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 چكيده

اين مقاله، تحليل پايداري  مهندسي است. در هاي گوناگونترين مسائل در حوزهحرك از مطرحهاي الاستيك تحت بارگذاري متي رفتار ديناميكي سازهمطالعه
فلاكه و روش پارامترهاي  نظريههاي متحرك، با استفاده از هاي ساده تحت عبور متناوب جرمگاهديناميكي ورق مستطيلي شكل نازك با شرايط مرزي تكيه

جرم متحرك در نظر گرفته شده است.  اثرات اينرسي ي ، همهاي حاكم بر رفتار ديناميكي سيستماست. در استخراج معادله ديفرانسيل پاره شدهفشرده مطالعه 
روي ها شده است. عبور متناوب جرم اي از معادلات ديفرانسيل معمولي تبديلاي حاكم بر سيستم به مجموعه، معادله ديفرانسيل پارهبا بكارگيري روش گالركين

 هينظر روي سطح ورق و با استفاده ازها مسيري مستقيم براي حركت جرمر گرفتن با در نظ شود.ورق منجر به پيدايش معادلاتي با ضرايب متغير با زمان مي
براي  با تعريف مسيري مورب نينهمچ ي پاسخ همزمان مورد تحليل قرار گرفته است.روش پارامترهاي فشرده، ناپايداري ديناميكي ورق و وقوع پديده فلاكه و

هاي عددي سازيها بررسي شده است. نتايج شبيهن و حساسيت پايداري ديناميكي ورق به مسير عبور جرمي پاسخ همزما، اهميت توجه به پديدههاحركت جرم
  كند.را تأييد ميروش هر دو انجام شده، دقت و صحت نتايج 

 .ي پاسخ همزمان، روش پارامترهاي فشردهفلاكه، پديده هينظرجرم متحرك، پايداري ديناميكي، - ورق :كليدي هاي واژه
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Abstract 
Dynamic behavior study of elastic structures under moving loads is one of the most famous problems in different engineering fields. 
In this study, dynamic stability of a simply supported rectangular plate under periodic passage of moving masses is investigated 
using Floquet theory and strained parameters method. Considering effects of all inertia components of the moving masses, the 
governing partial differential equation of motion is derived. The Galerkin’s method is applied to reduce the governing partial 
differential equation to a set of ordinary differential equations. The periodic loading across the plate results in a time-varying 
equation. Considering a straight path for passage of moving masses and applying the Floquet theory and strained parameters method, 
the dynamic instability of the plate and coexistence phenomenon are analyzed. In addition, defining a diagonal transition path of 
moving masses over the plate’s surface, the significance of the coexistence phenomenon and also sensitivity of plate instability to 
mass transition paths are investigated. Numerical simulations validate the accuracy of both methods results. 
Keywords: Plate-moving mass interaction, Dynamic stability, Floquet theory, Coexistence phenomenon, strained parameters method 
 

  
 

  مقدمه - ١
حرك به دليل هاي مستطيلي تحت بارگذاري متارتعاش ورق

كاربردهاي وسيعي كه در مهندسي سازه و مهندسي حمل و نقل دارد، 
هاي هايي مانند پلسازه آيد.موضوعي شناخته شده به حساب مي

ي ناوهاي عرشه و هاي حمل بارها، جرثقيلهاي بزرگراهآهن، پل راه
. سازي كردهاي مستطيلي مدلبه عنوان ورق توانهواپيمابر را مي

پذير و سبك و در عين حال هاي انعطافون از سازهي روز افزدهاستفا
ي سنگين و سريع، محققين را به در نظر گرفتن استفاده از وسائل نقليه

ها ترغيب هاي برشي در تحليلمختلف اينرسي و تغيير شكل جملات

 توان به مطالعات نيكخو و همكارانش اشارهنموده است. در اين راستا مي
مدل  و ١برنولي- مدل تير اويلر ها در مطالعات خود از. آن]٢و١كرد [
مختلف اينرسي را بر  جملاتاستفاده كردند و تأثير  ٢كيرشهفورق 

ي زمان و فركانس بررسي كردند. پاسخ ديناميكي سيستم در حوزه
غيريكنواخت هاي ورقتيرها و  همچنين مطالعات متعددي در مورد

 در معرض عبور جرم متحرك، ]٦و٥هاي غيرخطي [ورق و ]٤و٣[
يا تحليل و  ]٨و٧ي انتشار امواج [استفاده از قضيههمچنين 

                                                             
1 Euler-bernoulli beam theory 
2 Kirchhoff’s plate 
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 ، انجام شده]١٠و٩جرم متحرك [- طبيعي سيستم تيرهاي شبه فركانس
بر استخراج  پژوهشگران تمركز اين مطالعاتكه معمولاً در است 
ت هاي زماني و فركانسي سيستم بوده است. در ميان انبوه مطالعا پاسخ

هاي الاستيك تحت بارگذاري متحرك، ي سازهانجام شده در زمينه
ي شود كه با ديدي متفاوت جنبهتعداد محدودي از مطالعات يافت مي

كشند. در اين مطالعات، مكان ديگري از اين موضوع را به چالش مي
متغير با زمان بار عبوري، كه ويژگي اصلي تحريك ديناميكي است، 

  كند ها ايفا ميحليل پايداري اين قبيل سيستمنقش مهمي را در ت
در اين مطالعات با لحاظ كردن ورود و خروج  ،]. در حقيقت١٥- ١١[

بر  يپارامتراي بارهاي متحرك بر روي سطح سازه، تحريكي از نوع نوبه
ي آن حصول معادلاتي با ضرايب متناوب شود كه نتيجهسازه اعمال مي

  با زمان براي سيستم است.
شود هايي اطلاق ميبه سيستم ١يپارامترهاي با تحريك تمسيس

كه حداقل يكي از پارامترهاي آن به صورت متناوب با زمان تغيير كند. 
هايي براي سوالات مطرح ها و يافتن پاسخي اين نوع سيستممطالعه

ها حائز اهميت و در عين حال جذاب است. جذابيت شده در طراحي آن
هاي تحت تحريك معادلات حاكم بر سيستم به اين خاطر است كه

داراي ضرايب متناوب با زمان هستند و معمولاً براي اكثر اين  يپارامتر
-ها ميمسائل پاسخ تحليلي وجود ندارد، ولي با استفاده از برخي روش

، از برخي خصوصيات آن يافتسيستم براي توان بدون اينكه حل كاملي 
ترين معادلات به عنوان مطرح ٣و اينس ٢. معادلات متيوپيدا كردآگاهي 

تواند با ها ميپاسخ ديناميكي اينگونه سيستم هستند. متناوببا ضرايب 
به ناپايداري پاسخ  گذشت زمان به طور مستمر افزايش يابد و منجر

