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  چکیده
دارند.  ها يبازراه آهن و حتی تجهیزات شهر  يها پلهاي فضایی،  کاربرد زیادي در سازه تیرهاي انحنادار

نظر کردن از اثر دینامیکی ها بسیار بیشتر از بارهاي استاتیکی بوده و صرفسازه تأثیر بارهاي دینامیکی روي

سازي یک پل تحت تأثیر حرکت خودروها و قطارها توجه محققین، مدلبارها جایز نیست. یکی از موارد مورد 

   اثرات  در نظر گرفتنتئوري کلاسیک تیر و بدون  بر اساسدر کارهاي تحلیلی مطالعات اولیه باشد. می

بر اساس  يتر قیدق يها مدل، ولی در کارهاي بعدي شده استانجام  چرخشی تغییر شکل برشی و اینرسی

 همچنین با استفاده از روش گالرکین که یک روش تحلیلی. ه استوشنکو نیز ارائه گردیدتئوري تیر تیم

تیموشنکو  انحناداراي تیر اي و بیرون صفحهجایی براي ارتعاشات درون صفحهباشد، معادلات جابهمی تقریبی

المان  يها روشبه موازات کارهاي تحلیلی، مقالاتی نیز به کمک بدون جاذب ارتعاشات حل شده است. 

هاي آن ابتدا در مورد تیرها و انواع تئوري در این تحقیق .اند پرداخته تیر انحنادارمحدود به بررسی ارتعاشات 

، با ترکیب کردن نقاط قوت هر یک، ذکر شده پس از بررسی چند نمونه از مقالاتو ، شودبحث می

سپس، . ه این مقالات استخراج شده استنسبت ب انحناداربراي المان محدود تیر  بهتري يبند فرمول

گیري نیومارك حل شده است؛ و با مقایسه هر دو حل همگرا به روش انتگرال انحنادارارتعاشات اجباري تیر 

روش المان  کمک تیموشنکو با جاذب ارتعاشات به انحنادارها نشان داده شده است. در انتها تیر بودن آن

اي مدل شده است و نتایج از کارآمد بودن اي و بیرون صفحهمحدود براي دو حالت ارتعاشات درون صفحه

  دهند.جاذب ارتعاشات خبر می

  روش گالرکین ،ارتعاشات تیر انحنادار، جاذببار متحرك،  المان محدود، ارتعاشات، هاي کلیدي:واژه
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   هافهرست علائم و نشانه
  

A ،2 سطح مقطع تیر(m ) 

a  
 

 (m)، ضخامت شعاعی تیر

 a صفحهج ماتریس توابع شکل براي ارتعاش خار 

1 2a ,a بعد)(بی، ثابت 

1 2a , a بعد)(بی، ثابت 

0 7a a بعد)(بیگیري، ثوابت انتگرال 

b ضخامت محوري تیر، (m) 

 B ماتریس ضرایب 

1 2b , b بعد)(بی، ثابت 

1 2b , b بعد)(بی، ثابت 

[C] ماتریس میرایی 

1 10C - C
  

  اند،  ثوابت تیر که در ضمیمه الف تعریف شده
 بعد)(بی

i jC ,C بعد)(بی، ثوابت 

oC   ،بعد)(بیثابت 

soC  ،بعد)(بیثابت 

TMDC  ،میرایی جاذب ارتعاشات(N.s / m) 

 TMDC

  
 ماتریس میرایی جاذب ارتعاشات

d   ،فاصله بارهاي متحرك از یکدیگر(m) 

 d 
 ماتریس ضرایب

D دامنه 

 D 
 ماتریس ضرایب براي یک المان

E  ،2مدول الاستیسیته(N / m ) 

 f  بردار نیروها 

hf
 

 (N)بار وسیله نقلیه در ارتعاش افقی، 

t+ΔtF  بار در زمانt + Δt ،(N) 

t+ΔtF̂
 

 (N)ثر، بار مؤ

TMDf  ،بعد)(بینسبت فرکانس 

uF  انحنادارنیروي مماسی وارد بر المان تیر ،(N)  

vf
 

 (N)بار وسیله نقلیه در ارتعاش عمودي، 

vF  ،نیروي برشی وارد بر المان در راستاي شعاعی
(N) 

yF  ،نیروي عمودي(N) 

