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  چکیذٌ
ّبی هختلف هٌْذػی ثِ دلیل خصَصیبت فیضیىی ٍ هىبًیىی آًْب افضایؾ پیذا وشدُ اػت. ىَالاػتیه دس ثخؾاص هَاد ٍیؼاخیشا اػتفبدُ 

ًیشٍّبی صیبد ٍ حذی ثبعث ایدبد علالِ دس هٌْذػیي خْت هطبلعِ ٍ ثشسػی وبسثشد ایي هَاد  اد دس اػتْلان اًشطی ٍ هیشاییسفتبس ایي هَ

گبُ هشصی ٍ هیبًی ػبختِ وچٌیي ٍیؼىَالاػتیه ثب ٍخَد تىیِای ثب هصبلح الاػتیه ٍ ّهیلِتعبؽ هحَسی گشدیذُ اػت. دس ایي هطبلعِ اس

ٍیت تعوین  –ؿذُ اص هَاد ٍیؼىَالاػتیه هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. خصَصیبت هىبًیىی هَاد ٍیؼىَالاػتیه تَػط هذل ولَیي 

خبیی دس ًتبیح عذدی ثِ صَست تبسیخچِ خبثِذٍد دس حَصُ صهبى حل ؿذًذ ٍ هح ییبفتِ تَصیف ؿذُ اػت. هعبدلات حبون ثب سٍؽ اخضا

ًـبى دادُ ؿذ وِ ّبی هزوَس صَست گشفت ٍ ای خبهع ثیي حبلتّب، تْیِ ٍ همبیؼِگبُتىیٍِ تبسیخچِ تٌؾ دس هیلِ ٍ  چٌذیي همطع

تَاًذ هَخت وبّؾ ثبؿذ ٍ هیٍ وبسآهذ هی ِ ثؼیبس هَثشخبیی ٍ استعبؽ هیلىَالاػتیه دس هیشایی ٍ وبّؾ خبثِگبُ ٍیؼاػتفبدُ اص تىیِ

  ّب گشدد.گبُآى ثب گزؿت صهبى دس هیلِ ٍ تىیِ تٌؾ ٍ تغییشات

  .یبفتِ ینتعو یتٍ –یيهحذٍد؛ هذل ولَ یسٍؽ اخضا یه؛الاػتیؼىَگبُ ٍیِتى ی؛استعبؽ هحَس: کلمات کلیذی
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Abstract  
The use of viscoelastic materials have recently been increased in several areas of engineering due to their 

advantageous physical and mechanical properties. Regarding the latter, the energy dissipation behavior and 

dampening of extreme forces are of great interest for structural engineers. In this study, axial vibration of an 

elastic and a viscoelastic rod with the end and middle supports made from viscoelastic materials was 

investigated. The viscoelastic property was described using the generalized Kelvin-Voigt mechanical model. 

The governing equations were solved using the finite element method in the time domain. The numerical 

results were provided in terms of the displacement-time history in several sections and the stress-time history 

in the rod and its supports and a detailed comparison was made between aforementioned cases. The 

responses subject to step load excitation revealed that the use of viscoelastic materials as support is very 

effective and efficient at damping and decreasing the displacement and vibration of the rod. They can also 

reduce the stress and its rate of changes significantly because of their energy dissipation nature.  

Keywords: Axial vibration; Viscoelastic support; Finite-element method; Generalized Kelvin-Voigt model. 
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  مقذمٍ -1
ّؾ پبػخ وبّبػت وِ ثبعث یه ٍیظگی هْن دس ػبصُ، هیشایی

شای ثبلا ثشدى هیشایی دس . ثؿَدّب هیاستعبؿی ٍ صَتی ػبصُ

 هیشاگش دس خَد ػبصُاػتفبدُ اص ، ّویـِ اهىبى ّبػبصُ

تَاى ثشای وٌتشل ًیؼت لزا سٍؽ دیگشی وِ هیهشتعؾ 

-گبُوٌٌذُ دس تىیِ، اػتفبدُ اص هصبلح هیشاثشد  ثِ وبساستعبؽ 

گبُ لان اًشطی استعبؽ ػبصُ تَػط تىیِاػتْ. ثبؿذّب هی

هذ ثشای وبّؾ همذاس سآّبی وبٍیؼىَالاػتیه یىی اص سٍؽ

ٍ هـىلات هشتجط ثب ، صذاّبی حبصلِ ای ؿذیذًیشٍّبی ضشثِ

گبُ ًمؾ هْوی دس سفتبس تىیِ ػختی. ثبؿذخؼتگی هی

ایدبد صذا ٍ لبثلیت آى دس اػتْلان اًشطی  ػیؼتن اص خْت

 .]1[ ّبی پبییي داسددس فشوبًغ هخصَصبً

دس ایي هَاد ثب ؿَد، هـبّذُ هی 1ّوبًطَس وِ دس ؿىل 

ثبثتاعوبل تٌؾ 
0

  ِتب لحظt1  ػپغ حزف آى، ؿبّذ ٍ

هبیعبت ٍیؼىَص ّن  الاػتیه ٍهَاد ثب ّن هـبثِ سفتبسی 

، وشًؾ آًی وِ الجتِ  t0ای وِ دس لحظِ . ثِ گًَِخَاّین ثَد

، اػتدس همبیؼِ ثب حبلت هـبثِ دس هَاد خبهذ الاػتیه ووتش 

اتفبق خَاّذ افتبد ٍ پغ اص آى ًیض ؿبّذ افضایؾ وشًؾ ثِ 

خَاّین ثَد وِ ثِ آى وشًؾ  طَس پیَػتِ، هبًٌذ هبیع ٍیؼىَص

 ،t1تٌؾ دس لحظِ  سّبػبصیؿَد. پغ اص ض گفتِ هیتبخیشی ًی
 

 

 تست خسش ي پاسخ مکاویکی مادٌ يیسکًالاستیک -1ضکل

ٍ هبثمی دس هَاد  ثشگـتِ همذاسی اص وشًؾ ثِ طَس آًی

ثِ طَس وبهل حزف خَاّذ ؿذ دس  هخبهذ ٍیؼىَالاػتی

ثخـی حبلی وِ دس هَاد هبیع ٍیؼىَالاػتیه علاٍُ ثش حزف 

 .اص وشًؾ دس خؼن ثبلی خَاّذ هبًذ دیگشی همذاس، اص وشًؾ

پبػخ هَاد  ثشای ثذػت آٍسدى هعبدلات حبون ثش

 سفتبس هَادوشًؾ(، –ٍاثط تٌؾٍیؼىَالاػتیه )هبًٌذ س

ّبی هىبًیىی ّوچَى هذل خبهع ٍیؼىَالاػتیه ثب هذل

 .]2[ دؿٍَیت لیبع صدُ هی –ولَیي 

اسایِ ؿذُ خْت  وشًؾ(-)تٌؾی دس سٍاثط ػبختبس

اختٌبة اص هـتمبت  ثِ هٌظَس  هَاد ٍیؼىَالاػتیه تَصیف

ّبی دس هذل ی اص تٌؾ ٍ وشًؾ ًؼجت ثِ صهبىهشاتت ثبلای

ٍیت  -)هبوؼَل، ولَیي هىبًیىی هشػَم هَاد ٍیؼىَالاػتیه

اػتفبدُ ، اص سٍاثطی ثش حؼت اًتگشال وبًَلَؿي تعوین یبفتِ(

 ؿذُ اػت. 

