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  چکیده

 ،تجهیزات مکانیکی مختلفدر  عیبه علت کاربرد وس آنهاارتعاشات  لیهستند و تحل یمهندس يها مهم در سازه ياز اعضا یکی ها لهیم

 ق،یتحق نی. در ااست دیمف اریو در حضور ترك، بس مختلف یگاه هیتک طیدر شرا لهیم طولیاست. درك ارتعاشات  بسیاري تیاهم يدارا

 یموضع ی. ترك به صورت کاهش سفتگیردقرار می مطالعه مورد واقع در میدان مغناطیسیدار  ترك کیسکوالاستیو لهیمطولی  اشاتارتع

در  کیسکوالاستیو به صورت تركبراي اولین بار  در این تحقیق وتر،  بینانه به منظور در نظر گرفتن فرضیات واقع شده و يساز سازه مدل

و  يمرز طی. سپس شرادشو میاستفاده  يتارساخ ییرایو م وتنیحاکم از قانون دوم ن تبه دست آوردن معادلا يبراو  شودمینظر گرفته 

به  لهیم یعیطب يها فرکانس معادله مشخصه،از حل  د.شومیاستخراج  ستمیمعادله مشخصه س و اعمال گردیده در محل ترك يمرز نیب

دقت  ارزیابی جهت. دندار یو عمق ترك بستگ تیشامل موقع سازه یو مشخصات هندس يمرز طیبه شرا نوبه خودبه  که آیند	یدست م

 يپارامترها ریتأث نهایت، در .دشومی سهیمقا در ادبیات فنموجود  جیبه دست آمده از روش حاضر با نتا جیآن، نتا یروش و صحت سنج

  . دشو می مطالعه لهیم یارتعاشات يها مختلف بر مشخصه

  فرکانس طبیعی. میدان مغناطیسی، ارتعاشات طولی، میله ویسکوالاستیک، ترك ویسکوالاستیک، :کلمات کلیدي

  

Analytical Study on Longitudinal Vibration of Viscoelastic Cracked Rod under 
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Abstract 
Rods are one of the most important members in engineering structures and due to the wide application in 
different mechanical equipments, vibration analysis of them have great importance. Uderstanding the 
longitudinal vibration of the rod in different support conditions and in the presence of crack is very useful. In 
this study, vibration analysis of cracked viscoelastic rod in magnetic field is studied. The crack is modeled as 
the local stiffness reduction of the structure. To consider the more realistic assumptions, in this study and for 
the first time, viscoelastic behavior is considered for crack. Newton's second law and structural damping  are 
used to obtain the governing equations. Then boundary and inter-boundary conditions are applied at the 
crack location and  characteristic equation of the system is derived. By solving the characteristic equation, 
the natural frequencies of the rod which in turn depends on boundary conditions and geometrical 
characteristics, including location and depth of crack, are obtained. To evaluate the accuracy and validity of 
the mention method, the results are compared with the literature. Finally, The effect of different parameters 
on the vibration characteristics of the rod is studied. 

Keywords: Longitudinal Vibrations; Viscoelastic Rod; Viscoelastic Crack; Magnetic Field; Natural Frequency. 
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  مقدمه  -1

