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  چكيده

لانه زنبوري بررسي و مورد مقايسه قرار با پروفيل معمولي و  تيرهايخصوصيات ديناميكي  ،در مقاله حاضر
ابتدا با استفاده از نرم افزار . مطالعه در دو حالت مجزا، با مهار جانبي كامل و ناقص، انجام شده است. اند گرفته

ANSYS ، ارتعاش و مودهاي  مولي انجام شدهدو سر ساده لانه زنبوري و پروفيل مع روي تيرهاي يل موديتحليك
يك بار ديناميكي با  ، طي تحليل در حوزه فركانس،در ادامه .اندقرار گرفته مطالعهمورد  وطآزاد به شكل مبس

توان  بدين منظور، چگالي طيفي. است شده بررسيبه اين تيرها اعمال و پاسخ ديناميكي آنها خواص نويز سفيد 
)PSD( در گسترده يكنواخت با بار ادهدو سر س در تير. اندهاي مختلف استخراج و مورد مطالعه قرار گرفتهپاسخ 

. گرددمودهاي ديگر حذف مي برخياثر  تحريك شده و بعضي از مودها صرفاً ،با خواص نويز سفيد طول تير تمام
مودهاي  تماميشود كه بتواند  استفادهمناسب  ياز بارگذاربايستي  بررسي خصوصيات ديناميكي المان، لذا براي

با  نه تيردر نصف دها گسترده بارگذاريشتاب حاصل از  PSDدر ه عنوان مثال، ب .ارتعاشي تير را تحريك نمايد
  . دنشوميظاهر  هاه موديكل ،طيف نويز سفيد

  

  يديكلمات كل
  )PSD(توان  يفيط ي، چگالطيف پاسخ، نويز سفيد، يل موديتحل ر دو سر ساده،يتتير لانه زنبوري، 

  

Application of White Noise Excitation for Investigation and Comparing the 
Dynamic Characteristics of Castellated and Plain-webbed Beams 

 

Mohammad Ali Lotfollahi-Yaghin, Hamid Ahmadi 

 
ABSTRACT 
In the present paper, dynamic characteristics of castellated beams are investigated and compared with 
the plain-webbed ones. Firstly, using the FEM-based software package ANSYS, modal analyses are 
performed on plain-webbed and castellated simply supported beams. The mode shapes are extracted 
and discussed. Afterwards, during a frequency-domain analysis, a white noise dynamic load with an 
appropriate frequency range is applied to both plain-webbed and castellated beams and their dynamic 
behaviors are studied through extracting the power spectral densities (PSDs) of various structural 
responses. The effect of full and local lateral bracing of the beams is considered in the present study. It 
can be concluded that the loading pattern is a critical factor in investigating the dynamic properties of 
simply supported castellated beams. For example, when a uniformly distributed load having white 
noise characteristics is applied to the whole length of the beam, some mode shapes can not be detected. 
However, when the same load is exerted on the half of the beam length, all mode shapes appear in the 
PSD of the acceleration response. 
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        مقدمه -1
ممان موجب افزايش  يلانه زنبور ياستفاده از تيرها

 خيز كاهشو  يافزايش ظرفيت خمش متعاقباًو  ريت ياينرس
قابل  يجوياين صورت صرفه است در يبديه. گردديم تير

 يسازصنعت ساختمان فولاد در استفاده از در يتوجه
ه ب يلانه زنبور يدر تيرهاظرفيت برشي . گيرديصورت م

 كه اين ضعف با يابديايجاد شده كاهش م يهادليل سوراخ
 بحراني برطرف هايموقعيتدر  يورق تقويت يكارگيرب
بالا بودن  ،هاپروفيلمهمترين معايب اين جمله از . شوديم

 در هاكاربرد آنكه باعث كاهش  هزينه ساخت آنهاست
دليل ه ايران ب مانليكن در كشور. شده است جهانسطح 

 ،هاو نيز محدوديت در تنوع پروفيل كار يارزان بودن نيرو
 و داشته يكماكان توجيه اقتصاد يلانه زنبور يتيرها كاربرد

. دنگيريبطور معمول مورد استفاده قرار م اين تيرها
دليل محدود بودن كاربرد اين تيرها در سطح ه سفانه بمتأ

صورت نگرفته  روي رفتار آنها يمطالعات زياد جهان،
 اين تيرها نقاط ضعف يبررس ضرورت ،اين موضوع .است

ه ب. نمايديدو چندان م در داخل كشور را هارفع آن و
اين تيرها تحقيقات  يخصوص در رابطه با عملكرد ديناميك

ه شود بيمبيني ابل توجهي صورت نگرفته است و پيشق
رفتار چنين  ،ايجاد شده در جان يهادليل وجود سوراخ

در كشور  .متفاوت باشد يمشابه معمول يبا تيرها يئتيرها
 يعدم توجه به خصوصيات ديناميك ،انمثل اير يخيززلزله
دنبال ه ب ناپذيري راممكن است عواقب جبران تيرهااين 
  .ه باشدداشت

 براي مقداري است لازم معمولاً ،سازه يمود تحليل در

 و دقت تناسب به ،تحليل هر براي نظر مورد مودهاي تعداد
 مبين مودها شماره افزايش .شود فرض ،تحقيق اهميت

