
 

 

 

 

 دريافت مقاله: 1400/05/18

 پذيرش مقاله: 1400/09/22

DOI: 10.22034/JTAE.2022.141919 29 

 

 

   
 

هار
ب

 
14

01
/ 

جم
 پن

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
1 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

ی
یاپ

 
20)

 

 

 (ترویجی-علمی)

ارتعاشات آزاد صفحات  لیدر تحل دانیک یبیمدل تقر یابیارز 

 مختلف یمرز طیتحت شرای تیمشبک کامپوز شدهتیتقو

، 1**علی داور ،1*علیمحمدی محمد

 اسكندری جعفر، 1***بنی حیدری حسنم

 2*** مجید اسكندری شهركیو 1****جم

 

، های سـاخت مواد و فناوریمجتمع دانشگاهی  -1
ــتر  ــک اش ــنعتی مال ــران، دانشــگاه ص ــران، ای ، ته

 15875-1774 :پستیكد

 مهندسی هوافضا، دانشـگاه فردوسـی  دانشکده  -2
 ، ایرانمشهد ،9177948974كدپستی:  مشهد،

 

 خته كارشناسی ارشدآمو* دانش

 ایمیل:)نویسنده پاسخگو(،  دانشیار** 

a_davar@mut.ac.ir 

 *** دانشجوی دكتری

 استاد ****

 

 

 

 

M. Alimohammadi1*, A. Davar 1**, M. 

Heydari Beni1***, J. Eskandari 

Jam1****, and M. Eskandari 

Shahraki2*** 

 

1- Faculty of Materials & 

Manufacturing Technologies, Malek 
Ashtar University of Technology, 

Postal Code: 1477893855, Tehran, 

IRAN 

2- Department of Aerospace 

Engineering, Ferdowsi University of 

Mashhad, Postal Code: 9177948974, 
Mashhad, IRAN 

 

* M.Sc. Holder 

** Associate Professor (Corresponding 
Author): Email: 

a_davar@mut.ac.ir 

*** Ph.D. Student 

**** Professor 

ع طرح شده مشبک كامپوزیتی با سه نودر این پژوهش، مساله ارتعاش آزاد صفحا  تقویت
 و عددی صور  تحلیلیتقویتی مختلف )لوزوی، مربعی و تركیبی( تحت شرایط مرزی مختلف به

وه زیتی علاامپوكمورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، در بررسی ارتعاشا  آزاد ورق مشبک 
ها نیز كنندهتچینی و اثر كسر حجمی تقویارامترهای دیگری مانند اثر لایهبر شرایط مرزی، پ

 ده و حلشاده مورد بررسی قرار گرفته است. در روش تحلیلی از فرضیا  تئوری كیدان استف
بل ذكر در افزار المان محدود آباكوس انجام شده است. از نتایج مهم قاوسیله نرمعددی مساله به

باشد كه چینی ورق كامپوزیتی میها و لایهكنندهبین زاویه قرارگیری تقویت تحقیق حاضر، رابطه
یگر دتر باشند، فركانس طبیعی آن ورق بیشتر است. یکی ها به یکدیگر نزدیکهرچه این زاویه

ها كنندهزمان شرایط مرزی و افزایش كسر حجمی تقویتاز نتایج مهم قابل ذكر، بررسی هم
گاه گیردار، گاه ساده به تکیهتکیه ش كسر حجمی و تغییر شرایط مرزی ازباشد كه با افزایمی

  .یابندفركانس طبیعی صفحه مشبک كامپوزیتی افزایش می

 دودشده مشبک كامپوزیتی، تئوری كیدان، المان محارتعاشا  آزاد، صفحا  تقویت :كلیدی هایواژه

Evaluation of Kidane Approximate Model in 

Free Vibration Analysis of Grid Stiffened 

Composite Plates with Different Boundary 

Conditions  
Microgravity and cosmic radiation are the space environmental stresses which 
can cause DNA damage in living organisms. Radiations injurie the cell DNA 
directly through the interaction of charged particles with DNA molecules or 
indirectly by the production of free radicals. In addition, radiation can alter cell 
wall composition, activate free radical scavenging enzymes, and accumulate 
antioxidant compounds. Although plants have evolved some mechanisms to deal 
with the damages, space conditions, especially microgravity can play a role in 
repairing DNA damage. More DNA damages can induce double strands breaks 
of DNA, chromosome abnormality, micro-nuclei formation, and increase the 
risk of cell death. In this study, effect of space environmental stresses on DNA 
damage and response mechanisms will be investigated in space flight or 
simulated conditions.  

Keywords: Radiation, Microgravity, DNA Damage, Phenolic Compounds, Antioxidant 

Enzymes 
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 مقدمه  -1
برجسـته مـواد    یهایژگیو د،یتول یعلم مواد و فناور شرفتیبا پ

ودن بو دارا  یضد خوردگ ژه،یو یمركب از جمله استحکام و سفت
د مـواد بـا مـوا    نی ـشدن ا نیگزیجا بسب غیرهو  یطراح تیقابل

 یهـا همـواد، سـاز   نیا نیاند. در بمرسوم نظیر فولاد و بتن شده
، اسـتحکام بـالا   مشبک به جهت یهاكنندهتیوبا تق یتیكامپوز

 ـ  یبـالا  ییكـارا ی، در طراح ـ یریپـذ كـم، انعطـاف   ینسبت وزن
 ـقابل یدارا نییپـا  نهیو هز یاسازه  یشـتر یب یكـاربرد  یهـا تی

ز ا یاریمـورد مطالعـه بس ـ   اشـد و بمی یفلز یهانسبت به سازه
ه سـتفاد به بعد، ا یلادیاند و از قرن نوزدهم ممحققان واقع شده

. افـت یاستحکام گسـترش   شیمشبک با هدف افزا یهااز سازه
 ،ماهـا یمشـبک اسـتفاده در هواپ   یهاسازه یكاربردها نیترمهم

 غیـره هـا و  پـل  ،ینفت ـ یهـا، خودروهـا، سـکوها   یشـت پوسته ك
 باشد.یم

 یمایدر چهارچوب هواپ یمشبک فلز یا ساختارهاابتد
مورد  [1]  1آی ولینگتون-آی-دبلیو-دبیلو یسیبمب افکن انگل

با  ه،یمشبک در روس یهاسازه یاستفاده قرار گرفت. طراح
 2متر توسط شوخوف 3/148 مسکو با ارتفاع ییویساخت برج راد

مشبک  یاهساخت سازه خچهیتارشد. آغاز  [2] 1921در سال 
با خواص همسانگرد در شركت مک دونالد  ومینیاز جنس آلوم

دلتا  شرانهیدر پ یانیم هیلا کیعنوان هداگلاس شروع شد كه ب
 یكارنیها توسط ماشسازه نیمورد استفاده قرار گرفت. ا

الاضلاع یساومت یهابه شکل مثلث یومینیآلوم یهاقالب
همسانگرد،  یهاساخته شدند. سازه میهمراه با پوسته ضخ

دهند یدر صفحه از خود نشان م یهمسانگرد یکیخواص مکان
 یهاارتعاشا  ورق نهیمزها در پژوهش نیاز اول یک. ی[3]

صور   [4] 3و دلاگازا وارانتامید توسط  1972مشبک در سال 
ورق مشبک و  یکینامیپژوهش رفتار د نیگرفت. در ا

