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چکیده
در	اين	مقاله،	تحليل	ديناميکي	تير	تيموشنکو	از	جنس	ماده	مرکب	روي	بستر	ويسکو	الاستيک	تعميم	يافته	پسترنک	تحت	اثر	
بار	متمرکز	متحرک	و	نيروي	محوري	از	ديدگاه	تئوري	مرتبه	اول	برشي	مطالعه	شده	است.	اصولاً	تيرهاي	تحت	نيروي	محوري	
ستون	ناميده	مي	شوند	که	براي	از	بين	بردن	اثر	مرزي	تير	متناهي،		فرض	مي	شود	که	تير	تا	بي	نهايت	گسترده	شده	باشد.	سرعت	
حرکت	بار	و	خصوصيات	هندسي	و	مکانيکي	تير	در	طول	آن	ثابت		است.		بستر	در	نظر	گرفته	شده	شامل	سه	عامل	استهلاک	اعم	
از	ميرايي	قائم،	ميرايي	دوراني	و	ويسکوزيته	لايه	برشي	و	دو	عامل	سفتي	شامل	سفتي	قائم	و	دوراني	است.	با	استفاده	از	نرم	افزار
Mathematica	،	روند	تحليل	در	قالب	يک	برنامه	کامپيوتری	درآمده	و	نتايج	به	صورت	نمودار	های	خيز،	نيروی	برشی	و	تنش	
برحس��ب	فاصله	از	بار	متحرک	و	تغيير	پارامترهای	ذکر	ش��ده	در	فوق	رسم	گرديده	اند.	نتايج	حاصل	از	تحليل	با	نتايج	موجود	در	

ديگر	مراجع	مقايسه	شده	است.	
واژه های كلیدی:	تير	تيموش��نکو،	بس��تر	ويسکو	الاستيک	پسترنک،	تير	مرکب،	بار	متمرکز	متحرک	و	نيروي	محوری،	تئوری	

مرتبه	اول
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 مقدمه
تحليل	ديناميکي	تيرها	تحت	بار	متحرک	زماني	مورد	توجه	
قرارگرفت	که	س��رعت	و	وزن	خودروها	و	قطارها	به	طور	قابل	
ملاحظ��ه	اي		افزايش	ياف��ت.	تيرها	يک��ي	از	مهم	ترين	اجزاء	
س��ازه	هايي	مانند	ريل	ه��اي		راه	آهن،	پل	ه��ا	و	جرثقيل	های	
سقفی	مي	باشند	که	همواره	تحت	تاثير	بار	متحرک	هستند.	
از	طرفي	به	دليل	وزن	کم	و	اس��تحکام	بالاي	تيرهاي	مرکب،	
کاربردهاي	عملي	بس��يار	زيادي	داش��ته	و	اهميت	زيادي	در	
طراحي	مهندس��ي	دارند.	در	زمينه	تحلي��ل	ديناميکي	انواع	
تيرهاي	ايزوتروپ	روي	بسترهاي	الاستيک	و	ويسکوالاستيک	
تحت	تاثير	بار	متحرک	کارهاي	زيادي	انجام	شده	که	از	جمله	
اولين	کارهاي	انجام	ش��ده	مي	توان	به	پاس��خ	ديناميکي	تير	
تيموشنکو	روي	بستر	ويسکوالاستيک		تحت	تاثير	توزيع	بار	
متحرک	نوس��اني	اشاره	کرد	]1[.		در	اين	مرجع	با	استفاده	از	
تبديل	فوريه	مختلط	نامتناهي	معادلات	ديفرانس��يل	حرکت	
حل	ش��ده	و	خيز،	ممان	خمش��ي	و	نيروي	برش��ي	برحسب	
فاصله	از	بار	متحرک	محاس��به	شده	اند.	همچنين	اثر	سرعت	
بار	و	فرکانس	روي	پاس��خ	تير	بررس��ي	شده	است.	در	مرجع	
]2[ماتريس	س��ختي	ديناميکي	تير	تيموش��نکو	روي	بستر	
ويسکوالاستيک	تحت	بار	متحرک	نوساني	مطالعه	شده	است.	
اين	ماتريس	س��ختي	ديناميکي	در	اصل	تابعي	از	س��رعت	و	
فرکانس	بار	متحرک	اس��ت.	در	اين	مرجع	سرعت	و	فرکانس	
بحراني	محاسبه	ش��ده	و	پاسخ	ديناميکي	ريل	اروپايي	تحت	

تاثير	بار	متحرک	نوساني	به	دست	آمده	است.
در	اي��ن	مقاله	تحلي��ل	ديناميکي	تير	از	جن��س	مواد	مرکب	
لايه	اي	با	لايه	گذاري	ضربدری	روي	بس��تر	ويسکوالاس��تيک	
تعميم	يافته	پسترنک	تحت	اثر	بار	متمرکز	متحرک	و	نيروي	
محوري	از	ديدگاه	تئوري	مرتبه	اول	برشي	ارائه	گرديده	است.	
پس	از	استخراج	معادلات	حرکت،	با	استفاده	از	تبديل	فوريه	
مختلط	نامتناهي	و	انتگرال	گيري	کانتوري	پاسخ	حالت	پايدار	
تي��ر	به	صورت	تحليلي	محاس��به	ش��ده	و	مولفه	هاي	ميدان	
جابجايي،	لنگر	خمش��ي،	نيروي	برش��ي	و	مولفه	هاي	ميدان	
تنش	در	طول	تير	برحس��ب	فاصله	از	بار	متحرک	به	دس��ت	
مي	آيند.	همچنين	تاثير	پارامترهاي	مختلف	از	قبيل	س��فتي	
بس��تر،	ويسکوزيته	لايه	برشي،	س��رعت	حرکت	بار	و	نيروي	
محوري	روي	کميت	هاي	فوق،	مورد	بررس��ي	قرار	گفته	و	در	
غالب	نمودارهاي	خيز،	نيروی	برشی	و	تنش	بر	حسب	فاصله	

