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  ١رسول طبسيان
  ارشد كارشناس

  

  

  2جليل رضايي پژند
  استاد

  

كمانش ديناميكي و ارتعاشات تير ساندويچي با 
 ERهسته 

هســته  تيــر ســاندويچي بــا و ارتعاشــات كمــانش دينــاميكي در ايــن مقالــه بــه بررســي
(electrorheological) ER بــدين منظــور ابتــدا المــان تيــر . پرداختــه شــده اســت

تعريف شده و سـپس   و بر اساس مدل بينگهاما استفاده از روش اجزاء محدود ب يچيوساند
پس از استخراج روابط مورد نظـر،  . تي بدست آمده استفهاي جرم، استهلاك و سماتريس

گيري مستقيم پاسخ گذراي سيستم به يك تحريك اوليـه محاسـبه   به كمك روش انتگرال
بـر   ERهندسـه تيـر و خـواص هسـته      تأثير پارامترهـاي مختلـف همچـون   . گرديده است

، بارهاي دينـاميكي بحرانـي و   علاوه بر اين. ارتعاشات و پاسخ گذراي تير بررسي شده است
مورد بررسي قرار  همچنين نواحي پايداري محاسبه شده و تأثير پارامترهاي مختلف بر آنها

ريكـي، بطـور   دهد كه با اعمال ميـدان الكت نتايج عددي بدست آمده نشان مي .است گرفته
  .گردداي بر ميرايي و همچنين پايداري ديناميكي سيستم افزوده ميقابل ملاحظه

    
  .يكيناميكمانش د را،پاسخ گذ اجزاء محدود، ،ERسيال   ،هوشمند تير ساندويچي: راهنماهاي واژه

  

 مقدمه -1
هاست مورد ود كه مدتريبشمار م يار مهم مهندسيرها از مسائل بسيت يكيناميمسئله ارتعاشات و كمانش د

ت يقرار دارد از اهم ياسازه يدارين مسئله در زمره مسائل پاينكه ايبا توجه به ا. ن قرار دارديتوجه محقق
. نه صورت گرفته استين زميدر ا ياديقات زيتحقار است و ك و هوافضا برخورديمكان يدر مهندس يدوچندان

اي با سرعت هاي الاستيك كه تحت بارگذاري ضربهكمانش ديناميكي ستون] 1[و همكارانش  جي كويشي
تحت تاثير بار  حل تحليلي پاسخ ديناميكي ستوني كه و اندمتوسط قرار دارند را بصورت تحليلي بررسي نموده

صفحات تحت  آنها همچنين كمانش ديناميكي .ندادهسينوسي قرار دارد را  بدست آوراي به صورت نيمضربه
 اريعم] 3[اك يكوب]. 2[ند اهبا استفاده از روش اجزاء محدود مورد مطالعه قرار داد اي رابارگذاري ضربه

با  يمطابقت مناسب كه ه استنازك ارائه نمود يهاسازه يكيناميكمانش د ين بار بحرانيتخم يبرا يديجد
قرار  يورد بررسه را مينازك با نقص اول يرهايت يكيناميكمانش د] 4[و همكارانش  يكن. اردد يقبل يهااريعم

مورد مطالعه قرار  را هيچند لا يتيكامپوز يهاكمانش و ارتعاشات آزاد سازه] 5[تا و همكارانش يمو. نداهداد
استفاده  ير شكل برشييتغ يمرتبه بالا يهايآنها در كار خود از روش اجزاء محدود بر اساس تئور. نداهداد

  .فتنداينه دست ين زميدر ا يج خوبينتابه نمودند و 
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 يهابا استفاده از روش. ها، مستهلك كردن ارتعاشات استافزايش پايداري سيستم يهااز روش يكي     

 ي، مER يهاد نظير سياليمختلف از قبيل استفاده از دمپرهاي ويسكوز و يا استفاده از مواد هوشمند جد
تند كه از ذرات جامد ريز نيمه اي از مواد هوشمند هسدسته ERهاي سيال. افتين هدف دست يتوان به ا

خواص مكانيكي آنها در اثر اعمال ميدان الكتريكي تغيير كه اند هادي به همراه يك فاز روغني تشكيل شده
ميدان الكتريكي از يك سيال نيوتني كه در آن ذرات بصورت آزادانه  ريتحت تأث ERرفتار سيالات . كندمي

شوند و در نتيجه در ايي مرتب ميهه در آن ذرات بصورت زنجيرهكند كتغيير مي حركت مي كنند به سيالي
اين مواد  يهايژگيواز ديگر يكي  .دهندهاي برشي از خود مقاومت بيشتري نشان ميروها يا تنشمقابل ني

اين دو ويژگي مهم يعني . باشدسرعت پاسخ آنها به ميدان الكتريكي است كه در حد چند ميلي ثانيه مي
پذير خواص مكانيكي و همچنين پاسخ سريع آنها به ميدان الكتريكي سبب ل كنترل و برگشتتغييرات قاب

هاي ارتعاشي هاي اخير محققين از اين سيالات به منظور كنترل هوشمند سيستمشده است كه در دهه
  ]. 6[استفاده نمايند

تحت تأثير ميدان  ER يهاتحقيقات آزمايشگاهي زيادي براي بدست آوردن خواص مكانيكي سيال     
هاي وابسته به زمان را در بارگذاري ERخواص سيال ] 7[علي الواحد و همكارانش . الكتريكي انجام شده است

تأثير تغييرات دما و ميدان ] 8[و همكارانش  پارك .بصورت تئوري و آزمايشگاهي مطالعه نموده است
خواص ديناميكي  يچو ولي هوگيون .اندسي نمودهاهي برربصورت آزمايشگ ERسيال  بر مقاومتالكتريكي را 

تحقيقات انجام شده بر روي اين سيالات ]. 9[ اندبررسي نموده را تحت مودهاي برشي و فشاري ERسيال 
تسليم - تسليم و پس-براي توجيه رفتار ديناميكي آنها در مرحله پيش يفاوترياضي مت يهامدلمنجر به ارائه 

باشد بينگهام مي مدل ERتسليم سيالات -رترين مدل ارائه شده براي حالت پسمشهو]. 11و  10[ه است شد
  ].12[ كه توجه محققين زيادي را به خود جلب كرده است

هاي متنوعي براي محققين مدل كنترل ارتعاشات،در مسائل  ERبا توسعه گستره استفاده از سيالات      
هايي ارائه شده، استفاده از يك يكي از مؤثرترين روش. كردندهاي ارتعاشي ارائه بكارگيري اين مواد در سازه

