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 ذُیچک
ٞبي  پبػتش٘بن ثب ػغح ٔمغغ ٔتغيش ٚ ؿشايظ ٔشصي ٔختّف دس ٔحيظ-استؼبؿبت ٔبوشٚ/ٔيىشٚتيشٞبي چشخبٖ ٔحبط ؿذٜ دس ثؼتش ٚيٙىّش

يه ٔغبِؼٝ پبسأتشيه ثشاي ٕٞچٙيٗ، تيش سايّي ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت.  ٔغٙبعيؼي تحت ٘يشٚٞبي ٔحٛسي ٚ پيشٚ ثشاػبع ٔذَ-حشاستي-سعٛثتي

ػبصي اثشات پبسأتشٞبي ٔختّف ٔب٘ٙذ ؿشايظ ٔشصي، پشٚفيُ ػغح ٔمغغ، ضشايت ثؼتش، فبوتٛس ايٙشػي دٚسا٘ي، ؿشايظ ٔحيغي ٚ اثشات  ؿفبف

ػبصي ػيؼتٓ اص تئٛسي تٙؾ وٛپُ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ثشاي ٔذَ ٞبي عجيؼي استؼبؿبتي ػيؼتٓ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٚاثؼتٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ثش فشوب٘غ

. ثشاي ٌؼؼتٝ ػبصي ٔؼبدِٝ ديٙبٔيىي، اص سٚؽ ٌبِشويٗ اػتفبدٜ ػتا ؿذٜ ٝ ديٙبٔيىي ػيؼتٓ ثب وٕه اصُ ٕٞيّتٖٛ اػتخشاجاثتذا ٔؼبدِ

ؿذٜ دس ادثيبت فٙي ٔمبيؼٝ ٚ  ا٘ذ. ٘تبيح پظٚٞؾ حبضش ثب ٘تبيح اسائٝ ٞبي عجيؼي ثٝ دػت آٔذٜ ؿذٜ اػت ٚ ثب حُ ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚيظٜ، فشوب٘غ

پبييٗ، ػيؼتٓ سفتبس ديٙبٔيىي ٔتفبٚتي داسد. ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت وٝ -ثبلا ٚ دٔب-ٞبي دٔب ا٘ذ وٝ دس ٔحيظ ٘تبيح ٘ـبٖ دادٜا٘ذ.  اػتجبسػٙدي ؿذٜ

ؿذٜ اػت وٝ ثشػىغ اثشات ٘يشٚٞبي ٔحٛسي  ٔـبٞذٜٞبي تيش سايّي ٔمبديش وٕتشي داس٘ذ. ٕٞچٙيٗ  ثشِ٘ٛي، فشوب٘غ-دس ٔمبيؼٝ ثب تئٛسي اٚيّش

جٛد سفتبس ديٙبٔيىي ػيؼتٓ ٔيٚ پيشٚ، افضايؾ ضشايت  ٞبي  ، ثب افضايؾ پبسأتش ٘ؼجت ػشضي، فشوب٘غضٕٙبًؿٛد.  الاػتيه ٚ ثشؿي ثؼتش ثبػث ثٟ

 ٞب ٚ ٔيىشٚٔٛتٛسٞب ٔفيذ ثبؿٙذ. ٞبي پيـشفتٝ ٔب٘ٙذ ٔيىشٚتٛسثيٗ تٛا٘ذ دس عشاحي ػبصٜ يبثٙذ. ٘تبيح پظٚٞؾ حبضش ٔي استؼبؿبتي ػبصٜ افضايؾ ٔي
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Abstract 
Vibration of embedded rotating macro/microbeam in the Winkler-Pasternak foundation with variable cross-

sectional area and various boundary conditions in hygro-thermal-magnetic environments under axial and 

follower forces model is studied based on Rayleigh beam. A parametric study is performed to clarify the 

impacts of various parameters such as boundary conditions, cross-sectional profile, foundation coefficients, 

rotary inertia factor, environmental conditions and size-dependent effects on natural vibrational frequencies. 

Couple stress theory is utilized to model the system. Dynamical equation is derived using Hamilton 

principle. To discretize the dynamical equation, Galerkin method is used, and the natural frequencies are 

obtained by solving the eigenvalue problem. The obtained results are compared and validated with the results 

presented in the literature. The results show that in high-temperature and low-temperature environments, the 

system has different dynamical behavior. It is observed that compared to the Euler-Bernoulli beam, the 

Rayleigh beam has lower frequencies. It is concluded that in contrast to the effects of axial and follower 

forces, increasing the elastic and shear coefficients of the substrate improves the dynamical behavior. 

Meanwhile, the vibrational frequencies increase by increasing the width ratio parameter. The deduced results 

can be useful in the design of advanced structures such as microturbines and micromotors. 

Keywords: Rotating Microbeam; Non-Uniform Cross Section; Rayleigh Beam Model; Winkler-Pasternak 
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  هقذهِ -0
ٞبي سيبضي  ، ٔذَچشخبٖپزيش  ا٘ؼغبفٔيىشٚتيشٞبي ٚ  ٔبوشٚ

ٞبي چشخبٖ  ٟٔٓ ٔب٘ٙذ ّٔخ صٙؼتيٞبي  ػبصٜ ءٔٙبػجي اص اخضا

ٞبي  صٙؼتي، پشٜ ٞبي ٞبي تٛسثيٗ ّيىٛپتشٞب، تيغٝٞ

ىشٚسٚتٛسٞب، ٔي، ٞب چشخبٖ ٔبٞٛاسٜوٛچه تيشٞبي ، وٕپشػٛسٞب

ثشايٗ، ايٗ  ٞؼتٙذ. ػلاٜٚٔيىشٚحؼٍشٞب ٚ ٞب  ٔيىشٚػٛييچ

اي دس ٌؼتشدٜثؼيبس  وبسثشدٞبيٞبي چشخبٖ،  ػيؼتٓ

ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ٟٔٙذػي ٔب٘ٙذ سٚثبتيه، ٔىبتشٚ٘يه ٚ  ؿبخٝ

ٚ ثٙبثشايٗ، تحّيُ ديٙبٔيىي  ؛[3-1]ٟٔٙذػي پضؿىي داس٘ذ 

اي ثشاي  ٞبي وبسثشدي خبيٍبٜ ٚيظٜ ايٗ ػبصٜػبصي  ٔذَ

، ٞب آٖثشاي عشاحي دليك  ،سٚ اصٕٞيٗعشاحبٖ ػبصٜ داسد. 

ٞبي عجيؼي  ٞبي استؼبؿي ٔب٘ٙذ فشوب٘غؿٙبػبيي ٔـخصٝ

دس لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ػبصٜ اص إٞيت ثبلايي ثشخٛسداس اػت. 

ايٗ صٔيٙٝ، چٙذيٗ ٔغبِؼٝ آصٔبيـٍبٞي ٘يض صٛست پزيشفتٝ 

ٞبي ٘ظشي ٔمبيؼٝ ؿذٜ  ثب ٘تبيح پظٚٞؾ دـبٖي٘تباػت وٝ 

ٖ ب٘ذ وٝ ٟٔٙذػا ٘ـبٖ دادٜ خٛثي ثٝ اػت. ايٗ ٔغبِؼبت

ٞبي  ػبصي ٞبي سيبضي ٚ ؿجيٝ ػبصي تٛا٘ٙذ ثٝ ٘تبيح ٔذَ ٔي

طاً٘ ٚ . [7-4]اػتٕبد وٙٙذ  ٞب ايٗ ػيؼتٓ وبٔپيٛتشي

سصٚ٘ب٘غ اصّي يه تيش چشخبٖ سا ثب ، [8]ٕٞىبسا٘ؾ 

دس٘ظشٌيشي اثشات غيشخغي ٔشتجٝ ػْٛ ٚ چٟبسْ ٔذَ وشد٘ذ. 

ٞبي ديٙبٔيىي ػيؼتٓ سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  پبػخ ٞب آٖ

، [9]ِي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  ٔميبع چٙذٌب٘ٝ ثٝ دػت آٚسد٘ذ.

ؿشايظ  ثٝ اصايغيشخغي تيشٞبي چشخبٖ  يىيٙبٔيدتحّيُ 

ػفتي ٚ اثشات  ٞب آٖٔختّف ثب اصغىبن سا ا٘دبْ داد٘ذ. ٔشصي 

افتخبسي ٚ  وشد٘ذ. ئيشايي سا ثش پبػخ صٔب٘ي ػيؼتٓ ثشسػ

استؼبؿبت غيشخغي تيشٞبي چشخبٖ ثب ػشػت ، [10]اٚحذي 

دس  ٞب آٖٔتغيش تحت ٘يشٚٞبي ايشٚديٙبٔيىي سا ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. 

ٞبي غيشخغي ٔختّفي ٔب٘ٙذ  سفتبس ديٙبٔيىي ػيؼتٓ، پذيذٜ

صبِح صادٜ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  پشؽ ٚ اؿجبع سا ٔـبٞذٜ وشد٘ذ.

