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  چكيده

مگنتورئولوژيكـال در لايـه ميـاني    الاسـتومر  لايه با شرايط مرزي لـولايي و  ساندويچي سه تيريك ) گذرايارتعاشات(حاضر پاسخ ديناميكي  مقالهدر 

سازي به صورت يك ماده ويسكوالاستيك استفاده شده در اين مدلمگنتورئولوژيكال  الاستومر. گذراي دلخواه بررسي شده است هاي بارگذاريتحت 

تير اويلر برنولي و معادلات سازگاري خطي شده تيرهاي ساندويچي با معادلات كلاسيك  اصل هميلتن همراه با. با مدل كلوين ويت مدل شده است

همچنين بـراي  . براي استخراج معادلات حركت كوپله ديناميكي و شرايط مرزي مربوطه به كار گرفته شده است پذير در جهت عرضيهسته انعطاف

از سري فوريه بـه همـراه    فهاي مغناطيسي مختل و ميدان) و بار گسترده هارمونيك ضربه، بار متحرك(هاي دلخواه  ه گذرا تحت بارگذاريئلحل مس

موجـود اسـتفاده    هايحلهاي حدي خاص با  له از مقايسه حالتئبراي اعتبارسنجي مس. الگوريتم معكوس تبديل لاپلاس داربين استفاده شده است

 .شده است
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ABSTRACT 

Dynamic response (transient vibration) of a magnetorheological elastomer (MRE) based simply supported sandwich 

beam under various transient loads is investigated. The MRE is modeled as a Kelvin-Voigt viscoelastic material. 

Hamilton’s principle in conjunction with the classical Euler-Bernoulli beam equations and linearized compatibility 

relations of sandwich beams with transversely flexible cores is used to derive the equations of motion and pertaining 

boundary conditions. Fourier series and Durbin’s algorithm for the inversion of Laplace transform are used to solve the 

equations of motion for different transient loads (i.e. impulse, moving load, and uniformly distributed harmonic load) in 

different magnetic fields. Limiting cases are compared with the data in the classic literature as verification. 
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  مقدمه -1

