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بهه منوهور مییایهی وییوههای دینهامیکی و       گاهمواد ویسکوالاستیک در تکیه استفاده از

 ح مشخصههام مصهها  .اسههته ا اوههیای سههازه در ایههب مسا ههه بیرسههی شههده اسهه     

. در ایهب  دنباشه ذار مهی تهاییی گه   مییایی و کمی  کیفی کار رفته، در ویسکوالاستیک ب
ویه  تویهیو و    –مواد ویسکوالاستیک توسه  مهدل مکهاویکی عهامو کلهویب       مطا عه

 بیرسهی عهه    .محهدود و در حهوزه زمهان حهن شهدود      یبه روش اعزا معادلام حاکم

، تحلیهن دینهامیکی   بهی ارتعهاش محهوری    گاهویسکوالاستیک تکیه مواد مشخصام تاییی

در وهایه  معیارههایی    .یهورم گیفه    اییهیوی یابه  پلهه   ای تح  ومیلهو شبه پایدار 
ی و د و بهبههود لملکههید  وههها در مییایهه عههه  شههنا   و اوتخههاب مناسهها ایههب مههوا 

ای بها مصها ح الاسهتیک و    . سهس  ارتعهاش محهوری میلهه    ارائه گیدید استه ا اویای

گهاه مهیزی و میهاوی سها ته شهده از مهواد       بها وعهود تکیهه    ،همچنیب ویسکوالاستیک

ای مختلهو مهورد بیرسهی    هه تح  بار محیا هارموویهک در فیکهاو   ویسکوالاستیک 
گهاه ویسکوالاسهتیک   کهه اسهتفاده از تکیهه    حایله حاکی از  ن اسه   وتایج .قیار گیف 

اسه . در  های کهم بسهیار مهویی    میله به ویژه در فیکاو  در کاهش و مییایی ارتعاشام

بسهیار وابسهته بهه زمهان تها یی       در استه ا اویای ایب مواد های بالا لملکیدفیکاو 
 باشد.می وی  -لویبا ماوهای ک
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 قدمهم -1

زیادی وعود دارود که دارای  ایی   پلیمیی مواد
شنا   بهتی و مد سازی  باشند.یک میویسکوالاست

تواود می در بخشهای مختلو مهندسی فتار  وهادقیستی ر

تی گیدد. ایب مواد به د ین منجی به طیح بهینه و کار مد

، مورد ارتعاشام مییایی قابلیتشان در استه ا اویای و
توعه بسیاری از محسسیب در للوم مختلو قیار گیفته اود. 

ایلی   ذا لملکید و رفتارشان، چه زماوی که به لنوان مواد

                                                 
 roohollah.zanganeh@gmail.com* پس  ا کتیوویک وویسنده مسئول: 

 ه مهندسی لمیان، داوشگاه شاهیود. داوشکد1

 . استادیار، داوشکده مهندسی لمیان، داوشگاه ینعتی عندی شاپور دزفول2

 شاهیود، داوشگاه لمیان ی، داوشکده مهندسداوشیار .3

و چه زماوی که به لنوان مواد به کار  تشکین دهنده سازه

میتب  با سازه ایلی استفاده  رفته در سازه های عاوبی
مورد بیرسی قیار مختلو  اود، بارها به روش هایشده

، به لنوان مثال در بیرسی پدیده ضیبه قوچ. گیفته اس 

 ، در]2و1[ ایسازه و ارتعاشام سازه -رکنش سیالاود
د ین  ایی  به ) مهندسی پزشکی، بیرسی فشار  ون در

هایی که شاهیگ  و دودهی بدن رگها  ون، که ایپلیمیی

  ]3[ ن می دهند(تکیه دارود، از  ود وشاهای ایلی بی  وها 

لاستیک مورد بیرسی قیار گیفته مواد ویسکوالملکید 
دسی راه  هب به بیرسی مهن رمی توان د بهمچنی .اس 

های ویسکوالاستیک قیار گیفته در زیی گاهتاییی تکیه

 ، در مهندسی مکاویک به بیرسی]4[ریلهای راه  هب 
-کاهش یدا و پاسخ ماشیب  لام چی شی با وعود تکیه
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. در اشاره ومود ]6و  5[ های غلطکی ویسکوالاستیکاهگ

گاه  ا اویای ارتعاش سازه توس  تکیهاستهواقو 
مد بیای کاهش مسدار ر ویسکوالاستیک یکی از روشهای کا

و مشک م ، یداهای حایله ای شدیدوییوهای ضیبه

گاه وسش مهمی در تکیه پاسخ. باشدمیتب  با  ستگی می

جاد یدا و قابلی   ن در ای رفتار سیستم از عه 
 .]7[ های پاییب دارددر فیکاو  استه ا اویای مخصویاً

ای از رفتار مواد ویسکوالاستیک در تس  کیوش ومووه

 یدارا هم مواد بیا .شود( مشاهده می1یاب  در شکن )
 عامیما مشابه یرفتار هم و کیالاست مواد مشابه یرفتار

-یم  وها یمو کو  سا تار به بسته که باشند یم سکوزیو

 لنوان به. باشد متفاوم رفتارها بیا از کی هی مسدار تواود

  0یا پله تنش یورم به ییبارگذار با یشی زما در مثال
-یم هم(  زش)تس   کیسکوالاستیو ومووه ماده کی در

 هم و اس  کیالاست مواد صهی ص که ی و کیوش توان

 سکوزیو عامیما رفتار از یواش که( ی) زش یییتا  کیوش
 توس  مصا ح کیالاست رفتار. ومود مشاهده را باشدیم

 .شود یم مدل یاگییم توس  سکوزیو رفتار و یفنی ط
 

 
 

 به یاگیهایمناسا از فنیها و م یبیتوان با تیک یم بیبنابیا 

بدس   وردن عه   الاستیکمد سازی رفتار مواد ویسکو 

 پیدا  . مواد در ایب کیوش(-واب  تنش)ر معادلام حاکم
های  همچون مدلبا مدل های مکاویکی پاسخ ایب مواد 

وی  تعمیم  –کلویب وی ، ماکسول،  – کلویب تک ا ماوی

 -2)شکن 2و ماکسول تعمیم یافته (ا و -2)شکن  1یافته
. دو مدل اول ومی تواوند به  وبی دشوقیاس زده می (ب

رفتار واقعی مواد ویسکوالاستیک را مدل ومایند و بهتی 

تی ایب  اس  از مد های سوم و چهارم بیای مد سازی دقیق

عامدام  یبیا مواد استفاده شود به طوری که بهتی اس 
که  افتهی میتعم  یو – بیاز مدل  کلو کیسکوالاستیو

فنی که به یورم  کیو   یو – بیا مان کلو Nشامن 

 یاستفاده شود و بیا ،اودمتصن شده گییکدیبه  یسی
مکسول که  افتهی میمدل تعم ک،یسکوالاستیو الامیس

اس  مورد  یا مان مکسول به یورم مواز Nشامن 

   .]8[یدیاستفاده قیار گ
 

 
 

ارایه شده عه   کیوش(-)تنشی در رواب  سا تار

اعتناب از ، به منوور مواد ویسکوالاستیک توییو
تنش و کیوش وسب  به زمان در  میاتا بالای مشتسام

)ماکسول  های مکاویکی میسوم مواد ویسکوالاستیکمدل 

، از روابطی بی حسا اوتگیال وی  تعمیم یافته( -کلویب

         استفاده شده اس .کاوو وشب 
از رفتار واشی  3اوتگیال کاوو وشب یلدد عه  محاسبه

اساس بی الاستیک، یک تسییا لددیی بازگشتیویسکو

 و Keramat مسادییی از گام زماوی فعلی و قبلی توس 
Ahmadi ]2[  ارائه شده اس . با به کار گییی ایب تسییا

محدود و در  یمی توان به راحتی با استفاده از روش اعزا

                                                 
1 Generalized Kelvin-Voigt model 
2 Generalized Maxwell model 
3 Convolution integral 

مدل عامو مکسول. -وی . ب -مدل عامو کلویب -ا و -2شکن  

 ا و(

 ب(

  و پاسخ مکاویکی ماده ویسکوالاستیککیوش تس   -1شکن 

 پاسخ عامد ویسکوالاستیک

 پاسخ مایو ویسکوالاستیک

 تاریخچه المال کیوش  
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 حوزه زمان به مطا عه رفتار مواد ویسکوالاستیک پیدا  .

