
Arc
hive

 of
 S

ID

 8311 ، پاییز 3 ، شماره2 جلدعلوم و تحقیقات هوافضا، 

 

1 

 يکیناميو د يکیاستات يىاداريبر ناپا غیر صلبر اتصالات یثتأ

 کننده بیتعق يرویتحت اثر ن يامرحلوسو  نکویموشیتیرت
 

2سعيد ايرانيو  1اميرحسين اثباتي
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3حميد موسي زاده

 

 ظأؼگاٖ تزتيت ِعرص ،ِٕٙعطی -ظأؼىعٖ فٕی

 

 9389/  91/  94 تاريص پذيزع:   9389/  8/  3 تاريص ظريافت:

 

 چكيده 
ٕکٛ تست اثز ٔيزٚی تؼمية کٕٕعٖ، تا تٛخٗ تٗ تغييز ظر يای تيّٛػِززٍٗ طٗای کی تيز پٍٗيٕاِيکی ٚ ظيی اطتات٘ای عارئاپا ،ٓ پژٚ٘غيظر ا

ٌٛع اس اؿً ّ٘يٍتْٛ اطتفاظٖ ػعٖ اطت. رٚاتظ أزژی تزای تيز تيّٛػٕىٛ تزای اطتطزاج راتغٗ ِ تزرطی ػعٖ اطت. ،ظٕ٘عٖ ططتی فٕز٘ای اتـاي
پايظتار ٚ ٔاپايظتار ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ ٚ أزژی خٕثؼی ٘ای تزَ  .اطت ايٕزطی ظٚرأی ٚ تغييز ػىً تزػی ظر ٔظز گزفتٗ ػعٖ ػعٖ ٚ ٔٛػتٗ

وٕع. خزِی ٚ ططتی تيز، ٔيزٚی تسزأی ٚ ٔٛع ٔاپايعاری تغييز ِیتا وّی تغييز ظر ضٛاؽ ػٛظ، . ِؼا٘عٖ ِیػعٖ أع٘ای ِتّزوش ٌساػ خزَ
٘ای طَٛ ٚ ٔاپايعاری ظيٕاِيىی اس اظغاَ فزوأض ،. ظر ايٓ زاٌتوٕٕع٘ای تسزيه تغييز خاٌة تٛخٙی ِیتا تغييز عٛي ِزازً، ِٛظ ،ّ٘چٕيٓ

   تاػٕع.٘ای اٚي ٚ ظَٚ پايعار ِیظر زاٌی وٗ فزوأض ،افتعچٙارَ غيز ؿفز اتفاق ِی

 
 ای تا ضٛاؽ ِتغيزتيز طٗ ِززٍٗ ،اتـاي غيز ؿٍة، ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ، ٕىٛيتيز تيّٛػ واژه هاي كليدي:

 

The Efect of Non-rigid Joints on the Static and Dynamic Instabilities of a 

Three-step Timoshinko Beam with Follower Force 

 
ABSTRACT 

In this work, the static and dynamic instabilities of  a three-step Timoshinko beam with follower force, considering 

changes in the stiffness of the joint springs, is investigated. To derive the related equations, Hamiltonian principle 

has been used. Energy relations are written for the Timoshinko beam considering the rotational inertia and shear 

deformation. Steady and unsteady follower forces and the kinetic energy of lumped masses and included. It is noted 

that minor changes in mass and stiffness properties of the beam effect the critical force and the type of istability 

considerably. Also changing the beam’s length in different cases, critical modes change a considerable amount. Note, 

dynamic instability occurs because the third and fourth non-tend trequencies are combined, while the first and second 

frequencies stay stable. 

 

Keywords: Timoshinko Beam, Follower Force, Non-rigid Joint, 3-step beam, Variable Property
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 مقدمه -1
٘ای ٘ٛافضايی، ِعي ؿسير اػّاي ٔيزٚی پيؼزاْ ظر طاسٖ

-تاػع. اس ايٓ رٚ تظياری اس طيظتُٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ ِی

٘ای الاطتيه ٚ پلاطتيه تست اثز ٔيزٚی پيؼزاْ ِغاٌؼٗ 
تاػع. ايٓ ػعٖ ٚ ِغاٌة ِٕتؼز ػعٖ ظر ايٓ راطتا ِٛخٛظ ِی

ٚ پٛطتٗ تست اثز ٔيزٚی پيؼزاْ  ِمالات تز رٚی پايعاری تيز
٘ای فضايی تٗ زعالً ٚسْ أع ٚ اس آٔدا وٗ طاسٖتّزوش وزظٖ

-٘ا ِٕؼغف ِیتزای عزازی ٔياس ظارٔع، ِؼّٛلَا ايٓ طاسٖ

٘ای وٗ تاوْٕٛ أداَ ػعٖ يا اس تغييز تاػٕع. ظر ِعي طاسی
ظر ضٛاؽ ططتی ٚ خزِی ؿزف ٔظز ّٔٛظٔع ٚ يا اتـاي تيٓ 

أع. اس ايٓ رٚ تزرطی يز را ؿٍة فزف وزظِٖزازً ِطتٍف ت
ّ٘شِاْ تغييز ظر ضٛاؽ تيز ٚ اتـالات غيزؿٍة وٗ ظر ايٓ 

