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چکید ه:
تکیه گاه های ارتجاعی برای بهبود رفتار سازه ای پلها مورد استفاده قرار می گیرند. وجود چنین تکیه گاه هایی تأثیر قابل توجهی در تغییر رفتار 

ارتعاشی پلها و تیرها و به بیان دیگر در تغییر فرکانسهای طبیعی سازه و مودهای ارتعاشی آنها دارد. در متون فنی، مطالعات نظری برای پلهای 

یك دهانه با تکیه گاه های ارتجاعی موجود بوده و برای تیرهای چنددهانه از روشهای عددی استفاده می شود. در این مقاله، معادلات حاکم بر 

ارتعاش تیر دوهانه با تکیه گاه های ارتجاعی تحت ارتعاش آزاد استنتاج شده و ضرایب معادلات به کمك برنامه “Matlab” محاسبه و نتایج 

حاصل از آن با نتایج به دست آمده از شبیه سازی آن در نرم افزار المان محدود ANSYS مقایسه شده اند و در نهایت تغییرات فرکانسهای 

طبیعی و مودهای ارتعاشی با تغییر سختی های تکیه گاهی و طول دهانه بررسی شده است. نتایج حاصل نشانگر آن است که تغییرات فرکانسها 

اما در  باقی می ماند،  ثابت  تقریباً  افزایش سختی  با  به خود گرفته است و  پایین، روند صعودی  برای سختی های  اول و دوم  در مودهای 

مودهای بالاتر به طور پیوسته با افزایش سختی مقدار فرکانس افزایش می یابد. همچنین از لحاظ عملکردی مشخص شد که تکیه گاه های 

الاستیکی در دهانه های برابر بهترین عملکرد را از خود نشان می دهند.

واژههایکلیدی: تکیه گاه  ارتجاعی تیر، ارتعاش آزاد، فرکانس  طبیعی، شکل های مود، سختی تکیه گاه
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 1. مقدمه
پلها نقش بسیار مهمي در ارتباطات زمیني دارند. به لحاظ سیستم 

عملکردی  نیاز  از  ساده اي  بیان  پل ها  ساختاری  شکل  سازه ای، 

آنهاست. به همین علت، راه حل هاي سازه اي که براي آنها وضع 

مي شود باید هم از لحاظ عملکرد پل و هم از جهت زیبایي تأیید 

شود.

 از آنجا که پاسخ بارهای دینامیکی یکی از تعیین کننده ترین عوامل 

در ایمنی و طول عمر مفید پلها است، از دهه پایانی قرن بیستم 

تاکنون در مورد بارگذاری دینامیکی به روشهای مختلف بر روی 

تیرها و پل ها توسط بسیاری از پژوهشگران تحقیقات گسترده ای 

 Lee, . 1994; Wang et al. 1996;[ است  پذیرفته  صورت 

اثر  لی  کیو  لی و   .]Cheung et al. 1999; Zhu et al. 2002

آنها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  پل  روی  بر  باد  آیرودینامیکی 

بادی  توربینهای  که  یافتند  دست  نتیجه  این  به  خود  تحقیق  در 

به طور  را  پل ها  بر  باد  از  آیرودینامیکی حاصل  بارهای  کوچک 

قابل ملاحظه ای کاهش می دهد]Kwon et al. 2010[. اما معمولا 

اثر باد بروی پل ها با دهانه های طولانی قابل ملاحظه است و در 

اکثر موارد بارهای ناشی از وسایل نقلیه متحرک در طراحی پل ها 

مورد توجه قرار می گیرند.