مشهور  ه محدود شدهيمدل استهلاك لا اين مدل كه به. باشدهاي ساندويچي ميدر تيرها و صفحه ERلايه 
در اين مدل يك لايه ويسكوالاستيك توسط يك ]. 13[تر نيز مورد توجه محققين قرار داشته استاست پيش

نظر به . شودمستهلك شدن ارتعاشات سيستم مي گردد و باعثده به سازه مرتعش اضافه ميلايه محدود كنن
برد، اين خواص كنترلي سيستم را بالا مي معمول به جاي مواد ويسكوالاستيك ERاينكه استفاده از سيال 

داري ديناميكي به تحليل پاي] 15و14[ه و همكارانش يييايج. مدل اخيراً مورد توجه زيادي قرار گرفته است
سيال  يسازمدلآنها از مدل ويسكوالاستيك كوين براي . اندپرداخته ERتيرها و صفحات چند لايه با هسته 

ER ا محدود ارتعاشات صفحات ساندويچي با استفاده از روش اجز] 16[نارايانا و جانسن . انداستفاده نموده
 ERراي تير ساندويچي با هسته ي پژند و پهلوان پاسخ گذرضاي. ندارا مورد بررسي قرار داده ERبا هسته ل يما

 تحت تأثير ERآنها از مدل بينگهام براي بيان رفتار سيال . اندمحدود مطالعه نموده ءرا به كمك روش اجزا
  ].17[ميدان الكتريكي استفاده نمودند

جهت  .وري قرار دارده تحت بارگذاري محدر اين تحقيق، يك تير ساندويچي سه لايه درنظر گرفته شده ك
بر اساس مدل بينگهام و به كمك . در لايه مياني استفاده گرديده است ERاز سيال  ريتكاهش ارتعاشات 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390 بهار، اولشماره  زدهم،سيسال                                  نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                      8

المان مربوط اين تير استخراج شده و دستگاه معادلات حاكم بر حركت تير بدست آمده  ،روش اجزاء محدود
تي در سمت هاي جرم، استهلاك و سفد ماتريساعمال روش اجزاء محدود براي اين مدل منجر به ايجا. است

چپ دستگاه معادلات و يك بردار نيرو در سمت راست دستگاه معادلات شده كه ناشي از اعمال ميدان 
به صورت يك بردار نيروي مستقل در سمت راست  ERجدا شدن اثر سيال . باشدمي ERالكتريكي به سيال 

ثير مستقيم ميدان الكتريكي بر رفتار ارتعاشي سيستم را بررسي دستگاه معادلات سبب شده است كه بتوان تأ
هاي طبيعي تير استخراج گرديده و اثر پارامترهاي مختلف از حل مقادير ويژه دستگاه معادلات فركانس. نمود

گيري مستقيم دستگاه معادلات حاكم بر حركت تير در ادامه به كمك روش انتگرال. بر آن بررسي شده است
 يمحوراعمال بار  ن بايعلاوه بر ا .و پاسخ ارتعاشي سيستم به يك تحريك اوليه بدست آمده استحل شده 

  .قرار گرفته است ير فوق مورد بررسيت يكيناميد يداريكي هارمونيك به جاي بار استاتيكي، پادينامي
 
 ERال مدل بينگهام براي سي -2
هادي به همراه يك فاز روغني امد ريز نيمهاي از مواد هوشمند هستند كه از ذرات جدسته ERهاي اليس

در اثر ميدان الكتريكي از يك سيال نيوتني كه در آن ذرات بصورت آزادانه  ERرفتار سيالات . اندتشكيل شده
هايي كند كه در آن ذرات بصورت زنجيرهاي با رفتار پلاستيك بينگهام تغيير ميكنند به مادهحركت مي
تنش . دهندهاي برشي از خود مقاومت بيشتري نشان ميدر مقابل نيروها يا تنش شوند و در نتيجهمرتب مي

 ] .7[كندمي تغيير) 1(با ميدان الكتريكي طبق رابطه  وادتسليم اين م
)1(  )~(Eyτγητ += &

. باشندمي ERتسليم سيال تنش برشي Eyτ)~(لزجت و ηنرخ برش ،  &γتنش برشي ، τكه در آن
)~(Eyτ در اين رابطه تابعي از شدت ميدان الكتريكي E~  است و بصورت تواني با شدت ميدان افزايش

 . يابد مي
)2(  βαγητ E~+= &

 .آيندباشند و معمولاً از طريق آزمايش بدست ميهاي ذاتي سيال مياز مشخصه βو  αپارامترهاي 
  

  يچير ساندويمدل ت -3
كه در آن يك درنظر گرفته شده  )1(شكل ، تير ERبه منظور تحليل يك تير سه لايه ساندويچي با هسته 

  . محدود شده است در بالا و پايين با دو لايه الاستيك  ERلايه 
  ].17[هاي زير استوار استمدل رياضي اين مسئله بر اساس فرض

  .شودهاي الاستيك صرف نظر مياز اينرسي پيچشي و تغيير شكل برشي لايه ‐
 .شودهيچ تنش نرمالي براي لايه مياني در نظر گرفته نمي ‐
 .افتدها اتفاق نميهيچ لغزشي بين سطح مشترك لايه ‐
شود و جابجايي عرضي تمام ها در نظر گرفته نميراي هيچ يك از لايهتنش عمودي عرضي ب ‐

 .نقاطي كه روي يك مقطع عرضي قرار دارند با هم برابر است 
 .خطوط راست مقطع عرضي لايه مياني پس از تغيير شكل بصورت راست باقي خواهد ماند ‐
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  ERتير ساندويچي با هسته  - 1شكل 

 
 ها قبل و بعد از تغيير شكلوضعيت لايه - 2شكل 

  
 .شودبيان مي) 3(كرنش برشي در لايه مياني طبق رابطه 

 
)3(  

z
u

x
w

∂
∂

+
∂
∂

= 2
2γ  

 
) 2(شكل با توجه به . باشدمي جابجايي طولي لايه مياني u2و  بيانگر جابجايي عرضي هر نقطه از تير wكه 

 .توان بصورت زير نوشترا مي) 3(جمله دوم رابطه 
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  .باشدام ميiصفحه مياني لايه  طولينشان دهنده جابجايي  ui (i=1,2,3)در اين رابطه 

  

 