 تاػع.ٌٗ ِغزذ ػعٖ، لاتً تٛخٗ ِیِما
تزای ِساطثٗ فزوأض عثيؼی طيظتُ، تست اثز ٔيزٚی 
پايظتار فؼاٌيت سياظی أداَ ػعٖ وٗ تٗ تطؼی اس آٔٙا اػارٖ 

يه تيز يىٕٛاضت، تست اثز  ػٛظ. ِؼاظلات تسٍيٍی تزایِی
تزای ػزايظ ِزسی  1ٔيزٚی ِسٛری ثاتت تٛطظ تٛوايياْ

ِتفاٚت ِٛرظ تزرطی لزار گزفتٗ، ِؼاظلات ِؼطـٗ ٚ تار٘ای 
يه رٚع طاظٖ تزای  2خٛػی [.1أع]تسزأی تؼييٓ ػعٖ

ِساطثٗ فزوأض عثيؼی تزای يه تيز تست اثز ٔيزٚی 
 [.2]ٖ اطتِسٛری، تا تٛسيغ خزَ ِتغيز ارائٗ ّٔٛظ

پايعاری يه طيظتُ الاطتيه، تست اثز ٔيزٚی ٔاپايظتار، تا 
ِؼاظلات ِزطَٛ اٚيٍزی لاتً زً ٔيظت، ايٓ طيظتُ ِيتٛأع 

 ٚ ٔاپايعاری ظيٕاِيىی )ظايٛرژٔض( ظچار ٔاپايعاری اطتاتيىی
 [.3])فلاتز( ػٛظ

تز تزای رفتار يه پزتاتٗ تزای ظطتياتی تٗ پاطص ِغٍٛب
طز  پايعاری ارتؼاػاتی تيز ظٚتز ٚ...( ٘ٛارٖ)ِٛػه، راوت ٚ ِا

وٕٕعٖ، ِٛرظ تزرطی لزار گزفت.  آساظ، تست اثز ٔيزٚی تؼمية
تٗ ظٌيً ّ٘زاٖ ظاػتٓ ٔيزٚی ٔاپايظتار ظر ايٓ طيظتُ، زً 

تزای  1965 ظر طاي 3ِؼاظلات آْ وّی پيچيعٖ ِيؼٛظ. تيً
 طز آساظ را تست اثز ٔيزٚی ٔطظتيٓ تار پايعاری يه تيز ظٚ

، تزای يه تيز يىٕٛاضت تزرطی پيؼزاْ ثاتت ٚ ٔٛطأی
 [.4وزظ]

                                                 
Bokaian 9 .  
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پايعاری ػزضی يه طتْٛ آساظ را تست اثز   4پتزس ٚ ٚٚ
يه ٔيزٚی تزاطت ِسٛری تا وٕتزي خٙت ِٛرظ ِغاٌؼٗ لزار 

. ايؼاْ ٔتيدٗ گزفتٕع وٗ اگز ِىأيشَ وٕتزي تز [5]ظاظٔع
ؿفز خٙت اػّاي ٔيزٚ ِٛخٛظ ٔثاػع، يه خفت ِمعار ٚيژٖ 

ِٛخٛظ ضٛا٘ع تٛظ وٗ يىی ِتٕاطة تا ِؼاظٌٗ ٚيژٖ ظرخٗ يه 
ٔظثت تٗ خظُ ؿٍة ػزضی تٛظٖ ٚ ظيگزی ِؼاظٌٗ ٚيژٖ 

تاػع، ٌٚی ِعٌی ظرخٗ يه ٔظثت تٗ خظُ ؿٍة ظٚرأی ِی
أع ٚاتظتٗ تٗ ِٛلؼيت زظگز ظٚرأی وٗ آٔٙا ظر ٔظز گزفتٗ

تٗ ٚطيٍٗ تٛظٖ. ٚٚ ارتثاط تيٓ ٔيزٚی تسزأی ٚ ِؼاظٌٗ ٚيژٖ را 
. اٚ ٔتيدٗ گزفت، تشرگی ٚ [6]اٌّاْ ِسعٚظ ِؼا٘عٖ ّٔٛظ

تٛأع رفتار پايعاری ِٛػه را تٙثٛظ ِٛلؼيت خزَ ِتّزوش ِی
تزٌٔٛی -يه تيز ظٚطز آساظ اس ٔٛع اٚيٍز 5تطؼع. پارن ٚ ِٛت

خايی ٚ ظٚرأی تٗظر زاي زًّ خزَ ِتّزوش تا ايٕزطی خا
 . [7]ٌؼٗ وزظٔعتست اثز ٔيزٚی تزاطت أتٙايی را ِغا

پايعاری ظيٕاِيىی يه تيز ظٚطز آساظ تيّٛػٕىٛ را  6پارن
. تز [8]تست اثز يه ٔيزٚی ثاتت تؼمية وٕٕعٖ ِغاٌؼٗ وزظ

٘ای تالا، اثز ايٕزطی ظٚرأی ٚ تغييز ػىً ضلاف تسٍيً
تزػی تز رٚی پايعاری تيز تا ٔيزٚی وٕتزي ػعٖ تؼمية 

زاٌتی وٗ وٕتزي وٕٕعٖ را ِساطثٗ وزظ. اٚ ٔؼاْ ظاظ، ظر 
وٕٕعٖ راطتا ِٛخٛظ ٔثاػع،  ٔاپايعاری ظر ٔيزٚی تسزأی فلاتز 
ٚ ٔيزٚی تسزأی تا افشايغ تزَ تغييز ػىً تزػی افشايغ 