الاػتیه دس حَصُ صهبى ٍیؼىَ دس صهیٌِ حل عذدی هَاد

 ثبؿذهی یاًتگشال -یوِ ثش پبیِ هعبدلات حبون دیفشاًؼیل

 لِ تبثع خضؽ )وشًؾشی دسیــ، ثؼط ػاص خولِ ذیي وبسـچٌ

، اسائِ الگَسیتوی وبسآهذ ]3[ 1چبصال ٍ هَتَ پیَػتِ( تَػط

 ثشای تمشیت هـتمبت صهبًی ٍ هحبػجِ اًتگشال وبًَلَؿي

 2هیخبیلٌىَ ٍ ّوىبساى خْت ػبدُ ػبصی هحبػجبت تَػط

 ]5[ 3وشاهت ٍ احوذی تَػط. ّوچٌیي ، اًدبم ؿذُ اػت]4[

-ٍیؼىًَبؿی اص سفتبس  خْت هحبػجِ اًتگشال وبًَلَؿي

وبسآهذ ثش اػبع همبدیشی اص گبم  ی، تمشیت عذدیالاػتیه

 یسٍؽ اخضا صهبًی فعلی ٍ لجلی ثِ هٌظَس پیبدُ ػبصی آػبى

دس . ایي تمشیت عذدی حذٍد دس حَصُ صهبى اسائِ ؿذُ اػته

دس هبتشیغ خشم  اییّبی اضبفشمت ،تٌْبسٍؽ اخضای هحذٍد، 

  ایدبد ًؼجت ثِ هَاد الاػتیه )یب ػختی( ٍ ثشداس ًیشٍ

 .ًوبیذهی

تَاى ثِ استعبؽ دس هَاد ٍیؼىَالاػتیه هی دس صهیٌِ     

ای ٍیؼىَالاػتیه هحذٍد هؼبئل دیٌبهیىی گزس یآًبلیض اخضا

. استعبؽ اؿبسُ ًوَد ]6[ 4ػین ٍ لی دس حَصُ صهبى تَػط

هحَسی دس ایي هَاد دس حَصُ فشوبًغ ًیض لبثل فشهَلجٌذی ٍ 
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ط ّبی اًتگشال اغلت تَػثبؿذ وِ دس ایي حَصُ تشمهی حل