 ولي ،است سازه ديناميكي پاسخ روي هانآ اهميت كاهش

 .شودنمي مشخص دقيق طور هب بالاتر مودهاي ثيرتأ و وزن
 بايستي مود كدام تا كه نيست مشخص گرتحليل براي لذا

 مورد مودهاي تعداد انتخاب ،واقع در .گيرد انجام تحليل

   .است فرد تجربه تابع بررسي

 يناميكيد خصوصيات بررسي منظور به ،مقاله اين در

 به معمولي پروفيل با تير آن كنار در و زنبوري لانه تيرهاي

 و شده گرفته نظر در دو سر ساده تير يك شاهد، المان عنوان
 .گيردمي قرار ررسيب مورد نتايج ،يمود ليتحل انجام از پس

 ديدگاه از تير ديناميكي تحليل ،سفيد نويز بكارگيري با سپس

 مودها تعداد تعيين ،روش اين در .شد خواهد دنبال متفاوتي

 و نداشته ضرورتي هاآن شماره روي ديتمحدو اعمال و
 و شده ظاهر يگذاربار طشراي با متناسب ،فعال مودهاي كليه
 نوع از بارگذاري .است مشخص نيز آنها تأثير ميزان و وزن

 تحت .باشدمي سفيد نويز خصوصيات با يكنواخت گسترده

 رمكان،تغيي جمله از تير مختلف هايواكنش ،گذاريبار اين

 توان طيفي چگالي تابع و شده تعيين شتاب و خمشي لنگر

)PSD(1 و بحث مورد و استخراج مذكور هايواكنش 
  .دنگيرمي قرار بررسي

  
 فني مطالعاتر مرو -2

 لنگر، بازوي افزايش دليله ب ،زنبوري لانه تيرهاي در

 مقاطعي نينچ در نتيجه يافته و تير افزايش خمشي مقاومت

 دليله ب مقابل در .نددار بيشتري كاربرد بلند تيرهاي در

 تير برشي مقاومت ،هاسوراخ محل در جان شدن حذف

 از ايويژه مسائل بايد تيرها اين طراحي در .يابدمي كاهش

 پيچشي كمانش جان وكمانش  بال، جانبي كمانش جمله

 قرار توجه مورد تير در برشي تنش افزايش نتيجه در مقطع

تحقيقات مختلفي صورت  ،مسائل اين با در رابطه. دنگير
  .شوداي از آنها در ادامه مرور ميگرفته است كه خلاصه

 Redwoodو Demirdjian ]1[  جان در كمانش
 .تيرهاي لانه زنبوري در اثر برش را بررسي نمودند

Zaarour و Redwood ]2[ لانه تيرهاي روي آزمايشاتي 

فوق  حالت دربارگذاري  افزايشده و با دا انجام زنبوري
 جان تقويت براي پيشنهاداتي شكست، مرحله تا كمانش

 لانه  هايپروفيلپيچشي  -كمانش جانبي .ندنمود ارائه
بررسي مورد  ]Kerdal  ]3و Nethercotنبوري توسط ز

                                                 
1. Power Spectral Density 
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 را برشينيروي  ]Nethercot ]4 و Kerdal  .گرفتقرار 

 را پيچشي-جانبي شكمان و دانسته جان عامل كمانش

 زنبوري لانه تيرهاي نهائي ظرفيت كننده تعيين فاكتور

 در غير ارتجاعي پيچشي -كمانش جانبي .ندكرد معرفي
مورد بررسي  ]Mohebkhah ]5تيرهاي لانه زنبوري توسط 

رات يثتا ]Mohebkhah ]6و  Showkati .قرار گرفته است
 يشخم -يچشيبر مقاومت پ كيالاست يمركز يود جانبيق
، تحت يدو سر ساده لانه زنبور يرهايك، در تير الاستيغ

 .قرار دادند مطالعهخمش خالص را مورد  يبارگذار
Showkati و Zirakian ]7[ دو  يرهايت يچشيكمانش پ

در جانبي  يك مهاربند يكه دارا يسر ساده لانه زنبور
وسط دهانه بودند را تحت اثر يك بار متمركز در وسط 

   .ودندنمدهانه بررسي 
شود، رفتار ديناميكي تيرهاي همان طور كه مشاهده مي

  . لانه زنبوري چندان مورد مطالعه قرار نگرفته است
  
 نويز اثر و تحليل فركانسي تحت بارهاي تصادفي -3

  سازه واكنش در سفيد
 تصادفي، گذاريبار تحت ديناميكي سيستم يك تحليل رد

 و نبوده مشخص محرك عامل عنوان به نيرو ايلحظه مقدار
 در .نيست ميسر 1جزمي صورت هب نيز واكنش مقدار تعيين

 سازه واكنش مشخصات بررسي براي توانمي يشرايط چنين

 طيفي چگالي تابع بررسي از .كرد استفاده طيفي تحليل از

 مذكور واكنش خواص تنها نه واكنش يك )PSD( توان

 نيز ار سيستم ديناميكي خواص توانمي بلكه شودمي تعيين

 ضرب حاصل از پاسخ توان طيفي چگالي تابع .نمود ارزيابي

 هب 2پاسخ دامنه عملگر مربع در محرك نيروي PSD تابع
  ]:8[ شودمي تعيين )1( رابطه صورت