ياتع. تا وٕتزي راطتا، ٔاپايعاری ِمعِاتی، چٗ ظر سِيٕٗ ِی
فلاتز ٚ چٗ ظايٛرژٔض، تٗ ِٛلؼيت ٚ گيزٔعگی طٕظٛر ززوت 

 ظٚرأی ٚاتظتٗ اطت.
اثز ٚسْ تيز ٚ ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ را تز  7ش ٚ پيچلافٌٛ

رٚی پايعاری يه ِيٍٗ الاطتيه را تا اطتفاظٖ اس ظٚ تزَ رٚع 
. ِغاٌؼٗ ٘ای آٔٙا ػاًِ ِيٍٗ [9]گاٌزويٓ ِغاٌؼٗ وزظٔع

 طز آساظ تٛظ. آساظ، ظٚ-پيٓ، ظرگيز-پيٓ
ِعي تيز تيّٛػٕىٛی يىٕٛاضت، تست اثز  8پزاتٙاْ ٚ ظاتا

تا ظٚ خزَ ِتّزوش را ِٛرظ ِغاٌؼٗ لزار ٔيزٚی ثاتت را 
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. آٔٙا ٔؼاْ ظاظٔع، ِمعار ضٛاؽ ٚ خايگاٖ خزَ [11]ظاظٔع
 گذارظ. ظَٚ، چگٛٔٗ تز ِمعار ٔيزٚی تسزأی ِا تاثيز ِی

يه تيز يه طز ظرگيز را تا يه خزَ   ،1وار ٚ طاخاتا
ِتّزوش را تست اثز يه ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ ػزضی 

يه تيز تعْٚ تغييز  2. ٌی[12]عپاراِتزی را تزرطی وزظٔ
عٌٛی را ِٛرظ تسث لزار ظاظ ٚ تزرطی ّٔٛظ وٗ چگٛٔٗ أسٕای 

-اٌٚيٗ ٚ خزَ ِتّزوش تز رٚی ٔاپايعاری ظيٕاِيىی اثز ِی

يه ؿفسٗ ٔاِتمارْ يىظز ظرگيز  3.  يٛٔگ ٚ چٓ[13]گذارظ
را وٗ ٔيزٚ٘ای آيزٚظيٕاِيه ٚ ٘ارِٛٔيه تغٛر ّ٘شِاْ تٗ آْ 

 . [14]ا تزرطی وزظػٛٔع رٚارظ ِی

تزرٚی پايعاری ؿفسات واِپٛسيت، تا ضٛاؽ  4طزيٕيٛاطا
پٛر، تيز . ايزأی ٚ واٚيأی[15]ِتفاٚت ِغاٌؼاتی أداَ ظاظٔع

تزٌٔٛی ِتـً ػعٖ تست اثز ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ ٚ -اٚيٍز
ٔيزٚی ػزضی را ِعي وزظٖ ٚ تٛطظ رٚع ٔيِٛارن، رفتار تيز 

 . [16]عرا ظر عٛي سِاْ تزرطی ّٔٛظٔ
اتتعا رٚاتظ رياضی تزای تيز تز اطااص اؿاً    ،ظر ايٓ ِماٌٗ

ّ٘يٍتْٛ ٚ تا ظر ٔظز گازفتٓ تازَ ٔاپايظاتار ٔيازٚی تؼمياة      
طااسی تاز اطااص    وٕٕعٖ اطتطزاج ػعٖ، طاپض ٔتاايح ِاعي   

 گزظظ.ای تزرطی ِیتؼزيف تيز ظٚ ٚ طٗ ِززٍٗ
 

 مدل سازي رياضي-2
اؿً ّ٘يٍتْٛ تزای  ّ٘أگٛٔٗ وٗ تؼزيف ػع، ظر ايٓ ِماٌٗ اس
تز ايٓ اطاص، رٚاتظ  ِعي طاسی طيظتُ اطتفاظٖ ػعٖ اطت.

 أزژی خٕثؼی ٚ پتأظيً تزای طيظتُ ِذوٛر ظر ِؼاظلات
 ِؼطؾ ػعٖ اطت.  (2)ٚ  (1)
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

    

 
     

  

  



  





  

 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
   

  
  
  
  
    

  
 

     
            
    





 

. 

گيزی ٚ تثعيً راتغٗ تٗ ی أتگزايپض اس تغييز ظر تاسٖ
٘ای ططتی ٚ خزِی تزای ِؼاظٌٗ ٘ا، ِاتزيضتزويثی اس طزی

  :ػٛظتؼىيً ِی تـٛرت سيز ٌِٛع ِا

(7)  . 

 

, ( ) ( )

, ( ) ( )

i i

i i

A V

B V

    

    




 

 -عطتتا لزار ظاظْ راتغٗ فٛق ِاتزيض ٘ای ططتی ٚ خزِی ت
 :آيعآِعٖ ٚ ظر ٔٙايت ِؼاظٌٗ ٌِٛع تٗ فزَ سيز ظر ِی

(8) 
2([ ] [ ]) 0K M V  . 

