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In recent decades, viscoelastic dampers have attracted the attention of 

many researchers due to their reasonable cost, ease of construction, and 

high energy dissipation capacity. The mechanical characteristics of these 

dampers are directly influenced by the properties of the polymeric materials 

used in their fabrication. Such materials are sensitive to displacement 

amplitude, loading frequency, temperature, and geometry, making the 

process of finding a suitable viscoelastic composition for damper design 

both complex and time-consuming. In this study, small-scale planar 

dampers were first constructed to compare two polymeric compositions: 

one based on natural rubber and the other on chlorobutyl rubber. The 

results of cyclic loading tests showed that the viscoelastic damper made 

with chlorobutyl polymer exhibited significantly better damping 

performance than the one made with natural rubber. Based on these 

findings, full scale cylindrical dampers were fabricated using the 

chlorobutyl based composition and tested under cyclic loading with a 

hydraulic jack. The goal was to investigate the effects of loading rate, 

thickness of the viscoelastic layer, and applied strain. The results indicated 

that increasing the loading rate and strain led to greater energy dissipation 

and load bearing capacity. Additionally, while reducing the viscoelastic 

layer thickness had little impact on damping, it did enhance the load 

bearing capacity. 
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Introduction 

Recent earthquakes and the associated 

damage and losses show that traditional design 

methods do not fully meet societal 

expectations. Consequently, new seismic 

design paradigms have emerged, among them 

the damage avoidance philosophy. The primary 

objective of this approach is to reduce or 

eliminate earthquake induced damage by 

employing devices and systems other than the 

primary structural components. 

Among cost effective and accessible 

options, viscoelastic dampers have attracted 

considerable attention in recent years. Their 

inherently nonlinear behavior and the diversity 

of materials used in their construction, 

however, make their application technically 

demanding. Studies indicate that these dampers 

can increase equivalent damping by 

approximately 15 to 57%, and, depending on 

the design and polymer formulation, can 

provide varying levels of stiffness. 

Problem Statement 

To gain a comprehensive understanding of 

the behavior of viscoelastic dampers, a range of 

experiments is required to examine the effects 

of polymer composition, damper geometry, 

loading rate, and displacement amplitude. This 

study was initiated with the aim of developing 

a viscoelastic damper with appropriate damping 

and stiffness using readily available materials. 

The goal is to identify a polymer composition 

that can be used as a structural viscoelastic 

damper. To achieve this, several small scale 

viscoelastic dampers with different polymer 

compositions were fabricated and subjected to 

experimental evaluation. A chlorobutyl based 

polymer was selected as the base material for 

investigating other mechanical properties of 

cylindrical viscoelastic dampers at full scale. 

Results 

To investigate the influence of various 

conditions on the hysteresis behavior and 

dynamic characteristics of cylindrical 

viscoelastic dampers, a loading setup was 

designed around a 1000 kN hydraulic jack. This 

setup is versatile and can be used for different 

dampers and loading conditions. To examine 

the effects of displacement amplitude and 

loading rate on hysteresis behavior, a 

cylindrical viscoelastic damper with 

dimensions 8 × 20 cm was fabricated and 

tested. Additionally, to assess the effect of the 

viscoelastic material thickness on the hysteresis 

curve and its dynamic characteristics, two 

similar dampers with identical overall 

dimensions but different viscoelastic material 

thicknesses were fabricated and subjected to 

experimental investigation. 

Conclusion 

The results from the hysteresis curves for 

the small scale fabricated dampers showed that 

chlorobutyl based materials had a load capacity 

of 3 kN at a displacement of 13 mm, whereas 

the corresponding value for natural rubber was 

2 kN. At the same displacement, chlorobutyl 

based polymers dissipated more energy than 

natural rubber, with energy dissipation 

approximately twice as high. 

Furthermore, for the full scale cylindrical 

dampers fabricated with a chlorobutyl based 

polymer, the load capacity at a loading rate of 

60 mm per minute and a displacement of 16 mm 

was approximately 20 kN, whereas at a loading 

rate of 20 mm per minute it decreased to 10 kN. 

In addition to the increase in load capacity at 

the higher loading rate, attributed to the 

increased stiffness of the viscoelastic material, 

the damping also nearly doubled. 

 
Fig. 1. Hysteresis curves of a viscoelastic damper 

at various loading rates 

At the same loading rate, the load capacity 

at 200 percent strain was slightly higher for the 
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damper with 5 mm thickness compared with 8 

mm thickness. Specifically, the 5 mm thick 

damper at 10 mm displacement had a load 

capacity higher than the 8 mm thick damper at 

16 mm displacement. This behavior was 

primarily attributed to hardening of the 

viscoelastic material at smaller thicknesses. 

Moreover, changing the thickness had little 

effect on system damping, likely because the 

effects of material volume and shear strain 

offset each other. Overall, the findings indicate 

that cylindrical viscoelastic dampers, despite 

using a relatively small volume of viscoelastic 

material, possess high energy dissipation 

capacity.  

Chlorobutyl based materials not only 

deliver substantial damping performance but 

also exhibit stable behavior at high strain levels. 

A direct relationship was also observed 

between increasing displacement amplitude 

and both damping and load capacity. 
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  ها:واژهکلید
 ، ایاستوانهمیراگر 

 ، ماده ویسکوالاستیک

 ، ایبارگذاری چرخه

 لاستیک کلروبوتیل.

اتلاف    تیمناسب، سهولت ساخت و قابل  نهیهز  لیدلبه  کیسکوالاستیو  یراگرها یم  ر،یاخ  یهادر دهه

  راگرها یم  نیا  یکیاند. مشخصات مکاناز پژوهشگران را به خود جلب کرده   یار یبالا، توجه بس  یانرژ 

مستقبه تأث  میطور  پل  ریتحت  مواد  آن  کاربه   یمریخواص  در ساخت  ارفته  تنوع    نیهاست.  از  مواد 

دامنه   ییبالا  یساختار به  نسبت  و  بارگذار   ،ییجاجابه   برخوردارند  و شکل هندس   ،یفرکانس    ی دما 

بنابراحساس  عملکرد    یراگری م  ساخت  یبرا   کیسکوالاستیو  ماده   مناسب  بیترک  افتنی  ن،یاند.  با 

در ابعاد    یاصفحه   یراگرهای م  پژوهش، ابتدا با ساخت  نیا  در  بر است.و زمان   دهیچیپ  یند یمطلوب، فرا

ترک نوع  دو  پا  یمر یپل  بیکوچک،  لاست  ی عیطب  کیلاست  ه یبر  نتا  سهیمقا  لیکلروبوت  کیو    ج یشد. 

  ی مراتب بهتر به   ییرایعملکرد م  ل،یکلروبوت  مریشده با پلساخته   راگر ینشان داد که م  یکلی س  یبارگذار

  اس ی در مق  یااستوانه   یراگرها ی اساس، م  نیدارد. بر هم  یعیطب  کی شده با لاستساخته  نسبت به نمونه 

ترک  یواقع از  استفاده  بارگذار   لیکلروبوت  یمریپل  بیبا  تحت  و  شدند  جک    یکلیس  یساخته  با 

  ک ی سکوالاستیو  هیضخامت لا  ،ینرخ بارگذار   رینظ  یعوامل  ریتأث   یشدند. هدف بررس   شی آزما  یکیدرولیه

و    ینرخ بارگذار  شینشان داد که افزا  جینتا  بود.  راگرهایم  نیا  یک یمکان  رفتارمختلف بر    یهاو کرنش 

افزا به  منجر  ظرف  ییرایم  شیکرنش  همچنشودی م  یباربر   تیو  لا  ن،ی.  ضخامت    ه یکاهش 

تأث  ک،یسکوالاستیو وجود  م  ریبا  بر  افزا  ،ییرایاندک  م  یباربر   تی ظرف  شیباعث    ی راگرها یشد. 

