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  چکیده

 لهیشکاف و برخورد دوباره جسم و م جادیامکان ا ل،یمسا نی. در امطرح است تیکامپوز لهیم کی در موج انتشار مسئله تماس –ضربه  يدادهایاز رو ياریدر بس

 ندیفرآاز  یقیدق يمدلساز دکه بتوان يروش عدد ن،یباشد. همچن دهیچیپ ندیفرآ نیا يگردد که قادر به مدلساز فیتعر ياست شرط مرز ازیوجود دارد، که ن

انتشار موج تنش در  توان می تماس، –ضربه  لیمربوط به مسا يشرط مرز یاست. با استفاده از روش المان موج و معرف مهم اریانتشار موج تنش را ارائه دهد بس

 یجسم و در لحظات زمان کیمدت است که در نقاط مختلف  کوتاه يها مکرر و بازگشت يها شامل تماس يشرط مرز نی. اکرد يرا مدلساز تیکامپوز يها لهیم

 هیچندلا يها لهیانتشار موج در م يمدلساز يشده برا یتماس معرف-ضربه يشود. در پژوهش حاضر، از روش المان موج و شرط مرز جادیا تواند یمتفاوت م

تنش  دهیچیانتشار موج پ تیبا ماه لیشده و سپس مسا سهیتر مقا ساده لیمسا يبراارائه شده  یلیروش با حل تحل نیبدست آمده از ا جیاستفاده شده است. نتا

  .را دارا است یبا دقت خوب لیمسا لیتحل تیروش قابل نیشده است. نشان داده شده که ا يمدلساز

  .تماس - شرایط مرزي ضربه  ،یمتوال يها ضربه ه،یچند لا تیکامپوز لهیروش المان موج، م ،یضربه طول :کلیدي هاي واژه
 

 

Analysis of stress wave propagation induced by longitudinal impact in composite rods 
using wave element method  

  

Department of Civil Engineering, Marand Technical Faculty, University of Tabriz, Tabriz, Iran  M. Mirzajani 
Aras International Campus, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. H. Tabatabavakili 

  

Abstract  
In many impact-contact events we face the problem of wave propagation on a composite rod. In this type of problem, there is a 
possibility of developing a gap and re-collision between the object and the rod, which requires defining a boundary condition 
capable of modeling this complex process. Also, a numerical method that can provide accurate modeling of the stress wave 
propagation process is very critical. Using the wave element method with boundary conditions related to impact-contact problems, 
we have been able to model stress waves propagating in multi-layer rods. It includes repeated contact and short-term rebound at 
different points on the body and at various time instants. In the present research, the wave element method and the impact-contact 
boundary condition have been used to model wave propagation in multi-layer rods. The results obtained from this method are 
compared with the analytical solution presented for simpler problems, and then problems with the nature of complex stress wave 
propagation are modeled. It has been shown that the introduced method has the ability to analyze problems with good accuracy.  

Keywords: Longitudinal impact, Wave Element Method, multi-layered composite rod, Successive impacts, impact-contact 

boundary conditions.  
  

   مقدمه - 1

از  ياریکه در حوزه انتشار امواج مورد توجه بس یمهم لیاز مسا

 دهیچیپ يها انتشار موج تنش در سازه قیدق يمحققان است، مدلساز

]. 3- 1[ باشد گریجسم به جسم د کیاز ضربه  یاست که ناش یمهندس

 جادیا یبزرگ يها رشکلییدر محل ضربه تغ لینوع از مسا نیدر ا

شده و از آن  جادیتماس دو جسم ا محل] و امواج تنش در 4[ شود یم

حالت،  نی. در اکنند یم دایانتشار پ  ستمینقاط س ریمحل به سمت سا

باعث کاهش دقت  تواند یتماس م- شده توسط ضربه جادیا يامواج گذرا

 جادیباعث ا یحت ایو  یکیمکان يها ستمیاز س يبردار در زمان بهره

که ساختار  یکیمکان ترو، قطعا نی]. از ا6- 5[ در آنها شود بیتخر

 ک،یزوالکتریمانند فلزات، مواد پ یداشته و از مصالح مختلف يا لهیم

ساخته شده باشند، مورد  یبیترک انیدار و مواد گراد حافظه ياژهایآل

قطعات که تحت  نیاز ا ياری]. بس9- 7[ قرار گرفته است نیتوجه محقق

در نظر گرفت.  لهیم کیمشابه با  توان یرا م رندیگ یاثر بار ضربه قرار م

، یکوب شمع ،یکیدرولیاز آنها شامل پانچ، چکش ه یمختلف يها مثال

 شود یهوافضا م عیدر صنا ایمورد استفاده در معدن  يحفار يها دستگاه

در نظر  يا لهیبه صورت م توان یها را م مثال نیا یاضی]. مدل ر10[

آن تحت اثر  گرید يو انتها رداریگ تآن به صور يانتها کیگرفت که 

ها که  نوع از دستگاه نیا نیجرم قرار گرفته است. همچن کیضربه 

خواهند بود که از  يا لهیبه صورت م رند،یگ یتحت اثر بار ضربه قرار م

]. در 13- 11[ اند شده لیسطح مقطع مختلف تشک ایمصالح مختلف و/

 فیالمان موج، توص ششده است تا با استفاده از رو یمقاله سع نیا

ارائه گردد که  تیکامپوز يها لهیاز نحوه انتشار موج ضربه در م یقیدق

  اشاره شده در بالا باشد. يها مثال رندهیدر برگ

مورد  يبعد کیحل معادلات موج  يبرا یمختلف يها روش تاکنون

روش  کی، جهت توسعه هیاستفاده قرار گرفته است. روش پارامتر اول

با سطح مقطع  يها لهیدر م یکینامید رشکلییمحاسبه تغ يحل برا

]. روش 14[ است گرفتهمورد استفاده قرار  یتحت اثر ضربه طول یپلکان

مورد  رداریسرگ کی ریت يرفتار گذرا زیآنال يبرا رهایمتغ يجداساز

 کیبه  ریت يانتها یمتوال يها استفاده قرار گرفته است که در آن ضربه
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حل دالامبر  بی]. از ترک15[ ظر گرفته شده استدر ن يا لهیمانع م

ضربه،  يزلاپلاس و در نظر گرفتن شرط مر لیمعادله موج با روش تبد

شده  شنهادیپ يبعد کیضربه  لیمسا يسرعت و تنش برا حیجواب صر

سرعت  نییتع يموج برا لیفرانسیمعادله د یلی]. حل تحل16[ است

با استفاده از روش  شود یتحت اثر ضربه م لهیکه باعث کمانش م یبحران

مناسب توسعه داده شده  هیو اول يمرز طیدالامبر و در نظر گرفتن شرا

 کیلاو که تحت اثر ضربه - یلیر تینهایب مهین لهیم لی]. مسا17[ است

اند، با استفاده از  جسم صلب قرار گرفته کی ایبا طول محدود  لهیم

 يمودها برا ینه ]. روش برهم18[ لاپلاس حل شده است لیروش تبد

با در  یتحت اثر ضربه طول لهیم یکینامیو پاسخ د یتماس يروین نییتع

- 19[ مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است يمرز طینظر گرفتن شرا

