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عنوان حسگر و همچنين بدون در نظر گـرفتن لايـه    لايه همراه با لاية پيزوالكتريك به در اين مقاله تحليل استاتيكي تير چند - چكيده 

 و اصـل    1) ام -  يـو  - ال( هنگـام     لاگرانژي به  بندي   گيري از فرمول   پيزوالكتريك، تحت تغييرشكل بزرگ به روش المان محدود و با بهره          

جـايي و يـك درجـه آزادي          براي تحليل از المان چهار گرهـي كـه در هـر گـره دو درجـه آزادي جابـه                   . مطالعه شده است  كار مجازي   

نويـسي در    بـا اسـتفاده از كـد       براي نشان دادن قابليت و كارايي روش محاسباتي و تحليـل حاضـر،            . الكتريكي دارد، استفاده شده است    

  .ت نتايج با ساير تحقيقات مقايسه شده اس2متلب
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Abstract 
This paper presents a finite element solution for the static analysis of a multi-layers beam with and without 
piezoelectric layers. The beam is under large deformation. The virtual work principle and the Lagrangian update 
method (LUM) have been employed to study the static behavior of piezoelectric beams. Four-nodes element 
with two displacement degrees of freedom and one electrical degree of freedom has been used in this analysis. 
Finally, in order to prove the validity of the presented formulation and the solving process, the results are 
compared with the other available data. 
Keywords: Piezoelectric, Nonlinear Analysis, Large Deformation. 
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  مقدمه-1
هـاي هوشـمند و        و كاربرد سـازه    2 كارايي 1با توجه به افزايش   