مقاومت    یکیوقوع شکست مکان  بدون  یکلیس  یبالا، در برابر بارگذار   یهادر کرنش  یشده، حتساخته 

 نشان دادند.   یتوجهقابل   یاتلاف انرژ  کردند و
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 مقدمه   -1

  یطراح  یهانامهنیی تمرکز اغلب آ  ر،یاخ  یهادهه  تا

  د یشد  یهاها در برابر زلزله تنها بر حفظ جان انسان   یالرزه

از    ،یتجمع  یهابیپسماند و آس  یهارشکلییاست. تغبوده

که    اند ییهادر سازه  دیشد  یهازلزله   جیرا  یامدهایجمله پ 

اساس فلسفه   اند ساخته شده  یالرزه  یمتداول طراح  یبر 

  ییهاسازه  یو اجرا   یفلسفه، طراح  نیا  ی[. هدف اصل2و    1]

 گر ید  یصرفه باشند و از سوبه مقرون   سوک یاست که از  بوده

  د یشد  یهاطور مؤثر از جان ساکنان در برابر زلزله بتوانند به 

[ کنند  جد  [.3محافظت  م  دیمطالعات  که    دهندینشان 

ط  ییهاسازه اساس  بر  هم  ف یکه  طراحطرح   ی خطر 

تمام  شوند، یم در  ا  ی لزوما  اقتصاد  منیمناطق    ی و 

 [.4]ستندین

زم  ی هاافتهی از   ر یاخ  ی هادهه  یها لرزهنیحاصل 

وارده به    یهابیاز آس  یتوجهکه بخش قابل  دهد ینشان م

  رمکانییکه تغ  یبوده و در موارد  ریتعمرقابلیها عملاً غ سازه

از    ینسب هز  5/0طبقات  رود،  فراتر   ی نوساز  ینهیدرصد 

که   یامطالعه [.6و  5خواهد بود ] ریتعم ینه یکمتر از هز

شناسابه لرزه   ییمنظور  ضعف  پل    کی  ی هاهیپا  یانقاط 

از    یدر شهر تهران انجام شد، نشان داد که برخ  یبزرگراه

 [. 7] درصد هستند  100 یشاخص خراب یدارا هاهیپا

طحاصل  یهاشرفتیپ  مختلف  علوم  در    یشده 

آس  ریاخ  یهاسال که  است  شده    ،یاسازه  یهابیموجب 

زلزله  یحت جوامع    یاز سو  یسادگبه  گری د  د، یشد   یهادر 

ها  نامناسب سازه یاعملکرد لرزه  [.8نباشند ]  رشیپذقابل

غ  مناطق  م  ،یرشهریدر  بنادر،  بر    تواند یمانند  علاوه 

کالا    ن یتأم  رهیدر زنج  یا مشکلات معمول، مشکلات عمده

   [.9]  کند  جاد یا یتجار یهاتیو فعال

  یبرخ  ،یالرزه  یطراح  جیرا  تحقق اهداف فلسفه  یبرا

فداشونده در نظر گرفته   یعنوان اعضاسازه به یاصل یاعضا

اشوندیم در  اصل  کرد، یرو  ن ی.  بروز   یریجلوگ  یهدف  از 

مد   ست،ین  بیآس و  کنترل   ی اگونهبه  ها ب یآس  تیری بلکه 

م قرار  فروپاش  ردیگیمدنظر  از  جلوگ  یکل   یکه    یریسازه 

عنوان به   ب«یاجتناب از آس  ی»طراح  شود. در مقابل، فلسفه

مطرح شده است   یالرزه  ی در طراح  نینو  یهادگاهیاز د   یکی

  یاصل  ی اعضا  انی از م  ییکه در آن، اصل بر حذف عناصر فدا 

[ است  ا10سازه  تحقق  از    نی[.  استفاده  مستلزم  هدف، 

  ش یاست که بتوانند با افزا  ینیگزیجا  زاتیها و تجهسامانه

 سازه را کاهش دهند.  یاپاسخ لرزه ،ییرایم

مؤثرتر  یکیعنوان  به  راگرهایم  ان،یم  نیا  در  نیاز 

  یهابیدر کاهش آس  ینقش مهم  ،یاکنترل سازه  یابزارها

زم  ی ناش اعضاکنند یم  فایا  لرزهنیاز  محل    یمحور  ی.  و 

نصب    یهامکان  نیترجیاز جمله را   ،یسازه و پ   نیاتصال ب

 [.11]  روند یشمار م به  راگرها یم  ر ینظ  یاتلاف انرژ  زاتیتجه

هستند که با    یاکنترل سازه  یهاستمیس  راگرها،یم

انرژ افزا  یاتلاف  م  ییرایم  شیموجب  از   شوند یسازه  و 

اعضاعمل به  یاصل  یکردن  فسازه   ی ر یجلوگ  وزیعنوان 

م12]  کنند یم ا  راگرهای[.  به  نقش    ی فایا  یبرا  نکهیبسته 

به چهار   ر،یخ  ایدارند    یخارج   یرویبه ن  ازیخود در سازه ن

  شوندیم   میتقس  یبیو ترک  فعالمهین  رفعال،یغ   ال، فع   دسته 

  رفعالیغ   یراگرهای، م274  مافی  مستند با  مطابق[.  15-13]

 میو وابسته به سرعت تقس  یی جاوابسته به جابه  به دو دسته

مگردندیم و    نه یهز  لیدلبه  رفعال،یغ   یراگرهای.  کمتر 

انواع، از    ریبا سا  سهیدر مقا  ، یخارج  هیاز منبع تغذ  یازینیب

 [. 16] برخوردارند یشتریب یهاتیمز

و   یراگرهایم  نیب  یاصل  تفاوت سرعت  به  وابسته 

است که   ی ارتعاشات در بازه یی جاوابسته به جابه یراگرهایم

مآن  توانندیم کنند.  مستهلک  را  به   یراگرهایها  وابسته 

مانند    ادیز  یی جاجابه  با دامنه   یدر برابر ارتعاشات   ییجاجابه

وابسته به سرعت   یراگرهایم  کهیزلزله کاربرد دارند، در حال

کم  توانندیم ارتعاشات  برابر  در  هم  هم  و  باد  مانند  دامنه 

  نیتر[. مهم17مانند زلزله استفاده شوند ]  دیارتعاشات شد

 سکوز یو   یراگرهایوابسته به سرعت شامل م  یراگرهایانواع م

 هستند. کیسکوالاستیو و

م  ینوع  ک،یسکوالاستیو  یراگرهایم   یراگرهایاز 

پارامتر سرعت و جابه   رفعالیغ  به هر دو    ییجاهستند که 

احساس  از  آن  توانیم  رو، نیاند؛  برااز  با    یها  مقابله 
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ناش ]  یارتعاشات  کرد  استفاده  باد  و  زلزله  کاربرد  18از   .]

در    1960  در دهه  بارنینخست   کیسکوالاستیو  یراگرهایم

  یی هاو هوافضا مطرح شد و سپس به حوزه  کیمکان  عیصنا

گسترش    یمهندس مانند   بافتی عمران  تاکنون  از   ش ی. 

 ی پروژه برا  250از    ش یدر ب  کیسکوالاستیو  راگرمی  40000

ناش ارتعاشات  با  شرا  یمقابله  لرزه  یباد  د یشد  طی از   ی او 

 [. 20و  19اند ]نصب شده

 ، یاکنترل سازه  قی از طر  ک،یسکوالاستیو  یراگرهایم

  یهابا فرم  یی ها ساختمان   یو اجرا  کپارچهی  یامکان طراح

نظخلاقانه مه  کیبار  یهاسازه  ریتر  را  بلند    سازند یم   ایو 

را    ستمیس  ییراینسبت م  توانندیم  راگرهاینوع م  نی[. ا21]

  یراگرهای[. م22دهند ]  ش یافزا  د درص  25دو درصد تا    نیب

افزاعلاوه  ک،یسکوالاستیو افزا  ،ییرایم  شیبر   شیموجب 

 [. 23] شوندیم زین ستمیس یسخت

داده  یشگاه یآزما  یهایبررس خواص نشان  که  اند 

تنها به نوع الاستومر و   کی سکوالاستیو   یراگرهایم  یکیمکان

محدود    کیسکوالاستیو  ماده  د یشده در تولاستفاده  باتیترک

و هندسه  شود،ینم ابعاد  به  است    زین  راگریم  بلکه  وابسته 

[26-24 .] 

 ی عملکرد مطلوب، و سهولت در طراح  ن، ییپا  نهیهز

م ساخت،  به    کیسکوالاستیو  یراگرهایو  از    یکیرا 

محبوب  نیپرکاربردتر م  نیترو  سال  راگرها یانواع    یهادر 

 [. 28و  27است ]کرده لیتبد ریاخ

ترک  کیسکوالاستیو  یراگرهایم پل  بیاز   ی مریمواد 

شده مساخته  که  صفحه   ان یاند  نظ  دو  صفحات    ریصلب، 

  نیا  انیم  یی جااختلاف جابه  جاد ی. با ارندیگیقرار م  ،یفولاد

ماده برش  یمریپل  صفحات،  نوع کرنش  شامل    یتحت سه 

فشار جانب  ،یبرش  چرخش  محورییبرش  برش  قرار   یو 

ا از  و  مستهلک    یک ینامید  یانرژ  ق،یطر  نیگرفته  را 

  ک ی سکوالاستیو  یراگرهای انواع مختلف م  1. شکل  دی نمایم

منظور بهبود به   کیسکوالاستیو   یراگرهای. مدهد یرا نشان م

چرخه  متعدد  ستم،یس  یاپاسخ  انواع  انواع   یدر  جمله  از 

همچن  یشعاع  ،یااستوانه   ،یاصفحه  فرم  نیو    یهادر 

 . شوندیمو نوآورانه ساخته  یبیترک

 [ 12]  انواع مختلف میراگرهای ویسکوالاستیک  -1  شکل

م  ریتأث رفتار   کیسکوالاستیو  یراگرهایعملکرد  بر 

و   نییتع  یمختلف برا  یمریپل  باتیترک  و مطالعه  یاسازه

مکان  یسازنه یبه اصل  راگرها،یم  یکیخواص  محور   ی دو 

ا در  پ   نیپژوهش  مطالعات  ادامه،  در   ن یشیحوزه هستند. 

