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بررسی ارتعاشات عرضی تیر دو سر آزاد بر روی بستر اصطکاکی و 

  اعتبارسنجی با نتایج آزمایش

1روح الله دهقانی فیروزآبادی
 2پور مبین کاویان ،٭

 دانشگاه صنعتي شريف، هوافضامهندسي دانشکده  ،استاديار -1

 دانشگاه صنعتي شريف، هوافضا مهندسي دانشکده، کارشناسي ارشد -2

 چکیده

گاهی مورد بررسی قرار گرفته  در شرایط تکیه قوی برنولی با وجود قید اصطکاک خشک-در این مقاله ارتعاشات عرضی تیر اویلر
و باعث غیرخطی شدن  نحالتهنقش ایفا  ،نوان یک عامل غیرخطیاست. با توجه به اینکه نیروی اصطکاک در شرایط مرزی به ع

که خود  ،شود های خطی دچار تغییر شده و تابعی از نیروی اصطکاک می سامانههای طبیعی نیز برخلاف  شود، فرکانس پاسخ می
سازی مناسب این شرایط مرزی طرحهای دیگر است. محاسبه فرکانسهای تیر و  عاملگاهها نیز تابعی از  نیروی اصطکاک در تکیه

 طرحسازی نیروی اصطکاک با استفاده از طرحهمواره مورد علاقه پژوهشگران و محققان بوده است. در پژوهش حاضر با 
گاهها مورد بررسی قرار گرفته  نیروی اصطکاک در تکیهاصطکاک کولمب  سنتی طرحو  پلاستیک والانیس-الاستیک غیرخطی

کوتا -های فرضی استفاده شده و معادلات بدست آمده با استفاده از روش عددی رانج حالت ،وش شکلبرای حل مسئله از ر است.
در  ال استفاده شده است.حالتبرای اعتبارسنجی نتایج از آزمایش  اند. با هم مقایسه شده طرححل شده است. این دو  3مرتبه 

بودن  قویخوبی با نتایج آزمایش دارد. با توجه به  برابری، طرحوالانیس نشان داده شد که این  طرحهای عاملبا استخراج  پایان
  شد. دیده یهای پاسخ فرکانسنمودارشوندگی در  سختنیروی اصطکاک موجود در بستر، اثر 

 کلمات کلیدی 

 .الحالتکولمب، آزمایش  طرحوالانیس،  طرح ارتعاشات غیرخطی تیر،
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 مقدمه -1

سازه باا وواود اتلاااپي پيشاينه ب ايار       ارتعاشاتي رفتاربررسي 

کارد    طرحطوپني دارد، چرا که همواره براي محققين چگونگي 

اي باا اهمياب باوده     هاا م اهله   مناسب اتلااپي و اندرکنش سازه

اين اندرکنشها باا رفتاار ساازه باا      اثراي نبوداسب. رفتار سازه در 

 نحالتننظر  که صرفحضور آنها، تفاوتهاي اساسي دارد، به طوري 

شاود.   از آنها باعث پديد آمد  خطاهاي اساسي در رفتار سازه ماي 

دهاد باه واساطه وواود      اي که در اتلااپي رخ ماي  پديده تر بيش

 ،هااي مهندساي   در ساازه   اسب.اصطکاك خشک در محل تماس 

هاا   هگا ها و تکيه بيشتر در محل اتلااپي سازه که اصطکاك خشک

شد  و حتي آشوبناك شد   خطي غيرباعث تواند  مي ووود دارد،

 ه اتند. شود. اتلااپي منبع اصلي اتافف انار ي     ارتعاشاي سازه

توا  از اثاراي ميراکننادگي    طراحي شوند مي به درستيالبته اگر 

اصطکاك نيز در برخاي ماوارد باراي کااهش دامناه ارتعاشااي و       

صاطکاك بار دينامياک و    اثار ا  .حالاب نکنترل ارتعاشاي استفاده 

ها همواره يکي از م ائل قابل توواه در دينامياک    ارتعاشاي سازه

 [.8] ها، براي مهندسين و محققين بوده اسب سازه

در زمينه بدسب آورد  معادپي حاکم بر  [4] داول و شوارتز

 اند. فري و داول گونه م ائل پژوهش مناسبي را انجام داده ناي

 -ميراکننده ورمال، با يک حالتميراي  سامانه[ رفتار خطي 5]

فنر اصطکاك خشک نلاب شده به آ  را مورد مطالعه قرار دادند. 

