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  چكيده

بار متحرك با از نوع آن گذاري بار كههاي پيزوالكتريك بررسي شده با لايه FGMاجباري تير تيموشنكو ساخته شده از ارتعاشات  ،در اين مقاله

دست آورده شده و معادلات حركت تير با استفاده از اصل ه ها بجايي با استفاده از تئوري مرتبه اول برشي تيرهميدان جاب .استسرعت ثابت 

تحليلي ارائه شده دست آمده با نتايج ه نتايج ب كهدست آورده شده ه ناوير ببا استفاده از روش نيز رفتار ديناميكي تير  .تاس شدههميلتون استخراج 

 FGMهاي مختلف و سرعت بحراني در توزيعخيز وسط تير  بيشينهاثر افزايش سرعت بار متحرك بر همچنين  .داردمطابقت توسط محققان ديگر 
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ABSTRACT  
In this paper forced vibration of FGM Timoshenko beam with piezoelectric layers are analyzed based on the first shear 

deformation beam theory. The governing equations of motion are derived using Hamilton’s principle. Dynamic 

behaviors of beam are investigated by navier solution and the results obtained from this solution are compared with the 

existing theoretical results and showed relatively good agreements. Furthermore the effects of increasing the velocity of 

moving load in maximum deflection center of beam is studied and the critical velocity in different distribution models 

of FGM are investigated.  
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  مقدمه -1