از	بار	متحرک	رسم	شده	اند.
فرمولاسیون و روش حل

مطابق	مرج��ع	]3[		هر	گاه	لايه	گذاري	تي��ر	مرکب	به	صورت	
ضربدري	باش��د،	در	نظر	گرفتن	خيز	و	زاويه	دوران	ناش��ي	از	
خمش	ب��راي	توصيف	ميدان	جابجايي	کافي	اس��ت.	بنابراين	
مي��دان	جابجايي	براي	تير	با	لايه	گ��ذاري	ضربدري	از	ديدگاه	

تئوري	مرتبه	اول	برشي	به	صورت	زير	مي	باشد:
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	به	ترتيب	معرف	خيز	و	 ),( txxψ 	و	 ),( txw در	رابط��ه	فوق،
زاويه	دوران	ناشي	از	خمش	مي	باشند.		

شکل	)1(	بستر	ويسکوالاستيک	تعميم	يافته	پسترنک	با	لايه	
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انتقال��ي،	حرکت	دوراني	المان	ه��اي	تير	را	مقيد	مي	کند	که	با	
فرض	خطي	بودن	فنرها	و	دمپرهاي	قائم	و	دوراني	براي	نيرو	و	

گشتاور	انتقال	يافته	از	بستر	به	تير	خواهيم	داشت]4[:
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		گش��تاور	انتقال��ي		به	دليل		دوران	 ),(
~

txM در	روابط		فوق	
	نيروي		انتقالي		به	دليل	خيز		از		 ),( txq ناش��ي	از	خمش		و	
	به	ترتيب	 µ η	و	 	، k طرف	بستر		به	تير	مي	باشند.	همچنين	
س��فتي	قائم،	س��فتي	دوراني	و	ضريب	ويسکوزيته	لايه	برشي		
	به	ترتيب	سفتي	و	ميرايي	دوراني	خمشي	 ψη 	و	

ψk بستر		و	
بستر		هستند.

ب��ا	به	کار	ب��ردن	اصل	مينيمم	کل	انرژي	پتانس��يل	معادلات	
حاکم	بر	رفتار	ديناميکي	تير	مرکب	روي	بستر	ويسکوالاستيک	
تعميم	يافته	پسترنک	تحت	تاثير	بار	متحرک	و	نيروي	محوري	
از	ديدگاه	تئوري	مرتبه	اول	برشي	براي	لايه	گذاري	ضربدري	به	

صورت	زير	است:
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  .باشند می  ترتیب سفتی و میرایی دورانی خمشی بستر

                بستر ویسکوالاستیک تعمیم یافته: 1 شکل                        

  وزکپسترنک با لایه برشی ویس             

  

با بکار بردن اصل مینیمم کل انرژي پتانسیل معادلات حـاکم بـر   

رفتار دینامیکی تیر مرکب روي بستر ویسکوالاسـتیک تعمـیم یافتـه    

تئـوري   محـوري از دیـدگاه   نیرويک تحت تاثیر بار متحرك و رنپست

  :باشد گذاري ضربدري به صورت زیر می مرتبه اول برشی براي لایه
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 b،معرف ضریب تصحیح نیروي برشی 2Kدر روابط فوق

),( تیر، عرض txp  متحرك،نیروي متمرکزxN،نیروي محوري 

A، D،0I2وI به ترتیب ماتریس سختی کششی، ماتریس

باشند که  سختی خمشی، ممان اینرسی مرتبه صفر و مرتبه دوم می
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به ترتیب دانسـیته، ضـخامت لایـه     Nو ،ktدر روابط فوق

kهمچنین .ام و تعداد لایه هاي تیر  می باشد
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ijQ   معرف تبدیل

ام تیر است که بصورت زیر محاسـبه  kبراي لابه سختی کاهش یافته

  :]7[می شود
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  :]7[ام است که بصورت زیر نوشته می شودkلایه 
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را که معرف فاصـله  sبراي آنالیز پاسخ حالت پایدار تیر، پارامتر

  :کنیم بصورت زیر تعریف می باشد میاز بار متحرك 
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	 b 		معرف	ضريب	تصحيح	نيروي	برش��ي، 2K در	روابط	فوق
	نيروي	

xN 		نيروي	متمرک��ز	متحرک،	 ),( txp ع��رض	تير،	

	به	ترتيب	ماتريس	سختي	کششي،	 2I 	و	 0I 	، D 	، A	،محوري
ماتريس	سختي	خمش��ي،	ممان	اينرسي	مرتبه	صفر	و	مرتبه	

دوم	مي	باشند	که	بصورت	زير	بيان	مي	شوند]7[.
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	به	ترتيب	دانسيته،	ضخامت	لايه	 N 	و	 kt 	،	 ρ در	روابط	فوق
		معرف	 )(k

ijQ ام	و	تعداد	لايه	های	تير		می	باش��د.	همچنين k
ام	تير	اس��ت	که	به	 k تبديل	س��ختي	کاهش	يافته	برای	لابه

صورت	زير	محاسبه	می	شود]7[:
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	ثابت	ه��ای	 ijQ 	و	 θCosm = 	، θSinn = در	رابط��ه	ف��وق
ام	است	که	به	صورت	زير	نوشته	می	شود]7[: k مهندسی	لايه	
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	را	که	معرف	فاصله	 s براي	آناليز	پاسخ	حالت	پايدار	تير،	پارامتر	
از	بار	متحرک	است	به	صورت	زير	تعريف	مي	کنيم:

)10(

دقت	شود	که	در	اين	نوع	تحليل	پاسخ	تير	نسبت	به	مختصات	
متصل	به	بار	متحرک	ساکن	فرض	مي	شود.	با	اعمال	تغيير	متغير	
رابطه	)10(	و	به	کار	بردن	قانون	زنجيره	اي	مش��تق،	معادلات	
حاکم	بر	ارتعاش��ات	تير	مرکب	روي	بس��تر	ويسکوالاس��تيک	
تح��ت	تاثير	بار	متمرکز	متح��رک	و	نيروي	محوري	به	صورت	

زير	خواهند	بود:
	)11(

	در	ضميمه	)الف(	معرفي	 8A 	تا	 1A در	روابط	ف��وق	ضرائب	
شده	اند.