  ]17[ساندويچي سه لايه تير المان دوگرهي - 3شكل 

  يچير ساندويت اجزاء محدودمدل  -4
يك المان تير دو گرهي با چهار درجه آزادي در هر گره درنظر  )3(شكل مسئله مطابق براي مدل كردن اين 

، )u1(ها به ترتيب جابجايي طولي لايه الاستيك فوقاني درجات آزادي هريك از گره .گرفته شده است
تعريف  )θ(گره  هراي در و دوران زاويه) w(، جابجايي عرضي گره )u3(جابجايي طولي لايه الاستيك تحتاني 

 .دشويان بصورت زير تعريف مبنابراين بردار جابجايي الم .شوندمي
  
)5(  

{ } [ ]{ })()(
),(
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txw
txu
txu
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⎪
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 .شوندورت زير تعريف ميبصباشند و يتابع شكل المان م N(x)و المان  يبردار درجات آزاد q(t)ن كه در آ
  

)6(  { } { }Tjjjjiiii wuuwuuq θθ 3131=
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 .شودنوشته مي) 8(بصورت رابطه  فوق ي كل المانانرژ

)8(  WVT +−=π
انرژي پتانسيل براي . باشندخارجي مي كار نيروهاي Wانرژي پتانسيل و  Vانرژي جنبشي،  Tفوق در رابطه 

 .شودهاي اول و سوم بصورت زير نوشته ميلايه
  

)9(  { } [ ] [ ]{ }∫=
v

TT dvqDEDqV 1111 2
1  
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)10(  { } [ ] [ ]{ }∫=

v

TT dvqDEDqV 3333 2
1  

]ن روابط كه در اي ]1D  و[ ]3D شوندبصورت زير تعريف مي. 
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x
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1z 3وz  انرژي . باشندميه يهر لا يانينسبت به صفحه م هاي اول و سومهريك از نقاط لايهارتفاع

 . شودمحاسبه مي) 13(لايه مياني نيز از رابطه  مستهلك شده در
  

)13(  { } [ ] [ ]{ } { } [ ]∫∫ +=
v y

TTT

v

T
er dvEDqdvqDDqE )~(222 τη &  

 
]كه در آن  ]2D شودبصورت زير تعريف مي. 

  
)14(  [ ] ( ) [ ]N

x
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h
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2
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 .شودبصورت زير نوشته مي انرژي جنشي دو لايه اصلي و لايه مياني

  
)15(  { } [ ] [ ]{ } dvqRRqT

v

TT∫= && 1111 2
1 ρ  

)16(  { } [ ] [ ]{ } dvqRRqT
v

TT∫= && 3333 2
1 ρ  

)17(  { } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ]{ }dvqRRqdvqDJDqT
v

TT

v

TT &&&& 2222222 2
1

2
1

∫∫ += ρ  
 

]هاي كه در اين روابط ماتريس ]1R ،[ ]2R  و[ ]3R شوندبصورت زير تعريف مي. 
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 .گرددنيز بصورت زير بيان مي tP)(خارجي  يمحور سط نيرويكار انجام شده تو
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]كه در آن ماتريس  ]Q شودبه صورت زير نوشته مي. 
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ه حركت حاكم بر تير ساندويچي با هسته و اعمال اصل هميلتون معادل) 8(در رابطه  Wو  V ،Tبا جايگذاري 
ER آيدبه شكل زير بدست مي .  

)21(  [ ]{ } [ ]{ } [ ] [ ]( ){ } { }ERGe FqtPKKqCqM =−++ )(&&&

 
]در اين رابطه  ]M  ،ماتريس جرم[ ]C ،ماتريس استهلاك [ ]eK و  ماتريس سفتي[ ]GK ماتريس سفتي 

}همچنين . باشندمي يسهند }ERF  يك بردار نيروي مستهلك كننده است كه از ترم دوم رابطه بينگهام و در
 .ها در زير آمده استرابطه مربوط به هر يك از اين ماتريس. اثر ميدان الكتريكي ايجاد شده است

  
)22(  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]dvDJDdvRRdvRRdvRRM

v

T

v

T

v

T

v

T
222222333111 ∫∫∫∫ +++= ρρρ  

)23(  [ ] [ ] [ ]dvDDC
T

v 22 η∫=  
)24(  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]∫∫ +=

v

T

v

T
e dvDEDdvDEDK 333111  

)25(  [ ] [ ] [ ] [ ][ ]dxNQtPQNK
T

l

T
G )(∫=  

)26(  { } [ ]∫=
v y

T
ER dvEDF )~().sgn( 2 τγ&  

 
در رابطه ظاهر شده است زيرا نيرويي  ERبه دليل ماهيت ذاتي سيال  &sgn(γ(عبارت ) 26(در رابطه 

اين حالت بسيار شبيه . واهد بودكند همواره در جهت مخالف حركت خاي كه سيال ايجاد ميمستهلك كننده
  .دهدحالتي است كه در استهلاك كلمب روي مي

  
  گيري مستقيمروش انتگرال -5

برحسب  it+1بدست آوردن جابجايي در لحظه  يبراكه اين روش در واقع يك روش تفاضل محدود است 
كه همان  itشتاب در لحظه  ].18[ دشوياستفاده مهاي جابجايي، سرعت يا شتاب در لحظات قبل كميت

  .شوديم تعريفر يتفاضل محدود بصورت ز يبا نوشتن بسط مركزمشتق دوم جابجايي نسبت به زمان است، 
)27(  ( )112 2

)(
1

+− +−
∆

≈ iiii UUU
t

U&&  
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بطور مشابه . ساوي فرض شده استهاي زماني مدر اينجا تمام بازه. باشدبازه زماني مي ∆tدر اين رابطه

  . شوديه مبصورت زير تقريب زد itدر لحظه سرعت 
)28(  ( )112

1
−+ −

∆
≈ iii UU

t
U&  

و  iUر حسب مقادير را ب iU+1توان از روابط فوق در معادله ديفرانسيل حاكم مي &&iUو  &iUبا جايگذاري 
1−iU كه براي بدست آوردن كميت مورد نظر در  نداي ابازگشتي دو مرحله روابط فوق روابطاما . بدست آورد

توان مي 0tدر لحظه ) 28(و ) 27(با حل همزمان روابط . هر لحظه بايد مقادير دو مرحله قبل در اختيار باشد
1−U را بصورت زير بدست آورد. 
  
)29(  2

0001 )(
2
1 tUtUUU ∆+∆−=−
&&&  

به منظور استفاده از اين روش جهت حل معادله حاكم بر تير ساندويچي كه در قسمت قبل بدست آمد، بايد 
}بسط تفاضل محدود  }q& و { }q&& جايگزين گردد) 21(عادله را در م. 