 .]8 ٍ 7 [ؿًَذپبساهتشّبی هختلط ًـبى دادُ هی

طَلی دس َج دس صهیٌِ حل عذدی ٍ تحلیلی اًتـبس ه

میك ٍخَد داسد الاػتیه چٌذیي تحهحیط الاػتیه ٍ ٍیؼىَ

ٍ  ]9[ 1هب تَاى حل دلیك اسائِ ؿذُ تَػطوِ اص ثیي آًْب هی

سا  ]5[ وشاهت ٍ احوذی ،]10[ 2لئًََ حل عذدی تَػط

 .ثشخؼتِ ًوَد

الاػتیه دس حَصُ گبُ ٍیؼىَدس صهیٌِ ثشسػی تبثیش تىیِ

ػتیه ثؼیبس ثِ ًذست وبس ؿذُ الاٍیؼىَ هیلِ صهبى ثِ ٍیظُ دس

فشوبًغ ثِ  الاػتیه دس حَصُگبُ ٍیؼىَ. اهب تبثیش تىیِاػت

ّبی هختلط تَػط چٌذیي هحمك هَسد ثشسػی ّوشاُ پبساهتش

گبُ ى ثِ ثشسػی اثشات تىیِتَاخولِ هی اص گشفتِ اػت. لشاس

الاػتیه ثش تبثؾ صذای گزسا اص صفحِ هؼتطیلی ثب ٍیؼىَ

فبى ٍ  تَػط (MSE)دالَاًشطی وشًؾ هاػتفبدُ اص سٍؽ 

گبُ تىیِیشی ثب ثشسػی استعبؽ ًبؿی اص ًیشٍ دس ت ، ]11[ 3وین

ثب تحلیل حبلت هختلط ًشهبل تَػط فبى ٍ  ٍیؼىَالاػتیه

ی تیش الاػتیه ثب ، ثشسػی پبیذاسی دیٌبهیى]12[ ّوىبساى

اؿبسُ  ،]13[ 4هبخَساًب ٍ پَهبسٍ الاػتیه تَػطگبُ ٍیؼىَتىیِ

گبُ تَػط یه ، تىیًِوَد. لبثل تَخِ اػت دس ػِ همبلِ اخیش

-. ّوچٌیي هیطی ٍ یه فٌش پیچـی هذل ؿذُ اػتفٌش خ

یه ثش تالاػگبُ ٍیؼىَػی تبثیش خصَصیبت تىیِتَاى ثِ ثشس

ؿْبیی خْت ای دس حَصُ فشوبًغ ٍ اسائِ سٍاًتـبس هَج ػبصُ

تعییي پبػخ  ،]1[ 5پبسن گبُ تَػطتٌظین ثْیٌِ ػختی تىیِ

-گبُ ٍیؼىََد تىیِحبلت پبیذاس تیش الاػتیه طشُ ثب ٍخ

، ًبؿی اص تحشیه ػیٌَػی پی ثب اػتفبدُ اص الاػتیه دس پی

ٍ تحلیل تیش چٌذ  ]14[ 6تَسگبت اصل حشوت ًؼجی تَػط

الاػتیه لشاس گبُ ٍیؼىَتىیِ لایِ ثب ؿیـِ وِ دس دٍ طشف ثش

 7وَتبٍا ٍ دایب هحذٍد تَػط یثب اػتفبدُ اص سٍؽ اخضا ،داسد

 .اؿبسُ وشد ،]15[

 گبُ ٍیؼىَالاػتیهتبثیش تىیِّذف اص ایي هطبلعِ ثشسػی 

 ایپلِ ًیشٍی ثش استعبؽ هحَسی ًبؿی اص اعوبل هشصی ٍ هیبًی

                                                        
1 Ma 
2 Leonov 
3 Fan and Kim 
4 Majorana and Pomaro 
5 Park 
6 Turgut 
7 Koutsawa and Daya 

 الاػتیهالاػتیه ٍ ّوچٌیي ٍیؼىَ ثبثت دس اًتْبی هیلِ

حل هحذٍد دس حَصُ صهبى  یثِ سٍؽ اخضا ثبؿذ. هعبدلاتهی

تمشیت عذدی هٌبػت ثِ وبس سفتِ  ؿًَذ. دس حل عذدی اصهی

ّبی اضبفی ایدبد ثشای تشم ]5[وشاهت ٍ احوذی  دس همبلِ

-سفتبس هَاد ٍیؼىَی هحذٍد ًبؿی اص ؿذُ دس فشهَلجٌذی اخضا

ٍیت تعوین یبفتِ –لاػتیىی وِ ثب هذل هىبًیىی ولَیيا

 .ؿَداػتفبدُ هی ،اًذلیبع ؿذُ

 

 َامًاد ي ريش -2

 ريابط ساختاری مًاد يیسکًالاستیک -1 -2

ّبیی اص د ٍیؼىَالاػتیه خطی ّن ؿبهل خٌجِهَاپبػخ 

پبػخ هىبًیىی هَاد خبهذ الاػتیه ٍ ّن هبیعبت ٍیؼىَص 

 یآصهبیـ وِ دس آى 1ایي سفتبس سا هی تَاى دس ؿىل  ثبؿذ.هی

 دس یه هبد0ُ  ثبثتثِ صَست تٌؾ  ییثب ثبسگزاس

. سفتبس خضؽ( هـبّذُ ًوَدػتیه اػت )تؼت ٍیؼىَالا

س ٍیؼىَص تَػط ٍ سفتب خطی الاػتیه هصبلح تَػط فٌش

تغییشؿىل ثِ  -دس فٌش خطی ساثطِ ًیشٍ. ؿَدهیهیشاگش هذل 

 Kخبیی ٍ خبثِ uًیشٍ ٍ  Fثبؿذ. وِ دس آى هی F = k uصَست 

تغییشؿىل ثِ  -ثبثت فٌش اػت. دس هیشاگش ٍیؼىَص ساثطِ ًیشٍ

ٍیؼىَصیتِ هیشاگش ٍ  cًیشٍ،  Fاػت وِ دس آى  ̇ F=cصَست 

َاى تثٌبثشایي هیثبؿذ. خبیی ًؼجت ثِ صهبى هیهـتك خبثِ ̇ 

ثب تشویجی هٌبػت اص فٌشّب ٍ هیشاگشّب ثِ هذلؼبصی سفتبس هَاد 

الاػتیه پشداخت. دٍ تشویت ػبدُ آًْب ثِ هذلْبی ٍیؼىَ

( هعشٍف ة -2الف( ٍ هىؼَل )ؿىل -2ٍیت )ؿىل  -ولَیي

 ٍالعی تَاًٌذ سفتبسؿٌذ، اهب ایي دٍ هذل ثِ خَثی ًویهی ثب

 

 الف( 

 

 ة(

 مذل مکسًل -يیت.  ب -مذل کلًیه -الف -2ضکل 
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لزا ثبیذ تشویت ثْتشی اص  ،هَاد ٍیؼىَالاػتیه سا هذل ًوبیٌذ

( وِ الف -3)ؿىل ٍیت  –ولَیي  آًْب هبًٌذ هذل تعوین یبفتِ

ثِ  صَست ػشی وِ ثِیه فٌش  ٍیت ٍ –الوبى ولَیي  Nؿبهل 

 -3تعوین یبفتِ هىؼَل )ؿىل یب هذل اًذ،یىذیگش هتصل ؿذُ

صی اػت سا هَسد الوبى هىؼَل ثِ صَست هَا N( وِ ؿبهل ة

 .اػتفبدُ لشاس داد

 

 
 جامع مذل-ب ،يیت-جامع کلًیه مذل-الف -3ضکل

 مکسًل
 

ٍیت  -سٍاثط ػبختبسی تٌؾ ٍ وشًؾ ثشای هذل ولَیي

 :]2[ثبؿذیبفتِ ثِ صَست صیش هیعوین ت
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تَاثعی ثش حؼت هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ  p  ٍqوِ دس آى ضشایت 

ًـبى دادُ ؿذُ الف(  -3) ٍیؼىَصیتِ ّش الوبى وِ دس ؿىل

ثِ تشتیت ًـبى دٌّذُ تٌؾ ٍ وشًؾ  ٍ ،ثبؿٌذاػت هی

دس هَاد ٍیؼىَالاػتیه  . ثٌبثشایي ساثطِ ثٌیبدی حبونّؼتٌذ

ی اص تٌؾ ٍ وشًؾ         خطی ؿبهل هـتمبت هشاتت ثبلای

 (1. ثب گشفتي تجذیل لاپلاع ٍ هعىَع آى اص هعبدلِ )ثبؿذهی

، ]16[یب ثب اػتفبدُ اص اصل سٍی ّن گزاسی ثَلتضهي  ،]2ٍ5[

 :اػتخشاج ًوَدساثطِ تٌؾ ٍ وشًؾ سا ثِ ؿىل صیش  تَاىهی
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آیذ وِ ثذػت هی ( دس صَستی2َم دس هعبدلِ )عجبست ػ

 " d* ". علاهت ، صفش اػتt=0فشض ؿَد تٌؾ لجل اص 

 ًَیؼیػبدُ  ثبؿذ وِ خْتاػتیلیغ وبًَلَؿي هی عولگش

. دس هعبدلِ فَق تبثع ( ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػت2هعبدلِ )

ٍیت  –هطبثك ثب هذل تعوین یبفتِ ولَیي   J(t)خضؽ تطبثمی 

 :]16[ ( ثذػت خَاّذ آهذ3ثِ صَست هعبدلِ )
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00ىوِ دس آ /1 EJ  ٌّذُ پبػخ آًی هصبلح ٍیؼىًَـبى د-

kk،الاػتیه EJ /1  ًـبى دٌّذُ خضؽ تطبثمی فٌش

هذٍل الاػتیؼیتِ فٌش   Ek ،ٍیت –ام ولَیي kهشثَط ثِ الوبى 

k ٍ ام kهیشاگش  خضؽ صهبى تبخیشk دس ایٌدب ثبؿذ. ام هی

kkk E/  وِ دس آى
k  ٍیؼىَصیتِ هیشاگشk ام اػت. 