وٙتشَ استؼبؿبت تيشٞبي چشخبٖ ثب ػٍّٕشٞبي ، [11]

خغي ا٘دبْ داد٘ذ.  خٛسا٘ذ پغسٚؽ  ّٝيٚػ ثٝپيضٚاِىتشيىي سا 

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب وٙتشَ استؼبؿبت ػشضي ػيؼتٓ،  ٞب آٖ

ٕٞچٙيٗ،  ؛وٙتشَ وشد تٛاٖ ئاستؼبؿبت پيچـي سا ٘يض 

 يٞب يتئٛسا٘ذ وٝ  ٘ـبٖ دادٜ ٘ظشئغبِؼبت آصٔبيـٍبٞي ٚ 

ػبصي سيبضي  ولاػيه پيٛػتٝ وبسايي لاصْ ثشاي ٔذَ

. دس٘تيدٝ، ٔحمميٗ ثٝ [12] ذ٘٘ذاسٔميبع سا  ٞبي وٛچه ػبصٜ

٘ٛيٗ ثشاي تحّيُ دسػت سفتبس ٔىب٘يىي  يٞب يتئٛستٛػؼٝ 

ٞبي ٔيىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ پشداختٙذ. يىي اص  ٚاثؼتٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ػيؼتٓ

ثيٙي سفتبس ديٙبٔيىي  وبسآٔذ ثشاي پيؾ يٞب يتئٛس

ئٛسي تٙؾ وٛپُ اػت وٝ ثب ٘تبيح ٞب، ت ٔيىشٚػبصٜ

. دس [13]ٞبي آصٔبيـٍبٞي ٔغبثمت ثبلايي داسد  پظٚٞؾ

وبسٌيشي تئٛسي تٙؾ وٛپُ، اثشات  ثب ثٝ ٕٞيٗ ساػتب،

ٞبي  فبوتٛسٞبي وّيذي ٔختّف ثش سفتبس استؼبؿبتي ٔيىشٚػبصٜ

ػٙٛاٖ ٔثبَ، چٗ ٚ  ا٘ذ. ثٝ ؿذٜ چشخبٖ دس ادثيبت فٙي ٌضاسؽ 

ثٝ تحّيُ استؼبؿبتي يه پشٜ چشخبٖ  [14] ؾٕٞىبسا٘

ؿذٜ اص ٔٛاد وبٔپٛصيت چٙذلايٝ ثب ٘مص ٞٙذػي  ػبختٝ

پُ پشداختٙذ. ثشاػبع ٔذَ تيش تيٕٛؿٙىٛ ٚ ٘ظشيٝ تٙؾ وٛ

اي، ٘ؼجت لاغشي، پبسأتش ٔميبع،  اثشات ػشػت صاٚيٝ ٞب آٖ

ٞبي ٔيىشٚتيش وبٔپٛصيت سا  ٘مص ٞٙذػي ٚ تأثيش صٚايبي لايٝ

 ٞب آٖٕٞچٙيٗ  ؛ثش استؼبؽ پشٜ چشخبٖ ٔٛسد ثشسػي لشاس داد٘ذ

تٛاٖ ثب  ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ فشوب٘غ عجيؼي تيش چشخبٖ سا ٔي

خٛثي وٙتشَ وشد.  ٞبي وبٔپٛصيتي ثٝ عشاحي ثٟيٙٝ لايٝ

، ضشيت تٛپيع ثٝ ، اثشات ا٘ذاصٜ، ٘ؼجت ؿؼب[15]دٞشٚيٝ 

لاغشي ٚ ػشػت دٚساٖ سا ثش ديٙبٔيه ٔيىشٚتيشٞبي چشخبٖ 

. اٚ ٘ـبٖ داد وٝ ثب افضايؾ ضشيت لاغشي، وشدثشسػي 

، افضايؾ ٔٛدٞبي ثبلاتشدس ٔخصٛصبً ٞبي ػيؼتٓ،  فشوب٘غ

 يبثٙذ. ٔي

ٞبي  ٔٙظٛس ثٟجٛد وبسايي ػيؼتٓ دس صٙبيغ پيـشفتٝ، ثٝ

ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ثشاي اخضا  ٞبي ٔتغيش ٚ ٞٙذػٝ دٚاس، پشٚفيُ

ؿٛ٘ذ. ثٝ دِيُ تٛصيغ ٔمبٚٔتي دِخٛاٜ  ػيؼتٓ ثٝ وبس ثشدٜ ٔي

ٚ تٛا٘بيي وٙتشَ تٛصيغ تٙؾ دس تيشٞبي ثب ػغح ٔمغغ 

ٛا٘ٙذ ت ٞب ٔي غيشيىٙٛاخت ٔب٘ٙذ تيشٞبي ٔخشٚعي، ايٗ إِبٖ

دس٘تيدٝ،  ؛[16]٘مؾ ٟٕٔي دس صٙبيغ ٔختّف ايفب وٙٙذ 

ٞبي  ػبصي ديٙبٔيىي ٚ تحّيُ استؼبؿبت ػبصٜ ؿجيٝ

غيشيىٙٛاخت چشخبٖ اص ٔٛضٛػبت خزاة ثشاي ٟٔٙذػيٗ ٚ 

 [17] ؾٕٞىبسا٘پظٚٞـٍشاٖ اػت. دس ايٗ صٔيٙٝ، ؿفيؼي ٚ 

ثٝ ٔغبِؼٝ استؼبؿبت ػشضي يه ٔيىشٚتيش چشخبٖ ثب ػغح 

ػبصي ػبصٜ، اص ٘ظشيٝ  ٔمغغ ٔخشٚعي پشداختٙذ ٚ ثشاي ٔذَ

 ٞب آٖثشِ٘ٛي اػتفبدٜ وشد٘ذ. -اٚيّش تٙؾ وٛپُ ٚ ٔذَ تيش

اثشات پبسأتش ٔميبع وٛچه، عَٛ تيش، ٘ؼجت تغييش ػغح 

ٚ ػشػت دٚساٖ سا دس سفتبس استؼبؿبتي  تٛپئمغغ، ؿؼبع 

ٔيىشٚتيش ثشسػي وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب افضايؾ استفبع 

ػغح ٔمغغ ػيؼتٓ، فشوب٘غ اصّي ٔيىشٚتيش يىؼشٌيشداس 

، سفتبس استؼبؿبتي [18] ؾؿفيؼي ٚ ٕٞىبسا٘يبثذ. وبٞؾ ٔي
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ٚاثؼتٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ٔيىشٚتيشٞبي چشخبٖ غيشيىٙٛاخت 

ٛسي تٙؾ وٛپُ ٚ ؿذٜ اص ٔٛاد تبثؼي سا ثب تئ ػبختٝ

تيٕٛؿٙىٛ ٔٛسد ثشسػي لشاسداد٘ذ ٚ تأثيش تغييش ؿىُ ثشؿي 

 آٟ٘بثش فشوب٘غ عجيؼي ػيؼتٓ سا ٔٛسد تحّيُ لشاس داد٘ذ. 

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب افضايؾ ٘ؼجت ػغح ٔمغغ، فشوب٘غ اصّي 

وبٞؾ ٚ ثب افضايؾ ػشػت دٚساٖ، دٚ فشوب٘غ اَٚ ٔيىشٚتيش 

فٟٕيذ٘ذ وٝ ثب دس ٘ظش  ٞب آٖٕٞچٙيٗ  ؛يبثذ افضايؾ ٔي

ٌشفتٗ پبسأتش ٔميبع عِٛي ٔبدٜ، تأثيش تغييش ؿىُ ثشؿي 

ٕٞىبسا٘ؾ ؿٛد. اٜٚ ٚ  تش ٔي ثش ديٙبٔيه ػيؼتٓ ٔحؼٛع

خٛسدٜ  ٞبي پيؾ پيچ استؼبؿبتي پشٜ ثٝ تحّيُ [19]

ؿذٜ اص ٔٛاد تبثؼي ثب اػتفبدٜ اص  ٔخشٚعي چشخبٖ ػبختٝ

پبسأتشٞبي ٔختّف فيضيىي  ٞب آٖٔذَ تيش سايّي پشداختٙذ. 

ٔخشٚعيت،   ٚ ٞٙذػي ٔب٘ٙذ صاٚيٝ پيؾ پيچؾ، ٘ؼجت

، ٘ؼجت ػشض ثٝ ضخبٔت ٚ ٌشاديبٖ ٔٛاد تٛپي٘ؼجت ؿؼبع 

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب افضايؾ  آٟ٘بسا ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفتٙذ. 

اي، فشوب٘غ  ، ثٝ دِيُ افضايؾ ػشػت صاٚيٝ تٛپيؿؼبع 

عٛس  يبثذ ٚ ٘ؼجت ٔخشٚعيت ثٝ عجيؼي افضايؾ ٔي

ٕٞچٙيٗ  ؛تٛخٟي ثش فشوب٘غ عجيؼي تأثيشٌزاس اػت لبثُ

پيؾ پيچؾ ثبػث تغييش ٔىبٖ دسيبفتٙذ وٝ صاٚيٝ  ٞب آٖ

 ؿٛد. ٞبي فشوب٘غ عجيؼي ٔي ؿبخٝ

ٞبي ٟٔٙذػي ٚاثؼتٍي ثبلايي ثٝ ٘يشٚٞبي  ػّٕىشد ػبصٜ

ٔب٘ٙذ دٔب ٚ سعٛثت  ٞب آٖخبسخي اػٕبِي ٚ ؿشايظ ٔحيغي 

ػيؼتٓ دس يه ٔيذاٖ  وٝ يعٛسٔثبَ، ٍٞٙبٔ ثٝ. [20]داسد 

حشاستي ثٝ ٚخٛد  يٞب دس ػيؼتٓ تٙؾ وٙذ، يوبس ٔ يحشاست

ٔٙدش ثٝ اثشات ٔخشة ثش تغييش ؿىُ ٚ  تٛا٘ذ يوٝ ٔ ذيآ ئ

 يٞب ظيٕٞچٙيٗ، دس حضٛس ٔح ؛ٞب ؿٛد پبيذاسي ايٗ ػبصٜ

ٞبي آة، دس ػيؼتٓ ؿشايظ تٙضَ ثٝ  سعٛثتي، ثب خزة ِٔٛىَٛ

ٞبي استؼبؿبتي دس  وٝ أىبٖ سخذاد ٘بپبيذاسي ذيآ يٚخٛد ٔ

ا٘ذ وٝ  ، ٔغبِؼبت ٘ـبٖ دادٜضٕٙبً. وٙذ يػيؼتٓ سا ثيـتش ٔ

يه ػبصٜ تحت يه ٔيذاٖ ٔغٙبعيؼي خبسخي  وٝ يٍٞٙبٔ

 بثذي ئؤثش ػيؼتٓ افضايؾ ٔ ػفتي شد،يٌ ئحٛسي لشاس ٔ

ٞبي  اص فبوتٛسٞبي ٟٔٓ دس ػيؼتٓ يىيسٚ،  اصايٗ .[21]