  
)30(  ( )

[ ] { } { } { }( ) [ ] { } { }( ) [ ] [ ]( ){ } { }iERiGeiiiii FqKtPKqqC
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∆ −++− )(

2
121

11112  

}و در نتيجه رابطه بازگشتي براي  }q آيدبصورت زير بدست مي. 
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  تعيين بار ديناميكي بحراني -6

ست كمانش ديناميكي در آنها گيرند ممكن اهاي ديناميكي محوري قرار ميها تحت بارگذاريزمانيكه سازه
بار ديناميكي . بيني بار ديناميكي بحراني از اهميت بسزايي برخوردار استدر چنين حالتي پيش. رخ دهد

تير  براي.  گرددشود كه به ازاي آن سازه دچار ناپايداري مياي از بار ديناميكي اطلاق ميبحراني به دامنه
توان معادله بار ديناميكي بحراني را ميي هارمونيك محوري قرار دارد، كه تحت بارگذاربرنولي تك لايه -اويلر

، )21(در رابطه  ERهاي ناشي از سيال اما به دليل وجود ترم. بدست آورد 1با استفاده از حل معادله متيو
به همين دليل از يك روش تقريبي براي محاسبه بار . باشداعمال اين روش به مدل حاضر ميسر نمي

پاسخ زماني سيستم به ازاي  بار، در يك فركانس خاص بدين منظور. شودكي بحراني استفاده ميدينامي
بار  دامنهجابجايي تير را بر حسب  و سپس نمودار ماكزيمم ه شدهبدست آورد دامنه بار هاي متفاوتاندازه

                                                                                                                                                          
1 Mathieu 
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ك مجانب مايل است كه بوده و داراي ي  )4(شكل ، مشابه محوريهاي اين نمودار در بارگذاري. گرددميرسم 
  ].2[توان اندازه بار ديناميكي بحراني را تقريب زد با رسم آن مي

 
  نمودار ماكزيمم جابجايي تير بر حسب اندازه بار ديناميكي -4شكل 

  

  بررسي صحت نتايج -7
هاي تحليلي و يا نتايج حاصل از اين كار با نتايج روشهاي بكارگرفته شده، نتايج براي بررسي صحت روش

كمانش  ارتعاشات و با توجه به اينكه در زمينه تحليل. ارائه شده توسط محققين ديگر مقايسه شده است
بر اساس مدل بينگهام تحقيقات زيادي انجام نشده است، در اين مقاله  ERديناميكي تير ساندويچي با هسته 

يعني در ابتدا صحت مدل اجزاء . دنگيرش حل بطور جداگانه مورد بررسي قرار ميهاي مختلف روقسمت
گيرد و در ادامه صحت روش بكار گرفته شده براي بدست آوردن محدود استخراج شده مورد بررسي قرار مي

  .شودبار كمانشي بحراني بررسي مي
مده از اين مدل با آنچه كه در هاي طبيعي بدست آبه منظور بررسي صحت مدل اجزاء محدود، فركانس 

آنها در كار خود پاسخ ارتعاشي يك تير ]. 19[ ه استديگردتحقيق هايكوينگ و كينگ ارائه شده، مقايسه 
نتايج . اندسي قرار دادهرا بصورت آزمايشگاهي مورد برر ERهاي فولاد و هسته دوسر گيردار ساندويچي با لايه

در همانطور كه . اندمقايسه شده )1( در جدول ارائه شده، زاء محدودآنها و نتايج بدست آمده از مدل اج
با پنج المان منجر به ايجاد دقت مناسبي ارائه شده مدل اجزاء محدود  استفاده از شوديمشاهده م )1(جدول 

  . در نتايج بدست آمده شده است

P

maxW

cdP
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  ايشگاهي شش فركانس طبيعي اول مقايسه نتايج عددي با نتايج آزم -1جدول                             

  (Hz) يچي دوسر گيرداروتير ساند                             
نتايج آزمايشگاهي  

  ]19[تحقيق هايكوينگ
نتايج عددي بدست آمده 

  شماره مود  از اين تحقيق

- 4.6 1  
13 12.67 2  
22 24.85 3  
41 41.07 4  
60 61.35 5  
84 85.69 6  

 
  

صحت روش ارائه شده در اين مقاله براي استخراج بار كمانشي ديناميكي، نتايج اين روش به منظور بررسي 
مي دوسر ولايه آلومينيدر اين بررسي يك تير تك. لايه با نتايج تحليلي مقايسه شده استبراي يك تير تك

  .مفصل تحت بارگذاري هارمونيك محوري به صورت زير قرار گرفته است
)32(  )(10 tvCosPPP +=

براي بدست آوردن . باشندفركانس بار مي vبار هارمونيك و  دامنه P1بار،  استاتيكي ضريب P0كه در آن 
ناحيه پايداري در هر مرحله يك فركانس خاص در نظر گرفته شده است و با استفاده از روش ارائه شده در 

كمك بارهاي بحراني بدست آمده در  به. قسمت قبل بار كمانشي ديناميكي در آن فركانس بدست آمده است
با نتايج  )5(شكل نتايج بدست آمده از اين روش در . اندهاي مختلف نواحي پايداري بدست آمدهفركانس

اين شكل كه براي اولين ناحيه پايداري تير رسم شده . ندمقايسه شده ا] 20[بدست آمده از روش تحليلي 
 .دهدنشان مي ج مدل اجزاء محدود ارائه شدهينتاهمخواني مناسبي بين نتايج تحليلي و 

  

 
  اجزاء محدودآمده از دو روش تحليلي و مقايسه ناحيه پايداري بدست - 5شكل 

  
  .شوندزير تعريف مي بصورت Mو  r بعدپارامترهاي بي )5(شكل در 
  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390 بهار، اولشماره  زدهم،سيسال                                  نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                      16

)33(  ω2vr =

)34(  
)(2 0

1

PP
PM

n −
=

  
  .شودطبق رابطه زير تعريف مي ωبوده و ر يتبار كمانشي استاتيكي  Pn كه در آن

  

)35(  
n

n P
P01−

=ωω

  .باشندهاي طبيعي تير ميفركانس ωnدر اين رابطه 

  خواص هندسي تير ساندويچي -2جدول                                     

 600 (mm) (L)  طول تير
 30 (mm) (b)  عرض مقطع تير

  3 (mm) (h3, h1)  هاي اصليضخامت لايه
 ER   (h2) 3 (mm) ضخامت لايه

  
  
