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 ممخّص  

 
مكجنية تحطمو رتاجاإف تأثير عمؿ المطرقة الا ية عمى البنية الإنشجئية لمرافعة يتمثؿ بتعب الييكؿ المعدني وا 

 دينجميكية عجلية الشدة التي تنتقؿ مف المطرقة إلى الرافعة.أحيجنجً ، وذلؾ نتياة للؤحمجؿ ال
. ةوادير بجلذكر بأف الدراسجت السجبقة كجنت تدرس الحجلة الدينجميكية العجبرة لمرافعة والمطرقة كلًب عمى حد

اة عف العمؿ ات النجتىتزاز وركزت الدراسة عمى تخميد الا ،وفي ىذا البحث تـ نمذاة الحجلة العجبرة أثنجء عمميمج معجً 
 المشترؾ لممطرقة مع الرافعة بغية توفير حمجية وأمجف عجلييف عند الاستثمجر.

 
 .ية، رافعة سيميةارتاجانمذاة حجسوبية، مطرقة مفتاحية: الكممات ال
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  ABSTRACT    

 
The effect of the function of a vibrational hammer on a constructive structure can 

be represented by metal fatigue and the possibility of its destruction. This is the result of 

the high dynamic loads passing from the hammer to the crane. 

It is worth mentioning that previous studies were concerned with the study of the 

transient dynamic state for both the crane and the hammer. 

In this research, the transient state is modelled during their working together. This 

study also focuses on dampening the vibrations produced by the crane and the hammer 

working together to provide high protection and safety during investment. 

 
Keywords: Numerical Modelling, Vibrational Hammer, Arrowhead Crane. 
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 مقدمة:
 ابتكجر، اتايت الشركجت الصنجعية الكبرى في أغمب دوؿ العجلـ نحو جت القرف المجضييمنذ بداية سبعين

ئؼ آلة تقوـ بميجـ ووظجتكنولوايج اديدة متعددة الميجـ تركز عمى التوفير في المصجدر الأسجسية لممواد وتحجوؿ تقديـ 
لمعنجصر العجممة ويقمؿ مف  ممج يسمح بجلاستخداـ المتعدد والمتكرر، ىذه الآلةس العجمؿ عمى تبديؿ الرأبمختمفة وذلؾ 

كب ممكف أف ير  المف  التيالروافع السيمية السيجرة  ونذكر ىنج عمى سبيؿ المثجؿ، كؿ وظيفة  لأداءتكمفة شراء آلة كجممة 
ية ارتاجاطجرؽ م أدوات تعميؽ كيرومغنجطيسية، مثؿ )غرافجت،وظجئؼ مختمفة  بأداءعمى خطجفيج عنجصر تقوـ 

 .(1الشكؿ ) ،([1]الخ ... لمحفر

 

                    
 رافعة سيمية مع رؤوس بمطارق مختمفة  ( يبين2الشكل )

a  ،ـ مطرقة غير موجيةb  ،ـ مطرقة موجيةc  مطرقة موجية مع إسفين. ـ   
أثنجء وتحجفظ عمى عنجصر الآلة  تاىتزاز الاخجصة تسجعد عمى تخجمد  بميكجنيزمجتمجتزود ىذه الروافع  وغجلبجً 

بمسجند ذات قوائـ عرضية  الميكجنيزمجتة ذات الإنتجاية العجلية وتزود ىذه في أنظمة العمؿ الثقيم الاستخداـ المتكرر
 .عمؿ الرافعة ترتكز عمى التربة وتقوـ بتأميف استقرار

عند  لييكؿ الرافعةنشجءات المعدنية وممج تقدـ يتبيف إمكجنية ظيور أخطجر حقيقية وادية تتعمؽ بمدى متجنة الإ
ية التي رتاجاويتركز بحثنج عمى المطرقة الا، ؽ بدورىج بتكنولوايج قيجدة الآلة، التي تتعمتعرضيج للؤحمجؿ الدينجميكية

ممج يخفض مف معجمؿ  ،والتردد ةمحورية محددة السم تااىتزاز تقوـ بحفر أو استخراج عنجصر التربة مف خلبؿ توليد 
ؾ بيف التربة والسطح العجمؿ. واؿ استخداـ ىذه الآلة يكوف لمحفر في الرمؿ والتربة الرممية وأيضجً التربة الطينية الاحتكج

 وتغطيس أو سحب الركجئز المستعرضة، الأنجبيب والركجئز الإسمنتية المسمحة.
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 :أىمية البحث وأىدافو
ية المستخدمة في الروافع رتاجالمطرقة الاات النجتاة عف عمؿ اىتزاز إياجد منظومة تقوـ بتخميد وعزؿ الا

 السيمية السيجرة، وذلؾ بغية توفير حمجية وأمجف عجلييف عند استثمجر ىذه التاييزات.
ات النجتاة عف المطرقة ىتزاز الحصوؿ في نيجية البحث عمى طريقة حسجبية تقوـ بتخميد منظومة الا

تحديد دراة في ية وأيضجً رتاجايندس في تصميـ المطرقة الاية العجممة عمى رافعة سيمية سيجرة تسجعد المرتاجاالا
 .ر البجرامترات الاستثمجرية للآلةوتحديد ماجؿ تغي ،الاستخداـ الآمف لممعدات الاجىزة

 
 ق البحث ومواده:ائطر 

رأس عجمؿ و ، اىتزازمولد )محرض( و ية تتألؼ مف: محرؾ كيربجئي، رتاجاإف الأازاء الرئيسة لممطرقة الا
جورىج بشكؿ أفقي متوازي ثمجنية( وتتوضع مح ، سداسية أوإمج ربجعية) زواية مواية ىتزاز. وتكوف مولدات الا)مطرقة(
 .كؿ محور ى. وتكوف الكتمة العجمة لمكجمجت متشجبية عمدورانيج تزامني لامركزي

ية ترتبط ارتاجا)محور اللبتوازف( مف محرؾ كيربجئي واحد أو اثنيف لتوليد صدمجت  الكجمجت ديقجد عمو 
 .سرعة مسننيعمبة مخفض  بعمود الكجمجت عبر قشجط أو سمسمة أو
، العزـ المتولدة، القوى القسرية استطجعة المحركجت الكيربجئية :ية تتضمفرتاجاإف أىـ بجرامترات المطرقة الا

 .اتىتزاز لاسعة وتردد ا، ةالسكوني لكتمة الكجم
والتي تعمؿ عمى روافع B-402 و B-401ية رتاجانفذ العمؿ عمى الأنواع التجلية مف المطجرؽ الا

وذلؾ بغية مقجرنة النتجئج الحسجبية  MKT-2501و KC-4361Aو KC-5363Bسيمية مف النوع 
مع النتجئج التاريبية الاجىزة والماراة في مخجبر الاجمعة الحكومية التقنية بسجنت بترسبورغ  لممنظومة المقترحة

[4]. 
 

