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نیروی  اعمال ناگهانی تحلیل ارتعاشات اجباری تیر ویسکوالاستیک تحت

  متحرک جریان جرمیمتحرک هارمونیک و 
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 چکیده
معادله حاکم بر  .بررسی شده است و جریان جرمی نيروی متحرک هارمونيك تأثيرویسكوالاستيك تحت  تيرميكی دینا رفتار ،حاضر مقالهدر 

نتایج این بررسی برای چهار شرایط مرزی . شده استکوتای مرتبه چهار تحليل رانگ و تحليلی و با استفاده از روش گالرکينصورت نيمههحرکت، ب

تندشونده و ، شتاب كنواختیسرعت  صورتبهمتحرک  یرويندست آمده است. آزاد به -و گيردار مفصل -يردارگ، دوسرگيردار، دوسرمفصلمختلف، 

باره بوده و در یك زمان خاص به یك مستقيم تيردر این بررسی ابتدا  .در نظر گرفته شده استا سرعت یكنواخت ب کندشونده و جریان جرمی

حذف  تيربر  نيرو خارجی تأثيرگذارند و بعد از عبور نيرو از انتهای آن، اثر می تيربر  و غيرهمزمانطور همزمان و همچنين نيرو به جریان جرمی

و  زمان اعمال نيرو و جریان جرمی تأثير، های مختلف حرکتحالت، یجرم نسبت از جملهمختلف  یپارامترها راتييتأثير تغدر این بررسی . شودمی

آمده در غياب جریان دستهب پاسخای اعتبارسنجی مسئله از مقایسه بر .رديگیمورد مطالعه قرار م تيركان بر تغيير م شرایط مرزی مختلف تأثير

روش از  حاصلدر اینجا با نتایج آمده دستتغيير مكان بهنتـایج  ای دیگر،عنوان مقایسهبه ،همچنين .شده است اسـتفاده های قبلیپژوهشبا جرمی 

 مشاهده گردید.هـا بمقایسه شده و انطباق خوب جـوا ،(GDQ) فتهتعميم یا تربيع دیفرانسيلی
 

 ، شرایط مرزی مختلف جریان جرمینيروی متحرک هارمونيك، ارتعاشات اجباری،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In present study, dynamic response of viscoelastic beams subjected to moving harmonic loads and mass flow is 

investigated. A semi-analytical solution composed of the Galerkin and fourth order Runge-Kutta methods is adopted to 

solve the governing equation of motion. The results of this analysis are obtained for four different boundary conditions, 

namely pinned-pinned, fixed- fixed, fixed- pinned and fixed- free. The moving force is assumed to move with 

accelerating, decelerating and constant velocity types of motion and the mass flow has a constant velocity. The beam is 

assumed to be initially straight and the applied harmonic force and mass flow pass suddenly over the beam. Then, the 

effect of simultaneous and non-simultaneous application of harmonic force and moving mass on the dynamic beam 

response is investigated. It should be noted that the effect of force is removed after crossing the beam. In the present 

work, the effects of various parameters such as mass ratio, various types of motions, effect of applying force and mass 

flow and effects of various boundary conditions on the dynamic displacement of the beam are elucidated. Without mass 

flow, results are compared with the data in the previous researches and a good agreement is achieved. Also, for another 

comparison, the results of deflection presented here are compared with the generalized differential quadrature method 

and excellent agreement is obtained. 
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 مقدمه -1

در هنگام عبور یك قطار که  3441در سال  3فروریختن پل دی

که بر روی رودخانه دی در جستر انگلستان کشيده شده بود، 

توجه مهندسين و محققان بسياری را به موضوع عبور بار 

ونيم قرن گذشته، ها جلب نمود. در مدت یكمتحرک در سازه

حال افزایش و در عين  بار متحرکازدیاد روز افزون سرعت 

. ها، بر اهميت این موضوع نيز افزوده استپذیری سازهانعطاف

 ای که حرکت یك نيرو بر روی آن منجر به ارتعاشاتهر سازه

این دسته از مسائل شمرد که در  ءتوان جزآن سازه شود را می

  های آن را های مهندسی کاربردبسياری از صنایع و شاخه

ی بارگذاری متحرک بر روی بررس توان مشاهده نمود.می

، بال هواپيما، سيالجریان  ملحاهای لولهارتعاشات پل، 

ای، های رایانهبری، دیسكچوب های ساختمانی، ارهجرثقيل

های کاری تنها مثالترمز وسایل نقليه و ابزار برش در ماشين

 .[3-1] باشندسازی میهای این نوع مدلمعدودی از کاربرد

در  [ 3]  2روی ارتعاش پل توسط ویليسبر ه اولين مطالع    

بندی معادله حرکت را انجام شده است. او فرمول 3441سال 

 معادله را و بار انجام دادآهن برای اولينپل راه برای یك مسئله

جرم متحرک با سرعت ثابت استخراج  با فرض تير بدون جرم و

رانی و اثرات اینرسی دو 3332در سال   [2]  1کرد. ماکرتيچ

تغيير شكل برشی را بر روی تير وارد کرد. وی در مطالعه خود 

 4صورت کامل وارد نكرد. گرین و کبنهاثر شتاب کریوليس را ب

صورت جرم متحرک همراه با همسئله را ب 3331در سال   [1] 

 3331  در سال  [4]  5فنر و ميراگر مدل کردند. مفيد و آکين

ير ابداع کردند و آن را به اختصار روشی برای آناليز دیناميكی ت

DET
پاسخ دیناميكی تير  3331 در سال  [5]  1ناميدند. لی 1

دست هبا سرعت ثابت بمتحرک تيموشنكو را تحت اثر جرم 

احتمال جدا شدن جرم را از تير در حين حرکت وی آورد. 

جرم  سامانهولی اثرات وجود فنر و ميراگر را در  ،بررسی کرد

  در سال  [1]  4قات خود لحاظ نكرد. آسيلومتحرک در تحقي

مفصل دارای مقطع سرارتعاشات یك تير دو 2003
 

1- Dee Bridge 

2- Willis 

3- Mackertich 

4- Cebon 

5- Akin 

6-Discrete Element Technique 

7- Lee 

8- Auciello 

نيروی که در انتها دارای بستر الاستيك و تحت غيریكنواخت 

باشد را از روش رایلی مورد تحليل قرار داد. متمرکز محوری می

در   [1]  و همكارانش 3چنانجام شده توسط تحقيق در ادامه 

پاسخ دیناميكی ای مشابه و کاملتر، با ارائه مطالعه 2003 سال

هارمونيك بر يروی متحرک تير تيموشنكو نامحدود تحت ن

ها آن .مورد بررسی قرار دادند را الاستيكروی بستر ویسكو

 و وو .دست آوردندهسرعت بحرانی و فرکانس رزونانس را ب

 انیهای حامل جرلولهارتعاشات  2003 در سال  [4]  30شی

نيروی متحرک با سرعت ثابت را با استفاده از  تأثيرتحت سيال 

روش  ازدست آورده و با نتایج حاصل هب روش انتقال ماتریس

 در سال  [3] المان محدود مقایسه نمودند. یاوری و همكاران 

اثرات ضخامت تير و سرعت جرم  ،DETبا روش  2002

دست آوردند. يموشنكو بهپاسخ دیناميكی تير تمتحرک را بر 

ارتعاشات عرضی و تنش  2004 در سال [ 30] و همكاران  33لی

محوری یك تير با نيروی متحرک دلخواه را براساس فرضيات 

 های مختلف وتير تيموشنكو مطالعه نمودند و اثرات سرعت

 تنش محوری را بر روی ارتعاشات تير بررسی کردند.