هاي نوین، تجهیزات  هاي اخیر و با توسعه فناوري در سال

یع مختلف کاربردهاي متنوعی میکروالکترومکانیکی در صنا

 ،ها اند. اعضاي مکانیکی مورد استفاده در این سیستم یافته

باشند  ها می اغلب اعضایی ساده مانند صفحات، تیرها و یا میله

. در این ]3-1[ که تحت تأثیر نیروهاي مختلف قرار دارند

، ها، اعضا اغلب تحت تاثیر نیروهاي مختلف مانند سیستم

مکانیکی، حرارتی، تحریک الکترواستاتیک، نیروهاي 

  .گیرند هاي الکترومغناطیس قرار می پیزوالکتریک و میدان

هاي  . بر این اساس، بررسی رفتار دینامیکی سازه]6-4[

هاي  مختلف تحت تاثیر نیروهاي مغناطیسی در سیستم

 هاي . بررسیفراوانی است ، حائز اهمیتمیکروالکترومکانیکی

که خاصیت ویسکوالاستیسیته  دهد ینشان م یتجربتحلیلی و 

فولاد و  نهمچو یپرکاربرد صنعت فلزات علاوه بر پلیمرها در

. دشو می مشاهده بالا  يدر دماها ژهیوه بنیز  ]7[ ومینیآلوم

مورد استفاده در از مواد  یعیوس اریبس فیاساس، ط نیبر ا

 نی. از اباشند می کیسکوالاستیو داراي رفتار ،صنایع مختلف

رفتار متفاوت  لیمواد به دل نیا یکیشناخت رفتار مکان ،رو

برخوردار است  یفراوان تیاز اهم ک،یآنها نسبت به مواد الاست

هاي ارائه شده براي منظور نمودن  و گستردگی انواع روش

 ،اثرات خاصیت ویسکوالاستیسیته در تحقیقات علمی محققان

  موضوع دارد. ننشان از اهمیت ای

خاطر کاربرد آنها در محدوده  به  ها لهیم یارتعاش طول

مورد توجه بسیاري از  ،یکیمکان يها ستمیاز س یعیسو

از اولین مطالعات در این . ]11-8[محققان قرار گرفته است 

 در سال فهیناتوان به مطالعه انجام شده توسط  زمینه می

 يها موج انتشارد. او در تحقیق خود اشاره کر ]12[ 1975

را  کنواختیریغاي با سطح مقطع  میلهدر امتداد  یطول

 چندگانه، بسط يها اسیبا استفاده از روش مق و یبررس

آورده  کوچک را به دست يها دامنه يمرتبه اول برا کنواختی

 لهیم یخط اتعاشارتدر مطالعه خود رفتار  ]13[است. رامان 

کرده است.  یبررس به صورت تحلیلیرا  ریسطح مقطع متغ با

ارتعاش  يبرا ی راقیدقی لیتحل حل ،]14[ و همکاران یل

را ارائه کردند  يمتمرکز يها با جرم کنواختیریغ لهیم یطول

با  ،آنها نشان دادند .میله وصل شده بودندفنر به  لهیوس که به

 لیفرانسیمناسب، معادله د ت دیفرانسیلیلایتبد استفاده از

با  ریمتغ قطعسطح م با لهیم یحاکم بر ارتعاش طول

به معادلات  یینما و تابع یتابع توان ،خاص مثل يها حالت

کاهش  ثابت بیبا ضرا یمعمول لیفرانسیمعادلات د ایبسل 

تنش تابع کار بردن  با به ،]15[ برزیو فر يموسو .ابدی یم

را مورد  لهیم ینوع دو ارتعاش آزاد طول رشهفیک-ولایپ

 لیفرانسیمعادله د در تحقیقی دیگر،. اند مطالعه قرار داده

اصل  لهیوس تحت کرنش محدود به لهیم آزاد ارتعاشحاکم بر 

به دست آمده  ،]16[همکاران  وی توسط باغستان لتونیهام

 ارتعاش آزاد لیبه تحل ،]17[و همکاران  روديسلیمان است.

کرنش  تئوري اساس متفاوت بر یگاه هیتک طیبا شرا لهیم

بر آوردن معادلات حاکم  دست به يبرا محدود پرداخته و

و اصل  يساختار ییرایم ،يلاگرانژ -نیاز کرنش گرحرکت 

استفاده از  بادر پژوهش مذکور و  اند. استفاده کرده لتونیهم

 به معادله يا پارهدیفرانسیل با مشتقات معادله  ن،یلرکاروش گ

در تحقیقی دیگر،    شده است.  لیتبد یمعمول دیفرانسیل

 یارتعاشات آزاد طولبه بررسی  ،]18[ي و همکاران پور جعفر

پرداختند.  تحت کرنش محدود ریبا سطح مقطع متغ لهیم

با سطح مقطع  لهیم حرکت حاکم بر لیفرانسیابتدا معادلات د

 نیلرکاروش گ لهیوس  سپس معادلات بهو  استخراجی مخروط

با استفاده از روش و  شکل مود کیگرفتن  نظر و با در

نارندار حل شده است.  یلیچندگانه، صورت تحل يها اسیمق

 یسیالکترومغناط کیالاست لهیدر م يانتشار موج محور ،]19[

 یرمحلیغ تئوريکرده و رفتار موج را با استفاده از  یبررس را

با  ،]8[لبزکی و همکاران  داده است. مورد مطالعه قرار

استفاده از روش تحلیلی به بررسی ارتعاشات طولی میله 

با استفاده از روش  ]20[گوون ویسکوالاستیک پرداختند. 

