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 دهیچک
 هایمغناطيسي بر ديناميک تيرهای مدرج تابعي متحرک محوری با درنظرگيری مدل-حرارتي-های رطوبتياثر ميداندر اين پژوهش، 

سازی اثرات فاکتور اينرسي دوراني، بستر ويسکوهيتني، همچنين، مطالعات پارامتريک برای شفاف؛ خلخل مطالعه شده استمختلف ت

 صورتبهاند. خواص مکانيکي ارتعاشاتي و آستانه ناپايداری انجام شده یهافرکانسشاخص تواني مواد، نيروی پيرو و شرايط مرزی بر 

تغير متير در شرايط  اند.غيريکنواخت درنظرگرفته شده يکنواخت وتخلخل های مختلف اند. مدلعرضي طبق قانون تواني مدرج شده

معادله ديناميکي سيستم براساس اصل کند و تحت يک ميدان مغناطيسي طولي خارجي قرار دارد. دمايي و رطوبتي ارتعاش مي

با کمک روش گالرکين، مسئله مقدار ويژه حل شده است و يافته هميلتون و فرضيات تئوری تير رايلي استخراج شده است. تعميم

اند. سرعت محوری مربوط به ناپايداری استاتيکي سيستم صورت عددی مشخص شدهمشخصات فرکانسي و مرزهای ناپايداری سيستم به

وع اول، پايداری غيريکنواخت ن اند که با افزايش تخلخل برای سيستم با توزيع تخلخلنتايج نشان دادهصورت تحليلي تعيين شده است. به

حرارتي، با افزايش شاخص تواني مواد مدرج، سرعت محوری -های رطوبتي. مشاهده شده است که همانند اثرات محيطيابدبهبود مي

ايش اعمال ميدان مغناطيسي، پايداری سيستم کاهش/افز يابد. اثبات شده است که با افزايش پارامتر اينرسي دورانيبحراني کاهش مي

 های پيچيده مفيد باشند.های متحرک محوری غيرهمگن در محيطتوانند برای طراحي سيستميابد. نتايج پژوهش حاضر ميمي

 .حرکت طولي ؛بستر ويسکوهيتني ؛سرعت محوری بحراني ؛ارتعاشات و پايداری ؛مواد مدرج تابعي متخلخل :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this research, the influence of hygro-thermo-magnetic fields on the dynamics of axially moving 

functionally graded beams is investigated by considering various porosity models. Also, parametric studies 

are performed to clarify the effects of rotary inertia factor, visco-Hetenyi substrate, material power index, 

follower force, and boundary conditions on vibration frequencies and instability threshold. The mechanical 

properties are graded transversely according to a power law. Different uniform and non-uniform porosity 

models are considered. The beam vibrates in variable moisture and humidity conditions and is under an 

external longitudinal magnetic field. The dynamical equation is derived based on generalized Hamilton’s 

principle and Rayleigh beam theory assumptions. With the aid of the Galerkin method, the eigenvalue 

problem is solved and frequency characteristics and instability boundaries are determined numerically. The 

axial velocity related to static instability is determined analytically. The results show that by increasing the 

porosity of the system with the first type of non-uniform porosity, the stability improves. Similar to hygro-

thermal environments, the critical axial velocity decreases by increasing the power index. It is proved that 

the stability decreases/increases by increasing the rotary inertia factor/magnetic field. The results can be 

useful for the design of axially moving inhomogeneous systems in complex environments. 

Keywords: Functionally graded porous materials, vibration and stability, critical axial velocity, viscoelastic 

medium, longitudinal motion. 
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 مقدمه -1
های با حرکت طولي کاربردهای متعددی در صنعت سيستم

های جرثقيل ها، بازوهای رباتيکي و کابلنقالهتسمه ازجمله

اند که در حضور حرکت انتقالي، مطالعات نشان داده .[1] دارند

رکت ممکن است يک جابجايي در جهت عمود برجهت ح

ي و سازی ديناميکبنابراين مدل ؛ارتعاشات ناخواسته توليد کند

ي توانند نقش مهمهای پرکاربرد ميتحليل ارتعاشاتي اين سازه

ال، طور مثهای صنعتي داشته باشند. بهدر بهبود عملکرد سازه

ارتعاشات غيرخطي تيرهای متحرک  [2]سجيدعلي و هاوا 

روش اختلاف  یريکارگبهبا  هاآنمحوری را بررسي کردند. 

 یهامحدودهمحدود، اثر صلبيت خمشي و سرعت محوری را بر 

ديناميک غيرخطي تيرهای  [3]ليو کردند.  يپايداری بررس

ا ربا شرايط مرزی يکسرگيردار کامپوزيتي متحرک محوری 

مرتبه بالای  یتئور یريکارگبهاو با . د مطالعه قرار دادمور

برشي، اثرات شتاب محوری و مشخصات مادی را بر حرکت 

ارتعاشات اتفاقي  [4]هائو و همکارانش عرضي تحليل کردند. 

را  دارحافظهاز آلياژهای  شدهساختهمحوری  متحرکتيرهای 

نشان دادند که با  کارلومونت یسازهيشببا  هاآنمدل کردند. 

. ابدييمدامنه ارتعاشات جانبي افزايش  ،افزايش سرعت محوری

-به بررسي کنترل ارتعاشات تير اويلر [5]کلچه و ساعدپانه 

نشان دادند که با  هاآنبرنولي متحرک محوری پرداختند. 

روش مرزی کنترلي برای سرعت محوری تير  یريکارگبه

ش ژانگ و همکارانارتعاشات ناخواسته تير را تقليل داد.  توانيم

رفتار ديناميکي تيرهای متحرک محوری را با ميرايي  [6]

با استفاده از قاعده  هاآنويسکوالاستيک کسری مدل کردند. 

نه دام توانيم نظيم ميراييهرويتس نشان دادند که با ت-روث

در اين ميان،  کاهش داد. يتوجهقابل طوربهارتعاشات را 

، ط مرزیاثرات شرايبراساس تئوری تير رايلي، مقالاتي که 

بر ارتعاشات و را نيروی پيرو و بسترهای ويسکوالاستيک 

 پايداری تير متحرک محوری مدل کنند، محدود هستند.