سخ دیناميكی پا 2004در سال  [33] کارگرنوین و یونسيان 

گسترده اثر بار  تير تيموشنكو نامتناهی تحت فرم بسته

دست آوردند. معادلات به با توزیع دلخواه را متحرکهارمونيك 

حاکم به روش تبدیل فوریه مختلط و تئوری انتگرال کانولوشن 

و اثر سرعت و فرکانس نيروی متحرک بر پاسخ  اندحل شده

. کارهای تكميلی مربوط گرفتدیناميكی تير مورد مطالعه قرار 

    امل استفاده از پاسخ دیناميكی به مسئله جرم متحرک ش

های توزیع لنگر، برش و یابی به نمودارآمده برای دستدستبه

توان های تكميلی میکار از این دست که ها استتنش در تير

اشاره نمود.  2004در سال  [32] و همكاران  32به بياندی

          ارتعاشات یك تير  2030 در سال  [31]  31سيمسك

تحت یك جرم متحرک را واقع بر بستر الاستيك مفصل سردو

و با تنش اصلاح  غيرکلاسيك کوپل تئوریبا استفاده از 

وی اثرات پارامتر  دست آورد.هاستفاده از معادلات لاگرانژ ب

بستر مقياس طول، نسبت پواسون، سرعت جرم متحرک و 

 

9- Chen 

10- Shih 

11- Lee 

12- Biondi 

13- Şimşek 



 21                                                                                             ...اعمال ناگهانی  تحليل ارتعاشات اجباری تير ویسكوالاستيك تحت

و  3بلاتبر پاسخ دیناميكی ميكروتير بررسی کرد. الاستيك را 

          پاسخ دیناميكی یك  2030 در سال  [34] همكاران 

 روش عددی دو مفصل و با جرم غلتان را با استفاده از سردو

. شرابتی و و نتایج را با یكدیگر مقایسه نمودند دست آورندهب

 محدود با استفاده از روش المان 2033 در سال  [35] همكاران 

المان تير که اثرات شتاب جانب مرکز و و معرفی یك 

یك تير اویلر به تحليل دیناميكی ، گيردکریوليس را در نظر می

جرم متحرک  تأثيرمفصل تحت سربرنولی با شرایط مرزی دو

رفتار  2033 در سال  [31] . صادقی و کریمی پرداختند

فاده از روش را با است حامل جریان سيال لولهارتعاشاتی یك 

های پارامتر حل کرده و ارتعاشات عرضی را برحسب گالرکين

نتایج نشان داد که افزایش سرعت جرم  .بررسی کردندمختلف 

و همكاران  2یوشود. می سامانهمتحرک موجب کاهش فرکانس 

با  نامحدود لولهبه بررسی ارتعاشات یك  2032 در سال  [31] 

متحرک با  نيروی یك و سيالجریان بستر الاستيك تحت 

ها آن با استفاده از روش ماتریس انتقال پرداختند.سرعت ثابت 

شرایط انتشار موج در لوله را بررسی کردند و سرعت بحرانی 

یابد را سيال و نيرو را که طی آن موج در امتداد لوله انتشار می

 2032در سال  [34] کارگرنوین و همكاران دست آوردند. به

تحت جرم غلتان که  کامپوزیتی تير تيموشنكوارتعاشات یك 

افتخار  طور نوسانی در حال حرکت است را مطالعه نمودند.به

معادلات مربوط به  2031در سال  [33] اعظم و همكاران 

باشد یك جرم غلتان می تأثيرارتعاشات تير تيموشنكو که تحت 

 یافته هميلتون استخراج کرده ورا با استفاده از اصل توسعه

مورد  را پارامترها های ارتعاشی برای مقادیر مختلفپاسخ

ها پاسخ دیناميكی تير تحت سه حالت آن .مطالعه قرار دادند

متحرک را بررسی  1نيروی متحرک، جرم متحرک و جرم معلق

ارتعاشات اجباری تير  [20]آبادی و فتحجعفری . کردند

يزوالكتریك های پبا لایهماده هدفمند شده از تيموشنكو ساخته

در این را بررسی کردند. سرعت ثابت  بار متحرک با تحت

سرعت بحرانی نيروی مقـدار بررسی نشان داده شد که 

قمشی  .یابـدافـزایش مـی بـا افـزایش ضـریب بهـره متحرک

رفتار دیناميكی یك تير به بررسی  [23] کشميریو  بزرگ

 

1- Bulut 

2- Yu 

3- Sprung Mass 

متناوب  تهای متحرک دارای حرکپذیر همراه با جرمانعطاف

        نتایج  پرداختند.با استفاده از روش اختلالی هموتوپی 

آمده نشان دادند کـه اثـر اصـطكاک بين جرم و تير بـر دستبه

پورشهسواری و  .دارد تأثيرروی نتـایج آنـاليز پایـداری 

های امانهآناليز مودال برای سبا استفاده از  [22]همكاران 

تحت  های طبيعی یك تير سبه استخراج فرکان متغير با زمان

براساس [ 21بيگلری و آزور ]. پرداختنداثر جرم متحرک 

ندویچی سا دیناميكی تير -الاستو   پاسخ تيموشنكو  تئوری

جرم دوسرمفصل تحت بارگذاری  گاهیشرایط تكيهبا  مرکب

در این بررسی مشخص شد که  را بررسی کردند. متحرک

ایی در سرعت بحرانی بسز تأثيرضخامت و سفتی جانبی هسته 

 تيریك پاسخ دیناميكی  2031 در سال  [24]  4يسيورکم دارد.

را توسط شيوه ریاضی جدیدی  تحت بار متحرک کامپوزیت

صورت حل دقيق بهخصوصی پاسخ را  حل نموده و قسمت حل

[ پاسخ دیناميكی 25]نيكخو و همكارانش  .دست آورده استبه

تحليلی با روش نيمهرا بت تير تحت جرم متحرک با سرعت ثا

در این بررسی اثرات سرعت بحرانی نيروی  بررسی کردند.

در این برسی بررسی گردید.  امانهمتحرک بر تغيير مكان س

مشخص شد که با افزایش وزن متحرک سرعت بحرانی کاهش 

[ با استفاده از روش تربيع دیفرانسيلی 21افتخاری ]یابد. می

اویلر برنولی و تيموشنكو به  اصلاح شده و براساس تئوری

بررسی ارتعاشات تير تحت نيروی متحرک با سرعت ثابت 

مشخص شد که روش عددی تربيع دیفرانسيلی مورد پرداخت. 

در پژوهشی استفاده در این مقاله دقت بالایی در نتایج دارد. 

ها تحت نيروی ارتعاشات اجباری سازه[ 21]دیگر افتخاری 

ز روش تربيع دیفرانسيلی مطالعه کرد. متحرک را با استفاده ا

واقع بر نامحدود [ ارتعاشات غيرخطی تير 24اخيراً افتخاری ]

را بررسی تحت نيروی متحرک با سرعت ثابت بستر پسترناک 

به  [23] 5اوز و پاکدميرلی های متعددیپژوهشدر نمود. 