تحلیلی و با در نظر گرفتن ترك به صورت یک فنر بدون جرم 

دار در حضور میدان  به مطالعه ارتعاشات طولی میله ترك

دهد که وجود  مغناطیسی پرداخت. نتایج مطالعه او نشان می

شود و با افزایش  طبیعی می هاي باعث کاهش فرکانس ،ترك

د. شو ها بیشتر می تأثیر آن بر کاهش فرکانس ،عمق ترك

با استفاده از مدل پیوسته ترك، رفتار ارتعاشات  ]21[ایلقامو 

هاي الاستیک را مورد مطالعه قرار داد. در یکی از  طولی میله

رفتار مطالعه در زمینه جدیدترین تحقیقات انجام شده 

 و يرودی مانیسلهاي ویسکوالاستیک،  ارتعاش طولی میله

 طیشرا باویسکوالاستیک  لهیم یارتعاش طول ،]22[همکاران 

آوردن  دست به يبراآنها  کردند. یبررس رامختلف  يمرز

 لتونیلاگرانژ، اصل هم -نیکرنش گرروابط  ازمعادلات حاکم 
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از روش با استفاده سپس  استفاده و يا سازه نگیو دمپ

  .به حل معادلات حاکم پرداختند نیلرکاگ

مطالعات انجام شده در زمینه رفتار ارتعاشات  یبررس

دهد که هر چند تاکنون در  دار نشان می هاي ترك طولی میله

 ، ولی این تحقیقاتانجام پذیرفتهاین زمینه مطالعات زیادي 

بوده است و تاکنون رفتار عمدتاً با فرض رفتار الاستیک مواد 

دار مطالعه  هاي ویسکوالاستیک ترك ارتعاشات طولی میله

است. بر این اساس، در تحقیق حاضر با در نظر  گردیدهن

ترك به صورت  تر براي اولین بار بینانه فرضیات واقع گرفتن

ارتعاشات طولی در نظر گرفته شده و ن جرم بدو دمپر-فنر

مورد  ،به صورت تحلیلیدار  تركهاي ویسکوالاستیک  میله

  اعمال شرایط مرزي و عه قرار گرفته است. بدین منظور بامطال

مرزي در محل ترك، معادله مشخصه حاکم بر سیستم به  بین

و  استخراج رداریگکسریازاي شرایط مرزي دوسرگیردار و 

موقعیت و عمق ترك و رفتار  ،پارامترهاي ترك شامل تأثیر

ها  هاي ارتعاشی این سیستم ویسکوالاستیک بر مشخصه

  مطالعه شده است.

  

  استخراج معادلات حرکت -2

قسمت به استخراج معادله حرکت حاکم بر رفتار  نیدر ا

پرداخته  دار ترك کیسکوالاستیو لهیم طولیارتعاشات 

 وتنیاستخراج معادله حرکت از قانون دوم ن منظور . بهشود یم

با استفاده از مدل  لهیم کیسکوالاستیو استفاده شده و رفتار

به طول  يا لهیم 1 . مطابق شکلشود یم يساز هیشب ماکسول

l  و مساحت سطح مقطع( )A x در شود یدر نظر گرفته م .

 يکه در راستانشان داده شده  لهیم نیاز ا یالمانب 1 شکل

  . استقرار گرفته  du ییتحت جابجا یطول

  

  
  (الف)

  
  (ب)

   ]1[ المانی از آن ب) ارتعاشات طولی میله والف)  - 1شکل 
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و  Pکه به صورت  لهیم وارد شده بر المان يروین

P dP ،دیآ یبه دست م )1رابطه ( اب است:  

)1  (  P A  

و با در نظر  لهیم يبرا کیسکوالاستیبا فرض رفتار و

uگرفتن  x    میخواهویسکوالاستیک ماکسول مدل  و 

  :]23[ داشت

)2 (  
t t

 
  

 
 

 
   

ثوابت ویسکوالاستیک  و و تنش محوري که در آن

). اگراست ماده , )f x tبر  یاعمال طول واحدبر  یخارج يروین

در  وتنیبا نوشتن قانون دوم ن صورت نیباشد، در ا لهیم

  داشت: میخواه یمحور طول يراستا

)3 (  
2

2
( )

u
P dP fdx P Adx

t



   


   

  .استچگالی میله  که در آن

با استفاده از رابطه  dP P x dx    و ضرب طرفین

1) در 3معادله (
t


 

 
 

و انجام برخی عملیات ریاضی،  

با  کیسکوالاستیو لهیم یمعادله حاکم بر رفتار ارتعاشات طول

  :دیآ یبه دست م )4ا رابطه (ب ماکسولمدل 

)4  (  
2

2
1 ( , ) 1

u
A f x t A

x t t t
   

      
      

      
  

فرض شود، در  کنواختیبه صورت  لهیاگر سطح مقطع م

  :شود یساده م) 5ا رابطه (معادله فوق ب صورت نیا

)5  (  
3 2 3

2 2 3
( , )

u u u
A f x t A A
x t t t

  
  

  
   

  

  