جامع    یتا چارچوب  شودیدو محور مرور م  نیشده در اانجام

ارائه    کیسکوالاستیو  یراگرهایم  نه یدر زم  قیتحق  نه یشیاز پ 

و .  شود مواد  ساخت    یهاهیپا  نیترجیرا  ک،یسکوالاست یدر 

  هستند.   یمصنوع   یهاکی و لاست  یعیطب  کیلاست  یمریپل

مقا طب  سهیدر  نوع    لیدلبه  ی مصنوع   یهاکی لاست  ، یعیبا 

 ط یشرا  رابربهتر در ب  یداری در خواص، پا  شتریب  یکنواختی

  یکیعملکرد مکان  ون،یفرمولاس  یسازنهیو امکان به  یطیمح

 . دهندیارائه م یترمطلوب

به خواص لازم، از    یالاستومر  هیاول  که مادهآن   یبرا

کشسان فرا  یداری پا  ،یجمله  برسد،  دوام  با    ندیو  ولکانش 

  یوندهایپ   جاد یبا ا  ندیفرا  نی. اشودیکار گرفته مگوگرد به

  ی کیو مکان  یمقاومت حرارت  ،یمریپل  یهارهیزنج  نیب  یعرض

[. علاوه  30و    29]  دهد یم  شیافزا  یر یطور چشمگماده را به

برا آن،  و  یبر  کشش  ییهایژگیبهبود  استحکام  و    یمانند 
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پرکننده  یداخل  یی رایم  شیافزا مانند دوده )کربن    یی هااز 

رس  ا یبلک(   م   یذرات  اشودیاستفاده  کمک    نی.  مواد 

  ی شتر یب  یشده، انرژ  دارتری ماده پا  یتا ساختار داخل  کنندیم

کل عملکرد  و  شود  تغ  ی جذب  برابر  در    یهارشکلییماده 

 [. 31]  ابدیبهبود  یالرزه یاز بارها یناش

بررس  ی متعدد  مطالعات   ی مریپل  باتیترک  ی به 

اند  پرداخته   کیسکوالاست ی و  یراگرهایمختلف در ساخت م

و همکاران پنج   1شو.  دیآیها م از آن   یاکه در ادامه خلاصه 

و   کونیلیس  ان،ید  رن،یاستا  لن، یشامل پروپ   کینوع لاست

  ش یها نشان دادند که با افزاکردند. آن  سهیرا مقا  لاتیآکر

به  یی رایم  زانیم  ،یبارگذارفرکانس   قابلمواد   ی توجهطور 

حال  ابد، ی یم  شیافزا بهبود    کهیدر  به  منجر  دما  کاهش 

مکان و  یکیخواص  همچنشودیم  کیسکوالاستیمواد    ن ی . 

  لاتیآکر  باتیاز آن بود که ترک  ی ها حاکپژوهش آن  جینتا

پروپ  سا  لن یو  به  م  هاکی لاست  رینسبت    یبالاتر  ییرایاز 

دما   راتیی نسبت به تغ  یشتر ی ب  تیو حساس  دهبرخوردار بو

 [.9]  دهندیو فرکانس از خود نشان م

و همکاران   2هوجر   قات،یتحق  نیا  لیتکم  یراستا  در

لاست  یامجموعه  جمله    ها، ک یاز   لن، یزوبوتیا  ورتان،یاز 

کردند و    یمؤثر بررس  ییرا یرا از نظر م  لن،یاتیو پل  زوپرنیا

  گر یبا د  سهیدر مقا  لیبوت  کیو لاست  لنیاتیکه پل   افتندیدر

م  باتیترک م  ی بهتر  ییرایعملکرد  نشان  خود    دهند یاز 

خ32] بررس  3ا ی[.  با  همکاران  با    لیبوت  بیترک  یو 

ا  افتندیدر  لنیزوبوتیایپل بهبود   بیترک  نیکه  به  منجر 

انرژ  تیظرف همچن33]  شودیم  یاتلاف  و    4چوپس   ن،ی[. 

نسبت دوده )کربن بلک( را در بهبود خواص   ریهمکاران تأث

 ل یو کلروبوت  نیبوتاد  لیتریمانند ن  یباتیترک  کیسکوالاستیو

افزا  دندکر  یبررس ها  نسبت پرکننده  شیو نشان دادند که 

م  یسخت  تواندیم ]  ییرایو  بخشد  بهبود  را  در    [.34ماده 

 ی ارتقا  یبرا  نینو  یبیو همکاران ترک  یطبر  گر،ید   یپژوهش

کردند که نسبت  یمعرف ل یکلروبوت کیلاست ییرایخواص م

 
1 Shu 
2 Hujare 
3 Xia 
4 Capps 

ترک عملکرد  باتیبه  داد  به  یمرسوم،  نشان  بهتر  مراتب 

[35 .] 

بررس  5یج با  همکاران،    ی راگرهایم  یِو 

را در   راگرهایم  نیا  یبالا  ییتوانا  ،یااستوانه   ک یسکوالاستیو

انرژ بازه  یاتلاف  فرکانس  ی عیوس  در  کردند.  از  اثبات  ها 

تا    تواندیم  یاتلاف انرژ  بی ضر  نه یشیها، بآن  ج یبراساس نتا

قابل زو 63]  ابد ی  شافزای  57/0  توجهعدد  همکاران،    6[.  و 

ماده  یاصفحه   راگریم از  استفاده  با    ک یسکوالاستیو  را 

ها نشان  کردند. آن  ش یآزما  یمصنوع   زوپرنیبا ا  شدهت یتقو

 ت ظرفی  هرتز،  5/0از    شیفرکانس به ب  شیدادند که با افزا

  نیو عملکرد ا  ابدییم   شیافزا  یاملاحظهطور قابلبه  ییرایم

  طیتحت شرا  یی رایدرصد م  43تا    15  در محدوده  راگریم

 [. 37است ] یاب یقابل دست  یمختلف فرکانس

  ک، یسکوالاستیو یراگرهایعملکرد م یارتقا منظوربه

با مواد کمکآن   بیترک آل  رینظ  یها    یاژهایسرب، فولاد و 

  بیترک  ریتأث  ،شده است. پژوهشگران  شنهادیپ   زیدار نحافظه

کردند و    یمواد را بررس  ن یبا ا  کیسکوالاستیو  یراگرهایم

معنادار بهره  یبهبود  ظرف  یرودر  انرژ  تیو    نیا  یاتلاف 

 [.41–38گزارش دادند ] ها ستم یس

بررس  یمتعدد  ی هاپژوهش  ر،یاخ  یهاسال  در   یبه 

 ی ادر بهبود عملکرد لرزه  کیسکوالاستیو   یراگرهاینقش م

پرداخته سازه شونها  بتن  7اند.  قاب  همکاران  را    یاآرمه و 

  قرار دادند و رفتار آن را در دو حالت  یالرزه  یتحت بارگذار

آن  کی سکوالاستیو  راگرمی  از  استفاده  با بدون   سه یمقا  و 

نتا ا  ج یکردند.  از  استفاده  که  داد  م  نینشان    راگرهاینوع 

  یاسازه  ی در اعضا  بیموجب کاهش آس  یتوجهطور قابلبه

افزا  شودیم در  مؤثر  ی کل  یمنیا  ش یو  نقش  دارد    یسازه 

[42 .] 

تسا  یامطالعه  در م  ،8ی مشابه،    یراگرهایعملکرد 

زمان تحت  طور همکه سازه به  یطشرای  در  را  کیسکوالاستیو

 بررسی   ردیگیاز زلزله قرار م  یناش  یو عمود  ی افق  یبارها

5Ge   
6 Zhou 
7 Shen 
8 Tsai 
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همچون دما، فرکانس و    ی که عوامل  افتندیها درکردند. آن

م  یمیمستق  ریتأث  ییجاجابه   زانیم رفتار    یراگرهایبر 

آزما  کیسکوالاستیو تغ  ها شیدارند.  که  داد  در    ریینشان 

ا  کیهر م  نیاز  قابل  تواندیپارامترها  تفاوت  در    یتوجهبه 

 [. 43منجر شود ] راگریعملکرد م

مدلمحققان از  استفاده  با   ریتأث  ، یعدد  یساز، 

  یبررس  یواقع  سازه  کیرا در    کیسکوالاستیو  یراگرهایم

هتل چندطبقه را در دو حالت با و بدون    ک یها  کردند. آن

ا  یسازمدل  راگریم حضور  که  دادند  نشان  و    نیکردند 

  یهتوجطور قابلسازه را به  یاپاسخ لرزه  تواند یم   راگرهایم

ارائه دادند که   ی لیمدل تحل ک ی ن، یکاهش دهد. افزون بر ا

ا فرکانس  و  دما  به  وابسته  م  نیرفتار  را   راگرهاینوع 

بد  کند یم  یسازه یشب   ترقیدق  یامکان طراح  بیترت  نیو 

 [. 44]  سازدیم  ها را فراهمآن 

م  یبررس  یراستا  در   یراگرهایعملکرد 

پژوهش به    نیمختلف، ا  یمرهایپل  هیبر پا  کیسکوالاستیو

مقا  و  ترک  سهیمطالعه  و    یعیطب  کلاستی  ی،مریپل  ب یدو 

دو نمونه    ه،یاول  ی ابیمنظور ارزاست. به  پرداخته  لیکلروبوت

بارگذار  یاصفحه   راگریم تحت  و  شدند  ساخته   ی کوچک 

دستگاه    یاچرخه  ترک  شیآزما  ورسالیونیبا    بیشدند. 

