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هاي الاستیک تحت اثر نوسانگر یک درجه آزادي گاهبرنولی داراي تکیه-یک تیر اویلردر مطالعه حاضر، براي کاهش ارتعاشات 
هاي مختلف نوسانگرهاي داراي متحرك از یک جاذب استفاده شده است. به این منظور ابتدا پاسخ دینامیکی تیر تحت اثر سرعت

آمده است، سپس پارامترهاي جاذب با استفاده از یک دست هاي بحرانی عبور بار بهپارامترهاي متفاوت استخراج شده و سرعت
ثیر جرم و ثابت میرایی بر کارایی جاذب بررسی شده است. پس از اضافه کردن جاذب به تیر أاند و تسازي شدهالگوریتم عددي بهینه

مقطعی مدل شده و از پذیريصورت افزایش در انعطافاثر وقوع ترك با دو شدت مختلف بر کارایی آن بررسی شده است. ترك به
اما ،شوددهد اگرچه وقوع ترك سبب افزایش خیز دینامیکی تیر داراي جاذب میفرض ترك باز استفاده شده است. نتایج نشان می

توان گفت جاذب . میاستهمچنان خیز دینامیکی تیر داراي ترك بدون جاذب بیشتر از زمانی است که تیر ترك دار داراي جاذب 
سازه همچنان از وقوع ترك و تغییر دینامیکپسشده براي تیر سالم کارایی خود را در کاهش خیز دینامیکی تیر حیارتعاشات طرا
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	 A	vibration	absorber	is	used	to	reduce	vibration	of	an	Euler-Bernoulli	beam	with	elastic	supports	
subjected	to	a	moving	oscillator.	Dynamic	response	of	the	beam	under	moving	harmonic	exciter	
with	different	moving	velocities	and	different	parameters	are	obtained.	The	critical	velocity	of	the	
moving	oscillator	is	determined	and	absorber	parameters	are	optimized	by	numerical	algorithm	
and	effect	of	mass	and	damping	on	 the	absorber	performance	is	investigated.	When	absorber	 is	
applied	 to	 the	 beam,	 effect	 of	 crack	 occurrence	 on	 its	 performance	 is	 investigated.	 Crack	 is	
assumed	 to	 be	 open	 and	 is	 modeled	 by	 sectional	 flexibility	 increase.	 Two	 different	 cases	
considered	 for	 crack	 severity.	 In	 each	 case,	 optimal	 absorber	 for	 intact	 beam	 is	 applied	 and	
dynamic	 response	 of	 the	 midpoint	 of	 the	 beam	with	 different	 velocities	 of	moving	 exciter	 is	
obtained.	 Results	 show	 although	 crack	 can	 increase	 dynamic	 deflection	 of	 the	 beam	 with	
absorber,	 dynamic	 deflection	 of	 cracked	 beam	 without	 considering	 absorber	 is	 higher	 than	
dynamic	deflection	of	cracked	beam	with	absorber	used.	 It	 is	 found	 that	 the	vibration	absorber	
designed	 for	 intact	 beam	 keeps	 its	 performance	 in	 dynamic	 deflection	 reduction	 after	 crack	
occurrence	and	changing	in	structural	dynamic.	
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مقدمه-1
ها و و در طیف وسیعی از سازههستندتیرها از اجزاء پرکاربرد در مهندسی 

دیگر مدل ریاضی که براي تیر استخراج شده سوي. از کاربرد دارندها ماشین
هاي پیچیده سازي رفتار بسیاري از سازهاست، یک مدل مناسب براي شبیه

هاي سقفی، هاي چند طبقه، جرثقیلها، ساختمانرفتار پلبراي نمونه،، است
ها و ابزار فرزکاري با استفاده از یک تیر با دقت کافی مدل شده و دندهچرخ

هایی عنوان یک مورد مهم از سازهها بهاند. پلمورد بررسی و تحلیل قرار گرفته

مانندثر تحریکات مختلفی شوند، همواره تحت اکه با استفاده از تیر مدل می
ها سبب بروز ارتعاشات عبور خودروها و نیروي باد قرار دارند. این تحریک

آسیب سببتواند وجود آمده میشوند که ارتعاشات بهناخواسته در پل می
رو کاهش یا حذف ارتعاشات رساندن به پل یا حتی تخریب آن شود. از این

. از دیگر استها ر مهم در طراحی پلها یکی از موارد بسیااجباري در پل
- ترك در آنمانندها بسیار رایج است، وقوع عیوبی مواردي که در رابطه با پل
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چه در مراحل ابتدایی پیدایش شناسایی نشود و اقدامات لازم نها. ترك چنا
	تخریب پل شود.سببتواند براي رفع آن صورت نپذیرد می

ناخواسته در تیرها تحقیقات در رابطه با کنترل و حذف ارتعاشات
کار رفته در دو دسته کلی هاي کنترلی بهمتنوعی انجام شده است. روش

هاي گیرند. در روش کنترل غیرفعال، از جاذبغیرفعال و فعال قرار می
چه به نها چناشود. این جاذبشده از جرم، فنر و دمپر استفاده میتشکیل

