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  چكيده
گيرد. به منظور بهبود نواحي پايداري المان محدود مورد بررسي قرار مي در اين مقاله، كمانش ديناميكي صفحه فلزي با استفاده از روش

سيالات هستند كه خصوصيات اي از دستهصفحه، از يك ميراگر خارجي الكترورئولوژيكال استفاده شده است. سيالات الكترورئولوژيكال 
كند. در مدل ميراگر الكترورئولوژيكال، رفتار پس از تسليم سيال تريكي در كسري از ثانيه تغيير ميمكانيكي آن ها با اعمال ميدان الك

تن نواحي هوشمند (مدل بينگهام) و مد فشاري آن مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور حل معادله حاكم بر سازه هوشمند و ياف
توان نواحي پايداري سازه را استفاده شده است. در هنگام طراحي ميراگر، با تغيير در برخي از پارامترها مي، از روش نيومارك پايداري آن

ورئولوژيكال تغيير داد. تغيير پارامترهاي ميزان ولتاژ اعمالي به الكترودها، شعاع الكترودها و فاصله نسبي اوليه الكترودها در ميراگر الكتر
دهد كه هر چه شدت ميدان الكتريكي بيشتر، فاصله نشان مي تواند منجر به تغييرات پايداري سازه شود. نتايج حاصل از مطالعه حاضرمي

  .يابدتر باشد، پايداري سازه افزايش مينسبي اوليه بين الكترودها كمتر و شعاع الكترودهاي ميراگر الكترورئولوژيكال بيش
  .)ERسيال الكترورئولوژيكال ( ؛پايداري ديناميكي ؛فلزي صفحه :كليديكلمات 
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Abstract 
In this study, dynamic buckling of a metallic plate with external electrorheological (ER) damper is 
investigated using the finite element method. The stability region of the metallic plate is improved by 
applying an external ER damper to the plate. The squeeze mode and the post yield behavior of the ER fluid 
(nonlinear behavior) is considered for modelling the ER damper. ER fluids are a class of smart fluids that 
their mechanical behavior is changed considerably in miliseconds by applying the electric field. The 
governing equation of the motion is solved using the Newmark method. Different parameters such as the 
intensity of the applied electric field and the geometric properties of the external ER damper can affect the 
stability regions of the structure. The results show that the less relative initial gap, the larger radius of the ER 
damper and the higher valuse of applied electric field can increase the stability boundary of the structure. 

Keywords: Metallic plate; Dynamic stability; Electrorheological fluid. 
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  مقدمه -1
-سازه بسياري ازهاي اصلي هاي نازك از المانها و پوستهپنل

رود كه در معرض تحريك خارجي هاي پيشرفته به شمار مي
ار ناخواسته قرار دارد. اين تحريك خارجي، يا به شكل ب

 شوداي به سيستم اعمال مينوساني و يا به صورت بار ضربه
نجر به ارتعاشي، بلكه م- هاي صوتيكه نه تنها باعث آلودگي
ر صورت وجود بار نوساني، گردد. دبروز حوادث ناگوار نيز مي

ه بار اعمالي، با تغيير فركانس تحريك و همچنين تغيير دامن
تعاشات عرضي از حد مجاز آيد كه ارشرايطي به وجود مي

ه اين نوع پاسخ شود. برود و سازه ناپايدار ميفراتر مي
تري يا رزونانس ها اصطلاحا تحريك پارامديناميكي در سازه
- اين حالت، ناپايداري در سازه مي. در شودپارامتري گفته مي

هاي تحريك حتي در تواند در محدوده وسيعي از فركانس
تحت بارهاي فشاري رخ  ارهايي كمتر از بار بحراني سازهب

در يك مقاله مروري، انواع حالت هاي  ]1[ 1سيمتسز دهد.
- رخ دادن كمانش ديناميكي در سازه بارگذاري را كه منجر به

كر مورد بررسي قرار داد. با توجه به مطالب ذشود، ها مي
شود كه بايد رفتار شده، اهميت اين موضوع روشن مي

مختلف در برابر بارهايي كه به آنها اعمال هاي ديناميكي سازه
گردد، به خوبي مشخص و نوسانات ناخواسته در سازه مي

كنترل شود. با انجام اين عمل، پايداري سازه افزايش خواهد 
در مطالعات صورت گرفته توسط برخي محققين،  يافت.

هاي متفاوت صفحات مختلف به ازاي بارگذارينواحي پايداري 
در مطالعات ذكر شده، مورد بررسي قرار گرفته است.  ]5- 3[

راهي براي كنترل ارتعاشات و بهبود نواحي پايداري سازه ارائه 
و كنترل رفتار  نشده است. براي افزايش پايداري سيستم

-اند از روشسعي كرده، محققين هاارتعاشي و ديناميكي سازه

هايي استفاده كنند كه از كارايي و سرعت عملكرد بالاتري 
) و ER( 2برخوردار است. استفاده از سيالات الكترورئولوژيكال

باشد. ها مي) از جمله اين روشMR( 3مگنتورئولوژيكال
مختلف اين هاي در سيستم اهميت استفاده از اين سيالات

است كه وسايل قابل كنترل با استفاده از اين مواد تقريباً فاقد 
ها سبت به ايجاد عيوب مكانيكي در آنقطعات متحرك بوده و ن

                                                       
1 Simitses 
2 Electrorheological fluids 
3 Magnetorheological fluids 

از قابليت اطمينان بالايي برخوردار هستند. همچنين، اين 
يه سيالات هوشمند سرعت عمكرد بالايي در حد ميلي ثان