 :لرئيسيةمسائل البحث ا
 : تيةمف حؿ المشجكؿ الرئيسة الآ قيؽ اليدؼ المذكور أعلبه ، لابدلتح

 عجدة عمميج ممج يمثؿ درتاجاات النجتاة عف المطرقة الاىتزاز اختيجر مقيجس لعزؿ الا راسة ية في حجؿ توقفيج وا 
 .الحجلة العجبرة لنظجـ العمؿ

 العزؿ  – يةرتاجاالمطرقة الاي )ىتزاز طلبع عمى البحوث النظرية التي درست دينجميكية النظجـ الاالا
 .قلبع أي الحجلة العجبرة لممنظومةالرافعة( وذلؾ أثنجء التوقؼ والإ –ي ىتزاز الا

 ية عمى قيمة الأحمجؿ رتاجاالبجرامترات الأسجسية لعمؿ المطرقة الا تؤثر عمىالبحوث التاريببة التي  دراسة
 . التاجرب نتجئجلبحوث النظرية مع ـ مقجرنة نتجئج اث الدينجميكية المنتقمة إلى الييكؿ المعدني لسيـ الرافعة

 يةرتاجانجتاة عف عمؿ المطرقة الات الىتزاز تحديد الأسجليب اللبزمة لرفع كفجءة أنظمة تخجمد الا. 
  ية المعمقة بجلرافعة السيمية رتاجاعمؿ المطرقة الاعف تحميؿ حجلات الأعطجؿ والحوادث الطجرئة النجتاة

 .بتعجد عنيج وعف غيرىج مف الأعطجؿاءات لتحجشييج والاالسيجرة، واقتراح إار 
واختيجر القوائـ  ،إف حؿ كؿ ىذه النقجط المذكورة أعلبه يعود إلى معرفة الإايجدات التي تتعرض ليج المسجند

 .ية بشكؿ واسعرتاجاطرقة الاممج يعطي إمكجنية استخداـ آمف لمم ،المستعرضة التي ترتبط بيذه المسجند
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أمج الثجنية  (n ≤ 10 Hz)منخفضة التردد تسمى الأولى : الارتاجاية ف مف المطجرؽججعة نوعصنويواد في ال
 :كلب النموذايف يأتي. ونوضح فيمج (n ≥ 16.6Hz)فيي عجلية التردد أي 

 ية منخفضة التردد.رتاجاالمطرقة الا النموذج الأول:
مسمحة بطوؿ  ةغطيس ركجئز وبطجنجت خرسجنيتستخدـ في الحفر في التربة المتاجنسة غير المتراصة وتقوـ بت

ية المذكورة بحيث تتألؼ مف رتاجاالتفجصيؿ التصميمية لممطرقة الا (،2)الشكؿ متر. ويوضح الرسـ المرفؽ،  12حتى 
 .بعض بشكؿ صمببتصؿ بعضيج ي (1)ورأس  (3)يقجد مف محرؾ كيربجئي  (2) اىتزازمحرض )مولد( 

. وتأخذ أعمدة الكجمجت (9)عمود الكجمجت( )وكتؿ عدـ التوازف  (6)ية يركب عمى ىيكؿ المطرقة محجمؿ كرو 
 .(8)وعمبة سرعة اسطوانية تزامنية  (7)حركتيج مف المحرؾ الكيربجئي عبر مسنف 

 .(4)ولأاؿ تثبيت المطرقة عمى سيـ الرافعة يركب عمى ىيكؿ المطرقة أربعة دواليب مواية 
 

 
 لتردد ية منخفضة اارتجاجمطرقة : (3الشكل )

a  ، ـ الشكل التصميمي العامb ـ شكل يبين مبدأ العمل 
 

 .دية عجلية التردرتاجاالمطرقة الا النموذج الثاني :
الركجئز حب كلًب مف: وتقوـ بتغطيس أو س ،تستخدـ لمحفر في التربة القميمة التمجسؾ ذات المقجومة الضعيفة

 متر. 20المعدنية حتى طوؿ  ت، الأنجبيب والبروفيلبالمستعرضة
، (kN.cm 6لاتتاجوز أقؿ لكتؿ الكجمجت ) جً سكوني جً وبجلمقجرنة مع النموذج الأوؿ فجف الثجني يتطمب عزم

. أمج التفجصيؿ التصميمية لمنموذج عجلي التردد فيي (mm 14 – 10) بمقدار يتراوح حتى ىتزازوبجلتجلي أقؿ بسعة الا
مقجدة بواسطة  (2) اىتزازحيث تحتوي أربعة مولدات  (3) بجلشكؿ المرفؽ قميمة الاختلبؼ عف المنخفضة وتوضح

. يرتبط المحرؾ الكيربجئي مع (1)( )مطرقة مثبتة عمى ألواح ورأس  (6)مع دوار مقصور كيربجئيجً  (7) محرؾ كيربجئي
 .(5)ات الضجرة بشكؿ كبير ىتزاز تخفض الا (3)بنوابض مجصة لمصدمجت  ىتزازمولد الا
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 ية عالية التردداجارتجمطرقة  :(4الشكل )

a  ، ـ الشكل التصميمي العامb مبدأ العمل ـ 
معمقة بشكؿ حر عمى خطجؼ  ية المستخدمة لحفر التربةرتاجالاعندمج تكوف المطرقة ا :وفي الحجلة المدروسة

رة، ولكف ات إلى دراة كبيىتزاز الرافعة فإف استخدامنج لممسجند ذات العوارض المرتكزة عمى التربة قد يخفؼ مف ىذه الا
 ( مرة.2.5 – 2يخفض مف إنتجاية العمؿ بنسبة تتراوح بيف ) نفسو جلوقتوب

ميـ وسجئؿ ، فإف تصالانتبجه بأنو وحتى وقتنج الراىفتأتي مف لفت  أىمية المسألة المدروسة بأف وادير بجلذكر
ية إلى خطجؼ رتاجاة الارق، يتـ عمى أسجس حسجب الأحمجؿ الدينجميكية المنتقمة مف المطاتىتزاز الحمجية مف الا

، وىذا لا يأخذ بعيف الاعتبجر الإايجد في العنصر المعدني الأكثر تحميلًب في ىيكؿ الرافعة )أو سيميج( وبجلتجلي الرافعة
 .[1,6]ية والرافعة معجً رتاجالا يمكف ضمجف السلبمة عند الاستخداـ المشترؾ لممطرقة الا

 
 :طريقة البحث

ؿ بشكؿ أسجسي بظيور خطورة حدوث ية عمى البنية الإنشجئية لمرافعة يتمثرتاجاإف تأثير عمؿ المطرقة الا
المنتقمة مف ، وذلؾ نتياة لتأثير الأحمجؿ الدينجميكية العجلية الشدة دني لسيـ الرافعة وتحطمو أحيجنجً ب الييكؿ المعتع

