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تحـت   كامـل  يااسـتوانه  تخـت و پوسـته   ه، صفحهيانحناه، تكيشامل دوانحنا مركب يهاپوستهانواع  يكيناميل ديبه تحلبراي اولين بار حاضر در مقاله 

. شـده اسـت  پرداختـه  ده و گيـردار  براي شرايط مرزي سا ،)FSDT(مرتبه اول برشي اساس تئوري و بر زنندهچند جرم ضربهتوسط  با سرعت پايين ضربه
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ABSTRACT 

In this paper, at the first time, dynamic response of double curved, single curved, flat and circular cylindrical composite 
shells with simply supported and clamped boundary conditions subjected to multi- mass impacts were studied based on the 
first-order shear deformation theory (FSDT). The mechanical strains were used according to Sander’s theory. Using a new 
linearized two degrees of freedom spring-mass system (linear form of Hertzian contact law) and complete solution model 
(nonlinear form of Hertzian contact law), the results are derived and compared with together. For additional verification, the 
results are compaired with the Abaqus finite element software and the latest available literature. The presented formulation 
is general and capable to analyses the cylindrical composite shells subjected to multi-mass impacts with arbitrary different 
masses, initial velocities and impact locations. In this investigation, the effect of geometrical and mechanical parameters, 
such as length to width ratio (a/b), length to radius ratio (L/R) and velocity of the impactor masses on the impacts response 
from both presented models are studied and compared with together. 
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  مقدمه -1

چـون اسـتحكام و    ييهايژگيبه خاطر و مركب يهاامروزه سازه

 ، يو خـوردگ  يمخصوص بالا و مقاومت در برابـر خسـتگ   يسفت

ــه  ، يزات ورزشــيــفضــا، تجهع هوايدر صــنا ياطــور گســتردهب

مختلف خودرو مورد اسـتفاده قـرار    يهافشار و قسمت يهالوله

سرعت توسط كم ر ضربهدر براب مركب يهارفتار سازه .دنريگيم

مورد مطالعـه   يليو تحل ي، عدديصورت تجرببه ياديمحققان ز

 ضـربه  يبه بررس ـ يار كميقات بسيتحقدر  اما .قرار گرفته است

 .انحنـادار پرداختـه شـده اسـت     يهـا پوسـته  يسرعت بر روكم

پاسخ  يبه بررس يليروش تحلبه  ]1[ 1ستوفرو و سوانسونيريچ

 يخط ـ پرداختنـد و از رابطـه   مركـب  هك صـفح ي يضربه بر رو

ضـربه   يروي ـن خچهيدست آوردن تاربه يقانون تماس هرتز برا

   يبـرا  يل ـيك حـل تحل ي ـ ]2[ 2يريرسن و وزيپ .استفاده كردند

 يهرتـز بـر رو   يخط ـري ـضربه از قانون غ يرويدست آوردن نهب

ــفحات  ــبص ــد  مرك ــه دادن ــتوفرو و يريچ. ارائ ــجيس  ]3[ 3تي

را با استفاده از قانون تماس  مركب فحهك صيمشخصات ضربه 

چـان و   .مطالعـه كردنـد   يليروش تحلك بهيالاستوپلاست يخط

با استفاده از قـانون لاگرانـژ و قـانون     يروش عددك ي ]4[ 4لام

   مركـب صـفحات   يكينـام يپاسـخ د  محاسـبه  يهرتز برا يتماس

 محـدود  ءروش اجزابه ]5[ 5سان و چن .شنهاد دادنديه پيلاچند

ه، با استفاده ياول يهابا تنشمركب صفحات  يخ ضربه بر روپاس

و همكـاران   6گانـگ  .دست آوردندههرتز را ب افتهياز قانون بهبود

زننده و ضربه مركب ياك پوسته استوانهين يضربه ب يروين ]6[

چاندراشكار . ن كردندييتع يرا از مدل جرم و فنر دو درجه آزاد

 يهـا پوسـته  يضربه بر رو يخطريل غيبه تحل ]7[ 7چرودو اس

محدود پرداختند و از قـانون   ءه به روش اجزايچند لا يااستوانه

. تماس بهره بردند يروين خچهين تارييتع يهرتز برا افتهيبهبود 

پاسخ  يك بر رويپارامتر به مطالعه] 8[ و همكاران 8يشمارثيكر

ش روه بـه ي ـلاچند يااسـتوانه مركب  يهاب پوستهيضربه و آس

پاسـخ   ]9[ 9انـگ يچـان هـر و چنـگ ل    .محدود پرداختند ءاجزا

افـزار  با اسـتفاده از نـرم   رامركب  هيلاچند يهاپوسته يكيناميد

در برابـر ضـربه مطالعـه     ANSYS/LS-DAYNAمحدود  ءاجزا
                                                        
1- Christoforou and Swanson 

2- Pierson and Vaziri 

3-Christoforou and Yigit  
4  - Chun and Lam 

5 - Sun and Chen 
6- Gong 

7   - Chandrashekara and Schroeder 
8 - Krishnamurthy 
9- Chuan her and Cheng Liang 

 

 

 

ها هيه شدن لايه لايب و لاين آسين مطالعه همچنيادر . اندكرده

 1999در سـال    ]10[و همكـاران   10لـم  .شده است يبررسنيز 

انجـام  را مركـب   يرهـا يت يل دو ضـربه رو ين بار تحلياول يبرا

  ميـدان   11آنها بـا اسـتفاده از تئـوري مرتبـه بـالاي ردي     . دادند

گيـردار را نوشـتند و   سـر  متقـارن دو مركب جايي يك تير هجاب

 12زننده و تير را با استفاده از قانون هرتزبرخورد بين اجرام ضربه

 13سپس با استفاده از رابطـه لاگرانـژ  . صيف كردنديافته توبهبود

هـا  نتـايج بررسـي  . معادلات حاكم بر مسئله را استخراج كردنـد 

و  دارانحنامركب  يهادر مورد سازه يقيچ تحقيه دهد كهنشان مي

در  .زننده انجام نشده اسـت استوانه كامل تحت چند جرم ضربه

ــه  ــع مقالـ ــر  واقـ ــق حاضـ ــين تحقيـ ــدر ا اولـ ــهين زميـ   نـ

 يهـا پوسـته انـواع   يكينـام يق حاضر پاسخ ديدر تحق .باشدمي 

  تحـت اثـر چنـد جـرم      رداري ـسـاده و گ  يبا شـرط مـرز  مركب 

اساس تئوري هاي مكانيكي بركرنش .شوديم يزننده بررسضربه

تمـاس از دو   يروي ـن خچـه يتار]. 16[ سندرز استفاده شده است

هرتـز   و مـدل كامـل  جديـد  افتـه  يبهبود يخط فنر مدل جرم و

 ـدر نها .شـده اسـت  سـه  يو مقا ينيبشيپ  يهـا ت اثـر پـارامتر  ي

، نسـبت  نسبت طول به عـرض پوسته مانند  و مكانيكي يهندس

پاسخ ضربه از هـر دو   يزننده برروو سرعت ضربه به شعاعطول 

. سه شده استيو مقا يبررس و براي هر دو نوع شرط مرزي مدل

هـا  هـا و چـرخش  انتحليل در منطقه الاستيك بوده و تغيير مك

  .شوندكوچك فرض مي

  

 معادلات حركت -2

نازك دو انحنايي  معادلات حركت براي يك پوستهدر اين بخش 

زننده بر اساس تئوري مرتبه برشي جرم ضربه تحت برخورد چند

 .گردداول استخراج مي

  

  ييسازه دو انحنا -2-1

تحت يي ه دو انحنايدلاچن ك پوستهي يمشخصات هندس1شكل 

  .دهديرا نشان مزننده ند جرم ضربهچ

1
ξ و

2
ξ ي مرجـع صـفحه (ي مياني محورهاي انحنادار صفحه (

0ξدر  . ي ميـاني اسـت  محور عمود بر صـفحه  ξو. هستند =

همچنين 
1

ξ،
2

ξوξ الخط متعامد هستندمختصات منحني.
1
R  

و 
2R ي ميـاني در  هاي اصلي انحناهـاي صـفحه  ترتيب شعاعبه

جهت محور 
1

ξ و
2

ξ هستند. 