را در حوزه مهندسي افزايش  هادارند كه اهميت استفاده از آن
در حوزه  ERداده است. برخي از كاربردهاي سيالات 

مهندسي، به كارگيري اين سيالات در ميراگرهاي هوشمند به 
، در ]6[ها تعاشات ناشي از زلزله در ساختمانمنظور كنترل ار

- كنترل ارتعاشات سيستمو  ]7[ميراگرهاي هوشمند خودرو 

  باشد. مي ]8[ هاي دوار
توان به اهميت با توجه به مطالب ذكر شده در قبل، مي

در حوزه مهندسي پي برد. اين  MRو  ERاستفاده از سيالات 
سيالات در سازه هاي مختلف به صورت يك لايه مياني و يا 

گيرد. با توجه به قابليت ميراگر خارجي مورد استفاده قرار مي
اي الكتريكي تغيير لزجت اين سيالات به ازاي اعمال جريان ه
توان ميرايي و مغناطيسي مختلف، با استفاده از اين مواد مي

سازه را تغيير داد و در نتيجه رفتار ديناميكي آن را كنترل 
نمود. در برخي از مطالعات انجام شده توسط ساير محققين، 
رفتار ديناميكي سازه ساندويچي با در نظر گرفتن سيال 

ني مورد بررسي قرار به صورت يك لايه ميا ERهوشمند 
ارتعاشات  ]9[و همكاران  4كنگگرفته است. به عنوان نمونه، 

را به منظور افزايش  ERعرضي تيرهاي كامپوزيتي با دو لايه 
ظرفيت ميرايي، از طريق آزمايش و روش عددي مورد بررسي 

نواحي پايداري تير  ]10[و همكاران  5يهقرار دادند. 
و تحت بار ديناميكي محوري را  ERساندويچي داراي هسته 

با استفاده از روش هاي المان محدود و روش بالانس 
به دست آوردند و تاثير اين لايه هوشمند را روي  6هارمونيك

رفتار پايداري ديناميكي تير ساندويچي بررسي كردند. 
مطالعات انجام شده بر روي مقاله مربوط  7چنو  يههمچنين، 

و رفتار  ]11[يم داده و ارتعاشات آزاد به تير ساندويچي را تعم
 ERصفحات ساندويچي داراي هسته  ]12[پايداري ديناميكي 
پاسخ گذراي  ]13[ پهلوانو  رضايي پژندرا تحليل نمودند. 

را با استفاده از روش  ERتير ساندويچي سه لايه با هسته 
آن ها به منظور مدل  .المان محدود مورد بررسي قرار دادند

از مدل ويسكوپلاستيك بينگهام و از مد  ERسازي ماده 

                                                       
4 Kang 
5 Yeh 
6 Harmonic balance method 
7 Chen 
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برشي سيال هوشمند استفاده نمودند. همچنين، رحيمي 
فلاتر صفحات ساندويچي  ]14[ رضايي پژندنسب و 

را كه در معرض جريان هواي مافوق  ERارتوتروپيك با هسته 
ده، مد در تحليل انجام ش صوت قرار داشت، بررسي كردند.

به كار گرفته شد. بر  ERو رفتار پيش از تسليم سيال برشي 
خلاف كار انجام شده در مقاله حاضر، در اين مطالعه نواحي 

  پايداري سيستم مورد بررسي قرار نگرفت.
در تعداد بسيار محدودي ديگر از مطالعات انجام شده، 

 1به صورت يك ميراگر خارجي MRو  ERسيالات هوشمند 
استفاده شده است. البته لازم به ذكر است كه رفتار در سازه 

ديناميكي اين سيالات به تنهايي و بدون در نظر گرفتن آن ها 
در سازه در مقالات زيادي بررسي شده است. در يكي از اين 

صورت گرفت،  ]15[ رضايي پژندو  پهلوانمطالعات كه توسط 
براي كنترل  2در حالت فشاري ERتاثير ميراگر خارجي 

ارتعاشات تير يكسرگيردار مورد بررسي قرار گرفت. در اين 
مطالعه، در مورد نواحي  پايداري تير هوشمند تحليلي صورت 

 نگرفت.

از بررسي هاي صورت گرفته در كار ساير محققين، 
شود كه تاكنون كمانش ديناميكي صفحه فلزي ملاحظه مي

رفته است. در مقاله مورد بررسي قرار نگ ERبا ميراگر خارجي 
با استفاده از  ERنواحي پايداري صفحه فلزي با ميراگر  حاضر،

روش المان محدود و با در نظر گرفتن رفتار پس از تسليم و 
آيد، در (مدل بينگهام) به دست مي ERمد فشاري سيال 

صورتي كه در بسياري از مطالعات انجام شده توسط ساير 
و مد برشي آن مورد  ERمحققين، مدل پيش از تسليم سيال 

به منظور حل معادله حاكم بر سازه استفاده قرار گرفته است. 
هوشمند و يافتن نواحي پايداري، از روش نيومارك ااستفاده 

از برنامه كنوني، لازم به ذكر است كه در بررسي شده است. 
تجاري براي شبيه سازي استفاده نشده و كد نويسي انجام 

در تحليل هاي ديناميكي انجام شده، تاثير  .گرفته است
پارامترهاي مختلفي از قبيل ميدان الكتريكي اعمالي به 