 .المطرقة إلى الرافعة
 مجص" ت المرافقة ليذه الحجلة فإفالتصميمجوادير بجلذكر بأنو وحتى وقتنج الحجضر في كؿ الدراسجت و 

 ية.رتاجافي المطرقة الا اتىتزاز ىـ لتخميد الاالوسيمة الأ" يعد  / النوابض/الصدمجت 
براكينسكي، كجمجروؼ، ) :ذكر أىميـرة مف العممجء نيالصدمجت ماموعة كب ميزات مجصفي وقد بحث 
 بجرامترات مجص تدرسالعممية دراسجت المذكورة فإف التطبيقجت وخلبؿ كؿ ىذه ال، [3](  وآخروف... كجستينج، شيفتشنكو
 : اتىتزاز الاحسب معجمؿ تخجمد ، و الحمولة وتأثيرىج عمى النجبضعمى مخطط حسجب  الصدمجت اعتمجداً 

(1 )                        ))/(1/(* 2pw  
 رية.تردد القوى القس wف: إحيث 

2/1)/( mcp -  الصدمجت.ية المحمولة عمى مجص رتاجاات الخجصة لممطرقة الاىتزاز دد الاتر 
c- الصدمجت. اسجءة نجبض مجص 

m – رتاججكتمة محرض الا. 
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*40/115/1 :ليج الشكؿ[ بأف تكوف العلبقة 5-4-2وتنصح كؿ مف الدراسجت ]  
. وبنجءً عمى ذلؾ لا يسمح بتحديد يةرتاجاطرقة الاعة وبجلتجلي بجلمإف ىذه القيـ لا تتعمؽ إطلبقجً بحمولة الراف

 .في الييكؿ المعدني لسيـ الرافعة الإايجدات
العممجء كجستينج، أاراىج كؿ مف  ووفصم يرتاجاإف بحوث الأحمجؿ الدينجميكية النجشئة عف إقلبع المحرض الا

وفصؿ المحرض  ات في أنظمة إقلبعىتزاز الاإخمجد المبجدئ والأسس الفيزيجئية لطرؽ  د  حيث تع... وغيرىـ ، يوركيفتسيج
 .عبر حجلة الرنيف يىتزاز الاي متضمنة في تسريع مرور النظجـ رتاجاالا

عمى أف السعة القصوى خروف آو  ، أولنينكوأزبيمـ، روبينـوقد دلت القيجسجت التي قجـ بيج كؿ مف البجحثيف 
ية عدد مف المرات يتاجوز النظجـ المحدد رتاجاقة الالدورات الإايجد في منطقة سيـ الرافعة عند إقلبع وفصؿ المطر 

 .[7]المسموح بو 
زمنية صغيرة  فترةية عف العمؿ رتاجاولتخفيض الأحمجؿ الدينجميكية المنتقمة إلى الرافعة بعد توقؼ المطرقة الا

ية وذلؾ عف طريؽ رتاجاغؿ لممطرقة الادينجميكية لممحرؾ الكيربجئي المش   فرممةنظجـ  تشغيؿيكوف مف خلبؿ تركيب و 
 .تيجر مستمرب (Starter) تغذية وشجئع العضو الثجبت

إف تحميؿ الأعمجؿ المذكورة أعلبه تبيف بأنو في الوقت الراىف لا يواد أسجس يربط بيف الحمولات التي تقع 
العجبرة الحجلات أثنجء التوقؼ و  يةىتزاز الاات وطرؽ حسجب المنظومجت ىتزاز بيف تخميد الاعمى الييكؿ المعدني لمرافعة و 

 .يةرتاجالعمؿ المطرقة الا
، لابد مف مى رافعة سيمية سيجرةية العجممة عرتاجاالنجتج عف المطرقة الا ىتزازولأاؿ حؿ مشكمة تخميد الا

 .جً عمالرافعة "  – ىتزازمخمدات الا –ية رتاجادراسة شجممة ومركبة لمنظومة " المطرقة الا
 :لبحث يجب أن يشتمل عمىوىذا ا

نشجء مخطط حسجبي لتحديد الأحمجؿ الدينجميكية المؤثرة عمى الييكؿ  ،ىتزازجر معيجر لتخميد الااختي وا 
، ثـ بحث دينجميكية النظجـ الميتز يةرتاجاة لأنظمة عمؿ المطرقة الاوالحجلة العجبر  ،المعدني لسيـ الرافعة أثنجء التوقؼ

عمى عجممة ية الرتاجاعمؿ المطرقة الالات الطجرئة النجشئة أثنجء ؿ الحجتحميومف ثـ  ،مقجرنتو مع القيـ التاريبيةنظريجً و 
 .رافعة سيمية سيجرة

 
 :الدراسة النظرية

ية العجممة في رافعة سيمية سيجرة عمى رتاجاات في المطرقة الاىتزاز ممج تقدـ تـ اختيجر معيجر تخميد الا
عمر  ، بحيث تتمتع بفترة خدمة استثمجرية تمجثؿدنيةأسجس النزعجت الحديثة في تصميـ الروافع وعنجصر ىيجكميج المع

 .الرافعة الاستثمجري بجلكجمؿ
أف العنصر الأكثر إايجداً في المنظومة المدروسة ىو الييكؿ المعدني عمى ولقد دلت القيجسجت والاختبجرات 
بجلنسبة إلى سعة يـ الرافعة ( فقد تـ اعتبجر حصة الأحمجؿ الدينجميكية في س1)لسيـ الرافعة ، لذلؾ وخلبفجً لمعلبقة رقـ 

 :[2]ية أي رتاجاات المطرقة الااىتزاز ية كمعجمؿ تخميد رتاجارية لممطرقة الاالقوى القس
(2 )                          0/. PFccy   

 بحيث أف:
 



 الناجر           نمذاة الحجلة الدينجميكية العجبرة لمطرقة ارتاجاية تعمؿ عمى رافعة سيمية

128 

c-  سيـ الرافعة الدوري المطبؽ عمىالإايجد. 
Fc – لعرضي لمنجطؽ سيـ الرافعةلمقطع امسجحة ا. 
P0-  يةرتاجااللبزمة لعمؿ المطرقة الاالقوى القسرية . 

المعدلات اللبزمة لحسجب  تأخذ، و لتحطـ والانييجر النجتج عف التعبوبحسب مواصفجت التحميؿ فإف الخطر الأكبر ىو ا
8123114  :وىو وفؽ المعيجر الروسيلنسبة لمتعب الييجكؿ الفولاذية بج CH [3]. 
 : الآتيالمسموح بيج الشكؿ  اتىتزاز الاقيـ معجمؿ تخميد  تأخذ وانطلبقجً مف ىنج

0/][][ PFCyy   
][: فإحيث  y - معيجر تصميـ الييجكؿ المعدنية بجلنسبة ، المحسوب بواسطة المسموح بيج للئايجد الدينجميكي القيمة
8123114لمتعب  CH. 