ــري   ــه ام ــو را ب ــواد ن ــتفاده از م ــزون بشــر، اس  پيشــرفت روزاف

امـروزه فلزاتـي   . انكار بدل نمـوده اسـت  ناپذير و غيرقابلاجتناب

 تواننــد بـه تنهــايي پاســخگوي  نمــيديگـر  نظيـر آهــن و مــس  

هـا مسـتلزم   رفع نمودن اين نياز در نتيجههاي بشر باشند، نياز 

. باشـد در زمينه مـواد نـو مـي   ر بر تحقيق و بررسي شتتمركز بي

FGMشوند كه خواص آنهـا در يـك   محسوب مي يمواد زءج ها

طور پيوسته ه يا دو جهت بر اساس تابعي از قبل تعيين شده و ب

تركيبي از مـواد   معمولاً كهدر حالي گونه مواداين. كندتغيير مي

د كـه كـارآيي مطلـوب    رسبه نظر مي ،سراميكي و فلزي هستند

 بـه . باشـند هاي تشكيل دهنده خود را دارا مـي لفهؤمكدام از هر

 علاوه بر آنكـه مقاومـت   ،فلز -عنوان مثال در تركيبات سراميك

و  ، از اسـتحكام هسـتند هـا را دارا  خوردگي يا حرارتي سـراميك 

  .باشندمند ميهمقاومت مكانيكي فلزات نيز بهر

      FGM كوپي باشند كه از نظر ميكروسكامپوزيتي مي موادها

 و توزيع خصوصيات ساختاري شامل نوعداراي همگن بوده و يرغ

به طور تدريجي از سطحي بـه سـطح ديگـر     بوده و هااندازه فاز

دريجي منجر به تغييـر تـدريجي   تغيير ت د و هميننكنتغيير مي

با فلـز و   از مخلوط سراميك اين مواد. شودمي FGMدر  خواص

  . شوندييا تركيبي از فلزات مختلف ساخته م

بالايي را بـه خـاطر رسـانايي     ماده سراميك مقاومت دمايي      

  از خـوار، و از طرفـي مـاده فلـزي چكـش     اسـت گرمايي كم دارا 

وجود آمدن شكسـتگي يـا تـرك بـه خـاطر تـنش حرارتـي        هب 

  .آوردممانعت به عمل مي

بـــرادران پيـــر و جـــاكوس كـــوري خاصـــيت مســـتقيم       

آنهـا  . هاي تورمالين كشـف كردنـد  لپيزوالكتريك را در كريستا

   اي سـبب ات ويـژه دريافتند كه تغييـر شـكل مكـانيكي در جه ـ   

در روي صـفحات   ،شود كه صـفحات الكتريكـي مقابـل هـم    مي

. اند، باردار شونديي كه عمود بر تغيير شكل مكانيكيهاكريستال

هـاي بـدون مركـز    اين خاصيت كه در كوارتز و ساير كريسـتال 

. ناميـده شـده اسـت   خاصـيت پيزوالكتريـك    تقارن كشف شـد، 

صورت آزمايشـگاهي توسـط   ه خاصيت پيزوالكتريكي معكوس ب

  .دشبرادران كوري اثبات 

جمله كاربردها از بسياري ازمواد پيزوالكتريك از گذشته در       

   . شــوندكنتــرل فعــال تــا از بــين بــردن پارازيــت اســتفاده مــي 

نـدازه كوچـك و پاسـخ    هاي خاص آنها مانند وزن كـم، ا ويژگي

عنـوان   هـا بـه  اعث شده اسـت كـه در سـازه   فركانسي مطلوب ب

هـاي متشـكل از   در سـازه . عملگر و حسگر كاربرد زيادي يابنـد 

ولتاژ حسـگر بـا    ،عملگر و حسگر براي مشاهده اثر كنترل سازه

امـروزه  . شـود يك ضريب بهره به ولتاژ عملگر نسـبت داده مـي  

يي با مواد كامپوزيت بـراي كنتـرل   هاها در تركيبپيزوالكتريك

در زمينـه ارتعـاش آزاد   . رونـد كـار مـي  هها بارتعاشات اين سازه

كمتـر بـه    ولـي   تحقيقات زيادي انجام يافتـه  ،هاييچنين سازه

 .پرداخته شده استكمتر بررسي ارتعاش اجباري آنها 

آناليز يك  1998در سال  ]1[ 1هانگ هان و اين لي -ائيج      

بـراي   وزيتي بـا لايـه پيزوالكتريـك حسـگر و عملگـر     ورق كامپ

. انجـام دادنـد   2گـون لايـه كنترل ارتعاشات با استفاده از تئوري 

ــي ــگ ل كنتــرل  1999 در ســال ]2[ و همكــاران 3نچــاين چان

هاي پيزوالكتريك حسگر و ورق را كه با لايه -ارتعاشات يك تير

ون معادلات بـا اسـتفاده از اصـل هميلت ـ   . محرك بررسي كردند

استخراج و از روش المان محدود براي حـل معـادلات اسـتفاده    

روش المــان  2003در ســال  ]3[ و همكــاران 4نريانــان .كردنــد

ــدل  ــراي م ــه  ســازهســازي محــدود را ب ــا لاي ــاي هوشــمند ب ه

حسـگر   هـاي عملگـر و  پيزوالكتريك جهت كنترل فعال با لايـه 

  .انجام دادند

كنتـرل ارتعاشـات    2006در سـال   ]4[ اسـلامي  و حيدري      

اجباري يك ورق كامپوزيتي ترموالاسـتيك را بـا پيزوالكتريـك    

معادلات حركـت را بـا اسـتفاده از اصـل هميلتـون      . انجام دادند

ده و از روش المـان محـدود بـراي حـل اســتفاده     كـر اسـتخراج  

در سال  ]5[ زاده بيدختي، صدوق ونيني و اسلاميعباس. دندكر

ــا لايــه FGMجــنس  كنتــرل فعــال يــك تيــر از 2006 هــاي ب