های تیم ا لددی در روش اعزای محدود، تنهاایب تسیی
ای در ماتیی  عیم )یا سختی( و بیدار وییو وسب  اضافی

  به مواد الاستیک ایجاد می وماید.

توان به  وا یز ارتعاش در مواد ویسکوالاستیک می در زمینه

الاستیک در حدود مسائن دینامیکی گذرای ویسکواعزای م
 و دینامیک ارتعاش ]Lee ]9 و Simحوزه زمان توس  

محوری تیی ویسکوالاستیک در معیض کشش محوری با 

 Ohو  Lee( توس  SEMاستفاده از روش ا مان طیفی )
اشاره ومود. ارتعاش محوری در ایب مواد در حوزه  ]10[

باشد که در ایب می فیکاو  ویز قابن فیمو بندی و حن

ی مختل  های اوتگیال اغلا توس  پارامتیهاحوزه تیم

 .]12و  11[وشان داده می شوود
وج طو ی در در زمینه حن لددی و تحلیلی اوتشار م

الاستیک چندیب تحسیق وعود محی  الاستیک و ویسکو

ارائه شده توس   د که از بیب  وها می توان حن تحلیلیدار
MA ]13[   و حن لددی توسLeonov ]14[ ،

Keramat  وAhmadi ]2[  .را بیعسته ومود 

توان به گاه ویسکوالاستیک میتکیه مد سازیدررابطه با 

 یفحه اوتشار یوم ازبی  گاهاییام ایب ووع تکیه بیرسی
 (MSE)مستطیلی با استفاده از روش اویای کیوش مودال 

ایب مسا ه  در .اشاره کید ]15[ و همکاران Fan توس 

ویسکوالاستیک در مواد استفاده از  ه شد کهوشان داد
تواود یک روش کاربیدی بیای کاهش میزی، می گاهتکیه

گاه باشد به طوری که ابعاد و مشخصام تکیهارتعاشام 

ج مشابهی در وتایبیای بیشینه کیدن کارایی مهم اس . 
با  که گاه ویسکوالاستیکتییی با تکیهبیرسی ارتعاش 

 ]16[ و همکاران  Fanتحلین حا   مختل  ویمال توس 

ری دینامیکی پایدا ای دیگیر مطا عهد  مد.اوجام شد بدس 

الاستیک توس  گاه ویسکوتیی الاستیک با تکیه
Majorana  وPomaro ]17[  مورد بیرسی قیار گیفته

-توان به بیرسی تاییی  صوییام تکیههمچنیب می. اس 

در حوزه فیکاو  و ارائه  یک بی اوتشار موجگاه ویسکوالاست
 Parkگاه توس  تکیهشهایی عه  تنویم بهینه سختی رو

تعییب پاسخ حا   پایدار تیی الاستیک طیه با وعود  ،]7[

الاستیک در پی، واشی از تحییک سینوسی گاه ویسکوتکیه

 ]Turgut ]18 پی با استفاده از این حیک  وسبی توس 
گاه و تحلین تیی چند لایه که در دو طیف بی تکیه

روش اعزای ویسکوالاستیک قیار دارد، با استفاده از 

اشاره کید. اما  ،]Daya  ]19و  Koutsawa محدود توس 

 گاهتکیه وکته قابن توعه ایب اس  که بیرسی
در  الاستیک و مشخصام  ن در ایب مطا عام بیشتیویسکو

)که به طور  با استفاده از مدل های مکاویکی ساده تییها و

و در  د(وکامن رفتار مواد ویسکوالاستیک را مدل ومی ساز

قابلی  تعمیم به که غا با  وزه فیکاو  اوجام شده اس ح
 .تی را ودارودمسائن پیچیده

 چیاکهباشد ایب موضوع بیاوگی اهمی  مطا عه حاضی می 

وحوه پیاده سازی شیط میزی  و ابطهارائه ر ،هدف از  ن
ویسکوالاستیک مد سازی شده با  میزی و میاوی گاهتکیه

گاه بی  ن تکیه امعه  بیرسی ایی وی -مدل عامو کلویب

 ارتعاش محوری میله تح  بار محیا یاب  و سینوسی

ایب ووع  بیرسی تاییی مشخصام  در قا اایب کار  باشد.می
 اوتخاب و لملکید بهبود عه  ییارهایمعگاه و ارائه تکیه

با استفاده از  معادلام یورم گیفته اس . مواد بیا مناسا

در حن  .شوودیمحن محدود و در حوزه زمان  یروش اعزا
از   کیسکوالاستیمیبوط به رفتار و یهاتیم یبیا یلدد

 Keramat میعو در شده ارائه یبا دق  بالا یبیرابطه تسی

  استفاده شده اس . ]Ahmadi ]2و 

 
 

 مواد و روشها -2

 روابط ساختاری مواد ویسکوالاستیک -1 -2

که بیای توییو مواد  وی _در مدل عامو کلویب

 استفاده شده اس ، گاهویسکوالاستیک بکار رفته در تکیه

و فنی بیابی وییوی کن وارد شده به مدل  وییو در هی ا مان

عایی هی ابهعایی کن بیابی با عمو عباشد اما عابهمی
ه فنی بوده عایی  وی میبوط بعابه . واهد بودو فنی  ا مان

سا تاری  یفی اس . رابطه  وی –های کلویبو در ا مان

-عمیم یافته را میوی  ت -تنش و کیوش بیای مدل کلویب

تغیییشکن بیای فنیها و  -توان با ووشتب رواب  وییو

مییاگیها و قیاس  وها با تنش و کیوش به یورم زیی 

 :]8[ووش 
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توابعی بی حسا مدول  q و pدر  ن ضیایا که 

الاستیسیته و ویسکوزیته هی ا مان وشان داده شده در 
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 یا ماوها تعداد به توعه با که باشندمی( ا و -2) شکن

 و   . واهند ومود یییتوابو تغ بیا( NKV)  یو-بیکلو
. هماوطور که به تیتیا وشان دهنده تنش و کیوش هستند

-در مواد ویسکو شود رابطه بنیادی حاکممشاهده می

از تنش  شامن مشتساتی (،NKV)به  با توعه  طیالاستیک 

د به منوور غا با ومی تواو به همیب د ین .باشدو کیوش می
د. بیای رفو ایب های مهندسی ابزار مناسبی باشادهاستف

با گیفتب تبدین لاپ س و معکوس  ن از مشکن، می توان 

یا با استفاده از این روی هم گذاری  و ]8[ (1معاد ه )
، رابطه تنش و کیوش را به فیم اوتگیا ی ]20[ 1بو تزمب

 :زیی بدس   ورد
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( در یورتی بدس  می  ید که 2در معاد ه ) لبارم دوم
 " d* " . ل م ، یفی اس t=0قبن از  فیض شود کیوش

ساده  باشد که عه می 2استیلی  کاوو وشب لملگی

بکار گیفته  )به لبارم سوم توعه شود( (2معاد ه ) وویسی
مطابق با  G(t) تابو رهاسازی، ،شده اس . در معاد ه فوق

( 3ه یورم معاد ه )وی  ب –مدل تعمیم یافته کلویب 

  بدس   واهد  مد:
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 k، وی  –، تعداد ا ماوهای کلویب NKV ر تابو فوقد
)(و  ام kا مان  رهاسازی زمان تا یی


GG  اس  که

 بیای باشد.می کیوش واحد تنش وهایی تح بیاوگی 
توان رواب  ومی (kو  kG) مشخصام تابو رهاسازی

ساده و مستسیمی بی اساس  صوییام فنیها و مییاگیهای 

وحوه اییگذاری  وها بی پاسخ  واضحی از مدل عه  درا
 ارائه ومود. 