پيچيذٜ  ئٟٙذػي چشخبٖ وٝ ػٕذتبً دس ٔؼشض ؿشايظ خبسخ

 ؛ٞب اػت لشاس داس٘ذ، آثبس ػٛأُ ٔحيغي ٚ ٘يشٚٞبي ٚاسد ثش آٖ

ٞبي پيچيذٜ  ثيٙي ػّٕىشد تيشٞبي چشخبٖ دس ٔحيظ ِزا پيؾ

ٞبي ٘ٛيٗ ثشاي ثٟجٛد پبػخ ديٙبٔيىي ايٗ  حُ ٚ يبفتٗ ساٜ

يظ ػّٕيبتي ٌٛ٘بٌٖٛ ضشٚسي اػت. دس ٕٞيٗ ػبصٞب دس ؿشا

ثشسػي اثشات ػغحي ثش ثٝ  [22]ٕٞىبسا٘ؾ ساػتب، لذيشي ٚ 

ؿذٜ اص  ٔميبع چشخبٖ ػبختٝ سفتبس استؼبؿبتي تيشٞبي وٛچه

ٔٛاد ٔذسج تبثؼي ثب اػتفبدٜ اص تئٛسي غيشٔحّي اسيٍٙٗ 

ا٘ذ. دس ايٗ تحميك اثشات ػغحي، پبسأتش غيشٔحّي،  پشداختٝ

ػشػت دٚساٖ، ؿبخص وؼش حدٕي ٚ ؿشايظ ٔشصي دس 

ػي لشاس ٌشفتٙذ. فشوب٘غ عجيؼي ٘ب٘ٛتيش چشخبٖ ٔٛسد ثشس

دسيبفتٙذ وٝ ثب افضايؾ پبسأتش غيشٔحّي، ٚاثؼتٍي  ٞب آٖ

يبثذ. ٕٞچٙيٗ ٘ـبٖ  فشوب٘غ ثٝ ػشػت دٚساٖ افضايؾ ٔي

داد٘ذ وٝ تأثيش ؿبخص وؼش حدٕي ثش ٘ؼجت فشوب٘غ دس 

ػشػت دٚساٖ پبييٗ، ثيـتش اص ػشػت دٚساٖ ثبلا اػت. دس 

ٞبي  ثٝ ٔغبِؼٝ تيغٝ [23]ٕٞىبسا٘ؾ تحميمي ديٍش اٜٚ ٚ 

٘ـبٖ  ٞب آٖچشخبٖ تحت ؿشايظ ثبسٌزاسي حشاستي پشداختٙذ. 

ح، اِٚيٗ فشوب٘غ عجيؼي داد٘ذ وٝ ثب افضايؾ دٔبي ػغ

ٕٞچٙيٗ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ دػت يبفتٙذ وٝ دٔبي  ؛يبثذ وبٞؾ ٔي

ٞبي  تٛخٟي ثش فشوب٘غ ٌبص خشٚخي اص تٛسثيٗ تأثيش لبثُ

وٙٙذٜ ثش عَٛ تيش  وٝ دٔبي ٔبيغ خٙه عجيؼي داسد، دسحبِي

ثٝ تحّيُ  [24]چشخبٖ تأثيشٌزاس اػت. ا٘ذاسا ٚ تيتشٚع 

چشخبٖ دس ٔؼشض ثبس   خٛسدٜ استؼبؿي يه تيش پيؾ پيچ

ٔحٛسي پشداختٙذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٚخٛد ٘يشٚي خبسخي 

ٕٞىبسا٘ؾ ؿٛد. چٗ ٚ  ٔٙدش ثٝ تغييش فشوب٘غ عجيؼي تيش ٔي

ٌبٜ الاػتيه سا  استؼبؿبت ػشضي يه تيش چشخبٖ ثب تىيٝ [25]

ثب اػتفبدٜ اص ػشي فٛسيٝ حُ وشد٘ذ. ٘تبيح ايٗ تحميك حبوي 

ٞبي عجيؼي ٚ ؿىُ ٔٛدٞب، ٚاثؼتٍي  اص آٖ اػت وٝ فشوب٘غ

. وبس ٚ ٌبٜ الاػتيه داس٘ذ ثبلايي ثٝ ؿشايظ ٔشصي ٚ تىيٝ

پبيذاسي ديٙبٔيىي يه تيش يىٙٛاخت چشخبٖ  [26]ػٛخبتب 

اي ٔحٛسي سا ثٝ اصاي ؿشايظ ٔشصي تحت تحشيه ثبس ضشثٝ

ٔختّف ٔٛسد ثشسػي لشاسداد٘ذ ٚ تأثيشات ؿشايظ ٔشصي ٚ 

ػشػت چشخؾ سا ثش ثبسٞبي وٕب٘ؾ اػتبتيىي ٚ ٕٞچٙيٗ 

 آثبس [27]ٞبي ٘بپبيذاسي ٘ـبٖ داد٘ذ. ويٗ ٚ ِي  ٘بحيٝ

ٞبي ٌشٔبيي سا ثش سفتبس استؼبؿي تيشٞبي وبٔپٛصيتي  ٔحيظ

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ػشػت  ٞب آٖاي دٚاس ثشسػي وشد٘ذ.  لايٝ

ٌيشي دس سفتبس  ، صاٚيٝ ٌبْ ٚ صاٚيٝ خٟتتٛپيچشخؾ، ؿؼبع 

استؼبؿي ػيؼتٓ ٔؤثش ٞؼتٙذ ٚ ٘ؼجت ثٝ تغييشات دٔب ٚ 

چـٍٕيشتشي ثش فشوب٘غ عجيؼي  آثبسغّظت سعٛثت ٔحيظ، 

 .ذ٘داسػيؼتٓ 

، تحّيُ استؼبؿبتي ٔمبِٝ اػبع اعلاػبت ٘ٛيؼٙذٌبٖ ثش

-ٔحبط ؿذٜ دس ثؼتش ٚيٙىّشٔيىشٚتيشٞبي چشخبٖ ٔبوشٚ/



 
 

 

 هاي پيچيده متغير در محيطارتعاشات وابسته به اندازه ميکروتيرهاي رايلي چرخان با سطح مقطع   |062

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانيک سازه

 

دس ٔتغيش ٚ ؿشايظ ٔشصي ٔختّف ثب ػغح ٔمغغ پبػتش٘بن 

 ٔغٙبعيؼي تحت ٘يشٚٞبي ٔحٛسي-سعٛثتي-حشاستي ٞبي ٔحيظ

سايّي ا٘دبْ ٘ـذٜ ثشِ٘ٛي ٚ -اٚيّشٚ پيشٚ ثشاػبع ٔذَ تيش 

 ،اػت. ٕٞچٙيٗ اثشات پبسأتشٞبي ٔختّف ٔب٘ٙذ ؿشايظ ٔشصي

، ؿشايظ ٔحيغي، فبوتٛس ايٙشػي دٚسا٘يپشٚفيُ ػغح ٔمغغ، 

ثشؿي ثش -ٚ ضشايت ثؼتش الاػتيه اثؼتٝ ثٝ ا٘ذاصٜاثشات ٚ

ٔميبع چشخبٖ ٌضاسؽ ٘ـذٜ اػت.  ديٙبٔيه تيشٞبي وٛچه

دس ٔمبِٝ حبضش، اثتذا يه ٔذَ سيبضي ثشاي تيشٞبي 

غيشيىٙٛاخت چشخبٖ ثب دس٘ظشٌيشي اثشات ا٘ذاصٜ، ثؼتش 

پبػتش٘بن، ٔحيغي، ايٙشػي دٚسا٘ي، ٘يشٚٞبي ٔحٛسي -ٚيٙىّش

ؿٛد. ػپغ  ؿشايظ ٔشصي ٔختّف اسائٝ ٔيٚ پيشٚ ثٝ اصاي 

يبفتٝ، سٚؽ ٌؼؼتٝ  ثبٞذف اػتخشاج ٔؼبدِٝ ٔشتجٝ وبٞؾ

ػبصي ٌبِشويٗ ثشاي خذاػبصي فضبي صٔبٖ ٚ ٔىبٖ ٔختصشاً 

ٞبي استؼبؿبتي  تٛضيح دادٜ خٛاٞذ ؿذ. ػپغ فشوب٘غ

ؿذٜ ثب ٘تبيح  ؿٛ٘ذ. ٘تبيح اػتخشاج ػيؼتٓ اػتخشاج ٔي

ؿٛ٘ذ ٚ  ؿذٜ ٔمبيؼٝ ٔيؿذٜ دس ٔمبلات ٔٙتـش ٌضاسؽ

دسٟ٘بيت اثش پبسأتشٞبي وّيذي ثش استؼبؿبت ػيؼتٓ تٛضيح 

 دادٜ خٛاٞٙذ ؿذ.