ٍ وشًؾ سا ثِ صَست صیش  تٌؾ ِثطتَاى ساّوچٌیي هی

 :ًـبى داد
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هذل  هشثَط ثِ ، تبثع سّبػبصی تٌؾ G(t)وِ دس هعبدلِ فَق 

 :]2[ ثشاثش اػت ثبثبؿذ ٍ ٍیت هی –تعوین یبفتِ ولَیي
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)( تَاى تحمیك ًوَد وِهی س تبثع فَقد GG.  ایي

ؿبیبى  دّذ.ًـبى هیای سا وشًؾ پلِ تٌؾ ًْبیی تحتساثطِ 

،  Gkتَاى ثِ ساحتی ثشای ًوی روش اػت وِ
G  ٍk̂  صهبى(

ِ ؿجی Ek  ،E0  ٍkای ثش حؼت ساثطِ(، یش سّبػبصیتبخ

تَاى هی. الجتِ آًچِ وِ ثشای تبثع خضؽ گفتِ ؿذ، ثیبى ًوَد

ثشلشاس  ( ثیي تبثع خضؽ ٍ سّبػبصی6)اثطِ س ًـبى داد وِ

 .اػت

(6) 1)(d)(  tJtG 

داؿتي  سا ثب تٌؾ اى همبدیش هَسد ًظش تبثع سّبػبصیتَهیلزا 

 .ثذػت آٍسد ٍ یب ثشعىغ تطبثمی همبدیش تبثع خضؽ
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 معادلات حاکم -2-2
ٍ ػطح همطع  Lهعبدلِ استعبؽ هحَسی دس یه هیلِ ثِ طَل 

A  وِ دس هشصx=L ُدس هعشض ًیشٍی هحَسی دلخَا ،F(t)  لشاس

داسد، اگش اص خٌغ هصبلح الاػتیه ثبؿذ ثِ صَست صیشخَاّذ 

 ثَد:

(7) 
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 ثبؿذ.خشم هخصَف هی ρهذٍل الاػتیؼیتِ ٍ  Eوِ دس آى 

چٌبًچِ هیلِ اصخٌغ هصبلح ٍیؼىَالاػتیه ثبؿذ      

 سا ثش حؼت تبثع خضؽتَاى هعبدلِ استعبؽ هحَسی هیّن    

صَست  . دستٌؾ ًَؿت سّبػبصیٍ ّن ثش حؼت تبثع  تطبثمی

ٍ ( 6تَاى ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )داؿتي ّش یه اص هعبدلات هی

 هعبدلِپزیشی عولگش اػتیلیغ وبًَلَؿي، خبصیت ؿشوت

هعبدلِ  سا ثش حؼت تبثع دیگش ثذػت آٍسد. استعبؽ هحَسی

 ثِ صَست صیش استعبؽ هحَسی ثش حؼت تبثع سّبػبصی تٌؾ

 :آهذخَاّذ  ثذػت
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 ثبؿذ.خشم هخصَف هی ρخبیی ٍ خبثِ uوِ دس آى 

ثش حؼت تبثع خضؽ ثِ  ّوچٌیي هعبدلِ استعبؽ هحَسی

 ثبؿذ:صَست صیش هی
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 :صَست صیش خَاّذ ثَد یط اٍلیِ ًیض ثِؿشا

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



 xux

t

u
xu  

گبّی دس هشص ػوت چپ هیلِ خْت ثشسػی ؿشایط تىیِ

(x=0هی )گبُ تىیِ تَاى حبلتْبی هختلفی دسًظش گشفت. اگش

 u(0,t)=0گیشداس ٍ ثبثت ثبؿذ، دس ایي صَست دس ایي هشص 

 گبُ هؼتْله ًخَاّذ ؿذ. اگشخَاّذ ثَد ٍ اًشطی دس تىیِ

، دس ایي صَست دس ؿَدثب اػتفبدُ اص فٌش خطی هذل  گبُتىیِ

ایي هشص ساثطِ E ِثِ دلیل وبّؾ  ثشلشاس خَاّذ ثَد و

 ،گبُ ًؼجت ثِ حبلت گیشداسخبیی دس تىیِػختی ٍ ایدبد خبثِ

 هَختگبُ ووتش خَاّذ ؿذ، اهب ّوچٌبى ّب دس تىیِتٌؾ

خبییْب ٍ تٌْب خبثِ ـذًَُػبًبت ً اػتْلان اًشطی ٍ هیشایی دس

طی ٍ د. ثٌبثشایي ثشای اػتْلان اًشخَاّذوشافضایؾ پیذا 

ّب ثبیذ اص هیشاگش ًیض خبییهیشایی ًَػبًبت ٍ وبّؾ خبثِ

الاػتیه . دس ایي صَست اػتفبدُ اص هَاد ٍیؼىَؿَد اػتفبدُ

اص فٌشّب ٍ هیشاگشّب، هبًٌذ  گبُ وِ تَػط تشویجبتیدس تىیِ

تَاًذ هفیذ هی ،ؿًَذهذلؼبصی هی .3ٍ  2ّبی ؿىل هذل

وِ ثِ  الف( -3 ؿىل)ٍیت  -ثبؿذ. اگش اص هذل خبهع ولَیي

-سا هذل هی خبهذ ًحَی هٌبػت سفتبس هَاد ٍیؼىَالاػتیه

، ؿشط هشصی الف -4 ؿىل، اػتفبدُ ؿَد x=0هشص  دس ػبصد

ّبی وَچه ثِ َسی وشًؾثب دس ًظش گشفتي تئ ػوت چپ

 خَاّذ ثَد:صَست صیش 
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s)( وِ دس آى tG هصبلح ٍیؼىَ تٌؾ ع سّبػبصیثیبًگش تبث-

اػتیلیغ  عولگش، " d* "گبُ ٍ علاهت الاػتیه تىیِ

 ثبؿذ.( هی2لَؿي تعشیف ؿذُ دس هعبدلِ )وبًَ

گبُ هیبًی ٍیؼىَالاػتیه دس طَل هیلِ چٌبًچِ اص تىیِ

 )دس ّبگبُة، دس هحل لشاسگیشی تىیِ -4 ؿَد، ؿىلاػتفبدُ 

x هی ( اعوبل11ای هـبثِ هعبدلِ )هَسد ًظش(، ؿشط هشصی-

 ؿَد.