 با توجه به توسعه و پیشرفت روزافزون قطارها و افزایش سرعت 

و ظرفیت آنها، توجه به اثرات دینامیکی بارهای ریلی بر پلها حائز 

تحلیل  مورد  در  زیادی  تحقیقات  دلیل  همین  به  و  بوده  اهمیت 

 Aida,[ است   شده  انجام  قطار  عبور  اثر  تحت  پلها  دینامیکی 

.]Green and Hosogi, clanse and Schiehlen, 1997

تحت  راه آهن  معلق  پلهای  دینامیکی  پاسخ  همکاران  و  کزیا   

تکنیک  از  آنها  داده اند.  قرار  بررسی  مورد  را  قطارها  اثر حرکت 

پل  بین یک  دینامیکی  اندرکنش  بررسی  برای  شبیه سازی عددی 

معلق طویل و یک قطار در حال حرکت استفاده نمودند. آنها در 

تحقیق خود فرمولی ارائه کردند که می تواند رفتارهای دینامیکی 

پل و وسیله نقلیه را پیش بینی کند]Xia et al. 2007[. برگی و 

از  سه بعدی  کامل  رفتاری  مدل  یک  گرفتن  نظر  در  با  آقابزرگی 

مجموعه عوامل مؤثر )قطار، ریل و سازه پل( در تحلیل دینامیکی 

با استفاده از روش المان محدود و همچنین اثر اندرکنشی موجود 

پلهای  عملکرد  بررسی  به  قطار،  و  پل  سازه  مجموعه  دو  بین 

 Bargi and[راه آهن تحت عبور قطارهای سریع السیر پرداخته اند

.]Aghabozorgi, 2010

ارتعاشات  از  جلوگیري  براي  معمولاً  ارتجاعي1  تکیه گاههاي   

اضافی اجزای پلها خصوصاً تحت اثر بارهای ضربه ای، از جمله 

وجود ناهمواری های سطح راه یا راه آهن، در مهندسي پل مورد 

استفاده قرار مي گیرند. 

به عنوان  پلها  نشیمنگاه شاه تیر  ارتجاعی در  تکیه گاه های  معمولاً 

یک فیلتر براي منفصل کننده انرژي ارتعاشي که از سمت زمین 

براي  آنها  همان طور  که  به هرحال  مي شوند.  تعبیه  مي یابد،  انتقال 

کاهش نیروهایي که به سمت بالا انتقال مي یابد مؤثر است، به همین 

اندازه آنها مي توانند براي جلوگیري از ارتعاشات ایجاد شده توسط 

.]Yang et al. 2004[وسایل نقلیه به سمت زمین مؤثر باشند

 در واقع تکیه گاه های ارتجاعی در کاهش نیروها و جابجائي های 

بسزایی  تأثیر  معمول،  بزرگراهی  و  اصلی  پل های  در  لرزه ای 

دارند. تکیه گاه های ارتجاعی با تغییر طبیعت ارتعاشی پل ها سطح 

نیروهای وارده را پائین آورده و با انحراف و جذب عمده انرژی، 

کشورهای  اکثر  در  کنند.  می  محافظت  پل  سازه  زیر  اجزای  از 

جنوب شرق آسیا چه از نظر مبانی تئوری و تحلیلی، و چه از نظر 

جنبه های کاربردی و عملکردی این فنرها بسیار مورد توجه قرار 

 Zhu and Faw. 2006; Moatasem, Fayyadh and [گرفته اند

.]Abdul 2012

و  پل ها  در  تکیه گاه  این  از  استفاده  بودن  موفقیت آمیز  از  پس   

مطالعات  متحرک  بارهای  برابر  در  آنها  بخش  رضایت  عملکرد 

و  تحلیلی  به صورت  آنها  درباره  دنیا  علمی  مجامع  در  بسیاری 

یانگ   .  ]Whelan et al. 2012[است پذیرفته  صورت  تجربی 

و همکاران یک تیر با تکیه گاه ارتجاعی تحت بار متحرک مطابق 

جبارعلی ذاکری، محمد شاه بابائی
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شکل )1( را مورد بررسی قرار دادند. از مهم ترین نتایج به دست 