در  ها كاربردهاي زيـادي تيرها به عنوان يكي از انواع اصلي سازه

اي، هاي مختلف مهندسـي ماننـد صـنايع هوافضـا، هسـته      زمينه

هـا   ايـن سـازه  . ران و حمل و نقل دارنـد دريايي، الكترونيك، عم

خارجي مختلفي مانند  هاي ديناميكي در معرض تحريك معمولاً

بارهــاي متحــرك و غيــره قــرار  زلزلــه، ضــربه، انفجــار، شــوك،

هاي خارجي قابليت ناپايـدار   اين تحريك از آنجايي كه. گيرند مي

هاي مختلفـي بـراي كـاهش اينگونـه      روش ،كردن سازه را دارند

ــت   ــده اس ــه ش ــات ارائ ــن روش. ارتعاش ــولاً  اي ــا معم ــامل  ه ش

فعـال و   فعـال، غيـر   كنتـرل ارتعاشـات فعـال، نيمـه     هاي سيستم

  هـا   اد هوشـمند ماننـد پيزوالكتريـك   مـو . ]1[ باشند يتركيبي م

و مواد  ]6[مواد الكترواستريكتيو  ]5[دار هاي حافظهآلياژ ]4-2[

ــال  ــال و مگنتورئولوژيك ــولاً ]7[الكترورئولوژيك ــوان  معم ــه عن ب

ها مـورد اسـتفاده قـرار     گسترده در سازه سنسورها و عملگرهاي

ايط محيطـي و  به منظور تطبيق با شر اين مواد عموماً. گيرند مي

هاي تطبيقـي   مثال سازه براي .شوند عملكردي به كار گرفته مي

اسـتفاده شـده اسـت از خـواص      MRو  ERكه در آنهـا از مـواد   

كنترلي خوبي مانند قابليت تغيير سريع و برگشت پذير ميرايـي  

و سفتي بر اثر ميدان الكتريكي يا مغناطيسي اعمالي خـارجي و  

  .]9 و 8[رايانه برخوردارند  پذيري آسان به وسيلهكنترل

سـازي و  هاي اخير مطالعـات زيـادي بـر روي مـدل     در دهه     

ــامپوزيتي   ــك و ك ــاميكي تيرهــاي ايزوتروپي ــار دين ــرل رفت كنت

تـوان بـه   از جمله اين مطالعات مي. هوشمند صورت گرفته است

آنها در مطالعات خود بـه  . اشاره كرد ]10[ 2و دايي 1يالسينتاس

اد تيرسـاندويچي بــا  يـق بـراي ارتعاشـات آز   جسـتجوي حـل دق  

و  3سـان . در لايه مياني پرداختنـد  MRگاه لولايي و سيال  تكيه

 MRنيز ارتعاشات تير سانديچي با هسته سـيال   ]11[همكاران 

بـه   2006در سال  ]10[ 4ژو. را در حوزه فركانس بررسي كردند

ل و ارائـه ح ـ  MRبررسي ارتعاشات آزاد تير با هسـته الاسـتومر   

 2009در سـال   ]12[ 5دويودي. پرداخت مسئلهدقيق براي اين 

به وسيله روش  MRبررسي ارتعاشات آزاد تير با هسته الاستومر 

  . گلركين را در دستور كار قرار داد

به بررسـي ارتعاشـات يـك تيـر      2009در سال  ]13[ 6چن     

در حــوزه زمــان  MRســاندويچي بــا هســته متشــكل از ســيال 

با اسـتفاده از روش   2010نيز در سال  ]7[ 7مهانراجا. پرداخت

                                                
1- Yalcintas  

2- Dai 

3- Sun 

4- Zhou 
5- Dwivedy  
6- Chen 
7- Rajamohan  

المان محدود و روش ريلي ريتـز ارتعاشـات آزاد تيـر بـا هسـته      

ــرد MRســيال  ــگ. را بررســي ك ــي ]14[ 8يين ــز  ]15[ 9و ن        ني

بـه طـور جداگانـه بـه      2010و  2009هـاي   به ترتيـب در سـال  

 در MRسـاندويچي بـا الاسـتومر     تيرهاي بررسي ارتعاشات آزاد

  .لايه وسط پرداختند

ده اين امر است كه بـا  دهنآنچه در بالا بدان اشاره شد نشان     

ي كـه در زمينـه ارتعاشـات آزاد    هاي قابـل تـوجه  وجود پژوهش

انجام شده است، خلأ  MRهاي ساندويچي با هسته الاستومر تير

رتعاشات اجباري ا مسئلهبزرگي در زمينه حل تحليلي يا عددي 

حاضـر پـر    مقالـه هدف اصـلي  . ها وجود داردازهاين س) گذراي(

   . باشد ميكردن اين خلأ

حل نيمه تحليلي براي پاسخ ديناميكي يك ورق ساندويچي      

با شرايط مـرزي لـولايي، اسـتفاده شـده      MRبا هسته الاستومر 

 مسـئله يـك  مدل ارائه شده در ابتدا از اين لحاظ كه حل . است

 مسـئله اين . داراي اهميت است باشدبنيادي ديناميك سازه مي

كنتــرل ارتعاشــات، در داراي ارزش كــاربردي بــراي مهندســان 

هـاي  ملي يا تئـوري خـواص ارتعاشـاتي تير   سازي عزمينه بهينه

  عــلاوه بــر ايــن، . باشــدمــي MRتطبيقــي بــا هســته الاســتومر 

العمل سريع و ميرايي كافي ناشي از ميدان خارجي باعـث  عكس

ها، در مواردي كه نياز به مقاومت سـازه  ازهافزايش كاربرد اين س

  همچنـين حـل   . باشـد، شـده اسـت   در برابر انفجار يا ضربه مـي 

تواند بـه عنـوان يـك كـار بنيـادي بـراي       تحليلي حاضر مينيمه

به كار گرفتـه   است عددي يا تقريبيكه فقط هاي حلمقايسه با 

  .شود

  