  شرایط مرزي حاکم - 2-1

نوع مختلف شرایط مرزي براي  دومعادلات مرزي  ادامه در

  :گردیده استمیله بیان 

  یکسرآزاد-میله یکسرگیردار  -

)6  (  (0, ) 0, ( , ) 0
u

u t l t
x


 


  

  میله دو سرگیردار  -

)7 (  (0, ) 0, ( , ) 0u t u l t    
  

  ترك يساز هیشب -2-2

 یکیوجود دارد که  یمختلف يها ترك روش يساز هیشب يبرا

. در است یموضعی ها، روش کاهش سفت روش نیا نیاز بهتر

 یفنر بدون وزن با سفت کیروش ترك با استفاده از  نیا

باعث  ترك تیکه در موقع شود یم يساز مدل K معادل

  . شود یم لهیدر م یموضع یکاهش سفت

صورت ویسکوالاستیک، مدل با در نظر گرفتن ترك به 

و یک  Kبا سفتی معادل  ریاضی آن به صورت یک فنر طولی

ه دو شود ک یارائه م Cبا میرایی معادل  دمپر بدون جرم

. ندا را در محل ترك به هم متصل نموده قسمت سالم میله

که شامل  يمرز نیب طیشرا، ). در این حالت2(شکل 

در  بوده يمحور يروین یوستگیپ و یطول ییجابجا یوستگیپ

  :]24[ شود ینوشته م ریمحل ترك به صورت ز

  

  
)8(  

 

1 2

2 1

2 1 2
1

( , ) ( , ),

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

c c

c c

c c

u u
x t x t

x x

K u x t u x t

u u u
C x t x t EA x t

t t x

 


 



   
      

  

لازم به ذکر است که در . است انگیمدول  E که در آن

برابر صفر باشد، شرایط بین مرزي فوق به  Cصورتی که مقدار 

  .خواهد شدحالت متناظر مدل ترك الاستیک تبدیل 

  

  
دار با مدل  یسکوالاستیک تركمدل ریاضی میله و -2شکل 

  ترك ویسکوالاستیک

  

  رابطه ماکسول  - 2-3

و  یکیالکتر هاي یدانم یجادا یچگونگ ماکسول لاتمعاد

 یدایشپ یزو ن یکیالکتر یاناترا توسط بارها و جر یسیمغناط

 یفرا توص یگرد یدانم ییرتوسط تغ ،ها یدانم یناز ا یکی

 یسالکترومغناط یمبانت معادلا ین. ا]28-25[کنند  یم

 یزیکدانبار توسط ف ینکه اول روند یبه شمار م یککلاس

 Jاگراند.  شده يبند کلرك ماکسول فرمول یمزج ياسکاتلند

بردار توزیع میدان الکتریکی hبردار چگالی جریان الکتریکی،

رابطه  این صورتدر  ،یکی باشدالکتر یدانشدت مبردار  e و

  :]29[توان به صورت زیر بیان نمود  ماکسول را می

)9(    J h  

)10(  
t




  


h
e  
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)11(  . 0 h  

)12(  
t


 

   
 

U
e H  

)13(     h U H  

  

عملگر .است 1تراوایی میدان مغناطیسی در روابط اخیر

اپراتور همیلتونی بوده و به صورت
x y z

  
   

  
i j k 

)اگر بردار جابجایی به صورت د.شو تعریف می , , )u v wU 

  خواهیم داشت: این صورتباشد، در 

  الف)-14(
1 2 3P P P    J h i j k  

  در آنکه 

  

  

  

  

  

  ب)-14(

1 , , , ,

, , , ,

2 , , , ,

, , , ,

3 , , , ,

, , , ,

x xy z xy y yy z yy

y xz x xz z xx y xx

z xx x xx y xy z xy

y yz x yz z zz x zz

x xx y xx z xz y xz

y yy x yy z yz x yz

P H w H u H w H v

H u H v H v H w

P H u H w H w H v

H u H v H u H w

P H v H u H v H w

H u H v H u H w

   

   

   

   

   

   

  

در  يا وارد بر بار نقطه یرويلورنتس به صورت ن یروين

با استفاده از  یرون ین. اشود یم یفتعر یسیالکترومغناط یدانم

و  یکیالکتر هاي یدانکه شامل م شود ) بیان می15(رابطه 

  :]30[ است یسیمغناط

 

   

 
2 3 3 1

1 2

x y z

z y x z

y x

f f f

H P H P H P H P

H P H P





    

   

 

f i j k J H

i j

+ k

  

