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گرفته شده و اثر پارامتر اينرسي دورانـي و تغييـر شـكل    براي اين منظور تير تيموشنكو با خواص جرمي متغير در طول تير در نظر . قرار گرفته است
باشد كه اثر مقدار و موقعيت اجرام مذكور بررسي متمركز ميدلخواه جرم  يداراي تعداد نظر موردمدل  همچنين .برشي در معادلات وارد شده است

و بـه روش المـان    بررسـي يلتون و تعيين انرژي كلي سيسـتم  روابط با استفاده از اصل هم. شده و اثر جرم متمركز با مراجع ديگر مقايسه شده است
تغييرات طول و  كليبه طور .هاي سختي، ميرايي و جرمي استخراج شده ستماتريس ،با استفاده از توابع شكلي تير تيموشنكو و محدود تحليل شده

نيـروي  اي بـا كـاهش جـرم قسـمت انتهـايي،      براي مدل تير دو و سه مرحله .ثير بالايي بر مقدار و نوع نيروي بحراني داردأكاهش جرم هر قسمت ت
افزايش مكان جرم متمركز از نوك تير باعث افزايش پايداري تيـر  و اضافه نمودن جرم متمركز باعث تغيير پايداري سيستم يابد و بحراني كاهش مي

تغيير پارامتر اينرسي دوراني تير  شود ومي    تبديل گرايي در مقادير نيرويي بالاوا هاي پايين بهپايداري تير از نوع فلاتر در نيروناهمچنين . شودمي
-شامل ميرايي و سـفتي بـراي تيـر دو    اثر اتصالات در اين پژوهش نيز، .استثر پايداري بسيار مؤدر تغيير نوع نا ،هاي متمركزو اينرسي دوراني جرم

   .سازي تير نشان داده شده استاتصالات در پايدارميرايي و سفتي قسمتي بررسي شده و افزايش 
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ABSTRACT 
This paper presents the variation in dynamic and static instability characteristics of free-free Timoshenko beam 
subjected to follower force, where each step has a point mass with transverse and rotary inertia. A finite element code is 
developed to model two-dimensional Timoshenko beams using the extended Hamilton's principle. The effects of each 
section length and distributed and concentrated mass on the type of the instability and the critical follower force have 
been studied for different models of beams. It is concluded that when mass of last section is subsided, the magnitude 
and the type of instability changes significantly and in most cases it decrease. It is observed that change in rotary inertia 
parameter of Timoshenko beam and the rotary inertia of concentrated masses affect the magnitude and the type of 
instability. In this case, by change concentrated mass location, the critical follower force increase suddenly. Effect of 
joint springs for two section beam with damping and stiffness variation is analysed. Increase in joints parameters lead to 
more stability. 
 
Keywords: Free-Free Timoshenko Beam, Follower Force, Concentrated Mass, Finite Element, Instabilit

                                                        
   h.moosazadeh124@gmail.comدانشجوي دكتري  -1

 دانشجوي دكتري -2
 ghadirib@modares.ac.ir :)نويسنده پاسخگو(  استاديار -3
   استاديار -4

Archive of SID

www.SID.ir



  1392، تابستان 2، شماره9، جلد)ديناميك، ارتعاشات و كنترل(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                       12

 مقدمه -1
فضايي تحت اثر نيروي پيشران محـوري و عرضـي   هاي هواسازه

. دنشـو هاي جت و راكـت توليـد مـي   قرار دارند كه توسط موتور
كننــده در عنــوان نيــروي تعقيــب موشــك بــه نيــروي پيشــران

   .شودفته ميرگمطالعات پايداري سازه در نظر 
در گـروه سـازه مطـرح    هايي كه با پيشرفت علم، نيازمندي      

، نياز به كاهش افزايش نسبت نيروي پيشران به وزناست شامل 
بـا توجـه بـه     .باشد و اثر تغيير جرم در حين پرواز مي وزن سازه

و افـزايش اثـر    نسل جديـد برهاي ماهوارهافزايش جرم محموله 
رغم افـزايش  علي  ، نسبت نيروي پيشران به وزنرانپيشنيروي 

اين بدان معني اسـت كـه   . وزن كل سازه، در حال افزايش است
كـاهش  . گيردسازه سامانه فضايي، تحت نيروي بالاتري قرار مي

-آماده هاي كه مستقيماً بر كاهش هزينهنيازي است  ،وزن سازه
چه موشـك يـا    هر. باشد ميثر نه توليد مؤو هزي پرتاب سازي و
شود، ميزان سوخت موجود در مخـازن آن  تر ميبر بزرگماهواره

با مصرف سوخت در حين پرواز، ميزان جرم  .يابدنيز افزايش مي
اين تغييـر جـرم در    ،كندو مركز جرم آن، تغيير چشمگيري مي

بيشتر تحقيقات انجـام شـده در زمينـه ناپايـداري اسـتاتيكي و      
  .نشده استبررسي ديناميكي تير دو سر آزاد 

قسمتي با اثر دو جرم متمركـز  يك تير يك  ،در بخش اول      
در ابتدا و در طول تير با نيروي پيشران انتهاي تير بررسي شده 

     بعــد بــي از مقــدارر بــه جــرم تيــجــرم متمركــز نســبت . اســت
0001/0  1000 تا  واقع جرم متمركز  در. دكنتغيير مي

محمولـه  ساز جرم متمركـز ناشـي از بـار مفيـد و      تواند شبيهمي
يـا اثـرات جـرم متمركـز ناشـي از      و شونده يا بسته موتور حمل

تغييـرات  . باشـد   ،...هـا و  مايع در پرتابهمخازن سوخت و اكسيد 
تغييـرات فركانسـي تيـر بـا افـزايش      براي بررسي جرم متمركز 
  كننـده و نـوع  مقدار نيروي ناپايـدار تعيين كننده،  نيروي تعقيب

  . صورت گرفته استشده  پايداري ايجادنا
دوراني تير پرداخته و در بخش دوم، به بررسي اثر اينرسي       

قسـمتي  اتصالات در شـرايط پايـداري تيـر دو   در بخش سوم اثر 
  .   مورد تحليل قرار گرفته است

