
، جرم مخصوص L، طول Aبه انتهای تیر کنسولی )سطح مقطع  V0با سرعت  Mمیله صلبی به جرم  -1

ρ سرعت موج محوری ،c .برخورد می نماید ) 

را رسم  2L/c=tو  L/c=tروابط سرعت و تنش را بدست آورید. توزیع تنش در  2L/c>t>0برای 

 کنید.

 

  A , 𝜌  ،c 

 

 

 V0 

 

را بدست آورید. توزیع  t>2L/cباشد، وضعیت تنش در زمان  m/M=2در مسئله بالا  نسبت جرم ها  -2

 بدست آورده و رسم کنید. 4L/c>t>2L/cتنش در محل گیرار و انتهای آزاد تیر را برای 

 

نسبت سطوح یک میله پله ای در شکل نشانداده شده است. طول قسمت های مختلف برابر است و  -3

نسبت سطوح آن ها مشخص می باشد. تا زمانیکه موج تنش منعکس شده از انتهای آزاد به وسط 

 میرسد، رفت و برگشت تنش ها را دنبال کنید. CDمیله 

 در این زمان تنش در میله ها چقدر است؟

  B A 

 E D  C  موج تنش   

       

 اندازه واحد

 L L  L  L 

 

در یک میله منشوری بلند تحت کوپل پیچشی ناگهانی، الف( سرعت موج تنش برشی را پیدا کنید. -4

ب( اگر میله استوانه ای باشد، سرعت چقدر است؟  پ( با انتخاب یک میله استوانه ای جدار نازک تحت 

 کوپل پیچشی، در چه امتدادی فقط موج تنش محوری وجود دارد؟  سرعت انتشار آن چقدر است؟

 

m 
M 

94 52 
4 1 



در یک محیط الاستیک تحت تنش ناگهانی سه محوری، چه موج های تنشی انتشار می یابد؟  سرعت -5

 انتشار آنها را پیدا کنید.

 

σدر یک میله ای مطابق شکل، موج تنش -6
 

به سطح مشترک دو قسمت برخورد می کند. موج تنش  

 انتقالی و موج تنش برگشتی چقدر هستند؟

 

 σ
 

  σ
 

 σ
 

  
      A1, 𝜌 , c1   

  

 

 A2, 𝜌 , c2 

  

موج  t=0میله ای پله ای از یک جنس و با نسبت سطوح داده شده در شکل مفروض است. در زمان -7

تنش در قسمت های مختلف  t=3L/cوارد می شود. در پایان زمان  1-1تنش کششی پیوسته به پیشانی 

 میله را برآورد کنید.

 

      1 

 3 5   

  

 L 3 L 5 L 1  

          

 

قرار می گیرد، سرعت ظاهری موج، زمان رسیدن  Fفنر مارپیچ بسته تحت بار محوری ناگهانی یک -8

 موج به انتها و سرعت واقعی موج را پیدا کنید.

 

11 

 1  کششی
4 

3 
4 



زمان جدایی را برآورد نموده، تنش در انتهای تیر را بدست آورده و  m/M=1.6یک وزنه صلب به جرم -9

 رسم نمایید.

 

 

  A , 𝜌  ،c 

 

 

 V0 

 

وارد می آید.  F( بار محوری ناگهانی  R، شعاع L0، طول ظاهری Lدر انتهای یک فنر بسته ) طول کلی -11

 تغییر مکان بصورت زیر،  –با دانستن رابطه نیرو 

  
  

   
  
  

  
   

 سرعت انتشار موج ظاهری و سرعت انتشار واقعی موج را بدست آورید.

 

به انتهای میله یک سر گیردار برخورد می کند. با فرض  V0با سرعت  Mیک جسم صلب بجرم -11

1.8m/M= .زمان جدایی را پیدا کنید 

 تا این زمان توزیع تنش در انتهای میله را برآورد کرده، توزیع آنها را رسم کنید.

  A , 𝜌  ،c 

 

 

 V0 

   بار فروریزش یک تیر دو سر تکیه گاه ساده تحت بار گسترده یکنواخت برابر   -12
   

  
است. اگر تیر  

 باشد، فقط فاز اولی حرکت تیر را تحلیل نمایید. P0>3Pcتحت بار دین میکی گذرا قرار گیرد و 

m 
M 

m 
M 



 

 P  P 

 P0   

      

t 𝜏 L X L  

 

    میله ای با سرعت زیاد به دیواره صلب برخورد میکند. با فرض  -13
 

 
)و  Taylorبا دو روش :  6   

طول قسمت های تغییر شکل یافته و بدون  Hawkyardفرض مخروطی بودن قسمت تغییر شکل یافته( و 

 تغییر شکل یافته را برآورد نمایید.