توانند به میزان قابل توجهی از دامنه یطور بهینه طراحی و استفاده شوند، م
هزینه کم در ساخت و تعمیر و دلیلها به . این جاذبدارتعاشات سیستم بکاه

ثر مورد استفاده قرار گیرند. یکی از عیوب ؤصورت متوانند بهنگهداري می
هاي ارتعاشی این است که با تغییر در تحریک وارد بر سیستم اگر جاذب

ق خود با این تغییر را نداشته باشد نه تنها ممکن است جاذب توانایی تطبی
سبب افزایش ارتعاشات امکان داردجاذب کارایی خود را از دست دهد، حتی 

به نیازشود. در روش کنترل فعال، سیستم براي تنظیم پارامترهاي خود نیز 
توان به مصرف بالاي این روش میمعایبیک منبع پیوسته انرژي دارد. از 

ها و پیچیدگی هاي بالاي تجهیزات و تعمیرات و نگهداري آن، هزینهانرژي
د. در رابطه با استفاده و طراحی بهینه جاذب ارتعاشات کرتجهیزات اشاره 

] استفاده از 1تیرها تحقیقات مختلفی انجام گرفته است. وانگ و همکاران [
رد بررسی ثیر قطارهاي سرعت بالا موأآهن تایوان تحت تجاذب را در پل راه

ها حاکی از کارایی مناسب جاذب در کاهش قرار دادند، نتایج تحقیق آن
ارتعاشات عمودي پل در سرعت بحرانی حرکت قطارها بود. مرادي و همکاران 

کاري را با استفاده از یک تیر مدل کرده و نشان در ماشین1] ابزار بورینگ2[
یک را کاهش داده و حد دادند استفاده از جاذب بهینه، ارتعاشات خود تحر

هاي برازش ریاضی ] با استفاده از روش3دهد. عیسی [پایداري را افزایش می
یک رابطه تحلیلی تقریبی براي مقادیر بهینه پارامترهاي جاذب ارتعاشات یک 

	ثیر بار متحرك داراي دامنه ثابت استخراج کرد.أتیر دو سر مفصل تحت ت
در اثر که معمولاًاستبل اجتناب وقوع ترك در تیرها از موارد غیرقا

سازي رفتار ترك در حین ارتعاش آید. شبیهوجود میاعمال بارهاي تناوبی به
صورت باز ترك همواره بهنخستپذیرد، در دیدگاه صورت انجام میتیر به دو
صورت تناوبی باز و ماند و در دیدگاه دوم ترك در زمان ارتعاش تیر بهباقی می
سازي ترك باز در تیرها هاي مرسوم در مدل]. یکی از روش4[شود بسته می

که با یک فنر استپذیري موضعی در محل ترك استفاده از افزایش انعطاف
شود. سفتی این فنر با استفاده از سازي میبدون جرم در محل ترك شبیه

هاي جدار ]. این مدل ترك، در لوله5شود [روابط مکانیک شکست تعیین می
[تركضخیم  دار دورانی با سطح مقطع ] و تیرهاي ترك6دار حاوي سیال 
] با موفقیت کار رفته است. عمده تحقیقاتی که در زمینه ارتعاشات 7متغیر [

استفاده از نتایج آنالیز ارتعاشی در برايتیر داراي ترك انجام شده است، 
از پسوپیشزیرا رفتار دینامیکی تیر ،تعیین و شدت محل ترك انجام شده

	.استوقوع ترك متفاوت 
- گاهی غیرهاي اخیر بررسی ارتعاشات تیرهاي داراي شرایط تکیهدر سال

گاهی کلاسیک کلاسیک مورد توجه زیادي قرار گرفته است. در شرایط تکیه
جایی، شیب، ممان هدر هر تکیه گاه مقدار دو پارامتر از پارامترهاي جاب

شود. محققان معتقدند که ظر گرفته میخمشی و نیروي برشی برابر صفر در ن
- گاه نمیسازي نیست و هیچگاهی کلاسیک در عمل قابل پیادهشرایط تکیه

گاه به صفر مطلق رساند و جایی را در یک تکیههتوان مقادیر شیب یا جاب
ها وجود دارد گاهجایی هر چند کوچک در تکیهههمواره مقداري شیب یا جاب

																																																																																																																																											
1-	boring	

گاهی در یک تیر را با فنرهاي پیچشی و ] شرایط تکیه9]. لاي و همکاران [8[
ها استفاده انتقالی جایگزین کرده و از یک روش عددي براي استخراج فرکانس

طور گاه کلاسیک بههاي طبیعی را نسبت به تکیهکردند. این عمل فرکانس
داد براي شناسایی رفتار دقیق تیرها، استفاده محسوسی تغییر داده و نشان می

	نماید.گاهی الاستیک ضروري میاز شرایط تکیه
گاهی برنولی داراي شرایط تکیه- در تحقیق حاضر، یک تیر اویلر

الاستیک متقارن در نظر گرفته شده است. پاسخ دینامیکی تیر تحت اثر 
حرکت یک نوسانگر یک درجه آزادي با سرعت ثابت استخراج شده و سپس 