قسـمتي بـا نسـبت    به بررسي مدل تير سهدر بخش پنجم،       
ترتيب از ابتـدا تـا انتهـاي تيـر      به 3/0و  3/0، 4/0بعد  طول بي
 )m1/m2(نسبت جرمي قسمت دوم به اول . شده است پرداخته

باشد و ايـن   مي   )m1/m3(و نسبت جرمي قسمت سوم به اول 
طـور   همـين . در نظر گرفتـه شـده اسـت    40تا  0تغييرات بين 

اثر جرم متمركز در انتهاي هر قسـمت بـا   تحليل پايداري تير با 
  .شده استاثر اينرسي دوراني جرم متمركز و بدون آن بررسي 

براي محاسبه فركانس طبيعي سيستم، تحـت اثـر نيـروي          
معـادلات تحليلـي   . اسـت زيادي انجام شده هاي  پايستار فعاليت

براي يك تير يكنواخت، تحت اثر نيروي محـوري ثابـت توسـط    
و  براي شرايط مرزي متفاوت مورد بررسي قرار گرفت 1بوكاييان

 2جوشـي ]. 1[ هاي بحراني تعيين شـدند معادلات مشخصه و بار
يك روش ساده براي محاسبه فركانس طبيعـي بـراي يـك تيـر     

 ].2[ دكـر تحت اثر نيروي محوري، با توزيع جـرم متغيـر ارائـه    
در زمينــه مقــادير مــرزي بــراي يــك تيــر  3همچنــين نــايهوس

ــام      ــاتي انج ــوري، تحقيق ــروي مح ــر ني ــت اث ــت تح   يكنواخ
پورتاكدوســت و اســديان اثــر نيــروي تراســت بــرروي ]. 3[ داد 

بـه ايـن   آنها . ]4[ ا مشاهده كردندي پرتابه رخمشپايداري مود 
نيروي تراست به عنوان يك نيـروي محـوري    نتيجه رسيدند كه

هـاي  عي و تغيير شكل مودينقش حياتي در كاهش فركانس طب
  . موشك دارند

روي ناپايستار، با پايداري يك سيستم الاستيك تحت اثر ني      
ــن سيســتم    ــل حــل نيســت، اي ــري قاب ــادلات مرســوم اويل  مع

) فلاتر( و ناپايداري ديناميكي تواند دچار ناپايداري استاتيكيمي
پايـداري يـك    1952در سال  4براي نخستين بار بك]. 5[ شود

مـورد مطالعـه    كنندهيكنواخت را تحت اثر نيروي تعقيب ستون
پس از بك، مقـالات بسـياري در زمينـه پايـداري     ]. 6[ قرار داد

تـوان  جمله ميآن ارتعاشاتي ستون يكنواخت منتشر شد، كه از 
] 9[ 7و چـن و كـو  ] 8[ 6، پدرسـون ]7[ 5به آثار ساكاران و رائـو 

كننده مـورد  نيروي تعقيب اثردر بيشتر اين مقالات، . اشاره كرد
. ه اسـت لحـاظ نشـد   و بنابراين جرم متمركز در آنها هتوجه نبود
پايـداري  صورت تجربي و تئوري، نـا ه ب 1990در سال  8سوجيام

يك ستون را تحت اثر نيروي راكت، به همراه يك جرم متمركز 
چن و كو آناليز حساسيت مقادير ويژه، . دكردر نوك آن بررسي 

براي تحليل پايداري ستون به همراه جرم متمركـز در سـر آزاد   
تركيـب انـدازه و    9و سـوجياما  رايو]. 10[ دست آوردنده آن را ب

اينرسي دوراني جرم متمركز را بر روي ستون تيموشنكو، مـورد  
 10همچنين سوجياما با كمك لانگتجيم]. 11[ مطالعه قرار دادند

طراحي بهينه براي پايداري ديناميكي ستون تحـت اثـر نيـروي    
  ]. 12[ قرار داد بررسيپيشران را مورد 

                                                 
1- Bokaian 
2- Joshi 
3- Nihous 
4- Beck 
5- Sankaran and Rao 
6- Pederson 
7- Chen and Ku 
8- Sugiyama 
9- Ryu and Sugiyama 
10- Langthjem 

Archive of SID

www.SID.ir



  

 
     
  
 
 
   
  
  
   

    
 
 
 
 
  
 
   

 

 

 
  

                    13

 مدل كردن اين
توانـايي بررسـي

اگرچـه. ج گـردد  
وابط و محاسبات
،ر جرم سـوخت 

كننـده شـدهـب  
طـور همـين  .ست

براي تيـرميرايي 
سـازي ايـنـبيه  

   . ميت است

  متمركز
سـختي، خـواص
دول الاستيسيته

همچنين توزيع 
در) i(چگـالي   

صورت مجزاه ر ب
از ابتـداي iLل 
هر يك. باشدمي

)iM (و دورانـي
جاييهجاب. باشدي

 خواص مقطع 
 

كه باشدتون مي
عبارات ايـن .]1
 

2

1

( (
t

t

T V W  

                       

توانايي ،ته است
ل رياضـي كـه ت

اسـتخراج ، باشد
شدن رو پيچيده

د تغيير دشو مي
ي بحرانـي تعقيـ
 به دور مانده اس
صيت سفتي و م
و با توجه بـه شـ

راي اهمها دا رتابه

با اثر جرم منكو 
هر جـزء داراي س

مد. استر مرحله 
،)iG(ل پيچشي 

ضـرب چ حاصـل 
براي هر جزء تير

اي معادل ر فاصله
ك جرم متمركز م

(جايي هرسي جاب
برابر أد

iMx مي
  .)1 شكل( 

 توزيع جرمي و
.ه جرم متمركز

صل انرژي هميلت
6[ ئه شده است

 .است  ريح شده
2

1

))
t

C NC

t

W dt W 

                    

