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 In this paper, the vibration behavior of a laminated deep curved Timoshenko beam under single and 

multiple moving loads with simply supported boundary conditions in the presence of cancellation, 

resonance and maximum amplitude of free vibration phenomena is studied. By considering a constant 

value for the amplitude and speed of moving loads, the governing equations are solved by analytical and 

numerical methods.The fundamental frequency, critical speed of moving load and the dynamic response 

are obtained. Also, the effect of parameters such as different maximum and cancellation speeds, 

distance of moving loads from each other, number of layers and the layup configuration are studied on 

the dynamic response. The results show that the dynamic deflection for cross-ply layups is less than 

angle-ply layups even in the condition of cancellation, resonance and maximum amplitude of free 

vibration. The type of layups and the number of layers do not affect cancellation and maximum speeds 

in the system under a single moving load, but affect them under multiple moving loads. Moreover, the 

cancellation and resonance speeds are the same in both symmetric and non-symmetric layups, and are 

higher than other types of layups. 
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-1 Ăùºêù 

ā¿wÅ ¿v ć½Ā{Ý ĂĊöêý ôĉwÅÿ ÔÅĀ£ āºÉ wêõv ¡wÉwÞ£½v ôĊö´£ôĉ½ ¾ĊÚý Ĉĉwă

ô~ Iwăā¹w« ÿ wă IwĄýj ¢Ý¾Å ü¤å½ đwz ÿ ĂĊöêý ôĉwÅÿ ¢å¾ÊĊ~ ôĊõ¹ Ăz Iwă

Èõw¯ ÿ øĄù ¡wÝĀÑĀù ¿v Ĉîĉ Ăz ôĉº{£)¢Åv āºÉ ÀĊòýv¾z Ăz ôĊö´£ ½ĀÚþù

ā¿wÅ üĉv ĈîĊùwþĉ¹ûj đĀúÞù wă ë¾´¤ù ½wz ¢´£ Ă¤ÅĀ~ wĉ Ă´æÍ I¾Ċ£ wz v½ wă

óºù Ĉĉw£ºþ¯ wĉ Ĉî£Ĉù ć¿wÅºþþí ĈÉwÞ£½v ôĊö´£ ½¹ ĂĊöêý ôĉwÅÿ ¢Ý¾Å )
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ā¿wÅ üĉvw³ ¢Ą« ûj ¿v wăÀt āºĉº~ ÛĀéÿ Ăz ¾¬þù Ăí ¢Åv ¢Ċúăv Ĉĉwă

Āâõ ûĀ°úă,ºĉºÊ£ I-  Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v. ĈùĈĉw¬ýj¿v )¹ĀÉ Ăí

āºĉº~Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ ºĉºÊ£ ćwă  ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ÿ ¹¾îöúÝ ¾z ĈzĀöÖùwý ¡v¾§v

ø¤ÆĊÅ Ĉþúĉv wăĈ¤³ ºĉwz v¼õ Iºý½v¹ ë¾´¤ù ½wz ¢Ý¾Å ûºÉ ¾zv¾z ¿v ûwîùđv

¢Ý¾Å wzĂþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ ºĉºÊ£ ćwă  ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ćĀÅ ¿v )¹¾í ć¾ĊñĀö«

 ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ûºÉ ôévº³ ôĊõ¹ Ăz Āâõ ¢Ý¾Å wz ë¾´¤ù ćwă½wz ½Ā{Ý ¾òĉ¹

 Iø¤ÆĊÅ ¹v¿j¹¾îöúÝ Ăz ¾¬þù  ø¤ÆĊÅ ĂþĊĄzĈù )ºýĀÉ·½ Ôĉv¾É üĉv¾zwþz ¹vº

āºĉº~ üĉvĂþĊĄz ÿ Ĉ³v¾Õ ½¹ ºĉwz wú¤³ wăø¤ÆĊÅ ć¿wÅ ½wz ¢´£ Ăí Ĉĉwă

 ćwă½wz ½Ā{Ý ¢Ý¾Å Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ºý¾Ċñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ºý½v¹ ½v¾é ë¾´¤ù

ā¿wÅ ĈÉwÞ£½v ¡wÎ¸Êù Ië¾´¤ùĂýĀñ Ăz v½ wăĂþĊĄz Ăí ¹¾í üĊĊÞ£ ćv üĉ¾£

üĉv¿v )ºþÉwz v½v¹ v½ ¹¾îöúÝĂz ć¹ºÞ¤ù ¡wÞõwÖù ÿ½  ĈÅ½¾zĂ{þ«ćwă  ûĀñwýĀñ

āºĉº~ üĉvø¤ÆĊÅ ½¹ wăĂ¤·v¹¾~ äö¤¸ù ćwă ºýv[4-1] ûv½wîúă ÿ ½wùĀí )[5] 

 ¾§v ÿ ºþ¤·v¹¾~ Ĉî£ ë¾´¤ù ½wz ¢´£ øĊê¤Æù ¾Ċ£ ìĉ ¡wÉwÞ£½v ĂÞõwÖù Ăz

¢Ý¾Å ½¹ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ¾z v½ Ĉĉv¾Ċù ÿ ºý¹¾í ĈÅ½¾z ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ćwă

Ċù ûÿºz ¢õw³ ½¹ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý¢Ý¾Å ÷wú£ ½¹ Ĉĉv¾ óÿv ¹Āù ćv¾z Ăí Ĉĉwă

Ĉù çwæ£v Āâõ āºĉº~ ûwúă ½¹ ÀĊý ¾£đwz ¹¾å ćwă¹Āù ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz Iº¤åv

¢Ý¾Å ûv½wîúă ÿ ćv¿ )¹v¹ ºăvĀ· µ½ Āâõ āºĉº~ wă[6]  ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ ½¹

āºĉº~ ÛĀéÿ Ôĉv¾É I½wÖé ¢í¾³ ¢´£ ô~ ìĉ ûºÉºĉº~wý ÿ ºĉºÊ£ IĀâõ ćwă

ûj ½¹ Ăí ºĉºÊ£ ¢Ý¾ÅĈù ìĉ¹Àý ¾òĉºîĉ Ăz ºĉºÊ£ ÿ Āâõ ćwă ¹½Āù v½ ºýĀÉ

 āºĉº~ IºĉºÊ£ ûºÉ ºĉº~wý Ôĉv¾É ½¹ Ăí ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ÿ ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z

 ûv½wîúă ÿ ðýwĉ )¢Åv yõwá IĀâõ[7] āv½ ôĉ½ ½¹ v½ ºĉºÊ£ ÿ Āâõ āºĉº~ üăj

ûwéw£wĉ ćÿ½ ¾z Ăíý¹v¹ ûwÊý ÿ ºý¹¾í ĈÅ½¾z ¹½v¹ ½v¾é ĈîĊ¤Åđv ćwă Ăí º

¢Ý¾ÅĂĊî£ Ĉ¤¸Å ¾ĊĊâ£ wz Āâõ ćwăāwñĈúý ¾ĊĊâ£ ìĊ¤Åđv ćwă)ºþþí 

ā¿wÅ ûwĊù ¿vā¿wÅ IĂþĊù¿ üĉv ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă ôĊõ¹ Ăz āºĊú· ćwă