ها حائز اهميت است. ي پايداري اين نوع سيستمگردد. از اين رو مطالعه
توان به مي يپارامترهاي تحت تحريك هاي رايج براي سيستماز مثال

هاي الاستيك گاه متحرك يا سازهمكانيزم پيرو بادامك، آونگ با تكيه
تحت بارگذاري محوري متناوب، اشاره كرد. در مقايسه بين ارتعاش 

توان بيان كرد كه در يك سيستم مي يپارامتراجباري و تحريك 
كانس نيروي ارتعاش اجباري يك سيستم بدون استهلاك، اگر فر

ي هاي خطي سيستم شود، دامنهخارجي اعمالي برابر با يكي از فركانس
يابد. اين در حالي است كه ارتعاش سيستم به صورت مداوم افزايش مي

ي استهلاك، رغم وجود جملهعليمتناوب براي يك سيستم با ضرايب 
، هاي سيستم شوداگر فركانس تحريك تقريباً دو برابر يكي از فركانس

اصلي  يپارامترپاسخ سيستم ناپايدار خواهد شد. اين پديده را تشديد 
هاي تحت هاي چالش برانگيز كه در سيستم]. از ديگر پديده١٦گويند [

ي وجود پاسخ امكان وقوع آن وجود دارد، پديده يپارامترتحريك 
دهد كه دو منحني تشكيل همزمان است. اين پديده هنگامي رخ مي

ي ي ناپايدار كاملاً بر يكديگر منطبق شده و يك زبانهانهي يك زبدهنده
. دهندپارامترهاي سيستم تشكيل  يناپايدار بسته و پنهان را در صفحه

 در يپارامترتشديد مطالعات مرتبط با تحليل برخي از  ،در ادامه
  گيرند.هاي الاستيك تحت بارگذاري متحرك مورد بررسي قرار مي سازه

اي كه تحت عبور ] پايداري ديناميكي تير پله١١آلدرايهم و باز [
ها معادلات حركت جرم متحرك قرار گرفته است را مطالعه كردند. آن

                                                             
1 Parametric excitation 
2 Mathieu equation 
3 Ince equation 

 هينظررا با استفاده از اصل هميلتون استخراج كردند و با بكارگيري 
است، پايداري  ٤فلاكه هينظراي كه مبتني بر ضربه يپارامترتحريك 

] ١٢ماكرتيچ [ رد بررسي قرار دادند.سيستم را از ديد لياپانوف مو
پايداري ديناميكي تير تيموشنكوي واقع بر بستر الاستيك كه تحت 

هاي ثابت و فواصل يكسان هاي متحرك با سرعتعبور يك سري از جرم
فلاكه نواحي  هينظرقرار گرفته است را بررسي كرد. او با بكارگيري 

. نواحي ري را مشخص كردسرعت بار عبو- ي جرمپايدار و ناپايدار صفحه
ناپايدار ارائه شده، كاملاً مرتبط با وقوع تشديد پارامتري در اين سيستم 

تيرهاي  ]١٤و١٣در مطالعات اخير، پيرمراديان و همكاران [باشد. مي
هاي متحرك برنولي و تيموشنكوي تحريك شده با يك سري جرم- اويلر

هارمونيك بالانس  يكسان را مورد مطالعه قرار دادند. آنها از روش
ي نواحي پايدار و ناپايداري و جدا كننده  براي تعيين منحني مرزي

تفاده كردند. ي پارامترهاي جرم عبوري اسهاي تشديد در صفحهمنحني
 به ها،هارمونيك توازن روش از استفاده با ]١٥پور و همكاران [كريم
- اويلر تير ديناميكي پايداري يمطالعه در همزمان پاسخ يپديده وجود

 اهميت و كردند اشاره متحرك هايجرم متناوب عبور تحت برنولي
  شدند. متذكر را آن از آگاهي

ي تحليل پايداري با مروري بر مقالات ارائه شده در زمينه
شود هاي الاستيك تحت بارهاي متحرك، مشاهده ميديناميكي سازه

بارگذاري جرم متحرك  ي تحتكه اين موضوع براي تير به عنوان سازه
اما با توجه به بهترين دانش نويسندگان،  ،مورد مطالعه قرار گرفته است

ي تحت تاكنون تحليل پايداري ديناميكي براي ورق به عنوان سازه
ي حاضر ، در مقالهاز اين رويبارگذاري جرم متحرك انجام نشده است. 

ر عبور متناوب ناپايداري ديناميكي ورق مستطيلي شكل نازك تحت تأثي
اغتشاشي روش فلاكه و  هينظرهاي متحرك با بكارگيري جرم

 جملاتي پارامترهاي فشرده، مورد بررسي قرار گرفته است. اثر همه
اينرسي ناشي از جرم متحرك در استخراج معادلات حاكم بر حركت 
سيستم لحاظ شده است. معادله ديفرانسيل حاكم بر حركت سيستم با 

اي از ش گالركين به همراه توابع شكل مثلثاتي به مجموعهاستفاده از رو
معادلات ديفرانسيل معمولي تبديل شده است. ابتدا مسيري مستقيم 

ه شده و در ادامه با ها از روي ورق در نظر گرفتبراي عبور جرم
شرايط وقوع پارامترهاي فشرده،  بكارگيري هر دو روش فلاكه و

علاوه بر اين،  گيرد.ورد بررسي قرار ميسيستم م در پايداري ديناميكينا
ي پاسخ همزمان در وقوع پديدهبا استفاده روش پارامترهاي فشرده، 

توجه به منحني پاسخ شود. جرم متحرك توجيه مي- سيستم ورق
كه ايجاد تغييرات كوچك در  كنداهميت پيدا ميهمزمان هنگامي 

شود. از سته ميي بپارامترهاي سيستم منجر به ظاهر شدن اين ناحيه
ي حاضر با در نظر گرفتن مسيري مورب براي عبور اين رو در مطالعه

ها شود كه مسير حركت جرمسطح ورق نشان داده مي ها از رويجرم
به منظور  هاي پاسخ همزمان دارد.منحني شدن تأثير به سزايي بر باز

 ورق براي پارامترهاي ارتعاشسنجي نتايج حاصل، پاسخ زماني صحت
ي پارامترها با استفاده از متعلق به نواحي پايدار و ناپايدار صفحه

  آيد. گيري عددي بدست ميانتگرال
  

                                                             
4 Floquet theory 
5 Incremental harmonic balance method 
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ورق  كيمورد نظر شامل  يدر نظر گرفته شده در مسأله يسازه
، مدول hت ، ضخامت ثابbض ، عرaل به طو كنواختيشكل  يليمستط

 مرزي طيشرا است. ρحجم  دجرم واح و νن پواسو بي، ضرEگ اني
فرض . ابتدا باشدميساده  هايگاههيتكي ورق به صورت چهار لبه

شكل شود كه جرمي در طول مسيري دلخواه واقع بر ورق، مطابق با  مي
، معادله ديفرانسيل مكانيك پيوسته هينظربر اساس كند. حركت مي ١

 اي حاكم بر حركت عرضي ورق مستطيلي شكل نازك تحتپاره
  ].١٧شود [بيان مي )١ي (بارگذاري كلي به صورت رابطه

)١(  
 

 

2
4

2

3

w
D w h P x, y, t

t
Eh

D
12 1


  




 

  

)، ١ي (در رابطه w x, y, t  و P x, y, t  به ترتيب بيانگر جابجايي
تحريك براي  اين عرضي سطح مياني ورق و تابع تحريك هستند. 