و زاويه نصب ميراگر نسبت  ERالكترودهاي ميراگر هوشمند 
-ند بررسي ميبه صفحه روي نواحي پايداري صفحه هوشم

شود. همچنين، تاثير فاصله نسبي اوليه الكترودهاي ميراگر 

                                                       
1 External damper 
2 Squeeze mode 

ER  و نيز شعاع الكترودها بر روي رفتار نقطه مينيمم نواحي
گيرد. در تحليل هاي مورد پايداري سازه مورد بررسي قرار مي

سازه، ميراگر خارجي  ارتعاش  هنگامنظر، با توجه به اين كه 
به واسطه تغيير  را انيكيمك انرژي از بخشي هوشمند

خصوصيات لزجت ناشي از تغييرات جريان الكتريكي 
شود و در مي كاسته ارتعاشات از دامنهكند، مي مستهلك

 يابد.نتيجه پايداري سازه افزايش مي

  
  فرمول سازي مساله و روش حل -2
  ERمدل رفتار پس از تسليم سيال  - 1- 2

با  ERدر مدل ويسكوپلاستيك بينگهام، تنش تسليم سيال 
ميدان الكتريكي در ناحيه پس از تسليم به صورت زير تغيير 

  ):]15[ رضايي پژندو  پهلوانكند (مي
)1( )(~)( EE yERER   

) تنش برشي و لزجت پلاستيك Pa.s( ) و ER )Paكه 
) به ترتيب، Pa( y) و ER~ )s-1 ،(E )V.mm-1سيال است. 

هستند. وقتي كه  3نرخ برش، ميدان الكتريكي و تنش نوساني
شود، اين سيال در يك وسيله هوشمند الكتريكي استفاده مي

كند. در اين ميمانند يك ميراكننده خشك متغير عمل 
رابطه، تنش نوساني سيال از رابطه  EEy )(  تعيين

است كه به  ERثابت هاي سيال  و  شود. مقادير مي
آيد. به عنوان نمونه، مقدار اين صورت تجربي به دست مي

-مي1.2 و  427خاص به ترتيب برابر  ERثابت ها براي سيال 

. لزجت اين سيال در غياب ميدان الكتريكي و در دماي باشد
  است. cSt 30 4اتاق برابر 

  
  ERمدل ميراگر خارجي هوشمند  -2- 2

نماي شماتيك صفحه فلزي با ميراگر خارجي هوشمند و 
) به تصوير كشيده 1پارامترهاي مربوط به ميراگر در شكل (

شود، فرض شده است كه همانطور كه ملاحظه ميشده است. 
، 1قرار گيرد. در شكل  P(t)صفحه تحت بار داخل صفحه 

نمايش داده   LDطول ميراگر قبل از تغيير شكل صفحه با 
نيز به ترتيب تصوير زوايه ميراگر  ψو  φشده است. قوس هاي 

ER ) در صفحه افقيxy) و عمودي (yz قبل از شروع (
                                                       
3 Fluctuating stress 
4 Centistocks 
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به ترتيب بيانگر  lwو   lu ،lvباشد. به علاوه، مي نوسانات ميراگر
'Lاست. همچنين،  zو  x ،yدر جهات   LDتصاوير 

D  طول لحظه
باشد كه تصاوير بعد از شروع نوسان ميراگر مي ERاي ميراگر 

'lآن در سه صفحه متعامد با 
u ،l'

v  وl'
w  .نشان داده شده است
شود كه مي نيز ψو  φحركت ميراگر منجر به تغيير زواياي 

نمايش داده شده است و  'ψو  'φاين زواياي جديد با نمادهاي 
كند. جابجايي هاي لحظه اي متناظر با در هر لحظه تغيير مي

به  zو  x ،yنقطه اتصال ميراگر به صفحه فلزي در جهات 
 1بر اساس شكل  مشخص شده است. qwو   qu ،qvترتيب با

توان روابط زير را ميبراي پارامترهاي هندسي ذكر شده، 
  نوشت:

)2( coscosDu Ll  ,  sincosDv Ll  , 
sinDw Ll   

  و
)3(, vvv qll  , www qll   

 tDamper)(براي فاصله نسبي بين الكترودهاي ميراگر
  توان نوشت:مي

 

)4(DDDamper LLt )(

  كه
)5(222)( wvuD llltL , 22)( vuP lltL 

)6(
u

v

l

l
t




 1tan)(, 
P

w

L

l
t


 1tan)(

'Lتصوير افقي  LPكه 
D توان با استفاده از باشد. حال ميمي

را در  ERرابطه زير، مقدار نيروي اتلافي ناشي از ميراگر 
  ):]15[ رضايي پژندو  پهلوانحالت فشاري به دست آورد (

  

  
نماي شماتيك صفحه فلزي با ميراگر خارجي  -1شكل 

ER  
  

 )(sgn)()( tFtFtF Damper
II

dDamper
I

dd     

3
0

4

2
3

)]([ th

R
F

Damper

elI
d





 ,                             (7)
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4 ,  EEy )(  

 باشد و شعاع هر الكترود دايروي مي Relدر اين روابط، 
و  0hبيانگر لزجت سيال در غياب ميدان الكتريكي است. 

)(tDamper  نيز به ترتيب بيانگر فاصله اوليه الكترودها و
 و  مقادير باشد. همچنين، سرعت نسبي دو الكترود مي

است كه به صورت تجربي به دست مي  ERثابت هاي سيال 
بيانگر نيروي ميرايي كل و شامل دو بخش است.  tFd)(آيد. 