 

 فرهَلاسیَى هسئلِ -2
، ؿٕبتيه يه تيش يىؼشٌيشداس چشخبٖ ثب ػغح 1دس ؿىُ 

ٔغبثك ؿىُ، تيش  ٔمغغ ٔتغيش ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت.

ٔتصُ ؿذٜ اػت ٚ  aصّت ثب ؿؼبع  تٛپيچشخبٖ ثٝ يه 

وٙذ. ثشاي تيش، عَٛ،  دٚساٖ ٔي Ωثب ػشػت  zحَٛ ٔحٛس 

ٕ٘بيؾ  L ،E ،G  ٚρٔذَٚ الاػتيه، ٔذَٚ ثشؿي ٚ چٍبِي ثب 

٘ـبٖ  hثب  تٛپيؿٛد. استفبع ػغح ٔمغغ ٔتصُ ثٝ  دادٜ ٔي

ؿٛد ٚ ٔمذاسي ثبثت داسد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ  دادٜ ٔي

ٔغٙبعيؼي اػت. -حشاستي-ٞبي سعٛثتي ػيؼتٓ تحت ٔيذاٖ

پبػتش٘بن -ٕٞچٙيٗ، فشض ؿذٜ اػت وٝ دس ثؼتش ٚيٙىّش

ٔحبط ؿذٜ اػت ٚ تحت ٘يشٚٞبي ٔحٛسي ٚ پيشٚ لشاس ٌشفتٝ 

 ػشض تيش دس ساػتبي عِٛي ػيؼتٓ ٔتغيش اػت. ضٕٙبًاػت. 

 b0  ٚb1ذاس ػشض تيش دس سيـٝ ٚ ا٘تٟبي تيش ثٝ تشتيت ثب ٔم

( دس ساػتبي ٔحٛس عِٛي 1ؿٛد ٚ عجك ساثغٝ ) ٔـخص ٔي

 وٙذ: تغييش ٔي

(1)  ( )     ( )    (  (    ) (
 

 
)
 

) 

(2)          

 
 شوبتیک يک تیر يکسرگیردار چرخبى -0شکل 

 

پبسأتش ٘ؼجت ػشضي ٘بْ  b ؿبخص تٛا٘ي اػت ٚ  kوٝ دس آٖ 

ثٝ  (b1دٞٙذٜ ٔمذاس ٘ؼجت ػشض تيش دس ا٘تٟب ) داسد وٝ ٘ـبٖ

دٞٙذٜ ٘ؼجت تغييش  ( داسد. ايٗ پبسأتش ٘ـبb0ٖاثتذاي آٖ )

ا٘شطي پتب٘ؼيُ ٘بؿي  ػغح ٔمغغ تيش دس ساػتبي عِٛي اػت.

ؿٛد  ( ثيبٖ ٔي3اص تغييش ؿىُ خٕـي ػيؼتٓ عجك ساثغٝ )

[28 ٚ 29]: 

(3)    
 

 
∫ (  ( )    ( )  ) (

   

   
)

 

  
 

 

 

ٕٞچٙيٗ، ػغح ؛ پبسأتش ٔميبع عِٛي ٔبدٜ اػت lوٝ دس آٖ 

، ثٝ (G)ٚ ٔذَٚ ثشؿي ػيؼتٓ  (l)، ٕٔبٖ ايٙشػي (A)ٔمغغ 

 :[30]آيٙذ  ( ثٝ دػت ٔي6-4تشتيت اص سٚاثظ )

(4)  ( )  ∫ ∫     

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

(5)  ( )  ∫ ∫       

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

(6)   
 

 (    )
 

 ٘ؼجت پٛاػٖٛ اػت. vPوٝ دس آٖ 

 شيغاخضاء ٘ظشٌيشي استؼبؿبت ػشضي ثشاي ػيؼتٓ،  ثب دس

 :[15] ؿٛد ئتؼشيف  ٗيچٙٗ ياخبثدبيي ٔيذاٖ  صفش

(7)      
  (   )

  
 

(8)     (   ) 

خبثدبيي دس ساػتبي عِٛي ٚ  يٞب ٔؤِفٝثٝ تشتيت  U1  ٚU3وٝ 

ا٘شطي پتب٘ؼيُ ٘بؿي اص ٘يشٚي ٌشيض اص ٔشوض  ػشضي ٞؼتٙذ.

 :[29]ؿٛد  ( ثيبٖ ٔي9ٔغبثك ساثغٝ )

(9)    
 

 
∫   (

  

  
)

 

  
 

 

 

 [:18ؿٛد ] ( اػتخشاج ٔي10عجك ساثغٝ ) Nx٘يشٚي ٔحٛسي 
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(10)    ∫   ( )  (   )  
 

 

     
    

∫   وٝ دس آٖ   ( )(   )  
 

 
ثشاي ثٝ دػت آٚسدٖ  

 :[31]تٛاٖ ٘ٛؿت  ا٘شطي خٙجـي ػيؼتٓ، ٔي

  
 

 
∫ *  ( ) (

  

  
)
 

   ( ) (
  

    
)
 

+   
 

 

 

(11)  

( ثٝ تشتيت اؿبسٜ ثٝ ا٘شطي 11ٚ دْٚ دس ساثغٝ )تشْ اَٚ 

خٙـي ٘بؿي اص حشوت ػشضي ٚ چشخؾ ػغح ٔمغغ 

ٌيشي تشْ دْٚ )اثشات ايٙشػي  داس٘ذ. دس صٛست ٘بديذٜ

ثشِ٘ٛي تمّيُ -دٚسا٘ي(، ٔؼبدِٝ ديٙبٔيىي ثٝ حبِت اٚيّش

 .[32]يبثذ  ٔي

-ٞبي سعٛثتي وبس خبسخي ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ٔحيظ

 ٚ 33]ؿٛد  ثيبٖ ٔي( 12ٔغٙبعيؼي ثب ساثغٝ )-حشاستي

34]: 

(12)    
 

 
∫ ((        ) (

  

  
)

 

)
 

 

   

 وٝ دس آٖ:

(13)       ( )     

(14)       ( )     

(15)    
 ( )  

  

 

ثٝ تشتيت ثيبٍ٘ش ضشيت ا٘جؼبط سعٛثتي،  βH ، T  ٚηMوٝ 

ضشيت ا٘جؼبط حشاستي ٚ ضشيت ٘فٛرپزيشي ٔيذاٖ 

تشتيت ثيبٍ٘ش ٘يض ثٝ  ΔH ،ΔT  ٚB، ضٕٙبًٔغٙبعيؼي ٞؼتٙذ. 

تغييشات سعٛثت، تغييشات دٔب ٚ ؿذت ٔيذاٖ ٔغٙبعيؼي 

ثٝ دػت ( 16وبس ٘يشٚي ٔحٛسي خبسخي اص ساثغٝ ) اػت.

 :[35] آيذ ٔي

(16)    
 

 
∫  (

  

  
)
  

 

   

ٕٞچٙيٗ،  ؛دأٙٝ ٘يشٚي ٔحٛسي ٚاسد ثش ػيؼتٓ اػت Pوٝ 

تغييشات وبس پبيؼتبس ٚ ٘بپبيؼتبس ٘يشٚي پيشٚ ثٝ تشتيت اص سٚاثظ 

 :[35]آيٙذ  ( ثٝ دػت ٔي18( ٚ )17)

(17)    
  ∫  (   )

  

  

   

  

 

 

   

(18)    
    ∫  

  

  
  

 

 

   

ثشؿي ٘يض اص ساثغٝ -ؿذٜ تٛػظ ثؼتش الاػتيهوبس ا٘دبْ 

 :[35]ؿٛد  ( ٘تيدٝ ٔي19)

(19)     
 

 
∫ (       (

  

  
)
 

)
 

 

   

الاػتيه ٚ ثشؿي ثؼتش  ػفتيثٝ تشتيت ضشايت  kw  ٚkSوٝ 

ٔؼبدِٝ تٛاٖ  ٔيوبسٌيشي اصُ ٕٞيّتٖٛ  ٞؼتٙذ. ثب ثٝ

 ديٙبٔيىي ػيؼتٓ سا ثٝ دػت آٚسد:

 ∫ (          
    

  
 

 

 

(20)                  
            )     

 آيذ: ( ثٝ دػت ٔي19ٔؼبدِٝ ديٙبٔيىي عجك ٔؼبدِٝ )

((  ( )    ( )  )   )
  

 

        ((             
   ) 

 )
 
 

        (   (   )    ) 
       

(21)           ( ) ̈  (  ( ) ̈ )    

خٕـي ثب  ٜتشْ اَٚ ٔؼبدِٝ ثبلا اؿبسٜ ثٝ ٘يشٚي ثبصٌشدا٘ٙذ

ثٝ  اػت. تشْ دْٚ (اثشات ا٘ذاصٜتٙؾ وٛپُ )دس٘ظشٌيشي 

سعٛثتي، حشاستي  يٞب ذاٖئ٘بؿي اص ثٝ ٘يشٚٞبي  اؿبسٜتشتيت 

دٚساٖ ػيؼتٓ )٘يشٚي ٌشيض اص ٔشوض( داسد. تشْ چٟبسْ ٚ 

اػت. فـبسي ٔحٛسي، پيشٚ ٚ ثؼتش ثشؿي ٔشثٛط ثٝ ٘يشٚٞبي 

٘بؿي اص ٘يشٚي الاػتيه ثؼتش، ٘يشٚي تشْ پٙدٓ تب ٞفتٓ ٘يض 

ٔؼبدِٝ ديٙبٔيىي ايٙشػي خبثدبيي ػشضي ٚ دٚسا٘ي اػت. 