معادلات حركت . دندكررا بررسي پيزوالكتريك حسگر و عملگر 

برنـولي و بـا اسـتفاده از اصـل هميلتـون       -بر پايه تئـوري اولـر  

بـه   2007در سـال   ]6[ كارگر نوين و همكارانش. دشاستخراج 

هــاي بــا لايــه FGMبررســي كنتــرل ارتعاشــات ورق از جــنس 

تحــت شــارژ الكتريكــي ثابــت پيزوالكتريــك عملگــر و حســگر 

ها معادلات حركـت  كلاسيك ورقتئوري بر پايه آنها . پرداختند

  .ورق دور مفصل را با استفاده از اصل هميلتون استخراج كردند

ارتعـاش   2009در سـال  ] 7[و همكارانش  5شي رونگ لي      

هاي پيزوالكتريك را تحت را با لايه FGMآزاد يك تير از جنس 

گـرفتن مقـدار   آنها با در نظـر . دندكراژ بررسي و ولتافزايش دما 

دلات امع ـها دقيق كشش طولي و بر مبناي تئوري كلاسيك تير

دسـت  ه گذاري الكتريكي و حرارتي برا در شرايط بار حركت تير

6شيشمك و كوچاتورك. آوردند
ارتعاش آزاد  2009در سال  ]8[ 

ي را تحـت بـار متحـرك بررس ـ    FGMو اجباري تيـر از جـنس   

هـا و بـا   در اين تحقيق بر پايه تئوري كلاسيك تيـر  اآنه. دندكر

                                                
1- Jae-Hang Han and In Lee 

2- Layerwise 

3- Chain-Chang Lin 
4- Naryanan  

5- Shi- Rong LI  
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. دنــدكراســتفاده از روش لاگرانــژ معــادلات حركــت اســتخراج 

خطـي  آناليز ارتعاش غير 2010در سال  ]9[ همچنين شيشمك

رك بـا تحريـك   را تحـت بـار متح ـ   FGMيك تيـر تيموشـنكو   

يه تئوري آناليز غيرخطي بر پا نتايج وي .دكرهارمونيك بررسي 

خطي بر پايه تئـوري كلاسـيك مقايسـه     تحليلرا با  تيموشنكو

تركيبـي   2010در سـال   ]10[خليلي، جعفري و افتخاري  .دكر

بررسي رفتار ديناميكي تيـر   را براي DQMاز روش ريلي ريتز و 

آنهـا معـادلات   . دنـد كرتحت بار متحرك ارائـه   FGMاز جنس 

اسـتفاده از روش  و بـا   هـا حركت را بر پايه تئوري كلاسيك تير

و نتايج تحقيق خود را بـا نتـايج تحقيـق     هدلاگرانژ استخراج كر

  .دندكرمقايسه  ]8[شيشمك و كوچاتورك 

بـا   FGMارتعاشـات اجبـاري تيـر از جـنس      ،در اين مقاله      

هاي پيزوالكتريك تحت بار متحرك با سرعتي ثابت بررسي لايه

گر و لايه پيزو بالايي از نوع پاييني از نوع حسپيزو  لايهكه ده ش

روي براي اعمال اثر كنترل بـر  . عملگر در نظر گرفته شده است

به ولتاژ  Gضريب بهره اعمالي بر لايه پيزو عملگر با ولتاژ  ،سازه

بر  معادلات حركت تير. خروجي از حسگر نسبت داده شده است

لتون و با استفاده از اصل همي1هاتير پايه تئوري مرتبه اول برشي

شرايط مرزي مكانيكي در دو انتهاي تير از نـوع  و  دهشاستخراج 

فـرض شـده   همچنين . در نظر گرفته شده است 2سادهگاه تكيه

كنـد و در  نيرويي در راستاي طولي تحمل نمـي تير در انتها كه 

. باشدجايي در راستاي طولي در هر دو انتها صفر نميهواقع جاب

نتايج بـه ازاي  و  حل شده 3وش ناويربا استفاده از ر نيز معادلات

 همچنين وده شحالتي خاص با نتايج تحقيقات پيشين مقايسه 

بررسي شده  وسط تير خيز بيشينه اثرات سرعت بار متحرك بر

 بيشـينه بر  FGMاز ديگر نتايج بررسي اثر نسبت حجمي . است

خيز وسط تير و بحث بر روي مقـادير سـرعت بحرانـي بـه ازاي     

در انتها قابل ذكر اسـت كـه   . باشدمي FGMلف هاي مختنسبت

وسط تير و مقـادير  بدون بعد خيز  بيشينهبر  Gضريب بهره اثر 

 .سرعت بحراني بررسي شده است

 

  استخراج معادلات حركت -2

 ،اثر كـرنش برشـي  ه اول برشي با در نظر گرفتن تبدر تئوري مر

در  .شـود تخمين بهتـري زده مـي   هاي ضخيم،به ويژه براي تير

ــراي   1 شــكل ــر شــكل ب ــر قبــل و بعــد از تغيي      ســينماتيك تي

  .نشان داده شده است 4كلاسيك و تيموشنكوهاي تئوري

                                                
1- First Shear Deformation Beam Theory 
2- Simply Support  

3- Navier 
4- Timoshenko 

جايي بر پايه تئوري مرتبه اول برشي به صورت هميدان جاب      

  :]11[ زير در نظر گرفته شده است
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جايي لايـه ميـاني تيـر بـه ترتيـب در      هجاب0w و 0u،كه در آن

z,راستاي x باشندمي. ( )xψ  استچرخش سطح مقطع تير.  

