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های مگنتواستریکتیومدلسازی کنترل ارتعاشات تیر کامپوزیتی چند لایه با استفاده از لایه

2رضا بیات، *1امید رحمانی

چکیده اطلاعات مقاله

 12/03/1392 دريافت مقاله:

شاود  ايام ماوادها باا ماواد هوشامند میامروزه توجه زياادی باه تنلارل ارتااشااز ساازه 08/09/1393 پذيرش مقاله:

بااه تلاات پاساا  سااريب در مقابااز تورياا ، وزت و لجاام تاام، ت ااديز  سااات اناار ی 

وارد ماز جملاه الکلريکی به مکانیکی و باالاک  و    بیایار ماورد توجاه  ارار  رفلاه اناد  ا

هااای روتااور های موشاا ، پرهافضااا ب بالااهتااوات بااه عاانايب هواساالداده اياام مااواد می

هااا، یيردريايهااا و      ، عاانايب دريااايی بلااذ  نااويز و ارتااشاااز در زهلیکااوپلر، ماهواره

 ه تنلاارل    ، وسااايز ورزشاای، هرپاهااای فضااايی و     اشاااره تاارد  در اياام م الاااه نوااو

 و مااوردريکلیهای هوشاامند متنلواساالارتااشاااز ياا  تیاار تاااماوزيلی بااا اساالداده از  يااه

 اه ی لرتات تیاار هوشاامند بااا تکیااهبررسای  اارار  رفلااه اساات  باه منعااور لااز ماادلااه

اعااله متنلواساالريکلیو، ف یساااده از روش ناااوير اساالداده شااده و تااالایر  اا امت  يااه

د  يااه متنلواساالريکلیو،جن  تاماوزياات و  یاادمات الیااا  در جااذو ارتااشاااز مااور

م الاه  رار  رفله است 

كلیدي: واژگان

 تنلرل ارتااشاز،

  و،یکليمواد متنلواسلر

 هي ند   یليتاماوز ریت

 

 قدمهم -1

مواد الکلرومکانی  و الکلرومغناطییی به طور امروزه 

وسیای در عنايب  ونا وت به تنوات سنیور و مورک مورد 

در   یرند  اسلداده از ساهلارهای  يه ایاسلداده  رار می

باشد  هواص ويژه مواد مرتب ها مرسوم میايم سییلم

ر همچوت  تالی تم، اسلوکام زياد، سدلی با  ، مقاومت د

ات د ی با  موجب شده است تا توجه تولید تنند برابر هور

 در عنايب م للف به ايم مواد ما و   ردد  تاربرد وسیب

های مرتب،  رورز   اهی يافلم از فنوت طرالی و سازه

هینه ها و ايجاد شراي ی به منعور اسلداده بتولیز ايم سازه

ته در دهد  از جمله پاراملرهای مهمیاز  نها را افزايش می

 طرالی و تولیز ي  سازه بايد مد نعر  رار  یرد، تنلرل

ارتااشاز  ت در شرايط تاری است 

omid.rahmani@znu.ac.ir*  پیت الکلرونی  نويینده میئول: 

زنجات، دانشتاه  ی، دانشکده مهندسياراسلاد  1

 دانشجوی تارشناسی ارشد -2

های در  ذشله به منعور تنلرل ارتااشاز تنها از سییلم

شد  دمار اسلداده می –فنر  –انداالی  مانند جرم 

ی فرتانیی ها از جمله دامنههای زياد ايم روشمودوديت

تم، تدم ساز اری با تغییر ارتااشاز و هواص سازه، 

اسلهلاک ارتااشاز به عورز انر ی  رمايی و مهم تر از 

همه وزت با ی  نها موجب شد موققیم و دانشمندات به 

  ند های ديتر تنلرل ارتااشاز روی بیاورروش

های جديد تاهش ارتااشاز و عدا از تنلرل فاال در روش

های ها سییلمشود  در ايم روشارتااشاز اسلداده می

تنلرل و مواد هوشمند برای میرايی ارتااشاز به تار برده 

شوند  به ايم ترتیب ته پاس  سازه به وسیله لیتر می

های  زم توسط اندازه  یری شده و پ  از انجام بررسی

 ردد ته در نهايت منجر ها به مورک ارسال میتنلرلر پیام



ویکليمتنلواسلر یهاهيبا اسلداده از   هي ند   یليتاماوز ریتنلرل ارتااشاز ت یمدلیاز       2