و  4با  .ورق مورد مطالعه قرار گرفت نیا یعیطب یهافركانس
 یتیزبا عنوان ارتعاشا  ورق كامپو یدر پژوهش [5] همکاران
 یتیورق كامپوز یعیطب یهافركانس یررسبهب شدهتقویت
 ن،یدتریاز جد یکی. اندپرداخته تزیر یلیشده به روش تحلتقویت
انجام  ریاخ یهاكه در سال یقاتیتحق نیتریو صنعت نیترجامع

 جیاست كه نتا [2] و همکارانش 5شده است مربوط به وسیلیو
 نیدر ا .است دهیبه چاپ رس 2001در سال  یاآن در مقاله

ساخت و تست  ،یكامل از طراح ندیفرآ کی قا یتحق

                                                           

1. WWII Wellington 

2. Shukhov 

3. Omid Varent and Delagaza 

4. Bath 

5. Vassiliev 

 یچیو تر پ کخش یچیمشبک كه با روش رشته پ یساختارها
روند، یكار مهب ماهایها و هواپشوند و در بدنه موشکیساخته م

در پژوهشی با عنوان  [6]و همکاران  6چو ارائه شده است.
شده كامپوزیتی به بررسی عددی ارتعاشا  آزاد ورق تقویت

 ها بر فركانس طبیعی پرداختند.كنندهبررسی اثر تقویت
 ندیبه مطالعه فرآ یمرور یادر مقاله [7] و همکاران 7فروردین

جم و  یپرداختند. اسکندر یتیمشبک كامپوز یهاساخت سازه
 یچیكمانش صفحه ساندو لیبه تحل یدر پژوهش [8] نورآبادی

 ریپژوهش اثر ضخامت و سا نیبا هسته مشبک پرداختند. در ا
ورق مورد  نیكمانش ا یورق مشبک بر رو یهندس یپارامترها
در  [9] و همکاران 8توی-نگوین .قرار گرفته است یبررس
مورد  یشده را به روش عددارتعاشا  آزاد ورق تقویت یپژوهش
 یهاكنندهتیورق با تقو ،مقاله نیدر ا .قرار دادند یبررس

در  [10] 9قرار گرفته است. ساهو یمورد بررس یمختلف طول
با  یتیارتعاشا  آزاد ورق مشبک كامپوز یبه بررس یپژوهش
مختلف پرداخت.  یمرز طیمختلف تحت شرا یمركز یهاحفره
 ستوانهارتعاشا  آزاد ا یبررس به [11]ی میرحزاده و طالع

 یکپرداختند كهی مختلف یمرز طیتحت شرا یتیمشبک كامپوز
 10باشد. چویموجود در داخل كشور م یكار یهانهیاز زم گرید
 یمرز طیشده تحت شراورق تقویت یعیطب یهافركانس [12]

و  چومورد مطالعه قرار داد.  یلیو تحل یمختلف را به روش عدد
 کیارتعاشا  تحت تحردر پژوهشی به بررسی  [13] همکاران

. پرداختند یتیشده كامپوزورق مشبک تقویت یخارج یروین
صفحا  مشبک  نهیمزرا در  یو همکارانشان مطالعات 11جادهاو
 هاپژوهش نیاز ا یکیاند. در شده انجام دادهتقویت یتیكامپوز

شده تقویت یتیتوسط ورق كامپوز یجذب انرژ یبه بررس [14]
و  12كیدان .پرداخته شده است یعرض یرویدر اثر وارد شدن ن

تحلیل بار كمانشی در یک  به یامقالهدر  [15] همکاران
در  استوانه كامپوزیتی تقویت شده با ساختار مشبک ارائه كردند.

ارتعاشا   یبه بررس [16] و همکاران 13کاردزیر ،پژوهش کی
پژوهش  نیكننده پرداختند. در اتیتقو کیشده با ورق تقویت
 رفت،یصور  پذ یو تجرب یددع ،یلیتحل یهاكه به روش

 24تا  1 یمودها یشده براورق تقویت یعیطب یهافركانس
ا ب یادر مقاله [17]مختاریان و  انیافتخار .انداستخراج شده

                                                           

6. Cho 

7. Farvardin 

8. Nguyen-Thoi 

9. Sahoo 

10. Cheo 

11. Jadhav 

12. Kidane 

13. Rikards 
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مختلف یمرز طيتحت شرای تيمشبک كامپوز شدهتيارتعاشات آزاد صفحات تقو لیدر تحل دانیك یبيمدل تقر یابيارز  

 یارتعاشا  آزاد ورق مشبک تحت بارگذار یعنوان بررس
 جادیورق مشبک با ا یعیطب یهابه استخراج فركانس ی،حرارت
 .اندپرداخته یهندس یو پارامترها یمرز طیشرا یرو یراتییتغ

 یااستوانه یچیرفتار ارتعاش آزاد ساختار ساندو [18] 1لیو و سان
كردند. آنها  شیو آزما ینیبشیپرا  كربن بریبا ف شدهتیتاشو تقو
 یچیساندو یساختارها کسانی باًیتقر طیدر شرادریافتند 
 ریبا سا سهیكربن در مقا بریشده با ف تیتاشو تقو یااستوانه
 شهیهم ،یسنت كربن بریشده با ف تیتقو یچیساندو هایاستوانه

 دهنده استحکام بیشتردارند كه نشان یبالاتر یفركانس اساس
 یارتعاش پوسته ها لیتحلبه  [19] و همکاران 2آنهاست. لی

 یعموم یمرز طیمتخلخل با شرا یكوتاه با فوم فلز یمخروط
پرداختند.  با استفاده از روش مربعا  دیفرانسیلی تعمیم یافته

پوسته  یمرز طیمنافذ، هندسه، شرا عیاثرا  تخلخل، توزآنها 
 .دادندمورد مطالعه قرار  را کیالاست یتفو س یمخروط

عمل آمده در حوزه به یهاستجوها و جیطبق بررس
د تنوجود داش ییمشبک، خلاءها یتیكامپوز یهاارتعاشا  ورق

ءها لاخ نیاز ا یبر آن بوده كه تعداد یپژوهش سع نیكه در ا
ه ر حوزدكمبود پژوهش )الف( پوشش داده شوند كه عبارتند از: 

 یرو یمرز طیو شرا ینیچهیهم زمان اثر لا یبررس
 هیزاو نیب یارابطه یبررس )ب( ،شدهتتقوی یهاتیكامپوز
 ینیچهیو لا یتیصفحه كامپوز یها روكنندهتیتقو یریقرارگ
 یمرز طیاثر شرا یبررس )ج( ،هاكنندهتیو تقو یتیكامپوز ورق
 اثر نسپت پهنا به یبررس )د( ی وعیطب یهافركانس یرو

 رد. شدهها بر ارتعاشا  آزاد ورق تقویتكنندهتیضخامت تقو
 یبررس یکیطور تفکموارد به نیشده است ا یپژوهش سع نیا

 .ردیها مورد بحث قرار بگو اثر هر كدام از آن

 تحقیقروش  -2
مشبک  یهادر مورد سازه یو طراح قیاصولا روش تحق

 :زا ندعبارت كه ردیپذیصور  م یبه دو روش كل یتیكامپوز

 تلبمافزار و نرم یاضیبا استفاده از روابط ر یلیروش تحل 
 و

 ددوالمان مح یافزارهابا استفاده از نرم یزیروش آنال. 

