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 با لایه پيزوالکتریک ای چند لایهاستوانهارتعاشات پوسته  حل عددی

 2بیگلواکبر علی، ،*1مجید کنیعبدال

 majid.kani@yahoo.com: مسئول* نويسنده 

 های کليدی واژه  چکيده

مجهز به که سطوح داخلی و خارجی آنها های چندلايه پوسته در اين مقاله رفتار ارتعاشی

بررسی شده است. ابتدا پوسته چندلايه با  باشدپیزوالکتريک می لگرهای حسگر و عملايه

های ساده به روش تحلیلی بررسی و نتايج حاصل، با نتايج به دست آمده توسط گاهتکیه

های ( برای پوسته با لايهGDQساير محققین مقايسه شده است. آنگاه حل عددی به روش )

تحلیلی آن مقايسه شده و در ادامه انواع شرايط  های ساده، با حلگاهپیزوالکتريک و تکیه

گاهی مورد مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از معادلات حرکت، معادلات بنیادين و تکیه

شود که اين معادلات با استفاده فضا حاصل می -جابجايی، معادلات حالت -روابط کرنش

ثابت تبديل خواهند شد. سپس با فضا با ضرايب  -از تقريب لايه مجزا، به معادلات حالت

گاه ساده را های طبیعی پوسته در حالت تکیهتوان فرکانساستفاده از حل اين معادلات می

 -ها غیر ساده باشند، حل معادلات ديفراسیل حالتگاهبه دست آورد. در صورتی که تکیه

. روش يک های عددی کمک گرفتپذير نبوده و بايد از روشفضا به روش تحلیلی امکان

توان به جواب روش عددی متداولی است که با تعداد کم نقاط نمونه، می 1چهارم تفاضلی

فضا حل شده و در  -، معادلات ديفرانسیل حالت dqدقیق دست يافت. با استفاده از روش 

های طبیعی توان به فرکانسین، میينهايت با اعمال شرايط عاری از تراکشن سطوح بالا و پا

. در نهايت تأثیر مستقیم و معکوس پیزوالکتريک، نسبت ضخامت لايه دست يافت

کامپوزيت به لايه پیزوالکتريک و نسبت شعاع میانی به ضخامت در رفتار ارتعاشی پوسته 

 است. مورد بررسی قرار گرفته

 

فرکانس طبیعی، ای، پوستة استوانه

کوادراچر، معادلات  ديفرانسیلروش 

 پیزوالکتريک، حالت -فضا
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 مقدمه -1