گونه  عنوان حسگر و عملگر در اين       به  استفاده از پيزوالكتريك  

 هـا   ها، مطالعات دقيق و پيشرفته در زمينـه پيزوالكتريـك           سازه

ها   در ميان مطالعات مرتبط با پيزوالكتريك     .  است  يافته اهميت

 به مطالعه كراولـي و لـوييس در زمينـه           توان  و كاربرد آنها، مي   

 ، كار]1[هاي پيزوالكتريك  با لايه  تير مركبهايكنترل ارتعاش

ايم و اتلوري در زمينه اثر عملگر پيزوالكتريك بر تغييرشـكل           

بنـدي بـراي     ، مطالعـات لـي در زمينـة فرمـول         ]2[تير مركب   

 نظريـه سـنتي   لايـه پيزوالكتريـك بـر اسـاس           صفحات چنـد  

براي پوسته همراه بـا   بندي المان محدود فرمول، ]3 [صفحات

بنـدي   فرمـول   و ]4[مواد پيزوالكتريك توسـط بتـرا و ليانـگ          

 توسط تيزو و     پوسته همراه با پيزوالكتريك   المان محدود براي    

خطـي   همچنين در زمينه تحليل غير. اشاره كرد] 5[تي سانگ 

بنـدي    توان به فرمـول      مي  زوالكتريكهاي تلفيق شده با پي      سازه

هاي همـراه بـا پيزوالكتريـك تحـت           المان محدود براي سازه   

بنـدي بـراي تحليـل       ، فرمـول  ]6[تغييرشكل بزرگ توسط باي   

 توسـط ايكـاردي و      طي صفحات همراه با پيزوالكتريك    خ  غير

شـكل   تغييـر  محدود براي تحليل   بندي المان  فرمول ،]7[اسييوا  

رگيري معادلات  كا با به   همراه با پيزوالكتريك   هاي  بزرگ سازه 

، تحليـل دينـاميكي     ]8[توسط موخرجي و سـاها       كارمن-ون

ــر ــسگرهاي     غي ــا ح ــراه ب ــت هم ــفحات كامپوزي ــي ص خط

، تحليــل ]9[شــي فــو اي   و  اي پيزوالكتريــك توســط ســانگ

خطي تيرهاي پيزوالكتريك توسط مـوخرجي و         ديناميكي غير 

خطــي صــفحات شــامل   غيــرارتعاشــهاي، كنتــرل ]10[ســاها

  . ، اشاره كرد]11[هي زووونگ  ك توسط يوپيزوالكتري

در مقاله حاضر براي تحليل از المان چهار گرهـي كـه در             

جـايي و يـك درجـه آزادي          هر گره، دو درجـه آزادي جابـه       

با استفاده از كدنويـسي     . الكتريكي دارد بهره گرفته شده است     

خطـي تيرهـا بـا در نظـر گـرفتن لايـه               تحليل غيـر  در متلب،   

انجـام  بدون در نظر گرفتن لايه پيزوالكتريـك        پيزوالكتريك و   

                                                 
1. Lagrangian Update Method 
2. MATLAB 

خطــي معــادلات  نجــا كــه در تحليــل غيــرآ و از اســت شــده

 اين پـژوهش   در   ، است  ضروري هاي تكرار  كارگيري روش   به

 رافــسون -نيــوتنخطــي از روش  بـراي حــل معــادلات غيــر 

  .  شده استاستفاده 

  

بندي المـان محـدود تغييـر شـكل           فرمول -2

  يه       لا بزرگ براي تير چند
هاي   بردار كرنش در دستگاه مختصات دكارتي بر حسب مؤلفه        

جمـلات كوچـك و بـزرگ     در نظـر گـرفتن   جـايي بـا   جابـه 

  :]8[شود  صورت زير نوشته مي به
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wvuكه   جايي در مختـصات دكـارتي   هاي جابه   مؤلفه,,

، V با پتانسيل الكتريكي   Eار ميدان الكتريكي  ارتباط برد . است

   :شود صورت زير توصيف مي به
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  : صورت زير نوشت توان به روابط حاكم بر مواد پيزوالكتريك را مي
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)5        (                                           [ ]Dσσ =
∧

   
 

  

)6       (                                        [ ]TE−=
∧

εε 
  

T دهنـده ترانـسپوز مـاتريس،         نشانε     مـاتريس كـرنش 

جايي الكتريكي و      بردار جابه  Dها،   ماتريس تنش  σمكانيكي،

، Cمـاتريس سـفتي   .  بردار ميدان الكتريكـي اسـت     Eدر انتها   

ــنش پيزوالكتر ــاتريس ت ــكم ــتeي ــاتريس ثاب ــاي دي   وم ه

   :صورت زير است  بهξالكتريك
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 لايه هنگام براي تير چند  روش لاگرانژي به-1-2

 tها نـسبت بـه زمـان          هنگام تمامي متغير    در روش لاگرانژي به   

در اينجا بـا اسـتفاده از اصـل كـار مجـازي،             . شوند سنجيده مي 

دست   هنگام به   روابط حاكم با در نظر گرفتن روش لاگرانژي به        

   ]:9[آيد  مي
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  : صورت زير است به ε و σ كه
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δ        ،تغيير مجازي كوچك و دلخـواهtv      حجـم جـسم در

t ،Rttزمــان  Δ+    هــاي   كــار مجــازي مربــوط بــه نيــرو

tخارجي، t
tε

+Δ   و t t
tσ

+Δ يافته تنش و كرنش     هاي تعميم   بردار

ttدر لحظه    Δ+     نسبت به لحظه t دسـت آوردن    در به . است

اين روابط فـرض شـده بارگـذاري مـستقل از مـسير اسـت و                

تنها . دست آورد   توان قبل از شروع اولين نمو به        بارگذاري را مي  

نيروي حجمي وارد شونده بر سازه نيروي دالامبـر اسـت، كـه             

معرف چگالي در لحظه    ρ0. شود  ميتعريف  Uρ0صورت    به

  : صورت زير است هاي خارجي به لذا كار نيرو. صفر است
  

)13(                      t t T t t
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F u Uρ+Δ +Δ= − ∂ +∫ 0
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( )T t tU v d+Δ
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∂ Ρ + ∂ Γ∫0 0

  
 