20.[  

ارائه شده در نظر گرفته شود  قاتیدر خصوص تحق دیکه با يا نکته

با مصالح همگن  يها لهیها محدود به م پژوهش نیاست که ا نیا

با استفاده از  دهیچیپ يها طیانتشار موج تنش در مح زیهستند. آنال

 رممکنیاز موارد غ یو در بعض دهیچیپ اریمورد اشاره بس يها روش

استفاده گردد.  يعدد يها از روش یستیبا يموارد نیاست. در چن

مورد  ها لهیانتشار امواج در م زیکه تاکنون در آنال يعدد يها روش

اند، در ادامه ارائه شده است. با استفاده از روش  استفاده قرار گرفته

 يها تحت اثر سرعت کیالاست لهیکمانش م يتفاضل محدود مودها

 لهیم کی].  انتشار موج در 21[ بدست آمده است یمتفاوت ضربه طول

جسم صلب قرار گرفته با استفاده از روش  کیلاغر که تحت اثر ضربه 

 يبرا ي]. از روش المان مرز22[ شده است يساز هیدود  شبالمان مح

با سطح مقطع دلخواه استفاده شده  لهیم کیدر  یروابط پاشندگ زیآنال

با استفاده از  هانتشار موج تنش به وجود آمده از ضرب زی]. آنال23[ است

مورد مطالعه قرار  کنواختیریغ يها لهیدر م یکینامید رسازهیروش ز

 تیکامپوز يها لهیم لیروش در حل مسا نیگرفته و نحوه استفاده از ا

اثر اندرکنش ]. 11[ شرح داده شده است یتحت اثر ضربه طول

مورد بررسی  بعدي مواد دواتمی یکاانتشار موج در متغیرمستقیم بر 

هاي پراکنش توسعه داده  قرار گرفته و روابط پراکنش موج و منحنی

اشاره شده، نقاط قوت و  يعدد يها هر کدام از روش ].29ه است [شد

استفاده از آنها در  تیمحدود جادیخاص خود را دارند که باعث ا عفض

ها، روش المان محدود  روش نیا نیانتشار امواج شده است. از ب لیمسا

حال،  نی. با ارود یبه شمار م دهیچیپ لیروش قدرتمند در حل مسا کی

به جواب  دنیجهت رس زیر يها به استفاده از المان ازیروش ن نیدر ا

  است. ازین ردمطلوب مو

مقاله تحت عنوان روش المان  نیدر امورد استفاده  گرید روش

انتشار امواج  لیحل مسا يبرا ریاخ يها در سالشود و  شناخته میموج 

ر ]. د25- 24 و 9[ مورد استفاده قرار گرفته است دهیچیپ يها طیدر مح

 يها یگسستگ يمدلساز يبرا میمستق یاضیر يروش از مدلساز نیا

 نیها و همچن ها، تنش انتشار موج در سرعت نیدر ح يدیشد

. با توجه به استفاده شود میها استفاده  شده در المان جادیا يها کرنش

و  يبند به فرمول يازین گرید ،روش نیدر ا یاضیر میمستق ياز مدلساز

ارائه شده  يها حل جهیو در نت ستیحرکت ن لیفرانسیحل معادلات د

 مسئله تطابق کامل دارند قیاز موارد با حل دق ياریروش در بس نیا در

]27.[  

هاي ناهمگن لاغر که مسئله  انتشار امواج در میله پژوهش، نیا در

ها  و تماس  ، تحت اثر ضربهتمعمول در مدلسازي مصالح کامپوزیت اس

. فرض شده است که متوالی در نظر گرفته شده است هاي و بازگشت

یک جسم صلب با جرم و سرعت مشخص به میله کامپوزیت برخورد 

کند و سپس نحوه انتشار پیچیده موج تنش در این میله مورد بررسی 

. خطی باشدمصالح قرار گرفته است. همچنین فرض شده است که رفتار 

ابتدا در بخش دوم : هاي مختلف مقاله به صورت مقابل است بخش

حاکم بر مسئله ارائه شده است. در بخش سوم معادلات  یاضیمعادلات ر

شده و سپس در بخش چهارم نحوه  فیروش المان موج توص هیپا

داده شده  حیروش توض نای در تماس –ضربه  يشرط مرز يمدلساز

روش در  تیروابط ارائه شده و قابل یاست. به منظور صحت سنج

 يعدد يها مثال هیچند لا تیکامپوز يها لهیدر م ضربه يمدلساز

نوآوري این مقاله  .در بخش پنجم در نظر گرفته شده است یمتنوع

هاي  تماس را در میله - ه معرفی شرط مرزي است که حالت ضرب

ها  در این نوع از میله تنش و نحوه انتشار موج کند سازيکامپوزیت مدل

  مورد بررسی قرار گرفته است.
  

   حاکم بر مسئله یاضیمعادلات ر - 2

، مدول �همگن به جرم  لهیم کی يکه انتها دیریدر نظر بگ

�  در زمان �، و به طول �، سطح مقطع � ی، چگال � تهیسیالاست = 0 

در حرکت است،  ��,�� هیکه با سرعت اول �جسم صلب به جرم  کیبا 

بماند  یخود باق کیدر حالت الاست لهیکه م شود یبرخورد کند. فرض م

,�)� به وجود آمده در آن با یطول ییو جابجا  ي. براداده شودنشان  (�

,�)� رابطه کرنش توان یم لهیم نیا ,�)� و تنش (� را به صورت  (�

  :) بدست آورد2) و (1روابط (

)1(  �(�, �) = ���(�, �) 

)2(  �(�, �) = ����(�, �) 

) 3به صورت رابطه ( لهیبه وجود آمده در م يروین ،روابط نیبا داشتن ا

  خواهد بود:

)3(  �(�, �) = ��(�, �) 

فرم به صورت  نیتر در ساده یموج طول يحرکت برا لیفرانسیمعادله د

  ) است:4رابطه (

)4(  ���
� �(�, �) − �����

� �(�, �) = 0   0 ≤ � ≤ � 

� که در آن = �� ) 4].  رابطه (26[ است یسرعت انتشار موج طول ⁄�

 لیفرانسیبه صورت دو معادله د توان یتنش و سرعت م جملاترا در 

  ) نوشت:5مرتبه اول و به صورت رابطه ( يا پاره

)5(  �
���(�, �) − ����(�, �) = 0

����(�, �) − ���(�, �) = ��(�, �)
 