  

  بررسي نتايج عددي  -8
با مشخصات مذكور در  سر گيرداريك، يك تير ERبه منظور بررسي رفتار ارتعاشي تير ساندويچي با هسته 

فرض و فولاد  آلومينيوماز جنس هاي اصلي تير در موارد مختلف لايه .درنظر گرفته شده است )2( جدول
به  رماتوروروغن ترانسفو به عنوان ذرات نيمه هادي  1يصمغ عرببا  ERهمچنين در اين تير از سيال . اندشده

بوده و طبق تحقيق  CSt 10و لزجت  kg/m3 1100فاز مايع استفاده شده است كه داراي چگالي  عنوان
  . تعريف شود β=18.1و  α=57.42تواند بصورت اي آن ميضرايب مورد نياز رابطه بينگهام بر] 8[پارك

در غياب ميدان الكتريكي پاسخ . آيدبه ارتعاش در مي N/s 0.01اوليه  عرضي اين تير تحت تأثير تحريك
مطابق  kV/mm 1اما در صورت برقراري ميدان الكتريكي . خواهد بود )الف-6(شكل گذراي تير بصورت 

همانطور كه در اين شكل نشان داده شده . گرددگردد كه ارتعاشات تير ميرا ميمشاهده مي )ب-6( شكل
ارتعاشات تير را محاسبه  2هاي نسبي اين نمودار، زمان نشستتوان با رسم خط گذرنده از بيشينهاست مي

ن دهنده توانايي استهلاك سيستم زمان نشست در ارتعاشات ميرا از اين لحاظ قابل اهميت است كه نشا. كرد
. باشدب نشان داده شده است ماكزيمم دامنه جابجايي عرضي تير مي-6شكل پارامتر ديگري كه در . باشدمي

باشد چون با بالا رفتن ها مياين پارامتر نيز ازجمله پارامترهاي داراي اهميت در ارتعاشات واداشته سيستم
   .روده سمت ناپايداري پيش ميسيستم ب ،ماكزيمم دامنه ارتعاشات

                                                                                                                                                          
1 Arabic gum 
2 Settling time 
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هاي طبيعي تير تأثير پارامترهاي مختلف بر فركانساز بررسي پارامتريك به مطالعه  در اولين مرحله    

بر فركانس طبيعي اول تير براي سه حالت مختلف را  ERتأثير ضخامت هسته  )7(شكل . شده است پرداخته
نمودار اول مربوط به . هاي اصلي متفاوت فرض شده استيهها جنس لادر هريك از اين حالت. دهدنشان مي

در . باشدمي Kg/m3 7800و چگالي  GPa 210تيري است كه جنس هر دو لايه آن از فولاد با مدول يانگ 
 2700و چگالي  GPa 70با مدول يانگ  آلومينيومحالت دوم جنس يك لايه از فولاد و جنس لايه ديگر از 

Kg/m3 همانطور كه از . درنظر گرفته شده است آلومينيومالت سوم جنس هر دو لايه از فرض شده و در ح
همچنين با . يابداولين فركانس طبيعي تير كاهش مي ERاين شكل مشخص است با افزايش ضخامت لايه 

فولاد بيشترين فركانس -ها فركانس طبيعي افزايش يافته است به نحويكه براي تير فولادلايه سفتيافزايش 
  .بيعي بدست آمده استط

 
 پاسخ گذراي تير قبل و بعد از اعمال ميدان الكتريكي -6شكل 
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  ERنمودار تغييرات فركانس طبيعي تير بر حسب ضخامت لايه  - 7شكل 
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  بر فركانس طبيعي تير ) h3/h1( هاي اصليتأثير نسبت ضخامت لايه - 8شكل 

در اين مورد . هاي طبيعي بررسي شده استهاي اصلي بر فركانستأثير نسبت ضخامت لايه )8(شكل در 
كه براي چهار حالت بررسي شده است مجموع ضخامت دو لايه اصلي ثابت فرض شده و نسبت ضخامت آنها 

توان گفت با افزايش نسبت ور كلي ميشود بطمشاهده مي  )8(شكل همانطور كه در . تغيير داده شده است
يك روند يكنواخت  )St-Alنمودار ( در نمودار چهارم اين شكل. يابدهاي طبيعي افزايش ميضخامت، فركانس

 عوامل تأثير گذار در محاسبه فركانس طبيعي سيستم، نكهيبا توجه به ا. شودهاي ديگر ديده نميمانند حالت
شود و نسبت ضخامت اصلي متفاوت فرض مي يهازمانيكه جنس لايه د،باشنمي سفتيهاي جرم و ماتريس

هاي جرم كنند و اين تغييرات ماتريسسيستم هر دو تغيير مي سفتيهاي جرم و كند، ماتريسآنها تغيير مي
هاي مختلف ضخامت، گاه به گونه ايست كه باعث ايجاد روند ثابتي در تغييرات فركانس در نسبت سفتيو 

  .شودستم نميطبيعي سي
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  تأثير افزايش بار محوري فشاري بر فركانس طبيعي تير - 9شكل 

محوري  رگذارد به نحويكه با افزايش بااعمال بار محوري استاتيكي نيز بر فركانس طبيعي تير اثر مي
هاي يش بار محوري بر فركانستأثير افزا  )9(شكل . يابدفشاري در انتهاي تير فركانس طبيعي تير كاهش مي

بحراني  ردر اين شكل بار محوري وارد به انتهاي هر يك از تيرها بر حسب با. دهدطبيعي تير را نشان مي
انتهاي تير در اثر يك  جابجايي در مرحله بعد تأثير عوامل مختلف بر ماكزيمم.اندبعد شدههمان تير بي

م عامل تأثير شدت ميدان الكتريكي بر ماكزيمبه عنوان اولين  .تحريك اوليه مورد مطالعه قرار گرفته است
توان ماكزيمم جابجايي تير را مي ERبا اعمال ميدان الكتريكي به لايه . است شدهجابجايي انتهاي تير بررسي 

هاي اصلي رسم شده، تأثير افزايش شدت ميدان كه براي سه حالت مختلف لايه )10(شكل . كاهش داد
همانطور كه از اين شكل مشخص است با افزايش . دهدماكزيمم جابجايي انتهاي تير را نشان ميالكتريكي بر 

توان مشاهده كرد كه با كاهش همچنين مي. شودشدت ميدان الكتريكي ماكزيمم جابجايي انتهاي تير كم مي
-آلومينيومبراي تير  هاهاي تير، ماكزيمم جابجايي انتهاي آن افزايش يافته و بيشترين جابجاييلايه سفتي

