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  دهیچک

 مرکب ماده جنس از تیر مورد نظر .شود می مطالعه برشی اول مرتبه تئوري از استفاده با نوسانی متحرك بار اثر تحت بینهایت طول با تیموشنکو تیر دینامیکی پاسخ مقاله، این در
 ابتدا .شود کند ولی در جهت محور تیر ثابت فرض می جهت ضخامت تغییر می در تیر مکانیکی خصوصیات قرار دارد. پسترنک یافته تعمیم ویسکوالاستیک بستر روي.ساخته شده و 

 تبدیل اعمال با و گشته استخراج حرکت دیفرانسیل معادلات پتانسیل انرژي کل مینیمم اصل توسط سپس. شود می انتخاب مناسب جابجایی میدان ضربدري گذاري لایه به توجه با
 و بستر قائمی سفت متحرك، بار فرکانس متحرك، بار سرعت لیقب از مختلفیی پارامترها اثري عدد سازي شبیه از استفاده با این مطالعه، در. گردند می حل نامتناهی مختلط فوریه
نتایج نشان دادند که با افزایش سفتی قائم بستر، ضریب ویسکوزیته لایه  .است شده رسم متحرك بار از فاصله برحسب تنش و برشي روین ر،یت زیخي رو بر بستر تهیسکوزیو بیضر

با نتایج شبیه سازي عددي مقایسه  برشی اول مرتبه تئوريهمچنین، نتایج حاصل از شود.  برشی بستر و فرکانس بار متحرك باعث کاهش خیز، نیروي برش و تنش خمشی تیر می
  ن شبیه سازي عددي می تواند پاسخ دینامیکی تیر کامپوزیت تحت بار متحرك را به خوبی بدست آورد.شده و تطابق خوبی حاصل شده است. بنابرای
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Abstract  
In this paper, dynamic response of an infinite Timoshenko beam subjected to a harmonic moving load based on the first order shear 
deformation theory (FSDT) is studied. The beam made of a symmetric laminated composite that is located on a generalized Pasternak 
viscoelastic foundation. It is assumed that the mechanical properties of the beam change in the direction of the beam thickness but remain 
constant in the axial direction. By selection of an appropriate displacement field for the composite beam, and using the principle of total 
minimum potential energy, the governing partial differential equations of motion are obtained and solved through a complex infinite Fourier 
transformation method. In this study, by using numerical simulation, the effects of stiffness, damping and shear layer viscosity coefficient of 
foundation, velocity and frequency of the moving load over the beam response are studied. Then, the numerical simulation results for 
deflection, shear force and bending stress are abtained. The results show that, when the normal stiffness, shear layer viscosity coefficient, 
velocity and frequency of the moving load increases, the deflection, shear force and bending stress of the composite beam decreases. The 
results obtained from the FSDT are compared with the results of a finite element and good agreement is found. Therefore, the dynamic 
responses of the composite beam under moving load can be found with high accuracy by using the finite element method. 
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  مقدمه -1
 که گرفت قرار توجه مورد زمانی متحرك بار تحت تیرها دینامیکی لیتحل

 تیرها. یافت افزایش اي ملاحظه قابل بطور قطارها و خودروها وزن و سرعت
 و ها پل ،آهن راه هاي ریل مانند هایی سازه اجزاء مهمترین از یکی

 از .هستند متحرك بار تاثیر تحت همواره که باشند میی سقف هاي جرثقیل
 عملی کاربردهاي مرکب، تیرهاي بالاي استحکام و کم وزن دلیل به طرفی
 نهیزم در. دارند مهندسی طراحی در زیادي اهمیت و داشته زیادي بسیار
 کیسکوالاستیو و کیبسترالاستي رو بر متحرك باری کینامید لیتحل

 و کیالاستي بسترها ]1[ مرجع در. است شده انجامي اریبسي کارها
 بستري برا مدل نیتر ساده. گرفت قرار مطالعه مورد کیسکوالاستیو

 که است شده فرض مدل آن در. باشد می نکریو مدل وستهیپ کیالاست
 و روین نیب رابطه و شده لیتشک مستقلی خطي فنرهاي سر کی از بستر

 مدل جمله ازي گرید کیالاستي ها مدل سپس ،باشد میی خط بستر زیخ
 پسترنک، کیالاست مدل ،یهتن کیالاست مدل چ،یبرود -لوننکویف کیالاست
 سیماتر ]2[ مرجع در. است گرفته قرار بحث مورد زنریرا کیالاست مدل
 بستري رو نامحدود طول با موشنکویت ریتی کینامیدی سخت
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ی کل طور به. دیگرد استخراجی نوسان متحرك بار تحت کیسکوالاستیو
 تحت ریت که استي بار حرکت سرعت ازی تابعی کینامیدی سخت سیماتر
ی سخت سیماتر نیا شود صفر بار حرکت سرعت هرگاه. دارد قرار آن ریتاث
. ردیگ قرار استفاده مورد تواند می زینی کیاستاتي بارها مورد در کینامید
 بستري رو موشنکویت ریت کی داریپا حالت پاسخ ]3[ مرجع در
 بدست هیفور لیتبد از استفاده بای نوسان متحرك بار تحت کیسکوالاستیو