ٌيشي اثشات ػغح ٔمغغ ٔتغيش، ثؼتش،  ثب ٘بديذٜ، حبضشػيؼتٓ 

ؿشايظ ٔحيغي، ٘يشٚٞبي ٔحٛسي ٚ پيشٚ، ٔغبثك ٔؼبدِٝ 

)ٔؼبدِٝ  آيذ ثٝ دػت ٔي [15]ؿذٜ دس ٔشخغ  ديٙبٔيىي اسائٝ 

(22.)) 

(       )      (   
 )     ̈     ̈     

(22)  

 

 رٍش حل -3
  دس سٚؽ ٌؼؼتٝ ػبصي ٌبِشويٗ، خبثدبيي ػشضي ػيؼتٓ ثٝ

 ؿٛد: ( تخٕيٗ صدٜ ٔي23صٛست ػشي ٕ٘بيؾ دادٜ دس ساثغٝ )

(23)  ( ٚ )  ∑  ( )  ( )
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صٔبٖ ػيؼتٓ يبفتٝ ٚاثؼتٝ ثٝ  ٔختصبت تؼٕيٓ qj وٝ دس آٖ

ؿىُ ٔٛد ٔٙبػت ثشاي خبثدبيي  ϕjٕٞچٙيٗ،  ؛اػت

اػت وٝ دس  آٖػشضي ػيؼتٓ ثب تٛخٝ ثٝ ؿشايظ ٔشصي 

 استؼبؿيتؼذاد ؿىُ ٔٛد  N، ضٕٙبًا٘ذ.  ثيبٖ ؿذٜ صيشسٚاثظ 

 .[36] اػت

 :(P-Pؿىُ ٔٛد تيش دٚػشٔفصُ )

(24)   ( )  √    (   ) 

 (:C-Fيىؼشٌيشداس )ؿىُ ٔٛد تيش 

  ( )      (   )     (   ) 

       
    (  )     (  )

    (  )     (  )
(    (   )     (   )) 

(25)  

 (:C-Cؿىُ ٔٛد تيش دٚػشٌيشداس )

  ( )      (   )     (   ) 

       
    (  )     (  )

    (  )     (  )
(    (   )     (   )) 

(26)  

 (:C-Pيىؼشٔفصُ )-ٔٛد تيش يىؼشٌيشداسؿىُ 

  ( )      (   )     (   ) 

       
    (  )     (  )

    (  )     (  )
(    (   )     (   )) 

(27)  

 ذ:ؿٛ٘ ثيبٖ ٔي چٙيٗ ثبلا ايٗفشوب٘ؼي سٚاثظ  ٔؼبدِٝ ٔـخصٝ

(28)     (  )   (  )     

(29)     (  )   (  )    

(30)     (  )     (  ) 

ثشاي تحّيُ ثٟتش ٚ تؼٕيٓ وّي ٘تبيح، پبسأتشٞبي ثذٖٚ ثؼذ 

 ؿٛ٘ذ: ( ٔؼشفي ٔي31دس ساثغٝ )

   
 

 
     

 

 
     

 

  
√

   
   

   

  
   

 

 (    )  
     

 

 
        √

   

   
 

   
   

 
    

  
   

 

   
    

  
   

 

   
 

  
  

   
 
    

  
  
  

     
     

   

  
 

(31)    
     

   

  
     

   
   

     

 

ثؼذ  پبسأتشٞبي ثذٖٚ ثؼذ ، ٔؼبدِٝ ديٙبٔيىي ثي وبسٌيشي ثٝثب 

آيذ. ثب خبيٍزاسي ؿىُ ٔٛد استؼبؿي  ػيؼتٓ ثٝ دػت ٔي

ٔٙبػت دس ٔؼبدِٝ ديٙبٔيىي ػيؼتٓ، حزف ػلأت ػتبسٜ، 

ٌيشي اص خبصيت تؼبٔذ ٔٛدٞب، ٔؼبدِٝ ٔـتك خضئي ثٝ  ثٟشٜ

ؿٛد وٝ  ٔؼبدلات ديفشا٘ؼيُ ٔؼِٕٛي ٔشتجٝ دْٚ تجذيُ ٔي

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت:32دس ساثغٝ ) ٞب آٖؼي فشْ ٔبتشي

(32)   ̈       

 ا٘ذ: ثيبٖ ؿذٜ صيشوٝ ػٙبصش ٞش ٔبتشيغ دس سٚاثظ 

(33)   [  ( )   ( )     ( )] 

(34)     ∫  ( )  ( )  ( )  
 

 

  (∫  ( )  ( )  
  ( )  
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 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانيک سازه

 

( ٔمبديش ٚيظٜ 32ٟ٘بيت ثب حُ ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚيظٜ ٔؼبدِٝ ) دس

آيٙذ. لاصْ  ثشحؼت پبسأتشٞبي ٔختّف ػيؼتٓ ثٝ دػت ٔي

ٔٛٞٛٔي ٔمبديش ٚيظٜ ػيؼتٓ ٕٞبٖ ثٝ روش اػت وٝ لؼٕت 

 .[37] ػبصٜ ٞؼتٙذٞبي عجيؼي استؼبؿبتي  فشوب٘غ

 

 بحث ٍ ًتبيج -4
، ٘تبيح پظٚٞؾ حبضش ثب ٘تبيح ٘تبيحثشاي اعٕيٙبٖ اص صحت 

ػٙدي خٛاٞٙذ ؿذ. ػپغ ثٝ  ٔٛخٛد دس ادثيبت فٙي صحٝ

پشداختٝ استؼبؿبت ثشسػي اثشات پبسأتشٞبي وّيذي ثش 

 ؿٛد. ٔي

 

 اي هطبلعِ هقبيسِ -4-0
، ػٝ فشوب٘غ اَٚ استؼبؿبت يه تيش چشخبٖ 2دس ؿىُ 

يىؼشٌيشداس ثب ػغح ٔمغغ يىٙٛاخت ثشحؼت ػشػت دٚساٖ 

ا٘ذ. ثشاي  سػٓ ؿذٜ يتٛپػيؼتٓ ثٝ اصاي ٔمبديش ٔختّف ؿؼبع 

اػتخشاج ٘تبيح اص ٞـت ٔٛد استؼبؿبتي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

٘تبيح پظٚٞؾ حبضش ثب ٘تبيح پظٚٞؾ يٖٛ  وٝ ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔي

-فتاثشات ػ اِمب تغبثك خٛثي داس٘ذ. ثٝ دِيُ [38]ٚ ؿيٗ 

ٞبي استؼبؿبتي  ٘يشٚي ٌشيض اص ٔشوض، فشوب٘غ ٘بؿي اص ؿٛ٘ذٌي

؛ يبثٙذ افضايؾ ٔيثب افضايؾ ػشػت دٚسا٘ي دس ػيؼتٓ 

ٞبي فشوب٘ؼي ٔخصٛصبً  ؿبخٝ تٛپيٕٞچٙيٗ، ثب افضايؾ ؿؼبع 

 خبثدب ثيـتش ٔمبديش ػٕت ثٝ تش ثضسي دٚسا٘ي ٞبي ػشػت دس

  تٙؾ اثشات ؿىُ ايٗ ؿٛ٘ذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس سػٓ ٔي

 

 
 ّبي طبیعي ارتعبشبت يک تیر يکسرگیردار فرکبًس -2 شکل

چرخبى بب سطح هقطع يکٌَاخت برحسب سرعت دٍراى 

 γ=θ=P=q=kw=ks=B=∆T=∆H=0 سیستن بِ ازاي

وٛپُ، فبوتٛس ايٙشػي دٚسا٘ي، ثؼتش، ؿشايظ ٔحيغي ٚ 

 ا٘ذ. ٘يشٚٞبي ٔحٛسي ٚ پيشٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ

، ٔـخصبت فيضيىي ٞبي ػذدي ثشاي ثٝ دػت آٚسدٖ ٔثبَ

 ا٘ذ. ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ 1ٚ ٞٙذػي ػيؼتٓ دس خذَٚ 

 

 اثرات اًذازُ ٍ فبکتَر ايٌرسي دٍراى -4-2

، دٚ فشوب٘غ اَٚ استؼبؿبت ػيؼتٓ 4ٚ  3دس ؿىُ 

يىؼشٌيشداس ثشحؼت ػشػت دٚساٖ ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ 

ثٝ تشتيت اثشات ا٘ذاصٜ ٚ فبوتٛس ايٙشػي دٚساٖ ثش سفتبس 

، ثب 3ػيؼتٓ ثشسػي ؿذٜ اػت. ٔغبثك ؿىُ استؼبؿبتي 

ٞبي استؼبؿبتي  افضايؾ پبسأتش ٔميبع عِٛي ٔبدٜ، فشوب٘غ

ؿذٜ  عٛس وٝ دس ادثيبت فٙي ٌضاسؽ يبثٙذ. ٕٞبٖ افضايؾ ٔي

ٔؤثش ػيؼتٓ  ػفتياػت، ثب دس ٘ظشٌيشي اثشات ا٘ذاصٜ، 

يبثذ ٚ ثب دس٘ظشٌيشي اثشات تٙؾ وٛپُ،  افضايؾ ٔي

عٛس وٝ  ، ٕٞبٖضٕٙبًيبثٙذ.  ٞبي استؼبؿبتي ثٟجٛد ٔي فشوب٘غ

 پبسأتش ٔميبع عِٛي ٔبدٜؿٛد، تأثيش  ٔـبٞذٜ ٔي 3دس ؿىُ 

 تش اػت. ش استؼبؿبتي ػيؼتٓ ٔحؼٛعٞبي ثبلات ثش فشوب٘غ

 

