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ساده، در معـرض   يهاگاهتکیهبا  یبرنول -اولر ریت برروي ،غیرخطیو  یخط یکینامید یارتعاش هايجاذبعملکرد  یضر به بررسکار حا -چكيده

 نـد توانمـی از فنرها  کیهستند، که هر یخط میراگر کیجرم، دو فنر و  کیمورد استفاده متشکل از  هايجاذب. پردازدمیدرحال حرکت  بارهاي

است. معـادلات   غیرخطیو  کیکلاس یکینامید هايجاذب به نسبت هاجاذبنوع  نیعملکرد ا یکار، بررس نیند. هدف از اباش غیرخطی ایو  یخط

 یکینامید هايجاذب. عملکرد ندشومی لیتبد یمعمول لیفراسیبوبنو، به معادلات د -نیگلرک روش از استفاده با ،مسأله برحاکم  یجزئ لیفرانسید

کـه   سـازي بهینـه بـا   در نهایت. ندشومیزده  نیتخم راگریتوسط م یاتلاف يو سهم انرژ یارتعاش ۀدامن ممیاز روش ماکز ر،یت تدر کاهش ارتعاشا

  .ندشد نییو موارد مختلف تع طیشرا يبرا هاذبجا این یاثربخش رفت،یصورت پذ

  
  .یبرنول -اولر ریت ،غیرخطیو  یخط یکینامیدرحال حرکت، جاذب د بارهاي :يديکل يهاواژه
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Abstract: The present work studies the performance of linear and nonlinear dynamic vibration absorbers mounted on Euler–
Bernoulli beams subjected to moving loads. Absorbers used in this work consist of one mass, two springs and one linear 
damper.The springs may be considered either linear or non-linear. The objective is to compare the performance of these 
absorbers with classical dynamic and nonlinear absorbers. The partial differential equations governing the problem are reduced 
to a set of ordinary differential equations by means of Galerkin–Bubnov method. The performance of the dynamic absorbers in 
reduction of the beams’ vibration is estimated through the maximum amplitude of vibration and the portion of energy dissipated 
by the dynamic damper. Finally, after optimizations, the effectiveness of the dynamic absorbers is determined for different 
conditions and applications. 
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I سطح مقطع ینرسیممان ا   لزج میراگر ییرایب میضر  

1k 2 وk هاي جاذبسختی    چگالی ماده  
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r   فرکانس طبیعیr امین مود  

m A  ریجرم در واحد طول ت      
 

 

  مقدمه -۱

ي مختلفی براي کاهش ارتعاشات ساختارهاي مختلف هاحلراه

ارتعاشـی   هـاي جـاذب وجود دارد که از میـان آنهـا اسـتفاده از    

ارتعاشی دینامیکی شامل  هايجاذبدینامیکی بسیار مؤثر است. 

ند. شـو مـی اصلی متصـل   ةهستند که به ساز میراگرجرم، فنر و 

ي مؤثر هاراهدینامیکی براي تیرها، یکی از  هايجاذباستفاده از 

که در معرض  د. در تیرهاییشومیبراي کاهش ارتعاشات تلقی 

زیـاد و   دامنـۀ ارتعاش با  دلیلبه تحریک خارجی هستند، گاهی

د. شومینوسانات مکرر نیاز اساسی به استفاده از جاذب مشاهده 

دو  هشـد ي کوپـل  هاسیستمدینامیکی در  هايجاذببردن  کاربه

، بـا  غیرخطـی  1یا چند درجه آزادي خطی و نوسانگرهاي میراي

] بررسی شده است. 1-5[مراجع و شرایط مختلف در  پارامترها

به کارهاي  درحال حرکت، بارهايي مدرن براي هامطالعهن اولی

مورد  مسأله؛ که براي شودمربوط می ]6[ همکارانتیموشنکو و 

 بـراي سـرعت بحرانـی    ايرابطـه و  کردهنظر، حل تحلیلی ارائه 

جـاي  ي درحال حرکت بههاجرمگرفتن  درنظر. آوردند دستبه

؛ انطبـاق دارد  نظر بیشـتر بـا واقعیـت   درحال حرکت، به بارهاي

اگـر جـرم درحـال حرکـت در      که ه استاگرچه نشان داده شد

رفتـار تیرهـا تحـت بارهـا یـا      مقایسه با جرم تیر کوچک باشد، 

]. بـراي  7مشـابهت زیـادي دارنـد [   ي درحـال حرکـت   هاجرم

]، 8[ هـارتوگ  متناوب، دن بارهايارتعاشی خطی و  هايجاذب

را بهینـه   2لـزج  راگرمیضرایب فنرخطی و  توانمیثابت کرد که 

 اي که سازه کمترین خیز را داشته باشد.گونهکرد به

 ـ میراگـر با  وو، استفاده از جاذب دینامیکی خطی  ۀرا در میان

کـرد  درحال حرکـت پیشـنهاد    بارهايدر معرض  ، براي تیرتیر

گـرفتن اولـین    درنظربا  3المان محدود ]. این تحلیل از روش9[

استفاده از این مدل سـاده و روش   مودال انجام شد و با ۀمختص

تی خاي براي ضریب میرایـی و س ـ مقادیر بهینه] 8گ [دن هارتو

، تیـري را تحـت   ]10[ گریکـو و سـانتینی   مد.آ دستبهجاذب 

چرخشی در دو انتهاي  لزج میراگردو با  درحال حرکت بارهاي
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طور عددي نشان دادنـد کـه اثربخشـی    آنها به .تحلیل کردند آن