نيروي محوري  تأثير[ ارتعاشاي تير تحب 2] چونگ و همکارانش

. او پس از استخراج ندحالتاصطکاك و ب تر اپستيک را بررسي ن

معادپي حاکم و حل با روشهاي عددي، نيروي محوري بهينه 

د تا بتواند نگاهها را بدسب آور  ي در تکيهحداکثر اتفف انر براي

فرکانس  تأثيرارتعاشاي محوري را به حداقل برساند، همچنين 

 تحريک بر روي ارتعاشاي را نيز مورد بررسي قرار داد. استاچويز

[ ارتعاشاي اوباري تير يک ر درگير با مقطع متغير و با 11]

اوزاء  ووود ميراکننده اصطکاك خشک را با استفاده از روش

گ  ته  طرح[ يک 14] محدود مطالعه کرد. همچنين استاچويز

اي غيرخطي اصطکاك لغزشي ارائه اثر ديد خطي از تير را براي 

. در اين پژوهش نيز از روش اوزاء محدود و روش تعادل داد

[ ارتعاشاي عرضي تير با 9] هم از، استفاده شده اسب. هس

نيروي تحريک اتفاقي،  تأثيرووود تماس اصطکاکي هرتز را تحب 

به صوري تهوري و آزمايشگاهي مورد مطالعه و تحقيق قرار داد. 

هاي ساده با ووود  گاه [ رفتار يک تير با تکيه7] گو و همکارانش

يک ميراکننده اصطکاك خشک را با استفاده از روش ضرايب 

[ ارتعاشاي غيرخطي 15] پگرانژ تحليل کردند. رين و همکارانش

گاه ساده با ووود اصطکاك در يک سمب آ  را مورد  تير با تکيه

بررسي قرار دادند و با استفاده از روشهاي عددي م هله را حل 

[ پاسخ ديناميکي تير تحب تحريک 11] کردند. لي و فنگ

ررسي را با ووود اصطکاك در اتلااپي ب سينوسي هارمونيک

ردند ب استفادهکردند. آنها در پژوهش خود از روش اوزاء محدود 

اعتبارسنجي کردند. آنها  ،و نتايج را با استفاده از آزمايش

هاي عاملواب تگي پاسخ تير را به فرکانس، دامنه نيروي تحريک و 

[ ارتعاشاي غير خطي تير 16] نيروي اصطکاك نشا  دادند. تورنر

يک ر درگير، با شرايط مرزي تماس هرتز را مورد بررسي قرار داد. 

هاي زماني چندگانه استفاده  روش مقياساو در اين پژوهش از 

[ با بررسي رفتار ارتعاشي يک 1] کرد. سيگراوغلو و همکارانش

ي حاوي اينرسي خود ميراکننده را براي طرحيک بعدي،  طرح

[ پاسخ 6] اصطکاك لغزش کوچک ارائه کردند. فري و وايتمن

آزاد تير با ووود ميراکننده وي کوز منفي و ميراکننده اصطکاك 

 کردند. بررسيب ته به وابجايي را خشک وا

[ اثراي تماس دو تير با ووود 12] ميزيا  و همکارانش

اصطکاك را به صوري عددي و آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار 