تحليل	معادلات	ديفرانسيل	حرکت	با	استفاده	از	تبديل	فوريه	
مختلط	نامتناهي:

تبديل	فوريه	نامتناهي	يک	تابع	و	معکوس	آن	را	به	صورت	زير	
در	نظر	مي	گيريم	]6[:

)12(

ب��ا	اعمال	تبديل	فوريه	بر	طرفين	رابطه	)11(	و	حل	دس��تگاه	
معادلات	جبري	به	دست	آمده	در	فضاي	فوريه،	خواهيم	داشت:

)13(

	در	ضميمه	)ب(	آورده	شده	است	. 9B 	تا	 1B که	ضرائب	
با	اس��تفاده	از	تبديل	فوريه	معک��وس	از	معادله	)13(	مي	توان	
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)15(

براي	محاسبه	انتگرالهاي	فوق	مي	توان	با	استفاده	از	نرم	افزارهاي	
کامپيوتري	و	يا	انتگرالگيري	به	روش	مانده	ها	استفاده	نمود.	

پس	از	محاسبه	ش��دن	مولفه	هاي	ميدان	جابجايي	به	صورت	
تحليلي	برحس��ب	فاصله	از	بار	متحرک،	با	اس��تفاده	از	روابط	
خطي	کرنش-جابجايي	در	تغيير	شکلهاي	کوچک،	مولفه	هاي	
کرنش	مشخص	شده	و	طبق	روابط	زير	مولفه	هاي	تنش،	لنگر	
خمشي،	نيروي	برشي	به	صورت	تحليلي	بر	حسب	فاصله	از	بار	

متحرک	به	دست	مي	آيند]7[.

)16(

)17(

)18(

)19(

تيرتيموشنکو	ايزوتروپ	روي	بستر	پسترنک	تحت	بار	متحرک		
ب��ا	توج��ه	به	فرضي��ات	تي��ر	تيموش��نکو	و	در	نظ��ر	گرفتن
AbI 	و	 ρ=0 	،	 IbI ρ=2 ،	 GAbA =55 	،	 EIbD =11

		براي	تير	ايزوتروپ،	معادلات	ديناميکي	حاکم	بر	

 

∗= kK
2

رفتار	تير	به	صورت	زير	مي	شود:

پس	از	حل	معادلات	فوق		و	معرفي	مشخصات	هندسي	و	مکانيکي	

		،

 

3/7820 mkg=ρ 	،	 GPaG 77= تي��ر	مورد	نظر	از	قبيل	
	 cmb 67.3= cmh 	و	 46.23= 	، 3.0=υ 	، GPaE 207=
دياگرامهای	خيز،	نيروي	برش	و	تنش	در	ش��کلهاي	)2(	و	)3(		
بر	حسب	فاصله	از	بار	متحرک	ترسيم	شده	که	با	شکلهاي	ارائه	

شده	در	مرجع]8[کاملا	مطابقت	دارد.			
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  .اند معرفی شده )الف(در ضمیمه 8Aتا1Aدر روابط فوق ضرائب

  

تحلیل معادلات دیفرانسیل حرکت با استفاده از تبدیل فوریه 

  :مختلط نامتناهی

وریه نامتناهی یک تابع و معکوس آن را بصورت زیر در نظر تبدیل ف

  :]6[ گیریم می

  

)12(  








  dqqFsfdssfqF
isqisq ee )(

2

1
)()()( ,


  

  

و حل دستگاه  )11(با اعمال تبدیل فوریه بر طرفین رابطه

  :معادلات جبري بدست آمده در فضاي فوریه، خواهیم داشت
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توان با استفاده از نرم افزارهاي  براي محاسبه انتگرالهاي فوق می

   .ها استفاده نمود کامپیوتري و یا انتگرالگیري به روش مانده

هاي میدان جابجایی به صورت  پس از محاسبه شدن مولفه

با استفاده از روابط خطی  ،تحلیلی برحسب فاصله از بار متحرك

هاي کرنش مشخص  تغییر شکلهاي کوچک، مولفهجابجایی در -کرنش

هاي تنش، لنگر خمشی، نیروي برشی  شده و طبق روابط زیر مولفه

  .]7[آیند بصورت تحلیلی بر حسب فاصله از بار متحرك بدست می
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كمتحرترنک تحت بار تیموشنکو ایزوتروپ روي بستر پسیرت   
EIbDبا توجه به فرضیات تیر تیموشنکو و در نظر گرفتن  11  ،

GAbA 55 ،IbI 2 ،AbI 0  و kK براي تیر  2

معادلات دینامیکی حاکم بر رفتار تیر به صورت زیر می  ایزوتروپ،
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عرفی مشخصات هندسی و مکانیکی پس از حل معادلات فوق، و م

GPaGاز قبیل  مورد نظرتیر  77،3/7820 mkg،  

GPaE 207، 3.0 ،cmh 46.23  وcmb 67.3 

بر   )3(و  )2(خیز، نیروي برش و تنش در شکلهاي  دیاگرامهاي

حسب فاصله از بار متحرك ترسیم شده که با شکلهاي ارائه شده در 

  .   کاملا مطابقت دارد ]8[مرجع
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  نمودار نیروي برشی و تنش تیر تیموشنکو تحت بار : 3شکل     

                                                  متحرك   

(Mpa)

(kN)xQ


  