  

)1(                                               xxyy SHS
2

                           
 از فرايند يك فعال هايانسفرك محدوده كه صورتي در

 نويز حاصله، ئوريكت فرايند ،كند تغيير نهايت بي تا صفر

 هك محدودتري باند با طيف عمل در .شودمي ناميده سفيد
                                                 
1. Deterministic 
2. Response amplitude operator 

 باشند فعال ميزان يك به مذكور محدوده در هافركانس كليه

 يك براي PSD تابع .]9[ ناميد سفيد نويز توانمي نيز را

   .است شده داده نشان )1( شكل در سفيد نويز فرايند
  

  
  سفيد نويز فرايند يك براي PSD تابع ):1( شكل

  
 نويز اعمال ،ديناميكي هاي سيستم از بعضي تحليل در

 مودهاي كليه زيرا ،است مفيد اربسي ورودي عنوان به سفيد

 ضمناً .ندشومي فعال سفيد نويز اعمال اثر در سازه يك مؤثر

 است، يكسان هافركانس مهه ورودي ثيرتأ دامنه چون

 و تأثير مختلف، هايفركانس در طيفي چگالي مقدار مقايسه
 .دهدمي نشان خوبي به را مختلف مودهاي گذارياثر اهميت
 سازه شرايط با سبمتنا بارگذاري يك اعمال منظور، بدين

 طشراي با كه نظر مورد خاص مودهاي تحريك براي
 عبارتي به .است مهم بسيار باشد داشته همخواني بارگذاري

 هايفركانس تحت مسلماً سفيد نويز خواص با مذكور ربا

 را سازه است متناسب ازهس مودهاي شكل با كه خاصي
 سازه تحريك كه نمود بينيپيش توانمي .كندمي تحريك

 فركانس در و بوده شديد نسبتاً اول طبيعي فركانس تحت

 دليل هب ضمناً .شودمي ترضعيف مود افزايش با بالاتر هاي

 است بهتر گيرد،مي انجام فركانس حوزه در تحليل اينكه

 نشان و تهيه پاسخ طيف شكل به سازه نظر مورد خاصيت

  .شود داده
 تا صفر محدوده در وسيعي نسبتاً باند اضرح مقاله در

 وارده، بار و شده گرفته نظر در سفيد نويز براي هرتز 100

 منظور به .باشدمي تير طول رد گسترده يكنواخت بار يك

 چگالي توابع زنبوري، لانه تيرهاي ديناميكي خواص بررسي

 شتاب و خمشي لنگر مكان، تغيير براي )PSD( توان طيفي

   .شوندمي تعيين ،شده گرفته نظر در فركانسي محدوده در
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  كامپيوتري سازي شبيه -4
  كليات -4-1

 زنبوري لانه و معمولي پروفيل با تيرهاي مقاله، اين در

 مربوط اول حالت .گيرندمي قرار تحليل مورد حالت دو در

 وسط محور در كه است زنبوري لانه و معمولي يتيرها به

 هستند جانبي مهار داراي جان ورق پايين و بالا در نيز و تير

 تمام كه است تيرهايي به مربوط دوم حالت و )ناقص مهار(

 براي ).كامل هارم( هستند جانبي مهار داراي آنها هايگره

 از مقاله، اين در مطالعه مورد تيرهاي عددي سازي شبيه

 5.4 نسخه ANSYS افزار نرم و محدود اجزاي روش

 سازي مدل براي Shell 63 المان از .است شده استفاده

 آزادي سه داراي گره هر در المان اين .است شده استفاده

   .است چرخشي آزادي درجه سه و انتقالي
 7800 مخصوص وزن با نرمه فولاد ،هالپروفي جنس

تير لانه  ضخامت و ارتفاع .است مكعب متر بر نيرو كيلوگرم
هندسه تير لانه  .هستندبرابر  زنبوري و تير معمولي متناظر

مشخصات . شده است نشان داده) 2(زنبوري در شكل 
، h = 270 mm( است CPE180 پروفيل منطبق بر هامدل

b = 91 mm ،t = 8.0 mm ،s = 5.3 mm .( طول تيرها
با انتخاب اين طول بخصوص، . باشدسانتيمتر مي 610

ها بطور مرتب در امكان ايجاد اشكال منظمي از سوراخ
ر پطول تير فراهم بوده و دو انتهاي تيرها نيز بصورت جان

  .اندها تكميل گرديدهبا عرضي برابر عرض بين سوراخ
  

  
  

  بوريزن لانه تير هندسه ):2( شكل
  

  يمود ليتحل -4-2
اولين قدم در تحليل ديناميكي، شناسائي مشخصات 

از  .باشدمي متناظرهاي فركانس محاسبه ها و مود شكل

كه تيرهاي لانه زنبوري به عنوان المان هاي خمشي  آنجائي
يكي مورد بررسي كامل قرار دينام گاهمتداول در ايران از ديد

اين تيرها در كنار تيرهاي شاهد هائي از اند، لذا نمونهنگرفته
قرار گرفته و نتايج  موديتحت تحليل ) پروفيل معمولي(