  .بدست آمده است آلومينيوم
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  تأثير شدت ميدان الكتريكي بر ماكزيمم جابجايي انتهاي تير -10شكل 
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نشان  )11شكل همانطور كه در . ثر استبر ماكزيمم جابجايي انتهاي تير مؤنيز  ERلايه تغييرات ضخامت 
بر خاصيت استهلاك اين لايه افزوده شده و ماكزيمم جابجايي  ERداده شده است با افزايش ضخامت لايه 

نكته ديگري كه از اين شكل قابل استنباط است شدت تأثير تغيير ضخامت بر تيرهاي . شودانتهاي تير كم مي
ها از شدت تأثير لايه سفتيكه با افزايش  توان چنين نتيجه گرفتباتوجه به اين شكل مي. باشدمختلف مي

  . نيز اين روند قابل مشاهده بود )10(شكل البته در . شودكاسته مي ERافزايش ضخامت لايه 
بطور كلي با . باشدهاي اصلي ميعوامل مورد بررسي در اين زمينه تأثير نسبت ضخامت لايهاز ديگر 

تأثير اين عامل را بر خيز  )12شكل . شودهاي تير كاسته ميافزايش اين نسبت نيز از ماكزيمم جابجايي انت
توان نتيجه مي )8(شكل با توجه به اين شكل و . دهدماكزيمم انتهاي تير براي چهار تير مختلف نشان مي

   البته در اين شكل نيز همانند. شودسيستم افزوده مي سفتيگرفت كه با افزايش اين نسبت به نوعي بر 
  .شودديده نمي آلومينيوم -تغييرات يكنواختي براي تير فولاد )8(شكل 
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  بر ماكزيمم جابجايي انتهاي تير  ERتأثير ضخامت لايه  - 11شكل 
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  زيمم جابجايي انتهاي تيربر ماك ) h3/h1( هاي اصليتأثير نسبت ضخامت لايه -12شكل 
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 )13(شكل همانطور كه از . باشدآخرين عاملي كه در اين قسمت بررسي شده است اثر بار محوري فشاري مي

با افزايش بار محوري ميزان . سزايي بر ماكزيمم جابجايي انتهاي تير داردمشخص است اين عامل تأثير به
يابد تا جايي كه خيز ماكزيمم ناگهان بصورت نمايي زياد جابجايي انتهاي تير ابتدا بصورت خطي افزايش مي

- نكته حائز اهميت كه از اين شكل استنباط مي. گرددشود و ارتعاشات تير از آن مرحله به بعد ناپايدار ميمي
مشخص است كه با نزديك  )13(شكل از نمودارهاي . شود تأثير جنس تير  بر ميزان تحمل بار سيستم است

زودتر به حالت نمايي  آلومينيوم -آلومينيومي به بار بحراني، تغييرات ماكزيمم جابجايي تير شدن بار فشار
مم جابجايي تير بيشتر بصورت خطي است و ناگهان در فولاد، تغييرات ماكزي -تير فولاد اما در مورد. رسدمي

د كه با افزايش بار محوري توان استنباط كردر واقع چنين مي. آيدنزديكي بار بحراني به شكل نمايي درمي
شود و در تري به مرز ناپايداري خود نزديك ميتر باشد تير بصورت يكنواختفشاري، هرچه جنس تير نرم

  .رسندتري برخوردارند بصورت ناگهاني به مرز ناپايداري خود ميمقابل تيرهايي كه از مواد سخت
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  اري بر ماكزيمم جابجايي انتهاي تيرتأثير بار محوري فش - 13شكل 

  
اين امر بسيار . مورد مطالعه قرار گرفته استتأثير عوامل مختلف بر زمان نشست ارتعاشات تير  در ادامه

يكي از عوامل مهم كه مستقيماً . حائز اهميت بوده چون به نوعي نشان دهنده توانايي استهلاك سيستم است
با افزايش شدت ميدان . است ERباط است وضعيت هندسي و فيزيكي لايه با توانايي استهلاك سيستم در ارت
، ميزان تنش برشي كه در واقع همان نيروي مستهلك كننده سيستم ERالكتريكي اعمال شده به سيال 

. رود زمان نشست ارتعاشات كاهش يابديابد و در نتيجه با افزايش نيروي استهلاك انتظار مياست، افزايش مي
همانطور كه . نشان داده شده است )14(شكل ت ميدان الكتريكي بر زمان نشست ارتعاشات تير در تأثير شد
همچنين از آنجا . رفت با افزايش شدت ميدان الكتريكي زمان نشست ارتعاشات كاهش يافته استانتظار مي

تير نيز  سفتيزايش توان مشاهده نمود كه افهاي متفاوت رسم شده ميكه اين نمودار براي تيرهايي با جنس
نيز چون باعث افزايش حجم  ERافزايش ضخامت هسته  .بطور ناچيزي باعث كاهش زمان نشست شده است

شكل همانطور كه در . بردتوانايي استهلاك سيستم را بالا ميشود ، ميERكننده، يعني سيال  عامل ميرا
  .رتعاشات تير كاهش يافته استنيز زمان نشست ا ERنشان داده شده با افزايش ضخامت لايه ) 15(
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  تأثير شدت ميدان الكتريكي بر زمان نشست ارتعاشات تير -14شكل 
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 بر زمان نشست ارتعاشات تير  ERتأثير ضخامت لايه  -15شكل 
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  بر زمان نشست ارتعاشات تير ) h3/h1( هاي اصليتأثير نسبت ضخامت لايه -16شكل 

. هاي اصلي مورد مطالعه قرار گرفته استهاي قبل، در اين قسمت نيز تأثير نسبت ضخامت لايهقسمت مشابه
 )16(شكل . نيز زمان نشست كاهش يافته استها هيلاتوان گفت كه با افزايش نسبت ضخامت بطور كلي مي

  .دهدست را نشان ميثير افزايش نسبت ضخامت بر زمان نشأت
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  تأثير بار محوري فشاري بر زمان نشست ارتعاشات تير -17شكل 

 )13(شكل همانطور كه  .به بررسي اثر بار محوري بر زمان نشست پرداخته شده است )17(شكل در 
نيز  )17(شكل نمودار  در. رودمشاهده شد با افزايش بار محوري فشاري، تير به سمت ناپايداري پيش مي