حركت جرم متحرك در طول مسير دلخواه بر روي سطح ورق به 
 شود.) تعريف مي٢ي (صورت رابطه

)٢(         
2

0 02

d w
P x, y, t M g x x t y y t

dt

 
       

 
  

گرانش بوده،  شتاب عبوري و بار جرم ترتيب به gو  M)، ٢ي (در رابطه
δ ديراك و  دلتاي تابع بيانگر 0x t  و 0y t جرم بيانگر موقعيت 

اينرسي،  جملات يهمه گرفتن نظر در با .ندباشمي tزمان  در ورق روي
  شود.) حاصل مي٣ي (به فرم رابطه wمشتق زماني 

)٣(  


  
 

2
2 2

,tt ,xx ,yy ,xy2

2
x x t,xt ,yt ,x ,y 0
y y t0

d w
w w x w y 2w xy

dt
2w x 2w y w x w y .



   

   

   

   
  

  شود.) در نظر گرفته مي٤ي (ورت رابطهپاسخ ارتعاش آزاد ورق به ص

  
  حركت جرم متحرك در طول مسيري دلخواه روي سطح ورق -١شكل 

)٤(      j ti
i

i 1

w x, y, t x, y e






   

، عدد موهومي j)، ٤ي (در رابطه i x, y  وi  به ترتيبi - امين
طبيعي ورق امين فركانس - iبدون حضور جرم و تابع شكل ورق 

معادله همگن  ) در٤ي (رابطه جايگذاري با مستطيلي شكل هستند.
 شود:مي نتيجه )،١ي (ابطهرمتناظر با 

)٥(     4 2
i i iD x,y h x,y      

)، ١( يرابطه سازيگسسته يبرا نيبه منظور استفاده از روش گالرك

مكان  و نزما ي) به دامنه٦( يرابطهس ر اساورق ب يعرض ييجابجا
  شوند.مي يجداساز

)٦(       i i

i 1

w x, y, t x, y q t




   

)، ٦ي (در رابطه iq t براي  ي مودالدامنهi - امين تابع شكل
 i x, y ي سازي رابطه) و ساده١) در (٦ي (است. با جايگذاري رابطه
ي سپس با ضرب طرفين معادله)، ٥ي (با استفاده از رابطه حاصل

حاصل در  j x, y گيري از آن روي سطح ورق، و در نهايت انتگرال
  شود:نتيجه مي

)٧(  
 

        

2
i i i j i i j

i 1 i 1A A

j i j i 1 j i

i 1 A

2 j i 0 0

q h dA q h dA

M g q f x, y, t q

f x, y, t q x x t y y t dA

 

 




       

      

     

  





   

  )٧ي (كه در رابطه

)٨(  
 
 

1 0 i,x 0 i,y
2 2

2 0 i,xx 0 i,yy 0 0 i,xy 0 i,x 0 i,y

f x, y, t 2x 2y

f x, y, t x y 2x y x y

   

         

 

     
  

) را ٩ي (توان رابطههاي ارتعاشي، ميبا توجه به شرايط تعامد بين مود
  تعريف كرد.

)٩(     i j ij

A

1 i j
x, y x, y dA

0 i j


        

، )٧ي (رابطههاي انتگرال ي با در نظر گرفتن شرايط تعامد و محاسبه
مجموعه معادلات ديفرانسيل معمولي حاكم بر مسأله در فرم ماتريسي 

  شود.) حاصل مي١٠ي (به صورت رابطه
)١٠(               M t q t C t q t K t q t F t ,                               

  )١٠ي (كه در رابطه

)١١(  

 




     

ij ij i j

ij 0 i,x 0 i,y j

2 2 2
ij i ij 0 i,xx 0 i,yy 0 i,x

0 i,y 0 0 i,xy j

j j

T
1 n

M
M

h
M

C 2 x y
h

M
K x y x

h

y 2x y

Mg
F

h

q t q t q t

    


    


        


    

 


      

 

  

  



  

 در نظر گرفته شده رچه ورق ذاتاً بدون ميرايياگقابل ذكر است كه 
اينرسي ناشي از جرم  جملاتي به خاطر لحاظ كردن همه ليكن ،است

هاي متغير متحرك در معادلات حاكم، علاوه بر ماتريس جرم، ماتريس
 ) ظاهر شده است.١٠ي (نيز در ضرايب معادله با زمان ميرايي و سفتي

هاي مستطيلي به راي ورقهاي طبيعي بتوابع شكل و فركانس
  شوند.) تعريف مي١٣) و (١٢صورت روابط (

)١٢(     i mn
2 m x n y

x, y x, y sin sin
a bab

           
   

  

)١٣(  
2 24

i mn
D m n

h a b

                   
  

  مودهاي ارتعاشي ورق هستند. nو  m)، ١٣) و (١٢كه در روابط (
مستقيم و موازي  يفرض كه جرم عبوري روي مسيراين  با

، كند حركت ٢مطابق با شكل  Vهاي طولي ورق با سرعت ثابت  لبه



 

 
١٠٢ 

تم
يس

 س
ري

يدا
 پا

يل
حل

ر ت
ن د

زما
هم

خ 
اس

ه پ
يد

پد
ور 

ظه
 ... 