ای از مواد مرکب هستند که مواد مدرج تابعي دسته

صورت پيوسته تغيير خصوصياتشان در يک يا چند راستا به

 کنند. به دليل گراديان يکنواخت خصوصيات مکانيکي موادمي

ای مدرج تابعي، اين مواد در مقايسه با مواد همگن و لايه

بهتری مانند تمرکز تنش کمتر  یمرسوم، خصوصيات عملکرد

درنتيجه  ؛[7] دهندو مقاومت حرارتي بالاتری، ارائه مي

کارگيری بيشتر اين مواد در ن علاقه زيادی برای بهامهندس

 ند. در اين راستا،اهای متحرک محوری نشان دادهسيستم

شده از مواد ديناميک تير متحرک محوری منعطف ساخته

مدرج تابعي بر اساس روش المان محدود توسط پيوان و 

مشخص کرد که در  هاآنتحليل شده است. نتايج  [8]سامپايو 

جر عنوان جزء اصلي، منمقايسه با فاز سراميک، استفاده از فلز به

به نوسانات فرکانسي کمتری خواهد شد. سويي و همکارانش 

های متحرک محوری مدرج تابعي را با ديناميک سازه [9]

ترهای اثر پارام هاآناستفاده از تئوری تيموشنکو بررسي کردند. 

گوناگون مانند سرعت محوری و شاخص تواني را بر روی 

مشخصات ارتعاشاتي مطالعه کردند. پايداری ديناميکي تير 

 متحرک محوری مدرج با سرعت طولي وابسته به زمان توسط

برای به دست آوردن  هاآنمطالعه شد.  [10]يان و همکارانش 

مرزهای ناپايداری از روش چندمقياسي بهره بردند. مطالعه 

ات کرد که آستانه ناپايداری تير با افزايش سرعت اثب هاآن

 يابد.گاه، کاهش/افزايش ميمحوری/پارامتر سفتي تکيه

ديناميک تيرهای متحرک محوری  [11]شريعتي و همکارانش 

را با توزيع نمايي و خطي برای مواد مدرج تابعي طولي مطالعه 

مواد را بر مرزهای  ميرايياثرات گراديان طولي و  هاآنکردند. 

ارتعاشات  [12]يائو و همکارانش  پايداری تير تفسير کردند.

آزاد و انتشار موج را در ميکروتيرهای متحرک محوری 

 یتئوربراساس  هاآنکردند.  ياز مواد مدرج بررس شدهساخته

 .ارتعاشاتي و سرعت موج را محاسبه کردند فرکانستيموشنکو، 

يکي ديگر از راهکارهای مؤثر طراحان سازه برای بهبود 

ل واد سبک متخلخگيری از مهای صنعتي، بهرهعملکرد سيستم

های مهندسي است. مطالعات اخير نشان در ساخت سيستم

های مختلف اند که با مشخصه سازی مواد مدرج با توزيعداده

 طورها را بهرفتار ديناميکي سيستم توانيممنافذ داخلي، 

همچنين، اين امکان وجود دارد که در پروسه ؛ مؤثری تغيير داد

هايي در سازه ايجاد ها و تخلخلساخت مواد مدرج، ميکروحفره

بنابراين، مواد مدرج تابعي متخلخل، پتانسيل  ؛[13] شوند

فردی برای گستره بالايي از کاربردها در علوم منحصربه

رو کنند. ازاينهای متحرک فراهم ميمهندسي مخصوصاً سازه

 های مدرج تابعي تحتمطالعه اثرات منافذ بر ارتعاشات سيستم

وجود نيروی متحرک يک نياز اساسي مهندسي است. بااين

العات محدودی به مطالعه اثر مواد مدرج تابعي متخلخل بر مط

وانگ  اند. در اين زمينه،حوری پرداختههای متحرک مسيستم

حات مدرج مشخصات ارتعاشات غيرخطي صف [14]و يانگ 
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سيال هستند را ارزيابي کردند.  تابعي متخلخل که در تماس با

با کمک روش تحليل را داخلي در سيستم  تشديدپديده  هاآن

ارتعاشات آزاد و  [15]اسن و ازمان  اغتشاشات گزارش کردند.

را تحت  اسيمقکوچکاجباری صفحات مدرج تابعي متخلخل 

همچنين،  هاآنميدان الکتريکي و مغناطيسي مدل کردند. 

زاده و اسماعيلنيروی بحراني کمانش را محاسبه کردند. 

، ارتعاشات نانوصفحات مدرج تابعي متخلخل [16]کدخدايان 

پاسخ گذرای  هاآنسازی کردند. با حرکت طولي را شبيه

 ای به ازای خصوصياتسيستم را تحت نيروی ديناميکي ضربه

مختلف هندسي و فيزيکي محاسبه کردند. يانگ و همکارانش 

، رفتار ديناميکي صفحات متحرک محوری تحت اثر ضربه [17]

 هاآنشده از مواد مدرج تابعي متخلخل را مدل کردند. ساخته

 اثر گراديان مواد و توزيع تخلخل را بر پايداری مطالعه کردند.

شده است که عملکرد تجهيزات صنعتي، کاملاً شناخته

ال، در مثنوانعدارد. به هاآنوابستگي بالايي به شرايط محيطي 

ای ههای حرارتي، انبساط حرارتي و درنتيجه تنشحضور ميدان

شوند که درنهايت منجر فشاری حرارتي در سيستم ايجاد مي

گفت  توانيمشود. درنتيجه به تغيير رفتار ارتعاشاتي سازه مي

ارتعاشات سيستم را  توانيمهای حرارتي که با اعمال ميدان

های بيني رفتار مکانيکي سازهلذا پيش ؛[18] کنترل نمود

از ني صنعتي متحرک محوری در شرايط محيطي پيچيده، يک

، [19]سرپرست و همکارانش  مهندسي است. در اين زمينه،

مقياس متحرک محوری بر  رفتار ارتعاشاتي تيرهای کوچک

حرارتي مطالعه -های رطوبتيبستر پاسترناک را در محيط

های بستر، ها نشان دادند که با تنظيم مشخصهکردند. آن

، [20]اليخ و اگبولا توان اثرات مخرب محيطي را تقليل داد. مي

اثر تغييرات دمايي و ترک را بر ديناميک تيرهای مدرج تابعي 

ها نشان دادند که با تنظيم با حرکت محوری تحليل کردند. آن

توان ارتعاشات سيستم را يهای مادی سيستم، ممشخصه

د داخلي يک تير تشديپديده  [21]هو و وانگ کنترل کرد. 

 هاآنمتحرک محوری در يک ميدان مغناطيسي را مدل کردند. 

اثر شدت ميدان مغناطيسي و پارامتر ميزان را بر دامنه 

 [22]وی و همکارانش ارتعاشات سيستم تجليل کردند. 

ساندويچي با هسته سيال پايداری تيرهای متحرک محوری 

 یهامشخصهاثرات  هاآنولوژيک را ارزيابي کردند. مگنتورئ

هندسي و شدت ميدان مغناطيسي را بر سرعت بحراني سيستم 

 ،های محدودیلازم به ذکر است که گزارشمطالعه کردند. 

