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مدرس مكانيك 3139شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

ارائ مسائل نوع اين بررسي براي استمختلفي شده جمله.ه از

مقطعميهاروشاين تير يك بر حاكم معادله بسته حل به توان

تكيه با نمودگاهمتغير اشاره ساده ديگريهاروش].7-4[هاي ي

جمله از وزنيباقينيز تغييرات]8[مانده روش المانا،]9،10[،

محدود]11[محدود تفاضل روش]12[، مرزي، ،]13[المان

ماتريس ديناميكي]14[انتقالروش سختي روش روش]15[، ،

مودال آناليز با همراه ديناميكي تبديل]16،17[سختي و ،

كار]18[لاپلاس به مسائل اينگونه بر حاكم معادله حل براي

است بررسي.رفته از بعضي دردر گرين توابع از نيز ديگر هاي

لاپلاس است]19[فضاي شده .استفاده

مطالعه ادامه اثراتدر متغير، مقطع با تيرهايي روي بر

متمركز فنر دمپر]20[وجود جرم، و]21،22[متمركزو

ويسكوزگاهتكيه دمپر با همراه الاستيك متمركزوجرمهاي

است]23[ شده گرفته نظر روي.در بر مطالعات جديدترين در

بررسياين براي جديد شكلي تابع يك نيز تيرها از گونه

استارتعاشات شده معرفي آنها ].24[عرضي

انواع بر وارد بارهاي از بخشي كه آنجا از ديگر طرف از

ارتعاشاتسازه هستند تصادفي صورت به واقعي حالت در ها

متمادي سالهاي در كه است بوده موضوعاتي از نيز تيرها اتفاقي

است شده پرداخته آن شدهبه گرفته نظر در تير كه حالي در ،

اين ميدر ثابت مقطع صورت به .]27-25[باشدمطالعات

مي پرداخته آن به مطالعه اين در بررسيآنچه شود

تصادفي تحريك تحت متغير مقطع تير يك اتفاقي ارتعاشات

احتمال و خواهدتسليماست تحليل نيز .شدآن

حاكم-2 حركت معادلات

اولربرنوليمعادله تير راحركت متغير تحريكمقطع تحت كه

ميتصادفي را باشد گرفته صورتقرار به ].28[نوشت)1(توان
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زمان در مكانtتير گستردهتصادفينيرويp(x,t)وxو

تير1ايستا بر .باشدميوارد
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نظر در شكلبا صورت به تير شكل ممانب1گرفتن راي

مي بدست زير روابط مقطع سطح و خمشي .آيداينرسي
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آزاد-3 ارتعاشات حل

تير، آزاد ارتعاشات حل تحريكابتدابراي نظرصفرتابع در

رابطهوشودميگرفته از استفاده وw(x,t)=W(x)q(t)با

متغيرها متغيرهمچنينوجداسازي تغيير
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يك1شكل متغير مقطع تصادفيتير گسترده تحريك تحت سرگيردار

معادله حل مي)7(رابطة)5(از .آيدبدست
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بسلY1وJ1)7(رابطهدر يكتوابع مرتبه از دوم و اول ونوع
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C1تاC4ثابت نشان.باشندمياعداد مرزي شرايط اعمال با

جدول در شده بر4معادله4دستگاهيك1داده مجهول

ثوابت ميC4تاC1حسب .آيدبدست

مختلف مقادير دستگاه اين بديهي غير حل ميβاز .شودحاصل

غير توابعحل از متشكل منحني يك ايجاد به منجر بديهي

شده معرفي محورشودمي،بسل با منحني اين برخورد محل كه

βپ غيراسخ، حل بود،هاي خواهد محلبديهي برخورداين هاي

شكل است2در شده داده .نشان

مختلف مقادير روي توجهβاز رابطهبا هايفركانس)6(به

رابطه به توجه با و تير سيستم)7(طبيعي مودهاي شكل

مي .شودمحاسبه

مودال-4 تحليل

و جرم ماتريس براي مودها شكل تعامد خاصيت به توجه با

زير روابط سيستم ميسختي :باشدبرقرار
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متغير1جدول مقطع تير مرزي گيردارسريكشرايط
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تير2شكل مودهاي متغيرسريكشكل مقطع گيردار

