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 چکیده 

توانند موجب کاهش کارایی،  شوند و میهای حساس و دقیق محسوب میهای اساسی در سامانهارتعاشات مکانیکی ناخواسته یکی از چالش

صفر فرسایش اجزا و بروز خطاهای عملکردی شوند. هدف این پژوهش، طراحی و بررسی یک ساختار فراماده مکانیکی با رفتار سختی شبه

های دارای سختی  های پایین است. در این راستا، یک سلول واحد فراماده با ترکیب المانمنظور بهبود جداسازی ارتعاشات در فرکانسبه

های تحلیل   .صورت عددی مورد بررسی قرار گرفتعنوان المان سختی منفی طراحی شد و رفتار آن بهکمانش بهمثبت و تیرهای پیش

اند. در تحلیل استاتیکی، رفتار سازه از طریق استخراج منحنی ارهای کامسول و متلب انجام شدهافزاستاتیکی و دینامیکی با استفاده از نرم

  تحریک تحت سیستم پاسخ دینامیکی، عملکرد بررسی برای همچنین. گردید ارزیابی  صفرشبه  سختی  ناحیه شناسایی و جاییجابه –نیرو

 .گرفت  قرار  استفاده  مورد  ارزیابی  اصلی   شاخص عنوانبه   ارتعاش  پذیریانتقال   نرخ  و  شد  محاسبه  هافرکانس  از  ایبازه  در  پایه  هارمونیکی

صفر ساختار را کنترل  توان محدوده پایداری و ناحیه سختی شبه دهند که با تنظیم مناسب پارامترهای هندسی، مینتایج عددی نشان می

های پایین نسبت به مدل خطی  کرد. همچنین تحلیل فرکانسی بیانگر کاهش محسوس نرخ انتقال ارتعاش در یک بازه مشخص از فرکانس

حجم  تواند راهکاری مؤثر و کمصفر میدهد که استفاده از ساختارهای فراماده مکانیکی با رفتار سختی شبه معادل است. این نتایج نشان می

 د. برای جداسازی ارتعاشات فرکانس پایین فراهم آور

 ارتعاش داسازج شبه صفر،سختی  ، سختی منفی : کلمات کلیدی

 مقدمه  -1

،  [ 1]های مهندسی از جمله تجهیزات دریاییارتعاشات ناخواسته یکی از مسائل مهم و رایج در بسیاری از حوزه کاهش و جداسازی  

  برخی  در  و  کنند   مختل  را  ها سیستم   دقت   دهند،  کاهش  را  تجهیزات  عملکرد  توانندمی  ارتعاشات  این است، [3]نقلیه  وسایل  و    [ 2]  هوافضا

بین منبع ارتعاش   غیرفعالهای  جداکننده  نصب  طریق  از  معمولا  ارتعاشات  جداسازی.  شوند  سازه   عمر  طول  کاهش   یا  خرابی  باعث  شرایط

، زیرا باعث  [4]آن بهبود داد  یعیبا کاهش فرکانس طب  توانیرا م  یعملکرد هر جداساز  ،یشود. از نظر تئورشده انجام میو سازه محافظت

های سنتی با سختی بسیار پایین دشوار است؛ های پایین بهتر جذب شوند. با این حال، ساخت جداکنندهشود ارتعاشات در فرکانسمی

های های اخیر بر توسعه مکانیزمبرای غلبه بر این محدودیت، پژوهش.مانند ریزند و پایدار نمیهایی در برابر بار فرو میچراکه چنین سازه 

دایره را به ترتیب به عنوان یک تیر سینوسی و دو قوس نیم  2020در سال    [ 6] و همکاران   فان   . [5]اند متمرکز شده شبه صفرسختی  
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و  بانرجی    .ساختند سختی شبه صفر هایانتخاب کردند و بدین ترتیب یک سلول واحد با ویژگی ثبتسختی م و منفیسختی    عنصر

لرزش و برداشت   جذبزمان قابلیت  که هم  دادندپیشنهاد   صفریک فراماده دوکاربردی مبتنی بر سختی شبه   2023در سال    [7]  همکاران

طور چشمگیری فرکانس طبیعی سیستم را کاهش  است که به با سختی شبه صفر گاه. دستگاه پیشنهادی شامل یک تکیهشتانرژی را دا