 انگربی (∎)��مشتق نسبت به زمان و  انگربی  (∎)��روابط نیکه در ا

 یسیبه فرم ماتر توان ی) را م5است. رابطه ( تیمشتق نسبت به موقع

� سیماتر یحالت با معرف نینوشت، که در ا زین =  سیو ماتر �[�   �]

� =   :توان نوشت می �[�   0]

)6(  ��� + ���� = � 

  که در آن

  � = �
0 �

−1/� 0
� 

��− ند،یآ یبدست م � سیماتر يکه برا يا ژهیو یرمقاد ��و  ⁄� �⁄ 

در دو جهت  کیخواهند بود که متناظر با سرعت انتشار دو موج الاست

  .ابندی یکه مخالف جهت هم انتشار م ی استمثبت و منف
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 نی. اشود یشناخته م �قانون تعادل ی ) به عنوان فرم محل6رابطه (

 زین ��تا  �� دلخواه هر بازه ي) برا7( یبه فرم انتگرال توان یرابطه را م

  نوشت:

)7(  
�� �� �(�, �)��

��

��

� = ���(��, �) − �(��, �)� 

+ � �(�, �)��
��

��

 

هم  �گرفت که  جهینت توان ی) م7با نوشتن معادله تعادل به فرم رابطه (

 تواند یمختلف م يها تیمختلف و هم در موقع يها در زمان

  .(در تنش و سرعت) را داشته باشد دیشد يها یگسستگ
  

   روش المان موج  - 3

 يروش عددیک )، 7بدست آمده از رابطه ( جهیبا توجه به نت

به طول  لهیم کی يساز تحت عنوان روش المان موج که شامل گسسته

L شده  شنهادی) پدینیرا بب الف- 1با طول دلخواه (شکل  ییها به المان

ها و  ها، تنش در سرعت يقو يها یروش انتشار گسستگ ،است که در آن

  ان شده استیها با سرعت موج محدود ب کرنش

.  

 المان
j -۱

 المان
j

 المان
j +۱

گره
j

گره
j +۱

گره
j -۱

گره
j +۲

Fj -۱ Fj
(n) (n)

  
 المان
j 1-

 المان
j

گره
j

گره
j +1

گره
j 1-

σj -1,0 σj ,0σj -1
+

vj -1
+

σj 
-

vj 
- vj ,0vj -1,0

cj -1 cj 

 

لمینت کامپوزیت با 

اي ریزساختار دوره

L
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د
ح
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ل 
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  �� ها در زمان دلخواه المان يساز نحوه گسسته -1شکل 

  

ها  مرز الماندر  xکه مبدأ محور  ی، در صورتالف- 1با توجه به شکل 

قرار داده شود و جهت مثبت آن به سمت راست در نظر گرفته شود، 

�ي ها تنش و کرنش تحت اندرکنش المان يها یگسستگ − به  �و   1

� در زمان تواند یم )8(صورت رابطه  =   نوشته شود: 0

)8(  �(�, 0) = �
����,� , � < 0

��,�     , � > 0
; �(�, 0) = �

����,� , � < 0

��,� , � > 0   
  

در  4(رابطه گیري از معادله دیفرانسیل حرکت  با انتگرالسپس، 

و در نظر گرفتن شرایط ها  تنش) با استفاده از روش مشخصه جملات

  :دیرس )9( رابطهبه  توان یم) 8اولیه (رابطه 

)9(  �(�, �) = 0.5���,� + ����,� + (��,� − ����,�)/��� 

��∆����−يکه برا < � <   آشفته معتبر است. هیناح يبرا یعن، ی��∆��

  ، با در نظر گرفتن میله کامپوزیت نشان داده شده در شکلدر ادامه

تحت عنوان  ییها مسئله انتشار موج در المانپ، نحوه مدلسازي - 1 

با در و پ، - 1با کمک گرفتن از شکل  .شود یم فیتوص "المان موج"

روابط روش  نشان داده شده در شکل نظر گرفتن سلول واحد

توان براي هر  پیشنهادي ارائه خواهند شد، و با داشتن این معادلات می

هاي کامپوزیت نحوه انتشار موج در طول میله  ترکیب دلخواهی از لایه

 ��� برابر یکه گام زمان شود یفرض م i یدر گام زمان را مدلسازي نمود.