واٗ فزواأض   تز اطاص تؼزيف، ػلاِت ٚ ِمعار ػعظ ِطتٍظ
تؼااع طيظااتُ اطات، ٔؼاااْ ظٕ٘ااعٖ پايااعاری ظر  عثيؼای تاای 
تاٗ ٔؼااْ   [ ايٓ ٔى7] ٚ [6،] [4] تاػع. ظر ِزاخغ طيظتُ ِی

 ظاظٖ ػعٖ اطت.
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 نتايج عددي و تشريح پايداري-3
تاػع. اتتعا ٔتايح ظر ايٓ ِماٌٗ ػاًِ ظٚ تطغ وٍی ِی

پايعاری تيز ظٚ ِززٍٗ ای تست اثز ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ 
تزرطی ػعٖ اطت. ظر اظاِٗ پايعاری ظر تيز طٗ ِززٍٗ ای 

 ػٛظ. تزرطی ِی
الات الاطتيه ِعي ای تا ضٛاؽ ِتغيز ٚ اتـظٚ ِززٍٗتيز 

ارائٗ ػعٖ اطت. ظر ايٓ ػىً ِؼا٘عٖ  1 ِٛرظ ٔظز ظر ػىً

ػٛظ، ضٛاؽ ٘ز يه اس ِزازً تا ظيگزی ِتفاٚت تٛظٖ، ِی
تاػع ٚ ظر خٙات خاتدايی فٕز٘ای اتـاي ظٕ٘عٖ ضغی ِی

ػزضی ٚ ظٚرأی ظارای ططتی ٘ظتٕع. ّ٘چٕيٓ عٛي لظّت 
ه ِعي ِٕاطة تاػع. ايٓ ِعي ظر ٚالغ ياٚي لاتً تغييز ِی

 ای اطت.تز ظٚ ِززٍٗتزای ِٛػه يا ِا٘ٛارٖ

 
ِعي تيز ظٚ ِززٍٗ ای تٗ ّ٘زاٖ فٕز ٘ای ِتـً  (:1م)شك

 .وٕٕعٖ ٚ خزَ ِتّزوش
 

 1mظٚ تزاتز ِززٍٗ اٚي 2mاگز فزف ػٛظ ظر ِعي تالا  
ِعي تزاتز ؿفز  ٘ای ِتّزوش را تزای ايٓتاػع، ّ٘چٕيٓ خزَ

ظر ٔظز تگيزيُ، تا تغييز ططتی فٕز٘ای خاتدايی ٚ پيچؼی، 

وٕع. ظر ايٓ ّٔٛظار تغييز ِی 2 ػىًٔيزٚی تسزأی ِغاتك 

تاػٕع، تا افشايغ ططتی وٗ ِسٛر٘ای افمی آْ ٌگاريتّی ِی
 5/147تا  1/2تسزأی اس  ، ِمعار ٔيزٚی1111فٕز٘ا اس يه تا 

 وٕع.تغييز ِی

 
 

عي تيز ظٚ ِززٍٗ ای تٗ ّ٘زاٖ فٕز ٘ای اتـاي ِ (:2م)شك

 .ِزازً ٚ خزَ ِتّزوش
 

تغييز ظر ٔٛع ٔاپايعاری تاػث تغييز ظر ِمعار ٔيزٚی تؼمية 
ػٛظ. ايٓ تغييز تٗ ؿٛرت ِؼٙٛظ ظر ػىً وٕٕعٖ تسزأی ِی

 ػٛظ.ِؼا٘عٖ ِی

ياتع تا افشايغ ططتی خاتدايی، ٔيزٚی تسزأی افشايغ ِی
ػٛظ، افشايغ ِمعار ططتی ا٘عٖ ِیٌٚی ظر تزضی ٔماط ِؼ

ظ٘ع. ايٓ پعيعٖ تٗ ايٓ پيچؼی، ٔيزٚی تسزأی را وا٘غ ِی
تاػع وٗ زعاوثز ٔيزٚی تسزأی تا افشايغ ططتی ظٌيً ِی

پيچؼی، ظر ِزس تيٓ ٔاپايعاری اطتاتيىی ٚ ظيٕاِيىی رش 
 ظ٘ع.ِی

 
تيز ِسعٚظٖ ٔاپايعاری اطتاتيىی ٚ ظيٕاِيىی تزای  (:3م)شك

ای تا اتـالات فٕز تززظة ططتی خاتدايی ٚ  ٍٗظٚ ِزز
 .پيچؼی

 
ّ٘أغٛر وٗ گفتٗ ػع، افشايغ ططتی خاتدايی تاػث 

ظر ِٛرظ ططتی پيچؼی ػٛظ، ٌٚی افشايغ ٔيزٚی تسزأی ِی

ػٛظ، ِؼا٘عٖ ِی 4ػىً ايٓ ظاطتاْ وّی ِتفاٚت اطت. ظر 

ياتع تا افشايغ ِی ٔيزٚی تسزأی تا افشايغ ططتی ظٚرأی
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، ايٓ ٔمغٗ آضزيٓ ٔمغٗ ٔاپايعاری اطتاتيىی ظر ٔمغٗ 

(، 20rkتاػع. تا افشايغ ططتی پيچؼی)طيظتُ ِی
ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ افشايغ چؼّگيزی پيعا وزظٖ ٚ تٗ ٔمغٗ 