تعیین برايارتعاشات بررسی شده و ثیر افزودن جاذب بر کاهش دامنهأت
پارامترهاي بهینه جاذب از یک الگوریتم عددي جستجوي پارامترها استفاده 

ثیر وقوع ترك بر پاسخ دینامیکی تیر داراي جاذب بهینه أشده است. سپس ت
دار داراي تحت اثر نوسانگر متحرك بررسی شده است. ارتعاشات آزاد تیر ترك

چنین پاسخ دینامیکی تیر (با و یا بدون ترك) داراي گاه الاستیک و همتکیه
هاي الاستیک تحت اثر نوسانگر متحرك تاکنون بررسی نشده است. تکیه

بررسی تغییر ساختار تیر ناشی از وقوع ترك بر عملکرد جاذب نیز موضوع 
جدیدي است که تاکنون مورد توجه محققین قرار نگرفته و در این مقاله براي 

	ه آن پرداخته شده است.نخستین بار ب

	معادلات حاکم بر سیستم-2
. در این داده شده استنشان1کننده و جاذب در شکل سامانه تیر، تحریک

ثیر نوسانگر أهاي الاستیک تحت تگاهداراي تکیهLشکل یک تیر به طول 

- روي تیر حرکت میVقرار دارد که با سرعت ثابتomمتحرك به جرم 
axکند. یک جاذب ارتعاشات در مکان روي تیر قرار گرفته است و =

cxxهمچنین در مکان 	یک ترك در تیر قرار دارد.=
- قسمت تقسیم میبا توجه به وقوع ترك در تیر، تیر در محل ترك به دو 

برنولی معادلات حرکت در هر قسمت از -شود. با استفاده از فرض تیر اویلر
	آید:دست میبه)1رابطه (صورت تیر به
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هاي الاستیک، ترك و جاذب ارتعاشات تحت اثر نوسانگر گاهتیر داراي تکیه1شکل 

	آزاديمتحرك یک درجه
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cxxدر  شود و در محدوده مختصات انتخاب میj=1اندیس 0>>

Lxxcطولی  ) 1شود. در رابطه (نظر گرفته میدرj=2اندیس >>

E ،I ،r ،A،y وzترتیب مدول الاستیسیته، ممان اینرسی به
جایی جرم همقطع، چگالی، سطح مقطع، خیز تیر و مختصات مستقل براي جاب

. تابع دلتاي دیراك براي نشان دادن موقعیت نوسانگر در هر استنوسانگر 
روي تیر و تابع پله واحد براي نشان دادن مدت زمان اثر لحظه از زمان

	اند.کار رفتهنوسانگر بر تیر به
) 2کار رفته است، با رابطه (که براي بیان موقعیت نوسانگر بهJپارامتر 

	.با سرعت نوسانگر و زمان ارتباط دارد
)2(	Vt=J

را نیز در معادلات وارد جاذب در دینامیک سیستم باید اثر آنثیر أبا توجه به ت
اي که جاذب کرد. با توجه به تقسیم شدن تیر در اثر وجود ترك در هر ناحیه

	.را به سمت راست رابطه در آن ناحیه اضافه کرد)3(گیرد باید عبارت قرار می
)3(	)())],(()),(([ axtxysctxysk jj --+- d&&

	.استجایی جرم جاذب همختصات مستقل براي جابs)، 3در رابطه (
) 4رابطه (صورت شرایط مرزي به1براي تیر نشان داده شده در شکل 
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. همچنین در محل ترك که تیر استگاه هاي پیچشی تکیهثابت فنرRkکه 
نوشته )5رابطه (صورتشود، روابط سازگاري بهتقسیم میبه دو بخش 
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	ارتعاشات آزاد-3
هاي طبیعی و توابع شکل مود تیر مورد بررسی نیروهاي تعیین فرکانسبراي

ثر به تیر نظیر تحریک نوسانگر و اثر جاذب برابر با صفر قرار داده ؤخارجی م
	آیند:در می)7رابطه (صورت شوند. در نتیجه معادلات حاکم بهمی
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	کنیم:هاي مکانی، متغیرهاي زیر را تعریف میسازي متغیربعدبیبراي
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) به 7تبدیل معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی در رابطه (برايهمچنین 
استفاده )9رابطه (صورت معادله دیفرانسیل معمولی از جداسازي متغیرها به

	کنیم:می

)9(	)exp()~(~),~(~ tixytxy jj w=
رابطه صورت ) به9) و (8با استفاده از روابط (در نهایت معادله ارتعاشات آزاد 
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گاهی تیر ) شرایط تکیه8بعد ارائه شده در رابطه (با استفاده از متغیرهاي بدون
	آیند:در می)11رابطه (صورت به

) ) شرایط سازگاري در محل ترك 8همچنین با استفاده از متغیرهاي رابطه 
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، از Kهر مقدار جايبهl، ... و1A ،2Aپارامتر مجهول9براي تعیین 