قرار گرفت ستفاده
بايد مد بنابراين 

در مدل را داشته
ها باعث پ پارامتر

ن حال مشاهده
شمگيري در نيروي
 محققان پيشين

ثر اتصالات با خاص
جديد است وب و 

هاي عملياتي پر ل

تيموشنضي تير 
n باشد، هجزء مي

ي متفاوتي در هر
مدول ،)iI(طح 
كه از) im(طول 

 )iA (باشد، بمي
انتهاي هر تير. ت

 قسمت داراي يك
 شده، داراي اينر
صله هريك از مبد

wشود مي تعريف

تير تيموشنكو، با
متغير به همراه

در اين گزارش، اص
ارا )1(  در رابطه

تشر 3-2تا  2-1 

0.C dt   

                   

ها مورد ا تحليل
.مسئله را ندارد
خواص جرمي د

اين كردنوارد 
شده است، با اين

ر چشباعث تغيي
است كه از ديد
نتايج تركيبي اث
تيموشنكو جالب
خاصيت در مدل

  
روابط رياض -2

nاين تير شامل 

سطحي و جرمي
)iE(ممان سط ،

جرم بر واحد طو
مساحت مقطع

استقابل تعريف 
هر و مدل دارد

هاي ياداز جرم
)ij (بوده و فاص

)هر جزء با )iw x

  

ت :)1(شكل

  
روش حل د      

رابطه اصلي آن
رابطه در بخش

)1(  

  
  
  

...           

ك پرتابـه
سـر   ر دو

 . ر گرفـت
تم، حـل

 ـ 19 اي رب
ر نيـروي
 ـي كـرد

در  ،شـران
دغـام دو

 .  
را  شـنكو

 قـرار داد 
 و تغييـر
ه تعقيب
 موجـود
حرانـي بـا
ل راسـتا،
ژنس، بـه

  .ت
ر نيــروي
 ـط بيـل
وقعيـت و
گرفـت و

  2ـي
بـه ايـن   

بـه   2 

حـت اثـر
]. 16[ ند

گونـه بـر
ات سطح
        ــدل تيــر
 ده اسـت

اسـت،  ـه
ي  در ط ـ

ر بيشـتر

          
1- Beal 
2- Park 
3- Kim a
4- Pradha

1



..قسمتي دو سر آزاد

 براي رفتـار يـك
تيـر ي ارتعاشـات

رد بررسـي قـرار
ر در ايـن سيسـت

965 در سـال  1ل
زاد را تحـت اثـر
 يكنواخـت بررسـ
ـك نيـروي پيش

لحظـه اد درترل،
افتدمي اتفاق ي
سـر آزاد تيموشدو

همـورد مطالع ـ 
ينرسـي دورانـي

شدنيروي كنترل
كننـده راسـتارل

تـر و نيـروي بح
با كنترل. يابد  مي

ـر و چـه دايـورژ
راني وابسته است
نكو را تحــت اثــر

توسـبرنـولي آن  
اثـر مو. ر دادنـد

د مطالعـه قـرار گ
يداري در نزديكـ

آنهـا. رسي شـد
در نزديكـي  ،ي
.   

كوي يكنواخت تح
 مطالعه قرار داد
گه جـرم دوم، چ  

تغييراتأثير رسي
ــر روي مــــرو ، ب
زاده انجام شـد ي

قـرار گرفتـكيـد
ر كاهش سوخت
كنواخـت كـه در

                   

and Choo 
an and  Datta 

1

ير تيموشنكو چند ق

تر پاسخ مطلوب
پايداري )...بر وره

كننده مـورعقيب
پايسـتارنيروي نا
بيـل. شوديده مي

سـر آك تيـر دو
، براي يك تيـر

با يـود نشان داد
دون سيستم كنت

0K  (ناپايدار
ر دينـاميكي تي ـ 

كنندهبت تعقيب
هاي بالا، اثـر ايل
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  بندي سيستم المان -5 -2
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( , )   ــرم رابطــ ــه ف ــرم مجــزا از زمــان و مكــان را ب     ه دو ت
  :شرح زير استبه  

)24(   
 

, ( ) ( ),

, ( ) ( ).

i i

i i

A V

B V

    

    




 

)در ايــن رابطــه  )iA و( )iB  تيموشــنكوتوابــع شــكلي تيــر    
  :شودصورت ماتريسي زير ساده ميرابطه كلي به  .باشند مي

)25(     0.M V K V   
)براي سيستم فوق ) iV e   بـر ايـن اسـاس    . شـود فرض مـي

رابطه نهايي زير حاصل شده كه بايد تحليل مقدار ويـژه شـده و   
  :است ها قابل تعيين نتايج از روي پاسخ ريشه

)26(  2([ ] [ ]) 0.K M V   
  
  نتايج -3

نتايج شامل بررسي روند تغييرات پايـداري سيسـتم بـر اسـاس     
هاي تير و تعـداد و مكـان جـرم متمركـز      تغييرات تعداد قسمت

  . روي تير است
  
بررسي مقدار و مكان يك جرم متمركـز در طـول    -1 -3

  تير يكنواخت
افزايش مقـدار جـرم متمركـز     با 4/0براي مكان جرمي كمتر از 

 ـ، 1/0 بعد براي مقادير بيشتر از بي نـوع ناپايـداري از   دريج ت ـ هب
تبديل شـده و نيـروي   ) واگرايي(به استاتيكي ) فلاتر(ديناميكي 
قابل ذكـر  . پايداري نيز كاهش چشمگيري داشته استبحراني نا
پايداري تير از نوع فلاتر اي از نيروي نا گسترده  محدودهاست كه 

قابـل   6/0تـا   4/0اين محدوده براي مكـان جرمـي   كه  باشد مي
تر، براي مقـادير  و بالا 6/0با افزايش مكان جرم به  و يت استرؤ

تير پايداري بيشتري از خـود نشـان داده و    1/0جرمي بيشتر از 
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ل فـوق برحسـب
.رسيم شده است

بـراي مقـادير و   
مشـاهده 002/0

  
اينرسي دوراني 

 
m .  