ها، انتخاب شد و با استفاده از آزمون   جیمؤثرتر، براساس نتا

م مق  یااستوانه   راگریآن،  ابعاد    یواقع  اسیدر    20×8با 

شد.    متریسانت با    یاچرخه   یهاآزمون   جینتاساخته 

  ن یاز عملکرد مناسب ا  یحاک   ، ییجاگوناگون جابه  ی هادامنه 

 بود. یباربر تیو ظرف یدر اتلاف انرژ راگریم

عوامل مختلف بر    ریتأث  یمنظور بررسگام بعد، به  در

 ک یسکوالاستیو  راگریدو نمونه م  راگر،یم  یسیسترزیرفتار ه

ابعاد    یااستوانه  ضخامت  کسانیبا  لا  یهاو    هیمتفاوت 

با   یاچرخه  یساخته شدند و تحت بارگذار کیسکوالاستیو

دامنهفرکانس و  آزما  یی جاجابه  یهاها  .  شدند  شیمتفاوت 

  دامنه  ،یفرکانس بارگذار ریتأث لیها با هدف تحلآزمون   نیا

ماده  یی جاجابه ضخامت  پاسخ    کیسکوالاست ی و  و  بر 

 انجام شدند.  ستمیس یسیسترزیه

ارز  ینوآور حاضر،    یراگرهایم  یتجرب  ی ابیپژوهش 

  مریپل  هیپا  بر  ی،واقع  اسیدر مق  یااستوانه   ک یسکوالاستیو

اثر سه متغهم  لیتحل  و  لیکلروبوت   ،ینرخ بارگذار  ریزمان 

لا رفتار    کیسکوالاستیو  هیضخامت  بر  کرنش  مقدار  و 

موضوع   راگرهایم  نیا  سیسترزیه اد  یاست؛  در    اتیبکه 

 کمتر به آن پرداخته شده است. نیشیپژوهش پ 

   کیسکوالاستیو  یراگرهایم - 2

ز  یکیعنوان  به   یکیلاست  مواد   یهارمجموعه یاز 

م  یمرهایپل م  ییرایبا  زمان دو  که هم  شوندیبالا شناخته 

مکان و    یکشسانفوق   تیخاص  یعنیمهم،    یکیرفتار 

م  تهیسی سکوالاستیو دارا  ا45]  باشندیرا  در    نی[.  مواد 

بارگذار با  به  یک ینامید   یهایمواجهه  زلزله،   ی اگونهمانند 

 ک، یسکوالاستیو  تیماه  ل یدلکه کرنش، به  کنندیرفتار م

تغ به  دارا  راتیی نسبت  ا  یزمان  ریتأخ  یتنش   ن یاست. 

م فاز  انرژ  انیاختلاف  اتلاف  به  منجر  کرنش،  و    یتنش 

 . گرددیظاهر م   ییرایکه در قالب رفتار م شودیم

لاست  یی رایم  عملکرد معمول،    ی کیمواد  طور  با  به 

ضر از  م  بیاستفاده  هرچه گرددیم  فیتوص  ، ییرایاتلاف   .

شده  مستهلک  یانرژ زانی تر باشد، مبزرگ  بیضر نیمقدار ا

  نینسبت ب  ب،یضر  نیا  خواهد بود.   شتریب  زیتوسط ماده ن

  ب، ینرم است که به ترت  یسخت و مدول برش  ی مدول برش

انرژمستهلک  یانرژ  زانیم  دهندهنشان و   ک یالاست  یشده 

  یهاستمی س  یدر طراح  [. 46]  در ماده هستند  شدهرهیذخ

لرزه  م  ،یاکنترل    ت ی ظرف  ک،یسکوالاستیو  یراگرهایمانند 

 دارد. ییبسزا تیاهم ،یانرژ یمستهلک ساز

معمولا    کیسکوالاستیمواد و  سیسترزیه  ینمودارها

منحن قالب  ب   یی ها یدر  شکل  .  شودیم  میترس  یضویبا 

  ی انرژ   زانیم  انگریب  هایمنحن   نیمساحت محصورشده در ا

هرچه  ن،یاست. بنابرا یبارگذار شده در هر چرخه مستهلک 

  ییرایم  تیظرف  شیتر باشد، دلالت بر افزامساحت بزرگ  نیا

شکل  دارد.  ه  2  ماده  مواد   سیسترزینمودار  معمول 

  . دهدیرا نشان م کیسکوالاستیو
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 نمودار هیسترزیس مواد ویسکوالاستیک   -2  شکل

 است:  ریصورت زنمادها به فیشکل، تعار نیدر ا

F0:  بارگذاری، که ماده در هر چرخه    ییرویحداکثر ن

 . آن را دارد تحملظرفیت 

 :F1در هر چرخه   ییجاجابه  نهیشیمتناظر با ب  یروین

 است.

 :F2ا  ییروین بدون  ماده    ییجاجابه  گونهچی ه  جاد یکه 

 . تحمل کند تواندیم

و  سیسترزیه  یمنحن نقش   ک،یسکوالاستیمواد 

تع  یاساس د  نییدر  براآن  ی کینامیمشخصات  دارد.   ی ها 

 ی اتلاف انرژ بیضر س، یسترزیمثال، با استفاده از نمودار ه

 محاسبه نمود: ریصورت زبه توانیرا م
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بخشدهندنشان  ′𝐸  متغیر انرژ   یه  به   یاز  صورت  است که 

  ،یو پس از حذف بارگذار شودیم رهیدر ماده ذخ کیالاست

آن بخش از   انگر یب''E    متغیر  . گرددیم  ی ابیطور کامل بازبه

مستهلک شده و   یبارگذار  است که در طول چرخه   یانرژ

 در هر چرخه   ییرایمقدار م  ریز  معادله  .ستین  یاب یبازقابل

 : کندیم فیرا تعر یبارگذار

(2)  2

0 dE E V = 

η،  باشد یم  ک یسکوالاستیو  ماده  اتلاف، مشخصه   بیضر  

دست  سخت به  ی نرم بر مدول برش  ی مدول برش  میکه از تقس

 . دیآیم

معادل  یپارامترها  ریسا در  به2)  هموجود   بیترت(، 

به ضخامت ماده هستند که    یی جامعرف حجم و نسبت جابه

 : شوندیم فیتعر ریصورت زبه

(3)  
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0
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مساحت ماده ویسکوالاستیک  نمایانگر Av    ،(3) در معادله

  یهاهیتعداد لاگیرد.  می  ست که تحت کرنش برشی قرارا

و ماده nv  با  کیسکوالاستیمواد  ضخامت  حداکثر    tبا    ،  و 

مینشان    u0   با  جاییجابه میزان   مواد  .  شودداده 

  یمریپل  سیمرکب هستند که ماتر  یمواد  ک،یسکوالاستیو

  .د ینمایم  فا یها اآن  ییرایخواص م  نییرا در تع  ینقش اصل

سامانه  دهنده،لیتشک  یاجزا  ریسا  حال، نیا  با   مانند 

سامانه سامانه  ولکانش،  و    ریتأث  زین  یریضدپ   پرکننده 

 [. 29مواد دارند ]  نیا یهایژگیو ریبر سا یمیمستق

مختلف   باتیترک  سیسترزیه  ینمودارها  ن،یبنابرا

پل متفاوت  توانندیم  ،یمریمواد  باشند؛    داشته  ی اشکال 

نشان    گریکد یاز    یمتفاوت  یمواد، رفتارها  نیطور که اهمان

فرکانس    راتیینسبت به تغ  لاتیمثال، آکر  یبرا  .دهندیم

در   ییبالا  تیحساس  ،یبارگذار  کون یلیس  کهیحال  دارد؛ 

کمتر ا  یواکنش  م  راتییتغ  نیبه   ی سو  از  .دهد ینشان 

آکر  جادشدهیا  یی رایم  زانیم  گر،ید مراتب به   لات،یتوسط 

 [. 12] باشدیم کونیلیتوسط س جادشده یا یی رایاز م شتریب

 بررسی تجربی میراگرهای ویسکوالاستیک  -3

مکان  یبررس  یراب   ک ی سکوالاستیو  راگریم  ی کیرفتار 

ماده  ،ایاستوانه    ریدر سا  شدهه یتوص  یمریپل  ابتدا دو نوع 

منظور ساخت به ها، بیدر ترک یاندک راتییها، با تغپژوهش

 سه یو مقا   یمطلوب، مورد بررس  ی کیبا خواص مکان  یراگریم

 قرار گرفتند.

