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 چکیده
 

. گیرد می قرار بررسی  مورد نیرو و  فرکانس بین اندرکنش آن در که است  مهندسی  مهم مباحث از دینامیکی پایداری

. آید می تدس به مشخصه معادله مرزی شرایط اعمال با سپس و تشکیل، حاکم دیفرانسیل معادلات ابتدا بررسی  این در

صه    معادله شخ ست  خطی غیر جبری معادله یک  م ست  به را نیرو و فرکانس بین کنش اندر آن حل که ا .  دهد می د

شکیل  سیل  معادلات حل و ت صه    معادله حل و دیفران شخ ست  بر زمان و سخت  کاری خطی غیر م  که این به توجه با. ا

  تیصور  به داده دو این مقاله این در است،  موجود طبیعی بحرانی های نیروی و طبیعی های فرکانس ها سازه  همه برای

 با رابطه این صحت .  است  شده  داده نمایش ساده  بسیار  رابطه یک صورت  به و ترکیب هم با هنرمندانه و منطقی، دقیق،

 ارزان بار هزاران ار دینامیکی پایداراری پیشنهادی  کنش اندر. است  گردیده اثبات دیگران نتایج با نتایج مقایسه  و منطق

 .کند می تر

 .مشخصه معادله فرکانس، و نیرو اندرکنش بحرانی، نیروی طبیعی، فرکانس دینامیکی، پایداریکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

 و ها انسفرک کنش اندر رشته  این در. باشد  می فضا  هوا و مکانیک، عمران، مهندسی  در مهم های رشته  از یکی دینامیکی پایداری

 زیادی بسیار  تحقیات کنون تا بیستم  قرن دوم نیمه اوایل از آن اهمیت به توجه با. گیرد می قرار بررسی  مورد سازه  فشاری  های نیرو

 رورم رسیده چاپ به علمی فرهنگ در که چه آن میان از محدودی تعداد بخش این در. است شده  انجام دینامیکی پایداری درزمینه

 .شود می

  کرده، ررسیب را مماسی بار اثر تحت آن انتهای در متمرکز جرم با تیموشنکو ای طره تیر یک دینامیکی پایداری[ 1] همکاران و ریو

شان  و  شایانی  اثر متمرکز جرم باشد  5.0  از بیشتر (  شکل  تغییر منحنی امتداد در نیرو مولفه) پایستاری  غیر پارامتر اگر که اند داده ن

[ 2] مرزانی و ویولا طتوس  ناپایستار  و پایستار  های نیرو اثر تحت ترک یک با تیری دینامیکی پایداری. دارد دینامیکی پایداری روی

 پایستار  بار کهاین و ترک های مشخصه   به توجه با  بماند، ثابت مرزی شرایط  وقتی که دادند نشان  انها. است  گرفته قرار مطالعه مورد
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 تیر یک دینامیکی پایداری[ 3] واستتیلیوف و  دژوندژوروف.  شتتود می دینامیکی یا و استتتاتیکی ناپایدار تیر باشتتد، ناپایستتتار یا

 تیر یک برای که داد شان ن ها ان تحقیق نتایج. کردند بررسی  را ناپایستار  بار اثر تحت وینکلر نوع از الاستیک  بستر  روی تیموشنکو 

 ویستتکو های تیر دینامیکی پایداری پیرامون تحقیقاتی. دهد می کاهش را کشتتشتتی بحرانی نیروی وینکلر پی متوستتط لاغری با

 دینامیکی پایداری[ 0] همکاران و استیماک . است  شده  انجام[ 4] همکاران و چن توسط  دارند شتاب  محور امتداد در که الاستیک 

 هارمونیک و استاتیکی  های بار آن در و کرده بررسی  را فشاری ( مماسی ) ناپایستار  نیروی و محوری نیروی اثر تحت طره تیر یک