ر های مغناطيسي با بارهای حرارتي را داثرات کوپل ميدان

 اند.ادبيات فني گزارش کرده

ارتعاشاتي و پايداری  رفتاربراساس اطلاعات نويسندگان، 

شده از مواد مدرج تابعي عرضي تيرهای متحرک محوری ساخته

مغناطيسي با شرايط -حرارتي-های رطوبتيمتخلخل در محيط

نشده است.  به صورت تحليلي و عددی مطالعهمرزی مختلف 

بستر ويسکوهيتني،  ازجملهی مختلف همچنين، اثر پارامترها

های نيروی پيرو و فاکتور اينرسي دوراني بر ديناميک سيستم

اند. در اين مقاله، معادله متحرک محوری گزارش نشده

شده از مواد مدرج تابعي با حرکت ديناميکي يک تير ساخته

های توزيع تخلخل مختلف استخراج طولي با درنظرگيری مدل

ارتعاشاتي  یهافرکانسسئله مقدار ويژه، شود. با حل ممي

ی های عددشوند. سپس با استفاده از روشسيستم محاسبه مي

شود. نتايج در حالات و تحليلي، پايداری سيستم آزموده مي

های موجود در ادبيات فني مقايسه و مختلف با نتايج گزارش

 شوند. درنهايت اثر پارامترهای کليدی بر رفتاراعتبارسنجي مي

 شوند.ديناميکي و پايداری سيستم بيان مي

 

 رياضي بنديفرمول -2
گاه ، شماتيک يک تير مدرج تابعي متخلخل با تکيه1در شکل 

ساده و تحت حرکت محوری نمايش داده شده است. طول تير 

L  و سرعت حرکت طولي باu شود. تير سطح نمايش داده مي

ارد و ني قرار دمقطع مستطيلي دارد و بر روی بستر ويسکوهيت

سيستم در فرض شده است که است.  Vتحت بار فشاری پيرو 

، همچنين ؛کندي و حرارتي ارتعاش ميرطوبتشرايط متغير 

 شدت ميدانتغييرات فرض شده است که مواد تير حساس به 

تحت يک ميدان مغناطيسي  و سيستم هستند يمغناطيس

 شود.يان ميب wجابجايي عرضي تير با  طولي خارجي قرار دارد.

نشان داده شده است، سطح  1طور که در شکل همان

 ؛اندپاييني و بالايي تير به ترتيب از فلز و سراميک تشکيل شده

، E، مدول يانگ ρهای مادی )يعني چگالي همچنين، ويژگي

و ضريب  𝛼، ضريب انبساط حرارتي βضريب انبساط رطوبتي 

طبق قانون (، در راستای ضخامت برηگذردهي مغناطيسي 

بندی شده است. ضمناً فرض شده است که توزيع تواني درجه

سيستم سه نوع توزيع تخلخل مختلف در راستای ضخامت 

 :[23] شونددارد. مشخصات مادی برطبق معادلات زير داده مي

 برای توزيع يکنواخت تخلخل:
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𝐹(𝑧) = [𝐹𝑚 + (𝐹𝑐 − 𝐹𝑚) (
𝑧

ℎ
+

1

2
)

𝑘

] −
𝜇

2
(𝐹𝑚 + 𝐹𝑐) (1) 

 :1برای توزيع غيريکنواخت تخلخل نوع 

𝐹(𝑧) = [𝐹𝑚 + (𝐹𝑐 − 𝐹𝑚) (
𝑧

ℎ
+

1

2
)

𝑘

] −
𝜇

2
(𝐹𝑚

+ 𝐹𝑐) (1 −
2|𝑧|

ℎ
) 

(2) 

 :2نواخت تخلخل نوع برای توزيع غيريک

𝐹(𝑧) = [𝐹𝑚 + (𝐹𝑐 − 𝐹𝑚) (
𝑧

ℎ
+

1

2
)

𝑘

] −
𝜇

2
(𝐹𝑚

+ 𝐹𝑐) (
2|𝑧|

ℎ
) 

(3) 

کسر حجمي  μمشخصه مکانيکي سيستم،  Fکه در آن 

شاخص تواني غير صفر است و  kتخلخل )پارامتر تخلخل( و 

ده برهای مختلف تغييرات ماده به کار برای تعيين پروفايل

به ترتيب به فلز و سراميک اشاره  cو  mهای شود. انديسمي

دارند. لازم به ذکر است که خصوصيات مادی سيستم به ازای 

k=0  وk=∞ به ترتيب به سطح بالايي )سراميک( و سطح ،

سطح مقطع  2شوند. در شکل پاييني )فلز( ارجاع داده مي

ت.شده اس های تخلخل مختلف نمايش دادهسيستم برای توزيع

 

 

 شده از مواد مدرج تابعي متخلخل بر روي بستر ويسکوهیتنيشماتیک يک تیر متحرک محوري ساخته - 1شکل 
 

 
 )د( )ج( )ب( )الف(

سطح مقطع تیر مدرج تابعي )الف( کامل، )ب( توزيع يکنواخت تخلخل )ج( توزيع غیريکنواخت تخلخل  - 2شکل 

 2خل نوع )د( توزيع غیريکنواخت تخل 1نوع 

ازآنجاکه مشخصات مادی سيستم در راستای ضخامت 

کنند، درنتيجه خصوصيات مادی سيستم مدرج تغيير مي

تابعي، نسبت به سطح مياني تقارن ندارند. در اين شرايط، سطح 

خنثي فيزيکي بر سطح هندسي مياني سيستم منطبق نيست. 

فاصله سطح خنثي فيزيکي و سطح هندسي مياني سيستم از 

 :[24] شودرابطه ذيل مشخص مي

 

𝑧0 =
∫ 𝑧𝐸(𝑧)d𝑧

ℎ/2

−ℎ/2

∫ 𝐸( 𝑧)d𝑧
ℎ/2

−ℎ/2

 (4) 

 

 :[24] شوندچنين بيان مي Mو ممان خمشي  xεکرنش طولي 

 

𝜀x = −(𝑧 − 𝑧0)
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2  (5) 

𝑀 = ∫ (𝑧 − 𝑧0)𝜎x
𝐴

d𝐴 (6) 

 

 سطح مقطع تير است. Aتنش طولي و  xσکه در آن 

همچنين، تغييرات انرژی کرنشي سيستم مطابق رابطه زير داده 

 :[25] شودمي
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𝛿𝑈 = ∫ 𝜎x𝛿𝜀x𝐴d𝑥
𝐿

0

= − ∫
∂2𝑀

∂𝑥2
𝛿𝑤d𝑥

𝐿

0

 (7) 

 

 شود:چنين بيان ميکه در آن ممان خمشي اين

 

𝑀 = −𝐷2

∂2𝑤

∂𝑥2  (8) 

 

𝐷2و  = ∫ 𝐸(𝑧)(𝑧 − 𝑧0)2d𝐴
𝐴

 