 

 به دیواره ای صلب برخورد می کند. Vمیله ای با سرعت-14

 تا چه سرعتی فقط موج تنش الاستیک در میله منتشر می شود؟-الف

پلاستیک  - و با فرض اینکه جنس میله الاستیکشار هر دو موج الاستیک و پلاستیک در صورت انت-ب

 خطی است ، تا اولین برخورد موج های الاستیک و پلاستیک ، قسمت های مختلف میله را تحلیل نموده،

 برخورد را برآورد کنید. محل و زمان

 

 

را تحمل می  Pیک ورق دایره ای توخالی در لبه داخلی گیردار است، و بار گسترده یکنواخت بشدت -15

 را بدست آورید.کند. فشار فروریزش استاتیکی ورق 

است و سرعت بصورت  u0ورق قسمت الف تحت شوک قرار گرفته بگونه ای که سرعت لبه ی خارجی آن -ب

 تغییر می کند. خیز ورق را پس از فروریزش بدست آورید. bخطی تا صفر  در شعاع 



 

 

 کنید.یک لوله استوانه ای تحت بارمحوری چهارمد فروریزش دارد. این چهار مد را بیان -الف-16

اگر لوله با مد چیندار شدن فروریزش نماید، با روش الکساندر بار فروریزش و طول چین ها را برآورد -ب

 .نمایید

 

سرعت موج تنش و رابطه تنش با سرعت انتشار موج و سرعت ذره را  ،در حالت تنش محوری-الف-17

 بدست آورید؟

 ورد نمایید.آسرعت انتشار موج را بر اگر میله حالت الف در حالت کرنش صفحه ای باشد،-ب

 بدست آورید.با روش انرژی و در نظر گرفتن اثر اینرسی جانبی رابطه انتشار موج تغییر مکان را -پ

 

برخورد میکند.)جنس میله ها و سطح  Lبه سه میله ساکن به طول V0با سرعت  2Lمیله ای به طول -18

 مقطع آن ها یکسان است.(

 زمان جدایی را براورد کنید؟-الف

 انرژی جنبشی و کرنش میله هارا بدست آورده و با انرژی جنبشی اولیه مقایسه نمایید. t=3L/Cدر زمان -ب

 

 

 



برخورد  I Iبه پیشانی  t=0انتشار می یابد و در زمان  تنش فشاری به شدت واحد در میله بلندی وجم-19

 ورید.)میله ها از یک جنس هستند.(آرا بدست  BC,CDتوزیع تنش در  t=4L/cزمانمیکند.تا 

 

 

 ورید.آفروریزش استاتیکی را بدست  P، در یک تیر دو سر گیردار تحت بار گسترده یکنواخت-الف-21

 ممان خمشی و خیز تیر را بدست اورید؟،        با فرض بار دینامیکی گذرا-ب

 چقدر است؟  P0محدوده بار 

 

 

 

    یک میله فولادی با سرعت زیاد به یک دیواره صلب برخورد میکند. بافرض -21
 

 
 با دو روش   85   

Taylor   وHawkyard  ت تغییر های تغییر شکل یافته و پروفیل قسمطول های بدون تغییر شکل و طول

 شکل یافته را بدست آورده و مقایسه کنید.

 برای محاسبه طول تغییر شکل یافته میتوان از روش مخروطی استفاده کرد.(  Taylor)در روش 

 

 



    با فرض  Hawkyard energy methodبرخورد یک میله با سرعت زیاد به دیواره -22
 

 
 e0=0.5و      

 عاد قسمت های مختلف میله پس از برخورد و شکل قسمت پلاستیک را بدست آورید.اب   

 نتایج قسمت پلاستیک با فرض مخروطی چقدر تفاوت دارد؟)با نمودار و در چند نقطه نشان دهید(.

 

 ( قرار گرفته است.284صفحه  7.2)شکل  Qو  Pحلقه دایره ای شکل همزمان تحت دوبار -23

 را نشان دهید. 283صفحه  7.4iiاثبات روابط 

 )مقادیر نیروها( بحث نمایید. Qو  Pبرای حالت های مختلف بارهای 

 

تئوری به  دارد. حلقرار   V0با سرعت  Gدر انتها تحت بار ضربه توسط جرم Lیک تیر کنسول به طول -24

  (100-99)ربه در وسط دهانه داده شده است. صفحات کمک تیر دو سر گیردار با ض

 نشان دهید که حل تئوری از نظر استاتیکی و سینماتیکی درست بوده و در نتیجه حل دقیق است.

 

تیر را  Pc<P0<3Pcیک تیر با دو تکیه گاه ساده تحت بار گسترده دینامیکی گذرا قرار دارد. با فرض -25

 تحلیل کامل نمایید.