بررسي يک مثال عددي:
از	آن	جاي��ي	که	هدف		اين	مقاله،	بررس��ي	رفت��ار	ديناميکي	
تير	مرکب	بر	روي	بس��تر	تعميم	يافته	پسترنک	با	لايه	برشي	
ويسکوز	تحت	تاثير	بار	متحرک	و	نيروي	محوري	و	همچنين	
بررسي	اثر	پارامتر	هاي	مختلف	بر	روي	پاسخ	تير	است،	بنابراين	
مع��ادلات	ديناميکي	حرکت	در	قال��ب	يک	برنامه	کامپيوتري	
آورده	شده	است.	اين	برنامه	کامپيوتري	با	استفاده	از	نرم	افزار	
Mathematica	اطلاع��ات	ورودي	را	مطابق	جدول	)1(	که	
در	ضميمه	)ج(	معرفي	ش��ده	اس��ت	دريافت	می	کند.	سپس	
	براي	لايه	هاي	مختلف	را	تش��کيل	داده	 QQ , ماتريس	هاي	
و	ماتريس	هاي	سختي	کشش��ي	لايه	ها،	ماتريس	سختي	توام	
خمش��ي-	کششي	لايه	ها	و	ماتريس	سختي	خمشي	لايه	ها	را	
محاس��به	مي	کند.	در	نهايت	با	حل	دس��تگاه	معادلات	جبري	
معرفي	شده	در	فضاي	فوريه	و	استفاده	از	تبديل	فوريه	معکوس	
مختل��ط	نامتناهي	مولفه	ه��اي	جابجايي	بر	حس��ب	فاصله	از	
بار	متحرک	محاس��به	مي	ش��وند.	در	نهايت	با	مشخص	شدن	
کميت	هاي	مجهول،	مولفه	هاي	کرنش	و	تنش	محاسبه	گشته	
	بر	

xσ و	ب��ه	عنوان	نتيجه،	نمودار	خيز،	نيروي	برش��ي	و	تنش
حسب	فاصله	از	بار	متحرک	رسم	مي	گردند.

 تاثیر پارامترهاي مختلف بر روي خیز تیر :

شکل	)4(	تاثير	پارامتر	سفتي	قائم	بستر	را	روي	خيز	تير	تحت	
تاثير	بار	متمرکز	متحرک	نش��ان	مي	دهد.	همان		طوري	که	در	
شکل	ملاحظه	مي	شود	با	افزايش	مقدار	سفتي	قائم	بستر،	خيز	
تي��ر	کاهش	مي	يابد	و	نقطه	اي	که	در	آن	خيز	بيش��ينه	ايجاد	
(	نزديکتر	مي	شود.	علاوه	بر	 0=s مي	شود	به	نقطه	اعمال	بار	)
اين	تقارن	منحني	خيز	نسبت	به	نقطه	اعمال	بار	افزايش	يافته	

و	طول	کمتري	از	تير	تحت	تاثير	بار	متحرک	قرار	مي	گيرد.	
شکل	)5(	تاثير	ضريب	ويسکوزيته	بستر	را	روي	خيز	تير	تحت	
تاثير	بار	متمرکز	متحرک	نش��ان	مي	دهد.	همان	طوري	که	در	
شکل	ملاحظه	مي	شود،	افزايش	ضريب	ويسکوزيته	بستر	باعث	
کاهش	بيشينه	خيز	تير	و	از	بين	رفتن	تقارن	منحني	پاسخ	تير	
(	مي	شود	و	نقطه	اي	که	در	 0=s نس��بت	به	نقطه	اعمال	بار	)
آن	بيش��ينه	خيز	رخ	مي	دهد	به	قبل	از	نقطه	اعمال	بار	منتقل	

مي	گردد.
ش��کل)6(	تاثير	س��رعت	حرکت	بار	را	بر	روي	خيز	تير	تحت	
تاثي��ر	بار	متمرکز	متحرک	نش��ان	مي	ده��د.	همان	طوري	که	
در	ش��کل	ملاحظه	مي	ش��ود،	براي	حالتي	که	سرعت	بار	صفر	
باشد	)حالت	استاتيکي(	نمودار	خيز	نسبت	به	نقطه	اعمال	بار																																				
(	متقارن	مي	باشد.	سپس	با	افزايش	سرعت	حرکت	بار	 0=s (
تقارن	منحني	نسبت	به	نقطه	اعمال	بار	از	بين	مي	رود	و	بيشينه	
خيز	تير	نيز	با	افزايش	سرعت	حرکت	بار	کاهش	پيدا	مي	کند.	
از	طرف	ديگر	با	افزايش	س��رعت	حرکت	بار	نقطه	اي	که	در	آن	
بيشينه	خيز	رخ	مي	دهد	به	قبل	از	نقطه	اعمال	بار	انتقال	يافته	و	
هر	چه	سرعت	حرکت	بار	بيشتر	شود،	اين	نقطه	عقب	تر	مي	رود.	
دقت	ش��ود	که	با	افزايش	س��رعت	حرکت	بار،	طولي	از	تير	که	

تحت	تاثير	بار	متحرک	قرار	مي	گيرد	افزايش	مي	يابد.	

تاثیر پارامترهاي مختلف برروي منحني نیروي برشي:
همان	طوري	که	مي	دانيم	نمودار	توزيع	نيروي	برشي	در	نقطه	
اعمال	بار	متمرکز	براي	تيرهاي	ايزوتروپ	داراي	يک	ناپيوستگي	

٤

:بررسی یک مثال عددي

از آنجایی که در این مقاله هدف، بررسی رفتار دینامیکی تیر مرکب بر 

تاثیر بار  روي بستر تعمیم یافته پسترنک با لایه برشی ویسکوز تحت

متر هاي مختلف متحرك و نیروي محوري و همچنین بررسی اثر پارا

در قالب معادلات دینامیکی حرکت  لذا ،دباشبر روي پاسخ تیر می 

این برنامه کامپیوتري با . یک برنامه کامپیوتري آورده شده است

مطابق جدول  را اطلاعات ورودي Mathematicaاستفاده از نرم افزار 
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در نهایت . شوند جابجایی بر حسب فاصله از بار متحرك محاسبه می