  مسئلهفرمول بندي و حل  -2

 ،معـادلات حركـت   ،يادي ـعـادلات بن م يبخش به بررس ـ نيدر ا

 يهـا يله بـا اسـتفاده از سـر   ئحل مس تيو در نها يمرز طيشرا

 .ميپردازيم هيفور

  معادلات بنيادي -2-1

      شـامل يـك تيـر سـاندويچي     مسـئله كامـل   تصـوير ، 1در شكل 

  .شودمشاهده مي 1به طول 

، )h3بـه ضـخامت   (اين تير از سه لايه شامل يك لايه اصلي      

و هسته تشكيل شده ) h1به ضخامت (لايه به عنوان محافظ  يك

تشـكيل  ) h2به ضـخامت  (با خواص قابل تغيير  MRاز الاستومر 

بـر ايـن اسـت كـه لايـه اصـلي و لايـه         مسئلهفرض . شده است

باشند و بين لايه مياني  محافظ، تيرهاي كامپوزيتي الاستيك مي

                                                
8- Ying 

9- Ni 
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لايه ميـاني  . ر استهاي بالا و پايين شرط عدم لغزش برقرا و لايه

به صورت يـك مـاده ويسكوالاسـتيك انعطـاف پـذير در جهـت       

هـاي الاسـتيك بـالا و     فرمول بندي لايه. عرضي مدل شده است

پايين بر اساس تئوري كلاسيك تير اويلر برنولي صـورت گرفتـه   

هاي عمودي و برشي خارج از صفحه  است و بنابراين اثرات تنش

  .نشده است ها در نظر گرفته در اين لايه
  

  
 .MREگاه لولايي و هسته لايه با تكيهتير سه :)1(شكل 

  

هاي بـالا و پـايين بـه صـورت زيـر       جايي در لايههميدان جاب     

  :باشند مي

  
u����x, z� = u����x� − z�

∂w�
∂x         �i = 1,3� 

w����x, z� = w��x�, 

)1( 

  

 ـ �wو  ���uدر جايي كه  هـاي   جـايي طـولي و عرضـي لايـه    هجاب

  .باشند مياني مي

هـا كوچـك    كه بارگذاري متمركز نبوده و كـرنش در صورتي      

هـاي   تـوان ميـدان  خطـي مـي  از عبارات غيرنظر باشند، با صرف

ــ ــته   هجاب ــل هس ــايي داخ ــب   ج ــر حس ــتومري را ب ــرم الاس   ن

هاي بالا و پايين به صورت زير در نظر گرفت  هاي لايه جاييهجاب

]16[:  

)2(  

u����x, z�� = u� − �h�
� + z�� ���

�� = u� − z�
���

��   

w����x, z�� = w� �1 − ��
h�

� + �� ��
h�

= w� −
z� ���

h�
− ��

h�
�.  

z�  �iدر جايي كـه   =  مختصـات در جهـت ضـخامت تيـر     �1,3

  :باشد و آنها مي لا و پايين، واقع در صفحه ميانيهاي با براي لايه

)3(  
u� = u� − h�

�
���

��   

w� = w�.  

هاي بـالا و پـايين بـه     ها در لايه ها و كرنش جاييهروابط بين جاب

 :باشند صورت زير مي

)4(  �ε�
��� = ���

�� − z�
����
��� .  

 :نيو در لايه ميا

)5(  
ε�

��� = ∂w���

∂z�
= 1

h�
�w� − w�� 

γ��
��� = �����

���
+ �����

�� = ��
h�

����
�� − ���

�� �.  
هاي الاستيك بالا  اي در لايهگرفتن حالت تنش صفحه با در نظر

  :آيدمعادله زير به دست مي و پايين

)6(  σ�
��� = E� ε�

i     و   ��� = 1,3. 
ــتومر  ــد     MRالاس ــا م ــر ب ــورت زي ــه ص ــز ب ــاني ني ــه مي ل لاي

  :شود ويسكوالاستيك كلوين ويت مدل مي

)7(  σ��
��� = η���γ% ��

��� + G���γ��
���,  

)8( σ�
��� = μ���ε%���� + E���ε�

���.   

ظر ثابت در نظـر  و در صورتي كه ضريب پواسن الاستومر مورد ن

  :گرفته شود براي لايه دوم خواهيم داشت

)9( μ��� = 2�1 + ν��η���,  

)10( E��� = 2�1 + ν��G���.   