 توسط ایرهد شکل به تیر یک بحرانی نیروی همچنین و طبیعی، های فرکانس روی ترک یک محل و اندازه اثرات. نمودند منظور را

 .کردند رسی بر را تیر دینامیکی پایداری محدود عناصر روش از استفاده با آنها. گرفت قرار مطالعه مورد[ 6] همکاران و کععاگاک

 را محوری نیروی تحت عضتتوهای و پیچش، تحت قطعات ها، تیر آزاد ارتعاش و ها ستتتون پایداری روی ترک اثر[ 7] رنجبران

.  شد  ادهد گسترش  مشخصه   معادلات تشکیل  جهت دار ترک های عضو  برای حاکم دیفرانسیل  معادله تحقیق آن در. کرد بررسی 

 یک کار این در. شد  انجام[ 8] همکاران و رنجبران توسط  دار ترک های ستون  دینامیکی پایداری بررسی  برای نو فرمولسازی  یک

سیل  معادله  برای شنهادی پی معادله. یافت گسترش  فشاری  محوری نیروی اثر تحت دار ترک ستون  آزاد ارتعاش برای حاکم دیفران

ست  شده  گنجانده معادله داخل در ضمنی  طور به ترک اثرات و دارد نیاز سالم  تیر مرزی شرایط  به فقط حل،   وینیر هم آنها،. ا

 شرایط  با دار رکت های ستون  دینامیکی پایداری بررسی  با حاصل  بسته  فرمول. دادند قرار نظر مورد را ناپایستار  نیروی هم و پایستار 

سه  و مختلف مرزی ست  شده  سنجی  صحت  دیگران کار نتایج با مقای  ها ستون  دینامیکی پایداری[ 12-9] همکاران و رنجبران. ا

 مساله  لاپلاس دیلتب از استفاده  با و مختلف مرزی شرایط  با ستون  چند برای و کرده رسی  بر را ناپایسار  و پایستار  بارهای اثر تحت

  نیروی ثرا تحت ستتتون همان از تر قوی مراتب به ناپایستتتار نیروی اثر تحت ای طره ستتتون یک که یافتند در آنها. کردند حل را

ستار   مطالعه را هدفمند شده  بندی درجه مواد از شده  ساخته  های تیر دینامیکی پایداری[ 15] همکاران و رنجبران. کند می عمل پای

 از و شدند  تعریف حالت توابع نام به جدیدی توابع رابطه این در. بود ماده خصوصیات   سازی  مدل روی بیشتر  ها آن تمرکز. نمودند

صات   تعریف در آنها شخ ستفاده  موثر طور به مواد م سترش  حاکم معادلات. شد  ا   ابطهر آوردن دست  به برای آن حل از و یافت گ

 . گردید استفاده محوری نیروی و فرکانس بین کنش اندر

 دینامیکی پایداری رستتی بر که دهد می نشتتان علمی فرهنگ در موجود تحقیات دیگر در و فوق در شتتده مرور مقالات در دقت

 از ستفاده ا با و هدف اجرای در. است  مشکل  این حل تحقیق این هدف. است  گران و کننده، خسته  مشکل،  گیر، وقت بسیار  کاری

ستدلال  سیار  ای رابطه قبلی های تجربه و منطقی ا صل  محوری نیروی و فرکانس بین اندرکنش برای ساده  ب   رابطه این بقط. شد  حا

  پشتوانه  منطق. است  کی برابر طبیعی فرکانس به فرکانس نسبت  دوم توان و طبیعی، بحرانی نیروی به بحرانی نیروی نسبت  مجموع

 شرط آن رد و است، حاکم ها سازه همه رفتار بر پیشنهادی رابطه که دهد می نشان  دیگران های کار با نتایج مقایسه  چنین هم و کار

 فرهنگ در ها ازهس  همه برای تقریبا که باشد،  می طبیعی بحرانی نیروهای و طبیعی های فرکانس وجود موفقیت، برای کافی و لازم