است كه با سرعت  1بخش اول نشان دهنده نيروي ميرايي لزج
دوم كه تابعي از نسبي الكترودها رابطه مستقيم دارد. بخش 

ميدان الكتريكي است، نيرويي مقاوم در برابر نوسانات را به 
اين كند. با آورد و مانند يك نيروي عرضي عمل ميوجود مي

تفاوت كه اين نيرو با علامت سرعت متناسب است و همواره 
شود. در واقع، در خلاف جهت نوسانات به سيستم اعمال مي

  كند.اين جزء مانند يك ميراگر خشك عمل مي
 

 مدل المان محدود سازه هوشمند -2-3

در تحليل هاي المان محدود صورت گرفته در مطالعه حاضر، 
ار گرهي با پنج درجه آزادي در هر از يك المان مستطيلي چه

و  u ،vاستفاده شده است. در اين شكل،  2گره مطابق شكل 
w  به ترتيب بيانگر تغيير مكان در جهاتx ،y  وz باشد. مي
xw,  وyw,  نيز دوران حول محورهايy  وx را نشان مي-

تئوري كلاسيك تبعيت دهد. فرض شده است كه صفحه از 
  كند.

  

 
 المان مستطيلي چهار گرهي و درجات آزادي-2شكل

  
                                                       
1 Viscose damping 

uuu qll 
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 توان نوشت: براي بردار جابه جايي گره هاي المان مي
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كه در آن،  N  203يك ماتريس  وq  بردار درجات
به ترتيب بيانگر توابع شكل  wNو  uN ،vNآزادي المان و 

است. همچنين،  wو  u ،vمتناظر با جابه جايي در جهات
توان براي صفحه فلزي به جابه جايي را مي- روابط كرنش

  ):]14[صورت زير بيان نمود (رحيمي نسب و رضايي پژند 
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در اين روابط، زيرنويس كاما به معناي مشتق جزئي 
) و 9) در رابط (8است. با جايگزيني رابط ( yو يا  xنسبت به 

به مختصات  x-yتبديل مختصات  1در نظر گرفتن ژاكوبين
  شود:)) رابطه زير حاصل مي2(شكل ( s-tمحلي المان يعني 
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به منظور يافتن معادله حركت صفحه فلزي تحت بار 
شود. ، اصل هميلتون اعمال ميP(t)متناوب داخل صفحه 

) و T)، انرژي جنبشي (Vبدين منظور، بايستي انرژي كرنشي (
) به دست Wكار انجام شده توسط نيروهاي داخل صفحه (

آيد. رابطه انرژي كرنشي مربوط به صفحه فلزي ناشي از تنش 
   شود:نرمال به صورت زير بيان ميهاي 

dvDV
v

T  ~

2

1
  )11(

  كه در آن،
                                                       
1 Jacobian 
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 2ضريب پواسون υمدول الاستيسيته و  Eدر روابط بالا، 
) 11) در رابطه (10) و (8مي باشد. حال با جايگزيني روابط (

و معلوم بودن رابطه بين سطح و حجم، ماتريس سفتي مربوط 
  آيد:به المان صفحه فلزي به صورت زير به دست مي

  qKqV eT ~~
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1 )(  

           dASDS
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RDRhK
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TTe  
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)13(

تغيير شكل برشي و اينرسي دوراني، نظر از اثرات با صرف
  توان به صورت زير نوشت:انرژي جنبشي المان صفحه را مي

 dAwvuhT
A
  222

2
1

  )14(
ضخامت صفحه فلزي  hدانسيته جرمي و  ρدر اين رابطه، 

) بيانگر مشتق نسبت 14در رابطه ( "نقطه"باشد. علامت مي
) در رابطه قبل، ماتريس 8با جاگزيني رابطه (به زمان است. 

  آيد:جرمي المان صفحه مطابق زير به دست مي
  qMqT eT  ~~
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به  P(t)) هنگامي كه بار داخل صفحه 1با توجه به شكل (
بار از رابطه شود، كار انجام شده توسط اين سازه اعمال مي
  ):]12[ چنو يه آيد (زير به دست مي
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) در رابطه قبل، اين 8از رابطه ( wبا جايگذاري مقدار 
  شود:رابطه به صورت زير بازنويسي مي

    qKtNqW e
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)17(

][كه در آن،  )(e
gK ناميده مي 3ماتريس سفتي هندسي-

  توان نوشت:مي 4شود. بر اساس اصل هميلتون
                                                       
2 Poisson's ratio 
3 Geometric stiffness matrix  
4 Hamilton's principle 
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2

1

0
t

t

dtWVT  )18(

با جايگذاري انرژي جنبشي، انرژي كرنشي و كار انجام 
نيروي عرضي اعمالي به شده توسط نيروهاي داخل صفحه و 

صفحه در اصل هميلتون، معادله حاكم بر المان صفحه به 
  آيد: دست مي

)19(      0 qKtPKqM e
g

ee ][)(][][ )()()(   

با سر هم كردن همه المان ها، معادله ديناميكي متناظر 
  توان به صورت زير نوشت:با كل صفحه را مي

)20(      0 qKtPKqM g ][)(][][   

به منظور يافتن نواحي پايداري سازه، معمولا ضرايب 
مختلفي از بار كمانش استاتيكي سازه به عنوان دامنه بار 
استاتيكي و يا دامنه بار ديناميكي اعمالي به سازه در نظر 