 

 

گاَُای ي تکیٍ F(t) میلٍ بٍ َمراٌ ویريی محًری -4ضکل 

 الاستیکي میاوی يیسکً رزیم
 

 دس آى ؿشط هشصی ػوت ساػت هیلِ ٍیؼىَالاػتیه وِ

 ثبؿذ:هیؿَد ثِ صَست صیش هی اعوبل F(t)ًیشٍی دلخَاُ 
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R)(وِ دس آى  tG  ٍA  ع سّبػبصی هصبلح ثیبًگش تبثثِ تشتیت

 ثبؿٌذ.هی آى ٍ ػطح همطع هیلِ ٍیؼىَالاػتیه

هیلِ اص  ، اگش(12)هعبدلِ دس ؿشط هشصی ػوت ساػت، 

d)("خٌغ هصبلح الاػتیه ثبؿذ ثِ خبی R tG" ،E  ِو

 .لشاس خَاّذ گشفت الاػتیه اػت، هذٍل الاػتیؼیتِ هیلِ

 

 ريش حل اجسای محذيد -3 -2
 ،(8ل وبًَلَؿي هَخَد دس هعبدلات )ثشای تمشیت تشم اًتگشا

اػتیلیغ وبًَلَؿي  ( وِ پغ اص ثؼط عولگش12( ٍ )11) (،9)

تَاى اص تمشیت عذدی هٌبػت هَخَد دس هی ،ؿَدظبّش هی

 :، اػتفبدُ ًوَد]17[وشاهت ٍ ّوىبساى همبلِ 
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kb1ّبی ٍ ثبثت یه تبثع دلخَاُ حمیمی اػت  h(t)وِ دس آى

 ٍ
 kb2ثبؿٌذ:ثِ صَست صیش هی 
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( ٍ 11خْت اعوبل ؿشایط هشصی ثش حؼت تٌؾ، سٍاثط )

هعبدلِ استعبؽ هحَسی هیلِ ٍیؼىَالاػتیه ثش حؼت (، 12)

 هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ ٍ حل (،8، هعبدلِ )تبثع سّبػبصی

تگشال وبًَلَؿي ٍ ثؼط هعبدلِ ثِ تمشیت اً تَخِثب  ؿَد.هی

دس آى ψگبلشویي ٍ ضشة تبثع تمشیت، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ (8)

-ؿَد ٍ ػپغ ثب اًتگشالیل دادُ هیفشم ضعیف تـىهعبدلِ، 

اػتفبدُ اص  ٍ ثب  xb  ٍxaگیشی دس ًبحیِ یه الوبى ثب هشصّبی 

هحذٍد الوبى ثِ صَست صیش  ی، هعبدلِ اخضاتَاثع تمشیت خطی

 خَاّذ ثَد:
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خطی، خبیی گشّی اػت. ثشای تَاثع تمشیت س خبثِثشداûوِ

ثِ صَست صیش هحبػجِ   eثشای الوبى ًوًَِ  Me  ٍKeهبتشیغ 

 :ؿًَذهی
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، (7هیلِ الاػتیه، هعبدلِ ) هحَسیِ استعبؽ ثشای هعبدل

  Eوِ، صبدق خَاّذ ثَد C1=E  ٍfr=0( ثب ٍخَد 16هعبدلِ )

 ثبؿذ.هذٍل الاػتیؼیتِ هیلِ الاػتیه هی

ثیبًگش ؿشایط ( 16خشیي عجبست دس ػوت ساػت هعبدلِ )آ

اگش تَاثع تمشیت خطی سا ثِ وبس ثشدُ ٍ هشصی الوبى اػت. 

،  تشم آخش ؿًَذ ػشّوجٌذیتوبم الوبًْب  ثشایهعبدلات حبصل 

ّبیی وِ داسای ؿذُ ٍ ثِ خض دس گشُػبدُ  ،حبصل دس هعبدلات

 هعبدلات هبثمیًیشٍی خبسخی یب ؿشایط هشصی ّؼتٌذ، دس 

. ثٌبثشایي دس هشص اثتذا وِ ثَد ذثشاثش صفش خَاّایي تشم  گشّْب،

، هعبدلِ (0,t)ساثطِ  ، ثبیذگبُ ٍیؼىَالاػتیه لشاس داسدتىیِ

اعوبل  F(t)دس گشُ هشصی اًتْب وِ ًیشٍی خبسخی ٍ  (،11)

 (، اعوبل ؿَد.12هعبدلِ )،  (L,t)ؿَد، ساثطِ هی

گبُ هیبًی ٍیؼىَالاػتیه دس طَل دس صَستی وِ اص تىیِ

ای ة، ؿشط هشصی خبسخی -4ؿىل  ،ؿَدهیلِ اػتفبدُ 

ّبی گبُهٌتْب ثب هـخصبت هصبلح تىیِ ،(11)هـبثِ ساثطِ 

گبُ هیبًی ّبیی وِ تىیِدس تشم آخش هعبدلات گشُ هیبًی،

 .ؿَد، اعوبل هیَالاػتیه لشاسداسدٍیؼى

اػتیلیغ ثب اػتفبدُ اص تعشیف عولگش  ( سا11هعبدلِ )

 تَاى ًَؿت:هیَؿي ٍ تعشیف وشًؾ ثِ صَست صیش وبًَل
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ثب اػتفبدُ اص تمشیت عذدی ثِ وبس  ،(19حبل اگش هعبدلِ )

 :خَاّین داؿت( ًَؿتِ ٍ هشتت ؿَد 13سفتِ دس هعبدلِ )
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( ثشای توبم الوبًْب ٍ 16اص ػشّوجٌذی هعبدلِ ) پغ

، ثب β-اص الگَسیتن ًیَهبسن ،اعوبل ؿشایط هشصی ٍ همبدیش اٍلیِ

= 1/4 β (ثشای حل هعبدلات دس حَصُ صهبى ؿتبة هیبًگیي ،)

 .]18[ ؿَدهیاػتفبدُ 

 

 وتایج ي بحث -3
ثشای ّش  تَاًذهی فشهَل اسائِ ؿذُ ثشای استعبؽ هحَسی هیلِ

فبدُ لشاس دس هشص اًتْبی ػوت ساػت هَسد اػت ،ًیشٍی دلخَاُ

هَسد  F0=10 N ای پلِ. دس ایي هطبلعِ ًتبیح ثشای ًیشٍی گیشد

ثشسػی لشاس خَاّذ گشفت. ّوچٌیي ًتبیح ثشای دٍ حبلت 

هشص  ؿَد. حبلت اٍل تٌْب دسگبُ ٍیؼىَالاػتیه اسائِ هیتىیِ

 ٍیؼىَالاػتیه ٍخَد خَاّذگبُ تىیِ اًتْبیی ػوت چپ،

دس طَل هیلِ  ،حبلت دٍم علاٍُ ثش اًتْبی ػوت چپداؿت ٍ 

لشاس  x=1.3 m ٍ x=2.6 m گبُ ٍیؼىَالاػتیه دسدٍ تىیِ

، طَل E=1010  Paه . هذٍل الاػتیؼیتِ هیلِ الاػتیداسد

ٍ چگبلی  A=0.01 m2ػطح همطع هیلِ ثشاثش ،L=4 m  هیلِ

. دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ρ=1200 kg/m3 هصبلح ثشاثش ثب

