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مقدمه-1

سازهمهمازتيرها اعضاي كاربردترين كه هستند مهندسي هاي

سازه انواع در سازهوسيعي از دارند؛ وها ميكرو مقياس در هاي

كننده:چونهمگرفتهنانو كوچكهايارتعاش تابسيار ،

درسازه همهاي ماكرو ماهواره:چونمقياس هواپيما، هايبال

پلانعطاف دهنه و بزرگپذير آن.هاي تيرهاجايياز كه

دارند، صنعت و مكانيك مهندسي عمران، در وسيعي كاربردهاي

تير، شكل به عضوهاي در مناسب طراحي يك به رسيدن براي

دست به و آن عرضي مدهاي در تير ارتعاشات چگونگي درك

فركانسآورد طبيعين ويژهآنهاي مياهميت خستگي.يابداي

سازه كلي خرابي و تير دهنده تشكيل ارتعاشاتآنيامواد در ،

مي پيدا نمود بيشتر بزرگ شدهدامنه مطرح اثرات كه كند،

بيش خيلي طبيعي ميحولفركانس آشكار اين].1[د،شوتر در

معادلات در موجود غيرخطي اثرات موارد برگونه حاكم

بيش تير، حركت ميارتعاشات پيدا اهميت منابع.كندتر

ترم غيرخطيايجادكننده ميدرهاي حقيقتمعادله، در توانند

ماده يا اينرسي باشندهندسي، مي.اي هندسي خطي تواندغير

مياني صفحه كشيدگي اثر وجود1در به تير بزرگ انحناي و تير

و كهرابطآيد و تنش بين مادهغيرخطي دهندهيرنش تشكيل

ماده غيرخطي ايجادكننده عامل ميتير، وجود.باشداي

ايجادجرم عامل نيز، نامتقارن شده توزيع و متمركز هاي

است، اينرسي اويلر].2[غيرخطي تئوري بر–در فرض برنولي،

تغيير هنگام در كه است تيراين مقطعصفحه،شكل سطح هاي

صفحه صورت به پيوسته باقيتير تير، اصلي محور بر عمود و

بوده؛مانندمي شكل تغيير از قبل كه طور ].3[اند،همان

و برشي شكل تغيير اثرات از تئوري، اين در كه است آن واقعيت

چشم عرضي عمودي ميكرنش و].4[شود،پوشي بداغي پير

غيرخطي رفتار هموتوپي، تحليلي روش از استفاده با همكاران،

ت تير براييك مناسب عبارتي و كرده بررسي را محوري بار حت

آوردند، دست به آن، غيرخطي فركانس و].5[بيان صديقي

دمپينگ با تيري ارتعاشات آناليز براي روش اين از همكاران،

يافتند، دست قبولي قابل نتايج به و كردند استفاده غيرخطي

چندگانه].6[ زماني مقياس روش از برر2فودا، سيبراي

معادل استخراج در كه مفصل، سر دو تير غيرخطي ةارتعاشات

1. Mid-Plane Stretching

2. Multiple Time Scale (MIS)

بود، شده لحاظ دوراني اينرسي و برشي شكل تغيير اثر آن

كرد لوله].7[استفاده يك معادلات بارفيعي را كربني نانو ي

كرده مدل خاص ميانيشرايط صفحه كشيدگي اثر آن در كه

است آمده حساب به فوق.نيز روش از پاسخسپس بررسي براي

اوليه تشديد حالت دو در ثانويه3فركانسي، كرد4و ].8[استفاده

مورد را گيردار سر دو تير يك ارتعاشات وهمكاران رمضاني

دادند قرار بهآن.رسيدگي رسيدن براي كه گرفتند نتيجه ها

سازه مطالعه در موقع به و دقيق تحقيق الكترومكانيكيك هاي

اينرسينانويي–ميكرويي و برشي شكل تغيير اثرات بايستي ،

لحاظ بيش].9[دشوچرخشي زميندر در كه كارهايي ةتر

است، گرفته انجام غيرخطي، ديدگاه با تير ارتعاشات بررسي

و نموده لحاظ را سوم درجه غيرخطي ترم ترمازاكثرا هاياثر

صرف تحليلياند،نظركردهبالاتر حل به سپس مسألهو

فرمول].12-10[اندپرداخته وهمكاران، محدودسرما المان هاي

را مفصلي انتها تير يك بزرگ دامنه آزاد ارتعاشات از گوناگوني،