انرژی جنشي با درنظرگيری اثرات جابجايي عرضي و چرخشي 

 :[26] شودذيل محاسبه ميبطه راسطح مقطع، مطابق 
 

𝑇 =
1

2
∫ {𝑚0 (𝑉2 + (

∂𝑤

∂𝑡
+ 𝑉

∂𝑤

∂𝑡
)

2

)
𝐿

0

+ 𝑚2 (
∂𝑤

∂𝑡 ∂𝑥
+ 𝑉

∂2𝑤

∂𝑥2
)

2

} d𝑥 

(9) 

 

,𝑚0}که در آن  𝑚2} = ∫ 𝜌(𝑥, 𝑧){1, (𝑧 − 𝑧0)2}d𝐴
𝐴

 

ن چنيتغييرات کار خارجي توسط بستر ويسکوهيتني اين

 :[27]شود محاسبه مي
 

δ𝑊F = − ∫ 𝑁Fδ𝑤
𝐿

0

d𝑥 (10) 

 

 :[28, 19]شود چنين محاسبه مينيروی بستر  FNکه در آن 

 

𝑁F = 𝑘1𝑤 + 𝑘2

∂4𝑤

∂𝑥4
+ 𝑐 (

∂𝑤

∂𝑡
+ 𝑢

∂𝑤

∂𝑥
) (11) 

 

به ترتيب بيانگر مدول الاستيک وينکلر و سفتي  2kو  1kمقادير 

 ميرايي بستر است. cهمچنين،  ؛خمشي بستر هستند

تغييرات پايستار و ناپايستار نيروی پيرو به ترتيب مطابق زير 

 :[29]شوند بيان مي
 

δ𝑊V
c = 𝑉 ∫ (𝐿 − 𝑥)

∂𝑤

∂𝑥

∂δ𝑤

∂𝑥

𝐿

0

d𝑥 (12) 

δ𝑊V
nc = −𝑉 ∫

∂𝑤

∂𝑥
δ𝑤

𝐿

0

d𝑥 (13) 

 

مغناطيسي برطبق -حرارتي-های رطوبتيکار خارجي ميدان

 :[30]شود رابطه زير محاسبه مي

𝑊e =
1

2
∫ (𝑁H + 𝑁T + 𝑁M) (

∂𝑤

∂𝑥
)

2𝐿

0

d𝑥 (14) 

 که در آن

𝑁H = − ∫ 𝐸(𝑧)𝛽(𝑧)Δ𝐻
𝐴

d𝐴 (15) 

𝑁T = − ∫ 𝐸(𝑧)𝛼(𝑧)Δ𝑇
𝐴

d𝐴 (16) 

𝑁M = ∫
𝐵2

𝜂(𝑧)𝐴

d𝐴 (17) 

 

بيانگر تغييرات رطوبت، تغييرات دمای محيط  Bو  H ،∆T∆و 

  مغناطيسي خارجي است.و شدت ميدان 

 :[31] آيدکار نيروی کششي محوری از رابطه زير به دست مي

 

𝑊P =
1

2
𝑃 ∫ (

∂𝑤

∂𝑥
)

2𝐿

0

d𝑥 (18) 

 

برای استخراج معادله حاکم بر حرکت سيستم، از اصل 

 :[32] شوديافته هميلتون مطابق رابطه ذيل استفاده ميتعميم
 

𝛿 ∫ (𝑇 + 𝑊F + 𝑊V
c + 𝑊V

nc + 𝑊P + 𝑊e − 𝑈)d𝑡
𝑡2

𝑡1

= 0 (19) 

 

کارگيری اصل هميلتون، معادله ديناميکي حاکم بر حرکت با به

 د:آيمطابق ذيل به دست ميو شرايط مرزی مربوطه سيستم 
 

𝐷2𝑤′′′′ + 𝑚0(�̈� + 2𝑈�̇�′ + 𝑈2𝑤′′) − 

𝑚2(�̈�′′ + 2𝑈�̇�′′′ + 𝑈2𝑤′′′′) + 
(𝑁H + 𝑁T + 𝑁M + 𝑉(𝐿 − 𝑥) − 𝑃)𝑤′′ 
+𝑘1𝑤 + 𝑘2𝑤′′′′ + 𝑐(�̇� + 𝑢𝑤′) = 0 

(20) 

 برای سيستم دوسرمفصل:

𝑥 = 0, 𝐿:  𝑤 = 𝑤′′ = 0 (21) 

 برای سيستم دوسرگيردار:

𝑥 = 0, 𝐿:  𝑤 = 𝑤′ = 0 (22) 

 يکسرگيردار:-برای سيستم يکسرمفصل
𝑥 = 0:  𝑤 = 𝑤′′ = 0 

𝑥 = 𝐿:  𝑤 = 𝑤′ = 0 
(22) 

 

 های زماني و مکاني هستند.که در آن دات و پريم بيانگر مشتق

بعد، پارامترهای برای به دست آوردن معادله ديناميکي بي

 شوند:بعد ذيل معرفي ميبي

𝑥∗ =
𝑥

𝐿
  , 𝑤∗ =

𝑤

𝐿
  , 𝑡∗ =

𝑡

𝐿
√

𝑃

𝑚0
𝑚 (24) 
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 𝑈∗ = 𝑈√
𝑚0

𝑚

𝑃
  , 𝛾 =

𝑚2
𝑚

𝑚0
𝑚𝐿2

  , 𝑘𝑓 = √
𝐷2

𝑚

𝑃𝐿2
 

𝐷2
∗ =

𝐷2

𝐷2
𝑚   , 𝑚0

∗ =
𝑚0

𝑚0
𝑚   , 𝑚2

∗ =
𝑚2

𝑚2
𝑚 

𝑁H
∗ =

𝑁H

𝑃
  , 𝑁T

∗ =
𝑁T

𝑃
  , 𝑁M

∗ =
𝑁M

𝑃
  , 𝑉∗ =

𝑉𝐿

𝑃
 

𝑘2
∗ =

𝑘2

𝑃𝐿2
  , 𝑘1

∗ =
𝑘1𝐿2

𝑃
  ,     𝑐∗ =

𝑐𝐿

√𝑚0
𝑚𝑃

 

 

؛ فاکتور اينرسي دوراني است γصلبيت خمشي و  fkکه در آن 

mهمچنين، 
1D ،m

0m  وm
2m  1به مقاديرD ،1m  2وm  مربوط به

با جايگذاری پارامترهای  رند.( اشاره دا∞=kسطح پاييني تير )