) و ١٤روي سطح ورق با استفاده از روابط (آن مكان متغير با زمان 
  شود.) توصيف مي١٥(
)١٤(  0x (t) Vt  

)١٥(   0
b

y t
2

  

 مود گرفتن نظر در و) ١٠(در  )١٥) و (١٤)، (١٢روابط ( جايگذاري با
ي صورت رابطه به مودال مختصات حاكم بر يارتعاشي، معادله اول

  شود.اج مي) استخر١٦(

)١٦(  

 

 

 

2

2

2 2
2 2
1 3

M Vt
1 4 sin q t

hab a

M V Vt Vt
8 sin cos q t

a aha b

M V Vt 2 M Vt
4 sin q t gsin

a h aabha b

       
               
                   



  

  )١٧ي (بعد تعريف شده در رابطهبي با استفاده از پارامترهاي

)١٧(  
1 2

1 1

m V g
, , t, g ,

hab a ab
q

Q
ab


   

  
   



  

ي حاكم بر اي، معادلهي مشتق زنجيرهو همچنين استفاده از قاعده
  شود.) حاصل مي١٨ي (صورت رابطه به بعدبي سيستم در فرم

)١٨(  
          

     

2

2
2 2

1 4 sin Q 8 sin cos Q

1
4 sin Q 2 g sin

         

  
          

  

)، بالانويس پرايم به معناي مشتق نسبت به زمان ١٨ي (كه در رابطه
  است بعد بي

  

  
  تحرك در طول مسيري مستقيمعبور جرم م -٢شكل 

) ١٨( يرابطهكند، مي حركت سطح ورق بر روي مادامي كه جرم
 محض به. است زمان با متغير ضرايب با ليكن خطي معادله ديفرانسيلي

شوند به ضرايبي ثابت تبديل مي اين ضرايب ورقاز روي  جرمخروج 
0 )١٨( ي(كافي است كه در رابطه  (در و در نظر گرفته شود 

 بنابراين .شوندمي حذف سيستم در ارتعاش تقويت عوامل يهمه نتيجه
 ها بر روي سطح ورق، تحريكاي جرمعبور نوبه در نظر گرفتن با

 دوره با متناوب) ١٨( يضرايب رابطه و دگردبر ورق اعمال مي تكراري
Tتناوب  a V بسط انجام ي بارگذاري، باجه به نحوهبا تو .شوندمي 

  شود:، نتيجه مي)١٨( يمعادله ضرايب يفوريه

)١٩(  

         

    

   

2

2 2
k 1

1 2 1 cos 2 Q 4 sin 2 Q

1
2 1 cos 2 Q

2 4
2 g cos 2k

1 4k






         

 
        

 
        

 


  

متناظر با  ، معادله همگنميكي سيستمي پايداري دينامطالعهبه منظور 
  .شودبه شكل زير در نظر گرفته مي) ١٩( معادله

)٢٠(  
         

    2

1 2 1 cos 2 Q 4 sin 2 Q

1
2 1 cos 2 Q 0

         

 
         

  

 

  فلاكه هينظر - ٣
هاي حل يك كلي براي تحليل ويژگي هينظرفلاكه يك  هينظر

. بر اساس اين ]١٦[ سيستم بدون حل كل معادلات حاكم بر آن است
با تعيين و شناسايي ماتريس پايه متناوب روش، ناپايداري يك سيستم 

ي اين ماتريس را زماني قابل بررسي است. مقادير ويژهتناوب در يك 
 ري سيستم در نظر گرفت.توان به عنوان معياري براي تعيين پايدامي
توان براي معادلات ديفرانسيل به فرم فضاي حالت فلاكه را مي هينظر

  ) بكار برد.٢١ي (رابطه
)٢١(       x t A t x t            

ز آنجايي كه ماتريس ا A t    متناوب با دوره تناوبT ،اگر است 

 x t   باشد آنگاه )٢١( يرابطه يپاسخ برا سيماتر كي  x t T   

 سيآن با ماتر يپاسخ معادله است و رابطه كي زين x t   قياز طر 
 ثابت سيماتر B شود.) بيان مي٢٢ي (به صورت رابطه  

)٢٢(       x t T B x t         

با انتخاب    x 0 I  توان مشاهده كرد كه ) مي٢٢ي (، از رابطه

   x T B   پايه توان ماتريساست. اين بدين معناست كه مي  B 
) در بازه زماني يك ٢١ي (گيري عددي از معادلهرا با استفاده از انتگرال

كند كه اگر تمامي مقادير فلاكه بيان مي هينظردوره تناوب بدست آورد. 
اي واحد به مركزيت ي ماتريس پاسخ پايه داخل دايرهويژه 0 در  ,0

تنها  صورتي كه، سيستم پايدار است و در قرار گيرندي مختلط صفحه
، سيستم ناپايدار واقع شودي آن خارج اين دايره مقادير ويژهيكي از 

با جرم متحرك، - به منظور تحليل پايداري سيستم ورق .د بودخواه

)، ماتريس ٢١ي () به فرم رابطه٢٠ي (تبديل رابطه A     و بردار

 x    :برابر خواهند شد با  

)٢٣(  
    

  
 

  

   
 

2

0 1

1
2 1 cos 2A

4 sin 2

1 2 1 cos 2 1 2 1 cos 2

Q
x

Q

 
 
                     

 
        

  

-مسأله، در نرم يپارمترها يصفحه داريناپا يمشخص كردن نواحبراي 

 سيماتر افتنينوشته شده است كه پس از  ايبرنامه MATLAB افزار
و  هكردرا محاسبه  سيماتر يژهيو ريصفحه، مقاد نينقاط ا يبه ازا هيپا
 ينواح ني. اكنديم يبررس يانتخاب يپارامترها يرا برا ستميس يداريپا

 ينواح گربيان هاشور خورده نواحي. اندداده شده مايشن ٣ در شكل
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براي . دهنديرا نشان م و نواحي سفيد نواحي پايداراست  مسأله داريناپا

آن دسته از پارامترهاي جرم و سرعت بارهاي عبوري كه منجر به 
توان اين چنين تفسير كرد كه انتقال شود ميپايداري سيستم مينا

گيرد به ارتعاش ورق با نرخي انجام مي هاحركتي جرمانرژي از عامل 
كه منجر به انباشت انرژي در سيستم و نهايتاً ناپايدار شدن ارتعاشات 

1000 ليتحل نيلازم به ذكر است كه در اشود. ورق مي 2000  نقطه
-شبكه دقت بالا در نيا است. اگرچه پارامترها انتخاب شده ياز صفحه

 باعثبا اين وجود ، اما گرديدمنجر به طولاني شدن زمان تحليل  بندي
مسأله  داريپا يهيدر ناح كيباربسيار  داريناپا يزبانه كيظاهر شدن 

  .شده است
  

  روش پارامترهاي فشرده - ٤
 منحني روي ،متناوب ضرايب با تمعادلا براي فلاكه هينظربنابر 

 هايپاسخ ناپايدار، و پايدار نواحي بين پارامترها يصفحه در گذار
دارد. بنابراين هر روشي كه  وجود 2T و Tتناوب  دوره با متناوبي

معادله ديفرانسيل حاكم بر  2Tو T هاي با دوره تناوب بتواند پاسخ
مسأله را بيابد، منجر به كشف مرز بين نواحي پايدار و ناپايدار خواهد 