ميرايـي برشـي، مـدول     ���E و  ���η��� ،G���  ،μدر جايي كـه  

  .باشند عمودي الاستومر ميميرايي عمودي و مدول  ،برشي

  

  و شرايط مرزيمعادلات حركت  -2-2

در اين بخش براي استخراج معادلات حركـت و شـرايط مـرزي    

هاي  تير ساندويچي از اصل هميلتن بر پايه تئوري كلاسيك ورق

انتگـرال   بايسـت مـي براي اين منظـور  . نازك استفاده شده است

  :شود كمينهزماني تابع لاگرانژين سيستم در بازه زماني دلخواه 

)11( δI = δ , Ldt = δ , �T − U + W�dt = 04�
4�

4�
4� .  

كار انجام شـده توسـط    Wعملگر وريشنال،  δ در اين رابطه، كه

 Uانـرژي جنبشـي و   T تابع لاگرانـژين،   Lنيروهاي غير پايستار، 
  .باشند مي انرژي پتانسيل سيستم تير ساندويچي

انرژي پتانسيل ناشي از تغيير شكل تير بـه صـورت زيـر نوشـته     

  :شود مي

)12( 

δU = ∑ , �σx
�i� δεx

�i�� dViVii=1,3 +
, �σxz

�2� δγxz
�2� + σz

�2�δεz
�2�� dV2V2

=
∑ , �Nx�i� δεx

�i�� dΩΩi=1,3 + , �Nxz�2� δγxz
�2� +Ω

Nz�2�δεz
�2�9dΩ, 

�N در آن، كه 
��� ،N��

�Nو  ���
ام  iحجم لايـه   �V, ها شبرايند تن ���

انرژي جنبشـي كـه در محاسـبه آن از    . باشند ميسطح تير  Ωو 

به صـورت زيـر نوشـته    نظر شده است نيز اينرسي گردشي صرف

  :شود مي

)13(  δT = ∑ δ , 1
2 ρihi;u% i2 + w% i29dΩΩ

3i=1 . 

بـه   MRكار نيروهاي خارجي به همراه نيروي ميرايي الاسـتومر  

  .شوند نوشته مي )14(رابطه  صورت
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)14( 

δW = , ;q1 δw1 + q3 δw39dΩ Ω −
η�2� , ;γ% xz

�2� δγxz
�2�9dV2V2

−
μ�2� , ;ε%z�2� δεz

�2�9V2
dV2,  

  

به ترتيب نيروهايي هستند كه روي سـطوح   �qو  �q ،كه در آن

  .شوند دويچي وارد ميلا و پايين تير سانبا

ي ، عبـارت زيـر را بـرا   )12(در رابطـه  ) 5و  4(جايگذاري روابط 

  :دهد ل به دست ميتغييرات انرژي پتانسي

)15( 

δU =
∑ , =Nx�i� �∂δui

∂x � − Mx�i� �∂2δwi
∂x2 �? dΩΩi=1,3 +

, = 1
h2

Mxz�2� �∂δw3
∂x − ∂δw1

∂x � + 1
h2

Nz�2��δw3 −Ω
δw1�? dΩ.  

ن گيري جـزء بـه جـزء، وريش ـ   و انتگرال) 3(با استفاده از رابطه 

  :شودانرژي جنبشي به صورت زير نوشته مي

)16(  

δ , T dt = − ∑ , , ρihi�uA iδui +Ω
t2

t1
3i=1

t2
t1

wA iδwi�dΩ dt =
− ∑ , , ρihi�uA iδui + wA iδwi�dΩ dtΩ

t2
t1i=1,3 −

, , ρ2h2 B�uA 1 − h1
2

∂wA 1
∂x � �δu1 −t2

t1Ω

h1
2

∂δw1
∂x � + wA 1δwC dΩ dt.  