 پرداختند. ازبررسی ارتعاشات و ناپایداری تيرهای متحرک 

به تحليل ارتعاشی عه در این زمينه اوز و پاکدميرلی اولين مطال

. در این پرداختند محوری متغير تير متحرک با سرعتیك 

فرکانس طبيعی و همچنين نواحی پایدار و ناپایدار  مطالعه

 برحسب پارامترهای مختلف و برای مود اول و دوم سامانه

 

4- Misiurek 

5- Pakdemirli 
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 ها نشان دادند که افزایش سفتی موجب افزایشآن .بررسی شد

و  3در پژوهشی دیگر اوزشود. می سامانهفرکانس طبيعی 

ارتعاشات غيرخطی و ناپایداری دیناميكی تير  [10]همكاران 

پاکدميرلی و  همچنين را بررسی نمودند.متحرک  دوسرمفصل

براساس تئوری اویلر برنولی به بررسی ارتعاشات تير  [13] اوز

وش مقياس و بر اساس ر پرداختندویسكوز ميرایی  بامتحرک 

  چندگانه به بررسی رزونانس و پایداری در تير پرداختند.

شود که این [ مشخص می23-13با بررسی مراجع ]    

که مقاله حاضر تير متحرک است، درصورتی مرتبط بهمطالعات 

نيروی متحرک بر ارتعاشات اجباری تير تحت اثرات به بررسی 

 جریان جرمیاعمال  اثراتبراین پردازد. علاوهجریان جرمی می

، شرایط مرزی مختلف، بستر ویسكوالاستيك صورت ناگهانیبه

)سرعت یكنواخت، شتاب تندشونده و  و حالات مختلف حرکت

در نظر در این پژوهش  سامانهبر تغيير مكان  کند شونده(

 تحليل مرور مراجع نشان داد که ،همچنين گرفته شده است.

  کهو نيروی متحرک  شات اجباری تحت جریان جرمیاارتع

تر مورد توجه قرار کم شوندصورت ناگهانی به تير اعمال میبه

های زمانی اعمال نيرو در بازه نحوه تأثير ،گرفته است. همچنين

رو بخشی از پژوهش حاضر به . از اینستنشده امختلف بررسی 

یك تير در این مقاله  ها اختصاص یافت.تحليل و تفسير آن

     ی که با یك لوله حامل جریان سيال تحت جریان جرم

نيروی متحرک هارمونيك برای  تأثيرتحت  شودمیسازی شبيه

. شرایط رفته استگیط مرزی مختلف مورد بررسی قرار شرا

سر گيردار دوسرمفصل، دوسرگيردار، یكمرزی در نظر گرفته 

 ،همچنين. استسر آزاد یك –گيردار سریك فصل ومسریك –

شتاب  رک دارای سرعت ثابت، شتاب تند شونده،نيروی متح

لازم  .استسرعت یكنواخت  دارایکندشونده و جریان جرمی 

اعمال  ات نحوهتأثيرذکر است که در این مطالعه به بررسی به

روی پاسخ بر های مختلف زمانی در بازهجریان جرمی نيرو و 

با در ابتدا معادله حاکمه . دیناميكی سازه پرداخته شده است

سپس گردد هميلتون استخراج مییافته استفاده از اصل توسعه

آمده دست هب کوتارانگو  روش گالرکين کارگيریهب، با تيرخيز 

اعمال نيرو  نحوهمانند  مختلف یهاپارامتر راتييتغ تأثير. است

تغيير بر شرایط مرزی مختلف  تأثيرو  زمانی مختلف در بازه

  .گرفته استار مورد مطالعه قرعرضی  مكان

 
1- Öz 

توان در حل مسائل مهندسی از کاربرد این مساله می    

های تحت جریان جرمی )مثل مختلف از جمله ارتعاشات تير

طور ناگهانی بر تير جریان ههای حامل جریان سيال( که بلوله

 کارهبهای که جهت عبور وسایل نقليه یابد و همچنين پلمی

براین چنانچه عبور وسایل نقليه هشود اشاره کرد. علاومی برده

ای از ای باشد که بتوان حرکت پيوستهگونهبر روی یك پل به

توان از نتایج این خودروها را بر روی پل درنظر گرفت می

 مساله جهت بررسی آن استفاده کرد. 
 

 استخراج معادلات فرمولاسیون مساله و -2

ندسی، معادله ترین معادله ساختاری در علوم مهیكی از معروف

ارائه شده است.  2وکباشد که توسط هساختاری کلاسيك می

تنش در هر نقطه از جسم به کرنش در  ،اساس این تئوریبر

طبق این تئوری، انرژی کرنشی در باشد همان نقطه وابسته می

 شود.صورت زیر تعریف میالاستيك خطی، به یك ماده

تانسور  ij،شدهحجم اشغالV انرژی کرنشی وU در آن، که

 و تانسور تنشij و کرنش
xx  باشد.میتانسور کرنش 

رابطه کرنش و جابجایی  برنولی -ير اویلرتئوری تبراساس 

 :شودتعریف می زیردر رابطه  عرضی

(2) 
2

2

(x, t)
xx

W
z

x



 


 

فاصله یك نقطه دلخواه  zتير و جابجایی عرضی Wدر آن، که

تئوری  اساسبر قسمتاین در . باشداز محور خنثی می

استخراج  منظورهن بوهميلتیافته توسعهاصل از کلاسيك 

 جریان جرمی تحت تير معادلات حرکـت و شـرایط مـرزی

تابع  بایسـت انتگـرالاستفاده شده است. برای این منظـور مـی

 . [12] حداقل گردددلخواه  در یك بازه زمانی امانهلاگرانژین س

(1) 2 2

1 1

2

0 2 0 2 2( ( u ) ( ) ) 0

t t

L L

L L

t t

W W
M v dt M v v W dt

t x
 

 
   

  
 

بر جرم جریان جرمی  0Mعملگر وریشن،  ( 1در رابطه )

     اصل در سرعت جریان جرمی است.  2vو واحد طول 

دار گاهو در شرایط مرزی دوسر تكيه نوهميلتیافته توسعه

0L Lu W  باشدمی. ( 4در رابطه ) و است ینلاگرانژ تابع

 قابل بيان است.

 

2- Hooke 

 (3) 1

2
ij ij

V
U dV     
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(4) 
t f extT T U W      

انرژی کرنشی و  U ،در معادله بالا
extW رجی است. کار خا

tT 

و تير انرژی جنبشی 
fT  ترتيب به جریان جرمیانرژی جنبشی

 .شود( تعریف می1 و 5در روابط )
(5) 2

0

1
( )

2

L

t

W
T dx

t





  

(1) 2

2

0 2 2 2
0

1
[ ( ) ]

2

L

f

W W
T M f v v dx

t x

 
  

   

طول تير است.  L وبر واحد طول جرم تير   ،(5در رابطه )

توان می جریان جرمیتير و  انرژی جنبشیگيری از وریشـنبا 

 :به روابط زیر دست یافت

(1) 
0

( )( )
L

t

W W
T dx

t t


 

 


   

(4) 0 2 2
0

2

2 2

[( )( )

]

L

f

W W W W
T M f v

t t t x

W W W W
v v dx

t x x x

 


 

   
 

   

   
 

   


 