با استفاده از  2021درسال [8]و همکاران ژانگ . کنندای پیزوالکتریک که انرژی لرزشی را متمرکز و برداشت میدهد و چهار تیر طرهمی

سفارشی  سختی شبه صفر هایسازی ژنتیک، یک تیر منحنی با شکل هندسی منحصر به فرد طراحی کردند و ویژگیالگوریتم بهینه 

بیشتر ساختارهای موجود برای دستیابی به عملکرد مطلوب در    ،های فوق، چالش اصلی همچنان پابرجاستپیشرفت  باوجود  . ایجاد کردند

پیچیده هستند و کاربرد آن پایین، حجیم و  با محدودیت فضایی دشوار استها در محیطفرکانس  بنابراهای  ساختارهای    هتوسع،  نی؛ 

سازی که هم عملکرد بالایی در جذب ارتعاشات فرکانس پایین داشته باشند و هم پایداری استاتیکی کافی فشرده، سبک و قابل سفارشی

 .فراهم کنند، ضرورت دارد

طراحی و تحلیل شده است. هدف اصلی، ارائه چارچوبی برای   شبه صفربا رفتار سختی    مکانیکی  ساختاردر این پژوهش، یک  

در جداسازی ارتعاشات فرکانس    پهن باند وجور، عملکرد  است که بتوانند ضمن حفظ ابعاد جمع )RUCs (1طراحی واحدهای سازنده بهینه

های مهندسی با محدودیت فضایی و نیاز کاربردی در سامانه  فراموادای مناسب برای توسعه تواند پایهپایین را ارائه دهند. این رویکرد می

 .به جداسازی ارتعاشات فرکانس پایین باشد

 2سختی مثبت  -2

ن  یمتداول، هنگام   ی کیمکان  یهاسامانه  در تغ  شود،یجسم وارد م   کیبه    یکشش  ا ی  یفشار  یرویکه  برابر  شکل   رییجسم در 

 ستمیس  یخط  ةیناحدر    ییجاجابهو    روین  هرابطاگر    ،یصورت کل. بهشود یمثبت شناخته م  یسخت  صورتبهرفتار    نیو ا  کندیمقاومت م 

 . شودمی  فیتعر (1با رابطه )

 

(1) k(x) =
dF

dx
 

 

حالت،   نیمثبت است. در ا  یسخت  یدارا   ستمی، سk مقدار    بودنمثبتاست، در صورت    ییجاجابه  xبازگرداننده و    یروین  F در آن    که

  است. ی کیتعادل مکان یداریپا  ه دهندکه نشان شود یشکل م رییبازگرداننده در جهت مخالف تغ یروین  ش یموجب افزا یی جاجابه شیافزا

 ی ژگیو  نیا؛  شودیمثبت مشاهده م  یو الاستومرها، رفتار سخت  رهایت   ،یخط  یمتداول، از جمله فنرها  کیها و مواد الاستاغلب سازه  در

مثبت باعث    یوجود صرف سخت  حال،نیداشته باشد. باا  هیاول  تیبه بازگشت به وضع  لیتما   رو،یپس از اعمال ن  ستمیکه س  شودیموجب م

به   ماًیمستق  یی ها ستمیس  نیچن  یع یفرکانس طب  رایز  شود، یم  ن ییپا یهاارتعاش در فرکانس  یجداساز یهاستمیعملکرد س محدودشدن

ازا  یبستگ  یمقدار سخت از مفاه  ن،ییپا  یهافرکانس  همحدودمؤثر در    یبه جداساز  یابیدست  یبرا  رو،ن یدارد.  مانند    دیجد   میاستفاده 

 .[11-9]پژوهشگران قرار گرفته است موردتوجه شبه صفر یو در ادامه سخت یمنف یسخت

 3سختی منفی  -3

  یی جاجابهنسبت به    رویمشتق ن  ی به عبارت  ابد؛ی بازگرداننده کاهش    یروین  ، ییجاجابه  شیکه با افزا  دهد یرخ م  یزمان   ی منف  یسخت

 . [12]شود ی منف( 2مطابق رابطه )

 

 
1 Representative Unit Cells 
2 Positive Stiffness 
3 Negative Stiffness 
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(2) k(x) =
dF

dx
< 0 

 

  ستم یس میکن فرض کرد. یکل آن بررس لیپتانس یانرژ لیبا تحل توانیرا م یکیمکان ستمیس کی یداریپا ک،یکلاس کیدر مکان