 ست وهر دو روش مورد استفاده قرار گرفته ا مقاله نیا در
 اجاستخر یاضیبر اساس روابط ر یتیمشبک كامپوز یورقطراح

 نیا لیبه تفص زیرشده از مراجع مختلف بوده است كه در 
 .شدخواهند  یروابط بررس

                                                           

1. Liu and Sun 

2. Li 

 حل تحلیلی -2-1

ــ ــامپوزیتی فحه مشــبک صــ کی ــاز ك ــداد کی ــته و تع  یپوس
 یورق مـورد بررس ـ . شده است لیآن تشک یكننده بر روتیتقو
 عـداد ت: از گذار آن عبارتنـد ریمهم و تأث یپارامترها كه بوده عمرب
 ـزاو ،كـار رفتـه  هب یهاافیال هیزاو ،هاكننده تیتقو  ـارگقر هی  یری
 یبـه بررس ـ  اابتـد . هـا كننـده تی ـضـخامت تقو  و هاكنندهتیتقو
 ـتقوكامپوزیتی ورق  نیا یتفس یهاسیماتر  شـده پرداختـه   تی

معـادل صـفحه    سی، مـاتر تئوری كیـدان با توجه به . شده است
 ـآیدسـت م ـ بـه  ینهشده از اصل برهم تیتقو  ـ. دی صـفحه   کی

 ـبـه همـراه تقو  كامپوزیتی  آن، صـفحه مشـبک    یهـا كننـده تی
آن  یسـفت  یهـا سیدهنـد كـه مـاتر   یم ـ لیرا تشـک كامپوزیتی 

 : [9] ندیآیدست مبه زیرصور  به

(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

 ـب ها و كنندهتیتقو یهامتر انگریب رابطه  نیكه در ا  انگری
 و  ،یهـا سیمـاتر . باشـد یم ـكامپوزیتی صفحه  یهاترم

 : ندیآیدست مبه ریر  زصوبهكامپوزیتی صفحه  برای یک

(4) 

 
های كنندهتقویت یبرا و  ،یهاسیماتر یهادر ادامه ترم

 ـله ادر مس. شوندمعرفی میكامپوزیتی صفحه مشبک  یک  شیپ
شـوند، از  یكار برده مدر معادلا  به سیماتر یهارو فقط ترم

محاسـبه   سیمـاتر  نی ـمختلف ا یتیتقو یهاطرح یبرا ،رو نیا
و ( 5در معـادلا  )  یمعرف حددر  و  یهاسیشود و ماتریم
 . باشندی( قابل مشاهده م6)

(5) 

 

(6) 

 

 : شودبیان می (7رابطه ) صور نیز به سیترما
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(7) 

 
بیانگر  ، گربیان و  ربیانگ كه در این روابط
مدول الاستیکی در جهت اصلی،  كننده،تسطح مقطع تقوی

كننده ضخامت تقویت سلول واحد و  طول و عرض و  

 .[8] (1)شکل  باشدمی

 

(الف

) 

 

 ب(

 

( بشده و سلول واحد مورد نظر و الف( ورق كامپوزیتی تقویت (:1شكل )

 .كننده مورد نظرضخامت تقویت

 

 سیمحاسبه ماتر یبرا: لوزویطرح  یبرا سيماتر

و  -45 یایكننده با زوامجموع دو تقویت دیبا ،لوزویطرح  یبرا

 .(2شود )شکل + اعمال  45

(8) 
 

 

 
 .نحوه اعمال طرح تقویتی لوزوی (:2ل )شك

 

طرح  الف،3مطابق شکل: مربعیطرح  یبرا سيماتر

موثر  یهمراه سلول واحد و پارامترهابه یمربعكننده تقویت یكل
 یپارامترها. باشدیقابل مشاهده م یسفت سیمحاسبه ماتر یبرا

خامت و سطح ها، ضكننده تقویت هیمانند زاو (7)موثر در معادله 

 نیادر  یهمگ ،شد یمعرف یدر قسمت قبل یمقطع كه همگ
 برای طرح تقویتی  ماتریس. باشندیصادق م زیقسمت ن

از  ب3لوزوی، مطابق شکل كننده تقویتنیز همانند  مربعی
. آیددست میدرجه به 90و  0 مجموع دو طرح با زوایای

درجه و  0،جای زاویههب باریک (7)عبار  دیگر در معادله به
 .(.دشودرجه اعمال می 90بار یک

(9) 
 

 

 الف(

 

 ب(

 

ب( نحوه  وهای مربعی و سلول واحد آن كنندهالف( تقویت (:3شكل )

 .اعمال طرح تقویتی مربعی

 

 4مطابق شکل : لوزوی-مثلثیطرح  یبرا سيماتر
اده شان دنهمراه سلول واحد به یلوزو-یمثلث یتیطرح تقو الف،

 7له عاداز م زین یتیطرح تقو نیا یبرا یسفت سیماتر. شده است
 یقبل پارامترها یهاطور كه در بخشهمان. دیآیدست مبه

 یتیقوتطرح  نیا یبرا ،شد یمعادله معرف نیاستفاده شده در ا
و د انندهم. شوندیكار برده مهبوده و ب ادقپارامترها ص نیا زین

از حاصل جمع  زین یتیطرح تقو نیا یبرا ماتریس نمونه بالا،
در . وجود آمده استبه درجه +45 و -45، 0ی ایدو طرح با زوا

 .تنحوه اعمال این حاصل جمع نشان داده شده اس ب 4شکل 

(10) 
 

 

 الف(

 

 ب(

 

نحوه  لوزوی و سلول واحد آن، )ب(-های مثلثیكنندهتقویت (:4شكل )

 .لوزوی-اعمال طرح تقویتی مثلثی
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دسـت  روش گلركین روشی مناسـب بـرای بـه   : حل معادلات

رای بباشد. این نظریه آوردن مسائل با شرایط مرزی مختلف می
باشـد.  اعمال مسائل خمش، پیچش و ارتعاشا  آزاد مناسب مـی 

شـود  فرم زیر نوشـته مـی   همه این مسائل با روش انرژی كه به
 باشد. قابل حل می

(11) 
 

برابر بـا مجمـوع انـرژی     و  مقداری ثابت كه در این مسئله 
 : شوندصور  زیر تعریف میدرونی و انرژی جنبشی كه به

(12) 
 

(13) 

 

(14) 

 
باشـند.  های ماتریس سـفتی مـی  ها ترمكه در این معادلا  

و  ،  هـای جایی در جهـت ههای جابترم و  ،  منظور از
له پـیش رو فقـط ورق مشـبک    اباشند كه با توجه بـه مس ـ می

جایی داشـته و از ایـن رو فقـط    هجاب كامپوزیتی فقط در جهت 
 ضـریب ( 14)ر معادله دگیرند. قرار میمورد استفاده   هایترم
صـور  زیـر تعریـف    بـه  ،باشـد كه جرم در واحد سـطح مـی   
 : شودمی

(15) 
 

كسر حجمی ورق كـامپوزیتی و    كه در این معادله منظور از

ضرب چگالی در ضـخامت  به ترتیب حاصل و  منظور از 
صور  همقادیر ب باشند كه اینكننده میپوزیتی و تقویتورق كام

 : آینددست میهروابط زیر ب

(16) 
 

(17) 
 

 قابل د نظر در روابط بالاورهای مضخامت ،5با توجه به شکل 

 .باشندمشاهده می
عمود بر سطح  یخیز ورق در راستا طور كه اشاره شد، همان

 : ردیگیمد نظر قرار م ریصور  زكه بهباشد یشده متیورق تقو

(18) 
 