ه و حالتبررسي ن. آنها پديده اصطکاك را به صوري فيزيکي ندداد

 و اثراي ميراکننده سامانهپايداري و ناپايداري  ههمچنين محدود

مورد مطالعه قرار دادند و نشا  دادند که ناحيه  را بر روي اين

اي بين ارتعاشاي مماسي و  شدگي ب يار قابل مفحظه فبو

ي در نقطه تماس ووود دارد. در تحقيق آنها نتايج بدو  حالتع

ب يار به هم نزديک بودند. آنها نشا  دادند که  آ ميراکننده و با 

که ضريب اصطکاك با سرعب ن بي دهد  زماني رخ مي ،ناپايداري

توا  از اثراي  يدهد نم يابد و وقتي ناپايداري رخ مي کاهش مي

[ براي 1] نظر کرد. احمديا  و همکارانش غيرخطي تماس صرف

يک تير را  ،غيرخطي از اصطکاك تماسي طرحشناسايي يک 

هاي حالتمورد مطالعه قرار دادند. آنها با استفاده از شکل 

طکاك را در نيروي اص ،نگاشب حالب نيرو غيرخطي  و روش

و واب تگي آ  را به دامنه نيروي تحريک گاه شناسايي کرده  تکيه

ال نتايج خود را حالتنشا  دادند. آنها با استفاده از آزمايش 

[ ضرباي ارتعاشي 10] اعتبارسنجي کردند. وفلي و همکارانش

ا در شرايط مرزي ر کوچک براي يک تير به همراه اصطکاك

 ند.حالتبررسي ن

شرايط مرزي دو انتها بر روي ب تر اصطکاکي  حاضر مقالهدر 

  ازي اصطکاك در دو نقطه مورد مطالعه قرار گرفته اسب؛طرحو 

همچنين . بررسي نشده اسب قبلهاي  در پژوهش اين موضوع

واپنيس انجام  طرحکفسيک کولمب و  طرحميا  اي  مقاي ه

واپنيس نيز با استفاده از نتايج آزمايش  طرحهاي عاملشده و 

در صوري ووود ب تر  همچنين نشا  داده شدبدسب آمده اسب. 



 

 

  

تواند اثري  اصطکاکي با زبري باپ، نيروي اصطکاك مي

؛ اين موضوع بلاوري تهوري و تجربي در ناپايدارکننده داشته باشد

  اسب. شدههاي گذشته به طور شفاف گزارش ن پژوهش

 طکاک خشکهای اص طرح -2

هاي طرحهاي اصطکاك خشک در حالب کلي بر دو نوع طرح

شود. ايده اصلي  بندي مي هاي ديناميکي، تق يمطرحتاتيکي و اس

هاي استاتيکي بر پايه مخالفب اصطکاك با حرکب اسب و طرح

نيروي اصطکاك تابع سرعب ن بي مابين سطوح و اندازه آ  

کولمب يکي از م تقل از سرعب و سطح تماس اسب. اصطکاك 

نيروي اصطکاك  ،هاي ديناميکيطرحهاسب. در طرحترين  ابتدايي

گيرند و به صوري تابعي از نرخ تغييراي  را ديناميکي در نظر مي

که در  [17] پفستيک واپنيس-اپستيک طرحدانند.  کرنش مي

شود، از ومله  بخش بعدي در مورد آ  بيشتر توضيح داده مي

تجربي واپنيس براي  طرحاستفاده از  ناميکي ه تند.هاي ديطرح

هاي آ  و عاملتخمين اصطکاك در شرايط مرزي و بدسب آورد  

بر روي تيري با شرايط مرزي دوسر  طرحهمچنين قرار داد  اين 

ب تر اصطکاکي، نوآوري پژوهش انجام شده اسب. همچنين اين 

  کفسيک کولمب مقاي ه شده اسب. طرحبا  طرح

 سازیطرحتعریف مسئله و  -4

در پژوهش حاضر ارتعاشاي تير با شرط مرزي دو انتها ساده 

مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته اسب. در ، همراه با اصطکاك

معادپي حاکم بر اين تير و حل معادپي در مباحثي  ،اين بخش

سب که فرضياي زير گفتني ا .گيرد وداگانه مورد بررسي قرار مي

 شده اسب:براي اين پژوهش در نظر گرفته 

 اسباويلر برنولي  ،تير 

 وايي کوچک اسب وابه 

      مما  اينرسي، ساطح مقطاع و مادول اپستي ايته در

 طول تير ثابب اسب

 اصطکاك در ناحيه سرش خالص قرار دارد 

 .تير با اين شرط مرزي نشا  داده شده اسب نمايه (1)شکل در 

 

و جرم متمرکز  شماتیک تیر با شرایط مرزی دو سر اصطکاک: (1) شکل

 لرزاننده

با  ر بدسب آمده کهمعادپي حاکم بر تي ،با استفاده از روش انر ي

هاي فرضي حل شده اسب. معاادپي  حالت ،استفاده از روش شکل

 :( آورده شده اسب1( تا )1هاي ) انر ي براي اين م هله در رابطه
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همچنين معادله حرکب تير با استفاده از اصل پگرانژين که بر 

