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 ... الهی

، ای منظرکحضر و ای نیکوکار نییان هر پایان، ای دورنظر و ای نیکوای آغاز هر آغاز و ای پا

کنده و ساز هر بیچاره، ای جامع هر پراراهنمای هر سرگشته، ای چارهو ای  دلیل هر برگشته

ت، ینهابی ت و ای آخرهدایعدد، ای اوّل بیمدد و ای واحد بیای رافع هر افتاده، ای خالق بی

یست، آویز نای کریمی که بندگان را غیر از تو دست سیرت،صورت و ای باطن بیای ظاهر بی

 ن نشویم.در راه آر تا سرگرداو  تا پریشان نشویمنگاه دار ،آویز نداریمدست ما گیر که دست



 ب

 

 
 

 

 و مکاترونیک مهندسی مکانیک دانشکده

 نامه کارشناسی ارشد مهندسی طراحی کاربردیپایان

 

شده به یک  برنولی متّصل-دینامیک حالت پایدار یک تیر اویلربررسی 

چاه غیرخطّی انرژی با فرض تغییرات کند پارامترهای سیستم اصلی با 

 زمان

 

 : ساجده شعبانپور کساری نگارنده

 استاد راهنما : 

 دکتر امیر جلالی

 

 

 

 

 1397 ماه شهریور

 

 



 ج

 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشکده مهندسی مکانیک

 طراحی کاربردیگروه 

 9410294ی دانشجویی ساجده شعبانپور کساری به شماره ی کارشناسي ارشد خانمپايان نامه

 تحت عنوان

شده به یک چاه غیرخطّی انرژی  برنولی متّصل-دینامیک حالت پایدار یک تیر اویلربررسی 

 امترهای سیستم اصلی با زمانبا فرض تغییرات کند پار

يذا درجذه    ارزيذايي    در تاريخ ............................ توسط کميته تخصصي زير جهت اخذ  مذدرک کارشناسذي ارشذد  مذورد     

 ...................................... مورد پ يرش قرار گرفت.

 

 

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 نام   نام خانوادگي :  ي :نام   نام خانوادگ 

 نام   نام خانوادگي :  نام   نام خانوادگي : 

 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی امضاء

 نام   نام خانوادگي :  نام   نام خانوادگي : 

 نام   نام خانوادگي : 

 نام   نام خانوادگي : 

 نام   نام خانوادگي : 



 د

 

 وت افت نور از نرگس جادوی ی                                                                                                                                  ریه کند بودچشم گریانم ز گ 

 د این کو کو مرا در کوی توبر                                                                                                                                  ؟و کو نجاح   ؟بس بگفتم کو وصال

 تو جوی ز جست و جو روم در تا                                                                                                           جست و جویی در دلم انداختی    

 های و هوی تور نبودی جذبگ                                                                                                                        ؟خاک را هایی و هویی کی بدی
 

 

 تقدیم به:

 درمستوارترین      تکیه گاهم ،  دستان پرمهر پا

گاه زند   ،  چشمان سبز مادرمگیمسبزترین  ن

 و برادران عزیزم.

 

 



 ه

 

-است، بی ز او باشد و آخرالی پیش که اوّ آن ی،ب پاس مخصوص خداست،آن وجود مبارکی که اوّل استس   

ی دانش را به اند، درهاا شناسم  به ت که وجودش را سپاس از آن خداوندی اس .آنکه آخری پس از او باشد 
تمام اشیایی که دانشش بر آنها  سپاسی به عددست،ب غیرخود  ا ازر  ج و نیاز ماتیاپروردگاریش به روی ما گشود و در اح 
 احاطه دارد، سپاسی ابدی و همیشگی.

گپپپپا  یی عزیزم که بپپپپ دهیپپپپن خپپپپانوا دری بپپپپیهاها ، زحمپپپپاح و حما پپپپتکپپپپران دارم از مهپپپپرورزی سپپپپپاس بپپپپی شک، ی

 یشان باشم. هااسخگوی بزرگواری پهرشان، ناه م وجودشان گوهر نایاب زندگیست. امید آن دارم که در پ 

-ی افتخار خود میایهمامیر جلالی را  قای دکترآناب ج ی، ا نجانب در راه زندگی علمی خود، وجود استاد گرام 

ای ی تشکر، کلمهرو، واژه، ازاینایش بودهرد ستمو حمنّت ایشان در طول این مدّ های بیدانم. راهنمایی

 ناتوان در سپاس از ایشان است.

-رساندن این پایانرکه در به ثم  یاح،اکبرب لیدس ع مهن دکتر مجید کنی، مهندس حسین اصغری و در انتها از 

 ارم.ا د، بنده را یاری نمودند کمال تشکر وقدردانی ر نامه



  

 

 تعهدنامه

-کدهی مهندسي مکانيک دانشساری دانشجوی د ره کارشناسي ارشد رشتهينجانب ساجده شعبانپورکا

ک تيذر  ديناميک حالذت پايذدار يذ   ی يررسي پايان نامه یشگاه صنعتي شاهر د نويسندهی مکانيک دان
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 دکتر امير جلالي متعهد مي شوم. يراهنمايتحت  زمان
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 يا  ر دعتي شاهياشد   مقالات مستخرج يا نام دانشگاه صنيه دانشگاه صنعتي شاهر د مي کليه حقوق معنوی اين اثر متعلق  

shahrood University of Technology .يه چاپ خواهد رسيد 

 عايت ايان نامه رپخرج از اند در مقالات مستحقوق معنوی تمامي افرادی که در يه دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تآثرگ ار يوده

 گردد.مي

 ي اصول اخلاق  ست ضوايط ها استفاده شده اهای آنی مراحل انجام اين پايان نامه در مواردی که از موجود زنده يا يافتدر کليه

 رعايت شده است.

 ده است اصل تفاده شی اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا اسدر کليه مراحل انجام اين پايان نامه در مواردی که يه حوزه

 داری ضوايط   اصول اخلاقي  انساني رعايت شده است.راز

 

 تاريخ

 امضای دانشجو

     

  

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 نرم  نه ایکليه حقوق معنوی اين اثر   محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، يرنامه های رايا ،

لب يايد ين مطافزار ها   تجهيزات ساخته شده است ( متعلق يه دانشگاه صنعتي شاهر د مي ياشد . ا

 توليدات علمي مريوطه ذکر شود . يه نحو مقتضي در

 استفاده از اطلاعات   نتايج موجود در پايان نامه يد ن ذکر مرجع مجاز نمي ياشد. 
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 چکیده:

ی، رخطّي انرژيرنولي متّصل يه يک چاه غي-در اين پژ هش، يه يررسي ارتعاشات غيرخطّي يک تير ا يلر

 در کذار  ت.اسذ  شذده يار يه صورت متّصل يه زمين   يار ديگر در حالت آزاد قذرار دارد، پرداختذه  که يک

ت د  های تحليلي   عددی است، کاريرد چاه غيرخطّي انرژی در کاهش ارتعاشذا حاضر که شامل يخش

اسذت   طور کلي چاه غيرخطّذي انذرژی قذادر   سيستم مکانيکي مختلف مورد يررسي قرار گرفته است. يه

 ی  سيعيهدر گستر طرفه، غيرفعّال  صورت يکانرژی را از زيرسيستم ا ليه تحت يارگ اری خارجي يه

رنذولي  ي-ا يلذر های تحريک ج ب نمايد. معذادلات حذاکم يرسيسذتم يذا اسذتفاده از ت ذوری       از فرکانس

کين کارگيری ر ش نيوتون اثبات شذده اسذت. سذپس از ر ش گذالر    استخراج   مدل رياضي سازه يا يه

-گيری مختلطحليلي ميانگينتدر انتها يا ر ش نيمه ايم.گرفتهسازی معادلات حرکت يهرهيرای گسسته

ده اسذت.  شذ های نرمال غيرخطّي، يه يررسي ديناميک سيستم پرداختهشونده   استفاده از مفاهيم مود

. ي کننذد صورت کند يا زمان تغيير مهدر اين تحقيق فرض ير اين است که پارامترهای سيستم اصلي ي

م انجذام  ی سذو يا سفتي غيرخطّي مرتبذه  کارگيری چاه غيرخطّي انرژیهای جاذب يا يهيررسي پارامتر

کانسي مؤثّر ی فرمنظور کاهش ارتعاشات تير   افزايش محد دهی جاذب يههای يهينهشود   پارامترمي

ياشذد.  مذي  ها تحليل از نوع ديناميکي در حالت پاياشوند. در تمامي يررسيکاهش ارتعاش محاسبه مي

، ر ی تحريذک ی نيذ يودن تير در يراير تغييرات دامنهمقا م يررسي همگرايي پاسخ تير، تحليل پايداری،

يذک غيرخطّذي   ها   يررسي دينامی چاه غيرخطّي انرژی يا تغييرات پارامترآ ردن ييشترين يازدهيدست

 نامه هستند.جمله موضوعات مورد يررسي در اين پايانسيستم از

 واژگان کلیدی:

 شونده. يری مختلطگ، ر ش ميانگينانرژی، ر ش گالرکينچاه غيرخطّي يرنولي، -تير غيرخطّي ا يلر
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 ی ارتعاشاتمفاهیم اولیه  1-1

هذا را  دهپردازد   تغييرات پديذ ديناميک يخشي از مکانيک است که يه رفتار اجسام در حال حرکت مي

 زيرا جهان نوعي معادل مفهوم زندگي است ه، ينمايد   اين تغييرات در زمانيررسي ميدر مسير زمان 

   پيرامون ما جهان تغييرات است   خصوصيات تمامي موجودات هستي دارای نذوعي ديناميذک يذوده   

تعبيذر   ی زندگي يذه تقذدير   سرنوشذت   ياشند، مفهومي که در چرخهمجبور يه تغيير در يعد زمان مي

 گردد.مي

 رخوردارنذد يای تکراری   تنا يي آنها از اهميّت  يژه ميان حرکات   تغييرات جهان هستي، نوع در

ديناميذک يذه    ی خاصي از  علمياشند، که در شاخهها از نوع پريوديک ميی  سيعي از پديدهزيرا پهنه

کافي اسذت  . ماست پيرامونمحيط ی مرئي   نامرئي ترين پديدهنام ارتعاشات قرار دارد. ارتعاشات مهم

هده ند را مشادهها مکانيزم ارتعاشي که يه زندگيمان شکل ميد ييندازيم تا دهنگاه ژرفي يه اطراف خو

 توان جهاني را تصوّر کرد که در آن ارتعاشات  جود نداشته ياشد.کنيم، ل ا نمي

وان گفذت  تکه ميطوریياشد. يهترين آن ميهای مهم طبيعت   شايد مهمارتعاشات يکي از پديده

يذک يذا    ملاً يا اين پديده عجين است زيرا هر د  جزء هستي فقط از طريقزندگي تمامي موجودات کا

ی ينذد. پهنذه  توانند يا هم ارتباط يرقرار کننذد   از  جذود يکذديگر آگذاهي يا    چند مکانيزم ارتعاشي مي

-مذادی   غيذر  يمهن-ها مثل نوسانات آ نگ، امواج صوت   نور در گر ه ارتعاشات مادی سيعي از پديده

سذتر ر ح  يحتّي احساساتي از قبيل نفرت، عشق   حسادت نوعي ارتعاش يوده که در  دارند. مادی قرار

 دهد.انسان رخ مي

يشذترين  يدر ميان انواع مختلف ارتعاشات، ارتعاشات مکانيکي نوعي از ارتعاشات اسذت کذه دارای   

 نسذبت يذه  ياشد همچنذين شذناخت مفذاهيم مکذانيکي     تجسم مادی نسبت يه ساير انواع ارتعاشات مي

راهم تذر را فذ  دهتر   پوشذي ياشد   توجّه يه آنها امکان دستيايي يه معاني نهانتر ميمفاهيم ديگر راحت

 آ رد   ل ا شايد يتوان اين ديدگاه را يه نوعي يه عرفان مهندسي تعبير نمود.مي
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عاشذات  تدهذد ار از ديدگاه انرژی نوسانات مکانيکي که در اثذر اخذتلال در تعذادل انذرژی رخ مذي      

 نرژی مدامشوند. يه عبارت ديگر در يک ارتعاش مکانيکي مثل حرکت يک پاند ل، امکانيکي ناميده مي

که اين تبديل  گواه اين مدعاست، 1-1  شکل گردداز حالت پتانسيل يه جنبشي   يالعکس تبديل مي

 يايد.حالت انرژی يه صورت ارتعاشات مکانيکي تجسم مي

 
 ل حرکت: پاند ل در حا1-1شکل

زيکذي  توانذد از ديذد في  ارتعاشات يک سيستم ممکن است خطّي يا غيرخطّي ياشد. غيرخطّي يودن مي

 يد رياضذي ناشي از هندسه، ماده، نير های تحريک غيرخطّي   يا پيکريندی فيزيکي سيستم ياشد. از د

شذامل   رزی راهای اينرسي، سفتي، ميرايي، نير های خارجي   شذرايط مذ  تواند ترمغيرخطّي يودن مي

 شود. 

ی مضرّی ی ماست اماّ اين پديده معمولاً پديدهترين پديده در زندگي ر زمرهيا آنکه ارتعاشات مهم

رخ دهذد معمذولاً ياعذ      1ی تشذديد گردد، زيرا اگذر ارتعاشذات در مرحلذه   يوده   يه سيستم تحميل مي

ي مذويي گرديذده   در   هذاي تشذديد ياعذ  رشذد تذرک    شذود   در حالذت غير  تخريب سريع سيستم مي

 نامند. مي 2ی خستگيانجامد که آن را پديدهدرازمدت يه شکست قطعات مي

گردد، مثلاً در يک ماشذين  آلات حساس مياز طرفي، ارتعاشات ياع  مختل شدن عملکرد ماشين

ز ای ای طويل که در پر سذه رساند   يا يک لولهی آن، يه سطح کار آسيب ميتراش دقيق، لرزش رنده

                                                 
1 Resonanse 
2 Fatigue 
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ی مورد سرعت يالا د ران کند اگر در اثر اندکي تاب، يه ارتعاش   شلاق زدن ييافتد پر سه توليد يايد يا

ها   سذاير اتّصذالات سيسذتم    گردد. همچنين ارتعاشات ياع  شل شدن پيچ   مهرهنظر کلاً متوقّف مي

 کننده همراه است.شده   هميشه يا ايجاد سر صدای گوش خراش   خسته

سيستم  ين هدف يک مهندس مکانيک، از يين يردن   يا يه حداقل رساندن ارتعاشات در يکينايرا

اری است. ارتعاشات مکانيکي مضر از د  عامل عدم طراحي صحيح   عدم رعايت اصذول تعميذر  نگهذد   

ه عنذوان يذک   يذ شده مواردی نيز  جود دارند که ارتعاشات را  گيرد. يا توجّه يه مضراّت گفتهنشأت مي

 .[1]آ رد جود ميی مفيد يرای کاريردهای صنعتي يهيدهپد

 های کاهش ارتعاشاتروش 1-2

نماينذد. مکذانيزم ا ل، تبذديل    د  مکانيزم، سازه را کنترل مي های انرژی ير اساسکنندهتمام مستهلک

انرژی جنبشي يه گرما   مکانيزم د م، انتقال انرژی يين مودهای ارتعاشي سازه ينا شده است. يذر ايذن   

، تغييذر فذاز در   2ی تسذليم فلذزات  ، پديذده 1هايي که در آنها لغزش اصطکاکيکنندهاساس تمام مستهلک

-رخ مذي  5ی ارفيسينگ سذيالات   پديده 4های جامدات   يا سيالات  يسکوالاستيک، تغيير شکل3فلزات

دهذد، از  ارتعاشذي رخ مذي  -ی دينذاميکي هايي که در آنها پديدهدهد از مکانيزم ا ل   مستهلک کننده

 نمايند.مکانيزم د م استفاده مي

ی ايجذاد  ه سذيل های طبيعي سيستم،کاهش پاسخ سيسذتم در حالذت تشذديد يذه    کنترل فرکانس

هذر سذازه دارای   ر ند. های کنترل ارتعاشات يه شمار ميهای ثانويه، از ر شکردن جرم ميرايي، اضافه

های نير ی اگر فرکانس د.شوهای طبيعي ناميده ميهای خاص است که فرکانسای از فرکانسمجموعه

افتذد. در  ديد اتّفاق ميمحرّک خارجي، در نزديکي فرکانس طبيعي سيستم قرار داشته ياشد، حالت تش

-ها   کذرنش تواند ياع  ايجاد تنشاين حالت تغيير مکان حاصل از ارتعاش ر  يه افزايش است که مي

                                                 
1 Frictional Sliding 
2 Yielding of metals 
3 Phase transformation in metals  
4 Deformation of viscoelastic solids or fluids 
5 Fluid orificing 
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شود تا حذد  يه اين دليل سعي مي بران ناپ يری  ارد کند،  يه سيستم خسارات ج های ناخواسته شده

های محرک ممکن نيسذت لذ ا يايذد     امکان از حالت تشديد جلوگيری شود. در اغلب موارد کنترل نير

 های طبيعي سيستم را کنترل نمود.فرکانس

ر ييشتر توان يا تغيير جرم   ضريب صلبيت آن تغيير داد که دهای طبيعي سيستم را ميفرکانس

ريذوط يذه   پ ير نيست زيرا مقدار آن توسّذط محاسذبات م  های عملي تغيير جرم يه راحتي امکانکاريرد

هذای  شود. ل ا صذلبيت سيسذتم نقذش مهمّذي در تغييذر فرکذانس      يستم تعيين مينقش آن جزء در س

های انسای از فرکطبيعي سيستم ير عهده دارد. اگر فرکانس نير ی محرک ثايت نباشد يا شامل دسته

-از ر ش ی مطلوب رسيد   يايذد های طبيعي يه نتيجهتوان از طريق تغيير فرکانسمختلف ياشد، نمي

 اده شود.های ديگری استف

-فزايش دامنهتوانند از امي هايي هستند کهازجمله ر ش های اتلاف انرژیايجاد ميرايي   مکانيزم

رار قذ هذای ارتعاشذي   ی پاسخ سيستم در حالت تشديد جلوگيری يه عمل آ رند. اگر سيستم تحت نير 

 ن حالذت در يايد. ايی ارتعاش آن در نزديکي فرکانس تشديد يه شدت افزايش مييگيرد، پاسخ يا دامنه

يذي،  کذه  جذود ميرا  کنذد، در حذالي  شرايطي که ميرايي  جود نداشته ياشد يا شدت ييشتری ظهور مي

   دهد. ی ارتعاش را تا حد زيادی کاهش ميدامنه

تعاشذات  ار توان يه جذاذب ، ميشوداز تجهيزات ديگری که يه منظور کاهش ارتعاشات استفاده مي

اننذد  هذای مختلفذي م  تواننذد توسذط ر ش  ای مکانيکي ارتعاشات ناخواسته ميهدر سيستماشاره کرد. 