ā¿wÅ Ăz ¢{Æý ¾¤ÊĊz ½wz ôú´£ ¢ĊözwéāÂĉÿ āwòĉw« IøĊê¤Æù ćwă )ºý½v¹ ćv

 Ĉõ ÿ üĊõ[8] ĂúĊý Çÿ½ ìĉ½vºĉw~ üĊĊÞ£ ćv¾z v½ ĈöĊö´£ ÷¾« ìĉ ĈÉwÞ£½v ć

 Ătv½v äö¤¸ù ć¿¾ù Ôĉv¾É wz āºĊú· ¾Ċ£ ìĉ ćÿ½ ¾z ¢í¾³ ów³ ½¹ Àí¾ú¤ù

ā¹¾íûj )ºýv ĂöuÆù ¢Åv üĊĉw~ I¢í¾³ ¢Ý¾Å Ăí Ĉýwù¿ Ôêå ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý wă

Ĉù v½ ë¾´¤ù ÷¾« )¹¿ üĊú¸£ ë¾´¤ù ½wz óºù ÔÅĀ£ ĈzĀ· ¢é¹ wz ûvĀ£

 Èýv½wîúă ÿ ðývĀă[9] ¾Ċ£ ćv¾z v½ èĊé¹ ô³ ìĉ ā¾ĉv¹ āºĊú· ½wz ¢´£ ćv

ā¹¾í ¹wĄþÊĊ~ ÃĒ~đ ôĉº{£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ë¾´¤ùûj )ºýv ¾§v wă

 ¾§v ÿ #ìĉ¾´£ Äýwí¾å ÿ ë¾´¤ù ½wz ¢Ý¾Å ¾ĊÚý$ ë¾´¤ù ½wz ¡wÎ¸Êù

 ¾z v½ #ĈñºÉ¿wz Ăĉÿv¿ ÿ Ăýwă¹ ¹vºÞ£ Iwþ´ýv ÛwÞÉ ¾ĊÚý$ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù

ā¹¾í ĈÅ½¾z ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ćÿ½v ÿ ćv¹ )ºýv ðý[10]  ¢õw³ ¶Åw~ ćv¾z

 ćwă½wz ¢´£ ¿ĀîÆĉÿ ćv¾Ċù ìĊ¤Åđv ¾¤Æz ćÿ½ āºĊú· ¾Ċ£ ìĉ ½wñºýwù

 ÿÿ ÿ ðýwĉ )ºý¹¾í Ătv½v ĈöĊö´£ ô³ ìĉ ĈõvĀ¤ù ë¾´¤ù[11]  ô³ ìĉ

 ĂöÍwå wz ć¹ĀúÝ ÿ Ĉêåv ë¾´¤ù ćwă½wz ¢´£ Ĉêåv āºĊú· ¾Ċ£ ćv¾z ĈöĊö´£

ā¹¾í ©v¾¸¤Åv ¾òĉºîĉ ¿v ¾zv¾z)ºýv 

ówÅ ½¹ ćwăì{Å ôĊõ¹ Ăz IĈ¤ĉ¿Ā ùwí ¹vĀù ¾Ċ·v ÿ ¢ùÿwêù Iû¹Āz û¿ÿ

ûÿ¾êù ÿ đwz Ĉ¤¸ÅĂzāºÉ Üévÿ ā¿wÅ ûw³v¾Õ ĂéĒÝ ¹½Āù û¹Āz Ăå¾Í )ºýv

ÈăÿÂ~ ½¹ üĊêê´ùā¿wÅ ĈÉwÞ£½v ½w¤å½ ĈÅ½¾z Ăz ć¹ºÞ¤ù ćwă ćwă

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ë¾´¤ù ½wz ¢´£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ÿ ĈöĊö´£ Ić¹ºÝ ćwă

·v¹¾~ ĈăwòÊĉwù¿jĂ¤ ¾z v½ ë¾´¤ù ½wz ÿ ĈÅºþă Ić¹wù ćwă¾¤ùv½w~ ¾§v ÿ ºýv

ā¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ûv½wîúă ÿ Ĉĉ )ºýv[12]  ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v

Ăĉđ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí āºĊú· ¾Ċ£ā¹¾í ĈÅ½¾z v½ Ĉöí ć¿¾ù Ôĉv¾É wz ćvûj )ºýv wă

                                                                                                                                      
1 Cancellation 
2 Resonanse 
3 Maximum Amplitude of Free Vibration 

Äýwí¾åÿ ½vºêù ĂöuÆù ô³ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ¾Ċ£ ĈÞĊ{Õ ćwă Ă{Åw´ù āÂĉ

ā¹Āúý wĉwí )ºýv[13] Ăĉđ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwă¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćv

Ăĉđºþ¯ ¹ÿº´ù ćvÀ«v Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ë¾´¤ù ćwă½wz ¢´£ ÷w¬ýv ćv

¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ÿv )¢Åv ā¹v¹Ăĉđ ćwă ë¾´¤ù ½wz ¢´£ ćv

ĂĉđyÅwþù øă ¾z ¹ĀúÝ ĈþĊ¯Ăĉđ ¿v ¾£ĈþĊ¯ ìöù )¢Åv ¾òĉ¹ ćwĉvÿ¿ wz ÿ ā¹v¿

 ûv½wîúă[14] Ăĉđ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ă´æÍ ìĉ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ½wz ¢´£ øĊ¸Ñ ćv

ā¹¾í Ătv½v ćºÞz ĂÅ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ć½Āu£ ÃwÅv ¾z v½ ë¾´¤ùûj )ºýv ¡v¾§v wă

Ăĉđ yĊ£¾£ ÿ ½wz ¢ĉÀí¾ù ¿v ©ÿ¾· I½wz ¢Ý¾Å IóĀÕ Ăz ¢ùw¸Ñ ¢{Æý ĈþĊ¯

ÞõwÖù Ĉýwù¿ ¶Åw~ ¾z v½ā¹¾í Ă ûv½wîúă ÿ üĉĀý¾ñ½wí )ºýv[15]  ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½

Ăĉđ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ£Ăĉđ Ăĉđ ćv½v¹ ćvĈî£ ĈñºÉ/  v½ ¢zw§ ë¾´¤ù ½wz ¢´£

ā¹Āúý ĈÅ½¾zûj )ºývyĊ£¾£ Ië¾´¤ù ½wz ¢Ý¾Å ¾ĊÚý Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ¾§v wă 