شود  برای تنلرل ارتااشاز به به اسلهلاک ارتااشاز می

ها، تنلرل و مهندسی تلوم م للدی از جمله دينامی  سازه

های برهی از مواد دارای تاداد   ريزدانه]2و1[مواد نیاز است 

ه عورز باشند ته بی مغناطییی تو   میزيادی نالیه

اند و هر اه ايم مواد تصادفی در جهاز م للف  رهیده

توت تالایر میدات الکلريکی يا مغناطییی  رار بتیرند ، ايم 

نوالی مغناطییی تو   تمايز دارند در راسلای میدات 

تغییر جهت دهند و هم راسلا با  ت شوند  ايم  رهش 

الکلريکی يا مغناطییی نوالی تو  ، باتث ايجاد ترنش 

از  2000ر ايم مواد هواهد شد  ردی و باربوسا در سال د

ی متنلواسلريکلیو برای تنلرل ارتااشاز تیرهای دو يه

های م للف را در تاماوزيلی اسلداده ترده و تالایر پاراملر

   و با ]3[جذو ارتااشاز موجود در تیر م الاه تردند 

اسلداده از ي  مدل غیره ی به ش یه سازی تددی نووه 

های متنلواسلريکلیو لرل ي  تیر تقويت شده با  يهتن

   گ و همکارات به منعور م الاه رفلار ]4[پرداهت 

های اسلاتیکی عدوه تاماوزيلی هوشمند با  يه

متنلواسلريکلیو و الکلرواسلريکلیو از تکنی  المات مودود 

  همچنیم بهاتا اريا و ]5[ يه ای ترتی ی اسلداده نمودند 

با ارائه ي  روش ترتی ی تنلرل همزمات غیرفاال همکارات 

و فاال سازه با اسلداده از  لیا های فرومتنلی  و مواد 

  در تمامی ]6[متنلواسلريکلیو را مدلیازی نمودند 

م الااز اهیر، سازه های تاماوزيلی  بررسی شده دارای 

 یدمات  يه ای ملقارت بوده اند و در  نها به بررسی الار 

ه های متنلواسلريکلیو در تنلرل ارتااشاز تیر   امت  ي

پرداهله نشده است، همچنیم اشاره ای بر الار تاداد  يه ها 

در رفلار ارتااشاتی تیر تاماوزيلی  نیز در ايم م الااز يافت 

نمی شود  لذا در ايم مقاله تلاوه بر بررسی الار   امت 

 های متنلواسلريکلیو، شدز میدات مغناطییی و موز يه

های متنلواسلريکلیو در جذو ارتااشاز تیر  رار  یری  يه

تاماوزيلی ملقارت، به م الاه ی الار تاداد  يه های تیر و 

تنلرل ارتااشاز سازه های تاماوزيلی ناملقارت نیز پرداهله 

شده است 

هاي مدل تحلیلی تیر مركب با لایه -2

 مگنتواستریکتیو

در نعر بتیريد  فرض   يه را nي  تیر  ند  يه ملقارت با 

1nوmیتنید دو  يه  ت، به ترتیب  يه m ، از ماده 

ساير  ،متنلواسلريکلیو تشکیز شده باشندهوشمند 

مانده از مواد تاماوزيلی با الیا  از های موجود با ی يه

تواند میهای ملداوز  یریهای م للف و جهتجن 

. 1انل او شود بشکز

های متنلواسلريکلیونمايش شماتی  سازه تاماوزيلی به همراه  يه: 1شکز 
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3 رلمانی و بیاز 

 سینماتیکیمعادلات  -2-1

:]7[توات نوشت در لالت تلی برای میدات جابجايی می

 

 

 1ب
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) 2ب , , , ) 0v x y z t 

 3ب
0( , , , ) ( , )w x y z t w x t

( , , )u v w به ترتیب جابجايی در راسلای ( , , )x y z،

0 0,w u  جابه جايی در راسلایz  برای نق ه ای روی

0zی میانی بعدوه  همچنیم ، ( , )x t  رهش ي 

 ی میانی از تیر می باشد هط دل واه تمود بر عدوه

0 1 3, ,c c c  نیز مقاديری لاابت هیلند

)1  توابب1در ماادله ی ب )f x  2و ( )f x نیز به عورز زير

تاريف می شوند:

3 4ب

1 0 3( )f z zc z c  

3 5ب

2 1 3( )f z zc z c 

ری توات برای هر تئو  را می1ی بمیدات جابجايی در ماادله

0با توجه به  رايب  1 3, ,c c c :به عورز زير به دست  ورد

 برنولی -تئوری اويلر
1 3 0c c ،

0 1c 

 تئوری تیموشنکو 
0 3 0c c ،1 1c 

تئوری ردی 
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3
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h
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توات به عورز زير تاريف ترد:ترنش ه ی تیر را می
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راب ه داريم:ته در ايم 
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 معادلات حاكم بر تیر  -2-2