  جـايي هجاب –ميدان كرنش با استفاده از روابط كرنش همچنين 

  :]11[ واهد آمددست خه صورت زير ببه 
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   5كـه معـروف بـه اصـل هميلتـون     ) 3( حال با استفاده از رابطه

  :]11[ باشد، معادلات حركت تير قابل حصول استمي

)3(    
2

1

( ) 0.

t

t

U V T dtδ δ δ+ − =∫  

  

  
سينماتيك تير قبل و بعد از تغيير شكل براي : )1( شكل

  .]12[ اي مختلفهتئوري

 

 ،)3( رابطهدر 
2 1
,t t    دو زمـان دلخـواه هسـتند.T،V وU   بـه

 هـاي خـارجي   هاي جنبشي، پتانسيل و كـار نيـرو  ترتيب انرژي

 شوندمي صورت زير تعريف آنها به 6اولين تغييراتباشند كه مي

 :]11[ شوند
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5- Hamilton Principle 

6- First Variation  
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( , )P x t  است  عرضينيروي خارجي وارده بر تير در راستاي.  
  

 ءگيـري جـز  و انتگرال )3( در رابطه )4( با قرار دادن روابط      

بايسـت  بر اساس اصل اساسـي حسـاب تغييـرات مـي    و  ءبه جز

)ضرايب )xδψ، 0wδ0 وuδ    هر كدام به صـورت مسـتقل صـفر

 ـ تير به صـورت   حركتمعادلات  درنتيجهشوند،    دسـت ه زيـر ب

  :]11[ آيدمي 
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 )5( معـادلات در  Ii(i=1 to 3)و ضرايب هاي ممان و تنش كه منتجه

 :شوندبه صورت زير تعريف مي
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دست آوردن معادله حاكم بر حركـت تيـر شـامل لايـه     ه براي ب

FGM 2 هاي پيزوالكتريك حسگر و عملگر مطابق شـكل و لايه 

 .جايگذاري كنيم )6( كافيست مقادير تنش را در رابطه

  

       FGMروابط لايه  -2-1

ــواص FGMدر   ــدول   Eو ρ خـ ــالي و مـ ــب چگـ ــه ترتيـ بـ

هـاي  اين خـواص بـا مـدل   . باشندالاستيسيته، تابع ضخامت مي

بيـان   )7-9( تواني و نمايي و سيگموئيدي به ترتيـب در روابـط  

 . اندشده
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هاي پيزوالكتريك عملگر با لايه FGMجنس  تير از :)2( شكل

  .و حسگر به همراه ابعاد

  

P  ــط ــردر رواب ــانگر خــواص   زي ,FGM )Eبي ρ( ــي ــدم          باش

  .]14 و 13[
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  :شوندبه صورت زير تعريف مي FGMها در لايه بنابراين تنش
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  .باشدضريب تصحيح تنش برشي مي  k5در رابطه بالا 

  

  روابط لايه پيزوالكتريك -2-2

  صـــورت انديســـي در زيـــر آوردهروابـــط پيزوالكتريـــك بـــه 

  :]15[شده است  
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رف نظـر  از ترم برشي در اين لايـه ص ـ  ،به دليل نازكي لايه پيزو

ــطدر و در نتيجــه  دهكــر ــه پيزوالكتريــك ، )12( رواب ــراي لاي ب

  :خواهيم داشت
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جايي الكتريكي هتوان از جاببه دليل نازكي لايه پيزوالكتريك مي

