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

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

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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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
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 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

 