��برابر  jالمان  يسرعت موج متناظر براو  =  ریباشد که مقاد ��∆/��∆

ها  ها و سرعت در تنش)، 7(آنها نامعلوم است. با توجه به رابطه 

انتشار موج  زیآنال يداشت، که برا وجود خواهد دیشد يها یگسستگ

 ها یگسستگ نیکوچک ا اریبس یلحظه زمان کیکه در  شود یفرض م

����  یلحظه زمان کی نیب یستیبا ن،یرخ دهند. بنابرا
����و  �

 زیتما �

 دیشد یگسستگ جادیوجود داشته باشد که متناظر با لحظه قبل از ا

(مثبت) است. در  یختگیگس جادی) و لحظه بلافاصله بعد از ای(منف

حالت  کیدر  تواند یالمان م دیشد یگسستگ جادیلحظه قبل از ا

و  �,�� سرعت انزم نیقرار داشته باشد که در ا یکیاستات شبه

�,��ی گره يها ییجابجا
روابط  توان یم نبنابرای. بود خواهند معلوم ±

 لحظه نوشت که شامل، کرنش نیالمان در ا کی يرا برا یکیمکان

��,� = ���,�
� − ��,�

� � Δی ، مومنتوم خط�����,� = ����Δ����,ي، انرژ� 

�,��ی جنبش = 0.5����Δ����,�
�,�� لیپتانس يو انرژ � =

0.5�������,�
� − ��,�

� �
�

Δ��� .لحظه  يبرا یکیبا داشتن روابط مکان است

 نیآن و همچن يها به المان در گره یاعمال يرویمورد نظر، روابط ن

  :]9[ شود ه مینوشت )11- 10(تنش متناظر به وجود آمده مطابق روابط 

)10(  ��,�
± =

���,�

���,�
± = ±����(��,�

� − ��,�
� )/Δ�� 

)11(  ��,� =
��,�

��

= ��(��,�
� − ��,�

� )/Δ�� 

مجاور  يها در المان �,��و  �.���� يها که سرعت قتیحق نیبا توجه به ا

� − سرعت  یگسستگ جهیمتفاوت از هم باشند، در نت توانند یم  �و  1

گره در تعادل  نیبه وجود خواهد آمد و ا ب- 1مطابق با شکل  �در گره 

ها و در  ها و تنش در سرعت دیشد يها یرو، گسستگ نینخواهد بود. از ا

����در زمان  ها نالما نیا نیماب
 نیبه وجود خواهد آمد. با توجه به ا �

 نیدر تعادل باشند، لذا چن دیمجاور با يها ها در المان که گره قتیحق

���� در زمان یعنیفاصله (بلا دیبا ییها گیگسست
 دیجد ریبه مقاد )�

����ي مرز يها سرعت
�، ��

����ي مرز يها و تنش �
�، ��

. ابندیکاهش  �

 جهیثابت بمانند و در نت ���ی طول گام زمان رد دیبا ریمقاد نیا یتمام

  ) را اقناع کنند:)12((رابطه  یالمان نیب يمرز طشر دیبا

��  الف- )12(
∗ + ��

� − ����
� = 0 

����  ب-  )12(
� = ��

� 

��که در آن 
ها  در گره مشترك المان تواند یاست که م یتنش خارج ∗

ها و  تعادل مرز داخلی المانالف بیانگر شرط - )12، رابطه (وارد شود

 زیدر مرحله بعد، آنال .ب بیانگر پیوستگی بین المانی است- )12رابطه (

 نی. در اردیگ یانتشار امواج تنش و سرعت در طول المان صورت م

 نیا ي. براگردد یمومنتوم و در دو فاز استفاده م یستگیحالت از اصل پا

 نیدر نصف اول ا .شود یم میبه دو قسمت تقس ���ی زمان منظور گام

 نتوا یم اند، دهینرسها  که امواج به وسط المان یتا زمان یعنی ،یگام زمان

  :]9نوشت [

)13(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧����

� = ����,� +
�����

� − ����,��Δt�

����Δ����

��
� = ��,� −

(��
� − ��,�)Δt�

��Δ��

 

 (الف)

 (ب)

 )پ(
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�)، مقادیر سرعت در سمت راست المان 13با استفاده از رابطه ( − و  1

 باهاي وارده مشخص شده و  و ارتباط آنها با تنش �سمت چپ المان 

بدست  دیجد يسرعت مرز ،)12(در روابط  )13(روابط  يگذاریجا

  :آید می

)14
����

� = ��
� =

����∆��������,� + ��∆����,�

����∆���� + ��∆��

 

+
���,� − ����,� + ��

∗�∆��

����∆���� + ��∆��

 

  کرد: انیب ریرا به صورت ز يمرز يها تنش توان یم جهیدر نت

)15(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧����

� = ����,� +
����∆���������

� − ����,��

���

��
� = ��,� −

��∆�����
� − ��,��

���

��
� = ����

� − ��
∗

 

ها در مرز  ها و تنش ) سرعت15(- )14به این ترتیب با استفاده از روابط (

�بین دو المان  −  ،یگام زمان نیر نصف دوم اشوند. د مشخص می �و   1

باز خواهند  �  المان يو به سمت انتها دهیها رس امواج به مرکز المان

 یمومنتوم به کل المان و در گام زمان یستگیگشت. با اعمال اصل پا

  المان مشخص خواهد شد: دیجد  ، سرعت���

)16(  �� = ��,� +
�����

� − ��
� − ��

∗�∆��

��∆��

 
  

  جمو المان روش در تماس –ضربه  لیکد حل مسا شبه - 1 جدول

)، شرایط مرزي و اولیه، مشخصات NTهاي زمانی ( )، تعداد گامNتعداد المان ( ورودي:

  مصالح

for i = 1 to NT do (گام زمانی)    

��محاسبه گام زمانی ( =   ) و محاسبه سرعت، تنش و جابجایی در��∆�

  )15تا  13المان اول (روابط  

     if δ < 0 then 

  )20تغییر شرط مرزي در گره اول به حالت گیردار (رابطه 

  25تا  24محاسبه نیرو و سرعت براي المان اول با استفاده از روابط 

               if ��
� > 0 then 

��تغییر شرط مرزي به حالت آزاد  (
� =   )20) (رابطه 0

  ) 13محاسبه سرعت با استفاده از رابطه (

              else 

  )20کند (رابطه  شرط مرزي گیردار تغییر نمی

�1∆جابجایی (محاسبه 
   24و  18) و سرعت با استفاده از روابط −

              end 
     else 

��(تغییر شرط مرزي به حالت آزاد 
� =   )20(رابطه ) 0

   )13استفاده از رابطه (محاسبه سرعت با 

     end 

  2متناظر با شکل  �میزان شکاف محاسبه 

     for i = 2 to N do (محاسبات المانی) 

  هاي متناظر و گره Nتا  2هاي  محاسبات مربوط به المان

  )18) تا (13با استفاده از روابط ( 

  اعمال شرط مرزي گره انتهایی (به صورت گیردار)

     end 
end 

  ها، نیروي تماسی براي لحظات مختلف ها، جابجایی ها، سرعت تنش خروجی:

تنش به  - ینرسیا دی، حالت جد)13(با در نظر گرفتن بخش دوم رابطه 

  :)را ببینید ب- 1(شکل  خواهد بود )17(صورت رابطه 

)17(  �
�� = ��

� + ��
� − ��,�

�� = ��
� + ��

� − ��,�
 

  :گردد یم نییتع )18(توسط رابطه  یگره دیجد يها ییو جابجا

)18(  ��
± = ��,�

± + ��
±��� 

�� یعنی( ��� یبا اتمام گام زمان
� = ����

� +  یتمام یکی) حالت مکان���

و دوباره با  ؛باز خواهد گشت یکیاستات ها دوباره به حالت شبه المان

دوباره  توان یم یگره دیجد يها ییها و جابجا مشخص بودن سرعت

را  یموج را مشخص کرده و روند محاسبات قبل يها المان دیحالت جد

   تکرار کرد.