)15(    

شود که میدان مغناطیسی تنها  در تحلیل حاضر فرض می

,0)هاي عرضی بوده و به صورت داراي مؤلفه , )y zH HH  بر

هاي  همچنین، با فرض صفر بودن مؤلفه شود؛ میله اعمال می

v  وw، به صورت زیر خواهند بود: سلورنتنیروهاي  مؤلفه  

)16(  
2

2 2

2x y z

u
f H H

x



 


  

)17( 0yf   

 در تحقیق میلهبا توجه به اینکه در تحلیل ارتعاشات 

)حاضر فرض شده است که , )u u x t،  تنها لورنتس نیروي

                                                        
1 Magnetic Field Permeability 

خواهد بود و مقدار آن با توجه به  طولی میلهدر راستاي 

  :]31-32[برابر است با  )18(-)16ابط (ور

)19 (   
2

2 2

2y z

u
H H

x



 


f i  

واحد طول به در ایجاد شده  یسیالکترومغناطنیروي  بنابراین،

 صورت 
2

2 2

2
dx y z

A

u
P f A A H H

x



  

 آید  به دست می

]33[.  

  

  دار ارتعاشات میله ویسکوالاستیک ترك -2-4 

معادله  با در نظر گرفتن نیروهاي ناشی از میدان مغناطیسی،

حاکم بر ارتعاشات آزاد میله ویسکوالاستیک تحت تأثیر 

به صورت  )19و رابطه ( )5با توجه به رابطه (نیروي محوري 

  آید:به دست می )20رابطه (

 
3 2 2 3

2 2

2 2 2 3y z

u u u u
A A H H A A
x t x t t

   
   

   
    

  

)20(    

  شوند: تعریف می) 21( بعد با رابطه یمتغیرهاي ب

2

3 22 2 2

2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ, , , ,  ,

 ,

1
, ,  

1 (1 )

c z
c y

y

u x x H
u x x H

l l l H E

L L E

E E L

E
t

E L L


 


  




  

   

    

 
   

 

   
 

  

)21(    

 )^ادامه به منظور رعایت اختصار از علامت بالانویس (در 

معادله شود. بر این اساس،  می ربعد صرفنظ روي متغیرهاي بی

  د:) بیان کر22بعد ( توان به فرم بی ) را می20حرکت (

)22 (   
3 2 2 3

2

2 2 2 3
1

u u u u

x x
   

  

   
   

    
  

و  شیبهمچنین، شرایط بین مرزي ناشی از پیوستگی 

به  )23محل ترك با رابطه (ی نیروي محوري در پیوستگ

   :]34[ آید میدست 

  

  
  

)23(  

1 2

2 1

2 1 2

( , ) ( , ),

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

c c

c c

c c c

u u
x x

x x

K u x u x

u u u
C x x EA x

x

 

 

  
 

 


 

  

   
      
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ك بوده معادل تر سفتی Kضریب میرایی ترك و C که در آن

  :]35[ آید میبه دست  )24و با استفاده از رابطه (

)24  (  
2

1

2 (1 ) ( )
K

h s 



 

)تابع نسبت پواسون بوده، در رابطه اخیر )s  که وابسته به

s عمق نسبی ترك، a h تعیین  )25با رابطه ( ،است

  :]36[ شود می

  

)25(  

8 7 6

5 4 3 2

( ) 0.7314 1.0368 0.5803

1.205 1.038 0.238 0.985  

s s s s

s s s s

   

   
  

)، معادله حاکم بر 20با در نظر گرفتن معادله حرکت (

توان به صورت  و طرف ترك را مینوسانات طولی میله در د

  د:) بیان کر27- 26رابطه (

 
3 2 2 3

21 1 1 1

2 2 2 3
1 , 0 c

u u u u
x x

x x
   

  

   
     

    
  

)26(    

 
3 2 2 3

22 2 2 2

2 2 2 3
1 , 1c

u u u u
x x

x x
   

  

   
     

    
  

)27(    

به منظور حل معادلات فوق، با استفاده از روش جداسازي 

  د:) بیان کر28توان با رابطه ( متغیرها، پاسخ سیستم را می

  

)28(  
1 1 1

2 2 2

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

u x x q

u x x q

  

  




  

)در آن  ), 1,2i x i   شکل مودهاي ارتعاشی سیستم معرف

)، 27) و (26جایگذاري روابط اخیر در معادلات (. با است

  خواهیم داشت:

  

  

)29(  

 

  

2
1

1

21 1

2
1 1

1 1

, 0
1

c

q q
x x

q q

  





  

   
 


    

 
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)30(  

 

  

2
1

1

22 2

2
2 2

1 1

, 1
1

c

q q
x x

q q

  





  

   
 


    

 

 


  