وشـنكو بـا دو

كنواخـت فـرض
متغيـر در طـول

بـر و جـرمهواره
11تا  8 شكل .د

با تغييرات مقدار
كـان جـرمميير 

ش مقـدار جـرم
افـزايش مقـدار 

 بسيار زياد است
پايداري سيستم
كـز دوم از جـرم

اما با.  شده است
محسـوس اسـت

غييـرات نيـروي
ت بـراي مقـادير
م از اول نيـروي

ومندگي جـرم د 
ر را دارد و قابـل
ز اول تـا مقـدار

                       

مـذكور در شـكل
ر جرم متمركز تر
 بسـيار كوچـك
2وراني كمتـر از  

با تغيير مقدار و ا
3/0  متمركز در

 قسـمتي تيمو

ز بـر روي تيـر يك
تير و جرم دوم م
محموله داخل ماه

باشد مي... موتور و 
حراني مدل تير ب

و تغي 10تا  0 از 
  

با افزايش 01/0وم 
با. ده شده است

ت نيروي بحراني
 اول در تعيين نا
صله جرم متمرك
بحراني مشاهده
نامدوم تغييـرات   

نحوه تغ 1/0م به 
ايد توجـه داشـت
فاصـله جـرم دو

كننواقع اثر پايدار
بيشـترين مقـدار

تر جرم متمركزگ

                    

ري براي جـرم م
ي دوراني و مقدار

گرايي از نوع وا
و اينرسي دو 10 

  . )6 ل

ع ناپايداري تير ب
تمركز براي جرم

ل مدل تير يك
 
دو جرم متمركز 

م اول در ابتداي ت
رم اول نشانگر م
جرم سوخت يا م
ل مقدار نيروي بح
ل در ابتداي تير
. تهاي تير است

ر جرم متمركز دو
وي بحراني مشاهد

تغييرات 1/0ر تا 
ت جرم متمركز

با افزايش فا. ست
تري در نيروي ب

م كوچـك د جـر  

جرم متمركز دوم
با. است 8 شكل 

ول، بـا افـزايش ف
در و.  يافته است

از ابتداي تيـر ب 
براي مقادير بزرگ

                   

نوع ناپايدار      
تغييرات اينرسي
ناحيه ناپايداري
جرمي بالاتر از

شكل( شده است
  

نوع :)6(شكل
جرم مت

  
تحليل  -3-3

 جرم متمركز 
7 مطابق شكل
جرم. شده است

جر .باشدتير مي
دوم تجهيزات، ج
مربوط به تحليل
جرم متمركز اول

تا انت 2/0دوم از 
مقداربراي       

اول كاهش نيرو
جرم اول از صفر

ثير و اهميتأكه ت
را نشان داده اس
اول كاهش بيشت
توجه به مقـدار

  ).8 شكل(
با افزايش ج      

بحراني همانند
كوچك جـرم او
بحراني افزايش

7/0براي فاصله 
بر. مشاهده است

...           

ر جرمـي
 بحرانـي
دون جرم

 
 و متغير

متمركـز

 و  نمـوده
   ت ضـريب

مـورد  ي  ـ 
تمركـز و
ـل شـده

رم ـي ج ـ  
 شـكل ( ت

 
 ضريب
 .ي تير

..قسمتي دو سر آزاد

براي مقادير. ست
 يافتـه و نيـروي
 تير يكنواخت بد

ر با جرم متمركز

جرم مري تكا

داي تيـر فـرض
حسـب تغييـرات
ي مقـادير جرمـ
 مقـدار جـرم مت
ي بحرانـي حاصـ

افـزايش اينرسـد
استت يكنواخت

 تير براي مقادير
از ابتداي 3/0ع در

ير تيموشنكو چند ق

ي تبديل شده اس
ر افزايش زيادي

مربوط به 110 
  .)4 كل

نوع ناپايداري تير
  .در طول

ناپايد   محدوده
   

از ابتـد 3/0صله 
بـر حبعـد   بـي ي 

برايجرم متمركز
بـا افـزايش كـه   

كاهش نيروي آن 
شـود شـاهده مـي
صورتري تير به

نيروي ناپايداري
ر، براي جرم واقع

پايداري ارتعاشي تينا

ايداري به واگرايي
پايداري تير 5 از

مقدار تر ازبزرگ
شك( شده است ز

محدوده و نو :)4(

بررسي نوع و 
ينرسي دوراني

رم متمركز در فاص
ت نيروي ناپايداري

ج اينرسي دوراني 
شده اسـت يين

اينرسي دوراني ش
طور كه مشهمان

ز و كاهش پايدار

تغييرات ن :)5(ل
سي دوراني متغير

بررسي نا

نوع ناپا
ر بيشت

بسيار ب
متمركز

  

( شكل

  
3-2-

با اثر اي
جريك 

تغييرات
بعد بي

نظر تعي
افزايش
ه. است

متمركز
5( .  
  

شكل
اينرس

Archive of SID

www.SID.ir



  

     

 
  

1392، تابستان 2ره

ي بـه اسـتاتيكي

 
 مقدار جرم 

  .1/0بعد 

 
 مقدار جرم 

  .1بعد  ي

 
 مقدار جرم 

  .10بعد  ي

متمركز اول براي
، از نـوع1قـدار    

 13 .(  

، شمار9، جلد)نترل

طـور كلـيي به 

 بحراني با تغيير
ب دوم با مقدار بي

 

 بحراني با تغيير
م دوم با مقدار بي

 

 بحراني با تغيير
 دوم با مقدار بي

  

ش مقدار جرم م
2 بـا گـذر از مق

شكل(شده است 

ميك، ارتعاشات و كن

الاتر نوع ناپايداري
   .ت

تغييرات نيروي 
ول و مكان جرم

تغييرات نيروي 
 اول و مكان جرم

تغييرات نيروي 
ول و مكان جرم

ري مدل با افزايش
1/0 جرم دوم

ستاتيكي تبديل ش

دينام(كانيك هوافضا

7/02به   و با
است تبديل شده

 

:)9(شكل
متمركز او

:)10(شكل
متمركز

:)11(شكل
متمركز ا

نوع ناپايدار      
مقادير كوچك ج
ديناميكي به است

 

فصلنامه مك         

و كـاهش

  .ز

 متمركز

 و 10 ـكل
ي مقـادير

 7/0م تـا
        بــراي 20

. شده است
بـراي  كـه

 صـله آن
بـا   .سـت

ي بحراني
ر تعيـين

بـا   .سـت
معكوسـي
 پايـداري
ش نيروي

ميكي يـا
م دوم بـا

2 0    بـا
ينـاميكي

   بـراي  2/
دار جـرم
ـه تـا بـه
ش فاصـله

                       