 لازم نآ برای موجود های داده بر علاوه تلاشی  چندان و شده  ساده  بسیار  دینامیکی پایداری رابطه، این یمن به. است  موجود علمی

  .یابد می گسترش دیگران های کار با مقایسه طریق به کار تایید و منطقی طریق به کار مبانی بعد های بخش در. نیست

 تحقیق مبانی -2

 ای نمونه.  کرد مدل g  هندسه و ،  Pنیروی ، m جرم ،  Sسختی با یعنی آزادی، درجه یک سیستم یک با توان می را سازه هر

 می فرض مثبت ساعت های عقربه جهت در لنگر علامت سازی، فرمول در منبعد. است شده داده نشان 1 شکل در سیستم این از

 به O نقطه حول لنگر تعادل و شده فرض(  0P) صفر 2 شکل در بحرانی نیروی ، 0 طبیعی فرکانس محاسبه برای .شود

  .شود می نوشته زیر صورت

(1)   02

0  gdmSd  
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 سیستم یک درجه آزادی – 1شکل

 دادن ارقر صفر با. شود صفر پرانتز داخل کمیت که دارد قبول قابل جواب وقتی لذا است، مشخصه معادله( 1) که این به توجه با

 .شود می محاسبه زیر صورت به طبیعی فرکانس پرانتز داخل مقدار

(2) mS2

0 

 صفر جرم 2 شکل آزاد دیاگرام در فوق، مشابه ،0P طبیعی بحرانی نیروی محاسبه برای   0m  حالت این در. شود می فرض 

 .آید می در زیر صورت به  Oحول لنگر تعادل

(3)   00  dSgP 

( 4) معادله از بحرانی نیروی محاسبه کار حاصل. شود می حاصل پرانتز داخل کمیت دادن قرار صفر با ،(3) معادله منطقی جواب

 .است

(4) SgP 0 
 

0PP  برای که دریافت توان می لنگر علامت به توجه و طبیعی بحرانی بار با وارده، بار مقایسه با  و پایدار، سیستم و مثبت لنگر 

0PP برای   0  برای نتیجه در و ناپایدار، سیستم و منفی لنگرPP  0صفر لنگرP است طبیعی بحرانی  نیروی  و. 

    نقطه حول لنگر تعادل معادله و گرفته نظر در خاص فرض بدون را 2 شکل آزاد دیاگرام فرکانس، و نیرو کنش اندر محاسبه برای

Oشود می نوشته زیر صورت به آن، برای. 

(0)   02  dSggmP  
 

 
 دیاگرام آزاد  سیستم یک درجه آزادی– 2شکل 

 

 .یدآ می دست به زیر صورت به پرانتز، داخل کمیت دادن قرار صفر با آن جواب لذا است، مشخصه معادله صورت به( 0) معادله

(6) SggmP  2 
 

 .شود می نوشته زیر صورت به و تقسیم آن راست سمت مقدار به( 6) معادله طرفین

(7) 
1

2


mSSg

P 
 

 .شود می تعریف زیر صورت به  PR طبیعی بحرانی نیروی به بحرانی نیروی نسبت

 m   
P   

S   
g   

O   

 

P 
dm 2   

Sd   

g   

O   
d   
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(8) 
0PPRP  

 .است گردیده تعریف( 9) معادله در R  طبیعی فرکانس به فرکانس نسبت مشابه طریق به و

(9) 2

0

22  R 
  

 .شود می نوشته زیر صورت به( 7) معادله  ،(9) و( 8) معادلات به توجه با

(15) 12  RRP 
 

 علمی فرهنگ در که رسد می نظر به. است شده داده نشان 3 شکل در که ،است بحرانی نیروی و فرکانس بین اندرکنش( 15) معادله

  هر چون. است دینامیکی پایداری برای ممکن رابطه ترین ساده این و نباشد موجود سادگی این به ای رابطه دینامیکی پایداری برای