  .بطور مبسوط مقايسه شده است
فركانس مودهاي ارتعاشي تير ) 2(و ) 1( هاي جدولدر 

به ترتيب در شرايط  دو سر ساده معمولي و لانه زنبوري،
 .اندناقص و كامل مورد مقايسه قرار گرفته جانبيمهار 

هاي تير لانه مقدار فركانسشود، همان طور كه مشاهده مي
اين موضوع . زنبوري هميشه كوچكتر از تير معمولي است

تير معمولي  ست كه تير لانه زنبوري نسبت بها بيانگر آن
  . كندتر عمل مينرم

مقايسه مودهاي مشترك تير دو سر ساده با پروفيل از 
شود كه ملاحظه ميمهار ناقص و كامل  معمولي در شرايط

در ضمن ساير . داردمود مشترك بين آنها وجود  5 صرفاً
يت شده در تير مهار شده كامل نيز در مودهاي خمشي رؤ

ودهاي تير با مهار ناقص، ساير م. جدول آورده شده است
خمش و پيچش  هاي پيچيده حاصل از تركيبمود شكل

ارائه آنها  لذا از. باشندهاي بزرگي ميبوده و داراي فركانس
   .خودداري شده است )2(و ) 1( هاي جدولدر 

كامل نسبت به تير با شود كه تير مهار شده ملاحظه مي
و تر بوده سخت) مهار ناقص(ان ها و وسط جمهار در لبه

حداكثر درصد . باشدهاي بزرگتري ميداراي فركانس
 %3كاهش فركانس در تيرهاي با مهار ناقص در حدود 

تيرهاي لانه زنبوري مهار شده كامل و يسه از مقا. است
تعداد مودهاي مشترك در دو شود كه مشاهده ميناقص 

در اين . است بيشتر از پروفيل معمولي كهمود بوده  7 ،تير
حالت نيز تير لانه زنبوري مهار شده نسبت به تير با مهار 

   .تر عمل مي كندقدري سخت ناقص
 توان نتيجه گرفتيمورد بررسي، م تيربا مقايسه چهار 

تر عمل كرده تيرها سختشود باعث مي جانبيتر مهار كامل
. و در مودهاي اصلي يعني مودهاي خمشي نوسان كنند

ليكن تفاوت فركانس مودهاي مشابه بسيار ناچيز بوده و 
  . باشدمي% 3حداكثر در حدود 
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  در لبه ها و محور جان جانبيزنبوري، مهار  فركانس مودهاي ارتعاشي تير دو سر ساده معمولي و لانه): 1(دول ج
 لانه زنبوري تير معمولي تير توصيف نوع مود شكل رديف

 )هرتز(فركانس  عدد مود )هرتز(فركانس  عدد مود  

1491/1 1 مود اول خمشي 1  1 1062/1  

1453/3 2 مود دوم خمشي 2  2 0330/3  

0403/7 3 مود سوم خمشي 3  3 0855/6  

7528/9 4 يمود چهارم خمش 4  4 6705/8  

901/12 5 محوري اولمود + مود چهارم خمشي  5  5 649/10  

744/13 6 مود دوم كمانش جان+ مود اول پيچش طولي  6  6 728/11  

868/13 7 مود دوم كمانش جان+ مود دوم پيچش طولي  7  7 934/11  

073/14 8 مود دوم كمانش جان+ مود سوم پيچش طولي  8  8 264/12  

311/12 9 - - پنجم خمشيمود  9  

354/14 9 مود دوم كمانش جان+ مود چهارم پيچش طولي  10  10 668/12  

  
  جانبيفركانس مودهاي ارتعاشي تير دو سر ساده معمولي و لانه زنبوري، مهار كامل ): 2(جدول 

 لانه زنبوري تير معمولي تير توصيف نوع مود شكل رديف

 )هرتز(فركانس  عدد مود )هرتز(فركانس  عدد مود  

1847/1 1 مود اول خمشي 1  1 1425/1  

2501/3 2 مود دوم خمشي 2  2 1234/3  

2385/7 3 مود سوم خمشي  3  3 2225/6  

047/10 4 مود چهارم خمشي 4  4 8795/8  

187/13 5 مود اول محوري+ مود چهارم خمشي  5  5 916/10  

300/16 6 مود پنجم خمشي  6  6 501/12  

771/15 7 672/21 7  مود ششم خمشي 7  

 962/20 9 441/23 8 مود دوم محوري + مود هفتم خمشي  8

 717/18 8 827/26 9 مود هفتم خمشي  9

160/30 10 )هاچرخش موازي بال(ها مود اول نوسان بال 10  - - 

تير هشتم  اول تاهاي به عنوان نمونه، صرفاً مود شكل 
ارائه  )3( در شكل ،دو سر ساده لانه زنبوري با مهار ناقص

   .شده است
دليل مقيد بودن محور وسط تيرهائي كه بطور ناقص ه ب
اند، مود اول جهت عرضي در اين تحقيق مهار شده در

كل كمانش جان از مود دوم آغاز كمانش جان حذف و ش
رغم مهار بودن صفحه جان تير از نظر عرضي يعل .شودمي

ها آزاد بودن كنسول بال دليله در نقاط بالا، پايين و وسط، ب
ه راحتي اتفاق و ضعف جان تير، مود كمانشي جان ب