   ]11[اسـاي تئـوري مرتبـه برشـي اول     بر جاييميدان جابه     
                                                        
10  - Lam  

11- Reddy 
12- Hertz 

13- Lagrangian Equation  
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  :شودصورت زير تعريف ميبه

)1( 
  

1 1 2 0 1 2 1 1 2

2 1 2 0 1 2 2 1 2

3 1 2 0 1 2

( , , , ) ( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , ),

u t u t t

u t v t t

u t w t

ξ ξ ξ ξ ξ ξφ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ ξφ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ

= +

= +

=
 

در آن، كه
0u،0v،

0
w جايي پوسته در راسـتاي جابه 

1ξ،2ξوξ 

ترتيـب  عرضي بـه هاي نرمالچرخش 2φو 1φمياني و  در صفحه

 . هستند 1ξو  2ξحول محور 

  

  
انحنايي تحت چند جرم ه دولاييك پوسته چند :)1( شكل

  .زننده از بالا و پايين ضربه

 

ر ي ـصـورت ز به ييدو انحنا ك پوستهي ييجاروابط كرنش و جابه

 :]12[ است

)2(  

0 0 0

1 1 1 2 2 2 12 6 6 6

0 0

23 4 4 13 5 5

, ,

, ,

k k kε ε ξ ε ε ξ γ ε ε ξ

γ ε ε γ ε ε

= + = + = = +

= = = =
 

در آن، كه
0

1εو
0

2ε يعمود كرنش يهالفهؤم،
0

6ε كـرنش   لفـه ؤم

 و يبرش
0

4εو
0

6ε ياني ـصـفحه م  يعرض يكرنش برش يهالفهؤم 

كه  يدر حال. هستند
1k و

2k   رات انحنـا و  يي ـمربـوط بـه تغ
6k 

  .پوسته هستند يانيچش  صفحه ميمربوط به پ

)3(  

  

0 0
0 0 0 01

1 1 2

1 1 1 2 2

0
0 02

2 6

2 1 2

0
0 0

4 2

2 2

0 02 1

6 0

1 2 1 2

, ,

, ,

( ),

u w v w
k

x R x x R

v u
k

x x x

w v

x R

v u
k C

x x x x

φ
ε ε

φ
ε

ε φ

φ φ

∂ ∂∂
= + = = +

∂ ∂ ∂

∂ ∂∂
= = +

∂ ∂ ∂

∂
= + −

∂

∂ ∂∂ ∂
= + − −

∂ ∂ ∂ ∂
 

 

  

0
0 0

5 1 0

1 1 1 2

1 1 1
, ( )

2

; ( 1,2),
i i i

w u
C

x R R R

dx A d i

ε φ

ξ

∂
= + − = −

∂

= =

 

در رابطه بالا،
i

A  پارامتر ضرايب لامه بوده و
0C اساس تئوري بر

نظـر  چـرخش جسـم صـلب در   براي جلـوگيري از   ]13[ ساندرز

معـادلات حركـت چـرخش جسـم صـلب      در . گرفته شده اسـت 

ــا يــك تغييــر متغ. نظــر گرفتــه شــده اســتدر ــهب ــر ب   كمــك ي

ن تغييـرات شـعاع انحنـا    بـا فـرض ثابـت بـود    و ) 3( هايهمعادل

صورت زير بهنازك دو انحنايي  معادلات حركت براي يك پوسته

  :]11[شود نوشته مي

)4(  

  

6 61 1

0 0 0 1 1

1 2 2 1

6 62 2

0 0 0 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

0 0

1 2 1 2

61

1 1 0 2 1

1 2

6 2

2 1 0 2 2

1 2

( ) t b

N MN Q
C I u I

x x x R

N MN Q
C I v I

x x x R

Q Q N N
q q I w

x x R R

MM
Q I u I

x x

M M
Q I u I

x x

φ

φ

φ

φ

∂ ∂∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂

∂ ∂∂
+ − + = +

∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ − + + − =

∂ ∂

∂∂
+ − = +

∂ ∂

∂ ∂
+ − = +

∂ ∂

&&&&

&&&&

&&

&&&&

&&&&

  

1

/ 2

/ 2

1

( )

( ) ; ( 0,1, 2 ),
k

k

h

i

i

h

N
k i

k

I d

d i

ξ

ξ

ρ ξ ξ

ρ ξ ξ
+

−

=

=

= =

∫

∑ ∫
  

از  يناش ـ عمـود بـر پوسـته    يكينـام يبار د qj (j=t,b)در آن، كه 

هــا و نــد تــنشيآب بريــترتبــه Miو  Niو  هــا بــودهزننــدهضــربه

هستند كه  يبرش عرض يهارويند نيبرا Qi.  باشنديمگشتاورها 

6 ك خـاص يروپوتارت ك مادهي يبرا 6 6( 0 ; 1,2)
i i i

A B D i= = = = 

  .]14[ شوديف مير تعريصورت زبه

)5(  

{ }

{ }
[ ] [ ]
[ ] [ ]

{ }
{ }

0

0

42 4 4 4 5

0
4 5 5 51 5

,

,
s

N A B

B DM k

Q A A
k

A AQ

ε

ε

ε

       
=    

        

      
=    

     

  

i ،در آن كه jA،ijB وijD ي، سـفت يكشش ـ يب سفتيترتبه 

  :باشندميه يلاچند يخمش يو سفت يخمش  - يكوپل كشش

)6(  
1

/ 2

2

/ 2

( ) 2

1

( , , ) (1, , )

(1, , ) ,
k

k

h

i j i j i j i j

h

N
k

i j

k

A B D Q d

Q d

ξ

ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ
+

−

=

=

=

∫

∑ ∫
 

كــه توســط  اســت يب تصحصــح برشــيضــر skدر آن،كــه 

ــيم ــر  ]15[ نيدلنـ برابـ
12

π ــت در ــده اسـ ــر گرفتـــه شـ  .نظـ
( ) ( , 1, 2, 6 )k

ijQ i j افتـه داخـل   يل يتبد يسفت يهالفهؤ، م=
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)و  ياصفحه ) ( , 4 , 5 )k
i jQ i j  ، ل يتبـد  يسـفت  يهـا مؤلفـه

  .هستند يعرض يبرش افتهي
در  يگـذار يت با جايو در نها) 5( در )2 و 1(روابط  يگذاريبا جا

حسـب  ، معـادلات حركـت پوسـته بر   )4(حركـت   روابط معادله
ــه ــاييجــاجاب ــه  2و 0u،0v،0w،1يه   و  يســيترما صــورتب

  :شودير خلاصه ميز شرحبه

)7(   
 

0 0 0 1 2

0 0 0 0 0 0 2 1 2 2

, , , ,

, , , , ,

T T

t b

LV F

V u v w

F I u I v I w q q I I

 

 





      

 

كه در  اپراتورهاي مشتقات مي باشند ijLياپراتورهاكه در آن، 
 .اندآورده شده ضميمه الف

  
  ه بازيانحناتك مركبپوسته  -2-2
ه ي ـانحناتـك  مركـب منظور استخراج معادلات حاكم بر سـازه  به

1Rراتييلازم است فقط تغ   2وR R    در همـه معـادلات
  . اعمال شود 1-2آورده شده در بخش 

  
  تخت مركبپوسته  -2-3
تخـت لازم   مركـب استخراج معادلات حاكم بـر سـازه   منظور به

1Rراتيياست كه تغ   2وR      در همـه معـادلات آورده
 . اعمال شود 1 -2شده در بخش 

  

  كامل يااستوانهمركب پوسته  -2-4
ه ي ـانحناسـازه دو  يدسـت آمـده بـرا   منظور كاهش روابط بـه به
كامـل لازم اسـت كـه     يااستوانهمركب  به پوسته) 1 -2بخش(
ــتغ 1Rراتييــــ   ،2R R،1 2,x x x R   3وx z 

. شوديافته ارائه مياز روابط كاهش  ينجا بعضيدر ا. اعمال گردد
  كامـل نشـان داده    ياهاسـتوان مركـب   ك پوسـته ي ـ 2 لشك  در

  .شده است
  

  
كامل تحت چند  ياه استوانهيلاك پوسته چندي :)2( شكل

  .زنندهجرم ضربه

  يااسـتوانه مركـب   پوسته يبرا ييجاهجاب -روابط كرنش
ن بخش و اعمال يا يشده در ابتدا ذكرت ارييبا اعمال تغ: شكل

  :توان نوشتمي، )3و  2(آن بر معادلات 
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بـا اعمـال    :شكل يااستوانهمركب  معادلات حركت پوسته
و اعمال آن بـر  ) 2-4(تغييرات گفته شده در ابتداي اين بخش 

  :توان نوشت، مي)4(معادلات 
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مركب  روش استخراج معادلات حركت پوستهت مشابه با يدر نها
 يااسـتوانه  مركـب  ه، معادلات حاكم بر حركت پوستهيدو انحنا
  :شودير نوشته ميت زصوركامل به
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كـه   اپراتورهاي مشتقات مـي باشـند   ijLاپراتورهايكه در آن، 
ــه    ــاي معادلـ ــابه اپراتورهـ ــد   ) 7(مشـ ــط بايـ ــتند، فقـ هسـ

ــرات 1Rتغييـ   ،2R R،1 2,x x x R   3وx z  در
  .آنها اعمال گردد

  
  مسئلهو روش حل  يط مرزيشرا -3

نظـر  ردار دري ـصـورت سـاده و گ  به يمرزط يق، شراين تحقيدر ا
براي شرايط مرزي سـاده در لبـه هـاي پوسـته      .شوديگرفته م
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هـا  ر مـوازي لبـه  تغيير مكان عرضي و ممان خمشي حول محـو 

براي شـرايط مـرزي گيـردار تغييـر مكـان      . شودصفر منظور مي

  .]6[ شودعرضي و شيب صفر فرض مي

 يتمام ييجادان جابهي، مساده يط مرزيشرا ءر ارضامنظوبه     

 هي ـفور يصورت بسط سربه كامل يااستوانه جز پوستهها بهسازه

  :]11[ شوديف مير تعريز انندهمدوگانه 
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هسـتند   يب زمـان يضرا mnYو mnU،mnV،mnW ،mnX در آن، كه