ريم ي  تیر  ند  يه دا kیبا توجه به  انوت هوک برای  يه

]7[: 

 31ب

( ) ( ) ( ) ( )

55 11,
xz xx

k k k k

xz xxQ Q    

 41ب

( )
( ) 2
22 ( ) ( )

12 211

k
k

k k

E
Q

v v




( ) ( )
( ) 12 2
12 ( ) ( )

12 211

k k
k

k k

v E
Q

v v




( )
( ) 1
11 ( ) ( )

12 211

k
k

k k

E
Q

v v




     سال پانزدهم، شماره 48، بهار 1396مجله مدل سازی در مهندسی 
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) 51ب ) ( ) ( ) ( )
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 ی متنلواسلريکلیو به عورز زيری لاتم برای  يهماادله

   ]3[شودتاريف می

 81ب
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 91ب
( )

( )

1m

m
S

Q


Hمیدات مغناطییی :
( )mS يه متنلواسلريکلیو: ماتري  نرمی  
( )md  مغناطییی –مکانیکی : ماتري  توپلینگ
( )mQ ی متنلواسلريکلیو: مدول ا سلیییله  يه
( )me ماتري  لاعز از  رو :(m)d و( )mQ

( ) ( ) (m)( )m me Q d

 كنترل فیدبک سرعت  -2-3

ی فیدب  سرتت، شدز میدات مغناطییی با توجه به للقه

H 3[شود به عورز زير تاريف می[  

) 20ب , ) ( , )cH x t k I x t

)ته در  ت  , )I x t پیچی و به عورز جريات الکلريکی سیم

 شود زير تاريف می

 21ب
0( , ) ( )

w
I x t c t

t






ckپیچی است ته با توجه به مش صاز فیزيکی لاابت سیم

شود پیچی به عورز زير تاريف میسیم

 22ب
2 24

c
c

c c

n
k

b r
 



)همچنیم  )c t باشد  ريب تنلرل می

 معادلات حركت -2-4

 ]7[بنا به اعز همیللوت داريم 

 23ب
2

1

(U V)dt 0

t

t

K   

تار  Vانر ی ترنشی و Uانر ی جن شی، Kته در  ت،

 انجام شده توسط نیروهای هارجی است 

 برای انر ی جن شی می توات نوشت : 

2 24ب 21
( w )

2
K u dV 

   هواهیم24در ماادله ی ب  3بو   1ببا جا ذاری روابط 

 داشت :
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x
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
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راب ه ی انر ی ترنشی نیز به عورز زير نوشله می شود:

1 26ب

2
U dV 

 ترنش می باشد  تنش و ته در  ت

  جا ذاری می تنیم :26  در ماادله ی ب7  وب6روابط ب
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 برای تار ناشی از نیروهای هارجی نیز می توات نوشت:

  28ب
0V qw dx 

q 0 نیروی  یلرده هارجی در والد طول وw  جابجايی

 تر ی تیر در عدوه ی میانی است 

 23ی بدر ماادله   28  و ب27 ، ب25ببا جا ذاری روابط 

 راب ه ی زير لاعز می شود:
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را می توات به عورز زير نوشت:  29بماادله ی 
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 

 
   

     

  
  

  


 



 
    

   


  





يف   به عورز زير تار30تلايم اسلداده شده در ماادله ی ب

 می شوند 

 31ب
1 3

0 3

,xx xx xx

xx xx xx

M c M c P

M c M c P

 

  

 32ب
1 3

0 3

3 ,

(1 ) 3

x x x

x x x

Q c Q c R

Q c Q c R

 

  

منلجه های  xQو xxN ،xxM  ،xxP ،xRدر روابط فوق 

تنش می باشند ته به عورز زير تاريف می شوند 

 

  33ب

3

(0) (1) (3)

11 11 11

(0) (1) (3) 0

11 11 11

(0) (1) (3)

11 11 11

1

xx xx xx

xx xx xx

xx xx xx

xx

xxxx

A

xx

N

dzM z

zP

A B E
w

B D F
t

E F H



   

  

  

   
   

   
   

  

    
     

     
   

     



 34ب

2

(0) (2)

55 55

(0) (2)

55 55

1

xz xz

xz xz

x

xz

x A

Q
dz

R z

A D

D F



 

 

   
   

  

  
  

  



  روابط 34بو   33ببرای  رايب مارفی شده در مااد ز 

 زير بر رار است 

 35ب

11

2

11

( ) 4

11 11

3
11

6
11

55

( ) 2

55 55

4

55

( ) ( )