ضریب جریان جرمی 
2f       کـه مربـوط بـه زمـان ورود و خـروج

 :( نوشت3صورت رابطه )توان بهرا می باشدجریان جرمی می

(3) 2 2

4

( ) ( ( ))( ( )

( ))

F F Ff H t t H x v t t H t t

H t t

     

 

 

تابع هویساید و  H در آن، که
4t    زمان گذر جریـان جرمـی از

انتهای تير و 
Ft  بـه ابتـدای تيـر مـی     ورود جریان جرمیزمان

کـه اگـر جریـان     شـود طوری تعریـف مـی  هب باشد و ضریب 

تير اثر کنـد مقـدار یـك را دارد و اگـر در     باره در جرمی به یك

تير وجود داشـته باشـد ضـریب     سرتاسردر ابتدا جریان جرمی 

0  گيـر بـرای   ویت از فنـر و ضـربه   -مدل کلویندر  .است

 سازی خصوصيات مواد ویسكوالاستيك استفاده شده استشبيه

    موجـب ایجـاد   و اسـت   صورت موازی با هـم قـرار گرفتـه   به که

 گونـه مـواد،  سازی ایـن گردد. برای شبيههای یكسان میکرنش

1)2با Eمدول الاستيك  )E
t







  [11] شـود  ذاری میجایگ 

 ،کــه در آن
2 جــایگزینی. بــا ضــریب ویسكوالاســتيك اســت 

در رابطـه   الاسـتيك  (، انرژی کرنشـی 3عادله )در م( 2) همعادل

  .شودتعریف می( 30)

(30) 
2

2

2 20

1
(1 )( )

2

L W
U EI dx

t x


   
    

   
  

EI  .در نيروی خارجی  کار ناشی ازسفتی خمشی تير است

 :شودمی محاسبهابطه زیر ر

(33) ext f dW W W     

که در آن،
fW نيروی هارمونيك  مجازی کار ندهدهنشان

    باره وارد تير و وزن جریان جرمی است که به یك متمرکز

و  شودمی
dW  ميرایی خارجی تيرکار مجازی حاصل از    

. باشدمی
fW  دست آوردهاز رابطه زیر برا می توان: 

(32) 
1 2 0

0
( (x, t) )

L

fW f f f M g Wdx    

2) در آن، که
g 9.81m/ s)  شتاب گرانش و

1f  ضریب اثر

  :شودصورت زیر تعریف میاست و به f(x,t)نيروی متحرک
(31) 1 2( ) ( )Lf H t t H t t     

در آن، که
2t از انتهای تيـر و   متمرکز زمان گذر نيرو

Lt   زمـان

همچنين با استفاده باشد. به ابتدای تير می ی متمرکزورود نيرو

در  ميرایـی خـارجی تيـر   ز از قضيه حساب تغييرات کار ناشی ا

 :رابطه زیر قابل بيان است

(34) 
1

0

L

d

W
W Wdx

t
   


 

  

که طوریهب
1  صورتی که به ضریب ميرایی خارجی تير است

 .در نظر گرفته شده استضریبی از جرم بر واحد طول

 

 معادلات حرکت و شرایط مرزی -2-1

 تـأثير تحـت   دوسرمفصـل همگـن   حت جریان جرمیتتير یك 

 درنظر بگيرید.   1را همانند شكل  f(x,t) نيروی متحرک

 
 .و جریان جرمی متحرک یرويتحت ن تير(: 1) شكل

 

بوده و در یك زمان خـاص   جریان جرمیبدون  تيردر ابتدا     

طـور همزمـان و   بـه  و همچنـين نيـرو   جریان جرمیباره به یك

گذارند و بعد از عبـور نيـرو از انتهـای    اثر می غيرهمزمان بر تير

 شود.حذف می تيرروی بر نيرو  تأثيرآن، 

از  پسو  (1) ( در معادله1-33معادلات ) جایگزینیبا     

 و ری عمليات جبریبا انجام قد و جزءگيری جزءبهانتگرال

معادله حاکم  حساب تغييرات، ن استفاده از لم اساسیهمچني

        تير ویسكوالاستيك با فرض تئوری تير دیناميك بر 

رابطه صورت بهf(x,t)برنولی تحت یك نيروی عرضی -اویلر

 :شودحاصل می (35)



 3131 زمستان، 4، شماره 31جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا، -فصلنامه علمی                                                                                21

 
 

 
(35) 

4

2 14

2 2 2
2

0 2 2 2 0 22 2

1

2

W W
EI ( ) ( )

t t tx

W W W
M f ( v v ) f ( x ,t ) M g f

x tt x

  
   

  
  

  
     

  

 

 :بيان کردتوان میصورت زیر را به f(x,t) عرضی نيروی

(31) 1
f(x,t) F(t) f (x A(t))    

      موقعيـت نيــروی متحــرک  تــابع دیـراک اســت.    در آن، کـه 

 :دشومی درنظر گرفتهصورت زیر به

(31) 
2

0 1( )
2

A x x
at

v t     

 در آن، که
1 0( ), , ,A t a xvترتيب موقعيت اوليه نيروی به

ه نيروی شتاب اولي متمرکز، سرعت اوليه نيروی متحرک،

 توصيف موقعيت دلخواه نيروی متمرکز هستند کهو  متحرک

 شود.نيرو متحرک از ابتدای تير وارد می در اینجا

            دوسرگيردار،  نين شرایط مرزی مختلف،همچ    

و  آزادسر یك -گيردارسریك، مفصلسریك -گيردارسریك

 :شودت زیر درنظر گرفته میصوربه ترتيببه دوسرمفصل

(34) (0, ) ( , )
(0, ) ( , ) 0

W t W L t
W t W L t

x x

 
   

 
  

(33) 
2

2

(0, ) ( , )
(0, ) ( , ) 0

W t W L t
W t W L t

x x

 
   

 
 

(20) 
3 2

3 2

(0, ) ( , ) ( , )
(0, ) 0

W t W L t W L t
W t

x x x

  
   

  
 

(23) 
2 2

2 2

(0, ) ( , )
(0, ) ( , ) 0

W t W L t
W t W L t

x x

 
   

 
 

 شود.زیر بيان می طریق و شرایط اوليه به

(22) ( ,0)
( ,0) 0, 0

W x
W x

t


 


 

 

 ی متمرکزنیرو حرکت مختلف هایحالت -2-2

سـرعت ثابـت،   حرکت های دارای حالت اعمالیروی متحرک ني

 و جریـان جرمـی  اسـت  شتاب تند شونده، شتاب کنـد شـونده   

زمـان  بعد شده های بیسرعت یكنواخت می باشد. مولفه دارای

ب تندشـونده و  ترتيب برای حالت هـای سـرعت ثابـت، شـتا    به

صورت زیر تعریـف  به و همچنين مولفه شتاب شتاب کندشونده

 :دنوشمی

(21) 1 , 0
tv

T a
L

     

(24) 
2

1 1,
2 2

 
tv v

T a
L L

 

(25) 
2

1 1,
2 2


 

tv v
T a

L L
 

 

 روش حل -3

های حل متعددی برای تبدیل معادله دیفرانسيل جزئی روش

رانسيل معمولی وجود دارد که از یكی بهترین و به معادله دیف

باشد که دقت ها، روش گالرکين میپر کاربردترین از این روش

 و درستی آن در مسائل متنوعی مورد آزمایش قرار گرفته است

روس، گالرکين اولين بار توسط ریاضی داناین روش   [.14] 