 :ية مف النوعرتاجاترؾ لممطرقة الاوبجلنسبة لحجلات العمؿ المش
                 )402,401,/40(  BBAB 

)436,363/,2501( ولمروافع مف النوع  MKTAKCBSKC 
  910.1Nات المرافؽ لزمف خدمة الرافعة يكوف ىتزاز فإف عدد دورات التحميؿ مع تردد الا

8123114 وبحسب CH  610.9.3يكوفN سجب عمى حد المتجنة القصوى لذلؾ لابد مف إاراء الح
 .لزمف تنفيذ العمميجت التكنولوايةيحدد نظجـ التحميؿ الأخطر بجلنسبة  My. وعند حسجب لمتعب

ية عف رتاجاجؼ المطرقة الاوقبؿ إيق ،الركيزة ووفقجً لمعطيجت التاجرب فإف ىذه المحظة ىي نيجية سحب
 .وؿ سيـ الرافعة إلى مداه الأعظميوص عندو  ،العمؿ

إلى اجنب الإايجدات الدينجميكية التي تتضمف القوى القسرية فإف مف كؿ طيؼ الأحمجؿ تعزؿ )تحذؼ( 
 .متتجلييف لونش الرافعة قلبعيفإبيف  جً كوف فييج الزمف متسجويدورات الإايجد بجلمرحمة التي ي

ي بحيث يكوف تغير قوى رتاجاتكنولوايج العمؿ لعوارض مرتكزات السحب الا انتقجءالسبب ياب أف يتـ يذا ول
][السحب مسببجً لدورات إايجد أقؿ مف  y. 

 في الحجلات العجبرة لأنظمة تشغيؿ الإقلبع والفصؿ فإف سعة دورات الإايجد المؤثرة عمى الييكؿ المعدني
تزداد عدة مرات مقجرنة مع مستوى النظجـ القجئـ وتكوف عدد دورات الحمولة في الحجلات العجبرة أقؿ مف  لسيـ الرافعة

3.9x10
ة كقيمة ات في الحجلات العجبر ىتزاز معجمؿ تخجمد الا ؤخذ. ويبد مف حسجبيج عمى المتجنة الحدية. لذلؾ لا 6

 العلبقة: مف اجرية في كؿ لحظة زمنية

CCa PFtt /).()(~   
 .لدورات الإايجدية في سيـ الرافعةالقيمة الاجرية لسعجت ا - ta)(حيث: 

 ىتزازئ لتخجمد الاوكقيمة كمية لعممية التحميؿ مف واية نظر حد التعب عمى المتجنة، تـ إدخجؿ قيمة المعجمؿ المكجف
 :[3,9]العجبرة وفؽ مجيمي في زمف الحجلة 

(3)                      0/ PFCEkEk  
طريقة القيمة العظمى  فقد تـ استبداؿ عممية التحميؿ الفعمية بمخططجت بيجنية وذلؾ بجستخداـ Ekولتحديد قيمة 

وذلؾ في شروط تعجدؿ [ Ek، المؤثرة عمى الإايجدات غير المستقرة بجلطرؽ المعروفة تعود إلى المستقرة ]الحدية()
 إصجبجت التعب المتراكمة.
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 : تأخذ الشكؿفالقيـ المسموح بيج أمج 
0/].[][ PFCEkEk   

8123114 وفؽ المعيجريتـ ترتيبيج  Ekحيث: CH 
ويتـ حسجب قيـ   EkEk   .بة لعدد دورات الحمولة المتشجبيةبجلنس ,

ف تأثير عدـ انتظجـ إالقوى القسرية متغيرة وفؽ قجنوف توافقي منتظـ، حيث أف تـ افتراض  (4)ي المخطط ف
 د  دني لسيـ الرافعة لا تعي عمى مواصفجت تغير الأحمجؿ الدينجميكية في الييكؿ المعرتاجادوراف محجور المحرض الا

 .كبيرة

 
 ية.رتجاجات في نظام عمل المطرقة الا ىتزاز لإيجاد معامل تخميد الايبين مخطط حسابي  (5)الشكل 

a-  الرافعة ( – ىتزازخمدات الام –ية رتجاجالمطرقة الا )عناصر النظام أي  اىتزازمخطط يحدد سعة. 
b-  يةرتجاجافعة عند عمل المطرقة الا مخطط يحدد تقوس سيم الر. 

  
ي لسيـ ىتزاز ـ الاؿ عنجصر النظجالمواودة لا يحسب تأثير التخجمد عند حسجب انتقج ىتزازوبجلنسبة لعممية الا

شوىو، أمج ممج يزيد مف ت، يكوف أكبر ىتزازف الاسـ تجـ الصلببة، عممجً أف انتقجؿ سيـ الرافعة خلبؿ الالأالرافعة وذلؾ 
 ثجبتة عند الانتقجلات الصغيرة النجتاة عف د  فتعة ومتحركة( ثجبتماموعة بكرات )السيـ تمة صلببة حبجؿ الحمولة وع

عممجً بأف  .لمحور سيـ الرافعة ثجبتتيف أيضجً ، وزاوية ميؿ الحبجؿ بجلنسبة الأفؽ تعتبر زاوية ميلبف السيـ عف. ىتزازالا
 .[8] عمى الحمولات الدينجميكية في الييكؿ المعدني لسيـ الرافعة ىو قميؿ وميمؿ تأثير تغير ىذه الزاويج

 عمجؿ المذكورة سجبقجً.إف كؿ ىذه الفرضيجت السجبقة تعتمد عمى نتجئج وأبحجث الأ
 صياغة الموديل الرياضي:

رضيجت السجبقة تأخذ الشكؿ ( مع اعتبجر الفb-4) المبينة في الشكؿ يةىتزاز الاإف معجدلات حركة المنظومة 
 :تيالآ

(4 )                        
)..(...sin...

).()..(..

:sin..)(.