اي زمان نشست ارتعاشات تير بطور قابل ملاحظه P0رود با افزايش نيروي محوري همانطور كه انتظار مي
  .افزايش يافته است
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  تأثير شدت ميدان الكتريكي بر بار ديناميكي بحراني -18شكل 

در اين قسمت . اني تير مورد مطالعه قرار گرفته استدر ادامه بحث موارد مربوط به بار ديناميكي بحر
به عنوان اولين . برابر با اولين فركانس طبيعي تير فرض شده است )32(در رابطه  فركانس بار هارمونيك

 )18(شكل همانطور كه در  .عامل، تأثير شدت ميدان الكتريكي بر بار ديناميكي بحراني بررسي شده است
. افزايش شدت ميدان الكتريكي اندازه بار ديناميكي بحراني افزايش يافته است نمايش داده شده است، با

  . تير نيز ميزان تحمل بار تير افزايش يافته است سفتيرود با افزايش همچنين همانطور كه انتظار مي
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  بر بار ديناميكي بحراني  ERتأثير ضخامت لايه  -19شكل 

با  )19(شكل  با توجه به. نيز بر ميزان تحمل بار ديناميكي تير تأثيرگذار است ERه تغيير ضخامت هست
اما همانطور كه در شكل ديده . شودبر توانايي تحمل بار ديناميكي تير افزوده مي ERافزايش ضخامت لايه 

با افزايش علت اين امر آن است كه هرچند . شود تأثير اين عامل كمتر از شدت ميدان الكتريكي استمي
شود اما از طرف ديگر جرم معادل تير بر حجم ماده مستهلك كننده سيستم افزوده مي ERضخامت هسته 
اما آنچه از برآيند اين دو . گردديابد كه منجر به كاسته شدن توانايي استهلاك سيستم مينيز افزايش مي

  .يش ميزان تحمل بار ديناميكي تير استسيستم و در نتيجه افزا ييرايمشود، افزايش عامل متقابل ديده مي
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  بر بار ديناميكي بحراني ) h3/h1( هاي اصليتأثير نسبت ضخامت لايه -20شكل 

-دهد، نسبت ضخامت لايهعامل ديگري كه قابليت تحمل بار ديناميكي تير را به شدت تحت تأثير قرار مي
توان گفت كه به طور كلي با افزايش نسبت مي )20(شكل ودارهاي با توجه به نم. هاي اصلي تير است

هاي قبل در آنچه از اين شكل و شكل. ، بار ديناميكي بحراني تير نيز افزايش پيدا كرده استh3/h1ضخامت 
ها نسبت به لايه شود اين است كه هرچه يكي از لايههاي اصلي استنباط ميضخامت لايهمورد تأثير نسبت 

در واقع بهتر است به منظور . گرددتر در نظر گرفته شود، به نوعي بر استحكام تير افزوده مييمديگر ضخ
را تا حد امكان نازك در  ERيم و لايه محدود كننده هسته تا حد امكان ضخ را اص تير لايه اصليبهبود خو
  . نظر گرفت
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  ولين ناحيه پايداري تيرتأثير شدت ميدان الكتريكي بر ا -21شكل 

در اين قسمت . باشدمي ERبحث پاياني اين مقاله مربوط به نواحي پايداري تير ساندويچي با هسته 
هاي خواص مادي و هندسي تير همانند حالت. اندفولاد رسم شده-آلومينيومنواحي پايداري تنها براي يك تير 

 4mmو ضخامت لايه فولادي برابر  1mmي برابر ومينيومآلقبل است با اين تفاوت كه در اينجا ضخامت لايه 
همانطور كه قبلاً توضيح داده شد براي بدست آوردن نواحي پايداري، مقادير بار . درنظر گرفته شده است
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شوند سپس اين مقادير طبق روابط محاسبه مي هاي مختلف بار هارمونيكديناميكي بحراني به ازاي فركانس
لازم به ذكر است كه در تمامي موارد مورد بحث، ناحيه اول ناپايداري تير رسم . گردندميبعد بي )34(و  )33(

به عنوان اولين عامل مورد بررسي، تأثير شدت ميدان الكتريكي بر . گرددايجاد مي θ=2ω1شده كه در اطراف 
با افزايش شدت ميدان رود همان طور كه انتظار مي. شده است ارائه )21(شكل اولين ناحيه پايداري تير در 

  .الكتريكي، مرز ناپايداري تير به سمت بالا جابجا شده و به پايداري سيستم افزوده شده است
نيز مشابه تأثير افزايش شدت ميدان الكتريكي است به نحويكه با افزايش  ERتأثير افزايش ضخامت هسته 

اما . ير در شرايط پايدارتري قرار گرفته است، مرز ناپايداري تير به سمت بالا حركت كرده و تERضخامت لايه 
علت اين امر همانطور كه . است يكيدان الكترير شدت ميتأثتأثير اين عامل كمتر از  )22(شكل با توجه به 

  . است ERقبلاً توضيح داده شد به دليل وقوع دو اثر متضاد همراه با افزايش ضخامت لايه 
بر خلاف آنچه . ي اصلي بر ناحيه پايداري نشان داده شده استهاتأثير نسبت ضخامت لايه )23(شكل در 

در  همانطور كه. شودرفت با تغيير نسبت ضخامت تغيير محسوسي در مرز ناپايداري تير ديده نميانتظار مي
شود كه با تير افزوده مي سفتيبه استحكام و   ،h3/h1هاي قبلي بيان شد، با افزايش نسبت ضخامت قسمت

  و  (Pcr)تير، هم بار بحراني استاتيكي  سفتيبا بالا رفتن كه اما از آنجا . پايداري سيستم همراه استبالا رفتن 
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  بر اولين ناحيه پايداري تير ERتأثير ضخامت لايه  -22شكل 
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  ناحيه پايداري تير بر اولين ) h3/h1( هاي اصليتأثير نسبت ضخامت لايه - 23شكل 
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   تأثير ضريب استاتيكي بار هارمونيك بر اولين ناحيه پايداري تير -24شكل 

ايجاد  Mتغييري در پارامتر  )34(كنند، طبق رابطه هم بار بحراني ديناميكي به يك ميزان افزايش پيدا مي
شوند، تم در نمودارهاي پايداري كه به اين روش رسم ميبه همين دليل اثر بالا رفتن استحكام سيس. شودنمي

  .قابل رؤيت نيست
بر اساس . هارمونيك بر ناحيه پايداري تير پرداخته شده است استاتيكي بار ضريبدر پايان به بررسي اثر 