حـال حرکـت    سـرعت بـار در   وابسته بـه  ور مؤثريطبه میراگر

، دینامیـک یـک سیسـتم دو درجـه     ]11[ همکـاران است. لی و 

آزادي را که شامل یـک نوسـانگر خطـی پایـه کـه توسـط فنـر        

نـد. آنهـا   کردبه جرم سبک وصل شده بود را تحلیـل   غیرخطی

طـور  میرا، بـه با جاذب نا دریافتند که مدارهاي پریودیک سیستم

گیـرد.  قـرار مـی   تـأثیر اي با افزودن میرایی تحـت  هقابل ملاحظ

اي همچنین اگر مدارهاي پریودیک سیستم نامیرا با شرایط اولیـه 

انفعـالی از   صـورت بـه تحریک شـوند، احتمـال انتقـال انـرژي     

 وجود دارد. غیرخطینوسانگر خطی به جاذب 

در  میراگـر  يادارجاذب  اگر ثابت کردند ]،12[ همکارانون و 

پـل عبـور   روي سـرعت بـالا از   بـا  قطار  ل قرار گیرد، وقتیپ ۀمیان

یی عمودي ایجاد شده توسط ترن تـا حـدود   جاجابه ۀبیشیند، کنمی

 .رودبـین مـی   از ترسریعیابد و ارتعاشات آزاد درصد کاهش می 21

درحـال   بارهـاي کاهش ارتعاشات درحـال تشـدید تیرهـا، تحـت     

افزایش اتـلاف انـرژي،    منظوربهحرکت، با افزایش ضرایب میرایی 

 تنظـیم  میراگر يادارجاذب  گیريکاربه. شد] بررسی 13[ رجعمدر 

 ]،14در معرض عبور قطار تنـدرو [  ده براي کاهش ارتعاش پلونش

 يادارعملکـرد جـاذب    تـوان مـی که در قطارهاي تنـدرو   نشان داد

شده را درجهت کاهش ارتعاشـات پـل و اجتنـاب از     تنظیم میراگر

 يادارجـاذب   ] کـه 15ه [. ثابـت شـد  بحرانی بهینه کردي هاسرعت

د اثـر نـاچیزي   شومیتنظیم  ايویژهشده که براي مود  تنظیم میراگر

 تنظیم شده میراگر يادارجاذب روي مودهاي دیگر دارد. اثربخشی 

ی اسـت،  اتفـاق  بارهـاي که در معـرض   ايسازهدر کاهش ارتعاش 

دارد. تحـت   اصـلی ي هـا فرکـانس توزیـع   نحـوة به بستگی زیادي 

 ـتوانمی غیرخطیهاي دینامیکی میراگرشرایط مشخص،   طـور بـه د ن

خطـی جـذب    4غیرپایسـتار انفعالی انرژي را از یک ساختار میـراي  

، تیر در معرض بار درحـال  ]19[ مانی و پلیکانواس ].16- 18[ نمایند

متصل شده بود  غیرخطیدینامیکی خطی و  میراگرکه به را  حرکت

تی و خجاذب (مکان، س ـ ۀي بهینپارامترهارار دادند و مورد مطالعه ق

 مانی و همکـاران اآوردنـد. همچنـین س ـ   دستبه) را ییمیراضریب 

جـرم، فنـر و   یـک سیسـتم   کـه   را برنولی - ، عملکرد تیر اولر]20[

 بـا درحال حرکت بود مـورد بررسـی قـرار دادنـد.      روي آن میراگر

 مرتبـۀ از فنرهاي  و هبود میراگرفنر و  جرم، شامل آن هم جاذبی که

استفاده از فنرهاي قطعه به قطعه  نهایت در؛ و شدو ... استفاده  5، 3

ند، که در کاهش ارتعاشات تیر مـؤثرتر واقـع   کردپیوسته را پیشنهاد 

جمله کارهاي دیگـر در ایـن    ، از]21[ . کار ابوالشیخ و همکارانشد

چنـد   برنـولی را توسـط   - زمینه است که پاسخ دینامیکی تیـر اولـر  

ند. آنهـا  کردجاذب که در روي تیر کار گذاشته شده بودند، بررسی 

لاپلاس استفاده کردنـد و اثرگـذاري قـرار دادن     تبدیلبراي حل از 

در نـد؛ و  کردتیـر را بررسـی    بررويیک جاذب یا دو جاذب و ... 

 نتایج آنها را با هم مقایسه کردند. نهایت

ي ساده، که هاگاهتکیها برنولی ب -در این مقاله، براي تیر اولر

ارتعاشـی   هـاي جـاذب در معرض بار درحال حرکت اسـت، از  

ــی و  ــامیکی خط ــیدین ــک  غیرخط ــر و ی ــرم، دو فن ــه از ج ، ک

خطــی تشــکیل شــده، اســتفاده شــده اســت. اســتفاده از  میراگر

خطــی بــراي میراگرشــامل جــرم، دو فنــر و یــک  هــايجــاذب

بحـث قـرار   نامیرا در بعضی مقـالات مـورد    گسستۀي هاسیستم

میـرا نیـز    گسستۀي هاسیستمگیري آنها براي کاربهگرفته است. 

براي اولین بار مورد اسـتفاده قـرار گرفـت؛ کـه     ] 22[ رجعمدر 

نـوع قبـل    هايجاذبي نسبت به ترمناسبعملکرد  دهندهنشان

؛ اسـت تشـکیل شـده بودنـد     میراگرجرم، یک فنر و  که تنها از

 هـا جـاذب ي اولین بار از این نوع همین دلیل در این مقاله برابه

براي تیر استفاده شده اسـت، تـا کـارایی آنهـا نسـبت بـه نـوع        

متـداول مـورد ارزیـابی قـرار      غیرخطـی کلاسیک و  هايجاذب

، با اسـتفاده از  مسألهحاکم بر  5گیرد. معادلات دیفرانسیل جزئی

تبـدیل   7، به معادلات دیفراسیل معمـولی 6بوبنو -روش گلرکین

 افـزار نـرم براي حـل عـددي معـادلات دیفرانسـیل از     ند. شومی

د. اسـاس حـل   شـو مـی اسـتفاده   LSODA9 برنامهو از  8متمتیکا

است که براي حل عددي معادلات دیفرانسیل سیستم  گونهبدین

 21و براي معادلات دیفرانسیل غیرصلب 11آدامز ةاز شیو 10صلب

 ایـن طـور خودکـار   د؛ کـه بـه  شومیاستفاده  31وارداز روش بک

  .پذیردمیها انجام یی بین حلجاجابه

هاي دینامیکی در کاهش ارتعاشات تیـر، از روش عملکرد جاذب  
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  المانه - به همراه جاذب سه ریت - 1شکل 

  

  
  المانه- به همراه جاذب دو ریت - 2شکل 

  

ارتعاشی و سـهم انـرژي اتلافـی توسـط میراگـر       دامنۀماکزیمم 

  ند. شومیتخمین زده 

 

 آوردن معادلات حاکم  ستدبه -2

ي ساده، که در معرض بار درحال هاگاهتکیهبرنولی با  -تیر اولر

) مشاهده 2) و (1( هايشکلحرکت است، به همراه جاذب در 

) جاذب دینامیکی از جرم کوچک، دو فنـر  1د. در شکل (شومی

) جاذب دینامیکی از جرم کوچک، 2، و در شکل (میراگرو یک 

 کـار بهجاذب  اینجاتشکیل شده است. در  اگرمیریک فنر و یک 

المانـه و جـاذب    -عنوان جـاذب سـه   ) تحت1رفته در شکل (

بـرده   المانـه نـام   -) با عنوان جـاذب دو 2رفته در شکل ( کاربه

برنولی خطـی، بـراي مـدل     -ند. با استفاده از تئوري اولرشومی

    آیند.می دستبهکردن تیر، معادلات حرکت 

  المانه: -هبراي جاذب س

)1(  
E ,t ,xxxx ,ttd y EIy (x, t) Ay (x, t) [f (u )

f (u)] (x d) F (x, t), x ( ,L), t

    