تحليلي فرمول و كرده ريليرابحث روش ارائه-براساس ريتز

بارگذاري].13[دادند، تحت و گيردار انتهاي با تير يك حركت

اويلر مدل از استفاده با كوبلبرنولي،-يكنواخت، و پارنل توسط

گرديد، تير].14[بررسي يك نايفه، و چن طرفي از

بررسييك–سرگيرداريك اوليه، تحريك تحت را سرمفصل

].15[كردند،

چندگانه زماني مقياس روش توسط ابتدا حاضر، مقاله ،5در

است آمده دست به خطي غير تير زماني بررسي.پاسخ براي

به جواب صحت و بهدقت حل با تحليلي حل آمده، دست

چهارم درجه كوتاي رانگ عددي روش از آمده مقايسه6دست ،

است مقايسههم.شده ادامه، در حلچنين و روش اين بين اي

است گرفته صورت هموتوپي مي.تحليلي نشان كهنتايج دهند

اين روشمسألهدر با خوبي مطابقت تحليلي روش پاسخ ،

هم سرعت و دارد روشعددي ساير به نسبت آن، ها،گرايي

است بررسي.بالاتر به پاسختأثيرسپس، بر طراحي پارامترهاي

است شده پرداخته پيش.سيستم، يك انجام براي طرفي بينياز

حالتدقيق در آن، فركانسي پاسخ تير، ارتعاشي رفتار از هايتر

است شده آورده دست به ثانويه، و اوليه تشديد گاه،آن.مختلف

3. Primary Resonance

4. Secondary Resonance

5. Poincare - Lindstedt Method

6. Runge - Kutta Method Fourth Order
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جملهمشخصهتأثير از مختلف، ترم:هاي و دمپينگ هايضرايب

هم و دامنهغيرخطي اثر برچنين فركانسيتحريك پاسخ

بررسيسيستم استش، .ده

مسألهبنديفرمول-2

دو تير يك خمشي حركت بر حاكم جزئي ديفرانسيل معادله

پنجم، درجه غيرخطي ترم با مفصل محوريسر نيروي تحت

شكل به آ)1(معادلهثابت، دست استمبه ].16[ده
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بيشروش هموتوپي، معروف روش ديگر، تحليلي استهاي .تر
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دامنه ارتعاشات اثر در تير مياني صفحه كشيدگي طرفي، از

ترم دو ايجاد باعث ميبزرگ پنجم و سوم درجه .شودغيرخطي
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و پنجم درجه غيرخطي تير عرضي ارتعاشات تحليلي .حل . پورجمشيديان. همكارامحمود نو
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شكلهمان در كه حساسيتطور پيداست، زماني پاسخ هاي

ترم ضريب تغيير به بيشغيرخطيپاسخ، پنجم استدرجه تر

سيستم رفتار درست بررسي براي دقيق محاسبات در هايپس

ب نيز را ترم اين كه است لازم آوردهارتعاشي پاسخ.حساب در

آن كهفركانسي ميبيشچه قرار توجه مورد نرمتر اثر -گرفت،

ترم دو اين توسط شده ايجاد كهشوندگي است غيرخطي

مي پاسخ زماني پريود افزايش باعث آنها طرفي.گرددافزايش از

مقدار افزايش
n

ωخارجي،دامنهو برتأثيرتحريك يكساني

آنه دوي هر زيرا دارند فركانسي نرمپاسخ افزايش باعث -ا

ميشوندگي شكلهمان.شوندغيرخطي در كه مشاهدهطور ها

دمپينگمي پنجم و سوم درجه ضرايب دارايشود، غيرخطي،

بتأثير هستند، هم ضريبگونههعكس مقدار افزايش با كه اي

مي پنجم درجه فركانسيدمپينگ پاسخ در پرش از توان

كرد صورتي،جلوگيري افزايشدر باعثكه سوم درجه ترم

ميقوي پرش احتمال شدن .شودتر
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