آمده در تحقیق آنها افزایش قابل ملاحظه ظرفیت مقاومت ضربه ای 

.]Yang et al. 2013[ است

شکل 1. تیر پیوسته با تکیه گاه ارتجاعی تحت بار 

]Yang, Ming Yang and Chun-min, 2004[متحرک

متحرک  بار  تحت  ارتجاعی  تکیه گاه  با  تیر  نیز  همکاران  و  چن 

نوسانی را مطابق شکل )2( مورد بررسی قرار دادند. یکی از نتایج 

تحقیق آنها این بود که هنگامی که فرکانس طبیعی نوسانگر نزدیک 

مانند  نوسانگر  و  تیر  کلی  سیستم  است،  تیر  طبیعی  فرکانس  به 

عمل  پیوسته،  کوچک  پاسخ های  با  ارتعاش  جاذب  دستگاه  یک 

.]Chen et al. 2002[می کند

شکل 2. سیستم تیر با تکیه گاه ارتجاعی و بار متحرک نوسانی 

]Chen et al. 2002[

از پارامترهاي مهم در پاسخ دینامیکي سازه، فرکانسهای طبیعی2 و 

شکل های مودی3 است. حصول این مشخصه ها مي تواند به طور 

میزان  از  نمادي  به عنوان  مي تواند  طبیعي  فرکانس  )مثلًا  مستقل 

Reichman, and Rein-[  خرابي سازه مورد استفاده قرار گیرد

عنوان  به  مقدماتي  طور  به  یا   .)]horn. 1995; Chen, . 1996

جزیي از روند سایر تحلیلها )یا طراحیها( مورد توجه باشد.

تیر یک  بررسی  و  تحلیل  منظور  به  تحقیقاتی  اخیر  سالهای  در   

همکاران  و  یانگ  است.  گرفته  انجام  ارتجاعی  تکیه گاه  با  دهانه 

مکانیزمهاي اصلي پدیده رزونانس4 و حذف5 با تکیه گاه ارتجاعي 

ایجاد شده،  یکسان  فواصل  با  متوالي  متحرک  بارهاي  توسط  که 

به صورت روش تحلیلي مورد بررسي قرار داده اند. در تحقیق آنها 

نشان داده شده است که شرایط حذف، شرایطی است که بیشتر از 

شرایط رزونانس پدید خواهد آمد. در این حالت یعنی هنگامی که 

پدیده حذف به وقوع می پیوندد، از ایجاد همه پاسخهای رزوناسی 

صرفنظر خواهد شد ]Yang et al. 2004[. یائو و همکاران پاسخ 

ضربهای6 تیر با تکیه گاه ارتجاعی تحت اثر بارهای متحرک متوالی 

را مورد ارزیابی قرار داده اند. آنها نتیجه گرفته اند که نصب تکیه گاه 

ارتجاعی ممکن است پاسخ تیر را تحت شرایط رزونانسی افزایش 

دهد. هر چه تکیه گاه های ارتجاعی انعطاف پذیرتر باشند، اوج پاسخ 

به  لین   .]Yao, Wn and Yang, 2001[ است  بیشتر  رزونانس 

بررسی ارتعاشات پلهای راه آهن با تکیه گاه های ارتجاعی به همراه 

اقداماتی برای کاهش ارتعاش پرداخته است. وی در تحقیق خود 

تیر  به  تیر یک دهانه  تعمیم  و  آزاد7  ارتعاش  تئوری  از  استفاده  با 

دودهانه، فرکانسهای ارتعاش و شکل های مودی تیر را به دست 

آورد ]Lin, 2001[. عطارنژاد و همکاران نیز با نوشتن برنامه ای 

شکل های  و  طبیعی  فرکانسهای   Fortran نرم افزار90  محیط  در 

از  با استفاده  با تکیه گاه الاستیک را  برنولی  اویلر  تیر  مودی یک 

 Aharnejad, Farsad[ آوردند  دست  به  آزاد  ارتعاش  تئوري 

تکیه گاه  درباره  تحقیقات  آنجایی که  از   .]and Manavi, 2005

ارتجاعی معمولا در تیرها با یک دهانه انجام پذیرفته است، در این 

مقاله عملکرد تکیه گاه های ارتجاعی در تیر دودهانه مورد بحث و 

بررسی قرار گرفته است. همچنین برای به دست آوردن فرکانس ها 

و مودهای ارتعاشی از تئوری ارتعاش آزاد بهره گرفته شده است. 