توابع شکل ورق مشبک   و  كه در این رابطه
 شوند و باشند كه با توجه به شرایط مرزی تعیین میمی

شده نیز تی ورق تقویتفترم س شد.بافركانس طبیعی سازه می
 : [15]دست آمده است صور  زیر بهبه

(19) 

 
 

 
 .كنندهضخامت ورق كامپوزیتی و تقویت (:5شكل )

 

دست تابع شکل با توجه شرایط مرزی به: شرايط مرزی

فته گر آید. در اینجا سه نوع شرط مرزی مورد بررسی قرارمی
گاهی ساده )هر شرایط تکیه الف(است كه عبار  اند از: 

و  (چهار طرف گاهی گیردار )هرشرایط تکیهب( ، چهار طرف(
گاهی تركیبی )دو طرف ساده دو طرف شرایط تکیه ج(

 .گیردار(

رایط جهت حل ارتعاشا  ورق تحت ش: گاه سادهتكیه

صور  زیر به Y(y) و X(x) هایگاهی ساده، تابع شکلتکیه
 شوند:لحاظ می

(20)  

 
رابر ق بخیز و گشتاور در دو سر ور ،كه در این شرایط مرزی

 :صفر است

(21)  

 
 یهاكانسمقادیر فر (،21)در رابطه ( 20ه )رابط یكه با جاگذار

 شوند. یمحاسبه م یعیطب

حت شرایط جهت حل ارتعاشا  ورق ت :گاه گیردارتكیه

صور  زیر به Y(y) و X(x) های، تابع شکلگیردارگاهی تکیه
 :شوندلحاظ می
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(22)  

 

باشند و شماره مودهای مورد نظر می و  كه در این روابط 
 .دباشنمی نظر ترتیب طول و عرض ورق موردهب و  

 تركیبی گاههطور كه از نام تکیهمان: گاه تركیبیتكیه

گاه، هم شده تحت این نوع تکیهمشخص است، ورق تقویت
باشد. تابع گاه ساده و هم گیردار میی شرایط تکیهدارا
 :شوندصور  زیر تعریف میبه هگاهای این تکیهشکل

(23)  

 
ر شرایط مرزی كار رفته در این روابط دهب ثوابتكه جزئیا  و 

 .[20]بالا گفته شده است 
 

 

 حل عددی -2-2

. شدراج استخ Shellهندسه مد نظر با المان  Partابتدا از محیط 
کل شد )شمتر رسم  4/0بدین گونه كه ورق مربعی شکل به ضلع

به  با توجه Create partition. سپس با استفاده از ماژول (6

شود. در شکل یمد نظر اعمال م Partitionكننده، هندسه تقویت

 Partشده در محیط مپوزیتی تقویتچند نمونه از صفحا  كا 7

ل ها اعمال شده است، قابآن یمد نظر بر رو Partition كه
 .باشندیمشاهده م

 

 
 .دهرسم ش هیافزار آباكوس و ورق مربع اولنرم Part طیمح (:6شكل )

 

 
 یبندشنیمشبک كامپوزیتی با پارت یهاچند نمونه از ورق (:7شكل )

 .مختلف

 ابتدا در قسمت Propertyاژول مرحله بعد و در م در
Create Material و در  دیمورد نظر تول یکیخواص مکان

و  ینیچلایه Create Composite Layupقسمت 
صفحه كامپوزیتی و  یمد نظر برا یهاضخامت
 Assemble طیند. در محشویها اعمال مكننده تقویت

ت جه .شدافزار اضافه نرم طیشده مد نظر به محدیقطعه تول
 لیتحل کی Stepمد نظر، در قسمت  لیاعمال نوع تحل

. روش حل شودیم فیتعر یفركانس لیصور  تحلبه دیجد
 فیمرحله تعر نیدر ا یعیطب یهادست آوردن فركانسو به
روش  ی،عیطب یهادست آوردن فركانسبه ی. براودشیم

ل دو روش حشود. مرحله اعمال  نیدر ا دیحل مد نظر با
 Subspaceو  Lanezosاند از مرحله عبار  نیموجود در ا

 Subspaceتر و دهیچیپ یهاحل هندسه یبرا یكه اول
شده  تیتر همانند ورق مشبک تقوساده یهاهندسه یبرا
ه صفح یبرا یمرز طیشرا Load طیمح درروند. یكار مهب

در قسمت  طیمح نیشده اعمال شدند. در اتیتقو
Boundary Condition Manager دلخواه  یمرز طیاشر

 یسه نوع شرط مرز ،پژوهش نی. در اشودیاعمال م
گاه هیک( و تSS-Cگاه مركب )هی(، تکSSگاه ساده )هیتک

 یرزم طیشرا نیا 8شکل  درند. شوی( اعمال مCدار )ریگ

 . باشندیقابل مشاهده م یاعمال
از زیر  Mesh Controls، ابتدا از پنجره Meshدر ماژول 

دهی برای المان Structureگزینه  Techniqueشاخه 
 Elementد. برای اعمال نوع المان در قسمت شوانتخاب می

type  و در زیر شاخهElement library  گزینهExplicit  را
 Shellگزینه  Familyفعال كرده و در زیر شاخه فعال شده 

اندازه المان مد  Global seeds. از پنجره شودانتخاب می
د. اندازه انتخاب شده برای هر ساختار با شونظر اعمال می

 است.  شدهتوجه به مقدار پیچیدگی آن انتخاب 
شده با سه نوع در این پژوهش سه نوع ورق تقویت

 ،ردكننده مورد بررسی قرار گرفته است. در هر سه موتقویت
ال افزایش حها از تعداد كمتر به بیشتر در كننده تقویت
خاب انت اعمالی نیز بسته به نوع ورقباشد. اندازه المان می
 ركننده، مقدااست. برای ورق با كمترین تعداد تقویت شده
كننده مقدار و برای ورق با بیشترین تعداد تقویت 01/0
در قسمت  Jobل در نهایت در ماژو. شدندلحاظ  005/0

Create job حل عددی و انتخاب گزینه  با تعریفSubmit، 
 Visualizationد. در ماژول وشله مد نظر حل میامس

و زیر شاخه  Resultهای مد نظر در قسمت خروجی
Step/Farm باشندمشاهده می بلاق. 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 یشرط مرزشده الف( نحوه اعمال شرایط مرزی برای ورق تقویت (:8شكل )

 .(Cدار )ریگاه گهیتکو ج(  (SS-Cگاه مركب )هیتک، ب( (SSگاه ساده )هیتک

 

 و بحث نتايج -3
 وده در این بخش نتایج حاصل از پژوهش انجام شده ارائه ش

  گیرد.مورد بحث قرار می

 

 دهاعتبارسنجی صفحه تقويت ش -1-3

ارتعاشا  آزاد ورق  یرسو همکاران به بر 1زنگ [21]در مرجع 
ساده و  یمرز طیكننده تحت شراتقویت کیشده با تیتقو
و هم  یمطالعه هم تحلیل عدد نیپرداختند، كه در ا رداریگ

با  مقاله حاضرصور  كامل صور  گرفته است. در به یتئور
 لی[، تحل19پوسته مشبک ارائه شده در مرجع ] یمدل ساز
محدود آباكوس و  یزار اجزاافنرم لهیوسپوسته به یارتعاش
افزار متلب صور  گرفته تا با نرم لهیوسبه یلیحل تحل نیهمچن
. صحه گذاشته شود یبعد جینتا ی، بر درستجینتا ییآزمایراست