تيرها  جانبيست كه مهار ا  اين موضوع بيانگر آن. افتد مي
تر انجام گيرد زيرا مودهاي پيچشي تر و جديبايستي دقيق

از مودهاي بالاتر  راحتي و قبله و كمانش جان تير ب
هاي اجراي سقفچنين عملي در . دنشومي ظاهرخمشي 

گيري مصالح پر كننده سقف صورت معمولي با بكار
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هاي صنعتي كه احتمال عريان ماندن ولي در سازه. ميگيرد
مورد  بيشتر جانبيتيرها وجود دارد بايستي موضوع مهار 

   .توجه قرار گيرد
  

  
  

به ترتيب از بالا (هشت مود اول ارتعاش طبيعي ): 3(شكل 
  ر ساده لانه زنبوري با مهار ناقص دو ستير  براي )به پائين

  
در مودهاي  جانبيتير لانه زنبوري با مهار ناقص در 

صورت ه تغيير شكل خاصي ب مود چهاردهم،بالاتر از 
ها اين حركت. شودمي مشاهدهتركيب سه حركت مستقل 

 همراه ،ها مشابه مود هفتم يا بالاترشامل نوسان طولي بال

د سوم كمانش جان تير مي مودهاي مختلف پيچشي و مو با
در  جانبي،معمولي با مهار ناقص با پروفيل تير در . باشد

يك تغيير شكل تركيبي  مهفده مود مودهاي بالاتر از
 ها،حاصل از سه حركت مود دهم خمش طولي در بال

مودهاي مختلف پيچش طولي و مود سوم كمانش جان 
كه چنين مود شكلي در بيست مود اول  شود،مي مشاهده

  .دوشظاهر نميتير لانه زنبوري 
  

 مهار با تير در هاواكنش )PSD( توان طيفي چگالي -5

  ناقص
  تغيير مكان يچگالي طيف -5-1

ترتيب براي تير با ه طيف تغيير مكان را ب )4(شكل 
در اين . دهدعمولي و تير لانه زنبوري نشان ميپروفيل م

ولي مقدار طيف  .است مود اول تحريك شده تيرها صرفاً
تغيير مكان تير لانه زنبوري بسيار بيشتر از تير معمولي بوده 

  .تير لانه زنبوري استبودن  و اين نشانگر نرم
  

  
  

با مهار  دو سر ساده براي تير طيف تغيير مكان قائم ):4(شكل 
   پروفيل لانه زنبوري )ب(پروفيل معمولي، ) الف( :ناقص
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  خمشي لنگر يچگالي طيف -5-2
لي و لانه زنبوري تحريك بسيار در طيف لنگر تير معمو

شايد  ).)5(شكل (شودي در مود سوم نيز ايجاد ميجزئ
د نشوبحث مي در ادامههاي شتاب كه بدون بررسي طيف

. مود دوم مقدور نباشد ازامكان تشخيص تحريك مود سوم 
 ،هاد سوراخدليل وجوه طيف لنگر تير لانه زنبوري ب در

  .شودمي مشاهدهشكستگي 
  

  
  

با مهار  دو سر ساده براي تير لنگر خمشيطيف  ):5(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري  )ب(پروفيل معمولي، ) الف( :ناقص

  
  شتاب يچگالي طيف -5-3

معمولي و لانه طيف شتاب براي تيرهاي  )6(ل در شك
د در هر دو تير مشاركت مو. نشان داده شده است زنبوري

علاوه بر مود  در هر دو تير. مشخص است هاي بالاتر كاملاً
. دارندركت مشا تربه طور واضح مودهاي سوم و پنجم ،اول

قابل نيز ثير بسيار جزئي مود ديگري در تير معمولي تأ
رسد كه اين مود شكل مربوط به نظر مي. تشخيص است

به تركيب مود پنجم خمشي با مود تغيير مكان محوري 
ضمناً تاثير مودهاي زوج يعني مود دوم يا مود چهارم  .باشد

  .وجه مشهود نيست به هيچ

  
  

 :با مهار ناقص دو سر ساده براي تير شتابطيف  ):6(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري  )ب(پروفيل معمولي، ) الف(

  
  كامل جانبي مهار با تير در هاواكنش طيفي چگالي  -6

هاي پيچشي و دليل حذف حركته شود ببيني ميپيش
تحريك  ،جانبيكمانشي جان در تيرهاي با مهار كامل 

مشروح . ملاحظه شود مودهاي بالاتر خمشي در اين تيرها
   .شده است ارائه توضيحات در ادامه

  

  تغيير مكان يچگالي طيف -6-1
ه ب توان تغيير مكان در هر دو تير صرفاً يچگالي طيف

ر اين واكنش دازاي تحريك مود اول توليد شده است و 
  .مهار ناقص وجود ندارد با اي نسبت به تيرتفاوت عمده

  