به  بیای ایب مدل می توان را رابطه کیوش بی حسا تنش 

 :]8[ووش  یورم زیی 

                                                 
1 Boltzmann’s superposition principle 
2 Stieltjes convolution operator 
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به یورم زیی تعییو  J(t)که در  ن تابو  زش تطابسی 

 :]8و  2[ می شود

(5)  
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مشخصام تابو به طوری که می توان با اوجام تس   زش، 

 بیاساس  صوییام فنیها و مییاگیها  زش تطابسی را

00، نه در  بدس   ورد ک /1 EJ  نده پاسخ  وی وشان ده

kk، مصا ح ویسکوالاستیک EJ /1  وشان دهنده  زش

مدول  Ek ،وی  –ام کلویب kتطابسی فنی میبوط به ا مان 
ام و  kالاستیسیته فنی 

k مییاگی   زش زمان تا ییk  ام

kkk در اینجامی باشد.  E   که در  ن  اسk 

 . باشدمیام  kویسکوزیته مییاگی 

 و  زش G(t) ای ریاضی بیب تابو رهاسازیتوان رابطهمی 
J(t)  (، 4 ورد. بیای ایب منوور با توعه به معاد ه ) بدس

، ε(t)= 0 J(t)، کیوش بیابی اس  با 0بیای تنش پله ای 

 (،  واهیم داش :2حال با عا گذاری در معاد ه )
 

(6)  1)()()()(00  tdGtJtdGtJ  

و  k، kJ) با داشتب مشخصام تابو  زش تطابسی ذا 

J0) تابو  های(، مشخصه6ستفاده از رابطه )توان با امی
 و بیلک . را بدس   ورد (Gو  k،kG)رهاسازی 

 

 معادلات حاکم -2 -2

و  Lمعاد ه ارتعاش محوری در یک میله الاستیک به طول 
، در معیض وییوی محوری x=Lدر میز که ARسطح مسطو 

 :]2[قیار دارد، به یورم زیی واهد بود F(t)د خواه 
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عهیم   ρمدول الاستیسهیته و   E عابه عایی، u که در  ن

 می باشد. میله مخصوص
معاد ه  ویسکوالاستیک باشدعن  مواد  چناوچه میله از

 :]2[ بیابی اس  با تابو  زش حسا بیمحوری  ارتعاش 
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 گاههیتک ارائه شده بیای یشیط میز المال عه  اما

بی حسا تابو  یمعاد ه ارتعاش محور اس   ازیو کیسکوالاستیو
دق   15و  11 ماستخیاج و حن گیدد ) به معادلا یرهاساز

 شیک   ی ای و( 6) رابطه از استفاده با توانیشود(.  ذا م

 یمحور ارتعاش معاد ه کاوو وشب،  یلیاست لملگی یییپذ

 .بدس   ورد ییبه یورم ز یرا بی حسا تابو رهاساز
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 :به یورم زیی  واهند بود مسئله ی  او یهشیا
 

(10) .0)0,()0,(,0)0,( 



 xux
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u
xu   

 F(t)( که وییوی x=L) لهیم یاوتها بی حاکم یمیز شیط
 المال می شود بیابی اس  با:
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 لهیمیبوط به م یپارامتیها اوگییب R  یدر  ن اود که

(Rodم )از عن  مصا ح الاستیک باشد  میله اگی .باشدی

d)( "ی به عا R tG " ،E  مدول الاستیسیته میلهکه 
 .قیار  واهد گیف  الاستیک اس ،

 

 کیسکوالاستیو گاههیتک -2-2-1

 یمیز اهگهیتک یدارا میله که x=0 در حاکم یمیز شیط
-یم ییبه یورم ز ا و(،-3)شکن  اس  کیسکوالاستیو

 :باشد
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 گههاههیههتک بهههمیبههوط  یپارامتیههها اوگییههب Sدر  ن  کههه

(Support)  وAS باشدیم سطح مسطو  ن.  
در  گاه میاوی ویسکوالاستیک در طول میلهاز تکیهچناوچه 

گیه اتصال  درب(،  -3شکن) استفاده شود، x=x0محن 

  (12) معاد ه مشابه یایمیز شیط له،یبه م یاویم گاههیتک
 .شود یم المالمورد ووی،  x با

گاه گییدار و (، تکیهx=0در یورتی که در میز سم  چپ )

( شیط میزی 12معاد ه )یاب  وعود داشته باشد به عای 
u(0,t)=0  حاکم  واهد بود. در ایب یورم استه ا

   اویای و مییایی ووساوام رخ وخواهد داد.
 

    
 حل عددی روش -3 -2

بایس  تیم اوتگیال کاوو وشب موعود حن لددی می بیای

( که پ  از بس  12( و )11) (،9) ،(8در معادلام )
را با روشی  شوداستیلی  کاوو وشب ظاهی می لملگی

تسییا  با توعه بهمناسا تسییا زد. بیای ایب منوور 

 :توان ووش می ،]2و  1[ میاعو در موعود لددی
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اوتگیال  Ik ،یک تابو د خواه حسیسی  h(t)که در  ن

به  k1 و "d*"کاوو وشب ایجاد شده در رواب  دارای 
  :یورم زیی می باشد
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 گاههیتک یمیز شیط بیای اینکه بتوان قیتحس بیا در
 یمحور ارتعاش معاد ه را المال ومود، باید کیسکوالاستیو

 ،(9) معاد ه ،یرهاساز تابو حسا بی ویسکوالاستیک لهیم

 بدیب منوور با استفاده از روش اعزای .ومود حن را

و تکیه گاههای  F(t)میله در معیض وییوی محوری  -3شکن

 میزی و میاوی ویسکوالاستیک

 ویسکوالاستیک

 ا و(

 ب(

Ls 

Ls 

x=0 

x=0 
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در  Nتابو میاویابی  ،1روش گا یکیب توعه بهبا  محدود و

سس  با  .گیددمیفیم ضعیو تشکین  ضیب و  ه ن معاد
و  xaو  xbگییی در واحیه یک ا مان با میزهای اوتگیال

، معاد ه N=[1-x/l  x/l ] استفاده از توابو تسییا  طی

  وس ی)پ  یدمیبدس  ورم زیی یاعزای محدود ا مان به 

 :(دییوما مشاهده را ا و
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عایی گیهی اس . بیای توابو تسییا بیدار عابهûکه

به یورم  eبیای ا مان ومووه   Keو  Me طی، ماتیی  

 : واهد بودزیی 
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، (7ارتعاش محوری میله الاستیک، معاد ه ) بیای بیرسی
، یادق  واهد بود fr=0و  C1=E( با وعود 15معاد ه )

 باشد. مدول الاستیسیته میله الاستیک می  Eکه

بیاوگی شیای  ( 15 ییب لبارم در سم  راس  معاد ه ) 
 به توانیم بیبنابیا .اس  تنش بیحسا ا مانمیزی 

 المال معاد ه در را( 12) و( 11) یمیز  یشیا یراحت

اگی توابو تسییا  طی را بکار بیده و  اس  ذکی قابن. ومود

معادلام حاین بیای تمام ا ماوها سیهمبندی شوود،  تیم 
های گیه  ی در معادلام حاین، ساده شده و به عز در 

 بوده ی ارع ییویو یدارا که یایاویم یگیههامیزی و 

  مابسی، در اس  شده متصن  وها به یاویم گاههیتک ای
 د بود.بیابی یفی  واهایب تیم  گیهها،

 

 

                                                 
1
Galerkin method  

گاه سازی شرط مرزی تکیهپیاده -2-3-1 

  ویسکوالاستیک
استیلی  با استفاده از بس  لملگی  را( 12معاد ه )

 به یورم زیی می توان ووش : ،تعییو کیوش و کاوو وشب
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 ،(13با استفاده از تسییا اوتگیال کاوو وشب )معاد ه حال 
 به یورم زیی  واهد بود: میتا سازی ( پ  از18معاد ه )
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 ییعاعابهاز  یبی( شامن ضی19حاین در معاد ه ) لبارم
  و ه به کیسکوالاستیو گاههیتک اتصال محن درمجهول 

 یمعاد ه اعزا یسخت  یماتی از یاهیدراکه  باشدیم

 ،اس  گاههیتک اتصال محن با متناظیکه  را کن محدود

از  یپارامتی شامن . ایب لبارم همچنیبدیومایم ای ح
 اضافه یویبه بیدار و اس  که یقبل یمعلوم گام زماو ییمساد

      .شودیم

المال ( بیای تمام ا ماوها و 15سیهمبندی معاد ه ) از پ 

 با   ،β2 -ا گوریتم ویومارا از ،شیای  میزی و مسادیی او یه
= 1/4 β )بیای حن معادلام در حوزه  ،)شتاب میاوگیب

 .]21[می شوداستفاده  زمان

 

 نتایج و بحث -3

( مشاهده می شود، 3( و )19ادلام )هماوطور که در مع

گاه ویسکوالاستیک و تابو رهاسازی ایب رابطه تنش تکیه

                                                 
2 Newmark-β 
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وی  قیاس شده اود، به  –مواد که با مدل عامو کلویب 

ایب  دتواوند بی لملکیاود که میپارامتیهای مختلفی وابسته
ماده تاییی بگذارود. از  وجایی که ایب پارامتیها، که لبارتند 

 از
sL، G ،

kG ،
k سازی رفتار مواد بیای مد 

روود،  ذا در لمن بکار میویسکوالاستیک یا پلیمیی 

تواود در اوتخاب ماده پلیمیی می شنا   تایییام  وها
 مناسا کمک وماید.