رطع. پض اس ايٓ ٔمغٗ، تا افشايغ ططتی ظٚرأی، ِی 5/147
ياتع ٌٚی ايٓ تغييزات تسزأی وا٘غ ِی ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ

تا  20rkتظيار وُ تٛظٖ يؼٕی تا افشايغ ططتی اس 

1000rk ياتع ٚ تٗ ِمعار وا٘غ ِی 9/4، ٔيزٚی تسزأی

 ٔيش ّٔايغ ظاظٖ ػعٖ اطت.  5 ػىًظر رطع وٗ ِی 6/142

تٓ خزَ ِتّزوش تزای طيظتُ، رفتار ٚ ٔٛع تا ظر ٔظز گزف
٘ای ّٔايع. ايٓ ِٛضٛع ظر تزرطیٔاپايعاری تيز تغييز ِی

٘ا ِؼا٘عٖ ػعٖ تٛظ. ظر أداَ گزفتٗ، تا فزف ؿٍثيت اتـاي

فزوأظٙا را تزای تزوية تيز تا ظٚ خزَ ِتّزوش تا  5 ػىً

ػزايظ 
1 1 10.1, 0, 0.25m      َٚتزای خزَ ظ ٚ

2 2 20.2, 0.02, 1m      ٖتا فزف اتـالات ؿٍة ِؼا٘ع
تاػع. زاي ِی 8/48ػٛظ. ظر ايٓ تزوية ٔيزٚی تسزأی ِی

تاػع. تا تٛخٗ تٗ ػٛظ تيز ظارای اتـالات فٕزی ِیفزف ِی
تٛاْ ظريافت، ٔتايح زاؿً اس اتـاي غيز ؿٍة ٔىات فٛق ِی

تا  . سِأی وٗ ٔاپايعاری تيزتاػعِیِتاثز اس فزف تيز ؿٍة 
فزف اتـاي ؿٍة، ظيٕاِيىی تاػع، تا افشايغ ططتی 
خاتدايی ٚ ظٚرأی تغييز ظر ٔٛع ٔاپايعاری ضٛا٘يُ ظاػت ظر 
ؿٛرتی وٗ اگز ٔاپايعاری تيز اس ٔٛع اطتاتيىی تاػع، تغييز ظر 

افتع. ايٓ ٔىتٗ اس ٔظز فيشيىی ٔيش ٔٛع ٔاپايعاری اتفاق ّٔی
تی فٕز٘ای تيٕی اطت سيزا ظر ؿٛرتی وٗ ططلاتً پيغ

ػٛظ ٚ اتـاي وُ تاػع، طيظتُ ظچار ٔاپايعاری اطتاتيىی ِی
٘ا طيظتُ تٗ فيشيه ضٛظ تا فزف تا افشايغ ططتی فٕز
 ػٛظ.اتـاي ؿٍة ٔشظيه ِی

 

 
تغييزات ٔيزٚی تسزأی تز زظة تغييز ظر ططتی  (:4م)شك

rk ،1000tkظٚرأی . 

 
تغييز تطغ زميمی ِماظيز ٚيژٖ تعْٚ تؼع تز  (:5م)كش

زظة ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ تزای زاٌتٙای ِطتٍف ططتی 
 .فٕز٘ا

 
 مدل تير سه مرحله اي با خواص متغير-4

ای را تا ضٛاؽ ِمغغ ِتفاٚت ظر ايٓ ِعي تيز طٗ ِززٍٗ
ِٛرظ ِغاٌؼٗ لزار ضٛا٘ع گزفت. ايٓ تغييزات ظارای ِماظيز 

تاػع. ايٓ اِتز تؼزيف ػعٖ ٔظثت لغز ِیوّی تز پايٗ پار
  .ػٛظٔظثت تز رٚی طيظتُ تٗ ػزذ سيز تؼزيف ِی

 تزای ضٛاؽ ططتی ٔيش اس راتغٗ سيز ظاريُ:
تزای تسٍيً تيز طٗ ِززٍٗ تا اتـالات الاطتيه، پاراِتز 

 :ػٛظٔظثت لغز تٗ ػزذ سيز تؼزيف ِی

(9) 
3 3

1 1

( )i iI D
ADi

I D
  , 

(91) 
1 1 1

i i iS A D
ADi

S A D
   . 

تاػع ٚ ايٓ پاراِتز تا ٔظثت لغزی ِی ADi ،ظر راتغٗ فٛق
-تٛخٗ تٗ ايٕىٗ اس يه ِا٘يت فيشيىی اطتطزاج ػعٖ ٚ ِی

 ٘ای طيظتُ را تغييز ظ٘ع زائش اّ٘يت اطت.تٛأع وٍيٗ تزَ
تٛاْ ظريافت تزای تؼزير تا تٛخٗ تٗ ػىً ِذوٛر، ِی

٘ا رفتار طيظتُ چٕع پاراِتز تايع تغييز وٕع. ايٓ پاراِتز
ػاًِ ٔظثت لغز ِزازً ظَٚ ٚ طَٛ تٗ ِززٍٗ اٚي 

(3, 2AD AD ٚ ططتی فٕز ٘ای خاتدايی تيٓ ِزازً اٚي ،)
r,ظَٚ ) tK Kططتی خاتدايی ٚ ظٚرأی فٕز٘ای تي ٚ ) ٓ