1 10G - G
 

 بعد)(بیگیري، ثوابت انتگرال

g  ،9.8)2شتاب جاذبه زمین m / s ) 

G  ،2مدول برشی(N / m ) 

 G بردار ثوابت انتگرالی 

iG بعد)(بیگیري،  ثوابت انتگرال 

h  ،ضخامت شعاعی تیر(m)  

1 2h ,h ايثوابت حل همگن در ارتعاشات برون صفحه 

1 2h , h ايثوابت حل همگن در ارتعاشات درون صفحه 

H(t) تابع گام واحد 

H(t - a)
 

 aتابع گام واحد با تأخیر 

 H ماتریس ضرایب 

I  ممان دوم تیر با سطح مقطع مستطیل شکل  
m)4گذرد،  می r حول محوري که از شعاع ) 

yI  ممان اینرسی حول محورy ،4(m ) 

Iz  ممان اینرسی حول محورz ،4(m ) 

J  ،4ممان اینرسی قطبی(m ) 

θJ  ممان اینرسی قطبی حول محورz ،4(m ) 

ij[K], K تیفماتریس س 

ˆ[K] ثرتی مؤفماتریس س 

[K] تی در مختصات عمومیفماتریس س 

1 2k ,k ايثوابت حل همگن در ارتعاشات برون صفحه 

k, k  ،بعد)(بیضریب تصحیح برش 

TMDK تی جاذب ارتعاشات، فس(N / m) 



 

 ه 

 

 TMDK

  
 تی جاذب ارتعاشاتفماتریس س

L
 

 (m)طول تیر، 

ij[M], M

  
 ماتریس جرم

[M] ماتریس جرم در مختصات عمومی 

m
 

Kg)جرم تیر بر واحد طول،  / m) 

M  ،ممان خمشی حول محور عمود بر صفحه تیر
(N.m) 

beamM  ،جرم تیر(Kg) 

TMDm  ،جرم جاذب ارتعاشات(Kg) 

 TMDm

  
 ارتعاشاتماتریس جرم جاذب 

vm
 

 (Kg)جرم وسیله نقلیه، 

xM  ممان حول محورx ،(N.m) 

θM  ممان حول محورθ ،(N.m) 

n  ،بعد)(بیدرجه آزادي 

N تعداد جرم متحرك 

 N ماتریس توابع شکل در ارتعاشات داخل صفحه 

P(x, t) ،بارگذاري بر واحد طول (N / m) 

x1p 
ضرایب ثابت حل خصوصی در ارتعاشات داخل 

 صفحه

y1p 
ضرایب ثابت حل خصوصی در ارتعاشات خارج 

 صفحه

z1p 
ضرایب ثابت حل خصوصی در ارتعاشات داخل 

 صفحه

θ1p 
ضرایب ثابت حل خصوصی در ارتعاشات خارج 

 صفحه

ixq
 

 بعد)(بی، ام iمد  یافته تعمیممختصه 

x1hq حل همگن براي ارتعاش داخل صفحه 

x1pq ارتعاش داخل صفحه حل خصوصی براي 

y1hq حل همگن براي ارتعاش خارج صفحه 

y1pq حل خصوصی براي ارتعاش خارج صفحه 

iyq
 

 بعد)(بی، ام iمد  یافته تعمیممختصه 

izq
 

 بعد)(بی، ام iمد  یافته تعمیممختصه 

z1hq حل همگن براي ارتعاش داخل صفحه 

z1hq حل خصوصی براي ارتعاش داخل صفحه 

θ1hq حل همگن براي ارتعاش خارج صفحه 

θ1pq حل خصوصی براي ارتعاش خارج صفحه 

iθq  یافته مد  تعمیممختصهi  ،بعد)(بیام 

r  ،شعاع عمومی(m) 

0r  ،شعاع مربوط به تار خنثی تیر(m) 