شود. نواحي پايداري سازه، به ازاي مقادير مختلفي گرفته مي
آيد. به عبارت ديگر، به كمك هر به دست مياز اين ضرايب 

ضريب بار كمانش استاتيكي، يك نقطه از ناحيه پايداري سازه 
فرض شده است كه بار متناوب آيد. بدين منظور، به دست مي

P(t) :مطابق رابطه زير به صفحه اعمال شود  
)21(tPPtP crcr  cos)( 21   

به ترتيب ضرايب بار استاتيكي و  2و  1كه 
فركانس تحريك  و  1بار كمانش استاتيكي Pcrديناميكي، 

)، معادله حركت 20) در رابطه (21است. با قرار دادن رابطه (
  صفحه به شكل زير تبديل خواهد شد:

)22(        021  qKtPPKqM gcrcr ][cos][][ 

با ضرايب متناوب  2هيل- ) يك معادله متيو22رابطه (
باشد كه از حل آن نواحي پايداري ديناميكي سازه به مي

  آيد. دست مي
را به معادله  ERتوان اثر ميراگر خارجي در اين مرحله مي

) نيروي ميرايي 7حركت صفحه اضافه نمود. بر اساس رابطه (
كل ناشي از ميراگر هوشمند از دو جزء تشكيل شده است. 
جزء اول كه با سرعت نسبي الكترودهاي ميراگر مرتبط است، 
به صورت بخشي از ماتريس ميرايي در معادله حركت ظاهر 

كتريكي است، نيرويي مي شود. جزء دوم كه تابعي از ميدان ال
                                                       
1 Static buckling load 
2 Mathieu-Hill equation 

آورد و مانند يك نيروي مقاوم در برابر نوسانات را به وجود مي
كند. با اين تفاوت كه اين نيرو با علامت عرضي عمل مي

سرعت متناسب است و همواره در خلاف جهت نوسانات به 
شود. در واقع، رفتار بخش دوم در رابطه سيستم اعمال مي

شك است. با در نظر گرفتن ) مشابه رفتار يك ميراگر خ7(
)، اين معادله به شكل زير به دست 20اين دو جزء در معادله (

  ): ]15[ رضايي پژندو  پهلوانآيد (مي

)23(
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FqKtPPK
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   qDF ER
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sgn][  

][كه در آن  ER
ji

C  ميرايي ناشي از لزجت سيالER  در گره
][مياني صفحه متناظر با موقعيت ميراكننده است و  ER

ji
D 

بيانگر ميرايي اضافي در اثر وجود ميدان الكتريكي در سيال 
ER باشد. بديهي است كه در ساير نقاط گرهي، مولفه مي

][هاي ماتريس هاي  ER
ji

C  و][ ER
ji

D  برابر صفر است. مولفه
  شود:هاي غير صفر اين دو ماتريس به صورت زير تعريف مي
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ERكه در اين روابط، 
uC  وER

wC  بيانگر مولفه هاي ميرايي
ERو  ERناشي از سيال  3لزج

uD  وER
wD  متناظر با مولفه

(در شرايط  ERناشي از نيروي ميرايي  هاي ميرايي خشك
است.  wو  uجهات به ترتيب در  اعمال جريان الكتريكي)

از صفحه،  iبديهي است كه اين مولفه هاي ميرايي در نقطه 
-جايي كه ميراگر هوشمند با صفحه اتصال دارد، به وجود مي

  آيد. 
  
  حل معادله حركت  3-1- 2

در ناحيه پس از تسليم  ERبا توجه به رفتار غير خطي سيال 
(مدل بينگهام)، حل معادله حركت صفحه فلزي با ميراگر 

در اين حالت يك مساله مقدار ويژه نخواهد بود.  ERخارجي 

                                                       
3 Viscous damping 
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براي به دست آوردن نواحي پايداري ديناميكي، لازم است كه 
) انتگرال گيري شود تا تغيير مكان هاي 22از معادله حركت (

به صورت تابعي از زمان به دست آيد. براي اين  qگرهي 
در اين روش،  استفاده شده است. 1منظور از روش نيومارك

كل زمان حل به چندين بازه تقسيم مي شود و حل، گام به 
گيرد. در هر گام، مقادير تغيير مكان، سرعت و گام صورت مي

شتاب بر حسب مقادير اين متغيرها در گام قبلي محاسبه 
). با اعمال اين روش به معادله ]16[ 2اون و هينتونشود (مي

ار شود كه برد)، يك فرمول برگشت پذير حاصل مي22(
را بر اساس مقاديرش در گام هاي قبلي q درجات آزادي 

) به صورت زير بيان 22كند. به فرض رابطه (محاسبه مي
  شود:

)25(
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ttgtttt
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qKttPKqCqM ][)(][][][ 
 

 
)(cos)( ttPPttP crcr   21  

  توان به صورت زير خلاصه نمود:مراحل انجام كار را مي
  آيد.به دست مي [C]و  [M]، [K]ابتدا، ماتريس هاي  .1
از رابطه زير  0qو  0qبا استفاده از  t = 0 ،0q لحظهدر  .2

 آيد:به دست مي
   02100 qKPPKqCqM gcrcr ][][][][   

250250و  t ،50.با انتخاب  ).(.   ثابت هاي 
 شوند:زير محاسبه مي
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  :هر گام زماني ازايبه  .3
  با استفاده از رابطه زير تشكيل   3سفتي موثرماتريس