Ptt جايي،  بردار جابهUكه  Δ+
0

هاي كـشش   بردار نيرو 

ttر لحظه   سطحي د  Δ+        ،نسبت به لحظـه صـفر Qtt Δ+
0
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 سـطح   Γ0 حجم اوليه جـسم و       v0بار الكتريكي سطحي،  

هاي خارجي و شرايط مـرزي بـه          اوليه جسم است كه نيرو    

  :شوند آن وارد مي
  

)14      (                                        
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)15(                             
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+== εεεε   
  

Lε   و NLε خطـي    هاي خطـي و غيـر       ترتيب قسمت  به

در رابطه  و )15(و ) 14(با جايگذاري رابطه . كرنش است

    ]:9[يد آ دست مي مربوط به كار مجازي، رابطه زير به
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   :هاي زير وسيله تقريب به
  

)17   (                                         
L

ttt C
∧∧∧

= εσ  
  

)18(                                   
∧∧

∂=∂ L
t εε  

  

  درtها در لحظه   سفتي مماسي سازC،  )17(در رابطه 

هنگـام،    در روش لاگرانژي به   . دستگاه مختصات كلي است   

ttجايي در لحظه  ميدان جابه Δ+بـر حـسب    توان  را مي

  : تجزيه كردآن ومقدار نمو tجايي در لحظه  جابه
 

)19 (                                      UUU ttt +=Δ+ 

  

Ut جايي در لحظه  جابهt و U در ايـن  . است نمو آن

دست آمده را براي      بندي به   بخش هدف آن است كه فرمول     

طـور كـه    همان. بعدي با چهار گره گسترش دهيم المان دو

جـايي در هـر    ميدان، جابه دانيم مي از اجزاي محدود خطي

ان تقريـب زد  توان بر حسب توابع شكل آن الم  المان را مي  

جايي درون المـان      در مورد نمو جابه    توان  همين كار را مي   

  ]9. [نيز انجام داد
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q و Uشوند صورت زير تعريف مي  به:  
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در اين روابط    
4

N          مـاتريس توابـع شـكل المـان چهـار

ايي ج ـ  بـردار جابـه  eq. حالت دوبعـدي اسـت   در گرهي

پتانسيل الكتريكي را    توان  به همين ترتيب مي   . گرهي است 

  :صورت زير تعريف كرد براي هر المان به
 

)23       (                                     
)(e

v VNV =  
 

  : كه در آن
 

)24   (                    [ ]4321
)( VVVVV e =    

  

)25   (                 [ ]4321 NNNNNV =  
 

 الكتريكي  جايي و پتانسيل    در نتيجه نمو كلي براي جابه     

  :شود صورت زير تعريف مي به
  

)26       (                                        
e

qNU
∧∧∧

=  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

1389 تابستان/ 2شمارة دورة دهم،     مكانيك -درسفني و مهندسي م  

 

61  
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)29(                                     [ ])()( eee Vqq =
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صـورت    هاي كرنش را بـه      توان بردار   همين ترتيب مي   به

يافته كرنش بـر حـسب نمـو         بردار تعميم . تركيبي بيان كرد  

  :صورت زير است جايي به جابه
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  : صورت زير تعريف ميشوند  مشتقات جزئي به)31(در رابطه 
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تـوان   مـي  خطي كرنش دست آوردن قسمت غير براي به

دست آورد تا با استفاده       صورت زير به     به ي را ماتريس تبديل 

  :دست آورد خطي كرنش را به آن بتوان قسمت غير از
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 :صورت زير است هب Θ و Gtt،) 33(كه در رابطه
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   :كه آن
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و  خطـي  هـاي   با جايگذاري روابط مربوط بـه قـسمت       

معادلـه تعـادل    در اصـل كـار مجـازي،    كـرنش  خطـي  غير

  . آيد دست مي صورت زير به به
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∧
τ           تانسور مربوط به تنش كوشي است كه از رابطه زير 

                  .آيد مي دست به
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با تركيب كـردن    . است) 2×2( ماتريس يكه    Iدر اين رابطه    