وارد بر ناشی از نيروهای  ابداع گردید. در این حالت جابجایی

 صورت زیر بيان شود،هصورت یك سری بتير به
(21) 

1

( , ) ( ) ( )i i

i

W x t Q x q t




   

)که طوریهب )iq t، i یافته خير تير و امين مختصات تعميم

( )iQ x ،i ی یك باشد که براامين نرمال مود ارتعاشی تير می

 :شودصورت زیر محاسبه میتير با شرایط مرزی مختلف به
(21) 1 2

3 4

( ) sin cos

sinh cosh

i i i

i i

Q x C x C x

C x C x

 

 

  


 

که در آن، 
1 2 3 4, , ,C C C C  ضرایب ثابت هستند که از شرایط

( در 21) ییجابجاجایگذاری معادله با  دست می آیند.همرزی ب

در  ني( سپس ضرب طرف35) ريمعادله حاکم ت
jQ   و بعد

 nکه  ،شودیم حاصل  ریمعادله ز  L تا    0  در بازه  یريگانتگرال

باشد. با استفاده از ( می21کاررفته در رابطه )هتعداد مودهای ب

( که23شرط تعامد در رابطه )
ij  دلتای کرونيكر است و

معادله  سازی مساله،( جهت ساده12( تا )10استفاده از روابط )

 شود.( استخراج می11صورت رابطه )حاکم بر حرکت به
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(24) 

4

40
1

( )
n L

i

j i

i

Q
EI Q dxq t

x





    

4

2 40
1

( )n L
i i

j

i

Q dq t
EI Q dx

dtx







   

2

20
1

( )n L
i

i j

i

d q t
Q Q dx

dt




   

1
0

1

( )n L
i

i j

i

dq t
Q Q dx

dt
 



   

2

2

0 2 2 20
1

( )
n L

i

j i

i

Q
M v f Q dxq t

x





   

0 2 2
0

1

( )
2

n L
i i

j

i

Q dq t
M v f Q dx

x dt





   

2

0 2 20
1

( )n L
i

i j

i

d q t
M f Q Q dx

dt

   

1 20
0 0

( ) ( ( ))
L L

j jF t f x A t fQ dx M g Q dx      
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 (23) 
0

L

i j ijQ Q dx L   

2
0

L
i

ij j

Q
S f Q dx

x




  
(10) 

2

2 20

L
i

ij j

Q
P f Q dx

x




  
(13) 

2
0

L

ij i jH f Q Q dx   (12) 

 

 

(11) 

1 2

2

0 2
1 1

4

1 2 0 2

1 1 1

2 4

0 2

1 1

0
0 0

2

n n
i

ij ij

i i

n n n

ij ij i ij

i i i

n n
i

ij ij i i

i i

L L

j jF( t ) f ( x A( t )) f

d q ( t )
( M H L )

dt

( L EIL M v S )

dq ( t )
( M v P EIL )q ( t )

dt

Q dx M g Q dx

 

     

 

 

  

 





  

 

  

 

  

 

 
 

 :زیر نوشت فرم استاندارد صورت ه( را ب11معادله )توان می

(14) 
        

2

2

   
     

  

d q dq
M C K q F

dtdt
  

هایماتریس
 

     , ,K C M های جرم، ترتيب ماتریسبه

 ماتریس ميرایی و ماتریس سفتی هستند. F  ماتریس بردار

نيروی خارجی و q هاها آندرایه باشد کهابجایی میبردار ج 

 :آینددست میهصورت زیر ببه

(15) 
0

1 1

n n

ij ij ij

i i

M M H L 
 

    

(11) 4

1 2 0 2

1 1 1

2
n n n

ij ij ij i ij

i i i

C L EIL M v S     
  

      

(11) 2 4

0 2

1 1

n n

ij ij ij i

i i

K M v P EIL 
 

    

(14) 
1 20

0 0

L L

j j jF( t ) f ( x A( t )) fF ( t ) Q dx M g Q dx    
 

) ،همچنين )F t صورتبه هارمونيك نيروی برای 

0( ) cosF t F t  صورت به و برای نيروی غيرهارمونيك

0( )F t F شود. در نظر گرفته می  نيرو فرکانس تحریك

0در غياب جریان جرمی . باشدمی 0M  ( 14رابطه )      

 .یابدصورت زیر کاهش میبه

2

2

2
1,2,.

( ) ( )
2 ( ) ( ), .,i i

i i i i i

d q t dq t
q t F t

dtd
i

t
n     

 

(13)  

( 43( و )40) هایرابطهمعادله فوق با ارائه شده در ضرایب 

 بيان است. قابل 
 
(40) 

4

1 2

1 12

n n

ij ij i

i i

i i

L EIL     

 


 




 

 

(43) 4

2 i

i

EI



  

( که 14دست آوردن پاسخ دیناميكی سازه از رابطه )هجهت ب

های باشد روشیك معادله دیفرانسيل مرتبه دوم معمولی می

کوتا مرتبه ارد که در این بررسی از روش رانگگوناگونی وجود د

 (،13تفاده شده است. در ابتدا با استفاده از رابطه )چهار اس
حداکثر جابجایی استاتيكی ناشی از نيروی متمرکز و مكان 

تير برای شرایط مرزی مختلف و بدون جریان  حداکثر خيز

که طوریه. باست ارائه شده 1 جدولدر جرمی 
0W  و

m a xx    

رتيب حداکثر خيز استاتيكی تير و محلی که تبه
0W  در آنجا

 باشد.دهد میرخ می

پارامترهای سازی و درک بهتر نتایج استخراجی جهت ساده    

 کار گرفته شده است.هزیر در مساله ب بعدبی

(42) 01 2

1 1 1 0

, , , , ,
cr

Mv vx q
w

L L v v M
   

 


      


  

,  (42) ه در رابط , , ,    ترتيب نسبت سرعت نيروی به

جریان جرمی به  متحرک به سرعت بحرانی، نسبت سرعت

 تحریك به فرکانس طبيعی ، نسبت فرکانسنيروی متحرک

باشد و سرعت بعد شده میو طول بینسبت جرمی  ،اول

1از رابطه مختلفگاه بحرانی در تكيه

1

1

cr

L
v




  [15]   محاسبه

که  گرددمی
1  اولين فرکانس مربوط به آن شرایط مرزی

  .است
 

حداکثر جابجایی استاتيكی ناشی از نيروی  (:1) جدول

 [.15متمرکز و مكان حداکثر خيز ]

 آزاد-گيردار مفصل-گيردار دوسرگيردار دوسرمفصل 

0W 3

0

48

F L

EI
 

3

0

192

F L

EI
 

3

0

48 5

F L

EI
 

3

0

3

F L

EI
 

maxx

 2

L
 

2

L
 0.55L  L 

 ینتایج عدد -4 

     راتييتغ تأثيردر این قسمت به بررسی نتایج حاصل از 

جریان اعمال نيرو و  نحوه تأثيرمانند  مختلفبعد بی یهاپارامتر
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، نسبت سرعت و اثر شرایط مختلف هایبر تير در زمان جرمی