    

1

0 0
  

)2(  
,tt ,t

,t

m (t) f (u ) f (u ) , ( ) ,

( ) , ( ) , t   

       

    

0 2 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0
  

)٣(  f (u) f (u ) 2  

)4(  
u (t) y(d, t) (t), u (t) (t) (t),

u(t) y(d, t) (t)

     

  

1 2
 

)5(   f (u ) C u 3
1 1 fیا              1 (u ) C u 3

1 1 1  

)6(  f (u ) C u 3
2 2 f  یا            2 (u ) C u 3

2 2 2  

)7(  ,tf (u) u   

 جاذب دینامیکی

 جاذب دینامیکی
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  :المانه -دوجاذب و براي 

)8(  
E ,t ,xxxx ,tt

,t

d y EIy (x, t) Ay (x, t) [f (u)

u (t)] (x d) F(x, t), x ( , l),   t   

    

     0 0
  

)9(  ,tt ,t ,tm (t) f (u) u (t) , ( ) ,   ,  t           0 0 0 0 0 0  

)10(  f (u) Cu fیا              3 (u) ku  

)11(  u(t) y(d, t) (t)  

ــادلات، ــن مع ــه (t)در ای ,y(xیی جــرم جــاذب وجــاجاب t) 

 درنظـر ند (سـمت پـایین مثبـت    کنمییی عرضی تیر را بیان جاجابه

ممـان اینرسـی سـطح مقطـع،      I ،مدول یانگ E. گرفته شده است)

m A  ،جرم در واحد طول تیر ،چگالی مادهA   سطح مقطـع

f. هستند لزج میراگرضریب میرایی  و (u f نیروي فنـر و  1( (u) 

f المانه هستند. - جاذب سه لزجنیروي میرایی  (u)   نیروي سـختی

tu, و (t)  المانه هسـتند.  - جاذب دو لزجنیروي میرایی F(x, t) 

بـه ترتیـب دینامیـک    ) 9( و )2(هـاي  نیروي خارجی است. معادلـه 

نـد. نیـروي خـارجی    کنمـی المانه را بیان  - المانه و دو - جاذب سه

   ه است:گرفته شد درنظرذیل  صورتبه

  براي بار در حال حرکت
L

F(x, t) F (x Vt)[H( t)]
V

   0  

,F(x  براي بار ثابت گذرا t) F (t) (x x )F  1  

)12(    

جرم جاذب در مقایسه با جرم تیـر کوچـک اسـت. اسـتفاده از     

جاذب دینامیکی سنگین اگرچه در کاهش ارتعاشات تیر مؤثرتر 

نسـبت افـزایش    است؛ انحراف استاتیکی تیـر را نیـز بـه همـان    

د خیلی زیاد باشد. در این توانمی؛ بنابراین جرم جاذب ندهدمی

د شـو مـی گرفتـه   درنظردرصد جرم کل تیر  5کار، جرم جاذب 

ي سـاده، بـدون هـیچ    هـا گـاه تکیـه تیر با  41ةهاي ویژ]. تابع23[

  نوشت: )13( ۀرابط صورتبه توانمیاتصالی را 

)13(

  

r x
(x) sin( ),( )r LmL

EI
( )(r ) , r , , ,r
mL


 

    

1
2 2

1

2 2 1 2 3
4

  

امین مود است. توابـع ویـژه شـرایط     15rفرکانس طبیعی r هک

  :ندکنمیذیل را ارضا  عمود و یکه بودن

)14(
  

j

L m (x) (x)dxi j ij

L (x)(EI (x)) dx , r , , ,...i j ij

   

      

0

2 1 2 30

  

  .است 61دلتاي کرانیکر، ijکه

  فرض کرد:) 15( ۀرابط صورتبه توانمیارتعاش عرضی تیر را 

)15(  r r
r

y(x, t) a (t) (x)




 
1

  

raکه  (t) هاي نامشخص زمان وتابعr (x) یکه ةهاي ویژتابع 

  هستند. 17شده

  المانه: -پس براي جاذب سه

د؛ شــومــیجــایگزین  )3( و) 2)، (1(در معــادلات ) 15( ۀرابطــ

ویـژه و اسـتفاده از   امین تابع  pسپس با ضرب داخلی طرفین در

  :دشومینتیجه ، ط عمود و یکه بودنشرای

p p p p p p pa (t) a (t) a (t) {D (t) D(t)} (d) F(t)          2
12

)16(
  

)17(  m (t) D (t) D (t)   0 1 2 0  

)18(   (t) (t)r r
r

a (t) (d) (t) k  





 
      
 
   2

1

  

)19(  D (t) k a (t) (d) (t)r r
r

 
     

 
1 1

1
  

)20(  r r
r

D(t) a (t) (d) (t)




 
     

 
 
  

1

  

)21(  (D (t) k (t) (t)) 2 2  

p  ر حال حرکتبراي بار د
L

F(t) F (Vt) H( t .
V

 
   

 


0  

p  براي بار ثابت گذرا FF(t) F (t) (x ) 1
  

)22(    

  المانه: -و براي جاذب دو

د؛ سـپس  شـو میجایگزین  )9( و )8(، در معادلات )15( ۀمعادل

امین تابع ویژه و استفاده از شـرایط   pبا ضرب داخلی طرفین در

  د:وشمی، نتیجه عمود و یکه بودن

)23(

p p p p p p

r r p
r

a (t) a (t) a (t)

D(t) a (t) (d) (t) (d) F(t)




    

   
        

    


 

 

2

1

2
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)24(  r r
r

m (t) D(t) (t) a (t) (d)




 
        

  
  0

1

0  

r   براي جاذب دینامیکی خطی: r
r

r r
r

D(t) K a (t) (d) (t)

D(t) C a (t) (d) (t)









   

   

  
  
  

  
  
  





1

3

1

  
  :براي جاذب دینامیکی غیرخطی

)25(  
  

  براي بار در حال حرکت
p

p F

F(t) F (Vt) H( t
L

V

F(t) F (t) (x )

  
  
   





 





0

1

  

  براي بار ثابت گذرا

)26(    

و 81، تابع دلتاي دیراك H(t) هستند: 91تابع هویساید  

)27(
  

, t
H(t)

, t


 