11

3

1

1

( )

k

A

k

A

m m

c

A

zB

D z

F Q z dz

E z

H z

A

D Q z dz

F z

k c t Q d dzz

z







  
  
  

   
   

   
   
      

   
   

   
   
   

   
   

   
   
   







همچنیم
1K،2K3وK به شکز  ،بودههای جرمیاينرسی

 ]7[ ردند میزير مواس ه 

 

  36ب

2

1 1

2

2 2

3 1 2

2 2

0 2 3 0 4 3 6

2 2

1 2 3 1 4 3 6

2

0 1 2 0 1 3 4 3 6

( ) 2 ( )

( ) 2 ( )

2 ( ) ( )

A

K f

K f dz

K f f

c I c c I c I

c I c c I c I

c c I c c c I c I

  
  

   
   
   

  
 

   
     


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 37ب
2

2

4

4

6

6

A

I z

I z dz

I z



  
  

   
   
   



 اشدبايد روابط زير بر رار ب  30ببرای عدر شدت ماادله ی 

 38ب

32

0
2 32 2

0xx
x

wM
Q K K

x t t x

  
    

   

 39ب

2 3

32 2

4 2 2

0 0 0
1 02 2 2 2

0

XX x

load

M Q
q K

x x t x

w w w
K I F

t x t x

  
  

   

  
   

   

0xxN 40ب

x






را با اسلداده از   39بو   38بدر ادامه ابلدا مااد ز لرتت 

تاريف
xxM  ،xxP ،xR وxQ به  43بو   33ببمااد ز  

عورز تابای از 
0( , )w نويییم:می

 

 41ب

3 3 32 2 2

0 0 0
1 11 0 1 1 3 11 3 11 0 13 2 3 2 3 2

( ) ( ) ( )
w w w

c D c c c c F c F c c
x x x x x x

      
       

     

3 2
2 0 0 0

3 11 1 55 0 1 1 3 553 2
( ) ( ) [(1 ) ] 3 ( )

w w w
c H c A c c c c D

x x x x


 

  
      

   
2

20 0 0
3 55 0 1 3 55 1 3

32
2 2 2 0

1 2 1 3 4 3 6 1 0 2 0 1 3 4 3 62 2

2

0
3 11 1 11 2

3 [(1 ) ] 9( ) ( ) ( )

[( ) 2 ( ) ] [ 2 ( ) ( ) ]

( ) 0

w w w
c D c c c F c c

x x x t

w
c I c c I c I c c I c c c I c I

t t x

u
c E c B

x

   



  
      

   


       

  


  



 

 42ب

4 4 43 3 3

0 0 0
0 11 0 1 0 3 11 3 11 0 14 3 4 3 4 3

( ) ( ) ( )
w w w

c D c c c c F c F c c
x x x x x x

      
    

     
4 23

2 0 0
3 11 0 55 0 14 3 2

( ) ( ) (1 ) [(1 ) ]
w w

c H c A c c
x x x x

   
     

   
2 2 2

20 0 0
0 3 55 3 55 0 1 3 552 2 2

3 3
20 0

0 3 0 1 2 0 1 3 4 3 62 2

3(1 ) ( ) 3 [(1 ) ] 9( ) ( )

( ) [2 ( ) ( ) ]

w w w
c c D c D c c c F

x x x x x x

w w
q c c c c I c c c I c I

t x x t

  

 

    
       

     

 
      

   
4 2

2 2 0 0
0 2 0 3 4 3 6 02 2 2

2 3

0 0
0 11 3 112 3

[( ) 2 ( ) ]

(c B c E ) 0load

w w
c I c c I c I I

t x t

w u
F

x x

 
   

  

 
   

 
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را با تم   رايب    42بو   41بمااد ز 
0 1 3, ,c c c

 برنولی، تیموشینکو و  -توات برای هر سه تئوری اويلرمی

  هر اه  یدمات و جن   يه های ]7[ردی بازنويیی ترد

لمینیت در دو طر   يه ی میانی ملقارت باشند در 

اينصورز با توجه به روابط 
11B 11وE 35در ماادله ی ب  

توات مااد ز شود  بنابرايم میمقادير ايم  رايب عدر می

ير لز ترد  روش لز را به تم  روش ناو  42بو   41ب

ز  ابز ناوير برای لالت ناملقارت زاويه ای تیر تاماوزيلی نی

اسلداده است  زيرا در ايم لالت نیز  رايب 
11B 11وE 

ارت برابر عدر هواهد شد  اما برای لاللی ته لمینیت ناملق

رد یق ناوير اسلداده تباشد، ديتر نمی توات از روش لز د 

و در اينصورز بايیلی با تم  روش المات مودود به لز 

تددی میاله پرداهت  برای لز د یق میاله، ابلدا جواو 

شود ی ديدرانییز به عورز زير فرض میماادله

0 43ب ( , ) ( )sin
n x

w x t W t
a




) 44ب , ) ( ) cos
n x

x t X t
a


 