است كه در  يردار كافيگ يشرط مرز يبرا. ن شوندييد تعيكه با

 )11( تدر معــادلا  هــاچــرخش  بــراي روابــط ارائــه شــده  

عبارات
1cos mxα  و

2cos n xβ صـورت  ب بـه ي ـترتبه
1sin mxα  و

2sin n xβ  هـا در  بـا ايـن كـار صـفر شـدن شـيب      . نوشته شـوند  

است كـه در شـرايط    ذكرلازم به . شودهاي پوسته محقق ميلبه

ــ ــه مطــابق معــادلات  همــرزي ب   ، اجــازه حركــات )11(كــار رفت

اين موضوع براي هر دو شرط مـرزي  . ]11[ جود دارداي وصفحه

لولا و گيردار صادق است، در غير اين صـورت پديـده اتسـاع يـا     

خطـي  هاي غيرداد و بايد از كرنشاي رخ ميي صفحهگآمدكش

بنابراين در شرط مـرزي گيـردار    . شددر حل مسئله استفاده مي

  شـروط صــفر بــودن تغييـر مكــان عرضــي و شـيب صــفر بــراي    

 ،اسـتوانه كامـل   پوسـته  يبـرا . ]6[ هاي نازك كافي استپوسته

صـورت  سـاده بـه   يشرط مـرز  يبرا ييجاهدان جابيم يهامؤلفه

  :]17و16[ شوندير نوشته ميز
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هسـتند   يب زمـان يضرا mnYو mnU،mnV،mnW ،mnXدر آن، كه 

 يهـا سـازه  يتمـام  ،در معـادلات حركـت  . ن شـوند ييد تعيكه با

 يشكل بـا هـر دو شـرط مـرز     يااستوانه ر از پوستهيغبهمركب 

زننـده  جـرام ضـربه  ا ياروه ـينايـن   qj (j = t, b)دار، ري ـساده و گ

در جهـت  (سـازه   يب به سـطح بـالا  يترتتوانند بهيكه م هستند

x3 (ن سازه ييو سطح پا) در جهت–x3 ( صـورت  شـوند و بـه  وارد

  :باشندير قابل بسط ميز
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  زننــده ك شــمارنده بــوده و معــرف تعــداد ضــربهيــ i ،كــه درآن

در اينجـا بـراي حـل مسـئله از روش     . )i=1,2,3,..,N(باشـد  يم

با . ]6[ شودباقيمانده وزني نوع حل تقريبي گالركين استفاده مي

ــذاريجا ــادلات  يگ ــه )13 و 11(مع ــتفاده از   )7( در رابط و اس

  ر ي ـز صـورت بـه  پوسـته  معـادلات حركـت  روش حل گـالركين،  

 :ديآيدست مهب
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در  بـوده و  يس سـفت يمـاتر  K س جـرم و يمـاتر M  در آن، كـه 

. آورده شــده اســتتعــدادي از درآيــه هــاي آنهــا  الــفوســت يپ

اط دلخواه از به نقمتمركز كه  زنندهضربه يهاروين يبرا ،نيبنابرا

ــطح ــته  سـ ــونپوسـ )همچـ )1 2,i ix x  ــابق ــكل مطـ   وارد 1شـ

) يزمان بيضرد، نشويم )
i

mnq t دشـو يم ـر نوشته يصورت زبه 

  .]17و16[

)15(  
1 2

4 ( )
( ) sin( ) sin( ),

i

i c

m n m i n i

F t
q t x x

ab
α β=  

)،در آن كه  )i

cF t صـورت بـار ضـربه   بـه  كهبوده ضربه  يهاروين 

وارد  1شـكل  پوسـته مطـابق    نيري ـا زي ـو  يسطح خارج يعرض

و  توسـط دو مـدل كامـل   بعد در مراحل ضربه  يهاروين. شوديم

  .د آمدندست خواههب جرم و فنر

  سـاده و   يبا هر دو شرط مـرز مركب  يااستوانه پوسته يبرا     

زننـده بـوده كـه فقـط بـر      ام ضربهراز اج يناش يروين qt ،دارريگ

 يسـر  صـورت تواننـد برخـورد كننـد و بـه    يم سازه يسطح بالا

  :باشنديقابل بسط م )16(همانند رابطه ه يدوگانه فور

)16(  
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( , , ) [ ( )] sin( ) cos( )
N
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t m n m
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q x t q t x nθ α θ
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  زننـده  ك شـمارنده بـوده و معـرف تعـداد ضـربه     ي ـ i ،آن كه در

در ) 16 و 12(معـادلات   يگـذار يبا جا). i=1,2,3,..,N(باشد يم

معـادلات حركـت   و استفاده از روش حل گـالركين،  ) 10( رابطه

  :ديآيدست مهر بيز صورتپوسته به
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 .باشـند مـي  يس سـفت يمـاتر  K س جـرم و يمـاتر  M در آن، كه

اط دلخـواه از  به نقزننده متمركز كه ضربه يهاروين ين برايبنابرا

)ته همچونسطح پوس , )i ix θ   شـوند،  يوارد م ـ 2شـكل  مطـابق

) يب زمانيضر )i

mnq t 17[ شوديمر نوشته يصورت زبه[:  
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) ،كه در آن )i

cF t ضـربه صـورت بـار   بـه  ضربه بوده كه يروهاين 

. شـود يوارد م ـ 2شـكل  پوسته مطـابق   يسطح خارجبر  يعرض

ضربه در مراحل بعد توسط دو مدل كامل و جرم و فنر  يروهاين

  .د آمدندست خواههب

  

  ضربه يرويخچه نيدست آوردن تاربه -4

ي نيروي تماسي از دو ي حاضر براي تعيين تاريخچهدر مطالعه

كه در  شوده استفاده مييافتمدل كامل و مدل جرم و فنر بهبود

  .شودادامه اين دو مدل به طور كامل توضيح داده مي

  

  مدل كامل هرتز -4-1

  يافتـه تمـاس هرتـز بـرا    يبهبود يخط ـرين مدل از قانون غيدر ا

. اسـتفاده شـده اسـت    يتماس ـ يروي ـن خچـه يدست آوردن تارهب

ك ي يبر رو يكياستات يبارگذار يقانون تماس هرتز در اصل برا

ن ي ـامـا ا  .]17[ افتـه اسـت  يگسترش  يك خطيالاست يفضامين

 يهـا سـازه  يمسائل ضربه بر رو ي، برايحاتيقانون با انجام تصح

  :]18[ شودير نوشته ميز صورترود كه بهيكار مز بهينمركب 

)19(  1.5

0 1 2( ) ( ) ( ( , ))
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ــه ــ، مiαدر آن، ك ــي ــi در  يزان فرورفتگ ــهيام ــربه ن نقط    ض

i و

jwييجاجابه  iزننـده و ضربه نيام
0wـ     در پوسـته  يياج ـهجاب

i ــ ــهيام ــورد ن نقط iو  برخ

cK ــفت ــ يس ــز يتماس ــi  هرت   ن يام

ر ي ـصـورت ز بـه  ييانحنـا وسـازه د  يبـرا كه باشندمي زنندهضربه

 رات گفتـه شـده در   يي ـهـا تغ ه سـازه ي ـبق يبـرا ( شوديف ميرتع

  .]20و19 ،7[ )ست اعمال شوديبامي 2بخش 
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زننـده و  ب مربوط به جسـم ضـربه  يترتبه sو  jس ياندكه در آن، 

  .دنباشيها مزنندهضربهشماره  iشمارنده  .سازه هدف است

ردن از مدل كامل هرتز معادلات حاكم بـر  با استفاده ك تينهادر 

   يمعمـول  يليفرانس ـيك دسـته معـادلات د  ي ـصـورت  حركت بـه 

   :نديآيدست مر بهيصورت زبه شدهخطي جفتغير
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  ديشده جد يخط افتهيمدل جرم و فنر بهبود  -4-2

 ]21[جــرم و فنــر  يدو درجــه آزاد ســامانهق از يــن تحقيــدر ا

اسـتفاده   يتماس ـ يروين يخچهين تارييتع يبرا 3شكل مطابق 

iكه . شده است

IM  جرمi زننده وضربهن يامp

e ffM مؤثرجرم 

i* ،پوسته

cK ح شده در اصلا يخط يتماس يسفتi ن نقطـه  يام ـ

iوضربه 

gK
 

بـا اسـتفاده از مـدل     .دنباشيمعادل پوسته م يسفت

قـانون خطـي هرتـز جـايگزين قـانون       ]21[ي چوي خطي شده

بنابراين نيروي تماسي به صورت زيـر  . خطي هرتز شده استغير

  .شودمحاسبه مي
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  .افتهيبهبود يخط يمدل جرم و فنر دو درجه آزاد ):3(كل ش

