ 

ٍ هىبى یبفتِ ثشای گؼؼتِ ػبصی هؼبدلات دس حَصُ صهبى  دیفشاًؼیلی تؼوین

سافؼَى هدوَػِ -اػتفبدُ ؿذ ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تىشاس ًیَتي

صًٌذُ ثش  آهذُ، حل ؿذ. تأثیش ػشػت ٍ خشم ضشثِ دػت هؼبدلات خجشی ثِ
صًٌذُ ثش صهبى  خشم ضشثِؿىل تیش ثشسػی ؿذ ٍ ًتبیح ًـبى داد وِ  تغییش

صًٌذُ  ضشثِػشػت  ؿىل ػشضی هؤثش اػت. توبع ٍ ّوچٌیي هبوضیون تغییش

عَس  ؿىل ػشضی تیش ثِ ثش صهبى توبع اثش چٌذاًی ًذاؿتِ اهب ثش همذاس تغییش

گزاسد. تأثیش ًمق ٌّذػی اٍلیِ ٍ فبكلِ خشٍج اص هشوض  تَخْی تأثیش هی لبثل
ؿىل ػشضی تیش ثشسػی ؿذ، ًتبیح ًـبى داد ثب افضایؾ ًمق ٌّذػی  ثش تغییش

یبثذ.  شضی تیش ًیض افضایؾ هیؿىل ػ اٍلیِ ٍ فبكلِ خشٍج اص هشوض تغییش

ّبی هختلف )هتمبسى، ًبهتمبسى ٍ پبدهتمبسى( ثش  ّوچٌیي تأثیش لایِ چیٌی

ؿىل تیش ثشسػی ؿذُ اػت. دسًْبیت ًتبیح حبكل اص ایي پظٍّؾ ثب  تغییش
 هغبلؼبت پیـیي همبیؼِ ٍ كحت پظٍّؾ دس اًدبم ایي تحلیل ثشسػی ؿذ.
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