  همان سرعت ای ��� یگام زمان ماندهیتنها مورد مجهول باق

 لهیکل م يبرا يبا اعمال قانون انرژ یستیموج است، که با يها المان

برابر  لیو پتانس یجنبش يمجموع انرژ دیمنظور با نیا ي. برادیبدست آ

  قرار داده شود: ستمیتوسط س افتهیبا کار انجام 

)19(  ��� + ��� = ���
∗  

و  لیپتانس يانرژ يها مولفه ریمقاد بیبه ترت ���و  ���که در آن 

�� یدر لحظه زمان یجنبش
���و  �

 ستمیتوسط س افتهیکل کار انجام  ∗

   انتشار موج است. فرآینددر کل 

  

 المان
n-۱

 المان
n

δ۰

δΔun
+

Δun
+

δ

Δδ’

Δδ’

الف

ب

پ

ت

ه

  
  شکافضربه و  يبرا يمرز طیشرا لیتبد يها حالت -2شکل 

  

   جمو المان روش در تماس –ضربه  ينحوه مدلساز - 4

وجود دارند که در  ییواحدها ،یمهندس يها ستمیاز س ياریدر بس

 نیو ا شوند یاز هم جدا م یاثر ضربه به هم برخورد کرده و در لحظات

 توانند یبرخورد م فرآینددر طول  گریزمان به زمان د کیها از  شکاف

مکرر و  يها تماس نیقادر باشند تا ا دیبا يعدد يها شوند. روش جادیا

 یکوتاه مدت که در نقاط مختلف جسم و در لحظات زمان يها بازگشت

در این بخش به معرفی  ].27[ شود را مدل کنند جادیا تواند یمتفاوت م

هاي  پرداخته شده است که قادر است تماس تماس - ضربه  شرط مرزي

تماس در انتهاي یک جسم  –ضربه  فرآیندهایی که در  مکرر و بازگشت

همچنین، در این پژوهش: الف) معادلات  نماید.دهد را مدلسازي  میرخ 

هاي کامپوزیت معرفی شده است؛ ب) شرط  روش المان موج براي میله

 يها مکرر و بازگشت يها تماستماس براي مدلسازي  –مرزي ضربه 

 تیبا ماه تماس- ضربه  لیمساارائه گردیده است، پ)  کوتاه مدت

ت مورد مطالعه قرار هاي کامپوزی در میله تنش دهیچیانتشار موج پ

هاي  گرفته است؛ ت) اثرات نسبت جرم در انتشار موج تنش در میله

یکنواخت و کامپوزیت در نظر گرفته شده است؛ ه) انتشار، انعکاس و 

هاي کامپوزیت و همچنین در  انتقال موج در انتهاي گیردار، بین لایه
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شده وجه مشترك گسسته بین میله و جسم صلب به طور کامل مطالعه 

  است.

�المان آخر  نیمرز ب ،یسادگ يبرا =  وارید کیکه به  کیالاست لهیم �

 رداریگ ي). شرط مرز2(شکل  دیریرا در نظر بگ کند یصلب برخورد م

سرعت به صورت  جملاتدر  و، به صورت ناهمگن ییجابجا جملاتدر 

�برخورد در  نکهیبا فرض ا بوده وهمگن  =  طیشرا دهد،یرخ م �

  ) خواهد بود:20به صورت رابطه ( زمیمکان لیتبد يمرز

  الف- )20(
آزاد (با  يشرط مرز

 وجود شکاف):
����(�, �) = �(�, �) = 0 

  ب- )20(
 رداریگ يشرط مرز

 (بدون وجود شکاف):
�(�, �) = ��: �(�, �) = 0 

در شروع گام  واردی – لهیم نیکه شکاف ب شود یحالت، فرض م نیدر ا

باشد. چهارحالت مختلف  δبوده و در گام آخر برابر  ��برابر  یزمان

حاضر در نظر  یها در طول گام زمان شکاف نیا ریمقاد يبرا توان یم

��( ریمتغ ایحالت اول: شکاف ثابت  گرفت: > � ای  0 > )؛ حالت دوم: 0

��( هیاز شکاف اول رییتغ > �) به تماس (0 = )؛ حالت سوم: تماس 0

��(  یدائم = � ای 0 = ��( هیاز تماس اول ریی)؛ حالت چهارم: تغ0 =

�( یی) به شکاف نها0 ≥ 0.(  

��وجود ندارد ( یتماس یگام زمان يدر حالت اول و دوم، در ابتدا > 0 (

سرعت  توان ی)، م20آزاد (رابطه  يمطابق با شرط مرز .)الف- 2شکل (

�� المان آخر را با قرار دادن يمرز
� = و با در نظر  )13((در رابطه   0

�,��گرفتن  = ��,�   بدست آورد:) ⁄��

)21(  ��
� = ��,� +

��,�Δ��

����Δ��

 

�گام برابر  يشکاف محاسبه شده در انتها = �� + که  ود،بخواهد  ��

��در آن  = −���
� = −��

�  و هر دو ���� ≥ �و  0 < ممکن است  0

� رخ دهند. اگر ≥ ��ب) شرط - 2باشد (شکل  0
� = برقرار بوده و   0

� . اگرابدیادامه  تواند یمحاسبات م < تماس در طول گام  د،یبدست آ 0

�� یزمان ≤ � ≤ �� +   پ).- 2(شکل  ونددیپ یبه وقوع م ��∆

در  ایگام  يدر نظر گرفتن در ابتدا يبرا يکه شرط مرز يا لحظه

 کیکه  شود یمشخص گردد. فرض م دیبا زین کند یم رییگام تغ يانتها

��به صورت موقت  یینها ای هیشکاف اول
� = �� +  ای ��∆

�� = �� + به وقوع  وارید تیموقع یمحل رییو با در نظر گرفتن تغ ��∆

مشخص  ��با  |�| هانداز سهیبا مقا تواند یم |��∆| . حداقل مقدارونددیبپ

|�|گردد. اگر  ≤  يکه مرز به سمت عقب برا شود یم ضباشد، فر ��

��∆ دیکه با یمعن نیبه ا کند، یحرکت م |�| = قرار داده شود، و  |�|

|�|ت). اگر - 2(شکل  دهد یگام رخ م يتماس در انتها > باشد، در  ��

 یعنی کند، یحرکت م ��ي که مرز به سمت جلو برا شود ینظر گرفته م

��∆ دیبا = داده شود، و تماس بلافاصله در شروع گام رخ قرار  ��−

 ه).- 2(شکل  دهد یم

��شکاف   ای يگام بعد يبرا �� هیشکاف اول ن،یبنابرا
گام حاضر  يبرا �

دوباره با شرط  دی. در حالت آخر، گام حاضر باشود یصفر م يمساو

�� يمرز
� = که  یگره يمحاسبات دوباره فقط برا نیمحاسبه گردد. ا 0

  .ردیگ یاست صورت م ریدرگ

گام حاضر وجود خواهد  يدر حالت دوم و سوم، تماس در ابتدا

�� یعنیداشت،  =  یتماس در طول گام باق نکهیت. با فرض ااس 0

�� يخواهد ماند، از شرط مرز
� =   :دیآ یعکس العمل بدست م يروین  0

)22(  ��
� = −��,� −

������,�Δ��

Δ��

 

��که هر دو 
� ≤ ��و  0

� > ��ممکن است رخ دهد. اگر   0
� ≤ باشد،  0

��شرط 
� =  نیا ری. در غابدی یبوده و محاسبات ادامه م حیصح 0

��صورت، 
� = آزاد  يقرار داده شده و گام حاضر تحت شرط مرز 0

�� يبرا یی. شکاف نهاشود یدوباره محاسبه م = ��∆و  0 = برابر  0

� = −∆��
��∆با  افتهیاست.  مقدار کاهش  � ≠   :به شود یمنجر م 0

)23(  �� = � − ∆�� 
  

��∆با  < ��مثبت خواهد بود و  شهیهم �� افتهیشکاف کاهش  0 > � .