صفحه قرار  یكننده بر روتقویت ،9مطابق شکل  یبررس نیا در

آورده  1پژوهش در جدول  نیكار رفته در اهگرفته است. ابعاد ب

اند كار رفته عبار هماده ب یکیمکانخواص ،نیاست. همچنشده 

. و  ، : از
دست آمده در به یمود اول ارتعاش سهی برا یعیطب فركانس
 یو عدد یلیتحل یهاو كار حاضر به روش [19]مرجع  مقاله

دامه در اآورده شده است.  2 ساده در جدول یمرز طیشرا یبرا

های طبیعی برای چهار مود اول ورق گیردار در جدول فركانس

 آورده شده است.  3

 
 .[19شده ]تیرق تقوی وشخصا  هندسم (:9شكل )

 

 .[19شده در مرجع ] تیورق تقو یمشخصا  هندس (:1جدول )

 مشخصه (بر حسب متر)اندازه 

6/0  
41/0  
0127/0  
02855/0  

                                                           

1. Zeng 
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گاه [ برای شرایط تکیه19یج كار حاضر با مرجع ]مقایسه نتا (:2جدول )

 ساده.
مود
 

م جع ]
19
]-

ت
ی
ور

 

م جع ]
19
]-

ع
ی
دد

 

 ار حاض 
ت-

ی
ئور

 

 ار حاض 
-

عدد
 ی

ی
ل تئور

ی ح
درصد خطا

ی 
ل عدد

ی ح
درصد خطا

 

1 16/255 27/250 19/257 54/254 81/0 70/1 

2 44/275 49/274 24/289 53/286 01/5 38/4 

3 99/522 77/517 84/588 65/556 85/6 50/7 
 

گاه تکیه [ برای شرایط19مقایسه نتایج كار حاضر با مرجع ] (:3جدول )

 گیردار.

مود
 

م جع ]
19
]-

ت
ی
ور

 

م جع ]
19
]-

ع
ی
دد

 

 ار حاض 
ت-

ی
ئور

 

 ار حاض 
-

عد
ی
د

 

ی
ل تئور

ی ح
درصد خطا

ی 
ل عدد

ی ح
درصد خطا

 

1 718 1/702 54/723 53/710 77/0 20/1 

2 4/751 1/735 45/768 65/753 27/2 16/1 

3 4/997 7/1004 43/1034 84/1056 18/5 20/1 

4 8/1419 6/1403 43/1484 34/1474 55/5 04/5 

 

صفحه مشبک  یكیو مكان یهندس یارامترهاپ -2-3

 مورد مطالعه

كامپوزیتی ورق  یمشخصا  هندس 4جدول و  10در شکل 

 یکیمشخصا  مکان، همچنین. شده آورده شده استتیتقو

مطالعه . [22] آورده شده است 5جدول شده در تیصفحه تقو

چینی و سه نوع لایه صور  گرفته روی این صفحا  با چهار
های چینیلایه. نوع شرایط مرزی مختلف صور  پذیرفته است

آورده شده  6ن نمونه در جدول مورد مطالعه در حل عددی ای

به سه  8گاهی مورد مطالعه نیز مطابق شکل یط تکیهشرااست. 

گیردار -( و تركیبی سادهCCCCگیردار )، (SSSSصور  ساده )
(SCSCمی )باشد.  
 

 
 .[20] لوزویشده تیرق تقوی وشخصا  هندسم (:10شكل )

مشخصا  هندسی ورق كامپوزیتی و مشخصا  هندسی  (:4جدول )

 .هاكنندهتقویت

مورد مطالعه  ابعاد ورق  امپوزیتی

  مت ب  حسب میلی

 ار رفته ب  به ننده تقویتابعاد 

  مت حسب میلی

 

 [.20شده ]مکانیکی صفحه تقویتمشخصا   (:5جدول )

 (مدو  یانگ )
 

 (مدو  ب شی )
 

  نسبت پوا ون

  (چگالی )
 

 .دی در این پژوهشمورد مطالعه عد هایچینیانواع لایه (:6جدول )

 
چینی ورق لایه

  امپوزیتی
  نندهچینی تقویتلایه

حالت 

   او 

حالت 

   دوم

حالت 

    وم

حالت 

   چهارم

 

 های مورد مطالعهروشاعتبارسنجی  -3-3

ه در های مورد مطالعدو مسئله برای بررسی اعتبار مسئله روش
 دامه ارائه خواهد شد.نظر گرفته شده است كه در ا

های طبیعی ورق مشبک به فركانساعتبارسنجی 

 نیدر ا: روش اعمال كسر حجمی در ماتريس 

ها بر كنندهتقویت یاثر كسر حجم یقسمت به بررس
 كار رفتههب یلیتحل روششود. یپرداخته م یعیطب یهافركانس
 فاو ت نیا اباشد. بیم پیشین حا یروش همانند توض نیدر ا

  سیماترهای قبلی، بخشداده شده در  حیكه در روش توض
 روش همانند ورق نیدر ا یول شدمحاسبه  دانكیبه روش 

ز اهر كدام  یو مقدار كسر حجم شودمیمحاسبه  یمعمول
 : شودیها در آن ضرب مورق

(24) 

 
كار به یهانندهكورق و تقویت یكسر حجم  رابطه نیدر ا

مود اول ورق  یعیطب یهافركانس 11باشد. در شکل یرفته م
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مختلف یمرز طيتحت شرای تيمشبک كامپوز شدهتيارتعاشات آزاد صفحات تقو لیدر تحل دانیك یبيمدل تقر یابيارز  

 یمرز طیمختلف و شرا یهابا كسر حجم کیزوتروپیمشبک آ
آورده شده  سیدر ماتر یروش اعمال كسر حجمه ب مختلف

د، هر چه كسر وشمیمشاهده  11طور كه در شکل همان. است

ورق از حالت مشبک به  یعنی ،ابدییم شیورق افزا یحجم
 زانیشود، میم لیكننده متمابدون تقویت یسمت ورق معمول

كرده و  دایپ شیدست آماده افزاهب یعیطب یهافركانس ییگراهم
 .كندیم دایمقدار خطا كاهش پ

 

 
 با کیزوتروپیمود اول ورق مشبک آ یعیطب یهاركانسف (:11شكل )

 یمروش اعمال كسر حج به مختلف یمرز طیمختلف و شرا یهاكسر حجم

 . سیدر ماتر

ورق مشبک كامپوزيتی  یعیطب یهافركانس یاعتبارسنج

ورق مشبک  سیمحاسبه ماتر یهااز روش یکی: دانیبه روش ك

جع به تفصیل را های قبلیبخشباشد كه در یم دانیكامپوزیتی روش ك

مشبک  مود اول ورق یعیطب یهافركانس 12به آن بحث شد. در شکل 

وش ربه  مختلف یمرز طیمختلف و شرا یهاكامپوزیتی با كسر حجم

هر ، شودیمشاهده م 12طور كه در شکل آورده شده است. همان دانیك

 شبک بهورق از حالت م یعن، یابدییم شیورق افزا یچه كسر حجم
عی فركانس طبی شود،یم لیكننده متمابدون تقویت یسمت ورق معمول
دست هب یعیطب یهافركانس ییگراهم زانیمكند. ضمناْ افزایش پیدا می

به  نسبت متریبه میزان كو مقدار خطا  قابل توجهی نداشته شیآمده افزا
 كند.یم دایكاهش پی روش اعمال كسر حجم