 
 دیاگرام اندرکنش پایداری دینامیکی – 3شکل 

 

 الس صد طول در چون. است صادق ها سازه همه برای بالا رابطه لذا کرد، مدل آزادی درجه یک سیستم یک با توان می را ای سازه

 با توان می لذا ت،اس موجود و شده محاسبه طبیعی بحرانی نیروهای و طبیعی های فرکانس ها سازه اتفاق به قریب اکثر برای گذشته

 پایداری یبررس که این به توجه با. نمود بررسی بیشتر تلاش بدون را ها آن دینامیکی پایداری تنهایی به(  15) معادله از استفاده

  .شود می نروش پیش از بیش معادله این اهمیت است، کننده خسته و گران بسیار علمی فرهنگ در سوم مر های روش به دینامیکی

 مقایسه یقطر از یعنی مرسوم، طریق به سنجی صحت زیر های بخش در. شد اثبات منطقی طریق به اندرکنش معادله بخش این در  

 .است شده انجام دیگران، نتایج با

 

 

 

 سنجی صحت -3

 معادله با ها آن نتایج مقایسه با و انتخاب شده بررسی دیگران توسط قبلا ها آن دینامیکی پایداری  که  سازه چند قسمت این در

 .است شده سنجی صحت حاضر پژوهش  ،(15) اندرکنش

 .دهید گسترش را دینامیکی پایداری اندرکنش معادله ، 4-شکل در شده داده نشان فنری دو سیستم برای: 1 -مثال

عییطب فرکانس ، eSمؤثر سختی ، emمؤثر جرم مربوطه محاسبات انجام یا و ها سازه دینامیک و پایداری کتب به مراجعه با:  حل

0 ،  0طبیعی بحرانی نیروی وP آید می در زیر صورت به نظر مورد سیستم برای. 
 

(11) 

mg

SgS

g

SgS
Pmm

g

SgS
S ee 2

2

2

12

0
2

2

1
02

2

2

1 
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 فنری سیستم دو– 4شکل 

 

 به صورت زیر در می آید.  O، معادله تعادل لنگر حول  0شکل  با توجه به دیگرام آزاد

(12) 022
1 








 dPgm

g

S
gS 

 
 

 (،  با صفر قرار دادن کمیت داخل پرانتز به صورت زیر در می آید.12طبق معمول جواب منطقی معادله )

(13) 
g

S
gSPgm 2

1

2  

 
 دیاگرام آزاد سیستم دو فنری – 0شکل 

 

( تبدیل می شود. این مثال نشان 15( به معادله )13(، معادله )11با تقسیم طرفین معادله به کمیت سمت راست آن و توجه به معادله )

 ( به نوع رفتار،یعنی خمشی، محوری، و غیره وابستگی نداشته و برای همه صادق است.15می دهد که معادله )

برای اولین بار تاثیر نیروی محوری و حرکت سیال در داخل لوله های نانویی مدفون، در ارتعاش و پایداری، توسط راسخ  :2 -مثال 

برنولی روی تکیه گاه الاستیک برای محاسبه ارتعاش در نظر  -[ بررسی گردید. آنها لوله مدفون را به صورت تیر اولر13و خادم ]

ه اثر توامان فرکانس و نیروی محوری فشاری، که رابطه ای غیر خطی است، به گار گرفته و گرفتند. روش های پیچیده برای محاسب

نتیجه را به صورت دیاگرام اندر کنش فرکانس و نیروی بحرانی نمایش دادند. در پژوهش حاضر نتایج آنها با اندر کنش پیشنهادی 

 ( مقایسه شده است.15در معادله )

NB مجله آمده، اسکن و بی بعد شده و با علامت ) 0مقاله و در صفحه  3که در شکل ایشان  دو تا از منحنی هایحل:  , NA  )

کار ( مقایسه شده است. همخوانی بالای نتایج، صحت و دقت RA( )15نتا یج معادله ) با  6شکل نشان داده می شود.نتایج ایشان در 

