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 قدمهم -1

ی ی بز  عنتب  به ، ضریب شدت تن  دینامی یتعیین 

 ن بتده بسگ یقهمتبره مترد تتجه ماقمعیارهای ش سگ، 

هم نین    بکع اس بمتبج تننی معیارهای بینرسی،

های  بز ترا ت فتار  ببسته به کرخ کرک  مادهتاثیربت ر

ش سگ    بی بارهای ضربهکاشی بز ش سگ بصلی 

  هستند بستاتی ی

معمتد بز   بربی مااسته ضریب شدت تن  دینامی ی

  هم نین  بلما  ماد دسازی  ی تالیلی، شتیهها ر ش

 شتد  ی آزماینگاهی بستراده میها ر ش

، ی ی بز ب لین ماققینی بتد که به بررسی [1]سیه

لردبخگ  ها تررت تن  دینامی ی در تالیلی ضربیب شد

                                                 
 HosseinRahmani61@gmail.com* لسگ بل تر کی  کتیسنده مسئتل: 

 دبکن ده مهندسی م اکی ، دبکنگاه سمنا ، دبکنیار 1

 سیستا    بلتچستا دبکنگاه   ر ه م اکی ، ، دبکن ده مهندسی،بستادیار  2

 

ی تننی در ها میدب ی لایه رب بربی ها ر ش  بسیاری بز 

 بربئه کرد   ش سگ دینامی ی بطربف کتر ترر 

چن   هم اربک  ر ش معاددت بکتگربل مرزی 

کار  بهبربی حل مسئله ترر دینامی ی رب مستقیم  غیر

ر ش تتدیل دللاس بربی ختد بز  تاقیبها در  آ بکد   برده

رببطه     بستراده کردهبی متدهای ب ل   د    حل لایه

در هنگا   دقیقی بربی تعیین ضریب شدت تن  دینامی ی

  در بین بکد آ رده دسگ به ،بارهای  ببسته به زما  بعمال

تتب  تاثیربت بمتبج بدستی  رب ر ی ضریب  کتای ، می

   [2] مناهده کرد  شدت تن  دینامی ی

ر بیت  اکزبلز   ماست  لاسخ بدستتدینامی ی ی  ماده 

 کد  بار ب بینهایگ رب بررسی کرده برتتتر لی  با ترر کیمه

شده   ترر با   بردمتمرکز بر صراه ترر  صترت به

باشد  ضریب شدت تن   سرعگ ثابگ در حال  سترش می

 دسگ بهدر کتر ترر بربی د  متد ب ل   د     دینامی ی

  فتریه  ،آمده بسگ  در بین تاقیب، بز تتدیلات دللاس
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بربی حل معاددت حرکگ بستراده ت نی   ینر هتلف 