)، چهار معادله مربوط 11گاهی در رابطه (چهار معادله مربوط به شرایط تکیه
)16() و همچنین از معادله 13به شرایط سازگاري در محل ترك در رابطه (

	]:11کنیم [سازي شکل مودها استفاده میبراي نرمال
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	پاسخ دینامیکی-4
استخراج پاسخ دینامیکی تیر تحت اثر نوسانگر متحرك و داراي جاذب براي

شود. زمانی که یک تیر تحت مودال استفاده میگسترشارتعاشات از تئوري 
گیرد، با معلوم بودن توابع شکل مودهاي نرمال اثر ارتعاشات اجباري قرار می

)if (توان پاسخ دینامیکی هر نقطه از تیر را هاي طبیعی آن، میو فرکانس

	:]2[دکرتعیین )18(در هر لحظه با استفاده از رابطه 

)18(	,)()(),( å=
i

ii xtqtxy f

مختصات عمومی iqواستبیانگر شماره شکل مود i)، 18در رابطه (
	آید:دست میبه)19(شود که از رابطه حرکت نامیده می
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q t q t F x t x dx
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w j+ = ò&&

)20(که با استفاده از رابطه استجرم عمومی سیستم iM)، 19در رابطه (
	شود:تعیین می
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ii dxxxmM
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),(همچنین txF در تیر .استبیانگر نیروهاي خارجی وارد بر سیستم
مورد بررسی یک نیرو ناشی از نوسانگر متحرك و دیگري ناشی از وجود 

گذاري این نیروها در اند. از جاي) آمده1،3. این نیروها در روابط (استجاذب 
آید:دست میبه)21() رابطه 19معادله (
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ها در زمان استخراج پاسخ دینامیکی دو معادله دیگر وجود دارند که باید از آن
)22(صورت جایی جرم نوسانگر بههاستفاده شود. اولین معادله مربوط به جاب

	:است
)22(	0)),(()),(( =-+-+ tyzktyzczm ooo JJ&&&&

	:است)23(صورت جایی جرم جاذب بههدومین معادله هم مربوط به جاب
)23(	0)),(()),(( =-+-+ taysktayscsm &&&&

(18گذاري رابطه (از جاي ()23-21) در روابط  خواهیم )26- 24، روابط 
	داشت:
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شود که معادلات به یکدیگر مشاهده میبالااز دستگاه معادلات دیفرانسیل 
وابستگی مکان نوسانگر به زمان معادلات دلیلوابسته بوده و همچنین به 

. حل این دستگاه معادلات استدیفرانسیل داراي ضرایب متغیر با زمان نیز 
هاي عددي براي میسر نیست و باید از روشدیفرانسیل از طریق تحلیلی 

هاي عددي معادلات باید استخراج پاسخ استفاده شود. براي استفاده از روش
کاهش مرتبه داده شوند که این مسئله مستلزم انتقال معادلات دیفرانسیل به 

در شکل مود از ارتعاشات تیر راn. زمانی که استمعادلات فضاي حالت 
معادله مرتبه دو وابسته به یکدیگر n+2گیریم، معادلات منجر به نظر می

42شوند که در تبدیل به معادلات فضاي حالت به می +n معادله درجه
42شوند که حل عددي این یک افزایش داده می +nتوان با معادله را می

دست آورد. زمانی که ترك در تیر افزارهاي موجود نظیر متلب بهده از نرماستفا
دهد، معادلات کماکان قابل استفاده هستند با این تفاوت که باید از رخ می
هاي طبیعی، توابع شکل مود و جرم عمومی تیر داراي ترك استفاده فرکانس

ر نواحی که به که توابع شکل مود تیر داراي ترك دکنیم. با توجه به این
اند متفاوت هستند، براي استخراج پاسخ دینامیکی تیر وسیله ترك جدا شده

صورت متغیر با زمان در معادلات داراي ترك باید توابع شکل مود را نیز به
وارد کنیم. به این صورت که با توجه به محل اثر نوسانگر از توابع شکل مود 

بعد سازي پاسخ دینامیکی نقطه کنیم. براي بیهمان قسمت استفاده می
صورت استاتیکی به نقطه میانی تیر کنیم جرم نوسانگر بهمیانی تیر، فرض می

آوریم، سپس از تقسیم خیز دست میاعمال شود و خیز استاتیکی معادل را به
صورت دینامیکی در هر لحظه بر خیز استاتیکی محاسبه شده، پاسخ را به

	.]12[نرمال شده خواهیم داشت 

	سازي پارامترهاي جاذببهینه-5
هاي ارتعاشات طراحی بهینه یکی از موارد مهم در استفاده از جاذب

چه پارامترهاي جاذب نامناسب باشند، وجود جاذب ن. چنااستپارامترهاي آن 
تواند سبب افزایش دامنه ارتعاشات شود. معیار مرسومی که تواند حتی میمی

کمترینگیرد به ي تیرها مورد استفاده قرار میدر طراحی جاذب ارتعاشات برا
رساندن دامنه ارتعاشات نقطه میانی تیر است. در این تحقیق با استفاده از 