در اصل هميلتن و استفاده از قضيه ) 14 -16(با جايگذاري روابط 

ت به صـورت  حركاساسي حساب تغييرات، معادلات  او لم اندياگر

  :آيند زير به دست مي

)17( 

 

δu1 : − ;ρ1h1 + ρ2h29uA 1 + ρ2
h1h2

2
∂wA 1
∂x +

E1h1
∂2u1
∂x2 = 0  

δu3 : − ρ3h3uA 3 + E3h3
∂2u3
∂x2 = 0 

δw1 : − ;ρ1h1 + ρ2h29wA 1 − ρ2
h1h2

2
∂uA 1
∂x +

ρ2h12h2
4

∂2wA 1
∂x2 − E1

h13

12
∂4w1
∂x4 − 1

h2
G�2�

3 h22  

�����
��� − ����

��� � + F���
G�

�w� − w�� −
η��� G��

� ����% �
��� − ���% �

��� � + μ���
G�

�w% � − w% �� +
q� = 0  

δw�: −ρ�h�wA � − E�
h��

12
∂Hw�
∂xH  

+ I���
� h� − F���

G�
�w� − w�� −

η��� G��
� �− ���% �

��� + ���% �
��� � − μ���

G�
  

�w% � − w% �� + q� = 0.  

ز اصل هميلتن نيز به صـورت  شرايط مرزي كلي استخراج شده ا

  :باشند مي )18(رابطه 

  
  

  

  

  

  شرايط مرزي نيرو  
شرايط مرزي 

  هندسي
  

  N�
��� = �δu يا 0 = 0 )1(  

  N�
��� = �δu  يا 0 = 0 )2(  

)18( 

ρ�
G�G�

� uA � −
ρ�

G�G��
H

��A �
�� − �JK

���
�� +

�
G�

M��
��� −

η��� G��
� �− ��% �

�� +
��% �
�� � = 0  

�δw  يا = 0 )3(  

  − �JK
���

�� − �
G�

M��
��� −

η��� G��
� ���% �

�� −
��% �
�� � = 0  

�δw  يا = 0 )4(  

  M�
��� = δ  يا 0 ∂w�

∂x = 0 )5(  

  M�
��� =   )δ)6  يا .0

  :شوند زير نوشته ميها نيز به صورت  برايند نيروها و ممان

(i=1,3)  

N�
��� = , σ�

���dz�
G� �L

MG� �L = , E� ����
�� −

G� �L
MG� �L

z�
����
��� � dz� = E�h�

���
��   

M�
��� = , σ�

���z�dz�
G� �L

MG� �L = , E� ����
�� −

G� �L
MG� �L

z�
����
��� � z�dz� = −E�

G��
��

����
���   

)19( 
N��

��� = , σ��
���dz�

G�
N = , G��� ��

G�
����

�� −G�
N

���
�� � dz� = I���G�

� ����
�� − ���

�� �  

  N�
��� = , σ�

���dz�
G�

N = , F���
G�

�w� −G�
N

w��dz� = E����w� − w��  
  M��

��� = , σ��
���z�dz�

G�
N = I���G��

� ����
�� − ���

�� �  

  M�
��� = , σ�

���z�dz�
G�

N = F���G�
� �w� − w��.  

 

  پاسخ زماني -2-3

با توجه بـه شـرايط   ) 17(حل معادلات حركت  ،اين بخشهدف 

براي اين منظـور بـا توجـه بـه     . در حوزه زمان است) 18(مرزي 

گرفتن شـرايط   شرايط مرزي لولايي در دو طرف تير و با در نظر

داده هاي فوريه بسـط  به صورت سريها  جاييه، جاب)18(مرزي 

فر شـدن  نيازي به ص ،بايد توجه داشت كه طبق تعريف .شودمي

هاي فوريه تنها بايد  ها نيست و سري گاهجايي افقي در تكيههجاب

كه در هر دو طـرف   يبه طور .كنند ءرا ارضا) 18(شرايط مرزي 

نده صـفر بـودن   كه نشان ده( )1 -4( يهندس يمرز طيشرا ريت

و  )هســتند δu3و  δu1و صــفر بــودن  ريــت يعرضــ ييجــاهجابــ

كـه نشـان دهنـده صـفر بـودن      ( )6و  5( يروي ـن يمـرز  طيشرا

  :دنباش يبرقرار م )هستندگشتاور 
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)20((i=1,3)                 