RR,)  ِزازً ظَٚ ٚ طَٛ TRتاػع. ٔاِگذاری ( ِی,RR TR  ٗت
تاػع تٗ ػثارت ظيگز ِٕظٛر طٌٙٛت ظر ضٛأعْ ّٔٛظار٘ا ِی

1 1
,r tKr Kt   ٚ

2 2
,r tRR TR   .اطت 

تٗ يه را ٘ای ٔشظيه تا تٛخٗ تٗ وثزت ٔتايح، تٕٙا ٔظثت
 ٘ای لغزی ِزازً ظَٚ ٚ طَٛ ارائٗ ػعٖ اطت.تزای ٔظثت

 10 
r k 
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ِعي تيز طٗ ِززٍٗ ای تا اتـالات فٕزی تٗ ّ٘زاٖ  (:6م)شك

 .خزَ ِتّزوش

ٔيزٚی تسزأی  TRػٛظ تا افشايغ ِؼا٘عٖ ِی 12ظر ػىً

 ياتع.يه افشايغ ٔاگٙأی ظارظ ٚ طپض وا٘غ ِی

تاػع. ظر ايٓ ّٔٛظار لاتً تزرطی ِی 7ػىًر تغييزات ظايٓ 

100TRػٛظ، ظر ٔمغٗ ِؼا٘عٖ ِی   ٔاپايعاری اس ٔٛع
تاػع ظر ؿٛرتی وٗ ظر تّاِی ٔماط ظيگز، ظيٕاِيىی ِی

ّ٘چٕاْ ٔاپايعاری اس ٔٛع اطتاتيىی اطت. ايٓ ٔىتٗ تاػث 
تيؼتز  ػعٖ ظر تزای ايٓ ِمعار ططتی ٔيزٚی تسزأی طيظتُ،

ِؼا٘عٖ  8 ٘ای تيؼتز ػٛظ. تغٛر ِثاي ظر ػىًاس  ططتی

ػٛظ، سِأی وٗ ططتی فٕز٘ای خاتدايی ٚ ظٚرأی راتظ ِی
100TRتيٓ ِزازً ظَٚ ٚ طَٛ تزاتز  RR  تاػٕع، ِی

تاػع ٚ ٔاپايعاری اس ٔٛع ِی 58ٔيزٚی تسزأی تؼمية وٕٕعٖ 
ز٘ای تيٓ ِزازً ظَٚ ٚ ظيٕاِيىی اطت. زاي اگز ططتی فٕ

1000TRطَٛ افشايغ ياتع، تغٛر ِثاي  RR   ٗػٛظ، تا تٛخ
(، ٔيزٚی تسزأی وا٘غ 8تٗ تغييز ظر ٔٛع ٔاپايعاری )ػىً

ػٛظ. تٕاتزايٓ تزای تيز يافتٗ ٚ ٔاپايعاری اس ٔٛع اطتاتيىی ِی
تٛأع ای تا ضٛاؽ ِمغغ ِتفاٚت، ٔيزٚی تسزأی ِیطٗ ِززٍٗ

 ٘ا وا٘غ پيعا وٕع. تا افشايغ ططتی فٕز

 
ٔيزٚی تسزأی تززظة تغييز ظر ططتی خاتدايی :  (7م)شك

810RRفٕز تيٓ ِزازً ظَٚ ٚ طَٛ تٗ اسای  . 

 
100TRِماظيز ٚيژٖ تيز تٗ اسای  (:8م)شك RR   ٚ

1000TR RR  ؼمية وٕٕعٖتززظة ٔيزٚی ت. 
 

، ِماظيز ٚيژٖ تعْٚ تؼع تززظة تغييزات ٔيزٚی 9ػىًظر 

تؼمية وٕٕعٖ تسزأی ٔؼاْ ظاظٖ ػعٖ اطت. ػثا٘ت ظر رفتار 
ّ٘چٕيٓ ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ تسزأی ظر ايٓ ّٔٛظار ِؼطؾ 

 ػعٖ اطت. 
 

2ِماظيز ٚيژٖ تيز تٗ اسای  (:9م)شك  3 1AD AD   ٚ

2 1.2, 3 1AD AD   تززظة ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ تا
 .اتـالات ؿٍة

 
تؼاااااع ٘اااااای تااااایظر ّٔٛظار٘اااااای تاااااالا، عاااااٛي 

1ِزازً 20.35, 0.65    تاػاع ٚ خازَ ِتّزواش ؿافز     ِای
ِيثاػع. رفتار تيز تا تغييز عٛي ِزازً تغييز ضٛا٘ع ّٔٛظ. ظر 

 تطغ آيٕعٖ اثز تغييز عٛي ِززٍٗ اٚي تزرطی ضٛا٘ع ػع.
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اي با اثر تغيير طول در ناپايداري تير سه مرحله -5
 خواص مقطع متفاوت

اتتعا تا تغييز عٛي ِززٍٗ اٚي تيز، رفتار طيظتُ ِغاٌؼٗ 
-تؼع وً تيز تزاتز يه ِیِيؼٛظ. تزای ايٓ ِٕظٛر عٛي تی

 .تاػع
ػٛظ فزف ِی

2 0.9   تاػع. اوْٕٛ تا تغييز ِمعار
1 ِمعار ،

، رفتار تيز تزرطی 8/1تا  9/1تؼع عٛي ِززٍٗ ٔطظت اس تی
 ػٛظ. ِی

ٔظثت لغز تٗ ػٕٛاْ يه پاراِتز ِٛثز ظر تغييز ضٛاؽ 
 گيزظ. ططتی ٚ خزِی ِٛرظ اطتفاظٖ لزار ِی

تزای  1ٔيزٚی تسزأی را تز زظة تغييزات ظر  11ػىً

فاٚت ٔظثت لغز ِزازً ظَٚ ٚ طَٛ تٗ ِززٍٗ اٚي ِماظيز ِت
 ارائٗ ػعٖ اطت. 