 .رديگیمورد مطالعه قرار معرضی  تغيير مكانبر مرزی مختلف 

که نيرو و جریان جرمی  شودهمچنين در این تحقيق فرض می

  شوند.همواره از ابتدای تير وارد بر تير می

دقت محاسبات با همگرایی بسيار مناسب نتایج بررسی     

گردیده و همچنين صحت نتایج با مقایسه با نتایج حاصل از 

( و آنچه GDQیافته )تعميم تربيع دیفرانسيلی-گالرکينروش 

مقادیر  گردد.ت تایيد میقبلا در تحقيقات قبلی ارائه شده اس

مگر در مواردی که پارامترهای  شده در این بررسیرنظرگرفتهد

 :صورت زیر استبه شده باشد دیگری قيد

(41)  1, 1, 1, 0.2, 0.1         

در حالت  1-11های و شكل 2-4ذکر است که جداول لازم به

ها و تغيير مكان در شكلاست، همچنين سرعت یكنواخت نيرو 

در مكانشود، جداول که در ادامه بررسی می
maxx  است که 

و مقدار جابجایی دیناميكی  شده استبيان  1در جدول 

 در محدوده زمانی گذر نيرو از تير محاسبه شده است. ،حداکثر

 در این ارائه شده گالرکينهمگرایی روش  بررسیمنظور به    

، مقادیر مربوط به خيز یك تير اویلر برنولی تحت بار تحقيق

برای تعداد  2در شكل و جریان جرمی متمرکز متحرک 

آورده شده است. این نتایج با استفاده از  مودهای تيرمختلف 

مقادیر حاصل از تئوری کلاسيك 
3

0

48

F L

EI
نرمال شده است. با  

5nازایشود که بهتوجه به نتایج مشاهده می   مقادیر همگرا

دیگر تغييری در نتایج حاصل  مودهای تيرشده و با تغيير 

 شودهای بعدی ارائه میشود بنابراین تمام نتایجی در شكلنمی

5nتعداد مودازای به با توجه به همگرایی مسئله باشد.می  

نيز نتایج روش حاضر با نتایج حاصل  2جدول  همچنين در    

  [11] و مرجع تربيع دیفرانسيلی  -از روش ترکيبی گالرکين

شود. شده پرداخته میمقایسه شده و به اعتبارسنجی مدل ارائه

    روش که دقت مشخص است  ،شدهمقایسه انجام با توجه به

ان بسيار خوب و قابل اطمينکارگرفته شده در این تحقيق هب

 طول در تغيير مكان بدون بعد حداکثر باشد. در این جدولمی

بدون بعد نسبت سرعت پارامتر مختلف مقادیر برحسب واحد

  0ازای و شرایط مرزی دوسرمفصل به, 0, 0L FT T    

در شده ارائهنتایج  ذکر است که. لازم بهدست آمده استهب

 باشد. بر اساس روش تحليلی انتگرال کانولوشن می  [11] مرجع 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

  

 M
a
x 

(W
(

,
) 

/ 
W

0
)

 

 

n = 1

n = 2

n = 3

n = 5

n = 7

 
با تغيير تعداد بعدشده بیهمگرایی تغيير مكان (: 2) شكل

 .مودهای تير و شرایط مرزی دوسرمفصل
 

        تغيير مكان حداکثرمقایسه  عتبارسنجی وا :(2) جدول

دوسرمفصل تحت نيروی  ريت بعدیبعدشده برحسب مكان ببی

تربيع  -و روش گالرکين  [11] ونيك با مرجع غيرهارم

 .دیفرانسيلی

 [11مرجع ]
تربيع -روش گالرکين

 دیفرانسيلی

روش 

 حاضر
 

35301/3 35415/3 35344/3 0.25  

50302/3 50343/3 50052/3 0.5  

23324/3 23443/3 10134/3 1  

 

ترتيب برای شرایط مرزی دوسر ساده و دو به 3-4های شكل

      بعدشده ها تغييرمكان بیباشد. در این شكلسرگيردار می

رسم شده  بعد زمان و مقادیر مختلف حسب پارامتر بیبر

,0است. تير مورد بررسی دارای مقادیر  0, 0L FT T    

شود که دقت آمده مشخص میدستبا توجه به نتایج به. است

  آمده از کار حاضر دستبالایی در نتایج وجود دارد و نتایج به

توان از صحت تطابق دارد و می  [11] خوبی با نتایج مرجع به

 نتایج حاصل شده اطمينان حاصل کرد.
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 = 0.1, Ref[37]

 = 0.1, present

 = 0.25, Ref[37]

 = 0.25, present

 = 0.5, Ref[37]

 = 0.5, present

 = 1, Ref[37]

 = 1, present

 
 بعدشدهتغيير مكان بیمقایسه  اعتبارسنجی و (:3شكل )

حسب پارامتر بدون بر[ 11با مرجع ] ريت بعدیب مكان ببرحس
و سرعت  مفصلسربرای شرایط مرزی دو سرعتنسبت بعد 

 .یكنواخت نيرو
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 = 0.1, Ref[37]

 = 0.1, present

 = 0.25, Ref[37]

 = 0.25, present

 = 0.5, Ref[37]

 = 0.5, present

 = 1, Ref[37]

 = 1, present

 
بعدشده تغيير مكان بیاعتبارسنجی و مقایسه  (:4شكل )

حسب پارامتر بدون بر[ 11با مرجع ] ريت بعدیبرحسب مكان ب
گيردار و سرعت سربرای شرایط مرزی دو سرعت نسبتبعد 

 یكنواخت نيرو.
     

جهت مطالعه اثر پارامتر 
FT  و ضریب جریان  بر تغيير

     ، بعد شدهتير برحسب زمان بیبعد شده در مرکز مكان بی
0,0.3,0.5FTدیر مختلف ازای مقابه   و شرایط مرزی       

1مفصل و نسبت سرعت سردو ، ترسيم شده  5 شكل
شود که در کل بازه زمانی درنظر گرفته شده است. مشاهده می

باره جریان جرمی، تغيير مكان افزایش یافته و با با اعمال یك
افزایش

FT ته و با بعد کاهش یافدر ابتدا تغيير مكان بدون
آید. وجود میتری بهبعد بيشگذشت زمان تغيير مكان بی

زمان و حذف نيرو از تير شود که افزایش میمشاهده  ،همچنين
ای که در ابتدا گونهبه ،گرددبعد میجابجایی بیباعث کاهش 

در بعد بیزمان مقدار جابجایی  این اثرات زیاد بوده و با افزایش
دليل به بعدعبارتی دیگر جابجایی بدونحال کاهش است به

    خاصيت ميرایی تير با حذف نيرو با گذشت زمان از بين 
 رود.می

0 1 2 3 4
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0.8 1 1.2 1.4
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 = 0; T
F
 = 0;  = 0

 = 0.2; T
F
 = 0;  = 1

 = 0.2; T
F
 = 0.3;  = 1

 = 0.2; T
F
 = 0.5;  = 1

 
 ريت بعدیبرحسب مكان ببعدشده تغيير مكان بی(: 5) شكل

 اعمال جریان جرمی ازای مقادیر مختلف پارامتر زمانبه
FT  و

    برای شرایط مرزی  و ضریب جریان  نسبت جرمی
1و سرعت یكنواخت نيرو برحسب  مفصلسردو . 