1r   ،شعاع میانی سطح مقطع تیر(m) 

ar   ،شعاع داخلی سطح مقطع تیر(m) 

br   ،شعاع خارجی سطح مقطع تیر(m) 

R
 

 (m)شعاع انحنا،  

1s  ،بعد)(بیپارامتر سرعت  

h1s  ،بعد)(بیپارامتر سرعت براي ارتعاش افقی 

rs  ،بعد)(بیضریب لاغري 

v1s  ،بعد)(بیپارامتر سرعت براي ارتعاش عمودي 

t ) ،زمانs( 

T  ) ،انرژي جنبشی المان تیرJ( 

jt
 )sام، ( jزمان تأخیر براي بار متحرك  

Nt  زمانN ) ،بار عبور کرده از روي تیرs( 

N-1t  زمانN  )sبار عبور کرده از روي تیر، ( 1-

u انحنادارجایی مماسی تیر  جابه ،(m) 

 u جاییبردار جابه 

 u  دامنه u 

z y xu ,u ,u
 

 (m)، جایی مرکزيجابه

v
 

m)سرعت وسیله نقلیه،  / s) 

w  ،بعد)(بیتابع شکل مد اصلی 

x,y,z  ،محورهاي مختصات(m) 

t+Δty جایی در زمان جابهt + Δt ،(m) 

t+Δty  سرعت در زمانt + Δt ،(m / s) 

t+Δty  شتاب در زمانt + Δt ،2(m / s ) 

 

 علائم یونانی

α  انحنادارزاویه مرکزي تیر ،(rad) 

β بعد)(بی، ثابت عددي 



 

 و 

 

iβ بعد)(بی، پارامتر فرکانس 
γ  انحنادارچرخش سطح مقطع تیر ،(rad) 

iγ بعد)(بی، ثابت 

Δt گام زمانی) ،s( 

 δ  
 جایی براي یک المانبردار جابه

δ(x - vt)
  

  تابع دلتاي دیراك

iζ  بعد)(بی، ضریب میرایی  

1θ 
و جهت منفی  xزاویه بین جهت منفی محور 

 (rad)، 1در گره  xمحور قطبی محلی 

2θ 
و جهت منفی  xزاویه بین جهت منفی محور 

 (rad)، 2در گره  xمحور قطبی محلی 

z y xθ ,θ ,θ

  
 چرخش حول سه محور

   ماتریس قطري ثابت 

λ مقدار ویژه 

 λ 
 انحنادارماتریس تبدیل مختصات براي المان تیر 

μ بعد)(بی، نسبت جرم 

υ  بعد)(بی، ضریب پواسون 

ξ  بعد)(بی، نسبت میرایی  

π 14/3 رادیان 

ρ ) ،3چگالیkg/m( 

btφ بعد)(بی، نسبت صلبیت خمشی 

iφ بعد)(بی، تابع اختیاري 
ψ  کرنش برشی تیر انحنادار ،(rad)  

ψ(t)  دامنه تابع 

h1ψ (t) دامنه تابع براي ارتعاش افقی 

v1ψ (t) دامنه تابع براي ارتعاش عمودي 

xψ  زاویه چرخش حول محورx ،(rad) 

θψ  زاویه پیچش حول محورz ،(rad) 

ω فرکانس ارتعاشی تیر انحنادار ،(rad / sec)  

1ω فرکانس پایه ،(rad / sec)  

iω ايفرکانس زاویه ،(rad / sec)  

nω طبیعی تیر فرکانس ،(rad / sec) 

h1ω فرکانس پایه براي ارتعاش افقی ،(rad / sec) 

v1ω فرکانس پایه براي ارتعاش عمودي ،(rad / sec) 

TMDω  ارتعاشاتفرکانس جاذب ،(rad / sec) 

 

 هازیرنویس

beam تیر 

h حل همگن 

p حل خصوصی 

T,TMD
 

 میراگر جرمی تنظیم شده

v عمودي 

 

 هابالانویس

0 سیستم مختصات کارتزین محلی 

0ത سیستم مختصات عمومی 

 مشتق نسبت به زمان 0̇

 xمشتق نسبت به  0́



 