بعد در معادله ديناميکي و حذف بالانويس شده بيمعرفي

 آيد:بعد به دست ميستاره، معادله ديناميکي بي

 
𝑘𝑓

2𝐷2𝑤′′′′ + 𝑚0(�̈� + 2𝑈�̇�′ + 𝑈2𝑤′′) − 

𝛾𝑚2(�̈�′′ + 2𝑈�̇�′′′ + 𝑈2𝑤′′′′) + 
(𝑁H + 𝑁T + 𝑁M + 𝑉(1 − 𝑥) − 1)𝑤′′ 

+𝑘1𝑤 + 𝑘2𝑤′′′′ + 𝑐(�̇� + 𝑢𝑤′) = 0 

(25) 

 

 يافتهمدل مرتبه کاهش -3
برای گسسته سازی معادله ديناميکي و به دست آوردن معادله 

اس شود. براسيافته، از روش گالرکين استفاده ميمرتبه کاهش

 :[33] شودتخمين زده مي چنيناين روش، جابجايي عرضي 

 

𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜑𝑗(𝑥)𝑞𝑗(𝑡)

𝑁

𝑗=1

 (26) 

 

شکل مود ارتعاشاتي است که براساس شرايط  φکه در آن 

يافته وابسته مختصه تعميم qهمچنين،  ؛شودمرزی انتخاب مي

تعداد شکل مودهای ارتعاشاتي  nضمناً  به زمان است.

(، P-Pرای شرايط دوسرمفصل )ب درنظرگرفته شده است.

(، شکل C-C( و دوسرگيردار )C-Pيکسرمفصل يکسرگيردار )

 :[26] برابر است باترتيب بهمود ارتعاشاتي سيستم 
 

𝜑𝑗(𝜉) = √2 sin(𝑗π𝜉) (27) 

𝜑𝑗(𝜉) = cosh(𝜆𝑗𝜉) − cos(𝜆𝑗𝜉) − 
sinh(𝜆𝑗) − sin(𝜆𝑗)

cosh(𝜆𝑗) + cos(𝜆𝑗)
(sinh(𝜆𝑗𝜉) − sin(𝜆𝑗𝜉)) 

(28) 

𝜑𝑗(𝜉) = cosh(𝜆𝑗𝜉) − cos(𝜆𝑗𝜉) − 
cosh(𝜆𝑗) − cos(𝜆𝑗)

sinh(𝜆𝑗) − sin(𝜆𝑗)
(sinh(𝜆𝑗𝜉) − sin(𝜆𝑗𝜉)) 

(29) 

برای شرايط مرزی يکسرگيرداريکسرمفصل و  jλمقادير 

 :[34] شونددوسرگيردار از روابط زير محاسبه مي

 
tanh(𝜆𝑗) = tan(𝜆𝑗) (30) 

cosh(𝜆𝑗)cos(𝜆𝑗) = 1 (31) 

 

 روش عددي -4

( و 20ستم )يس يکينامي( در معادله د26رابطه ) یگذاريبا جا

در معادله حاصل و  يسپس با ضرب شکل مود ارتعاشات

، فرم گسسته معادله ديناميکي ريطول ت یبر رو یريگانتگرال

 شود:ق ذيل بيان ميسيستم در قالب ماتريسي مطاب
 

𝐌�̈�(𝑡) + 𝐂�̇�(𝑡) + 𝐊𝐪(𝑡) = 𝟎 (32) 

 

ماتريس  C، ماتريس جرم Mيافته، بردار مختصات تعميم qکه 

 شوند:چنين تعريف ميماتريس سفتي است و  Kو  ميرايي
 

𝐪(𝑡) = [𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡), … , 𝑞𝑛(𝑡)]𝑇 (33) 

𝐌𝑠𝑟 = 𝑚0 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟(𝑥)d𝑥
1

0

− 𝛾𝑚2 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′(𝑥)d𝑥

1

0

 

(34) 

𝐂𝑠𝑟 = 2𝑈 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′ (𝑥)d𝑥

1

0

− 

2𝛾𝑚2𝑈 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′′(𝑥)d𝑥

1

0

+ 𝑐 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟(𝑥)d𝑥
1

0

 

(35) 

𝐊𝑠𝑟 = (𝑘𝑓
2𝐷2 − 𝛾𝑚2𝑈2 + 𝑘2) ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟

′′′′(𝑥)d𝑥
1

0

 

+(𝑈2 + 𝑁H + 𝑁T + 𝑁M + 𝑉

− 1) ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′(𝑥)d𝑥

1

0

− 

𝑉 ∫ 𝑥𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′′(𝑥)d𝑥

1

0

+ 𝑘1 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟(𝑥)d𝑥
1

0

+ 𝑐𝑈 ∫ 𝜙𝑠(𝑥)𝜙𝑟
′ (𝑥)d𝑥

1

0

 

(36) 

 

مقادير ويژه به دست  (،32با حل مسئله مقدار ويژه معادله )

ارتعاشاتي  یهافرکانسآيند. قسمت موهومي مقادير ويژه، مي

(ω( و قسمت حقيقي مقادير ويژه )δ بيانگر ميرايي در )

ير و طبيعي ت یهافرکانسکه يکي از سيستم هستند. هنگامي

قسمت حقيقي مقدار ويژه، به ترتيب مقادير صفر و مثبت 

د. دهرخ مي اری استاتيکيد، در سيستم ناپايدداشته باشن

طبيعي و قسمت  یهافرکانسهمچنين، زماني که يکي از 
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حقيقي مقدار ويژه مقادير مثبت داشته باشند، سيستم متحمل 

. در اين حالات، [30] شودناپايداری ديناميکي )فلاتر( مي

 نامند.های محوری مربوطه را سرعت محوری بحراني ميسرعت

 

 روش تحلیلي -5

که سيستم سرعت محوری بحراني دارد، کمترين هنگامي

ان شود. اين بدفرکانس طبيعي ارتعاشاتي سيستم صفر مي

معني است که سيستم سفتي خود را به ازای مود اول از دست 

ظور استخراج سرعت محوری بحراني مندهد. درنتيجه، بهمي

( با در نظر گرفتن يک مود 29مربوط به مود اول، معادله )

(r=s=1به معادله زير کاهش مي ،):يابد 

𝐌11�̈�𝟏(𝑡) + 𝐂11�̇�1(𝑡) + 𝐊11𝑞1(𝑡) = 𝟎 (37) 

، [35]های خطي ژيروسکوپيک بر طبق تئوری پايداری سيستم

که مقادير ويژه سيستم صفر شود، دترمينان ماتريس هنگامي

درنتيجه، سرعت محوری بحراني سيستم  ؛شودسختي صفر مي

 آيد:به دست مي زيراز رابطه 

 
𝐊11 = (𝑘𝑓

2𝐷2 − 𝛾𝑚2𝑈d
2 + 𝑘2)𝜋4 + 𝑘1 − 

(𝑈d
2 + 1 + 𝑁H + 𝑁T + 𝑁M + 0.5𝑞)𝜋2 = 0 

(38) 