 شود:مي

][][][)(][]ˆ[ CcMcKtNKK g 10  

                                                       
1 Newmark scheme  
2 Owen and Hinton 
3 Effective stiffness matrix 

  نيروي ميرايي ناشي از ميراگر هوشمندER   براي هر
المان  )(e

ER
F  در زمانtt  آيد و سپسبه دست مي 

  شود.سر هم مي براي همه المان ها
 در زمان  4بار موثرtt  شود:از رابطه زير محاسبه مي 
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  شتاب و سرعت در زمانtt   از روابط زير بر اساس
  شود:شتاب و سرعت در گام زماني قبلي تعيين مي
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با به كارگيري مراحل ذكر شده در بالا، پاسخ گذراي 
-صفحه به ازاي مقادير مختلف بار داخل صفحه به دست مي

آيد. بار پايداري ديناميكي سازه از ترسيم تغيير مكان هاي 
ماكزيمم صفحه نسبت به دامنه هاي متفاوت بار داخل صفحه 

   شود.حاصل مي
  

 پارامتري بحث و بررسي -3

تحليل هاي ديناميكي انجام شده در اين بخش بر روي يك 
و با شرايط مرزي ساده در چهار  ERصفحه فلزي با ميراگر 

طرف آن صورت گرفته است. به منظور دستيابي به نواحي 
، پارامترهاي ارائه ERپايداري صفحه فلزي با ميراگر خارجي 

 1در شكل  شود. همانطور كهاستفاده مي 1شده در جدول 
به  P(t)شود كه بار هارمونيك نشان داده شده است، فرض مي

يك لبه صفحه وارد شود. همانطور كه در بخش هاي قبلي 
ذكر شد، در تحليل هاي انجام شده به روش المان محدود از 
يك المان ساندويچي چهار گرهي با پنج درجه آزادي در هر 

فركانس هاي گره استفاده شده است. به منظور همگرايي 
المان به  64طبيعي سازه، در مدل اجزاي محدود صفحه از 

استفاده شد. لازم به ذكر است كه در نتايج به  88صورت 
دست آمده در اين مطالعه، فركانس تحريك بي بعد به صورت 

0
2 Dha   در نظر گرفته شده است كه در آن

)1(12 23
0  hED.  

  

                                                       
4 Effective load 
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 ERپارامترهاي صفحه فلزي و ميراگر  -1جدول 
Metallic plate ER fluid [15] 

a = b = 0.5 m h0=0.01 m 

h = 0.005 m Rel=0.02 m 

ρ = 2496 Kg/m3 μ = 30 cSt 

E = 68.9 GPa α = 427 

ν =0.25 β =  1.2 
  

  صحت سنجي كد المان محدود -3-1
به منظور بررسي تاثير پارامترهاي مختلف روي اولين ناحيه 

، ابتدا بايستي صحت روابط ERپايداري صفحه فلزي با ميراگر 
به دست آمده در بخش هاي قبلي مورد تاييد قرار گيرد. به 
علت فقدان مطالعاتي در زمينه پايداري صفحه فلزي با ميراگر 

و المان محدود ، مدل ميراگر به كار گرفته شده ERخارجي 
صفحه فلزي براي تحليل هاي ديناميكي، هر يك به طور 
مجزا با مدل هاي ارائه شده توسط ساير محققين مقايسه 

، يك ميراگر ERگردد. به منظور تاييد مدل ميراگر مي
كند و تحت هوشمند كه بر اساس مد فشاري عمل مي

 f = 75 فركانس و δ0 = ± 40 μmجابجايي هارمونيك با دامنه 

Hz   شود. نيروي در نظر گرفته مي 3قرار دارد، مطابق شكل
كه توسط ميراگر هوشمند به تكيه گاه منتقل  Fd(t)ميرايي 

آيد كه پاسخ ) به دست مي7شود با استفاده از رابطه (مي
به نمايش گذاشته شده و با نتايج  4زماني اين نيرو در شكل 

مقايسه  ]17[و همكاران  1جانگتجربي به دست آمده توسط 
گرديده است. در اين شكل، توافق قابل قبولي بين نتايج 

   شود.عددي و داده هاي تجربي مشاهده مي
  

  
نمايش شماتيك ميراگر هوشمند در حالت فشاري  -3شكل 

[17]  

                                                       
1 Jung 

  
مقايسه پاسخ زماني نيروي منتقل شده توسط  -1شكل 

  ERميراگر 
  

حال، كافي است كه صحت كد المان محدود صفحه فلزي 
تاييد شود. بدين منظور، اولين ناحيه پايداري به دست آمده 
براي صفحه فلزي با نتايج حاصل از كار انجام شده توسط 

مقايسه شده است. در  5در شكل  ]18[ 2پانداو راماچاندرا 
بيانگر نسبت باركمانش ديناميكي به بار  DLF3اين شكل، 

باشد و به گونه اي دامنه بار كمانش استاتيكي سازه مي
  دهد. نشان ميبه صورت بي بعد اعمالي به سازه را 

  

 
اولين ناحيه پايداري صفحه فلزي تحت بار -5شكل

 ERهارمونيك بدون در نظر گرفتن ميراگر 

  
، در صورتي 5در نواحي پايداري نشان داده شده در شكل 

كه فركانس تحريك بار هارمونيك اعمالي به صفحه و دامنه 
بار اعمالي به ميزاني باشد كه نقطه تلاقي اين دو مقدار در 