نيروي بحرانـي و

 
 دو جرم متمركز

غيير مقدار جرم
  .01/0بعد  ر بي

در شـ 10و  1ر
بـراي. باشـد   مي

اصـله جـرم دوم
00ــي تــا مقــدار

2  مشاهده شد
اين اسـت كـ شده
و فا جـرم دوم  ر
اتفاق افتاده اس ب

كاهشي در نيروي
د تهيـه شـده در
شته و كاربردي اس

تدريج نتيجه معه
باعث كـاهش م
طور كلي افزايشه

 ناپايداري دينـام
ول و مكان جـرم

0.2وم در مكـان

ز استاتيكي به دي
1    5به مقـدار
 با افزايش مقـد

تم كـاهش يافتـه
با افـزايش.  است

                       

رم دوم كاهش ني
 ).9 شكل(ست 

ر يكنواخت با اثر

روي بحراني با تغ
جرم دوم با مقدار

مقـدار رم دوم به
تر حراني مشخص

 بـا افـزايش فا
در نيــروي بحرانــي

 10 براي 1000
شمشاهده  ر شده

مقدا افزايشبا ل 
ي مطلوبصورت  به 

ك 1جرم مذكور تا
ن تحليـل و كـد
سيار اهميت داش

هب 10 تا مقادير
ش فاصله جرم دوم
هقدار جرم دوم ب

  . ست
داري و فركانس
رات مقدار جرم او

براي جـرم دو. ت
 نوع ناپايداري از

1/0صفر براي

5/02 براي. ت 

 ديناميكي سيست
 101  رسيده

                        

فزايش فاصله جر
ي قابل مشاهده اس

تير :)7( شكل

تغييرات نير :)8(
اول و مكان ج

فزايش مقدار جر
آن در نيروي بح

1 1/0  كوچك 

ش چشــمگيري د
  0و افزايش تا

ذكرهاي ز نمودار
 كوچك جرم اول

ي پايدار افزايش
ش بيشتر فاصله ج

اين اين. شده است
 پايداري بهينه بس
ش مقدار جرم اول
ه شده و افزايش

با افزايش مق. ست
 مشاهده شده اس

نوع ناپايد 12كل
كي را براي تغيير

نشان داده است 1
ش مقدار جرم اول
ار صيافته و از مقد

تبديل شده است
كانس ناپايداري
ي استاتيكي در

18     

با ا 10
پايداري

   

 

  

شكل

  
با ا     

اثر آ 11
جرمي

افــزايش
1 2 

آنچه از
مقادير

،7/0تا 
افزايش
ديده ش
شرايط
افزايش
مشاهد
شده اس
بحراني

شك      
استاتيك
مقدار 
افزايش
تغيير ي

11 

اول فرك
ناپايدار
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پس از. باشد مي
نمـوده و نيـروي

افزايش دوباره 0
راني بـراي مـدل
فيزيكـي واقعـي،

لـذا فـرض. شـند 

 
سب مقدار جرم 

12 (.  

ــدار ــه مق ــر ب ي تي
تـا 15/0ز نقطـه   

دوراني تيـرنرسي 
ي از اسـتاتيكي بـه
رانـي تيـر، دامنـه
ضـوع بـا افـزايش
تري پيـدا كـرده
ي نيروي بحراني
ــب ـي در تركيـ

تـا 9/21ي بـين   
  . باشد مي

ــوع 3/0 ــر ن تغيي
در.  شـده اسـت     

ـــداري تنهـــا
ورانـي، تغييـر د  

  .  افتاده است
ر نوع ناپايـداري
مبنـي بـر اينكـه

تر اتفـاقري زود
 محدوده ابتدايي

                       

از نوع استاتيكي
نـاميكي تغييـر ن

/46نيرو از نقطه 
رسي دورفتن اين

ده ولي در مدل ف
باشمي ي دوراني

  . شود

پايداري تير برحس
1( م متمركز دوم

ــراي ــي ب ــي دوران
نيروي بحرانـي از

با افزايش اين. اشد
 اسـت، ناپايـداري
زايش اينرسـي دور

ايـن موض. ته اسـت 
ـز شـدت بيشـت

 از اينرسي دوراني
ــ ــرده، ولـ ـر كـ
، نيروي بحرانـي
ز نوع ديناميكي

 05/0R   3در
ميكي مشـاهده

 05/0R ناپايـ ،
ـزايش اينرسـي

تر اتفاقكي زود
ي بحراني با تغيير
كته طرح شـده م
ير در نوع ناپايدار

در كه جه گرفت

                    

ست و ناپايداري ا
اپايداري بـه دين

اين ن. يافته است
 چه در نظر نگرف
يروي بحراني شد

ركز داراي اينرسي
ش دقت نتايج مي

محدوده و نوع ناپا
 اول و مكان جرم

ــ ــرفتن اينرس ــر گ
1 ،001/0R (

0R حالت  بامي
نكو قابل بررسـي

با افـز . شده است
حراني كاهش يافت

هاي متمركـ  جرم
نظربا صرف  كه
ــا  ــ 4/85ـ تغييـ
1  ،05/0R 

وده و ناپايداري از
1 2 3    ،

تاتيكي بـه دينـا
1 2 3    ،

درواقع با افـ. شد
تاتيكي به ديناميك

افزايش نيروي 16
با توجه به نك. ت

 باعث شده تغيي
توان نتيجس مي

                   

مشاهده شده اس
اين نقطه، نوع نا
بحراني كاهش ي
يافته است، اگر

باعث افزايش نير
تير و جرم متمر
بالا باعث كاهش

  

م :)14(شكل
متمركز

  
ــ ــا در نظ ب

)01 2 3   

بيشتر از ح 24/0
كه در تير تيموشن
ديناميكي تبديل

تغييرات نيروي بح
اينرسي دوراني

ايگونههب .است
ــين  تــ 1/50بـ

01/02 3  

تغيير نمو 8/29
ــراي 0 ب

ناپايداري از است
01/0حالـــت 

باشديناميكي مي
ناپايداري از است

6در شكل       
اتفاق افتاده است
افزايش اينرسي

اين اساافتد، بر 

...           