 ز 

 

  هافهرست جدول
  

 و 270 زاویه دو يبرا ]16[ مرجع و يکامپیوتر برنامه با شده محاسبه یعیطب فرکانس پارامتر مقایسه  ).1-4 ( جدول
360  

51  

  Ansys  53 افزارنرم و Matlab برنامه با هیثان بر انیراد حسب بر شده محاسبه یعیطب فرکانس مقایسه  ).2-4 ( جدول

  62   ساده یگاه تکیه شرایط با انحنادار تیر یطبیع يها فرکانس   ).1-5( جدول

  64  گیردار دوسر و مفصل دوسر یگاه تکیه شرایط با انحنادار تیر یطبیع يها فرکانس  ).2-5 ( جدول

  
  
  

 



 

 ح 

 

 هافهرست شکل
  

  2  انحنادار ریت از ییکاربردها  ).1-1( شکل

  5  میمستق ریت یانیم هیلا مکان رییتغ  ).1-2( شکل

  7   ياصفحه رونیب ای يعمود متحرك بار معرض در انحنادار ریت  ).2-2( شکل

  7  ياصفحه درون ای یافق متحرك بار معرض در انحنادار ریت  ).3-2 ( شکل

  11  فرض شتاب میانگین ثابت در روش نیومارك  ).4-2 شکل (

  15  آن يها مکان رییتغ و مختصات دستگاه ،انحنادار ریت  ).1-3( شکل

  17  یافق) ج ؛يعمود) ب ؛یکل حالت) الف: متحرك بار معرض در انحنادار ریت  ).2-3( شکل

  32  گریکدی از d فاصله و v سرعت با کسانی متحرك بار نیچند معرض در ریت  ).3-3( شکل

 با متحرك بار يبارگذار تحت زمان حسب بر ارتعاشات جاذب بدون تیر يمرکز نقطه قائم جاییهجاب  ).4-3 ( شکل
40m سرعت / sec  

34  

 شکل در ،α يمرکز زاویه با انحنادار ریت المان يبرا يا صفحه بیرون يها ییجا جابه و نیروها تعریف  ).1-4( شکل
  .است شده داده نشان نیز xyz یعموم مختصات سیستم و xyz(θ) یمحل یقطب مختصات سیستم

39  

 مختصات سیستم و xyz(θ) یمحل یقطب مختصات در انحنادار ریت المان يبرا يا گره يها ییجا جابه  ).2-4 ( شکل
  xyz یعموم

44  

  45  ارتعاشات جاذب با همراه انحنادار ریت  ).3-4( شکل
4 جاذب بدون انحنادار ریت یعیطب فرکانس پارامتر نمودار  ).4-4( شکل

i i x(β = ω ρAR / EI )  47  

4 جاذب با انحنادار ریت یعیطب فرکانس پارامتر نمودار  ).5-4( شکل
i i x(β = ω ρAR / EI )  47  

  48  )رداریگ گاههیتک( اول مد چهار يبرا انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).6-4( شکل

  49  )ساده گاههیتک( اول مد چهار يبرا انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).7-4( شکل

  49  )رداریگ گاههیتک( اول مد چهار يبرا انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).8-4( شکل

  50  )ساده گاههیتک( اول مد چهار يبرا انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).9-4 ( شکل

  53  )ساده گاههیتک( اول مد سه يبرا انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).10-4 ( شکل

  57  انحنادار تیر المان در ها ییجا جابه و نیروها  ).1-5 ( شکل

  59  انحنادار ریت المان يبرا يا صفحه درون يها ییجا جابه تعریف  ).2-5( شکل

  65  )رداریگ گاههیتک( اول مد چهار يبرا جاذب بدون انحنادار تیر يمدها شکل  ).3-5 ( شکل



 

 ط 

 

  65  )رداریگ گاههیتک( اول مد چهار يبرا جاذب با انحنادار تیر يمدها شکل  ).4-5 ( شکل

  66  )رداریگ گاههیتک( اول مد چهار يبرا جاذب بدون انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).5-5 ( شکل