                                                       
2 Ramachandra and Panda 
3 Dynamic load factor (DLF) 
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قسمت دروني مرز پايداري قرار گيرد، جابجايي هاي ايجاد 
سازه  شده در سازه از حد مجاز فراتر رفته و به اصطلاح،

، نزديكي نتايج به اين شكل با توجه بهشود. ناپايدار مي
يكديگر نشان دهنده صحت مدل المان محدود و صحت 

  باشد.مراحل انجام شده براي يافتن ناحيه پايداري مي
، ERپس از تاييد كد المان محدود صفحه فلزي با ميراگر 

اعمالي به توان تاثير پارامترهاي مختلفي مانند ولتاژ حال مي
الكترودهاي ميراگر هوشمند، زاويه نصب ميراگر، فاصله نسبي 
اوليه الكترودها و شعاع الكترودها را روي اولين ناحيه پايداري 

  سازه مورد بررسي قرار داد.
 
  ERتاثير اعمال ولتاژ به الكترودهاي ميراگر  - 2- 3

به منظور بررسي تاثير اعمال ولتاژ ثابت به الكترودهاي ميراگر 
ER  روي اولين ناحيه پايداري صفحه فلزي با ميراگر

شود كه ميراگر به صورت عمودي به نقطه هوشمند، فرض مي
). نواحي پايداري به 1(شكل  مياني صفحه متصل شده باشد

، 0فاوت دست آمده از اين تحليل به ازاي سه ولتاژ اعمالي مت
ارائه شده است. مشاهده  6كيلو ولت در شكل  15/0و  1/0

يابد. در شود كه با افزايش ولتاژ، پايداري سازه افزايش ميمي
واقع، با افزايش ولتاژ اعمالي به الكترودهاي ميراگر هوشمند، 

يابد كه و به تبع آن ميرايي سازه افزايش مي ERلزجت سيال 
شود. منه نوسانات سيستم مياين رخداد منجر به كاهش دا

بهERاولين ناحيه پايداري صفحه فلزي با ميراگر - 6شكل 
 ازاي ولتاژهاي اعمالي متفاوت

  
نشان داده شده است، بيشترين  6همانطور كه در شكل 

اختلاف بين منحني هاي پايداري در محدوده فركانس نقطه 
، در فركانس آيد. همچنينمينيمم ناحيه پايداري به وجود مي

هاي دورتر از فركانس نقطه مينيمم ناحيه پايداري، ولتاژ 

اعمالي به الكترودهاي ميراگر هوشمند، تاثير چنداني روي 
  تغييرات مرز پايداري سيستم ندارد.

  
  ERتاثير زاويه نصب ميراگر  - 3- 3

به منظور بررسي تاثير زاويه نصب ميراگر به صفحه فلزي، 
درجه نسبت به افق براي ميراگر  90و  75، 60زواياي مختلف 

در نظر گرفته شده است. نواحي پايداري به دست آمده، در 
كيلو  1/0نشان داده شده است. در اين حالت، ولتاژ  7شكل 

يج نشان شود. نتااعمال مي ERولت به الكترودهاي ميراگر 
دهد كه افزايش زاويه ميراگر منجر به جابجايي ناحيه مي

شود ) بالاتر ميDLFپايداري به سمت ضرايب بار ديناميكي (
يابد. همچنين، و در نتيجه، ناحيه پايداري سيستم افزايش مي

درجه  75در حالتي كه زاويه ميراگر نسبت به افق بيشتر از 
است. به عبارت ديگر،  است، مرزهاي پايداري مشابه يگديگر

درجه نسبت به  15به سازه در حدود  ERبراي نصب ميراگر 
  قائم آزادي عمل وجود دارد. 

  

به  ERاولين ناحيه پايداري صفحه فلزي با ميراگر -7شكل
 ازاي زواياي متفاوت نصب ميراگر نسبت به افق

  
   ERتاثير شعاع الكترود ميراگر  - 4- 3

دست آمده در بخش هاي قبلي، مشاهده با توجه به نتايج به 
شد كه بيشترين تغييرات روي مرز پايداري سيستم در نقطه 

دهد. به همين دليل در اين مينيمم مرز پايداري رخ مي
بخش، تاثير مقادير مختلف شعاع الكترودهاي ميراگر هوشمند 
تنها بر روي تغييرات نقطه مينيمم ناحيه پايداري مورد 

است. نتايج حاصله در اين مرحله به ازاي  بررسي قرار گرفته
كيلو ولت به  20/0و  15/0، 10/0اعمال سه ولتاژ متفاوت 

به  8الكترودهاي ميراگر هوشمند به دست آمده كه در شكل 
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شود كه با تصوير كشيده شده است. در اين شكل مشاهده مي
افزايش شعاع الكترود، نقطه مينيمم ناحيه پايداري به سمت 

كند. اين بدان مانش ديناميكي بالاتر ميل ميضرايب ك
معناست كه با افزايش شعاع الكترود، ظرفيت تحمل بار توسط 

شود كه در يابد. همچنين، مشاهده ميسازه افزايش مي
ولتاژهاي بالاتر، اين ظرفيت تحمل بار بيشتر است. دليل اين 

ولتاژهاي بالاتر به رويداد اين است كه به ازاي اعمال 
انرژي اتلافي ناشي از اين رودهاي ميراگر هوشمند، الكت

بيشتر است. اين انرژي اتلافي صرف غلبه بر نوسانات ميراگر 
ديناميكي سازه مي شود. به اين ترتيب، پايداري سازه افزايش 

 يابد.مي

  