 20 ،21 ،07] هشخصبت ٌّذسي ٍ فیسيکي سیستن -0جذٍل 

ٍ 33] 

 پبسأتش ٔمذاس

0.3262 vp 

4π×10-7
 N/A2 ηM 

0.026 (wt%H2O)-1 βH 

1.1×10-6
 K

-1  T
H 

-1.6×10-6
 K

-1  T
L 

100 μm L 

8166 Kg/m3 ρ 

0.5 μm h 

1 μm b0 

201.04 Gpa E 

100 μm L 
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 ّبي طبیعي ارتعبشبت يک تیر يکسرگیردار فرکبًس -3شکل 

چرخبى بب سطح هقطع يکٌَاخت برحسب سرعت دٍراى 

 a=1 ٍ γ=θ=P=q=kw=ks=B=∆T=∆H=0سیستن بِ ازاي 
 

 
 ّبي طبیعي ارتعبشبت يک تیر يکسرگیردار فرکبًس -4شکل 

چرخبى بب سطح هقطع يکٌَاخت برحسب سرعت دٍراى 

 a=1.5  ٍγ=θ=P=q=kw=ks=B=∆T=∆H=0سیستن بِ ازاي 
 

ثشِ٘ٛي ٚ سايّي -ٞبي تيش اٚيّش ثٝ ٔمبيؼٝ ٔذَ 4دس ؿىُ 

پشداختٝ ؿذٜ ػبصي استؼبؿبت تيشٞبي چشخبٖ  ثشاي ٔذَ

ثب  (γ) اػت. ثٝ دِيُ اثش افضٚدٌي خشْ فبوتٛس ايٙشػي دٚساٖ

 ؛يبثٙذ ٞبي استؼبؿبتي ػيؼتٓ وبٞؾ ٔي ، فشوب٘غγافضايؾ 

ٞبي استؼبؿبتي  ثشِ٘ٛي، فشوب٘غ-ثٙبثشايٗ دس ٔمبيؼٝ ثب تيش اٚيّش

ؿٛد وٝ  ٔـبٞذٜ ٔي 4ثبؿٙذ. ٔغبثك ؿىُ  ّي وٕتش ٔيتيش ساي

ٞبي  اثشات وبٞـي فبوتٛس ايٙشػي دٚسا٘ي ثش فشوب٘غ

 تش اػت. اصآ٘دبوٝ دس فبوتٛس  استؼبؿبتي ثبلاتش ػيؼتٓ ٔحؼٛع

 
ّبي طبیعي ارتعبشبت يک تیر چرخبى بب  فرکبًس -5شکل 

سطح هقطع يکٌَاخت برحسب سرعت دٍراى سیستن بِ 

 γ=θ=P=q=kw=ks=B=∆T=∆H=a=0ازاي 
 

ايٙشػي دٚسا٘ي تٟٙب ٔـخصبت ٞٙذػي ػيؼتٓ ٘مؾ داس٘ذ، 

تٛاٖ  فت وٝ ثب تٙظيٓ ٔـخصبت ٞٙذػي ػبصٜ ٔيٌتٛاٖ  ٔي

 ٞبي استؼبؿبتي سا  تٙظيٓ وشد. فشوب٘غ

 

 اثرات شرايط هرزي -4-3

ثشحؼت ػشػت دٚساٖ ثٝ  ػيؼتٓ، فشوب٘غ پبيٝ 5دس ؿىُ 

اصاي ؿشايظ ٔشصي ٔختّف سػٓ ؿذٜ اػت. ؿشايظ ٔشصي 

دٚػشٌيشداس ٚ يىؼشٌيشداس، ثٝ تشتيت ثيـتشيٗ ٚ وٕتشيٗ 

دس ٔمبيؼٝ ثب  چٖٛٔمبديش فشوب٘غ استؼبؿبتي سا داس٘ذ. 

 ػفتيٞبي دٚػشثؼتٝ  ٞبي ٘بپبيؼتبس، ػيؼتٓ ػيؼتٓ

ٞبي  يؼتٓتٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ ػ ثيـتشي داس٘ذ، ِزا ٔي

ٚيظٜ ػيؼتٓ دٚػشٌيشداس، فشوب٘غ استؼبؿبتي  ٔميذ، ثٝ

 ثبلاتشي داؿتٝ ثبؿٙذ.

 

 اثرات تغییر سطح هقطع -4-4

، اثشات تغييش ػغح ٔمغغ ػيؼتٓ ثش 7ٚ  6ٞبي  دس ؿىُ

، فشوب٘غ 6ديٙبٔيه ػيؼتٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

پبيٝ يه تيش يىؼشٌيشداس ثشحؼت ػشػت دٚساٖ ثٝ اصاي 

ٞبي ٔختّف ػغح ٔمغغ ؿىُ ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ  پشٚفيُ

وٝ ػشض ا٘تٟبي تيش اص ػشض  ٍٞٙبٔي ٔغبثك ؿىُ،اػت. 

غ استؼبؿبتي ( ػيؼتٓ فشوبb>1٘ ) ثبؿذتش  سيـٝ تيش ثضسي

تش  وٝ ػغح ٔمغغ ا٘تٟبي تيش ثضسي . ٍٞٙبٔيتشي داسد ثضسي

  ٔتٕشوض تيش سيـٝ ثٝ ٘ؼجتاػت، خشْ ثيـتشي دس ا٘تٟبي تيش 
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 ّبي طبیعي ارتعبشبت يک تیر يکسرگیردار فرکبًس -6شکل 

چرخبى بب سطح هقطع هتغیر برحسب سرعت دٍراى سیستن 

 a=3  ٍγ=θ=P=q=kw=ks=B=∆T=∆H=0بِ ازاي 
 

 
 ّبي طبیعي ارتعبشبت يک تیر يکسرگیردار فرکبًس -7شکل 

چرخبى بب سطح هقطع هتغیر برحسب شبخص تَاًي بِ ازاي 

a=3، Ω=0.5  ٍγ=θ=P=q=kw=ks=B=∆T=∆H=0 
 

 ؿٛ٘ذٌي-ػفتاثشات اِمبء ؿذٜ اػت. دس٘تيدٝ ثٝ دِيُ 

٘يشٚي ٌشيض اص ٔشوض وٝ ساثغٝ ٔؼتميٕي ثب ؿؼبع چشخؾ 

وٝ خشْ ٚاحذ ثش ػغح ٔمغغ  فت ٍٞٙبٔيٌتٛاٖ  داسد، ٔي

ا٘تٟبي تيش ثيـتش اػت، ػيؼتٓ فشوب٘غ استؼبؿبتي ثيـتشي 

 داسد.

اي،  ٞبي تٛاثغ چٙذخّٕٝ ٕٞچٙيٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٚيظٌي

، ثب افضايؾ ؿبخص تٛاٖ فشوب٘غ استؼبؿبتي b>1 وٝ  ٍٞٙبٔي

يبثذ ٚ ثشػىغ. چشاوٝ دس ايٗ حبِت ثب افضايؾ  تيش وبٞؾ ٔي

 يبثذ. ؿبخص تٛاٖ، تٕشوض خشْ دس ا٘تٟبي تيش وبٞؾ ٔي

اػت، ثب افضايؾ ؿبخص  b>1 وٝ  ، ٍٞٙبٔي7ٔغبثك ؿىُ 

 b<1 يبثذ. ايٗ سٚ٘ذ ثشاي  تٛا٘ي فشوب٘غ ػيؼتٓ وبٞؾ ٔي

ثب افضايؾ ؿبخص تٛا٘ي، فشوب٘غ  ٕچٙيٗ،ٞ ؛ثشػىغ اػت

استؼبؿبتي ػيؼتٓ ثب ػغح ٔمغغ ٔتغيش ثٝ ٔمذاس فشوب٘غ 

وٙذ، ثب  استؼبؿبتي تيش چشخبٖ ثب ػغح ٔمغغ ثبثت ٔيُ ٔي

، ػغح ٔمغغ ػيؼتٓ غيشيىٙٛاخت ثٝ ػغح ٔمغغ kافضايؾ 

 ذ.وٙ ٔي ٔيُيىٙٛاخت 

 