هاي کرنش و تنش  هاي مجهول، مولفه با مشخص شدن کمیت
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است	که	علت	اين	ناپيوستگي	وجود	نيروي	متمرکز	است.	اما	
در	تيرهاي	مرکب	چنين	ناپيوستگي	در	نقطه	اعمال	بار	متمرکز	
(	ديده	نمي	شود.	مقدار		نيروي	برشي	از	انتگرال	گيري	 0=s (
	در	امتداد	ضخامت	در	هر	مقطع	حس��اب	مي	شود.	

xzσ تنش	
	در	تير	ايزوتروپ	در	نقطه	اعمال		بار	)

xzσ از	آنجائي	که	تنش	
(	تغيير	علامت	مي	دهد	آنگاه	نيروي	برشي		در	اين	نقطه	 0=s

	 xzσ داراي	ناپيوستگي	مي	گردد،	اما	در	آناليز	تير	مرکب	تنش	
در	نقطه	اعمال	بار	متمرکز	تغيير	علامت	نمي	دهد،	بنابراين	در	
اين	نقطه	ناپيوستگي	در	منحني	نيروي	برشي	ديده	نمي	شود.	
علت	اين	امر	را	در	اين	مورد	مي	توان	جستجو	کرد	که	در	حالت	
	 xzγ ايزوتروپ	براي	مس��اله	مورد	نظر،	مقدار	کرنش��ي	برشي	
خيلي	کوچک	اس��ت	و	در	نتيجه	در	اثر	اعمال	بار	متمرکز	در	
	در	اين	نقطه	تغيير	علامت	 xzγ 	کرنش	برش��ي	 0=s نقطه	
	ني��ز	در	نقطه	اعمال	بار	متمرکز	 xzσ مي	ده��د.	بنابراين	تنش
براي	حالت	ايزوتروپ	تغيير	علامت	مي	دهد	و	به	تبع	آن	نمودار	
نيروي	برش��ي	خيز	در	اين	نقطه	داراي	تغيير	علامت	اس��ت	و	
اي��ن	نمودار	در	اين	نقطه	ناپيوس��تگي	دارد.	اما	در	تير	مرکب	
به		دليل	تفاوت	در	زاوي��ه	فيبرها	در	لايه	هاي	مختلف،	مقادير	
کرنش	برشي	خيلي	بزرگتر	از	تير	ايزوتروپ	مي	باشند	و	در	نقطه	

تحلیل دينامیکي تیر تیموشنکو از جنس ماده مركب روي بستر ويسکوالاستیک تحت تاثیر بار متمركز متحرك و نیروي محوري
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اعمال	بار	براي	مساله	بررسي	شده،	مقدار	کرنش	برشي	بزرگتر	
از	مقدار	کرنش	برش��ي	در	نقطه	اعمال	بار	براي	تير	ايزوتروپ	
	در	

xzγ اس��ت،	بنابراين	بر	اثر	اعمال	بار	متمرکز	کرنش	برشي	

xzσ محل	اعمال	بار	تغيير	علامت	نمي	دهد	و	به	تبع	آن	تنش	
نيز	تغيير	علامت	نداده	و	در	منحني	نيروي	برشي	ناپيوستگي	

ديده	نمي	شود.
ش��کل	)7(	تاثير	پارامترهاي	سفتي	قائم	بستر	را	روي	منحني	
نيروي	برش��ي	براي	بار	متمرکز	متحرک	نشان	مي	دهد.	همان	
طوري	که	در	شکل	ملاحظه	مي	شود،	نيروي	برشي	تا	نقطه	اي	
قبل	از	نقطه	اعمال	بار	افزايش	يافته	و	سپس	کاهش	مي	يابد	که	
در	اين	نقطه	يک	ماکزيمم	نس��بي	براي	منحني	نيروي	برشي	
وجود	دارد	که	با	افزايش	سفتي	قائم	بستر	اين	نقطه	ماکزيمم	
نسبي	به	نقطه	اعمال	بار	نزديکتر	مي	شود	سپس	نيروي	برشي	
بعد	از	نقطه	ماکزيمم	نسبي	کاهش	يافته	تا	در	نقطه	اعمال	بار	
داراي	يک	مينيمم	نسبي	گردد	که	در	اين	نقطه	بيشينه	اندازه	

نيروي	برشي	رخ	مي	دهد.		

شکل	)8(	تاثير	ضريب	ويسکوزيته	بستر	را	روي	منحني	نيروي	
برش��ي	براي	بار	متمرکز	متحرک	نشان	مي	دهد.	همان	طوري	
که	در	ش��کل	ملاحظه	مي	ش��ود،	هرگاه	ضريب	ويس��کوزيته	
برشي	بستر	صفر	باش��د،	نمودار	نيروي	برشي	در	محل	اعمال	
(		داراي	يک	تغيير	علامت	اس��ت.		يکي	 0=s ب��ار	متمرکز	)
از	دلايل	عدم	مش��اهده	ناپيوس��تگي	در	نمودار	نيروي	برشي	
تير	مرکب	در	نقطه	اعمال	بار،	وجود	لايه	برش��ي	ويسکوزيته	
بستر	اس��ت.	به	طور	کلي	با	افزايش	ضريب	ويسکوزيته	بستر،	
نقاط	اکسترمم	نسبي	منحني	نيروي	برشي	به	عقب	تر	انتقال	
مي	يابند	و	اندازه	نيروي	برش��ي	در	طول	تير	کاهش	يافته	ولي	