  

i بالارابطه در      

cK  يازا بـه  يخط ـريغ يتماس ـ يسـفت معرف  

i و زنندهن ضربهيامm ax

i

cFين ـيبشيپ ـ يتماس ـ يروين بيشينه 

معـادلات  بـا نوشـتن   . اسـت  زننـده ربهن ض ـيام ـ i يبـه ازا  شده

و ) 22(، استفاده از معادلات يجرم و فنر خط سامانهل يفرانسيد

 :توان نوشتميها يسازاز ساده يبعض

  

)23(  

*

2

2

2 1 2

1

1

1

1
( ) [ sin( )

( )

1
sin( )].

i i i

i ic

c i i i

i

i

i

K V
F t t

t

φ
ω

φ φ ω

φ
ω

ω

−
=

−

−
−
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)24(  

*

1

* *

2

*

2

* *

2

* *

1 2* *

1 2

( 1)1
(

2

( 1)
(( ) 4 ))

( 1)1
(

2

( 1)
(( ) 4 ))

, ,

i i i

c gi

i i

I

i i i i i

c g c g

i i i i

I I

i i i

c gi

i i

I

i i i i i

c g c g

i i i i

I I

i i

i ic c

i i i i i i

c I c I

N K K

N M

N K K K K

N M N M

N K K

N M

N K K K K

N M N M

K K

K M K M

ω

ω

φ φ
ω ω

+ +
=

+ +
− −

+ +
=

+ +
+ −

= =
− −

 

كــه در آن
p

i eff

i

I

M
N

M
 پوســته يتن ســفيو همچنــ باشــديمــ =

ر قابـل محاسـبه   ي ـصورت ززننده بهضربه ن نقطهيام iدر مركب 

  :] 22-24[ است

)25(  1 1 1

1

1
 ,    = ( , , ) ,i i

g i i i ii
K w x y or xδ θ

δ
=  

 ،كه در آن
1

iδ بار واحد در  يسازه به ازا يكيز استاتيخi ن يام

  . باشديم زنندهضربه نقطه

 يبـرا  ،شـده يخط ـ يماس ـت يدست آوردن سفتمنظور بهحال به

ه بسـط  ي ـپاد كـه بـر   ي ـك روش جدي ـاز  در اين مقاله ن بارياول

  :شوديباشد، استفاده مينوس مينوس و كسيس

)26(                                                                                                                             

3

1 1 1

3

2 2 2

1
sin( ) ( ) ( )

6

1
sin( ) ( ) ( ) .

6

i i i

i i i

t t t

t t t

ω ω ω

ω ω ω

= −

= −

 

ــا جا ــ)23(در معادلــه ) 26(معــادلات  يگــذاريب   ن ي، اعمــال اول

) 24(و سپس استفاده از معادلات  از معادله حاصل يريگمشتق

نه يش ـين بيزمان تماس و همچن ـ بيشينهها، يسازساده يو بعض

 يليصورت كاملاً تحلبه زنندهن ضربهيام i يبه ازا برخورد يروين

   :ديآيدست مر بهيز شرحبهو 

)27(  
max *

*

max

2
,

( 1)  

22
,

3 ( 1) 

i i

i I

i i

c

i i i

i i I c

c i

N M
t

N K

N M K
F V

N

=
+

=
+

 

)28(  

2( 1)

* 1

1 2( 1) 2 1

1 1 1 1

2 2
( )

3

( ) ( ) ( ) ( ) .
1

n

i n
c

n n ni

i i in n n n
c Ii

K

N
V K M

N

−

+

− − −

+ + + +

=

+
 

 يمعادلات كل ـ 1 -4ت مشابه روش انجام شده در بخش ينهادر 

ر قابـل  ي ـصـورت ز زننـده بـه  تحت اجرام ضـربه  مركب يهاسازه

  :نوشتن است

)29(  [ ]{ } [ ]{ } { } .M X K X Q+ =&&  

}بردار   )29(كه در معادله  ذكر استلازم به }Q   از مدل جـرم و

 يهـا لي ـدر تحل. دسـت مـي آيـد   هبحاضر شده مقاله فنر اصلاح

 ]6[ 2و گانـگ  ]20[ 1واكومار و همكـاران يانجام شده توسـط ش ـ 

نظـر گرفتـه   ك چهارم جرم كـل سـازه در  يسازه برابر  مؤثرجرم 

 يو سـاده بـرا   يب ـيتقر يارابطـه  ]23[ 3سوانسـون . شده اسـت 

  ضـربه   ن نقطـه يام ـ iدر  مركـب  يهـا سـازه  مـؤثر جرم  همحاسب

  .ر ارائه داديصورت زبه

2
,

i

gp

e f f

f

K
M

ω
≈  

fω ســازه اســت كــه از حــل  يعــين فركــانس طبيتــركوچــك

 . ديآيدست مهارتعاشات آزاد ب

  

  ج ينتا يگذارصحه -5

ت آمـده از دو مـدل   دس ـبـه ج ينتا يگذارصحه بهن قسمت يدر ا

اشـاره شـده بـا هـر دو شـرط       مركب يهاسازه يبرا يشنهاديپ

 كين مثال، ياول عنوانهب. شوديدار پرداخته مريساده و گ يمرز

   1 جـدول مطـابق   زننـده جـرم ضـربه   يـك تحـت   مركبصفحه 

 دسـت آمـده از  هتماس ب ـ يروين خچهيتار .شودگرفته مي نظردر

 ـينتـا  با يافتهجديد بهبودفنر  جرم ومدل كامل و  مدل  يج تجرب

ــوز  ــدل تو  ]25[دلف ــيلحم ــنيپ يل ــدل  ]2[ رس ــوس و م معك

  .سه شده استيمقا 4شكل در  ]26[ستوفورو يريچ

مـدل كامـل   . دندار يج مطابقت خوبينتاكه شود يمشاهده م     

افتـه  يفنـر بهبود  تماس را نسبت به مدل جـرم و  يروين نهيشيب

مدت زمان تمـاس حاصـل از مـدل     .كنديم ينيبشيتر پكينزد

مدت زمـان  فنر نسبت به حل تحليلي پيرسن، به و جرم و كامل

در مثـال دوم يـك جسـم    . تـر اسـت  تماس تجربي دلفوز نزديك

 . كنددو انحنايه برخورد مي مركب كروي فولادي با پوسته

  
هاي لنيروي تماسي حاصل از مد مقايسه تاريخچه): 4(شكل 

  .هاي پيشيندست آمده از كارپيشنهادي با نتايج به
 

                                                           

1  - Shivakumar 

2  - Gong 

3  - Swanson 
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 .]2[زننده فولادي هندسه و جنس صفحه و ضربه ):1(جدول 

  كامپوزيتي صفحه

3 / 2

127

76.2

4.65

1.21 9c

a mm

b mm

h mm

k e Nm−

=

=

=

=
 

11

22

12 13

23

3

12

129

7.5

3.5

2.6

1540 , 0.33

E GPa

E GPa

G G GPa

G GPa

kgmρ ν−

=

=

= =

=

= =
  زنندهضربه 

1

1

1

1

25.4

1.76

6.15

d mm

V ms

m Kg

−

=

=

=
 

3

200

7971

0.3

E GPa

kgmρ

ν

−

=

=

=
 

 

 آورده شده اسـت  2 جدول زننده درمشخصات پوسته و ضربه    

دست آمـده از مـدل كامـل بـا تاريخچـه      هتاريخچه نيروي ب .]9[

مقايسـه   5مطـابق شـكل    ]9[تماس هر و چنگ ليانـگ   نيروي

هر و چنگ در ايـن  . شده است و از تطابق خوبي برخوردار است

ز قانون تماس هرتز با استفاده نيروي تماس را ا تحقيق تاريخچه

ــرم ــزا از نــ ــزار اجــ ــدود  ءافــ    ANSYS/LS-DAYNAمحــ

زننده نسبت به مثـال  در اين مثال جسم ضربه. انددست آوردههب

  .تر استقبلي بسيار سبك

 

  ].9[زننده فولادي هندسه و جنس پوسته كروي و ضربه: )2(جدول 

 مركب دو انحنايهپوسته مشخصات هندسي 

1 225.4 , 2.5 4 , 1.27

lamination [0 / 90 / 90 / 0]

a b mm h mm R R m= = = = =

=
 

  مركب دو انحنايهپوسته خواص 

11 22 12 13

3

23 12

144.8 , 9.65 , 7.1

5.92 , 0.3, 1389.2

E GPa E GPa G G GPa

G GPa V kgmρ −

= = = =

= = =
 

 زنندهخواص ضربه

3

1

1 1 1

200 , 0.3, 7870

12.7 , 0.00844 , 0,3

E GP a v kgm

d mm m kg V ms

ρ −

−

= = =

= = =
 

  

  

انحنايه مركب با شرايط مرزي ساده در مثال سوم يك سازه تك

  زننده در وسط سازه بررسي و گيردار تحت يك جرم ضربه

داده شد  3ننده در جدول زمشخصات سازه و ضربه. شودمي

دست آمده از مدل كامل براي هر تاريخچه نيرو و خيز به. است

مركب تك  دو نوع شرط مرزي ساده و گيردار براي يك پوسته

در ترتيب به ،ده استشمقايسه  ]27[انحنايه كه با نتايج مرجع 

  .نشان داده شده است 7و  6 شكل

  
حاصل ازمدل كامل  يتماس يرويخچه نيسه تاريمقا ):5( شكل

  .]9[ انگيهر و چنگ ل  محدود ءبا حل اجزا

  