ها در دستگاه مختصات كلي، شـكل         هاي مربوط به المان     ماتريس

  :آيد دست مي صورت زير است به كلي معادلات حركت به
  

)44(          
∧Δ+∧Δ+∧∧∧

−=+ frUKK
ttttNLt

t

Lt

t )( 

   

خطي كـه در ايـن        در ادامه روش حل المان محدود غير      

  . شود ويسي از آن استفاده شده آورده ميمقاله براي كدن

در شروع، اطلاعات مربوط به هندسه و مواد مسأله          -1

  . شوند وارد مي

ماتريس سفتي خطي كه در تمامي مراحـل تحليـل           -2

 . شود ثابت است، تشكيل داده مي

با توجه به مراحل، بارگذاري نيرو به چند قـسمت           -3

در مرحلـه    f خـارجي  يو ماتريس نيـرو   . شود  تقسيم مي 

 . شود جاري تشكيل مي

خطـي كـه در مراحـل تحليـل           ماتريس سفتي غيـر    -4

 . شود مقدارش تغيير خواهد كرد، تشكيل داده مي

 . شود  تشكيل ميrهاي داخلي   ماتريس نيرو -5

)معادله -6 ) frUKK NLL  . شود  حل مي+=−

دسـت آمـده از       جايي بـه    در صورت همگرايي، جابه    -7

هاي قبلـي     دست آمده از تكرار     هاي به   جايي   با جابه  7مرحله  

 در غير اين صورت .يم ميرو9 به مرحله سپسشود  جمع مي

هـاي    جـايي    بـا جابـه    7دست آمـده از مرحلـه         جايي به   جابه

سـپس بـه    . شـود   هاي قبلي جمع مـي      دست آمده از تكرار     به

 . رويم  مي4مرحله 

اگــر بارگــذاري كامــل شــده اســت، تحليــل پايــان  -8

 . رويم  مي3در غير اين صورت به مرحله . يابد مي

   بحث و بررسي -3

   پيزوالكتريك لايه بدون لايه  تير چند-3-1

 1متـر و ضـخامت         ميلـي  100تير يك سر گيردار بـا طـول         

 گرافيـت  هاي دو لايه با جنس از متر  ميلي5و پهناي  متر ميلي

 براي تحليل در نظر گرفته شـده        2اپوكسيگلاس   و 1وكسياپ

براي تحليل  .  نشان داده شده است    1اين تير در شكل     . است

از دو رديف المان كه به هر يك خواص يكي از مواد نسبت 

 به 1نيوتني مطابق شكل  5 نيروي. شود داده شده استفاده مي

خطي،  طبيعت تحليل غير با توجه به. شود انتهاي تير وارد مي

نتـايج در هـر   . شـود  مرحله به تيـر وارد مـي   5اين نيرو در 

  . شده است  آورده1مرحله از بارگذاري در جدول 

خطـي بـا حـل خطـي، تيـر            همچنين براي مقايسه حل غير    

ــه5 و 4 و 3 و 2 و 1هــاي   تحــت بارگــذاري ــوتن، ب طــور   ني

خطـي شـده و نتـايج در          جداگانه تحليل استاتيكي خطي و غير     

با توجه به نتايج ارائه شده      .  آورده شده است   3 و   2ي  ها  جدول

 تفاوت تحليـل خطـي و غيرخطـي كـاملا           3و2هاي    در جدول 

خطــي مقــادير كمتــري را بــراي  تحليــل غيــر. مــشهود اســت

دليـل   كنـد، كـه ايـن بـه        بيني مي  جايي انتهاي آزاد تير پيش      جابه

افزايش تدريجي سفتي سازه در مراحل اعمال نيـرو در تحليـل            

ايـن تفـاوت بـا افـزايش بارگـذاري افـزايش            . خطي است   رغي

خطي تحت بـار       تفاوت تحليل خطي و غير     2در شكل   . يابد  مي

در ايـن شـكل نيـز تفـاوت         .  نيوتن نمايش داده شـده اسـت       5

خطي، ناشـي از در نظـر گـرفتن جمـلات             تحليل خطي و غير   

خطي، مـشخص     هاي كرنش در تحليل غير      مرتبه دوم در جمله   

جايي عمودي بر حسب تغييرات طـول          جابه 3ل  در شك . است

 نيـوتني تحـت     5تير در هر مرحله از بارگذاري بـراي نيـروي           

  . خطي نشان داده شده است تحليل غير

                                                 
1. Graphit-Epoxy 
2. Glass-Epoxy 
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   گلاس اپوكسي-تير دو لايه گرافيت اپوكسي 1شكل 