 را تایید می کند.

 m   
P   

1S   
g   

O   
2S   

 

P 
dm 2   

dS1   

g   

O   
d   

gdS2   
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 دیاگرام اندرکنش لوله نانو– 6شکل 

 

[ پایداری دینامیکی صفحه دایره ای ساندویچی چند لایه را مورد بررسی قرار دادند. آنها آخرین روش 14وانگ و چن ]  :3 -مثال  

دند. در فرکانس اقدام کر-های موجود را به کار گرفته و با استفاده از روش عناصر محدود نسبت به ساخت دیگرام اندرکنش بار

 مقایسه شده است.( با نتایج آنها 15پژوهش حاضر معادله )

مجله به چاپ رسیده برای مطالعه انتخاب شده است. دو منحنی در شکل مذکور ) 154که در صفحه  3منحنی های شکل  حل: 
AXAوAXB)   7اسکن و بی بعد شده و در شکل  ( 15با نتا یج معادله( )RAمقایسه شده )  است. انطباق عالی نتایج به عنوان

 صحت کار منظور شده است.

 
 دیاگرام اندرکنش صفحه دایره ای – 7شکل 

 

[ فرمول سازی جدیدی برای مطالعه پایداری دینامیکی ستون های ترک دار ارائه کردند. یک 9رنجبران و همکاران ]  :4 -مثال  

معادله دیفرانسیل حاکم برای ستون ترک خورده ارائه شد که برای حل آن شرایط مرزی  )همانند ستون سالم( کفایت می کرد و اثر 

( به کار گرفته شده 15ود. نتایج دو تا از منحنی های ایشان برای صحت سنجی معادله )ترک به طور ضمنی در معادله گنجانده شده ب

 است.
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مجله به چاپ رسیده برای صحت سنجی انتخاب شده است. منحنی  61مقاله که در صفحه  4دو تا از منحنی هایی که در شکل : حل

باز هم چون قبل معادله   ( مقایسه شده است.RA( )15)با نتا یج معادله   8شکل اسکن و بی بعد شده و در   (05Xو00Xها )

 ( با دقت فوق العاده بر نتایج منطبق شده و کار را بیشتر تایید کرده است.15)

 
 دیاگرام اندرکنش ستون ترک دار– 8شکل 

 
 

 گیری نتیجه -4

 .است شده استخراج زیر نتایج پژوهش این از

 دلم معادل نیروی و سختی، جرم، با آزادی درجه یک سیستم یک با توان می را ها سازه همه دینامیکی، پایداری مطالعه در. 1

 .کرد

 یافت، سترشگ بحرانی نیروی و فرکانس بین کنش اندر برای ای ساده العاده فوق رابطه آزادی درجه یک سیستم از استفاده با. 2

 یک برابر طبیعی سفرکان به فرکانس نسبت دوم توان علاوه به طبیعی بحرانی نیروی به بحرانی نیروی نسبت که شد داده نشان و

 .است

 آن، درون در سیال حرکت و الاستیک بستر روی نانویی های لوله مورد در دیگران نتایج با پیشنهادی اندرکنش دیاگرام. 3

 .گرفت قرار تایید مورد و مقایسه فنره چند سیستم و خورده، ترک های ستون لایه، چند ساندویچی ای دایره صفحات

 تقریبا که)  نهاآ طبیعی بحرانی نیروی و ها فرکانس از استفاده با تنها ها سازه پایداری بررسی منبعد پیشنهادی رابطه سایه در. 4

 .یستن دینامیکی پایداری عنوان تحت جداگانه کار به نیازی و شود می انجام( اند محاسبه قابل سادگی به یا و موجودند همه

 را او روح و است طهراب ترین ساده پیشنهادی رابطه. باشد ممکن شکل ترین ساده به باید علمی های کار که بود گفته انیشتاین. 0

 .کند می شاد
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