ست کذه  ايک المان يک درجه آزادی  متدا ل،جاذب ارتعاشي  های ارتعاشي کاهش يايند.اتّصال جاذب

تعريفذي   . درشوديوده   ير ر ی يک سيستم مکانيکي ارتعاشي نصب مير ل از جرم، فنر   ميراگمتشکّ

 نتقذال ااش را يذا  طبيعي هایشي دستگاهي است که ارتعاش سازه در يکي از فرکانسجاذب ارتعاديگر 

هذدف جذاذب کذاهش ارتعاشذات سذازه         .مذي کنذد   يه يک جرم د م، ح ف ،حاصل از ارتعاش انرژی

 .[2]شکست آن در يراير عوامل خارجي   يا داخلي سيستم است جلوگيری از
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، ايز لذه  1ها يه سه ر يکرد کلّي ميرا کذردن ارتعاشذات   ر ش کنترل ارتعاشات در سازهيه طور کلي 

شذود. در کنتذرل نوسذانات يذه     تقسيم مذي  3های ديناميکي ارتعاشات  استفاده از جاذب2کردن ارتعاشات

ر ش  ياينذد. ، ارتعاشات کاهش مذي ر ش ميرا کردن ارتعاشات، يا اضافه کردن ميرايي يه سيستم اصلي

کننذده اسذتوار اسذت.    ز له کردن ارتعاشات ير مبنای قطع مسير انتشار نوسانات يين منبع   دريافذت اي

ر ش سوم که يسيار متدا ل است ير مبنای انتقال انرژی از سيستم اصلي يه يک سيستم ثانويه استوار 

ندسذي در طذول   های مهسازه کننده ياشد.تواند شامل جرم   فنر   در صورت لز م ميراکه مي ياشدمي

شوند کذه کنتذرل ايذن ارتعاشذات در     عمر کاری خود توسط چندين منبع مختلف ارتعاشي تحريک مي

هذای  ر شيذه طذور کلّذي    ی تحقيقاتي ر  يه پيشرفت است. های مکانيکي همچنان يک زمينهسيستم

 شوند:ی جداگانه تقسيم مييه سه دسته های ديناميکيتوسطّ جاذب کاهش ارتعاشات

  ای  يسکوالاستيک يذا يذک جذاذب دينذاميکي،    يا اضافه کردن ماده 4غيرفعّال ارتعاشاتکاهش 

يد ن صرف هيچگونه منبع نير ی  درکنترل غيرفعّال دهد.اصلاح   يهبود ساختار را نتيجه مي

ايز لاتور همچذون ايجذاد تغييذرات در     خارجي، تنها يا استفاده ازخصوصيات ذاتي   عملکردی

حکام   مکذانيزم ارتعاشذي مجموعذه، انذرژی  ارده يذه صذورت غيرفعذّال        سفتي، اسذت  ميرايي،

هايي که در ذيل ييذان  ی يسيار قايل توجهّي نسبت يه ر شاين ر ش جنبهشود. مستهلک مي

 ياشد.ی خارجي قادر يه کار ميدهد زيرا يد ن نياز يه منبع تغ يهشده، ارائه مي

 درآن از  ه اخيذراً مذورد توجّذه قذرار گرفتذه اسذت      پ ير کذ های انعطافسازه 5فعّالکنترل نيمه  

شذود.  گيرند، استفاده ميسيالات خاصي که در معرض جريان الکتريکي يا مغناطيسي قرار مي

توانذد يسذته يذه ميذزان ميذدان      ياشد کذه مذي  خاصيت يرتر اين سيالات، لزجت متغير آنها مي

گونذه  اينکذه در ر ش ذکذر شذده، هذيچ    مغناطيسي يا الکتريکي اعمالي تغيير يايد. يا توجه يه 

                                                 
1 Vibration Damping 
2 Vibration Isolation 
3 Dynamic Vibration Absorber 
4 Passive Vibration Mitigation Methods 
5 Semi active control 



7 

 

شود، اين ر ش قايل اطمينان است. يايد توجّه داشت کذه  انرژی يه سيستم کنترل منتقل نمي

ی اين نوع ر ش کنترلي از اهميت يالايي يرخوردار يه منظور توسعه که سازی رفتار سيالمدل

هذای  اقعذي   را در سذازه ، چالش اساسي   قايل تأمّلي است که اسذتفاده از ايذن ر ش   ياشدمي

 سازد.پيچيده مي

 های اخير مورد توجّه قرار گرفته اسذت. هذدف از ايذن    يه طور همه جانبه در دهه 1کنترل فعّال

شوند. يه ی حرکات خارج از فاز توليد مير ش، کاهش اختلالات نامطلويي است که يه  اسطه

ا يه دنبال دارد.  لي يذا توجّذه يذه    عبارتي، کنترل فعّال، يهترين عملکرد در کاهش ارتعاشات ر

-های يالا، نياز يه منبع انرژی خارجي، قايليت اعتماد پايين   عدم قدرت لازم در محيطهزينه

    .  [3]گيردهای صنعتي، يه طور گسترده مورد استفاده قرار نمي

در   سذت ااسذتوار   فعّال ارتعاشذات ی عطف تحقيق حاضر ير مستهلک سازی غيراينکه نقطه يا توجّه يه

 پردازيم.ادامه يه تعريفي مختصر از جاذب ديناميکي خطّي   غيرخطّي مي

 هاو محدودیت جاذب دینامیکی خطّی  1-2-1

اسذت. جذاذب   ب خطّذي  اشذات يکذارگيری جذاذ   ی ارتعترين راه حل در طرّاحذي يذک کاهنذده   متدا ل

های خطذي متناسذب،   يک عضو اينرسي است که يه يک سيستم ارتعاشي شامل عضوديناميکي خطّي، 

ای متشذکّل از  يه طور کلّي جاذب خطّي مجموعذه  شود.معمولاً يک فنر   يک دمپر  يسکوز متّصل مي

يذا توجّذه يذه     شذود. جرم   فنری خطّي است که يرای کاهش ارتعاشات سيستم ا ّليه يه آن افز ده مي

گردنذد،  های جرم   فنر آن تنظذيم مذي  اينکه، يرای دستيايي يه عملکرد مناسب سيستم جاذب، مؤلّفه

-ترين ايزار يذرای مسذتهلک  اين نوع جاذب متدا ل .نامي مناسب يرای آنهاست 2شدهتنظيمجرميميراگر

هم آ ردن يذک نيذر ی مسذا ی      يا فذرا  اين جاذب های مکانيکي است.سازی غيرفعّال ارتعاشات سازه

ی  سيع گستره کند.شود، از نوسانات سيستم جلوگيری ميمخالف نير ی محرّک که سبب ارتعاش مي

                                                 
1 Active control 

 
2 Tuned Mass Damper (TMD) 
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ی اصول ت وری جامدات   خصوصيت خطّذي حذاکم يذر آنهذا     ها ير پايهکاريرد اين نوع مستهلک کننده

موردی مناسب نيست، مخصوصاً در  استفاده از جاذب ديناميکي خطّي فاقد دمپر در هيچاستوار است. 

ی معيّن تغيير کند. در اين مذوارد از  مواردی که فرکانس نير ی محرّک ثايت نباشد   در يک محد ده

 لي استفاده از آن  شودجاذب يه همراه دمپر خطّي، يرای غلبه ير محد ديت های احتمالي استفاده مي

  شده را يه دنبال دارد.از پيش تعيينمشکلات ناشي از نصب   نگهداشتن در ضريب ميرايي 

ر شذود  که فرکانس تحريک از مقدار مورد انتظار يه صورت تصادفي يذا تعمذّدی دچذار تغييذ    زماني

 قتي  شود.از اهميّت يسزايي يرخوردار ميی يقای عملکرد جاذب ارتعاشي تحت شرايطي خاص مس له

 شذده ياشذد، شذيب منحنذي رز نذانس     حريذک ن طور دقيق در فرکانس طبيعي خذود ت سيستم اصلي يه

-مذي  شود که حتّي يک تغيير کوچک در فرکانس تحريک،سيستم يعد از افز دن جاذب يسيار تيز مي

يذه  فنذر    ی ارتعاش تبديل کند که يا تغيير فنذر خطّذي جذاذب   کنندهتواند جاذب ارتعاش را يه تقويت

رکذانس  هي شذيب منحنذي رز نذانس در ف   طور قايل توجّياشد   يهغيرخطّي اين شرايط قايل اصلاح مي

ل دارد. دنبذا ی افزايش فرکانس يد ن تقويت ارتعاش را يهدهد   اجازهشده را کاهش ميکاری مشخص

يذرای   های غيرخطّي يسيار مذورد توجّذه هسذتند.   ، جاذبدر نتيجه يرای حالت فرکانس تحريک متغيّر

ي يذا  هذای ارتعاشذ  گريذز از مرکذز،   جذاذب   ، پانذد ل  ای خطّيتکّه   گسسته های پيوستهمثال جاذب

ه غيرخطّي يودن، معمولاً يا  جود اينک .[9-4]هايي از جاذب غيرخطّي هستندنمونه های خودکارپارامتر

د نماياد ميمزيّت را ايج ياشد، يه دليل پيچيدگي   غنای ديناميک غيرخطّي، اينی مضر مييک پديده

يا  سب ياشد.های خطّي منای فرکانسي يزرگتری، نسبت يه جاذبها يرای يازهکه کارايي اين نوع جاذب

 زگيذرد ا يمذ ی فرکانسي مقداری افزايش يافته  لي کارايي جاذب تحت تأثير قذرار  افزايش ميرايي يازه

صورت  انسيپهنای ياند فرکی کاری يين کارايي کاهش ارتعاشات   در طراّحي يايد يک مصالحهاين ر  

 پ يرد.
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يذه   1911در سال 1، توسطّ فرامی  سيستم جاذب خطّينخستين مطالعات صورت گرفته در زمينه

هذايي از  نمونذه  .[14-10]مذورد تحقيذق قذرار گرفتذه اسذت      ایثمررسيده   تاکنون يه صورت گسترده

يه همراه  سيستم ا ليه 2-1شکل  های زير يه نمايش گ اشته شده است.شکلسيستم جاذب خطّي در 

ی ميذرا يذه   سيستم ا ليه 3-1دهد   همانطور يه ترتيب شکل جاذب ارتعاشي خطّي ناميرا را نشان مي

جاذب خطّذي از   5-1جاذب پاند لي گريز از مرکز، شکل  4-1همراه جاذب ارتعاشي خطّي ميرا، شکل 

ای را نشان ای ضريهجاذب از نوع ميراگر ذره 7-1  شکل  جاذب پاند لي 6-1نده، شکل نوع ميله   لغز

 دهند.مي

 

 [15]2يه همراه جاذب ارتعاشي خطّي ناميرا : سيستم ا ليه2-1شکل 

 

 [15]ی ميرا يه همراه جاذب ارتعاشي خطّي ميرا: سيستم ا ليه3-1شکل

                                                 
1 Frahm 
2 Undamped Vibration Absorber 
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 [16]1جاذب پاند لي گريز از مرکز: 4-1شکل

 
 [15]2جاذب خطيّ از نوع ميله   لغزنده: 5-1شکل 

 
 [15]3: جاذب پاند لي6-1شکل 

                                                 
1 Centrifugal pendulum vibration absorber 
2 Bar Slider System 
3 Pendulum Absorber 
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 [15]1ایای ضريه: جاذب از نوع ميراگر ذره7-1شکل

 جاذب دینامیکی غیرخطّی ارتعاشات  2-2-1

ه کذ های غيرخطّي گرديذد  های مهم   قايل توجّه جاذب خطّي، ياع  رشد   گسترش جاذبمحد ديت

-ثر مذي مذؤ  ،تری از فرکانسی  سيعس نوسانات غيرخطّي، در محد دهفرکان -انرژی يه دليل  ايستگي

يگذر  از طذرف د  .يي خطّي يا غير خطّي اسذت جاذب غيرخطّي شامل جرم، فنر غيرخطّي   ميرا ياشند.

هذای  ی ر شکذه توسذعه   کنذد هايي در سيسذتم ايجذاد مذي   سيستم، ناپايداری های غيرخطّيمشخصه

-اسخپييني های غيرخطّي ضر ری است   علا ه ير پيشتحليلي کامل يه منظور طراحي کارآمد جاذب

 کند.مک ميهای پايداری سيستم نيز کهای حالت پايا يه تحليل مشخصه

 3و چاه غیرخطّی انرژی2انتقال انرژی هدفمند 1-3

های مکذانيکي کذه در معذرض    ی اخير ر شي جديد يرای کنترل غيرفعال ارتعاشات در سيستمدر دهه

يذک  يا اتّصال توان ير اين اساس مي .]17 [های گ را يا پهنای ياند  سيع هستند ارائه شده است ر دی

ای را تشکيل داد ، مجموعه4رخطّي)غير قايل خطّي شونده( يه سيستم اصلييا چند سيستم ارتعاشي غي

-طرفه   يرگشذت که در صورت تحريک ارتعاشي اين مجموعه، انرژی اعمالي يه سيستم يه صورت يک

                                                 
1 Particle Impact Damper 
2 TET: Targeted Energy Transfer 
3 NES: Nonlinear Energy Sink 
4 Primary System 
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، خنثذي شذود. ايذن    1شذده   سپس توسطّ سيستم غيرخطّي متّصل ناپ ير، از سيستم اصلي منتقل شده

، يه  قذوع  يين سيستم اصلي   سيستم متّصل شده 2رز نانسي گ را تسخيری هانتقال انرژی توسطّ پديد

ای يين سيسذتم غيرخطّذي متّصذل    لحظه 3پيوندد. اين پديده در  اقع ير مبنای يک رز نانس داخليمي

سويه يودن انتقال انرژی از سيسذتم اصذلي   شده   سيستم اصلي ير مبنای حفظ شرايط کافي يرای يک

ها در  اقع مانند يک چاه جذاذب انذرژی   اين سيستم پ يرد.صورت ميشده ي متّصليه سيستم غيرخطّ

 نامند.ر  آنها را چاه غيرخطّي انرژی مياينکنند، ازعمل مي

يذه فذرد يذرای    ، ديدگاهي منحصر4يا پمپاژ غيرخطّي انرژیانتقال هدفمند انرژی در تعريفي ديگر  

ی شديداً غيرخطّي، کاملاً غيرفعّال   موضعي يه نام چاه هکنترل غيرفعّال ارتعاشات است که يک ضميم

غيرخطّي انرژی يه سيستم ا ليه متّصل است   از اين طريق ديناميک سيستم ا ليه را يه مقدار زيادی 

ی پمپذاژ غيذرخطّ   ، پديذده 5ناپ ير منيفولد رز نانسييه علّت ماهيت تغييردهد. خود قرار مي تحت تأثير

ها   پرش از ی تسخير رز نانس سيله  يهناپ ير يوده است سويه   يرگشتصورت يکانرژی همواره يه 

 .[18, 17]گرددهای حل پريوديک ذاتي محقق ميشاخه

ضوعاتي های مهندسي، يکي از مومنظور کاهش ارتعاش در سازهيکارگيری چاه غيرخطّي انرژی يه

ی رهطور فشرده مورد مطالعذه قذرار گرفتذه اسذت. مطالعذات اخيذر دريذا       ی گ شته يهاست که در دهه

ا نرژی راانگيز چاه غيرخطّي های تحت يار خارجي   شامل چاه غيرخطّي انرژی، قايليت شگفتسيستم

ی خطّذي انذرژ  شده مزايای چذاه غير در کاهش ارتعاشات يه اثبات رسانيده است. يا توجّه يه موارد گفته

 ياشد:نسبت يه جاذب ديناميکي خطّي يه شرح زير مي

   ر در ج ب انرژی يکسان، تغيير شکل يسيار کمتر   امکان يکارگيری جذرم کذوچکتری د

 آن نسبت يه جاذب ديناميک خطّي

                                                 
1 Local nonlinear attachment 
2 TRC: Transient Resonance Capture 
3 Internal resonance 
4 Nonlinear energy pumping 
5 Resonance manifold 
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 کذانس  انس قايل ترجيح   در نتيجه قايليت ج ب ارتعاش در همسايگي فرنبودن فرکدارا

 شدن در يک فرکانس خاص  عدم نياز يه تنظيمشده طبيعي تحريک

 يرناپصورت کاملاً يرگشتپمپاژ انرژی از سيستم ا ليه يه چاه غيرخطّي انرژی يه  

 ی ش در محد دهی سيستم تحت ارتعاقايليت ج ب يالای انرژی ارتعاشي   کاهش دامنه

 فرکانسيفرکانسي  سيع از طريق انتقال هدفمند انرژی چند

نذد  خطّذي همان چاه غيرخطّي انرژی، الزاماً دارای د  المان اصلي است که عبارتند از يک المان غير

املي جهذت  عای   ی غيرخطّي همانند مکانيزم ضريهی پديدهکنندهفنر غيرخطّي   يا يک المان ايجاد

 طّي انذرژی کند تا چاه غيرخ. المان ا ل در حقيقت شرايطي را ايجا ميحتوای انرژی موجوداستهلاک م

تم سيسذ  هذای ی موديتواند يا تمام مدهای ارتعاشي سيستم رز نانس ايجاد کند يا يه ييان ديگر يا همه

ر صذلي را د ا شده از سيستمدارد تا انرژی ارتعاشي منتقل درگير شود. از سويي ديگر المان د م  ظيفه

  حين درگيری سيستم الحاقي يا سيستم اصلي مستهلک نمايد.