 مقطع سطح با موشنکویت ریت کی یکینامید پاسخ ]4[ مرجع در. آمد
 بار تحت پسترنک کیسکوالاستیو ستربي رو تینهایب طول و کنواختی

 ز،یخ اگرامید صورت به لیتحل از حاصل جینتا. آمد بدستی نوسان متحرك
،. دیگرد رسم متحرك بار از فاصله برحسب برشي روین و خمش ممان  بعداً

 متحرك بار نوع دو تحت موشنکویت ریت داریپا حالت پاسخ ]5[ مرجع در
 و سرعت بای نوسان گسترده بار وی نوسان متمرکز متحرك بار شاملی نوسان

 بستري رو رهایتی کینامید لیتحل. آمد بدست ثابت فرکانس
 انجام ]6[ مرجع در زمان به وابستهي بارها تحت پسترنک کیسکوالاستیو

 طور به کیسکوالاستیو بستري رو رهایتی کینامید پاسخ چه اگر. شد
 بار تحت مرکبي رهایت نهیزم دری اندک مطالعات اما شده، انجام گسترده
 موشنکویت تینهایب ریت کی یکینامید لیتحل. است گرفته صورت متحرك
 انجام ]7[ مرجع در متمرکز متحرك بار تحت مرکب مواد از شده ساخته
 بستري رو متقارني ها لایه با مرکب ریت مطالعه نیا در. گرفت

 ساخته موشنکویت ریتی کینامید پاسخ ادامه در. داشت قرار کیسکوالاستیو
ي تئور از استفاده بای نوسان متحرك بار تحت مرکب ماده نوع دو از شده
ي رهایت آزاد ارتعاش ]9[ مرجع دز. ]8[ شدی بررسی برش سوم مرتبه
ي ایزوا بواسطه و گرفت قرار مطالعه مورد مختلفي ها لایه هیزاو با مرکب

 از استفاده با ]10[ مرجع در. آمد بوجود نگیکوپل دهیپد ها لایه نامتقارن
ی کینامید معادلاتی برش اول مرتبهي تئور اساس بر محدود المان روش

  .دیگرد استخراجی نوسان متحرك بار تحت هیلا چند تیکامپوز ریت
ي رو تینهایب طول با موشنکویت ریتی کینامید پاسخ مقاله، نیا در
 به 1یبرش اول مرتبهي تئور از استفاده با پسترنک کیسکوالاستیو بستر

 معادلات مطالعه، نیا در. آمد بدستي عدد سازي شبیه وی لیتحل صورت
 براساسی نوسان متمرکز متحرك بار تحت مرکب ریت بر حاکمی کینامید

 صحتی بررس منظور به. دیگرد استخراج لیپتانسي انرژ کل ممینیم اصل
ي عدد سازي شبیه تنش، و ریتی برشي روین ر،یت زیخ شاملی لیتحل جینتا
 جینتا بای خوب مطابقت که گرفت انجام 2سیانس افزار نرم از استفاده با

  .آمد بدستی لیتحل

  مساله بندي فرمولفرضیات و  - 2
 بار تاثیر تحت تیر ارتعاش بر حاکم دینامیکی معادلات استخراج براي 

 :شود گرفته نظر در زیر فرضیات که است لازم متحرك
 .است شده فرض کوچک تیر خیز-1
 .ماند می باقی مسطح شکل تغییر از پس تیر مقطع-2
. باشـد  مـی  ثابـت  ضـخامت  و طـول  امتـداد  در تیـر  هندسی خصوصیات-3

 ضـخامت  امتداد در ولی بوده ثابت طول امتداد در تیر مکانیکی خصوصیات
  .کند می تغییر

 .باشند می ضربدري صورت به تیر يها لایه 1 شکل مطابق-4

                                                                 
1 First shear deformation theory 
2 Ansys 

 بـودن  کوچـک  علـت  بـه  و اسـت  شده گرفته نظر در نامحدود تیر طول-5
 در جابجـایی  میدان هاي مولفه تغییرات از آن، طول با مقایسه در تیر عرض
 از تـابعی  فقـط  جابجـایی  میـدان  هـاي  مولفـه  و شده صرفنظر عرض امتداد

 .باشند می تیر ضخامت و طولی مختصه
 و انـد  چسـبیده  هـم  به همواره تیر ارتعاش زمان در مرکب ماده يها لایه-6

 .دارد وجود ارتعاش حین در مرکب يها لایه لغزش یا جدایش عدم بر فرض
 .باشد می صفر بینهایت در مرزي شرایط -7
  .گیرد مین صورت تیر و بار بین جدایش بار حرکت اثر در تیر، طول در -8

  
  ضربدري متقارن يها لایه تعداد 1 شکل

 ضـربدري  صورت به مرکب تیر گذاري لایه هرگاه ]11[ مرجع اساس بر
 توصـیف  بـراي  خمـش  از ناشـی  دوران زاویـه  و خیـز  گرفتن نظر در باشد،
 گذاري لایه با تیر براي جابجایی میدان بنابراین است، کافی جابجایی میدان