فاعله ی نق ه ی  xطول تیر برلیب ملر، aته در  ت

شماره ی مد ارتااشی nدل واه روی تیر از م دا م لصاز،

)زمات بر لیب لاانیه و  tتیر، )W t  دامنه ی ارتااشاز

در مااد ز   44بو   43بی با جايتذاری ماادلهتیر است  

هواهیم داشت :  42بو   41ب

 45ب

..

22 23 22 23

..

23 33 23 33

.

22 23

.

32 33
0

n

S S M MW W

XS S M M X

C C W Q

C C X

       
      

           

     
      
       

ijته در ايم ماادله، ت اراز  jiM M  وij jiS S  به

شود :عورز زير تاريف می

 

 

 46ب

2 2 4 2

22 0 11 0 3 11 3 11 0 55 0 3 55

2 2

3 55

[( ) 2 ( ) ]( ) [(1 ) 6(1 )

9( ) F ]( )load

n
S c D c c F c H c A c c D

a

n
c F

a





      

 

2 3 2

23 0 3 11 0 3 11 1 3 11 3 11 0 1 55 3 55[ ( ) ]( ) [(1 ) 9( )
n

S c c D c c F c c F c H c c A c F
a


       

0 1 3 553(1 ) ]( )
n

c c c D
a


  

2 3 2 2 2

33 1 11 1 3 11 3 11 1 55 1 3 55 3 55[( ) 2 ( ) ]( ) ( ) 6 9( )
n

S c D c c F c H c A c c D c F
a


     

2 2 2

22 0 2 0 3 4 3 6 0[( ) 2 ( ) ]( )
n

M c I c c I c I I
a


   

2

23 0 1 2 0 1 3 4 3 6[ 2 ( ) ( ) ]( )
n

M c c I c c c I c I
a


    

2 2

33 1 2 1 3 4 3 62 ( )M c I c c I c I  

2

22 0 3 23 32 1 3 33( )( ) , 0 , ( )( ) , 0
n n

C c c C C c c C
a a

 
         
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های م للف با توجه همچنات ته ذتر  رديد، برای تئوری

به مقادير لاوابت
0 1 3, ,c c c : داريم

تئوری اويلربرنولی:-

 47ب

4

22 11

2

22 2 0

2

22

( ) ,

( ) ,

( )

n
S D

a

n
M I I

a

n
C

a










 

 

تیموشینکو :تئوری -

2

22 55 23 55

2

33 11 55

22 0 23 33 2

22 23

( ) , ( ),

( )

, 0,

0 , 0 ,

n n
S A S A

a a

n
S D A

a

M I M M I

C C

 



 

 

  

 

32 33( ) , 0
n

C C
a


   ب48                            

تئوری ردی:-

2 4

22 3 11

2 2

55 3 55 3 55

( ) ( )

[ 6 9( ) ]( )

n
S c H

a

n
A c D c F

a







  

2 4

22 3 11

2 2

55 3 55 3 55

( ) ( )

[ 6 9( ) ]( )

n
S c H

a

n
A c D c F

a







  

2 3

23 3 11 3 11

2

55 3 55 3 55

[ ( ) ]( )

[ 6 9( ) ]( )

n
S c F c H

a

n
A c D c F

a





  

  

3 2

33 11 3 11 3 11

2

55 3 55 3 55

[ 2 ( ) ]( )

6 9( )

n
S D c F c H

a

A c D c F


  

  

2 2

22 3 6 0( ) ( )
n

M c I I
a


 

2

23 3 4 3 6[ ( ) ]( )
n

M c I c I
a


  

2

33 2 3 4 3 62 ( )M I c I c I  

2

22 3 33 23( ) , 0 , 0
n

C c C C
a


   

32  49ب 3( )( )
n

C c
a


  

0qبرای بررسی ارتااشاز  زاد سییلم،   بوده و جواو

   به عورز زير فرض می شود 45ی ديدرانییز بماادله

  50ب
0( ) tW t W e

  51ب
0( ) tX t X e

دله   ماا45  در راب ه ی ب51  و ب50با جا ذاری مااد ز ب

ی زير لاعز می شود: 

 52ب

2
22 23 0 22 23 0

2
0 023 33 23 33

22 23 0

0
32 33

0

0

S S W M M W

X XS S M M

C C W

XC C









      
      

         

