
 

 

 کم ارتفاع روشنایی هایدر تیرارتعاشات ناشی از باد  کاهش

رکت برق را به ح تیرهای توانندمیارتعاشات  برق بوده است. این تیرهایهمیشگی در طراحی  ارتعاشات ناشی از باد یک مسئله

که  زمانی .شناسندمیرا با عنوان رزونانس  این پدیده مهندسین درآورند، حتی زمانی که هیچ طوفان یا باد شدیدی وجود ندارد.

 .رودمی، امکان انهدام سازه بسیار بالا وجود داشته باشد رزونانسبزرگی از  تغییرش کلیمقدار و دامنه 

تا  8/1بین  هاآنو ضخامت دیواره  اینچ متغیر است 12تا  4بین  هاآنفوت هستند و قطر  50از  ترکوتاهمعمولی ی برق تیرها

متفاوت مانند دایره، مخروطی، مربع،  هایشکلاز آلومینیوم، فولاد، فایبرگلاس و یا بتن و در  عموما   تیرهااین  اینچ است. 8/3

 آلومینیومی و فولادی است. تیرهایروی  عمدتا  توجه این مقاله  .اندشدهچندضلعی و شیاردار ساخته 

و  هالامپ علائم راهنمایی رانندگی، در ایسازه هایگاهی برق، ضوابط استاندارد برای تکیه تیرها منبع برای طراحی ترینرایج

ایالتی و  هایبزرگراه. این استاندارد توسط انجمن است (شودمیشناخته  LTSبا نام  عموما که )راهنمایی رانندگی  هایچراغ

مرسوم و مفاهیم طراحی  ایسازهآنالیز  از استاندارد این منتشر شده است.( AASHTO)حمل و نقل آمریکا سازمان مقامات 

 عمومی فشار معادلات باد، نقشه از AASHTO LTS. دهدمیی برق استفاده کرده و یک بخش در ارتباط با خستگی نیز ارائه تیرها

 مانند باد فشار متغیرهای ،AASHTO LTS در. گیردمیره به ASCE 7استاندارد  مربوط به بارهای طراحی باد باد و متغیرهای

. این در دانشدهو علائم تعبیه  تیرلاغر و انعطاف پذیری مانند  هایسازه برای اختصاصی صورت بهباد  تند ضریب و درگ ضریب

کمی در ارتباط با استفاده از  هایراهنمایی LTSخارج است. هرچند،  ASCE 7مباحث  از حوزه یهایسازهکه چنین  حالی است

 مقاومت بررسی برای LTS در خستگی معیارهای کلی، طور بهئه کرده است. اکاهش لرزش ار در مؤثر به عنوان یک وسیله میراگر

ط باد تولید شده توس هایلرزشایجاد شده توسط انواع مختلفی از  هایتنشبا مقایسه  تیرمختلف  هایجنبه خستگی برابر در

لزومی به  LTS در. شوندمی( استفاده CAFL) خستگیبالا و غیره( با دامنه ثابتی از حد  هایسرعت)تندبادهای طبیعی، گردابه، 

 تیرهای برگیری تمام برای در یضوابط تدوینکوتاه و علائم نیست، هرچند  تیرهای روشناییبرای  خستگی استفاده از معیارهای

 مسائل اکثر مناسب، استفاده از میراگر با که است این بر اعتقاد مورد توجه قرار گرفته است. اخیرا ، هاآناز اندازه  نظرصرف

، افزایش اندازه نشده است لحاظستند. یک راه حل مرسوم برای طرحی که دران خستگی ی کوتاه قابل حل هتیرها در یحرکت

حافظه م العادهفوقیی تیرها. این راه برای ارضای ضوابط خستگی، باشدمیبرای برآورده نمودن ضوابط مورد نیاز  تیرو سختی 

رچند . هشودمیدر یک مود لرزشی خاص  تغییر شکلیش سختی موجب حل مشکلات . افزاکندمیکارانه از منظر مقاومتی ایجاد 