  ه بازيتك انحنا مركبهندسه و جنس پوسته  ):3(جدول 

  .]27[ يزننده فولادو ضربه

  يتيه كامپوزيتك انحناپوسته 

1 2

254

2.54

, 25.4

lamination [0 / 90 / 90 / 0]

a b mm

h mm

R R

= =

=

= ∞ =

=
 

11

22

12 13

23

3

12

144.8

9.65

7.1

5.92

1389.2 , 0.3

E GPa

E GPa

G G GPa

G GPa

kgmρ ν−

=

=

= =

=

= =

 

  زنندهضربه
3

1

1

1

200 , 7870 , 0.3, 12.7

30

E GPa kgm d mm

V ms

ρ ν−

−

= = = =

=

  

  
مدل كامل  مقايسه تاريخچه نيروي تماسي حاصل از ):6( شكل

  .براي هر دو نوع شرط مرزي ]27[با نتايج مرجع 

  

شود، تطابق بسيار مشاهده مي 7و  6 هايطور كه از شكلهمان

ايج مرجع دست آمده از مدل كامل با نتخوبي بين نتايج به

  .براي هر دو شرط مرزي برقرار است ]27[
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حاصل ) شعاعي(مقايسه تاريخچه تغيير مكان عرضي ):7( شكل

  .مرزي براي هر دو نوع شرط ]27[مدل كامل با نتايج مرجع  از

 استوانه ك پوستهيضربه، نه تكين مثال در زميعنوان آخرهب    

زننده با مشخصات داده شده در م ضربهجر يككامل تحت 

براي سازه به حالت  8شكل در  .شودگرفته مينظر در 4جدول

دست آمده از مدل جرم و استوانه كامل تاريخچه نيروي ضربه به

مقايسه ] 28 و 6[دست آمده قبلي در مراجع فنر با نتايج به

  .ده استش

و  بمرك كامل يااستوانههندسه و جنس پوسته  ):4(جدول 

  .]28[ يزننده فولادضربه

  يااستوانه مركبسازه 

280

108

2.3

L mm

R mm

h mm

=

=

=
 

Lamination [90]8

11

22

12 13

23

3

12

14.506

5.362

2.509

2.509

1526 , 0.3

E GPa

E GPa

G G GPa

G GPa

kgmρ ν−

=

=

= =

=

= =

  زنندهضربه 
3

1

1

1 1

200 , 7900 , 0.3, 13.2

5 , 0.0751

E GPa kgm d mm

V ms m Kg

ρ ν−

−

= = = =

= =

   

  
ل جرم حاصل از مد يتماس يرويخچه نيسه تاريمقا ):8(شكل 

  .نيشيپ يهادست آمده از كارج بهيو فنر با نتا

     

دسـت آمـده از تطـابق    نتايج بـه  ،شودكه مشاهده مي طورهمان 

توان هاي بررسي شده قبلي مياز مثال. بسيار خوبي برقرار است

شـده بـا اسـتفاده از هـر دو مـدل       بنـدي ارائـه  گفت كه فرمـول 

 بـا  مركـب هـاي  براي سازه ،پيشنهادي با هر دو نوع شرط مرزي

بينـي نتـايج   هاي مختلف، توانايي بسيار خـوبي در پـيش  هندسه

ارائـه   يبنـد نان از صـحت فرمـول  ياطممنظور در ادامه به. دارند

بـا شـرط   تخـت   مركـب ك پوسـته  ي ـضربه ل چنديشده در تحل

زننــده در نقــاط تحــت برخــورد دو جــرم ضــربهردار يــگ يمــرز

(x1=a/5, y1=b/2)  و(x2=4a/5, y2=b/2)  شوده ميگرفت نظردر .

هـا مشـابه جـدول    زنندهپوسته و ضربه و جنس يكيخواص مكان

 5زننـده مطـابق جـدول    صفحه و اجـرام ضـربه   يو خواص هندس3

 .باشديم

  
  .زننده و صفحهاجرام ضربه يخواص هندس): 5(جدول 

1

1 2 1 2

300 , 4.5 , Lamination [0 90 90 0]

18 , 3 , 0.008 ; 1,2

/ 5, 4 / 5, / 2

i i i

a b mm h mm

d mm V ms m Kg i

x a x a y y b

−

= = =

= = = =

= = = =

 

  
ــل         ــه تحلي ــالات در زمين ــق و مق ــود تحقي ــه نب ــا توجــه ب   ب

ل ي ـدر تحل يگـذار منظور صحهبهها در مراجع، ه پوستهضربچند

. گـردد استفاده مي ABAQUSفزار المان محدود از نرم، ضربهدو

افـزار  زننده در اين نرمسازه مفروض تحت برخورد دو جرم ضربه

اسـتفاده شـده    SC8R ايهاي هشت گرهو از المانمدل گرديده 

  شـكل  در. تده اس ـش ـمقايسـه   يكـديگر نتايج حاصل بـا  . است

 مركـب  صـفحه ز يبرخورد و خ يرويخچه نيب تاريترتبه 10و  9 

   .است شده نشان داده مقايسه و ،برخورد در هر دو نقطه

 

  
دو مدل حاصل از  يتماس يرويخچه نيسه تاريامق ):9( شكل

  .تحليلي و المان محدود
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 مدل تحليليحاصل از دو خيز عرضي ه سيمقا ):10( شكل

  .و المان محدود 

  

دست آمده ج بهيدهند، نتايها نشان من شكليهمچنان كه ا     

شـده و المـان   بنـدي ارائـه  با استفاده از فرمولز يرو و خين يبرا

ــق وت ،محــدود ــد و تطــابق بســياراف ــم دارن ــا ه   چــون . خوبي ب

ن نقاط ضربه يو همچنمشابه هم بوده  املكطور بهها زنندهضربه

رو ينه نيشيب بنابراينمتقارن بوده،  مركبنسبت به مركز صفحه 

 ــ برخــورد كــاملاً ز در دو نقطــهي ـو خ نتــايج و  .باشــنديبرابـر م

 ـ نمودارهاي خيز و نيرو بر دسـت آمـده از مـدل    هحسب زمـان ب

علـت تقـارن محـل ضـربه     زننده اول و دوم بهحاضر، براي ضربه

اين  .اندروي هم منطبق شده زي ورق كاملاًها و شرايط مرزننده

 بيشـينه . شـود ملاحظـه مـي   نيزاتفاق براي نتايج المان محدود 

دست آمده حاصـل از روش المـان محـدود كمـي     هنيرو و خيز ب

دليـل اسـتفاده از   تواند بهباشند كه ميبيشتر از روش حاضر مي

  نمـاي   11در شـكل  . باشـد  Hard Contactالمان جامـد و مـدل   

زننـده بـا   تحت برخورد دو جـرم ضـربه   مركب بعدي پوستهسه

 .استفاده از مدل المان محدود آورده شده است

  

  

  
  مسطح تحت برخورد دو جرم  مركبپوسته  ):11( شكل

  .ABAQUSافزار زننده در نرمضربه

  

 بنـدي توان نتيجه گرفـت كـه فرمـول   مي ذكر شدهاز نتايج      

  ضـربه  بسـيار بـالايي در تحليـل تـك و چند     نـايي اارائه شده تو

اثـر   مربوط بـه در ادامه بعضي از نتايج . درا دار مركبهاي سازه

هـا روي  زننـده بعضي از پارامترهاي هندسـي و مكـانيكي ضـربه   

  .دنشوها بررسي ميرفتار دينامبكي اين سازه

 

  نتايج مربوط به مطالعه پارامتري و بحث -6

و  يهندس ـ يهـا پـارامتر  ياثـر بعض ـ  يقسمت به بررس ـ نيدر ا

طـول بـه عـرض    مانند، نسـبت   اشاره شده يهاپوسته يكيمكان

)a/b( پوسته طول به شعاعنسبت ، يا همان ضريب منظري سازه 

 يزننده بـر رو ضربهاجرام اف، سرعت يال هي، زاو)L/R( يااستوانه

  ج يتــاپرداختــه شـده اســت و ن  هــان سـازه يــا يكينــاميرفتـار د 

 فنـر  دو مدل كامل و جرم وهر از  موارد يدر بعضدست آمده هب

گـر  يد يردار و در بعضيساده و گ يهر دو نوع شرط مرز يو برا

   .شده است بحثسه و يبا هم مقا هان مدلياز ا يكيبا 

 a/bاثر نسبت  -6-1

ه يدو انحنا مركب ن بخش اثر پارامتر طول به عرض پوستهيدر ا

و   (x1=a/5,y1=b/2)زننـده در نقـاط  جرم ضربهتحت برخورد دو 

(x2=4a/5, y2=b/2) پوسـته و   يكيخواص مكـان . شوديم يبررس

  . باشديم 6ها مانند جدول زنندهضربه

  

  انحنايي هندسه و جنس پوسته مركب دو ):6(جدول 

  .زنندهو اجرام ضربه

  انحنايهمركب دو پوسته

1 2

250

250

3.81

Lamination [ ]