-ل از يک فنذر شذديداً غيذر   طور کلي د  نوع چاه غيرخطّي انرژی  جود دارد. نوع ا ل که متشکّيه

(، يک دمپذر خطذّي يذا غيرخطذّي   يذک جذرم يسذيار کوچذک نسذبت يذه جذرم کذل             3F=KX)خطّي

ع د م شذامل يذک فنذر غيرخطّذي ضذعيف از نذوع       سيستم)نسبت يذه جذرم کذل سيسذتم( اسذت. نذو      

(، يذذک دمپذذر خطّذذي   يذذک جذذرم يسذذيار کوچذذک نسذذبت يذذه جذذرم کذذل   3X2X+K1F=K)1دافينذذگ

های مختلفي مانند تواند يه دستهياشد. چاه غيرخطّي انرژی ميسيستم)نسبت يه جرم کل سيستم( مي

يسذته يذه    3  غير هموار 2، هموارادیدرجه آزدرجه آزادی، چندمتّصل يه زمين، غير متّصل يه زمين، يک

دليذل  جذود   قايل توجّه است که در چاه غيرخطّي نوع د م يه تقسيم شود. ی استفادهطراّحي   زمينه

  در تحقيقات انجام شذده   ياشدفنر غيرخطّي ضعيف، راندمان اتلاف انرژی نسبت يه نوع ا ل کمتر مي

ای چاه غيرخطّي انرژی   نمونه هايي از انواعای زير نمونههدر شکل  شود.غالباً يه نوع ا ل پرداخته مي

                                                 
1 Duffing 
2 Smooth NESs 
3 Non-smooth NESs 
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 تصوير کشيده شده است.توسط سيستم الحاقي يه از کاريرد انتقال انرژی هدفمند

 

 [4]شماتيک انتقال هدفمند انرژی: 8-1شکل 

های خارجي مختلفي ، سازه معمولاً متحمّل يارشده استنمايش داده 8-1شکل طور که در شکل همان

-مذي  4  يذا يارهذای ناشذي از سذيالات     3، تحريکات رنذد م 2تحريکات پريوديک، 1ایهای ضريههمچون يار

القايي يه مجموعه توسطّ يک سيستم غيرخطّي الحاقي مانند چاه  دنبال ح ف اغتشاشاتياشد. حال يه

دارای هيچ فرکانس رز نانسذي شاخصذي    از آنجايي که چاه غيرخطّي انرژی ياشيم.غيرخطّي انرژی مي

شذمار)قايل شذمارش( شذرايط    های خطّي(، اين توانايي را دارد که يه تعذداد يذي  خلاف جاذبنيست)ير

هذای زيذر تعذدادی    در شذکل  ياشد، توليد نمايد.های داخلي مين رز نانسغيرخطّي، که هما رز نانسي

نمونذه ای از چذاه غيرخطّذي يذا      9-1جاذب ديناميکي غيرخطّي يه نمايش گ اشته شده اسذت. شذکل   

 11-1چاه غيرخطّي يا پيکريندی غير متّصل يه زمين، شذکل   10-1پيکريندی متّصل يه زمين، شکل 

   دهند.غيرخطّي انرژی را نشان ميسيستم ا ليه يه همراه چاه 

                                                 
1 Impact loading 
2 Periodic excitation 
3 Random excitation 
4 Fluid-structure interaction 
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 [19]: پيکريندی متّصل يه زمين9-1شکل 

 

 [19]پيکريندی غير متّصل يه زمين :10-1شکل 

 

 [19]: سيستم ا ليه يه همراه چاه غيرخطيّ انرژی11-1شکل 
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 [20]هموار : چاه غيرخطيّ انرژی12-1شکل 

 

 [20]غيرهموار : چاه غيرخطيّ انرژی13-1شکل 

ي يذا  شامل جرم، فنر الزامذاً غيرخطّذي   دمپذر  يسذکوز خطّذ      12-1شکل  چاه غيرخطّي انرژی هموار

چاه غيرخطّي انذرژی همذوار، دارای سذفتي از     ياشد. در اکثر مقالات فنر استفاده شده درغيرخطّي مي

که قذبلاً هذم اشذاره شذد فنذر غيرخطّذي       طورجايجايي   دمپر خطّي  يسکوز است. همان 1ی سومدرجه

شذود. دمپذر نيذز    های ارتعاشي سيستم مذي ياع  تقايل رز نانسي يين چاه غيرخطّي انرژی   تمام مود

 سازی انرژی ارتعاشي  ارده از  سيستم يه چاه غيرخطّي انرژی را ير عهده دارد.ی مستهلک ظيفه

ای ، شامل جرم، فنر الزاماً خطّي   يک مکذانيزم ضذريه  13-1شکل  چاه غيرخطّي انرژی غيرهموار

ر  ايذن نذوع   ايذن د. ازشذو در ديناميک مجموعه مذي  2ای ياع  ايجاد عدم يکنواختياست. مکانيزم ضريه

نامند. در اين نوع ايز لاتذور، مکذانيزم   يا يه عبارتي غيرهموار مي 3ایضريه-ها را ارتعاشيکنندهمستهلک

خطذي يذه   نتيجه نوعي ديناميک غيذر شود   درهای سيستم ميای ياع  عدم يکنواختي در متغيّرضريه

کننده، حجمذي از انذرژی   سيستم اصلي   مستهلکيار ضريه يين گردد. از طرفي يا هرمجموعه القاء مي

 گردد.مجموعه يه صورت دفعي، مستهلک مي

ياشذد. در مقايسذه يذا نذوع     کننده يا يکديگر يسيار متفا ت ميکل، طبيعت اين د  نوع مستهلکدر

د يکنواخت   ناگهاني )يه تبذع ايجذا  ای، يه علت ايجاد تغيير سرعت غيرضريه-هموار، ايز لاتور ارتعاشي

، هذم  های احتمذالي ييشذتر  طور هزينهياشد( در مجموعه،   همينهای زياد که اصلاً مطلوب نميشتاب

های مختلف اين نوع ايز لاسيون، کمتر مورد درساخت   هم در تعمير   نگهداری، يه نسبت در کاريرد

                                                 
1 Cubic 
2 Non-Smoothness 
3 VI: Vibro Impact NES 
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سريعتری نسبت يذه   1يای دارای زمان پاسخگويضريه-گيرد. اماّ يه دليل اينکه ارتعاشياستفاده قرار مي

ی کنترل سذازه در  پ يرد، در زمينهياشد   استهلاک انرژی درآن يه صورت دفعي صورت ميهموار مي

 ای ييشتر مورد استفاده است.های لرزهيراير يار

کنيکذي  های غيرخطّذي قذوی   ناپايسذتار مشذکلات ت    گری انتقال انرژی هدفمند در نوسانمطالعه

 های محاسذباتي کهای تحليلي   تکنيها ر شها، فرمولکارگيری ايده  نيازمند يهدنبال دارد زيادی يه

دفمنذد    های مختلف مهندسي است. يرای رسيدن يه درک يهتر در رايطه يا انتقال انذرژی ه در زمينه

 پردازيم.ی عملکرد چاه غيرخطّي انرژی، يه تعاريفي هر چند مختصر مينحوه

 2ینرمال غیرخطّ هایدوم  1-4

های طبيعي يک شکل مذود  ی خطّي، يه ازای هر يک از فرکانسهای پيوستهطور کلي، در سيستميه  

دهذد. از آنجذايي کذه در     جود دارد که جايجايي نقاط مختلف سيستم نسبت يه يکديگر را نشذان مذي  

-يهای سيسذتم همذواره ثايذت مذ    های خطّي، مقدار فرکانس طبيعي ثايت است، ل ا شکل مودسيستم

 تشذدن معذادلات حرکذ    3کوپلهتوانند يرای جداشدن يا يه عبارتي دیياشند. مودهای نرمال خطّي، مي

هذای  گذر ای نوسان کند که گويي از نوسذان ، يه اين معني که يک سيستم خطّي يه گونهاستفاده شوند

 شود، عبارتند از:کوپله شدن حاصل مي. د  خاصيت مهمي که از دیمستقل تشکيل شده است

 هذای نرمذال   اگر حرکت ير ر ی يک مود نرمال خطّي خذاص آغذاز شذود، مذود     :4ناپ يریتغيير

 مانند.مانده، يرای هميشه ساکن ياقي ميخطّي ياقي

 صذورت ترکيذب خطّذي از    تواننذد، يذه  راحتذي مذي  : ارتعاشات آزاد   اجباری يه5نهي مودالهمير

 .[21]فرد ييان شونديهحرکات مودهای نرمال خطّي منحصر

های گسترده   کارآمد نيذاز  های غيرخطّي يه يک تحليل يسيار دقيق   ر شيرای تجزيه   تحليل

                                                 
1 Response Time 
2 Nonlinear Normal Modes (NNMs) 
3 Uncoupled 
4 Invariability 
5 Modal superposition 
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ی های نرمال غيرخطّي يک ايزار جامع نظری   رياضياتي يذرای تفسذير طبقذه   است. در اين حالت مود

ی يذک  های نرمذال غيرخطّذي دارا  چه موددهند، اگرهای ديناميکي غيرخطّي ارائه مي سيعي از پديده

هذای  هذای جذ اب مذود   های نرمال خطّي هستند. از ديگر  يژگيی مفهومي ساده    اضح يا مودرايطه

های غيرخطّي قوی هسذتند   همچنذين توانذايي    که آنها قادر يه ادغام ساختاراستنرمال غيرخطّي اين

 .[18]های غيرخطّي را دارندفرد سيستميهدادن يه ماهيت منحصرپاسخ

های طبيعي، يه شرايط ا ليه   ميزان انرژی ی غيرخطّي، فرکانسهای پيوستهارتباط يا سيستمدر 

های آنها نيز، تايع شرايط ا ليه   ميذزان  توان نتيجه گرفت که شکل مود ر دی يستگي دارند   ل ا مي

ی غيرخطّذي،  هی مختلف از يک سيستم پيوستی د  نقطهانرژی  ر دی هستند. ينايراين، نسبت دامنه

ای در فضذای  صورت ر يذه ياشد که در نتيجه يهميتايع شرايط ا ليه   ميزان انرژی  ر دی يه سيستم 

در فضذای   1شود   ل ا تعريف يردار  يژه در فضذای خطّذي يذه عبذارت منيفولذد     يعدی نشان داده ميسه

 شود.غيرخطّي تبديل مي

نشذان داد   2ل غيرخطّي ارائه شده است. لياپذانوف های نرماتعاريف متفا تي در طول زمان يرای مود

هذای  خذانواده از حذل   nهذا داخلذي، حذداقل    آزادی يد ن رز نذانس درجههای پايستار يکيرای سيستم

تا مود نرمال غيرخطّي تعريف  nخانواده،  nی تعادل سيستم  جود دارد. اين پريوديک در نزديکي نقطه

های پايستار را يه صورت يک يرای سيستم های نرمال غيرخطّيمود 3ر زنبرگ 1960کنند. در سال مي

مذود نرمذال    5  پييذر  4شذا   1990زمان سيستم تعريف کرد. در سال هماهنگ يا يک نوسان هم ارتعاش

در فضای فاز مطرح کردند. تعريذف ر زنبذرگ    يعدیصورت يک منيفولد نامتغير د يهغيرخطّي ميرا را 

داده شد که يک مود نرمال غيرخطّذي فقذط، يذک حرکذت پريوديذک       صورت يک جمله يسطها يهيعد

 .[22]سيستم غيرخطّي ناپايستار است

                                                 
1 Manifold 
2 Lyapunov 
3 Rosenberg 
4 Shaw 
5 Pierre 
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مفهذومي   دانند   يه عنوان يذک اکثر مهندسان سازه مود نرمال غيرخطّي را يک مفهوم ييگانه مي

 ت.گيرند که دلايل آن در زير شمرده شده اسکه در ديناميک ساختاری مفيد نيست، در نظر مي

 کذه  ای ارائه دهنذد در حذالي  های يسيار پيچيدهرفتار توانندميهای غيرخطّي سيستم

، 3، اشذباع 2انشذقاق ، 1هذا شذامل پذرش   کذه ايذن پديذده    ،تواننذد ي نمذي های خطّسيستم

 7، تعامذل مذودال  6ی حذدی های داخلي، چرخذه ، رز نانس5هارمونيک، فوق4زيرهارمونيک

 .8  آشفتگي

 های نرمال غيرخطّي دارای د  محد ديت مهم در مقايسه يا همتای خطّذي خذود  مود 

سذت  ی خطّي اينای نظريهست که سنگنهي اتر از همه اصل يرهمهستند. ا ل   مهم

ای هذ شود. د م، فقدان ر ايط تعامذدی در مذود  های غيرخطّي اعمال نمي  يه سيستم

 نرمال غيرخطّي که ياع  کاهش مرتبه در ديناميک غيرخطّي است.

 پذايين   آزادیهايي يا درجهيا سيستم های نرمال غيرخطّيمود ريب يه اتّفاقاکثريت ق

 سر کار دارند.

 يذر   های نرمال غيرخطّيی مودی موجود يرای محاسبهشدههای ساختهشتر تکنيکيي

 . [22]شوند   ير تحولات رياضي استوارندهای مجانبي محاسبه مياساس ر يکرد

 رزونانس داخلی    1-5

 شديداً غيرخطّي نيازمند آشنايي يا مفذاهيم   گرهای ناپايستاری انتقال هدفمند انرژی در نوسانمطالعه

، ت وری [25-23]ها   ت وری انشعابهای خاصي از رياضيات کاريردی نظير ديناميک سيستم  تکنيک

                                                 
1 Jump 
2 Bifurcation 
3 Saturation 
4 Subharmonic 
5 Superharmonic 
6 Limit cycle 
7 Modal interactions 
8 chaos 
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های غيرخطّذي هميلتذوني   در سيستم ياشد.مي [26]2، پردازش سيگنال عددی[19]1های مجانبيتقريب

ای هذ شود   حتّي در حالتي کذه مذود  مشاهده ميهای اضافي های پيچيده يه همراه پيکمعمولاً پاسخ

هذای  شود که موجب انتقال انرژی يذين مذود  سيستم کاملاً از يکديگر جدا هستند، مکانيزمي ايجاد مي

 .[19]گرددسيستم مي

داخلذي   ی رز نذانس يکي از مفاهيم ديگر يرای درک ديناميک غيرخطّي انتقال هدفمند انرژی، پديده 

يرخطّذي  غی ضريان شود   در نتيجه پديدهها مياست. رز نانس داخلي، ياع  کوپل غيرخطّي يين مود

 نيزمي يذرای از آنجايي که هيچ مکا دهد.ها رخ ميرخ داده که در طي آن تبادل انرژی زيادی يين مود

. پ ير نيسذت ي در ت وری خطّي امکانهم  جود ندارد، رز نانس داخلهای جدا ازتبادل انرژی يرای مود

  در  کنذد در غياب رز نانس داخلي، هيچ تعامل مودالي رخ نداده   هر مود انرژی خذود را حفذظ مذي   

شذود  اد مذي رز نانس داخلي  قتي ايجذ  دهد.ها رخ نمينتيجه، هيچ تبادل انرژی قايل توجهّي يين مود

 .[19]د صحيح ياشدکه، نسبت د  يا چند فرکانس طبيعي نزديک يه يک عد

(، کذه  1:1های داخلي عبارتند از رز نانس داخلي يک يذه يذک )  يرخي از حالات خاص از رز نانس

ياشذد  اير ی   صفحات مريعي مذي د-های سيلندریهای متقارن مضاعف، نظير  رقی سيستممشخصه

(، 2:1) رز نذانس داخلذي يذک يذه د      ياشذند. های طبيعي يراير ميهای جفتي يا فرکانسکه دارای مود

هذای اضذافي در پاسذخ ارتعاشذي ايجذاد      توانند پيذک تنها ميهای داخلي نهرز نانس.  قتي 

ر ضافي داهای شود، شاخه،  قتي فرکانس تحريک نزديک يه فرکانس طبيعي ميتوانندنمايند، يلکه مي

خطّي را نير ی خارجي تنها يکي از د  مود متناسب در سيستم غيرطول حل انشعايي يدهند. حتي اگر 

تحريذک   شده يه مود ديگذر کذه مسذتقيماً   تحريک نمايد، در اثر رز نانس داخلي، انرژی از مود تحريک

      . [27]يايدنشده   يا مود ا ل متناسب است، انتقال مي

ها   يا مودهايي اسذت  رز نانس داخلي يک مکانيزم غيرخطّي پايه، يرای انتقال انرژی يين سيستم

                                                 
1asymptotic approximations 
2Numerical signal processing  
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نذد از يذک سيسذتم    هدفم که يا هم در تعامل هستند. ايذن مکذانيزم راه را يذرای درک انتقذال انذرژی     

نذوعي خاصذيت اتذلاف    های مورد يررسي، يهجايي که سيستمکند. از آنديناميکي يه ديگری هموار مي

های ديناميکي يا خاصذيت اتذلاف انذرژی تعمذيم داده     ر د اين پديده يه سيستمانرژی دارند، انتظار مي

 .[19]شودی تسخير رز نانسي مطرح مير ، پديدهشود که از اين

 افتادن رزونانسیتسخیر یا گیر  6-1

خلي رز نانس دا عنوان شکلي ازتواند يهمنيفولد رز نانسي مي دام افتادن در يکتسخير رز نانسي يا يه

تم هذای مختلذف سيسذ   موجب آن، انتقال انرژی زيذادی يذين يخذش   شود که يهگ را در نظر گرفته مي

هلاکي های اسذت انتقال هدفمند انرژی در سيستم . تسخير رز نانسي، نقش مهمي را درگيردصورت مي

-  يازگشت طرفکند. همچنين تسخير رز نانسي، شرط لازم را يرای انتقال انرژی غيرفعال، يکايفا مي

رخطّذي  کند که، جذزء د م هماننذد يذک چذاه غي    ناپ ير، از يک جزء سيستم يه جزء ديگر آن ايجاد مي

 نمايد.انرژی عمل مي

ی زمذاني  افتذد   يذرای يذک د ره   در يک منيفولد رز نانسي اتفاق ميز نانسي حالتي که تسخير ر

پذ يرد، تسذخير   کند  سپس گ ار از اين حالت   گريختن از تسخير صورت ميمشخصي ادامه پيدا مي

خير رز نانسي هرگز يا افزايش زمان گريز از آن اتفاق نيفتد، آن رز نانسي گ را نام دارد. اگر در يک تس

 .[19]نامندمي 1ر رز نانسي دائمرا تسخي

 انشقاق  7-1

نذد  توانادل ميطور خاص نقاط تعکند. يههای آن تغيير ميرفتار يک سيستم ديناميکي يا تغيير پارامتر

يکي را تم دينامسيس يد. اين تغييرات کيفي در رفتار يکايجاد يا محو شوند   يا پايداری آنها تغيير نما

انذي  مقدار يحر ی انشقاق يادهد را نقطهنامند   مقدار پارامتری که درآن اين انشقاق رخ ميانشقاق مي

 شوند:يندی ميی اصلي تقسيمها يه د  دستهانشقاق .[28]نامندانشقاق مي

                                                 
1 SRC:Sustained resonance capture 
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 ياشذد،  ی تعادل ميی کوچکي از فضای فاز که شامل نقطهانشقاق محلي: تغيير، يه ناحيه

-ی تعادل همراه است. انشقاقمنحصر است. اين انشقاق معمولاً يا تغيير در پايداری نقطه

 از اين دست هستند. 3  هاف 2، تا1گرهزين های

  ياشد، منحصر نشذده اسذت.   ی تعادل ميای که شامل نقطهانشقاق جامع: تغيير يه ناحيه

های پريوديذک همذراه اسذت. انشذقاق     اين انشقاق اغلب يا تغيير در تعداد يا پايداری حل

 در اين دسته جای دارد.  4هموکلينيک

-تعادل سيستم ديناميکي يا يکديگر يرخورد کرده   ناپديذد مذي   یگره، د  نقطه-در انشقاق زين

 هایيرای سيستم "تا"های ديناميکي پيوسته   اصطلاح معمولاً يرای سيستم گره-شوند. اصطلاح زين

گذری    دي زيذن( ناپايدار يوده ) ،يعدی ياشد، يکي از نقاط تعادلگسسته کاريرد دارد. اگر فضای فاز يک

 ، کذه در آن  يعذدی  ای از اين نوع انشذقاق يذرای سيسذتم يذک    . نمونهپايدار )گره( است

 .[29]پارامتر کنترلي است، در شکل نشان داده شده است

 دل، يذا تغييذر  افتد، نقاط تعذا ی يک اتّفاق ميهای يالاتر از مرتبهدر انشقاق هاف که يرای سيستم

ي يحرانفرا ید  دستهدهند. اين انشقاق يه ی مختلط، خصوصيات پايداری خود را تغيير ميمقادير  يژه

، کذه حذالي د درکنی تعادل تغيير ميشود. در نوع فرايحراني، پايداری نقطهيندی مييحراني دسته  فر 

يجذاد  ا، يذا  عذادل ی ت، تغيير پايداری نقطهشود اماّ در نوع فر يحرانييک مدار پريوديک پايدار ايجاد مي

 يک مدار پريوديک ناپايدار همراه است.