          

u��x, t� =
∑ χP

���t�  cos �P T
U x�∞PV�   

w��x, t� =
∑ χP

���t�  sin �P T
U x� ,∞PV�   

χPطول تير و  lكه در آن 
���t�  وχP

���t�     ضـرايب مجهـول تـابع

در معـادلات حركـت   ) 20(بـا جايگـذاري روابـط    . زمان هستند

و استفاده از تعامـد توابـع مثلثـاتي، معـادلات حركـت بـا       ) 17(

معمولي كوپله يل مشتقات جزئي تبديل به چهار معادله ديفرانس

  :شوند در حوزه زمان مي
  

 
u� :    − ;ρ�h� + ρ�h�9χAP���t� +
ρ�h�h�

� �P π
U � χAP���t� − E�h� �P π

U ��
χP

���t� = 0  

 u� :    − ρ�h�χAP��t� − E�h� �P π
U ��

χP
���t� = 0  

)21( 

w� :    − ;ρ�h� + ρ�h�9χAP���t� +
ρ�h�h�

� �Pπ
U � χAP���t� − ρ�h��h�

H �P π
U ��

χAP���t� −
E�

h��
�� �P π

U �H
χP

���t� + XI���h�
� �P π

U �� +
F���
h�

� �χP
���t� − χP

���t�� + Xη��� h��
� �P π

U �� +
µ���
h�

� �χ%P���t� − χ%P���t�� =
− �

U , sin �Pπ
U x� q��x, t�dxU

N   

 

w� :    − ρ�h�χAP���t� − F�h��
�� �P π

U �H
χP

���t� −
XI���h�

� �P π
U �� + F���

h�
Y �χP

���t� − χP
���t�� +

Xη��� h��
� �P π

U �� + µ���
h�

Y �χ%P���t� − χ%P���t�� =
− �

U , sin �Pπ
U x� q��x, t�dx.U

N   

از  ،و دســت يـافتن بــه پاسـخ زمــاني   بـالا بـراي حـل معــادلات   

ته و نتيجه را كه چهار معادلـه  معادلات فوق تبديل لاپلاس گرف

  زيـر نوشـته   چهار مجهول كوپله مي باشـند بـه فـرم ماتريسـي     

  :شودمي
ZP�s� ξP�s� =  qP�s�.  )22(  

ξP�s� = \χ]P
���s�, χ]P

���s�, χ]P
���s�, χ]P

���s�^_
  

)23(  qP�s� = ` 0, 0, q]�P�s�, q] �P�s�a_,  

نشان دهنده تبديل لاپـلاس نسـبت بـه     "~"علامت آن، در كه 

�q]�P�sزمــــان بـــــوده و   = ℒ =, sin �PT
U x� q��x, t�dxU

N و  ?

q] �P�s� = ℒ =, sin �PT
U x� q��x, t�dxU

N   .است  ?

از آنجايي كه يافتن معكوس تبـديل لاپـلاس حـل پيچيـده          

ت تحليلـي كـار بسـيار دشـواري     به صـور ) 22(معادله ماتريسي 

χ]Pباشد، براي يافتن معكوس تبـديل لاپـلاس    مي
���s� از روش ،

فرمول تبديل معكوس  همچنين. شودعددي داربين استفاده مي

  :استلاپلاس به صورت زير 

)24(  χP
���t� �

�T� , χ]P
���s�ed4dsefg∞

eMg∞ ,  

j آن، دركه  = تـر از  يك عدد حقيقي دلخـواه بـزرگ   λو  1−√

χ]Pقسمت حقيقي تمامي نقاط تكين 
���s� روش معكـوس  . است

بـر مبنـاي فـرم گسسـته انتگـرال       ]17[گيـري داربـين   لاپلاس

,0`در بازه ) 24(معكوس لاپلاس  2TNa 18[ باشد مي[:  

)25(  

χP
���t� = �klm

_n
=�

� Repχ]P
���λ�qr    

r+ ∑ =Re Bχ]P
�� �λ +sUV�

j �TU
_n �C cos ��TU

_n
t� − Im Bχ]P

�� �λ +
j �TU

_n �C sin ��TU
_n

t�??,  
 TN. باشـد  نشان دهنده تعداد جمـلات سـري مـي    N ،كه در آن

زمان مورد نظر براي مشاهده پاسخ بوده و طبق پيشنهاد داربين 

و  5افتن به پاسخ صحيح بـين  جهت دست ي λTNمقدار مناسب 

 يعـدد  جيدر نتـا   TNمقـدار  نكهيبا توجه به ا .]17[باشد  مي 10

  .انتخاب شده است 5/0برابر با  λ باشد، مقدار يم10برابر 

  