222

2

2

ZLXZLnCLCJ

XXCZLXnCXM

wtW
g

K
XXCXM

Kkc

kBBKkkk

KBBBB











 

 حيث أف:
K-  عمود الكجمجتالعزـ السجكف لكتمة. 
t- .الزمف 
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MB ،Mk- وكتمة خطجؼ التعميؽ مع قسـ الركيزة المستعرضة يي ذرتاجاالا بجلتتجلي ىي كتمة المحرض ،
 .ية التي ييتز معيجرتاجامطرقة الامف ال

J- يـ الرافعة بجلنسبة لمحور دورانوعزـ عطجلة س. 
XB , Xk – ية الوضع ، وانتقجؿ الخطجؼ مف وضعية التوازف إلىيرتاجاتجلي ىي انتقجؿ المحرض الابجلت

 .التي توافؽ توازف سيـ الرافعة
 - ىتزازة عف وضعية التوازف عند الازاوية دوراف سيـ الرافع. 
CKB CCC  .الحمولة وسيـ الرافعة ة نوابض مجص الصدمجت بكؿ مف كتؿبجلتتجلي صلبب - ,,
g- تسجرع الاجذبية الأرضية. 
L- ةطوؿ سيـ الرافع. 
 - زاوية ميؿ سيـ الرافعة عف الأفؽ. 
- ؿ شد سيـ الرافعة نحو محور السيـزاوية ميؿ حبج. 
 -  ؽ سيـ الرافعة بجتاجه محور السيـزاوية ميؿ حبؿ الحمولة المتوضع فو. 
n-  الحمولة بكراتكتمة ماموعة. 

nZ /)(sincos   
بعدة مرات مف تردد ات الطولية الخجصة بسيـ الرافعة بينت بأنيج أكبر ىتزاز إف حسجب تردد الشكؿ الأولي للب

. تجـ الصلببة أمج العرضي فيو مرف الاتاجه الطولي لمسيـ د  لذلؾ فإننج نع .... أمج العرضية فيي أقؿالقوى القسرية
العرضية لمسيـ مرتبطة بجلتأثيرات المنتشرة عمى طوؿ محور عطجلة الحمولة النجتاة عف وتكوف الانحنجءات الدينجميكية 

 .[9 ,5 ,2]ارتكجزىج  سيـ الرافعة حوؿ محور اىتزازوايج ز 
وتممؾ اممة المعجدلات  (b -4)الانحنجءات( مبينة في الشكؿ )إف المخطط الحسجبي لإياجد ىذه التقوسجت 

 :ي سيـ الرافعة الشكؿ التجليضية فات العر ىتزاز المختمفة للب

(5 )              wtWX
L

my

L

mY
JE C

X

C

X

X sin...
2

.
4

.. 2
24









 

XJEف: إحيث   .اسجءة الانحنجء لسيـ الرافعة - ,
y –  الانحنجء العرضي لمسيـ عند المسجفةx  . 

mC – كتمة سيـ الرافعة. 
 -  ات الزاوية لسيـ الرافعةىتزاز الاسعة. 

، قد أدت إلى الحصوؿ عمى تعجبير (5) مع المعجدلة( 4)المعجدلات التفجضمية الخطية لمحركة اممة إف حؿ نظجـ 
ياجد  ،ىتزازالافي التردد الرنيني لمنظومة  رتاججتحميمية لحسجب معجمؿ الا ببجرامترات  ىتزازعلبقة معجمؿ تخجمد الاوا 

 رئيسية.ية الرتاجاالمطرقة الا
ية في نظجـ العمؿ القجئـ وذلؾ عف طريؽ إدخجؿ تأثيرات رتاجاالاات لممطرقة ىتزاز لقد تـ إياجد معجمؿ تخجمد الا

 :وعرضية بجتاجه محور سيـ الرافعة دينجميكية طولية
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 أف: بجعتبجر
AB , AK - الكتؿ  اىتزاز سعةMK , MB . 

WX –  المقطع العرضي لسيـ الرافعةعزـ مقجومة الانحنجء في. 
 :في سيـ الرافعة مف العلبقة ات العرضيةىتزاز الطبيعية( للب)يمكف إياجد الترددات الذاتية 

2/12 )/...()/.( CXJ MLJELiP  
لخطأ في الحسجب نتياة ليذه الفرضية تحسب دوف اعتبجر قوة الضغط المحورية في السيـ وتكوف نسبة ا PJإف قيمة 
 % . 2÷  4بحدود 

)(وعند حسجب  y  تحذؼ كؿ عنجصر الصؼ الذي تكوف فيوPj  أكبر مفW في حجلتيج النظجمية. 
حتى الصؼ السجبع كؿ العنجصر  د  علذلؾ فإننج ن    Hz  =P7 238 تممؾ KC- 5363 Bوكمثجؿ عمى ذلؾ فإف الرافعة 

 .في الحسجب داخمة
الرافعة" عف طريؽ إياجد  -ىتزازمخمدات الا -يةرتاجاعنجصر منظومة "المطرقة الا ىتزازلا الرنينيةوتحسب الترددات 

 : الفجعمة لممعجدلة أي الموابةالاذور 
0... 0

2

1

4

2

6

3  DWDWDWD 
 : تعطى بجلعلبقةالصدمجت والمرتبطة باسجءة مجص  yإف المعطيجت الحسجبية المتعمقة بػ

22 ./ WMC BBB  
1.00تممؾ قيمة عممية تقع ضمف الماجؿ  حيث 2  B. 

2  بينت أنو عند زيجدةوالعلبقة السجبقة 

B فإف قيمة y تزداد بشكؿ متنجسب . 
عمى أف  mK / mBىتزازبجلتنجسب مع كتمة الحمؿ المخمد لمصدمة وكتمة مخمد الا yعلبقة  ؿدؿ تحمي

، لذلؾ بجلنسبة كثر حراجً والمتنجسبة مع الرنيفالأ mK / mBفي القيـ  yزيجدة كتمة الحمولة تؤدي إلى تخفيض قيمة 
جسب طرح القيمة الدنيج التصميمية ليذه العلبقة في ماجؿ ي لمركجئز مف المنرتاجاللآلات التي تحقؽ فقط السحب الا

2.0/0  BK MM  1ولمركجئز التي تعمؿ عمى السحب والغطس لابد مف اعتبجر أف/ BK MM. 
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أي توحيد الكتؿ  وة العجممة القصوى لمجص الصدمجتلقد دؿ تحميؿ الأوضجع الطجرئة النجامة عف زيجدة الق
),( BK MM  وتوقفجت عمؿ نجبض مجص الصدمجتCB عمى أنو في ىذه الحجلة تزاد قيمة ،y  ( 11-15)بحدود

 مرة .
 يستخدـ المخطط الحسجبي المبيف في، ي في أوضجع إقلبع وفصؿ المحرؾىتزاز ولحسجب دينجميكية النظجـ الا

جنيكية السجكنة لممحرؾ ية عند الإقلبع تأخذ المواصفجت الميكرتاجاة الاف آلية تشغيؿ المطرقإحيث  (5)الشكؿ 
 .الكيربجئي

، فإف المعجدلات إلى التوقؼ الكجمؿ لعمود الدورافالذي يؤدي  –، في حجلة عزـ الفرممة الدائـأمج عند الفرممة
 :الشكؿ التجليتأخذ " الرافعة -ىتزازمخمدات الا –ية رتاجاالدينجميكية لعنجصر المنظومة " المطرقة الا