ٍیؼىَالاػتیه )پلیوشی( فشضی  ّوچٌیي هـخصبت هصبلح

. ثشای هصبلح آٍسدُ ؿذُ اػت 1 خذٍلّب دسگبُتىیِ هیلِ ٍ

ٍ ثشای Pa109G،گبُ هشصیتىیِالاػتیه هیلِ ٍ ٍیؼىَ

دس صَستی وِ دس طَل هیلِ الاػتیه  ّبی هیبًیگبُتىیِ

Pa103،اػتفبدُ ؿَد 6G  س طَل صَستی وِ دٍ دس

Pa106،ؿَدهیلِ ٍیؼىَالاػتیه اػتفبدُ  7G س د

گبُ هشصی طَل تىیِّوچٌیي  .ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

 ّبی هیبًیگبٍُ طَل تىیِ Ls=0.1 mثشاثش  ٍیؼىَالاػتیه

 ذ.ٌثبؿهی  Ls=0.2 mشثشاث ٍیؼىَالاػتیه

 

لاستیک بکار رفتٍ يیسکًامطخصات مصالح  -1جذيل 

 .َاگاٌدر میلٍ ي تکیٍ

      ّبی تبثع هـخصِ

 تٌؾ ػبصیسّب
k  ̂   (s)     (Pa) 

 1 001/0 109×1 

 7×109 01/0 2 هیلِ ٍیؼىَالاػتیه
 3 05/0 109×1 

گبُ هشصی تىیِ

 ٍیؼىَالاػتیه

1 001/0 109×1 

2 01/0 109×7 

3 05/0 109×1 

هیبًی ّبی گبُتىیِ

  ٍیؼىَالاػتیه ثىبس سفتِ

 دس طَل هیلِ الاػتیه

1 001/0 106×3 

2 01/0 106×21 

3 05/0 106×3 

ّبی هیبًی گبُتىیِ

ٍیؼىَالاػتیه ثىبس سفتِ دس 

 طَل هیلِ ٍیؼىَالاػتیه

1 001/0 107×6 

2 01/0 107×42 

3 05/0 107×6 

 

گبُ تىیِی الاػتیه ثب هیلِاستعبؽ هحَسی تَاى ًتبیح هی

 گبُ هشصی ٍیؼىَالاػتیه )سًگ، تىیِگیشداس )سًگ آثی(

گبُ ٍیؼىَالاػتیه هشصی دٍ لشهض( ٍ حبلتی وِ علاٍُ ثش تىیِ

 گبُ ٍیؼىَالاػتیه دس طَل هیلِ ٍخَد داسد )سًگتىیِ

دس ؿىل  x=L=4 m ، گشُ اًتْبیی ٍالع دسگشُهـىی( سا دس دٍ

 هـبّذُ ًوَد. 6دس ؿىل   x=1.95 mدس ٍالعٍ گشُ هیبًی  5

بّذُ هی ؿَد، ثب هـ 6ٍ  5دس ؿىل  وِّوبًطَسی 

گبُ هشصی ٍیؼىَالاػتیه، استعبؿبت ثب گزؿت اػتفبدُ اص تىیِ
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 .x=4 m گاَی، در گرٌیلٍ الاستیک با ضرایط مختلف تکیٍجایی محًری متاریخچٍ جابٍ -5ضکل

 

ثبؿذ ّب سٍ ثِ وبّؾ هیخبییصهبى هیشا ؿذُ ٍ حذاوثش خبثِ

اٍلیِ ثِ دلیل تغییش  ّبی)سًگ لشهض(. دس ایي حبلت دس صهبى

ب ّخبییی، افضایؾ اًذوی دس حذاوثش خبثِگبُ هشصؿشایط تىیِ

ؿَد وِ ثِ دلیل خبصیت ًؼجت ثِ حبلت گیشداس هـبّذُ هی

فٌشی ٍ خضؿی هَاد ٍیؼىَالاػتیه اػت. ایي سفتبس دس گشُ 

 5سًگ لشهض( ًؼجت ثِ گشُ اًتْبیی )ؿىل  6هیبًی )ؿىل 

-سًگ لشهض(، ثِ دلیل ًضدیىتش ثَدى ایي گشُ ثِ هَاد ٍیؼىَ

ؿَد. چٌبًچِ ًیبص ثِ گبُ، ثیـتش هـبّذُ هیالاػتیه تىیِ

ایی ٍ یب وبّؾ ثیـتش حذاوثش افضایؾ ػشعت ٍ هیضاى هیش

الاػتیه هَاد ٍیؼىَ ّب ثبؿذ، ثبیؼتی خصَصیبتخبییخبثِ

ٍ یب  Lsافضایؾ گبُ سا تغییش داد، هبًٌذ ثِ وبس سفتِ دس تىیِ

ّب وِ   ̂  ّب وِ هَخت وبّؾ ػختی ٍ یب وبّؾ Gkوبّؾ 

افضایؾ هیشاوٌٌذگی سا ثِ دًجبل خَاّذ داؿت. اهب ّوَاسُ 

-الاػتیه تىیٍِیؼىَهَاد  ایدبد ایي تغییشات دس خصَصیبت

تَاى ثبؿذ. ثِ عٌَاى هثبل ًویپزیش ًوی گبُ هشصی، اهىبى

بّؾ داد چشا وِ ثبعث گبُ هشصی سا خیلی وػختی تىیِ

ّب ثِ صَست فضایٌذُ ٍ غیش لبثل وٌتشل خبییافضایؾ خبثِ

َد ّبی ووتش ٍخ  ̂ خَاّذ ؿذ، یب اهىبى ػبخت هصبلح ثب 

ّبی هیبًی گبُتىیِ تَاى اصًذاسد، لزا دس چٌیي ؿشایطی هی

ٍیؼىَالاػتیه ثب خَاف هٌبػت اػتفبدُ ًوَد. ّوبًطَس وِ 

-بّذُ هیهـ 6ٍ  5هـىی ؿىل  دس ًتبیح سػن ؿذُ ثِ سًگ

ثیـتش  Lsگبُ هیبًی ثب ػختی ووتش )ؿَد، اػتفبدُ اص دٍ تىیِ

 ٍGk ِالاػتیه گبُ هشصی ٍیؼىَّبی ووتش( ًؼجت ثِ تىی

سا هـبّذُ ًوبییذ(، ثبعث افضایؾ ػشعت ٍ هیضاى  1)خذٍل 

-ّب ؿذُ اػت. تپِخبییشایی استعبؿبت ٍ وبّؾ ثیـتش خبثِهی

 ّبی هبدُت ًیض ثِ دلیل هـخصِؿذى استعبؿب ای

یبًی ٍ هتفبٍت ّبی هگبٍُیؼىَالاػتیه ثىبس سفتِ دس تىیِ

 ثبؿذ.گبُ هشصی هیثَدى آًْب ثب تىیِ
 

استعبؽ هحَسی هیلِ  ًتبیح هشثَط ثِ 8ٍ  7 ّبیدس ؿىل

 چپهشص ػوت  دس گبُ گیشداسیٍِخَد تى ، ثبٍیؼىَالاػتیه

بُ هشصی ٍیؼىَالاػتیه )سًگ گٍخَد تىیِثب  (،)سًگ آثی

 الاػتیه،گبُ هشصی ٍیؼىَتىیِ وِ علاٍُ ثش یٍ حبلتلشهض(، 
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 .x=1.95 m گاَی، در گرٌیلٍ الاستیک با ضرایط مختلف تکیٍجایی محًری متاریخچٍ جابٍ  -6ضکل