 ،در نهايت. دكرنظر در دو راستاي ديگر لايه پيزوالكتريك صرف

تقليـل خواهنـد    صورت روابط زير ها بهروابط پيزوالكتريك لايه

 :يافت
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  روابط لايه حسگر -2-3 

گونه شارژ الكتريكي خارجي وجود از آنجايي كه در حسگر هيچ 

 در راستاي ضخامت جايي الكتريكي اين لايههببنابراين جا ،ندارد

به شرح ) 14(، با توجه به موارد ذكر شده رابطه خواهد شدصفر 

  :زير است
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  :آيددست مي هبر اين اساس رابطه تنش حسگر به صورت زير ب

)15(        
2

31 0

11

33

( )( ) .
s sx

xx

e u
c z

x x

ψ
σ

∂ ∂
= + +

∈ ∂ ∂
 

اين پايه با برابر قرار دادن شدت ميدان الكتريكي در حسگر و  بر

i,رابطه تجربي  iE ϕ=
 

گيري در راسـتاي  و انتگرال با هم ]15[

z خواهيم داشت: 

)16(   
31 0 2 3

33

( ), .
2

s s ss x

m m

e h u z z
V h h

x x

ψ∂ ∂ +
= − + =

∈ ∂ ∂
  

  

 روابط لايه عملگر -2-4

تـوان فـرض   دست آوردن معادلات حاكم بر عملگر مـي ه براي ب

كرد كه توزيع پتانسيل الكتريكي درون عملگر بـه صـورت يـك    

  :آورده شده است) 17(در رابطه ] 6[تابع مرتبه دوم 
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حال با توجه به اينكه در عملگر اختلاف پتانسيل الزامي اسـت،  

  شرايط مرزي الكتريكـي زيـر بـراي آن در نظـر گرفتـه       بنابراين

  :شودمي
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 ]15[ و اسـتفاده از رابطـه ماكسـول    با اعمال شرايط مرزي فوق

  :دست خواهد آمده پتانسيل الكتريكي ب رابطه زير براي توزيع
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 :]15[ را خواهيم داشت زير رابطه zE براي بر اين اساس
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دست خواهـد  ه بر اين اساس رابطه تنش عملگر به صورت زير ب

  :آمد
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براي مشاهده اثر كنترل بر روي سازه، ولتاژ خروجي از حسگر با 

  :شودرابطه زير به ولتاژ عملگر مربوط مي
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رابطـه زيـر بـراي     )21( در رابطـه  )22( با جايگذاري رابطه     

  :دست خواهد آمده تنش عملگر ب
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ــط         ــذاري رواب ــا جايگ ) 6(ر رابطــه د) 23(و ) 15(، )10(ب

  :دست خواهد آمده صورت زير ب معادلات حركت تير به
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  تعريــف ) الــف(در پيوســت  Ii(i=1 to 3)و  Ai(i=1 to 5) كــه ضــرايب

   .اندشده

  

  حل معادلات حركت -3

گاه ساده، در ابتدا و انتهـاي  ط مرزي تكيهبا در نظر گرفتن شراي

جـايي در تيـر مـورد نظـر     هتير براي شرايط مرزي نيرويي و جاب

  :خواهيم داشت
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ــا در نظــر گــرفتن تقريــب ســري   ــراي ]16[فوريــه ســپس ب   ب

  :شتجايي به صورت زير خواهيم داههاي جابلفهمؤ 
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  .باشدبيانگر مود مي m )26(در روابط 

)دست آوردنه براي ب      )mP t26( ، از آخرين معادله از روابط (

گيري كـرده و بـا اسـتفاده از اصـل     در راستاي طول تير انتگرال

)ي برا تعامد رابطه زير )mP t خواهد آمد دسته ب:  

)27(  
l

m

0

2 m x
P (t) P(x, t) sin dx.

l l

π
= ∫  

بـا   با استفاده از تابع دلتـاي ديـراك   بار متحرك با سرعت ثابت

  :شودحاصل ميرابطه زير 
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)28(   
0( , ) ( )P x t P x Vtδ= −  

0و V)28( كه در رابطه
P و دامنه  به ترتيب سرعت بار متحرك

  .باشدبار متحرك مي

  رابطـه زيـر بـراي    )27( در رابطـه  )28( با جايگذاري رابطه     
( )mP t

 
  :دست خواهد آمده ب
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( ) sin .