 

 اعتبارسنجي مدل -6
، فرکانس پايه تير مدرج تابعي برای مقادير مختلف 1در جدول 

شاخص تواني داده شده است. مشخص است نتايج حاضر توافق 

گزارش  [36]نزديکي با آنچه توسط الشوربيگي و همکارانش 

ي ارتعاشاتطبيعي  یهافرکانسشده است، دارد. برای استخراج 

تير مدرج تابعي، مشخصات مادی سيستم برای فاز فلز )فولاد( 
3Kg/m 7800=mρ  وGPa 210=mE و سراميک 

  GPa 390=mEو  3Kg/m 3960=mρ )اکسيدالومينيوم(

 اند.درنظرگرفته شده

، سه فرکانس اول ارتعاشاتي يک تير همگن متحرک 3در شکل 

محوری برحسب سرعت طولي بدون اثرات بستر و محيط 

خارجي نمايش داده شده است. مطابق شکل، با افزايش سرعت 

که يابند، درحاليارتعاشاتي کاهش مي یهافرکانسمحوری، 

 يشمانند. با افزاقسمت حقيقي مقادير ويژه صفر باقي مي

سرعت محوری، فرکانس اول ارتعاشاتي در سرعت محوری 

شود و قسمت حقيقي مثبت صفر مي( u=2,725)بحراني 

شود. در اين حالت، سيستم ناپايداری استاتيکي را متحمل مي

بيشتر، سيستم دوباره پايدار  محوریهای شود. در سرعتمي

 شود و با افزايش بيشتر سرعت، سيستم متحمل ناپايداریمي

. مطابق (u=5,275) شودشود و ديگر پايدار نميديناميکي مي

 د.دارن [37]شکل، نتايج حاضر، انطباق مناسبي با پژوهش 

 

 مطالعات پارامتريک -7

طبيعي و آستانه ناپايداری سيستم،  یهافرکانسبرای محاسبه 

ک( اکسيدآلومينيوم )سراميمشخصات مکانيکي سيستم يعني 

 بيان شده است. 2در جدول و آلومينيوم )فلز( 

 

 [39, 38]مشخصات مادي سیستم  -2 جدول

 آلومينيوم ويژگي
اکسيد 

 آلومينيوم

 70 380 (GPaمدول يانگ )

 2707 3800 ( 3Kg/mچگالي )

 23×10-6 7×10-6 (Co/1ضريب انبساط حرارتي )

  %O2wt)-1ضريب انبساط رطوبتي 

H) 
0,44 0,001 

ضريب نفوذپذيری مغناطيسي 

(s/m) 

28,8×10-

7 
12,56×10-7 

 

های ار ارتعاشاتي سيستم در شکلاثرات پارامترهای بستر بر رفت

شود که ازآنجاکه سرعت اند. مشاهده مينمايش داده شده 5و  4

محوری اثر کاهندگي بر صلبيت معادل سازه دارد، لذا با افزايش 

ارتعاشاتي سيستم  یهافرکانسسرعت در راستای طولي، 

يابند. مطابق شکل، با درنظرگيری بستر، به دليل کاهش مي

يش ارتعاشاتي افزا یهافرکانسيت مؤثر سيستم، افزايش صلب

ديگر، در مقايسه با حالت بدون بستر، سيستم بيانيابند. بهمي

های همراه با بستر پايداری بهتری خواهد داشت و ناپايداری

های محوری بالاتری رخ استاتيکي و ديناميکي در سرعت

 ود خواصانتظار داشت که با بهب توانيمبنابراين ؛ خواهند داد

 همچنين، ؛مکانيکي بستر، پايداری سيستم تقويت شود

شوندگي پارامتر شود، اثر سختطور که مشاهده ميهمان

سفتي خمشي در مقايسه با اثر پارامتر مدول الاستيک وينکلر 

 همچنين، اثر ؛تر استبر رفتار ديناميکي سيستم محسوس

 تيشوندگي پارامتر سفتي خمشي بر مودهای ارتعاشاسخت

تر است.بالاتر ملموس
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 =γ=u=μ=V 0 تغییرات فرکانس پايه تیر مدرج تابعي بدون اثرات بستر و محیط خارجي -1جدول 

k=10 k=5 k=2 k=1 k=0.5 k=0.2 k=0.1 k=0 L/h  

3,8572 3,9075 3,9684 4,0359 4,1262 4,2315 4,2817 4,3425 
20 

 [36]مرجع 

 پژوهش حاضر 4,3395 4,2819 4,2211 4,1219 4,0317 3,9618 3,8999 3,8512

3,8589 3,9029 3,9701 4,0377 4,1279 4,2333 4,2836 4,3444 
50 

 [36]مرجع 

 پژوهش حاضر 4,3419 4,2782 4,2327 4,1204 4/0315 3,9682 3,8929 3,8517

3,8591 3,9094 3,9703 4,0379 4,1282 4,2336 4,2838 4,3446 
100 

 [36]مرجع 

 پژوهش حاضر 4,3304 4,2802 4,2319 4,1243 4,0371 3,9681 3,8991 3,8504

  

های پارامترهای بستر بر رفتار ارتعاشاتي سيستم در شکل اثرات

شود که ازآنجاکه سرعت اند. مشاهده مينمايش داده شده 5و  4

محوری اثر کاهندگي بر صلبيت معادل سازه دارد، لذا با افزايش 

ارتعاشاتي سيستم  یهافرکانسسرعت در راستای طولي، 

يل ستر، به دليابند. مطابق شکل، با درنظرگيری بکاهش مي

يش ارتعاشاتي افزا یهافرکانسافزايش صلبيت مؤثر سيستم، 

ديگر، در مقايسه با حالت بدون بستر، سيستم بيانيابند. بهمي

های همراه با بستر پايداری بهتری خواهد داشت و ناپايداری

های محوری بالاتری رخ استاتيکي و ديناميکي در سرعت

انتظار داشت که با بهبود خواص  نتوايمبنابراين  ؛خواهند داد

 همچنين، ؛مکانيکي بستر، پايداری سيستم تقويت شود

شوندگي پارامتر شود، اثر سختطور که مشاهده ميهمان

سفتي خمشي در مقايسه با اثر پارامتر مدول الاستيک وينکلر 

 همچنين، اثر ؛تر استبر رفتار ديناميکي سيستم محسوس

خمشي بر مودهای ارتعاشاتي  شوندگي پارامتر سفتيسخت

 تر است. بالاتر ملموس

های قسمت حقيقي ، فرکانس پايه ارتعاشاتي و شاخه5در شکل 

مقادير ويژه سيستم برحسب سرعت محوری بادرنظرگيری 

ميرايي برای بستر نمايش داده شده است. مطابق شکل، با 

درنظرگيری ميرايي برای بستر، سرعت محوری بحراني سيستم 

همچنين، فرکانس سيستم در حالت بستر ميرا، ؛ يابديش ميافزا

که ميرايي بستر ناديده يابد. مطابق شکل، هنگاميکاهش مي

 ای تير، سيستمشود، با صفر شدن فرکانس پايهگرفته مي

که در حالت بستر دهد. درحاليپايداری خود را از دست مي

رعت ای تير و افزايش سميرا، با صفر شدن فرکانس پايه

تواند پايداری خود را حفظ کند. ضمناً محوری، سيستم مي

های قسمت حقيقي مقادير ويژه، تقارن خود را نسبت به شاخه

های که به ازای سرعتطوریدهند. بهمحور افقي از دست مي

 محوری کمتر از سرعت بحراني، مقدار غيرصفر دارند. 