  نتايج عددي -3

 MREلايه با هسـته  در اين بخش به بررسي پاسخ زماني تير سه

غناطيسـي مختلـف   هـاي م ف و ميدانهاي مختل تحت بارگذاري

خـواص  و  1خواص تير مورد بررسي در جدول . شودپرداخته مي

هاي مغناطيسي مختلف در جـدول   الاستومر مورد نظر در ميدان

 MREخـواص مـاده    لازم به ذكر اسـت كـه  . ستآورده شده ا 2

اسـتخراج شـده    ]19[هاي تجربي بلام و كاري  مورد نظر از داده

ي در وسـط تيـر خوانـده شـده     در تمامي موارد پاسخ زمان. است

  .است

ر تحـت بارگـذاري   ابتـدا پاسـخ زمـاني تي ـ   در تحقيق حاضر      

بارگذاري ضربه از نظر رياضي بـه صـورت   . شود ضربه بررسي مي

  :زير مدل شده است

)26(  u��v, w� = x�v − vN�x�w − wN�, 
.�δآن، در كه  نشان دهنـده   2  شكل. تابع دلتاي ديراك است �

در  در وسـط تيـر   N1 پاسخ زماني تير به بار ضـربه بـه بزرگـي    

شـود،   طور كه مشـاهده مـي  همان. باشند هاي مختلف مي ميدان

پاسخ زماني تير بدون اعمال ميدان مغناطيسـي ميرايـي بسـيار    

اندكي دارد كه اين ميرايي ناشي از ميرايي ذاتي موجود در ماده 

MRE يابد  رايي افزايش ميميدان مغناطيسي، ميبا اعمال . است

 MREبه دليل حداكثر بـودن ميرايـي مـاده     T3/0 و در ميدان 

. باشد ل سازه نيز بيشتر ميميرايي ك) مراجعه شود 2به جدول (

  تغيير ميدان مغناطيسي بر بزرگـي دامنـه ارتعاشـات نيـز تـأثير      

 MREبسزايي دارد كه اين امر به دليـل تغييـر در سـفتي مـاده     

  .است
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  .خواص تير مورد بررسي :)1( جدول

 l(  m1(طول تير 

  h3(  mm1(ضخامت لايه پايين 

  h1(  mm5/0(ضخامت لايه بالا 

  MRE )h2(  mm2ضخامت لايه 

  ρ1(  kg/m3 2700(هاي بالا و پايين چگالي لايه

  هاي بالا مدول الاستيسيته لايه

  )E1( و پايين
Pa109*70 

  هاي بالا ضريب پواسن لايه

  )ν1(و پايين 
3/0  

MRE )ρ2(  kg/mچگالي لايه 
33740  

  MRE )ν2(  5/0ضريب پواسن لايه 

  

نشان دهنده پاسخ زمـاني تيـر بـه نيـروي متحـرك بـا        3شكل 

مدل رياضي نيروي . باشند مي N1 و بزرگي  m/s 5سرعت ثابت 

  :استه صورت زير متحرك ب

)27(  u��v, w� = x�v − �y w + vN�.  
شود بدون اعمـال ميـدان مغناطيسـي     ميطور كه مشاهده همان

ميرايي اندكي در سـازه وجـود دارد و در هنگـام اعمـال ميـدان      

تغيير ايجاد شـده در  . يابد ميرايي به طرز چشمگيري افزايش مي

هـاي  فركـانس  اي بـر به طـرز قابـل مشـاهده    MREسفتي ماده 

 3 شـكل گذارد كه اين امر بـه وضـوح در    طبيعي سازه تأثير مي

  . مشخص است

  