     
      
     

  را به عورز زير ساده می تنیم52ماادله ی ب

  53ب
2 2

22 22 22 23 23 23 0

2 2
0

23 23 32 33 33 33

0

0

S M C S M C W

XS M C S M C

   

   

        
     

         

های غیر بديهی بايد دترمینات برای به دست  وردت جواو

 رايب عدر شود، لذا: 

تئوری اويلر برنولی  -

 54ب
22 0S 

تئوری تیموشینکو و ردی -

 55ب
22 23

32 33

0
S S

S S


  داريم :55  و ب54ته در مااد ز  ب
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  56ب

2

22 22 22 22

2

23 23 23 23

,S S C M

S S C M

 

 

  

  

2

32 23 32 23

2

33 33 33 33

S S C M

S S C M

 

 

  

  

 يد ته به دست می   دو مقدار برای 56ی باز ماادله

diwتوات  نها را به عورز می      نوشت ته در

فرتان  میرايی است  با در  dw ريب میرايی و   ت

توات نوشت :میdwنعر  رفلم تملريم مقدار برای 

  57ب
0

1
( , ) sin sint

d

d

n x
w x t e w t

w a

 

ی زير   از شرايط اولیه57ی ببه منعور اسل راج ماادله

  ]3[اسلداده شده است 

 58ب
0( ,0) 1, ( ,0) 0,

( ,0) 0, ( ,0) 0

w x w x

x x 

 

 

 نتایج و بحث -3

در ايم م الاه از ي  تیر لمینیت با دو تکیه  اه ساده به 

طول ي  ملر اسلداده شده است  هد  جذو ارتااشاز ايم 

تیر است  برای ايم منعور ابلدا ارتااشاز تیر بدوت در نعر 

 رفلم بار مووری بررسی شده است، سا  ي  بار مووری 

در لاابت در راسلای طولی تیر در نعر  رفله شده و الار  ت 

رفلار ارتااشی تیر مورد بررسی  رار  رفله است  

بررسییی ارتعاتییات تیییر بییدون اعمییال بییار  -1-3

 محوري

ی تیرهای به ترتیب لالت تنلرل شده 3و  2های شکز

-/m/45]و  s[m/0/90/45-/45]تاماوزيلی 

45/0/90]s  از جن CFRP [3]را با نلايج لاعز از مرجب 

-/m/45]رتااشاتی تیر رفلار ا 4مقايیه می تند  شکز 

45/0/90]s   از جنCFRP  را در دو لالت تنلرل شده و

  امت  4تا  2تنلرل نشده نشات می دهد بدر شکز های 

 میلیملر در نعر  رفله شده است   1هر  يه 

 : مقايیه ی نلايج لاعز برای تیر2شکز 

[45/-45/m/0/90]s   از جنCFRP  [3]با مرجب

 نلايج لاعز برای تیر: مقايیه ی 3شکز

[45/m/-45/0/90]s   از جن  CFRP [3]با مرجب

در دو  CFRPجن   ازs[m/45/-45/0/90] : رفلار تیر 4شکز

 لالت تنلرل شده و تنلرل نشده
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 4و  3، 2با م الاه و مقايیه نلايج لاعز از شکز های 