   [3] شده بسگ

بدستتدینامی ی ی  ترر ماد د  لاسخ بینگ   مای،

بی متمرکز  تاگ بار ربری ضربه ،بر ر ی جسم غیرهمگن

بی  بار ضربه ،  در بین تاقیببکد بررسی کردهرب بی  لادصراه

بربی  رفته شده بسگ   کظر درهتیسیاد( ) تاب  لله صترت به

با بکتخاب مختصات خاص خطی، معاددت  ، ببتدبتالیل

 لی  رمعاددت بیز ت صترت به مربتط به ماده غیرهمگن

فضای  آمده در دسگ بهس   معاددت  شده بسگ؛ تتدیل

دقیقی  رببطه   در کهایگ، بکد شدهحل  منتقل  دللاس 

جایی   ضریب شدت تن   هبربی تن  برشی، جاب

بز ر ش  در بین مقاله، بسگ  آمده دسگ به دینامی ی

ت بز فضای منظتر خارج کرد  معادد بههتپ -کا نیارد

   [4] تراده شده بسگبسدللاس 

ردریگزکاستلاکتس   هم اربک  به بررسی رفتار 

با بستراده بز ر ش بلما    ضریب شدت تن  دینامی ی

صراه  در بین تاقیب، ؛بکد ماد د در ی  صراه لردبخته

بی  دبربی ی  ترر مرکزی بتده   تاگ بارکننی ضربه

تاب  لله   صترت بهقربر دبرد  بار ضربه در بین مقاله 

بسگ  بعد بز  شده رفته  کظر در بحد)هیتیساید( 

 ربری، تاثیربت بکدبزه   جهگ ترر در لخ  بمتبج  صاه

   [5] تننی تاقیب شده بسگ

رب بربی د    آیتت معاددت ضریب شدت تن  دینامی ی

ه بی در ی  جسم بدستی  کاماد د حل کرد بستتبکهترر 

بستراده بز تتدیلات فتریه، فضای دللاس   با   در بسگ

 صترت به جایی جابهمعاددت مقدبر مرزی تن    

 بسگ  ه دستگاهی بز معاددت بکتگربلی د  ا  تتدیل شد

در   ضریب شدت تن  دینامی یبز حل معاددت، ل  

بستراده بز  کتای  باتعیین شده   در آخر فضای دللاس 

ه شد باز ردبکدهم ا  -فضای زما  به ی عددیها ر ش

   [6] بسگ

بربی   آیتت، ضریب شدت تن  دینامی ی ،بی دیگر در مقاله

رب  ر ی ی  جسم بدستی  کاماد دهم ربستا بر  د  ترر

هارمتکی   صترت به برده  یبسگ  بار تنن مااسته کرده

  شربیط مرزی با بستراده بز تتدیل بکتگربلی فتریه باشد می

های  آمده بسگ  بربی حل معادله، کالیتستگی دسگ به

ی  سری بز تتببعی  صترت به  چرخ  در ترر  جایی جابه

که دبربی مقادیر صرر در خارج بز ماد ده ترر هستند، 

ها، با  س   ضربیب مربتط به سری   بسط دبده شده

ی که شربیط مرزی رب صترت بهبستراده بز ر ش بسمیگ   

   [7] بسگ مااسته شدهبرضا کند، 

ی ها میدب زماینگاهی، معمتد بربی تعیین ی آها ر شدر 

بز دستگاه   می یتننی  ررب   ضریب شدت تن  دینا

سن  در کتر ترر بستراده  کرک فتتبدستیسیته   

 شتد  می

در تاقیقی، مالزی    هم اربک  به بررسی تعیین ضریب 

بز دستگاه فتتبدستیسیته با بستراده   شدت تن  دینامی ی

بکد  کمتکه مترد آزمای  کام تزیتی بتده   فرض  لردبخته

ماکد  در بین  ده بسگ که در حالگ بدستی  باقی میش

تن  درکقاط د ر بز  یها میدب بی بین  تاقیب، معادله

   [8] آمده بسگ دسگ بهکتر ترر   ضریب شدت تن  

ی مختلف تعیین ضریب شدت ها ر شهم نین چندر، 

با بستراده بز ر ش فتتبدستیسیته   کرک    تن  دینامی ی

   [9] قربر دبده بسگ سن  رب مترد بررسی

بی  تالیلی، بار ضربه های در تاقیقات فتق، بربی حل

های  تاب  لله تعریف شده بسگ  بما تسگ صترت به

دهد که بلافاصله بعد بز بعمال بار  آزماینگاهی کنا  می

باشد   مدت  دبربی مقدبر ثابتی کمی  برده بی، بار ضربه

کهایی ختد حد بز صرر به  کند تا زما  کتتاهی طتل می

 شتد   به بین فاصله زماکی، زما  فربز بار  رته میبرسد  

حسب  بربربی تغییربت بار  یب، تاب  مترا تیقن تایدر ب

متنای آ ، میزب  ضریب شدت  برزما  تعریف شده بسگ   

در جسم  در کتر ترر کیمه بینهایگ  تن  دینامی ی

 بی در حالگ د  بعدی کرک  صراه کاماد د بدستی 

طتل  بتد بینهایگ  کیمه بز منظتر آمده بسگ  دسگ به

ترر مناصرب به معنای فیزی ی آ  کیسگ بل ه منظتر بین 

ل  بز  ها ترربسگ که بمتبج بدستی  باز نتی بز کتر 

س   کتای  رببطه بکع اس با هم تدبخل کختبهند کمتد  

آمده با کتای  لینین   هم نین مدل  دسگ بهتالیلی 

 ی بلما  ماد د مقایسه شده بسگ بفزبر کر 

ر عملی، که در زما  فربز بار متث ر ش ی  در کهایگ

بر ضریب شدت تن   ها آ تاثیربت   شده بربئه ، بسگ

در بین ر ش، با قربر دبد   بررسی شده بسگ   دینامی ی

تتب   ی  کمتکه  بسط در بین ضربه ز    جن  هدف، می

 رب کاه  دبد  ضریب شدت تن  دینامی ی
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 حل تحلیلی -2