قیار گیفته اس ،  یورد بیرسپژوهش دو موضوع م بیا در

 ادهیپ وحوه و رواب  و یح  سنجی یابیارز از پ ابتدا 
 ن بی  امایی ک،یسکوالاستیو گاههیتک یمیز شیط یساز

 محیا یاب  ییویتح  و کیالاست لهیم یارتعاش محور

 ییتای یدر قا ا بیرس شود. ایب موضوعبیرسی می

گاه، زمان هیماوند طول تک) گاههیووع تک بیمشخصام ا
و  Gk ی،یتا 

G )یامییتغ و یییایم سیل  و مسدار بی 

 ییارهایمع و شوداوجام می ییعابجا حداقن و حداکثی

-یم ارائه مواد بیا مناسا اوتخاب و لملکید بهبود عه 
 یاویم و یمیز کیالاستسکویو گاههیتک ییتای سس . گیدد

 یواش ک،یسکوالاستیو و کیالاست لهیم یمحور ارتعاش بی

=F(t) ینوسیمحیا س ییویاز المال و t sin 

 در ،گاههیتک مدل ییتا  زمان ایی و شودیم یبیرس
 .یدیگیقیار م یابیارزمختلو مورد  یهافیکاوس

 

 صحت سنجی -3-1

 شیط یمد ساز یبیا رفته کارب روش یسنج یح  عه 

 لدم وعود نیبه د  ج،یوتا و کیسکوالاستیو گاههیتک یمیز

 بدس مشابه  جیوتا ای و یلیتحلحن  ای یشگاهی زما جیوتا
 ییدو پاسخ وها سه،یمسا عه  گیید یحن لدد از  مده

 ییعابجا سهیمسا -1. یدیگیمقیار  یمورد بیرس ستمیس

 گاههیاز تک یواش یییایپ  از م ستمیس ییوها

با  بدس   مده اس ، یکه از حن لدد کیسکوالاستیو
 ییوها تنش -2. ستمیس ییوها داریپا شبه ییعابجا

 ،بدس   مده اس  یکه از حن لدد لهیم اوهیدر م ستمیس

. در یورتی که سیستم به درستی  ن یکیبا تنش استات
لمن وماید، پاسخ وهایی حن لددی پ  از مییایی به 

 .شوودمیی بیاب پاسخ وهایی حا   پایدار مین وموده و

 یاوتها به F0محیا  ییویو شودیم فیض منوور بیا یبیا

المال  کیالاستسکویو یمیز گاههیتک یدارا کیالاست لهیم
  .شودیم

 عابجایی استاتیکی اوتهای میله بیابی اس  با:
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از  وجایی که عابجایی وهایی تح  وییوی یاب  مد ووی 

-گاه ویسکووی  که تکیه-در مدل عامو کلویباس ، 
الاستیک با  ن مدل شده اس ، مییاگیها تایییی وخواهند 

داش  و تنها مدول الاستیسیته فنیهاس  که باید به 

یورم سیی با یکدیگی عمو شوود. بنابیایب در معاد ه 

(20 ،)Eeq :به یورم زیی بدس   واهد  مد 
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ویسکوالاستیک  در یورتی که عن  میله ویز از ماده

 ،باشد، مدول الاستیسیته  ن با توعه به مشخصام میله

 شود.( محاسبه می21طبق رابطه )
 در یکیاستات ییعابجا با ستمیس ییوها ییعابجا سهیمسا 

 دهدیکه  وشان م اس  شده اوجام( 2-2-3) بخش یاوتها

که از  یحا ت ی. بیاباشدیم درس  ستمیس یلدد پاسخ
 توانیم یورم بیهم به اس  شده استفاده یاویم گاههیتک

 عابجایی و را بدس   ورد ستمیمعادل کن س یسخت

 .ومود محاسبه را ستمیس ییوها یکیاستات

  ،F0=10 N شودیم فیض لهیم اوهیم در تنش یبیرس یبیا
AR=0.01 mو سطح مسطو  ن   L=4 mلهیم طول

2، 

E=10 کیالاست لهیم تهیسیمدول الاست
10

 Pa، یچگا  و 

ρ=1200 kg/mبا بیابی مصا ح
. مشخصام تابو باشد 3

 یمعادل  ن بیا G(t) یو تابو رهاساز J(t) ی زش تطابس

طبق  گاههیومووه بکار رفته در تک کیسکوالاستیماده و

و  Ls=0.1 m یمیز گاههیتک طول. باشدیم( 1) عدول

 طحهس یابیهب حالام یامهتم در زیو( Asسطح مسطو  ن )
 فیض شده اس . لهیمسطو م 
 

 گاه میزیتکیهدر  ویسکوالاستیک مشخصام مواد -1عدول 

مشخصه های تابع 

 تطابقیخزش 
k 𝝉𝒌 (s) 𝑱𝒌   (Pa

-1
) 

𝑱𝟎   
(Pa

-1
) 

 1 0011/0 
10-10 ×092/0 

10-10  2 0301/0 
10-10 ×105/1 

 3 1508/0 
10-10 ×803/7 

مشخصه های تابع  

 رهاسازی
k 𝜼𝒌  (s) 𝑮𝒌  (Pa) 

𝑮∞ 
(Pa) 

 
 1 2-10 ×1/0 109×1  

10
9 2 2-10×1  109×7 

3 2-10 ×5 109×1 
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( 4) شکن در لهیم اوهیم در تنش به میبوط یلدد جیوتا

 تنش شود،یم مشاهده که هماوطور. اس  شده میتیس
 یکیاستات تنش سم  به یییایم از پ  ستمیس در ییوها

(Pa10000 RAF )دیومایم نیم.  
 

 

 

 
 گاههیتک با کیالاست لهیم اوهیم در تنش خچهیتار -4 شکن

 .کیسکوالاستیو یمیز

 
  ن مشخصام ییتای و کیسکوالاستیو گاههیتک ایی ادامه در
 یامحیا پله ییویتح  دو و لهیم یمحور ارتعاش بی

 .یدیگیم قیار یبیرس مورد عامو طور به ینوسیس و یاب 
 

 

  ثابت اینیروی محرک پله -3-2

شیط میزی سم  راس  میله )معاد ه  با توعه به رابطه

بیقیار اس ، از  F(t)(، که بیای هی وییوی د خواه 11

 ارتعاش محوری میله بیای، F0=10 N ایوییوی پله
استفاده  الاستیکگاه میزی ویسکوالاستیک با تکیه

( 1-3گاه ماوند بخش )مشخصام میله و تکیه شود. می

تاییی مشخصام  بیرسی عه  که توعه اس قابن باشد. می
تغیییام در پارامتیها وسب  به  گاه ویسکوالاستیک،تکیه

 اوجام می شود. (1عدول )

در تمامی شکن های ایب بخش وتایج ارائه شده میبوط به  

چیاکه باشد، ، میx=4 mگیه   ی میله، یعنی گیه واقو در 
 تی اس .عابجایی در ایب گیه بحیاوی

 

 
 

 

 ( Lsگاه  )  هیطول تک رییتغ اثرات  -3-2-1

ابتدا  تغیییام طول تکیه گاه ویسکوالاستیک )
sL مورد )

 بیرسی قیار می گیید.  ذا سایی پارامتیها یاب  و تنها طول

گاه تغییی  واهد کید. وتایج ارتعاش محوری میله تکیه

یه گاه به الاستیک را می توان با تعییو وسب  طول تک
v (LLvطول میله بیابی  s)، و تغییی 

sL  10از 

 ( مشاهده ومود. 5ساوتی متی، در شکن ) 50ساوتی متی تا 

 یها پوش ماکزیمم و مینیمم عابجایی ا و(-5در شکن )

از  الاستیک، ارتعاش میله در هی دوره تناوب گیه اوتهایی
و رسم شده اس   یاویه 4/0 زمان شیوع ارتعاش تا زمان

( تاریخچه ب -5در شکن ) بیاوگی دامنه ووساوام می باشد.