ĂĉđĂĉđ Ăĉđ èúÝ ÿ ā¿vºýv IĈþĊ¯Ĉå¾Þù ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ¾z v½ ĈñºÉ 

ā¹¾íĂ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ÿ ºývĂĉđ ćv¾z ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ Ăþùv¹ øúĉÀíwù Ăí ºýv ĈþĊ¯

Ăĉđ ¿v ¾¤ÊĊz û½wê¤ù øă ¾z ¹ĀúÝ ÿ ½Āĉºí )¢Åv û½wê¤ùwý øă¾z ¹ĀúÝ ĈþĊ¯

y´ù ½Ā~[16] Ăĉđ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½ ĂÞõwÖù Ăz û½wê¤ùwý ćv

Ă¤·v¹¾~ ¹ÿº´ù ćvÀ«v Çÿ½ ìúí Ăz ë¾´¤ù ½wz ¢´£Ăĉđ ¾§v ÿ ºýv v½ ĈþĊ¯

ā¹¾í ĈÅ½¾z ¾Ċ£ Ĉýv¾´z ¢Ý¾Å ¾z ûv½wîúă ÿ óv¾Ċí )ºýv[17]  ¶Åw~ ĈÅ½¾z wz

Ăĉđ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¾Ċ£ ć½w{«v¢Ý¾Å ½¹ Àí¾ú¤ù ë¾´¤ù ½wz ¢´£ ćv ćwă

 ćv¾z ¾Ċ£ ć½w{«v ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ¾¨ívº³ Ăí ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ¡ÿwæ¤ù

ĂĉđĈþĊ¯ )¢Åv ûwÆîĉ äö¤¸ù ćwă 

zĂĉđ āºĊú· ćwă¾Ċ£ Ĉ£wÉwÞ£½v ôĊö´£ IûwñºþÆĉĀý ¡wÝĒÕv è{Õ ¾ ćv

 ÛĀéÿ Ôĉv¾É ÿ ¢Åv Ă¤å¾òý ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ów³ Ăz w£ ë¾´¤ù ćwă½wz ¢´£

āºĉº~ûj ½¹ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ ºĉºÊ£ IĀâõ ćwă āºÊý Ç½vÀñ wă

 Ü«v¾ù ¾z Ĉ¤å¾ÊĊ~ ûvĀþÝ Ăz I¾Ñw³ Ăõwêù ½¹ üĉv¾zwþz )¢Åv[11,6,5]  ćv¾z

Ăĉđ āºĊú· ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤å½ ôĊö´£ Ăz ½wz üĊõÿv wz ĀîþÉĀúĊ£ èĊúÝ ćv

ĂĊî£ ÿ ¢zw§ ćwþ´ýv wz ĈÝwÞÉ Ĉĉw£ºþ¯ ÿ Ĉî£ ë¾´¤ù ½wz ¢´£ ā¹wÅ āwñ
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ô~ ¾ĊÚý Ĉýv¾úÝ)ºþĉwúý ìúí ĂĊöêý ôĉwÅÿ ½Ā{Ý ¢´£ āºĊú· ćwă 

 

-2 ĈÑwĉ½ óºù 
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 ¾Ċ£ Ăĉÿv¿ ÿ wþ´ýv ÛwÞÉ ÿ ¢Åv āºÉὙ  ÿ— Ĉùýv ¡wÎ¤¸ù )ºÉwz āºÉ xw¸¤
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4 Single Delamination 
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óºù ½¹ ¢öÝ üĊúă)¢Åv āºÊý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¿wÅ 
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Fig 1. Schematic diagram of loading, geometry and boundary 

conditions of the laminated curved beam. 
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ὅ  w£ὅ  ĂÖzv½$ ºÉ ºþăvĀ· üĊĊÞ£ ĂĊõÿv Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz(30) )# 

 ὅ –ὖȟ  ὅ π   
 ὅ –ὖȟ  ὅ π 

(30) ὅ –ὖȟ  ὅ π 
 Ăí–  ÿÅv  ¹Ā«ÿ Ĉýv¾´z ½vºêù ìĉ I¢Ý¾Å ćv¾z¢( ‫

ĂÊĉ½ )¹½v¹ Ăõ¹wÞù ¢{¨ù ćwă(31)  ĂÖzv½ ûwþĊù¾£¹ û¹v¹ ½v¾é ¾æÍ ¿v Ăí(29) 

ĂzĈù ¢Å¹Ĉù Ì¸Êù v½ Ĉýv¾´z ¢Ý¾Å Iºþĉj ºþþí[10] Ăõ¹wÞù yĉv¾Ñ )

(31) āºÉ Ì¸Êù | ĂúĊúÑ ½¹)ºýv  ¢Åv ûj ôĊõ¹ Ăz Ĉýv¾´z ¢Ý¾Å ¢Ċúăv

Ĉù ¾ĊĊâ£ ½w¯¹ Ĉýv¾´z ¢Ý¾Å ½¹ ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ Ĉĉw¬zw« ½w¤å½ Ăí)¹ĀÉ 
(31) ὄὺ ὄὺ ὄὺ ὄ π 

 ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ὸ $ Ôzvÿ½ ¿v32$ w£ #34Ĉù üĊĊÞ£ #)¹ĀÉ 

(32) ή ὸ ὅÓÉÎ‫ὸ ὅÃÏÓ‫ὸ 
(33) ή ὸ ὅÓÉÎ‫ὸ ὅ ÃÏÓ‫ὸ 
(34) ή ὸ ὅ ÓÉÎ‫ὸ ὅ ÃÏÓ‫ὸ 

 ĈÊú· ÿ ĈÝwÞÉ Ić½Ā´ù ćw¤Åv½ ĂÅ ½¹ ¢Ý¾Å ÿ Ĉĉw¬zw« Ă{Åw´ù wz

 ûwù¿ ½¹ὸ  w¤Åv½ ĂÅ ½¹ ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ĂĊõÿv ¢Ý¾Å ÿ Ĉĉw¬zw«

Ĉù Ì¸Êù$ Ôzvÿ½$ ºýĀÉ35$ ÿ #36 yĉv¾Ñ üĉv¾zwþz )##ὅ  w£ὅ  Ôĉv¾É ¿v

Ĉù Ă{Åw´ù ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ĂĊõÿv$ ĂÖzv½$ ºýĀÉ37 )## 

 ή ὸ
ὒ

ὺ
ὅÓÉÎ

‫ὒ

ὺ
 



  

 ĈÅ½¾zāºĉº~Ăĉđ āºĊú· ćwă¾Ċ£ ½¹ v½¼ñ ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ ºĉºÊ£ IĀâõ ćwăë¾´¤ù ćwă½wz ¢´£ ĀîþÉĀúĊ£ ćv ¢Å¾~¾Å ćºă ûv½wîúă ÿ 
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 ή ὸ
ὒ