 مر،یدو پل  نیساخت ا  یشده برااستفاده  باتیترک  در

ها در نوع  اند و تنها تفاوت آنبوده  کسانیکاملا    یفرع   یاجزا 

 . باشدیم  هیپا مریپل

در ابعاد    ییراگرهایمناسب، م  بیاز انتخاب ترک  پس

تأث  یواقع و  شد  شکل   ریسا  ریساخته  جمله  از  پارامترها، 
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شرا  یهندس مکان  ،یبارگذار  طیو  عملکرد    راگریم  یکیبر 

 قرار گرفت.   یابیمورد ارز ایاستوانه  کیسکوالاستیو

بررسی رفتار مکانیکی مواد ویسکوالاستیک بر پایه    -1-3

 پلیمر طبیعی و کلروبوتیل 

و م  کی سکوالاستیمواد  ترک  توانی را  هزاران    ب یبا 

  یاژهیو  ی کیخواص مکان  ب، یکرد، که هر ترک  دیمختلف تول

 ی مناسب برا  بیترک  افتنی  رو،نیا  از  . دهدیاز خود نشان م 

 ی راگرهایجهت استفاده در م  ک،یسکوالاست یساخت مواد و

موردانتظار مطابقت داشته   یهایژگیکه با و  کیسکوالاستیو

 است. یادهیچیمراحل متعدد و پ   یباشد، مستلزم ط

گسترده  لیدلبه  ن،یا  برعلاوه پل  تنوع    ،یمریمواد 

ن،  رایجمله در بازار ا  ی، ازمحل  یمواد در بازارها  نیا  یتمام

اقتصاد  طیشرا  واسطه به تجار  یخاص  همواره    ،یو 

موردنظر   باتیدر انتخاب ترک  ن،ینابراب  .ستندیدسترس نقابل

لازم است امکان    ک،یسکوالاستیو  یراگرهایساخت م  یبرا

 .ردیمدنظر قرار گ زین یاز بازار داخل هیمواد اول نیتأم

با    ه،یپا  مریمتفاوت در پل  بیمطالعه، دو ترک  نیا  در

ا بازار  در  دسترس  در  مواد  گرفتن  و   ران،یدرنظر  انتخاب 

شدند. مکان  یبررس  یبرا  اصلاح    باتیترک  نیا  ی کیخواص 

و تفاوت    کسانیبا ابعاد    ،یاصفحه   راگریم  منتخب، دو نمونه 

  ، نمونه3  شکل  است.  ساخته شده  ک،یسکوالاستیو  در ماده

ابع ساخته  یاصفحه   کیسکوالاستیو  راگریم در  اد  شده 

 . دهد یکوچک را نشان م

دو صفحه   راگرهایم  نیا ابعاد هشت    یفلز  شامل  با 

سانت   متریسانت سه  و    متریطول،    متریسانت  4/0عرض 

ب که  هستند،  لاآن  نیضخامت  ماده  یاهیها،    از 

ضخامت    کیسکوالاستیو داده    متریسانت  5/2با  قرار 

ماده  کاربه  بیترک  است.شده ساخت  در    رفته 

پا  نمونه   کیسکوالاستیو بر   بوده   یعیطب  کیلاست  هی اول، 

از لاست  است، و نمونه استفاده  با    ه ی ته  لیکلروبوت  کیدوم 

دستگاه    ساخته  نمونه  دو   است.  شده از  استفاده  با  شده، 

تحت    ز،یدانشگاه تبر  سازه  شگاهیموجود در آزما  ورسالیونی

 قرار گرفتند.  کسانی یاچرخه  یبارگذار

  دو ماده  یکینامیرفتار د  سهیمقا  ش،یآزما  نیاز ا  هدف

ترک  ،یمریپل انتخاب  برامناسب  ب یجهت  ساخت   یتر 

 است. بوده  یدر ابعاد واقع کی سکوالاستیو راگریم

 
 صفحه ایویسکوالاستیک  نمونه میراگر    -3  شکل

نحوه4  شکل بارگذار  ،  بر   یاچرخه   یاعمال 

با    یاصفحه  کیسکوالاستیو  یراگرهایم کوچک،  ابعاد  در 

دستگاه   از  م  ورسالیونیاستفاده  نشان  ا  . دهدیرا    نیدر 

  یهاشده با کرنشکنترل  یتحت بارگذار  راگرها یم  ش،یآزما

  کیهر دامنه    برای  و  گرفتند  قرار  درصد  300  و  200  ،100

اتلاف    تیو ظرف  ی کیاعمال شد تا رفتار مکان  یچرخه بارگذار

 شود. یآنها بررس یانرژ

 
 ایویسکوالاستیک صفحه  بارگذاری میراگر  -4شکل  

ه5شکل   نمودار  م  سیسترزی،  دو  به    راگریمربوط 

را  ساخته   یاصفحه   کیسکوالاستیو کوچک  ابعاد  در  شده 

بر    یمبتن  مربوط به ماده  سیسترزیه  نمودار  . دهدینشان م

شکل    یعیطب  کیلاست و    -5در  مادهالف،    نمودار 

  - 5در شکل    ل یکلروبوت  کیبر لاست  یمبتن  کیسکوالاستیو

 است. ب ارائه شده

بود و با    شده   یمعرف  تر شی( که پ 2)  معادله  اساسبر

ضر از  انرژ  بیاستفاده  سا  یاتلاف    یپارامترها  ریو 
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منحناستخراج  از   جه ینت  توانیم  س،یسترزیه  یهایشده 

کمتر از   یعیطب  کیبر لاست  یمبتن  ماده  ییرایگرفت که م

 5که در شکل    طورهمان  است.  لیبر کلروبوت  یمبتن  ماده

م ماده  سیسترزیه  یمنحن  شود،یمشاهده  به    مربوط 

محبوس   - 5)  یعیطب  کیلاست  یمریپل مساحت  الف(، 

 ب( دارد. -5) لیکلروبوت یمریپل  نسبت به ماده یکمتر

  
 )ب(  )الف( 

 کلروبوتیل   کیلاست  هیبر پا  ای. )الف( بر پایه لاستیک طبیعی و )ب(نمودار هیسترزیس میراگر ویسکوالاستیک صفحه  -5شکل  

(، در فرکانس  1)  و معادله  سیسترزینمودار ه  اساسبر

 ی برا  یاتلاف انرژ  بیهرتز، مقدار ضر  ک یبرابر با    یبارگذار

  لیکلروبوت  هیپا  ماده  برای  و   35/0  ی عیطب  کیلاست  ماده

سخت و مدول    یمدول برش  ن،یهمچن  . آمد  دستبه   40/0

 و   ،55/0  و  4/1  بیترتبه  یعیطب  کیلاست  ینرم برا  یبرش

 محاسبه 50/0  و  25/1  بیترتبه  لیکلروبوت  کیلاست  برای

نرم    ی که اگرچه مدول برش  دهند ینشان م  جینتا   نیا  . دگردی

کلروبوت لاست  ی اندک  لیدر  از  اما    یعیطب  کیکمتر  است، 

کارا  لیدلبه سخت،  مدول  به  نرم  مدول  بالاتر    یینسبت 

 . شودیم یابیآن بهتر ارز ییرایم

ای  فرآیند ساخت میراگر ویسکوالاستیک استوانه   - 2-3

 در ابعاد واقعی 

پا   یراگرهایم  یبارگذار  ی هاشیآزما  ج ینتا  هیبر 

ماده  ،یاصفحه  م  یبرا  لیکلروبوت  هیپا  از   راگر یساخت 

تغ  یااستوانه   کیسکوالاستیو اعمال  برخ  یراتییبا    ی در 

ماده    نیا  یبالا  یاستفاده شد. با توجه به چسبندگ  باتیترک

سا با  اختلاط  آماده  ریهنگام  با    یسازاجزا،   زات یتجهآن 

کارگاه در  از   ر یپذامکان  ی محل  ی هاموجود    رو،نیا  نبود. 

در    یبندفرمول توس«  سازه  »بسپار  شرکت  به  موردنظر 

 مشهد سپرده شد. 

م  ندیفرا دو    کیسکوالاستیو   یراگرهایساخت  در 

م  یاصل  مرحله  اختلاط   . مرحلهشودیانجام  نخست شامل 

پرکننده و    کنندهتیولکانش، مواد تقو  سامانه  ه،یپا  ماده و 

دوم، عوامل پخت افزوده و    است. در مرحله   یریمواد ضدپ 

عمل م  یریگقالب  اتیبلافاصله  صورت  ولکانش  .  ردیگیو 

 ن یچند  یبرا  توانینخست را م  در مرحله  شدهه یته  باتیترک

با عوامل پخت،    بیو حمل کرد؛ اما پس از ترک  یماه نگهدار

انجام صورت  سر  در  ماده    یریگقالب  عینشدن  پخت،  و 

و    تیفیو دچار افت ک  دهدی خود را از دست م  یهایژگیو

اول در    مرحله  باتیاساس، ترک  نیبر هم  .شودیم  بیتخر

ته مشهد  در  توس«  سازه  »بسپار  عوامل    هیشرکت  و  شد 

به ترکپخت  کنار  در  جداگانه،  ارسال    ،ی اصل  باتیصورت 

ا قالب  نیشدند.  هنگام  تنها  با    یینها  یریگمواد  پخت  و 

  شدهبیترک  یمری، مواد پل6. شکل  شوند یم  ب یترک  گریکدی

پخت در کارگاه را نشان    یلازم برا  ی الدر کارخانه و اقلام ارس

 . دهدیم

استوانه    یااستوانه   کیسکوالاستیو  راگریم دو  از 

قرار   یگریدرون د  یکی  ،شده است  لیمحور تشکهم  یفولاد

فضا و  و  نیب  یحلقو  یدارد  ماده  با  پر   کیسکوالاستیآنها 

 . شودیم
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 و عوامل پخت  شدهب یمواد ترک -6شکل  

  ک ی سکوالاستیو  راگریساخت م  یپژوهش برا  نیدر ا

استوانه   یااستوانه  شد.  استفاده  بالا  مقاومت  با  فولاد  از 

 متر یآن برابر هشت سانت  یاست و قطر داخل  یتوخال  یرونیب

خارج قطر  داخل   یاست.    .است  متریسانت  4/6  یاستوانه 

ا  کیسکوالاستیو  هیضخامت لا  نیبنابرا  8/0  راگریم  نیدر 

شکل    متریسانت و    یااستوانه   راگریم  یاجزا   7است. 