m

P m Vt
P t

l l

π
=  

و  )24( در معـادلات  )26( روابـط بـا جايگـذاري    اسـاس،  بر اين

 ـ به حركت معادلات ،حذف توابع مكاني از طرفين ه صورت زير ب

  :دست خواهد آمد

)30(  [ ] [ ] .M X K X F+ =
r r r&&  

به ترتيب ماتريس سـفتي و   Mو  Kهاي ماتريس )30( در رابطه

 )ب( پيوسـت كـه در   باشـد بردار نيرو مـي  F، بردار جرم هستند

  :ودشبه صورت زير تعريف مينيز  Xبردار . است آمده
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سه معادله ديفرانسيل معمولي مرتبه دوم زماني  )31( معادلات 

  .كوتا حل شده استاست كه با روش رانگ

  

 نتايج و بحث -4

از طريق مقايسه نتايج مقاله حاضر با گذاري صحهدر اين بخش 

سپس اثر افزايش . انجام شده است ]10و 8[مراجع نتايج 

 .است شده يبررستير ضريب بهره بر خيز  ت بار متحرك وسرع

آنها بر مقدار  و نسبت حجمي FGMتوزيع تاثير همچنين 

  .نيز مورد مطالعه قرار گرفته استسرعت بحراني 

  

  گذاري نتايجصحه-4-1 

در هارمونيـك  رسي صحت ارتعاشات اجباري تحـت بـار   براي بر

كي تيـر تحـت بـار    است، رفتار دينامي همسانگردحالتي كه تير 

خليلـي و   مقالـه حاضـر بـا    مقالـه متحرك با سـرعت ثابـت در   

 .داشته است ابقتطم كه با يكديگر هشدمقايسه ] 10[همكاران 

 FGM مشخصــات هندســي و خــواص مكــانيكي تيــر از جــنس

بعـد كـردن   بي براي .آورده شده است 1در جدول ] 10[مطابق 

EI48 3بر خيز وسط تير بيشينهخيز تير،  /csW pl=   تقسيم

اثر بار متمركز در وسـط تيـر    شده كه رابطه آشناي خيز تير در

بعد كـردن  براي بي .باشدمي N 45/4مقدار نيروي وارده  و است

T=/بازه زماني بر زمان نهايي l V تقسيم شده است.  

خيز بدون بعد وسط تير بيشينهيناميكي رفتار د 3 در شكل      

  .مقايسه شده است] 10[ و همكاران با مقاله خليلي

  .]10[ خواص و مشخصات هندسي تير مطابق :)1( جدول

تير از جنس 

  ايزوتروپيك
υ = 23/0  

ρ = 9/10686 3/kg m  

E = 1011×068/2 Pa  

مشخصات 

  هندسي
m1016/0l =  

m00635/0b h= =  
4mm4832/135I =  

  
 

  
بعد وسط خيز بيبيشينهمقايسه رفتار ديناميكي  :)3( كلش

  .]10[ تير با مقاله خليلي و همكاران
  

حـداكثر اخـتلاف    ،شودديده مي 3 طور كه در شكلهمان      

و مربـوط   %4/5 همكاران اختلاف مقاله حاضر با مقاله خليلي و

، ]10[ در مقاله خليلـي و همكـاران  . است m/s 4/62به سرعت 

و ايـن بـر ميـزان     كرنش برشي در نظر گرفتـه نشـده اسـت   اثر 

  .ثر خواهد بودمقاله ذكر شده مؤاختلاف كار حاضر با 

 تحقيـق  مطـابق  FGMبراي بررسي بيشتر، تيري از جنس       

بار متحرك با . در نظر گرفته شده است 2 جدولدر ] 8[مرجع 

  .وارد شده است kN 100بزرگي 
  

  .]8[ر مطابق خواص و مشخصات تي :)2( جدول

  FGMجنس 

t
EEEESteel EE =: 390 GPa,  

tρ =3960 3kg / m ,  

bAlum a E =→i n : 210 GPa,  

b
ρ = 7800 3kg / m ,  

υ = 227/0 , 

مشخصات 

  هندسي
l m h m b m= = =20 , 0/ 9 , 0 / 4 .  