پارامترهاي فشرده، روشي است كه توانايي يافتن اغتشاشي شد. روش 
كند. اين روش از يك تبديل تحليلي سيستم را ارائه ميههاي نيمپاسخ

 جملاتكند تا از ظهور مراحل ابتدايي حل استفاده ميمتغير در 
سكولار در پاسخ جلوگيري كند. روش مذكور نسبت به روش 

هاي چندگانه، پاسخ سيستم را با محاسبات جبري كمتري به  مقياس
وديت اين  روش براي توان از محددست مي آورد. با اين وجود، مي

علاوه  ،در اين بخشد. نام بر لزجتيل شامل استهلاك يافتن حل مسائ
هايي ي پارامترها، منحنيبر بررسي دقيق نواحي پايدار و ناپايدار صفحه

 كه بيانگر

   

  
  فلاكه هينظرنواحي پايدار و ناپايدار حاصل از  -٣شكل 

ي پاسخ همزمان هستند نيز با استفاده از اين روش بررسي وقوع پديده
 شوند.مي

توان به روش پارامترهاي فشرده، پاسخ سيستم را مي بر اساس
  ].١٦) در نظر گرفت [٢٤ي (صورت بسط يكنواخت بيان شده در رابطه

  
)٢٤(         0

2
1 2QQ Q; Q          

پارامتر اغتشاش كوچك است. به طور مشابه فرض  )، ٢٤ي (در رابطه
  شود.) تعريف مي٢٦ي (به صورت رابطه شود كه مي

)٢٥(  2
1 2

2k        

k)، ٢٥ي (در رابطه 0  وi با حذف ها پارامترهايي هستند كه
آيند. با تعريف جملات سكولار از پاسخ سيستم بدست ميكردن 

  پارامترهاي

)٢٦(  2

1
,  


   

  شود:)، نتيجه مي٢٠ي (ها در معادلهو جايگذاري آن

)٢٧(  
         

     
1 2 1 cos 2 Q 4 sin 2 Q

2 1 cos 2 Q 0

         

       
  

ي حاكم بر مسأله جايگذاري ) در معادله٢٥) و (٢٤در ادامه روابط (
سازي مرتب هاي مختلف شوند و عبارت حاصل بر حسب توانمي
شود. سپس با مساوي صفر قرار دادن مجموع ضرايب عبارات هم مي

 kآيد. ابتدا يك مقدار براي ، دستگاه معادلات جبري بدست ميتوان 
ها با حذف i شود، معادلات به ترتيب حل شده ودر نظر گرفته مي

آيند. در نهايت از ت ميكردن جملات سكولار در هر بار حل بدس
هاي گذار از منحني ،)٢٥ي (هاي بدست آمده در رابطهiجايگذاري 

) در ٢٥) و (٢٤شود. از جايگذاري روابط (ي پارامترها حاصل ميصفحه
  شود.) حاصل مي٢٨ي ()، رابطه٢٧(

)٢٨(  

          
        

     
      

2
1 2

2
1 2

2
1 2

0

2
1 2

0

2

0

Q Q1 2 1 cos 2 Q

4 sin Q2 QQ

n 2 1 cos

Q Q 0Q

2

     

  

      

   



    

      

 

   

      









  

، روابط با مساوي صفر قرار دادن مجموع ضرايب عبارات هم توان 
  آيند.) بدست مي٣٢) تا (٢٩(
)٢٩(     0 2

0 0:Q k Q 0      

)٣٠(          
        

1 2
1 1 0

0 1 0

: Q k Q 2 1 cos 2 Q

4sin 2 Q 2 2 cos 2 Q

         
          

)٣١(          
          

2 2
2 2 1

1 1 1 2 0

: Q k Q 2 1 cos 2 Q

4sin 2 Q 2 2cos 2 Q Q

         
             

)٣٢(  
        

        
   

3 2
3 3 2

2 1 2

2 1 3 0

: Q k Q 2 1 cos 2 Q

4sin 2 Q 2 2cos 2 Q

Q Q

         
        

     
  

  ) برابر است با:٢٩ي (رابطه عمومي جواب
)٣٣(       0Q A cos k Bsin k      

k اگر ،)٣٣ي (رابطهدر   باشد زوج  0Q  تناوب دوره با متناوب   و 
2 تناوب دوره با باشد متناوب فرد اگر هاي در ادامه پاسخ .است 

ها براي مقادير هاي گذار حاصل از اين پاسخسيستم و منحنيمتناوب 
k 0 1 2 3 4, , , , به صورت مجزا محاسبه خواهند شد. 

 

 k=0حالت  - ١-٤

kبا جايگذاري  0 ٢٩ي (، جواب عمومي رابطه)٣٣(ي در رابطه (
 در اين حالت برابر است با:

)٣٤(   0Q A   
 شود.) حاصل مي٣٥ي ()، رابطه٣٠) در (٣٤ي (از جايگذاري رابطه

)٣٥(       1 1Q 2 A 2A cos 2        
انتخاب شود،  ٢برابر  1مقدار  )٣٥ي (اگر در رابطه واضح است كه

ي سكولار از پاسخ سيستم حذف خواهد شد. بنابراين جواب جمله
 ي سكولار برابر خواهد شد با:) بعد از حذف جمله٣٥ي (خصوصي رابطه
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)٣٦(     1
1

Q A cos 2
2

    

1) و ٣٦)، (٣٤با جايگذاري روابط ( 2  ) ي ) و حذف جمله٣١در
 شود:سكولار نتيجه مي

)٣٧(  2
1

2
    

)٣٨(       2
9

Q A cos 2 A cos 4
32

       
1 ،2، همچنين با جايگذاري  0Q ،  1Q   و 2Q   در

 شود:) نتيجه مي٣٢ي (رابطه

)٣٩(  3 1   

)٤٠(         3
329 9 25

Q A cos 2 A cos 4 A cos 6
128 8 128

        
در متناوب هاي حال به منظور مشخص كردن منحني گذار از پاسخ

kحالت  0 1، با جايگذاري ،2  3و و لحاظ  )٢٥(ي در رابطه
ي حاصل، اولين منحني گذار ) در معادله٢٦ي (كردن پارامترهاي رابطه

) ٤١ي (رابطهسوم، به شكل  با تقريب مرتبهمتناوب هاي از پاسخ
 شود.حاصل مي

)٤١(  
3 2

2

2 4
 

    
  

  

 k=1حالت  -٢- ٤

kبا جايگذاري  1 شود:) نتيجه مي٣٣ي (در رابطه 

)٤٢(       0Q A cos Bsin      
كسينوسي و سينوسي  ي) شامل جمله٤٢ي (واضح است كه رابطه