 
 .يةرتجاجلعمل المطرقة الا  ات أثناء الأنظمة العابرةىتزاز المخطط الحسابي لإيجاد معامل تخامد الا :(6) الشكل
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 .عمود الكجمجتزاوية دوراف  ف: إحيث 
J0 -  ية.رتاجالممطرقة الا الكجمجتالمحولة إلى عمود عزـ عطجلة الأازاء الدوارة 
F - .معجمؿ الاحتكجؾ في ركجئز الأعمدة 
D - .قطر الدائرة حيث يواد الاحتكجؾ 
K -  عمود الكجمجتالعزـ السكوني لكتمة. 
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CKB UUU ,,- حبجؿ الحمولة وحبجؿ سيـ و جت، بجلتتجبع ىي معجملبت الاحتكجؾ المزج في مجص الصدم
 .لرافعةا

Ld -  يةرتاجالممطرقة الا عمود الكجمجتعزـ دوراف المحرؾ ، المحوؿ إلى محور. 
 . MATLABوبرنجمج الػكوتج  –عمى الحجسوب بجستخداـ طريقة رنغ  السجبقةظومة المعجدلات لقد تـ حؿ من

طة نظرية استقرار وثبجت جد بوس، أمج الشروط النيجئية فتحدجكنةحجلة النظجـ س نعد  ولأاؿ التشغيؿ بجلشروط الابتدائية 
 .يةرتاجافي المطرقة الا ىتزازالا سعة

 .الشروط النيجئية لعممية الإقلبع الشروط الابتدائية ىي دوبعد فصؿ المحرؾ عف العمؿ تع
 الكجمجتية وبجلتجلي إيقجؼ عمود رتاجاالمطرقة الا عمؿإف الشروط النيجئية بعد فصؿ المحرؾ عف العمؿ تتحدد إيقجؼ 

 .الشروط الابتدائية للئقلبع() دورافالعف 
 : الاجرية أي ىتزازتخجمد الامعجمؿ  ( يتحدد قيمة7)منظومة المعجدلات في كؿ خطوة مف خطوات تكجمؿ 
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 .خطوة التكجمؿ -hف : إحيث 
يا t)(عند حسجب   :أي ىتزازقيمة معجمؿ تخجمد الاجد تـ تثبيت نيجية ىذه الدالة وا 

                         
2

~ minmax ii

i





        حيث أف :i - النقطة النيجئية في الدالة  دليؿ)(t. 

ية تدؿ عمى رتاجالاببجرامترات تشغيؿ المطرقة ا ~ ىتزازإف تحميؿ العلبقة التي تربط بيف معجمؿ تخجمد الا
ات العرضية في سيـ ىتزاز في زمف الحجلة العجبرة لمنظجـ متوافقة مع تردد الشكؿ الأولي للب ~أف القيـ القصوى لػ

 .الرافعة
 ،~)الأعظمية( لػ القيـ القصوىالزمف و تؤدي عند الإقلبع إلى زيجدة إف الاستطجعة غير الكجفية لمتشغيؿ 

 .متنجسب مع النظجـ القسري عند مستوى معيف ~خلبؿ استقرار وذلؾ 
 ىتزازف قبؿ توقؼ الاموالز  ~إف المسجفة بعد فصؿ المحرؾ عف العمؿ تؤدي إلى تخفيض القيـ القصوى لػ

نقجص  . J0 كميجً وذلؾ مع زيجدة عزـ الفرممة وا 
 

 النتائج والمناقشة:
 :سة النظرية مع النتائج التجريبيةمقارنة الدرا

جء باجمعة سجنت آلات البنالطرؽ و مخجبر قسـ في  نتجئج البحوث التاريبية المنفذة مقجرنةإف اليدؼ مف 
، لمبرنجمج في ىذا البحث وصحة النتجئج الحسجبية ، ىو التأكد مف الأوضجع الرئيسية النظرية المنفذةبترسبورغ التقنية
ياجد الطرؽ   .يةرتاجاات في المطرقة الاىتزاز لانظجـ تخميد القدرة الو  كفجءةاللرفع اللبزمة وا 
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، تـ بحث تأثير بجرامترات المحرض ذج مجص الصدمجت الثنجئي المتعجقبوعمى نمو ... في شروط المخبر
عمى سيـ الرافعة. وبجلتجلي تحديد طرؽ تحسيف ي عمى نقؿ الأحمجؿ الدينجميكية إلى الأايزة الممحقة و المعمقة رتاجاالا

 .[4] المنظومة اىتزازورفع معجمؿ تخجمد 
، تؤدي إلى زيجدة متنجسبة مع سعة الكجمةأف زيجدة العزـ السكوني لكتمة عمى ، دؿ تحميؿ القيجسجت النجتاةلقد 

 (.6كمج ىو مبيف في العلبقة ) الأحمجؿ الدينجميكية.
1.00محددة ضمف الماجؿ ال ت غيرإف زيجدة اسجءة مجص الصدمج 2  B  تؤدي إلى زيجدة مبجشرة

 .يضجً مع سعة الأحمجؿ الدينجميكيةمتنجسبة أ
1/0وضمف الماجؿ  إف البحوث الماراة عمى تأثير مخمد حركة الأحمجؿ بينت  Bk mm حجلة  ف  بأ

 الرنيف كجنت مواودة.
، يكوف بمسجعدة وأثره عمى منظومة العمؿ رتاججالاالمخبرية بأف الوقجية مف  لقد أكدت البحوث التاريبية

، المايز بمجص الكجمةعمى محور كتمة  أف يغير مف العزـ السكوني المطبؽي الذي يستطيع رتاجاالمحرض الا
 ي دينجميكي.اىتزاز تعجقب مع مخمد مصدمجت ثنجئي 

، أقؿ بمرتيف ممج لو استخدـ مجص نظجـ العمؿ القسري لدينجميكية فيفي ىذه الحجلة تكوف سعة الأحمجؿ ا
 .[4]صدمجت أحجدي 

عمود أي زيجدة العزـ السكوني لكتمة )العظمى النجشئة في الأنظمة العجبرة للئقلبع  ةإف الأحمجؿ الدينجميكي
أي ) أيضجً  صؿ. ولمفود عدـ التوازف لدورانو الاسمي(، بعد وصوؿ عمالصفر حتى القيمة الاجرية لمعزـ مف الكجمجت

 .(% مف مستوى النظجـ القسري71-61)مع تخفيض العزـ السكوني حتى الصفر( لـ تتاجوز  الكجمجتتوقؼ عمود 