پردازیم. مشابه این جستجوي مستقیم پارامترها به تعیین مقادیر بهینه می
هاي ارتعاشات از براي تعیین مقادیر بهینه پارامترهاي جاذباز پیشروش 

[جمله جاذ ] و تعیین 13ب غیرخطی متصل به یک سازه یک درجه آزادي 
کار ] به3پارامترهایی جاذب خطی متصل به تیر تحت اثر بار متحرك ثابت [

رفته است. جاذب ارتعاشات تیر داراي چهار پارامتر جرم، سفتی فنر، ثابت 
ها، جرم . در طراحی جاذباستگیري میرایی دمپر و همچنین محل قرار

پارامتري است که مقادیر سفتی فنر و ثابت میرایی دمپر براساس آن جاذب 
شود. جرم جاذب نباید نسبت به جرم سازه اصلی خیلی کوچک تعیین می

ثیري در کاهش دامنه ارتعاشات ندارد، أباشد، زیرا در این صورت جاذب ت
همچنین اگر جرم جاذب خیلی زیاد باشد سبب خیز استاتیکی زیادي در 
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علاوه شود و ممکن است سازه شکل مطلوب خود را از دست دهد بهسازه می
تمرکز تنش بحرانی و ایجاد شکست در سببجرم خیلی زیاد ممکن است 

فعال ها کنترل غیرسازه شود. مروري بر تحقیقات صورت گرفته که در آن
دهد جرم ارتعاشات با استفاده از جاذب خطی صورت پذیرفته است نشان می

]. جرم 3[استجرم سازه اصلی 07/0تا 01/0ار رفته در حدود کجاذب به
- از فرایند بهینهپیشصورتی که محدوده مجاز جرم را رعایت کند، جاذب به

آمده است. 2شود. روند تعیین مقادیر بهینه در شکل سازي تعیین می
گیري متغیرها شامل سفتی فنر، ثابت میرایی دمپر و همچنین محل قرار

. تابع هدف دامنه ارتعاشات نقطه میانی تیر است که باید به استجاذب 
اي از مقادیر براي هر کدام از کمترین مقدار ممکن برسد. ابتدا محدوده

شود. این محدوده براي فنر به صورتی در نظر پارامترها در نظر گرفته می
صورت یک سیستم مجزا در شود که فرکانس طبیعی جاذب بهگرفته می
صورتی در نظر نج فرکانس طبیعی اول تیر باشد و براي دمپر بهمحدوده پ
تر باشد. پارامتري هم به نام شود که نسبت میرایی از یک کوچکگرفته می

باید از . این مقدار اولیهاستشود که داراي یک مقدار اولیه مکس تعریف می
تر رگمقدار دامنه ارتعاشات تیر زمانی که جاذب ارتعاشات وجود ندارد، بز
شود. باشد. سپس براي هر پارامتر از محدوده تعریف شده یک عدد انتخاب می

با استفاده از پارامترهاي انتخاب شده، پاسخ دینامیکی استخراج شده و مقدار 
شود، مقایسه میمکسشود. این مقدار بیشینه با پارامتربیشینه آن تعیین می

جاي د، این مقدار بیشینه بهکمتر باشمکساگر مقدار بیشینه از پارامتر
عنوان شود و همچنین مقادیر سایر پارامترها بهقرار داده میمکسپارامتر

مقادیر در محدوده تعریف تمامشوند. این روند براي مقادیر بهینه ذخیره می
شود تا زمان براي پارامترهاي مختلف انجام میصورت همشده هر پارامتر و به

	دست آیند.بهینه بهدر نهایت مقادیر 

	
	سازي پارامترهاي جاذبروند الگوریتم بهینه2شکل 

	نتایج عددي- 6
) در تعیین مقادیر ویژه ارتعاشات آزاد 17بررسی صحت رابطه (نخست براي

اي بین نتایج ، مقایسه1هاي الاستیک مشابه شکل گاهتیر سالم داراي تکیه
دست آمده از روش تجزیه ادومین حاصل از حل عددي این معادله با حل به

	کند.یید میأارائه شده است که صحت نتایج را ت1] در جدول 9[
بعد ارتعاشات آزاد هاي بیبررسی صحت روابط در تعیین فرکانسبراي

کنیم. باید در هاي تیر دو سر مفصل استفاده میتیر داراي ترك، از فرکانس

نسبت 2را برابر با صفر قرار دهیم. در جدول Kمعادلات شرایط مرزي 
هاي دار به تیر سالم در مودهاي اول و سوم براي عمقفرکانس تیر ترك

مختلف ترك زمانی که که ترك در وسط تیر قرار دارد، با نتایج سایر محققین 
مقایسه شده است. در استخراج نتایج براي این قسمت مشابه مراجعی که 

اند نسبت طول تیر به ارتفاع تیر برابر با استفاده شدهسنجی براي صحت
	فرض شده است.22/36

نظر در3صورت جدول استخراج پاسخ دینامیکی مشخصات تیر را بهبراي
گیریم. پنج فرکانس طبیعی اول تیر مورد بررسی با استفاده از مطالب می