گاه یاب  )روگ مشکی( با تکیه عابجایی گیه اوتهایی میله
گاه ویسکوالاستیک با طو های مختلو )سایی روگها(، و تکیه

ای همچنیب وموداره. رسم شده اس  در زماوهای او یه

-درید مییایی ووساوام در حا   های مختلو طول تکیه

گاه ویسکوالاستیک در دوره های تناوب مختلو در شکن 
ام nج(  ورده شده اس . درید مییایی در دوره تناوب  -5)

 به یورم زیی تعییو شده اس : 
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(19) 

Fsupکه در  ن 
maxu  وF s u p

m i nu  عابجاییبه تیتیا بیاوگی 

ام ارتعاش میله  nمم در دوره تناوب یماکزیمم و مین

Vsupگاه یاب  و الاستیک با تکیه
maxu  وV s u p

m i nu  ویز به

جایی ماکزیمم و مینیمم در دوره تناوب عابتیتیا بیاوگی 
n  گاه میزی ویسکو تکیهام ارتعاش میله الاستیک با-

  الاستیک می باشند.

اهده می شود با افزایش طول ( مش5) با توعه به شکن

ایی  ایب گاه ویسکوالاستیک و کاهش سختی،  تکیه
یعنی هم درید مییایی افزایش  مواد بیشتی ظاهی می شود.

عایی وهایی میله پ  از مییای کند و هم عاپیدا می

های به د ین افزایش کیوششود که بیشتی می ارتعاش
ید مییایی با افزایش ومودارهای در. اس  گاهتکیه تا ییی

طول تکیه گاه، وسب  به یکدیگی از حا   تسییبا  طی به 

کیوش مواد  -که با ومودار تنش ومایی تبدین می شوود

 تا . ایب امی موعا می شودویسکوالاستیک مطابس  دارد
 در زماوهای او یه، افزایش مییایی قابن توعهی را مشاهده

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0

1000

2000

time (s)

st
re

ss
 (

P
a)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0

1000

2000

time (s)

st
re

ss
 (

P
a)



 101 یاحمدو  کیام  ،وگاوهز

 1394، تابستان 41سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 
 

و مییایی کامن در زمان  )افزایش سیل  مییایی( ومود

 کمتیی اتفاق افتد. 
 حداکثیباید به  یل  مییاییل وه بی افزایش س اما

ا و(  -5شود. هماوطور که در شکن ) توعهها ویز جاییعاب

حداکثی گاه، شود با افزایش طول تکیهمشاهده می
جاد های او یه که می تواود شیای  بحیاوی را ایعابجایی 

کیوش وهایی  یابد. همچنیبافزایش می اودکی وماید،

وهایی اوتهای میله ایی عابج افزایشگاه که موعا تکیه

 . واهد شدویز بیشتی  شود،می )پ  از مییایی ارتعاشام(
و بیوز   ن لدم حذف یاب  بودن بارگذاری و د ین ایب امی

به لنوان  باشد.کامن رفتار  زشی مواد ویسکوالاستیک می

گاه ویسکوالاستیک به مثال زماوی که وسب  طول تکیه
ایی وهایی میله بجعاباشد،  0.1، بیابی vطول کن میله، 

پ  از مییایی ارتعاش دینامیکی، تسییبا بیابی حداکثی 

گاه یاب  اس  که ایی میله الاستیک میتعش با تکیهعابج

ا بته باید به ایب وکته توعه ومود  تواود مطلوب باشد.ومی
که در لمن، معمولا بارهای دینامیکی )مثن ز ز ه، ضیبه، 

از مدم زمان اودکی  پ پییودیک بوده و  اوفجار و ...(

بنابیایب در ایب  شوود.کام  از روی سیستم بیداشته می
مییایی ارتعاشام در  از ایی وهایی میله پ بجشیای  عا

مسابن  ایی  ایب مواد در مییایی و استه ا اویای از 

 درعه اهمی  کمتیی بی وردار اس .

توان دید که می ا و( -5همچنیب با توعه به شکن )
گاه ویسکوالاستیک و افزایش طول  ن، بی از تکیهاستفاده 

گذارد که به د ین ها تاییی بیشتیی میجاییعابحداقن 

گاه رفتار مواد ویسکوالاستیک و کیوشهای تا ییی در تکیه
  باشد.می
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fixed support VE sup. v=0.025 VE sup. v=0.05 VE sup. v=0.075 VE sup. v=0.1 VE sup. v=0.125

0 10 20 30 40 50 60

0

20

40

60

80

100

period number

p
er

ce
n
t 

o
f 

d
am

p
in

g

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

-6

time (s)

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

-6

X: 1.072

Y: 9.002e-007

time (s)

d
is

p
la

c
e
m

e
n

t 
(m

)

X: 1.07

Y: 8.001e-007

X: 1.094

Y: 5.033e-007

X: 1.068

Y: 5.997e-007

X: 1.067

Y: 6.998e-007

 ا و(

 ج( ب(

اییام واشی از تغیییام طول تکیه گاه ویسکوالاستیک بی ارتعاش محوری گیه اوتهایی میله الاستیک.  ا و( پوش ماکزیمم  -5شکن

های مختلو  v=Ls/Lو مینیمم عابجایی های واشی از ارتعاش میله با تکیه گاه یاب  )روگ مشکی( و تکیه گاه ویسکوالاستیک با 

 درید مییایی ارتعاش در هی دوره تناوب.   -میله در زماوهای او یه ارتعاش.  ج( )سایی روگ ها(.  ب( تاریخچه عابجایی
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قابن توعه اس  در یورتی که مدول الاستیسیته میله 

ر بیابی شود و د m/1ها،   vبیابی شود، بایستی mالاستیک 
یورتی که

G ،m  ،بیابی شودv  ها بایستیm  بیابی شود

)مجموع  های وهایی اوتهای میلهجاییبعا تا از  حاظ

شابه  وچه بیان شد، گاه( رفتاری مکیوش میله و تکیه

  مشاهده ومود.
جایی ارتعاش میله عابتاریخچه  که ب( -5در شکن )

وشان می دهد  شده اس ،رسم  در زماوهای او یه الاستیک

 گاه ویسکوالاستیک، طول موجبا افزایش طول تکیه
 کند.کاهش پیدا می  ن او ویز افزایش و فیک ارتعاش

وشان  اوتهای میله وهایی هایجاییبا و( عا -5در شکن )

های استاتیکی که ایب مسادیی با عابجایی داده شده اس .

اس . به لنوان بیابی ( بدس   ورد، 20توان از رابطه )می
جایی بعا، =m Ls 0.2گاه به طول مثال بیای تکیه

7استاتیکی بیابی
T 106  باشد که ایب مسدار می

گیاف میبوطه  وزدیک به مسدار وشان داده شده دربسیار 

(. ایب موضوع وشان v=0.05 با )گیاف سبز روگ باشدمی

م درس  دهد که وتایج حن لددی درس  بوده و سیستمی

    وماید.  لمن می
 گاه بی کلیهیام طول تکیهاوطور که مشاهده شد تغییهم

جایی های او یه و وهایی، فیکاو  و عاباز عمله  پاسخ ها

 ذا در ادامه بیای بهتی  .گذاردمییایی ایی می درید
مشخص شدن تاییی هی یک از پارامتیهای مواد 

ویسکوالاستیک بی رفتارهای ذکی شده، تغیییام  وها به 

بیای ایب منوور  مورد بیرسی قیار می گیید. عداگاوه طور

    گاهعه  بهتی وشان دادن ایب تغیییام از طول تکیه
Ls= 0.1 m یا v=0.025 .استفاده می شود 

 

  G رییتغ اثرات -3-2-2

infGGتغیییام در بیرسی   ،از وسب  ایب پارامتی به 

EGSt که با(  E مدول الاستیسیته میله ) inf  وشان

د ین  ن مشاهده رفتاری  .شودداده شده اس ، استفاده می
-مشابه از  حاظ کیفی و وه کمی با تغییی ایب وسب  می

  شده اس . وشان داده (6وتایج ایب بیرسی در شکن )باشد. 