( 4با انجام عملياي رياضي طبق رابطه ) اسب،م هله حاکم 

 :آورده شده اسب

(4)   ̈     ( )     ̈(   ) ( )   ( ) ( )  
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انر ي پتان يل  Vانر ي ونبشي و Tکه در آ 
nc

W   کار نياروي

وارم   Mوارم تيار   mدر اين رابطاه . اسبخاروي اعمال شده 

لرزاننده،
1

N  و
2

N    ،نيروهاي اصاطکاك در دو انتهااي تيار( )f t 

مقدار فاصله نيروي اصطکاك از تار خنثي تيار،  rنيروي تحريک،

EI،سختي تيرL طول تير وw      وابجاايي در هار نقطاه تيار در

کنيم کاه واوا     طول زما  اسب. براي حل اين م هله فرض مي

 به صوري زير باشد:

(5)                            (   )  ∑   ( )  ( )
 
    

)در رابطه باپ )x
j

  هاي تيار ه اتند و  حالتشکل( )q t
j

مختلاااي   

 تعداد حالتهاي در نظر گرفته شده اساب.  N .اسبتعميم يافته 

 :از اسب عباري حالببراي تير با شرايط مرزي دو سر ساده شکل 

(6)                          ( )      (  (     )  ) 

( در معاادپي حرکاب و ضار  در شاکل     1) با قارار داد  رابطاه  

 :دنآي انتگرالگيري در بازه مورد نظر، معادپي بدسب ميها و حالت
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(9)                                           ̈               

و کااهش مرتباه معاادپي      ̇    با استفاده از تغيير متغيير 

ساازي   حاکم و قرار داد  روابط باپ در معادله حرکب تير و سااده 

معادپي، شکل فضاي حالب آنهاا باه صاوري ماتري اي در آورده     

 :دهند ( اين م هله را نشا  مي12( تا )10اسب. روابط ) شده
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(12)                                                            ̇       

اصاطکاك   طارح نيروهاي اصطکاك در رابطه بااپ باا اساتفاده از    

وايگزين  (11رابطه )کولمب به صوري  طرحغيرخطي واپنيس و 

واپنايس را در   طارح [ کارآيي 1] شود، احمديا  و همکارانش مي

 ارائه شده اسب. طرح( اين 4) پژوهش خود نشا  دادند. در رابطه
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سختي برشي تماس در حالب 0e،که در آ 

  ،سختي برشي تماس در حالب سرش بزرگ te ،چ بندگي

اي در  نقطه 0 ،ه سرش کوچک و بزرگکنترلي براي ناحي عامل

)سطح تماس منحني حلقه هي ترزيس و  )u t  وابجايي نقطه

ش بدسب با استفاده از نتايج آزماي طرحهاي اين عاملتماس اسب. 

 :( نشا  داده شده اسب14کولمب در رابطه ) طرح. اند آمده
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( )u t هاي محوري در نقاط تماس ه تند، که از روابط  سرعب
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با کاهش مرتبه معادپي حاکم و قرار داد  روابط باپ در معادله 

سازي معادپي، شکل فضاي حالب آنها به  ادهحرکب تير و س

کوتا -صوري ماتري ي در آورده شده و با استفاده از الگوريتم رانج

 حل شده اسب.  4مرتبه 

با تووه به اينکه فرکانس تحريک نزديک به فرکانس تشديد اول 

براي نشا  داد  رفتار غيرخطي  حالبتير اسب، فقط تعداد کمي 

ه در حل تحليلي م هله رعايب شده تير مورد نياز اسب، اين قضي

و حل  حالباسب. در اين پژوهش با در نظر گرفتن سه شکل 

به دسب  ،نتايج خوبي ،کوتا مرتبه چهار-توسط روش عددي رانج

 آمده اسب و با نتايج آزمايش همخواني قابل قبولي دارد.