 
 با کیزوتروپیمود اول ورق مشبک آ یعیطب یهاركانسف (:12شكل )

 .كیدانروش  به مختلف یمرز طیلف و شرامخت یهاكسر حجم
 

 یهاكنندهورق با تقويت یعیفركانس طب -4-3

 یلوزو

 ـكامپوزیتی تقو یهامشخصا  ورق 7در جدول  شـده بـا   تی

ز ا کی ـهـر   یماننـد كسـر حجم ـ  ، یلوزو یهاكننده تقویت
واحـد   در یمقـدار چگـال   نیها و همچنكنندهها و تقویتورق

 شده آورده شـده تیتقو یهاورق نیهر كدام از ا یسطح برا
تحـت   1نوع  یورق مشبک لوزو یعیطب یهااست. فركانس

 ـیو تحل یمختلف با دو نـوع حـل عـدد    یمرز طیشرا در  یل

 ین ـیچهی ـلال، یتحل نیآورده شده است. در ا الف 13شکل 

ــه ــو لا صــور ورق ب ــیچهی ــال ین ــا در افی ه
ها كنندهدر جهت تقویت انكید ا یها طبق فرضكنندهتقویت

ورق با ، رودمیطور كه انتظار . همانتدر نظر گرفته شده اس
 و یعیفركانس طب نیترشیب یدار داراریگ یگاههیتک طیشرا

مقـدار   نیكمتـر  یگـاه سـاده دارا  هی ـتک یمرز طیتحت شرا

 یهـا فركـانس  ب 13باشـد. در شـکل   یم یعیفركانس طب

ه نـوع  س ـبـا   1نوع  یلوزو هایكننده ورق با تقویت یعیطب
ورق كــامپوزیتی قابــل مشــاهده  یمختلــف بــرا ینــیچهیــلا
 ،ها بصـور  ینیچهیلا نیباشد. ایم

سه نوع  نیب سهیمقا نایباشند. یمفروض م و 
سـاده در نظـر    یگـاه تکیـه  طیمختلف تحت شـرا  ینیچهیلا

 ـگرفته شـده اسـت. ا    ـیحاصـل حـل تحل  ، جینتـا  نی ورق  یل
 باشند. یشده متیتقو

 ـورق كامپوزیتی تقو یعیطب یهافركانس شـده بـا   تی
 یمـرز  طی، تحـت شـرا  2نـوع   یلـوزو  یهـا كننده تقویت

آورده  الـف  14در شکل  ینیچهیلا یمختلف برا

 ـیحاصل حـل تحل ، جینتا نیشده است. ا . در باشـند یم ـ یل

 یهـا كننـده  شده با تقویتتیورق تقو یبراب  14شکل 

 ـیحاصل از حل تحل جینتا، 3نوع  یلوزو  ـا یل نـوع ورق   نی
 1مشبک نوع  یهاورق جیدار با نتاریگ یمرز طیتحت شرا

قـرار گرفتـه    یمـورد بررس ـ  یمرز طیشرا نیتحت هم 2و 
ها نمونه نیا یورق كامپوزیتی مفروض برا ینیچهیاست. لا

قرار  لیدار مورد تحلریگ یمرز طیشرا یبرا 
 طیاثر شرا یپژوهش بررس نیاز اهداف ا یکیگرفته است. 

منظـور بـا اسـتفاده از     نیباشـد، بـه هم ـ  یمختلف م یمرز
 یومختلف را ر یمرز طیتوان اثر شرایافزار آباكوس منرم

، 15شده مشاهده نمود. در شـکل   تیورق كامپوزیتی تقو

 ـمـورد بحـث در ا   یسه نوع شرط مـرز  اثرا  پـژوهش   نی
 شود. یمشاهده م
 
 
 



 (ترويجی-)علمی

  

 

38
 

   
 

هار
ب

 
14

01
/ 

جم
 پن

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
1 (

م، 
ج

 پن
ره

دو
پ

یاپ
 ی

20)
 

 

 شهركی اسكندری جیدم و جم اسكندری جعفر بنی، حیدری محسن داور، علی ،یعلیمحمد محمد

 .یلوزو یهاكنندهشده با تقویتتیكامپوزیتی تقو یهامشخصا  ورق (:7جدول )

 3شده لوزوی نوع ورق تقویت 2شده لوزوی نوع ورق تقویت 1شده لوزوی نوع ورق تقویت

   

 7/0 س  حجمی ورق: 

 3/0:  ننده تقویت س  حجمی 

 64/0 س  حجمی ورق: 

 36/0:  ننده تقویتمی  س  حج

 58/0 س  حجمی ورق: 

 42/0:  ننده تقویت س  حجمی 

   
 

 

  
 )ب( )الف(

 ه نوع  ( تحتبو  مختلف یم ز طیتحت ش االف( ، 1نوع  یلوزو یها نندهتقویتورق مشبک با  یعیطب یهاف  انس سهیقام (:13شکل )

 . اده هیگاهیتک طیورق  امپوزیتی تحت ش ا یمختلف ب ا ینیچهیلا

 

  
 )ب( )الف(

 یهاف  انس سهیقاب( م و مختلف یم ز طیتحت ش ا 2نوع  یلوزو یها ننده تقویتورق مشبک با  یعیطب یهاف  انس سهیقاالف( م (:14شکل )

 .هیگی دارگاهیتک طیتحت ش ا 3و 2، 1 نوع شدهتقویتورق  یعیطب
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مختلف یمرز طيتحت شرای تيمشبک كامپوز شدهتيارتعاشات آزاد صفحات تقو لیدر تحل دانیك یبيمدل تقر یابيارز  

   
 )ج( )ب( )الف(

  داریگ یش ط م ز ی و )ج(بیت   یش ط م ز و ب(  اده ی( ش ط م زالفدر شکل مود او   یم ز طیش ا اث  (:15)شکل 

 یهاكنندهورق با تقويت یعیفركانس طب -5-3

 مربعی به روش عددی

شده با تیكامپوزیتی تقو یهامشخصا  ورق 8در جدول 

ها و از ورق کیهر  یمانند كسر حجم، مربعی یهاكننده تقویت
هر  یدر واحد سطح برا یمقدار چگال نیها و همچنكنندهتقویت

ورق  یشده آورده شده است. براتیتقو یهاورق نیكدام از ا
 یهافركانس، یمربع یهاكننده شده با تقویتتیكامپوزیتی تقو

آورده شده  6مختلف كه در جدول  یهاینیچهیلا یبرا یعیطب

منظور  16-18های شکلدر . ردیگیقرار م یمورد بررس، است

در  یمورد بررس یهاینیچهیهمان لا Layup4تا  Layup1از 

اول تا سوم  ینیچهیجدول لا نیباشد كه مطابق ایم 6جدول 

صور  نامتقارن چهارم به ینیچهیصور  متقارن بوده و لابه

-18های طور كه در شکلقرار گرفته است. همان یمورد بررس

 یارن داراتقم یهاینیچهیباشد، لایم مشخصهم  16

 نیكمتر ینامتقارن دارا ینیچهیو لا شتریب یعیطب یهافركانس

 اول دمو ، پنج شکل9باشد. در جدول یم یعیمقدار فركانس طب

گاهی گیردار و شرایط تکیه 3مربوط به ورق مشبک مربعی نوع 
در  یدست آمده از حل تحلیلبه ی. مودهاآورده شده است

افزار از نرم یحل عدد یاند و مودهاب استخراج شدهافزار متلنرم
 . اندشدهآباكوس استخراج 