 انیب  (3)  رابطه  صورتبه  توانیرا م  ستمیکل س  لیپتانس  یانرژ.  است  xآن برابر با    یتعادل   ییجاجابهقرار دارد و    یخارج  یتحت بارگذار

 .کرد

 

(3) 
U(x) = Us(x) − p(x) 

 

 شده توسط بار خارجیکار انجام p(x) و شده در سازه )مثلاً انرژی خمشی یا کششی(انرژی کرنشی ذخیره  Us(x) که در آن  

 . شودیحاصل م( 4) از رابطه ستمیشرط تعادل ساست. 

 

(4) 
dU

dx
= 0 

 

 . شودیمبیان  (5رابطه ) صورتبه زیتعادل ن یداری و شرط پا

 

(5) 
d2U

dx2
> 0 

 

 . است ییجاجابهبرابر با مشتق نیروی بازگرداننده نسبت به  k (x)سختی مؤثر ( 6مطابق رابطه )

 

(6) k(x) =
dF

dx
=

d2U

dx2
 

 

و سختی منفی در حالت   کند یم  نییرا تع  ستمیس  ینوع رفتار سخت  ل،یپتانس  یعلامت مشتق دوم انرژ(  7مطابق رابطه )  ن،یبنابرا

 . شودیمناپایدار سیستم ایجاد  

 

(7) k(x) =
d2U

dx2
< 0 

 

 ی منف  یانحنا  یدارا  ستمیکل س  لیپتانس  یانرژ  یکه منحن  دهدیرخ م  یزمان   ی منف  یسخت  ل،یپتانس  یانرژ  دگاهی از د  ن،یبنابرا

  توانند یم  پس کمانش  ی رهایکه ت  اند مطالعات مختلف نشان دادههمچنین   قرار گرفته است. داری در حالت تعادل ناپا ستم یس یعنی  باشد، 

  شبه صفر   یسخت  یدارا  فراموادو    1هداری دوپا  یهاسازه  یطراح  یاصل  هیپامفهوم    نیا  .[ 14,  13]از خود نشان دهند  یمنف  یرفتار سخت

 . شدت کاهش دادبه  نییپا   ی هارا در فرکانس  ستمیس  یکینامیپاسخ د  توانیهندسه و مرزها، م  ههوشمندانبا کنترل  که    شودیمحسوب م

 
1 bistable 
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 1سختی شبه صفر  -4

  ستم یکه س  دهدیرخ م   یزمان  ده یپد   نیاست. ا  نییفرکانس پا یارتعاش  یهاجاذب  یدر طراح  یدیمفهوم کل  کیفر  صشبه   یسخت

 ستمیس  ، گریدعبارتبه.  کند ینم  جادیا  یابازگرداننده  یروین  چیه  باًیتقررفتار کند که    یاگونهبه  ،ییجاجابهبازه مشخص از    کیدر    یکیمکان

 ر یامکان کاهش چشمگ  یژگیو  نیا  . شودیم  توجهقابلباعث حرکت    ییجاجابهکوچک    راتییتغ  یو حت  کندینرم عمل م   اریبس  هیناح  نیدر ا

 شبه صفر  یعمل، سخت  در  . [15]آوردیرا فراهم م   ن ییفرکانس پا  یهاجذب مؤثر ارتعاش در محدوده  جهیو در نت  ستمیس  ی عیفرکانس طب

با ترک و   داریمثبت رفتار پا  یسخت  ی. عناصر دارادیآیبه دست م   یمنف  یسخت   یمثبت و عناصر دارا  یسخت  یعناصر دارا  بیمعمولاً 

 ل یتما  ییجاجابهاز    یا، در محدودهپسا کمانش  یرهایمشابه ت  ،یمنف  یسخت  یعناصر دارا  کهیدرحال  دهند،یاز خود نشان م  یمعمول

بازه مشخص،    کیدر    ستمیس  شودیدو نوع المان باعث م  نیا  بیترک.  کنند  جادیا  داریرا کاهش دهند و رفتار ناپا   ستمیس  یدارند انرژ

 .[13]کامل شود یداری مانع از ناپا ستمیمثبت س یبازه، سخت نیصفر داشته باشد و در خارج از ا باًیتقرمؤثر  یسخت