0.5

a mm

b mm

h mm

R R m

θ θ θ θ

=

=

=

− −

= = 

11

22

12 13

23

3

12

141.73

13.79

4.64

4.14

1610 , 0.3

E GPa

E GPa

G G GPa

G GPa

kgmρ ν−

=

=

= =

=

= =

  زنندهاجرام ضربه 

1

9.25

5

2.6 ; 1, 2

i

i

i

d mm

V ms

m kg i

−

=

=

= =
 

3

200

7971

0.3

E GPa

kgmρ

ν

−

=

=

=
 

  

 يرويــخچــه نيرات تارييــب تغيــترتبــه  13و  12شــكل در      

هـر   يبرا a/bمختلف  يهابا نسبت مركبز پوسته يبرخورد و خ

دهد كه نشان مي 12شكل  .شده استآورده  يدو نوع شرط مرز

) ضـريب منظـري سـازه   (زايش نسبت طول به عرض سـازه  با اف

ترتيـب كمـي   دار بهنيروي بيشينه براي شرط مرزي ساده و گير

و  4بـه   1با افزايش نسبت طول بـه عـرض از   . يابندافزايش مي

نيرو براي شرط مرزي ساده  بيشينهافزايش نسبي سفتي پوسته 

بـا  . بنـد ياافزايش و كـاهش مـي  % 2و % 3/20ترتيب و گيردار به
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بودن اثرات شرايط مرزي و انحناهـاي گيـردار بـر    توجه به چيره

شود كه اثر اين اثرات افزايش نسبت طول به عرض، ملاحظه مي

پارامتر روي پوسته با شرايط مرزي گيردار كمتر از حالت اطراف 

  .باشدلولا مي

  

  
برخورد به دست آمده از  يروين خچهيتاررات ييتغ ):12( شكل

 ورد اول با نسبت طول به عرض سازهبرخ يدر نقطه مدل كامل

  .يط مرزايهر دو نوع شر يبرا

     

 
ز به دست آمده از مدل كامل يخچه خيرات تارييتغ ):13( شكل

هر دو  يبرابرخورد اول با نسبت طول به عرض سازه  يدر نقطه

  .ينوع شرط مرز

  

ات ريي ـشود كـه رفتـار تغ  يم ملاحظه 13شكل از مشاهده       

كه   نحويبه ،باشديم رويز با نسبت طول به عرض برعكس نيخ

ز سـازه  ي ـنه خيش ـي، ب4به  1نسبت طول به عرض از ش يبا افزا

كـاهش و  % 3/8ب ي ـترتردار بـه ي ـسـاده و گ  يشـرط مـرز   يبرا

دليل اين موضوع و پيچيدگي رفتاري به. ابدييش ميافزا% 37/9

بع افزايش و كاهش دو طاثرات متقابل انحناها و شرايط مرزي به

ايـن در  . باشـد هم مـي دهنه پوسته در جهات دو محور عمود بر

  حالي است كه در يك ورق تخـت چنـين رفتارهـايي ملاحظـه     

دهند كه در هر نسبت يها نشان من شكلين ايهمچن. شودنمي

شـتر از  يردار بي ـگ يشـرط مـرز   يرو برايمقدار ن ،طول به عرض

سـازه   يش سفتيل افزايدلفتار بهن ريساده بوده و ا يشرط مرز

ز ي ـرات خييتغ. ز سازه برعكس استيخ ين رفتار برايا. باشديم

مختلـف   يهـا با نسبت )y=b/2(سازه  يطول ينه در راستايشيب

a/b 14شـكل  ردار در ي ـسـاده و گ  يهر دو نوع شرط مـرز  يبرا 

ملاحظه مي شود كه بـا افـزايش ضـريب     .نشان داده شده است

اثـرات شـرايط    ،و تبديل شدن به باريكـه )  a/b( منظري پوسته

علت نزديك شدن دو لبه مقابل كاهش يافته و حـالات  مرزي به

  .دهندلولا و گيردار رفتاري مشابه از خود نشان مي
  

  زنندهاثر سرعت ضربه -6-2

ها بـر روي رفتـار   زنندهدر اين بخش به بررسي اثر سرعت ضربه

  تحـت برخـورد دو جـرم    انحنايـه  تـك  مركـب  ديناميكي پوسته

بـا   (x2=4a/5, y2=b/2)و   (x1=a/2,y1=b/2)در نقـاط زننده ضربه

خواص مكانيكي پوسـته  . شوداستفاده از مدل كامل پرداخته مي

ولـي خـواص هندسـي     ،باشـد مي 3زننده مشابه جدول و ضربه

هـاي اول  زنندهسرعت ضربه. داده شده است 7پوسته در جدول 

ــور   ــت م ــه حال ــه و دوم در س ــه ب ــورت د مطالع   ،)10و  5(ص

همچنـين جـرم   . باشندمتر بر ثانيه مي )15و  15(و ) 15و  10(

 mm  7/12 و قطـر هـر كـدام    8.53grهـا  زننـده هر يك از ضربه

  .باشندمي
  

 
دست آمده از مدل كامل در ز بهيشنه خيرات بييتغ: )14( شكل

 هر دو يبرابا نسبت طول به عرض سازه ) x )y=b/2 يراستا

  .ينوع شرط مرز
  

  .ييانحناتك پوسته يخواص هندس ):7(جدول 

1 2300 , 200 , 2.54 , , 10 ,

lamination [0 /90 / 90 / 0]

a mm b mm h mm R R h= = = = ∞ =

=

  

 يز بـرا يرو و خيچه نخيب تاريبه ترت 16و  15شكل در      

از نقاط برخـورد بـا    يزننده فوق و در بعضضربه يهاسرعت

ه بـا  ي ـتك انحنا مركب يپوسته ياستفاده از مدل كامل برا
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كمـك روش حـل   بـه  .ردار نشان داده اسـت يگ يشرط مرز

انحنايـه تحـت دو   مركـب تـك  بعدي پوستهحاضر، نماي سه

در اين شكل . آورده شده است 17شكل زننده در جرم ضربه

  .باشدمحور عمودي خيز و واحد آن متر مي

  
ي تغييرات تاريخچه نيروي برخورد در هر دو نقطه ):15( شكل

  .زنندهبرخورد با سرعت ضربه

  
 تغييرات تاريخچه نيروي برخورد در هر دو نقطه): 16( شكل

  .زنندهبرخورد با سرعت ضربه

       
 مركب پوستهتغيير شكل  بيشينه يبعدسه ينما ):17( شكل

با سرعت  زنندهه باز تحت برخورد دو جرم ضربهيانحناتك

V=(15,10) رداريگ يبا شرط مرز.  

فزايش سرعت برخورد اجـرام  دهند كه با اها نشان مياين شكل

ــربه ــه ض ــر نقط ــده در ه ــورد ،زنن ــزايش   برخ ــز اف ــرو و خي   ني

بديهي است كـه  . يابدمي افزايش زنندهزيرا انرژي ضربه ،يابدمي

تـر باشـد   گاهي پوسـته نزديـك  هرچه محل برخورد به لبه تكيه

  . شودنيروي برخورد بيشتر و خيز كمتري مشاهده مي

شـود، زمـان تمـاس    ر كـه مشـاهده مـي   طـو از طرفي همان     

عبارتي هنگـامي  تاريخچه نيرو با تاريخچه خيز برابر نيست و به

رسـد و  رسد تاريخچـه خيـز بـه صـفر نمـي     كه نيرو به صفر مي

  هـاي كوچـك اتفـاق    اين پديده فقـط در جـرم  . يابدمي افزايش

  . افتدمي

  

 در استوانه كامل L/R  نسبتاثر  -6-3

 مركـب  يهـا ار مهـم در پوسـته  يبس ـ يهـا ترگر از پـارام يد يكي

نسبت طول به شعاع  ،زنندهتحت برخورد اجرام ضربه يااستوانه

رفتـار   ين نسـبت رو ي ـر اثن بخش ايدر ا. باشديم) L/R(سازه 

ــت برخــورد ســه جــرم     يااســتوانه پوســته يكينــاميد   تح

ــربه x1=L/4, 1θ) زننـــده در نقـــاطضـ =0) ،(x2=L/2, 2θ =0)   

x3=3L/4, 3)و 
θ ــ (0= ــ يبررس ــوديم  ــ .ش ــواص هندس و  يخ

داده  8در جـدول   يااسـتوانه  يها و پوستهزنندهضربه يكيمكان

  . شده است
  

  اي استوانه مركبهندسه و جنس پوسته  ):8(جدول 

  .زنندهو اجرام ضربه

  اينهاستوا مركبپوسته

0.1

lamination[0 / 90 / 0 / 90]

2

s

R m

L R

=

=

 

11 22

12 13

23

3

12

138 , 9

7.1

3.24

1540 , 0.3

E GPa E GPa

G G GPa

G GPa

kgmρ ν−

= =

= =

=

= =

  زنندهاجرام ضربه

1

25.4

20 ; 1,2

i

i

d mm

V ms i
−

=

= =

 

3

200

7971

0.3

E GPa

kgmρ

ν

−

=

=

=
 

  