 
 بارگذاري مراحل مختلف تير در سر آزاد جايي عمودي جابه 1جدول 

  جنس  )نيوتن(نيرو  )متر ميلي(جايي جابه

0097/0 1 

0181/0 2 

0271/0 3 

0361/0 4 

0425/0 5 

 اپوكسي گرافيت

 اپوكسيگلاس و

 
  مختلف هاي خطي تحت بارگذاري تحليل غير 2جدول

  جنس  )نيوتن(نيرو  )متر ميلي(جايي جابه

0097/0 1 

0181/0 2 

0271/0 3 

0361/0 4 

0425/0 5 

 اپوكسي گرافيت

 اپوكسيگلاس و

  

  هاي مختلف تحليل خطي تحت بارگذاري 3جدول 

  )متر ميلي(جايي جابه  مرحله بارگذاري

1 0097/0 

2 0157/0 

3 0215/0 

4 0268/0 

5 0317/0 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

طول تير(ميلي متر)

ر) 
مت

ي 
يل

( م
ي  

ود
مـ

 ع
ي

جاي
به 

جا

  

 -تيـر گرافيـت اپوكـسي     عمـودي  جـايي  تفاوت جابـه  2 شكل

  خطي گلاس اپوكسي در تحليل خطي و غير

  

0.0000

0.0050

0.0100

0.0150

0.0200

0.0250

0.0300

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

طول تير(ميلي متر)

ر )
مت

ي 
يل

(م
ي 

ود
ــ

عم
ي 

اي
ج

به 
جا

  

-در جهت عمودي تيـر گرافيـت اپوكـسي     جايي  جابه3 شكل

  گلاس اپوكسي

  

  لايه پيزوالكتريك  تير دو-3-2

 1متـر و ضـخامت    ميلـي 100گيردار بـا طـول      تير يك سر  

، براي 1اف دي وي پيمتر از جنس  ميلي 5متر و پهناي  ميلي

گرفتـه شـده   بزرگ در نظر  با تغييرشكل تحليل استاتيكي

                                                 
1. PVDF 

 تحليل خطي

تحليل 

 غيرخطي

0/1نيرو  

8/0نيرو  

6/0نيرو  

4/0نيرو  

2/0نيرو  

����  
 100مترميلي

 5/0مترميلي

 5/0مترميلي

 5/0مترميلي
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نيرويـي  . هندسه تيرمشابه تير قـسمت قبـل اسـت        . است