  67  )رداریگ گاههیتک( اول مد چهار يبرا جاذب با انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).6-5 ( شکل

  67  )ساده گاههیتک( اول مد چهار يبرا جاذب بدون انحنادار تیر يمدها شکل  ).7-5( شکل

  68  )ساده گاههیتک( اول مد چهار يبرا جاذب با انحنادار تیر يمدها شکل  ).8-5( شکل

  68  )ساده گاههیتک( اول مد چهار يبرا جاذب بدون انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).9-5( شکل

  69  )ساده گاههیتک( اول مد چهار يبرا جاذب با انحنادار تیر يا گره نقاط جاییهجاب  ).10-5( شکل

  71  متحرك بار لهیوس به يبارگذار تحت یافق انحنادار تیر در رفته کار به علائم  ).1-6 ( شکل

 تحت زمان حسب برل مفص دوسر يمرز طیشرا با ارتعاشات جاذب بدون تیر يمرکز نقطه قائم جاییجابه  ).2-6( شکل
  متحرك بار يبارگذار

72  

 بار يبارگذار تحت زمان حسب بر ارتعاشات جاذب با همراه انحنادار تیر يمرکز نقطه قائم جاییهجاب  ).3-6( شکل
  براي تیر داراي میرایی طرف دو در ساده گاه هیتک با متحرك

73  

40m سرعت با متحرك بار يبارگذار تحت زمان حسب بر تیر يمرکز نقطه قائم جاییهجاب  ).4-6 ( شکل / sec، 
  ییرایم بدون و ییرایم با ریت يبرا طرف، دو در ساده گاه هیتک

74  

  75  طرف دو در رداریگ گاه هیتک با متحرك بار يبارگذار تحت زمان حسب بر تیر يمرکز نقطه قائم جاییهجاب  ).5-6 ( شکل
40m سرعت با متحرك بار يبارگذار تحت زمان حسب بر تیر يمرکز نقطه قائم جاییهجاب  ).6-6( شکل / sec، 

  ییرایم بدون و ییرایم با ریت يبرا طرف، دو در رداریگ گاه هیتک
75  

           متحرك بار يبارگذار تحت زمان حسب بر ارتعاشات جاذب بدون تیر يمرکز نقطه قائم جاییجابه  ).7-6( شکل
40m سرعت با / sec  

76  

 -الف( شکل
1.(  

  82  محض یخمش ممان تحت ،ضخیم انحنادار تیر المان



 

 ١ 

  

 فصل اول

  مقدمه                                                                                                                
  

  

  

  

  

  

  

  پیشگفتار .1-1
هایی هستند  هاي خوبی از سازه نمونه 3راه آهن قوسی شکل يها پلو  قطار شهر بازي، 2ها نگیر، 1ها قوس

 ریت. با وجود فراوانی کاربرد )1- 1 شکل( استفاده نمود انحنادار تئوري تیر توان ازمی ها آنکه براي تحلیل 

 7اي رون صفحهیا بی 6اي صفحه، ارتعاشات درون 5به کمک المان محدود ها آن، کارهایی که در 4انحنادار

 باشد. می تحلیل شده، محدود تیرهاي انحنادار

ن سازه، به هنگام انتخاب المان محدود مناسب براي تحلیل استاتیکی یا دینامیکی ااکثر مهندس

 - پیچیدگی ،. یکی از دلایل این موضوعندینما یمپرهیز  انحناداراز به کار بردن المان تیر  انحنادارهاي  سازه

                                                
1 Arches  
2 Rings 
3 Railway Bridge 
4 Curved beam 
5 Finite Element 
6 In-Plane vibration 
7 Out-of-Plane vibration 



 

 ٢ 

 يبند فرمولارائه این پروژه  از اهدافیکی ؛ لذا موجود است انحنادار ریتاست که براي المان  ییها فرمول

   باشد. به روش المان محدود می انحنادار ریتتري براي تحلیل ارتعاشات  ساده

  

    

  
  انحنادارکاربردهایی از تیر  ).1-1شکل (

  