طول	بزرگتري	از	تير	تحت	تاثير	نيروي	برشي	قرار	مي	گيرد.
		ش��کل	)9(		تاثير	س��رعت	حرکت	بار	را	روي	منحني	نيروي	
برش��ي	براي	بار	متمرکز	متحرک	نشان	مي	دهد.	همان	طوري	
که	در	شکل	ملاحظه	مي	شود،	هر	گاه	سرعت	حرکت	بار	صفر	
باش��د	)	حالت	اس��تاتيکي	(،	تغيير	ناگهاني	در	علامت	نيروي	

٥

دیده ) 0s(چنین ناپیوستگی در نقطه اعمال بار متمرکز 

در امتداد  xzگیري تنش  مقدار  نیروي برشی از انتگرال. شود نمی

در  xzاز آنجائی که تنش . شود ضخامت در هر مقطع حساب می

دهد  تغییر علامت می) 0s(تیر ایزوتروپ در نقطه اعمال  بار 

آنگاه نیروي برشی  در این نقطه داراي ناپیوستگی می باشد اما در 
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(	ديده	مي	ش��ود	و	منحني	 0=s برش��ي	در	نقطه	اعمال	بار	)
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نسبت	به	نقطه	اعمال	بار	متقارن	مي	گردد.	اين	منحني	داراي	
دو	اکسترمم	نسبي	در	نزديکي	نقطه	شروع	و	خاتمه	بارگذاري	
مي	باشد	و	نيز	داراي	يک	اکسترمم	نسبي	در	نزديکي	نقطه	موثر	
اعمال	بار	است.	به	طور	کلي	با	افزايش	سرعت	حرکت	بار،	اندازه	
	در	طول	تير	کاهش	مي	يابد	ولي	طول	بيش��تري	از	

xσ تنش	
	قرار	مي	گيرد xσ تير	تحت	تاثير	تنش	

تاثیر نیروی محوری روی منحنی خیز، نیروی برش�ی و 
تنش خمشی تیر:

در	ش��کل	)13(	نمودار	خيز	برای	نيروهای	محوری	کششی	و	
فش��اری	مختلف	ترسيم	شده	است.	با	افزايش	نيروی	کششی،	
خيز	تي��ر	کاهش	يافته	و		ماکزيمم	خيز	تي��ر	به	نقطه	اعمال	
ب��ار	نزديکتر	می	گردد	و	تقارن	منحنی	خي��ز	افزايش	می	يابد.	
همچنين	با	افزايش	نيروی	فش��اری،	خيز	تير	افزايش	يافته	و	

ماکزيمم	خيز	تير	از	محل	اعمال	بار	دورتر	می	شود.							
ش��کل	)14(	نمودار	نيروی	برش��ی	به	ازای	نيروی	کشش��ی	و	
فشاری	ترسيم	شده	است.	با	افزايش	نيروی	کششی،	ماکزيمم	
اندازه	نيروی	برش��ی	کاهش	می	يابد.	در	صورتی	که	با	افزايش	
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که با افزایش ضریب ویسکوزیته بستر این نقطه اکسترمم به قبل از 

بطور کلی با افزایش ضریب . یابد ه موثر اعمال بار انتقال مینقط

یابد ولی  در طول تیر کاهش می xویسکوزیته بستر، اندازه تنش 

  . گیرد قرار می xطول بیشتري از تیر تحت تاثیر تنش 

نش تاثیر پارامتر سرعت حرکت بار را روي منحنی ت )12( شکل

x همان طوري که در . دهد براي بار متمرکز متحرك نشان می

حالت (شود، هر گاه سرعت حرکت بار صفر باشد  شکل ملاحظه می

نسبت به نقطه اعمال بار متقارن  x، منحنی توزیع تنش )استاتیکی

زدیکی نقطه گردد این منحنی داراي دو اکسترمم نسبی در ن می

باشد و نیز داراي یک اکسترمم نسبی در  شروع و خاتمه بارگذاري می

بطور کلی با افزایش سرعت . باشد نزدیکی نقطه موثر اعمال بار می

یابد ولی طول  در طول تیر کاهش می xحرکت بار، اندازه تنش 
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تحلیل دينامیکي تیر تیموشنکو از جنس ماده مركب روي بستر ويسکوالاستیک تحت تاثیر بار متمركز متحرك و نیروي محوري
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نيروی	فشاری،	ماکزيمم	اندازه	نيروی	برشی	افزايش	می	يابد.
	به	ازای	نيروی	کشش��ی	و	فشاری	در	شکل	 xσ نمودار	تنش	
)15(		ترسيم	شده	است.	نمودار	تنش	دارای	مقدار	تنش	ثابت	
به	ازای	نيروی	محوری	کشش��ی	و	فش��اری	اس��ت.	با	افزايش	
نيروی	کشش��ی		ماکزيمم	مقدار	تن��ش	در	تير	مرکب	کاهش	
يافته	و	منحنی	نسبت	به	محل	اعمال	بار	متقارن	می	گردد.	در	
صورتی	که	با	افزايش	نيروی	فشاری،	ماکزيمم	مقدار	تنش	در	

تير	افزايش	يافته	و	از	محل	اعمال	بار	دورتر	می	گردد.

نتیجه گیري:
در	اين	مقاله	تحليل	ديناميکي	تير	از	جنس	مواد	مرکب	لايه	اي	
با	لايه	گذاري	ضربدری	روي	بستر	ويسکوالاستيک	تعميم	يافته	
پس��ترنک	تحت	اثر	بار	متمرکز	متح��رک	و	نيروي	محوري	از	
ديدگاه	تئوري	مرتبه	اول	برش��ي	بررس��ی	شد	که	نتايج	آن	به	

شرح	زير	است:
افزايش	س��فتي	قائم	بستر	س��بب	کاهش	خيز،	نيروی	برشی	
و	تنش	ش��ده	و	نقطه	بيش��ينه	خيز	به	نقطه	موث��ر	اعمال	بار	