	آیند.دست میبه4صورت جدول بخش ارتعاشات آزاد به

) و روش 17دست آمده با استفاده از معادله (مقایسه بین مقادیر ویژه به1جدول 
	].9تجزیه ادومین [

K	مود اول	مود دوم	

1/0 	
	2989/6	1726/3	)17معادله (

]9[	1726/3	2987/6	

10	
	0682/7	1556/4	)17معادله (

]9[	1556/4	0677/7	

1000	
	8376/7	7206/4	)17معادله (

]9[	7206/4	8367/7	
	

دار به تیر سالم با نتایج سایر محققین در مقایسه نسبت فرکانس تیر ترك2جدول 
	گاهی دو سرمفصلشرایط تکیه

نسبت عمق 
ترك به 
	ارتفاع تیر

	]15[	]14[	تحقیق حاضر	شماره مود

25/0	
	986/0	984/0	983/0	اول
	986/0	984/0	984/0	سوم

4/0	
	954/0	953/0	953/0	اول

	957/0	957/0	957/0	سوم
	

	مشخصات تیر مورد بررسی.3جدول 
	مقدار	کمیت
	متر30	طول

	متر8/0	ارتفاع
	متر2/0	ضخامت
	کیلوگرم بر مترمکعب7800	چگالی

	گیگا پاسکال150	مدول الاستیسیته
	3/0	ضریب پواسون

	رادیانمتر بر مگا نیوتن100	ثابت فنرهاي پیچشی تکیه گاه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

میرزابیگیالبرزو نژادبختیاريفیروزآنکاراییبرتركوقوعتأثیرومتحركنوسانگراثرتحتتیربهینهجاذبطراحی

13، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند مهندسی مکانیک مدرس، فوق168

	

	پنج فرکانس طبیعی اول تیر مورد بررسی.4جدول 
	مود پنجم	مود چهارم	مود سوم	مود دوم	مود اول

7994/14	7647/48	5856/104	4814/182	5306/282	

شود کاهش معیاري که براي طراحی بهینه جاذب در نظر گرفته می
جاذب تیر بدوندامنه ارتعاشات نقطه میانی تیر است. ابتدا پاسخ نقطه میانی 

آوریم. براي پارامترهاي دست میهاي مختلف نوسانگر بهرا براي سرعت
گیریم و براي استخراج پاسخ دینامیکی پنچ شکل نظر مینوسانگر دو حالت در

کنیم فرکانس فرض میAگیریم. در حالت اول یانظر میمود اول تیر را در
ت یک سیستم مجزا نزدیک به فرکانس طبیعی اول تیر صورطبیعی نوسانگر به

کنیم فرکانس طبیعی فرض میBمورد بررسی باشد و در حالت دوم یا
صورت یک سیستم مجزا نزدیک به فرکانس طبیعی سوم تیر مورد نوسانگر به

تیر هاي فرد که فرکانس نوسانگر نزدیک به فرکانسبررسی باشد. دلیل این
زیرا در اثر است،نظر گرفته شد، معیار بررسی ارتعاشات نقطه میانی تیر در

تحریک با فرکانس نزدیک به فرکانس زوج تیر، در نقطه میانی گره تشکیل 
است5جدول براساسشود. پارامترهاي مربوط به نوسانگر براي دو حالت می

نظر گرفته شده درکه براي هر دو حالت جرم نوسانگر و نسبت میرایی یکسان
است.

- شده نقطه میانی تیر براي سرعتبیشترین مقدار خیز نرمال3در شکل 
در چندهرشود میمشاهدهطور که هاي مختلف نوسانگر آمده است. همان

شده نقطه خیز نرمال،استBحالتی که پارامترهاي نوسانگر مشابه حالت 
هاي ولی نقاط بیشینه و کمینه محلی در سرعت،استمیانی تیر اندکی بیشتر

هاي بحرانی مستقل از توان گفت مقادیر سرعتدهند و مییکسانی رخ می
متر بر ثانیه 28هاي بیشتر از . همچنین براي سرعتاستپارامترهاي نوسانگر 

شده نقطه میانی تیر افزوده با افزایش سرعت به بیشترین مقدار خیز نرمال
متر بر ثانیه روند مشخصی 28هاي کمتر از در حالی که در سرعتشود،می

براي تغییرات وجود ندارد. براي طراحی جاذب مشخصات نوسانگر را مشابه 

طور که گفته شد پارامتر اساسی در گیریم. هماندر نظر میAحالت اول یا 
که جرم تیر بررسی ین، با توجه به ااستطراحی جاذب ارتعاشات جرم آن 

نظر کیلوگرم در500چه جرم جاذب را ن، چنااستکیلوگرم 37440شده 
که در محدوده است013/0بگیریم نسبت جرم جاذب به جرم تیر برابر با 

مناسب طراحی جرم جاذب قرار دارد. با توجه به مقادیر تعریف شده براي 
سازي پارامترهاي ده به بهینهپارامترها، با استفاده از الگوریتم عددي بیان ش

پردازیم. مقادیر بهینه پارامترهاي جاذب حاصل از اجراي الگوریتم جاذب می
	اند.آمده6سازي در جدول بهینه