  :باشد می زیر صورت به برشی اول مرتبه تئوري دیدگاه از ضربدري

)1(  U ( ,  ,  ,  ) =     ( ,  )V( , ,  ,  ) = 0W( , ,  ,  ) =  ( ,  )  

, ) و تیر جابجایی هاي مولفه  W و  U ،Vفوق رابطه در , )   و (     .باشند می خمش از ناشی دوران زاویه و خیز معرف ترتیب به ( 
 برشـی  لایـه  بـا  پسـترنک  یافتـه  تعمیم ویسکوالاستیک بستر 2 شکل
 دورانـی  حرکت انتقالی، حرکت بر علاوه بستر این. دهد می نشان را ویسکوز
 قـائم  دمپرهاي و فنرها بودن خطی فرض با که کند می مقید را تیر المانهاي

, 4[ داشت خواهیم تیر به بستر از یافته انتقال گشتاور و نیرو براي دورانی و
8[:    ( ,  ) = −      ( ,  ) −   ∂  ( ,  )∂   ( ,  ) = −   ( ,  ) −  ∂ ( ,  )∂ +  ∂  ( ,  )∂  ∂   

)2(
 

 
 

  
  ویسکوز برشی لایه با پسترنک یافته تعمیم ویسکوالاستیک بستر 2 شکل

, )   فوق رابطه در  خمش از ناشی دوران بدلیل انتقالی گشتاور ( 
, ) و . باشند می تیر به بستر طرف از خیز بدلیل انتقالی نیروي  ( 

 ضریب و دورانی سفتی قائم، سفتی ترتیب به   و   ،  نیهمچن
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 دورانی میرایی و سفتی ترتیب به    و  k و بستر برشی لایه ویسکوزیته
  .باشند می بستر خمشی
 رفتـار  بـر  حاکم معادلات پتانسیل انرژي کل مینیمم اصل بردن بکار با

 تحت پسترنک یافته تعمیم ویسکوالاستیک بستر روي مرکب تیر دینامیکی
 گذاري لایه براي برشی اول مرتبه تئوري دیدگاه از نوسانی متحرك بار تاثیر

  :باشند می زیر صورت به ضربدري

)3(  
    (        ) −        (  +     )−     −        =             

 )4(  
 ∂∂ (     (  + ∂ ∂ )) +  ( ,  )                  −  −  ∂ ∂ +  ∂  ∂  ∂  =     ∂  ∂   

, )  تیر، عرض  برشی، نیروي تصحیح ضریب معرف  2 فوق روابط در  ) =   ( −  به    و    ، ،  نوسانی، متحرك بار     (  
 اینرسی ممان خمشی، سختی ماتریس کششی، سختی ماتریس ترتیب
  .]12[شوند  می بیان زیر بصورت که باشند می دوم مرتبه و صفر مرتبه

)5(     =      ( ) 
      =      ( )  ( ,  = 4,5) 

   
       

)6( 
  

   =      ( ) 
        =                       ( )(    ̅ +    12) ( ,  = 1,2,6) 
   

 

)7(    =             ,   =                

 کـاهش  سـختی  تبـدیل  معرف ( )     و چگالی معرف   فوق روابط در
 معـرف  کـه  را   پـارامتر  تیـر،  پایدار حالت پاسخ آنالیز براي. باشد می یافته
 :کنیم می تعریف زیر بصورت باشد می متحرك بار از فاصله

)8(  =  −    
 متحرك بار به متصل مختصات به نسبت تیر پاسخ تحلیل نوع این در
 بردن بکار و) 8( رابطه متغیر تغییر اعمال با ن،یبنابرا. شود می فرض ساکن
 بستر روي مرکب تیر ارتعاشات بر حاکم معادلات مشتق، اي زنجیره قانون

  :باشد می زیر صورت به نوسانی متحرك بار تاثیر تحت ویسکوالاستیک

)9(  

         +        +     +       = 0 

        +         +       +    +        =  ( ) 

 .اند شده معرفی) الف( پیوست در    تا    ضرائب فوق رابطه در     

حل معادلات دیفرانسیل حرکت با استفاده از تبدیل فوریه  -3
  مختلط نامتناهی

 نظر در زیر بصورت را آن معکوس و تابع یک نامتناهی فوریه تبدیل
  :]13[ گیریم می

)10(  ( ) =   ( )         
  ,  ( ) = 12   ( )        

   
 معادلات دستگاه حل و) 9( رابطه طرفین بر فوریه تبدیل اعمال با
  :داشت خواهیم فوریه، فضاي در آمده بدست جبري

  ( ) = (   ) ( )    +      +     +      +    +     
 ( ) = (     +    +    ) ( )    +      +     +      +    +     

)11(   
 .است شده آورده )ب( پیوست در    تا    ضرائب که

 ( )  توان می) 11( معادلات از معکوس فوریه تبدیل از استفاده با
( )    :آورد بدست را  ( )  و =12  (   ) ( )    +      +     +      +    +      

   

 ( ) =12  (     +    +    ) ( )    +      +     +      +    +      
   

)12(    

 افزارهاي نرم از استفاده با توان می فوق انتگرالهاي محاسبه براي
 از پس. نمود استفاده ها مانده روش به گیري انتگرال یا و کامپیوتري