 شرح مدل پیشنهادی  -5

  مکمل   یکیاز دو بخش مکان  ساختار  نیا  شود،یم   مشاهدهطور که  . هماندهدیرا نشان م  یشنهادیپ اختار  س   یکل  ینما  ،(  1)  شکل

بتواند در   ساختارانجام شده است که  یابه گونه بیترک نیا یطراح.  شده است لیتشک اعم از بخش سختی مثبت و بخش سختی منفی

و جذب ارتعاش در    افتهیکاهش    ستمیس  ی عیفرکانس طب  جهیرا ارائه دهد و در نت  صفرشبه  یخترفتار س  ،یی از جابجا  یمحدوده مشخص

 . ابد ی بهبود  نییفرکانس پا
 

  

  

 یشنهاد یپ ساختار یکل ینما .1شکل 

 

و مطابق روش (  8کمانش استفاده شده است. شکل اولیه این تیر بر اساس رابطه )در طراحی بخش سختی منفی، از تیر پیش

کارگیری این هندسه ای ایجاد شود که رفتار پساکمانش را بازتولید کند. هدف از بهتعیین شده است تا هندسه  [ 16]شده در مرجعارائه 

از جابهآن است که در محدوده   این.  برسد  کوچک  بسیار  مقدار  به  مؤثر  سختی  و  یافته  کاهش  جابجایی–جایی، شیب منحنی نیروای 

  فراهم  را  سختی  کاهش  ناحیه  تردقیق  کنترل  امکان  و  [13]اندرفته   کاربه   پیشین  مطالعات  در  که  مورب  صاف  تیرهای  برخلاف  ویژگی،

(  8گیری از هندسه »چشم« طراحی شده است؛ این هندسه از دو منحنی با معادله مشابه رابطه )بخش سختی مثبت نیز با بهره .کندمی

 
1 Quasi-Zero Stiffness 

 سختی منفی  سختی مثبت

t2 

1l 

t1 

2l 

h 
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ای انتخاب شده است که ضمن حفظ پایداری کلی سازه، بتواند سختی مثبت لازم را برای ترکیب با سختی منفی گونهتشکیل شده و به

پارامترهای هندسی شامل طول انتخاب  ارتفاعفراهم کند.  بر اساس چندین بار تحلیل عددی و (  1)ها مطابق جدول  ها و ضخامتها، 

 .جایی مورد نیاز شکل بگیردصفر در محدوده جابهبررسی پارامتری انجام شده است تا ناحیه سختی شبه 

 

(8) 

 

y =
h

2
(1 − cos (2π

x

l1
)) 

 

 ساختار مورد بررسی مربوط به هندسی مقادیر  .1جدول 

 (mm)اندازه   پارامتر 

h 5 

1l 40 

1t 1 

2l 24 

2t 1 

 

ساختار در   یاصل ی کیصفر و رفتار مکانشبه ی سخت جادیاصول ا رایسلول واحد انجام شده است، ز ک ی ی تنها بر رو ل یتحل قیتحق نیدر ا

مفهوم   یابیارز  یآن برا  هیاول  لیسازنده فراساختار را دارد، تحل  واحدسلول واحد نقش    ازآنجاکهو استخراج است.    یبررسقابل  اسیمق  نیهم

پژوهش در   نیا  یعیعنوان ادامه طببه  ی تناوب   ی هادمانیو چ  یچندسلول  ی هاسازه  ی، توسعه مدل و بررسحالنیباااست.    یکاف   یطراح

 دنبال خواهد شد.  یمراحل بعد

 تحلیل استاتیکی و ناحیه با سختی شبه صفر  -6

  ی دوبعد  طیدر مح  یکیاستات  یرخطیغ   لیصفر، تحلشبه   یسخت  هیناح  نییو تع  ییجاـ جابه  رویرفتار ن  یبررس  یپژوهش برا  نیدر ا

  چیشد و ه  میترس  قیصورت دق( به8)  بر اساس رابطه  کمانش شیپ  ی رهایمثبت و ت  ی انجام شد. هندسه بخش سختکامسول    افزارنرم

آن شامل مدول    یکیو خواص مکان  انتخاب گردید  1گرمانرمورتانییماده سازه از نوع پل   .دیبه مدل اعمال نگرد  یاهیخمش اول  ا یتنش  