 ،infGشیافزا با ،C3( و رابطه 19توعه به معاد ه ) با

)0(SGبه تبو  ن  وC3 بی واهد کید. بنابیا دایپ شیافزا 
 موعا  ن کاهش و یسخت شیافزا موعا ، ن شیافزا

 . شد  واهد یسخت کاهش

 شود ا و و ج( مشاهده می -6همان طور که در شکن )

و وزدیک شدن  ن به مدول  ،St، یا infGافزایش
 جایی وهایی میله عابالاستیسیته میله، بالث  واهد شد 

-میله الاستیک با تکیه (شبه پایدار) یاستاتیک جاییببه عا

درید مییایی  در لیب حال ووزدیک شود  گاه گییدار

 . کاهش بیش از حدکاهش پیدا کند
infG،  یعنیSt 

بسیار اودکی بی افزایش درید مییایی  ، تاییی0.1کمتی از 

گاه ج( و تنها کیوش وهایی تکیه -6دارد )شکن 

عابجایی وهایی میله پ  از  ویسکوالاستیک یا به طور کن،
دهد. همچنیب  مییایی را به طور وامطلوبی افزایش می

 افزایش بیش از حد
infG ، یعنیSt  عه  ، 0.5بیش از

کاهش عابجایی وهایی میله ویز مطلوب وخواهد بود چیاکه 

به عابجایی  ومی توان ایب عابجایی را از مسداری وزدیک
 شبه پایدار میله با تکیه گاه یاب  کمتی ومود و تنها درید

 0.1ایب وسبتی بیب . بنابی واهد کیدمییایی کاهش پیدا 

 می تواود مناسا باشد. Stبیای  0.5تا 
بی  infG ب( وشان می دهد که تاییی تغیییام -6شکن ) 

و همچنیب  ارتعاشکاهش یا افزایش فیکاو  یا طول موج 

افزایش حداکثی عابجای های او یه بسیار اودا می باشد. 

 ج( دق  شود، از -6و ) ج( -5چناوچه به شکلهای )
درید مییایی رسم  وجایی که در ایب دو شکن ومودار 

در شیای  یکساوی می باشد، مشاهده  ،شده با روگ قیمز

مییایی )افزایش مییایی  ، سیل sLشود که با افزایش می
در دوره های تناوب او یه( ویز افزایش می یابد در حا ی 

مییایی  ل تاییی چنداوی بی افزایش سی infG که  افزایش

های ی عابجاییبinfG ودارد. بنابیایب بیشتی تاییی تغیییام
 وهایی پ  از مییایی ووساوام می باشد. 

  

 ها Gk رییتغ اثرات -3-2-3

 ها المال  واهد شد. Gkتغیییام در تمام  ،Gkدر بیرسی 
 -7هماوطور که در شکن )  ،infG تغیییام، بی   فایب 

از  دیده می شود تایییی بی عابجایی وهایی میله پ  ا و(

با  که ایب موضوع به ایب د ین اس  مییایی ارتعاش ودارد.
لوض می شود، اما حاین ها  Jkو  J0ها، هیچند  Gkتغییی 

کند. بنابیایب بی طبق تغییی ومی Eeqعمو  وها، یعنی 

 ایی وباید تغییی وماید. ( ویز، عابجایی وه20رابطه )
ها، فیکاو   Gk(، با کاهش ج و ب -7با توعه به شکن ) 

بحداکثی عابجایی او یه و همچنیکاهش اما طول موج، 
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ومود هماوطور  بایستی توعهدرید مییای افزایش می یابد. 

ها Gkج( مشاهده می شود، کاهش ا و و  -7که در شکن )

اود تووشود، می infGها بیابیGkتا زماوی که مجموع 

تابو  رفتار د ین هب) موعا افزایش درید مییایی شود

به لنوان مثال اگی باشد(.رهاسازی ایب مواد می

9
inf 103G  9باشد، و مجموع

1

109
kv




N

k

kG  ،باشد

ها را تنها به  Gkان عه  افزایش درید مییایی، می تو

کاهش داد، و اگی بیشتی از ایب مسدار کوچک  1/3اودازه 

 شود درید مییایی کاهش پیدا می کند.

 
 

 

 ها k رییتغ اثرات -3-2-4

ها وشان  k ( وتایج میتب  با بیرسی تغیییام8در شکن )

ا و و ب(  -8داده شده اس . هماوطور که در شکن )
ه بیاوگی زمان کkوشود با توعه به تعییمشاهده می

 -عامو کلویبمییاگیهای موعود در مدل  رهاسازی تا یی

-ها تایییی بی حداکثی عابجایی kباشد، تغیییاموی  می

های او یه و عابجایی وهایی میله پ  از مییایی ارتعاشام 
 نیب فیکاو  و طول موج ارتعاش ودارد. و همچ

 اما تاییی قابن توعه  ن بی افزایش مییایی در زماوهای او یه

-وسب  به سایی پارامتیها، بدون ایجاد تغییی در عابجایی 

تواود در بهبود لملکید ایب مواد و یه و وهایی، میهای او 

همچنیب کنتیل پدیده  ستگی بسیار مفید باشد. 

 ها عه  افزایش مییایی، بی   فk همچنیب درکاهش
Gk .ها محدودیتی وعود ودارد 
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fixed support VE sup. St=0.02 VE sup. St=0.035 VE sup. St=0.1 VE sup. St=0.5 VE sup. St=0.8
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 ا و(

تکیه گاه ویسکوالاستیک بی ارتعاش محوری گیه اوتهایی میله الاستیک. ا و( پوش ماکزیمم  Ginfاییام واشی از تغیییام  -6شکن

های  st=Ginf /Eو مینیمم عابجایی های واشی از ارتعاش میله الاستیک با تکیه گاه یاب  )روگ مشکی( و ویسکوالاستیک در 

 .  مییایی ارتعاش در هی دوره تناوب درید -ارتعاش.  ج(مختلو )سایی روگها(.  ب( تاریخچه عابجایی میله در زماوهای او یه 
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 سینوسی  نیروی محرک -3-3

بی  گاهتکیه بیرسی ایی مییایی مواد ویسکوالاستیک 

ارتعاش محوری میله واشی از وییوهای هارموویک ماوند 

=F(t)وییوی سینوسی  t sin  به ویژه در فیکاو ،

 از وییویبدیب منوور  تواود مهم باشد.های مختلو می
=F(t)سینوسی  محیا )π200(sin4 t .استفاده می شود 

ρ=1200 kg/mچگا ی میله الاستیک 
و مدول  3

E=2.0750×10الاستیسیته  ن 
9
 Pa سایی  .شودفیض می

مشخصام  باشد.( می1-3مشخصام میله ماوند بخش )

در عدول  یسکوالاستیک بکار رفته در ایب بخش،مواد و

 اس .(  ورده شده 2)

 
 

 مواد یرهاساز و یتطابس  زش تابو مشخصام -2عدول
 کیسکوالاستیو

مشخصه های تابو 
k 𝜏𝑘  زشی تطابسی  

(s) 𝐽𝑘  (Pa
-1

) 𝐽0 =
1

𝐸0
  (Pa

-1
) 

 1 2/0 10-10 ×05/12  

 2 4/0 10-10 ×64/9  

 3 6/0 10-10 ×23/7 10-10 ×819/4 

 4 8/0 10-10 ×82/4  

 5 1 10-10 ×41/2  

مشخصه های تابو  
 رهاسازی

k 𝜏𝑘   (s) 𝐺𝑘   (Pa) 

 

𝐺∞ (Pa) 
 
 1 0391/0 109 ×756/1  

108 ×441/2 

 