آن در يافته،µiكه تعميم يافتهKiوجرم تعميم برايسختي

iو مود ميδijامين كرونيكر دلتاي .باشدتابع

رابطه اساس بر پاسخ بسط )با ) ( ) ( )
1

i i

i

w x ,t W x q t

∞

=

=∑

رابطه در معادله اين دادن قرار معادله)1(و طرفين ضرب و

در تاWj(x)حاصل صفر از گيري انتگرال به،ℓو توجه با

م شكل تعامد ميخاصيت بدست زير معادله .آيدودها،

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

0

1

i i i i i

i

q t q t p x ,t W x dx Q tω
µ

+ = =∫
�
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)10(

رابطه صورت به سيستم فركانسي پاسخ تابع كه صورتي در

سيستمد،شوتعريف)11( اوليه شرايط بودن صفر فرض با ،و

يافته تعميم مختصات صورتqi(t)پاسخ )12(رابطهبه

مي .شودمحاسبه

( )
2 2
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اتفاقي-5 ارتعاشات

كه نظر مورد سيستم اتفاقي ارتعاشات تحليل به بخش اين در

تحريك يك قرارتصادفيتحت صفر ميانگين مقدار با ايستا

مي پرداخته است، كه.شودگرفته شود اوليهتوجه شرايط فرض

است برقرار كماكان .صفر

تحريكچون گرفتهP(x,t)تابع نظر در ايستا صورت به

يافته تعميم نيروهاي بنابراين است، ايستاQi(t)شده نيز

ديگر.هستند بهQj(t)وQi(t)نيروهاي1همبستگيرابطه

مي)13(رابطهصورت .شودنوشته
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1.Cross-Correlation
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رابطه اين ميانگين{.}Eدر تابع ونمايانگر است x2وx1گيري

كاذب متغير فاصلهدو در را مجزا نقطه دو و x<ℓ>0اند

مي ).نمايندمشخص )
1 2

1 2
x x

P P
R x ,x ,τديگر همبستگيتابع

تحريك گستردهتصادفبين .باشدميp(x2,t)وp(x1,t)ي

)1طيفيچگاليديگر )
i jQ QS ωيافته تعميم نيروهاي بين

Qi(t)وQj(t)از فوريه انتگرال )با )
i jQ QR τمي .آيدبدست

( ) ( )
i j i j

i
Q Q Q QS R e d

ωτ

ω τ τ

+∞
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= ∫ (14)

رابطه)13(رابطهاكنون داخل مي)14(در ،دشوجايگذاري

( ) ( ) ( )
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رابطه اين در )كه )
1 2

1 2
x x

p p
S x ,x ,ωتابع فوريه انتگرال ،

( )
1 2

1 2
x x

P P
R x ,x ,τباشدمي.

ديگر نقطهتابع دو بين پاسخ صورتx2وx1همبستگي به

مي)16(رابطه .شودنوشته
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رابطه گرفتن نظر در رابطه)12(با در)16(و شده داده عبارت ،

طيفي)17(رابطه چگالي حسب بر پاسخ همبستگي ديگر براي

مي بدست يافته تعميم .آيدنيروي

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2
1 2 1 2

1 1

1

2
x x
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∫ (17)

رابطه، اين )در )
i jQ QS ωمعادله مي)15(از تابع.شودمحاسبه

( )jH ω
تابع∗ مختلط )مزدوج )jH ωباشدمي.