21ه در آن ک (1 )      هاي طبیعی  سفرکان

) متغیر 30) و (29. از حل معادلات (بعد سیستم است بی

واقع شکل مودهاي ارتعاشی بخش مکانیکی معادلات که در 

  آیند: به دست می )32-31، با روابط (میله هستند

)31 (   1 1 1( ) cos( ) sin( ), 0 cx A x B x x x       

)32 (  2 2 2( ) cos( ) sin( ), 1cx A x B x x x        

یکسر آزاد و -با در نظر گرفتن شرایط مرزي یکسرگیردار

همچنین با استفاده از شرایط بین مرزي ذکر شده در رابطه 

مرزي حاکم بر بین ، شرایط )28و با استفاده از روابط ( )23(

  :]34[ توان به صورت زیر بیان نمود سیستم را می

1 2

2 1 2 1 2

( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c c

c c c c c

x x

k x x c x x x

 

    

 

          
  

    الف)-33(

  که در آن

  ب)  -33(
2

,
KL CL L

k c
EA EA E


    

)، در شرایط مرزي و بین 32) و (31با جایگذاري روابط (

  مرزي اخیر خواهیم داشت:

)34  (   
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[ ] [ ]
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  که در آن

  

  

  

  

  

)35(  
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cos sin[ ] ,
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با توجه به اینکه دستگاه معادلات فوق یک دستگاه 

، بنابراین به منظور داشتن مگن استمعادله جبري ه

دترمینان ماتریس ضرایب  دبای آنبراي  یهیبد ریغهاي  جواب

برابر صفر باشد. با برابر صفر قرار دادن دترمینان ماتریس 

ضرایب، معادله مشخصه حاکم بر ارتعاش طولی میله 

دار با مدل ترك ویسکوالاستیک تحت  ویسکوالاستیک ترك

- مرزي یکسرگیردار شرایطبا تأثیر نیروي الکترومغناطیس 

  آید: به دست می )36با رابطه (یکسر آزاد 

  

)36(  
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معادله مشخصه با  رداریسرگدو يمرز طیشراهمچنین، براي 

  آید: به دست می )37رابطه (
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c
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توان مقادیر ویژه سیستم را که  اخیر، می تحل معادلا از

   به دست آورد. ،بعد هستند هاي طبیعی بی معرف فرکانس

  

  بررسی نتایج -3

هاي ارتعاشی  بخش به بررسی تأثیر ترك بر مشخصه نیدر ا

شود. در ادامه پس از  هاي ویسکوالاستیک پرداخته می میله

0c( بررسی صحت نتایج، تأثیر ترك الاستیک (  و

  شود. ها مطالعه می ویسکوالاستیک بر رفتار ارتعاشی این سازه

  

  صحت نتایج -1- 3

هاي  با توجه به اینکه تاکنون رفتار ارتعاشات میله

دار مورد بررسی قرار نگرفته است،  ویسکوالاستیک ترك

سنجی  بنابراین به منظور فراهم آوردن امکان مقایسه و صحت

که شود  یاستفاده م ]20[نتایج از مطالعه گون و همکاران 

با ترك الاستیک دار  رفتار ارتعاشات طولی میله الاستیک ترك

 3. در شکل اند ا بررسی کردهتحت اثر میدان مغناطیسی رو 

موقعیت ترك و مقایسه  برحسبتغییرات فرکانس طبیعی اول 

که  طور هماننشان داده شده است.  ]20[آن با نتایج مرجع 

نتایج تحقیق حاضر سازگاري قابل قبولی با  ،شود مشاهده می

  دارد.  ]20[نتایج مرجع 

  

  دار ارتعاشات میله ویسکوالاستیک ترك - 2- 3

ترك ویسکوالاستیک  مشخصاتدر این بخش به بررسی تأثیر 

و اثر در  پرداختهبر رفتار ارتعاش طولی میله ویسکوالاستیک 

شود.  ترك مطالعه می براينظر گرفتن رفتار ویسکوالاستیک 

تأثیر میرایی در محل ترك بر  5و  4 هاي در شکل

دار  هاي طبیعی اول و دوم میله ویسکوالاستیک ترك فرکانس

با مدل ترك ویسکوالاستیک نشان داده شده است. همانطور 

ترك ویسکوالاستیک تأثیر قابل  ،دهد که نتایج نشان می

هاي طبیعی میله دارد و با افزایش سفتی  توجهی بر فرکانس

شود.  هاي طبیعی میله می معادل سازه باعث افزایش فرکانس

با  رداریگ کسریبه عنوان نمونه براي میله ویسکوالاستیک 

، فرکانس 1بعد در محل ترك از صفر به  افزایش میرایی بی

که  یابد افزایش می 5.02Hzبه  4.4Hzطبیعی اول از مقدار 

درصد  12نشان دهنده افزایش فرکانس طبیعی اول در حدود 

هر چه موقعیت ترك به  ،شود همانطور که مشاهده می. است

  فرکانس  بین اختلاف ،باشد تر نزدیک گیردار گاه تکیه محل

  
موقعیت  برحسبتغییرات فرکانس طبیعی اول  - 3شکل 

  ]20[ترك و مقایسه آن با نتایج مرجع 

  