. دشونجابجا مي rبا تغيير در ضريب استاتيكي بار هارمونيك مرزهاي ناپايداري در راستاي محور  )24(شكل 
 )9(شكل اين پديده در واقع ناشي از تغيير فركانس طبيعي اول تير در اثر اعمال بار استاتيكي است كه در 

و  قرار نگرفته  r=1 مرز ناپايداري ديگر درمنحني  مينيممدر نتيجه اين تغيير فركانس، نقطه . نيز مشاهده شد
د باشد كه سازه تحت بارگذاري هارمونيك با تواند مفياين اثر زماني مي. به نقطه ديگري منتقل شده است

توان با در اين حالت چون ميزان تحمل بار ديناميكي سازه بسيار كم است مي. باشد 2ω1فركانسي نزديك به 
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مرز ناپايداري را جابجا نموده و ميزان تحمل بار ديناميكي  مينيمماضافه كردن يك بار استاتيكي نقطه 
  .سيستم را افزايش داد

 

 گيريهنتيج -9
با . مورد بررسي قرار گرفت ERاين مقاله مسئله ارتعاشات و كمانش ديناميكي تير ساندويچي با هسته در 

تير براي اين المان  و به كمك روش اجزاء محدود يك ERنگهام براي توجيه رفتار سيال ياستفاده از مدل ب
اسخ گذراي تير به يك تحريك اوليه گيري مستقيم پگيري از روش انتگرالبا بهره. مدل استخراج گرديد
  .ر بدست آمديت يبرا يداريپا يو نواح يبحران يكينامين بار ديمحاسبه شد و همچن

گرفت مورد مطالعه قرار زمينه ارتعاشات، سه عامل فركانس طبيعي، ماكزيمم جابجايي و زمان نشست در 
ش ضخامت يانجام شده نشان داد كه افزا يهايبررس. و تأثير پارامتر هاي مختلف بر اين سه عامل تحقيق شد

به  يه اصليش نسبت ضخامت لاير شده و افزايت يعيطب يهاباعث كاهش فركانس P0 يو بار محور ERه يلا
و  ييمم دامنه جابجاينه ماكزيدر زم. ده استير گرديت يعيطب يهاه محدود كننده باعث كاهش فركانسيلا

ه ي، ضخامت لايكيدان الكتريشدت م يهارش پارامتين بود كه با افزاياز ا يج حاكيزمان نشست ارتعاشات نتا
ER افته و در مقابل با يدامنه ارتعاشات كاهش  ماكزيمم، زمان نشست و ياصل يهاهيو نسبت ضخامت لا
   .اندافتهيش ين دو عامل به شدت افزايا P0 يش بار محوريافزا

پارامترهاي شدت ميدان الكتريكي، ضخامت ا افزايش كه بها نشان داد كمانش ديناميكي، بررسيمورد در 
بارسم نواحي پايداري . هاي اصلي بار ديناميكي بحراني تير افزايش پيدا كردنسبت ضخامت لايه و ERلايه 

، مرز ERهاي مختلف مشخص شد كه با افزايش شدت ميدان الكتريكي و همچنين ضخامت لايه براي حالت
تغيير ضريب استاتيكي بار . ه به معني پايدارتر شدن تير استجابجا شد كناپايداري تير به سمت بالا 

ي پايداري اثرگذار بود به نحويكه با افزايش اين ضريب، مرز يك نيز به شدت در جابجا كردن نواحهارمون
  . جابجا گرديد rمحور  ناپايداري سيستم در راستاي
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  يسيانگل نمادهايفهرست 

[C]  :س استهلاك المانيماتر  
E~ :يكيدان الكتريشدت م 
Ei :  ه يانگ لايمدولiام  

{FER}  :ه يحاصل از لا يرويبردار نER 
hi  : ه يلاضخامتiام  
J2  :ه دوميلا يجرم ينرسيممان ا  

[Ke]  :كيالاست يهاهيلا سفتياز  يالمان ناش ماتريس سفتي  
[KG]  :ياز اعمال بار محور يالمان ناش يهندس ماتريس سفتي  

M  :يداريدر نمودار پا يبعد بار محوريپارامتر ب  
[M]  :س جرم المانيماتر  
[N]  :س توابع شكليماتر  

P  :يبار محور  
P0  :يبار محور يكيب استاتيضر  
P1  :يبار محور يكيناميب ديضر 

{q}  :المان يبردار درجات آزاد  
{ }q&  :المان يبردار درجات آزاداول  يمشتق زمان   
{ }q&&  :المان يبردار درجات آزاد دوم يمشتق زمان 

r  :يداريبعد فركانس در نمودار پايپارامتر ب  
t  :پارامتر زمان  

T  :المان يجنبش يانرژ  
ui  :ه يلا يمحور ييجابجاiام  
U  :المان ييجابجا بردار  
Ui  :هپارامتر روش تفاضل محدود در باز iام  

iU&  :پارامتر روش تفاضل محدود در بازه  اول يمشتق زمانiام  
iU&&  :پارامتر روش تفاضل محدود در بازه  دوم يمشتق زمانiام  
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V  :المان يجنبش يانرژ 
v  :فركانس بار هارمونيك  
w  :ريت يعرض ييجابجا  
W  :يخارج يروهايكار ن  
x  :دستگاه مختصات يمؤلفه طول  
z  :دستگاه مختصات يمؤلفه عرض  
 

  نمادهاي يوناني
α  :نگهاميرابطه ب يشگاهيپارامتر آزما  
β  :نگهاميرابطه ب يشگاهيپارامتر آزما  
γ : يكرنش برش  
γ& :يكرنش برش يمشتق زمان  
η : ال يس لزجتER 

π  :كل المان يانرژ  
τ : ه يدر لا يتنش برشER   
τy : ال يم سيتسل يتنش برشER 

θ : اي در هر گرهدوران زاويه  
ωn : ريت يعيفركانس طب  
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Abstract 
 
In this study vibration and dynamic buckling of three layers sandwich beam with 
electrorhological (ER) core is investigated using finite element method. A two node beam 
element for three layers sandwich beam is presented and corresponding stiffness, mass and 
damping matrices are obtained. Effects of different parameters such as beam geometry, 
material properties and applied voltage to the ER core on free vibration and transient response 
of the beam are investigated. Furthermore, dynamic stability of the sandwich beam is studied. 
The effect of each parameter on critical dynamic load and stability regions of the beam is 
presented. Based on presented results, applying electric field on ER core decreases the settling 
time of transient response and changes stability region of the sandwich beam.  
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