E ا  برابر ب  بیترتبه [ 17] شده در مرجعگزارش   ریمطابق مقاد   یپواسون و چگال  بیضر  انگ،ی = 4.95 × 107 Pa  ،𝜈 =   و  0.45

𝜌 = 1200 𝑘𝑔/𝑚3  استفاده  2زیر  اریبس  یاز مش چهارضلع  ،یدگیخم   یدارا  یدر نواح  ژهیودقت به  شیفزاا  یبرا.  در نظر گرفته شد

لبه   یرو  ز یشده نکنترل  ییجاشد. جابه  د یصورت کامل مقسازه به  ینییو لبه پا  د ی بزرگ فعال گرد  ی هاشکل  رییتغاثر    ل، یتحل  ن یشد. در ا

  متر میلی  2/0گام  متر با  میلی  6تا    0  در بازه   یپارامتر  ییجاجابه  ک یاز    ،یی جاـ جابه  روین  یاستخراج منحن  یاعمال شد و برا  ییبالا

انجام    3شده کیو با استفاده از حلگر تفک  ستایصورت ابه  ی برداشت شد. حل عدد  یی واکنش از لبه بالا   یرویهر گام، ن  در .  دی استفاده گرد

  یبخش سخت  بیکه ترک  دهد ی( نشان م2آمده در شکل )دستبه  جی ماند. نتا  یباق  فرضش یصورت پ به  ییهمگرا  ماتیتنظ  ریشد و سا

 . کندیصفر را فراهم مشبه یکرده و رفتار سخت جادیصفر ا باًیتقر بیبا ش یاهی ناح کمانش، شیپ   یرهایمثبت و ت
 

 
1 Thermoplastic Polyurethane (TPU) 
2 Extremely Fine 
3 Segregated Solver 
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 نمودار نیرو برحسب جابجایی. 2شکل  

 

 با  مثبت است. یرفتار سخت انگریکه نما  ابدییم شیافزا زین روین  ،ییجاجابه شیابتدا، با افزا درکه  دهدیمنشان  ( 2شکل ) جینتا

   . دهدیم  لی( را تشکQZS)  شبه صفر  یسخت  هیبازه، ناح  نیا  شود؛یصفر م  باًیو تقر  افتهی کاهش  یمنحن  بیش  ،کمانش شیپ   یهاورود المان

های  دهد که ترکیب المانکند. نتایج نشان میصورت کمی مشخص میین تحلیل پهنای بازه سختی شبه صفر و موقعیت آن را به ا

 .کندصفر موردنظر را ایجاد میسختی مثبت و منفی، رفتار شبه

 عنوانبهضخامت شکل چشم )صفر، تحلیل حساسیت موضعی بر روی  منظور بررسی اثر پارامترهای هندسی بر رفتار سختی شبهبه

 𝑡1تغییر ضخامت بخش سختی مثبت    ،( 3) مطابق شکل  .انجام شد  (سختی منفی  عنوانبه)  کمانش ضخامت تیر پیشسختی مثبت( و  

، نیروی  𝑡1   افزایش  با  که  دهد می  نشان  نتایج.  دارد  ساختار  مثبت  سختی  مقدار  و  جابجایی –تأثیر مستقیمی بر شیب کلی منحنی نیرو

تر شود، در حالی که کاهش این پارامتر منجر به نرمصفر محدودتر میبازگرداننده و سختی مؤثر سیستم افزایش یافته و ناحیه سختی شبه

پایداری و  می QZS شدن پاسخ و گسترش نسبی ناحیه گردد. این رفتار بیانگر نقش کلیدی ضخامت بخش سختی مثبت در تنظیم 

 .صفر ساختار پیشنهادی استپهنای ناحیه سختی شبه

 

 
 .واحد سلول جابجایی–بر منحنی نیرو 𝒕𝟏ضخامت بخش سختی مثبت  ٪1۰±و  ٪۵±تأثیر تغییرات  3شکل 
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  ناحیه   پهنای  و  جابجایی–توجهی بر شکل منحنی نیروتأثیر قابل  𝑡2کمانش  ، تغییر ضخامت تیر پیش(4)  مطابق شکلهمچنین  

شود، در حالی که با افزایش یا  صفر حفظ میرفتار سختی شبه(  ٪5± )  محدود   تغییرات  با  که  دهدمی  نشان   نتایج .  دارد  صفرشبه   سختی