همچنين اين موضوع به طور نمونه براي يک تحريک خاص در 

شود،  مي ديدههمانطورکه  نشا  داده شده اسب. (1)و  (2)اشکال 

 بعدي ب يار بيشتر اسب.  حالباول ن بب به دو  حالب تأثير



 

 

  

 
 والانیس طرحیافته  مختصات تعمیم: (2) شکل

 

 
 کولمب طرحیافته  مختصات تعمیم: (4) شکل

بر روي  فقطهمچنين به اثباي رسيده اسب که نيروي اصطکاك 

 تأثيرها  گذارد و ساير فرکانس مي ملموسي تأثيرفرکانس اول 

همچنين با  .[4و1] پذيرند ب يار ناچيزي از نيروي اصطکاك مي

بازه فرکانس تحريک فقط  موضوع سعي شده تووه به اين

بيشترين اثر بر روي فرکانس اول  دهد تافرکانس اول را پوشش 

سب در اطراف فرکانس تشديد، به دليل گفتني ا .پديدار شود

نيروي اصطکاك بيشتر از  تأثيرها ميزا   وايي افزايش دامنه وابه

ساير نقاط اسب. اين موضوع که نيروي اصطکاك بر روي شکل 

گذارد و فقط فرکانس، دامنه و ميرايي را تغيير  نمي تأثيرها حالت

اين  به اثباي رسيده و از [8و 1] دهد، در مراوع مختلف مي

 .موضوع نيز در اين پژوهش بهره برده شده اسب

  ال تیرحالتآزمایش  -3

هاي هندسه و فيزيکي که در عاملدر اين مقاله تير فوپدي با 

، مورد آزمايش قرار گرفته اسب. در آورده شده (1)ودول 

ر يت يکيزيق فيبدسب آورد  خواص دق يحاضر ابتدا برا پژوهش

له چکش انجام يک به وسيآزاد تحب تحر-آزاد يط مرزيش با شرايآزما

آزاد استفاده شده -ر به صوري آزاديت ينگهدار يشده اسب. از کش برا

ک سن ور (. براي انجام اين آزمايش از ي(4)اسب) شکل 

سنج پيزوالکتريک ساخب شرکب پي سي بي براي اخذ  شتا 

يک داده که با موم به تير متلال شد و يک تران ديوسر  پيزوالکتر

ساخب هما  شرکب براي اندازه گيري نيروي اعمال شده 

 استفاده شده اسب.

گر مووود  هاي بدسب آمده از آزمايش به وسيله تحليل سيگنال

 1560D طرحدر آزمايشگاه که ساخب شرکب برول و کجار، با 

افزار پالس براي برقراري  شود. همچنين از نرم اسب انجام مي

شود.  ها استفاده مي پردازش داده گر و ارتباط و کنترل تحليل

 (5)پاسخ فرکان ي بدسب آمده از اين آزمايش در شکل  نمودار

نشا  داده شده اسب. از پاسخ فرکان ي بدسب آمده در اين 

آزاد مقادير چگالي و -هاي تير آزاد حالب و با استفاده از فرکانس

 (1)ودول اند. نتايج بدسب آمده در  مما  اينرسي به روز شده

شود مقدار مدول  آورده شده اسب. همانطورکه مشاهده مي

گيري شده، با مدول اپستي يته فوپد تفاوي  اپستي يته اندازه

دارد. در اين ودول ميزا  ضريب اصطکاك ونبشي نيز توسط 

 دار بدسب آمده اسب. آزمايش تير بر روي سطح شيب

 

 

آزاد -مرزی آزادآزمایش تیر با شرایط  اندازی راه سامانه: (3) شکل

 بدست آوردن مدول الاستیسیته برای
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 آزاد-آزمایش تیر با شرایط مرزی آزاد FRFرمودان: (5) شکل

 شیر تحت آزمایت یو هندس یکیزیف خواص: (1)جدول 

 ريمقاد مشخلااي

( )E GPa 210 

)ر يورم ت )kg 185/1 

)ر يعرض ت )m 04/0 

)ر يضخامب ت )m 01/0 

)ر يطول ت )m 4/0 

اصطکاك از تار  يرويمقدار فاصله ن

)ريت يخنث )m-r 

015/0 

k-يب اصطکاك ونبشيضر
 819/0 

تير که با  طرحبه روز رساني  برايهاي تير  فرکانس (2)ودول  

عملياي ووشکاري و افزود  قطعه به دو انتهاي آ  دچار تغيير 

سختي و ورم ن بب به حالب طبيعي شده اسب را با استفاده از 

 داده اسب. نمايشآزمايش و تهوري 

ر با یت یلیتحلش و حل یبدست آمده از آزما فرکانسهای: (2) جدول

)آزاد-آزاد یط مرزیشرا )Hz 

 
1

 
2

 
3

 