  

خيـز تيـر بـدون    بيشينهنتايج كار حاضر براي  3 جدولدر       

    هـاي مختلـف بـار متحـرك و    بعد وسـط تيـر بـه ازاي سـرعت    

  .ده استشمقايسه ] 10و 8[ هاي نمايي و تواني باتوزيع
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و ] 8[ مرجـع بـا   FGMر توزيع نمايي داختلاف كار حاضر       

 %8/4 و %7/4بــه ترتيــب   ] 10[مقالــه خليلــي و همكــاران   

ــه اســت ــم ك ــار  تطابق ــن ك ــي نشــان اي ــات قبل ــا تحقيق   را ب

اثر كرنش برشـي   كه اين دو تحقيقلازم به ذكر است . دهدمي 

  .اندرا در نظر نگرفته
  

  .]8 و10[بعد با خيز بي بيشينهمقايسه  :)3( جدول

P=2 

V=164m/s 

P=1 

V=179m/s 

Exponential 

V=180m/s Method  

2755/1  1920/1 2159/1  present 

3359/1  2486/1  2737/1  ]8[  

3376/1  2503/1  2754/1  ]10[  

 
  

  بررسي اثر افزايش سرعت بار متحرك بر خيز تير -4-2

با خواصي  هاي پيزولايه 2 در اين حالت به تيري مطابق جدول

هـاي  ضخامت هر يك از لايه(ه شده است اضاف 4 مطابق جدول

  ).است cm 1پيزو 

با افزايش سرعت بار متحرك ابتدا خيز  4 شكلبا توجه به      

سپس بعد از رسيدن به مقداري بيشينه  تير افزايش يافته

سرعت بحراني براي هر نمودار . يابدكاهش مي) سرعت بحراني(

. را داراست m/s225  تا m/s175 متفاوت بوده و مقاديري بين

 FGMبعد وسط تير براي حالتي كه خيز بيبراي مقايسه كمينه

  .هاي پيزو باشد نيز آورده شده استبدون لايه

بعد وسط تيـر در همـه   خيز بيبا افزايش ضريب بهره كمينه     

يابـد و در واقـع سـفتي تيـر     هاي بار متحرك كاهش ميسرعت

ضـريب بهـره سـرعت     از سوي ديگر با افـزايش . يابدافزايش مي

. دهـد بحراني در مقادير بالاتري از سرعت بار متحرك روي مـي 

همين منظور در بررسي ديگر در هر سرعت اثر افزايش ضريب به

  .بعد وسط بررسي شده استخيز بيبيشينهبهره بر 

  

ر سـرعت    FGMبررسي تأثير نسـبت حجمـي    -4-3 بـ

  بحراني

 5 در جـدول  FGMتوزيع نمايي و چند توزيع تـواني بـراي   در 

هـاي  خيز بدون بعد وسط تيـر بـه ازاي سـرعت   بيشينهتغييرات 

هـاي پيـزو در   لايه تير بدون( دست آورده شده استه مختلف ب

EI 483خيز وسط تير بربيشينهنظر گرفته شده و  /csW pl= 

فولاد در نظر  تقسيم شده كه خواص تير در اين رابطه از جنس

  .)گرفته شده است

  .پيزوالكتريك هايمشخصات لايه :)4( جدول

11
c = 126 Gpa  

ρ = 7500 3/kg m  

2/Coulomb m5/6- 
31

e =

  / ( . )C Volt m
8 -10×302/1

33∈ =  
  

  

  
بررسي اثر افزايش سرعت بار متحرك بر  :)4( شكل

  =kN100 P0 خيز  وسط تير بيشينه

  

از سـاير مقـادير بـه     5 مقادير سـرعت بحرانـي در جـدول         

با توجه بـه  . هر ستون نشان داده شده است جسته دربر صورت

با حركت از ستون فولاد تا آلومينا  شود كهمي يافتهدر 5 جدول

سـرعت بحرانـي    ،و در نتيجه با افزايش نسبت حجمي سراميك

توان نتيجـه گرفـت بـا    پس مي. افتدمقدار بيشتري اتفاق ميدر 

  .افزايش سفتي تير، سرعت بحراني افزايش خواهد يافت

  