 
 ،لمواصفات عممية التحميل (B)( والسعة الكمية (Aسعة التردد  :(7)الشكل 

 B-402  &  kc-5363Bالمنحنيات التجريبية والنظرية لمجموعة المعدات  ىي بالتتالي  –'1,1
 .B401  &  kc-4361Aلمجموعة المعدات   – '2,2

 KCفقد أوادت القيـ الواقعية للؤحمجؿ الدينجميكية في الييجكؿ المعدنية لأسيـ الرافعجت  مج البحوث التاريبيةأ

– 4361 A , KC – 5363  ية مف النوع ارتاجاوالتي تعمؿ مع مطجرؽB401  ،B402 قيجس ، وقد تمت مقجرنة نتجئج
 .[4]جت بمواصفجت السعة والتردد مف اية أو المواصفجت الكمية لعممية التحميؿ مف اية أخرى الحسجب

المسموح  ىتزازية عمى إياجد قيـ معجمؿ تخميد الارتاجاات في المطرقة الاىتزاز وتستند طرؽ حسجب تخجمد الا
][بو في الحجلة القجئمة لمعمؿ  y [ وفي الحجلة العجبرةEk] [5,6,9]. 

][ المتوافؽ مع [CB ]بعد ذلؾ تحسب القيمة الحدية المسموح بيج باسجءة مجص الصدمجت  y. 
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. يتـ اختيجر في مكجف العمؿ( رتاججمستوى الا مف واية نظر)ولتأميف شروط أكثر راحة لعمؿ سجئؽ الرافعة 
ياري  CBولأاؿ القيمة المختجرة لػ CB< [CB]عند الشروط  CBلإنشجئي تصميمجً لػ أقؿ قيمة ممكنة في المفيوـ ا

][حسجب  y زاوية ميؿ سيـ الرافعة بجلنسبة لممطرقة ؿ أعمدة الركجئز: طو ضمف ماجؿ تغير بجرامترات العمؿ ،
][:تيةجؿ المعجيرة بجلشروط الآد ما، ويتحدتنظيموو  أثنجء العمؿ ىتزازتردد الاية مع معجيرة رتاجاالا yy   

ماجؿ  لمنوابض يتـ الاختبجر عمى كجمؿ مواصفجت صلببة لاخطية يوفي حجؿ استخداـ مجص صدمجت ذ
نت القيمة إذا كج نفسو، لذلؾ وفي الوقت، لبع والفصؿلأنظمة الحجلة العجبرة للئق ~. بعد ذلؾ يتـ حسجب تغير الصلببة

][أكبر مف  ~العظمى لػ y فتحسب KB   التي ت[ قجرف معEk]. 
 ي:يأتومن خلال المناقشة السابقة نبين ما

 أف أكبر قيمة لمعجمؿ تخميد  المبينة في المخططجت البيجنية التاريبية والحسجبية تبيف إف تحميؿ النتجئج
 ات العرضية الذاتية لسيـ الرافعة.ىتزاز ات تتنجسب طرداً مع تردد الشكؿ الأولي للبىتزاز الا

 وتمثؿ قيمة معجمؿ تخميد  (8)يج بمسجعدة المعجدلة إف النتجئج التاريبية والحسجبية قد تـ الحصوؿ عمي
 .1.145و 1.139قريبجً تتراوح بيف وىي ت يةاجارتالاات الذي يتنجسب مع قيمة تردد المطرقة ىتزاز الا

  لمنظجـ القجئـ يعكس صفجت نوعية موثوقة لسير عممية التحميؿ، وأيضجً توزع  (6)إف الحسجب وفؽ المعجدلة
( لا يأخذ بعيف الاعتبجر 1) الشكؿ، وتبعج  لذلؾ فإف المخطط المبيف في التردد الرنيني وعرض منجطؽ

 .(% مقجرنة بجلمعطيجت التاريبية31-21)مى أنيج منخفضة بنسبة ، وتشير الدلائؿ عالاحتكجؾ
 تـ الحصوؿ عمى الصفجت الكمية لعممية التحميؿ عف طريؽ التصنيؼ وفؽ القيـ المتنجقصة لػi

 خلبؿ ~
تحميؿ كمية  وقد دؿ .(b-6) شكؿمبينة في ال والحسجبجت. إف نتجئج القيجسجت والفصؿ للئقلبعالحجلات العجبرة 

فإف  KC–5363Bمع  B- 402، إلى أنو أثنجء عمؿ نظجـ ت التحميؿ في زمف الحجلة العجبرةومقدار دورا
][66.0( مرة مف قيـ 1.8)الحمولة القصوى كجنت أقؿ بحوالي  4  وبجلنسبة لمتاييزات .B–401  مع

KC–4361A  56.0فقد زادت الحمولة القصوى بحوالي][ 4 . 
  إف تحميؿ قيـEk إف وعميو ف %.16 بحدود شكؿالانحراؼ ي، تدؿ عمى أف وفقجً لمعطيجت القيجس والحسجبجت

، بينت أف سعة يةرتاجاافعة بعد فصؿ المطرقة الاعمى الييكؿ المعدني لسيـ الر  ات المطبقةالإايجدقيجسجت 
، أي المشجبية خلبؿ فترة مجبعد الفصؿ ج أكبر بثلبث مرات مف الحمولةدورات الحمولة الدينجميكية وكميتي

 .الماجور العجمودتعشيؽ مع  ةعندمج تكوف العجرضة في حجل
 :الاستنتاجات والتوصيات

يمكف التوصؿ إلى  أيضجً  ة السجبقة، وعمى تحميؿ كجفة الأعمجؿ العمميلنتجئج البحوث النظرية والعممية استنجداً 
 : يأتي مج

عجلي ية العجممة مع رافعة سيمية سيجرة يتواب تأميف نظجـ حمجية رتاجاالاستخداـ الواسع لممطرقة الاإف  -2
 .المستوى لمعمؿ المشترؾ

لقيمة ية تزيد بمئة مرة عف ارتاجاطيمة فترة خدمة الرافعة كمية دورات التحميؿ المرافقة لتواتر عمؿ المطرقة الا -3
 .المسموح بيج لمقجومة التعب

صمـ وفؽ شروط متجنة ي. ولذلؾ ياب أف ميلًب في الييكؿ المعدني لمرافعةالعنصر الأكثر تح ديع إف السيـ -4
. ولأاؿ سلبمة عمؿ الرافعة ر بجرامترات الاستثمجر لمتاييزاتعمى التعب وذلؾ عمى كجمؿ ماجؿ تغي عجلية
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مجص )ية رتاجاقة الاي في نظجـ العمؿ القجئـ لممطر رتاجاخلبؿ طيمة فترة الخدمة لتاييزات المحرض الا
. وفي غير محدود مف المتجنة عمى التعبياب أف تؤمف مستوى  .أو تقجطعجتيج( ىتزازمخمد الا –صدمجت 