 271/1484 742/755 721/271 شيج آزماينتا

 200/1484 229/757 604/272 يليج تحلينتا

 005/0 -197/0 408/0 خطا )%(

آزاد از -هاي نتايج تحليلي براي تير آزاد ودول باپ فرکانسدر 

 ( به صوري زير بدسب آمده اسب:20رابطه )

(20)                      (
    

 
 )  

  
√

  

                 

براي آزمايش تير با ووود اصطکاك در شرايط مرزي از 

استفاده کننده لرزشي الکتروديناميک ساخب شرکب تيرا  کتحري

اثر غيرخطي بايد چندين  ديد شده اسب. با تووه به اينکه براي 

پاسخ فرکان ي در سطوح نيروي مختلف گرفته شود و با مقاي ه 

تغييراي، اثراي مشخص شود، استفاده از  ديد آنها و 

. نيروي اصطکاك در اسبننده لرزشي مناسب ک تحريک

غيرخطي که بر رفتار گاهها همانطور که اشاره شد با تاثيراي  تکيه

ه حالتنوا  گذارد، فرکان هاي طبيعي  تير را وابه ارتعاشي تير مي

 نمايد. و پاسخ فرکان ي را نيز از حالب تقار  خارج مي

هاي لرزشي در  کننده کانتخا  تابع نيروي تحريک براي تحري

از اين  هايي شگذارد، در آزماي نتايج گرفته شده تاثير ب زايي مي

دسب که هدف، مشاهده اثراي غيرخطي اسب، انتخا  تابع 

و ن بب  نمايدتحريکي که بتواند عوامل غيرخطي را تحريک 

هاي  سيگنال به نويز باپيي داشته باشد تا بر اثر نويزي بود  داده

غيرخطي کمتر مشاهده شود و اعتبار نتايج را دچار مشکل نکند 

 گفته هاي رو  سينوسي ويژگيب يار مهم اسب. تابع تحريک وا

و عفوه بر آ  دامنه و محتواي فرکان ي  شده در باپ را داشته

قابل کنترل دارد و نشب فرکان ي آ  نيز کمينه اسب. در 

هاي  از تابع تحريک وارو  سينوسي با دامنه ،آزمايش انجام شده

 مختلف استفاده شده اسب. 

لي همچو  کولمب تابع عوام طرحنيروي اصطکاك با فرض 

اين بزرگي  بر سطح و حالبمحل اثر نيروي ع ضريب اصطکاك،

سمباده با نيرو در نقطه تماس تير با ب تر که در اينجا از ونس 

و خود تابع دامنه نيروي تحريک اسب  اسب ضريب اصطکاك باپ

. در اين پژوهش تاثير تغيير دامنه نيرو بررسي شد. با تووه اسب

اول  حالببه نتايج مراوع مختلف، تاثير نيروي اصطکاك بر روي 

ها اسب، بنابراين مطالعاي بر روي حالتتير ب يار بيشتر از ساير 

گيرد. بازه  اول تير و فرکانس تشديد اول آ  صوري مي حالب

دهد.  رکانس اول را پوشش ميف فقطتحريک توسط لرزاننده نيز 

 آزمايش نشا  داده شده اسب. اندازي راه (6)در شکل 
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 آزمایش نمونه آزمایشگاهی اندازی راه: (6) شکل

 نتایج -5

دهد.  تغييراي فرکانس بر ح ب ن بب نيرو را نشا  مي (7)شکل 

تغيياراي حاداکثر دامناه بار ح اب ن ابب        (8)همچنين شکل 

اناد   دهد. نتايجي که از آزمايش بدسب آماده  مي نمايشنيرويي را 

اصطکاك کولمب نشاا  داده   طرحواپنيس و  طرحدر کنار نتايج 

پاسخ فرکان ي بر ح ب ن بب نيرويي مختلف  نمودارشده اسب. 