0 0

1 0
  

pعبارت  p pa (t)  2    اسـت. بـراي بررسـی     لـزج بیـانگر میرایـی

د؛ که بـراي ایـن کـار    شومیدینامیک گذرا از روش عددي استفاده 

  .گرفت درنظررا  )15( ۀسط سري رابطباید تعداد محدودي از ب

جـاذب دینـامیکی    لزجشده توسط میراگر  سهم انرژي تلف

) 28( ۀالمانـه از رابط ـ  -، براي جـاذب دینـامیکی دو  t1در زمان

  :]19[آید می دستبه

)28(

  

nt
r r

rNES
ntin

i r r F
r

(t) a (t) (d) dt
E

E
F a (t) (x ) dt





 
    
    

 
 

  





 



1

0

2

0
1

0
1

  

iF دشـو مـی براي بار در حال حرکت نتیجه ) 12( رابطۀاز  F 0 

Fxو Vt ايضربه؛ و براي نیروي ،iF F ثابت است.  Fxو  1

  ند.ناممیرا بازده  

NESE ،سط جـاذب  شده تو انرژي جذب شده و هدر داده

کـافی بـزرگ    انـدازة به  t1د زمان شومیدینامیکی است. فرض 

انرژي کـل ورودي   inEباشد تا دینامیک گذرا تقریباً میرا شود؛

tبه تیر توسط نیرو و  T0 مدت زمان اعمال ضـربه اسـت.    2

مـود   5عددي انجام و معلوم شد که  رتصوبهتحلیل همگرایی 

. همچنـین  ]16[دقت دینامیک گذرا کـافی اسـت    محاسبۀبراي 

گرفتـه   درنظـر ثانیـه   150، مسـاوي بـا   )28(رابطۀ در  t1زمان 

 دشـو میکه در این مدت دینامیک گذرا تقریباً میرا  د؛ چراشومی

 t1در زمـان   لـزج ر شده توسـط میراگ ـ  . سهم انرژي تلف]19[

 دسـت بـه ) 29( رابطۀالمانه، از  -مربوط به جاذب دینامیکی سه

  آید:می

)29(

  

t
r r

rNES
ntin

i r r F
r

(t) a (t) (d) dt
E

E
F a (t) (x ) dt







 
     
   

 
 

  









1

0

0
1

0
1

  

  .]24[خواهد بود  2برابر با  خطی، میراگردر مورد 

  

  اعتبارسنجی -3

 ـ - تیر را بـا جـاذب دو   براي بررسی دقت نتایج مدل حاضر،  ۀالمان

قـرار   نیروي گذرا در مکان ثابت روي تیر تأثیرکه تحت  ،غیرخطی

] 19دست آمده در مرجـع [ درنظر گرفته و نتایج آن با نتایج به ،دارد

شود (که خود نتایج آن مرجع نیز، بـا مـدل دیگـري کـه     مقایسه می

بی روش المان محدود بررسی شـده، مقایسـه و همگرایـی مناس ـ   به

V)، با فـرض  2داشته است). مدل نشان داده شده در شکل (  0 ،

fثابــت و Fxو  (u) Cu درنظــر گرفتــه شــده اســت. نیــروي  3

  شود:) درنظر گرفته می30صورت رابطۀ (اي وارد به تیر بهضربه

)30(

  

T
, tt

F sin( )F (t) a T T
, t & t

 
 

   0

02
2

1
0

2

  

) درنظـر  31صورت روابـط ( مقادیر عددي پارامترهاي سیستم به

 شوند:گرفته می

/

/ / /

/
/ /

kg
F N, EI Pa m , A , s ,a p pm

L m,m kg, x m, d m,F

N Ns
C , T ( )s, ( )

mm

      

   

   


4 110 1 1 2 0 05

1 0 1 0 3 0 650

0 431 322 10 0 05 31
3

)y)/متر  8/0) که مربوط به پاسخ تیر در مکان 3شکل ( , t))0 8 

را نشـان   ]19است، مقایسۀ بـین مـدل حاضـر و نتـایج مقالـۀ [     

رنظـر گرفتـه شـده اسـت.     مود اول د 5)، 15دهد. از سري (می

چـین، کـه   منحنی پیوسته مربوط به مدل حاضر، و منحنی نقطـه 

افـزار دیجیتـایزر   ] بـوده و بـا نـرم   19نقاط آن مربوط به مقالـۀ [ 
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  زمان (ثانیه)

  

  سرعت (متر بر ثانیه)

مقایسۀ پاسخ تیر در مکان (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  - 3شکل 

چین به مدل حاضر، و منحنی نقطهمتر؛ خطوط پیوسته مربوط  8/0

  ]19مربوط به مرجع [

خیز تیر  حداکثرمقایسۀ (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  - 4شکل 

برحسب سرعت بار در حال حرکت؛ منحنی پیوسته مربوط به مدل 

  ]19چین مربوط به مرجع [حاضر، و منحنی نقطه

  

  استخراج و با مورد این مقاله مقایسه شده است.

، غیرخطی المانۀ -دو هشددیگر، مورد بهینه  ايمقایسهدر 

که با روش ماکزیمم خیز بهینه شـده و تیـر در معـرض بـار     

مقادیر عـددي   .گرفته شده است درنظردرحال حرکت است، 

ــا ــه پارامتره ــورتب kg: ص m ،E MPa  37820 206800، 

/ /A m m 0 03 0 03،/F N0 9 8، /m kg0 1 4076،L m 4، 

p / , (p , , ...)  0 01 1 2،N m/C   396 7 10 ،/d m 2  و 12

/ Ns m 0   اند.انتخاب شده 1

سرعت بار  برحسب)، نمودار ماکزیمم خیز تیر 4در شکل (

ه اسـت؛ منحنـی پیوسـته    مقایسه شد ]19[ مقالۀرسم و با نتایج 

 ]19[ مقالـۀ مربوط به  چیننقطهمربوط به مدل حاضر، و منحنی 

  است؛ که نتایج همگرایی مناسبی با هم دارند.