 

 

 



طول های   Ɛ0=0.8و Ɛ0=0.5یک میله فولادی با سرعت زیاد به دیواره صلب برخورد میکند.در دو حالت -26

 بدست اورید. Hawkyardتغییر شکل یافته وبدون تغییر شکل یافته میله را از روش 

نقطه مورد نیاز  5رسم کنید.)برای رسم پروفیل حداقل  پروفیل قسمت تغییر شکل یافته برای دو حالت را

 است.(

 

 تنش کرنش،سرعت انتشار موج تنش را بدست اورید. با فرض غیر خطی بودن و روابط-الف-27

اگر روابط تنش کرنش دردو حالت الاستیک و پلاستیک خطی فرض شود،رابطه سرعت ذرات و کرنش -ب

 ها)در حالیکه تنش بیش از تنش تسلیم است( را پیدا کنید.

 

-است.و خیز میله الاستیک V>C0Ɛyبه دیواره صلب برخورد میکند.با فرض اینکه  Vمیله ای با سرعت-28

پلاستیک خطی است،تا زمان رسیدن موج الاستیک برگشتی از انتها به موج پلاستیک،تنش ،کرنش 

 ورد نمایید.آبرخورد موج ها را بر ،کرنش پلاستیک بی بار شدن و محل و زمانکلی

 

 

 مطابق شکل در لبه داخلی گیردار است، یک ورق دایره ای توخالی -29

بر واحد طول در لبه ی خارجی ورق وارد نمی شود، بار فروریزش استاتیکی را  Pدر حالتیکه بار لبه ای 

 بدست آورید.

 



 ورید.آوارد شود،بار فروریزش استاتیکی ورق را بدست  Pکه بار گسترده یکنواخت به شدت در حالتی-الف-31

با فرض اینکه ورق تحت بار ناگهانی گذرا قرار گرفته باشد،به گونه ای که در لحظه گیردار شدن لبه -ب

 ورید.آباشد،تغییر شکل ورق را بدست U0داخلی،سرعت لبه خارجی

 

وارد        در زمان    Pقرار دارد. بار Pبا شدت  گذراییک تیر دو سر گیردار تحت بار دینامیکی -31

 فروریزش تیر را تحلیل نمایید.   ̅       ̅   میاید.با فرض

 

 

    ی صلب با فرض در برخورد یک میله با سرعت زیاد به دیواره-32
 

 
یر شکل یافته،طول ،طول تغی  

مقایسه کنید.میله فولادی را  Hawkyardو Taylorو پروفیل تغییر شکل میله با دو روشبدون تغییر شکل 

 است.

 

آزاد و یک ضلع جانبی  :سرعت انتشار موج تنش محوری در یک میله بلند را در دو حالت-الف-33

 ( بدست آورید.Ɛy=0گیردار)

ناگهانی،سرعت انتشار موج تنش برشی را بدست آورید.صحت  پیچشی در یک میله استوانه ای تحت تنش-ب

 آن را برای یک میله استوانه ای جدار نازک با استفاده از موج تنش محوری نشان دهید.

 

 

 

 



 در برخورد الاستیک میله ها با سطح برابر،سرعت و تنش پس از برخورد را بدست آورید.-الف-34

V2>V1 

 

 

 

 L،به دو میله ساکن با طول های  V0، با سرعت 2L،میله ای به طولفالبا استفاده از نتایج قسمت -ب

نها آبرخورد میکند.تنش و سرعت میله ها تا جدایی را پیدا کنید؟جنس سه میله یکسان است و سطح مقطع 

 برابر می باشد.

 

 

در حالت تنش سه محوری در سیستم محورهای قائم،معادله موج تنش)در یک راستا کافی است(را -35

 را پیدا کنید. (shear)و تنش برشی (push-pull)فشار - ورده،سرعت موج های تنش کششآبدست 

 

وارد می  ناگهانیدر دو حالت موج تنش محوری و پیچشی  در یک میله پله ای از دو جنس مختلف،-الف-36

 )در دو میله بعدی( ورد کنید.های تنش برگشتی و انتقالی را برآ موج شود،

      موج تنش فشاری دایم به شدت واحد وارد 1-1در میله ای مطابق شکل از یک جنس در پیشانی -ب

 ورد کنید.را برآ BCDوضع تنش در قسمت های مختلف میله   4L/Cمی شود.تا پایان زمان 

 



 

 

خورد یک ضربه زن صلب،به انتهای یک تیر کنسولی،زمان جدایی و توزیع تنش در دو سر تیر را بردر  -37

 (m/M=0.9,0.5پیدا کنید.)برای دو نسبت 

 

 

 

 ودو طرف گیردار y=0Ɛسرعت انتشار موج محوری در یک میله را در سه حالت آزاد،یک طرف گیردار-33

y=0Ɛ=zƐ .بدست آورید 

 