در م اکی  ضربه، بربی تعریف طتر که بیا  شد،  هما 

 صترت به   لله، حسب زما  بز تاب بربی  تغییربت بار ضربه

  :[6-3] شتد بستراده می تعریف زیر

(1) 
0 0

( )
1 0

t
Heaviside t

t


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در رفتار  کنا  دبده شده بسگ، 1ش ل در  که طتری بهبما 

خاطر تاثیربت بینرسی، مدت زما    به ها، بقعی سازه

ختد  حدبکرربی به مقدبر کند تا بار ضربه کتتاهی طتل می

   [10] برسد

 

 
حسب زما  مقایسه رفتار  بقعی تغییربت بار بر -1ش ل 

 [10]زماینگاهی   تالیلیآ صترت به
 

متبد، دز   تر به همین دلیل، بربی بررسی رفتار  بقعی

 بسگ که مقدبر زما  فربز در معاددت بعمال شتد 

تغییربت مقدبر بار  ،در بکرر تاقیقات بکجا  شده

 رفته شده  کظر درتاب  لله  صترت به ،حسب زما بی بر ضربه

متنای آ   بر ها ترردر   ضریب شدت تن  دینامی ی  

تاب  ریاضی تعریف شده ی  مقاله،    در بینبکد حل شده

یابد تا  خطی بفزبی  می صترت بهمقدبر بار بسگ که در آ  

به مقدبر کهایی ختد  ،t*زما  مدت ل  بز  رشگ بین ه

 ماکد  رسد   س   در هما  مقدبر باقی می یم

زیر تعریف  تاب  صترت بهحسب زما  تغییربت بار بر

  :[11] شتد می

(2) * *

* *
( ) ( ) ( 1) ( )

t t
t H t H t t

t t
 

 
    

  
 3رببطه  صترت بهتاب  لله بتده    H معادله،که در بین 
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(3) 
*
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  هم نین مقدبر  حسب زما کمتدبر تغییربت بار بر

در  ،باشد ر آ  بار  برده در حال بفزبی  میکه د t*زما  

 کنا  دبده شده بسگ  2ش ل 

 حسب بربربی تغییربت بار  2رببطه  ن رفتکظربا در

در   معاددت مربتط به ضریب شدت تن  دینامی یزما ، 

  در تالیلی  صترت بهکتر ترر در ی  صراه بینهایگ، 

 بسگ  ختبهد مااستهحالگ د بعدی 

 

 

 
 زما  حسب بربی  تغییربت بار ضربه -2ش ل 

 

، ی  جسم  ضریب شدت تن  دینامی ی مااستهبربی 

ی  ترر کیمه در کظر بگیرید که  بدستی  خطی کاماد د

کقطه   که شتد میبر ر ی آ  قربر دبرد  فرض کهایگ  بی

2 0x  باشد    می کتر تررمتدب مختصات در  عنتب  به

)ش ل  یافته بسگ  سترش 1xجهگ منریدهاکه ترر در 

3)  

 
 مختصات به کار رفته بربی تالیل ترر -3ش ل 

 

0tدر زما  بی  ضربهی  بار   ،  2صراه عمتد برx ، به

یابد  خطی بفزبی  می صترت بهشتد    می سطح ترر  برد
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t*که در زما   تا بین t  یعنی ختد  حدبکرربه مقدبر
*که  رسیده   در کل زما  باقی می ماکد  با تتجه به بین

برشی در سطح  شتد، تن  عمتد  برد می صترت بهبار 

تتب  بز تاثیربت متد د    گ در کتیجه میترر برببر صرر بس

  مااستات فقط بر متنای متد کظر کرده  ش سگ صرف

با تتجه به تقار  مسئله،   با  ب ل ش سگ بکجا  شتد 

1فرض 0x  ،2شربیط مرزی در 0x  رببطه  صترت به

  :[12] بسگ 4
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صترت بهبربی حل مسئله، ببتدب د  تاب  لتاکسیل 