  لنگر يچگالي طيف -6-2
نسبت  جانبي،در طيف لنگر در تيرهاي با مهار كامل 

   .شوداي مشاهده نميناقص تغيير عمدهمهار با به تير 
  

  شتاب يچگالي طيف -6-3
جانبي، مطابق در طيف شتاب تير معمولي با مهار كامل 

مشهود  فعاليت مودهاي مختلف كاملاً )الف -  7(ل شك
 كمترالبته وزن مودهاي بالاتر نسبت به مود اول . است
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 همگي شود كهاين طيف مشخص مي دقت در با. باشدمي
فعاليت . مودهاي تحريك شده جزء مودهاي فرد هستند

مشهود است و  هفتم و نهم كاملاً ، پنجم،سوم هاي اول،مود
هاي پنجم و هفتم رويت دديگري بين موهاي جزئي فعاليت

ود پنجم رسد مربوط به تركيب مكه به نظر مي شودمي
از مود نهم نيز بعد  ضمناً. استخمشي و مود دوم محوري 

هرتز فعال هستند كه  50 ودهايي در حددو مود با فركانس
   .قابل تشخيص نيستند چندان هاآنبه دليل ضعف انرژي 

  

  
  

 :با مهار كامل دو سر ساده براي تير شتابطيف  ):7(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري  )ب(پروفيل معمولي، ) الف(

  
در طيف شتاب تير لانه زنبوري ، )ب - 7( مطابق شكل

نيز تحريك مودهاي اول، سوم، پنجم، هفتم، نهم و يازدهم 
با انرژي  ديگريمود  ضمناً. به طور واضح مشهود است

شود كه مي ظاهرضعيف  شكله كمتر بعد از مود هفتم ب
م خمشي با مود دوم محوري مربوط به تركيب مود هفت

در كل . دهداست و تأثير بسيار كمي از خود نشان مي
هائي ثري با فركانساي مؤهشود كه مود شكلملاحظه مي

  .شودبراي اين تير مشاهده نميهرتز  40 بالاتر از

ار مه با نكته بسيار مهم ديگري كه در طيف شتاب تير
چ مي شود اين است كه هي مشاهدهو مهار ناقص  جانبي

نياز به  مسئلهاين . شودواكنشي از مودهاي زوج ديده نمي
مشخص بررسي بيشتري دارد و لازم است دليل اين مسئله 

ه ملاحظه نشد ايمسئلهچنين  يكنسول هايتير در .گردد
در  همگيزوج  يعني در تير كنسول مودهاي فرد و .بود

 اين امر،دليل  رسدبه نظر مي]. 10[ارند ا دخالت دهواكنش
مربوط به وجود تقارن در سازه و بارگذاري باشد كه 
مودهاي غير متقارن را حذف نموده و واكنش مودهاي 

به منظور بررسي  .كندميرا تحريك ) مودهاي فرد(متقارن 
يك بارگذاري گسترده متقارن در ادامه بحث،  اين موضوع،

ف دهانه رو به بالا و در نصف دهانه رو در نص(معكوس 
ها نويز سفيد روي تير اعمال و واكنش با خاصيت )به پائين

  .گيرندميقرار  مورد بررسي
  

ناقص  با مهار كامل وهاي تير واكنش يچگالي طيف -7
  تحت بار معكوس

در ادامه بحث يك بار گسترده ديناميكي به طور متقارن 
ه اعم از پروفيل معمولي معكوس روي تيرهاي دو سر ساد

امل جان اعمال ك مهار جانبي ناقص و بايا لانه زنبوري 
به عبارت ديگر تا وسط تير بارگذاري گسترده و . گرددمي

ديگر بارگذاري  نيمهو در ) در جهت ثقل(به سمت پايين 
به صورت نويز ) ثقلخلاف جهت (گسترده به سمت بالا 

تحليل روي  ،ارگذاريدر ازاي اين ب. گرددسفيد اعمال مي
 اختصار حفظ جهت تيرهاي مختلف انجام شده و نتايج

  .دنشولنگر خمشي و شتاب ارائه مي هايطيف يبرا صرفاً
  

ها در تيرهاي با مهار ناقص ي واكنشچگالي طيف -7-1
  معكوس متقارن تحت بار جانبي

ي كه به صورت معكوس متقارن تحت اثر بارگذاري
هاي فركانسشود بيني مي، پيششودنويز سفيد اعمال مي

ها حالت تقارن مستقيم دارند از فرد كه شكل نوساني آن
در  از آنجا كه واضح است. نتايج تحليل حذف گردند

PSD ،ه كليه مقادير ب شوندبكار گرفته مي توان دوم اعداد
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هاي زوج ظاهر طيف شده و در نتيجهصورت مثبت ظاهر 
  .شوندميه تقارن مستقيم ديدمصورت ه نيز ب

  

  با مهار ناقص  براي تير لنگرچگالي طيفي  - 7-1-1
طيف لنگر تير معمولي و لانه زنبوري تحت اثر بار در 
كه در شكل  معكوس با نوسانات نويز سفيد متقارن گسترده

تاثير مود دوم كه از يك طيف دو  ارائه شده است، )8(
   .باشدمينمايان  وضوحه بتشكيل شده  هكوهان
  

  
  

بار متقارن (با مهار ناقص  براي تيرلنگر طيف  ):8( شكل
  پروفيل لانه زنبوري )ب(پروفيل معمولي، ) الف( ):معكوس