 نيوتن بـه انتهـاي تيـر        5/0مانند قسمت قبل اما به مقدار       

در دو   المـان 200براي حـل ايـن مثـال از    . شود مي وارد

اسـتفاده شـده كـه هـر المـان دو درجـه              رديف روي هم  

بـا  . جايي و يك درجه آزادي الكتريكـي دارد         آزادي جابه 

 مرحلـه  5غيرخطي، اين نيـرو در   ه طبيعت تحليلتوجه ب

نتايج حاصل از تحليل حاضر كه بـه        . شود  به تير وارد مي   

 نـشان داده شـده،      5 و   4هاي     و شكل  4ترتيب در جدول    

با توجـه بـه نتـايج ارائـه         . مقايسه شده است  ] 8[با نتايج   

 نيـز ارائـه شـده،       5صـورت جـدول       كـه بـه   ] 8[شده در   

ــي ــاهنگي و مط م ــوان هم ــه  ت ــوبي را ك ــسيار خ ــت ب ابق

لازم . دهنده كارايي روش حاضر است، مشاهده كرد       نشان

تير با شرايط كاملا يكسان امـا       ] 8[است ذكر شود كه در      

كـارمن،  - كارگيري معـادلات ون    با روشي متفاوت و با به     

همـانطور كـه در     . خطي شـده اسـت      تحليل استاتيكي غير  

خطـي     غيـر   نشان داده شده، در اينجا نيـز تحليـل         6شكل  

ــه  ــراي جاب ــري را ب ــادير كمت ــر  مق جــايي انتهــاي آزاد تي

اين به دليـل افـزايش تـدريجي سـفتي          . كند بيني مي  پيش

در . خطي است   سازه در مراحل اعمال نيرو در تحليل غير       

توان حساسيت پاسخ ولتاژي تير پيزوالكتريك         مي 7شكل  

خطــي و خطــي  دولايــه را بــراي دو حالــت تحليــل غيــر

خطـي    خوبي مشهود است كه تحليل غيـر       به. مشاهده كرد 

جايي باعـث ايجـاد ولتـاژ كمتـري نـسبت بـه               مانند جابه 

دهنـده اثرپـذيري    اين موضوع نشان. شود تحليل خطي مي 

  . بزرگ است هاي ولتاژ از تغييرشكل
  

  خطي تير پيزوالكتريك نتايج تحليل غير 4جدول 

  جنس
   نيرو

  )نيوتن(

جايي سـر     جابه

  )متر ميلي(آزاد 

ولتاژ سر گيردار 

  )ولتاژ(

ــي وي دي اف  -پـ

 پي وي دي اف
5/0 078/0 3336 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

طول تير(ميلي متر)

ر )
مت

ي 
يل

(م
ي 

ود
مـ

 ع
ي

اي
ج

ه 
جاب

  

  ]8[جايي تحقيق حاضر با   مقايسه جابه4شكل 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 1000 2000 3000 4000

ولتاژ(ولت)

ن )
وت

ني
و (

ير
ن

  

  ]8[ مقايسه ولتاژ غير خطي تحقيق حاضر با 5شكل 

 
  ]8[مربوط به  ك نتايج تحليل غيرخطي تير پيزوالكتري5جدول 

  )نيوتن(نيرو  جنس
جايي سر  جابه

  )متر ميلي(آزاد

  ولتاژ سرگيردار

  )ولتاژ(

 -پي وي دي اف

 پي وي دي اف
5/0 075/0 3200 

 ]٨[  

 تحقيق حاضر

 ]٨[  

 تحقيق حاضر
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0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

طول تير(ميليمتر)

ر)
ـتـ

ي م
لــ

(مي
ي  

ود
مــ

 ع
ي

ــاي
ج

ــه 
جاب

  

  خطـي بـراي      جايي در تحليل خطي و غيـر        تفاوت جابه  6شكل  

  تير پيزوالكتريك

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1000 2000 3000 4000

ولتاژ(ولت)

ن )
وت

(ني
رو

ني

  

  خطي تير  خطي و غيرژمقايسه ولتا 7شكل 

  