��∆اما، با  > حالت،  نیگردد. در ا یممکن است منف ��مقدار  0

��است که  يضرور = ��∆ افتهیقرار داده شده و مقدار کاهش   0
� = � 

��∆. چون دیبدست آ
� < مرز به طور کامل از  یواقع تیاست، موقع ��∆

 تواند یکه م یخواهد شد. حداکثر اختلاف یابیباز يبعد يها گام قیطر

شده وجود داشته باشد برابر  يو مرز مدلساز یمرز واقع تیموقع نیب

∆����
� = 0.5��

����∆ ، و نسبت آن به طول المان برابر����
�

��
= 0.5

��
�

�
 

�چون در روش المان موج نسبت است.  �⁄ ≪ نسبت  نیاست، بنابرا 1

∆����
� ��⁄ ≪ -مسئله ضربه توان یم تمیالگور نیخواهد بود. با ا 1

یل مسا مربوط به کد کرد. شبه يس در روش المان موج را مدلسازتما

  ارائه شده است. 1، در جدول پژوهش نیدر ا بررسی شده

  

  ي عدد يها مثال - 5

 –ضربه  لیمسا يروش در مدلساز يها تیبه منظور ارائه قابل

 کیدر  ها لهیبخش ارائه شده است. م نیدر ا يعدد هاي مثال تماس،

از  یآزاد هستند و تحت اثر ضربه ناش گرید يو در انتها رداریانتها گ

را  9(شکل  رندیگ یآزاد قرار م يجسم صلب به انتها کیبرخورد 

 یها در نظر گرفته شده است، حالت اول زمان دو حالت در مثال .ببینید)

 یعنیبرخورد کرده و بازگشت نداشته باشد ( لهیکه جسم صلب به م

 لهی) و در حالت دوم جسم صلب به مبعد از برخورد یتماس دائم

رخ دهد. به  تواند یم متوالی يها ها و شکاف برخورد کرده و تماس

در نظر گرفته شده و  هیلا کی لهیانتشار موج ابتدا م فیمنظور توص

ارائه شده  تیکامپوز هیچند لا يها لهیسپس نحوه انتشار موج در م

  است.

  

   هیتک لا لهیبرخورد جسم صلب به م - 1- 5

 37 لهیمتر، شعاع م 2به طول  رداریانتها گ کی يا استوانه لهیم کی

 7800 یو چگال گیگاپاسکال 200 تهیسیو مدول الاست متریلیم

 کیکه  شود یدر نظر گرفته شده است. فرض مکیلوگرم بر متر مکعب 

  لهیآزاد م يبه انتها متر بر ثانیه 1 هیبا سرعت اول Mجسم صلب به جرم 

به  روین و سرعت روابط جرم، – لهیتماس م حالت. در کند یبرخورد م

  :را با یک لایه میله در نظر بگیرید) 9(شکل  شود ینوشته م ریصورت ز

)24(  ��
� =

0.5���,� + ��,� + 0.5
��,�Δt

�
1 + 0.5�

 

)25(  ��
� = −

��
Δ� ���,� − ��,�� + ��,�

1 + 0.5�
 

  

�که در آن  =
���Δ�

�
هموار سرعت  یزمان راتییتغ فیتوص ياست. برا 

�است که  یجرم، کاف ≪ همچنین، خاطر نشان انتخاب شود.  1

)، در ابتدا با توجه 25( –) 24گردد که براي بدست آوردن روابط ( می



 

 
66  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
4

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

61 -
70  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

- 
ن

س
ح

م
 

ی
جان

رزا
می

 
ن

سی
ح

مد
ح

 م
و

 
ی

یل
وک

با
اط

طب
  

  جرم در نظر گرفته شده است،  –به اینکه حالت تماس میله 

  

  

  

  
  1-5مثال جرم/میله  یکینامید يپارامترها رییتغ -3شکل 

  

�توان شراط مرزي در گره  در نتیجه می = را با استفاده از پارامترهاي  1

  زیر تعریف کرده و روابط ارائه شده را توسعه داد:

  �∆�� = −��
�Δt; 

  ��
� = ��,� + 0.5∆�� 

از تماس به شکاف و بالعکس با استفاده از  لهمی –انتقال جرم  طیشرا

 ریینحوه تغ 3. شکل گردد یمشخص م 4شده در بخش  نییتع فرآیند

 یبا جرم یجسم يبعد از برخورد برا لهیجرم/م یکینامید يپارمتراها

 خچهیالف تار- 3. شکل دهد یرا در برابر زمان نشان م لهیبا جرم م ربراب

را مشخص کرده است.  لهیآزاد م يجرم و در انتها يبرا ییجابجا یزمان

پ تنش در - 3و شکل است  لهیعت جرم و مسربیان کننده ب - 3شکل 

نشان داده شده  جاینت .دهد یرا نشان م رداریگ يو انتها لهیآزاد م يانتها

 شیموج به وجود آمده توسط ضربه را نما فرآیندکاملاً  3در شکل 

. موج به وجود آمده و با حل تحلیلی مسئله تطابق کامل دارند دنده یم

 رسد، یم رداریگ يبه انتها ثانیه میلی 3960/0 در زمان هیاز ضربه اول

، و سپس با دوره تناوب ثانیه میلی 189/1بار در زمان  نیدوم يبرا

و  ثانیه میلی 212/1لحظات  نی. بگردد یبرم ثانیه میلی 584/1ارتعاش 

آزاد صفر  ي. تنش در انتهاشود یجدا م لهیجرم از م ثانیه میلی 678/1

واگرا  شود، یکه شکاف ظاهر م یزمان له،یجرم و م يها شده، و سرعت

  . شوند یم

  

  
  جسم صلب کیتحت اثر ضربه  لهیانتشار موج تنش در م -4شکل 

  

  

  

  
  1-5مثال  لهیجرم/م یکینامید يپارامترها رییتغ -5شکل 

  

و  ردیگ یاز جسم صلب سبقت م لهیآزاد م يزمان کوتاه، انتها کیدر 

 (الف)

 )ب(

 )پ(

 (الف)

 )ب(

 )پ(
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. از هم شود یدوباره ظاهر م يو تنش فشار دهد، یدوباره ضربه رخ م