 نیز و کامپوزيتی مواد کاربرد روزافزون افزايش به توجه با

 اين در کاربردی مواد بررسی مکاترونیک، علوم پیشرفت

 اثر واسطه به. رسدمی نظر به کاربردی و ضروری علوم

 بطور پیزوالکتريک مواد پیزوالکتريک، معکوس و مستقیم

. گیرندمی قرار استفاده مورد سیمهند علوم در ایگسترده

 توخالی يا و توپر از اعم پیزوالکتريک ایاستوانه هایسازه

 سوخت، انژکتور ،(Resonator)ارتعاشی وسايل در

 کاربرد غیره و الکترواپتیک بالا، دقت با هایتلسکوپ

 .دارند

 هایفرکانس و ارتعاشات مبحث همواره که آنجايی از

-می بشمـار مختلف مواد تحلیل در مهم مباحث از طبیعی

 با کامپوزيتی پوسته ارتعاشـات بررسی به مقاله اين در رود،

 حل اينکه به توجه با. است شده پرداخته پیزوالکتريک لايه

 پذيرامکان ساده گاهیتکیه حالت در فقط بعدی سه تحلیلی

 از مختلف گاهیتکیه شرايط بررسی منظور به لذا باشد،می

. است شده استفاده (dq)کوادراچر انسیلديفر عددی روش

 تحلیل در (dq) عددی روش از استفاده اخیر سالهای در

 کارگیری به با روش اين. است يافته رواج مختلف مسائل

-جواب نظر، مورد سازه بندیشبکه منظور به کم نقاط تعداد

 و Bert بار اولین. دهدمی ارائه قبول قابل دقت با هايی

 استفاده کامپوزيتی ورق تحلیل در روش اين از همکارانش

 .[1] کردند

 در اينکه به توجه با و باشدمی بسته بصورت نظر مورد پوسته

 مورد پوسته مقطع سطح تغییر امکان مختلف مدهای شکل

 بدست در لذا دارد، وجود محوری تقارن حالت از نظر

 در پوسته محوری تقارن حالت مربوطه، معادلات آوردن

 نسبت تغییرات گرفتن نظر در با معادلات و شدهن گرفته نظر

 موردنظر پوسته سختی ماتريس. اندآمده بدست  به

-می مستقل مؤلفه 9 دارای و (Orthotropic) ارتوتروپیک

 لايه و (Sensor) حسگر داخلی پیزوالکتريک لايه. باشد

 آوردن بدست در. باشدمی (Actuator) عملگر خارجی

 شده استفاده بعدی سه الاستیسیته طرواب از مربوطه معادلات

 و جابجايی -تنش معادلات از که ترتیب اين به. است

. اندآمده بدست فضا -حالت معادلات حرکت، معادلات

 پنل ارتعاشات شاکری، و بیگلو-علی ،2002 درسال

 فضا -حالت معادلات بصورت آن معادلات که کامپوزيتی

 تعمیم وادراچرک ديفرانسیل روش به را است شده استخراج

 و Chen نیز 2002 سال در. [2]اند نموده تحلیل (GDQ) يافته

 ایاستوانه مخزن يک بعدی سه آزاد ارتعاشات همکارانش

 با را باشدمی پذيریتراکم سیال حاوی که پیزوالکتريک

  ]3]اندکرده بررسی فضا -حالت روش از استفاده

 و زيتکامپو از شده تشکیل هایسازه بررسی زمینه در

 مدلی همکارانش و Yun  2003 سال در پیزوالکتريک،

 با کامپوزيت ایاستوانه پوسته ارتعاشات کنترل برای

 که اندنموده ارائه پیزوالکتريک عملگر و حسگر های¬لايه

 [2]است شده استفاده غیرخطی دينامیکی معادلات از آن در

Santos محدودی المان مدل 2002 سال در همکارانش و 

 با کامپوزيت پوسته آزاد ارتعاشات و خمش تحلیل یبرا

 در]. 5[نمودند ارائه پیزوالکتريک عملگر و حسگر هایلايه

 با کامپوزيت ورق معدولیت، و بیگلوعلی نیز 2002 سال

 لحاظ از را جانبی سطح دو روی پیزوالکتريک هایلايه

 [.6] اندداده قرار بررسی مورد استاتیکی

 تحلیل که گرديد مشخص شده انجام هایبررسی طی

 هایلايه همراه به کامپوزيت ایاستوانه پوسته ارتعاشی

 حاضر مقاله در لذا است، نشده ارائه تاکنون پیزوالکتريک،

 .است شده رفتار اين معرفی بر سعی

 فضا -حالت معادلات -2

 بعدی سه الاستیسیته روابط از موردنظر پوسته تحلیل برای

 -تنش روابط کامپوزيت های لايه برای. است شده استفاده

 :از عبارتند کرنش
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 :حرکت معادلات و
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 :است زير بصورت جابجايی -کرنش روابط و
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 پیزوالکتريک هایلايه برای بنیادين معادلات همچنین و

 [6] از است عبارت

(2-1) 
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(2-2) 
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 [6]ماکسول روابط 
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 و نرمال هایتنش دهندهنشان ترتیب به و فوق روابط در

 ماتريس ضرايب برشی، و محوری هایکرنشو  برشی،

  پیزوالکتريک، ثابت الکتريکی، انجري شدت بردار سختی،

 الکتريک،دی ثابت الکتريکی، القاء يا جابجايی بردار

 .باشندمی چگالی و الکتريکی پتانسیـل

 بار از عاری ارتعاشی، بررسی در پوسته پايین و بالا سطوح

 شرايط ،(1) شکل مطابق لذا باشند،می الکتريکی و مکانیکی

 [6]باشدمی زير صورتب تحلیل اين در حاکم مکانیکی
 ج

در           (6)
oi R&Rr                   0rxrr  

 