يک انشعاب کلي اسذت     هموکلينيک انشقاقنشان داده شده است،  15-1در شکل که همانطور 

يرخورد کنذد. مذدار    14-1شکل  گره-زين انشقاقافتد که يک مدار پريوديک يا يک هنگامي اتفاق مي

 ، پريود مدار پريوديک يهانشقاقی کند، در نقطهگره رشد مي-زين انشقاقپريوديک تا هنگام يرخورد يا 

ديگر هيچ مدار  انشقاقشود   يعد از رسد   يه يک مدار هموکلينيک تبديل ميهايت مقدار خود مينيي

                                                 
1 Saddle-Node bifurcation 
2 Fold bifurcation 
3 Hopf bifurcation 
4 Homoclinic bifurcation 
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ی تعذادل را لمذس   پريوديکي  جود ندارد. يه عبارتي، در انشقاق هموکلينيک، يک سيکل حدی نقطذه 

 .[35-30]شودکرده   سپس ناپديد مي

 
 يعدیره در سيستم يکگ-ای از  قوع انشقاق زين: نمونه14-1شکل

 

د ختصات   يک سيکل حدی در ريع ا ل، ب: يرخورمگره در مبدأ -: انشقاق هموکلينيک. الف: يک زين15-1شکل 

 ج: ناپديد شدن کامل سيکل حدی نهايتره   تبديل شدن يه يک مدار يا پريود ييگ-سيکل حدی يا زين

        

 بر تحقیقات پیشینمروری   1-8

 پردازيم.های صورت گرفته ميدر اين يخش يه توضيح مختصری در رايطه يا کار

 جاذب دینامیکی خطّی انرژی   1-8-1

 1909در سذال   1ی کاهش حرکت ديناميکي توسط جاذب ارتعاشي يذرای ا لذين يذار توسذط فذرام     ايده

 2ارموندر يذد  .[10]لمان ميرايي نداشته که ايک جرم يود   اين سيستم تنها شامل يک فنر مطرح شد.

يرای کاهش ارتعاش را يا ی فرکانسي( ) افزايش محد دهپهنای ياند يهينه 1928در سال  3هارتوگ  دن

ی سيستم مطذرح شذده توسذط فذرام  ظيفذه      .[36]دمپر ارائه دادند-فنر-استفاده از جاذب خطّي جرم
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هارتوگ نشان دادند که معرفذي  . ارموندر يد   دنکردن يار خارجي يد ن ج ب انرژی را داشتمتعادل

-ی فرکانسي که در آن دستگاه فعّال است را افزايش ميکند، يلکه يازهتنها انرژی را تلف مينه ميراگر،

ای ر  يه پيشرفت است. اين ر ند ير دهد. اين ايده منجر يه پيشرفت ر ند طراحي شد که همچنان ايده

ل شذده  ی جداگانذه تشذکي  ياشذد   از د  مرحلذه  اساس تحليل تشديد ديناميکي حرکت جرم سازه مي

ی ای در زمينهمطالعات گسترده .[12]است، تنظيم فرکانس ميراگر   انتخاب ميزان يهينه يرای ميرايي

هذارتوگ    توسط دن 1928در سال  سازیسازی جاذب ارتعاشي خطي ارائه شد. معيار يهينهيهينه

معيذار   1963در سذال   شذد.  ی پاسخ سيستم مطرحارموندر يد يه منظور کمينه کردن ييشترين دامنه

های فرکانسي، توسذط  کردن انرژی ارتعاشي کل سيستم در تمامي محد دهسازی يا هدف کمينهيهينه

معيار حداکثر پايداری نيز يه منظور کاهش ارتعاشات گذ رای سيسذتم در      مارک مطرح شد. 1کرندال

های خطّي ياع  دسذتيايي  محد ديت جاذب .[37]عنوان شد 3  نيشيهارا 2توسط ياماگوچي 1988سال 

-تری يه علت  ايستگي فرکانسی فرکانسي  سيعهای ارتعاشي غيرخطّي شده که در محد دهيه جاذب

گذردد    آرنولذد يرمذي   5، پذايپس 4ا لين مطالعات يه رايرسون گرهای غيرخطّي موثّر هستند.انرژی نوسان

ا لين کسذاني يودنذد کذه يذک      7  نايسن 6که اثر غيرخطي يودن را ر ی پهنای ياند مطالعه کردند. هانت

  همکذارانش   8يولنذت ازر  .[3]لافي عملي کردندجاذب غيرخطي عملي را يا استفاده از يک غيرخطّي ات

هارتوگ را يرای طراحي جاذب ارتعاش ديناميکي خطّي متصل يه يک سيستم ر ش دن 2004در سال 

 .[38]آزادی يد ن ميرايي گسترش دادنددرجهچند

 رخطّی انرژی نوع اولچاه غی  1-8-2

-های يک چاه غيرخطّي انرژی نوع ا ل متصل يه يک سيستم ا ليه يکپارامتر 1952ريرسون در سال 
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آزادی را يه صورتي يهينه کرد که يک ياند فرکانسي يزرگ يرای فرکانس نير ی محذرک يدسذت   درجه

   1رايذس  .[39]داشذته شذود  نگذه ی ارتعاش سيستم ا ليه همواره زير مقدار يک آيد   در آن ياند دامنه

های يهينه را يرای يک چاه غيرخطّي انرژی نوع ا ل ارائذه کردنذد     ، پارامتر 1986همکارانش در سال 

همچنين چگونگي انتخاب نوع فنر) خطي، سخت   يا نرم( را ير اساس فرکانس کاری سيسذتم، مذورد   

هذای  های شذديداً غيرخطّذي دچذار ناپايذداری    ن آنها دريافتند که سيستميررسي قرار دادند. علا ه ير اي

، يذک ر ش عذددی   1987  همکذارانش در سذال    2جردانذو . [40]شذوند ای ميکنندههارمونيک تخريب

ی يک چاه غيرخطّي انرژی   جذاذب خطّذي ارائذه کردنذد       های يهينهآ ردن پارامتريهينه يرای يدست

آمده ی يدستهای يهينهآمده از اين ر ش   پارامتری يدستهای يهينهپارامترای يين همچنين مقايسه

، يذه  1988  همکذارانش در سذال    3شا  .[41]هارتوگ در حالت خطّي انجام دادنداز نتايج کلاسيک دن

نوع ا ل متصل يه سيستمي که آن هم دارای فنر غيرخطّي  يررسي حالت دائم يک چاه غيرخطّي انرژی

هذای ديجيتذال اسذتفاده    سازیها چندگانه   شبيهها مقياسياشد، پرداختند   از ر شنوع دافينگ مي

کردند   يه اين مفهوم پي يردند که اگر فرکانس کاری جذاذب، ميذانگين د  فرکذانس طبيعذي خطّذي      

هذای  آيد که ياع   جود همزمان پاسذخ  جود ميهای سيستم يهاسخهايي در پسيستم ياشد، ناپايداری

-ی پذايين   پذايين آمذدن کذارايي سيسذتم مذي      های پريوديک يا دامنهپاسخ ی يالا پريوديک يا دامنه

هذای حالذت   های سيستم ير ر ی پاسذخ ، اثر پارامتر1992  همکارانش در سال  4ناتسيا اس .[42]شود

های يا فنر سخت يا نرم ياعذ  کذاهش   دائم را مورد يررسي قرار دادند   دريافتند که استفاده از جاذب

متر ييش از فرکانس رز نانس اصلي   يا کهای فرکانس یيه ترتيب در محد ده ،قايل توجهي در دامنه

ی غيرخطّذي يذالا     . همچنين دارا يودن سطح پايين ميرايي، درجهشونداز فرکانس رز نانس اصلي مي

ی ارتعاشذات شذبه   های پريوديک   مشذاهده ی يالا، منجر يه ز ال پايداری پاسخنير ی محرک يا دامنه
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 .[43]شودی يسيار يالا مييا دامنه 1پريوديک

 چاه غیرخطّی انرژی نوع دوم   1-8-3

ر نذد    شذمار مذي  از پيشگامان اين تحقيذق يذه   3   اکاکيس 2ی چاه غيرخطّي انرژی، جندلمندر زمينه

، 2001شود. جندلمن در سال های موجود در اين زمينه يه نحوی يه اين د  محقق مريوط مياکثر کار

يا يک فرکذانس   خطّيشده، که يکي از آنها شديداً غيرگر کوپلسيستم کاملاً نامتقارن شامل د  نوسان

ياشد را مورد يررسي قرار داد. در اين تحقيق يا فرکانس خطّي يزرگ مي خطّي خطّي کوچک   ديگری

-ی يالای غيرخطّي سيسذتم، انتقذال انذرژی از طريذق رز نذانس زيذر      نشان داده شد که يه دليل درجه

آزادی شامل يک درجه، جندلمن   همکارانش سيستم د 2001در سال  .[44]شودميهارمونيک انجام 

. گر شديداً غيرخطّي يا ميرايي ضعيف   اتصال ضذعيف را يررسذي کردنذد   گر خطّي   يک نوساننوسان

گر يذود. آنهذا دريافتنذد کذه     يين د  نوسان 4ی پمپاژ انرژی غيرخطّيهدف از اين تحقيق، يررسي پديده

-ی پمپاژ انرژی مذي دار پديدهمريوط يه سيستم يد ن ميرايي عهده 51:1يک پايدار هارمونيک مدار زير

ی کذار قبلذي   در ادامه .[17]های نسبتاً پايين تحريک شودتواند در انرژیياشد. همچنين اين مدار نمي

 1:1ی تسخير رز نانسي در منيفولد رز نانس علت پديدهآنها نشان دادند که پمپاژ انرژی در سيستم يه

ر خطّذي    گذ آزادی شامل يک نوساندرجه، سيستم د 2001.  اکاکيس در سال [45]ياشدسيستم مي

گر شديداً غيرخطّي يا ميرايي ضعيف   اتصال ضعيف را يررسي کردند که هذدف، گسذترش   يک نوسان

هذای مکذانيکي   گذر يک فرمولاسيون تحليلي يرای القاء پمپاژ انرژی غيرفعّال  در يک دسذته از نوسذان  

آزادی يا اتصذال ضذعيف يذه چذاه     درجه N+1، سيستم 2003 اکاکيس   همکارانش در سال  .[18]يود

ی تسخير   يا پديدهکه فيزيک پمپاژ انرژی  غيرخطّي انرژی را مورد يررسي قرار دادند. آنها نشان دادند

هذای نرمذال خطّذي    ی ساختار   انشعاب مودتواند يا مطالعهدر يک سيستم غيرکنسر اتيو مي رز نانس
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2 Gendelman 
3 Vakakis 
4 Nonlinear energy pumping 
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-درجذه N+1 ، مذدل 2004.  اکاکيس   همکارانش در سال [46]سيستم کنسر اتيو مريوطه، ارائه شود

يا اتصال ضعيف يه چاه غيرخطّي انرژی را مورد يررسي قرار دادند   دريافتند که چاه غيرخطّذي   آزادی

ای گونذه طور مجذازی رز نذانس کنذد   يذه    تواند يا هر مود در حال رز نانس سيستم اصلي يهانرژی مي

صذورت  آن را ج ب نمايد   سپس يه مود يعدی ر د   يه اين ترتيب يه مقدار معيني از انرژی غيرفعّال

، 2005جنذدلمن   همکذارانش در سذال     .[47]1متوالي انرژی هر مود در حال رز نانس را ج ب نمايذد 

درجه آزادی را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دادند که ر ند پمپ يهينه کردن انرژی در سيستم د 

شذود.  ی سيسذتم کنتذرل مذي   شذده غيرخطّي ميرا نرمال یهاانرژی در اين سيستم توسط ساختار مود

، 2005جندلمن   همکاران در سذال   .[48]ديديررسي گر 2ی گ راهمچنين احتمال  جود پاسخ آشفته

 چاه غيرخطّذي انذرژی   گر خطّي دارای اتصال خطّي ضعيف يهآزادی شامل يک نوساندرجهسيستم د 

آنها اثبات کردند که پمپ انرژی يهينه يرای مقذادير يسذيار    مطالعه قرار دادند.متصل يه زمين را مورد 

افتذد. د  مکذانيزم مختلذف پمذپ انذرژی در ايذن سيسذتم        اتّفاق مي کوچک جرم چاه غيرخطّي انرژی

شد   مکانيزم د م يذه تحريذک غيذر    مشاهده گرديد. مکانيزم ا ل يه حالت تسخير رز نانس مريوط مي

جنذدلمن   همکذاران در    .[49]مرتبط اسذت  شات يا فرکانس يالا در چاه غيرخطّي انرژیرز نانس ارتعا

يذا يارگذ اری   گر خطّي   چذاه غيرخطّذي انذرژی    ل يک نوسانآزادی شامدرجه، سيستم د 2006سال 

مطالعذه  1:1را يررسي کردند. آنها پاسخ سيستم را در همسايگي رز نانس خطرناک هارمونيک خارجي 

هذای  های نير ی خارجي، سيسذتم ييشذتر دارای رژيذم   ای از فرکانسکردند   دريافتند که در محد ده

پريوديذک در  های شبهشود   پاسخميهای حالت دائمي ديدهاسخندرت پپريوديک است   يهپاسخ شبه

گذر  سيستم شامل نوسذان ، 2006  همکارانش در سال  3لي .[50]ح ف ارتعاشات سيستم مؤثر هستند

  چاه غيرخطيّ انرژی متصل يذا غيرمتصذل يذه زمذين را يررسذي کردنذد   موفذق يذه حذ ف           4 ندرپل
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گر  ندرپل يذا اسذتفاده از چذاه غيرخطّذي انذرژی      يا سيکل حدی مريوط يه نوسان 1القاييارتعاشات خود

آزادی شامل درجهسيستم د پريوديک های شبه، جندلمن   همکاران پاسخ2007. در سال [51]شدند

پريوديذک  های شبهگر خطّي   چاه غيرخطّي انرژی را يررسي کردند که نتايج از  جود پاسخيک نوسان

ی گر غيرخطّي از درجذه ، يک نوسان2007  جندلمن در سال  2ميموکين .[52]ضعيف   قوی خبر داد

شذدت يذه   يالا تحت نير ی ضريه هارمونيک را مورد يررسي قرار دادند   دريافتند که نواحي پاسذخ يذه  

، دريافتنذد کذه چذاه غيرخطّذي     2006  همکذارانش در سذال    3گورد ن .[53]شرايط ا ليه يستگي دارد

-انرژی مقدار زيادی انرژی را در يک زمان يسيار کوتاه در مقايسه يا جاذب ديناميکي خطّي ج ب مي

 چاه غيرخطّذي انذرژی   های عملي که فرکانس طبيعي در حال تغيير است،کند. علا ه ير اين در کاريرد

، نواحي کذه  2008من   همکارانش در سال جندل .[54]کنديناميکي عمل مييسيار مؤثرتر از جاذب د

ای هذا، شذکل   مشخصذات دامنذه    های مختلف پاسخ همزمان  جود داشتند را در فضذای پذارامتر  رژيم

ی چاه غيرخطّي انرژی در سيستم، پتانسذيل خاصذي   چه استفادهمحاسبه کردند   مشخص شد که اگر

مختلف پاسخ در يرخي نواحي  هایرژيم همزمانکند  لي از طرفي  جود يرای ج ب ارتعاش ايجاد مي

آ رد. در  اقع چاه غيرخطّي انذرژی   جود ميمشکلاتي را يه 4های آشفته  همچنين احتمال  جود پاسخ

جنذدلمن     .[19]تذر ياشذد  فعذال مناسذب  يه تنظيمات دقيقي نياز دارد   شايد استفاده از کنترل نيمه

پارامتری يرای تنظيم چاه غيرخطّي انذرژی پيشذنهاد دادنذد. آنهذا     -ر ش تک، 2008همکاران در سال 