 

ازای بعدشده بهحسب زمان بیبر بعدبی تغيير مكان ،6در شكل 

0,0.3,0.5FTف مقادیر مختل  مفصل و سرو شرایط مرزی دو

2نسبت سرعت   های رسم گردیده است. با توجه به گراف

افزایش نسبت سرعت جریان  ،یابيم کهآمده در میدستهب

      موجب ناپایداری سازه ، جرمی به نسبت سرعت نيرو 

باره جریان جرمی در که با اعمال به یكطوریهگردد بمی

2  یابد که این طور محسوسی افزایش میتغير مكان به

چنانچه جریان  ،شود. همچنينباعث از هم گسيختگی سازه می

هایی پس از اعمال نيروی متمرکز به تير وارد جرمی در زمان

ای وارده هناشی از نيروتری کم بعدتغيير مكان بدونشود 

 شود. مشاهده می
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F
 = 0.5;  = 1

 
    ريت بعدیبرحسب مكان ببعدشده تغيير مكان بی(: 6) شكل

و  FT اعمال جریان جرمی ازای مقادیر مختلف پارامتر زمانبه
       برای شرایط مرزی  و ضریب جریان نسبت جرمی

2و سرعت یكنواخت نيرو برحسب  مفصلسردو . 
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تغيير مكان  بر متحرک زمان ورود نيروی تأثير مطالعه جهت

    زمان   پارامتر ازایبه تحت جریان جرمی تير عرضی بعدبی

0,0.3,0.5LTبعدشده بی و شده بررسی 7 شكل در ، نتایج 

 بعدشدهزمان بی حسبها برنسبت جرمی بر جابجایی اثر

 بعد درتغيير مكان بی که شودمی مشاهده. است شده ترسيم 

طور همزمان بر تير که نيروی متحرک و جریان جرمی بهحالتی

های دیگر اعمال نيرو است. در تر از حالتبيش ،کندمیاثر 

های مختلف تقریبا یكسان بوده خيز برای حالت تدایی،اب زمان

 افزایش  هاآن خيز بين اختلاف بعدشدهبی زمان افزایش با و

 هاینيرو تأثيردليل به تواندمی رفتاری چنين تفسير یابد.می

 . باشدبر رفتار دیناميكی سازه  متحرک خارجی
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 ريت دبعیبرحسب مكان ببعدشده تغيير مكان بی(: 7) شكل

 اعمال نيرو ازای مقادیر مختلف پارامتر زمانبه
LT  و نسبت

و  مفصلسربرای شرایط مرزی دو و ضریب جریان جرمی

1حسب سرعت یكنواخت نيرو بر . 
 

بعد ناشی از نيروی جابجایی بی  8 شكل  این در بر علاوه    

های مختلف اعمال نيرو و در زمان خارجی و جریان جرمی
2   برای نيروی هارمونيك ترسيم گردیده است. با مشاهده

باره سيال و شود که اعمال یكنتایج و تحليل آن مشخص می
گردد. نيرو در نسبت سرعت بالا موجب ناپایداری سازه می

گونه بيان نمود که افزایش نسبت سرعت توان اینن میبنابرای
ی زیادی بر ناپایداری سازه تأثيرجریان جرمی به سرعت نيرو 

های بعد ناشی از نيرودارد و موجب افزایش تغيير مكان بی
  گردد.وارده می

به  جریان جرمینسبت سرعت  جهت مطالعه اثر پارامتر

ازای مقادیر بعدشده بهغيير مكان بیبر ت سرعت نيرو 

     برای شرایط مرزی  FT اعمال نيرو مختلف پارامتر زمان

ترسيم شده  9شكل ، و سرعت یكنواخت نيرو مفصلسردو

شود که افزایش نسبت سرعت موجب می است. مشاهده

   ین مشاهده براگردد. علاوهمی بعدتغيير مكان بی افزایش

باعث افزایش آثار نيروی  شود که افزایش نسبت سرعتمی

ای که در ابتدا این گونهشود بهمی بعدتغيير مكان بیخارجی بر 

 بعدتغيير مكان بیبوده و با افزایش آن  یكسانتقریباً اثرات 

  یابد.افزایش می
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 ريت بعدیبرحسب مكان ببعد شده تغيير مكان بی(: 8) شكل

 اعمال نيرو زای مقادیر مختلف پارامتر زمانابه
LT  و نسبت

و  مفصلسربرای شرایط مرزی دو و ضریب جریان جرمی

2حسب سرعت یكنواخت نيرو بر . 
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  ريت بعدیبرحسب مكان ببعدشده تغيير مكان بی (:9) شكل

و نسبت  FTازای مقادیر مختلف پارامتر زمان اعمال نيرو به

مفصل و سربرای شرایط مرزی دو و ضریب جریان جرمی

حسب نسبت سرعت جریان جرمی به سرعت یكنواخت نيرو بر

 .سرعت نيرو

نسبت سرعت به سرعت بحرانی منظور بررسی اثر پارامتر به

() مفصل،سرو شرایط مرزی دوبعدشده بر تغيير مكان بی 
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 ها مشاهده ترسيم گردیده است. با توجه به گراف 11شكل 

موجب کاهش تغيير  شود که افزایش نسبت سرعت می

تر از های کمرتی دیگر در سرعتعباشود. بهبعد میمكان بی

    تر شده و در بعد بيشسرعت بحرانی، تغيير مكان بی

 تر است.بعد کمهای بالاتر تغيير مكان بیسرعت
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 ريت بعدیبرحسب مكان ببعدشده تغيير مكان بی(: 11) شكل

 اعمال نيرو ازای مقادیر مختلف پارامتر زمانبه
FT  نسبت و

 مفصلسربرای شرایط مرزی دو و ضریب جریان  جرمی 
حسب نسبت سرعت به سرعت و سرعت یكنواخت نيرو بر

 .بحرانی 

ناشی از بعد نيز حداکثر مقدار جابجایی بدون 3در جدول     

ازای زمان اعمال جریان بهدر طول زمان واحد نيروی متحرک 

0,0.3,0.7FTجرمی در تير نسبت به اعمال نيرو    و برحسب

0.1  حاصل شده است. با توجه  مختلف یمرز طیشرا یراب

شود که در شرایط مرزی دوسرمفصل در به آن ملاحظه می

تر است. جابجای نسبی بيشر، های دیگشرایط مرزی مقایسه با

     جابجایی نسبی تير طورکه قبلاً اشاره گردیددر اینجا همان

استاتيكی  نسبت تغيير مكان دیناميكی بر جابجاییصورت به

در جابجایی استاتيكی  ،شرایط مرزی مختلف که برایاست 

 آورده شده است. 1جدول 

     غيير مكان با افزایش این مقادیر حداکثر ت 3نتایج جدول    

یابد. در این بعد ابتدا کاهش یافته سپس افزایش میبدون

بعد دیناميكی ناشی از نيروی حداکثر جابجایی بدونجدول 

ازای زمان اعمال نيرو نسبت به اعمال جریان جرمی متحرک به

0.1برحسب  حاصل شده است.  برای شرایط مرزی مختلف

شود که در شرایط مرزی ن ملاحظه میبا توجه به آ

دوسرمفصل، نسبت جابجایی در مقایسه با نسبت جابجایی 

عبارتی دیگر تری دارد. بههای دیگر مقادیری بيششرایط مرزی

برای شرایط مرزی دوسرمفصل نسبت جابجایی دیناميكی به 

تر جابجایی استاتيكی در مقایسه با شرایط مرزی دیگر بيش

 است. 