 فاصله برحسب تحلیلی صورت به جابجایی میدان هاي مولفه شدن محاسبه
 شکلهاي تغییر در جابجایی-کرنش خطی روابط از استفاده با متحرك، بار از

 تنش، هاي مولفه زیر روابط طبق و شده مشخص کرنش هاي مولفه کوچک،
 متحرك بار از فاصله حسب بر تحلیلی بصورت برشی نیروي خمشی، لنگر

 .]12[ آیند می بدست

)13(           
( ) =              

            
             

( )          
( )

 

)14(    =        / 
  / =      ( )        

 
    

)15(    =        / 
  /  
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 مثال عددي -4
  ي مرکبها لایهخصوصیات هندسی  -4-1
ی هندس ابعاد مرکب، ریتي عدد سازي شبیه وی کینامید لیتحل منظور به 
  .باشد می 1 جدول مطابق افیالي ریقرارگ هیزاو و ریت

  کامپوزیت ریتی هندس اتیخصوص 1 جدول
 

N )4  )هیلا تعداد    
b )هیلا عرض ()cm(  5  
h )ریت کل ضخامت( )cm(  10  
  )0/90/90/0(  افیال هیزاو

  خصوصیات مکانیکی ماده مرکب -4-2
 که باشد می T300/5208 رفته کار به مرکب ماده نوع مطالعه، نیا در

  . است شده داده 2 جدول مطابق آن مکانیکیخصوصیات 
  

  ]T300/5208 ]8 مرکب مادهی کیمکان اتیخصوص 2 جدول
 ρ )kg/m (  1540  E )GPa(  132  E )GPa(  8/10  G  )GPa(  65/5  G  )GPa(  38/3  G  )GPa(  38/3  υ   24/0  υ   59/0  υ   59/0  

 ضریب تصحیح نیروي برشی  -4-3

= ضریب تصحیح نیروي برشی برابر  5   ]12[ باشد می  6

  خصوصیات مکانیکی بستر تعمیم یافته پسترنک  -4-4
که اشاره شد تیر مرکب روي بستر ویسکوالاستیک پسترنک قرار  همانطور

  .باشد می 3خصوصیات آن مطابق جدول  کهدارد 

  ]8[ پسترنک کیسکوالاستیو بستری کیمکان اتیخصوص 3 جدول
  m2/kN.s(  138( )بستر قائمیی رایمMPa(  69    )( )بستر قائمی سفتkN.s(  69    )( )بستری برش هیلا تهیسکوزیو بیضرN.s(  5520    )( )بستری خمشیی رایمMN(  8/13     )( )بستری خمشی سفت(    

  اندازه بار متحرك، سرعت حرکت بار و فرکانس بار -4-5
 و متحرك بار سرعت متحرك، متمرکزي روین اندازه ،4 جدول مطابق

  .است شده داده بار فرکانس
  
 
  

 خصوصیات بار متحرك 4 جدول
 

F )) (اندازه نیروي متمرکزN/m            (                144600 
v ) بار متحركسرعت) (m/s                        (                   40   )) (فرکانس بار متحركHz                                (            200 
  

  عددي سازي شبیه -5
 نرم در تینهایب طول با ریت کی کردن مدل عدم به توجه با مطالعه، نیا در 

 لیتحل در. است شده گرفته نظر در محدود طول با ریت کی س،یانس افزار
 نظر در متر 9 ریت طول ،یلیتحل مدل با جینتا هیاول سهیمقا منظور به حاضر
  ). 3 شکل( کند یم دایپ ادامه s=6m تا و شروع s=-3m از که شد گرفته

  
 از تیر و دستگاههاي مختصات شماتیکی 3شکل 

 ریمس ای و هیاول طول بر ج،ینتا دقت شیافزا منظور به حالاتی بعض در
 از) v( سرعت با زین بار حرکت. است دهیگرد افزوده متحرك بار حرکت
z=3m تا z=6m از گرید عبارت به و s=-3m تا s=0 در. شد گرفته نظر در 
 زیخ ،گیرد می قرار s=0m ای z=6m ي نقطه در F متحرك بار کهي ا لحظه

  .شد خواهد استخراج ازین مورد جینتا گرید و ریت
. است شده انجام 95١سالیدي بعد سه المان با ریتی اصل بدنهي مدلساز

 از استفاده و مشابهي المانها ریسا به نسبت المان آن بالاتر دقت به توجه با
در تحلیل حاضر در  متمرکز، بار تر وستهیپ اعمال دری انیم هاي گره

 ازیی نما ،4شکل. است شده استفاده مدلسازي تیر کامپوزیت از این المان
 .دهد می نشان تیکامپوز ریت ي بدنه در را 95سالیدي المانهاي ریبکارگ
 شده گرفته نظر در عدد 8 ریت مقطع سطح ارتفاعي راستا در المانها تعداد
 هیلا 4ی تیکامپوزي ها لایه تعداد نکهیا به توجه با گرید عبارت به .است
که البته تعداد آنها در شده  گرفته نظر در المان 2 هیلا هري برا ،باشد می