گردد. این موضوع بیانگر حساسیت طراحی و لزوم تضعیف می QZS ، سختی مؤثر افزایش یافته و ناحیه(٪10±کاهش بیشتر ضخامت )

 .کمانش استانتخاب دقیق ضخامت تیر پیش

 

 
 واحد  سلول جابجایی–بر منحنی نیرو 𝒕𝟐ضخامت بخش سختی مثبت  ٪1۰±و  ٪۵±تأثیر تغییرات  4شکل 

 تحلیل دینامیکی  -7

از تحل  جاییجابه –روین  یابتدا منحن  ،یکینامید  لیتحل  یبرا برازش منحن  (2)  شکل  یکیاستات  لیحاصل  ابزار  از  استفاده   1ی با 

 یاچندجمله   ب،یش  عیسر  راتییصفر و تغشبه  یاز جمله سخت  ، یرخطیغ   یوجود نواح  لیمورد برازش قرار گرفت. به دل  افزار متلبنرم

 . به دست آمد (9) رابطهصورت به روینشان داد. معادله ن ی رفتار واقع دیدقت را در بازتول نیمرتبه پنجم بهتر

 

(9) F(X) = 293 × 10−5X5 − 657 × 10−4X4 + 591 × 10−3X3

− 26707 × 10−4X2 + 60767 × 10−4X − 491 × 10−4 

 

 در رابطه  متربا واحد نیوتون بر حسب میلی  صورت تابعی از جابجایی سختی مؤثر ساختار به  ، (  9)  گیری از رابطهشتقبا مهمچنین  

 نشان داده شده است. (10)

 

(10) 
K(x) = 0.01465x4 − 0.2628x3 + 1.773x2 − 5.3414x + 6.0767 

 

متری میلی  3گرمی روی سلول واحد درنظر گرفته شد تا جابجایی    560جرم    ،سلول واحد در ناحیه سختی شبه صفر  قرارگرفتنبرای  

 نظر کردن است.گرمی قابل صرف  560روی سلول واحد ایجاد شود. جرم سلول واحد در مقایسه با جرم  ( 5)مطابق شکل 

 
1 Curve Fitting 
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 به منظور قرار گیری در ناحیه ی سختی شبه صفرگرمی   ۵6۰با اضافه کردن جرم متری میلی 3 جابجایی .۵شکل 

 

افزار متلب  در نرم  ی عدد  یهایسازهیاز شب  ،یریپذ نرخ انتقال  ن ییساختار و تع  ی رفتار ارتعاش  یبررس  یبرا  ،ی کینامید  لیدر تحل

استخراج   یرخطیفنر غ   یرویو ن  ییرایشامل جرم، م  ستمیمعادله حرکت س  ،جاییجابه –رویبودن رابطه ن  یرخطیاستفاده شد. با توجه به غ 

 ی ها از فرکانس یادر بازه هیپا  یکیهارمون   ییجاصورت جابه به یورود  کیروش، تحر نی. در ادیزمان حل گرد زهدر حو یصورت عددو به

هر فرکانس،   ی. سپس برادیمحاسبه گرد  1ی زمان  یگرهابا استفاده از حل  گاه هیجرم و تک  یی جااعمال شد و پاسخ جابه  ستمیمختلف به س

و نرخ   نییتع  یورود  کیو دامنه تحر یدامنه پاسخ خروج  ک،یمؤلفه متناظر با فرکانس تحر  منهو استخراج دا  یفیط  لیتحل  یریکارگبا به

و   یخط  لیتحل  انیم  قیدق  سهیمنظور مقاارائه شده است. به   (6)بر حسب فرکانس محاسبه شد. نمودار حاصل در شکل    2یریپذانتقال

 ه یاول  طیباشد تا شرا  کسانیدر هر دو مدل    هیاز بار وزن اول  ی ناش  ییجاانتخاب شد که جابه  یاگونهبه  یمعادل مدل خط  یسخت  ،یرخطیغ 

 باشد.   یابیقابل ارز یدرستبر کاهش ارتعاشات به یرخطیبرقرار گردد و اثرات رفتار غ  کسانی

 

 
 