 
ر مقدار

1. 

 
دار جرم

(. 

و مكـان  
يـداري و
ده اسـت

ه جـرم

نشـان   15
 متمركـز
ي دورانـي

بـا     . سـت
هـاي  ـرم

ر رسـيده
 افـزايش

 24/0كـز

..قسمتي دو سر آزاد

ي سيستم با تغيير
بعد م با مقدار بي

 تير برحسب مقد
1/02(ز دوم 

100ز صـفر تـا
12  نـوع ناپاي

ي نشان داده شد

شـنكو بـا سـه

5 نـي در شـكل
ب موقعيت جـرم
كيب بـا اينرسـي
ز فـرض شـده اس
 بـراي تيـر و جـ
 مقـدار حـداكثر

1R  بـوده و
ـان جـرم متمرك

ير تيموشنكو چند ق

فركانس ناپايداري
و مكان جرم دوم

نوع ناپايداري و 
كان جرم متمركز

م متمركز اول از
1 بـراي مقـادير   

ميكي و استاتيكي

قسمتي تيموشك

روي نيروي بحران
حسببحراني بر 

مچنين چند ترك
هـاي متمركـزرم 

ينرسـي دورانـي
 براي مـدل بـه

02 3   

بـراي مكـ 4/85   

پايداري ارتعاشي تينا

تغييرات فر :)12(
رم متمركز اول و

محدوده :)13(ل
متمركز اول و مك

 تغيير مقدار جرم
1تـا   2/0وم از 

ه ناپايداري دينام
14 .(  

تحليل تير يك -
  ز

ن جرم سوم، برر
نيروي. شده است

هم .ئه شده است
ت براي تير و جـر
ظر كردن از اثر اي
ز، نيروي بحراني
 در ايـن حالـت،  
حراني تـا مقـدار

بررسي نا

شكل
جر

  

شكل
م

  
با      

جرم دو
محدود

شكل(
  
3-4-

متمركز
اثر مكان
داده ش
اول، ارا
متفاوت
نظصرف

متمركز
د. است
بح نيرو
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1392، تابستان 2ره

هـا، اثـرسـاوي آن 
شـدهنه بررسـي  

انـي از صـفر تـا
مانـدهبت بـاقي  

از)  دوراني صـفر 
ي مشاهده شـده

.رســيده اســت 4
 بسـيار اهميـت

 
  .يروي بحراني

بـراي ،رفته است
قـالي فنـر بـين

مشـاهده 100ـا  
بـانيـز   1000ي     

انـي از صـفر تـا
ي در حالـت دوم

وجود. داده است
1000 با سفتي 

 سـفتي انتقـالي
افـزايش يافتـه 7

ق نيروي بحرانـي
هميـت بسـياري

  .  د شده است
 تيـر نسـبت بـه
ز در انتهـاي هـر
ر، بررسـي شـده

و 0بعـد   دار بـي   
و 2/0، 1/0، 0ر   

، شمار9، جلد)نترل

ت تير و اندازه مس
طور جداگانهه ي ب
بعد ميرايي دور ي

روي ناپايداري ثاب
ميرايي(انتقالي 

 در نيروي بحراني
490بــه  140از 

 نيروي ناپايداري
  .)18 شكل

ي و انتقالي در ني

د بررسي قرار گر
فزايش سفتي انتق
حراني از صفر تـا
ا ضـريب سـفتي
يش نيـروي بحر
ش نيروي بحرانـي
الاتري را نشان د
 براي فنر دوراني
حراني با افزايش

750ي از صفر تا 

 در تعيين دقيق
هاي مـدل اهمود

ين قابليت ايجاد
ي قسـمت دوم
ر جـرم متمركـز
سبت طولي برابر
ه تيـر داراي مقـد
يـر داراي مقـدار

ميك، ارتعاشات و كن

تابر در دو قسم
 دوراني و انتقالي
 مقدار ضريب بي

، نير)نتقالي صفر
 ضريب ميرايي ا
يش چشمگيري
يــروي بحرانــي ا
ايي اتصالات در
ش( مشخصي دارد

اثر ميرايي دوراني 

تصالات نيز مورد
با اف 1000سفتي 

 افزايش نيروي بح
ي فنر انتقـالي بـا
فنر دوراني، افـزاي

افزايش. شده است
شده و پايداري با

در اتصالات 4/1
يري در نيروي بح
ت و نيروي بحراني

 .( 
اتصالات صحيح 

طبيعي و شكل م
هش انجام شده ا

تغييرات جرمـي 2
نظر گرفتن اثر در

ر دو قسمتي با نس
ركز اول در ميانه
مركز در انتهاي تي

دينام(كانيك هوافضا

با فرض جرم بر
تغييرات ميرايي

با افزايش. است
با ميرايي ان( 14

با افزايش .است
افزاي 14صفر تا 
مقــدار ني. اســت

اثر ميرا بنابراين
داشته و اثرات م

  

:)18(شكل
  

اثر سفتي ا      
فنر دوراني با س

،1000صفر تا 
براي. شده است

افزايش سفتي ف
مشاهده ش 100
ايجاد شتر  سريع

4ميرايي انتقالي 
افزايش چشمگي
نشان داده است

19 شكل(است 
سازي مدل      

هاي ط و فركانس
دارد كه در پژوه

20در شكل      
قسمت اول، با د

تيرقسمت براي 
جرم متمر. است

و جرم متم 2/0

فصلنامه مك         

نـي آنهـا
پارامتر . د

ستم شده
ي سيستم

  د مراجـع  

قعيت

ري از

صـالات

ت بين دو
به خواص

 
 .و قسمت

                       

 و اينرسـي دوران
فتار سيستم شود
ر ديناميكي سيس
كمي بر ناپايداري

ع مختلـف ماننـد
  .ت

سب موقحننده بر

تغيير نوع ناپايدا
1 2R     .  