  
ثير جزئي ساير مودهاي زوج بالاتر تأ ،دومدر كنار مود 

كاملاً روي طيف لنگر چهارم و ششم مودهاي از جمله 
به ثير مود چهارم ناچيز بوده و البته تأ. باشدمي قابل مشاهده

 ضمناً. سختي از روي شكل قابل تشخيص است
ها روي طيف لنگر تير هاي ناشي از اثر سوراخشكستگي

  .مشهود مي باشد لانه زنبوري كاملاً
  

  با مهار ناقص  شتاب براي تيرچگالي طيفي  - 7-1-2
تحت  لانه زنبوري تيرهاي معمولي و طيف شتاب براي

ارائه شده  )9(ل در شك متقارن معكوس با نويز سفيدبار 
روي بر ثير مودهاي زوج بالاتر علاوه بر مود دوم تأ. است

شود مود ششم ملاحظه مي. مشهود استها اين طيف
مؤثر بوده ولي مود خمشي  خمشي در اين طيف كاملاً

  .چهارم چندان مؤثر نيست
از نكات قابل توجه در مورد طيف شتاب تير معمولي 

اي فركانسي ير داردر اين ت ششم كه مود خمشياست  اين
باشد ولي فركانس مود بيستم در اين هرتز مي 22بالاتر از 

بيست مود اول  بيندر لذا اين مود . هرتز بود 065/18تير 
 خمشي ليكن در تير لانه زنبوري مود. شودمشاهده نمي

نوزدهمين مود ارتعاشي  ،هرتز 628/15ششم با فركانس 
ود ششم در محدوده هيچ مود زوجي بالاتر از م ضمناً. است

يف شتاب تيرها ظاهر هرتز در ط 100فركانس صفر تا 
  .نشده است

  

  
  

بار متقارن (با مهار ناقص  براي تير شتابطيف  ):9(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري )ب(پروفيل معمولي، ) الف( ):معكوس
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قابل استنباط از طيف شتاب هر دو تير كه ي نكته ديگر
هر  ارم دو بار ظاهر شده و درمود چه باشد اين است كهمي
اين دليل اين مسئله . داردكمي در انرژي طيف  سهم بار دو

و بار دوم مستقل صورت ه مود چهارم يك بار ب است كه
 گرديدهاول تغيير شكل محوري ظاهر  مود با در تركيب

  .است
  

ها در تيرهاي با مهار ي توان واكنشچگالي طيف -7-2
  معكوس متقارن تحت بار جانبيكامل 

گرديد كه در  مشخصهاي انجام شده با بررسي
مودهاي خمشي نقش  ،جانبيتيرهاي مهار شده كامل 

بارگذاري  از آنجا كهاز سوي ديگر . دنتري دارفعال
در تحريك گسترده ثقلي اعم از بار مستقيم يا معكوس 

در اين شود بيني ميلذا پيش مودهاي خمشي مؤثر هستند،
 ها ملاحظهبيشتري در طيف واكنشثير مودهاي تأ ،بخش
متقارن رسد كه در بارگذاري نظر ميه بديهي ب ضمناً. شود

 صرفاً ،جانبيمهار ناقص  دارايتير  مشابه با ،معكوس
  .يت گردندمودهاي زوج رؤ

  

7-2-1 - PSD با مهار كامل تير  براي لنگر  
 هايبه طيف شبيه كاملاً در اين حالت هاي لنگرطيف
  . دنباشجان ميناقص  جانبي با مهار ايهتير مربوط به

  

7-2-2 - PSD  شتاب براي تير با مهار كامل  
معكوس با  متقارن ثير بار گستردهانتظاري كه از تأ

 كاملجانبي سفيد روي تيرهاي ساده با مهار  نويز نوسانات
در  به عبارت ديگر، .گرددمين ميتأ )10( شكلاز  رود،مي

. ود استمشه كاملاً بالاتر جهاي زوها تأثير موداين طيف
ثير مود دوم خمشي، مود چهارم در هر دو طيف علاوه بر تأ

خمشي، مود چهارم خمشي همراه مود محوري و مود 
مشهود و  ثير مود دهم خمشي نيز كاملاًتأ ،ششم خمشي
دهد كه مودهاي بالاتر اين تحليل نشان مي. مشخص است

ترين كه حساسثير چنداني در واكنش شتاب اين تيرها تأ
در رابطه با حساسيت طيف . دنواكنش سازه است ندار

در اين طيف تحت اثر حاصل  توان گفت كهيمشتاب 

ثير مودهاي بالاتر تأ ،هاي هر مودضرب توان دوم فركانس
. دنشوتر نشان داده ميواضح ،تقويت و با ارائه انرژي بيشتر

رسي هرتز براي بر 100محدوده فركانسي صفر تا  ضمناً
محدوده مناسبي  ،مسئله حاضر درمودهاي ارتعاش تيرها 

  .باشدمي
  

  
  

بار متقارن ( كاملبا مهار  براي تير شتابطيف  ):10(شكل 
  پروفيل لانه زنبوري )ب(پروفيل معمولي، ) الف( ):معكوس

  
توان شتاب تير با مهار كامل تحت بار  يچگالي طيف -8

  نامتقارن
د چنانچه يك بار وشميبيني در ادامه تحقيق پيش

كليه مودها اعم از  ثيرتأ ،اعمال شود روي تيرهانامتقارن 
در تير كنسول با  وضعيتاين . گردديت فرد يا زوج رؤ