 

 

مدل شماتیک از پوسته مورد نظر (1شکل )  

 حسگر داخلی لايه اينکه به توجه با الکتريکی مرزی شرايط

 مدار بصورت داخلی سطح در هستند، عملگر خارجی لايه و

 اتصال بصورت خارجی سطح در و (open-circuit) باز

 :يعنی [6]باشدمی (short-circuit) کوتاه

(7)  
در      

oRr                                      0 

در      
iRr                                    0Dr  

 بصورت گاهی¬تکیه شرايط موردنظر پوسته انتهای دو در

[2]باشدمی زير  
0uu     ساده         xr  

 

0uuu گیردار   (   8) xr  
 

0xxxr   آزاد        
 

 بصورت الکتريکی مرزی شرط طولی، راستای در همچنین

 نظر در الکتريکی پتانسیل هیچگونه بدون و کوتاه اتصال

 :بنابراين. است شده گرفته
L&0xدر (9)  0ψ   

  در 
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 پتانسیل تنش، ، راستای در هندسی شرايط ارضاء منظور به

 شوندمی گرفته نظر در زير بصورت هاجابجايی و الکتريکی

[6] 
ti

mrr e)(Cos)x,r(   

ti

mrr e)(Cos)x,r(uu   

ti

m e)(Sin)x,r(uu 

   

ti

mxx e)(Cos)x,r(uu                                (11)  

ti

mxrxr e)(Cos)x,r(   

ti

mrr e)(Sin)x,r( 

   

ti

mrr e)(Cos)x,r(DD   

ti

m e)(Cos)x,r(   

2,1m...,  فوق روابط در که  

 نسبت متغیر ضرايب با ديفرانسیل معادلات 5 و3 ،2 معادلات

 روابط مطابق[ 2و  2] سونگ رضف از استفاده با. هستند r به

 با ،  اينکه به توجه با و اندشده نوشته ام k لايه برای که زير

 با معادلاتی به معادلات اين نازک، هایلايه به لايه هر تقسیم

 .شوندمی تبديل ثابت ضرايب

(11)                                                            kk Rr   

(12)                  )21(
R

1

r

1
)1(

R

1

r

1
k2

k

2k

k

  
 

 در( 10) روابط جايگذاری و فوق معادلات ترکیب با

 ایپاره معادلات دستگاه نهايت در آمده، دست به معادلات

 :شودمی حاصل زير بصورت ثابت ضرايب با

(13)                                                          



G 

 :کامپوزيت هپوست برای فوق رابطه در که

(12)                      T
xrrxrr uuu  

 :پیزوالکتريک پوسته برای و

(15)        T
rxrrxrr Duuu   

 .باشدمی r و x مشتقات از هايیمؤلفه دارای ماتريس

 

 دقيق حل -3

 در ساده گاهیتکیه حالت در مرزی شرايط ارضاء منظور به

 بصورت هاجابجايی و الکتريکی پتانسیل تنش، ،(10) روابط

   :شوندمی گفته نظر در زير

 

)xP(Sin)r()x,r( nrr  

)xP(Sin)r(u)x,r(u nrr  

)xP(Sin)r(u)x,r(u n  

)xP(Cos)r(u)x,r(u nxx  

(16)                             )xP(Cos)r()x,r( nxrxr  

)xP(Sin)r()x,r( nrr   

)xP(Sin)r(D)x,r(D nrr  

)xP(Sin)r()x,r( n 

L

n
P

n


  2,1...,وn رابطه در فوق روابط جايگذاری با 

 به ثابت ضرائب با اول مرتبه خطی معادلات دستگاه ،(13)

 :                                                   شودمی نتیجه زير فرم

(12)                                                                