 
ِمعار ٔيزٚی تسزأی تيز تززظة تغييز ظر  (:11م)شك

1 

 .تزای ِماظيز ِتفاٚت ٔظثت لغز ِزازً ظَٚ ٚ طَٛ
 

ػٛظ، تغييز ظر ٔيزٚی تسزأی تا ظر ايٓ تزوية ِؼا٘عٖ ِی
-٘ای ٔاپايعار وٕٕعٖ اتفاق ِیوأضتٛخٗ تٗ تغييزات ظر فز

٘ای ِذوٛر، ِماظيز ٚيژٖ اٚي ٚ افتع. تغٛر ِؼّٛي ظر طيظتُ
ظَٚ غيز ؿفز ِؼزف ٔاپايعاری اطتاتيىی ٚ يا ظيٕاِيىی 

، ظر ِٛارظی 11ػىً٘ای تاػٕع. ظر ٔاپايعاریطيظتُ ِی

افتع. ظَٚ ٚ طَٛ اتفاق ِیفلاتز اس اظغاَ تيٓ ِماظيز ٚيژٖ 
ػٛظ. ٔاپايعاری تاػث تغييز ظر ٔيزٚی تسزأی ِی تغييز ظر ِٛظ

ظر ِٛارظ ضاؽ ٔاپايعاری ظيٕاِيىی ظر اثز اظغاَ تيٓ فزوأض 
افتع. تزای ِثاي سِأی وٗ ٔظثت ٘ای طَٛ ٚ چٙارَ اتفاق ِی

2لغزی طيظتُ تزاتز  0.8, 3 1.2AD AD   تاػع، ظر زاٌتی
1تؼع ِززٍٗ اٚي تزاتز وٗ عٛي تی 0.3  تاػع. ٔاپايعاری ِی

افتع ٚ ٘ای ظَٚ ٚ طَٛ اتفاق ِیظيٕاِيىی اس اظغاَ فزوأض

 (.11ػىً)فزوأض اٚي ظر ٔاپايعاری اثزی ٔعارظ 

 
تؼع تزای تيز طٗ ِززٍٗ ای تا ِماظيز ٚيژٖ تی (:11م)شك

2ٔظثت لغز  0.8, 3 1.2AD AD ٚ
1 0.3 . 

 
تا افشايغ عٛي ِززٍٗ اٚي ٚ وا٘غ عٛي ِززٍٗ ظَٚ 

1 0.4 ٗای اس ضٛظ ٔؼاْ ، ِماظيز ٚيژٖ رفتار ظرضٛر تٛخ
٘ای طَٛ ٚ چٙارَ تا يىعيگز ظ٘ع. ظر ايٓ زاٌت فزوأضِی

ػٛظ. ايٓ رفتار ظر اظغاَ ػعٖ ٚ تاػث ٔاپايعاری ظيٕاِيىی ِی

 ٔؼاْ ظاظٖ ػعٖ اطت. 13 ػىً

 
تؼع تزای تيز طٗ ِززٍٗ ای تا ِماظيز ٚيژٖ تی (:13م)شك

2ٔظثت لغز  0.8, 3 1.2AD AD   ٚ1 0.4 . 
 

1تا ِمايظٗ ٔتايح زاؿً اس  0.3   1ٚ  11 ػىًظر 0.4  

ٍٗ اٚي، ٔيزٚی ِيتٛاْ ظريافت تا تغييز عٛي ِزز 13 ػىًظر 

ياتع ٌٚی فزوأض ٘ای تسزأی تؼمية وٕٕعٖ افشايغ ِی
 وٕع.تسزيه طيظتُ ٔيش تغييز ِی
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ػٛظ، ٔيزٚی ِؼا٘عٖ ِی 11 ػىًتا تزرطی ِدعظ ظر 

2تسزأی تزای   1.2, 3 0.8AD AD  ٗظر ٔمغ
1 0.4  يه

ايٓ افشايغ تٗ ياتع. افشايغ ٔاگٙأی ظارظ ٚ طپض وا٘غ ِی
 ػىًتاػع. ظر ظٌيً تغييز ظر فزوأض تسزيه طيظتُ ِی

ِماظيز ٚيژٖ تزای تيز ِٛرظ ٔظز ظر ٔمغٗ  14
1 0.3   ٗارائ

ػٛظ، فلاتز ٔاػی اس اظغاَ ػعٖ، ظر ايٓ ّٔٛظار ِؼا٘عٖ ِی
تاػع. ظر ايٓ زاٌت فزوأض اٚي ٘ای ظَٚ ٚ طَٛ ِیفزوأض

 35تاػع ٚ ٔيزٚی تسزأی ظيٕاِيىی ی ظضيً ّٔیظر ٔاپايعار
ِساطثٗ ػعٖ. تا افشايغ عٛي ِززٍٗ اٚي 

1 0.4  رفتار ،
 وٕع.طيظتُ تغييز ِی

 
تؼع تزای تيز طٗ ِززٍٗ ای تا ِماظيز ٚيژٖ تی (:14م)شك

2ٔظثت لغز  1.2, 3 0.8AD AD ٚ1 0.3 . 
 