2 3013/0 109 ×047/0 

3 5271/0 109 ×017/0 

4 7492/0 109×008/0 

5 9716/0 109 ×003/0 
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fixed support VE sup. (1/9)*Gk VE sup. (1/6)*Gk VE sup. (1/2)*Gk VE sup. 1*Gk VE sup. 3*Gk

 ا و(

 ج( ب(

و( پوش گاه ویسکوالاستیک بی ارتعاش محوری گیه اوتهایی میله الاستیک. ا تکیه های  Gkاییام واشی از تغیییام  -7شکن
های  Gkگاه یاب  )روگ مشکی( و ویسکوالاستیک با از ارتعاش میله الاستیک با تکیه های واشیمینیمم عابجاییماکزیمم و 

 درید مییایی ارتعاش در هی دوره تناوب .   -مختلو.  ب( تاریخچه عابجایی میله در زماوهای او یه ارتعاش .  ج(

  

  



 105 یاحمدو  کیام  ،وگاوهز

 1394، تابستان 41سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 
 

 و یم رز   گ اه هی  تک با کیالاست لهیم ارتعاش -3-3-1

 کیسکوالاستیو یانیم

گاه وتایج عابجایی دینامیکی محوری میله الاستیک با تکیه
گیه یا مسطو وشان داده  6ا و(، در -9شکن )گییدار در 

دامنه  بدون مییایی ارتعاشام که در  ن شده اس 

 شود. عابجایی مشاهده می
توان عه  مییایی که قب  اشاره شد میهماوطور 

به  ارتعاشام از مواد ویسکوالاستیک در سازه ایلی یا

ه استفاده ومود. در گادر تکیه لنوان روشی عایگزیب

گاه یورتی که از مواد ویسکوالاستیک در میله با تکیه
 ب(-9گییدار، عه  مییایی استفاده شود، وتایج در شکن )

شود ه شده اس . هماوطور که مشاهده میوشان داد

سییبا ارتعاشام دامنه عابجایی  یلی سییو و با گذش  ت

 میله با یک دامنه یاب  سس  و شودمیمییا یاویه  0.35
 .گیددتح  وییوی سینوسی عابجا می به یورم پایدار

همواره استفاده از مصا ح مییاگی در  ود سازه به دلاین 

مواد  از چناوچه باشد.مسدور ومیمختلو اقتصادی و فنی 

به طول  گاه میزیدر تکیه ،(2عدول ) ویسکوالاستیک
0.2 m ، ه از عن  و میلبه عای میله استفاده شود

 ج( وشان داده شده-9الاستیک باشد، وتایج در شکن )

 ،در گیه یکشود، اس . هماوطور که مشاهده می
که د ین  ن  ید، می به وعودهی چند اودا  هاییعابجایی

باشد. گاه از حا   گییدار به ویسکوالاستیک میتغییی تکیه

در ایب حا   حداکثی عابجایی او یه وسب  به حا   قبن 

، ارتعاشام دامنه عابجاییکاهش پیدا کیده اس  و ی 
ه به طور کامن مییا وشده حتی پ  از گذش  یک یاوی

بکار رفته  مواد ویسکوالاستیک لل   ن کمتی شدن اس . 
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گاه ویسکوالاستیک بی ارتعاش محوری گیه اوتهایی میله الاستیک. ا و( تکیه تغییی در زمان تا ییهایاییام واشی از  -8شکن 

گاه یاب  )روگ مشکی( و ویسکوالاستیک با      های های واشی از ارتعاش میله الاستیک با تکیهپوش ماکزیمم و مینیمم عابجایی
 درید مییایی ارتعاش در هی دوره تناوب .   -زماوهای او یه ارتعاش.  ج(مختلو )سایی روگها(.  ب( تاریخچه عابجایی میله در 
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گاه میزی گییدار.  حا  : ا و( میله الاستیک با تکیهی، در سه سمیله، واشی از وییوی سینوگیه در طول  6تاریخچه عابجایی  -9شکن

فته کار رکوالاستیک.)مواد ویسکوالاستیک بمیله الاستیک با تکیه گاه میزی ویس -ب( میله ویسکوالاستیک با تکیه گاه میزی گییدار.  ج(

 (  در حا   ب و ج یکسان می باشد
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ود، اهوسب  به حا تی که ایب مواد در میله استفاده شد

فاده از گاه یا استکیهتوان با افزایش طول تاما می باشد.می
تی به لملکید بهتیی دس  مواد ویسکوالاستیک مناسا

های تا یی عدول لنوان مثال در یورتی که زمانیاف . به 

از  .حاین  واهد شد بیابی شوود وتایج مناسبی 1/6(، 2)

و  به حا   قبنعمله کاهش حداکثی عابجایی او یه وسب  
 -10کن )یاویه، که در ش 0.55مییای کامن پ  از تسییبا 

 ا و( وشان داده شده اس .

قتصادی و چه چه از  حاظ ا همواره، تهیه چنیب مصا حی
امکاوسذیی ویس . در چنیب شیایطی استفاده  ،از  حاظ فنی

گاه ویسکوالاستیک در طول میله به ویژه در از تکیه

حا تهایی که طول میله زیاد اس ، می تواود مفید باشد. 

گاه ویسکوالاستیک در طول بیای ایب منوور از یک تکیه

-تکیه طول دواستفاده شده اس .  x=2 mمیله، واقو در 

عن  مواد ویسکوالاستیک  ازو  m 0.2گاه میزی و میاوی 
تی در میله استفاده مصا حی که پیش) دنباشمی( 2عدول )

 شده بود(.

که ایب حا   از کار مدی دهد وشان میب( -10شکن ) 

تواود هزینه ها را از  وبی بی وردار اس  چیاکه وه تنها می
 0.6پ  از تسییبا  کاهش دهد بلکه ، حاظ استفاده مواد

ها به عابجایی شود، همچنیبیاویه ارتعاشام دامنه مییا می

-ییدینامیکی او یه و حداکثی عابجا جاییابعویژه حداکثی 

 دهد.ا وسب  به حالام قبن کاهش میپ  از مییایی ر ها

گاهی  ذا از ایب ووی در مسایسه با حالام قبلی تکیه

با استفاده از مصا ح مناسا اس . ا بته همچنان می توان 

 ها شیای  را بهبود بخشید. گاهبهتی در تکیه
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-گیه در طول میله واشی از وییوی سینوی در دو حا  : ا و( میله الاستیک با تکیه گاه میزی ویسکو 6تاریخچه عابجایی  -10شکن

الاستیک با مصا ح تسوی  شده.  ب( میله الاستیک با تکیه گاه ویسکوالاستیک در میز ابتدا و وس  میله. در ایب حا   مواد 
 ( می باشد.  2ل )ویسکوالاستیک به کار رفته  مطابق عدو
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شود در ایب ب( مشاهده می-10هماوطور که در شکن )

گاه ویسکوالاستیک در وس  حا   به د ین وعود تکیه
تیک میزی در گیه یک، گاه ویسکوالاسمیله و تکیه

گاه قیار دارود، هایی که بیب ایب دو تکیهعابجایی گیه

 کاهش یافته اس . بسیار

گاه ها به د ین قابلی  توعه اس  که ایب ووع تکیه قابن 
بی مییای ارتعاشام موعا کاهش ارتجالی  ود، ل وه 

وسب  به حا   گییدار گاه های ایجاد شده در تکیهتنش

 تواود از  حاظ طیاحی مهم باشد.که می شودمی
 

ب  ر ارتع  اش میل  ه    اث  ر کرک  انر نی  رو   -3-3-2

 گاه ویسکوالاستیک الاستیک با تکیه

گاه میله الاستیک با تکیه سه حا  ، بیای ایمشابهبیرسی 

گاه میزی میزی گییدار، میله الاستیک با تکیه
گاه میزی ویسکوالاستیک و میله الاستیک با تکیه

گاه ویسکوالاستیک در وس  یهویسکوالاستیک و یک تک

=F(t)، بیای وییوی سینوسی میله )π2sin(4 tf  در
             ، اوجام شدf=10,30,50,70 Hzچهار فیکاو  

(π2/f.) مشخصام مواد ویسکوالاستیک بکار رفته

 ( می باشد. 2ماوند عدول )

با  ،دنده( وشان می11هماوطور که وتایج در شکن )
تاییی مواد ویسکوالاستیک در مییایی ، وییو افزایش فیکاو 

کند و مییایی در مدم زمان بیشتیی اتفاق کاهش پیدا می

افتد. همچنیب موعا تغییی در دامنه و فیکاو  می

-تیک با تکیهارتعاش در مسایسه با حا   ارتعاش میله الاس

که د ین  وها کوچک بودن دوره تناوب  شودگاه گییدار می

 هایهای زیاد در مسایسه با زمانوییوی محیا در فیکاو 

ل ویسکوالاستیک مد سازی شده با مد گاهتکیه تا یی مواد
،  ذا مواد ویسکوالاستیک باشدمییافته وی  تعمیم–کلویب

تواوند به طور کامن  صوییام  ود را بیوز دهند و ومی

مییایی در مدم زمان بیشتیی رخ  واهد داد. ایب موضوع 

که عه  وبی مشاهده گیدید ا و( به   -10ن )در شک
گاه میزی ویسکوالاستیک در فیکاو  بهبود لملکید تکیه

f=100 Hz (، مییایی 1/6)  ، با کاهش زماوهای تا یی به

ج( در مدم زمان کوتاه تیی اتفاق -9وسب  به شکن )
گاه میاوی توان با استفاده از تکیهمیهمچنیب  افتاد.