G 

 باشدمی زير بصورت ام K لايه برای( 12) معادله کلی حل

(12)                                    )(]hG[exp)( 1KK

K

K  

 :نوشت توانمی ،K+1 لايه برای ترتیب همین به

(19)                                 )(]hG[exp)( K1K

1K

1K  



 

 :فوق رابطه در( 12) رابطه يگذاریجا با

(20)            )(]hG[exp]hG[exp)( 1KK

K

1K

1K

1K 



  

 پوسته برای يابد، ادامه هالايه تمام برای روند اين اگر و

 :نوشت توانمی کامپوزيت

(21)                                                   )R(T)R( mcn  

 :شد خواهد حسگر پوسته برای و
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(22)                                                   )R(M)R( i

s

m  

 :نوشت توان می عملگر پوسته برای همچنین و

(23)                                                   )R(M)R( n

a

o  

 :فوق روابط در که

(22) 





1

NK K

KK

cc )]
R

h
(G[expT   





1

pK K

KK

s

s )]
R

h
(G[expM  





1

pK K

KK

a

a )]
R

h
(G[expM  

 هایلايه تعداد ترتیب به p و N ،(22) رابطه در که

 سونگ فرض اعمال از بعد پیزوالکتريک و کامپوزيت

 .هستند

 کاربردی معادلات -4

 در الکتريکی مرزی شرط اعمال و( 23) معادله از استفاده با

 :نوشت توانمی نظر مورد پوسته خارجی سطح

(25)         6,...,2,1j)R(][m
m

1
)R(D N

a

8ja

87

Nr  

 و 2 سطر از شده تشکیل سطری ماتريس  فوق رابطه در

  ماتريس 2 ستون و 2 سطر مؤلفه  و  ماتريس 6 تا 1هایستون

 برای( 23) معادله در( 25) رابطه جاگذاری از پس. باشندمی

 :شودمی نتیجه زير رابطه عملگر لايه

(26)                                            )R(T)R( nao  

 :که

(22)     6,...,2,1j,i]m[
m

1
}{m]m[T a

8ja

87

a

i7

a

ija  

 

 الکتريکی مرزی شرط اعمال و( 22) معادله از استفاده با

نوشت توانمی نیز حسگر لايه برای داخلی، سطح روی : 

(22)                              )R(][m
m

1
)R( i

s

8js

88

i  

آن در فوق رابطه جايگذاری و( 22) معادله از استفاده با : 

(29)                                                 )R(T)R( ism                                               

 :که

(30)     6,...,2,1j,i]m[
m

1
}{m]m[T s

8js

88

s

i8

s

ijs  

 تماس سطوح در سازگاری شرايط ارضاء منظور به

 پوسته خارجی و داخلی سطوح ،پیزوالکتريک و کامپوزيت

 اين که باشندمی الکتريکی پتانسیل از عاری کامپوزيت،

 شده گرفته نظر در فوق روابط آوردن دست به در نکته

 .است

نوشت توانمی ،(29) و( 26) ،(21) معادلات ترکیب با : 

(31)                   
scaio TTTS)R(S)R(  

 و داخلی سطح دو در مکانیکی مرزی شرايط اعمال با

-فرکانس آن حل با که شودمی نتیجه( 32) معادله خارجی،

 ساده سر دو گاهیتکیه شرايط با پوسته برای طبیعی های

  .شودمی حاصل

(32)                     6,5,4j3,2,1i0Sij  

 عددی حل -5

 جز به گاهیتکیه شرايط با پوسته برای بعدی سه دقیق حل

 عددی بررسی منظور به. باشدنمی پذيرامکان ساده سر دو

 که تحلیلی نیمه روش گاهی،تکیه مختلف شرايط با پوسته

 به و آمده بدست (dq) تعمیم با همکارانش و Chen توسط

 معروف (GDQ) يافته تعمیم کوادراچر ديفرانسیل روش

 مرتبه مشتق روش اين در]. 2[است شده گرفته نظر در است،

n هپیوست تابع ام f(x,r) به نسبت x مجموع بصورت  نقطه در 

 به. شودمی نوشته نقاط همه در وزن تابع مقادير از خطی

 -Chebyshev رابطه به که زير رابطه از بندیشبکه منظور

Gauss- Lobatto  است شده استفاده است معروف: 