 اثرات شرايط هحیطي -4-5

-ٞبي ٔغٙبعيؼي ٔحيظ، اثشات ؿشايظ 9ٚ  8دس ؿىُ 

حشاستي ثش استؼبؿبت ػيؼتٓ تيش چشخبٖ ٕ٘بيؾ -سعٛثتي

، دٚ فشوب٘غ اَٚ تيش 8دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

دٚػشٌيشداس چشخبٖ ثشحؼت دسصذ تغييشات سعٛثت ٚ 

عٛس  ؿذت ٔيذاٖ ٔغٙبعيؼي ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

وٝ ٔـخص اػت، ثب افضايؾ سعٛثت دس ػيؼتٓ، 

يبثٙذ. اص  بتي ػيؼتٓ وبٞؾ/افضايؾ ٔيٞبي استؼبؿ فشوب٘غ

ٞبي  تش، فشوب٘غ ػٛي ديٍش، ثب اػٕبَ ٔيذاٖ ٔغٙبعيؼي لٛي

وٙٙذ. تٛخيٝ فيضيىي ثشاي سخذاد  استؼبؿبتي افضايؾ پيذا ٔي

چٙيٗ ؿشايغي دس ػيؼتٓ ثٝ ايٗ صٛست اػت وٝ 

ؿٛد، ثب  وٝ ػيؼتٓ ٔتحُٕ تغييشات سعٛثتي ٔي ٍٞٙبٔي

تٓ ؿشايظ تٙضَ ثٝ ٚخٛد ٞبي آة، دس ػيؼ خزة ِٔٛىَٛ

ٞبي  ٞبي سعٛثتي فشوب٘غ دس٘تيدٝ، دس حضٛس ٔحيظ ؛آيذ ٔي

يبثذ. اص ػٛي ديٍش، ٔغبِؼبت  استؼبؿبتي ػيؼتٓ وبٞؾ ٔي

وٝ يه ػبصٜ تحت يه ٔيذاٖ  ا٘ذ وٝ ٍٞٙبٔي ٘ـبٖ دادٜ

ٔؤثش  ػفتيٌيشد،  ٔغٙبعيؼي خبسخي ٔحٛسي لشاس ٔي

ثٙبثشايٗ ثب افضايؾ ؿذت ٔيذاٖ  ؛يبثذ ػيؼتٓ افضايؾ ٔي

ٞبي استؼبؿبتي ػبصٜ سٚ٘ذ افضايـي  ٔغٙبعيؼي، فشوب٘غ

ٞبي استؼبؿبتي ػيؼتٓ  ٘يض فشوب٘غ 9داس٘ذ. دس ؿىُ 

دٚػشٌيشداس دس ٔحيظ حشاستي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 

وٙذ، دس  وٝ ػيؼتٓ دس يه ٔيذاٖ حشاستي وبس ٔي ٍٞٙبٔي

تٛا٘ذ ٔٙدش  وٝ ٔي آيذ ٞبي حشاستي ثٝ ٚخٛد ٔي ػيؼتٓ تٙؾ

 ؛ٞب ؿٛد ثٝ اثشات ٔخشة ثش تغييش ؿىُ ٚ پبيذاسي ايٗ ػبصٜ

ٔؤثش  ػفتيثبلا، -ٞبي دٔب دس٘تيدٝ ثب افضايؾ دٔب دس ٔحيظ

ؿٛد  تش ٔي يبثذ وٝ ٔٙدش ثٝ يه ػيؼتٓ ٘شْ ػبصٜ وبٞؾ ٔي

يبثذ. ٔغبِؼبت  ٚ دس٘تيدٝ فشوب٘غ تيش چشخبٖ وبٞؾ ٔي

ضشيت ا٘جؼبط حشاستي  لأتػا٘ذ وٝ  آصٔبيـٍبٞي ٘ـبٖ دادٜ



 
 

 

 هاي پيچيده متغير در محيطارتعاشات وابسته به اندازه ميکروتيرهاي رايلي چرخان با سطح مقطع   |068

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانيک سازه

 

-دٔب ٚ ثبلا-دٔب ٞبي ٔحيظ دس ٔميبع  وٛچه ٞبي ػبصٜ

. ٔغبثك ؿىُ ٙذ)دٔبي اتبق( ثبٞٓ ٔتفبٚت ٞؼت پبييٗ

پبييٗ، ثب افضايؾ -تٛاٖ اػتٙجبط وشد وٝ دس ٔحيظ دٔب ٔي

 ٞبي ػبصٜ سٚ٘ذ افضايـي داس٘ذ. دٔب، فشوب٘غ

 

 
ّبي طبیعي يک تیر دٍسرگیردار چرخبى بب سطح هقطع يکٌَاخت برحسب درصذ تغییرات رطَبت ٍ شذت  فرکبًس -8شکل 

 Ω=1  ٍγ=θ=P=q=kw=ks=∆T=a=0هیذاى هغٌبطیسي بِ ازاي 
 

 
ّبي طبیعي ارتعبشبت يک تیر دٍسرگیردار چرخبى بب سطح هقطع يکٌَاخت برحسب تغییرات درجِ حرارت بِ  فرکبًس -9شکل 

 a=1.5 ،Ω=1  ٍγ=θ=P=q=kw=ks=B=∆H=0ازاي 
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 اثرات بستر -4-6
، اثش ضشايت ثؼتش ثش سفتبس ديٙبٔيىي ػيؼتٓ 10دس ؿىُ 

ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ايٗ ؿىُ وب٘تٛس فشوب٘غ پبيٝ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  kw-ksػيؼتٓ يىؼشٌيشداس چشخبٖ دس صفحٝ 

ػيؼتٓ افضايؾ ٔؤثش  ػفتيثؼتش، اػت. ثب افضايؾ ضشايت 

 ضٕٙبًيبثذ.  يبثذ ٚ فشوب٘غ استؼبؿبت ػبصٜ ٘يض افضايؾ ٔي ٔي

٘ؼجت ثٝ ضشيت ثؼتش ٚيٙىّش، اثش ضشيت ثؼتش ثشؿي ثش ثٟجٛد 

 سفتبس ديٙبٔيىي ػيؼتٓ ٔـٟٛدتش اػت.

 اثرات ًیرٍّبي هحَري ٍ پیرٍ -4-7
ػيؼتٓ دسٟ٘بيت، اثشات ٘يشٚٞبي ٔحٛسي ٚ پيشٚ ثش استؼبؿبت 

اي استؼبؿبت  ، فشوب٘غ پبي11ٝؿٛ٘ذ. دس ؿىُ  ثشسػي ٔي

ػيؼتٓ يىؼشٌيشداس چشخبٖ ثشحؼت دأٙٝ ٘يشٚٞبي ٔحٛسي 

 ،عٛس وٝ ٔـخص اػت ٚ پيشٚ ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ٔؤثش  ػفتيثش افضايؾ ٘يشٚٞبي ٔحٛسي ٚ پيشٚ، اثشي وبٞٙذٜ 

سي ٚ دس٘تيدٝ ثب افضايؾ ٘يشٚٞبي خبسخي ٔحٛ ؛ػيؼتٓ داس٘ذ

 يبثذ. پيشٚ، فشوب٘غ استؼبؿبتي ػبصٜ ٘يض وبٞؾ ٔي

 

 
اثرات ترکیبي ضرايب بستر ٍيٌکلر ٍ پبسترًبک بر فرکبًس پبيِ ارتعبشبت تیر يکسرگیردار چرخبى بب سطح هقطع  -01شکل 

 a=3  ٍΩ=1  ٍγ=θ=P=q=B=∆T=∆H=0يکٌَاخت بِ ازاي 
 

 
اثرات ترکیبي ًیرٍّبي هحَري ٍ پیرٍ بر فرکبًس پبيِ ارتعبشبت يک تیر يکسرگیردار چرخبى بب سطح هقطع يکٌَاخت  -00شکل 

 a=3 ،Ω=1  ٍγ=θ=kw=ks=B=∆T=∆H=0بِ ازاي 
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 گیري ًتیجِ -5
دس ايٗ ٔمبِٝ، تحّيُ استؼبؿبتي ٔيىشٚتيشٞبي چشخبٖ ثشاػبع 

تٙؾ وٛپُ ٚ ٔذَ تيش سايّي ا٘دبْ ؿذٜ اػت. اثشات   تئٛسي

فبوتٛسٞبي وّيذي ٔختّفي ٔب٘ٙذ ؿشايظ ٔشصي، پشٚفيُ ػغح 

ثشؿي، اثشات ا٘ذاصٜ ٚ -ٞبي ثؼتش الاػتيه ٔمغغ، ٔـخصٝ

ٜ اػت. ٞبي استؼبؿبتي ػبصٜ ثشسػي ؿذ ٔحيغي سا ثش فشوب٘غ

 تشيٗ ٘تبيح پظٚٞؾ حبضش ػجبست ٞؼتٙذ اص: ٟٔٓ

 ثشِ٘ٛي، تيش سايّي -دس ٔمبيؼٝ ثب تيش اٚيّش

ثب افضايؾ . تشي داسد ٞبي استؼبؿبتي وٛچه ب٘غفشو

استؼبؿبتي  يٞب فشوب٘غوتٛس ايٙشػي دٚسا٘ي ، بف

 يبثٙذ. ػبصٜ وبٞؾ ٔي

 ٞبي ٔغٙبعيؼي  ٞبي سعٛثتي، ٔيذاٖ ػىغ ٔحيظ ثش

 ؿٛ٘ذ. سفتبس استؼبؿبتي ػبصٜ ٔئٛخت ثٟجٛد 

، ثؼتٝ ثٝ ؿشايظ دٔبيي ٔحيظ، افضايؾ وٝ يدسحبِ

ذ اثشات وبٞـي يب افضايـي ثش تٛا٘ ئدٔب 

ثٝ ايٗ صٛست وٝ  ٞبي ػبصٜ داؿتٝ ثبؿذ. فشوب٘غ

ٞبي  پبييٗ، فشوب٘غ-ٞبي دٔب ثشػىغ ٔحيظ

-ٞبي دٔب استؼبؿبتي ػيؼتٓ ثب افضايؾ دٔب دس ٔحيظ

 يبثٙذ. ٔيثبلا وبٞؾ 

  ٔحٛسي ٚ پيشٚ فـبسي ٘يشٚٞبيثشػىغ اثشات، 

پبػتش٘بن ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد -ثؼتش الاػتيه يشيوبسٌ ثٝ

، دس ٔمبيؼٝ ضٕٙبًؿٛد.  سفتبس استؼبؿبتي ػيؼتٓ ٔي

ثب ٔذَٚ الاػتيه ثؼتش، اثش ٔذَٚ ثشؿي دس افضايؾ 

 تش اػت. فشوب٘غ استؼبؿبتي ػبصٜ ٔحؼٛع

 ٞبي ػيؼتٓ، فشوب٘غ ٘ظشٌيشي اثشات ا٘ذاصٜ دس ثب دس 

ذ استؼبؿبتي ػيؼتٓ افضايؾ ٔي وٝ ايٗ اثش افضايـي  يبثٙ

 ثش ٔٛدٞبي استؼبؿبتي ثبلاتش ػبصٜ ٔـٟٛدتش اػت.