هاي سينوسي و توان پاسخباشد. اين بدين معناست كه مي مي
هاي سي را به صورت جداگانه تحليل كرد و همچنين منحنيكسينو

) تنها با در نظر گرفتن ٤٢ي (ها را بدست آورد. معادلهگذار از اين پاسخ
 شود.) بازنويسي مي٤٣ي (عبارت كسينوسي، به صورت رابطه

)٤٣(     0Q A cos    
ي ي سكولار در رابطه) و حذف جمله٣٠) در (٤٣ي (با جايگذاري رابطه
 شود:حاصل نتيجه مي

)٤٤(  1 4   

)٤٥(     1
1

Q A cos 3
2

    
) ٤٦ي (به صورت رابطه 3و  2ي روندي مشابه بخش قبل، با ادامه

  شوند.محاسبه مي
)٤٦(  2 32, 4      

ي ها)، منحني گذار از پاسخ٢٥) در (٤٦ي (با جايگذاري رابطه
  كسينوسي برابر خواهد شد با:

)٤٧(  
3 2

1

4 2 4 1
 

     
  

)، پاسخ سينوسي ٤٢ي (با صرف نظر از عبارت كسينوسي در رابطه
  شود.) تعريف مي٤٨ي (بطه) به فرم را٢٩ي (معادله

)٤٨(     0Q Bsin    
برابر  3و  1 ،2با دنبال كردن روندي مشابه بخش قبل، مقادير 

  خواهند شد با:
)٤٩(  1 2 34, 2, 4        

) ٥٠ي (رابطههاي سينوسي به صورت بنابراين منحني گذار از پاسخ
  شود.حاصل مي

)٥٠(  
3 2

1

4 2 4 1
 

     
  

سينوسي و متناوب هاي هاي گذار از پاسخمقايسه بين منحني
منحني كاملاً يكسان هستند.  دهد كه اين دوكسينوسي نشان مي
ي پاسخ همزمان است كه در گر وقوع پديدهبيان تساوي اين دو منحني

ي ناپايدار بر روي زبانهيك ي ي آن دو منحني تشكيل دهندهنتيجه
ي ناپايدار . در اثر اين انطباق، در واقع يك زبانهاندشدهيكديگر منطبق 

ي از صفحه    شده است. ناپديد ماندن اين نوع پنهان بسته و
ي ها باعث مخفي ماندن برخي از نواحي ناپايداري در صفحهزبانه

ترين تغيير در شود. اين نواحي در اثر كوچكپارامترهاي سيستم مي
لازم به ذكر است كه  سيستم ممكن است پديدار شوند.پارامترهاي 

بيني پيشگيري عددي قادر به گرالفلاكه به دليل استفاده از انت هينظر
-هاي نيمهباشد و تنها با استفاده از روشي پاسخ همزمان نميپديده

  توان به بررسي اين پديده پرداخت.تحليلي مي
  

 k=2حالت  -٣- ٤

kبا لحاظ كردن  2 ي )، رابطه٢٩ي (در پاسخ عمومي معادله
 آيد.) بدست مي٥١(

)٥١(       0Q A cos 2 Bsin 2      
هاي كسينوسي و سينوسي مطابق بخش گذشته با جداسازي پاسخ

ها شوند. اين منحنيها محاسبه ميهاي گذار از اين پاسخمنحني
 عبارتند از:

)٥٢(  
3 2

4

50 25 40 16
 

     
  

)٥٣(  
3 2

4

54 27 40 16
 

       
و در نتيجه، ايجاد زبانه  اين دو منحني داراي تفاوتي جزئي هستند

ي ناپايدار باريكي (شروع شده از نقطه 0 0 5, .    در صفحه (
اي است كه وجود آن اين زبانه، همان زبانه. كنندله ميأپارامترهاي مس

ي وجود پديدهقابل ذكر است كه  يز گزارش شد.فلاكه ن هينظرتوسط 
دو منحني تشكيل كه معادله افتد اتفاق ميتنها زماني پاسخ همزمان 

ص با اختصا. شونددقيقاً با يكديگر برابر  ،ي ناپايداري يك زبانهدهنده
ي هاي متعددي در صفحهمنحني kدادن مقادير بيشتري به پارامتر 

هاي علاوه بر منحني ٤پارارمترهاي سيستم ظاهر خواهد شد. در شكل 
 هايحالت هاي مربوط بههاي پيشين، منحنيبدست آمده در بخش

k 2 3 اند. نواحي هاشور خورده بيانگر نواحي ناپايدار نيز ترسيم شده ,
ي پاسخ دهاند، پديهايي كه به صورت منقطع ترسيم شدهمنحني و بوده

شود، روش همانطور كه ملاحظه مي دهند.همزمان را نشان مي
ي باريك پارامترهاي فشرده نواحي پايدار و ناپايدار و همچنين زبانه

 فلاكه مشخص كرده است.  هينظرناپايداري را با دقت بالايي نسبت به 
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  روش پارامترهاي فشردهنواحي پايدار و ناپايدار حاصل از  -٤شكل 

  
بارگذاري متحرك، زماني از لحاظ ديناميكي  ورق در معرض پاسخ

ي حاكم بر سيستم با گذشت زمان، در پايدار است كه حل معادله
به عبارت ديگر هرگاه با گذشت  اي مشخص و محدود نوسان كند.دامنه
رايي ي ارتعاشات سيستم به طور مستمر افزايش يابد و واگدامنه ،زمان

ميل كرده  در پاسخ سيستم حاصل شود، سيستم به سمت ناپايداري
 هايبدست آمده با روشبنابراين به منظور بررسي صحت نواحي است. 

فلاكه و پارمترهاي فشرده، پاسخ زماني ارتعاش نقطه مياني  تحليلي
ي ورق براي نقاط انتخابي از صفحه   گيري نتگرالبا استفاده از ا
  عددي به دست آورده شده است.

 ها يك ورق مستطيلي شكل آلومينيومي با ابعادسازيدر اين شبيه
     20 m 10 m 50 cm 32700 ، جرم واحد حجم Kg m.   ،

0پواسون  ضريب 33.  9 و مدول يانگE 70 10 Pa   در نظر
پاسخ زماني بدست آمده با هر دو روش عددي و . شده است هگرفت
ي تحليلي براي نقطهنيمه 0 2 0 754. , .     متعلق به منحني

به قابل ذكر است كه  نمايش داده شده است. ٥شكل  پاسخ همزمان در
فقط مود اول ارتعاشي ورق در نظر گرفته شده منظور مقايسه، در ابتدا 

  كه تطابق خوبي بين روش عددي و شاهده نمودتوان ماست. مي
 تحليلي وجود دارد. نيمه 

 

 
ي پاسخ زماني براي نقطه -٥شكل  0 2 0 754. , .     متعلق به

  منحني پاسخ همزمان
 

عددي نقطه مياني ورق مرتبط با سه  هايج پاسخ- الف ٦در شكل 
 دسته پارامترهاي انتخابي 0 4 1 1. , .    ، 0 4 1 2   . , و  .