با مدل  طبیعی به دست آمده از مدل ترك ویسکوالاستیک

موقعیت همچنین، هر چه ؛ شود ترك الاستیک بیشتر می

اختلاف این دو  ،شود ترك به انتهاي آزاد میله نزدیک می

فرکانس کمتر شده و فرکانس به دست آمده از هر دو نوع 

کند. در مورد تأثیر  مدل ترك به یک مقدار مساوي میل می

ترك ویسکوالاستیک بر فرکانس طبیعی دوم نیز چنین 

  شود.  حالتی مشاهده می

 و کمعمق هاي با  اي تركبر که دهدمی نشان 4 شکل

 تغییرات ،میله آزاد انتهاي هاي واقع در نزدیکی ترك یا

 حالتی چنین در و بوده کم بسیار اول طبیعی فرکانس

 میله اول طبیعی فرکانس کاهش بر ترك اثر از توان می

 براي مشابهی نتیجه، 5شکل  به توجه با. دکر نظر صرف

 براي که تفاوت این با .شودمی حاصل دوم فرکانس تغییرات

 ترك به مربوط طبیعی فرکانس کاهش کمترین دوم، مود

0 موقعیت و میله آزاد انتهاي در واقع 33cx . در. است 

 به مربوط اول طبیعی فرکانس کاهش کمترین که صورتی

 توانمی را امر این علت .است میله آزاد انتهاي در واقع ترك

 مشتق اول، مود در که کرد بیان صورت بدین اختصار طوربه

 صفر برابر تیر آزاد انتهاي در ارتعاشی مود شکل تابع اول

 اثر در شده ایجاد محورينیروي  ،دیگر عبارت به است،

 است صفر نقاط مذکور در مودهاي اول و دوم در میله ارتعاش

 هايفرکانس کاهش عامل ترینکه عمده این با توجه با و

 مود در بنابراین ،است محوري نیروي اثر در ترك، از ناشی طبیعی

 نزدیک میله آزاد انتهاي به ترك موقعیت چه هر اول ارتعاشی

  .یابد می کاهش اول طبیعی فرکانس بر آن تأثیر ،شودمی
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تأثیر عمق نسبی ترك بر فرکانس طبیعی  6در شکل 

است. دار نشان داده شده  اول میله ویسکوالاستیک ترك

دهد که با افزایش  رفت، نتایج نشان می همانطور که انتظار می

عمق ترك، فرکانس طبیعی اول میله به ازاي شرایط مرزي 

یابد و براي ترك واقع در موقعیت نسبی  مختلف کاهش می

، اثر وجود ترك بر کاهش فرکانس میله با شرایط 15/0

یردار بسیار بیشتر از میله دوسرگگاهی یکسرگیردار  تکیه

، 5است. به عنوان مثال به ازاي شدت میدان مغناطیسی برابر 

  اول  طبیعی فرکانس 5/0 به 0 از ترك نسبی عمق افزایش با

  

  
ترك ویسکوالاستیک بر تغییرات موقعیت تأثیر  -4شکل 

دار  میله ویسکوالاستیک ترك اول فرکانس طبیعی

  یکسرگیردار با ترك ویسکوالاستیک داراي عمق

0.5نسبی    

  

  
ترك ویسکوالاستیک بر تغییرات موقعیت تأثیر  - 5شکل 

دار  میله ویسکوالاستیک تركدوم فرکانس طبیعی 

  یکسرگیردار با ترك ویسکوالاستیک داراي عمق

0.5نسبی    

کاهش  1Hzبه  6.5Hzویسکوالاستیک یکسرگیردار از میله 

در حالی که این مقادیر براي میله  است، کردهپیدا 

 8.2Hzو  13Hzویسکوالاستیک دوسرگیردار به ترتیب برابر با 

بر توان بیان نمود که تأثیر ترك  بنابراین می است؛

وابستگی زیادي به شرایط مرزي هاي ارتعاشی میله،  مشخصه

 میله داشته و به ازاي شرایط مرزي مختلف اثر آن بر کاهش

  طبیعی متفاوت خواهد بود. هاي فرکانس

تغییرات فرکانس طبیعی اول میله  7در شکل 

با مدل ترك ویسکوالاستیک برحسب  دار یکسرگیردار ترك

ضریب میرایی در محل ترك و به ازاي مقادیر مختلف پارامتر 

 که گونه همانشده است.  مغناطیسی ارائهبعد نیروي  بی

 میزان، مغناطیسیشدت میدان  افزایش با ،است مشخص

   به .شود می بیشتر طبیعی فرکانس و یافتهافزایش  تیر سختی

  