  

دینامیکی در مواجهه بـا   هايجاذببهینه کردن  -4

  درحال حرکت بارهاي

 بـرروي کننده  دینامیکی عمل هايجاذبدر بخش حاضر انواع 

حرکت مورد بررسـی قـرار گرفتـه و     حال تیر در معرض بار در

د: شومیي جاذب از دو روش استفاده پارامترهابراي بهینه کردن 

  ) بازده.2ارتعاشی؛  دامنۀ) ماکزیمم 1

در شیوة اول هدف از بهینه کردن، کاهش ماکزیمم خیز تیـر  

تـر  منظـور میرایـی سـریع   سازي بهاست؛ اما در شیوة دوم، بهینه

سازي بسیار زیاد اسـت؛  ن نوع بهینهپذیرد. اهمیت ایصورت می

، ولی ارتعاشـات  اگر سازه ماکزیمم خیز کمی داشته چراکه حتی

شـود، سـبب    میـرا طولانی داشته باشد و به اصطلاح سازه دیـر  

کاهش عمر خستگی و در نتیجه خرابی سـازه خواهـد شـد. در    

شود، بر سازي بازده نامیده میسازي که بهینهواقع این شیوة بهینه

یۀ بیشینه کردن اتـلاف انـرژي بـه وسـیلۀ جـاذب دینـامیکی       پا

 شود:متمرکز است. در این کار از تعاریف ذیل استفاده می

 المانـه کـه    -المانۀ خطی: جاذب سـه  -جاذب دینامیکی سه

  داراي هردو فنرخطی است.

 المانه که  -المانۀ غیرخطی: جاذب سه -جاذب دینامیکی سه

  داراي هردو فنرغیرخطی است.

 غیرخطی: جاذب سـه  -المانۀ خطی -ب دینامیکی سهجاذ- 

D المانه که (t)1 خطی و D (t)2 .غیرخطی باشد  

 خطی: جاذب سـه  -المانۀ غیرخطی -جاذب دینامیکی سه- 

D المانه که (t)1غیرخطی و D (t)2 .خطی باشد  

 

  هاي دینامیکی، با توجه به ماکزیمم خیز تیربهینه کردن جاذب - 1- 4

  المانۀ غیرخطی  -بهینه کردن جاذب دینامیکی سه -4-1-1

V(t))، با فرض 1سیستم شکل ( cte 0 و قسمت غیرخطی 

 درنظر گرفته شده است. نیروي خـارجی  )21) و (19( معادلات

ن 
کا

 م
در

ر 
 تی

خ
س
پا

8/0 
ر)

مت
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تر
م
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مت
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  )هیسرعت (متر بر ثان

  

  مکان جاذب (متر)

متر، برحسب سرعت  2در مکان  ریت زیخ حداکثرنمودار  - 5شکل 

  یرخطیالمانۀ غ - سه یکینامیبار در حال حرکت، مربوط به جاذب د

جاذب  يریقرارگ تیبرحسب موقع ریت زیخ حداکثرنمودار  - 6شکل 

  یرخطیالمانۀ غ - سه یکینامیمربوط به جاذب د ر،یت برروي

 
  غیرخطی ۀالمان - هاي جاذب، مربوط به جاذب دینامیکی سهخیز تیر برحسب سختی حداکثربعدي بهینه کردن سهنمودار  - 7شکل 

  

کند؛ نیروي خارجی بزرگی ثابتی دارد اما در طول تیر حرکت می

شـود.  براي بار درحال حرکت، تعریف مـی ) 12(وسیلۀ رابطۀ به

  د:شومیفرض  )32(ي سیستم طبق پارامترهاسازي، براي شبیه

)32(
  

kg

m
E MPa, , A m m,/ /
F N, m kg, L m/ /

    

  
3

206800 7820 0 03 0 03

9 8 1 4076 40 0

  

تیـر   ۀتیر، نمودار ماکزیمم خیز میان ۀبا قرار دادن جاذب در میان

ــب ــرض    برحسـ ــا فـ ــت بـ ــال حرکـ ــار درحـ ــرعت بـ  سـ

p،(p , ,...)  1 2 0 /، v  12 98 ،C N m  5 3
2 1 10 

C N m  6 3
1 2 10 Ns m 5شـکل (  مطابق(د شومیسم ر(( .

تیـر در سـرعت    میانـۀ با توجه به ایـن نمـودار، مـاکزیمم خیـز     

    .افتدمیمتر بر ثانیه اتفاق  6302/21

ــا  ــه ب ــادادهدر ادام ــرض32ي رابطــه (ه p)، ) و ف , ,...) 1 2 

p / 0 V/ و 01 m s 21 ي مـاکزیمم خیـز تیـر    سازبهینه، 6302

. سـختی،  پـذیرد مـی صـورت   غیرخطـی  المانۀ - براي جاذب سه

 تـوان می) و محل جاذب دینامیکی را میرایی(ضریب  لزجمیرایی 

شده،  ي ذکرهادادهآیند. براساس  دستبهتغییر داد تا مقادیر بهینه 

ــه ــیي انجــام ســازبهین ــذیردم ــادیر  6. شــکل (پ ــرض مق ــا ف ) ب

C N m  9 3
1 2 10،،C N m  5 3

2 1 /و 10 Ns m 0 1 

 رسم شده است؛ این نمودار ماکزیمم خیز تیر را برحسب موقعیت

طور که از شکل دهد. همانقرارگیري جاذب برروي تیر نشان می

متـر   05858/2ازاي مکـان جـاذب در فاصـلۀ    مشخص است، بـه 

 ــ ــاکزیمم خی ــرین م ــهکمت ــر ب ــیز تی ــت م ــکل (دس ــد. ش ) 7آی
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  مکان جاذب (متر)

  

  )هیسرعت بار در حال حرکت (متر بر ثان

برحسب مکان جاذب، مربوط به  ریت زیخ حداکثرنمودار  - 8شکل 

  یرخطیالمانۀ غ - سه یکینامیجاذب د

برحسب سرعت بار در حال  ریت زیخ حداکثرنمودار  - 9شکل 

  یرخطیالمانۀ غ - سه یکینامیحرکت، مربوط به جاذب د

  

/مقـادیر  ازاي به Ns m 0 d/و  1 m 2 دسـت آمـده   بـه  05858

نیوتن بر  30طور منظم با دقت ها بهنمودار، سختی که در این است؛

هاي جـاذب  این نمودار مقادیر بهینۀ سختیاند. مترمکعب رسم شده

ماکزیمم خیز تیر کمتـرین مقـدار را   طوري که دهد بهدست میرا به

  دارا باشد.