 
 

 

 .x=4 m گاَی در گرٌیسکًالاستیک با ضرایط مختلف تکیٍجایی محًری میلٍ يٍتاریخچٍ جاب  -7ضکل
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 .x=1.95 m  در گرٌ گاَیيیسکًالاستیک با ضرایط مختلف تکیٍجایی محًری میلٍ تاریخچٍ جابٍ -8ضکل
 

گبُ ٍیؼىَالاػتیه هیبًی دس طَل هیلِ لشاس داسد تىیِ دٍ

 .بى دادُ ؿذُ اػتّبی لجلی ًـدس گشُ (،)سًگ هـىی

ثشای استعبؽ  8ٍ  7 دس ؿىل اص ًتبیح هَخَد وِّوبًطَس

 )سًگ ؿَدهشصی ٍیؼىَالاػتیه هـبّذُ هی گبُتىیِثب 

ًذاسد چشا  تبثیش چٌذاًی ثش هیشایی استعبؽ ایي تغییش،لشهض(، 

گبُ دس همبثل هیشایی خَد هیلِ وِ اص وِ تبثیش هیشایی تىیِ

ثبؿذ ٍ تٌْب ثِ ٍیؼىَالاػتیه اػت ثؼیبس ًبچیض هیخٌغ 

-ثِ ٍیؼىَ گبُ اص حبلت گیشداسوبّؾ ػختی تىیِ دلیل

اص  هب اگشا ؿَد.ّب هـبّذُ هیخبیی، افضایؾ دس خبثِلاػتیها

 ٍیؼىَالاػتیه ثب خَاف هٌبػت دس طَل هیلِ گبُ هیبًیتىیِ

ّب وبّؾ پیذا خَاّذ ًوَد ٍ خبییحذاوثش خبثِ ،اػتفبدُ ؿَد

َاد هیشایی استعبؽ ّش چٌذ اًذن دس همبثل خبصیت هیشایی ه

خْت . ؿَد )سًگ هـىی(ٍیؼىَالاػتیه هیلِ، ثیـتش هی

 ثب گزؿت صهبىوِ دس هیلِ خبیی ی خبثِافضایؾ صعَد وبّؾ

هصبلح ٍیؼىَالاػتیه  خضؿی ًبؿی اص سفتبسافتذ ٍ یاتفبق ه

-ثیـتش ًؼجت ثِ تىیِ Gkگبُ هیبًی ثب اص تىیِ ،هی ثبؿذ هیلِ

 ّبی هیبًی ثىبس سفتِ دس هیلِ الاػتیه اػتفبدُ ؿذُ اػتگبُ

 سا ثجیٌیذ(.1)خذٍل 

دس تٌؾ ایدبد ؿذُ علاٍُ ثش تغییشات گفتِ ؿذُ، تغییشات 

 تَاًذ اص اّویت ثبلایی ثشخَسداسهی ّب ًیضگبُدس هیلِ ٍ تىیِ

حی ٍ ثشسػی پذیذُ ثبؿذ، چشاوِ تٌؾ هعیبسی خْت طشا

تَاًذ دس ایي اهش ووه ؿبیبًی ًوبیذ. لزا خؼتگی اػت ٍ هی

هیلِ چگًَگی تغییشات تٌؾ دس هیبًِ  10ٍ  9 ّبیدس ؿىل

 ّن  گبّی ثشسػی ٍ ثبلف تىیِؿشایط هخت ، ثبهشتعؾالاػتیه 
 

 

-)روگ آبی( ي حالت میلٍ با تکیٍ گیردار مرزی گاٌتىص در میاوٍ میلٍ الاستیک مرتعص در حالت میلٍ  با تکیٍتاریخچٍ  -9ضکل 

 .)روگ قرمس( گاٌ مرزی يیسکًالاستیک
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حالت  گاٌ مرزی يیسکًالاستیک )روگ قرمس( يدر حالت میلٍ با تکیٍ تاریخچٍ تىص در میاوٍ میلٍ الاستیک مرتعص -10ضکل 

 )روگ مطکی(. گاٌ میاوی يیسکًالاستیکگاٌ مرزی ي دي تکیٍتکیٍبا میلٍ 

 

ایي تغییشات تٌؾ، ثیي دٍ حبلت  9همبیؼِ گشدیذ. دسؿىل 

گبُ هشصی گیشداس )سًگ آثی( ٍ ثب تىیِاستعبؽ هیلِ الاػتیه 

گبُ هشصی ٍیؼىَالاػتیه )سًگ حبلت استعبؽ هیلِ ثب تىیِ

یي تغییشات تٌؾ  ث 10دس ؿىل لشهض( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

)سًگ  ٍیؼىَالاػتیهگبُ هشصی ثب تىیِ هیلِ حبلت استعبؽ

گبُ هشصی ٍ دٍ استعبؽ هیلِ ثب ٍخَد تىیٍِ حبلت لشهض( 

الاػتیه )سًگ هـىی( همبیؼِ گشدیذُ گبُ هیبًی ٍیؼىَتىیِ

 اػت.