  . ]10[ دهدمي رخ متقارنيكنواخت اعمال بار گسترده 
دليل حساسيت طيف شتاب و انرژي زياد آن در ه ب

اين  مل،كامهار با تير لانه زنبوري  براي مودهاي بالا
 اعمال كاملمهار تير لانه زنبوري با روي  بارگذاري صرفاً

ارائه  )11(در شكل  شتاب PSDبه صورت  ثير آنو تأ شده
بارگذاري مذكور يك بار گسترده روي . ه استگرديد

نصف دهانه تير با نوسانات نويز سفيد و در جهت نيروي 
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صورت ه ثير كليه مودها بتأ لازم به ذكر است. باشدميثقل 
تفكيك شده يعني مودهاي فرد در بارگذاري متقارن و 

مورد  معكوس قبلاً متقارن مودهاي زوج در بارگذاري
  . است بحث قرار گرفته

  

  
  

با  لانه زنبوري براي تير شتابطيف دو نما از  ):11(شكل 
  )بار نامتقارن(مهار كامل 

  
 نوع توان شتاب حاصل از اين يدر چگالي طيف

زدهم به طور واضح قابل هاي اول تا يامود ،بارگذاري
توان نتيجه از شكل ظاهري اين طيف مي .مشاهده هستند

ر ثيم خمشي به دليل ماهيت بارگذاري تأگرفت كه مود دو
ثير البته ضمن توجه به تأ( داردبيشتري روي انرژي طيف 

). توان دوم فركانس آن كه بزرگتر از فركانس مود اول است
مود به تدريج كاهش  شماره ا افزايشر بثير مودهاي بالاتتأ
تا ثير مود سوم و ششم خمشي يابد، ليكن از اين ميان، تأمي

  . از ساير مودها است بيشتر حدودي
  

  گيرينتيجه -9
دو سر  خصوصيات ديناميكي تيرهاي در اين مقاله،

، با استفاده از تحليل ساده لانه زنبوري و پروفيل معمولي
مورد بررسي  از طريق نويز سفيدمودي و همچنين تحريك 

جزئيات نتايج حاصل از اين بررسي . و مقايسه قرار گرفت
هاي مختلف مقاله به تفصيل مورد بحث قرار در بخش

در . شودگرفته و از تكرار آنها در اين بخش خودداري مي
  :ادامه صرفاً نتايج كلي مرور خواهد شد

موجب  ي لانه زنبوريكامل جان در تيرها جانبي مهار -1
به بيان ديگر مهار ناقص . گرددافزايش سختي آنها مي

در اين تيرها موجب كاهش فركانس در مودهاي 
حداكثر . شودبه تير با مهار كامل ميمشابه نسبت 

 وددليل مهار ناقص در حده درصد كاهش فركانس ب
در مودهاي  ،ناقص جانبي در تير با مهار .است 3%

هاي تير فركانسمقدار  ،خمشي، محوري و پيچشي
اين  .لانه زنبوري هميشه كوچكتر از تير معمولي است

تر خمشي، محوري و پيچشي موضوع بيانگر رفتار نرم
  .تير لانه زنبوري نسبت به تير مشابه معمولي است

هاي لنگر در محل سوراخ )PSD(ي توان طيفچگالي  -2
لكاني نشان را پ هائي دارد كه ظاهر آنجان، شكستگي

ا ي امكان تشخيص محل سوراخ اين پديده. دهدمي
طيف لنگر سازه  مقايسه از طريق را در سازه خرابي

  .سازدفراهم مي مشابه يك سازه سالم بامعيوب 
هاي متقارن با طيف نويز سفيد در سازهبارگذاري  -3

مودهاي (متقارن موجب حذف مودهاي غير متقارن 
مودهاي (شده و فقط واكنش مودهاي متقارن ) زوج

  .كندرا تحريك مي) ردف
با مهار (در طيف لنگر تير معمولي و لانه زنبوري  -4

 متقارن كه تحت اثر بار گسترده) كامل يا ناقص
ثير مود تأ ،معكوس با نوسانات نويز سفيد قرار دارد

مشخص بوده و  دوم با يك طيف دو كوهانه كاملاً
 مودهاي از جمله زوج ثير ناچيز ساير مودهاي بالاترتأ

  . قابل مشاهده است و ششم چهارم
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طيف شتاب در تيرهاي لانه زنبوري و معمولي تحت  -5
ثير مودهاي زوج متقارن معكوس با نويز سفيد، تأبار 

در . دهدنشان مي بالاتر علاوه بر مود دوم را كاملاً
ي متقارن معكوس اثر مودها گذاري متقارنبار واقع

  .كندرا حذف مي) مودهاي فرد(
ان شتاب حاصل از بارگذاري تو يدر چگالي طيف -6

مودهاي اول تا يازدهم  ،نامتقارن با طيف نويز سفيد
طور واضح مشاهده ه ب) كل مودهاي فرد و زوج(
راي لذا استفاده از بارگذاري نامتقارن ب. دنشومي

 بررسي خصوصيات ديناميكي تيرهاي دو سر ساده
 .بسيار مفيد است
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