لايـه شـامل يـك لايـه پيزوالكتريـك و             تير دو  3-3

  لايه ماده مركب يك

 100در اين مثال يك تير يـك سـر گيـرداري بـا طـول                

متـر، بـا     ميلـي 5پهناي  و متر  ميلي1متر و ضخامت  ميلي

هـاي   لايه از جـنس  هندسه مشابه دو قسمت قبل، با دو

ــل     ــراي تحلي ــسي ب ــت اپوك ــي وي دي اف و گرافي پ

. شكل بزرگ در نظر گرفته شده اسـت        يكي با تغيير  استات

براي حل  . شود   نيوتني به انتهاي تير وارد مي      5/0نيروي  

اين مثال از دو رديف المان كه روي هم قرار گرفته، در            

هر المـان   .  المان، استفاده شده است    200مجموع شامل   

جايي، يك درجـه آزادي       علاوه بر دو درجه آزادي جابه     

خطي،   با توجه به طبيعت تحليل غير     . داردالكتريكي نيز   

نتايج تحليـل   . شود   مرحله به تير وارد مي     5اين نيرو در    

همچنين نتـايج  . آورده شده است 6 خطي در جدول غير

 8خطـي در هـر مرحلـه در شـكل             مربوط به تحليل غير   

نتـايج تحليـل در دو حالـت خطـي و           . آورده شده است  

ر كمتـر در تحليـل      ، نمايانگر مقادي  9خطي در شكل      غير

ايـن بـه دليـل      . خطي نسبت به تحليل خطـي اسـت         غير

افزايش تدريجي سفتي سازه در مراحل اعمـال نيـرو در           

طور كـه     ژ نيز همان  ولتادر مورد   . خطي است   تحليل غير 

خطـي ماننـد       نشان داده شده، تحليـل غيـر       10در شكل   

جايي، باعث ايجاد ولتاژ كمتري نسبت بـه تحليـل            جابه

در اين مورد نيز شـاهد اثرپـذيري ولتـاژ          . ودش  خطي مي 

  . بزرگ هستيم هاي ازتغييرشكل

  

   پيزوالكتريك-كامپوزيت خطي تير  نتايج تحليل غير6جدول 
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   پيزوالكتريك-كامپوزيت ي تيرنتايج تحليل خط 7جدول
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   پيزوالكتريك-كامپوزيت جايي در جهت عمودي تير  جابه8شكل 
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جايي   خطي در محاسبه جابه     تفاوت تحليل خطي و غير     9شكل  

  كامپوزيت پيزوالكتريك تير آزادانتهاي 
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   پيزوالكتريك- كامپوزيتخطي در تير  خطي و غيرولتاژمقايسه  10شكل

  نتيجه گيري-3-4

 خطـي اسـتاتيكي و خطـي        در اين مقاله، نتايج تحليل غيـر      

لايه فاقد پيزوالكتريك، دو لايه كاملآ        هاي چند   استاتيكي تير 

پيزوالكتريك و دو لايه كه يك لايـه پيزوالكتريـك و لايـه             

بـا اسـتفاده از     . ديگر مواد مركب باشد، ارائـه شـده اسـت         

هنگام و كدنويسي در متلب، نتايج براي         روش لاگرانژي به  

ورده شده  ها آ  ها و جدول      صورت منحني   هاي فوق به      حالت

خـوبي   خطـي حاضـر بـه       با اسـتفاده از تحليـل غيـر       . است

هـاي اسـتاتيكي مطالعـه        ها را تحـت بـار       توان رفتار تير    مي

كـار    خطي بـه    همچنين با استفاده از روش تحليل غير      . نمود

خطـي    توان نشان داد كه تحليل غير       خوبي مي  گرفته شده به  

ي هـاي كمتـري را در مقايـسه بـا تحليـل خط ـ                جـايي   جابه

خطي نسبت     نيز تحليل غير    ولتاژ در مورد . دهد دست مي   به

كنـد كـه     به تحليل خطي مفادير كمتري را پيش بينـي مـي          

ناشي از افزايش تدريجي سـفتي سـازه در مراحـل اعمـال             

اين موضوع نـشان دهنـده      . خطي است   نيرو در تحليل غير   

هـا بـا در نظـر گـرفتن تحليـل               آن است كه پيزوالكتريـك    

مقايسه با تحليل خطي، رفتـار دقيـق تـري را           خطي در     غير

نكتـه قابـل توجـه      . دهند عنوان حسگر از خود نشان مي       به

خطي و تحليـل خطـي        ديگر، اختلاف كمتر بين تحليل غير     

پـي  گرافيت اپوكسي نسبت به تير      -در تير پي وي دي اف       

 پــي وي دي اف، تحــت شــرايط هندســي و -وي دي اف

دهنده آن است كه هر      انبارگذاري يكسان است، كه اين نش     

هـاي    پذيري سازه كاسته شود، تفاوت پاسـخ       چه از انعطاف  

  . يابد خطي كاهش مي خطي و غير
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