پ  یهاقالب را  استفاده  تزر  شیمورد  ماده    قیاز 

 . دهدیمنشان  کیسکوالاستیو

 
 ها ای و قالب اجزای میراگر استوانه   -7  شکل

اطم به چسبندگ  نانیمنظور  ب  یاز  ماده    نیمناسب 

به    یفلز  یهااستوانه   یو فولاد، سطح داخل  کیسکوالاستیو

آماده برا  یسازروش سندبلاست  پخت ماده    ندیفرا  یشد. 

قالب  کیسکوالاستیو نه  یی هااز  که  شد  تنها  استفاده 

موقع  یو خارج  یداخل  یهااستوانه  بدون   تیرا در  و  خود 

  دارند، یماده نگه م   قیاز تزر  یفشار ناش  رابردر ب  ییجاجابه

فرا در  مستق به  زین  یدهحرارت   ندیبلکه  کار   میصورت  به 

تحت فشار    قیشامل تزر  کی سکوالاستی. پخت ماده وروندیم

اعمال دما   گرادیدرجه سانت  200  یدر محل مورد نظر و 

فاده از قالب مناسب، پخت ماده در  بدون است  ن، یاست. بنابرا

 .ستین ریپذ نظر امکان دمحل مور

ارزبه مکان  یابیمنظور    راگریم  یکیخواص 

  ی هاشیآزما  یشده، تمام  ساخته   یااستوانه   کیسکوالاستیو

  تیبا ظرف  یکیدرولیبا استفاده از جک ه  یاچرخه   یبارگذار

بحران دانشگاه    تیریمد  قاتیدر مرکز تحق  وتنیلونیک  1000

اانجام گرفت  گرادیدرجه سانت  25  یو در دما  هیاروم   نی. 

شده است و    برهیمرجع اداره راه کال  شگاهیجک توسط آزما

آ اندازه  ندقت  با    روین  یریگدر  در    وتنین  یکبرابر  و 

م  کیمعادل    ییجابجا  یریگاندازه   . باشدیم  متریلیهزارم 

ز  اتیجزئ  8شکل   بارگذار  ریمحل نصب   راگر یو م  یجک 

 . دهدیم  نرا در محل آزمون نشا  یااستوانه   ک یسکوالاستیو

 
 ای ستاپ بارگذاری میراگر ویسکوالاستیک استوانه   -8  شکل

جابه  یبارگذار دامنه  چهار  چهار،    یی جادر  شامل 

  قهیبر دق  متریسانت  60و با سرعت    متریلیم  16و    12هشت،  

  ی سه چرخه بارگذار   ،ییجاهر دامنه جابه   یانجام شد. برا

شد. ا  اجرا  به  توجه  و  نکهیبا  ماده   ک یسکوالاستیضخامت 

ا  متریلیم  هشت معادل    بیترتبه  ها ی بارگذار  نیاست، 

  9  شکل.  هستنددرصد    200  و  150  ، 100  ، 50  ی هاکرنش

 ی اچرخه   یآمده از بارگذاردستبه  سیسترزیه یهامنحنی

 . دهد یرا نشان م کی سکوالاستیو راگریم

منحن دامنه  سیسترزیه  یبراساس  به   مربوط 

،  F₁ی  برا  شدهی ریگاندازه  یروین  ،مترمیلی  16  ییجاجابه

  پنجبرابر با  ،  F₂متناظر با    یرویو ن  وتنینلویک  20با  معادل  

مبنا  وتنینلوکی بر  انرژ  بیضر  فی تعر  یاست.   ی اتلاف 

ا(F₁به    F₂)نسبت   مقدار   راگر یم  یبرا  بیضر  نی ، 
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و    لیشده با ماده کلروبوتساخته   یااستوانه   کیسکوالاستیو

  25/0برابر    متریسانت  20و ارتفاع    متریسانت   هشتبا قطر  

 . د یآیبه دست م

 
 ای نمودار هیسترزیس میراگر ویسکوالاستیک استوانه   -9شکل  

برش  یهافرمول مدول  ضع  ی محاسبه  و    فیسخت 

 است:  ریصورت زبه
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ا  یپارامترها در  به    نیموجود  معادله در بخش دوم 

آمده،  دستبه  یپارامترها  یگذاریبا جاشد.    حیتشر  لیتفص

برش  جهینت  توانیم مدول  که  م  یگرفت    راگر یسخت 

  فیضع  برشی   مدول   و  مگاپاسکال  17/1شده برابر با  ساخته 

 .است مگاپاسکال 29/0آن برابر با 

میراگرهای    - 3- 3 دینامیکی  رفتار  بررسی 

 تحت تاثیر فرکانس بارگذاری  ایاستوانه ویسکوالاستیک  

ا بررس  نیدر  منظور  به  پژوهش،  از   ر یتاث  یمرحله 

بارگذار  یهانرخ چرخه   یمختلف  رفتار   ی راگرهایم  یابر 

هشت    یرون یبا قطر ب  یانمونه استوانه   کی  ک،یسکوالاستیو

و ساخته شد.   یطراح  متریسانت  بیستو ارتفاع    متریسانت

لا ا  کی سکوالاستیو  هیضخامت  هشت   نیدر  برابر  نمونه 

  100معادل    زیگرفته شد و ارتفاع موثر آن ن  ظردر ن  متریلیم

انتخاب شدند که    یاابعاد به گونه  نیشد. ا  نییتع  متریلیم

  50در سطوح کرنش    راگریم  یکیپاسخ مکان  یامکان بررس

  تیاهم  هیپا  یمریماده پل  بیترک  درصد فراهم شود.  200تا  

ز  یاژهیو مکان  رایداشت،  م  یکیخواص  عملکرد    ییرایو 

مستق  راگرهایم طور  ش  میبه  مشخصات  و    ییایمیتابع 

و  یکیزیف آنها   کیسکوالاستیماده  ساخت  در  رفته  کار  به 

پ  مطالعات  براساس  به   لیکلروبوت  کیلاست  ن، یشیاست. 

 شتر یماده پ  نیرا ایانتخاب شد، ز یاصل یمریعنوان ماده پل

نشان داده بود.    یو سخت  ییرایم  نهیدر زم  یعملکرد مناسب

اجزا  یینها  بیترک   دارکننده، ی پا  کننده،تیتقو   یشامل 

ا نرم است؛  پخت  عوامل  و    1در جدول    قیدق  یجزاکننده 

 آمده است. 

 ترکیبات ماده ویسکوالاستیک  -1جدول  

 درصد ترکیبات ماده ویسکوالاستیک 

 80 لاستیک کلروبوتیل 

 20 لاستیک نیتریل

 10 اتیلن کلردارپلی

 3 کنندهدوده تقویت 

 2 گوگرد 

 20 روغن پارافینی

 5/3 رزین کومارون 

 1 اسید استئاریک 

 5 اکسید روی 
 CBS 5/1 دهندهشتاب
 ZDEC 5/1 دهندهشتاب

نرخ ب به  ویسکوالاستیک  مواد  حساسیت  به  توجه  ا 

جایی، در این بخش تمرکز بر  بارگذاری، دما و دامنه جابه

چرخه  رفتار  بر  بارگذاری  نرخ  اثر  میراگر بررسی  ای 

ای ای است. برای این منظور، نمونه ویسکوالاستیک استوانه 

که ،  با ترکیب پلیمری پایه کلروبوتیل  ایاستوانه از میراگر  

آمده است و با مشخصات    1مشخصات دقیق آن در جدول  

داخلی   قطر  شامل  لایه میلی  74هندسی  ضخامت  متر، 

متر ساخته میلی  100متر و ارتفاع  میلی  8ویسکوالاستیک  

آزمایش چرخه شد.  صورت  به  بارگذاری  تحت های  و  ای 

جایی  های جابهو دامنهمتر بر دقیقه  میلی  60و    20های  نرخ

هش هر  میلی  16و    12،  تچهار،  برای  چرخه  سه  با  متر، 

آزمایش این  اصلی  هدف  شد.  انجام  مقایسه دامنه،  ها 
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و    ، میرایییسترزیس و تحلیل تغییرات سختینمودارهای ه

نرخ   باربریظرفیت   است. در  مختلف  بارگذاری   های 

میراگر   ،10شکل   هیسترزیس  نمودارهای 

سرعت  در  را  دامنه ویسکوالاستیک  و  مخها  تلف  های 

می نشان  سیاه  بارگذاری  خطوط  نمودار،  این  در  دهد. 