شنكو با اثـر اتص
  مركز

 داده كه اتصالات
توجه بهربردي با

 اتصالات بين دو

                       

هـاي متمركـزم 
روي بحراني و رف
 باعث تغيير رفتار

00/0R  اثر ك

سـتفاده از منـابع
گذاري شده استه

حراني تعقيب كن
 .جرم سوم

نيروي بحراني با
03  ديناميكي 

قسمتي تيموشو
ي گسترده و متم
قسمتي را نشان
ت و يك نمونه كا

  . رود ر مي

دو قسمتي با اثر

                        

 فوق مقدار جـرم
د باعث بهبود نير
ي دوراني تير نيز

01 گر چه مقدار

 تهيه شده با اس
، صحه]21-14[
 

نيروي بح :)15(ل

   

افزايش ن :)16(ل
استاتيكي به

تحليل تير دو -
و خواص جرمي

قنمونه تير دو 17
 فرض شده است

شمارهها ب ي پرتابه

مدل تير د :)17(

20     

نمودار
تواند مي

اينرسي
است، ا

  .دارد
كد     

و ]2[ 

شكل

شكل

  

3- 5-
 فنري
7 شكل

قسمت
اي سازه

  

شكل
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 )057/0- 3/0(،
دير بـالايي دارد
به مقدار بالاتر از
تغييرات پايداري

افـزايشور كلـي  
ي بحرانـي شـده
 دوم نيـز باعـث

0.075- /m2 m1

50 بحراني بين 
،2/1ـي دوم بـه   

تا 100حراني از 
 جرمـي كوچـك
ه باعـث افـزايش
مي بخـش سـوم

 . يافته استي 
ش نسبت جرمـي

از m2 m1/رمـي    
ستم از نظر مقدار
سـوم تيـر شـده

،5تا  075/0ود 
، رونـد4/38بـه  
-600(بـالا  يـي  

ش بيشـتر نسـبت
m1 m2/  ختلـف  

، كـاهش21 ـكل     
م، در بخشـي از
ب منفـي نمـودار
 نسـبت جرمـي

بـراي نسـبت. ت 
بـه 6/0سـوم از   

بـا. يافتـه اسـت   
 نسـبت جرمـي

افزايش يافته 24

قسـمتي، درسـه 
ا افزايش نسـبت
 كوچـك نسـبت
ــادير ــي در مق ي
ت جرمـي بخـش

m )2/1- 075/0(

                       

ــه اول    م و دوم ب
وي بحرانـي مقـا

ها ب نسبت جرمي
تف شده و روند 

طو به. داده است
 افـزايش نيـروي
ت جرمـي بخـش

5 براي نسبت. ت
، نيروي10تا  1 

يش نسبت جرمـ
ث تغيير نيروي بح

هـاي ج ي نسـبت   
ي سـوم همـواره
يشتر نسبت جرم
زايش بسيار زياد

در افزايش 21 كل
زايش نسـبت جر
 روند پاسخ سيس
 جرمي بخـش س

 /m1 m3 در حد
ب 4/2دوم تيـر از  

د از مقادير نيروي
بـا افـزايش. سـت 

هـاي مخ  نسـبت 
ن نمـودار بـا شـك
رمـي بخـش دو

كه با شـيب حالي
، افـزايش) سـوم 

ي تير شده اسـت
 نسبت جرمـي س

افـزايش ي 460ه 
/m m2 با افزايش

40به   80اني از 

ي ناپايداري تير س
با. باشد مي 40تا 

براي مقادير 15
ــوع واگرا ري از ن
با افزايش نسـبت

m1 m2/  حــدوده

                    

ــوم ــش س ك بخ
اد اسـت و نيـرو
ه با افزايش اين ن

ي زياد اوليه حذف
واختي را نشان د

سوم باعـثخش 
ر افزايش نسـبت
بحراني شده است
ت جرمي سوم از

با افزاي. ده استر
جرمي سوم باعث

ايـن بـرايبـر بنا. ت
ش نسـبت جرمـي

ايش بيبا افز. ست
روي ناپايداري افز
ادامه بررسي شك

افـز. باشـد  وم مي
تر باعث تغييرلا

ه افزايش نسبت
ت جرمي پايين
ت جرمي بخش د
 تير با نرخ شديد

رسيده اس 100 
ش پايداري، براي

تفـاوت ايـن. ست
فزايش نسبت جر

در ح. مثبت است
ي كوچك بخش

ث افزايش پايداري
/m m2 با افزايش

به 109حراني از 
m1 =4/38 جرمي

، نيروي بحرا38/

نوعي  دهندهنشان
تا 075/0 جرمي 

5تا  075/0بين  
ــدار) 075/0 ناپاي

با. جاد شده است
در مح 40تــا  1

                   

ــك ــي كوچ جرم
پايداري تير زيـا

كه) 330-230(
اين پايداري 3/0

يكنو رشد تقريباً
بخنسبت جرمي 

طور همين. است
افزايش نيروي ب
با افزايش نسبت

كرتغيير  240تا 
افزايش نسبت ج

شده است 290
/m2 m1افزايش ،

پايداري شده اس
، نير10بالاتر از 

ا 22 شكل      
بخش دوم و سو

و با 4/2به  2/1
نيروي بحراني به

براي نسبت. است
با افزايش نسبت
كاهش پايداري

به حدود) 400
/m1 m3 افزايش

مشخص شده اس
پايداري تير با اف
نمودار با شيب م

ا نسبت جرميب(
بخش دوم باعث

m1 =4/2 جرمي

، نيروي بح2/19
افزايش نسبت ج

/4به   5سوم از 
  .است
ن 23 شكل      

نسبت  محدوده
m1 m3/جرمي 

/m1 m2 )2/1-5
نيروي پايين ايج

5ســوم بــين  

...           

ـت فاقـد
ود آمـده
ف نيـروي
ي مقـدار
. شده است
 امـا ايـن
ـاي تيـر

 
نيروي

 برابر و
1 .  