برای انجام عملیات عددی از نرم افزار Matlab استفاده شده است 

و برای صحت سنجی نتایج، تیر مورد بررسی در نرم افزار المان 

محدود ANSYS شبیه سازی گشته و مقایسه بین نتایج صورت 

پذیرفته است. نتیجه قیاس نشانگر آنست که بین نتایج عددی و 

نتایج حاصل از نرم افزار انطباق قابل قبولی وجود دارد.

بررسی تأثیر سختی تکیه گاه های ارتجاعی بر فرکانسهای طبیعی و مودهای ارتعاشی تیرهای دو دهانه تحت ارتعاش آزاد



48مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394

2. روش شناسی تحقیق
بررسی و آنالیز داده ها در هر تحقیقی بدون وجود ابزارهای مربوط 

به آن امکان پذیر نیست. این تحقیق نیز از این قاعده مستثنی نبوده 

و با بکارگیری ابزار مورد نیاز به آنالیز داده ها پرداخته شده است. 

α با اعمال شرایط مرزی و تشکیل  در این مقاله، پارامتر فرکانس

با  می شود.  محاسبه   Matlab برنامه  طریق  از  ضرایب  ماتریس 

قراردادن دترمینان ماتریس ضرایب برابر با صفر، پارامتر فرکانس 

منظور  به   ANSYS نرم افزار  از  می آید.  به دست  معادله  از   α

α استفاده شده است. اعتبارسنجی مقادیر محاسبه شده

3. معادله حاکم بر حرکت تیر
اولین گام در آنالیز پاسخ دینامیکي یک سیستم ارزیابي شکل مودها 

از  احتراز  برای   آن است.  ارتعاش غیراستهلاکي  فرکانس هاي  و 

پیچیدگی های غیرضروری، تیر به صورت یکنواخت در نظر گرفته 

یعنی  است،  بوده  مدنظر  مقدماتی  حالت  هنگامی که  است.  شده 

فرض  شده،  چشم پوشی  دورانی  اینرسی  و  برشی  تغییرشکل  از 

می شود که اثرات نیروی محوری نیز قابل صرفنظر است. بنابراین 

معادله حرکت ارتعاش آزاد تیر یکنواخت به صورت زیر است : 
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) جابجایی قائم  )txu , m جرم واحد طول تیر،  در این رابطه 

مقطع   اینرسی  ممان  و  الاستیسیته  مدول  به ترتیب   EI , تیر، 

هستند. با حل این معادله برای به دست آوردن تابع شکل مودی 

خواهیم داشت: 

( ) xxxixi eCeCeCeCx ααααφ −− +++= 4321       )2(

با بیان جملات نمائي برحسب توابع مثلثاتي به نتیجه زیر مي رسیم:

               )3(
( ) xAxAxAxAx ααααφ coshsinhcossin 4321 +++=

معادله )3( نشان مي دهد که رابطه ارائه شده در این معادله مربوط 

به تیرهای یک دهانه بوده است. معادله تیرهای چنددهانه تفاوت 

چندانی با معادله )3( نداشته و تنها تفاوت در مورد شاخص اضافه 

) است و به صورت معادله )4( ارائه می گردد : )i شده

 )4(
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i
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را  تیر  ارتعاش  دامنه  و  شکل   ،)4( معادله  در   ( )nA ضرایب 

به شرایط مرزی  با توجه  بایستي  این ضرایب  مشخص مي کنند، 

α را نیز می توان از حل معادله )4(  تعیین گردند. پارامتر فرکانس

به صورت  معادله  دودهانه  تیرهای  برای  نتیجه  در  آورد.  به دست 

: ]Saadatpour, 1998[ رابطه )5( تعریف می شود
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4. مدل سازی تیر 
فرضیات و مبانی که در این تحقیق مدنظر قرار گرفته اند عبارتند 

از: 1- سختی عمودی هر تکیه گاه K است. 2- جرم فنر در مقایسه 

براساس  است.4-  خطی  فنر  رفتار   -3 است.  ناچیز  پل  جرم  با 

ماهیت گذرا، میرایی8 تیر نادیده گرفته شده است.

 همان طورکه در شکل )3( نشان داده شده، مدل تیر مورد مطالعه 

در این مقاله شامل تیر دودهانه با تکیه گاه های ارتجاعی و طول 

دهانه های برابر L1 و L2 است.