ی  يه ردد ته موز  رار یری مش ص می

متنلواسلريکلیو در تنلرل ارتااشاز بییار مولار بوده و هر 

ی میانی ی  يه متنلواسلريکلیو از عدوهمقدار ته فاعله

يابد، زمات نشیت  ت تاهش يافله و در نلیجه افزايش می

 يه با سرتت بیشلری میرا شده و به ارتااشاز تیر  ند

 رسد پايداری می

ملتر متنلواسلريکلیو را در تالایر   امت  يه ت 5شکز 

دهد  در ايم شکز با لاابت میرايی ارتااشاز تیر نشات می

میلیملر  و تغییر 1ها بنته داشلم   امت ساير  يه

ی تملتر، تالایر   امت  يه تملتر در تنلرل   امت  يه

ارتااشاز تیر بررسی شده است  همان ور ته از شکز 

رب و لاابت نته داشلم پیداست با افزايش   امت  يه تملت

  امت ساير  يه ها ، زمات نشیت ارتااشاز به طور 

يابد و تیر با سرتت بیشلری به لالت مویوسی تاهش می

پايدار هود هواهد رسید 

ی تملتر در تنلرل ارتااشاز تیر: تالایر   امت  يه5شکز

[45/-45/m/0/90]s   از جنCFRP 

لیو و فاعله  ت از تار تلاوه بر   امت  يه متنلواسلريک

هنثی، تامز ديتری نیز در تنلرل میرايی ارتااشاز تیر 

مولار است  ايم تامز شدز میدات مغناطییی اتمال شده 

توات ارتااشاز تیری را ته باشد ته با تغییر دادت  ت میمی

توت شرايط م للدی در مارض ارتااشاز  رار میتیرد، 

با اتمال تغییراتی در ی انجام شده تنلرل ترد  در م الاه

)مقادير  ) cc t k  میدات مغناطییی تغییر داده شده و

تالایراز ايم تغییراز در تنلرل ارتااشاز تیر مورد بررسی 

 7و  6های  رفله است  نلايج لاعز از ايم بررسی در شکز

میلیملر می  1نشات داده شده است ب  امت تمام  يه ها 

باشد  

تالایر شدز میدات مغناطییی در تنلرل ارتااشاز : 6شکز

 CFRPاز جن    s[m/0/90/45-/45] تیر

: تالایر شدز میدات مغناطییی در تنلرل ارتااشاز 7شکز

 CFRPاز جن    s[m/0/90/45-/45]تیر

 همچنیم نهايلا فرتان  میرايی و  ريب میرايی تیر 

[45/-45/m/0/90]s  ا ب 5تا  1برای مدهای ارتااشی

برنولی، تیموشینکو و ردی -های اويلراسلداده از تئوری

  ورده شده است  1مواس ه شده و در جدول 

همان ور ته   لا اشاره شد تلاوه بر تیر های ملقارت می 

توات برای تیرهای ناملقارت زاويه ای نیز از روش ناوير 

به ترتیب رفلار ارتااشاتی  9و 8اسلداده ترد  شکز های 

-/m/30/-30/30]و  [m/-30/30/m/-30/30]تیرهای 

30/m] را نشات می دهد  جن  هر دو تیرCFRP   می باشد

را برای  نیز مقادير  ريب میرايی و فرتان  میرايی 2جدول 

 ايم دو تیر نشات می دهد
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  CFRP[ از جن m/-30/30/m/-30/30] ری: رفلار ت8شکز 

 الت تنلرل شده و تنلرل نشدهدر دو ل

  CFRP[  از جن m/30/-30/30/-30/m] ری: رفلار ت9شکز 

 در دو لالت تنلرل شده و تنلرل نشده

نیز به بررسی الار تاداد  يه های تاماوزيت  10شکز 

پرداهله است  در ايم شکز رفلار ارتااشاتی تیرهای  

[45/45/m/45/45]s ،[45/m/45/45]s   و[m/45/45]s 

نشات داده شده است   رايب و فرتان  های میرايی ايم 

  ورده شده اند  3تیر ها نیز در جدول 

:  ريب و فرتان   میرايی برای تیر های نا ملقارت 2جدول 

میلیملر است  1ب  امت هر  يه CFRP زاويه ای از جن  

d  لمینیت

2/5397 68/0004[30/m/-30/30/m/-30]

4/2328 53/9900 [m/30/-30/30/-30/m]

:  ريب و فرتان  میرايی برای تیرهای تاماوزيلی با 3جدول 

ب  امت هر  يهCFRP تاداد  يه های م للف از جن  

میلیملر است  1 

d  لمینیت

6239/982995/3 [45/45/m/45/45]s

6043/727083/3 [45/m/45/45]s 

7895/452328/4 [m/45/45]s 

بر رفلار  یليتاماوز ریت یها هيالار تاداد   ی: بررس10شکز 

 یارتااشات

]45/-تیرمد ارتااشی اول برای  5های م للف در برای تئوریdو فرتان  میرايی  ی  ريب میرايی: مقايیه1جدول

s]90/0m//45   از جنCFRP ب ،
d   

مد ارتااشیبرنولی-اويلرتیموشینکوردی[3]مرجب 

82/104  30/3

8525/104  
2995/3

8525/104  
2995/385/104  299/3

1

90/418  17/13

3604/419  
1948/13

3604/419  
1948/13

365/419  
1951/13

2

05/941  53/29

3748/943  
6765/29

3748/943  
6765/29

3985/943  
678/29

3

32/1669  
27/52 6/1676  7292/52

6/1676  
7292/52

70/1676  
7338/52

4

04/2601  
22/82

60/2881  
3309/82

80/2618  
3309/82

09/2619  
3423/82

5

m1, h=3-kgm 1824, ρ=0.26=12, ν22E0.6=23=G13Gpa, G 4.12=12Gpa, G 8.27=22Gpa, E 138.6=11Data: CFRP:  E 
410m, C(t)Kc= 1mm, a= 1=m, h0=m, ν1-mA 8-10×1.67=m, d3-kgm 9250=mGpa, ρ 26.5=mMagnetostrictive layer: E
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بررسیی ارتعاتییات تییر بییا اعمیال نیییروي   -2-3