و پس از  ونددیپ یبه وقوع م ثانیه میلی 711/1در زمان  یینها یجداشدگ

 جادیبا دوره تناوب اشاره شده ا يا  دهیچیپ ییرایآن نوسان بدون م

 ثانیه میلی 213/1و جسم صلب تا زمان  لهیتماس مسطح . شود یم

پس از  کنند، یتجربه م گریکدیتماس با  نیرا در ح یکسانی ییجابجا

فاز  نیدر اول لهیم یتماس يبزرگتر از انتها صلبجسم  ییآن جابجا

با جسم  لهیدر فاز دوم برخورد م و جسم صلب است. لهیم یجداشدگ

  کوچک است. اریصلب، اندازه تنش بس

 مختلف در شکل یدر لحظات زمان لهینحوه انتشار موج تنش در طول م

 4در شکل  3شده در مورد شکل  انیب فرآیند. نشان داده شده است 4

 � رییتغ راتیتاث نبه منظور نشان داد نیقابل مشاهده است. همچن زین

 داده شده افزایش لهیجرم م دو برابرجرم جسم صلب به  له،یدر پاسخ م

)� = در   شده است. سهیمقا 5با حالت قبل در شکل  جیو نتا )0.5

و سرعت  یتماس يرویاست، اما هر دو ن وستهیپ لهیم یی، جابجا5شکل 

مختلف نشان  یزمان يها را در گام ییها یوستگیناپ ،آزاد يدر انتها

توسط امواج منعکس شده  هیکه متناظر با ورود اغتشاش اول دهند، یم

  است. 

  

  بدون بازگشت لهیبه مبرخورد جسم صلب  -2- 5

برخورد،  ، بعد از1- 5مثال فرض شده است که برخلاف مثال  نیدر ا

رخ  یبعد از برخورد برگشت نکهیا یعنی از هم جدا نشوند، لهیجرم و م

ین و سرعت متوسط جرم، و همچن لهیم  حالت، سرعت نیدر ا ندهد.

بدست آمده در  جیباشند. نتا کسانی یستیدر مرز مشترك با ها ییجابجا

 6طور که در شکل  همان نشان داده شده است. 6حالت در شکل  نیا

به منظور  است. افتهی ریینحوه انتشار موج کاملاً تغ گردد، یمشاهده م

در لحظات  7در شکل  ،لهیمشخص شدن نحوه انتشار موج در طول م

 1- 5مشابه با مثال  داده شده است. شیمختلف موج تنش نما یزمان

 یزمان خچهیجرم جسم صلب در تار رییمشخص شدن اثرات تغ يبرا

داده شده و با حالت  افزایش دو برابرامواج تنش، جرم جسم صلب به 

  نشان داده شده است. 8شده که در شکل  سهیمقا یقبل

  

  هیدو لا تیکامپوز لهیبرخورد جسم صلب به م - 3- 5

انتشار موج  يروش المان موج در مدلساز يها تینشان دادن قابل يبرا

مثال حاضر در نظر گرفته  ت،یکامپوز يها لهیاز ضربه در م یتنش ناش

انتخاب شده  2مطابق با جدول  ها لهیمربوط به م اتیشده است. خصوص

 لهی) و م1 لهی(م یومینیآلوم لهیشامل م 1شماره  ستمی]. س11[ است

 ستمیس نیدارند. در ا یکسانی) است که سطح مقطع 2 لهی(م يفولاد

به متر بر ثانیه  0/1و سرعت  کیلوگرم 81/0جسم صلب با جرم  کی

  ). 9شکل ( کند یبرخورد م هیدو لا لهیم

 2 لهیو م 1 لهیبه مرز مشترك م �� يکه موج تنش ورود یزمان

که به سمت  شود یم لیتبد �� یموج انعکاس کیموج به  نیا رسد، یم

 که به شود یم لیتبد �� یموج انتقال کیو به  گردد، یبازم 2 لهیم

 يو سازگار روهایمطابق با تعادل ن .دنک یم دایانتشار پ 1 لهیسمت م

 یموج انعکاسرابطه  له،یوجه مشترك دو م متذره در دو س يها سرعت

  ]:25و 11[به صورت  �� يبا موج ورود �� یو موج انتقال ��

)26(  ��� =
��

��

=
� − 1

� + 1
; ��� =

��

��

=
2� �

��
��

� �

� + 1
 

�(ی کیمکان يها نسبت امپدانس �ه در آن خواهد بود، ک =

������ نشان مساوي یک یا دو)  �(  ��و  ��، ��  و) است، ⁄������

ام � لهیسرعت موج و سطح مقطع م ،مصالح یچگالبه ترتیب  دهنده

  است.
  

  

  

  
   2-5مثال  لهیجرم/م یکینامید يپارامترها رییتغ -6شکل 

  

 یتماس يتنش در انتها یلیحل تحل ردار،یانتها گ کی هیدو لا لهیم يبرا

] و به صورت رابطه 28و  11[ با استفاده از روش دالامبر توان یرا م

  بدست آورد: )27(

)27(  � =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ���

� �
�

���
��

for � ∈ [0,2��]

2������
� �

�
��(�����)

�� + ���
� �

�
��(�����)

��

������ −
2�����

��

(� − 2��)�

for � ∈ [2��, 2�� + 2��]

 

���که در آن 
� = ������� ،�� = �� ��⁄ ،�� = �� ��⁄ ،�� = ��� ��⁄ ،

�� = ��� �� و ⁄�� = ������   است. ⁄�

 يها لهیانتشار موج در م نیکه در ح زیادي يها یدگیچیبا توجه به پ

و  سخت است اریبس یلیبدست آوردن حل تحل دهد، یرخ م تیکامپوز

) فقط تا مدت زمان محدودي 27حل تحلیلی ارائه شده در رابطه (

 )ب(

 )الف(

 )پ(
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 يها روشاز  ، لذاتواند نحوه انتشار موج در میله را مشخص نماید می

که در  شود یانتشار موج استفاده م يبه منظور مدلساز يعدد نیگزیجا

  شده است. یمعرف منظور نیا همقاله روش المان موج ب نیا

  

  ]11[ هیدو لا تیکامپوز لهیمربوط به م يپارامترها -2 جدول

  سیستم
  1میله 

��(m) ��(m�) ��(kg m�⁄ ) ��(GPa) 
1  5/1 10-4×1  2700  70  

2  5/1  10-4×2  2700  70  

2 لهیم  سیستم  

1  5/1 10-4×1  7800  210  

2  5/1  10-4×1  2700  70  

  

  
   2-5مثال  لهیم طول انتشار موج تنش در -7شکل 

  

انتها  کی هیدولا لهیجسم صلب و م نیب ی،تنش تماس یزمان خچهیتار

  نشان داده شده است. 10در شکل  رداریگ يدر انتها نیو همچن رداریگ

به صورت  ثانیه میلی 578/0در زمان  یساتنش تم ،با توجه به شکل

به  يانعکاس موج فشار لیکه به دل کند یم رییبه صفر تغ یناگهان

با  لهیم یتماس يتماس در انتها رفتن نیو از ب یصورت موج کشش

  جسم صلب رخ داده است.