 L1،طول A)سطح مقطع S1،و میله V2،(با سرعت P2c2،امپدانسL2،طولA،)سطح مقطعS2ی  میله-39

 ( در یک امتداد حرکت میکنند.P1c1،امپدانس

 ورد نمایید.، تنش بین دو میله را برآپس از برخورد V2>V1با فرض -الف

  P1c1=P2c2ورد نموده برای حالتباشد،تنش را برآ L1=L2و  V2=V0و V1=0 اگر

 را در این حالت رسم کنید. space-timeزمان جدایی را محاسبه نمایید؟ نمودار 

 



 

 

میله ای بلند مطابق شکل در انتها تغییر سطح دارد،موج تنش فشاری پیوسته به شدت واحد در میله -41

ورد در انتهای باریک شده میله را برآ توزیع تنش t=4L/cبرخورد میکند.تا زمان  s5انتشار میابد.و به سطح 

 نمایید.

 

 

برخورد میکنند.سطح مقطع و  t=0در زمان  2Lبه میله ای به طول  V0با سرعت   Lدو میله به طول -41 

 جنس میله ها برابر و یکسان است.

 سزمان جدایی میله ها را پیدا کنید؟-الف

 در زمان های مختلف تعادل انرژی را کنترل نمایید.-ب

 

 

 



به انتهای یک میله کنسول مطابق شکل برخورد می کند.با  V0با سرعت  Mوزنه صلب به جرم -42

تا زمان جدایی)این زمان را بدست آورید(تنش در محل برخورد و انتهای گیردار میله را   m/M=1.4فرض

 ورده و توزیع آن را رسم کنید.آبدست 

 

 

 

 را بدست آورید؟ ندر(سابار فروریزش یک پوسته استوانه ای به صورت چیندار شدن)روش الک-43

 فشار فروریزش پوسته استوانه ای زیر را محاسبه کنید؟ -ب

 

 

 

پلاستیک در میله زیر را بررسی نموده، تنش و سرعت ذرات را تا  –انتشار موج های تنش الاستیک  -44

 در مناطق مختلف آن بدست آورید. t=4L/cزمان 



 

 V0 سرعت ثابت 

 

 

 σ 

 L 

P 

 E 

ε 

 

 به دیواره صلب برخورد میکند. V>C0Ɛy،با سرعت  Lیک میله به طول -45

پلاستیک -تا زمان اولین برخورد موج های الاستیک و پلاستیک میله را تحلیل کنید.جنس میله الاستیک 

 پلاستیک باشد چه اتفاقی رخ می دهد؟ - خطی است.اگر جنس میله الاستیک کامل

 

،در امتداد قطر قرار دارد.اگر ممان Pتحت بار  mبا جرم واحد طول برابر حلقه ای دایره ای مطابق شکل-46

لوله پلاستیکی(، محل لوله  4، باشد، تا فروریزش کامل )ایجاد Mp 2کامل پلاستیک مقطع برابر

 ( وشتاب فروریزش را بدست آورید؟(p.r/Mpها،نسبت

 



، دو طرف کلگی ورق تخت به ضخامت h1، و ضخامت R،شعاع  Lیک پوسته استوانه ای به طول -47

h2 قرار دارد.اگر پوسته تحت فشار داخلی،P قرار گیرد،فشار فرو ریزش را برآورد کنید؟)در هر شیوه ،

 فروریزش تحلیلی کامل نمایید(

،برای فروریزش پوسته را با توجه به مقادیر عددی داده شده در شکل پیدا نمایید.از دو معیار P/Yنسبت -ب

 ون میزز استفاده نمایید.ترسکا و ف

  √      ون میزز              ترسکا  

 

 قرار دارد.بار هر حلقه را بدست آورید؟ Pتحت بار قطری  Rحلقه دایره ای شکل تخت به شعاع متوسط-48 

 ( را بدست آورید؟∆Dبه حلقه برخورد کند، تغییر قطر حلقه ) V0با سرعت   Mاگر وزنه ی صلب 

 

 

 



بر واحد  Pدر لبه داخلی گیردار است و دور تا دور لبه بیرونی بار  aو  bیک ورق گرد توخالی بشعاع های -49

طول وارد می شود. بار فروریزش ورق را بدست آورید. اگر لبه داخلی روی تکیه گاه ساده باشد، مقدار این بار 

 چقدر است؟

 

 

 – Elastic Linearبه دیواره صلب برخورد می کند. جنس میله  Vبا سرعت  Lیک میله به طول -51

Plastic کرنش در قسمت های مختلف میله را تا رسیدن موج های تنش الاستیک و  -است. سرعت، تنش

 پلاستیک )اولین پیشانی ثابت( بدست آورید. )روابط مورد نیاز را پیدا کنید.(

 

 

                                                                                     

 

 

 