 
 )الف(

 
 )ب(

ي تیر همگن دوسرمفصل ارتعاشات يهافرکانس -3شکل 

برحسب سرعت طولي بدون اثرات بستر و محیط خارجي 
0,8=fk   0و=V=γ  
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توان فهميد که با افزايش پارامتر مي 5و  4های با مقايسه شکل

 يابد. صلبيت خمشي، فرکانس ارتعاشاتي و پايداری افزايش مي

رايط ای سيستم با ش، اثر نيروی پيرو بر فرکانس پايه6در شکل 

مرزی مختلف نمايش داده شده است. مطابق شکل، چون 

نيروی پيرو در حالت فشاری، سفتي کلي سيستم را کاهش 

زايش کند، لذا با افشوندگي بر سيستم القا ميدهد يا اثر نرممي

ای ارتعاشاتي سازه کاهش نيروی پيروی فشاری، فرکانس پايه

پايداری  مکه فرکانس پايه صفر شود، سيستيابد تا هنگاميمي

همچنين، ازآنجاکه با افزايش  ؛دهدخود را از دست مي

ابد، لذا يهای سيستم، سفتي مؤثر سيستم بهبود ميگاهتکيه

توان مشاهده کرد که شرايط مرزی دوسرمفصل و مي

دوسرگيردار، به ترتيب کمترين و بيشترين پايداری فرکانس 

های که سيستمتوان نتيجه گرفت ارتعاشاتي را دارند. ضمناً مي

دوسرگيردار و دوسرمفصل، پايدارترين و ناپايدارترين شرايط 

 مرزی در ميان شرايط مرزی دوسربسته هستند.

 

 
ي تیر همگن دوسرمفصل اتارتعاش يهافرکانس -4شکل 

برحسب سرعت طولي بدون اثرات میرايي و محیط 

  V=γ=0و   fk=0,6 به ازاي خارجي

 

مغناطيسي بر -حرارتي-رطوبتي های، اثرات محيط7در شکل 

سرعت محوری بحراني نمايش داده شده است. مطابق شکل، با 

افزايش فاکتور اينرسي دوراني، سرعت محوری بحراني و آستانه 

توان ناپايداری کاهش يافته است که اين اثر ناپايدارکننده را مي

به اثرات افزودگي جرم فاکتور اينرسي دوراني نسبت داد. 

ي، برنولي نسبت به تئوری تير رايل-در تئوری تير اويلر ازآنجاکه

شوند، بنابراين اثرات چرخش سطح مقطع ناديده گرفته مي

ده شهای ارتعاشاتي محاسبهتوان انتظار داشت که فرکانسمي

رنولي، ب-توسط تئوری رايلي در مقايسه با نتايج تئوری اويلر

ات دبيات فني اثبطور که در امقادير کمتری داشته باشند. همان

، شرايط و جذب آبشده است، با افزايش رطوبت محيط 

 يابد. بنابراين،شود و سفتي معادل کاهش ميتخريب مهيا مي

يابد. های رطوبتي کاهش ميفرکانس ارتعاشي در محيط

آيند های حرارتي به وجود ميهمچنين، با افزايش دما، تنش

ابراين، بن ؛مخرب شوند تواند منجر به تغيير شکل و اثراتکه مي

به دليل اثرات نرم شوندگي محيط حرارتي، صلبيت مؤثر 

تر و کاهش فرکانس يابد که منجر به يک سازه نرمکاهش مي

شود. از سوی ديگر، با اعمال ميدان مغناطيسي، ارتعاشاتي مي

 شوندگي ميدان مغناطيسيصلبيت معادل به دليل اثرات سخت

درنتيجه، فرکانس ارتعاشاتي افزايش  يابد وبر سازه افزايش مي

-تيهای رطوبتوان گفت که برعکس ميدانمي اينيابد. بنابرمي

حرارتي، اعمال ميدان مغناطيسي اثر مثبت بر رفتار ارتعاشاتي 

و پايداری سيستم متحرک محوری دارد. يک نکته مهم ديگر 

اين است که مرزهای ناپايداری به ازای شرايط  7در شکل 

با  اند ومختلف براساس روش تحليلي محاسبه شده عملياتي

توان فهميد که اند. مطابق شکل ميحل عددی مقايسه شده

 شده تطابق خوبي باهم دارندهای عددی و تحليلي استفادهروش

 

 
 )الف(



 
 

 

 مغناطيسي-حرارتي-هاي رطوبتيتحليل ديناميکي و پايداري تيرهاي رايلي مدرج تابعي متخلخل با حرکت طولي در محيط  |10

 

 2/ شماره 13/ دوره 1402 ها/ سالها و شارهک سازهيمکان

 

 
  )ب(

هاي )الف( حقیقي و )ب( موهومي مقادير قسمت -5شکل 

طولي ويژه سیستم همگن دوسرمفصل برحسب سرعت 

  V=γ=2k=1k=0و   fk=0,4بدون اثرات  محیط خارجي 

 =c 5 )ب(  =c 0)الف( 

 