 0 6 0 338   . , كه به ترتيب متعلق به نواحي پايدار، ناپايدار و   .
با به احتساب آوردن سه مود اول ارتعاشي  ي ناپايداري هستند،زبانه
اهده الف مش- ٦ور كه در شكل همانط نشان داده شده است. ورق،
سيستم با گذشت زمان محدود و پايدار ي ارتعاشات ه، دامنشود مي

باشد، محدود ميي نوسانات ناج، دامنه- ٦ب و - ٦هاي در شكلاست. 
با گذشت  اين بدين معناست كه ارتعاشات ورق براي پارامترهاي انتخابي

يابد و در نتيجه زمان به ترتيب به صورت نمايي و نوساني افزايش مي
ها كند. علاوه بر اين، از اين شكليدار را تجربه ميورق ارتعاشي ناپا

هاي سازيبيشتر در شبيهگرفتن مودهاي  گردد كه در نظراستنباط مي
عددي، تغييري در ماهيت پايداري يا ناپايداري پاسخ نداشته است. اما 

شود، تر شدن ورق ميمنجر به نرم هااز آنجايي كه افزايش تعداد مود
- نتايج شبيه ي آن تا حدودي افزايش يافته است.جابجايي نقطه ميان

هاي پارامترهاي فلاكه و روش هينظرها حاكي از دقت بالاي سازي
  بيني نواحي پايدار و ناپايدار سيستم است.فشرده در پيش

  

تأثير پارامترهاي ورق بر سرعت بحراني جرم  -٥
  عبوري

 رامتربا در نظر گرفتن فركانس طبيعي مود اول ارتعاشي سيستم، پا
   

  

  

  
پاسخ زماني براي نقاط (الف)  -٦شكل  0 4 1 1   . , متعلق به  .
ي پايدار (ب) ناحيه 0 4 1 2   . , ي ناپايدار (ج) متعلق به ناحيه .

 0 6 0 338   . ,   ي ناپايداريمتعلق به زبانه .

 )ب(

 )ج(

 (الف)
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  ) بازنويسي كرد.٥٤ي (توان به فرم رابطهرا مي بعد بي

)٥٤(  
 212 1V

h h a E
a b b
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    
 

  

  رم عبوري خاصشود كه براي يك جمشاهده مي ٤با توجه به شكل 
 ) ها هاي بحراني متعددي وجود دارد كه به ازاي آنمعين)، سرعت

شود. حال اگر بررسي تأثير جنس ورق بر ارتعاشات ورق ناپايدار مي
)، ٥٤ي (سرعت بحراني جرم عبوري مدنظر باشد، با توجه به رابطه

تر، سرعت بحراني جرم واضح است كه براي ورق با مدول يانگ بيش
 ي مذكوريابد. همچنين با توجه به معادله) افزايش ميcrVعبوري (

افزايش پيدا كند، ارتعاشات آن مشخص است كه هرچقدر ضخامت ورق 
 شود.هاي بيشتري از جرم عبوري ناپايدار ميدر سرعت

 

  ها بر پايداري ديناميكيتأثير مسير عبور جرم - ٦
شود كه ايجاد ي پاسخ همزمان هنگامي آشكار ميهميت پديدها

ي پنهان ناشي تغييراتي در پارامترهاي سيستم منجر به باز شدن زبانه
و براي مساله تير تحريك ] ١٥شود. در مرجع [از  وقوع اين پديده مي

نشان داده شده است كه با در نظر گرفتن هاي متحرك، جرمشده با 
هاي ها، زبانهوساني در اثر ورود و خروج جرميك نيروي محوري ن

شوند. در ي پارامترهاي سيستم، آشكار ميناپايدار پنهان در صفحه
هاي متحرك بر شود كه مسيري كه جرمي حاضر نشان داده ميمطالعه

  تواند تأثير به سزايي بر روي باز شدنكنند، ميروي سطح ورق طي مي
 

شود كه باشد. در اين راستا، فرض ميهاي پاسخ همزمان داشته منحني
 كند. حركت مي ٧جرم عبوري در طول يك مسير مورب مطابق شكل 

 

  
  عبور جرم متحرك در طول مسيري مورب -٧شكل 

 
مكان جرم بر روي سطح ورق در اين نوع مسير بارگذاري با استفاده از 
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  بعد) و تعريف پارامتر بي١٠) در (٥٦) و (٥٥با جايگذاري روابط (
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  مود اول ارتعاشي سيستم در فرم انسيل همگن حاكم برديفر معادله

  شود.) استخراج مي٥٨ي (بعد به صورت رابطهبي 

)٥٨(  
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ي ها، با نوشتن بسط فوريهاي جرمي بارگذاري نوبهبا توجه به نحوه
  شود:)، نتيجه مي٥٨ي (ضرايب متغير با زمان معادله

)٥٩(  

       
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) و ٢١ي (رابطهمطابق ) به فرم فضاي حالت ٥٩ي (بطهبا تبديل را
فلاكه، نواحي پايدار و  هينظرتحليل پايداري سيستم با استفاده از 

در شكل  حاصل و ي پارامترها در اين نوع مسير بارگذاريناپايدار صفحه
 مشخص شده است. ٨
 

  
  فلاكه هينظر نواحي پايدار و ناپايدار حاصل از -٨شكل 

 
هاي ظاهر شده ي هارمونيك از سريلازم به ذكر است كه پنج جمله 

ي نتايج حاصل با مقايسه) در تحليل لحاظ شده است. ٥٩ي (در رابطه
كه توان مشاهده كرد )، مي٣مسير مستقيم (شكل با نتايج مرتبط با 

1ها كه شروع آن جديدي هاي ناپايداريزبانه  ،0 33  و  .
0 25  كه البته در است ي پارامترها ظاهر شده است، در صفحه .