. باشـد يلوگرم م ـيك 5/2ها زنندهضربه ين جرم تماميهمچن     

هر  يبرخورد برا برخورد در هر سه نقطه يروين بيشينهرات ييتغ

  ) 6تـا   1از ( L/Rردار بـا نسـبت   ي ـساده و گ يع شرط مرزدو نو

  . نشان داده شده است 19و  18شكل ب در يترتبه

شود با افـزايش نسـبت طـول بـه     طور كه مشاهده ميهمان     

مقدار  ،اياستوانه عبارتي با افزايش طول پوستهشعاع سازه يا به

يابـد  مـي برخورد كاهش  نيروي برخورد در هر سه نقطه بيشينه

طـور كـه مشـاهده    همـان . كندزيرا سفتي سازه كاهش پيدا مي
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شود مقدار نيروي برخورد در هر نسبت طول به شعاع و براي مي

برخورد دوم كمتـر از نقـاط ديگـر     هر نوع شرط مرزي در نقطه

 يك سـازه همـواره كمتـر از بقيـه    سفتي در مركز زيرا  ،باشدمي

  برخـورد بـه لبـه    بديهي است كـه هرچـه محـل    . باشدنقاط مي

نيروي برخورد بيشـتر و خيـز    ،تر باشدگاهي پوسته نزديكتكيه

دهند كه نشان مي 19 و 18هاي شكل. شودكمتري مشاهده مي

بارگذاري و مختصات آنها در جهت طـولي اسـتوانه نسـبت بـه     

  دليـل كمتـر بـودن    همچنـين بـه  . وسط استوانه متقـارن اسـت  

يردار، مقدار نيروي برخورد پذيري سازه با شرط مرزي گانعطاف

براي شرط مرزي گيردار در هر نسبت طول به شـعاع بيشـتر از   

خيـز پوسـته بـراي     بيشينهتغييرات . باشدشرط مرزي ساده مي

و براي هـر دو نـوع شـرايط مـرزي در      L/R=1,5,10سه نسبت 

0θ(اي راستاي طولي سازه استوانه ده نشـان دا  20شكل در ) =

  .شده است
  

 
 برخورد در هر سه نقطه يرويشنه نيرات بييتغ): 18( شكل

  .ساده يشرط مرزاستوانه با دو سر يبرا L/Rبرخورد با نسبت 

 

 
 برخورد در هر سه نقطه يرويشنه نيرات بييتغ ):19( شكل

  .رداريگ يشرط مرز يبرا L/Rبرخورد با نسبت 
  

 
0θ( xتاي تغييرات بيشينه خيز در راس ):20( شكل با ) =

  .براي هر دو نوع شرط مرزي  L/Rنسبت 

  

هـاي پـايين طـول بـه     دهد كه در نسبتنشان مي 20شكل      

شود و همچنين خوش خيز بسيار كمتري ميشعاع، سازه دست

هاي كم سازه، سازه دليل نزديك بودن نقاط برخورد در طولبه

هاي بالاي طول ولي در نسبت. داردميصورت يكپارچه خيز بربه

به شعاع سازه، خيز زير نقاط برخورد بيشينه بـوده و سـازه بـه    

 .شـود جـايي نمـي  هخـوش جاب ـ صورت يكپارچـه مـنظم دسـت   

ــ  ــن يهمچن ــا اف ــبت يازب ــه L/Rش نس ــدلب ــدن  يل بي ــتر ش   ش

 يش براين افزايافته و ايش يز افزايسازه مقدار خ يريپذفانعطا

 يبعـد سـه  ينمـا . باشـد يشتر م ـيه مراتب ببساده  يشرط مرز

 يزننده برات برخورد سه جرم ضربهحت يااستوانه مركب پوسته

نشـان داده   21شـكل  سـاده در   يبا شرط مرز L/R=10نسبت 

  . شده است

  

 
 مركب پوستهتغيير شكل بيشينه  يبعدسه ينما ):21( شكل

   يزننده براتحت برخورد سه جرم ضربه يااستوانه

  .سادهسر دو يشرط مرز يبرا L/R=10ت  نسب
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  يريگجهينت -7

ــار ق حاضــر،يــدر تحق ــين ب ــراي اول ــواع  يكينــاميپاســخ د ب   ان

براسـاس   زننـده چند جرم ضـربه تحت ضربه  مركب هايپوسته

ه مطالعه يفور ياول و با استفاده از روش سر يمرتبه برش يتئور

 .ل شـده اسـت  ح ـ يليتحلنيمهروش شده و معادلات حركت به

  :ن مقاله عبارتند ازيدست آمده در اهج بياز نتا يبعض

خطـي  غيرشده جديد و مدل كامل دو مدل جرم و فنر خطي -1

هرتز توانايي بسيار بالايي در تحليل چند ضربه داشـته و توافـق   

 .خوبي با هم دارند

، بيشينه خيز سازه 4به  1با افزايش نسبت طول به عرض از  -2

كـاهش و  % 3/8رزي سـاده و گيـردار بـه ترتيـب     براي شرط م ـ

دليل اين موضوع و پيچيدگي رفتاري به. يابدافزايش مي% 37/9

طبع افـزايش و كـاهش   به ،اثرات متقابل انحناها و شرايط مرزي

اين در . باشددو دهنه پوسته در جهات دو محور عمود بر هم مي

  حالي است كه در يك ورق تخـت چنـين رفتارهـايي ملاحظـه    

 .شودنمي 

با افزايش ضريب منظري پوسته و تبديل شـدن بـه باريكـه     -3

علت نزديك شدن دو لبه مقابـل كـاهش   اثرات شرايط مرزي به

  يافتـه و حـالات لـولا و گيــردار رفتـاري مشـابه از خـود نشــان       

 .دهندمي

، )a/b( يانحنـاي طول بـه عـرض پوسـته دو   ش نسبت يبا افزا -4

براي شرط مرزي   نيرو افزايش و ط مرزي ساده مقدارايبراي شر

ايـن تغييـرات بـراي خيـز پوسـته      . يابـد گيردار نيرو كاهش مي

با توجه به چيره بودن اثرات شـرايط مـرزي و    .باشدبرعكس مي

انحناهاي گيـردار بـر اثـرات افـزايش نسـبت طـول بـه عـرض،         

شود كه اثر اين پارامتر روي پوسته با شرايط مرزي ملاحظه مي

 .باشداز حالت اطراف لولا ميگيردار كمتر 

  پـذيري  دليـل افـزايش انعطـاف   بـه ) L/R(ش نسـبت  يبا افزا -5

   ها، مقدار نيرو كـاهش و خيـز بيشـينه در زيـر هـر نقطـه      سازه

 .يابدزننده افزايش ميضربه

دليل هبز يرو و خين بيشينه ،زنندهضربهاجرام ر سرعت ييبا تغ -6

 . يابندفزايش ميها، ازنندهبيشتر شدن انرژي ضربه

هاي انجام شـده مقـدار نيـرو بـراي شـرط      در تمامي تحليل -7

مرزي گيردار بيشتر از شرط مرزي ساده بوده و اين رونـد بـراي   

شرط مرزي گيردار باعث سفت تر بـودن  . باشدبرعكس مي خيز

 .گرددها ميسازه

هاي با جرم كوچك زمان تماس براي تاريخچه زنندهدر ضربه -8

باشـد در حـالي كـه در اجـرام     تاريخچه خيز متفاوت مي نيرو و

نهـا تقريبـا برابـر    آزننده زمان تماس براي هـر دوي  بزرگ ضربه

  .باشدمي

  مراجع -8

Christoforou, A.P. and Swanson, S.R. “Analysis of 

Impact Response in Composite Plate”, Int. J. Solids 

Strut; Vol. 27, No.2, pp. 161-70, 1991. 

1.  

Pierson, M.O. and Vaziri, R. “Analytical Solution 

for Low-Velocity Impact Response of Composite 

Plates”, AIAA J., Vol. 34, No. 8, pp. 1633–40, 

1996. 

2.  

Christoforou, A.P. and Yigit, A.S. “Characterization 

of Impact in Composite Plates”, Int. J. Composite 

Structures, Vol. 43, No.1, pp.  15-24, 1998. 

3.  

Chun, L. and Lam, K.Y. “ Dynamic Response of 
Fully Clamped Laminated Composite Plates 

Subjected to Low Velocity Impact of a Mass”, Int. J. 

Solids Struct; Vol. 35, No.11,  pp. 963–79, 1998. 

4.  

Sun, C.T. and Chen, J.K. “On the Impact of Initially 

Stressed Composite Laminates”, Int. J. Composite 

Materials, Vol. 19, No. 6, pp. 490–504, 1985. 

5.  

Gong, S.W., Toh, S.L. and Shim, V.P.W. ”The 
Elastic Response of Orthotropic Laminated 

Cylindrical Shells to Low-Velocity Impact”, Int. J. 

Composites Eng., Vol. 4, No. 2, pp. 241-266, 1994. 

6.  

Chandrashekara, K. and Schroeder, T. “Nonlinear 

Impact Analysis of Laminated Cylindrical and 

Doubly Curved Shells”, Int. J. Compsite Materials, 
Vol. 29,   No.16, pp. 2160-2179, 1995.  