 دری دوران وی خطي دمپرها و فنري مدلسازي برابرنامه قابل افزایش است. 
) هستند  Uي آزاد ي درجهي دارا که( 142کامبین المان از لیتحل نیا

   ).5 شکل( است شده استفاده
 

  

                                                                 
1 SOLID95 
2 COMBIN14 
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 تیر ي در بدنه 95سالیداز المانهاي  شماتیکی 4 شکل

  

  
  14کامبیناز المان  شماتیکی 5شکل 

 از مسئله نیا در که است دورانی و خطی مدل دوي دارا المان نیا
ي آزاد درجه با المان نیای خط نوع از. است شده استفاده آنی خط مدل U  ي آزاد درجه بای خط نوع از و قائمیی رایم وی سفتي ساز مدلي برا U  شده استفاده بستری خمشی دورانیی رایم وی سفتي مدلسازي برا 
ی خطي المانها از زین بستری دورانیی رایم وی سفتي مدلسازي برا. است

  U آنهاي آزاد درجه که تفاوت نیا بای ول است شده استفاده 14کامبین
  U بستریی رایم وی سفت در 14کامبیني آزاد درجه که یحال در است
 مقاومت جادیا در را المانها نیا ریتاث کیشمات صورت به 6 شکل. بود

 اندازه به ریت مقطع سطح چرخش. دهد می نشان) X محور حولی (چرخش
Φ اندازه به  Uیی جابجا جادیا باعث Φ هیزاو × h/2 ي المانها در

y ي صفحه دو در واقع 14کامبین = h/2 ± h/2 ممان جادیا جهینت در و 
  اندازه به بیترت بهی دورانیی رایم ممان وی دورانی سفت

 )4 × Φ ×   ×   × k′  (و )4 × Φ ×   ×   × η′  (شد خواهد .
 با که است 14کامبیني المانهای خطیی رایم وی سفت ،  η و   k از منظور
 با آنها مقدار که گردند می محاسبه  η و  k ي شده فیتعر ریمقاد به توجه
  : آید می دست به نیچن 6 شکل به توجه

)16(  k  = 0.25 × k × Le2 /(h/2)/(h/2) 

)17(  η  = 0.25 × η × Le2 /(h/2)/(h/2) 
  

 یالاتیس المان از قیتحق نیا در سکوزیوی برش ي لایهي مدلسازي برا
 بهی الاتیس کردن مدلي برا 80فلوئید المان. است شده استفاده 801فلوئید

 از. هستندی انیجر گونه هر فاقد و بوده ظرف کی درون که رود می کار
ی برش ي ویسکوزیتهي مدلسازي برا 80فلوئید المان ي ویسکوزیته تیخاص
 در را مزبور الماني ریبکارگ ي نحوه ،7 شکل. شود می استفاده بستر

 آنگاه باشد ریت طول L اگر. دهد می نشانی برش هیلاي مدلساز
)L/Le=hV .(برابر 80فلوئید المان ضخامت واقع در ای یبرش هیلا ضخامت 
= h( است شده گرفته) h/8( ریتی اصلي ها هیلا ضخامت نصف با h/8.(  

                                                                 
1 FLUID80 

)18(  
BC = h = h/8 AB = h2 + h = h2 + h8 = 5h/8 

  .اند شده داده نشان 7 شکل در BC و ABي پارامترها     

  
در ایجاد مقاومت چرخشی حول  14کامبیننحوه تاثیر المان خطی  6شکل 

  Xمحور 

  
  ته بستریبرشی ویسکوز ي لایهمدلسازي  7شکل 

 گره دو به لهیم دو توسط 80فلوئیدی مکعبي المانها جفت از کدام هر
ي مدلسازي برا. شود می متصل ریتی انیم ي صفحه در موجود هاي گره از
 184ام پی سی المان. است شده استفاده 1842پی سیام  المان از ها لهیم

  4صلب ریت مقابل در که 3صلب عضو نوع از نجایا در که داردی مختلف انواع
 تیخاص از تنها نجایا در نکهیا به توجه با. است شده گرفته کار به دارد قرار

 آن ي الاستیسیته مدول ،شود می استفاده 80فلوئید المان ي ویسکوزیته
 حد در 95سالید ي الاستیسیته مدول با سهیمقا در که( پاسکال 1 با برابر
 آمدن کش ازي ریجلوگي برا لیدل نیهم به. شد گرفته نظر در) است صفر

ي عمود ضلع چهار ل،یتحل انیجر در المان نیا حد از شیبی فشردگ ای
ي سر نیا. اند شده ودیمق 184ام پی سیي المانها توسط 80فلوئیدي المانها

 که است 184ام پی سی المان چهار آن از ریغ 184ام پی سیي المانها از
. شدند گرفته کار بهی انیم ي صفحه از گره چهار به 80فلوئید اتصال در

 طرفه دوي ها فلش با 7 شکل در دومي سر 184ام پی سی المان چهار
ي ممانها و روهاین. هستند صلب عضو نوع از زین ها نیا. اند شده داده نشان
  :باشد می ریز شکل به) 2( ي رابطه بنابر ریت به بستر از وارده