  تر به صورت دقيقتحليلي ادامه با استفاده از روش نيمه
  

  مورد بررسي قرار گرفته است.
با استفاده از روش پارامترهاي  ٤با انجام روندي مشابه بخش 

ها براي هاي گذار از اين پاسخو منحنيمتناوب هاي ده، پاسخفشر
k  ) محاسبه شده است. در حالت٥٩ي (معادله 1،  دو منحني كه از
ي نقطه 0 1,    صفحهي ناپايدار را درشوند، يك زبانهشروع مي-

شاهده شد كه در حالت م ٢- ٤دهند. در بخش ي پارامترها تشكيل مي
k 1 هاي كسينوسي و سينوسي دقيقاً با دو منحني گذار از پاسخ

ي پاسخ همزمان اتفاق ي آن، پديدهيكديگر برابر شدند و در نتيجه
اين ها بر روي سطح ورق، عبور جرم افتاد. ليكن، بعد از تغيير مسير در
-ي ناپايدار را تشكيل دادهو يك زبانهدو منحني منطبق بر هم باز شده 

صفحه پايداري سيستم را براي پارامترهاي جرم و سرعت  ٩اند. شكل 
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  نواحي پايدار و ناپايدار حاصل از روش پارامترهاي فشرده -٩شكل 

 
ها آشكار مسير عبور جرم الگويتغيير با  ي كهنهان ديگري پهازبانه

ي باريك شروع شده از ها، زبانهاست شده 0 0 33, .     و
 0 0 25   ,  توانمي ٩ و ٨هاي شكلي باشد. با مقايسهمي .

بارگذاري مورب پايداري  در مسيرروش پارامترهاي فشرده  دريافت كه
 ،اي كليبه عنوان نتيجه ا با دقت خوبي تحليل كرده است.سيستم ر

كنند، تأثير به هاي متحرك بر روي سطح ورق طي ميمسيري كه جرم
ي سزايي در پايداري ورق و باز شدن نواحي پنهان ناپايدار در صفحه

هايي تواند باعث وقوع پيامدكه عدم توجه به آن مي پارامترها دارد
توان به مثابه حركت . اين موضوع را ميشود ورقي سازه ناخواسته در

ها در نظر گرفت. مسيري كه وسائل نقليه بر وسائل نقليه بر روي پل
تواند نقش ها از مسير خود ميكنند يا انحراف آنها طي ميروي پل

ها ايفاء كند. براي درك بهتر اين مهمي در پايداري ارتعاشات پل
مسير مستقيم و مورب براي  حاكم بر الگوي معادلات ،موضوع

پارامترهاي  0 5 0 73   . , با و  گيري عددياستفاده از انتگرالبا  .
اين جفت . ه استشدحل  ،در نظر گرفتن سه مود اول ارتعاشي ورق

و در است ي پايدار ناحيهمتعلق به در بارگذاري مسير مستقيم پارامتر 
ارتعاش نقطه هاي زماني است. پاسخ ي ناپايدار واقعمسير مورب در زبانه

الف واضح است كه - ١٠در شكل  اند.رسم شده ١٠در شكل  مياني ورق
مستقيم، ارتعاشي  بارگذاري ورق به ازاي پارامترهاي انتخابي در مسير

در صورتي كه در مسير مورب مطابق شكل  ،كندپايدار را تجربه مي
ترها، به صورت نامحدود ي ارتعاشات ورق براي همان پارامب دامنه- ١٠

  .يابدافزايش مي
  

  

  
ي نقطه پاسخ زماني نقطه مياني ورق براي - ١٠شكل 

 0 5 0 73   . ,   مرتبط با (الف) مسير مستقيم (ب) مسير مورب .

  

  گيرينتيجه - ٧
در اين مقاله، به تحليل پايداري ديناميكي ورق مستطيلي شكل 

هاي اي جرمهاي ساده تحت عبور نوبهگاهبا شرايط مرزي تكيه نازك
پارامترهاي فشرده پرداخته  فلاكه و روش هينظرمتحرك با استفاده از 

شد. با بكارگيري روش گالركين به همراه توابع شكل مثلثاتي معادله 
اي از اي حاكم بر ارتعاشات عرضي ورق به مجموعهديفرانسيل پاره

ها بر . ابتدا براي حركت جرمنسيل معمولي تبديل گرديدعادلات ديفرام
ي حاكم با معادلهروي سطح ورق، مسيري مستقيم در نظر گرفته شد و 
مورد تحليل قرار  استفاده از هر دو روش فلاكه و پارامترهاي فشرده

دهند. . نتايج هر دو روش تطابق خوبي با يكديگر نشان ميگرفت
براي ي پاسخ همزمان حاكي از وقوع پديدهتحليل همچنين، نتايج نيمه

هايي باشد. در اثر وقوع اين پديده، زبانهمستقيم مي مسير بارگذاري
ماند كه ايجاد تغييراتي جزيي در ناپايدار از سيستم بسته و پنهان مي

پارامترهاي سيستم منجر به باز شدن اين نواحي خواهد شد. اين تغيير 
ها بر روي سطح ورق اعمال ركت جرمبا تعريف مسيري مورب براي ح

هاي پاسخ همزمان در اين نوع مسير گرديد و نشان داده شد كه منحني
ي پارامترها شوند و در نتيجه نواحي ناپايدار بيشتري در صفحهباز مي

ي پارامترها بدين وجود نواحي ناپايدار بيشتر در صفحهشود. ظاهر مي
هاي بحراني سرعت ،براي يك جرم عبوري مشخص معناست كه

هاي جرم بيشتري وجود دارد. پارامترهاي ورق بر سرعت بحراني
با افزايش مدول يانگ سرعت بحراني  متحرك تأثير گذار هستند.

تر باشد، همچنين هر چه ورق ضخيم يابد وهاي عبوري افرايش مي جرم
شود. هاي بيشتري از بارهاي عبوري ناپايدار ميارتعاشات آن در سرعت

هاي عددي سازياز شبيه دو روش،ه منظور تأييد نتايج حاصل از ب
هاي فلاكه و كه روش داد ها نشانسازياستفاده شد. نتايج شبيه
پايداري براي تحليل  بسيار مناسب هاييپارامترهاي فشرده روش

  .باشندجرم متحرك مي- ورق سيستم
  

 نمادها -٨

a ) طول ورقm(  
b ) عرض ورقm(  
D ورق خمشي  صلبيت(N.m)  
E  مدول يانگ)Pa(  
g   شتاب گرانش)m.s-2( 

h ) ضخامت ورقm( 

 )ب(

 (الف)
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j  عدد موهومي  
M ) جرم بارهاي عبوريkg(  
m مود ارتعاشي سيستم  
n مود ارتعاشي سيستم  
Q ي مودال سيستمدامنه  
T حركت  دوره تناوب(s)  
T زمان  )s(  
V ) سرعت بارهاي عبوريm.s-1(  
w جابجايي عرضي ورق (m)   
α بعد بارهاي عبوريجرم بي  
β بعد بارهاي عبوريسرعت بي  
ε پارامتر اغتشاش كوچك  
ν  ضريب پواسون  
ρ  ) جرم واحد حجم ورقkg.m-3(  
φ  تابع شكل ورق  
ω  فركانس طبيعي ورق (rad.s-1) 
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