 هادستورالعمل فصل .1-2

 2برنولی- تري نسبت به تئوري تیر اویلرکه تئوري دقیق 1موشنکویت ریتاز تئوري  نامه پایاندر این 

ابعاد سطح مقطع تیر قابل  مدهاي بالاتر تیر، تحریک شده و یا که یهنگاماستفاده شده است.  باشد، می

 شود. تفاوت میان این دو تئوري آشکارتر می، دنمقایسه با طول تیر باش

  زیر تنظیم شده است: يها فصلاین پایان نامه در 

  .باشدمی، هاي دیگر بکار رفتهاهیمی که در فصلیف ابتدایی براي مفتعار شامل فصل دوم

                                                
1 Timoshenko beam  
2 Euler-Bernoulli Beam  



 

 ٣ 

، 1و سپس اعمال اثر بار متحرك انحنادارجایی براي تیر در فصل سوم با در نظر گرفتن معادلات جابه

شده  حل 2گالرکین به روش حرکت تیر معادلات ايرون صفحهیاي و بصفحه ارتعاشات درونبراي دو حالت 

  است.

 ،در انتهاي فصلو اي  رون صفحهیبراي تحلیل ارتعاشات ب انحنادارتیر در فصل چهارم مدل المان محدود 

  شده است.  بررسی 3مدل تیر با جاذب ارتعاشات

   اي این تیر استخراج، ات درون صفحهبراي تحلیل ارتعاش انحناداردر فصل پنجم مدل المان محدود تیر 

  اذب ارتعاشات ارائه شده است. در انتهاي فصل مدل تیر با جو 

بدون  و جاذب ارتعاشات باهمراه براي دو حالت تیر  انحنادارتیر  4در فصل ششم ارتعاشات واداشته

  گیري ارائه شده است.  و در فصل آخر جمع بندي و نتیجه، بررسی جاذب ارتعاشات

  

  

                                                
1 Moving load  
2 Galerkin's method  
3 Absorber  
4 Force vibration  



 

 ٤ 

  

 فصل دوم

  تعاریفی براي مفاهیم کلیدي                                                                             
  

  

  

  

  

  

  

  مقدمه .2-1
یکی از مسائل پر توجه در بین مهندسان سازه، تعیین پاسخ یک تیر در برابر نیروي عبوري از آن       

بیشتر است.  1در اثر بار متحرك نسبت به بار ساکن باشد. به طور کلی تنش و تغییر مکان ایجاد شدهمی

تحمل تیرها بسیار مهم  بنابراین، محاسبه صحیح اثرات دینامیکی بار متحرك، جهت تعیین ظرفیت بار قابل

هاي به وجود آمده در آن، نقش مهمی را در طراحی جایی ذرات سیستم و نیز تنشبینی جابهباشد. پیشمی

نسبت  انحنادارهاي اصلی که سبب ارجحیت المان تیر کند. یکی از جنبهحرك ایفا میهایی با بار متسیستم

شود، ثابت در نظر گرفتن زاویه مقطع هر المان میها میبه المان تیر مستقیم براي تحلیل دینامیکی قوس

با آن، حجم کارهاي انجام انجام گرفته است و در مقایسه  2باشد. بیشتر مطالعات پیشین روي تیر مستقیم

 باشد.بسیار اندك می انحناداردر مورد تیر شده 

  

                                                
1 Static force   
2 Straight Beam 



 

 ٥ 

  انواع تیرها .2-2
گیرند. تیرها عضوهاي بلند و باریکی هستند که براي تحمل بارگذاري عرضی مورد استفاده قرار می

 باشند.هایی از تیرها مینمونه ،هاها و پلعضوهاي افقی و بلند بکار رفته در ساختمان

د:    نشوبه چهار نوع مختلف تقسیم می ها، تیر2و اینرسی چرخشی 1وجه به اثرات تغییر شکل برشیبا ت

  .]1[ وتیموشنکو  4، برشی3برنولی، ریلی - اویلر

است و در آن از اثرات تغییر شکل برشی و و گشتاور خمشی  5برنولی داراي تغییر مکان جانبی- اویلر تیر