ὺ
ὅÓÉÎ

‫ὒ

ὺ
 

(35) ή ὸ
ὒ

ὺ
ὅÓÉÎ

‫ὒ

ὺ
 

 ή ὸ
ὒ

ὺ

“ὒ

ὺ
ὖ ρ ÃÏÓ

‫ὒ

ὺ
 

 ή ὸ
ὒ

ὺ

“ὒ

ὺ
ὖ ρ ÃÏÓ

‫ὒ

ὺ
 

(36) ή ὸ
ὒ

ὺ

“ὒ

ὺ
ὖ ρ ÃÏÓ

‫ὒ

ὺ
 

 ὅ –ὖ ρ ÃÏÓ
‫ὒ

ὺ
ȟὅ –ὖÓÉÎ

‫ὒ

ὺ
   

 ὅ –ὖ ρ ÃÏÓ
‫ὒ

ὺ
ȟὅ –ὖÓÉÎ

‫ὒ

ὺ
 

(37) ὅ –ὖ ρ ÃÏÓ
‫ὒ

ὺ
ȟὅ –ὖÓÉÎ

‫ὒ

ὺ
 

1-2-2-2( ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ Āâõ Ôĉv¾É 

 v½ ¾Ċ£ ë¾´¤ù ½wz Ăí Ĉýwù¿ IāºÉ ÈÞ£¾ù ë¾´¤ù ½wz ÔÅĀ£ Ăí ć¾Ċ£ ćv¾z

Ĉù ë¾£¢Ý¾Å Ĉ·¾z ćv¿v Ăz ¾Ċ£ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ºþí ¢Åv üîúù wă

 )¹ĀÉ ¾¨ívº³ wĉ ¾æÍ Ăþùv¹ ûºÉ ¾¨ívº³ wĉ ¾æÍ āºĉº~ ûj ½¹ Ăí Ĉ¤Ý¾Å

Ĉù çwæ£v ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ¾ñv )¹½v¹ ÷wý ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ¢Ý¾Å yĊ£¾£ Ăz º¤åv

$ Ôzvÿ½$ ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v32$ w£ #34Ăz ##$ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ38$ w£ #40 #

Ĉù IºýĀÉ Ă¤ÉĀý û¹v¹ ½v¾é ¾æÍ wz ûvĀ£ὗ Iὗ  ÿὗ ûj ¡wê¤Êù ÿz wă Ă

¢Ý¾Å yĊ£¾£Ăz w¤Åv½ ĂÅ ½¹ v½ ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ćwă)¹½ÿj ¢Å¹ 

(38) ή ὸ ὗ ÓÉÎ‫ὸ ‌ 
(39) ή ὸ ὗ ÓÉÎ‫ὸ ‌ 
(40) ή ὸ ὗ ÓÉÎ‫ὸ ‌ 
 Ăíὗ Iὗ Iὗ  ÿ‌ $ ĂÖzv½ wz41Ĉù äĉ¾Þ£ #)ºýĀÉ 

(41) 

 
ὗ Ѝςὖ–ρ ÃÏÓ

‫ὒ

ὺ
 

ὗ Ѝςὖ–ρ ÃÏÓ
‫ὒ

ὺ
 

ὗ Ѝςὖ–ρ ÃÏÓ
‫ὒ

ὺ
 

‌ ÔÁÎ
ÓÉÎ

ρ ÃÏÓ
 

3-2-2( đ āºĊú· ¾Ċ£ĂĉĈĉw£ºþ¯ ë¾´¤ù ćwă½wz ¢´£ ćv 

Ĉù ÈÞ£¾ù ë¾´¤ù ½wz üĉºþ¯ ÔÅĀ£ ¾Ċ£ Ăí Ĉýwù¿ Ĉýwù¿ ¶Åw~ I¹ĀÉ

 Ă{Åw´ù ôzwé wă½wz üĉv ¿v ìĉ ¾ă ¾§v ½¹ ¾Ċ£ Ĉýwù¿ ¶Åw~ Üú« ¿v ¾Ċ£ )¢Åv

 ¾òĉºîĉ ¿v wă½wz Ĉýwù¿ ĂöÍwå ÿ ¹½v¹ ½ĀÒ³ ¾Ċ£ ćÿ½ ¾z ½wz ¾ă Ăí Ĉýwù¿ ¡ºù

Ăz ½¹ ¾Ċ£ ÔÅÿ ĂÖêý ĈÝwÞÉ Ĉĉw¬zw« )¢Åv øĄù ¾Ċ£ Ĉýwù¿ ¶Åw~ û¹½ÿj ¢Å¹

 ½wz ¾§v ½¹Ὦ$ ĂÖzv½ ¿v ÷v42Ăz #Ĉù ¢Å¹ ºĉj[11]) 

(42) 

ύ
ὒ

ς
ȟὸ ὅÓÉÎ‫ ὸ ὸ  

   ὖÓÉÎ 
“ὺὸ ὸ

ὒ
Ὄὸ ὸ

ὅÓÉÎ‫ ὸ ὸ
ὒ

ὺ
 

   ὅ ÃÏÓ‫ ὸ ὸ
ὒ

ὺ
Ὄ ὸ ὸ

ὒ

ὺ
 

 ĂíὌ Ĉù ºĉwÆĉĀă Üzw£Ĉýv¾´z Ĉĉw£ºþ¯ ½wz ¢õw³ ½¹ )ºÉwz Ôĉv¾É üĉ¾£

Ĉù çwæ£v Ĉýwù¿ Ăí º¤åvὔ ρ ā¹¾í ë¾£ v½ ¾Ċ£ ½wz ½wz Ôêå ÿ ºývὔ ćÿ½ ¾z ÷v

 ôĊîÊ£ È¸z ÿ¹ ¿v ¾Ċ£ Ĉýwù¿ ¶Åw~ Ôĉv¾É üĉv ½¹ )¢Åv ¢í¾³ ów³ ½¹ ¾Ċ£

 ½wz ½ĀÒ³ Ăz ÓĀz¾ù Ăí ¢Åv ć½w{«v ¶Åw~ óÿv È¸z )¢Åv āºÉὔ ćÿ½ ¾z ÷v

Ĉù ¾Ċ£ Ăz ÓĀz¾ù Ăí ¹v¿j ¶Åw~ ÷ÿ¹ È¸z ÿ ºÉwzὔ ρ  v½ ¾Ċ£ Ăí ¢Åv ć½wz

ā¹¾í ë¾£$ ĂÖzv½$ ºýv43 )## 

(43) 

ή ὸ ὴ ÓÉÎ‫ὸ ὸ –ÓÉÎ‫ ὸ ὸ  

           – ÓÉÎ‫ ὸ ὸ ÓÉÎ‫ ὸ ὸ
ὒ

ὺ
 

1-3-2-2( ºĉºÊ£ ÿ Āâõ Ôĉv¾É 

Ĉýv¾´z ćv¾z ºĉºÊ£ ÿ Āâõ Ôĉv¾É IÈ¸z üĉv ½¹Ĉù ĈÅ½¾z ¢õw³ üĉ¾£ Ăz )¹ĀÉ

$ ĂÖzv½ vº¤zv ½ĀÚþù üĉv43Ăz Ĉ£w¨ö¨ù Ôzvÿ½ ÃwÅv ¾z #$ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ44 #