1 2( , , )x x t 1 2( , , )x x tفرض  یریم در کظر می  

 کنند  بین تتبب  در معادله متج صدق می کنیم می

در بین مسئله،  جایی جابهرببطه بین تتبب  لتاکسیل، تن    

  :[12] زیر تعریف می شتد صترت به

(5) 
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به 2x 22 12در جهگ ماتر جایی جابه 2uکه 

 باشند  ترتیب تن  عمتدی   برشی می

 بسگ: 6رببطه  صترت بهمسئله بیط ب لیه شر
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  ر ش بستاکدبرد حل بین مسئله، بستراده بز ت نی  تتدیل

شربیط مرزی باید در  دلیل  به بین [13]باشد می دللاس

تعریف شتد  بین بمر با بسط دبد  شربیط  1xبازهتما  

که شربیط مرزی مترد هایی  بربی تما  م ا  د،مرزی متجت

 در کتیجه دبریم: ؛ یرد کیاز بسگ، صترت می
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)1، تتبب 7که در رببطه  , )x t  1( , )u x t 
ترتیب  به

دلختبهی هستند که به شربیط  جایی جابهتتبب  تن    

بین شربیط در کل بازهد تا کشت مرزی بضافه می

1x  
 

صدق کنند  بین تغییر به بین منظتر 

که بکتگربل دللاس بربی بازه بینهایگ  یرد  صترت می

 تعریف شده بسگ 

)1دبمنه  , )x t 1برببر 0x  1  دبمنه( , )u x t برببر

1 0x  هر د  تتبب  مجهتلی هستند که باید  باشد   می

 شتکد  مااسته

که تتبب  لتاکسیل در معادله متج صدق  با تتجه به بین

زیر  صترت بهدر فضای دللاس  ها آ کنند، حل عمتمی  می

   [12] باشد می

(8) 
2 2

2 2

2 1 2

2 1 2

( , , ) ( , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , )

s x s x

s x s x

x s A s e A s e

x s B s e B s e

 

 

  

  





  

   
 

ر زما    م ا  در رتیب تتدیل یافته متغیت به s  که

 باشند  فضای دللاس می
2( , , )x t 2( , , )x s لتاکسیل تتدیل  تتبب

)در فضای دللاس بتده   یافته )   ( )   بز ر ببط

 آیند: می دسگ بهزیر 

(9) 

2 2

2 2

( )

( )

a

b

  

  

 

 

1/ , 1/d sa C b C  

dC  سرعگ متج حجمیsC
 

 هستند سرعگ متج برشی 

2xبزبی  به  ،شتد در کتیجه  تاب  کمایی کاماد د می

)1باید بین جمله بز بین بر د   , )A s  1( , )B s  باید

با بستراده بز شربیط تتدیل یافته تعیین شتد  با بعمال 

تتدیل دللاس کستگ به زما    تتدیل دللاس د  ا  

 یند:آ زیر درمی صترت به 7ر ببط کستگ به م ا ، 
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)که در رببطه فتق،  , )s1تتدیل یافته( , )x t   

( , )U s 
)1تتدیل یافته , )u x t  در فضای دللاس

 باشد  می

)2 ربری با جای , , )x t   2( , , )x s  بز معادله

)1، سه معادله بربی حل چهار مجهتل8 , )A s،

1( , )B s،1( , )x t   1( , )U x t دبریم 

تتبکند بربی حل  می 10 ر ببطمعادله د     ست  بز 

1( , )A s  1( , )B s  به کار ر کد 

(11) 
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، ی  معادله جتری 10 رببطه ب لبنابربین بز معادله 

)د  تاب  مجهتل  حسب بر , ), ( , )s U s  دسگ به 

  آیند: می
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 :که 

(13) 2 2 2 2( ) ( 2 ) 4R b      
همگن تتدیل شتد، فرض  صترت بهکه معادله  بربی بین

 کنیم: می
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 شتد: زیر کتشته می صترت به 12در بین حالگ معادله 
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هتلف بربی کقاطی -با بستراده بز ر ش  ینر 15حل معادله 