برنولی، به - اویلر رشود. در تیر ریلی و برشی علاوه بر شرایط حاکم بر تیاینرسی چرخشی صرف نظر می

شود. در تیر تیموشنکو، علاوه بر شرایط شکل برشی در نظر گرفته می ترتیب اثرات اینرسی چرخشی و تغییر

شود. در نظر گرفته می طور همزمان بهتغییر شکل برشی و اینرسی چرخشی برنولی اثرات -حاکم بر تیر اویلر

برنولی  - باشد، تیر نازك و طویل بوده و تئوري تیر اویلر 10تر از بزرگ تیر به ضخامت تیر اگر نسبت طول

بوده و باشد، تیر ضخیم و کوتاه  10تر از کوچک تیر به ضخامت تیر شود، اما اگر نسبت طولبکار گرفته می

  باید تئوري تیر تیموشنکو در نظر گرفته شود.

  

  
  مستقیم تیرتغییر مکان لایه میانی ). 1-2شکل (

  

   :]2[ دباشمی )1-2(صورت رابطه معادله تغییر مکان تیر مستقیم تیموشنکو به 

)2-1( 
4 2 4 2 4

4 2 2 2 4
u  u EIρ u ρ  I uEI + ρA - (ρI + )  +   = P(x, t)

KG KGx  t  x  t  t  
   
    

 

                                                
1 Shear deformation 
2 Rotary inertia 
3  Rayleigh beam 
4 Shear beam 
5 Lateral displacement 



 

 ٦

برنولی است. - بیانگر معادله تیر اویلر )1- 2(رابطه  چپدو جمله اول سمت 
4

2 2
 u(ρI)  

x  t  


 
اثر چرخش،  

4

2 2
EIρ  u( )  
KG x  t  


  اثر تغییر شکل برشی و 

2 4

4
ρ  I  u( )  
KG t  




 A دهد.می کوپلینگ بین چرخش و برش را نشان 

وابسته به شکل مقطع است؛ که براي  3ضریب برشی K، 2سختی خمشی EI ،1مدول برشی G سطح مقطع،

2مقاطع مستطیلی 
3اي  و براي مقاطع دایره 3

لایه تغییر مکان  u بارگذاري بر واحد طول و ,t)P(x ،باشدمی 4

  . )1- 2شکل ( است میانی تیر

  قابل ذکر است که هرگاه در معادلات تیر تیموشنکو از اثرات اینرسی چرخشی صرف نظر شود، آن را 

تیر برشی و هرگاه اینرسی چرخشی لحاظ شده و از اثرات تغییر شکل برشی صرف نظر شود، آن را تیر ریلی   

  نامیم.می

ي و نوع بارگذار 4بر اساس شرایط مرزي که همان تغییر مکان تیر مستقیم تیموشنکو است )1- 2(معادله 

  شود.که در فصل سوم این معادله بازنویسی می باشد. تیموشنکو قابل بازنویسی می انحناداربراي تیر 

  انحنادارتیر . 1- 2-2
دارند.  هاي راه آهن و حتی تجهیزات شهربازيهاي فضایی، پلکاربرد زیادي در سازه انحناداریرهاي ت

، 5است که علاوه بر چرخش و تغییر مکان شعاعی اینو مستقیم،  انحناداربین تیرهاي  ،تفاوت عمدهیک 

ثر مؤ انحنادارساختاري تیر  يها شکل رییتغمنحنی شکل نیز در  يها سازهناشی از  6تغییر مکان مماسی

که رفتار  ؛باشدمی 7گسترش پذیري محوري ،انحنادارتیر  يساز مدل. یکی از پارامترهاي مهم در باشد یم

را به دو گروه اصلی طبقه بندي نمود: مدل  انحنادارتوان تیر دهد و بر اساس آن میمحوري تیر را نشان می

ون گسترش پذیري محوري. فرض گسترش پذیري محوري میتیر با گسترش پذیري محوري و مدل تیر بد