  
روي تغييرات نقطه  ERتاثير شعاع الكترود ميراگر  -8شكل 

  مينيمم اولين ناحيه پايداري
  
تاثير فاصله نسبي اوليه الكترودها در ميراگر  - 5- 3

ER   
كند، عمل مي 1به صورت فشاري ERهنگامي كه ميراگر 

فاصله نسبي اوليه بين الكترودهاي ميراگر تاثير بسزايي روي 
نواحي پايداري سازه دارد. به منظور بررسي تاثير اين پارامتر 
روي نواحي پايداري صفحه فلزي، فاصله هاي نسبي اوليه بين 

در نظر  2ميليمتر با گام  18تا  6دو الكترود مقاديري بين 
ي، ولتاژ اعمالي به گرفته شده است. مشابه بخش قبل

كيلو ولت فرض شده  10/0الكترودها در اين حالت نيز برابر 
است. نتايج حاصل از اين تحليل با در نظر گرفتن سه ولتاژ 

به نمايش گذاشته  9اعمالي متفاوت به الكترودها، در شكل 
توان ديد كه هر چه فاصله اوليه بين شده است. به وضوح مي

                                                       
1 Squeeze mode 

سيستم از پايداري بيشتري برخوردار دو الكترود كمتر باشد، 
شود، با افزايش فاصله نسبي است. همانطور كه مشاهده مي

كاهش خواهد يافت و براي  ERاوليه الكترودها تاثير ميراگر 
  افزايش پايداري سيستم به ولتاژ بيشتري نياز است. 

  

 ERتاثير فاصله نسبي اوليه الكترودها در ميراگر -9شكل
  نقطه مينيمم اولين ناحيه پايداري روي تغييرات

 

  نتيجه گيري - 5
در اين مقاله، مدل المان محدود صفحه فلزي با ميراگر 

به منظور تعيين نواحي پايداري صفحه هوشمند  ERخارجي 
منجر به  ERارائه شد. در واقع، استفاده از ميراگر خارجي 

بهبود و افزايش پايداري ديناميكي صفحه فلزي گرديد. نتايج 
دهد كه با اعمال ميراگر تحليل هاي ديناميكي نشان مي

يابد. البته، هوشمند به سازه، پايداري سازه افزايش مي
پارامترهاي مختلفي مانند شدت ولتاژ اعمالي به الكترودهاي 

ترودها و شعاع آن ها ، فاصله نسبي اوليه اين الكERميراگر 
تاثير بسزايي روي تغييرات پايداري سازه دارد. به عبارت 
ديگر، هر چه شدت ولتاژ اعمالي به الكترودها و يا شعاع 
الكترودها بيشتر در نظر گرفته شود، پايداري بيشتري در 
رفتار ديناميكي سازه مشاهده خواهد شد و سازه دچار 

گردد. اين در حالي است يجابجايي هاي فراتر از حد مجاز نم
كه افزايش فاصله نسبي اوليه الكترودهاي ميراگر هوشمند، 
منجر به كاهش پايداري سازه مي گردد. بنابراين با كم كردن 

توان پايداري اين فاصله در حالت اوليه ي شروع نوسانات، مي
سازه را افزايش داد. اما، بايد توجه داشت كه اين كاهش در 

در اثر نوسانات صفحه فلزي، الكترودهاي حدي نباشد كه 
به يكديگر برخورد كنند. بنابراين، در طراحي سازه  ERميراگر 

هوشمند بايستي اثر همه پارامترها با هم در نظر گرفته شود و 
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بهترين حالت براي شعاع الكترود و فاصله اوليه الكترودهاي 
  انتخاب گردد. ERميراگر 

  

  هاعلائم و نشانه
a, b ابعاد صفحه 

h ضخامت صفحه 

0h فاصله نسبي اوليه الكترودها 

lu، lv و lw  تصاويرLDدر سه راستايx، y وz 

l'
u، l'

v  وl'w  تصاويرL'
D در سه راستايx، y وz 

qu ،qv  وqw 
جابجايي هاي نقطه اتصال ميراگر به

 صفحه

u ،v  وw جابجايي در سه راستايx، y وz 

qu ،qv  وqw 
جابجايي هاي نقطه اتصال ميراگر به

 صفحه

[C] ماتريس ميرايي 

ER
uC ،ER

vC وER
wC 

u،vمولفه هاي ميرايي لزج در جهات

  ناشي از ميراگر خارجي wو 

[DER] 
ماتريس ميرايي وابسته به ميدان

معادل ميرايي كولمب ناشي از ميراگر 
ER

 

ER
uD ،ER

vD و
ER
wD 

مولفه هاي ميرايي كولمب در جهات
u ،v  وw  ناشي از ميراگرER

 

E مدول الاستيسيته و يا ميدان الكتريكي
)(tFd نيروي ميرايي كل 

[K] ماتريس سفتي كل 

LD طول ميراگرER قبل از بارگذاري 

L'
D طول آني ميراگرER

LP تصوير افقيL'
D 

[M] ماتريس جرمي كل 

α و β خصوصيات ذاتي سيالER 

)(tDamper 
فاصله آني نسبي بين الكترودهاي

 ميراگر

φ زاويه افقي نصب ميراگر 

ψ زاويه قائم نصب ميراگر 

τEتنش برشي وابسته به ميدان 

τNE تنش برشي مستقل از ميدان 

φ'  وψ' زواياي آني ميراگرER 

~ كرنش برشي 

 نرخ كرنش 
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