٧

کششی و فشاري مختلف  محوري نیروي نمودار خیز براي) 13(شکل 

با افزایش نیروي  ،شود همانطور که ملاحظه می. ترسیم شده است

یر به نقطه اعمال بار کششی، خیز تیر کاهش یافته و  ماکزیمم خیز ت

همچنین با . یابد گردد و تقارن منحنی خیز افزایش می نزدیکتر می

افزایش نیروي فشاري، خیز تیر افزایش یافته و ماکزیمم خیز تیر از 

    .     شود محل اعمال بار دورتر می

ه ازاي نیروي کششی و فشاري بنمودار نیروي برشی ) 14(شکل 

افزایش نیروي شود، با  ه ملاحظه میهمانطور ک. ترسیم شده است

در صورتی که . یابد کششی، ماکزیمم اندازه نیروي برشی کاهش می

  .یابد ماکزیمم اندازه نیروي برشی افزایش می ،با افزایش نیروي فشاري
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نیروي محوري مقادیر مختلف  به ازاي                

  

 ) 15(شکل  در به ازاي نیروي کششی و فشاري xنمودار تنش 

داراي  تنش ، نمودارشود همانطور که ملاحظه می .ترسیم شده است

با  .مقدار تنش ثابت به ازاي نیروي محوري کششی و فشاري است

افزایش نیروي کششی  ماکزیمم مقدار تنش در تیر مرکب کاهش 

در صورتی . یافته و منحنی نسبت به محل اعمال بار متقارن می گردد

که با افزایش نیروي فشاري، ماکزیمم مقدار تنش در تیر افزایش 

  .از محل اعمال بار دورتر می گردد یافته و
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تیر کامپوزیت  تحت بار متحرك   x تنش نمودار   :15شکل    

نیروي محوري مقادیر مختلف  به ازاي                 

:نتیجه گیري

اي با  در این مقاله تحلیل دینامیکی تیر از جنس مواد مرکب لایه

ک نیسکوالاستیک تعمیم یافته پسترروي بستر و ضربدريگذاري  لایه

محوري از دیدگاه تئوري مرتبه  نیرويبار متمرکز متحرك و  اثرتحت 

  .:بررسی شد که نتایج آن به شرح زیر می باشداول برشی 

، نیروي برشی و تنش افزایش سفتی قائم بستر سبب کاهش خیز

 گـردد  مـی  نزدیکتـر نقطه بیشینه خیز به نقطه موثر اعمال بار و  شده

ولی تقارن منحنی خیز را افزایش داده و طول کمتـري از تیـر تحـت    

افـزایش سـفتی قـائم بسـتر      همچنین .گیرد تاثیر بار متحرك قرار می

  .شود نیروي برشی می اندازه بیشینه سبب کاهش

هرگاه ضریب ویسکوزیته برشی بستر صفر باشد، خیز تیر در 

که با افزایش  باشد محل اعمال بار داراي بیشینه مقدار خود می

ضریب ویسکوزیته بستر تقارن منحنی بهم خورده و نقطه بیشینه 

بطور کلی افزایش . یابد خیز به قبل از نقطه اعمال بار انتقال می

    .شود میضریب ویسکوزیته بستر سبب کاهش اندازه خیز در طول تیر

در  x برشی بستر صفر باشد تنش هرگاه ضریب ویسکوزیته

باشد که با افزایش  محل موثر اعمال بار داراي یک نقطه اکسترمم می

و  در تیر کاهش یافته xضریب ویسکوزیته بستر اندازه تنش 

  .یابد به بعد از نقطه اعمال بار انتقال می xبیشینه تنش

یته برشی بستر در نمودار نیروي برشی هرگاه ضریب ویسکوز

داراي بیشینه مقدار خود  در محل اعمال بار نیروي برش صفر باشد

سبب کاهش نیروي افزایش ضریب ویسکوزیته بستر اما  .باشد می

از نسبی نیروي برشی به عقبتر  ماکزیممو نقطه  برشی در تیر شده

  . یابد میانتقال محل اعمال بار 

و تنش  نیروي برشی  ، در حالت بارگذاري استاتیکی، توزیع خیز

x  در طول تیر نسبت به نقطه اعمال بار متقارن بوده و با افزایش

سرعت حرکت بار، تقارن منحنی توزیع کمیتهاي فوق نسبت به نقطه 

رود و طول اثر کمیتهاي فوق روي تیر بیشتر  اعمال بار از بین می

   .یابد هش میشده ولی اندازه اثر آنها در طول تیر کا

، نیروي برشی هاي خیز با بررسی اثر نیروي محوري روي دیاگرام

مشخص گردید که با افزایش نیروي محوري کششی اندازه  و تنش

، نیروي برشی و تنش کاهش یافته و تقارن تیر نسبت به نقطه خیز

 ولی با افزایش نیروي محوري فشاري اندازه. اعمال بار بیشتر می شود

برشی و تنش افزایش یافته و تقارن تیر نسبت به نقطه خیز، نیروي 

  . اعمال بار کمتر می شود

  :مراجع
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Timoshenko beams on Pasternak foundation under 
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[٢   ] Chen, Y.H., Huang, Y.H., Shih, C.T., "Response of  
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که با افزایش نیروي فشاري، ماکزیمم مقدار تنش در تیر افزایش 

  .از محل اعمال بار دورتر می گردد یافته و
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نیروي محوري مقادیر مختلف  به ازاي                 