هذای سيسذتم، جذاذب غيرخطّذي     های کوچک   مقادير مشخصذي از پذارامتر  دريافتند که يرای ميرايي

لذي يذا   دهذد.   عملکرد يهتری در کاهش انرژی جنبشي   انرژی کل نسبت يه جاذب خطّذي ارائذه مذي   

که کذارايي  دهد درحاليافزايش ميرايي يرای هر د  جاذب، جاذب غيرخطّي کارايي خود را ازدست مي

منظور توصيف يستگي فرکانس   لي يههمچنين آنها يک ر ش تحلي .[55]يايدجاذب خطّي افزايش مي

-پريوديک قوی ارائذه کردنذد   دريافتنذد کذه پاسذخ شذبه      های پاسخ شبههای سيستم يه رژيمانشعاب
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پريوديذک ضذعيف دارنذد. در    های شبههای حالت دائمي يا پاسخای يا پاسخپريوديک قوی تفا ت عمده

ی تنهذايي چيذزی در حذد د دامنذه    ی آنها يذه  اقع مد لاسيون نوسانات آنها يسيار عميق است   دامنه

هذای پريوديذک     ی  سيعي در خصذوص رژيذم  در تحقيقي ديگر آنها مطالعه .[56]پاسخ سيستم است

پريوديک قذوی يذا   های پاسخ شبهی رژيمی ناحيه  موفق يه محاسبهپريوديک ضعيف انجام دادند شبه

های سيستم که ممکن اسذت همزمذان يذا هذم     ر ش تحليلي شدند   ترکيبات مختلف رژيماستفاده از 

ها يود که توجّه، ترکيبي از رژيممورد جالب ييني کردند.های تحليلي پيش جود داشته ياشند را يا مدل

در پژ هشذي ديگذر آنهذا     .[57]پريوديک قوی يذود رژيم پريوديک    يک رژيم شبهشامل سه رژيم، د  

در  1ی قذوی د لذه ارائه کردند که هدف آنها تحريک پاسخ م هايي يرای تنظيم چاه غيرخطّي انرژیر ش

، 2009  همکارانش در سذال   2ساپسيس .[58]های چاه غيرخطّي انرژی يوديد ن تغيير پارامتر هر مود

آزادی تحذت تسذخير رز نانسذي    درجهرژی هدفمند در سيستم د کردن انتقال انشرايطي را يرای يهينه

های زماني ديناميکي که يذر ظرفيذت جذ ب    يررسي کردند. آنها خصوصيات مقياس 1:1گ را در حالت 

گ ار اسذت، را يررسذي   گر خطّي تأثيرفعّال   اتلاف انرژی از نوسانصورت غيرجاذب غيرخطّي يهانرژی 

سازی ارتعاشات يک سيستم غيرخطّي توسذط سيسذتم جذاذب    مستهلک ،4  کرسچن 3 يژ  .[59]کردند

های سيستم جذاذب  منظور تنظيم مؤلّفهديناميکي غير خطّي را يررسي کردند. در اين يررسي ايشان يه

شده در سيستم همراه يذا جذاذب   ر شي جديد مبتني ير يرايری انرژی سيستم ا ليه يا انرژی مستهلک

کذاهش   5ثمني   پليکانو .[60]آ ردندهای يهينه را يدستگونه پارامتررا معرّفي کردند   يدينديناميکي 

رسي ی جاذب ديناميکي خطّي   غيرخطّي ير سيلهارتعاشات تيری که تحت يار متحرک قرار دارد را يه

ی ارتعاشذات  ی ييشذينه کردند. ايشان دريافتند که جذاذب دينذاميکي غيرخطّذي يذرای کذاهش دامنذه      

کنذد    آنکه جاذب ديناميکي خطّي انرژی ارتعاشي ييشتری از سيستم جذ ب مذي  تر است حالمناسب

                                                 
1 Strongly quasi periodic response or strongly modulated response(SMR) 
2 Sapsis 
3 Viguie 
4 Kerschen 
5 Pellicano 
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جندلمن   همکذاران در  . [61]آ ردتر ميپايين سطح انرژی تير را يه نسبت جاذب ديناميکي غيرخطّي

ی يالاتر گسترش دادند. های مجانبي يا درجهمنظور يررسي تقريبهای تحليلي را يه، ر ش2010سال 

پريوديک قوی، يا افزايش مقدار جذرم  های شبهتغييرات کيفي در رژيماين کار آنها را قادر يه تشخيص 

کذارگيری   گسذترش   منظذور يذه  ای يه. در تحقيقي ديگر از آنها مطالعه[62]چاه غيرخطّي انرژی، کرد

هذای ارتعاشذي   انشذعايات آنهذا در سيسذتم شذامل       های تحليلي   مجانبي جهت شناخت رژيذم ر ش

، سيستمي شامل 2010در سال همچنين آنها . [63]گر  ندرپل   چاه غيرخطّي انرژی انجام شدنوسان

   هذای يکسذان  گر غيرخطّي يا اتّصال خطّي ضعيف   دارای فرکذانس گر خطّي   يک نوسانيک نوسان

هذای  ی ا ليه را مورد مطالعه قرار دادند. از آنجايي که مطالعات پيشين يا فرض فرکانستحت يار ضريه

هذا  جذود   حالت امکان يرقراری رز نانس داخلي يذين مذود  طبيعي د ر از هم، انجام شده يود   در اين 

هذای  هايي که دارای فرکانسنداشت، در اين مطالعه يه يررسي فرايند انتقال انرژی هدفمند در سيستم

منظذور فذراهم کذردن انتقذال     ی انرژی يذه نوع جديدی از تله .[64]نزذيک يه هم هستند، پرداخته شد

مطرح شده   نشان داده شد  قتي [65]های کوپل درانرژی هدفمند در يک سيستم متشکل از پاند ل

ناپذ ير از  گ رند، اين پديده منجر يه انتقال انرژی يرگشذت های کوپل از يک رز نانس داخلي ميپاند ل

تواند ی انرژی است که ميگر نوع جديدی از تلهشود. چنين سيستمي نمايانيک پاند ل يه ديگری مي

نوع جديدی  ها تعميم داده شود.ميکر    ماکر مکانيک های نانو،تر   در کاريردهای پيچيدهيه سيستم

-مطرح شده است. اين جاذب مذي  [66]از مرکز د ّار درصورت يک جرم گريزاز چاه غيرخطّي انرژی يه

. در ايذن نذوع   دهذد تواند يا هر فرکانسي د ران کند، ينايراين يا هر مود سيستم ا ليه تشديد انجام مذي 

يايي يه المان سفتي غيرخطّي نگراني  جود ندارد. البته قايل ذکر است که جاذب يرای طراحي   دست

سيسذتمي     همکذارانش  1، فام2011در سال  های سنتي است.تر از طراحيديناميک آن يسيار پيچيده

مذدل  تحقيذق يذر اسذاس    شده است را يررسي کردند. ايذن  آزادی که شکلي از آن نمايش دادهدرجهد 

-افتد، اتّخذاذ شذده  ها که تشديد ترکيبي در آنها اتفاق ميهای مرتعش  اقع در پلای از کايلشدهساده

                                                 
1 Pham 
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سيستم پايه، سفتي غيرخطّي مريّعي   سفتي خطّي را  مشخّص است 16-1 است. همانطور که از شکل

-هذای متفذا ت مذي   صورت ترکيب د  نير  يا فرکانس   دامنهنير ی خارجي يه .[67]توأمان دارا است

افتد. اين پديده يه ايذن  درآن اتفاق مي 1ی تشديد ترکيبيياشد.  يژگي اين سيستم اين است که پديده

 ياشد.های نير ی تحريک، نزديک يه فرکانس خطي سيستم ا ليه ميصورت است که مجموع فرکانس

 

   [67]شده در مرجعل نمادين استفادهمد :16-1شکل 

-کردن درجات آزادی داخلي چاه غيرخطّي انذرژی، مذي  که يا اضافه جندلمن   همکارانش نشان دادند

ی قايذل  نکتذه  ای يهبود يخشذيد. توان عملکرد انتقال غيرفعّال انرژی مورد نظر را يه طور قايل ملاحظه

يافته، های غيرخطّي يايد کاملاً نامتقارن ياشند   همچنين، اين عملکرد يهبودتوجه اين است که مؤلفه

افتذد. در ايذن تحقيذق    آزادی آن اتفذاق مذي  درجهدر جرم چاه انرژی در مقايسه يا نوع يک يد ن تغيير

های سفتي، ميرايي   جرم صورت نگرفته است   تنها يذا  سازی يه منظور انتخاب مؤلّفهگونه يهينههيچ

   2 يوريگذارد . [68]اين يهبود عملکرد يررسي شذده اسذت   های سيستم جاذب،تغيير نسبت يين سفتي

هذای  فاصذله )دهنذه  هذای يذا  گذاه يا تکيه 17-1شکل  همکارانش ناپايداری آير الاستيک در مدلي از پل

ی فلاتر ناشي از جريان ياد يذا سذرعتي يکنواخذت قذرار گرفتذه اسذت را يذا        که در معرض پديده (3يلند

 .[69]صورت غيرفعّال، کنترل کردنداستفاده از انتقال انرژی، يه

                                                 
1 Combination resonance 
2 Vaurigaud 
3 Long span 
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 : مدل نمادين پل همراه يا چاه غيرخطيّ انرژی در داخل آن 17-1شکل 

گر خطّي همراه يا چاه سوادکوهي   همکارانش رفتار آشويناک گ رای سيستمي متشکل از يک نوسان 

-يذه  1يررسي کردند. ايشان از انتگرال ملنيکذوف  آزادی را تحت تحريک ضريهدرجهغيرخطّي انرژی يک

 .[70]در سيستم استفاده نمودند 2ليت  جود آشوب   مدارهای هموکلينيک عرضيی قايمنظور مطالعه

-ناپ ير   يکتی انتقال يرگش، نيلي   خادم اهميت مودهای نرمال غيرخطّي در پديده2012در سال 

های پيوسته يه چاه غيرخطّي انذرژی را نشذان دادنذد. ايشذان د  نذوع اتصذال       ی انرژی از سيستمطرفه

-يه تيری يکسرگيردار   پيوسته که تحت يار ضريه قذرار دارد را در  ،18-1شکل  متفا ت از چاه انرژی

مراتذب  سازی انرژی، يهل   مستهلکنظر انتقادادند که اتصال نوع الف، از نقطهنظر گرفتند. ايشان نشان

 .[71]ضريه را مستهلک نمايد از انرژی ناشي از %89تواند تا تر يوده   مياز اتصال نوع ب مناسب

 

 [71]: مدل نمادين در مرجع18-1شکل 

ی ر ش جديدی مبتني ير سفتي   ميرايي مؤثر، عملکرد چاه غيرخطّي ، يا ارائهپسيس   همکارانشسا 

                                                 
1 Melnikov Integral 
2 Transversal homoclinic orbits 
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  همکذارانش يذا    1 يرسذچم همچنذين   .[72]های آن را يهينذه کردنذد  را مورد ارزيايي قرار داده   مؤلّفه

آزادی درجذه ی د آزادی که يه يک سيسذتم ا ليذه  درجه، عملکرد چاه غيرخطّي د استفاده از اين ر ش

-گيری ر ش ميرايي مؤثر، مؤلفهکارهرا مورد ارزيايي قرار دادند. آنها يا ي 19-1شکل  شده است متصل

طبقه مطايق شذکل   نصذب چذاه غيرخطّذي     ای د زهچاه غيرخطّي را يهينه کردند   يا ساخت ساهای 

 .[73]يالای اين سازه، نتايج ت وری را يا نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمودند

 

  [73]رفته در مرجعکاره: مدل آزمايشگاهي ي19-1شکل 

، 2گانذه هذای چنذد  گيذری ر ش مقيذاس  کذار ای   يهضريه-جندلمن يا استفاده از چاه غيرخطّي ارتعاشي 

آزادی، يذا يذازدهي قايذل توجّذه     درجذه ی ا ليه يه سيستم خطّي يذک نشان داد که انرژی ناشي از ضريه

ی مدلي جديد از چاه انذرژی  يا ارائه   همکارانش، 3ت، الشوديفا2013در سال  .[66]گرددمستهلک مي

ای مرسذوم، يهبذود يخشذيدند. ايشذان از     ضريه-ای، عملکرد آن را نسبت يه چاه ارتعاشيضريه-ارتعاشي

سازد   در سمت که حرکت فنر غيرخطّي را از يک سمت مقيد مي،  20-1شکل  مدلي استفاده کردند

 ،21-1، شکل ا رتانهای فوم پلياز المان يرخي محققين .[74]کندمي طور آزادانه حرکتديگر، فنر يه

  نشذان   [76, 75]انذد طبقه اسذتفاده کذرده  های چندهای غيرخطّي ارتعاشات در سازهيه عنوان جاذب

                                                 
1 Wierschem 
2 Multiple scales method 
3 AL-Shudeifat 
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-منظذور مسذتهلک  آزادی ساخت   يهدرجهتوان چاه انرژی د ها، ميز اين الماناند که يا استفاده اداده

 های عمراني استفاده کرد.سازی ارتعاشات سازه

 

 [74]ی آزمايشگاهي در مرجع: مدل نمادين   نمونه20-1شکل 

 
   [76, 75]رجعشده در ممدل نمادين استفادههای پلي ا رتان   ای از الماننمونه: 21-1شکل 

   3، يا استفاده از ر شذي مبتنذي يذر ترکيذب د  ر ش تذوازن همسذاز      2  لانگو 1، ز لي2014در سال      

-درجذه گانه، ديناميک سيستمي متشکل از چاه غيرخطّي انرژی   ايرفويذل صذلب د   های چندمقياس

. در ايذن تحقيذق،   [77]آزادی که در معرض جريان ياد يکنواخت قرار دارد را مورد ارزيايي قذرار دادنذد  

نيلي   خادم  است.اق هاف قرار گرفتهشده است که سيستم نزديک يه انشقای اختيارگونهجريان ياد يه

سذازی    اتصذال چذاه غيرخطذّي انذرژی يذه آن، ضذمن مسذتهلک        يا استفاده از يک المان پيز الکتريک

                                                 
1 Zulli 
2 Luongo 
3 Harmonic balance 
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آزاد، شرايط استحصال انذرژی الکتريکذي از ايذن سيسذتم را مذورد ارزيذايي قذرار        سرارتعاشات تيری د 

هذای چذاه   يه زمين، مؤلّفهايشان ضمن مطالعه   يررسي د  نوع چاه غيرخطّي آزاد   متصل. [78]دادند

ی ارتعاشات يهينه سازی ييشينهی انرژی الکتريکي  مستهلکغيرخطّي را در راستای استحصال ييشينه

يذه زمذين،    ا در نظر گرفتن هر د  هدف، ملاحظه گرديد که سذاختار چذاه غيرخطّذي متّصذل    کردند. ي

ای، ، الشذوديفات در تحقيقذات جداگانذه   2015در سذال   کنذد. مناسبتر   يهتر از ساختار آزاد عمل مي

. [80, 79]ارائذه کذرده اسذت   ، 23-1   22-1شکل   جديدی از چاه غيرخطّي انرژی  های متنوعمدل

ی اسذتقرار جذرم   ياشد، مطايق شکل، نحوهسيستم مي 1پايایفته از رفتار د ها که يرگريکي از اين مدل

ی عبور از راستای تلاقي نظر گرفته است که د  فنر متّصل يه جرم، در لحظهچاه غيرخطّي را طوری در

نتيجه افذزايش يذازدهي   گاه، فشرده شوند   ل ا ياع  افزايش جايجايي جرم چاه غيرخطّي   درد  تکيه

       د انتقال انرژی گردند. فراين

 

 [79]شده در مرجعپايا ارائه: مدل چاه غيرخطيّ د 22-1شکل 

-يه سيستم ا ليه، مي شدهی پالس خارجي اعمالهمچنين استفاده از اين مدل ياع  افزايش محد ده

عنذوان فنريذت   شود. در مدل ديگری که توسطّ اين محقق ارائه شده اسذت، از نيذر ی مغناطيسذي يذه    

گونذه کذه   ي استفاده شده که مدل نمادين آن در شکل يه نمايش گ اشته شذده اسذت. همذان   غيرخطّ

نام ياع  ايجاد نير ی دافعه   در نتيجه نوسان ييشتر جذرم چذاه   شود، نزديکي د قطب همملاحظه مي

                                                 
1 Bistable 
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م نام مستقر در طرفين جرم چاه انرژی در هنگاهای همتوجّه يه فواصل نامسا ی قطبشود. ياانرژی مي

شذود.  آيد که ياعذ  يهبذود عملکذرد آن مذي    نوسان چاه انرژی، رفتاری نامتقارن از چاه انرژی پديد مي

ياع  يهبود عملکذرد چذاه انذرژی     ،استفاده از اين مدل، ضمن سهولت ساخت   فضای اندک مورد نياز

نيذر ی  ی گذردد. پارسذه   همکذارانش اثذر تغييذر دامنذه      ی اعمال پالس خارجي مينسبت يه محد ده

سذاده    سذر گذاهي د  هارمونيک ير عملکرد چاه غيرخطّي انرژی، متّصل يه تير خطّي يا د  حالت تکيذه 

  . [81]سرگيردار را يررسي کردنديک

 

 [80]: مدل چاه غيرخطيّ مغناطيسي23-1شکل 

  نشان  در اين راستا، ايشان عملکرد چاه غيرخطّي انرژی را يا جاذب خطّي ارتعاشات مقايسه نمودند  

ک هارمونيذک خذارجي   ی مشذخّص از تحريذ  دادند که در شرايطي که چاه غيرخطّي يرای يذک دامنذه  

طراحي شده ياشد، عملکرد آن در مستهلک سازی ارتعاشات سيستم ا ليذه نسذبت يذه جذاذب خطّذي      

ی تحريک خارجي، چاه غيرخطّي عملکرد مفيد خذود  ياشد. ينايراين يا افزايش دامنهارتعاشات يهتر مي

ت، نسذبت يذه افذزايش    اسذ  احي شدهی فرکانس، طرّدهد   ل ا، جاذب خطّي که ير پايهرا از دست مي

-منظذور يهذره  گرفته، يذه ی تحريک خارجي، حساسيت کمتری دارد. يا توجّه يه تحقيقات صورتدامنه

ی هذای آن يذرای ييشذترين دامنذه    يايسذت طرّاحذي مؤلّفذه   يرداری مطلوب از چاه غيرخطّي انرژی، مي

غيرخطّذي يرتوانذايي    پور   دردل، اثر افذزايش درجذات آزادی چذاه   تقيتحريک خارجي صورت پ يرد. 