  
     (الف) 

  
     (ب)    

 تأثیر عمق نسبی ترك، بر تغییرات فرکانس طبیعی - 6شکل 

  الف) یکسرگیردار ودار  میله ویسکوالاستیک ترك اول

  ب) دوسرگیردار 
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ویسکوالاستیک تغییرات فرکانس طبیعی اول میله  -7شکل 

 برحسبدار یکسرگیردار با مدل ترك ویسکوالاستیک  ترك

  ضریب میرایی در محل ترك

  

 در خود مقدار بیشینه بینمیله  محورينیروي  تغییرات دلیل

 متفاوت مختلف هاي محل در ترك اثرمیله،  وسط و انتها دو

 ،است ثابتمیله  بر وارد غناطیسیم نیروي که آنجا از. است

 یافتهمعادل میله افزایش  سختیمیرایی ترك،  افزایش با

 دار تركمیله ویسکوالاستیک  طبیعی هاي فرکانس بنابراین،

 افزایش آن سالم حالت به نسبتواقع در میدان مغناطیسی 

  .یابد می

تأثیر ضریب میرایی ترك بر بخش موهومی  8در شکل 

نشان  رداریکسرگیدار  ترك کیسکوالاستیو لهیممقادیر ویژه 

شود که با  داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده می

افزایش ضریب میرایی ترك، بخش موهومی مقادیر ویژه نیز 

بعد از صفر به  افزایش مقدار میرایی بی یابد و با افزایش می

 2/5به مقدار  12/3، بخش موهومی مقدار ویژه اول از 20

توان  ین شکل مییابد. نتیجه قابل توجهی که از ا افزایش می

در این است که با افزایش میرایی ترك، آهنگ  ،دمشاهده کر

افزایش بخش موهومی مقادیر ویژه کاهش یافته و به ازاي 

، بخش موهومی 8/0بعد در حدود  مقادیر ضریب میرایی بی

  شوند.  مقادیر ویژه به مقدار مشخصی همگرا می

  

  گیري نتیجه -4

دار واقع   هاي ترك ارتعاشات طولی میله رفتاردر تحقیق حاضر 

در میدان مغناطیسی به صورت تحلیلی مورد مطالعه قرار 

تر، براي  بینانه گرفت. به منظور در نظر گرفتن شرایط واقع

  شده  لحاظ معادلات در ترك محل در میرایی اثرات بار اولین

  
تأثیر ضریب میرایی ترك بر بخش موهومی مقادیر  - 8شکل 

  دار  ترك کیسکوالاستیو لهیمویژه 

  

سازي  دمپر متمرکز بدون جرم مدل-و ترك به صورت فنر

شده است. معادله مشخصه حاکم بر سیستم با اعمال شرایط 

و سپس به بررسی  استخراج مرزي و بین مرزي در محل ترك

 ها سازه این هاي ارتعاشی  تأثیر پارامترهاي مختلف بر مشخصه

دهد که هر چند وجود  پرداخته شده است. نتایج نشان می

شود، ولی در نظر  هاي طبیعی می ترك باعث کاهش فرکانس

بر  یقابل توجه ریترك تأثبراي  کیسکوالاستیوگرفتن رفتار 

با افزایش مقدار میرایی دارد و  لهیم یعیطب يها فرکانس

لاوه بر ع .دیابن یم شیافزانیز  لهیم یعیطب يها فرکانسترك، 

 یارتعاش يها ترك بر مشخصه ریتأث شود که این، مشاهده می

 يداشته و به ازا لهیم يمرز طیبه شرا يادیز یوابستگ له،یم

متفاوت  یعیطب يها مختلف اثر آن بر فرکانس يمرز طیشرا

معادلات حاکم بر رفتار  يبعد ساز یبه ب تیبا عنا خواهد بود.

حاصل از آن محدود به نوع  جیمساله، پژوهش حاضر و نتا

انواع  يبرا مینبوده و قابل تعم کیسکوالاستیاز مواد و یخاص

  است. کیسکوالاستیو يها لهیمختلف م
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سازي در مهندسی ی. مجله مدللیبه روش تحل عیما

224 -209 ):51(15.  
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