:نتیجه گیري

اي با  در این مقاله تحلیل دینامیکی تیر از جنس مواد مرکب لایه

ک نیسکوالاستیک تعمیم یافته پسترروي بستر و ضربدريگذاري  لایه

محوري از دیدگاه تئوري مرتبه  نیرويبار متمرکز متحرك و  اثرتحت 

  .:بررسی شد که نتایج آن به شرح زیر می باشداول برشی 

، نیروي برشی و تنش افزایش سفتی قائم بستر سبب کاهش خیز

 گـردد  مـی  نزدیکتـر نقطه بیشینه خیز به نقطه موثر اعمال بار و  شده

ولی تقارن منحنی خیز را افزایش داده و طول کمتـري از تیـر تحـت    

افـزایش سـفتی قـائم بسـتر      همچنین .گیرد تاثیر بار متحرك قرار می

  .شود نیروي برشی می اندازه بیشینه سبب کاهش

هرگاه ضریب ویسکوزیته برشی بستر صفر باشد، خیز تیر در 

که با افزایش  باشد محل اعمال بار داراي بیشینه مقدار خود می

ضریب ویسکوزیته بستر تقارن منحنی بهم خورده و نقطه بیشینه 

بطور کلی افزایش . یابد خیز به قبل از نقطه اعمال بار انتقال می

    .شود میضریب ویسکوزیته بستر سبب کاهش اندازه خیز در طول تیر

در  x برشی بستر صفر باشد تنش هرگاه ضریب ویسکوزیته

باشد که با افزایش  محل موثر اعمال بار داراي یک نقطه اکسترمم می

و  در تیر کاهش یافته xضریب ویسکوزیته بستر اندازه تنش 

  .یابد به بعد از نقطه اعمال بار انتقال می xبیشینه تنش

یته برشی بستر در نمودار نیروي برشی هرگاه ضریب ویسکوز

داراي بیشینه مقدار خود  در محل اعمال بار نیروي برش صفر باشد

سبب کاهش نیروي افزایش ضریب ویسکوزیته بستر اما  .باشد می

از نسبی نیروي برشی به عقبتر  ماکزیممو نقطه  برشی در تیر شده

  . یابد میانتقال محل اعمال بار 

و تنش  نیروي برشی  ، در حالت بارگذاري استاتیکی، توزیع خیز

x  در طول تیر نسبت به نقطه اعمال بار متقارن بوده و با افزایش

سرعت حرکت بار، تقارن منحنی توزیع کمیتهاي فوق نسبت به نقطه 

رود و طول اثر کمیتهاي فوق روي تیر بیشتر  اعمال بار از بین می

   .یابد هش میشده ولی اندازه اثر آنها در طول تیر کا

، نیروي برشی هاي خیز با بررسی اثر نیروي محوري روي دیاگرام

مشخص گردید که با افزایش نیروي محوري کششی اندازه  و تنش

، نیروي برشی و تنش کاهش یافته و تقارن تیر نسبت به نقطه خیز

 ولی با افزایش نیروي محوري فشاري اندازه. اعمال بار بیشتر می شود

برشی و تنش افزایش یافته و تقارن تیر نسبت به نقطه خیز، نیروي 

  . اعمال بار کمتر می شود
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نزديک	تر	مي	گ��ردد	ولي	تقارن	منحني	خي��ز	را	افزايش	داده	
و	ط��ول	کمتري	از	تير	تحت	تاثي��ر	بار	متحرک	قرار	مي	گيرد.	
همچنين	افزايش	سفتي	قائم	بستر	سبب	کاهش	اندازه	بيشينه	

نيروي	برشي	مي	شود.
هرگاه	ضريب	ويسکوزيته	برشي	بستر	صفر	باشد،	خيز	تير	در	
محل	اعمال	بار	داراي	بيشينه	مقدار	خود	مي	باشد	که	با	افزايش	
ضريب	ويس��کوزيته	بس��تر	تقارن	منحني	بهم	خورده	و	نقطه	
بيش��ينه	خيز	به	قبل	از	نقطه	اعمال	بار	انتقال	مي	يابد.	به	طور	
کلي	افزايش	ضريب	ويسکوزيته	بستر	سبب	کاهش	اندازه	خيز	

در	طول	تير	مي	شود.		
	

xσ هرگاه	ضريب	ويس��کوزيته	برشي	بستر	صفر	باشد	تنش	
در	محل	موثر	اعمال	بار	داراي	يک	نقطه	اکس��ترمم	مي	باش��د	
	در	

xσ که	با	افزايش	ضريب	ويس��کوزيته	بس��تر	اندازه	تنش	
	به	بعد	از	نقطه	اعمال	بار	

xσ تير	کاهش	يافته	و	بيشينه	تنش
انتقال	مي	يابد.

در	نمودار	نيروي	برشي	هرگاه	ضريب	ويسکوزيته	برشي	بستر	
صفر	باشد	نيروي	برش	در	محل	اعمال	بار	داراي	بيشينه	مقدار	
خود	مي	باشد.	اما	افزايش	ضريب	ويسکوزيته	بستر	سبب	کاهش	
نيروي	برشي	در	تير	شده	و	نقطه	ماکزيمم	نسبي	نيروي	برشي	

به	عقبتر	از	محل	اعمال	بار	انتقال	مي	يابد.	
در	حالت	بارگذاري	استاتيکي،	توزيع	خيز	،	نيروي	برشي		و	تنش	
	در	طول	تير	نس��بت	به	نقطه	اعمال	بار	متقارن	بوده	و	با	

xσ
افزايش	سرعت	حرکت	بار،	تقارن	منحني	توزيع	کميتهاي	فوق	
نس��بت	به	نقطه	اعمال	بار	از	بين	مي	رود	و	طول	اثر	کميتهاي	
فوق	روي	تير	بيشتر	شده	ولي	اندازه	اثر	آنها	در	طول	تير	کاهش	

مي	يابد.	
با	بررس��ی	اثر	نيروی	مح��وری	روی	دياگرام	های	خيز،	نيروی	
برشی	و	تنش	مش��خص	گرديد	که	با	افزايش	نيروی	محوری	
کششی	اندازه	خيز،	نيروی	برشی	و	تنش	کاهش	يافته	و	تقارن	
تير	نس��بت	به	نقطه	اعمال	بار	بيشتر	می	شود.	ولی	با	افزايش	
نيروی	محوری	فشاری	اندازه	خيز،	نيروی	برشی	و	تنش	افزايش	

يافته	و	تقارن	تير	نسبت	به	نقطه	اعمال	بار	کمتر	می	شود.	
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