متر بر دقیقه و خطوط میلی  60نمایانگر پاسخ تحت سرعت  

 متر بر دقیقه است. میلی  20نماینده پاسخ تحت سرعت    سبز

 
نمودار هیسترزیس میراگر ویسکوالاستیک تحت نرخ    -10شکل  

 . بارگذاری متفاوت

با افزایش    شود،یمشاهده م  10طور که از شکل  همان

میراگر   باربری  ظرفیت  و  میرایی  بارگذاری،  نرخ 

 یابد. شده نیز افزایش میویسکوالاستیک ساخته 

میراگرهای    -3-4 دینامیکی  رفتار  بررسی 

با ضخامت های مختلف ماده    ایاستوانه ویسکوالاستیک  

 ویسکوالاستیک 

تحل منظور  به  پژوهش،  بعد  مرحله   ترق یدق  لیدر 

مکان   ریتأث  ،یااستوانه   کیسکوالاستیو  راگریم  یکیعملکرد 

  تیظرف س،یسترزیبر رفتار ه کیسکوالاستیو  هیضخامت لا

م  یباربر انرژ  زانیو  که  د یگرد  یبررس  یاتلاف  آنجا  از   .

پارامترها  کیسکوالاستیو  هیضخامت لا رفتار    یاز  بر  مؤثر 

م  راگرهاستیم  یکینامید سخت  تواندیو  مؤثر،    یبر 

 ی اچرخه  یهایآنها در برابر بارگذار  یداری و پا  رشکلییتغ

موضوع   ن یمطالعه ا  یبرا  ی اژهیو  ش یآزما   یاثر بگذارد، طراح

 در نظر گرفته شد. 

م  نیا  یبرا کل   یااستوانه  راگریمنظور، دو  ابعاد    یبا 

که تنها تفاوت آنها   یطورو ساخته شد، به  یطراح  کسانی

قطر    رییتفاوت با تغ  نیبود. ا  کیسکوالاستیضخامت ماده و

داخل در    راگریم  یاستوانه  شد.  نمونه   ی کیحاصل  ها  از 

لا م  کیسکوالاستیو  هیضخامت  نمونه   متریلیهشت  در  و 

 در نظر گرفته شد.  متریلیم  نجپ  گرید

م  هر ترک  راگریدو  فرآ  کسان ی  یمریپل  بیبا    ندیو 

و  حذف شود    گری د  یشد تا اثر پارامترها  هیساخت مشابه ته

تأث ارز  ریتنها  نمونه  یابیضخامت  سپس  تحت  گردد.  ها 

 سه یشده قرار گرفتند تا امکان مقا کنترل   یاچرخه   یبارگذار

ه ا  سیسترزیرفتار  هدف  شود.  فراهم    ها شیآزما  ن یآنها 

منحن  راتییتغ  یبررس  ت یظرف  س،یسترزیه  یها ی شکل 

انرژ در واکنش به    راگرهایمؤثر م  یسخت  زانیو م  یجذب 

 بود. کیسکوالاستیو  هیمتفاوت لا یهاضخامت

م  یینما   ،11  شکل دو    ک ی سکوالاستیو  راگریاز 

آنها در   متفاوت و نحوه  یهابا ضخامت  یااستوانه  استقرار 

بارگذار نما  یدستگاه  نتادهدیم  شیرا  از    نیا  جی.  بخش 

مبنا   یهندس  یطراح  یسازنهیبه  یبرا  یمهم  یمطالعه، 

 ی الرزه یمهندس یدر کاربردها کی سکوالاستیو یراگرهایم

 . کندیفراهم م 

هر دو نمونه تحت   ، یسازساخت و آماده  ندیاز فرآ  پس

ا  یکسانی  یکلیس  یبارگذار گرفتند.  با    یبارگذار  نیقرار 

  200و در سطح کرنش  قهیبر دق  متریلیم 20سرعت ثابت 

  طیرا در شرا  راگرهایم  یدرصد اعمال شد تا بتوان رفتار واقع

 نمود. یسازهیشب یک ینامید یبارگذار

مطابق   ک یسکوالاستیو  یراگرهایم  یبارگذار  یبرا

موجود در   یکیدرولیاز دستگاه جک ه  ن،یشیپ   شاتیآزما

مد اروم  تیریمرکز  دانشگاه  گرد  هیبحران  .  د یاستفاده 

شکل    که  همانطور است،  11در  مشاهده  درون    قابل 

حفره   کی  کیسکوالاست ی و  یراگرهایم  ی داخل  یهااستوانه 

مرکزرزوه شفت  که  دارد  وجود  پ   یشده  آن  داخل   چ یبه 
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یقهمیلیمتر بر دق

20سرعت 

یقهمیلیمتر بر دق
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اعمال   راگریبه ممرکزی شفت  قیاز طر ی. بارگذارگرددیم

 . شودیم

آزما  ج ینتا  ، 12شکل   از  به  ش یحاصل  صورت را 

  ی هابا ضخامت  راگر،یهر دو م  یبرا  سیسترزیه  یهایمنحن

، نمودار الف  -12. در شکل  دهد یم  ش ینما  متر،یلیم  5و    8

ضخامت    یااستوانه   کی سکوالاستیو  راگریم  سیسترزیه با 

  متریل یم  80  یقطر خارج  متر، یلیم  8  کیسکوالاستیماده و

 . دیکنیرا مشاهده م متریلیم 100و ارتفاع 

ه  ب،  -12شکل     راگر یم  سیسترزینمودار 

خارج  یااستوانه   کیسکوالاستیو قطر    متر،یلیم  80  یبا 

و  متریلیم  100ارتفاع   ماده  ضخامت   5  کیسکوالاستیو 

 . دهد یرا نشان م متریلیم

 
 بارگذاری   جکو    مترمیلی  8و    5با ضخامت های    ایاستوانه دو میراگر ویسکوالاستیک    -11شکل  

  
 )ب(  )الف( 

 مترمیلی  5و )ب(    8  )الف(  نمودار هیسترزیس میراگرهای ویسکوالاستیک با ضخامت  -12شکل  

نتا ماده  دستبه  جیبراساس  ضخامت  کاهش  آمده، 

 ستم یس  ییرایموجب کاهش م  یطور جزئبه   کیسکوالاستیو

.  دهدیم  شیآن را افزا  یباربر   تیکه ظرف یدر حال   شود،یم

افزا  یناش  راتییتغ  نیا   راگریم  یبرش  یسخت  شیاز 

  ک ی سکوالاستیکاهش ضخامت ماده و  یدر پ   کیسکوالاستیو

ضخامت،   کاهش  با  مقاومت    کیسکوالاستیو  مادهاست. 

  نیکه ا  دهدیشکل از خود نشان مریی در برابر تغ  یشتریب

افزا به  منجر  نت  یسخت  شیامر  در   ی باربر  تیظرف  جهیو 

 [. 48] گرددیم ستمیس

که    دهندینشان م  یتجرب  یهایمشاهدات بررس  جینتا

ماده ضخامت  پا  کیسکوالاستیو  کاهش   مر یپل  هیبر 

از   ،یااستوانه   کیسکوالاستیو  راگریم  ک یدر    لیکلروبوت

  یاست و از سو ی مصرف کاهش مقدار ماده یمعنابه سوکی

ندارد. با    ستمیس  ییرایبر عملکرد م  یمحسوس  ریتاث  گر،ید

پارامتر    کیعنوان  به   کیسکوالاستیحال، ضخامت ماده و  نیا

قادر به تحمل آن   راگریکه م  یکرنش  زانیمحدودکننده در م

قادر   کیسکوالاست یمواد و  ی. اگرچه برخکندیاست، عمل م

  نیدرصد هستند، اما ا  200تا حدود    ییها شبه تحمل کرن
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 ی ااستوانه   کی سکوالاستیو  راگریمعناست که م  نیموضوع بد

برابر   ییجاحداکثر جابه  تواندیتنها م  متر، یلیم  5با ضخامت  

 را تحمل کند.  متریلیم  10با 

 بحث و بررسی - 4

ا مکان   نیدر  عملکرد    یراگرهایم  یکیمطالعه، 

پا   یااستوانه   کیسکوالاستیو تحت    لیکلروبوت  مریپل  هیبر 

منحن  ی ابیارز  یاچرخه   یهایبارگذار و    یهایشد 

آزما  دستبه   سیسترزیه از  مورد    ی تجرب  یهاشیآمده 

طراح  یبررس با  گرفت.  و  کنترل  یهاشیآزما  یقرار  شده 

 س،یسترزیه  یهایاز منحن  مده آ  دستبه  یهاداده  لیتحل

پارامترها   هیضخامت لا  ،یشامل نرخ بارگذار  یدیکل  یاثر 

 شد.  یکرنش بررس و دامنه  کیسکوالاستیو

مقا  در نخست،  فرمولاس  سهیگام    ی مریپل  ونیدو 

لاست  یمبتن کلروبوت  ی عیطب  کیبر  مق  لیو    اسیدر 

  ییرایم  یهااز نظر شاخص  لینشان داد کلروبوت  ی شگاهیآزما

ا و  است  ترک  ت یاهم  جهینت  نیکاراتر  مناسب   بیانتخاب 

ارتقا  یمریپل در  د  یرا  برجسته   راگرهایم  یکینامیپاسخ 

 . کند یم

ساخته و   یااستوانه   اسیمقتمام  یهاادامه، نمونه   در

  یهاو دامنه  یبارگذار  یها با نرخ  یاچرخه  یهاتحت آزمون 

  شینشان داد با افزا  جیمتفاوت قرار گرفتند. نتا  ییجاجابه

  ییرایم  بیضر  قه،یبر دق  متریل یم  60به    20از    ینرخ بارگذار

به   تیو ظرف بار  اابدییم  شیافزا  یطور معنادارتحمل    ن ی. 