ر خيـز تيـر از      -4-4 بررسي اثر افزايش ضريب بهـره بـ

  هاي پيزوالكتريك در سرعت ثابتلايه با FGMجنس 

هـا نمـايي در نظـر    در همه سـرعت FGM توزيع خواص در لايه 

هاي پيزو مانند حالت قبل در نظر گرفته شده گرفته شده و لايه

 ،وارد شـده  kN100براي تيري كه بار متحرك با بزرگـي  . است

خيز وسط تير در چند سرعت بحراني بـه ازاي افـزايش    بيشينه

ايـن بررسـي نشـان     5 در شكل. بهره بررسي شده استضريب 

 .داده شده است

 ،در سرعت بحراني و نزديك به آن ،طور كه گفته شدهمان      

بـا   5 د، از طرفي با توجه به شكلشودامنه ارتعاشات بيشتر مي

هايي نزديك بـه سـرعت بحرانـي    افزايش ضريب بهره در سرعت

تواند باشد بـه  مي ك حسناين ي وتوان از ميزان خيز كاست مي

خيـز را   ،توان با اعمال ولتـاژ ها مياين صورت كه در اين سرعت

هاي ديگـر  از طرفي جالب توجه است كه در سرعت. كاهش داد

ميزان تغييرات خيز با ولتاژ بسيار كم است به نحوي كـه قابـل   

 . پوشي استچشم
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و نسبت حجمي مواد بر  FGMبررسي اثر توزيع  :)5( جدول

  .دار سرعت بحرانيمق

توزيع 

  نمايي
  V(m/s)  فولاد  P=2  P=1  آلومينيوم

7499/0  

8057/0  

7548/0  

9274/0  

0535/1  

1519/1  

1961/1  

2133/1  

2111/1  

1611/1  

1551/1  

1202/1  

0824/1  

5308/0  

5392/0  

5463/0  

5596/0  

6273/0  

7193/0  

7964/0  

8430/0  

8693/0  

8831/0  

8894/0  

8858/0  

8783/0  

  

6846/0  

7224/0  

7207/0  

8105/0  

9295/0  

0322/1  

0864/1  

1114/1  

1181/1  

1088/1  

0880/1  

0592/1  

0290/1  

  

7322/0  

7896/0  

7455/0  

9147/0  

0369/1  

1321/1  

1735/1  

1906/1  

1867/1  

1635/1  

1298/1  

0951/1  

0562/1  

  

0456/1  

0701/1  

2814/1  

4917/1  

6007/1  

6486/1  

6410/1  

5909/1  

5244/1  

4494/1  

3253/1  

2082/1  

0928/1  

20  

40  
  

60  

80  

100  

125  

150  

175  

200  

225  

250  

275  

300  

  

 

  
خيز بيشينهبررسي تأثير افزايش ضريب بهره بر  :)5( شكل

  .وسط تير

  

  گيرينتيجه -5

ثر افزايش سرعت بار متحرك بر خيز، در اين تحقيق با بررسي ا

نشان داده شد كه با افزايش سرعت بـار متحـرك يـك سـرعت     

آن بـا افـزايش ضـريب بهـره      مقـدار م داشت كه بحراني خواهي

  در بررســي ديگــر نشــان داده شــده كــه در . يابــدافــزايش مــي

هاي نزديك به مقدار سرعت بحراني افزايش ضريب بهره سرعت

كـه در  شـود در حـالي  خيز وسط تيـر مـي   بيشينهباعث كاهش 

خيـز  بيشينه ه بر كاهش هاي ديگر افزايش در ضريب بهرسرعت

از سوي ديگر با افزايش ضريب بهره به طـور   .اثر استبعد بيبي

توان از اين عامل بـراي كنتـرل   و مي يافتهكلي خيز تير كاهش 

بـا افـزايش نسـبت حجمـي      .دامنه ارتعاشات تير سـود جسـت  

   .افزايش خواهد يافتنيز سرعت بحراني  FGMسراميك در 
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