آزادی يذه سيسذتم   درجذه ايشان يا اتّصال د  چاه غيرخطّي يذک   د   ج ب انرژی آن را يررسي کردند.

هذای چذاه   ی هذر يذک از سذاختار   هذای يهينذه  آزادی   غيرخطّي، ضمن تعيين مؤلّفهدرجهی يکا ليه
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ی چاه انرژی  همچنين اثذر  ی يهينههاغيرخطّي يا استفاده از تحليل رفتاری، اثر تغيير هريک از مؤلّفه

عمذل آمذده، نشذان داده    . طي تحقيقات يذه ی تحريک هارمونيک خارجي را يررسي نمودندتغيير دامنه

ی شده است که افزايش درجات آزادی چاه غيرخطّي، حساسيت عملکرد آن را نسبت يه تغييذر دامنذه  

ی عملکرد مفيذد آن را  غيرخطّي، يازهدهد   ل ا افزايش درجات آزادی چاه تحريک خارجي کاهش مي

، اثذر چذاه غيرخطّذي يذر     يذاب   همکذارانش   .[82]دهذد ی تحريک خارجي افزايش مذي نسبت يه دامنه

ياشذد را  که همانند يک پره يذه شذفت د ار متّصذل مذي     1سازی ارتعاشات اجباری تير چرخانيستهلکم

گذره  -های زينذي ، شرايط پيدايش انشقاق2نظرگرفتن اثر سفتي جانب مرکزايشان يا در اند.يررسي نموده

ره، ييشترين ج ب اند که چاه غيرخطّي يا نصب در انتهای آزاد پاند   نشان داده  هاف را يررسي نموده

ای يذين جذاذب خطّذي ارتعاشذات   چذاه      دهذد. همچنذين مقايسذه   انرژی از سيستم ا ليه را نتيجه مي

، مذورد ارزيذايي قذرار گرفتذه     3شذده فرکذانس غيرخطّي صورت گرفته   شرايط پيدايش پاسذخ قويذاً هذم   

 .[83]است

 نامهاهداف و مسائل مورد بررسی پایان  1-9

های تحليلذي   عذددی اسذت، کذاريرد چذاه غيرخطذّي انذرژی در کذاهش         اين پژ هش که شامل يخش

ر اسذت  چاه غيرخطّي انرژی قذاد  ه است.ارتعاشات د  سيستم مکانيکي مختلف مورد يررسي قرار گرفت

 ی  سيعيرهطرفه، غيرفعّال   در گستصورت يکانرژی را از زيرسيستم ا ليه تحت يارگ اری خارجي يه

 . های تحريک ج ب نمايداز فرکانس

موتور توريذوفن،  ی پره ی ملخ موتور هوايي،رهی يالگرد، يال هواپيما، پها مانند پرهيسياری از سازه

يه صورت تير قايل   ... ی کشتيعرشه، ی توريين يادی، ياز های مکانيکي ر يات، ياز های پيستونيپره

هذای يسذيار   کذارگيری سذازه  يشرفت سريع کشفيات فضايي موجذب يذه  پ همچنين .سازی هستندمدل

                                                 
1 Rotating beam 
2 Centrifugal stiffening 
3 Strongly Modulated Response (SMR) 
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هذا  کننذد   ايذن سذازه   های الاستيک يزرگ عمل مذي ی تغيير شکل دهمنعطف شده است که در محد

يه صورت تيرهای خاص مي ياشند. ينايراين يسط ت وری تيرها خصوصأ رفتذار غيذر خطّذي آنهذا     عمدتأ 

  .[84]ياشدمييسيار مفيد   کارآمد 

حوری م هایی تنش اسطههايي يا نسبت طول يه ضخامت قايل ملاحظه هستند که يهها المانتير

 يرنذولي   -سازی تير ير اساس د  ت ذوری ا يلذر  های عرضي را دارند. مدلنير در مقطع، قايليت تحمل 

ز د کذه در آن ا شذو نظر گرفته مذي يرنولي، تير يسيار نازک در-در ت وری ا يلرشود. تيموشنکو انجام مي

يل توجّه يموشنکو ضخامت قاشود اماّ در تير تنظر ميای   تنش يرشي مقطع صرفصفحهاينرسي در ن

 شود. است   اثر يرش دخالت داده مي

سذرگيردار  يذک گاهي يا شرايط تکيهي است که يرنول-ا يلر غيرخطّي سيستم مورد يررسي يک تير

ت کنذد  صورهدر اين تحقيق فرض ير اين است که پارامترهای سيستم اصلي ي شده است. نظر گرفتهدر

ي ي ياشد که مآزادی مدرجهستفاده از چاه غير خطّي انرژی يکا ليه ير افرض  .يا زمان تغيير مي کنند

-ضر يذا کذار  تفا ت اساسي تحقيق حا آزادی مورد استفاده قرار گيرد.درجهصورت چند چاه يکتواند يه

ازی توانذد در طبيعذت مدلسذ   کذه مذي   های پيشين متغير يا زمان يودن نير ی کشش انتهايي تير است

    د. تير يه صورت غيرخطي در نظر گرفته شده استی خزش ياشپديده

سذوم   یکارگيری چاه غيرخطّي انرژی يذا سذفتي غيرخطّذي مرتبذه    يا يههای جاذب يررسي پارامتر

ی دهمنظذور کذاهش ارتعاشذات تيذر   افذزايش محذد       ی جذاذب يذه  های يهينهشود   پارامترانجام مي

ي در حالت ها تحليل از نوع ديناميکدر تمامي يررسيشوند. فرکانسي مؤثّر کاهش ارتعاش محاسبه مي

ی يذرات دامنذه  يذودن تيذر در يرايذر تغي   ياشد. يررسي همگرايي پاسخ تير، تحليل پايداری، مقا مپايا مي

يررسذي   هذا   ی چاه غيرخطّي انرژی يذا تغييذرات پذارامتر   يازدهييشترين آ ردن نير ی تحريک، يدست

 نامه هستند. له موضوعات مورد يررسي در اين پايانجمديناميک غيرخطّي سيستم از
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 مقدمه  2-1

ر ش حذل تحليلذي      معادلات حاکم يرسيستم مورد يررسي،آ ردن يدست ،سازیدر اين فصل يه مدل

خطّذي  مورد نظر يک تيذر غيذر  سيستم  شود.تحليلي يرای دستيايي يه پاسخ معادلات پرداخته مينيمه

صورت متّصل يه زمذين   يذار   يار يهيرنولي است که چاه غيرخطّي متّصل يه آن يک-سرگيردار ا يلريک

است. معادلات سيستم يذا اسذتفاده از ر ش نيوتذون اثبذات     صورت آزاد مورد يررسي قرار گرفتهيهديگر 

آ ردن پاسذخ  شذده اسذت. يذرای يدسذت    رفتذه يهذره گ  1سذازی از ر ش گذالرکين  اند   يرای گسستهشده

معرفذي شذده   ر نذد     2گيذری مخذتلط  تحليلي ميذانگين معادلات يرای هر تعداد مود دلخواه ر ش نيمه

 .ياشدهای يالاتر مييه مود يسط قايلشود   مود مر ر مياستفاده از اين ر ش يرای حالت تک

 لیبرنو-بر اساس تئوری تیر اویلر سیستممعادلات   2-2

. سيسذتم  يرد تحقيق حاضر، در ايتدا لازم است تا معادلات کلّي سيسذتم تعيذين شذوند   منظور پيشيه 

ست. نمايي ياشد که چاه غيرخطّي در د  حالت يه آن متّصل اسرگيردار ميمورد نظر تير غيرخطّي يک

 يه نمايش گ اشته شده است. ی از مس لهتريرای درک ر شن از سيستم

 

 سرگيردار متّصل يه چاه غيرخطيّ انرژیيک تير: 1-2شکل 

سرگيردار تحت تحريک ضريه است که يه يک گاهي يکسيستم متشکّل از يک تير ميرا يا شرايط تکيه

                                                 
1 Galerkin method 
2 Complex averaging method 
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يرنذولي  -در ت وری ا يلر ی سوم متّصل شده است.چاه غيرخطّي انرژی ميرا يا سفتي غيرخطّي از مرتبه

ز تير که قبل از تغيير شکل ير محذور تيذر عمذود يذوده     فرض ير اين است که مقطع عرضي مسطّحي ا

ماند. اين فذرض منجذر يذه    ی تير عمود ياقي مييافتهشکلشدن تير نيز ير محور تغييراست، يعد از خم

  گردد.های عرضي ميشکل يرشي   نيز کرنشنظر کردن از اثرات تغييرصرف

 استخراج معادلات با قانون دوم نیوتون  2-3  

  ديگذری دسذتگاه مختصذات      ستخراج معادلات د  دستگاه، يکي دستگاه مختصات ثايتيرای ا

شکل زير نمايي از المذان   شود.نظر گرفته مييافته درشکلتغييرتير در محل سطح مقطع  محلي

 دهد. ی تير را نشان مييافتهشکلتغيير

 

 [85]نولي قبل   يعد از تغيير شکلير-: الماني از تير ا يلر2-2شکل 
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 [23]ی تيريافتهشکل: المان تغيير3-2شکل 

-اهدورت زير خومعادلات حرکت يه ص يافته از ميکر تيرشکليا اعمال قانون د م نيوتون يه المان تغيير

 شد:

(2-1) 
 

(2-2)  

نيذر ی   يافتذه،  يرسطح مقطع تيذر تغييرشذکل   شدههای محوری  ارديرآيند نير   در معادلات يالا

مقدار ممان خمشي در سطح مقطع تير حذول محذور عمذود يذر      طع تير، يرشي موازی يا سطح مق

ترتيب جايجايي تيذر در راسذتای   يه U   Wيردارهای يکّه در دستگاه مختصات ثايت،     صفحه، 

کرنش محوری خمشذي  مقدار  جرم ير  احد طول،  طولي   عرضي در دستگاه مختصات ثايت، 

(   3-2ياشذد. از شذکل )  شده ير  احد سطح تيذر مذي  نير ی خارجي  ارد تار خنثي سطح مقطع   

 شود:( نتيجه مي2-2)ی رايطه

(2-3) 
 

(4-2) 

 

3-)ی ايگ اری رايطهياشد، يا جيافته يا موقعيت مستقيم تير ميی المان تغييرشکلزا يه که حاليدر
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( در آن، معادلات حرکت   شذرايط مذرزی آن   4-2)ی از رايطه  (   جايگ اری 1-2ی )رايطه( در 2

 صرت زير خواهد شد:در جهات طولي   عرضي يه

 

 

 

(5-2) 

 

 

 

 

عمذولاً يذک   ياشد. ممحور خنثي مي گشتا ر د م سطح مقطع تير حول ی تير   مد ل الاستيسيته 

-رض ميفسازی يار محوری شود. يرای مدليار محوری يرای افزايش فرکانس طبيعي يه تير اعمال مي

 در راستای محوری کشيده شده است. ی شود که يک انتهای ميکر تير يه اندازه

(6-2)  

-نيذر   ياشذد. چگالي جرمي تير مي ضخامت سطح مقطع تير    پهنای تير،  ی يالا، در معادله

ضريب ميرايي  يسکوز ير  احد  )   ميرايي هوا های خارجي اعمالي ير  احد طول تير، تحريک ضريه

 يه صورت زير قايل ييان است.  ياشد مي طول(

(7-2) 

 

 شد:ی مقايل محاسبه ميکرنش از رايطه-ی تنشمعادله 

(8-2) 
 

انحنذای   ، فاصله از محور خنثذي  نش محوری در سطح مقطع تير، کر  ،تنش محوری در تير  

 ياشد.ی چرخش تير ميزا يه يافته   شکلخمشي تير تغيير
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يافته ( نير ی محوری   گشتا ر خمشي در سطح مقطع تير تغييرشکل2-8)ی حال يا استفاده از رايطه

 آيد:صورت زير يدست مييه

(9-2) 

 

(10-2) 

 

 آيد:صورت زير يدست مي( يه2-3ی چرخش   يسط تيلور آنها از شکل )ی مياني، زا يهکشش لايه

 
 

 

 

 

 

 

 

(11-2) 
 

 ده است.نمايش درآ ر ی چرخش يک المان از تير را يهها   زا يهی ميان جايجاييشکل زير رايطه

 

 ی چرخش يک المان از تيری ميان جايجايي   زا يهرايطه :4-2شکل 

(، 2-11(   استفاده از يسط ر ايذط ) 2-5ی )( در معادله2-10)   (2-9) (،2-7)يا جايگ اری معادلات 



45 

 

صذورت زيذر ايجذاد    ی سوم يهت تا مرتبهشده يرای راستای طولي   جانبي ياحفظ جملامعادلات کوپل

 شوند:مي

 

(12-2)  

 

    

 

 

(13-2) 

 

 

 

 

يذه   [87, 86]هذای شده در رسذاله ی آنها يا معادلات استخراجتوان يا مقايسهصحّت اين معادلات را مي

  رد.ر ش هاميلتون يررسي ک

 سازی معادلاتساده  2-4

-مرتبه . همچنين ميرايي از[23]نظر شدن استی اينرسي طولي قايل صرفهای ياريک جملهيرای تير

لي تای طولي يرخوردار اسذت. ينذايراين از اثذرات آن در جهذت طذو     در راس سفتيی ضعيفي نسبت يه 

-تذر يذه  ی پذايين ( يا حفظ جملات يا مرتبه2-12)شود. ينايراين يا اين فرضيات معادلات نظر ميصرف

 صورت زير خواهد شد:

(14-2) 
 

 ( داريم:2-14ی )گيری از معادلهيا انتگرال
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(15-2) 
 

کذه  دهذد ياشد. اين معادله نشان مذي ( ميی آن يراير )ياشد   مرتبهری ميگيثايت انتگرال 

 شود:نتيجه مي s=Lتا  =0sاز  (15-2)ی گيری از معادله، يا انتگرال

(16-2) 

 

ی جذه يری از آن يذه نتي گ(   انتگرال2-16) ی( در معادله2-5)ی يا جايگ اری شرايط مرزی از معادله

 رسيم: زير مي

(17-2)    

 

( 13-2)ی ی يذالاتر از سذه در معادلذه   ، ايتدا جملات يا مرتبذه  گرفتن نظرحال يا در

شذود. سذپس يذا    د، اعمذال مذي  شذ کار گرفتذه ( يه14-2ی )استخراج معادلهح ف   فرضياتي که يرای 

 ( داريم:13-2ی )له( در معاد15-2ی )از معادله جايگ اری 

(18-

2) 
 

ه آ رديدسذت  [88]ای که درشدهعادلات سادهی آنها يا متوان يا مقايسه( را مي2-18ی )صحّت معادله

اه ز اتّصال چاهای خارجي   ناپايستار، سه نير ی ناشي نظر تعيين نير شده است، يررسي کرد. از نقطه

ر استخراج منظوگيرند. يهيندی قرار ميی خارجي ميرايي، در اين دستهغيرخطّي انرژی، تحريک ضريه

د، شذو صل ميکز يه تير متّتوجّه يه اينکه اين مجموعه يه صورت متمر، يای چاه غيرخطّي انرژیمعادله

 گردد.ی کار مجازی آن حاصل مييا محاسبه نير ی خارجي ناشي از آن

(19-2) 
 

ياشد   نير ی ناشي ی اتّصال چاه غيرخطّي مي، جايجايي مجازی تير در نقطهی فوق، در رايطه
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 آيد:ی زير يدست مي، از رايطهاز چاه غيرخطّي، 

(20-2) 
 

ی ، جايجايي مختصه ترتيب سفتي   ميرايي چاه غيرخطي، ، يه   که در اين رايطه 

ای از تير که چاه غيرخطّي يه ترتيب جايجايي   سرعت نقطه، يه    ، عمومي چاه غيرخطّي

ن ند، ل ا ايذ کآنجايي که چاه غيرخطّي انرژی يا جايجايي تير مخالفت مي ياشند   ازشده ميآن متّصل

رای چاه غيرخطّي انرژی يا ي( 2-20)ی شود. گفتني است که، رايطهداده مينير  يا علامت منفي نشان

ير ه نيز تغيشده است   يا تغيير اين خصوصيات، اين رايطسفتي کاملاً غيرخطّي   ميرايي خطّي نوشته

ظذر  ی زيذر در ن شده يه تير يه صورت پالس سينوسذي، طبذق رايطذه   نير ی خارجي اعمال کرد. خواهد

 ياشد.زمان اعمال پالس ميمدت Tی پالس   ، دامنه Bشده است که در اين رايطه، گرفته

 

 

(21-2) 

 

 

 های کلّي د  مکانيزم يه صورت زير قايل يازنويسي هستند:ينايراين معادله

  مکانيزم الف( 

         
 

 

(22-

2) 
 

 مکانيزم ب(
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(23-2) 
 

 بعدسازی معادلات بی  5-2

هذم  جملات مختلف، اختلاف قايل تذوجهّي يذا   1یآنجايي که مرتبهپس از استخراج معادلات سيستم، از

ای ی جمذلات، دارای مرتبذه  يعدسازی، اين مشکل يرطذرف   کليذه  دارند، لازم است تا يا استفاده از يي

ی ، لازم اسذت تذا مرتبذه   يعدسذازی معذادلات  منظور شناسايي ضرايب جهت ييتقريباً يکسان شوند. يه

شذوند. يذا دقذّت در    يعد کذاريردی اسذتخراج مذي   های ييهريک از جملات، مشخص   پس از آن مؤلّفه

ع، جمع شود که هريک از جملات از جنس نير  يوده   در  اق( ملاحظه مي2-23(   )2-22) معادلات

از دهد. يدين ترتيب، لازم است تذا يذه ازای هذر مجموعذه     ، ساختار معادلات را شکل مييرداری نير ها

ی جملات يا يکديگر مقايسه ها، مرتبهها   شتابيعد، معادلات حل   پس از تعيين جايجاييضرايب يي

-يعد درگفت که ر ايط ييتوان ی يکساني ياشند، ميآمده از مرتبهشوند. در صورتي که ضرايب يدست

-يعد يدين ترتيب يدست ميهای ييشده، مناسب هستند. يا در نظر گرفتن اين نکات، مؤلّفهنظر گرفته

 آيند:

 
 

 

 

(24-2) 

 

                                                 
1 Order 
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عد حرکت حاصل ي( معادلات يي2-22(   )2-23( در معادلات )2-24) يعدهای يييا جايگ اری پارامتر

 شوند:مي

 

 

 

(25-2) 

 

 

 

 انيزم ب(مک

 

 

 

 

 
 

(26-2) 

 

 انتخاب شکل مود مناسب  6-2

-شکلت تغييرگيردار يا قايليسری شرايط مرزی هندسي   طبيعي تير يکيافتن توايعي که يتوانند همه

ل يد يه دنبايا ر  مطايق يا ر ش گالرکيناز ايننمايند، سخت   مشکل خواهد يود.  مرتفعهای يزرگ را 

گيردار سذر فقط شرايط مرزی هندسي را ارضا نمايند. در کار حاضر، شکل مود تيذر يذک  توايعي يود که 

ياتوجّه يذه اينکذه   ه است. شدنظر گرفتهدر xقايل قبول در جهت محور  عنوان شکل موديرنولي يه-ا يلر

 شرايط مرزی را يرآ رده نمايند، ينايراين داريم: ها يايدشکل مود
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(27-2) 

 

 

(28-2) 
 

(29-2) = 1.8751 ,  4.6941 ,  7.8547 ,  10.9956 , … 

 ياشد.مي ، فرکانس طبيعيی تير   ، دامنهسرگيردار، شکل مود تير يک در معادلات يالا، 

 آوردن معادلات حاکمروش گالرکین و بدستاعمال   7-2

ی آن دلذه سازی معاياشد، گسستهی مورد يح ، يک سيستم پيوسته ميستم ا ليهيا توجّه يه اينکه سي

مکان ،  در اين تحقيق يرای جداسازی معادلات زمان ازيه منظور حلّ معادلات سيستم، ضر ری است. 