 مربعی. یهاكنندهشده با تقویتتیكامپوزیتی تقو یهامشخصا  ورق (:8جدول )

 3شده م بعی نوع ورق تقویت 2شده م بعی نوع ورق تقویت 1شده م بعی نوع ورق تقویت

   
 67/0 س  حجمی ورق: 

 33/0:  ننده تقویتجمی  س  ح

 54/0 س  حجمی ورق: 

 46/0:  ننده تقویت س  حجمی 

 39/0 س  حجمی ورق: 

 61/0:  ننده تقویت س  حجمی 

   
 
 

   

 )ج( )ب( )الف(

 و ج( گی دار. ب( ت  یبی، گاهی الف(  ادههای مختلف تحت ش ایط تکیهچینیبا لایه 1ف  انس طبیعی ورق مشبک م بعی نوع  (:16شکل )
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 شهركی اسكندری جیدم و جم اسكندری جعفر بنی، حیدری محسن داور، علی ،یعلیمحمد محمد

 

   

 )ج( )ب( )الف(

 ب( ت  یبی و ج( گی دار.، گاهی الف(  ادههای مختلف تحت ش ایط تکیهچینیبا لایه 2ف  انس طبیعی ورق مشبک م بعی نوع  (:17شکل )
 

   

 )ج( )ب( )الف(

 ( گی دار.جب( ت  یبی و ، گاهی الف(  ادهایط تکیههای مختلف تحت ش چینیبا لایه 3ف  انس طبیعی ورق مشبک م بعی نوع  (:18شکل )

 .مربعی در حل عددی و تحلیلی یهاكنندهشده با تقویتتیكامپوزیتی تقو یهاورق شکل مودهای (:9جدول )

 (5)مود 

 

 

 (4)مود 

 

 

 (3)مود 

 

 

 (2)مود 

 

 

 (1)مود 

 

 

 شماره مود

     

شکل مود در حل 

 عددی

     

شکل مود در حل 

 تحلیلی

      

 تركیبی یهاكنندهورق با تقويت یعیفركانس طب -6-3

شــده بــا تیــكــامپوزیتی تقو یهــامشخصــا  ورق 10در جــدول 

هـا و  از ورق کی ـهـر   یمانند كسر حجم، ی تركیبیهاكننده تقویت
هـر   یدر واحـد سـطح بـرا    یمقدار چگال نیها و همچنكنندهتقویت
 ـكدام از ا  ـتقو یهـا ورق نی ورق  یشـده آورده شـده اسـت. بـرا    تی

، 1ی نــوع بــیترك یهــاكننــدهشــده بــا تقویــتتیــكــامپوزیتی تقو
ورق  یمختلـف بـرا   ین ـیچهی ـسه نوع لا یبرا یعیطب یهافركانس

 الـف  19گـاه سـاده در شـکل    هیتک یمرز طیكامپوزیتی تحت شرا

 ـیچ هی ـشکل سه نـوع لا  نیباشد. در ایقابل مشاهده م  یبررس ـ ین
صـور   همتقارن ب ینیچهیورق كامپوزیتی عبارتند از دو لا یشده رو

 ـ  ین ـیچهی ـلا کیو    صـور  هنامتقـارن ب
دهـد كـه   ینشان م سهیمقا نیحاصل از ا جهیكه نت 

 ین ـیچهی ـلا یكه دارا یورق در حالت یعیدر اكثر مودها فركانس طب
كـه   یدر حالت یعینس طبمقدار و فركا نیكمتر ینامتقارن است، دارا

مقـدار   نیشتریب یشده است دارای نیچلایه  صور هب
در  یع ـیطب یهـا فركـانس  یباشد. جهت بررس ـیم یعیفركانس طب

صـور    6ها طبق جـدول  كننده ورق و تقویت ینیچهیكه لا یحالت

ــذ ــددرد، یپ ــه  یاز روش ع ــتفاده شــده اســت. ب ــه اس ــوان نمون عن
 طیتحـت شـرا   1نوع  تركیبی شدهتیورق تقو یعیطب یهافركانس

باشد. با توجـه  یقابل مشاهده م ب 19 در شکل یبیترك یگاههیتک
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مختلف یمرز طيتحت شرای تيمشبک كامپوز شدهتيارتعاشات آزاد صفحات تقو لیدر تحل دانیك یبيمدل تقر یابيارز  

 یبـرا  یع ـیطب یهـا شود كه فركـانس یمشاهده م ب 19به شکل 

درجـه   -45و  +45صـور   هـا بـه  كننـده كـه ورق و تقویـت   یحالت
رق و. هسـتند  یع ـیفركـانس طب  نیترشیب یدارا، اندشده ینیچلایه
نامتقـارن   ین ـیچهیرا در لا یعیطب یهافركانس نیشده كمترتیتقو
 ـا درباشد. نکته قابل توجـه  یدارا م  ـرابطـه جالـب زاو  ، نمـودار  نی  هی
، باشـد یشده م تیصفحا  تقو نیا ینیچهیلا هیها و زاوكنندهتقویت

درجـه   45صور  ها بهكننده تقویت شترینمونه ب نیكه در ا یطورهب
صفحه كامپوزیتی قـرار   یصور  صفر درجه روها بهاز آن یو تعداد
 ـاند، حال در نمـودار ن گرفته  ـكـه   شـود مـی مشـاهده   زی  نیتـر شیب
 ـرا لا یع ـیطب یهـا فركانس  ـیچهی درجـه بـه خـود     -45و  +45 ین

 ـیترك ینیچهیاختصاص داده و پس از آن لا  یدرجـه دارا  45 و 0ی ب
 .باشدیم یعیفركانس طب نیشتریب

شده با تیورق كامپوزیتی تقو یعیطب یهاركانسف
تحت  ینیچهیبا لا زین 2ی نوع بیترك یهاكننده تقویت

اثر . شودیمشاهده م الف 20مختلف در شکل  یمرز طیشرا

 زینورق  نیا یعیطب یهافركانس یمختلف بر رو یهاینیچهیلا
. است قرار گرفته یمورد بررس یبه روش عدد 1همانند ورق نوع 

 طیمختلف تحت شرا یهاینیچهیاثرا  لا یبررس نیدر ا

باشد. مقادیر یم قابل مشاهده ب 20در شکل  رداریگ یگاههیتک

ه نمون ندهمان زینمونه ن نیا یدست آمده برابه یعیطب یهافركانس
حالت دوم  ینیچهیلا یبرا یعیطب یهافركانس یعنیباشد، یم 1
الت ح ینیچهیلا یبرا یعیطب یهاسمقدار و فركان نیشتریب یدارا

 . باشندیمقدار م نیكمتر ینامتقارن( دارا ینیچچهارم )لایه

شده با تیورق كامپوزیتی تقو یبرا یعیفركانس طب یبررس
 رفتهیصور  انجام پذ نیبد 3ی نوع بیترك یهاكننده تقویت

 یهافركانس رداریساده و گ یگاههیتک طیاست كه تحت شرا
 یهاكنندهه ورق مشبک كامپوزیتی با تقویتهر س یعیطب
كه در  یبررس نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس یبیترك