با انرژی باد کافی تحریک شده و موجب تخریب گردد، در ت س، مود نوسان دیگری ممکن اتیرطبیعی  یهافرکانسبا افزایش 

 انرژی باد در این مود حداقل بود. قبلا حالی که 

های بادهای ثابت و تندباد هر دو بوده که به سختی قابل پیش بینی است. منطقهمختص هر  ایپدیده معمولا لرزش ناشی از باد 

برق کوتاه با لامپ  تیرهایمودهای ارتعاش در  ترینشایع 1موجب تشدید مودهای مختلف ارتعاش گردد. شکل  توانندمی ایدوره

 اتفاق افتاده است.. قابل ذکر است که وقوع مودهای ارتعاش بالاتر نیز دهدمیرا نشان  هاآندر بالای 



 

 

 
 . شکل تقریبی مودهای اول و دوم1شکل 

وم ارتعاش مود د حالی که، در گرددمیتعریف  تیر بالایدر  تغییر شکلو حداکثر  تیرجانبی  حرکت با معمولا  اول مود ارتعاش

 هایسیکل. با ایجاد دهدمی ارتفاع سازه رخ 3/2آن در محل تقریبی  تغییر شکلکه حداکثر  شودمیشناخته  Sبا عنوان شکل 

 ایجاد خسارت در اثر هر دو مود گردد، هاجوشکافی و مناسب بودن دامنه که منجر به ایجاد تنش کافی برای خستگی فلز و یا 

. شرایط متفاوتی این مودهای مختلف را تحریک است مناسبکه سازه از نظر طراحی مقاومتی  حالی استممکن بوده؛ این در 

ان . مود دوم نوسشودمیتحریک  گرددمیدر تندبادها  تیریی که موجب قفل شدن حرکت . نوسان مود اول با تندبادهانمایندمی

که به علت جریان گردابی  گیردمیشکل  ،کنندمیرا در راستای جهت باد ایجاد  هاییگردابتوسط بادهای ثابت و پایدار که 

بسیار  هاآنکه فرکانس طبیعی  تیرهاییدر  توانندمیگردابی نیز  هایجریان. گرددمیباعث حرکت در راستای عمود بر جهت باد 

تعد آن مس انواعبیشتر از دیگر  تیرهاموجب ایجاد نوسان مود اول شوند. تجربه نشان داده است که برخی از انواع  ،باشدمیبالا 

 .اندشدهنشان داده  2در شکل  تیرهااین  .باشندمیشده توسط باد  ایجاد نوسانات

 
نوسان از بیشترین به کمترین: مربعی با سطح مقطع ثابت، دایروی با سطح مقطع ثابت، دایروی با سطح مقطع متغیر و . تمایل به 2شکل 

 دایروی با سطح مقطع متغیر مدفون.



 

 

توسط  ایجاد شده هایگردابدایروی یا مربعی، به دلیل توانایی کمتر در به هم ریختن با سطح مقطع ثابت  تیرها معمول، طور به

تغییر  با سطح مقطع متغیر به دلیل تیرهاییی پیوسته، بیشترین گرایش به تحریک پذیری و نوسان توسط باد را دارند. بادها

 یرهاتتناوبی در اکثر انواع  هایگرداب. تشدید ایجاد شده توسط نمایدمیرا کمتر  هاگرداببا  هاآنشانس تداخل  ،قطر در ارتفاع

 ، دارند؛اندشدهزمینی که در آن مدفون  واسطه بهمدفون میرایی زیادی  هایپایه نشان داده شده است. 2که در شکل  دهدمیرخ 

 یرت، شکل و ابعاد روشنایی نقش اساسی در تعیین امکان تشدید یک تیرلذا مشکل کمی با نوسان دارند. علاوه بر ابعاد و شکل 

 که روشنایی ندارد، شانس بیشتری برای تشدید دارد. تیریکه  دهدمینشان  هایافته دارند.