ی تيذر    هی ديفرانسيل مشخصيا معادله ی معموليتبديل معادله يا مشتقات جزئي تير يه يک معادله

اسذاس  اينير ايم.ی ديفرانسيل منحصراً تايع زمان از ر ش گالرکين يهره گرفتهدن يک معادلهآ ريدست

 :استشدهجايي در راستای مماسي يه صورت مقايل درنظر گرفته جايه

(30-2) 

 

يذا   1شذده ی نرمذال  يژه تايع ، تايع پاسخ زماني   ، تعداد درجات آزادی، در اين رايطه  

-ياشد که يايد شرايط مرزی سيستم را مرتفع نمايد. يا جايگ اری معادلهمي سرگيردارشکل مد تير يک

 شده داريم:يعد( در معادلات حرکت يي2-30)ی 

 

 

                                                 
1 Normalised eigenfunction 
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(31-2) 

 

(32-2) 

 

-  انتگذرال  ،، ضرب طذرفين معذادلات در   ارتوگوناليتي خاصيتحال يا اعمال 

 داريم: ی گيری در يازه

   

 

 

 

 

 

 

 

(33-2) 

 

 ينايراين داريم:
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(34-2) 

 

 شوند:گونه تعريف ميکه ضرايب در آن يدين

 

 

(35-2) 

 

يي نهذا  شود که يه اقتضای ايجاز کذلام فقذط معذادلات   همچنين يرای مکانيزم د م اين ر ش دنبال مي

 اند:نوشته شده

 

 

 

 

 
 

(36-2) 

 

نيذر ی کششذي انتهذای تيذر      N که در نظر گرفته شده است در معادلات يالا عبارت 

 يه صورت کند يا زمان قايل تغيير است.است که، 

 گیری مختلطتحلیلی معادلات غیرخطّی کوپل و روش میانگینحلّ نیمه  8-2

جملذه  د. ازنذ د، ل ا حذلّ دقيذق ت ذوری ندار   نياشهای زيادی ميای پيچيدگيدار غيرخطّي هایسيستم

گذردد   در  تذر مذي  يه دليل صادق نبودن اصل جمع آثار   تايع انتقال خطّي، محاسبات پيچيده ،اينکه

خطذا    ها نياز يه سعي   ها چندين جواب يرای مس له  جود دارد که يافتن تمام جوابيرخي فرکانس
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هذای  حذلّ تقريبذي يذرای سيسذتم    ر  يافتن يذک راه همينباتي پيچيده خواهد داشت. ازعمليات محاس

-کارگيری ديناميک آرام سيسذتم ی يهديناميکي غيرخطّي همواره مورد توجّه محققان يوده است. ايده

        .[89]ها يرای حلّ اين مشکل يوده استر ش ترينيکي از موفّق های غيرخطّي

  های غيرخطّي يا تقسيم جواب مس له يذه قسذمت تغييذرات آهسذته     مدل ديناميک آرام سيستم

دارد. در  ها   دلايل مهمي يرای استفاده از ديناميذک آرام سيسذتم  جذود   گيرد. انگيزهسريع شکل مي

 ا، لذ ياشذند.  ناميک سريع سيستم، نوسانات   نويزهای کوچک حول ديناميک آرام سيستم مي اقع دي

 دهذد. همچنذين تحليذل معذادلات دارای    يخش تغييرات آهسته، ديناميک اصلي سيستم را نشذان مذي  

سب يذرای  های منايکي از ر ش ياشد.تر ميتغييرات آهسته از معادلات ديفرانسيل اصلي سيستم ساده

 .[90]ياشدگيری مختلط ميردن ديناميک آرام، ر ش ميانگينآ يدست

گرهذای غيرخطّذي يذا    يرای تحليذل سيسذتمي از نوسذان    [91]1ار توسطّ مانويچياين ر ش نخستين

 تذرين ر ش حذلّ  ترين   توانمنذد خواص  غيرخطّي نامتقارن، يکار گرفته شد. اين ر ش يه عنوان اصلي

شذده  شناختهسازی) غيرخطّي شديد( يپارامتريک يرای مسائل يا ديناميک غيرخطّي   عدم امکان خطّ

 اقذع نمذايش   ياشذد. در اين ر ش ير مبنای نمايش مختلط معادلات ديناميکي سيستم مذي  .[19]است

-گرهای خطّذي کوپذل  انيار يرای يک سيستم شامل نوسمختلط معادلات کلاسيک حرکت، يرای ا لين

ی امذواج در مکانيذک،   شذده گرهذای کوپذل  نوسذان  شده در فيزيک کوانتوم   همچنذين يذرای تحليذل   

 .[97-92]گرفتزيک حالت جامد مورد استفاده قرارالکتر نيک   في

ارای عمليذات محاسذباتي   د معمذول  2گيذری گيری مختلط نسبت يذه ر ش ميذانگين  ر ش ميانگين

شود. در سازد، در آن ايجاد نميهای مثلثاتي که حلّ نهايي مس له را دشوار ميتری است   عبارتساده

های ا ليه   ثانويه نداريم   فرآينذد حذل   گيری مختلط نياز يه حلّ جداگانه يرای تشديدر ش ميانگين

در حلّ معادلات ديفرانسيل غيرخطّي يا استفاده از  .پ يردها انجام ميی فرکانسيار يرای همهتنها يک

                                                 
1 Manevitch 
2 Averaging Techniques 
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جمذلات   2ر ش مقيذاس چنذدتايي   گيذری   يذانگين نظيذر ر ش م  1های معمول ت وری اغتشاشذات ر ش

، يه همين دليل اين شوندی مخرج کسر( ايجاد ميهای کوچک)عوامل صفرکنندهعليهسکولار   مقسوم

هايي مانند در ر شياشد. های کوچک معتبر نمييهعلمقسوم هايي نزديکهای حل يرای فرکانسر ش

-های کوچک يه صورت توان عبارت نمذايي ظذاهر مذي   عليهگيری يا مقياس چندتايي، مقسومميانگين

، در شذود ديفرانسيل از تغييرات سذريع صذرف نظذر مذي    ی که، در جواب خصوصي معادلهگردند. ازآنجا

نظذر  ياشذند   يايذد در  شامل آنها دارای تغييرات آرام مي های کوچک، عبارت توانيعليهنزديکي مقسوم

-يذه  نظر کرد.توان از آنها صرفهای کوچک، ميعليههايي د رتر از مقسومگرفته شوند  لي در فرکانس

-ياشد  لي، در ر ش ميانگينهای کوچک، نياز يه حل جداگانه ميعليهخاطر، در نزديکي مقسومهمين

شذوند   در ر نذد حذل،    غيّر، معادلات يه فضای مختلط دامنه   فاز منتقل ميگيری مختلط، يا تغييرمت

يذار  ها نيسذت   يذک  شود ل ا، نياز يه حلّ جداگانه يرای اين فرکانسهای کوچک ايجاد نميعليهمقسوم

 ها کافي است.حل يرای تمام فرکانس

، از کذه طوریياشد، يهميهای ديگر، دارای يک توانايي مضاعف خلاف يسياری از ر شاين ر ش ير

عددی جهت يررسي صحّت محاسبات، مورد اسذتفاده  -توان از آن يه عنوان يک حلّ تحليليسو مييک

ياشذد. ر ش    از سويي ديگر توانايي اصلي آن يررسذي عميذق فيزيذک غيرخطّذي مسذائل مذي       دادقرار

-شده است. يا انجام مخذتلط ينا گيریسازی   ميانگينگيری مختلط، ير مبنای د  گام مختلطميانگين

های غالذب  گيری، تنها ترمشود   يا ميانگينمختلط از پاسخ سيستم ارائه مي اقع نوعي ييان سازی، در

های گردند. ر ند انجام اين ر ش يه اين صورت است که، در گام ا ل پاسخير فيزيک مس له انتخاب مي

گيذريم. ايذن توايذع زمذاني مخذتلط، متشذکّل از       مذي نظذر  سيستم را يه صورت توايع زماني مخذتلط در 

ياشذند کذه يذه    مختلط مي 4  ترم نمايي فرکانس سريع 3ی مختلط يا تغييرات کندحاصلضرب ترم دامنه

 صورت زير قايل نمايش است:

                                                 
1 Perturbation Techniques 
2 Multiple Scales Techniques 
3 Slowly varying 
4 Fast frequency 
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(37-2)  

 سذازی يذه صذورت مجمذوع مشذتق     اين در حالي است که توايع زماني مختلط، ير مبنای گذام مخذتلط  

مي (، يه عنوان قسمت حقيقي   حاصلضرب فرکانس سريع   پاسخ، يه عنوان قسمت موهوپاسخ)سرعت

 شوند:نظر گرفته ميی زير دريک از درجات آزادی همانند رايطهيرای هر

(38-2)  

نماييم   تنها در نهايت د  دسته ر ايط يالا را در دستگاه معادلات حاکم ير سيستم جايگ اری مي 

از  1تذر هذای سذريع  ها که شذامل هارمونيذک  ی ترمداشته   يقيه، را نگهکانس سريع های شامل فرترم

نمذاييم زيذرا فرکذانس سذريع،     ياشند را ح ف مذي های يا تغييرات کند از سويي ديگر ميسويي،   ترم

-رسذد. يذه  ميگيری نيز يه پايان نتيجه گام ميانگينياشد. دری فيزيک غالب يرسيستم ميکنندهتعيين

شذوند،  گيری ايتدا تغييرمتغيرهای مختلط در معادلات حرکت جذايگزين مذي  عبارتي در ر ش ميانگين

-شذود   در گيذری مذي  ميانگين سريع سپس قسمت ديناميک آرام   سريع جداسازی شده   از قسمت

 اقع اين م يالا درعلّت انجام د  گا گردد.شده، استخراج ميگيرینهايت قسمت آرام از معادلات ميانگين

ی فيزيک کنندهترين المان تعيينهای متنا ب نزديک يه غالباست که ما در اين ر ش يه دنبال پاسخ

ی دستگاه معادلات نهايي يه د  يخش حقيقي   موهذومي،  ی کار، يا تجزيهياشيم. در ادامهسيستم مي

های مختلط يذه صذورت   سيستم، متغيری تحليل ينايراين در ادامه ياشد.پاسخ سيستم قايل حصول مي

 شوند:زير تعريف مي

(39-2) 
 

 

 نياز داريم:    ، يه مزد ج    ، ، آ ردن جهت يدست

(40-2) 
 

                                                 
1 Higher harmonics 
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،   يا  ،     کردن ينايراين يا جمع ياشد.ی مزد ج مختلط ميدهندهنشان "يار"در اينجا علامت 

 آيد.يدست مي ،  از  تفريق 

 
 

(41-2) 
 

 رسيم:( يه معادلات زير مي2-39گيری از ر ايط )حال يا مشتق

 
 

(42-2) 
 

 آيد:ی زير يدست مي(، رايطه24-2( در )2-41)ی از رايطه    حال يا جايگزيني 

 
 

(43-2) 
 

امل های غيرپايستار شذ (، يا ح ف نير 2-36(   )2-34( را در معادلات )2-43(   )2-41حال ر ايط ) 

 د نحرکذت يذرای مکذانيزم د م، يذ     کنذيم. معذادلات  جايگزين مي ،های تحريک خارجيميرايي   نير 

 قرارند:نير های غيرپايستار از اين
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(44-2) 

 

 جايگ اری متغيرهای مختلط در معادلات يالا:

 
 

 

 

 

 

 

 

(45-2) 

 

 های مختلط را يه فرم قطبي ييان کرد:توان متغيرحال مي

(46-2) 
 

های آهسذته  معرف متغير ست. در  اقع ی مختلط متغير يا زمان ادامنه ،  در ر ايط يالا 

-(  )2-41ر ايط )( در 2-46)است. يا جايگزيني تغيير متغير  های نمايي سريعدر مقايسه يا متغير

 شوند:زير حاصل مي ر ايط( 43-2
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(47-2) 

 

 رسيم:ر ايط زير مي، يه (2-45عادلات )م ( در2-47حال يا جايگزيني ر ايط )

 

 

 

 

 

 

        (48-2) 

 

 

 

يذا يذه عبذارتي     ، سپس، ضرب کذردن د  طذرف معذادلات در    نظرگرفتن تنها ضرايب يا در

ه سذازی ييشذتر يذ   سذاده  گذرفتن جمذلات آرام    ،در نظذر نسبت يه فرکانس ا ل سيسذتم  گيریمتوسطّ

 رسيم:معادلات زير مي
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(49-2) 

 

ريع صذورت  هذای نوسذاني سذ   گيری ير مبنای مؤلّفهکه ميانگينآنجاييشود، ازکه ملاحظه ميطورهمان

اشند. در يهای سيستم ميهای نوساني آهسته   فرکانسشده ير اساس مؤلّفهگيرد، معادلات حاصلمي

يخذش حقيقذي      های نوساني آهسذته، يذه د   ، مؤلّفه(2-50های )يا استفاده از تغييرمتغيراين مرحله 

 شوند.موهومي تقسيم مي

 
 

(50-2) 
 

 شوند:زير حاصل مي معادلات( 2-49ينايراين يا جايگ اری ر ايط يالا در سيستم )

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

(51-2) 
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(52-2) 

 

   داريم:  =1 ،  =1 دانيم کهمي

(53-2)  

 رسيم:يه ر ايط زير مي ( ير 52-2ی )  معادله ( ير 51-2ی )يا تقسيم معادله

 

 

 
 

 

 

(54-2) 

 

 

 

 
 

 

 

(55-2) 

 

 رسيم:های حقيقي   موهومي يه معادلات کاريردی زير ميکردن يخشيا جدا 
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(56-2) 
 

 

 

(57-2)  

 

 

 

 

(58-2) 

 

 

 

(59-2) 
 

شذده  جمذع معذادلات منذتج   گيری از حاصل  انتگرال  ( در 57-2، ) ( در56-2)يا ضرب معادلات 

 آيد.ای مهم   کاريردی يه شرح زير يدست مينسبت يه زمان، معادله

(60-2) 
 

( 2-56) یچهارمعادلهزمان حل هم ياياشد که، ايت   شبيه يه انرژی ميکميتي ث، ی فوق، در معادله

شذده،  شود. يا حل معادلات ذکذر نظر گرفته مي(، يه عنوان مقدار انرژی  ر دی يه سيستم در2-59) تا

سذازی  ادهسذ شود. همچنذين يذا   از سيستم ا ليه يه چاه غيرخطّي انرژی نتيجه ميفرآيند انتقال انرژی 

ی زيذر  ( يذه معادلذه  2-59از ) (2-58ی )نمودن معادلهکم   ی تفاده از رايطه، اسييشتر

 رسيم.مي
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(61-2) 

 

يه طور خلاصه فصل د م شذامل اسذتخراج معذادلات يذه ر ش نيوتذون، اعمذال ر ش گذالرکين يذرای         

   ياشد.ن ميسازی معادلات حرکت   در انتها حل معادلات يه ر ش گالرکيگسسته
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 فصل سوم
 

 گیری حل عددی و نتیجه
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 مقدمه  1-3

ه سپس ي است. آمدهدر فصل گ شته سيستم مورد نظر معرفي شده   معادلات حاکم ير حرکت يدست

صذل از  ی نتذايج حا فصذل يذه ارائذه   ايم. در اين گيری مختلط يه حل آنها پرداختهر ش ميانگينکمک 

تصذوير   هذای زمذاني يذرای د  مکذانيزم يذه     پردازيم. ايتدا پاسذخ شده در فصل د م ميسازی مطرحمدل

سذت کذه   اگردد. لازم يه ذکر ها ير همگرايي جواب يررسي ميشده است. سپس اثر افزايش مودکشيده

ي يذه ازای  اه غيرخطّذ در يخش د م راندمان چاند. ی جايجايي انتهای تير رسم شدهها يرای دامنهپاسخ

ليذل  طّذي، يذه تح  های نرمال غيرخها يررسي شده است   در انتها يا استفاده از مفهوم مودتغيير پارامتر

 ايم. رفتار سيستم پرداخته

 های سیستممقادیر پارامتر  2-3

مقطذع   رنذولي يذا سذطح   ي-، خذواص تيذر ا يلذر   آ ردن نتايج عددی مطالعات انجام شدهمنظور يدستيه

 شده است.مستطيلي در جد ل زير آ رده

 های هندسي   فيزيکي: مقادير پارامتر1-3جد ل

 نماد مقدار پارامتر

 70 ی تيرمد ل الاستيسيته
 

 2778 چگالي تير
 

 0.05 ميرايي چاه غيرخطّي انرژی
 

 0.5 طول تير
 

 0.02 عرض تير
 

 0.002 ضخامت تير
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 گذراهای پاسخ  3-3

راه د حالت همذ  دادن اثر استفاده از چاه غيرخطّي انرژی پاسخ گ رای تير در  يه منظور نشاندر ادامه 

مريذوط    هذای نمودار يه تصوير کشيده شده است. زمانيه صورت هم يا چاه غيرخطّي انرژی   يد ن آن

تذا   اند،سم شدهر های يالاتر تا پنج مودا مود  سپس ي مودمود، د در حالت تک )ب(  يه مکانيزم )الف(

ر هذا د ودارنم ،هاها مشاهده نشد. يه دليل همگرايي يهتر جوابآنجا که ديگر تغيير محسوسي در جواب

ر تي انتهاييشش کهای مختلف از جمله تغيير اثر تغيير پارامتر اند.شدهحالت پنج مود يه تصوير کشيده

 کند، در نمودارهذا قايذل لمذس اسذت. نيذر ی کشذش يذه صذورت        غيير ميکه يه صورت کند يا زمان ت

 ، در معادلات سيستم جايگ اری شده است. 