	پارامترهاي مربوط به نوسانگر5جدول 
Bحالت دوم یا 	Aحالت اول یا 	کمیت

	500	500	kg((جرم نوسانگر
	4050	98	MN/m((ثابت فنر

	1000	4/155	Ns/m((میراییثابت 
	0111/0	0111/0	نسبت میرایی

	پارامترهاي جاذبمقادیر بهینه 6جدول 
	ثابت میرایی	سفتی فنر	محل قرار گیري جاذب

	صفر	نیوتن بر متر112300	x=15m(( وسط تیر
	

	
	شده نقطه میانی تیر تحت نوسانگرهاي مختلفبیشترین خیز دینامیکی نرمال3شکل 

اثر اضافه شدن جاذب بر بیشترین خیز دینامیکی نرمال شده 4شکل در 
بیشترشود در طور که از شکل دیده مینقطه میانی تیر آمده است. همان

	ها افزودن جاذب سبب کاهش خیز دینامیکی شده است.سرعت
، استمتر بر ثانیه نوسانگر یک مقدار بحرانی براي سرعت 21سرعت 

شده نقطه میانی تیر داراي ین خیز دینامیکی نرمالچون در این سرعت بیشتر
5شدن دمپر به جاذب در شکل . در این سرعت اثر اضافهاستبیشینه محلی 

شود با اضافه شدن ثابت میرایی طور که دیده میبررسی شده است. همان
جاذب خیز دینامیکی افزایش می یابد و کمترین مقدار خیز دینامیکی زمانی 

	جاذب بدون دمپر باشد.دهد که رخ می
متر بر 21اثر اضافه شدن جرم جاذب در سرعت 6همچنین در شکل 

- ثانیه بررسی شده است. براي هر جرم جاذب با استفاده از الگوریتم بهینه
اند و سپس بیشترین خیز سازي پارامترهاي بهینه جاذب استخراج شده

ادیر بهینه براي هر جرم شده نقطه میانی تیر با استفاده از مقدینامیکی نرمال
شود با افزایش جرم جاذب بیشترین طور که دیده میرسم شده است. همان

یابد.خیز دینامیکی نرمال شده نقطه میانی تیر کاهش می
اکنون می توانیم به بررسی اثر وقوع ترك در تیر تحت اثر نوسانگر 

قوع ترك در متحرك داراي جاذب ارتعاشات بهینه بپردازیم. دو حالت براي و
7نظر گرفته شده است. محل وقوع و عمق ترك در این دو حالت در جدول 

	آمده است.

	
بیشترین خیز دینامیکی نرمال شده نقطه میانی تیر در ثیر جاذب برأت4شکل 

	هاي مختلفسرعت
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شده اثر اضافه شدن دمپر به جاذب بهینه بر بیشترین خیز دینامیکی نرمال5شکل 

	متر بر ثانیه21میانی تیر در سرعت نقطه 

پنج فرکانس طبیعی اول تیر مورد بررسی بدون جاذب داراي ترك با 
آمده است. زمانی که ترك در تیر رخ می 8در جدول 7مشخصات جدول 

دهد، بعد از عبور نوسانگر از روي تیر پاسخ دینامیکی نسبت به قبل از وقوع 
خیز دینامیکی نرمال شده نقطه 7کل ترك کاملا متفاوت خواهد بود. در ش

میانی تیر داراي جاذب بهینه قبل و بعد از وقوع ترك حالت دوم براي دو 
	سرعت مختلف عبور نوسانگر آمده است.

	
اثر جرم جاذب بهینه بر بیشترین خیز دینامیکی نرمال شده نقطه میانی تیر 6شکل 

	متر بر ثانیه21در سرعت 

	پارامترهاي ترك7جدول 
نسبت عمق ترك به 	

	ارتفاع تیر
محل وقوع ترك نسبت 
	به تکیه گاه سمت چپ

	متر24	25/0	ترك حالت اول
	متر12	45/0	ترك حالت دوم

	7پنج فرکانس طبیعی اول تیر مورد بررسی بعد از وقوع ترك مطابق جدول 8جدول 
	حالت دوم	حالت اول	

	2024/14	7741/14	مود اول
	7629/47	1718/48	مود دوم
	6241/102	1188/103	مود سوم

	9048/173	4121/181	مود چهارم
	5277/282	5241/282	مود پنجم

اثر وقوع ترك حالت 9اثر وقوع ترك حالت اول و در شکل 8در شکل 
شده نقطه میانی تیر داراي جاذب بهینه دوم بر بیشترین خیز دینامیکی نرمال

شود طور که دیده میآمده است. همانهاي مختلف عبور نوسانگر براي سرعت
شده نقطه میانی تیر افزایش ها بیشترین خیز دینامیکی نرمالسرعتتمامدر 

یافته است. در ترك حالت اول با توجه به کمتر بودن عمق ترك، این افزایش 
چندان زیاد نیست در حالی که در حالت دوم افزایش بسیار بیشتر است. 