Ă¤ÉĀý Ĉù Ü«¾ù Ăz Ă«Ā£ wz Ä Å I¹ĀÉ[6] $ ĂÖzv½ Ăz45Ĉù ôĉº{£ # )¹ĀÉ

 ćv¿v Ăz ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ÃÏÓ π Ĉù ¾æÍ ¾zv¾z )¹ĀÉ

$ Āâõ ¢Ý¾Å üĉv¾zwþzὺ$ ĂÖzv½ è{Õ #46Ăz #Ĉù ¢Å¹)ºĉj 

(44) 

ή ὸ ὴ ÓÉÎ‫ὸ ὸ –ÓÉÎ‫ ὸ ὸ  

               ς– ÃÏÓ
‫ὒ

ςὺ
ÓÉÎ‫ ὸ ὸ

ὒ

ςὺ
 

(45) 

ή ὸ ὴ ÓÉÎ‫ὸ ὸ –ÓÉÎ‫ ὸ ὸ  

  ς–ÃÏÓ
‫ὒ

ςὺ
ÓÉÎ‫ ὸ

ὒ

ςὺ

ὸ

ς

ÓÉÎὔ ρ

ÓÉÎ
 

(46) ὺ
‫ὒ

“ςὯ ρ
     Ὧ ρȟςȟσȟȣ  

Ĉù µ½ Ĉýwù¿ ºĉºÊ£ āºĉº~ ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ Ăí ºă¹ ¢úÅ Ăz ø¤ÆĊÅ ¹v¿j

$ ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz )ºþí ôĊù ¢ĉwĄý Ĉz45 Ĉýwù¿ ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ #

ĈzĈù ¢ĉwĄý ¡½w{Ý Ăí ¹ĀÉÓÉÎ Ĉù ©¾¸ù ½¹ Ăí )¹ĀÉ ¾æÍ ºÉwz

¢Ý¾Å üĉv¾zwþz$ ºĉºÊ£ ćwăὺ$ ĂÖzv½ ¿v #47Ăz #Ĉù ¢Å¹)ºþĉj 

(47) ὺ
‫Ὠ

ςὯ“
     Ὧ ρȟςȟσȟȣ  

¢Ý¾Å ½¹ ø¤ÆĊÅ Ĉýwù¿ ¶Åw~ ów¤Ċ~Āă āºÝwé ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºĉºÊ£ ćwă

$ ĂÖzv½ è{Õ48Ĉù Ă¤ÉĀý #)¹ĀÉ 

(48) 

ή ὸ ὴ ÓÉÎ‫ὸ ὸ –ÓÉÎ‫ ὸ ὸ  

  ςὔ ρ–ÃÏÓ
‫ὒ

ςὺ
ÓÉÎ‫ ὸ

ὒ

ςὺ
 

-3 ¦´z ÿ ªĉw¤ý 
Ăz āºÉ ô~Āí ¡đ¹wÞù IāºÉ Ătv½v ĈöĊö´£ Çÿ½ Ĉ¬þÅ ¢´Í ½ĀÚþù(1)  w£

(3) āºÉ ¢õw³ ćwÒå ½¹ óÿv Ă{£¾ù Ăõ¹wÞù ÈÉ Ăz ôĉº{£ wz ¡đ¹wÞù üĉv )ºýv

āºÉ ô³ ÷½wĄ¯ Ă{£¾ù ćw£Āí ðýv½ Çÿ½ ìúí ĈöĊö´£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ćv¾z )ºýv

Ăĉđ āºĊú· ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ Ić¹ºÝ ªĉw¤ý wz IĈÅºþă ¡wÎ¸Êù è{Õ ćv

 óÿº« ½¹ āºÉ Ătv½v ë¾´¤ù ½wz ÿ ć¹wù1 Ĉĉw¬ýj¿v )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù Ăí

 üĉ¾¤ÊĊz ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ¾Ċ£ ÿ ¢Åv ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ø¤ÆĊÅ ć½v¼ñ½wz

ĈÅ½¾z ÷wú£ üĉv¾zwþz I¹½v¹ v½ Ĉĉw¬zw« ćÿ½ ¾z Ăõwêù üĉv ½¹ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćwă

ÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ Ăþùv¹Ĉù ÷w¬ýv Ĉ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )¹ĀÉ

$ Ăõ¹wÞù è{Õ41 IĈÊ°Ċ~ ÿ ć½Ā´ù ćw¤Åv½ ÿ¹ ½¹ ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ Ĉĉw¬zw« I#

 ôîÉ )¹½v¹ øĊê¤Æù ĂÖzv½ ûj wz ÿ ¢Åv yÅwþ¤ù ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ wz2  ûwÊý

Ĉù)ºý½v¹ ¾òĉºîĉ wz Ĉ{Åwþù èzwÖ£ ć¹ºÝ ÿ ĈöĊö´£ ô³ ªĉw¤ý Ăí ºă¹ 

ûwúă ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ2 āºăwÊù Ĉù ¿v Ĉ{Ċí¾£ ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ¹ĀÉ

øĊý Ĉþ´þù ìĉ Ăþùv¹ wz ĈÅĀþĊÅὖ  Äýwí¾å ÿ  ½wz ½ĀÒ³ ûwù¿ Ăz ÓĀz¾ù$

 Ăþùv¹ wz ĈÅĀþĊÅ ¡wýwÅĀý ÿ #¾Ċ£ ćÿ½ ¾z ë¾´¤ùὅ  Äýwí¾å ÿ$ÓĀz¾ù  ‫

Ĉù #ø¤ÆĊÅ ½vºĉw~ xvĀ« Ăz ¾Ċ£ ÔÅÿ ĂÖêý Ăz ë¾´¤ù ½wz Ăí Ĉýwù¿ )ºÉwz



  

āºĉº~ ĈÅ½¾zĂĉđ āºĊú· ćwă¾Ċ£ ½¹ v½¼ñ ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ ºĉºÊ£ IĀâõ ćwăë¾´¤ù ćwă½wz ¢´£ ĀîþÉĀúĊ£ ćv ¢Å¾~¾Å ćºă ûv½wîúă ÿ 
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Ĉùzw« ºÅ½Ĉù ¾¨ívº³ ÔÅÿ ĂÖêý Ĉĉw¬ ¾Ċ£ ćÿ½ ¿v ½wz ë¾£ Ð´ù Ăz )¹ĀÉ