كه صورتي خودهمبستگيx1=x2در تابع صورت2باشد به پاسخ

مي حاصل .شودزير

( ) ( ) ( )
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1. Cross-Spectral Density

2. Auto-Correlation

دادن قرار رابطه،τ=0با مجذور)18(در جابجايي3ميانگين

نقطه ميxدر حاصل تير .دشواز

( ){ } ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

1 1

1
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∫ (19)

E

به مربوط آماري خواص ديگر الاستيسيته روابط به توجه با حال

تير كرنش و خمشي ميممان ممان.شودمحاسبه رابطه

صورت به تير .است)20(رابطهخمشي

( )
( )2

2b

w x ,t
M EI x

x

∂
= −

∂
(20)

نقط در خمشي ممان مجذور ميانگين ازxةبنابراين تير از

زير ميرابطه ،آيدبدست
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E

رابطه از تير طولي راستاي در كرنش محاسبه)22(بيشينه

معادلهد.دشومي اين )ر )h xتير مقطع برابرارتفاع و

1
i

x
r h

 
+ 

 �
.باشدمي

( ) ( )2

2
2

h x w x ,t

x
ε

∂
= −

∂
(22)

نقطه در بيشينه كرنش مجذور زيرxميانگين رابطه از تير

.شودميمحاسبه

( ){ }
( )
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∞ ∞
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′′ ′′=  

 

×

∑∑

∫ (23)

رابطه از تير طول در كرنش و تنش بين رابطه به توجه ،)24(با

تير در بيشينه تنش مجذور ميانگين حاصل)25(،رابطهبراي

.شودمي

S E ε= (24)

( ){ } ( ){ }2 2 2
S x E xε= (25)E E

تسليماحتمال-6

تحريك احتمال توزيع كه آنجا اا4گوسيناز و نيزيستاست

3. Mean Square

4 . Gaussian
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بودباشد،مي خواهد گوسين نيز سيستم با.پاسخ بنابراين

واريانس آوردن معيار1بدست انحراف مي2و احتمالپاسخ توان

كرد مشخص را سازه محاسبه.تسليم با اتفاقيلذا تنش

رابطه،سيستم از)26(از بالاتر تنش بيشينه وجود احتمال

مي مشخص تسليم ].29[دشوتنش

( )

2

2
2

y

s x

y
P e

σ

σ

−

= (26)

رابطه )26(در
y

σو تسليم تنش )نمايانگر )
2

S x
σنمايانگر

نقطه در تنش ميxواريانس تير .باشداز

عددي-7 مثال حل

تحريك تحت كه نمونه تير يك قسمت اين باتصادفيدر

طيفي چگالي
2

1 2

0

− − −x x

S e e
α γ ωمي و،]30[گيردقرار

جدول در آن خواهد2خواص قرار تحليل مورد است، آمده

ابتدا.گرفت ودر طبيعي فركانس اولچهار مود شكل چهار

مي محاسبه تير،سيستم طيفي چگالي ترتيب به سپس گردد،

تنش واريانس تير، مختلف نقاط پاسخ تير،واريانس طول در

تير تسليم احتمال نهايت در و تير پاسخ احتمال چگالي تابع

مي بدست شده مشخص بارگذاري .آيدتحت

شكل در تير اول مود شكل اول4و3چهار طبيعي فركانس

جدول است3در شده داده .نشان

بررسي2جدول مورد تير مشخصات

مقدارپارامتر

α1

γ1

E200گيگاپاسكال

ρ8000مترمكعب بر كيلوگرم

متر�1

i
h06/0متر

j
h04/0متر

b03/0متر

0
S8

مترمربعنيوتون10×1 بر ثانيه

y
σ25/0گيگاپاسكال

1 . Variance

2 . Standard Deviation

ي
سب

ين
اي
ج

جاب

تير3شكل مودهاي متغيرسريكشكل مقطع گيردار

تير4شكل طول در پاسخ طيفي چگالي

متغير3جدول مقطع تير طبيعي گيردارسريكفركانس

طبيعي ثانيه(مقدارفركانس بر )راديان

1
ω45/319

2
ω84/1699

3
ω17/4533

4
ω45/8764

در تير طول در مختلف نقاط ازاي به تير طيفي چگالي تابع

است4شكل شده داده شكلهمان.نشان در كه 4طور
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تير نوك در پاسخ طيفي چگالي تابع مقدار است، مشخص