  ک ی سکوالاستیو  رفتار وابسته به نرخ در ماده  انگریروند ب

افزا با  و  بارگذار  شیاست  انرژ  یسخت  ،یسرعت  و   ی موثر 

 . ابدییم شیشده در هر چرخه افزامستهلک 

لا   یبررس  در ضخامت  کاهش  ضخامت،    هیاثر 

 ی محسوس  رییتغ  متریلیاز هشت به پنج م   کیسکوالاستیو

  نیداد. ا  شیرا افزا  یباربر  تینکرد اما ظرف  جادیا  ییرایدر م

  دهد ینشان م  رایاست ز  تیحائز اهم  یطراح  دگاه یاز د   افتهی

در مصرف ماده و بدون افت محسوس   ییجوبا صرفه  توانیم

حال،    ن ی. با اافتیبالاتر دست    یباربر  تیبه ظرف  ، ییرایدر م

  تبع آن دامنه تحمل و بهکاهش ضخامت سقف کرنش قابل

  ی عمل  یدر طراح  د یو با  کند یمجاز را محدود م  ییجاجابه

 مدنظر باشد. 

بر   یااستوانه   کیسکوالاستیو  یراگرهایم  ،یکل  طوربه

اقتصاد  یانهیگز  لیکلروبوت  هیپا و    شیافزا  یبرا  ی معتبر 

به  یاسازه  ییرایم و  امکان    ی سادگ  ل یدلهستند  و  نصب 

از   یاگسترده  ماده، دامنه  بیهندسه و ترک  یسازیسفارش

 .دهندیرا پوشش م  ی کیمکان یازهاین

نرخ در سرعت  رفتار به  بارگذار  یها وابسته    یبالاتر 

ن م  ی لیتکم  مطالعه  ازمند یهمچنان  نظر  به    رسد، یاست. 

سا  و  یهایژگیو  ریهمانند   ش یافزا  ک،یسکوالاستیمواد 

 ی باربر تیظرف شیمشخص موجب افزا یاسرعت تا آستانه

م ادامه  شودیم  ییرایو  با  آن،  از  پس  سرعت    شیافزا  و 

مشاهده    راگریم  ی کیدر رفتار مکان  یمعنادار  رییتغ  ،یبارگذار

به شکل    یک یپاسخ مکان  تی حساس  نی[. همچن49]  شودینم

  یهااز چالش یکیرا به  یهندس یسازنهیبه و ابعاد، مسئله

 . کند یم  لیتبد یطراح یاصل

ا  مبنا، ادامه  نیا  بر پ   ن یپژوهش در    شنهادیمحورها 

 :  شودیم

گوناگون،    ییدما   طیدر شرا   راگرهایعملکرد م  یبررس  -1

  ی ابیارز  یدما، برا  د یبا نوسانات شد   یدر نواح  ژهیوبه

 .کی سکوالاست یمواد و یحرارت یداری پا

ها  و نانوپرکننده  یمریپل  نینو  باتیترک  یریکارگبه  -2

 . ییرایو م یزمان سختهم یسازنهیبا هدف به

م  یخستگ  مطالعه  -3 بلندمدت  دوام  تحت    راگرهایو 

 . ی واقع ی دانیم طیو در شرا یتکرار یهایبارگذار

هندس   ریتاث  یابیارز  -4 مکان  ی ابعاد  رفتار    یکیبر 

تدو  راگرهایم ابعاد    یطراح  یبرا   یکردیرو  نیو 

 . نهیبه

 گیرینتیجه-5

پل  ریتأث  یپژوهش، بررس  نیاز اهداف ا  یکی  مرینوع 

و  هیپا و  رفتار    یراگرهایم  یکینامید  یهایژگ یبر 
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  یمناسب برا  یامنظور انتخاب مادهبود. به   کیسکوالاستیو

در گام نخست،    ،یااستوانه   کیسکوالاستیو  راگریساخت م

کوچک ساخته شد و   اسیدر مق  یاصفحه   راگریدو نمونه م

بارگذار دستگاه    یاچرخه   یتحت  قرار    ورسالیونیتوسط 

نشان داد که    سیسترزیه  یحاصل از نمودارها  ج یگرفت. نتا

  متر، یلیم  13معادل    ییدر جابجا  لیبر کلروبوت  یمواد مبتن

  نیکه ا  ی دارند، در حال  وتنیلونیک  3معادل    یباربر  تیظرف

مواد   است.  وتنیلونیک  2برابر با    یعیطب  کیلاست  یمقدار برا

کلروبوت  یمبتن  یمریپل جابجا  لیبر    متر، یلیم  13  ییدر 

پل  یشتریب  یانرژ به مواد  پا  یمریرا نسبت   ک یلاست  هیبر 

 ی اتلاف انرژ  زانیم  کهیطور به  کنند، یمستهلک م   یعیطب

 است. یعیطب  کیاز لاست شتریدر آنها دو برابر ب

  20×8با ابعاد    یااستوانه  کیسکوالاستیو  راگریم  کی

و  متریسانت ماده  از  استفاده  با  پا  کیسکوالاستیو    هیبر 

تحت    مترسانتی  8/0با ضخامت    لیکلروبوت و  ساخته شد 

  ی هادر سطوح مختلف کرنش و سرعت  یاچرخه   یبارگذار

 ن یآمده از ا  دستبه  سیسترزیه  یمختلف قرار گرفت. منحن

درصد نشان   200را در کرنش  راگریم داریپا  تاررف ش،یآزما

  تیظرف  قه،یبر دق  متریلی م  60با سرعت    یداد. در بارگذار

  20حدودا    متریلیم  16معادل    ییدر جابجا  رراگیم  یباربر

  یمقدار در سرعت بارگذار  نیکه ا  یبود، در حال  وتنیلونیک

. علاوه  افتیکاهش    وتنیلون یک  10به    قهیبر دق  متر یلیم  20

سرعت  یباربر  تیظرف  شیافزا  بر  زان یم  بالاتر،  یهادر 

 . افتی  شیدو برابر افزا بایتقر زین ییرایم

 ک، یسکوالاستیضخامت ماده و  ریتأث یمنظور بررسبه

و   100و ارتفاع    8و    5  یها با ضخامت  یااستوانه   راگریدو م

بارگذار  متریلیم  80قطر   و تحت  با کرنش    یساخته شد 

 ی باربر  تینشان داد که ظرف  ج یدرصد قرار گرفت. نتا  200

  200کرنش  دلمعا ییجابجا  یبرا کسانی یدر نرخ بارگذار

 نیوتن   5/1  ، تقریبا متریل یم  5با ضخامت    راگریدرصد در م

طور خاص، به.  است  متریل یم  8با ضخامت    راگری از م  شتریب

جابجا  متریل یم  5با ضخامت    راگریم   متر،یل یم  10  یی در 

م  وتنی ن  5/12  یباربر  تیظرف و  ضخامت    راگریدارد   8با 

جابجا  متریلیم   11  یباربر  تیظرف  متر،یلیم  16  یی در 

ماده    یشدگطور عمده به سختامر به   نیا  دارد.  وتنیلونیک

 .  شودیکمتر نسبت داده م  یهادر ضخامت  کیسکوالاستیو

م  قیتحق  ن یا  جینتا م  دهندینشان    یراگرهایکه 

با وجود استفاده از حجم نسبتا   ،یااستوانه   کیسکوالاستیو

و ماده  انرژ  ییبالا  ییتوانا  ک،یسکوالاستیکم  اتلاف   ی در 

مبتن مواد  کلروبوت  ی دارند.  منه  لیبر  عملکرد    ییرایتنها 

  یبلکه در سطوح بالا دهند،یرا از خود نشان م  یتوجهقابل

  ن، ی. افزون بر ادهندیاز خود بروز م  یداریرفتار پا  زین  کرنش

افزا  جینتا با  که  داد  جابه  شینشان  و    ییرایم  ،ییجادامنه 

طور به  یبارگذار  یو الگوها  راگرهایدر همه م  یباربر  تیظرف

 . ابدییم  شیسو افزاهم

 قدردانی 
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