ــا داده در نهایـــــت ــاي بـــ Cهـــ N m  8 3
1 66 و  10

/C N m 3
2 0 افتد؛ که ایـن  جایی تیر اتفاق میکمترین جابه 01

متر خواهد بود. با توجه بـه اینکـه    00148370/0مقدار برابر با 

بهینـۀ جـاذب کمـی تغییـر     ها، محل جدید سختی ازاي مقادیربه

ــی ــه مـ ــر بـ ــار دیگـ ــد، بـ ــختی  کنـ ــۀ سـ ــادیر بهینـ ازاي مقـ

)C N m  3866 C و 101 N m/ 30 ــه012 ــازي )، بهینـ سـ

دیگري براي تعیین محل بهینۀ جـاذب و سـرعتی کـه مـاکزیمم     

)، بـا  8پـذیرد. بـا توجـه بـه شـکل (     دهد انجام میخیز رخ می

ــاي داده Cهــــــــ N m  3866 101، C N m/ 30 و  012

V m s/ 21 متر و بـا توجـه بـه     1/2، محل جاذب بهینه 6302

C هـــــــاي)، بـــــــا داده9شـــــــکل ( N m/ 30 012 ،

C N m  3866 d و 101 m/ 2 کـه باعـث بـروز    ، سرعتی 1

V شود،تیر می ماکزیمم خیز m s/ 20 خواهد بود؛ کـه   8463

متـر خواهـد بـود. در     00148405/0ازاي آن، ماکزیمم خیز به

سـازي اتفـاقی صـورت    اینجا باید ذکر شود که در ابتـدا بهینـه  

ــه ــۀ   گرفت ــادیر بهین ــه در اطــراف مق ــدین صــورت ک اســت ب

یکی از  و میراگرالمانه (همانند ضریب  -پارامترهاي جاذب دو

المانـه   -دینـامیکی سـه   فنرها)، مقادیري مشـابه بـراي جـاذب   

(کـه نمودارهـاي آن در اینجـا نیامـده     است درنظر گرفته شده 

ي نهـایی انجـام   سـاز بهینـه کوچـک،   ةسپس در آن بازاست)؛ 

جـاذب   شـدة  پذیرفته است. در بسیاري از موارد، مقادیر بهینه

بـوده کـه    المانه -وجاذب د بهینۀنزدیک به مقادیر  المانه -سه

 -مقادیر متغیرهاي جاذب سـه  بازةاین نتایج با بهینه کردن کل 

، که در همین قسمت و قسمت بعد انجـام شـده، مـورد    المانه

  تأیید قرار گرفته است.

  

  المانه -دینامیکی سه هايجاذببهینه کردن سایر  -4-1-2

خطـی،   المانـۀ  -دینـامیکی سـه   هايجاذبدر این قسمت براي 

خطـی   -غیرخطـی  المانـۀ  -و سـه  غیرخطی -خطی المانۀ -سه

ي کـه بـراي   سازبهینه) و طبق روند 32( رابطۀي هادادهبراساس 

انجـام   گرفـت صـورت   غیرخطـی  المانـۀ  -جاذب دینامیکی سه

 ) ارائه شده است.1در جدول ( هاسازيبهینه. نتایج این پذیردمی

د. در این شومیي بندجمعخلاصه  طوربهحال نتایج این قسمت 

ي مـاکزیمم خیـز تیـر صـورت پـذیرفت تـا       سـاز بهینـه قسمت 

د شومییی که باعث وقوع کمترین ماکزیمم خیز در تیر پارامترها

 مشخص شوند.

هایی که براي مشخص کردن پارامترهـاي  سازيدر نهایت با بهینه

و مکان جاذب صـورت گرفـت    میراییها، ضریب بهینه مانند: سختی

و  افتـد اتفاق میازاي چه سرعتی م خیز تیر بهمشخص شد که ماکزیم

  در آن سرعت ماکزیمم خیز چه مقدار خواهد بود.
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 المانه - هاي دینامیکی سهخیز تیر مربوط به جاذب حداکثرسازي نتایج بهینه - 1جدول 

C  جاذب دینامیکی  مورد
1

kیا 
1

 C
2

kیا 
2

  

  حداکثرسرعتی که 
خیز تیر رخ 

  دهدمی
  (متر بر ثانیه)

  میرایی
  لزج

(نیوتن ثانیه بر 
  متر)

  محل جاذب
  دینامیکی 

  (متر)

  خیزحداکثر
  متر)(میلی

1680  خطی ۀالمان -جاذب سه  1 (N / m)  0/01 ( N / m)  744/20  1/0  19/2  50543/1  

2  
 ۀالمان -جاذب سه

  غیرخطی
6/6×109

(N / m )
3  0/01 (N / m )

3  846/20  1/0  1/2  48405/1  

3  
 ۀالمان -جاذب سه

  غیرخطی -خطی
1640 (N / m)  2/7×106

(N / m )
3  81/20  1/0  19/2  5055/1  

4  
المانۀ  -جاذب سه
  خطی -غیرخطی

6/5×109
(N / m )

3  498 ( N / m)  867/20  1/0  1/2  48431/1  

  

  
  سرعت (متر بر ثانیه)

  غیرخطی، ۀالمان - خط فاصله معرف جاذب سهمنحنی خیز تیر برحسب سرعت بار درحال حرکت؛  حداکثرنمودارهاي  - 10شکل 

  المانۀ غیرخطی - چین مربوط به جاذب دینامیکی دوو منحنی نقطه

  

  
  )هیثان بر متر( حرکت حالسرعت بار در (الف) 

  

  )هیثان بر متر( حرکت حالسرعت بار در (ب) 

 نچینقطه یو منحن ،یرخطیغ المانۀ - سه جاذب معرفخط فاصله  یبرحسب سرعت بار؛ منحن ریت زیحداکثر خ ينمودارها - 11شکل 

m؛ الف)در بازه سرعت خطیریغ ۀالمان - دو یکینامیاذب دمربوط به ج s20  تاm s22 ، (در بازه سرعت بm s50 تا m s52  

  

مشخص شد کمترین ماکزیمم خیز مربوط بـه جـاذب    در نهایت

 - است؛ کـه ایـن نتـایج از جـاذب دو     غیرخطی ةشد بهینه المانۀ - سه

آن، براي کاهش  المانۀ - (که بهترین نوع دو غیرخطی شدة بهینه المانۀ

 در نهایـت )، کمـی بهتـر اسـت.    اسـت  غیرخطـی ماکزیمم خیز، نوع 

 المانـۀ  - و جاذب سه غیرخطی هبهین المانۀ - بین جاذب دو ايمقایسه

تصـویر   ) آن را بـه 10شکل (نه صورت گرفته است؛ که بهی غیرخطی

اند؛ . چون اعداد بسیار کوچک هستند دو نمودار بر هم منطبقکشدمی

کـوچکتري،   بـازة ) در 11که براي تشخیص بهتر عملکرد آنها شکل (
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  بازده

  
  (نیوتن ثانیه بر متر) میراگرضریب (الف) 

  بازده

  
  (نیوتن ثانیه بر متر) میراگر(ب) ضریب 

  ؛یخط ۀالمان - سه یکینامیو مربوط به جاذب د ییمیرا بیضر حسبازده برب هاي ترازمنحنی - 12شکل 