 در شکل های )4( و )5( به ترتیب نمای مقطع عرضی تیر و تیر 

پیش ساخته I شکل تیپ 4 آشتو که به عنوان مطالعه موردی برای 

شده  داده  نمایش  شده،  انتخاب  پل  طبیعی  فرکانسهای  محاسبه 

.]Tahooni, 2004[ است

شکل 3. مدلسازی تیر دودهانه با تکیه گاه ارتجاعی
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شکل 4. نمای مقطع عرضی تیر )ابعاد به متر(  

شکل 5. تیر پیش ساخته I شکل تیپ 4 آشتو )ابعاد به  متر(  

ارتجاعی  تکیه گاه  سختی های  بررسی،  مورد  تیرهای  مشخصات 

و جزئیات هندسی مقطع عرضی به ترتیب در جداول )1( تا )3( 

نشان داده شده است. 

جدول 1. مشخصات تیر مورد بررسی

حالت دومحالت اولمشخصات

)m( 40-6040-40اندازه دهانه ها

)ton/m( 3838جرم

)kN/m2( 71082مدول الاستیسیته ×/71082 ×/

0/20/2ضریب پواسون

)kg/m3( 24002400چگالي

جدول 2. مشخصات سختی تکیه گاه ارتجاعی
سختي 

( )kN m1K2K3K
4K5K6K

50002000080000120000340000750000مقادیر

جدول 3. جزئیات هندسی مقطع عرضی تیر

( )m 12/4پهنای مقطع عرضی 

( )m 0/25ضخامت دال 

( )m 2/5فاصله مرکز به مرکز شاهتیرها 

( )2m 5/565مساحت مقطع عرضی 

( )4m xI 1/53ممان اینرسی 

5. شرایط مرزی
 )3( شکل  دوم  و  اول  دهانه  برای  شده  اعمال  مرزی  شرایط 

به صورت رابطه )6( بیان می گردد:

                      )6(( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) 0
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0
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0
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00
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6. تحلیل داده ها
برای تحلیل داده ها از برنامه Matlab استفاده شده است. همچنین 

 ANSYS محدود  المان  نرم افزار  از  نتایج  صحت سنجی  جهت 

بهره گیری شده است. 

Matlab برنامه α 6-1 محاسبه پارامتر فرکانس 

α از برنامه  در این مقاله به منظور دستیابی به پارامتر فرکانس 

Matlab استفاده شده است. برای حل مسأله، روشها و برنامه های 

مختلفی وجود دارند که در این تحقیق از ماتریس ضرایب استفاده 

iα به دست آمده توسط برنامه  شده است. فرکانسهای مختلف

ارائه   )4( جدول  در  بیشینه  و  کمینه  سختی های  برای   Matlab

 shahbabaei,[ گردیده است. نتایج برای دیگر سختی ها در مرجع

2012 .[ موجود است.  

بررسی تأثیر سختی تکیه گاه های ارتجاعی بر فرکانسهای طبیعی و مودهای ارتعاشی تیرهای دو دهانه تحت ارتعاش آزاد



50مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره اول / پاییز 1394

α برای سختی ها در جدول 4. نتایج پارامتر فرکانس 

 حالت های مختلف

α پارامترفرکانس
1α2α3α4α5α

ول
ت ا

حال

0/03900/04890/06290/08390/1119سختي مینیمم

سختي 
0/05760/08640/11020/15470/1569ماکزیمم

وم
ت د

0/04330/05250/07160/10130/1389سختي مینیممحال

سختي 
0/07820/09490/15420/15690/2073ماکزیمم

ANSYS 6-2 نرم افزار المان محدود

در نرم افزار المان محدود ANSYS مقطع I شکل تیر پیش ساخته 

 x بتنی تیپ 4 آشتو به صورت دوبعدی شبیه سازی شده، که محور

در راستای طول و محور y عمود بر محور x و جهت مثبت آن به 

سمت بالا است. در شکل )6( نمایی از تیر مدل شده در نرم افزار 

نشان داده شده است. المان در نظر گرفته شده در این تحقیق به دو 

Com-( و المان فنر )Beam – 2 node 188( رصورت، المان تی

bination – spring – damper 14( انتخاب گردیده است. پس 

از اتمام مدلسازی، برای تقسیم مدل به المانهای کوچک تر از مش9 

به  آن،  مش بندی  و  مدل  ترسیم  از  بعد  است.  شده  استفاده   0/5

منظور دستیابی به فرکانسهای طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی از 