 نمودار نرخ انتقال پذیری برحسب فرکانس  .6شکل 

 
1 Time-domain analysis 
2 Transmissibility 
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شود که بیانگر  دهد که در مدل خطی، یک قله مشخص در نزدیکی فرکانس طبیعی سیستم دیده مینشان می  (6)نتایج شکل  

ترین تفاوت در کند، اما مهمبیشینه پاسخ در حالت خطی است. در مدل غیرخطی، اگرچه رفتار سیستم در حوالی این فرکانس تغییر می

صفر بسیار کوچک است و در شود. در این محدوده، سختی مؤثر سیستم در ناحیه سختی شبه تر مشاهده میهای پایینناحیه فرکانس

های پایین، نیروی اینرسی ناچیز بوده و سیستم تمایل دارد  کند. در فرکانساستاتیکی پیدا مینتیجه پاسخ دینامیکی ماهیتی تقریباً شبه

ارو کاهش نرخ انتقالجایی پایه را دنبال کند؛ ازاینجابه های ذاتی سختی ین ناحیه محدود است. این رفتار ناشی از ویژگیپذیری در 

های خطی با سختی ثابت است. با افزایش فرکانس و غلبه اثرات دینامیکی، نقش سختی بسیار کم  صفر و تفاوت بنیادی آن با سازهشبه 

دهنده عملکرد  دهد که نشانتوجهی در انتقال ارتعاشات رخ میهرتز کاهش قابل  100تا    7تر شده و در بازه فرکانسی حدود  ساختار پررنگ 

بینی رفتار کند که برای تحلیل دقیق و پیشمطلوب ساختار پیشنهادی در جداسازی ارتعاشات فرکانس پایین است. این مقایسه بیان می

 .واقعی چنین ساختارهایی، در نظر گرفتن اثرات غیرخطی ضروری است

 ی ریگجهینت -8

در این پژوهش، یک ساختار شامل دو بخش سختی مثبت و سختی منفی طراحی و بررسی شد. بخش سختی منفی با استفاده  

ای با شکل  شدن به شرایط پساکمانش ایجاد گردید و بخش سختی مثبت بر اساس هندسهمنظور نزدیکاز تیرهای دارای انحنای اولیه به

جایی، نیروی بازگرداننده تقریباً ای از جابهچشم طراحی شد تا پایداری کلی ساختار حفظ شود. تحلیل استاتیکی نشان داد که در محدوده

های پایین را بدون نیاز به جرم شود. این ویژگی امکان جذب ارتعاش در فرکانسصفر ایجاد میای با سختی شبهماند و ناحیهثابت می

کمانش و ضخامت ی هندسی مؤثر، تحلیل حساسیت موضعی بر روی ضخامت تیر پیشمنظور بررسی اثر پارامترهابه  .سازدزیاد فراهم می

شود و صفر تنها در بازه مشخصی از تغییرات این پارامترها حفظ میبخش سختی مثبت انجام شد. نتایج نشان داد که رفتار سختی شبه

گردد. این موضوع بیانگر حساسیت تضعیف می QZS و ناحیه  افتهیشیافزاها، سختی مؤثر سیستم  با افزایش یا کاهش بیش از حد آن

دهد که رفتار ساختار نشان می  حالن یدرع طراحی و لزوم انتخاب دقیق پارامترهای هندسی برای دستیابی به عملکرد مطلوب است و  

ار مورد بررسی قرار گرفت و  در ادامه، تحلیل فرکانسی رفتار دینامیکی ساخت  .پذیری از طریق پارامترهای هندسی را داردقابلیت تنظیم

دهد. این نتایج  توجهی در نرخ انتقال ارتعاش رخ میصفر، کاهش قابلنتایج نشان داد که در بازه فرکانسی متناظر با ناحیه سختی شبه

هایی با کارایی بالا در جداسازی تواند منجر به طراحی سازههای دارای سختی مثبت و منفی میبیانگر آن است که ترکیب مناسب المان

پذیر و گستره توقف های مکانیکی با رفتار تنظیمای برای توسعه فرامادهعنوان پایهتواند بهارتعاش شود. همچنین ساختار پیشنهادی می

ام عنوان گقرار گیرد. در نهایت، لازم به ذکر است که اعتبارسنجی تجربی نمونه در حال انجام بوده و به  مورداستفادهفرکانسی وسیع  

 .تکمیلی در مراحل بعدی پژوهش دنبال خواهد شد
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