 آمده بسگ   [12]باشد، در مرج  که دبربی حل تالیل می

    ل  بز حل، رببطه بین ضریب شدت تن  دینامی ی

 شتد: زیر تعریف می صترت بهمعادله فتق  یتالیل جتبب
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 ، دبریم:12 در مرج  12 بز طرفی با تتجه به حل معادله
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 در کتیجه:
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 ربری مقادیر فتق   بستراده بز دللاس مع تس  با جای

 م ا  دبریم:-بربی باز ردبکد  کتیجه به فضای زما 
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 ضریب لتبست  جسم می باشد  در معادله فتق، 

شدت تن  دینامی ی  ببسته به زما   ضریب ،20دله معا

 تاگ دهد که بربئه می رب بربی ی  ترر کیمه بینهایگ

  قربر  رفته بسگ 2رببطه بار ربری 

 

 سازی: شبیه -3

با   تعیین ضریب شدت تن  دینامی یمدلسازی ترر   

بلما  ماد د آباکتس در بین قسمگ  بفزبر کر بستراده بز 

 مترد بررسی قربر  رفته بسگ 
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 بز ی  صراه ی  چهار با تتجه به شربیط تقار ، تنها 

با ترر مرکزی مدل ختبهد شد  هم نین بز  کاماد د

ی بی بررس کرک  صراه صترت بهجا که شربیط باید   آ

 شتد  سازی می شتیه بفزبر کر در  2Dشتد، مدل بز کتع 

 کیمه ترر دبربی کاماد دبا ببعاد بربی مدل کرد  صراه 

بی مربعی با طتل ضل  ی  متر در کظر  بینهایگ، صراه 

 بین ببعاد با تتجه به تتضیاات قتل  رفته شده بسگ 

ه ز، بکدبها تررمتنی بر عد  تدبخل بمتبج باز نتی بز کتر 

میلی ثاکیه  2برببر کل زما  حلباشد چت   ی میمناست

   رفته شده بسگ کظر در

بسگ که  4ش ل  صترت به  بار بعمالی  اهی  شربیط ت یه

کننی بتده   شربیط مرزی در  صترت بهدر آ  بار بعمالی 

متقار  ماتری بتده    xضل  سمگ چپ کستگ به صراه 

اتری متقار  م صترت بهدر ضل  لایین کیز کیمی بز ضل  

 عنتب  بهمقید شده   کیمی بز ضل  کیز بد   قید بسگ که 

 کند  ترر عمل می

 
 شربیط مرزی   بار ربری ترر -4ش ل 

 

ی ها بلما ی به کار رفته بربی مدلسازی بز کتع ها بلما 

هستند،  بی  ره 4مربعی که  CPE4Rبی  کرک  صراه

 د نباش می

در  بندی ی م ها بلما به منظتر تعیین بکدبزه بهینه 

  ضریب شدت تن  دینامی ی، میزب  بطربف کتر ترر

ی مختلف، ها بلما بکدبزه به بزبی بربی ی  بار بختیاری 

طتر که بز  شتد  هما  مااسته شده   با هم مقایسه می

، 0001/0تتب  فهمید، بربی بکدبزه بلما  می 5کمتدبر ش ل 

تقریتا ثابگ   تغییربت ضریب شدت تن  دینامی ی

ی بطربف ترر ها بلما بربی  بین بکدبزه،لرب شتد،  می

 شتد  بکتخاب می

 