بعد دیناميكی به حداکثر جابجایی بینسبت  :(3) جدول

    برحسب مكان جابجایی استاتيكی ناشی از نيروی متحرک 

ازای زمان اعمال جریان جرمی در تير نسبت به بهبعد تير بی

0.1اعمال نيرو برحسب   مختلف. یمرز طیشرا یبرا     

0.7FT  0.3FT  0FT  شرایط مرزی 

 دوسرمفصل 32324/0 35211/0 31511/0

 دوسرگيردار 15404/0 13413/0 11251/0

 مفصل-گيردار 11404/0 11331/0 11213/0

 آزاد-گيردار 34441/0 35411/0 31134/0
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تير بعد بر حسب مكان بیبعد شده تغيير مكان بی(: 11) شكل

 اعمال نيرو ازای مقادیر مختلف پارامتر زمانبه
FT  و نسبت

 مفصلسربرای شرایط مرزی دو و ضریب جریان  جرمی 

 و شتاب تندشونده نيرو.

بعد شده برای شتاب مكان بی به بررسی تغيير 11 شكل

پرداخته  مفصلسرونده نيروی متحرک و شرایط مرزی دوتندش

بعدشده برحسب مكان بی نيز تغيير 12 شده است. در شكل

ازای شرایط مرزی دوسرمفصل و شتاب بعد بهمكان بدون

که با طوری. بهدست آمده استکندشونده نيروی متحرک به

افزایش زمان اعمال نيرو و جریان جرمی خيز تير کاهش یافته 

گاه مقدار خيز صفر دليل وجود تكيهدر ابتدا و انتها تير به و

 12و  11 هایذکر است در شكلبراین لازم بهباشد. علاوهمی

زمان درنظر گرفته شده تا زمان گذر نيروی متحرک از روی 

 تير است.
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بعد تير بعدشده برحسب مكان بیتغيير مكان بی(: 12) شكل

 اعمال نيرو متر زمانازای مقادیر مختلف پارابه
FT  و نسبت

 مفصلسربرای شرایط مرزی دو و ضریب جریان  جرمی 

 و شتاب کندشونده نيرو.

حسب مقادیر بعد برحداکثر تغيير مكان بی 4در جدول     

0,0.2,0.4Lبعد زمانمختلف پارامتر بدون   حاصل شده

شود که عكس است. با مشاهده نتایج و تحليل آن مشخص می

     با افزایش این مقادیر حداکثر تغيير مكان  3نتایج جدول 

یابد. در این بعد ابتدا کاهش یافته سپس افزایش میبدون

بعد دیناميكی ناشی از نيروی حداکثر جابجایی بدونجدول 

نسبت به اعمال جریان جرمی ازای زمان اعمال نيرو متحرک به

0.1برحسب   حاصل شده  برای شرایط مرزی مختلف

شود که در شرایط مرزی است. با توجه به آن ملاحظه می

دوسرمفصل، نسبت جابجایی در مقایسه با نسبت جابجایی 

عبارتی دیگر تری دارد. بههای دیگر مقادیری بيششرایط مرزی

مرزی دوسرمفصل نسبت جابجایی دیناميكی به برای شرایط 

تر جابجایی استاتيكی در مقایسه با شرایط مرزی دیگر بيش

بعد شده برای شتاب مكان بی به بررسی تغيير 11 شكلاست. 

پرداخته  مفصلسرتندشونده نيروی متحرک و شرایط مرزی دو

بعدشده برحسب مكان بی نيز تغيير 12 شده است. در شكل

ازای شرایط مرزی دوسرمفصل و شتاب بعد بهنمكان بدو

که با طوری. بهدست آمده استکندشونده نيروی متحرک به

افزایش زمان اعمال نيرو و جریان جرمی خيز تير کاهش یافته 

گاه مقدار خيز صفر دليل وجود تكيهو در ابتدا و انتها تير به

 12و  11 هایذکر است در شكلبراین لازم بهباشد. علاوهمی

زمان درنظر گرفته شده تا زمان گذر نيروی متحرک از روی 

 تير است.

بعد دیناميكی به جابجایی بیحداکثر نسبت  :(4) جدول

ازای زمان اعمال ناشی از نيروی متحرک به جابجایی استاتيكی

0.1برحسب  جریان جرمینيرو نسبت به اعمال    برای

 .تلفمخشرایط مرزی 

0.4LT  0.2LT  0LT  شرایط مرزی 

 دوسرمفصل 32324/0 11513/0 31034333

 دوسرگيردار 15404/0 34123/0 0143411

 مفصل-گيردار 11404/0 34543/0 3101214

 آزاد-گيردار 34441/0 02314/0 14454/0

 

 ری  گی نتیجه -5

در این مقاله ارتعاشات یك تير همگن تحـت جریـان جرمـی و    

نيروی متحرک هارمونيك با شرایط مرزی مختلف مورد بررسی 

تحـت حـالات مختلـف     تير قرار گرفت. برای حل معادله حاکم

حرکت نيـروی خـارجی متحـرک )سـرعت یكنواخـت، شـتاب       

            شــــتاب کندشــــونده(، از روش ترکيبــــی    و تندشــــونده

کوتای مرتبـه چهـارم اسـتفاده شـد. سـپس در      رانگ -لرکينگا

بعدشـده  بـی  یهـا پارامتر راتييتغ تأثيرتحليل نتایج به بررسی 

مانند سرعت نيروی متحـرک، نسـبت سـرعت نيـروی      مختلف

شـرایط مـرزی، نسـبت     تأثيرمتحرک به سرعت جریان جرمی، 

 تغييـر مكـان  بر نحوه اعمال نيرو و جریان جرمی  تأثيرجرمی و 

این نتایج با نتایج عددی حاصل  ،همچنين .عرضی پرداخته شد

یافتــه تربيــع دیفرانســيلی تعمــيم -از روش ترکيبــی گــالرکين

مقایسه شد و ملاحظه گردیـد کـه ایـن روش بسـيار کارآمـد و      

    محاسبات را کاهش و زمان هزینه  قابل اطمينان بوده همچنين

 دهد.می

باره جریان با اعمال یكبا بررسی نتایج مشاهده شد که     

جرمی، تغيير مكان افزایش یافته و با افزایش
FT  در ابتدا تغيير

   بعد کاهش یافته و با گذشت زمان تغيير مكانمكان بدون

افزایش نسبت  ،آید. همچنينوجود میتری بهبعد بيشبی

پایداری ی زیادی بر ناتأثيرسرعت جریان جرمی به سرعت نيرو 

    بعد ناشی از سازه دارد و موجب افزایش تغيير مكان بی

گردد. این نتيجه حاصل شد که تغيير مكان های وارده مینيرو

طور که نيروی متحرک و جریان جرمی بهحالتی بعد دربی

های دیگر اعمال تر از حالتکند بيشهمزمان بر تير اثر می

کننده این است که افزایش نآمده تبييدستبه نيرو است. نتایج

      بعد تغيير مكان بی ( موجب افزایش) نسبت سرعت
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چنانچه سرعت نيروی  مشخص گردید که ،گردد. همچنينمی

بعد تير با تر از سرعت بحرانی باشد تغيير مكان بیمتحرک کم

تر يشهای بشود و برای سرعتتر میافزایش سرعت نيرو بيش

از سرعت بحرانی، افزایش سرعت نيرو منجر به کاهش تغيير 

 گردد. بعد میمكان بی
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