ی ٘اػٛظ، ٔاپايعاری اس اظغاَ فزوأضِؼا٘عٖ ِی 15 ػىًظر 

افتع. ايٓ تغييز ظر فزوأض تسزيه تاػث اٚي ٚ ظَٚ اتفاق ِی
ػٛظ ٚ ظر ايٓ تزوية تغييز لاتً تٛخٙی ظر ٔيزٚی تسزأی ِی

 ػٛظ.ِی 7/52ٔيزٚی تسزأی ِؼاظي 

 
تؼع تزای تيز طٗ ِززٍٗ ای تا ِماظيز ٚيژٖ تی (:15م)شك

2ٔظثت لغز  1.2, 3 0.8AD AD  ٚ1 0.4 . 

تا افشايغ عٛي ِززٍٗ اٚي ِدعظاً رفتار طيظتُ تغييز  
ِيىٕع. تزای

1 0.5 ػٛظ ِدعظاً ٔاپايعاری اس ، ِؼا٘عٖ ِی
افتع. ظر ايٓ زاٌت ٘ای ظَٚ ٚ طَٛ اتفاق ِیاظغاَ فزوأض

 9/24ياتع ٚ تٗ ٔيش ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ تسزأی وا٘غ ِی

 ٔيش ٔؼاْ ظاظٖ ػعٖ اطت.  11 ػىً رطع وٗ ظرِی

تٛاْ ٔتيدٗ گزفت، تا تغييز عٛي ِزازً تز ايٓ اطاص ِی
ظر تيز، ِٛظ٘ای تسزيه طيظتُ تغييزات لاتً تٛخٙی وزظٖ 

تاػع. ٌذا تسزأی ٔيش ِتاثز اس ايٓ تغييز، ِتغيز ِی ٚ ٔيزٚی
٘ای ٘ٛافضايی، تايع تٗ عٛي تزای عزازی ِفِٙٛی طاسٖ

٘عٖ رفتار تٙتز ظر ِماتً ٔيزٚی تؼمية ِزازً ٔيش تزای ِؼا
 وٕٕعٖ تٛخٗ ظاػت. 

٘ای ػٛظ، ٔاپايعاری اس اظغاَ فزوأضِؼا٘عٖ ِی 15 ػىًظر 

 افتع.اٚي ٚ ظَٚ اتفاق ِی
ايٓ تغييز ظر فزوأض تسزيه تاػث تغييز لاتً تٛخٙی ظر  

ػٛظ ٚ ظر ايٓ تزوية ٔيزٚی تسزأی ِؼاظي ٔيزٚی تسزأی ِی
 ػٛظ.ِی 7/52
افشايغ عٛي ِززٍٗ اٚي ِدعظاً رفتار طيظتُ تغييز  تا 

 ِيىٕع.

1تزای 0.5 ػٛظ ِدعظاً ٔاپايعاری اس اظغاَ ، ِؼا٘عٖ ِی
افتع. ظر ايٓ زاٌت ٔيش ٘ای ظَٚ ٚ طَٛ اتفاق ِیفزوأض

-ِی 9/24ياتع ٚ تٗ ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ تسزأی وا٘غ ِی

 ظاظٖ ػعٖ اطت. ٔيش ٔؼاْ  11 ػىًرطع وٗ ظر 

 

 نتيجه گيري-6
چٗ ظر ای تا ضٛاؽ ِمغغ ِتفاٚت، اگزتزای تيز طٗ ِززٍٗ

زاٌت ِؼّٛي ٔيزٚی تسزأی تا افشايغ ططتی فٕز٘ا افشايغ 
ٔيزٚی تسزأی  کٗ ػٛظياتع ٌٚی ظر ِٛارظی ِؼا٘عٖ ِیِی

ظٌيً آْ ٘ا وا٘غ پيعا وٕع. فشايغ ططتی فٕزِيتٛأع تا ا
 عاری اطت.تغييز ظر ٔٛع ٔاپاي

تا تغييز عٛي ِزازً ظر تيز، ِٛظ٘ای تسزيه طيظتُ 
تسزأی ٔيش ِتاثز اس ايٓ  تغييزات لاتً تٛخٙی وزظٖ ٚ ٔيزٚی

٘ای تاػع. ٌذا تزای عزازی ِفِٙٛی طاسٖتغييز، ِتغيز ِی
٘ٛافضايی، تايع تٗ عٛي ِزازً ٔيش تزای ِؼا٘عٖ رفتار تٙتز 

 ت.ظر ِماتً ٔيزٚی تؼمية وٕٕعٖ تٛخٗ ظاػ
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

  
 

ٔيزٚی تسزأی تيز طٗ ِززٍٗ ای تززظة ططتی فٕز٘ای اتـاي ظٕ٘عٖ تزای ٔظثت ٘ای لغزی   (:12م)شك
2 0.8, 3 1.2AD AD . 
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