 شود. 8طبیعی و در نتیجه باعث افزایش فرکانس انحنادارتواند باعث سختی در تیر 

                                                
1 Shear modulus 
2 Flexural stiffnessear 
3 Shear cofficient 
4 Boundary conditions   
5 Radial displacement 
6 Tangential displacement   
7 Axial extensity 
8 Natural frequency 



 

 ٧ 

  ايصفحه بیرونو  رونارتعاشات د .2-3
               ، ناشی ايصفحه بیرون، ناشی از بارهاي متحرك افقی و ارتعاشات ايصفحه رونارتعاشات د

 دو نوع بار تحت این انحنادارر ـشمایی از تی 3-2و  2- 2هاي  در شکلباشد.  عمـودي می ركـمتحاز بارهاي 

  شده است.نشان داده 
  

 

  ]3[اي در معرض بار متحرك عمودي یا بیرون صفحه انحنادارتیر ). 2-2شکل (

 

 

  ]3[اي در معرض بار متحرك افقی یا درون صفحه انحنادار). تیر 3-2شکل (

  بار متحرك .2-4
تیر تحت بار متحرك، خصوصیات بار  ثر بر طبقه بندي مسائل ارتعاشاتترین عوامل مؤ عمومییکی از 

  :]4[شوند باشد. بر این اساس، مسائل مذکور به سه دسته تقسیم بندي میمی

شود. (مسئله ها اینرسی بار در مقابل اینرسی تیر ناچیز فرض میاول شامل مسائلی است که در آندسته 

  )1نیروي متحرك

                                                
1 Moving force 



 

 ٨ 

شود که اینرسی بار در مقابل اینرسی تیر ناچیز نیست، اما از اثرات الاستیک دسته دوم شامل مسائلی می

  )1شود. (مسئله جرم متحركبار صرف نظر می

              تیر و همچنین اثرات الاستیک بار  ،شود که در آن اینرسی بارمی دسته سوم شامل مسائلی

تر خواهد بود. (سیستم جرم و شود؛ که در این حالت حل مسئله به مراتب پیچیدهدر محاسبات منظور می

  )2فنر متحرك

  هاي میراگر جرمی تنظیم شدهسیستم .2-5
ارتعاشی  4شود. در میرایی، انرژي جنبشی میده مینا 3ي ارتعاش، میرایی ي کاهش تدریجی دامنه پدیده

 شود.  هاي مختلفی مستهلک می مزسیستم بنا به مکانی

  است که به سازه 7و یک میراگر 6ابزاري شامل جرم، یک فنر )TMD( 5یک میراگر جرمی تنظیم شده

سازه اصلی تنظیم برابر فرکانس ارتعاشی . فرکانس میراگر شودجهت کاهش پاسخ دینامیکی آن متصل می

درجه اختلاف فاز دارد و  90شود چنانچه وقتی سازه با آن فرکانس تحریک شود، میراگر با سازه اصلی می

   .شودمی ستهلکي وارده به سازه با نیروي اینرسی میراگر مژاي از انربخش عمده

زلزله و وسایل نقلیه  ،بادبه طور کلی میراگرها به منظور کاستن پاسخ دینامیکی سازه در برابر بارگذاري 

        هاي ویژه  که با انجام تغییر شکل اي است به گونه گونه وسایل شوند. مکانیزم عملکردي این استفاده می

            و اعمال مکانیکی خاصی، مقدار زیادي از انرژي ورودي به سازه بر اثر بارگذاري دینامیکی را جذب 

کاهش  ،اي شود که انرژي دریافتی سایر اعضاي سازه گونه وسایل موجب می ند. عملکرد اینساز و مستهلک می

ژي جنبشی انر ،8اصطکاكبا استفاده از  شود. میراگرها ها ایجاد نمی نآزیادي در در نتیجه تغییر شکل  ،یافته

سیکل بارگذاري یک انرژي در  و جذب 9هاي پسماند تشکیل حلقه با این عملکه  را به حرارت تبدیل کرده

                                                
1 Moving mass 
2 Moving vehicle 
3 Damping 
4 Kinetic Energy 
5 Tuned Mass Damper(TMD) 
6 Spring 
7 Damper 
8 Friction 
9 Hysteresis Loops 