ؿَد، اػتفبدُ اص هی ّوبًطَس وِ دس ایي اؿىبل هـبّذُ

تَاًذ دس یه هیهشصی ٍ هیبًی ٍیؼىَالاػت ّبیبُگتىیِ

ّب ٍ ًَػبًبت تٌؾ ثب گزؿت صهبى هَثش وبّؾ حذاوثش تٌؾ

 عولىشد هیلِ سا دس ثشاثش پذیذُ خؼتگی ثْجَد ثخـذ. ثبؿذ ٍ

ّبی ثِ وبس گبٌُگبم استعبؽ هحَسی هیلِ، دس تىیِدس ّ

اى ّب ٍ هیضّبیی ثِ ٍخَد خَاّذ آهذ. ایي تٌؾسفتِ تٌؾ

ای ثیي ثبؿذ. لزا همبیؼِتغییشات آى ًیض حبئض اّویت هی

ٍیؼىَالاػتیه گبّْبی هشصی ٍ هیبًی تغییشات تٌؾ دس تىیِ

گبُ هشصی ٍ ّن دٍ هشتعؾ الاػتیه وِ ّن داسای تىیِ هیلِ

اًدبم ؿذ وِ ًتبیح دس  گبُ هیبًی ٍیؼىَالاػتیه اػتتىیِ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 11ؿىل 

-گبُ هشصی ٍیؼىَلت تفبٍت صیبد همذاس تٌؾ دس تىیِع

ػتیه دس اختلاف ػختی گبُ هیبًی ٍیؼىَالاالاػتیه ثب تىیِ

ػختی خیلی ثیـتش  ،گبُ هشصیّبػت. دس تىیِگبُیِدس ایي تى

(Gk  ٍ ّبی ثیـتشLs ِاص تىی )ثبؿذ ّبی هیبًی هیگبُووتش

سا هـبّذُ ًوبییذ(. ّوچٌیي لبثل روش اػت ثب  1)خذٍل 

-گبُِ وبس سفتِ دس تىیِایٌىِ هـخصبت هَاد ٍیؼىَالاػتیه ث

 سد ٍالعهیبًی گبُ یبًی یىؼبى اػت، ٍلی تٌؾ دس تىیِّبی ه

x=2.6 m دس ( ثیـتش اص تٌؾ11دس ؿىل  )سًگ هـىی 

ثبؿذ، وِ ( هی11)سًگ لشهض دس ؿىل  گبُ هیبًی دیگشتىیِ

ػش آصاد هیلِ ٍ ثیـتش  گبُ ثِیىتش ثَدى ایي تىیِعلت آى ًضد

گبُ گبُ ًؼجت ثِ تىیِخبیی ایدبد ؿذُ دس ایي تىیِثَدى خبثِ

 ثبؿذ.هیبًی دیگش هی

 

 وتیجٍ گیری -4
گبُ ٍیؼىَالاػتیه ثش استعبؽ دس ایي تحمیك تبثیش تىیِ

هحَسی هیلِ الاػتیه ٍ ٍیؼىَالاػتیه هَسد ثشسػی لشاس 

ثشای اًتگشال  ،گشفت. ثشای ایي هٌظَس اص تمشیت عذدی هٌبػت

-وبًَلَؿي ایدبد ؿذُ دس هعبدلات ثِ دلیل سفتبس ٍیؼىَ

ذ اًٍیت لیبع ؿذُ–الاػتیه هصبلح وِ ثب هذل خبهع ولَیي

هحذٍد  یػپغ هعبدلات ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اخضااػتفبدُ ؿذ. 

-تبسیخچِ خبثِ . دس ًْبیت ًتبیحًذٍ دس حَصُ صهبى حل ؿذ

ٍ تبسیخچِ  گبّیدٍ همطع دس ؿشایط هختلف تىیِدس  خبیی

ْت ّب ثِ صَست ًوَداسّبیی خگبُتٌؾ دس هیلِ ٍ تىیِ

سػن  گبُ ٍیؼىَالاػتیههمبیؼِ اثشات ثِ وبسگیشی تىیِ

سفتبس تبخیشی هَاد ٍیؼىَالاػتیه ٍ ًبحیِ پلیوشی ثب  گشدیذ.

تغییش دس ّبی ثبلی هبًذُ دس هیلِ ٍ ؿىلهـبّذُ تغییش

 ؿَد ٍ ثبیذ دلت داؿتغ ٍ داهٌِ استعبؿبت آؿىبس هیفشوبً
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 x=1.3 mياقع در  يیسکًالاستیک گاٌ  میاوی)روگ آبی(، تکیٍ گاٌ مرزی يیسکًالاستیکیٍتاریخچٍ تىص در تک -11ضکل 

 .)روگ مطکی( x=2.6 mياقع در  يیسکًالاستیک میاویگاٌ )روگ قرمس( ي تکیٍ

 
تیه وِ هیضاى ایي تغییشات ثِ هـخصبت هصبلح ٍیؼىَالاػ

 ّب ثؼتگی داسد.گبُهَسد اػتفبدُ دس هیلِ ٍ تىیِ

-دس هیلِ الاػتیه، اػتفبدُ اص تىیِ گبُ هشصی ٍیؼىَ

-گبُ گیشداس دس اًتْبی ػوت چپ، هیالاػتیه ثِ خبی تىیِ

ثب گزؿت  ّبخبییٍ وبّؾ خبثِ هیشایی ًَػبًبتتَاًذ ثبعث 

علاٍُ ثش هشص ػوت  هیلِچٌبًچِ دس طَل  اگشصهبى ؿَد، ٍ 

اػتفبدُ ثب هـخصبت هٌبػت گبُ ٍیؼىَالاػتیه اص تىیِچپ، 

هیضاى لبثل تَخْی  هیشایی استعبؿبت سا ثِ تَاىگشدد هی

ؾ ـای وبّـَس لبثل هلاحـظِّب سا ثِ طخـبییافضایؾ ٍ خبثِ

 داد.

 گبُىیِتعبؽ هیلِ ٍیؼىَالاػتیه اص تسصهبًی وِ دس ا

، تبثیش چٌذاًی دس ؿَدهیشصی ٍیؼىَالاػتیه اػتفبدُ ه

ثش هیشایی ًَػبًبت  َد هیلِهمبیؼِ ثب تبثیش خَاف پلیوشی خ

ثب هـخصبت گبُ ٍیؼىَالاػتیه بس گیشی تىیًِذاسد، اهب ثى

تَاًذ ووه ؿبیبًی ثِ وبّؾ طَل هیلِ هی دسهٌبػت 

-َدی خبثِّب ٍ خلَگیشی اص افضایؾ صعخبییخبثِحذاوثش 

وِ ًبؿی اص سفتبس خضؿی هَاد  ،خبیی ثب گزؿت صهبى دس هیلِ

ثبؿذ، تحت ًیشٍی ثبثت اعوبل ؿذُ هی ٍیؼىَالاػتیه هیلِ

 .ًوبیذ

ٍیؼىَالاػتیه ثبعث  ّبیگبُتىیِّوچٌیي ثىبسگیشی 

ّب ثب گزؿت گبُاس ٍ تغییشات تٌؾ دس هیلِ ٍ تىیِوبّؾ همذ

تَاًذ عولىشد هصبلح سا دس ثشاثش پذیذُ صهبى ؿذُ ٍ هی

 خؼتگی ثْجَد ثخـذ.
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