های مختلف گراديان مواد و توزيع ات، اثر9و  8های در شکل

اند. در تخلخل بر مرز ناپايداری سيستم نشان داده شده

)الف(، )ب( و )ج(، به ترتيب سرعت محوری  8های شکل

های تخلخل زای توزيعبحراني برحسب شاخص تواني به ا

و توزيع غيريکنواخت نوع  1يکنواخت، توزيع غيريکنواخت نوع 

با افزايش  که شودنمايش داده شده است. مشاهده مي 2

يابد. دليل اين شاخص تواني، سرعت محوری بحراني کاهش مي

با اين نکته توجيه کرد که با افزايش شاخص  توانيمرفتار را 

ايش افزييني تير يعني فاز فلز مي سطح پاتواني، کسر حج

يابد و کسر حجمي سطح بالايي تير يعني فاز سراميک مي

انتظار داشت که فرکانس  توانيمدرنتيجه  ؛يابدکاهش مي

چراکه با افزايش شاخص تواني، نسبت  ؛ارتعاشاتي کاهش يابد

تر کاهش مدول يانگ در مقايسه با کاهش چگالي، ملموس

گفت که افزايش شاخص تواني منجر به  توانيمبنابراين  ؛است

 انتظار داشت توانيمدرنتيجه  ؛تر خواهد شديک سيستم نرم

که با افزايش شاخص تواني، پايداری کاهش يابد. مطابق شکل 

با افزايش شاخص تواني، در مقادير کم شاخص تواني ابتدا 

های تواني يابد. در شاخصپايداری با شيب تندی کاهش مي

يابد و سرعت محوری کاهش پايداری کاهش مي بالاتر، نرخ

کند. بحراني به سرعت محوری بحراني سازه همگن ميل مي

، با افزايش [42-40, 23]همچنين، براساس مراجع 

کسرحجمي تخلخل، فرکانس طبيعي ارتعاشاتي تير متخلخل 

غيريکنواخت نوع اول، به ازای تمامي مقادير شاخص تواني 

که برای سيستم با تخلخل يکنواخت، يابد. درحاليافزايش مي

برای مقادير کم و زياد شاخص تواني، فرکانس ارتعاشاتي به 

طور که در درنتيجه همان ؛يابدهش ميترتيب افزايش و کا

شود، با افزايش شاخص )الف و ب( مشاهده مي 8های شکل

تواني در سيستم متخلخل غيريکنواخت نوع اول، سرعت 

که برای سيستم با محوری بحراني بهبود يافته است. درحالي

ا اني، بتخلخل يکنواخت، به ازای مقادير کم )زياد( شاخص تو

، سرعت محوری بحراني افزايش تخلخلافزايش کسرحجمي 

)کاهش( يافته است. لازم به ذکر است که روند تغييرات سرعت 

محوری بحراني سيستم برای تير متخلخل غيريکنواخت نوع 

دوم، مشابه سيستم متخلخل يکنواخت است. به اين صورت که 

برای مقادير کم شاخص تواني، منحني سرعت بحراني محوری 

 يرتتر از منحني سرعت محوری بحراني يينغيرمتخلخل پا تير

متخلخل است و با افزايش کسرحجمي تخلخل منحني سرعت 

های محوری بيشتر جابجا محوری بحراني به سمت سرعت

که برای مقادير بالای شاخص تواني در سيستم شود. درحاليمي

 شود. متخلخل غيريکنواخت نوع دوم، اين روند معکوس مي

ر تخلخل بر پايداری، سرعت بحراني محوری برای فهم بهتر اث

های مختلف تخلخل در برحسب پارامتر تخلخل به ازای توزيع

شود که در مقادير کم رسم شده است. مشاهده مي 9شکل 

ها، پايداری با افزايش شاخص تواني، به ازای تمامي تخلخل

تخلخل روند افزايشي دارد. همچنين، در مقادير حجمي کسر 

های يکنواخت و تواني، پايداری برای تخلخلزياد شاخص 

 که برای سيستميابد، درحاليغيريکنواخت نوع دوم کاهش مي

 با تخلخل غيريکنواخت نوع اول اين روند معکوس است.

 

 
 ونیروي پیرفرکانس پايه ارتعاشي تیر همگن برحسب  -6شکل 

  γ=0و   U=1و   fk=0,5بدون اثرات میرايي و محیط خارجي 
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همگن دوسرمفصل برحسب  سرعت بحراني تیر -7شکل 

  V=0و   k=fk=1بستر  فاکتور اينرسي دوراني بدون اثر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سرعت بحراني دوسرمفصل برحسب شاخص  -8شکل 

  V=γ=0و   fk=1تواني بدون اثرات بستر و محیط خارجي 

 )الف( توزيع يکنواخت تخلخل )ب( توزيع غیريکنواخت

 2)ج( توزيع غیريکنواخت تخلخل نوع  1تخلخل نوع 

 

 
برحسب  سرعت بحراني تیر مدرج دوسرمفصل -9شکل 

  k=fk=1بستر و محیط خارجي  پارامتر تخلخل بدون اثر

 =γ=V 0و 

 

 گیرينتیجه -8

در اين پژوهش، براساس تئوری تير رايلي، ارتعاشات و پايداری 

حوری بر روی بستر تيرهای مدرج عرضي متخلخل متحرک م

های ويسکوهيتني با شرايط مرزی مختلف تحت اثر ميدان

مغناطيسي، نيروهای محوری و پيرو تحليل -حرارتي-رطوبتي

ون يافته هميلتاند. معادله ديناميکي براساس اصل تعميمشده

استخراج شده است. مدل مرتبه کاهش يافته با کمک روش 

های . با کمک روشگسسته سازی گالرکين به دست آمده است
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های فرکانسي و مرزهای پايداری عددی و تحليلي، مشخصه

 هایاند. نتايج پژوهش حاضر با گزارشسيستم محاسبه شده

ترين اند. مهمموجود در ادبيات مقايسه و اعتبارسنجي شده

 صورت زير خلاصه کرد:به توانيمنتايج پژوهش حاضر را 

 يتني، پايداری با افزايش پارامترهای بستر ويسکوه

يابد. همچنين، پارامتر سفتي خمشي سيستم بهبود مي

در مقايسه با اثر پارامتر مدول الاستيک وينکلر، اثر 

پايدارکنندگي بيشتری دارد. ضمناً، با افزايش ميرايي، 

 يابد.فرکانس ارتعاشاتي سيستم کاهش مي

  ارتعاشاتي را  یهافرکانساثر کاهشي نيروی پيرو بر

ا افزايش پارامتر صلبيت خمشي و قيد ب توانيم

 های تير کاهش داد.گاهتکيه

 حرارتي، اعمال ميدان -های رطوبتيبرعکس ميدان

 شود.مغناطيسي موجب بهبود سرعت محوری بحراني مي

  ،یهافرکانسبه دليل اثرات افزودگي جرم اينرسي دوراني 

شده براساس تئوری رايلي، مقادير ارتعاشاتي محاسبه

 برنولي دارند.-اويلر تيرنسبت به نتايج کمتری 

 يابد.با افزايش شاخص تواني، پايداری سيستم کاهش مي 

  با افزايش کسر حجمي تخلخل، پايداری سيستم متخلخل

 يابد.های تواني بهبود مينوع اول برای تمامي شاخص

  ،برای تيرهای با تخلخل يکنواخت و غيريکنواخت نوع دوم

ي کم )زياد(، آستانه ناپايداری با های توانبه ازای شاخص

 يابد.افزايش کسرحجمي تخلخل، افزايش )کاهش( مي
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