 3ورق نوع  یعیطب انسباشند، فركیقابل مشاهده م 21شکل 

 یدارا 1ورق نوع  یعیمقدار و فركانس طب نیشتریب یدارا

را  یعیطب یهافركانسالف  21باشند. شکل یمقدار م نیكمتر

 یعیطب یهافركانس ب 21و شکل  ینیچهیلا یبرا

 دهد. ینشان م ینیچهیلا یرا برا
 

ها كننده تقويت یاثر نسبت ضخامت به پهنا -7-3

 ورق مشبک یعیطب یهابر فركانس
ها را در كنندهتقویت یقسمت اثر نسبت ضخامت به پهنا نیدر ا

 یمربع ـ ی لـوزی و هـا كننده ویتصفحه مشبک كامپوزیتی با تق
 ـا یع ـیطب یها. فركانسردیگیقرار م یمورد بررس صـفحا    نی

 22مختلف در شـکل   یمرز طیشماره مود اول تحت شرا یبرا
ــا  یآورده شــده اســت. بررســ ــه پهن ــر نســبت ضــخامت ب  یاث

افـزار  و با نرم یصور  عددهب هانوع ورق نیها در اكنندهتقویت
 ست. آباكوس صور  گرفته ا

 

 .ی تركیبیهاكنندهشده با تقویتتیكامپوزیتی تقو یهامشخصا  ورق (:10جدول )

 3شده ت  یبی نوع ورق تقویت 2شده ت  یبی نوع ورق تقویت 1شده ت  یبی نوع ورق تقویت

   
 61/0 س  حجمی ورق: 

 39/0 ننده :  س  حجمی تقویت

 54/0 س  حجمی ورق: 

 46/0:  ننده  س  حجمی تقویت

 49/0 س  حجمی ورق: 

 51/0 ننده :  س  حجمی تقویت

   
 

  
 )ب( )الف(

 .ب( ت  یبی گاهی الف(  اده وهای مختلف تحت ش ایط تکیهچینیبا لایه 1نوع  ی ت  یبیها نندهورق مشبک با تقویت یعیطب یهاف  انس (:19شکل )
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 )ب( )الف(

های مختلف چینییهلاالف( تحت ش ایط م زی مختلف و ب( با  2نوع  ت  یبی یها نندهورق مشبک با تقویت یعیطب یهاف  انس :(20)شکل 

 .گاهی گی دارتحت ش ایط تکیه

 

 
 

 )ب( )الف(

 .ده و )ب( گیردارگاهی )الف( ساتحت شرایط تکیه 3و  2، 1 نوع تركیبی یهاكنندهورق مشبک با تقویت یعیطب یهافركانسمقایسه  :(21شكل )

 

  
 )ب( )الف(

 .ها ب  ف  انس طبیعی ب ای الف( ورق مشبک م بعی و ب( ورق مشبک لوزوی ننده اث  نسبت ضخامت به پهنای تقویت : (22شکل )

 

 گیرینتیجه -4
، یقابل توجه طراح یهانهیتوسعه روزافزون صنعت و هز

را كاهش  یجار یهانهیطراحان را بر آن داشته است كه هز
 یکی. ندیبالاتر ارائه نما نانیاطم تیبا قابل ییهایدهند و طراح

اجزاء  یعیطب یهافركانس ییشناسا یهانهیها كاهش هزاز راه

به  ندسیمهن شیراگ، ورنیاز ا. باشدیم یکینامید یتحت بارها
و  یعدد یهابا دقت بالا مانند استفاده از روش ییهایسازهیشب
 یاست. موضوع اصل افتهی شیلمان محدود افزاا یافزارهانرم
ارتعاشا  آزاد ورق كامپوزیتی مشبک  یبررسپژوهش،  نیا

معادلا  ، قیتحق نیباشد. در ایمختلف م یمرز طیتحت شرا
 یهاكنندهشده با تقویتتیمربوط به صفحه كامپوزیتی تقو
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مختلف یمرز طيتحت شرای تيمشبک كامپوز شدهتيارتعاشات آزاد صفحات تقو لیدر تحل دانیك یبيمدل تقر یابيارز  

 یهالیدر تحلشد. مختلف استخراج  یمرز طیمختلف تحت شرا
دست آوردن هب یبرا نیته از روش گلركصور  گرف

 ییآزماییاستفاده شده است. جهت راستا یعیطب یهافركانس
با  زین یبه روش عدد یعیطب یهافركانس، یلیروش تحل

 . شدنداستخراج  وسافزار آباكاستفاده از نرم

ها، فواصل صفحه كامپوزیتی مشبک تعداد ریب یطراح در
 ییبالا تیها از اهمبیو ضخامت ر گریکدیها از یبر

یتی پوزارتعاشا  آزاد صفحه مشبک كام لیبرخوردارند. در تحل
 یکی هستند. لیدخ زین یگریعوامل د، یعلاوه بر عوامل طراح

ی زیتعوامل موثر در ارتعاشا  آزاد ورق كامپو نیاز مهمتر
 ه دركباشد. از آنجا یها مورق نیا یمرز طیشده، شراتیتقو
 نیا مشبک كامپوزیتی نحوه اتصال یهاهساز یکینامید لیتحل
در  .تبرخوردار اس ییبالا تیها به محل مورد نظر از اهمورق
 یهادر ارتعاشا  آزاد ورق یمرز طیپژوهش آثار شرا نیا

از  یکی. فتمشبک كامپوزیتی مورد مطالعه قرار گر
 یهاارتعاشا  ورق لیدر تحل گریمهم د یهامشخصه

 ینیچهیباشد. لایم ینیچهیاثر لا یرسشده، برتیكامپوزیتی تقو
ر اندازه ب یها اثرا  مهمكننده صفحه كامپوزیتی و تقویت

به  یرزدست آمده هب جیسازه دارند كه در نتا یعیطب یهافركانس
 ها اشاره شده است. آن

 طیشده در شرا تیتقو تیورق كامپوز یعیطب یاهفركانس -
 طیدر شرا یعیطب یهاكانسفر از شتریب رداریتمام گ یگاههیتک

 از چهار وجه ورق کهیطورهباشد. بیو ساده م یبیترك یگاههیتک
ابد، ی شیدار افزاریگ یگاه هاهیهر چه تعداد تکكامپوزیتی 
 . ابندییم شیافزا زین یعیطب یهافركانس

 یعیطب یهاها در فركانسكنندهاثر ضخامت تقویت یدر بررس -
ها كنندهتقویت ضخامت شد كه هر چه افتهیدست  جهینت نیبه ا
 كنند. یم دایپ شیافزا زین یعیطب یهافركانسابد، ییم شیافزا

كانس فری، مرز طیدر همه شرا یشماره مود ارتعاش شیبا افزا -
 . ابدییم شیافزا یعیطب

رق وامتقارن بر نمتقارن و  ینیچهیلا نیارتباط ب یدر بررس -
شد كه  افتهیدست جهینت نیشده، به اتیكامپوزیتی تقو

 در ینیچهیاز لا شتریدر حالت متقارن ب یعیطب یهافركانس
 باشد. یحالت نامتقارن م

 هیها با زاوكنندهتورق و تقوی ینیچهیلا نیرابطه ب یدر بررس -
 جهینت نیكامپوزیتی ا پوسته یها روكنندهتقویت یریقرارگ

 كننده بهتقویت ورق و ینیچهیلا هیحاصل شد كه هر چه زاو
 یهاباشد، فركانس ترکیها نزدكنندهتقویت یریقرارگ هیزاو
 كنند. یم دایپ شیافزا زین یعیطب

های طبیعی فركانساعتبارسنجی در  روش تقریبی كیدان -
ورق مشبک از روش اعمال كسر حجمی از دقت كمتری 

 برخوردار است.
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