آنالیز مودال برای تحلیل مسأله استفاده می گردد. بیان این مسأله 

ضروری است که فرکانسهای به دست آمده از نرم افزار مربوط به 

فرکانسهای خمش طولی است.

ANSYS شکل 6. نمایی از مدل تیر مورد تحلیل در نرم افزار

6-3 اعتبار سنجی روش تحلیل 

از  حاصل  نتایج  قبل  بخشهای  در  شده  ارائه  مطالب  به  توجه  با 

محاسبه فرکانسهای طبیعی با استفاده از روش عددی و نرم افزار 

ANSYS برای مقادیر کمینه و بیشینه سختی دهانه های در نظر 

گرفته شده در جدول )5( ارائه گردیده است. نتایج نموداری این 

تغییرات در نمودار شکل های )7( و )8( نشان داده شده است.

جدول 5. نتایج حاصل از تحلیل فرکانسها

)rad/s( فرکانس
1ω2ω3ω4ω5ω

ول
ت ا

حال

سختی کمینه
ANSYS1/6172/5364/2007/43913/132

Matlab1/6182/5394/2077/47413/285

سختی بیشینه
ANSYS3/5077/84812/67524/75625/436

Matlab3/5217/93212/88625/39526/149

وم
ت د

حال

سختی کمینه
ANSYS1/9942/9215/43810/80720/100

Matlab1/9952/9255/45010/89820/474

سختی بیشینه
ANSYS6/4529/40925/01225/82244/981

Matlab6/4929/55925/23726/13845/638

ب( حالت دومالف( حالت اول

شکل 7. روند تغییرات فرکانسها برای سختی کمینه:

 الف(حالت اول،     ب(حالت دوم

با توجه به نمودار شکل )7( مشاهده می گردد که شیب تغییرات 

فرکانسها در مودهای بالاتر نسبت به مود های اول و دوم بیشتر 

است. همچنین در حالتی که دهانه ها با هم برابرند میزان تغییرات 

عملکرد  گفت  می توان  واقع  در  است.  بیشتر  مودها  در  فرکانس 

تکیه گاه های ارتجاعی در دهانه های برابر بهتر از دهانه های نابرابر 

است. نتایج آماری حاصل از نرم افزار ANSYS حاکی از انطباق آن 

با نتایج عددی به دست آمده از Matlab دارد. )نمودار شکل )7(( 
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ب( حالت دومالف( حالت اول

شکل 8. روند تغییرات فرکانسها برای سختی بیشینه:

 الف(حالت اول، ب(حالت دوم

نمودار شکل )8( بیانگر این است که تغییرات فرکانسها در حالتی 

که طول دهانه ها برابرند بسیار بیشتر از زمانی ست که طول دهانه ها 

نابرابرند. اما همان طور که در نمودار شکل )8( مشخص است در 

هر دو حالت مقدار فرکانس در دو مود مختلف تقریباً برابر است و 

این نشانگر آن است که این فرکانس باید به عنوان فرکانس بحرانی 

باید در نظر گرفته شود.

6-5 شکل مود ارتعاش 

سه مود اول ارتعاش تیر دودهانه با تکیه گاه های ارتجاعی از طریق 

بیشینه  و  کمینه  برای   Matlab برنامه  کمک  به  و  عددی  روش 

نمودار شکل های )9( و )10( نشان داده شده  مقادیر سختی در 

است. 