  نهیبه ةبازده در اطراف باز يسازنهیبه شیب) نما ؛يسازنهیبه ةکل باز شیالف) نما

  

  دهد.) را نمایش می10دو بازه از نمودار شکل (

  

  روش بازدههاي دینامیکی، بهبهینه کردن جاذب -4-2

بهینه کردن، کم کردن ماکزیمم خیز تیر  در قسمت قبل، هدف از

پـذیرد  اي صورت میگونهسازي بهبود؛ اما در این قسمت، بهینه

که سیستم زودتر به حالت سکون برگردد. در واقـع ایـن شـیوة    

شـود، بـرروي بـه    سـازي بـازده نامیـده مـی    سازي که بهینهبهینه

حداکثر رساندن اتلاف انرژي توسط جاذب دینـامیکی متمرکـز   

المانۀ بررسی شـده در ایـن    -منظور براي جاذب سهست. بدینا

  شود.) استفاده می29کار، از رابطۀ (

  

  المانۀ خطی -سازي جاذب دینامیکی سهبهینه -4-2-1

p))، با فـرض مقـادیر   1سیستم ارائه شده در شکل ( , ,...)1 2، 

p / 0 01 ،/V m s 21 0625 ،f (u ) k u1 1 1 ،f (u ) k u2 2 2 

سازي بـازده،  شود. بهینه) درنظر گرفته می32هاي رابطۀ (و داده

شود. در واقـع  المانۀ خطی انجام می -براي جاذب دینامیکی سه

تـوان بـازده   ها، مکان میراگر، و میرایی لـزج مـی  با تغییر سختی

آرام کـرد. در اینجـا    تـر سریعارتعاشات را نتیجه  افزایش و دررا

ي سازبهینهي نیز ابتدا سازبهینهباید ذکر شود که براي انجام این 

 پارامترهـا  بهینـۀ اتفاقی دیگري انجام شـده اسـت تـا محـدوده     

 مشخص شوند. 

؛ پـذیرد مـی ي انجـام  سـاز بهینهشده،  ي ذکرهادادهاساس بر

k ) بـــا فــرض مقـــادیر 12نمــودار شــکل (   N m1 و  822

/d m 2  بازده را برحسب هاي ترازمنحنیرسم شده است، و  2

k2 و   در ایـن نمـودار   . لازم به ذکر اسـت کـه   دهدمینشان

 میرایینیوتن بر متر و ضریب  30طور منظم با دقت به هاسختی

بـا توجـه بـه ایـن     انـد.  ثانیه برمتر رسم شده نیوتن 3/0با دقت 

درصد است؛  07168/89، ماکزیمم بازده برابر با هاي ترازمنحنی

k ازايبهکه  N m2 / و 778 Ns m  11 . بار افتدمیاتفاق  8

k دیگر با مقـادیر  N m2 778، / Ns m  11 d/و 8 m 2 2 ،

 k1گیـرد؛ کـه هـدف بهینـه کـردن     ي بازده صورت میسازبهینه

kازايبه .است N m1 درصـد   0959/89حـداکثري   ة، باز803

 در نهایـت شـود.  ) مشاهده می13آید؛ که در شکل (دست میبه

شـود؛  سازي مشخص مـی براي این نوع بهینه میراگرۀ مکان بهین

d/ازاي) قابل مشاهده است، و به14که در شکل ( m 2  دهباز 1

آید. در اینجا بایـد ذکـر   دست میدرصدي به 1267/89ماکزیمم 

V/ازاي سـرعت  سـازي بـازده بـه   شود، که بهینه m s 21 0625 

توان قضاوتی درست از عملکرد این انی میصورت پذیرفت. زم
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1K ) متر)نیوتن بر  

  

  (متر) مکان جاذب

 یکینامی، مربوط به جاذب د1K نمودار بازده برحسب - 13شکل 

  یالمانۀ خط - سه

کان جاذب، مربوط به جاذب م حسبنمودار بازده بر - 14شکل 

  یخط ۀالمان - سه یکینامید

  

  المانه - هاي دینامیکی سهه مربوط به جاذبسازي بازدنتایج بهینه - 2جدول 

C  جاذب دینامیکی  مورد
1

kیا 
1

 C
2

kیا 
2

  
  سرعت

  (متر بر ثانیه)

  لزجمیرایی 

  (نیوتن ثانیه بر متر)

   محل جاذب

  دینامیکی (متر)

  )ηبازده (

  )درصد(

1  
المانۀ  -جاذب سه

  خطی
803 (N / m)  778 (N / m)  0625/21  8/11  1/2  1267/89  

2  
المانۀ  -جاذب سه

  غیرخطی
19/9×107 (N / m )3  4/5×108 (N / m )3  5/21  6/21  06/2  6821/88  

3  
المانۀ  -جاذب سه

  غیرخطی -یخط
706 (N / m)  8/8×108 (N / m )3  6339/20  3/18  1/2  6421/88  

4  
  المانۀ  -جاذب سه

  خطی -غیرخطی
285×106 (N / m )3  1283 (N / m)  8679/20  4/12  13/2  6026/87  

  

بـا   هاجاذببین این نوع  يامقایسهنوع جاذب داشت که بتوان 

ایـن قسـمت    انتهـاي دیگر انجام داد؛ که این کار در  هايجاذب

  است. گرفتهصورت 

  

  المانه -دینامیکی سه هايجاذبي سایر سازبهینه -4-2-2

 المانـۀ  - دینامیکی سه هايجاذبي براي سازبهینهدر این قسمت 

 - غیرخطـی  المانـۀ  - و سه غیرخطی - خطی المانۀ - ، سهغیرخطی

ي کـه  سـاز بهینه) و طبق روند 32( رابطۀي هادادهخطی براساس 

انجـام   ،خطی صورت پـذیرفت  المانۀ - براي جاذب دینامیکی سه

 ) ارائه شـده اسـت.  2در جدول ( هاسازيبهینه. نتایج این شودمی

. شودمی انجامي بازده سازبهینهي از نتایج بندجمعدر این قسمت 

ي بـازده انجـام   سـاز بهینـه  لمانـه ا - سـه  هـاي جاذبکل براي  در

خطـی در   المانـۀ  - پذیرفت؛ که مشاهده شد جاذب دینامیکی سه

هاي دیگر در آرام کردن سریع ارتعاشات مـؤثرتر  مقایسه با جاذب

سـازي بـازده   ] بهینـه 19[طور که قبلاً در مقالۀ همان(خواهد بود. 