)19(    ( ,  ) = −      ( ,  ) −   ∂  ( ,  )∂  

)20(   ( ,  ) = −   ( ,  ) −  ∂ ( ,  )∂ +  ∂  ( ,  )∂  ∂   

 رابطه راست سمت اول ترم دو و) ١9( رابطه راست سمتي ترمها
 و قائمیی رایم وی سفت لیتشکي برا 1٤کامبیني المانها توسط) 20(

ي دارا که) 20(ي رابطه راست سمت در آخر ترم. دیگردي مدلسازی دوران

                                                                 
2 MPC184 
3 rigid link 
4 rigid beam 
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ی برش ي لایهي سو از وارده قائمي روین به مربوط ،باشد می μ بیضر
  .است بستری برش ي ویسکوزیته بیضر μ از منظور. باشد می ریت به سکوزیو

  جینتای بررس و بحث -6
  يعدد سازي شبیه وی لیتحل جینتا از حاصل زیخ نمودار سهیمقا -6-1

 مدل از حاصلی نوسان متحرك بار تحت تیکامپوز ریت زیخ اندازه نمودار
 که همانطور. است شده داده نشان 8 شکل در سازي شبیه جینتا وی لیتحل

 بار اعمال از قبل اي نقطه در درست ریت زیخ ممیماکز شود می مشاهده
 وی لیتحل جینتا نیبی خوب مطابقت نیهمچن و شده جادیا متحرك

  . دارد وجودي عدد سازي شبیه
  
 سازي شبیه وی لیتحل جینتا از حاصل برشي روین نمودار سهیمقا - 6-2

  يعدد
 متحرك بار تحت تیکامپوز ریت برشي روین اندازه نمودار ،9 شکل در

  .است شده داده نشاني عدد سازي شبیه وی لیتحل مدل از حاصلی نوسان
 مقداري دارا برشي روین نمودار ،شود می مشاهده که همانطور

 بار اعمال نقطه از قبلی نسب ممیماکز کی و بار اعمال محل در ممیماکز
 سازي شبیه وی لیتحل مدل نیبی خوب مطابقت زین شکل نیا در. باشد می
  .دیگرد جادیاي عدد

  
 سازي شبیه وی لیتحل جینتا از حاصل    تنش نمودار سهیمقا -6-3

  ي عدد
 از حاصلی نوسان متحرك بار تحت تیکامپوز ریت  σ تنش اندازه نمودار
  .است شده داده نشان 10 شکل دري عدد سازي شبیه وی لیتحل مدل

 و نهیشیب ریمقاد ،شود می مشاهده نموداری کل روند در که همانطور
. است شده برآوردي عدد سازي شبیه توسطی قبول قابل بیتقر با نهیکم

 بستري رو تیکامپوز ریتی لیتحل مدل تواند میي عدد سازي شبیه نیبنابرا
  .کند برآوردی خوب به رای نوسان متحرك بار تحت کیسکوالاستیو

  

  
  مدل تحلیلی سازي عددي و خیز تیر کامپوزیت بین شبیهمقایسه  8شکل 

  
  مدل تحلیلی سازي عددي و شبیهبین  تیر کامپوزیت مقایسه نیروي برش 9شکل 

  

  
مدل شبیه سازي عددي و بین  تیر کامپوزیت مقایسه تنش عمودي 10شکل 

  تحلیلی

 از استفاده با ریت زیخ نموداري رو مختلفي پارامترها ریتاث -6-4
  يعدد سازي شبیه
 بار تحت تیر خیز اندازهي رو بر) k( بستر قائم سفتی تاثیر ،11 شکل

 سفتی، وقتی شود می مشاهده که همانطور. دهد می نشانی نوسان متحرك
است طولی از تیر که تحت تاثیر بار متحرك قرار  MPa 5=k بستر قائم

شود،  در نظر گرفته می MPa 100=kباشد. اما وقتی  می -s<3>3دارد بین 
باشد.  می -s<1>1طولی از تیر که تحت تاثیر بار متحرك قرار دارد بین 

 محل به و یافته کاهش ریت زیخ ممیماکز ،k مقدار شیافزا با بنابراین،
 طول بستر، قائمی سفت شیافزا با نیهمچن. شود می نزدیکتر بار اعمال

   .گیرد می قراری نوسان متحرك بار تاثیر تحت ریت از کمتري
 خیزي رو بر) μ( بستر برشی لایه ویسکوزیته ضریب تاثیر ،12 شکل

 با شود می مشاهده که همانطور. دهد می نشانی نوسان متحرك بار تحت تیر
 محور از تدریج به و یافته کاهش ریت زیخ ممیماکز مقدار ،μ بیضر افزایش
s) بار اعمال =   .شود می دور (0
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  کامپوزیت تاثیر سفتی قائم بستر بر روي خیز تیر 11شکل 

  

  
  کامپوزیت تاثیر ضریب ویسکوزیته لایه برشی بستر بر روي خیز تیر 12شکل 

  
 با تیکامپوز تیر خیز اندازهي رو بر بار حرکت سرعت تاثیر ،13 شکل
 افزایش با کلی طور به. دهد می نشان راي عدد سازي شبیه از استفاده
قبل از نقطه اعمال  اي نقطهو به  افتهی کاهش ریت زیخ ممیماکز بار، سرعت