$ὸ ¾Ċ£ Ówêý Ĉùwú£ ÿ Ă¤å½ üĊz ¿v ¾Ċ£ Ĉĉw¬zw« ćÿ½ ¾z ë¾´¤ù ½wz ¾§v #

 vº{ù óĀ³ ÔêåĂzĈù ûwÅĀý ìĊýĀù½wă ¡½ĀÍ)ºþþí 

1-3( ½wz ¢´£ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ôĊö´£ ë¾´¤ù Ĉî£ 

Ăz Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ Āâõ āºĉº~ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù ½wz ¢´£ ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v

 yÆ³¾z ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ¿wå ÿ Ăþùv¹ IĈî£ ë¾´¤ù

¢{Æý ôîÉ$ ¢Åv āºÉ øÅ½ óÿv ¹Āù ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz äö¤¸ù ¢Ý¾Å ćwă3 

$a$ ÿ #b¢{Æý ½¹ ¢Åv Ì¸Êù Ăí ½ĀÖýwúă )## ¢Ý¾Å ćwă0.333 I0.200  ÿ

0.143 $ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ὗ¿ ÿ #$ ø¤ÆĊÅ ¿wå Ăĉÿv‌Ĉù ¾æÍ ÿ¹ ¾ă #

 Ĉýv¾´z ¢Ý¾Å Ăí üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºýĀÉ1082.49  IüĊõÿv I¢Åv ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù

 yĊ£¾£ Ăz Āâõ ¢Ý¾Å üĊùĀÅ ÿ üĊùÿ¹361.01 I216.49  ÿ154.58  ¾z ¾¤ù

Ăz ĂĊýw§Ĉù ¢Å¹¢{Æý ½¹ üĊþ°úă )ºþĉj ¢Ý¾Å ćwă0.458 I0.243  ÿ

0.164  ¾Ċ£ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹Ăĉđ āºĊú·Ĉù ¾¨ívº³ ćv üĉv¾zwþz )¹ĀÉ

 yĊ£¾£ Ăz ¾¨ívº³ ¢Ý¾Å üĊùĀÅ ÿ üĊùÿ¹ IüĊõÿv496.00 I263.04  ÿ

177.96 Ĉù Ă{Åw´ù ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù ¢{Æý üĉ¾¤ÊĊz Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºýĀÉ

Ĉù ôúÝ ½¹ Ăí ¢Ý¾Å º¤æĊz çwæ£v ºývĀ£0.55  ¢Åv[22] üĊõÿv üĉv¾zwþz )

¿v ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ¢Ý¾Å ¢{Æý Ĉúý ½vºêù üĉv ¾í» Ăz ÷¿đ )ºþÉwz ¾¤ÊĊz ºþývĀ£

¢Ý¾Å ÷wú£ ½¹ Ăí ¢Åv çwæ£v Āâõ āºĉº~ óÿv ¹Āù ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz Ăí Ĉĉwă

Ĉù¢Ý¾Å ûj ½¹ ÀĊý ¾£đwz ćwă¹Āù ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz Iº¤åvĈù çwæ£v Āâõ wă )º¤åv

ĈÅ½¾z ÷wú£ v¾ĉ¿ I¢Åv ¾£đwz ¹¾å ćwă¹Āù I¾¤ÊĊz ćwă¹Āù ¿v ½ĀÚþù Ă¤{õv ¾z wă

Ĉù ÷w¬ýv ¢Åv ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz Ăí ¾Ċ£ ÔÅÿ ĂÖêý Ĉĉw¬zw« ćÿ½ ÿ ¹ĀÉ

 ºý½vºý ĈúĄÅ ¾Ċ£ ÔÅÿ ĂÖêý ĈÑ¾Ý ¶Åw~ ½¹ ©ÿ¿ ćwă¹Āù[5]) 

 ôîÉ4 $a$ ÿ #bĈù ûwÊý #¢{Æý ½¹ Ăí ºþă¹ Ĉĉw¬zw« IĀâõ ¢Ý¾Å ćwă

Ĉù ¾æÍ ûwùÀúă ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ĂĊõÿv ¢Ý¾Å ÿĂí ¢Åv ²Ñvÿ )ºýĀÉ 

Ăz ćv¾z yĊÉ Ăîöz IĈĉw¬zw« wĄþ£ Ăý Ăí ¢Åv ÷¿đ Āâõ āºĉº~ ü¤ÅĀĊ~ ÛĀéÿ 
 

 óÿº«1 Ăĉđ āºĊú· ¾Ċ£ ¡wĊÍĀÎ·ćv 

Table 1 The properties of the laminated curved beam 
µ21 µ12 ɟ(kg/m3) b(m) h(m) R(m) 

0.24 0.24 2015 0.4 1 5 

— pw (N) v(m/s) Lay-up G13 (Pa) E11 (Pa) 
ʌ

φ
 1×1010 40 [0/90] 5.18×109 120×107 

 

 
Fig. 2 Midpoint dynamic radial response for Ὑ ρπ ά; black solid 

line: analytical method, pink hollow circle: numerical method 

 ôîÉ2  ćv¾z ¾Ċ£ ÔÅÿ ĂÖêý ĈÝwÞÉ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~Ὑ ρπ Í 5¾~Ā£ āwĊÅ Ô· J

ĈöĊö´£ ô³ 5Ĉ£½ĀÍ Ĉõw·Ā£ ā¾ĉv¹ Ić¹ºÝ ô³ 

 
(a) 

#äõv$ 

 
(b) 

#x$ 

Fig. 3 Free vibration response of a laminated curved beam under a 

single moving load: (a) amplitude normalised with respect to maximum 

amplitude (b) phase angle 
 ôîÉ3 ¾Ċ£ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ¶Åw~ Ăĉđ Ăþùv¹ #äõv$ Ĉî£ ë¾´¤ù ½wz ¢´£ āºĊú· ćv

 Ăþùv¹ ¾¨ívº³ Ăz ¢{Æý āºÉ ówù¾ý¿wå Ăĉÿv¿ #x$ 

 Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz ¾æÍ ¾zv¾z ¾Ċ£ ¿v ½wz ë¾£ ĂÚ´õ ½¹ ÀĊý ¢Ý¾Å ĈþÞĉ Ĉĉw¬zw«

 ôîÉ4 $a$ ÿ #b¢{Æý Ĉ·¾z ½¹ #Ĉù ¾æÍ ĂĊõÿv Ĉĉw¬zw« I¢Ý¾Å ćwă ¹ĀÉ

ý üĉv ¢ÆĊý ¾æÍ ĂĊõÿv ¢Ý¾Å Ĉõÿ{Æ¢Ĉúý ¢Ý¾Å ćwă¢Ý¾Å ã¾Þù ºþývĀ£

ºþÉwz ø¤ÆĊÅ Āâõ ćwă. 