المانـۀ خطـی و غیرخطـی انجـام      - برروي جـاذب دینـامیکی دو  

 - ته بود که مشخص شده بـود جـاذب دینـامیکی خطـی دو    پذیرف

سـازي بـا روش   المانـۀ غیرخطـی، در بهینـه    - المانه، نسبت به دو

هـاي  با توجه به اینکه جاذب ).بازده، عملکرد بهتري را دارا است

هـاي مختلـف   ازاي سـرعت المانه، به - المانه و سه - دو دینامیکی

المانـه بـا    - جاذب دوهایی مختلفی هستند و در جاییشاهد جابه

 آنهـا خیـز  با تغییر پارامترها مقدار  نیز المانه متفاوت است و - سه

تـر لازم اسـت تـا    شـود؛ لـذا بـراي مقایسـۀ اصـولی     می متفاوت

هـــاي دینـــامیکی را بـــا پارامترهـــاي بهینـــۀ ســـختی، جـــاذب
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  سرعت بار در حال حرکت (متر بر ثانیه)

  

  ه)سرعت بار در حال حرکت (متر بر ثانی

 هانقطه حرکت؛ درحال بار سرعت حسبنمودار بازده بر - 15شکل 

معرف  وستهیو خط پ یخط ۀالمان - دو یکینامدی جاذب معرف

  یخط ۀالمان - سه یکینامیجاذب د

در بازه  حال حرکت نمودار بازده برحسب سرعت بار در - 16شکل 

mسرعت  s20  تاm s30 ،دو یکینامیها معرف جاذب دنقطه - 

  یالمانۀ خط - سه یکینامیمعرف جاذب د وستهیو خط پ یالمانۀ خط

  

  
  سرعت بار در حال حرکت (متر بر ثانیه)

  

  خطی، ۀالمان - ؛ خط پیوسته معرف جاذب دینامیکی سهحرکت در حال بار سرعت حسبنمودار بازده بر - 17شکل 

  یخطغیر ۀالمان - ینامیکی دود جاذب به مربوط هاخطی و خط فاصله ۀالمان- دوینامیکی د جاذب معرف هانقطه

  

ي مختلـف مقایسـه   هـا سـرعت در  میراییمکان جاذب و ضریب 

بهتري مشاهده کرد. لذا در  صورتبه، تا بتوان عملکرد آنها را کرد

، کـه جـاذب   المانـه  - تـرین جـاذب دینـامیکی دو   اینجا مطلـوب 

است و داراي بالاترین بازده است، بـا   خطی المانۀ - دینامیکی دو

 هـاي جاذبخطی (که آن هم در بین  المانۀ - جاذب دینامیکی سه

) 15شـکل (  دردینامیکی این نوع داراي بیشـترین بـازده اسـت)،    

اخـتلاف دو حالـت را بـراي بـازه      )16شـکل ( . شـود می همقایس

. لازم دهدمحدودتر سرعت (در اطراف سرعت بحرانی) نشان می

المانۀ خطی (بهینه شده با روش  - کر است جاذب دینامیکی دوذبه

V/ازاي سـرعت  بازده) به m s 23 بـالاترین بـازده یعنـی     4086

المانـۀ   - کند و جاذب دینامیکی سهدرصد را تجربه می 2997/89

ــه  ــازده)، بـ ــا روش بـ ــده بـ ــی (بهینـــه شـ ــرعت خطـ ازاي سـ

/V m s 23 درصــد را  7309/89ن بــازده، یعنــی ، بــالاتری4304

هـاي  )، عملکـرد جـاذب  17کنـد. در ادامـه در شـکل (   تجربه می

المانۀ خطـی،   - روش بازده براي جاذب دودینامیکی بهینه شده به

المانـۀ   - المانۀ خطی و جاذب دینامیکی سه - جاذب دینامیکی سه

  شود.غیرخطی مشاهده می

  

  گیرينتیجه -5

المانـه،   -رتعاشـی دینـامیکی سـه   هـاي ا بررسی عملکرد جاذب
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هـاي سـاده در معـرض    گـاه برنولی با تکیـه  -اعمالی به تیر اولر

حال حرکت، در این کار مورد بررسی قـرار گرفـت.    بارهاي در

دو  ر بـه هاي دینامیکی در کاهش ارتعاشـات تی ـ عملکرد جاذب

روش ماکزیمم دامنۀ ارتعاش و سهم انرژي اتلافی توسط میراگر 

هایی کـه صـورت گرفـت،    سازيبا بهینه ر نهایتدبررسی شد. 

  نتایج ذیل حاصل شد:

ي بازده که انجام پذیرفت، معلوم شـد کـه   سازبهینهبراساس 

 -المانه، جاذب دینامیکی سـه  -بهترین نوع جاذب دینامیکی سه

 تـأثیر ارتعاشـات   تـر سـریع خطی است، که در آرام کردن  المانۀ

 المانۀ -جاذب دینامیکی دوبیشتري دارد و نسبت به بهترین نوع 

شده با این روش (که نوع خطی آن است) در میـرا کـردن    بهینه

 بیشتري دارد. تأثیرزودتر سیستم 

ارتعاشـی   دامنـۀ ي که برحسـب مـاکزیمم   سازبهینهبراساس 

 -انجام گرفت، معلوم شد که بهترین نوع جاذب دینـامیکی سـه  

کـه در   اسـت،  غیرخطـی  المانـۀ  -المانه، جاذب دینـامیکی سـه  

کاهش ماکزیمم خیز تیر مؤثرتر است و نسبت بـه بهتـرین نـوع    

شده بـا ایـن روش (کـه نـوع      بهینه المانۀ -جاذب دینامیکی دو

 آن است)، مقدار کمی مؤثرتر است. غیرخطی

 بـرروي که در این کار بررسـی عـددي    کردباید ذکر  در نهایت

 غیرخطـی صـورت پـذیرفت و بررسـی نـوع      هـا ذبجا اینرفتار 

ادلات با توجه به رفتاري که ایـن معـادلات در حـل تحلیلـی از     مع

 .شوددهند باید با احتیاط بیشتري بررسی خود نشان می

 

  نامهواژه

1. damp 
2. viscous damping term 
3. the finite element method 
4. nonconservative 
5. partial differential equations  
6. Galerkin- Bubnov method  
7. ordinary differential equations  
8. mathematica software  
9. Ordinary  Differential  Equation  Solver  for  Stiff  or 

Non-Stiff System 

10. stiff differential equations 
11. Adams method 
12. non-stiff differential equations 
13. backward differentiation formula method 
14. eigenfunctions  
15. natural frequency 
16. Kronecker’s delta 
17. normalised eigenfunctions 
18. Dirac delta function 
19. Heaviside function 
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