با مصالح  هیدولا لهینشان دهنده انتشار موج تنش در طول م 11شکل 

که حل  گردد یخاطر نشان م .استمختلف  یزمان يها مختلف در گام

از  یمحدود خاص يتنش فقط برا نییارائه شده فقط قادر به تع یلیتحل

 مثال تاکنون ارائه نشده است. نیا يکامل برا یلیزمان بوده و حل تحل

که موج تنش از سمت چپ  گردد یالف مشخص م- 11با دقت در شکل 

موج تنش به وجه مشترك  دنیبا رس کند، یم لهیشروع به انتشار در م

که  یشده و هر کدام در جهت جادیا یو انتقال یموج انعکاس 2و  1 لهیم

مطابق با حل  قاًیکه دق کنند یشروع به انتشار م ،ددر بالا به آن اشاره ش

 يمنعکس شده به انتها یکه موج کشش یزمان ارائه شده است. یلیتحل

آزاد  يضربه، انتها انیپس از پا .شود یضربه متوقف م رسد، یم لهیآزاد م

 يمعکوس و به صورت موج فشار تیموج را با قطب تیکامپوز لهیم

 تیکامپوز لهیم رداریگ يبه انتها زین ی. موج انتقالکند یمنعکس م

منعکس  ي. موج فشارکند یانعکاس م يو به صورت موج فشار دهیرس

 دهیرس 2و  1 لهیه به وجه مشترك مرآزاد دوبا يشده از طرف انتها

 یو کشش یانتقال يموج فشار جادیباعث اب) و دوباره - 11(شکل 

  .شود یم یانعکاس

  
  با تغییر جرم جسم صلب  یزمان خچهیتار در رییتغ -8شکل 

  

2میله  1میله 

L۲ L۱

M

vM  
  .با جسم صلب هیدو لا تیکامپوز لهیبرخورد م -9شکل 

  

  
  .هیدولا لهیم رداریگ يآزاد و انتها ياندازه تنش در انتها - 10شکل 

  

  

  
  .مختلف هاي در زمان هیدو لا لهیانتشار موج تنش در م -11شکل 
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  4-5مثال امواج تنش  یزمان خچهیتار رییتغ -12شکل 

  

  

  

  
  مساحت رییبا اثر تغ لهیانتشار موج تنش در م -13شکل 

  

  بدون بازگشت تیکامپوز لهیبرخورد جسم به م -4- 5

بعد از  له،یم ازجسم صلب جدا نشدن با فرض  3- 5مثال، مثال  نیدر ا

تنش در  یزمان خچهینشان دهنده تار 12شکل  .برخورد حل شده است

 3- 5 مثال اتیاست که در حالت اول فرض لهیم رداریآزاد و گ يانتها

�داده نشده است که با  رییتغ لبجرم جسم صي برا = در شکل  1

جرم جسم  رییتغ ریتاث بررسی مشخص شده است. سپس، به منظور

حالت قبل در نظر  دو برابرجرم صلب  له،یم یکینامیصلب در پاسخ د

�گرفته شده است که با  =     در شکل مشخص شده است. 0.5

  

با در  هیدو لا تیکامپوز لهیبرخورد جسم صلب به م -5- 5

  مساحت مقطع  راتیینظر گرفتن اثر تغ

که دو سطح مقطع  هیلا دو تیکامپوز لهینحوه انتشار موج تنش در م

مصالح  اتینشان داده شده است. خصوص 13در شکل  ،دنمتفاوت دار

مشخص شده  2شماره  ستمیبا نام س 2در جدول  ستمیس نیمربوط به ا

است،  کیمثال بزرگتر از  نینسبت امپدانس در ا نکهیاست. با توجه به ا

شروع به انتشار از  لهیاز برخورد جسم به م پس �� هیاول يموج ورود

، 2و  1 لهیموج به وجه مشترك م نیا دنیبا رس کند، یسمت چپ م

 يو به سمت انتها شود یم جادیا 1 لهیدر م �� یانتقال يموج فشار کی

   .کند یم دایانتشار پ لهیم  رداریگ

  

  

  

  
  هیسه لا تیکامپوز لهیپارامتر تنش در م راتییتغ - 14شکل 

  

سمت  از سمت وجه مشترك بهنیز  �� یانعکاس يموج فشار کی

انتشار موج تنش  مربوط به اتی. جزئکند یم دایانتشار پ لهیآزاد م يانتها

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 )الف(

 )ب(

 )پ(
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   الف و ب قابل مشاهده است.- 13در شکل  لهیدر طول م

پ نشان - 13در شکل  تیکامپوز لهیم تنش در راتییتغ یزمان خچهیتار

 يموج فشار دنی، رسکنید میهمان طور که مشاهده و داده شده 

 جادیباعث ا لهیآزاد م يبه انتها 2و  1 لهیم از وجه مشتركی انعکاس

در  ی. تنش تماسشده است ثانیه میلی 589/0در زمان  کیپ نیدوم

زمان موج  نیکه در ا رسد، یخود م بیشینهک به مقدار یپ نیسوم

دوم از طرف  یانعکاس يو موج فشار رداریگ ياز انتها یانعکاس يفشار

 182/1به صورت همزمان و در زمان  2و  1 لهیوجه مشترك م

مده انطباق کامل آبدست  جی. نتارسند یم لهیآزاد م يبه انتها ثانیه میلی

  دارند. )27( بطهارائه شده در را یلیتحل جایبا نت

  

  نتایج  - 6

ي ها لهیجسم صلب به م کیاز برخورد  یانتشار موج تنش ناش

با استفاده از  رداریگ گرید يانتها آزاد و انتها کی هیچند لا کامپوزیت

قرار گرفت.  یروش المان موج مورد بررس يارائه شده برا ونیفرمولاس

در  ازیمورد ن يو شرط مرز یمتوال يها مربوط به ضربه قیدق يمدلساز

که  یلیکه حل تحل گردد ی. خاطر نشان مدیردروش المان موج ارائه گ

 اریرا ارائه دهد بس لیمسا نگونهیانتشار موج در ا دهیچیپ فرآیندبتواند 

 فرآینداز  یقیدق يکه بتواند مدلساز يروش عدد نیکم است، بنابرا

بدست  جیاست. نتا تیحائز اهم اریانتشار موج تنش را ارائه دهد بس

مقایسه تر  ساده لیمسا يشده برا ارائه یلیروش با حل تحل نیآمده از ا

 خوبیبا دقت  لیمسا لیتحل تیروش قابل نیو نشان داده شد که ا شده

  را دارا است.  
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