 Āâõ ¢Ý¾Å ĂÅ ćv¿v Ăz Ăí ø¤ÆĊÅ Ĉýwù¿ ¶Åw~361.01 I216.49  ÿ

154.58  ôîÉ ½¹ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù5 $a ÿ ć½w{«v È¸z ÿ¹ ¿v āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý #

ûwúă )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ¹v¿jĈù ½wÚ¤ýv Ăí ½ĀÕ ¶Åw~ ½v¹Āúý ĂÅ ¾ă ½¹ ¹ÿ½

 ĂÚ´õ ½¹ )¢Åv ¾æÍ ¾Ċ£ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½vὸ Ĉù ë¾£ v½ ¾Ċ£ ë¾´¤ù ½wz Ăí

Ĉù ¾æÍ ÿ¹ ¾ă ûj yĊÉ ÿ ¾Ċ£ Ĉĉw¬zw« ºþí ¶Åw~ È¸z üĊþ°úă )ºýĀÉ

 ûwù¿ Ăz ¢{Æý ¾Ċ£ ć½w{«vὸ  ôîÉ )¢Åv û½wê£ ćv½v¹5 $b ¶Åw~ #

¢Ý¾Å ćv¿v Ăz ø¤ÆĊÅ Ĉýwù¿ ¾¨ívº³ ćwă496.00 I263.04  ÿ177.96  ¾¤ù

Ĉù ûwÊý v½ ĂĊýw§ ¾zûwúă )ºă¹Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ¢Ý¾Å ½¹ ¹ĀÉ ćwă

 ¿v ìĉ ®Ċă ½¹ )¹½v¹ v½ ½vºêù ¾¨ívº³ ø¤ÆĊÅ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ I¾¨ívº³

 ûwù¿ Ăz ¢{Æý ø¤ÆĊÅ ć½w{«v ¶Åw~ I½v¹Āúý ĂÅὸ  )¹½vºý û½wê£

¡ÿwæ£ ¿v Ĉîĉ üĉv¾zwþzÉwÞ£½v ćwă ¢Åv üĉv ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ¢Ý¾Å wz ø¤ÆĊÅ ¡w

 ć½w{«v ¡wÉwÞ£½v óÿv ¢õw³ ½¹ Ăí½wz ½ĀÒ³ ûwù¿ äÎý Ăz ¢{Æý ø¤ÆĊÅ 
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 (a) 
#äõv$ 

 
(b) 

#x$ 

Fig. 4 (a) Initial displacement and (b) initial velocity for free vibration 

of midpoint 
 ôîÉ4 ¾Ċ£ ÔÅÿ ĂÖêý ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ĂĊõÿv ¢Ý¾Å #x$ ĂĊõÿv Ĉĉw¬zw« #äõv$ 

 ¹Ā«ÿ Ĉý½wê£ üĊþ¯ ÷ÿ¹ ¢õw³ ½¹ Ĉõÿ ¢Åv û½wê£ ćv½v¹ ¾Ċ£ ćÿ½ ¾z ë¾´¤ù

ôîÉ )¹½vºý ćwă5 $a$ ÿ #bĈù ûwÊý # ÿ Āâõ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz Ăí ºþă¹

Ĉù Èăwí ø¤ÆĊÅ ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ I¾¨ívº³ ¡ºù ½¹ ë¾´¤ù ½wz ÿ ºzwĉ ûwù¿

Ĉù ë¾£ v½ ¾Ċ£ ć¾¤úíĂöé ¹vºÞ£ üĊþ°úă )ºþí wz ¶Åw~ ć½w{«v È¸z ćwă

Ĉù ÈĉvÀåv I¾¨ívº³ ÿ Āâõ ¢Ý¾Å Èăwíø¤ÆĊÅ ½¹ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ ćwă

Ăĉđ ¹vºÞ£ IĈ¤ĉ¿Ā ùwí ¹vĀù ¿v āºÉ ôĊîÊ£Ăĉđ ć¾Ċñ½v¾é ćwĉvÿ¿ Iwă ćÿ½ ¾z wă

Ăĉđ û½wê£ ÷ºÝ wĉ û½wê£ ÿ ¾òĉºîĉºí ¾ă wăĂz ÷vôzwé ¾Ċ§w£ Ăýwñvº« ½ĀÕ ĈĄ«Ā£

)¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ÛĀÑĀù üĉv ĈÅ½¾z Ăz È¸z üĉv ½¹ Iºý½v¹ ¹vĀù ËvĀ· ½¹ 

Ăĉđ ÛĀý ¾§v ĈÅ½¾z¢Ý¾Å ¾z ĈþĊ¯Ĉù ûwÊý ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ćwă Ăí ºă¹

¢{ÆýĂĉđ ćv¾z ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ¢Ý¾Å ćwăĈþĊ¯ ¢Åv ûwÆîĉ Iäö¤¸ù ćwă

 ôîÉ$6ĉđ ¾Ċ£ Ĉýwù¿ ¶Åw~ )#Ă Āâõ ¢Ý¾Å ½¹ āºĊú· ćv361.01  ¢Ý¾Å ÿ

 ¾¨ívº³496.00 Ăĉđ ÛvĀýv ćv¾zĈþĊ¯ ôîÉ ½¹ āºÉ ĈÅ½¾z ćwă6 Ăz ¢Å¹

)¢Åv āºùj 

 ôîÉ7 $a$ ÿ #bĈù ûwÊý # Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ Āâõ āºĉº~ ÿ¹ ¾ă ½¹ Ăí ºþă¹

øí I¹v¿j ¡wÉwÞ£½v¬zw« üĉ¾¤ÊĊz ÿ üĉ¾£Ăĉđ ćv¾z yĊ£¾£ Ăz ĈîĊùwþĉ¹ Ĉĉw

ĈþĊ¯ ćwă2[0/90]  ÿs45]-[45/ Ĉù çwæ£vāw£Āí ÿ ºþ¤åv ûwù¿ üĉ¾£ºþöz ÿ üĉ¾£

ÓĀz¾ù yĊ£¾£ Ăz ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ Āâõ āºĉº~ ÿ¹ ¾ă ¹vº·½  Ăz

ĂĉđĈþĊ¯ ćwăs[0/90]  ÿs45]-[45/ Ĉù Ĉĉw¬zw« üĉv ¾z āÿĒÝ )ºþÉwz

Ăĉđ āºĊú· ¾Ċ£ #¹v¿j ÿ ć½w{«v ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹$ ĈîĊùwþĉ¹ ćvÿ Āâõ ¢Ý¾Å ½¹ 
 

 
(a) 

#äõv$ 

 
(b)  

#x$ 

Fig. 5 Forced-free time responses of laminated curved beam at speeds 

corresponding to (a) cancellation and (b) maxima 
 ôîÉ5 Ăĉđ ¾Ċ£ ¹v¿j ÿ ć½w{«v Ĉýwù¿ ¶Åw~¢Ý¾Å ½¹ āºĊú· ćv #x$ ÿ Āâõ #äõv$ ćwă