 تش اص ػشض سيـٝ  وٝ ػشض ا٘تٟبي تيش ثضسي ٍٞٙبٔي

تيش ثبؿذ، افضايؾ ؿبخص تٛا٘ي ٔٙدش ثٝ وبٞؾ 

يٗ، ثب ٕٞچٙ ؿٛد ٚ ثشػىغ. فشوب٘غ استؼبؿبتي ٔي

تٛا٘ي، فشوب٘غ استؼبؿبتي ػيؼتٓ  افضايؾ ؿبخص

ثب ػغح فشوب٘غ ػيؼتٓ ثب ػغح ٔمغغ ٔتغيش ثٝ 

 وٙذ. ٔمغغ ثبثت ٔيُ ٔي

 

 هراجع -6
[1] Hoa SV (1979) Vibration of a rotating beam with 

tip mass. J Sound Vib 67(3):369-381. 

[2] Bab S, Khadem SE, Mahdiabadi MK, Shahgholi M 

(2017) Vibration mitigation of a rotating beam 

under external periodic force using a nonlinear 

energy sink (NES). J Vib Control 23(6): 1001-

1025. 

[3] Babaei A, Arabghahestani M (2021) Free vibration 

analysis of rotating beams based on the modified 

couple stress theory and coupled displacement 

field. Appl Mech, 2(2): 226-238. 

[4] Yigit AS, Ulsoy AG, Scott RA (1990) Dynamics of 

a radially rotating beam with impact, Part 2: 

experimental and simulation results. J Vib Acoust 

112(1): 71-77. 

[5] Yigit AS, Ulsoy AG, Scott RA (1990) Dynamics of 

a radially rotating beam with impact, Part 1: 

Theoretical and computational model. J Vib Acoust 

112(1): 65-70. 

[6] Khodaei MJ, Mehrvarz A, Candelino N, Jalili N 

(2018) Theoretical and experimental analysis of 

coupled flexural-torsional vibrations of rotating 

beams. In Dynamic Systems and Control 

Conference 103: 28-46. 

[7] Zehetner C, Zenz G, Gerstmayr J (2011) 

Piezoelectric control of flexible vibrations in 

rotating beams: An experimental study. PAMM 

11(1): 77-78. 

[8] Zhang B, Ding H, Chen LQ (2020) Three to one 

internal resonances of a pre-deformed rotating 

beam with quadratic and cubic nonlinearities. Int J 

Nonlinear Mech 126: 103552.  

[9] Li C, Liu X, Tang Q, Chen Z (2021) Modeling and 

nonlinear dynamics analysis of a rotating beam 

with dry friction support boundary conditions. J 

Sound Vib 498: 115978. 

[10] Eftekhari M, Owhadi S (2021) Nonlinear 

dynamics of the rotating beam with time-varying 

speed under aerodynamic loads. Int J Dyn Control 

1-20. 

[11] Salehzadeh R, Nejad FB, Shamshirsaz M (2020) 

Vibration control of a rotating cantilever beam 

using piezoelectric actuator and feedback 

linearization method. arXiv Preprint, 

arXiv:2004.11703.  

[12] Dehrouyeh-Semnani AM (2015) A comment on 

“Static and dynamic analysis of micro beams based 

on strain gradient elasticity theory”. Int J Eng Sci 

47(2009): 487-498. 

[13] McFarland AW, Colton JS (2005) Role of material 

microstructure in plate stiffness with relevance to 

microcantilever sensors. J Micromech Microeng 

15(5): 1060. 

[14] Chen D, Feng K, Zheng S (2019) Flapwise 

vibration analysis of rotating composite laminated 

Timoshenko microbeams with geometric 

imperfection based on a re-modified couple stress 



 

 

 

 070 | و همکاراننادري  

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانيک سازه

 

theory and isogeometric analysis. Eur J Mech A-

Solid 76: 25-35. 

[15] Dehrouyeh-Semnani AM (2015) The influence of 

size effect on flapwise vibration of rotating 

microbeams. Int J Eng Sci 94: 150-163. 

[16] Chand RR, Behera PK, Pradhan M, Dash PR 

(2019) Parametric stability analysis of a parabolic-

tapered rotating beam under variable temperature 

grade. J Vib Eng Technol 7(1): 23-31. 

[17] Shafiei N, Kazemi M, Fatahi L (2017) Transverse 

vibration of rotary tapered microbeam based on 

modified couple stress theory and generalized 

differential quadrature element method. Mech Adv 

Mater Struc 24(3): 240-252. 

[18] Shafiei N, Mousavi A, Ghadiri M (2016) 

Vibration behavior of a rotating non-uniform FG 

microbeam based on the modified couple stress 

theory and GDQEM. Compos Struct 149: 157-169.  

[19] Oh Y, Yoo HH (2016) Vibration analysis of 

rotating pretwisted tapered blades made of 

functionally graded materials. Int J Eng Sci 119: 

68-79. 

[20] Afkhami Z, Farid M (2016) Thermo-mechanical 

vibration and instability of carbon nanocones 

conveying fluid using nonlocal Timoshenko beam 

model. J Vib Control 22(2): 604-618. 

[21] Bai Y, Suhatril M, Cao Y, Forooghi A, Assilzadeh 

H (2021) Hygro–thermo–magnetically induced 

vibration of nanobeams with simultaneous axial 

and spinning motions based on nonlocal strain 

gradient theory. Eng Comput 1: 1-18. 

[22] Ghadiri M, Shafiei N, Safarpour H (2017) 

Influence of surface effects on vibration behavior 

of a rotary functionally graded nanobeam based on 

Eringen’s nonlocal elasticity. Microsyst Technol 

23(4): 1045-1065. 

[23] Oh Y, Yoo HH (2020) Thermo-elastodynamic 

coupled model to obtain natural frequency and 

stretch characteristics of a rotating blade with a 

cooling passage. Int J Mech Sci 165: 105194. 

[24] Ondra V, Titurus B (2019) Free vibration analysis 

of a rotating pre-twisted beam subjected to tendon-

induced axial loading. J Sound Vib 461: 114912. 

[25] Chen Q, Du J (2019) A Fourier series solution for 

the transverse vibration of rotating beams with 

elastic boundary supports. Appl Acoust 155: 1-15. 

[26] Kar RC, Sujata T (1991) Dynamic stability of a 

rotating beam with various boundary conditions. 

Comput Struct 40(3): 753-773. 

[27] Qin Y, Li YH (2017) Influences of hygrothermal 

environment and installation mode on vibration 

characteristics of a rotating laminated composite 

beam. Mech Syst Signal Process 91: 23-40. 

[28] Dehrouyeh-Semnani AM, BehboodiJouybari M, 

Dehrouyeh M (2016) On size-dependent lead-lag 

vibration of rotating microcantilevers. Int J Eng 

SCI 91: 23-40. 

[29] Shafiei N, Kazemi M, Ghadiri M (2016) On size-

dependent vibration of rotary axially functionally 

graded microbeam. Int J Eng Sci 101: 29-44. 

[30] Shafiei N, Kazemi M, Ghadiri M (2016) Nonlinear 

vibration of axially functionally graded tapered 

microbeams. Int J Eng Sci 102: 12-26. 

[31] Shafiei N, Kazemi M, Ghadiri M (2016) 

Comparison of modeling of the rotating tapered 

axially functionally graded Timoshenko and Euler–

Bernoulli microbeams. Physica E Low Dimens 

Syst Nanostruct 83: 74-87. 

[32] Han SM, Benaroya H, Wei T (1999) Dynamics of 

transversely vibrating beams using four 

engineering theories. J Sound Vib 225(5): 935-988. 

[33] Sadeghi-Goughari M, Jeon S, Kwon HJ (2018) 

Flutter instability of cantilevered carbon nanotubes 

caused by magnetic fluid flow subjected to a 

longitudinal magnetic field. Physica E Low Dimens 

Syst Nanostruct 98: 184-190. 

[34] Sarparast H, Ebrahimi‐Mamaghani A, Safarpour 

M, Ouakad HM, Dimitri R, Tornabene F (2020) 

Nonlocal study of the vibration and stability 

response of small‐scale axially moving supported 

beams on viscoelastic‐Pasternak foundation in a 

hygro‐thermal environment. Math Method Appl 

Sci. 

[35] Bahaadini R, Hosseini M, Jamalpoor A (2017) 

Nonlocal and surface effects on the flutter 

instability of cantilevered nanotubes conveying 

fluid subjected to follower forces. Physica B 

Condens Matter 509: 55-61. 

[36] Ebrahimi-Mamaghani A, Sotudeh-Gharebagh R, 

Zarghami R, Mostoufi N (2020) Thermo-

mechanical stability of axially graded Rayleigh 

pipes. Mech Based Des Struct 1-30. 

[37] Ebrahimi-Mamaghani A, Sotudeh-Gharebagh R, 

Zarghami R, Mostoufi N (2019) Dynamics of two-

phase flow in vertical pipes. J Fluids Struct 87: 

150-173. 

[38] Yoo HH, Shin SH (1998) Vibration analysis of 

rotating cantilever beams. J Sound Vib 212(5): 

807-828. 

 

 