 بفزبر کر شتیه سازی در بربی  ها بلما بکدبزه بهینه  -5ش ل 

بطربف ترر کنا  دبده  ی تننیها میدب ، 6ر ش ل د

  بکد شده

 
 ترر کتر ی بطربفها میدب  -6ش ل 

 
در    بربی مااسته ضریب شدت تن  دینامی ی

ی، چند  ره در فاصله بسیار کزدی  به بفزبر کر سازی  شتیه

مااسته  ها آ کتر ترر بکتخاب   مقدبر تن  بر ر ی 

که مربتط به متد  21 با بستراده بز رببطه  س   شتد می

   مقدبر ضریب شدت تن  دینامی ید، باش میش سگ ب ل 

  ختبهد آمد دسگ به

(21) 2I yK r  

تن  عمتدی در  ره کزدی  به کتر  yباد، هببطدر ر   

 باشد  فاصله  ره بز کتر ترر می rترر  

 حسب برمقایسه بین تتزی  تن  عمتدی  7در ش ل 

با  بفزبر کر بز شتیه سازی  فاصله بز کتر ترر با بستراده

کنا  دبده  ثاکیه 002/0در زما   معادله تالیلی جتبب

 بسگ  شده
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فاصله بز کتر  حسب برمقایسه تتزی  تن  عمتدی  -7ش ل 

 سازی شتیهتالیلی    صترت بهترر 
 

 :نتایج سنجی صحت -4

آمده بز د   دسگ بهرببطه تالیلی  سنجی گصابربی 

که بز تاب  ریاضی  طتر هما ر ش بستراده شده بسگ  

ر د که بربی مقادیر  ها منخص بسگ، بکتظار می  ربری بار

   مقدبر ضریب شدت تن  دینامی ی، t*بسیار کتچ  

آمده بز رببطه تالیلی بین مقاله با مقدبر رببطه  دسگ به

 برببر باشد  ،آمده بسگ دسگ به 12 تاب  لله که در مرج 

بربی   ، مقادیر ضریب شدت تن  دینامی ی8در ش ل 

 بی مقایسه شده بسگ  با بار لله ،t*مقدبر مترا ت سه

شتد، با کم شد  زما  فربز  طتر که مناهده می هما 

بز هر د    ، میزب  ضریب شدت تن  دینامی ی(t*بار)

تتبکد  بین مسئله میشتکد  که  معادله بر هم منطتب می

 آمده باشد  دسگ به ر صاگ معادله  بیا 
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بربی  [12]با کتای  تالیلی 19مقایسه کتای  رببطه  -8ش ل 

 زما  فربزهای مختلف

بلما   بفزبر کر سازی در  در ر ش د   ببتدب، شتیه

بی بکجا  شده بسگ   کتای   ماد د با بستراده بز تاب  بار لله

 مقایسه شده بسگ   [12]با مقادیر تالیلی مرج 

سازی، در مرحله  شتیهل  بز بطمینا  بز صاگ ر ش 

که در بین مقاله مطرح شده، بر  2رببطه  صترت بهد  ، بار 

  شتد کمتکه بعمال   کتای  با کتای  تالیلی مقایسه می

به ی   MPa 10بربی بین منظتر، بار کننی برببر 

 شتد  صراه بز جن  فتدد  برد می

 آ رده شده بسگ  1ختبص م اکی ی صراه در جد ل 

 
 ختبص م اکی ی فتدد به کار رفته در مدلسازی-1جد ل 

 مد ل بدستیسیته جن 
(GPa) 

 چگالی

kg/m
3 

 ضریب لتبست 

 3/0 7800 200 فتدد

 

 دسگ به  ، مقادیر ضریب شدت تن  دینامی ی9ش ل 

ی رب با کتای  حاصل بز رببطه بفزبر کر آمده بز شتیه سازی 

 کند  بی مقایسه می تالیلی بار لله

 

 
 [12]مقایسه کتای  شتیه سازی با معادله تالیلی  -9ش ل 

 

کتای  بین مقایسه، بکطتاق قابل قتتلی رب بین کتای  

 دهد  شتیه سازی   تالیلی کنا  می

که با   ، مقادیر ضریب شدت تن  دینامی ی10ش ل 

آمده بسگ رب، با کتای  شتیه  دسگ به 20بستراده بز رببطه 

 کند  ی مقایسه میبفزبر کر سازی 

آمده تقریتا بکطتاق ختبی دبرکد که  دسگ بهکتای  

 آمده باشد  دسگ به ر صاگ معادله  تتبکد بیا  می
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 سازی شتیهمقایسه کتای  تالیلی مقاله با کتای   -10ش ل 

 