محوري

برای ايم منعور ي  بار مووری با مقدار لاابت در راسلای 

فرتان  میرايی  ت مواس ه می طولی بر تیر اتمال شده و 

شود  سا  مقدار ايم نیرو به طور مرتب افزايش می يابد 

تغییراز  11تا به مقدار نیروی بورانی تمانش برسد  شکز 

فرتان  میرايی را بر لیب تغییراز نیروی مووری نشات 

می دهد  در ايم شکز الار فاعله  يه ی تملتر از عدوه ی 

 ش نیز  ورده شده است میانی بر مقدار نیروی تمان

ب  امت هر  ریت يیرایبر فرتان  م یبار موور ری: تالا11شکز 

   CFRPجن   ملر،یلیم 1 هي 

 بنديگیري و جمعنتیجه -4

در مقاله لا ر تنلرل ارتااشاز ي  سازه تاماوزيلی با بهره 

های هوشمند متنلواسلريکلیو مورد م الاه  یری از  يه

از ي  روش تولیلی بر پايه روش  رار  رفت  به ايم منعور 

لز ناوير اسلداده  رديد و در ادامه به م الاه پاراملری تالایر 

 يه متنلواسلريکلیو بر رفلار ارتااشی تیر تاماوزيلی 

ی تملتر ی  يهپرداهله شد  با افزايش فاعله

متنلواسلريکلیو از عدوه میانی ،  ابلیت دفب ارتااشاز ايم 

يابد  بنابرايم بهلر است در تاربرد سازه  يه نیز افزايش می

ای ايم  يه، سای شود ماده تملتر در بیشلريم فاعله از 

تار هنثی وا ب شود تا ارتااشاز تیر را با سرتت بیشلری 

تواند ی متنلواسلريکلیو میمیرا تند  تغییراز   امت  يه

روشی برای رسیدت به میرايی سريب با دامنه ارتااشاتی 

ی تملتر د  به طوری ته با افزايش   امت  يهتملر باش

توات زمات نشیت را تاهش داد و سريب تر  ت را به لالت می

پايدار رساند  همان ور ته   لا اشاره شد، شدز میدات 

مغناطییی يا الکلريکی در تنلرل تملکرد مواد هوشمند 

های مهم در تواند يکی از پاراملربییار مهم است و هود می

تملترها برای تنلرل ارتااشاز سازه باشد  همان ور  تنعیم

مشاهده شد، با افزايش شدز میدات  7و  6ته در شکز های 

مغناطییی زمات نشیت و دامنه ارتااشاز تاهش يافله و 

تیر با سرتت بیشلری به لالت میرايی رسیده و پايدار 

ايم در بررسی ارتااشاز تیر و تنلرل  ت با برشود  بنامی

هوشمند، انل او ي  میدات مغناطییی يا الکلريکی  مواد

تواند در میرايی ارتااشاز مناسب بییار مهم بوده و می

 سازه مولار باشد  

برای  يه های نا ملقارت نیز نلايج  2با مقايیه نلايج جدول 

  ز به دست می  يد  با فاعله  رفلم  يه ی تملتر از 

 ی يابد عدوه ی میانی،  ريب میرايی افزايش م

ته به بررسی الار تاداد  يه ها بر  ريب  3با توجه به جدول 

میرايی و فرتان  میرايی پرداهله است، مشاهده می شود 

هر  ه تاداد  يه های تیر تاهش می يابد، مقدار  ريب 

میرايی زياد می شود در لالی ته فرتان  میرايی  ت تاهش 

 می يابد  

شده است، با افزايش  نشات داده 11همان ور ته در شکز 

مقدار نیروی مووری، فرتان  میرايی تیر تاهش يافله تا 

 نجا ته مقدار فرتان  به عدر رسیده است  از  نجايی ته 

در لوعه ی تمانش ي  تیر، فرتان  ارتااشی  ت عدر می 

مقدار نیروی بورانی  11شود لذا می توات با تم  شکز 

ورد  با توجه به شکز تمانش را برای تیر مورد نعر به دست  

-/s،[45/m[m/0/90/45-/45]  برای تیر های  11

، 4/36به ترتیب برابر   s[m/45/-45/0/90]و  [45/0/90

تیلو نیوتم است  مشاهده می شود با فاعله  32.5و  35

 رفلم  يه ی تملتر از عدوه ی میانی، مقدار نیروی 

بورانی تمانش تاهش می يابد و اسلوکام تیر در برابر 

 تمانش تم می شود 
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