ـترده و

مركـز در
اي  رحلـه

تـا   07/0
، نيـروي  

هـاي   بت

..قسمتي دو سر آزاد

 نسـبت بـه حالـ
وجـو بحرانـي بـه

/m2 m1 اخـتلاف
 بـا افـزايش كلـي

همگرا شد 245ر
شـخص اسـت،

تهـمتمركـز ان رم

ني و انتقالي در ن

 قسمتي با طول
2/0رم متمركز

اص جرمي گسـ

م گسترده و متم
بـر سـه مر مـاهوار

/m3 m1   5بين
2/1تـا   075/0
بـراي نسـب. سـت

ير تيموشنكو چند ق

اثر جرم متمركز
در مقدار نيروي
2سـبت جرمـي

لف كـم شـده و
ر به سمت مقدار
ايدارسازي تير مش

بـا افـزايش جـر 
  .ست

تي فنرهاي دوران
 .بحراني

ت پايداري تير دو
گسترده با اثر جر

قسمتي با خواه

تغييرات جر ،تي
سـاز مـدل مبيه  

ا افزايش نسبت
بـين m2 m1/ي   

ي تعيين شده اس

پايداري ارتعاشي تينا

با اعمال ا. باشد ي
تمركز، كاهشي د
ما بـا افـزايش نس

هاي مختل حالت 
 بحراني در نمودا
م متمركز در ناپا

.باشد ي كم مي
ي كاهش يافته اس

اثر سفت :)19(كل

تغييرات :)20(ل
ش نسبت جرم گ

تير سه تحليل 
  ز متغير

قسمتدل تير سه
هاي مختلـف شـب

با 21 در شكل. د
ي نسـبت جرمـي

قسمتيي تير سه

بررسي نا

مي 3/0
جرم مت

ام. است
بحراني
نيروي

اثر جرم
ناپايدار
پايداري

  

شك

  

شكل
افزايش

3-6-
متمركز
براي مد

ه بخش
باشد مي
براي 10

ناپايدار
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1392، تابستان 2ره

ر جـرم متمركـز
جـرم. )24 شـكل 

د نــرخ تغييــرات
.شـده اسـت  ـل    

 دوم و سـوم بـا
ناپايـداري بـراي

/m m2 حدود در
4/38 سـوم بـه   
075/0ش دوم از 

.رسـيده اسـت   2
 افزايش پايداري

پايـداري شـده 

 
m3  در پايداري

ي براي تغييرات
ــين m1 m2/و   ب

دورانيو اينرسي 
مقـدار. ده اسـت    

1/0رم متمركـز   
و 03/0 دورانـي   

 واقـع اثـر جـرم
اينرسـي باعـث  

سـتم نسـبت بـه
ير نيروي بحراني

اي يافتـه لاحظه

، شمار9، جلد)نترل

اثرفرض سمتي با 
ش(  شـده اسـت     

ت باعــث ايجــاد
ت بـه حالـت قبـ

و جـرم 1/0يب   
نيـروي ن.  اسـت 

m1مقادير مختلف 

ش نسبت جرمي
رمي بخشسبت ج

290 شده و بـه  
خش سوم باعث
دوم باعث كاهش

 /m1 m2 و /m1 

  . جرم متمركز

قسمتيري تير سه
ــا  075/0  6/9ت

ر جرم متمركز و
مت تعيـين شـد

و جـر 01/0 اول   
ضريب اينرسـي

در.  شده اسـت 
 اضافه شدن اثـر

تـر در سيس خـت 
طور مقاديهمين 

ي كاهش قابل ملا

ميك، ارتعاشات و كن

قسيداري تير سه
قسـمت تعيـين

هــاي هــر قســمت
نسبتوي بحراني 

ركز اول بـا ضـر
نظر گرفته شده

= /m1 m3 براي م
ز شده و با افزايش
 بحراني براي نس

شروع 650ب از 
 نسبت جرمي بخ
ت جرمي بخش د

ثر نسبت جرمي
تير با حضور

نيروي ناپايدار 25
ــين m1 m3/ي  ب
نظر گرفتن اثر در

ر انتهاي هر قسـم
 جـرم متمركـز

جرم دوم و سوم ض
در نظر گرفته 0/

اي هر قسمت و
رات نيروي يكنواخ
.رسي شده است

 بدون اثر اينرسي

دينام(كانيك هوافضا

نيروي ناپاي      
در انتهاي هـر ق
متمركــز در انته

نيروتر  يكنواخت
مقدار جرم متمر

ن در 3/0ضريب 
 =075/0 نسبت

آغاز 100تا  60
تغييرات نيروي

ترتيببه 2/19تا 
بنابراين افزايش
و افزايش نسبت

   .است
  

اث :)24(شكل

  
5 در شكل      

ــي نســبت جرم
، با د9تا 375/0

جرم متمركز در
اينرسي دوراني

براي ج. باشد مي
/3جرم متمركز 

متمركز در انتها
ايجاد نرخ تغيير
حالت بدون اينر
نسبت به حالت

  . است
  

فصلنامه مك         

يك . ست
ين ي پـائ  

وم، بـين
ي جرمـي

  .است

  
پايداري

پايداري

 
ا تغيير

                       

دست آمده اسه  ب
هـاي ـبت جرمـي

جرمـي بخـش د
هـاي ديگر نسبت

)فلاتر(يناميكي

m  و/m1 m3 در پ
  .مركز

m و /m1 m3 در پ
 .مركز

قسمتي باتير سه

                       

ي در ناحيه امن
ع فلاتر براي نسـ

و نسـبت ج 6/2 
براي د. شده است

دي اپايداري اكثراً

m2 m1/ت جرمي

ر بدون جرم متم

m1 m2/ ت جرمي

ر بدون جرم متم

ي نوع ناپايداري ت
 .نسبت جرمي

  
  

                        

ي از نوع واگرايي
ناپايداري از نوع  ه
m  تا 075/0بين
تعيين ش 30تا  

دوم و سوم نوع نا

اثر نسبت): 21( ل
تير

 

نسبتاثر  :)22(ل
تير

 

ي حدودهم :)23(

22     

ناپايدار
محدود

/m1 m3

075/0
بخش د

  

شكل

شكل

(شكل
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ت طـول

 
خش دوم
ي از نوع
ت جرمـي
ش نسـبت

نيـروي   ،
نسبت به

..قسمتي دو سر آزاد

m و /m1 m3 در 
سي دوراني مربوط
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