هااي  عامل (4)در ودول  نشا  داده شده اسب. (9)در گراف شکل 

 واپنيس آورده شده اسب. طرح

) سوالانی طرحهای عامل(: 3) جدول
    0.3 & e 0.0t  

) 

رو )ين بب ن
0

F
F

) 
, ( / )0e MN m 

6, 10  

1 1/1 56/0 

5/1 12/0 2/1 

2 219/0 84/0 

5/2 27/0 44/1 

 

 

 

 

 ار تغییر فرکانس بر حسب تغییر نسبت نیرومودن: (7) شکل

 

اناد،   ( که بر روي نقاط قله متمرکز شده8( و )7هاي شکل )نمودار

به خوبي مقادير بدسب آمده از تحليل عاددي م اهله را در کناار    

شاود،   دهناد. همانطورکاه دياده ماي     نتايج آزمايشگاهي نشا  مي

نتااايج حاصاال از تحلياال عااددي رونااد افزايشااي در فرکان ااها و  

واپنايس   طرحاسب. بيني کرده  ها را به خوبي پيش حداکثر دامنه

کولمب با  طرحبه دليل تجربي بود  انطباق قايل قبولي ن بب به 

 نتايج آزمايش دارد.

هاي  پاسخ فرکان ي براي داده نمودار( 10همچنين در شکل )

براي ن بب  نمودارواپنيس آورده شده اسب. اين  طرحآزمايش و 

واپنيس در  طرحدهد که  آورده شده اسب و نشا  مي 5/1نيرويي 

هاي  نزديکي فرکانس تشديد، همخواني ن بتا خوبي با داده

  آزمايش دارد.

 



 

 

 

 

 ار تغییر حداکثر دامنه بر حسب تغییر نسبت نیرومودن: (8) شکل

 

 

ار تغییر پاسخ فرکانسی بر حسب تغییر نسبت مود: ن(9) شکل

 نیرو)نتایج آزمایش(

(، شاهد کاهش ميرايي با افزايش دامنه 9شکل )  نموداربا تووه به 

تر  تحريک ه تيم؛ اين پديده با افزايش سطح حداکثر دامنه و تيز

ها، قابال مشااهده اساب. عافوه بار ايان در        شد  پاسخ فرکان ي

شود. اين اثار باه    شوندگي مشاهده مي ( اثر سخب9شکل ) نمودار

مب راساب  هاي پاسخ فرکان اي باه سا   نمودارصوري انحراف قله 

هاااي پاسااخ نموداردهااد. متقااار  نبااود  در  خااود را نشااا  مااي

فرکان ي و همچنين تغيير فرکانس بر ح ب ن بب نيروياي کاه   

به دليل تغيير سختي موضعي ناشي از ووود نيروي اصاطکاك در  

 دهد. گاه اسب، اثراي غيرخطي را نشا  مي تکيه

 

 

رای نسبت نیرویی والانیس ب طرحمقایسه نتایج آزمایش و : (11) شکل

5/1 

 گیری نتیجه -6

اصطکاك واپنيس و  طرحگاهي با  نيروي اصطکاك در نقاط تکيه

هاي طبيعي  فرکانس طرحسازي شد. از اين دو  کولمب شبيه طرح

غيرخطي واپنيس  طرحهاي عاملو حداکثر دامنه بدسب آمد. 

 ،ال تيرحالتو نتايج با استفاده از آزمايش  هشناسايي شد

اعتبارسنجي شد و همپوشاني قابل قبولي بين نتايج ووود داشب. 

قابل قبولي را در  به ن ببکولمب در اين م هله نتايج  طرحالبته 

واپنيس نداشته اسب. همچنين نشا  داده شد  طرحمقاي ه با 

بيني رفتار ارتعاشي تير کافي اسب.  براي پيش حالبکه سه شکل 

شرايط مرزي دو انتها اصطکاکي  براي طرحاين  اراييک چنين هم

 که پيش از اين مورد بررسي قرار نگرفته بود، نشا  داده شد.

 و تشکر تقدیر -7

دانند که از ونا  آقاي دکتر  نوي ندگا  اين مقاله بر خود مي

شا  براي يا  هاي ارزنده حميد احمديا  به واسطه راهنمايي

  ارتقاي سطح کيفي مقاله، تشکر نمايند
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