و تشدیدهای خسارت برانگیزی  اندشدهطراحی  LTSکه مطابق ضوابط خستگی  هاییتیراز سازه  هاییگزارشاخیر،  هایسالدر 

افزایش سختی برای خارج شدن از یک رنج تشدید  صرفا . این امر نشان دهنده آن است که ، ثبت شده استاندنمودهرا تجربه 

 ت.اس ایضربهصحیح، میرایی  شدهتجربه  روشروش دیگر و یک راه حل خوبی برای حل یک مسئله حرکتی محتمل نیست. 

ت را تا حرک کندمیبا یک سطح برخورد  مکررا فیزیکی و  صورت بهکه  اندشدهاز یک جرم تشکیل  عموما  ایضربهمیراگرهای 

 ایربهضبعضی از میراگرهای  کنند. تأمین( تا نیاز میرایی سازه را گرددمیاضافه  عموما . مقدار جرم قابل تغییر بوده )کاهش دهند

 نشان داده شده است. 3در شکل  هاآن مؤثرمرسوم و مود میرایی 

 
 میراگر مود سوم.. شکل نمادین میراگر، از چپ به راست: میراگر مود اول، میراگر مود دوم و 3شکل 

در یک جعبه بوده و  دستگاه در اصل یک توپ اولین. است موجود بوده دهه چند برای 3 شکل هایدستگاه از مختلف اشکال

و سومین دستگاه یک زنجیر  کندمیدر یک جعبه بوده و مود دوم را میرا تیر ، دستگاه دوم یک کندمینوسانات مود اول را میرا 

بیشترین دامنه حرکت در اثر مود هدف رخ  رودمیدر محلی که انتظار  هادستگاهاین . کندمیآویزان است که مود سوم را میرا 

موجب اخلال  ،و چه دستگاه دیگری، این ضربهتیر ، چه خود کندمی. زمانی که جرم با دیواره مخزن برخورد گیرندمیقرار  ،دهد

طح به س مؤثریسازه به صورت  کافی، برخوردهای با .کندمیدر تشدید سازه شده و کمک به گرفتن مقداری از انرژی حرکتی 

علت  این امر به-قرار گرفته اشدربرگیرندهدر نزدیکی زیاد به سازه تیر . برای میراگر مود دوم، رسدمی ییمیرا از قابل قبولی

(. این موارد در اثر نوسانات این مود بوده است. ترسریع هایتنشست )به معنای تغییر ا بالاتر ضروری هایسفرکاندامنه کوتاه و 



 

 

 ، زیرا جرم به ندرت باباشدمی مؤثر فاصله زیاد بین جرم و دیواره )مانند این فاصله در میراگر مود اول( برای میراگر مود دوم نا

 دیواره برخورد خواهد کرد.

 ن میراگرهاای. گرددمیمتصل تیر و یا با آویزان شدن از دریچه  پیچو با استفاده از  گیردمیقرار تیر از بالا درون  اییرهزنجمیراگر 

. هرچند این نوع نباید در مواردی که در زنندنمیتیر و آسیبی به پیوستگی سازه  گیرندمیقرار  PVCیک شلنگ از جنس  وندر

 بهیر ترا مختل کند. میراگر توپ سربی در بالای  کشیسیم تواندمیوجود دارد استفاده شود، زیرا زنجیر  کشیسیمتیر بالای 

 محلی مقداری از انرژی هایشکل پیچ نصب شده است. این توپ با چسب اپوکسی روکش شده و سرب به کمک تغییر وسیله

، کنندمینین است که عملکرد میراگر را در طولانی مدت تضعیف کوچک بوده و باور بر ا هاشکل . این تغییرگیردمیتشدید را 

پیچ و مهره  2قرار گرفته و با تیر در این زمینه انجام نگرفته است. میراگر مود دوم درون  یمطالعات درازمدت گونههیچهرچند 

ند. بسته موجود افزوده شو تیرهایدر  توانندمی ،. بیشتر میراگرهایی که اینجا معرفی شدندشودمیبیرون زده شناسایی تیر که از 