ب( حالت دومالف( حالت اول

شکل 9. سه مود اول ارتعاش تیر دودهانه برای سختی کمینه: 

الف(حالت اول، ب(حالت دوم

ب( حالت دومالف( حالت اول

شکل 10. سه مود اول ارتعاش تیر دودهانه برای سختی بیشینه:

 الف(حالت اول، ب(حالت دوم 

6-6 تحلیل حساسیت بر روی فرکانسهای اول تا سوم برحسب 

سختی تکیه گاهی

روند تغییرات فرکانسها با توجه به سختی های مورد بررسی برای 

تیر با دهانه های برابر در نمودار شکل )11( ارائه گردیده است.  

ب( حالت دومالف( حالت اول

شکل 11. روند تغییرات فرکانسها برحسب سختی:

 الف(حالت اول، ب(حالت دوم

تغییرات  روند  می شود  مشاهده   )11( شکل  در  که  همان طور 

فرکانس بر حسب سختی در دهانه های برابر بیشتر از دهانه های 

با  پلها  در  الاستیکی  تکیه گاه های  گفت  می توان  که  است  نابرابر 

در  می دهند.  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  مساوی  دهانه های 

مودهای پایین با افزایش سختی تکیه گاه، فرکانس تا حد مشخصی 

افزایش یافته و بعد از آن تقریباٌ ثابت می شود، اما در مودهای بالاتر 

با افزایش سختی تغییر فرکانس همواره صعودی است و از آنجا 

بررسی تأثیر سختی تکیه گاه های ارتجاعی بر فرکانسهای طبیعی و مودهای ارتعاشی تیرهای دو دهانه تحت ارتعاش آزاد
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که مودهای بالا در سازه های بلند حائز اهمیت است، این موضوع 

می تواند مورد توجه بیشتر قرارگیرد. 

7. نتیجه گیری
این  که  است  این  ارتجاعی  تکیه گاه های  ویژگی  مهم ترین 

تکیه گاه ها با انعطاف پذیری زیاد خود، زمان تناوب طبیعی سازه 

را افزایش می دهند. این پدیدة افزایش زمان تناوب سازه، موجب 

می شود که از عمل تشدید یا از نزدیک شدن به آن اجتناب شود 

و در نهایت، پاسخ سازه کاهش یابد. 

تیر  یک  مودی  شکل های  و  طبیعی  فرکانس های  مقاله  این  در 

ارتعاش  تئوری  از  استفاده  با  ارتجاعی  تکیه گاه های  با  دودهانه 

آزاد و تحت سختی های مختلف به دست آمده است.

مرزی  اعمال شرایط  با  دودهانه  تیر  معادله حرکت   جهت حل 

حاکم و تشکیل ماتریس ضرایب، فرکانسهای ارتعاشی از طریق 

اعتبارسنجی  منظور  به  است.  گردیده  حاصل   Matlab برنامه 

محدود  المان  نرم افزار  کمک  با  عددی  روش  از  حاصل  نتایج 

ANSYS صورت گرفته است.

 نتایج حاصل نشانگر آن است که تغییرات فرکانسها در مودهای 

اول و دوم برای سختی های پایین روند صعودی به خود گرفته 

در  اما  می ماند،  باقی  ثابت  تقریباً  سختی  افزایش  با  و  است 

فرکانس  مقدار  سختی  افزایش  با  پیوسته  به طور  بالاتر  مودهای 

تغییرات  نرخ  پایین  سختی  در  دیگر  بیان  در  می یابد.  افزایش 

فرکانس در مودهای مختلف همواره صعودی )افزایشی( است، 

مودهای  در  فرکانس  تغییرات  نرخ  بالاتر  سختی های  در  اما 

مختلف روندی صعودی-یکنواخت-صعودی دارد. 

تکیه گاه های  که  شد  مشخص  عملکردی  لحاظ  از  همچنین 

نشان  خود  از  را  عملکرد  بهترین  برابر  دهانه های  در  الاستیکی 

تکیه گاه  با  پلها  طراحی  در  می تواند  موضوع  این  که  می دهند 

الاستیکی مد نظر قرار گیرد.

8. پی نوشتها
1. Elastic Supports

2. Natural Frequencies

3. Mode Shapes

4. Resonance

5. Cancellation

6. Impact Response

7. Free Vibration

8. Damping

9. Mesh
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