رابطه به توجه با بنابراين داراست، را خود ماكزيمم )19(مقدار

شد خواهد بيشينه تير نوك در نيز پاسخ ).5شكل(واريانس

تكيه مقطع در اتفاقي تنش احتمال چگالي بهتابع تير گاه

ميله نمودار شكلصورت در است6اي، شده داده .نشان

تير5شكل طول در جابجايي واريانس

چگالي6شكل تيرتابع در اتفاقي تنش احتمال

شكلهمان در كه اتفاقي7طور تنش واريانس است، مشخص

تكيه ميدر بيشينه مقدار داراي درگاه كه طوري به باشد

دادهتكيه پراكندگي بيشينه ميگاه رخ پاسخ تصادفي .دهدهاي

تكيه در اتفاقي تنش واريانس محاسبه از بهبعد توجه با گاه

ميكه6شكل پاسخ نرمال توزيع مينمايانگر نمودارباشد، توان

تكيه در اتفاقي شكلتنش صورت به را .داشت8گاه

تير7شكل طول در تنش واريانس

تكيه8شكل در متغير مقطع تير اتفاقي گاهتنش
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شكلهمان در كه با8طور تحريك ازاي به است مشخص

تكيه در تنش شده داده رفتهمشخصات فراتر تسليم تنش از گاه

تنشميلذااست، خط بالاي ماكزيمم تنش وجود احتمال توان

رابطه از را نمود)26(تسليم درتسليماحتمالكه،مشخص

تحريك از شدت .باشدمي64/15%،اين

گيرينتيجه-8

برر به مطالعه اين متغيردر مقطع تير اتفاقي ارتعاشات سي

آماري خواص به توجه با و شد پرداخته تصادفي تحريك تحت

تحليل نيز تصادفي بار نتيجه در تير تسليم احتمال اتفاقي پاسخ

صحه.دش منظور كافيبه آمده بدست پاسخ بر ستاگذاري

كلي بطور يا و تير مودهاي مشخصهشكل معادله حل تر،

شرا در باسيستم نباشد زياد مقطع دو تفاوت كه خاصي يط

ثابت مقطع تير يك مشخصه معادله حل گيردارسريكمقادير

پارامتر.دشومقايسه مقدار منظور اين مقدارhi06/0براي و

نظرhj0599/0پارامتر ميدر تيرشودگرفته مطالعهتا مورد

از آمده بدست نتايج حال شود، ثابت مقطع تير به تبديل تقريباً

غير معادلهحل تيربا)7(بديهي به مربوط گيردارسريكنتايج

ثابت ميم]28[مقطع .)4جدول(دشوقايسه

مطالعه اين مـاكزيممدر نقطه وجود تـنشاحتمال از بـالاتر

مسلم.دشمحاسبهتسليم تحريـكآنچه شـدت افـزايش اسـت

بـا مثـال طـور بـه داد خواهد افزايش را تسليم برابـر5احتمال

بـه تسـليم احتمـال تحريـك شـدت پيـدا69%كردن افـزايش

ابعـاد.كندمي تير، تسليم احتمال روي بر تأثيرگذار ديگر عوامل

مي تير مشخصات مـيو شده ارائه حل به توجه با كه تـوانباشد

هركدام تغيير تسـليمبا احتمـال روي بر تأثير ميزان بررسي به

احتمـال تيـر طـول افـزايش بـا مثـال عنـوان بـه پرداخـت تير

احتمال كاهش موجب تير پهناي افزايش و يافته افزايش تسليم

مي .دشوتسليم

پاسخصحه4جدول بر مشخصهگذاري معادله حل مقايسه با ها

مشخصه معادله شدهحل ارائه ]28[مرجعمطالعه

1
β8752/18751/1

2
β6928/46941/4

3
β8519/78547/7

4
β9912/109956/10

آنرا طيفي چگالي تصادفي، بارگذاري يك آماري آناليزهاي

ارتعاشا تحليل انجام با آن روي از و كرده ومشخص اتفاقي ت

مي تسليم احتمال آوردن سازهبدست يك اطمينان قابليت توان

طراحي براي لازم معيار و نمود مشخص تحريك آن به نسبت را

كرد مشخص را .سازه
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