هاي مورد بررسي در ميدان MREخواص ماده  :)2( جدول

  .]19[مغناطيسي مختلف 

  T8/0  T55/0  T 3/0  T0 

  مدول برشي

 MRE )G(2) (pa)(  
107×796/1  107×542/1  107×725/1  107×832/0  

   MREميرايي 

)η(2) (N.s/m2(  
15/2257  32/2187  28/2556  44/1385  

  
و T8/0 با افزايش ميدان به شود،  همان طور كه مشاهده مي     

ت تحت تعداد نوسانا MREحاصل شدن حداكثر سفتي در ماده 

نشان دهنده پاسـخ   4  شكل .يابد نيروي متحرك نيز افزايش مي

زماني تيـر بـه بارگـذاري هارمونيـك گسـترده بـر روي تيـر بـا         

شود، بدون  گونه كه مشاهده ميهمان. باشند مي Hz50فركانس 

يسي ميرايـي بسـيار انـدكي در سـازه قابـل      اعمال ميدان مغناط

ميرايـي سـازه نيـز    با اعمال ميـدان مغناطيسـي   . مشاهده است

يـدار  يابد، تا جايي كه ارتعاشات سـازه بـه شـرايط پا    افزايش مي

  .شود نزديك مي

  
  

  
   )الف (

  
  )ب (

  

  

  
   )ج (

  
  )د (

 )، بTپاسخ زماني به بار ضربه در ميدان  )الف: )2(شكل 

پاسخ زماني به  )ج، T 3/0پاسخ زماني به بار ضربه در ميدان 

پاسخ زماني به بار ضربه در  )و د T 55/0بار ضربه در ميدان 

  .T 8/0ميدان 
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اي در وسط تيـر را  پاسخ زماني تير به بارگذاري پله 5شكل      

�ℎدر حالت حدي  = ℎ� → طـور كـه   همـان . دهـد  نشان مي 0

ير در حالـت حـدي انطبـاق خـوبي بـا      پاسخ ت ،شود مشاهده مي

متعامـد   يهـا حل با روش مـد اين مرجع، در  .دارد ]20[مرجع 

توانـد بـه   يصورت گرفته و اختلاف اندك موجود م) مدال زيآنال(

  .باشد يريگمعكوس لاپلاس ياستفاده از روش عدد ليدل
  

  

    
 )الف(   )ب(

    
   )ج (   )د(

پاسخ  )، جT 3/0پاسخ زماني به نيروي متحرك در ميدان ) ، بTيروي متحرك در ميدان پاسخ زماني به ن) الف): 3(شكل 

   .T 8/0پاسخ زماني به نيروي متحرك در ميدان  )و د T 55/0زماني به نيروي متحرك در ميدان 
 

    
 )الف(   )ب(

    
   )د(   )ج(

پاسخ زماني  )، جT 3/0پاسخ زماني به نيروي هارمونيك در ميدان  )ب، Tپاسخ زماني به نيروي هارمونيك در ميدان  )الف): 4(شكل 

  .T 55/0پاسخ زماني به نيروي هارمونيك در ميدان  )و د T 8/0به نيروي هارمونيك در ميدان 
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   گيري نتيجه -4

ري كلاســيك تيــر اويلــر برنــولي، روابــط در مقالــه حاضــر، تئــو

پذير عرضـي،  اصـل   سازگاري خطي شده تيرها با هسته انعطاف

ها به همراه الگـوريتم معكـوس    جاييهتن و بسط فوريه جابهميل

تحليلي براي گيري داربين جهت استخراج يك حل نيمهلاپلاس

 به كار گرفته شـده  MREلايه با هسته ارتعاشات اجباري تير سه

هـاي گـذراي مختلفـي از     تير مورد نظـر تحـت بارگـذاري   . تاس

جمله ضربه، نيروي متحـرك و نيـروي هارمونيـك قـرار گرفتـه      

هـاي   ن دهنده تأثير بسزاي اعمال ميـدان نتايج عددي نشا. است

نه ارتعاشات و ميرايي كل سازه مغناطيسي مختلف بر بزرگي دام

ين ميرايي را بيشتر MRكه الاستومر  T3/0 در ميدان . باشند مي

دامنـه  . شاهد حداكثر ميرايي در كـل سـازه هسـتيم    است،دارا 

 8/0هاي ضربه و هارمونيك در ميدان  ارتعاشات نيز در بارگذاري

باشد كه اين امر به دليل حـداكثر   كمترين ميزان خود را دارا مي

  .استT8/0 در ميدان  MREبودن سفتي ماده 
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