افزایش شود با  همچنین، همانطور که از شکل دیده می. یابد میبار انتقال 
سرعت بار متحرك طول بیشتري از تیر تحت تاثیر بار متحرك قرار 

  گیرد. می
 بار تحت تیر خیزي رو بر متحرك بار فرکانس تغییرات تاثیر ،14 شکل
 افزایش با ،شود می مشاهده کهي همانطور. دهد می نشانی نوسان متحرك
 بار اعمال محل به و افتهی کاهش ریت زیخ ممیماکز متحرك، بار فرکانس
s) متحرك = همچنین، همانطور که از شکل دیده  .شود می کترینزد (0

شود با افزایش فرکانس بار متحرك طول بیشتري از تیر تحت تاثیر بار  می
  گیرد. متحرك قرار می

  

  
  کامپوزیت بر روي خیز تیر متحرك تاثیر سرعت بار 13شکل 

  

  
  کامپوزیت تاثیر فرکانس بار متحرك بر روي خیز تیر 14شکل

  
 از استفاده بای برشي روین نموداري رو مختلفي پارامترها ریتاث -6-5

  يعدد سازي شبیه
 تحت برش نیروي منحنی اندازه روي بر بستر قائم سفتی تاثیر ،15 شکل

 ،شود می ملاحظه که يهمانطور. دهد می نشان را نوسانی متحرك بار ریتاث
 و است بار اعمال نقطه از قبل نسبی ماکزیمم نقطه یک داراي برشی نیروي

 با. باشد می بار اعمال محل در برشی نیروي اندازه بیشینه نقطه داراي نیز
 طولی و یافته کاهش برشي روینی نسب ممیماکز بستر قائم سفتی افزایش

 با نیهمچن. ابدی می کاهش گیرد می قرار برشی نیروي تاثیر تحت که تیر از
 بار اعمال محل به برشي روینی نسب ممیماکز بستر قائم سفتی افزایش

  .شود می کترینزد
 نیروي منحنی اندازه روي بر بستر ویسکوزیته ضریب تاثیر ،16 شکل

 ضریب افزایش با. دهد می نشان را نوسانی متحرك بار تاثیر تحت برشی
 و رود می بین از بار اعمال نقطه به نسبت منحنی تقارن بستر ویسکوزیته

 به برشی نیروي نسبی ماکزیمم نقطه و یافته کاهش برشی نیروي بیشینه
  .کند می پیدا انتقال بار اعمال محل از عقبتر
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  کامپوزیت روي نیروي برشی تیربر تی قائم بستر تاثیر سف 15شکل 

  

  
  کامپوزیت روي نیروي برشی تیربر تاثیر ضریب ویسکوزیته بستر  16شکل 

  
 برشی نیروي منحنی اندازه روي بر بار حرکت سرعت تاثیر ،17 شکل

 ملاحظه که يهمانطور. دهد می نشان را نوسانی متحرك بار تاثیر تحت
 منحنی ،)استاتیکی حالت( باشد صفر بار حرکت سرعت هرگاه ،شود می

s) بار اعمال نقطه در برشی نیروي اندازه =  با اما. باشد می متقارن (0
 نقطه و یافته کاهش برشی نیروي بیشینه اندازه بار، حرکت سرعت افزایش

 انتقال بار اعمال محل از عقبتر به برشی نیروي منحنی نسبی ماکزیمم
  . یابد می

 تحت برشی نیروي منحنی اندازه روي بر بار فرکانس تاثیر ،18 شکل
 بار نوسان فرکانس افزایش با. دهد می نشان را نوسانی متحرك بار تاثیر
 رخ بار اعمال نقطه از قبل که نسبی ماکزیمم نقطه در برشی نیروي اندازه
 با همچنین. شود می نزدیکتر بار اعمال محل به و یافته افزایش دهد می

 محل در که برشی نیروي اندازه بیشینه نقطه بار نوسان فرکانس افزایش
  .یابد می کاهش دهد می رخ بار اعمال

  
  کامپوزیت روي نیروي برشی تیر بر تاثیر سرعت بار متحرك 17شکل 

  

  
  کامپوزیت روي خیز تیربر تاثیر فرکانس بار متحرك  18شکل 

  
  نرمال تنش نموداري رو مختلفي پارامترها رییتغ ریتاث -6-6

تحت تاثیر   σتنش  منحنی اندازه روي برتاثیر سفتی قائم بستر  19شکل 
، شود میي که ملاحظه همانطور. دهد میبار متحرك نوسانی را نشان 

که قبل از نقطه اعمال بار  باشد میداراي نقطه بیشینه   σنمودار تنش 
افتد. بطور کلی با افزایش سفتی قائم بستر مقدار بیشینه اندازه  اتفاق می