ف العلبقة إ. حيث رتاججرية الحمجية الفعجلة مف الاالأسجس في نظ د  يع ىتزازىذه الحجلة فإف معجمؿ تخميد الا
ع بسيـ الرافعة، وبيف سعة القوى القسرية لممطرقة بيف سعة القوى الدينجميكية المؤثرة في أخطر مقط

ية فإف عدد دورات تحميؿ سيـ الرافعة يكوف رتاجاية في الحجلات العجبرة لإقلبع وفصؿ المطرقة الارتاجاالا
: وسيمة تأميف الانتقجؿ مثجؿ)ات في مثؿ ىذه الأنظمة ىتزاز أقؿ مف التحميؿ الأسجسي لذلؾ فإف تخميد الا

 .لمتجنة التعب لمعدف سيـ الرافعة تأميف المستوى المحدديتـ ومف ثـ يف( السريع عبر الطن
، وعمى قجعدة استخداـ المخطط الحسجبي الذي يأخذ بجلحسبجف مواصفجت آلية الازء النظري مف البحث في -5

حؿ ـ ولأوؿ مرة ت ،أيضجً  بجرامترات نظجـ سيـ الرافعةو ية، رتاجاالتشغيؿ ومقدار الحمؿ المخفؼ لممطرقة الا
. وبنتياة ذلؾ تـ الحصوؿ عمى ماموعة معجدلات تقوـ لحمولة الدينجميكية لسيـ الرافعةماموعة مسجئؿ ا
 الرافعة" وأيضجً  -ىتزازمخمد الا -ةيرتاجا"المطرقة الا يىتزاز ت الطنينية في النظجـ الابتوصيؼ الترددا

 .يةرتاجارات الرئيسية لممطرقة الاامتوبيف البجر  ىتزازتربط بيف معجمؿ تخميد الا العلبقجت الوظيفية التي
رية تنجسبجً كميجً ونوعيجً واد بجلمقجرنة بيف نتجئج البحوث التاريبية المخبرية والواقعية وبيف نتجئج البحوث النظ -6

 . ايداً 
، وأيضجً قيمة اسجءة مجص عمود الكجمجتإف البحوث النظرية والتاريبية بينت أنو بزيجدة العزـ السكوني لكتمة  -7

2دمجت الغير محددة الص

B  1.00مف الماجؿ ضوالتي تقع 2  B ىتزازمعجمؿ تخميد الا ف  أ y  داد يز
 .ليكوف قريبجً مف الشكؿ الخطي

مع المحرض  ة، وذلؾ عند تغير العلبقة التي تربط كتؿ الحمولة المخمدبد مف أخذ الرنيف بعيف الاعتبجرلا -8
Bkي رتاجاالا mm 0/1بحيث يقع ضمف الماجؿ  /  Bk mm لابد مف أف ولتفجدي ظجىرة الرنيف ،

Bk يكوف البجرامتر mm 2.0/0ويقع ضمف الماجؿ أصغر مج يمكف  /  Bk mm  في الآلات
 .يةرتاجاالا

زيجدة سعة الحمولات الدينجميكية تاريبية بينت أيضجً بأف تدلي سيـ الرافعة يؤدي إلى إف البحوث النظرية وال -9
 .في الييكؿ المعدني لمسيـ

. لذاتية والقسريةات اىتزاز مع الا إف سعة الحمولات الدينجميكية في الييكؿ المعدني لسيـ الرافعة تتنجسب طرداً  -:
ات ىتزاز العجبرة وفي التردد المتوافؽ مع الشكؿ الأولي للب وتظير الحمولات الدينجميكية العظمى أثنجء الحجلات

 .الوصفية لسيـ الرافعة

ية، مخمد رتاجا"المطرقة الا عنجصر النظجـ اىتزازإف عرض منطقة التردد الطنيني يتحدد بإدخجؿ أشكجؿ   -21
 .ات العرضية لسيـ الرافعةىتزاز الا، الرافعة" مع أشكجؿ ىتزازالا

العجبرة لعمؿ ت الحمولة الدينجميكية في الييكؿ المعدني لسيـ الرافعة في زمف الحجلات دورال دعدالمقدار و الإف  -22
الذي ياب أف يؤمف التسجرع الأعظمي  ؿ ونظجـ الفرممةي، يتعمؽ بمواصفجت آلية التشغيةرتاجاالمطرقة الا

ت العرضية في سيـ اىتزاز عدـ التوازف أثنجء سرعجت الدوراف المتوافقة مع تردد الشكؿ الأولي للب ةلمحجول
 .الرافعة
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دينجميكية إلى تنجمي الأحمجؿ ال تؤدي محرؾ القجئد غير الكجفيةال استطجعةية فإف رتاجاعند إقلبع المطرقة الا -23
 .نظجـ التحميؿ مف اية أخرى، واستمرار فترة استقرار في سيـ الرافعة مف اية

ـ عطجلة آلية التشغيؿ إلى إنقجص الحمولة تسمح الزيجدة في عزـ الفرممة وتخفيض عز  عند التوقؼ عف العمؿ -24
 .ي بشكؿ كجمؿىتزاز توقؼ النظجـ الاالدينجميكية في سيـ الرافعة واختصجر زمف 

، عمى أف ة العجممة عمى رافعة سيمية سيجرةيرتاجالقد دؿ تحميؿ الحجلات الطجرئة خلبؿ عمؿ المطرقة الا -25
لأحمجؿ مرات في سعة ا 11ية يؤدي إلى زيجدة أكثر بػارتاجات مف المطرقة الاىتزاز إزالة النوابض المجصة للب
 .الدينجميكية لسيـ الرافعة

فإف سعة دورات الحمولة عف العمؿ،  والركجئزالأعمدة  فصؿية وبعد رتاجاعند التوقؼ الطجرئ لممطرقة الا -26
 .عف العمؿ جبية عند التوقؼ العجديمرات عف الأحمجؿ المش 3الدينجميكية في سيـ الرافعة وكميتيج تزيد بػ

ية ارتاجايكوف عف طريؽ استخداـ مطرقة  رتاججرفع فعجلية الوقجية مف الا ف  أفي البحوث التاريبية تـ إثبجت  -27
مجت ثنجئي التي ترتبط بمجص صد عمود الكجمجتتممؾ عمى محورىج إمكجنية تغيير العزـ السكوني لكتمة 

 .دينجميكي اىتزازومخمد 

ؿ استخداـ مجص صدمجت الدينجميكية في نظجـ العمؿ القجئـ أقؿ مرتيف ممج ىو خلبفي ىذه الحجلة تكوف سعة الحمولة 
 . تسمسمي واحد

 . % مف مستوى النظجـ القجئـ71-61نظمة العجبرة وبعد فصؿ العمؿ عف ولا تزيد الحمولات الدينجميكية في الأ
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