ها داراي کمینه و هایی که نمودار در آندیر سرعتهمچنین در حالت دوم مقا
اند.محسوسی تغییر یافتهورطبهاستبیشینه 

شود وقوع ترك حالت دوم میمشاهده9-8هاي همان طور که در شکل
ثیر بسیاري بر از دست رفتن کارایی جاذب دارد و أنسبت به ترك حالت اول ت

قطه میانی تیر به مقدار بسیار شده نها خیز دینامیکی نرمالسرعتتمامدر 
- اي بین خیز دینامیکی نرمالمقایسه10زیادي افزایش یافته است. در شکل 

شده نقطه میانی تیر زمانی که ترك حالت دوم در آن رخ داده و جاذب بر تیر 
شده براي تیر سالم بر آن قرار قرار ندارد و همچنین زمانی که جاذب بهینه

که در تیر داراي ترك حالت دوم جاذب نگامیهداده، انجام شده است. 
هاي تحریک سرعتبیشترشود در شده براي تیر سالم قرار داده میبهینه

	شده نقطه میانی تیر کاهش یافته است.نوسانگر خیز دینامیکی نرمال

	
	الف

	
	ب

شده نقطه میانی تیر، براي سرعت اثر وقوع ترك حالت دوم بر خیز نرمال7شکل 
متر بر ثانیه30-متر بر ثانیه، ب10-نوسانگر الف 	
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شده نقطه میانی اثر وقوع ترك حالت اول بر بیشترین خیز دینامیکی نرمال8شکل 

	هاي مختلفتیر در سرعت

	
شده نقطه میانی اثر وقوع ترك حالت دوم بر بیشترین خیز دینامیکی نرمال9شکل 

	هاي مختلفتیر در سرعت

	
شده براي تیر سالم به تیر داراي ترك حالت دوم در اثر افزودن جاذب بهینه10شکل 

	هاي مختلفسرعت

	نتیجه گیري-7
هاي گاهبرنولی داراي تکیه-در تحقیق حاضر جاذب بهینه براي تیر اویلر

الاستیک تحت اثر نوسانگر متحرك طراحی شده و اثر ترك بر کارایی آن 
هاي گاهاین منظور ابتدا ارتعاشات آزاد تیر داراي تکیهرايبررسی شد. ب

فنر پیچشی مورد بررسی قرار گرفت و یک معادله -صورت مفصلالاستیک به
دست آمد، سپس پاسخ بعد بههاي بیتحلیلی براي استخراج فرکانس

دست آمد. هاي مختلف نوسانگر بهدینامیکی نقطه میانی تیر تحت سرعت
که فرکانس ارتعاشی نوسانگر یک درجه آزادي هنگامیهند دنتایج نشان می

هاي طبیعی عنوان یک سیستم ارتعاشی مستقل نزدیک به یکی از فرکانسبه
هاي بحرانی عبور بار مستقل از پارامترهاي نوسانگر بوده فرد تیر باشد، سرعت

	است.و همواره داراي مقادیر ثابتی 
بر جستجوي م عددي مبتنیطراحی جاذب بهینه از یک الگوریتبراي

دهد که مستقیم براي تعیین پارامترهاي جاذب استفاده شد. نتایج نشان می
- و افزودن میرایی به جاذب کارایی آن را میاستجاذب بهینه بدون میرایی 

- ، همچنین اثر جرم جاذب مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان میدکاه
جرم بیشتر کارایی بیشتري در کاهش دهد جاذب با پارامترهاي بهینه داراي 

	دهند.خیز دینامیکی از خود نشان می
دار داراي هاي طبیعی ارتعاشات تیر تركبررسی اثر ترك، فرکانسبراي

دست آمد و اثر وقوع ترك با دو شدت مختلف بر هاي الاستیک بهگاهتکیه
تیر هاي طبیعی بررسی شد. سپس در هر یک از دو حالت، ترك در فرکانس

- داراي جاذب بهینه اعمال شد و پاسخ دینامیکی نقطه میانی تحت اثر سرعت
دهد با وقوع ترك خیز دست آمد. نتایج نشان میهاي مختلف نوسانگر به

ها افزایش یافته و مقدار افزایش بسته به نوع ترك سرعتتمامدینامیکی در 
رك از دست از وقوع تپیشمتفاوت است و جاذب کارایی خود را نسبت به 

پاسخ دینامیکی در یکی از حالات وقوع ترك، در میاناي دهد. مقایسهمی
شده براي تیر که جاذب روي تیر قرار ندارد و زمانی که جاذب بهینهحالی

ها دهد جاذب در بیشتر سرعتنشان می،شودسالم روي آن قرار داده می
بیان توان براین میسبب کاهش خیز دینامیکی نقطه میانی تیر شده است. بنا

از وقوع ترك و تغییر رفتار سازه، پسشده براي تیر سالم جاذب بهینهداشت
هاي مختلف شود ولی تواند مانع افزایش خیز دینامیکی در سرعتاگرچه نمی

ها نسبت به زمانی که جاذب را از تیر داراي ترك حذف سرعتبیشتردر 
شود.کنیم، سبب کاهش خیز دینامیکی می
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