7.  

Krishnamurthy, K.S., Mahajan, P., and Mittal, R.K. 

“A Parametric Study of the Impact Response and 

Damage of Laminated Cylindrical Composite 

Shells”  Int. J. Composite Sciens, Vol. 61, No.12,  

pp. 1655–69, 2001. 

8.  

Shiuh-Chuan, H. and Yu-Cheng, L. “The Finite 

Element Analysis of Composite Laminates and 

Shell Structures Subjected to Low Velocity Impact”, 

Int. J. Composite Structures, Vol. 66, No.1-4,  pp. 

277–285, 2004. 

9.  

Lam, K.Y. and Sathiyamoorthy, T.S. “Response of 

Composite Beam under Low-Velocity Impact of 

Multiple Masses’’, Int. J. Composite Structures, 

Vol. 44, No.2-3,   pp. 205-220, 1999. 

10.  

Ghajar, R., Malekzadeh, K., Gholami, M. “Analysis 

of impact dynamic response of doubly curved 

composite laminated shell uner initial stresses” 

Aerospace mechanics Emam Hossien Journal, 

accepted in 16 september Vol. 10, No.4, 2013(In 
Persion). 

11.  

Reddy, J.N. “Exact Solution of Moderately Thick 

Laminated Shells”, Int. J. Engng Meek. ASCE, Vol. 

118, No.5,  pp. 794-889, 1984. 

12.  

Sanders, J.L. “An Improved First Approximation 

Theory for Thin Shells”, NASA THR24, 1959. 
13.  

Ugural, AC. “Stresses in Plates and Shells”, 

McGraw-Hill, 1999. 
14.  

Mindlin, R.D. “Influence of Rotary Inertia and 

Shear on Flexural Motions of Isotropic Elastic 

Plates”,  Int. J. Applied Mech., Vol. 18, No.2,   pp. 31–8, 

1951. 

15.  

Qatu, M.S. “Vibtation of Laminated Shells and 

Platrs”, first edition,  John Whily  Press, 2004. 
16.  

Carvalho, A. and Soares, C.G. “Dynamic Response 17.  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 87                                                                                                         …مركب انحنادار تحت ضربهپاسخ ديناميكي پوسته هاي 

  

of Rectangular Plates of Composite Materials 

Subjected to Impact Loads”, Int. J. Composite 
Structures, Vol. 34, pp. 55–63, 1996. 
Zheng, D. and Binienda, W.K. “Analysis of Impact 

Response of Composite Laminates under Prestress”, 

10.1061/(ASCE)0893-132121, Vol. 21, No. 24, pp. 

127-135, 2008. 

18.  

Abrate, S. “Modeling of Impacts on Composite 

Structures”, Int. J. Composite Structures, Vol. 51, 

No.2, pp. 129-38, 2001. 

19.  

Shivakumar, K.N., Elber, W., and lllg, W. 

“Prediction of Impact Force and Duration Due to 

Low Velocity on Circular Composite Laminates”, 

Int. J. Mechanics, Vol. 52, No.3, pp.674-680, 1985. 

20.  

Choi, I.H. and Lim, C.H. “Low-Velocity Impact 

Analysis of Composite Laminates Using Linearized 

Contact Law”, Int. J. Composite Structures, Vol. 66, 

No.1-4, pp. 125–32, 2004. 

21.  

Shokuhfar, A., Khalili, S.M.R., Ashenai Ghasemi, 

F., Malekzadeh, K., and Raissi, S.  

“Analysis and Optimization of Smart Hybrid 

Composite Plates Subjected to Low-Velocity Impact 

Using the Response Surface Methodology (RSM)”, 

Thin-Walled Structures, Vol. 46, No.11, pp. 1204–12, 

2008. 

22. 

Swanson, S.R. “Limits of Quasi-Static Solutions in 

Impact of Composite Structures”, Int. J. Composite 

Engeineering, Vol. 2, No. 4, pp. 261-267, 1992. 

23. 

Abrate, S. “Impact on Composite Structures”, 

Cambridge University Press, US, 1998. 
24. 

Delfosse, D., Vaziri, R., Pierson, M.O., and 

Poursartip, A. “Analysis of the Non-Penetrating 

Impact Behavior of CFRP Laminates”, In: 

Proceeding of the 9th Int. Conf. on Composite 
Materials (Madrid, Spain), Cambridge, England, 

UK: Woodhead Publishing,  Vol. 5, No. 9, pp. 366–73, 

1993. 

25. 

Christoforou, A.P., Elsharkawy, A.A., and 

Guedouar, L.H. “An Inverse Solution for Low 

Velocity Impact in Composite Plates”, Int. J. 

Computers and structures, Vol. 79, No. 29-30, pp. 

26 07 – 2619, 2001. 

26. 

Krishnamurthy, K..S., Mahajan, P., and Mittal, R.K. 

“Impact Response and Damage in Laminated 

Composite Cylindrical Shells”, Composite 

Structures, Vol. 59, No.1, pp. 15–36, 2003. 

27. 

Matemilola, S.A. and Stronge, W.J. “Impact 

Response of Composite Cylinders. Int. J. Solids and 

Structures”, Vol. 34, No. 21, pp. 2669-2684, 1997. 

 

28. 

 

  وست الفيپ

اپراتورهاي مشتقات  تعدادي از
ij

L  هـاي  سيمـاتر  درآيه هايو 

يتفس
ij

k  و جرمي
ij

Mعبارتند از ه بازيدو انحنا مركب پوسته: 

2 2
2

11 11 66 0 66 0 662 2

1 2

2 2

55
0 16 2 2

1 2 1

2 2

12 21 0 16 0 262 2

1 2

2
2

12 66 0 66

1 2

11 55 12
13 31

1 2 1

16 26
0

1 2 2

14

( 2 )

2

( )

( )

S

S

L A A C B C D
X X

K A
C B

X X R t

L L C B C B
X X

A A C D
X X

A K A A
L L

R R X

B B
C

R R X

L

∂ ∂
= + + + +

∂ ∂

∂ ∂
− −

∂ ∂ ∂

∂ ∂
= =− + +

∂ ∂

∂
+ −

∂ ∂

 + ∂ =− = + +
  ∂ 

  ∂ +   ∂ 

=
2 2

41 11 66 0 662 2

1 2

2 2

55
16 2

1 2 1

2

15 51 12 66 0 66

1 2

2 2

16 262 2

1 2

2
2

22 66 0 66 0 66 2

1

2 2 2

44
22 0 262 2 2

2 1 2 2

16 26
23 32 0

1

( )

2

( )

( 2 )

2

S

S

L B B C D
X X

K A
B

X X R t

L L B B C D
X X

B B
X X

L A C B C D
X

K A
A C B

X X X R t

B B
L L C

R R

∂ ∂
= + + +

∂ ∂

∂ ∂
+ −

∂ ∂ ∂

∂
= = + + +

∂ ∂

∂ ∂
+

∂ ∂

∂
= − + +

∂

∂ ∂ ∂
− − −

∂ ∂ ∂ ∂

=− =− +
2 1

12
22 44

1 2 2

2 2

24 42 16 262 2

1 2

2

12 66 0 66

1 2

2

25 52 66 0 66 2

1

2 2 2

44
22 262 2

2 1 2 2

1
( )

( )

( )

2

S

S

X

A
A K A

R R X

L L B B
X X

B B C D
X X

L L B C D
X

K A
B B

X X X R t

  ∂  +   ∂ 

  ∂ + +
  ∂ 

∂ ∂
= = + +

∂ ∂

∂
+ −

∂ ∂

∂
= = − +

∂

∂ ∂ ∂
+ + −

∂ ∂ ∂ ∂

  

2 2

11
33 55 442 2 2

1 2 1

2

12 22

2 2

1 2 2

2

S S

A
L K A K A

X X R

A A

R R R t

∂ ∂
= + −

∂ ∂

∂
− − −

∂

  

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1393 پاييز، 3، شماره10، جلد)ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                      88

 

  

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2 2 2 55
11 11 66 0 66 0 66 2

1

2

12 21 12 66 0 66

12
13 31 11 55

1 2

15 51 12 66 0 66

2 2 2 44
22 22 66 0 66 0 66 2

2

12
23 32 22 44

2 1

2

1

2

1

s
m n

m n

s m

m n

s
n m

s

k A
k A A C B C D

R

k k A A C D

A
k k A k A

R R

k k B B C D

k A
k A A C B C D

R

A
k k A k A

R R

α β

α β

α

α β

β α

β

= + + + +

= = + −

 
= = − + + 

 

= = + +

= + − + −

 
= = − + + 

 

( )

( )

24 42 12 66 0 66

2 2 44
25 52 22 66 0 66

2

2 2 11 12 22
33 55 44 2 2

1 1 2 2

2

n

m n

s
n m

s m s n

k k B B C D

k A
k k B B C D

R

A A A
k k A k A

R R R R

α β

β α

α β

= = + −

= = + − −

= + + + +   

  :س جرميماترتعدادي از درآيه هاي 

11 22 33 0

14 25 1

44 45 2 , ij ji

M M M I

M M I

M M I M M

= = =

= =

= = =

 

www.sid.ir