 مکانیزم اول    4-3

 

 : پاسخ گ رای تير يا پنج مود در حالت يا   يد ن چاه غيرخطي انرژی 1-3شکل 
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  لت يا   يد ن چاه غيرخطي انرژی پاسخ گ رای تير يا پنج مود در حا :2-3شکل 

 

 : پاسخ گ رای تير يا پنج مود در حالت يا   يد ن چاه غيرخطي انرژی 3-3شکل 

 0,01تذا   0,5از ها  نيوتون    10، پاسخ گ رای تير يه ازای نير ی کشش 3-3تا  1-3های در شکل

توان يذه نقذش مذؤثر چذاه غيرخطذي انذرژی در جذ ب        مي 3تا  1های شکلی يا مقايسه اند.رسم شده
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ی ارتعاشذات  يذه طذور قايذل     ارتعاشات تير پي يرد.  اضح است که يا اتصال چاه غيرخطي يه تير دامنه

هذای  نير ی کشش ثايت از تعداد ضريان ردها  ای کاهش يافته است. علا ه ير آن يا کاهش ملاحظه

 شده است.شده کاسته ايجاد 

 

 : پاسخ گ رای تير يا پنج مود در حالت يا   يد ن چاه غيرخطي انرژی 4-3شکل 
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 : پاسخ گ رای تير يا پنج مود در حالت يا   يد ن چاه غيرخطي انرژی  5-3شکل 

 

 طي انرژی : پاسخ گ رای تير يا پنج مود در حالت يا   يد ن چاه غيرخ 6-3شکل 

ی ارتعاشذات يذه   ،  اضح است که يا افزايش نير ی کششي انتهای تير، دامنه6-3تا  4-3های در شکل

هذای  در نير ی کشش ثايت از تعداد ضذريان ها  طور مؤثری کاهش يافته است   همچنين يا کاهش
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 ايجاد شده کاسته شده است.   

 مکانیزم دوم 5-3

 

 : پاسخ گ رای تير يا پنج مود در حالت يا   يد ن چاه غيرخطي انرژی 7-3شکل 
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 : پاسخ گ رای تير يا پنج مود در حالت يا   يد ن چاه غيرخطي انرژی  8-3شکل 

ی ارتعاشات در مکانيزم د م در مقايسه يذا  مانطور که مشخص است دامنهه، 8-3تا  7-3های در شکل

رار ت آزاد قکه در حال گر کارايي يهتر سيستم د مکانيزم ا ل يسيار کمتر شده است که اين امر نشانم

 ی مسذتهلک ارتعاشات يا سذرعت ييشذتر   همچنين دارد، است   اين ادعّا يا رفرنس کاملاً مطايقت دارد.

-يش مذي ر افزاسيستم   فرکانس طبيعي تي سفتييا افزايش نير ی محوری در تير، دانيم مي شود.مي

 يايد. ی ارتعاشات کاهش مييايد. در حالي که دامنه

 و درصد جذب انرژی چاه غیرخطی انرژی بازده  6-3

ی  ر دی، شده توسط ميرايذي چذاه غيرخطّذي يذه انذرژی ضذريه      يرخي محققين از نسبت انرژی ج ب

 .[98, 78, 71]کننداده ميمنظور تعيين ميزان يازدهي چاه غيرخطّي انرژی استفی زير يهمطايق رايطه

(62-2) 
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 درصد جذب انرژی ارتعاشی مکانیزم اول 7-3

 

 : درصد ج ب انرژی يا 9-3شکل 

 

  : درصد ج ب انرژی يا 10-3شکل 
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 : درصد ج ب انرژی يا 11-3شکل 

تذا   0,5هذای   نيوتذون     10درصد ج ب سيستم ا ل را يا نير ی کشذش   11-3تا  9-3های شکل

 کذاهش   رسيم که يذا ی مساحت زير نمودار يه اين نتيجه مياند. يا محاسبهيه نمايش گ اشته 0,01

درصد 11-3شکل  در نير ی کشش ثايت از درصد ج ب انرژی ييشتری يرخوردار خواهيم شد. ينايراين

 ج ب انرژی ييشتری را يه نمايش گ اشته است.
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 : درصد ج ب انرژی يا 12-0شکل 

 

 : درصد ج ب انرژی يا 13-3شکل 
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 : درصد ج ب انرژی يا 14-3شکل 

ی ، يذا محاسذبه  نيوتون   يا کاهش  40 ت، در نير ی کشش ثاي14-3تا  21-3های يا توجه يه شکل

تذا   9-3هذای  شذکل  یمساحت زير نمودار يه ييشتر يودن درصد ج ب پي ميبريم. همچنين يا مقايسه

 ، يا افزايش نير ی کشش درصد ج ب انرژی ييشتر شده است.14-3تا  12-3يا  3-11

 درصد جذب انرژی ارتعاشی مکانیزم دوم  8-3 
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 : درصد ج ب انرژی يا 15-3شکل 

 

 : درصد ج ب انرژی يا 16-3شکل 
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 : درصد ج ب انرژی يا 17-3شکل

رسيم. يه درصد ج ب انرژی ييشتری مي ، يا کاهش 17-3تا  15-3های يه همين ترتيب در شکل

 ج ب انرژی يه مراتب ييشتر از سيستم ا ل است. همانطور که مشخص است در سيستم د م درصد

 
 : درصد ج ب انرژی يا 18-3شکل 
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  : درصد ج ب انرژی يا 19-3شکل

 

 : درصد ج ب انرژی يا 20-3شکل 

رژی ييشتر شذده  درصد ج ب ان ش مشخص است، يا کاه 20-3تا  81-3ی هاهمانطور که در شکل

   است. اما يا افزايش نير ی کشش انتهايي تير درصد ج ب انرژی کاهش يافته است. 
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 بازدهی مکانیزم اول   9-3

 

  چاه انرژی يا سفتي : يازده سيستم ا ل يه ازای21-3شکل 

 بازدهی مکانیزم دوم  10-3

 

   چاه انرژی يا : يازده سيستم د م يه ازای22-3شکل

تغييرات يازدهي چاه غيرخطي انرژی نسبت يه ميزان سذفتي نشذان داده    22-3   21-3های در شکل
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نشان داده شده است يا افزايش مقدار سفتي خطي يين تير    21-3گونه که در شکل شده است. همان

ال آنکه اين مقدار درصد افزايش پيدا کرده است. ح 29چاه غيرخطي، يازدهي چاه غيرخطي تا ييش از 

  درصد رسيده است. 41يا افزايش سفتي يه  22-3در شکل 

 های نرمال غیرخطّی مود  11-3

 

  ر دی يا نسبت يه تغييرات انرژی   چاه غيرخطي انرژی پاسخ مود ا لی دامنه: 23-3شکل 
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   دی يا ات انرژی  رنسبت يه تغيير چاه غيرخطي انرژی ی پاسخ مود ا لدامنه: 24-3شکل 

  

 

 ی پاسخ مود ا ل تير نسبت يه تغييرات انرژی  ر دی يا دامنه: 52-3شکل 
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 ی پاسخ مود ا ل تير نسبت يه تغييرات انرژی  ر دی يا دامنه: 26-3شکل 

ي ی تعذادل خطذ  رخطي حول نقطهی پايداری سيستم لازم است معادلات غييه منظور تعيين محد ده

ی  يذژه  سازی شوند   ماتريس ژاکويين)شامل مشتقات جزئي ا ل( در اين نقطه محاسبه گردد. مقادير

قسذمت   ياشد   اگر حداقل يکي از مقذادير  يذژه دارای  اين ماتريس معياری يرای سنجش پايداری مي

 ياشد.حقيقي مثبت ياشند سيستم ناپايدار مي

ی دهندهسخ پايدار سيستم رسم شده است. اين نمودارها نشانی پا، دامنه26-3تا  23-3های در شکل

  نواحي  تواند داشته ياشدی سيستم در حالت ارتعاشات ميمکان هندسي نقاط تعادلي است که دامنه

 های خطي هم ممکذن اسذت  ياشد که در سيستمخورده نمايشگر تاثيرات غيرخطي سيستم مييرگشت

ی خيلي کمي تغييذر  يه اندازه نرژی  ر دیازماني که  24-3   23-3های ياشد. در شکل جود داشته 

ني در شويم يذه عبذارتي کذاهش يذا افذزايش ناگهذا      ی پرش ناگهاني در سيستم مواجه ميکند يا پديده

 آيد.ی ارتعاشات سيستم يه  جود ميدامنه

ستم دارای سه پاسخ است که شذامل  همانطور که از اين نمودارها مشخص است، در يعضي نواحي سي 
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در يعضي نذواحي، سيسذتم تنهذا دارای يذک پاسذخ       پايدار   يک پاسخ ناپايدار است همچنين د  پاسخ

 است.  

شذود کذه انتقذال انذرژی از سيسذتم ا ليذه يذه چذاه         ي، ملاحظه م26-3تا  23-3های يا توجه يه شکل

رخطي های چاه غييه منظور تعيين مؤلفه غيرخطي يرای حالتي که از تحليل مودهای نرمال غيرخطي

ين  يح  تعيذ افتد که اين ادعا مجدداًاستفاده شده است، يه ازای سطح انرژی  ر دی يالاتری اتفاق مي

 دهد.ی چاه غيرخطي را نشان ميهای يهينههمزمان مؤلفه
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 فصل چهارم
 

 نتیجه گیری 
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 مقدمه 4-1

ي   فتار نوسانر. از آنجايي که ارتعاشات يه دليل پردازيمشده ميصری از کار انجامدر اين فصل يه مخت

، ياشذد هذای ثايذت   د ار صذنعتي مذي    ترين علت خرايي دسذتگاه ی خستگي، مرسومظاهر شدن پديده

يرخطذي  ياشد. در ايذن راسذتا اسذتفاده از چذاه غ    سازی   ح ف اثر آن يسيار حائز اهميت ميمستهلک

 دستور کار پژ هش انجام شده قرار گرفته است.انرژی در 

 بیان مسئله 4-2

يرنولي متّصذل يذه يذک چذاه غيرخطّذي      -در اين پژ هش، يه يررسي ارتعاشات غيرخطّي يک تير ا يلر 

در شذده اسذت.   يار يه صورت متّصل يه زمين   يار ديگر در حالت آزاد قرار دارد، پرداختهانرژی، که يک

های تحليلي   عددی است، کاريرد چاه غيرخطّي انرژی در کاهش ارتعاشات خشکار حاضر که شامل ي

طور کلي چاه غيرخطّي انرژی قادر اسذت  د  سيستم مکانيکي مختلف مورد يررسي قرار گرفته است. يه

ی  سيعي طرفه، غيرفعّال   در گسترهصورت يکانرژی را از زيرسيستم ا ليه تحت يارگ اری خارجي يه

يرنذولي  -ا يلذر های تحريک ج ب نمايد. معذادلات حذاکم يرسيسذتم يذا اسذتفاده از ت ذوری       از فرکانس

کارگيری ر ش نيوتون اثبات شذده اسذت. سذپس از ر ش گذالرکين     استخراج   مدل رياضي سازه يا يه

-گيری مختلطتحليلي ميانگينايم. در انتها يا ر ش نيمهگرفتهسازی معادلات حرکت يهرهيرای گسسته

شذده اسذت.   های نرمال غيرخطّي، يه يررسي ديناميک سيستم پرداختهنده   استفاده از مفاهيم مودشو

. صورت کند يا زمان تغيير مي کننذد هدر اين تحقيق فرض ير اين است که پارامترهای سيستم اصلي ي

م انجذام  ی سذو کارگيری چاه غيرخطّي انرژی يا سفتي غيرخطّي مرتبذه های جاذب يا يهيررسي پارامتر

ی فرکانسي مؤثّر منظور کاهش ارتعاشات تير   افزايش محد دهی جاذب يههای يهينهشود   پارامترمي

ياشذد.  ها تحليل از نوع ديناميکي در حالت پايا مذي شوند. در تمامي يررسيکاهش ارتعاش محاسبه مي

ی نيذر ی تحريذک،   ييرات دامنهيودن تير در يراير تغيررسي همگرايي پاسخ تير، تحليل پايداری، مقا م

ها   يررسي ديناميذک غيرخطّذي   ی چاه غيرخطّي انرژی يا تغييرات پارامترآ ردن ييشترين يازدهيدست
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 نامه هستند.جمله موضوعات مورد يررسي در اين پايانسيستم از

 مرور نتایج 4-3

 است: ار يه نمايش گ اشته شده شده يه صورت فهرستدر اين قسمت نتايج حاصل

 ي يذرد.  پتوان يه نقش مؤثر چاه غيرخطي انرژی در ج ب ارتعاشات تير ها مييا توجه يه شکل

ای ظذه ی ارتعاشذات  يذه طذور قايذل ملاح     اضح است که يا اتصال چاه غيرخطي يه تير دامنه

ی هذا ها در نير ی کشش ثايت از تعذداد ضذريان   کاهش يافته است. علا ه ير آن يا کاهش 

 ايجاد شده کاسته شده است.

 ست.ی ارتعاشات يه طور مؤثری کاهش يافته ايا افزايش نير ی کششي انتهای تير، دامنه 

 مر که اين ا ی ارتعاشات در مکانيزم د م در مقايسه يا مکانيزم ا ل يسيار کمتر شده استدامنه

لاً رفرنس کام اين ادعّا ياگر کارايي يهتر سيستم د م که در حالت آزاد قرار دارد، است   نشان

  شود.ارتعاشات يا سرعت ييشتری مستهلک مي همچنين مطايقت دارد.

 در نيذر ی کشذش    رسيم که يذا کذاهش   ی مساحت زير نمودار يه اين نتيجه مييا محاسبه

 يش نير ی  در مکانيزم ا ل يا افزا ثايت از درصد ج ب انرژی ييشتری يرخوردار خواهيم شد.

 کشش درصد ج ب انرژی ييشتر شده است.

  ا ل  يا افزايش مقدار سفتي خطي يين تير   چاه غيرخطي، يازدهي چاه غيرخطي در مکذانيزم

ا افذزايش  يدرصد افزايش پيدا کرده است. حال آنکه اين مقدار در مکانيزم د م  29تا ييش از 

 درصد رسيده است.  41سفتي يه 

  ی خيلي کمي تغيير کند ، زماني که انرژی  ر دی يه اندازهدر رفتار مودهای نرمال غيرخطي

شويم يه عبارتي کاهش يا افزايش ناگهذاني در  ی پرش ناگهاني در سيستم مواجه مييا پديده

 آيد.ی ارتعاشات سيستم يه  جود ميدامنه
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 تحليذل  شود که انتقال انرژی از سيستم ا ليه يه چاه غيرخطي يرای حالتي کذه از ملاحظه مي 

ه های چاه غيرخطي اسذتفاده شذده اسذت، يذ    مودهای نرمال غيرخطي يه منظور تعيين مؤلفه

زمذان  افتد که اين ادعذا مجذدداً يحذ  تعيذين هم    ازای سطح انرژی  ر دی يالاتری اتفاق مي

 دهد.ی چاه غيرخطي را نشان ميهای يهينهمؤلفه

 ی کارپیشنهادات برای ادامه  4-4

 توان يه موارد زير اشاره کرد:مي ای پيشبرد تحقيق حاضريه عنوان چند پيشنهاد ير

 يررسي تجريي عملکرد چاه غيرخطي متصل يه تير خطي يا غيرخطي تحت تحريک هارمونيک

 سازی ارتعاشات تير خطي يا غيرخطيای در جهت مستهلکاستفاده از چاه انرژی ضريه
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Abstract 
 

In this research It's been investigated nonlinear vibration of a Euler-Bernoulli 

beam is connected to a nonlinear energy sink, once bonded to the ground and 

again in a free mode. in the present work, which consists of analytical and 

numerical sectors, the nonlinear sink of the energy sink in reducing the vibration 

of two different mechanical systems has been investigated. in general, the 

nonlinear energy sink is capable of extracting energy from the initial system 

under external loads in one way, passive, and in a wide range of excitation 

frequencies. the governing equations of the system using euler-Bernoulli theory 

are extracted and the mathematical model of the structure has been demonstrated 

using Newton method. then, we use the galerkin method for discretization of 

motion equations. in the end, the dynamic analysis of the system dynamics and 

the use of the concepts of nonlinear normal modes have been investigated. in this 

study, the original system parameters are assumed to change with time. 

investigation is do in the absorbing parameters by employing nonlinear energy 

well with the nonlinear stiffness of the third order and optimal absorbent 

parameters are calculated to reduce beam vibrations and increase the effective 

frequency range of vibration reduction. in all studies, the analysis of dynamic 

type is in steady flow. to investigate the convergence of beam response, stability 

analysis, robustness of the beam against variation of the amplitude of the 

excitation force, obtaining the maximum efficiency of the nonlinear sink of 

energy with parameter variations and the nonlinear dynamic analysis of the 

system are discussed in this thesis. 

Keywords: 

Euler-Bernoulli nonlinear beam, Nonlinear energy sink, Galerkin method, Complex 

averaging method 
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