¾¨ívº³ 
 

 ĈþĊ¯ Ăĉđ ćv¾z ¾¨ívº³s[0/90]  ¿v ¾¤ÊĊz2[0/90] Ĉù û½wê£ ¹Ā«ÿ v¾ĉ¿ )ºÉwz

Ăĉđ ½¹÷¾ý ¾§v ĈþĊ¯ ø¤ÆĊÅ Ĉ¤¸Å Üévÿ½¹ ÿ ¹½v¹ ø¤ÆĊÅ Ĉ¤¸Å ¾z ĈñºýĀÉ

Ĉù Èăwí v½Ăĉđ Ăí āºÉ ûwĊz ć¹ºÞ¤ù Ü«v¾ù ½¹ )ºă¹ĈþĊ¯ ¾z ¹ĀúÝ ćwă

¬zw« āºÉ ówúÝv ½wz ¾zv¾z ½¹ ¾¤ÊĊz ¢ùÿwêù ôĊõ¹ Ăz øă Ăz ¢{Æý ć¾¤úí Ĉĉw

ĂĉđyÅwþù ÿ ºý½v¹ ¹ĀúÝ ¾Ċá ćwĉvÿ¿ wz ĈþĊ¯ā¿wÅ ćv¾z xw¸¤ýv üĉ¾£ ćwă

Ăĉđ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĈù ćv ºþÉwz[15,13]Ăĉđ ¾§v ĈÅ½¾z ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ) ¾z ĈþĊ¯

Ăĉđ ¾Ċ£Ĉù ûwÊý āºĊú· ćv¢Ý¾Å ½¹ Ĉ¤³ Ăí ºþă¹āºĉº~ Ăí Ëw· ćwă-

j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ćwăĈù µ½ ¹v¿ ç¹wÍ ĂĊÒé üĉv ÀĊý ºþă¹

)¢Åv 

Ăĉđ ¹vºÞ£ ¾§vĂĉđ āºĊú· ¾Ċ£ ¢zw§ ¢ùw¸Ñ ½¹ wă ôîÉ ½¹ ćv8  ĈÅ½¾z

¢õw³ ćv¾z ĈÅ½¾z üĉv ½¹ )¢Åv āºÉĂĉđ ¹vºÞ£ Ăí Ĉĉwă wă6 I10  ÿ14  ¢Åv

Ăĉđ yĊ£¾£Ăz ĈþĊ¯ ¡½ĀÍn[0/90] Ĉù$ ºÉwz=3, 5, 7nûwúă )# Ăí ½ĀÕ

Ăĉđ ¹vºÞ£ ¢Åv Ì¸Êù¢Ý¾Å ¢{Æý ½¹ wăwă)ºý½vºý ć¾§v ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ć 

 ôîÉ9 Ăĉđ āºĊú· ¾Ċ£ ć½w{«v ÿ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ¶Åw~ Āâõ ¢Ý¾Å ½¹ ćv

361.01  ¾¨ívº³ ¢Ý¾Å ÿ496.00 Ĉù ûwÊý v½Ăĉđ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz )ºă¹ wă

Ĉù ÈĉvÀåv ¾Ċ£ ĈîĊùwþĉ¹ Ĉĉw¬zw« I¢zw§ ¢ùw¸Ñ ½¹ ¹¾í Ă«Ā£ ºĉwz Ă¤{õv )ºzwĉ

ĉv ĂíĂĉđ ćv¾z Ă¬Ċ¤ý ü ĈþĊ¯n[0/90] $=1, 3, 5, 7nĂz # ÿ ¢Åv āºùj ¢Å¹

Ăĉđ ćwĉvÿ¿ ¾ĊĊâ£ wzĈù Ă¬Ċ¤ý üĉv ĈþĊ¯ºþí ¾ĊĊâ£ ºývĀ£[23,13] wz wþúÑ )
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Ăĉđ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåvāºĉº~ ¹vº·½ ûwù¿ I¢zw§ ¢ùw¸Ñ ½¹ wă ¾¨ívº³ ÿ Āâõ ćwă

Ĉúý ¾ĊĊâ£ ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹)ºþí 
 

 
Fig. 6 The amplitude of free vibration response normalised with respect 

to maximum amplitude for four different layups 
 ôîÉ6 āºÉ ówù¾ý ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v ¶Åw~ Ăþùv¹ Ăĉđ ćv¾z Ăþùv¹ ¾¨ívº³ Ăz ¢{Æý

ĈþĊ¯äö¤¸ù ćwă 
 

 
(a) 

#äõv$ 

 
(b) 

#x$ 

Fig. 7 Effect of stacking sequence on the time history at speeds (a) 

cancellation 361.01 m/s and (b) maxima 496.00 m/s 
 ôîÉ7 Ăĉđ Èĉv½j ÛĀý ¾Ċ§w£¢Ý¾Å ½¹ Ĉýwù¿ ¶Åw~ ¾z wă Āâõ #äõv$ ćwă361.01 m/s 

 ¾¨ívº³ #x$ ÿ496.00 m/s 
 

 
Fig. 8 The amplitude of free vibration response normalised with respect 

to maximum amplitude for different number of layers 

 ôîÉ8 Ăĉđ ćv¾z Ăþùv¹ ¾¨ívº³ Ăz āºÉ ówù¾ý ¹v¿j ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹äö¤¸ù ćwă 

 
(a) 

#äõv$ 

 
(b) 

#x$ 

Fig. 9 Effect of number of layers on the forced-free time history at 

speeds corresponding to (a) cancellation 361.01 m/s and (b) maxima 

496.00 m/s 
 ôîÉ9 Ăĉđ ¹vºÞ£ ¾Ċ§w£¢Ý¾Å ½¹ ¹v¿j ÿ ć½w{«v Ĉýwù¿ ¶Åw~ ćÿ½ wă ćwă#äõv$  Āâõ

361.01 m/s  ÿ #x$ ¾¨ívº³496.00 m/s 

2-3( ¢´£ ĈîĊùwþĉ¹ ¶Åw~ ôĊö´£ Ĉĉw£ºþ¯ ë¾´¤ù ćwă½wz 

ĂzĂĉđ āºĊú· ¾Ċ£ ćÿ½ ¾z Ĉĉw£ºþ¯ ë¾´¤ù ćwă½wz ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ićv5  ½wz

 ĂöÍwå wz ÿ ûwÆîĉ ¢Ý¾Å ÿ Ăþùv¹ wz ë¾´¤ù1.2  ¾Ċ£ ćÿ½ ¿v ¾òĉºîĉ ¿v ¾¤ù

Ĉù ½Ā{ÝĈýv¾´z )ºþþí Ĉĉw£ºþ¯ ë¾´¤ù ćwă½wz ¢´£ ¾Ċ£ ćv¾z Ôĉv¾É üĉ¾£
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