تنش قرار  کاهش یافته و طولی کمتري از تیر تحت تاثیر این  σتنش 
  .گیرد می

بستر بر روي اندازه تنش  برشی لایه، تاثیر ضریب ویسکوزیته 20شکل  σ   ي که ملاحظه همانطور. دهد میتحت بار متحرك نوسانی را نشان
  σ ، هرگاه ضریب ویسکوزیته برشی بستر صفر باشد منحنی تنششود می

s)داراي یک نقطه بیشینه در محل اعمال بار  = لی با است. بطور ک (0
افزایش ضریب ویسکوزیته بستر این نقطه بیشینه کاهش یافته و به 

  . یابد میقبل از نقطه اعمال بار انتقال  اي نقطه
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  کامپوزیت ریت روي تنش عموديبر تاثیر سفتی قائم بستر  19شکل 

  

  
تیر  روي تنش عموديبر تاثیر ضریب ویسکوزیته لایه برشی بستر  20شکل 

  کامپوزیت
  

  σي عمود، تاثیر سرعت حرکت بار بر روي اندازه تنش 21شکل 
، شود میي که ملاحظه همانطور. دهد میتحت بار متحرك نوسانی را نشان 

متقارن و داراي نقطه بیشینه در محل اعمال بار است. با افزایش سرعت   σهرگاه سرعت حرکت بار صفر باشد (حالت استاتیکی)، منحنی توزیع تنش 
این نقطه بیشینه به قبل از نقطه اعمال بار انتقال یافته و اندازه  حرکت بار

  . یابد میدر طول تیر کاهش   σتنش 
تحت بار   σ يعمودروي اندازه تنش  بر بار فرکانس تاثیر ،22 شکل

هرگاه  ،شود می دهید کهي همانطور. دهد میمتحرك نوسانی را نشان 
داراي یک نقطه بیشینه قبل از   σصفر باشد منحنی تنش  بار فرکانس

s)اعمال بار  =  تنش مقدار ممیماکز بار نوسان فرکانس افزایش بادارد.  (0
 افزایش با نیهمچن. شود می کترینزد بار اعمال نقطه به و افتهی کاهش

  .گیرد می قرار متحرك بار ریتاث تحت ریت ازي کمتر طول بار نوسان فرکانس
  

  
  کامپوزیت روي تنش عمودي تیر بر تاثیر سرعت حرکت بار متحرك 21 شکل
  

  
  تیر کامپوزیت روي تنش عموديبر تاثیر فرکانس بار متحرك  22شکل 

  
  يریگ جهینت -7
 پسترنک یافته تعمیم بستر روي مرکب تیر دینامیکی تحلیل مقاله این در
 از استفاده با. شد انجام نوسانی متحرك بار تاثیر تحت ویسکوز برشی لایه با

 استخراج حرکت دیفرانسیل معادلات پتانسیل انرژي کل مینیمم اصل
 از ناشی دوران زاویه و خیز نامتناهی مختلط فوریه تبدیل اعمال با و دیگرد

 سازي شبیه ،یلیتحل جینتا صحتی بررس منظور به. آمد بدست ریت خمش
 مختلفیی پارامترها اثر و گرفت انجام سیانس افزار نرم از استفاده باي عدد
 بیضر و بستر قائمی سفت متحرك، بار فرکانس متحرك، بار سرعت لیقب از
 برحسب تنش و برشي روین ر،یت زیخی منحني رو بر بستر تهیسکوزیو

  :که دادند نشان جینتا. دیگرد رسم متحرك بار از فاصله
ی نسب ممیماکز کاهش خیز، کاهش سبب بستر قائم سفتی افزایش •

 نیهمچن. دیگرد  σکاهش مقدار بیشینه اندازه تنش  و برشي روین
 به نسبت تنش و برشي روین ز،یخی منحن بستر قائمی سفت شیافزا با

 تحت ریت ازي کمتر طول و کرد دایپي شتریب تقارن بار اعمال نقطه
 .گرفت قرار تنش و برشي روین ریتاث

 زیخ اندازه کاهش به منجر بستری برش هیلا تهیسکوزیو بیضر افزایش •
 شیافزا با نیهمچن. دیگرد تنش اندازه و برشي روین اندازه ر،یت
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 و برشي روین ر،یت زیخی منحن بستری برش هیلا تهیسکوزیو بیضر
 افتند.یقبل از نقطه اعمال بار انتقال  اي نقطهبه  تنش

وقتی سرعت حرکت بار صفر باشد (حالت استاتیکی)، منحنی توزیع  •
خیز، نیروي برش و تنش، متقارن و داراي نقطه بیشینه در محل 

 زیخ اندازه کاهش باعث متحرك، بار سرعت افزایش امااعمال بار است. 
قبل از نقطه اعمال بار  اي نقطهو به  گشته نیروي برش و تنش ر،یت

 انتقال یافتند.
، منحنی توزیع خیز، نیروي برش باشد صفر متحرك بار فرکانسی وقت •

 افزایش . باباشد میو تنش داراي ماکزیمم مقدار قبل از نقطه اعمال 
 افتهی کاهش نیروي برش و تنش ر،یت زیخ اندازه متحرك، بار فرکانس

= ) متحرك بار اعمال محل به و   .دیگرد کترینزد (0
  ها وستیپ - 8
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