 عابجاییالاستیک ل وه بی افزایش مییایی و کنتیل ویسکو

  ها، اییام تغیییام فیکاو  را ویز کنتیل ومود.

 

 

. در هی 70و 50، 30، 10تاریخچه عابجایی گیه اوتهایی میله الاستیک در معیض وییوی محیا سینوسی ، در چهار فیکاو   -11شکن
   تییه(، با تکیه گاه میزی ویسکوالاستیک )   قیمز(، با تکیه گاه میزی -شکن وتایج ارتعاش میله الاستیک با تکیه گاه گییدار )  بی

 یه گاه ویسکوالاستیک در وس  میله )    مشکی( وشان داده شده اس .  ویسکوالاستیک و یک تک
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که  ل وه بی موارد ذکی شده باید به ایب وکته توعه ومود

حا تی  های هارموویک با فیکاو  کم، شبیه المال وییوی

یام دینامیکی  ذا ای ،تدریج زیاد می شود اس  که وییو به 

حا   شبه پایدار  پاسخ ماوند و بسیار کمی ظاهی شده

 واهد بود. ایب موضوع اهمی  بیرسی پاسخ دینامیکی در 

 او  های بالا را وشان می دهد.فیک

 
 

 نتیجه گیری   -4

مشخصام  و کیسکوالاستیو گاههیتک اییام همسا  بیا در

شده اس ، بی  یمد ساز  یو-بیکه با مدل عامو کلو  ن،

 و یاب  یاپلهتح  بار محیا  لهیم یارتعاش محور

قیار گیفته اس . پ  از ارائه رواب   یمورد بیرس ینوسیس

 ک،یسکوالاستیو گاههیتک یشیط میز یساز ادهیو وحوه پ

 زمان حوزه در و محدود یاعزا روش از استفاده با معادلام

با  گاههیتک کیسکوالاستیو مواد یییتا  رفتار. دیگید حن

 بیو همچن ارتعاشام یییایم و یاویا استه امشاهده 

 به یامییتغ بیا زانیم. شودیفیکاو   شکار م یییتغ

 در استفاده مورد کیسکوالاستیو مصا ح مشخصام

  .دارد یبستگ گاه هیتک

 بیرسی مشخصام مواد ویسکوالاستیک تکیه گاه بی تایجو

وشان داد ارتعاش محوری واشی از وییوی محیا پله ای 

کاهش فیکاو  ارتعاش  موعاکه افزایش طول تکیه گاه، 

مسدار و سیل  مییایی  واهد شد.  افزایش میله و

 میله های او یه و عابجایی های وهایی عابجایی همچنیب

بیای مدل در  .ویز افزایش می یابد ز مییایی ووساوامپ  ا

 v=0.05ووی گیفته شده در ایب مسا ه دیده شد که وسب  

   مناسا اس .

تی بی مدول الاستیسیته از وسب  ایب پارام Ginf در بیرسی

. وتایج وشان داد که استفاده گیدید( Ginf/E =St)میله 

فیکاو  های او یه، چنداوی بی عابجایی تاییی Ginfتغیییام 

ودارد.  های کم Stدر  به ویژه ییمییادرید رتعاش و ا

میله پ  از  های وهاییبیشتی تاییی تغیییام  ن بی عابجایی

با توعه به مدل مورد بیرسی در  مییایی ووساوام اس  و

مناسا  Stبیای  0.5تا  0.1وسب  حدود  ایب مسا ه

،  Eبه  Ginfو وزدیک شدن  Stا بته افزایش زیاد  باشد. می

 ید مییایی را کاهش  واهد داد.در 

های وهایی پ  بی عابجایی Ginfها بی   ف  Gkتغیییام 

موعا افزایش  ،ها Gkکاهش  .تایییی ودارد ،از مییایی

همچنیب  .گیددهای او یه و درید مییایی میعابجایی

  گیدد.ها موعا کاهش فیکاو  ویز می Gk کاهش

 همچنیب های وهایی وویز بی عابجایی هاkتغیییام 

 بجایی او یه و فیکاو  ویز تاییی ودارد.بی عا ،ها Gkبی  ف 

 هاkکاهش بی مییایی اس  به وحوی که kایی مهم 

حوه در مسدار و سیل  مییایی منجی به افزایش قابن م 

بدون تاییی بی سایی  هاkکاهشاز  وجایی که . شودمی

ایی به ویژه رفتارها موعا افزایش قابن م حوه درید میی

یل پدیده  در کنتتواود می ،گیدددر زماوهای او یه می

 اشد. ستگی بسیار مفید ب

سکوالاستیک گاه ویارتعاش محوری میله با تکیهوتایج 

گاه استفاده از تکیه که واشی از وییوی سینوسی وشان داد

با  ییویسکوالاستیک عه  مییایی ووساوام در وییوها

ویی اس  و در وییوهایی با های پاییب بسیار مفیکاو 

 هایبه زمان بسیار وابسته های بالا ایب کاراییفیکاو 

های تا یی زمان بایس  از موادی باو می باشدتا یی می

یرسی پاسخ ب ایب موضوع اهمی  .استفاده ومود تیکم

 دهد.ن میهای بالا وشادینامیکی را در فیکاو 
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 الف وستیپ
 

بیای یک ا مان دو گیهی با  اوتگیال وزوی، W ابتدا با استفاده از تابو وزن ،(9) یمحور ارتعاش معاد ه محدود یاعزا حن در

 :شودمی تشکین به یورم زیی اوتگیال عزء به عزء، شکن ضعیو  ن معاد هووشته و با استفاد از  xbو  xa میزهای
 

0dd, 1-ا و
2

2




















































b

a

b

a

x

x

x

x
t G

x

u
dx

t

u
G

x

u

x
WW

W


 

Gبیاوگی شیای  میزی اس  و تیم  (،1-)ا و دوم در سم  چپ معاد ه لبارم
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 و تعییو کیوش (2) در  ن طبق رابطه-

Gهای کوچک بیابی تنش )
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 در میزهای ا مان  واهد بود. اما اگی )G
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  با  (1-)ا واول معاد ه  لبارمدر

،  ن را به یورم زیی (13) استفاده از تعییو لملگی استیلی  کاوو وش بس  داده شود، با استفاده از تسییا لددی ارائه شده
 می توان ووش :
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 . باشد

عایگزیب شود و از روش گا یکیب و توابو تسییا  طی  (1-)ا و در اوتگیال معاد ه ، به عای تیم میبوطه(2-)ا و چناوچه رابطه

به یورم  uاستفاده و ، l،)(xNiW( ومووه به طول i=1,2بیای ا مان دو گیهی )
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بیای ا مان ومووه  ،Kijسختی  و Mijباشد. ماتیی  عیم عایی وسب  به زمان یعنی شتاب میمشتق دوم عابه �̈�𝒋که در  ن 

 دوگیهی در مختصام محلی به یورم زیی  واهد بود:
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 ( بدس   واهد  مد.15به فیم ماتییسی ووشته شود رابطه ) e( بیای ا مان ومووه 3-معادلام اعزای )ا و اگی  یوها در
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