ه ب. بازرسی عناصر یک سیستم میراگر باید باشدمیتیر درصد هزینه  15تا  1معرفی شده بین  هایدستگاهبه ابعاد میله، هزینه 

در  هاهتگادساطمینان حاصل گردد. تصویری از این تیر تبدیل شود تا از عملکرد مناسب تیر برنامه تعمیر و نگهداری بخشی از 

 آمده است. 4شکل 

 
-در قوطیتیر میراگر مود دوم، میراگر  -میراگر مود اول، میراگر توپ سربی-. میراگرها، از چپ به راست: میراگر زنجیر آویزان4شکل 

 میراگر مود سوم.

 زمان مقابل در دامنه هانمودار تمامدر  شده است. ارائه 5 شکل در ،کندمی تأمین کوچک جرم یک که یمیزان میرای از مثال یک

یی که در یک آزمایش انقباض در یک ناشرو تیرتمام مقیاس بر روی یک  هایآزمایشاست. این نمودارها از شده  نشان داده

فوت  23مورد نظر داری تیر تحت ارتعاش آزاد قرار گرفته استخراج شده است. تیر جریانی که متناسب با نوسان مود اول بوده و 

. زمانی که دامنه کمتر از باشدمی وند جرم که در بالای آن قرار دارد،پ 50اینچ دیواره آلومینیومی و  32/5قطر با  اینچ 6ارتفاع، 

اینچ در انتهای نمودار  2/1به دامنه کمتر از پیش از آنکه تیر ، 1. در نمودار شماره شوندمی، نمودارها کوتاه شودمیاینچ  2/1

قبلی هستند که همان میزان حداکثر  تیرهایهمان  4تا  2. نمودارهای شماره ه استرار گرفتنوسان ق 500تحت  تقریبا  برسد،

 است.اعمال شده  هاآندامنه به 



 

 

در  خاص، مقدار جرم کمتیر برای این  پوند است. 5مضربی از سربی  هایتوپ وزن .باشدمیمیزان میرایی در این تیرها متفاوت 

 هایجعبه) برسدتوپ  4نوسان برای  20برای یک توپ و حدود  60به  500از  هانوسانتا میزان  شودمیباعث  ایضربهیک میراگر 

تغییر  .شوندمی محدودترو  کمترنوسانات بعدی در این وضعیت با افزایش جرم میراگر،  .روی هم قرار گیرند( توانندمیمیراگرها 

به قدری کوچک شده بود که توپ دیگر با دیواره تیر که دامنه حرکت نمایانگر این امر است  4تا  2ناگهانی در شیب نمودارهای 

رز را به ط شودمیتعداد نوساناتی که یک سازه متحمل  ایضربهکه قابل مشاهده است، میراگر  طورهمانجعبه برخورد نداشت. 

را  نمایدمیتحمل تیر که  تنشیسرعت دامنه را کاهش و درنتیجه بازه  به تواندمیو پس از نصب  دهدمیقابل توجهی کاهش 

 نیز کاهش دهد.

 
 . دامنه در مقابل زمان برای یک سیستم میراگر مود اول.5شکل 

 هایفرکانس رد تغییر یا و کم هندسی تغییر یک که یابدمیاین موضوع وقتی شدت  – باشد مشکل تواندمی سازه بر باد رفتار درک

ت بالای به جای طراحی دسیی تحت تشدید مخرب و یا بدون هیچ حرکتی باشد. ناروش تیر یک سازه بین تفاوت تواندمی طبیعی

که  است ایضربهسازه برای افزایش سختی، یک روش مقرون به صرفه برای کاهش نوسان استفاده از میراگرهای جرمی یا 

جرم آن افزوده شود. به تنظیم شده و  مطابق با شرایط خاص هر ساختگاه تواندمیاستفاده شده و  مؤثر صورت به هاستدهه

 .کنندیمکوتاه در اثر باد را حل  هایروشنایینیستند، اما بیشتر مشکلات حرکتی مربوط به  گزینه صد در صد کاملیمیراگرها 
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