 بحث و بررسی -5

تتب   می 8ر که بز مقایسه کمتدبرهای ش ل تط هما 

مقدبر ضریب  بی، فهمید، با بفزبی  زما  فربز بار ضربه

یابد  در کتیجه بربی  کاه  می  شدت تن  دینامی ی

رب فربهم  یجسمی که دبربی ترر بسگ، ب ر بتتبکیم شربیط

بی به آ ، مقدبر زما   آ ریم که در هنگا  بعمال بار ضربه

دبشگ که بحتمال  کتظارتتب  ب ر د، می فربز بار بادتر

 ش سگ در آ  کاه  می باید 

جسم  بسط در بین قربر دبد  ی   بین کار با، در عمل

جن   دبربی ترر   برخترد کننده صترت می  یرد  کمتکه

بز  تر( ) تن  تسلیم   سختی لایین تر کر کمتکه  بسط باید 

در  بق ، هنگا  بعمال بار   [16-14]ماده دبربی ترر باشد

تر با بفزبی  زما  فربز بار بعمال شده،  بی، ماده کر  ضربه

رب کاه  دبده   به   ینامی یمیزب  ضریب شدت تن  د

 یابد  دکتال آ  بحتمال ش سگ کیز کاه  می

، کمتدبر تاثیربت قربر  رفتن ی  لد  بسط 11در ش ل 

دبربی ترر  ها آ د  جسم که ی ی بز در مال برخترد 

 کنا  دبده شده بسگ  ،باشد می

در بین کمتدبر، جسم دبربی ترر   جسم برخترد 

باشند که منخصات  فتدد میکننده هر د  بز جن  

 ذکر شد  1م اکی ی آ  در جد ل 

 رفته شده  کظر درمتر بر ثاکیه  10سرعگ برخترد برببر 

 بسگ 

 صترت بهکه د  کمتکه  ه بسگدر حالگ ب ل، فرض شد

های بعد، در  مستقیم با هم برخترد کنند  بما در حالگ

قربر دبده مال برخترد، ی  کمتکه مسی   آلتمینیتمی 

 شده بسگ 

های آلتمینیتمی   مسی که بز  ختبص م اکی ی کمتکه

ذکر  [14]کنند در مرج   کتر تتعیگ می-رببطه جاکست 

 شده بسگ 

 

 
تاثیربت  بسط آلتمینیتمی   مسی در مقایسه با  -11ش ل 

   برخترد مستقیم بر ضریب شدت تن  دینامی ی
 

، مناهده کردتتب   می 9کمتدبر ش ل  درطتر که  هما 

با باد برد  زما   ها، بین برخترد کننده کمتکه  بسط جتد 

فربز بار  برد شده، باعث کاه  مقدبر ضریب شدت تن  

شتد  که بین مسئله  ، در برختردهای ی سا  می دینامی ی

 بحتمال رشد ترر   ش سگ رب کاه  می دهد 

 

 گیری: نتیجه -6

بی تالیلی بربی تعیین میزب   در بین مقاله، رببطه

بربی جسمی  در کتر ترر،  ضریب شدت تن  دینامی ی

 آمد  دسگ بهبی قربر  رفته بسگ،  که زیر بار ضربه

  تاب صترت بهقات  رشته، که بار رب خلاف تاقی بر

کردکد، در بین تاقیب، بار  برده  ل تعریف میآ بی   بیده لله

یابد تا  خطی بفزبی  می صترت بهبربی مدت زما  کتتاهی 

بین فرض با تتجه به رفتار   برسدبه مقدبر کهایی ختد 

 تر بسگ  دقیب بقعی متبد، 

طتر که مناهده شد، در مقدبر بار  بز طرفی، هما 

بی  برده، میزب  ضریب  ثابگ، با بفزبی  زما  فربز بار ضربه

بین  با کاه  مقدبر یافته  کاه    شدت تن  دینامی ی

  شتد ، بحتمال ش سگ    سترش ترر کیز کم میضریب

در کهایگ، ی  ر ش عملی بربی باد برد  میزب  زما  

فربز   به دکتال آ  کاه  مقدبر ضریب شدت تن  
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بربی ترر بربئه شد های د در برختردهای کمتکه  دینامی ی

که در بین ر ش با بستراده بز ی  لد  بسط در مال 

رب بربی  ضریب شدت تن  دینامی یتتب ،  برخترد، می

 دبد  برختردهای منابه کاه 
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