(33       )i

(i 1) L
x (1 Cos ) i 1,2,..., N

N 1 2

 
  


 

-می تعريف زير صورتب ام n مرتبه مشتقات فوق روش در 

 :شوند

(32)  
n 1,2,..., N 1

i, j 1,2,..., N

 


 

i

n N
(n)

ij jn
j 1x x

f (x, r)
d f (x , r)

x 
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 :باشدمی وزن تابع  ،(32) رابطه در که

(35) 

i, j 1,2,..., N

n 1,2,..., N 1

i j



 



 

(1) i

ij

i j j

(n 1)

ij(n) (n 1) (1)

ij ii ij

i j

N
(n) (n)

ii ij

j 1

N

i i j

j 1

M(x )
d

(x x ) M(x )

d
d n d d

x x

d d

M(x ) (x x )












 
  

  

 

 





 

 برای که باشد،می بندیشبکه نقاط تعداد N فوق روابط در

 شده بندیشبکه طولی راستای در پوسته نظر، مورد مسئله

  .است

 شرايط اعمال و( 13) رابطه در( 35) رابطه جايگذاری با

 به ثابت ضرائب با x به نسبت مشتقات آن، روی بر مرزی

 معادلات دستگاه و شوندمی جايگزين GDQ از آمده دست

 با اول مرتبة خطی معادلات دستگاه به مربوطه ایپاره

 .شودمی تبديل ثابت ضرائب

(36)                                                      k

b b bM

  


 

 که باشدمی 6N×1ستونی ماتريس لايه، چند پوستة برای  

 ذکر( 12) رابطه در که  ستونی ماتريس عضو 6 از يک هر

 به. اندشده داده بسط شده بندی شبکه نقطه N برای شده،

 ماتريس پیزوالکتريک، پوسته برای  یبترت همین

 .باشدمی 2N×1ستونی

 هایپوسته برای  هایماتريس ترکیب توانايی منظور به

 در که شودمی عمل قبل مطابق پیزوالکتريک، و چندلايه

 :شودمی حاصل زير معادله نهايت

(77)  
A C Sb b bS M M M   

b o b i(R ) S (R )    

 پوستة به مربوط  عملگر، پوستة به مربوط  فوق طهراب در که

 .باشدمی کامپوزيت پوستة به مربوط  و حسگر

 به رسیدن و طبیعی هایفرکانس آوردن بدست منظور به

 اعمال را پايین و بالا سطوح در مرزی شرايط نهايی، جواب

 و خارجی سطح در تنش که ماتريس از هايیمؤلفه و

 نظر در سازندمی مرتبط هم به را داخلی سطح در جابجايی

 :نتیجه در. گیريممی

(32)                          i 1,2,3 j 4,5,6 ijS 0  

 ماتريس زير يک ها، jوi  از کدام هر فوق رابطه در هک

 .هستند

 آن پيرامون بحث و عددی نتایج -6

 زير رابطه طبق د،بعبی طبیعی فرکانس از بررسی اين در

 .است شده استفاده

(39) 
2

c*

E
H


 

 ترتیب به  و   پوسته، کل ضخامت  H فوق، رابطه در که

-می کامپوزيت پوسته به مربوط الاستیسیته مدول و چگالی

  در فوق رابطه طرفین پیزوالکتريک هایپوسته برای. باشند

 زوالکتريکپی پوسته به مربوط چگالی  که شودمی ضرب

 به مربوط چگالی عملگر، و حسگر هایلايه برای که بوده

 .گرددمی منظور جداگانه لايه هر

 کامپوزيت هایلايه برای نظر، مورد پوسته بررسی منظور به

 لايه برای و از حسگر لايه برای [،2اپوکسی] -گرافیت از

 در که است شده استفاده  [3] مرجع مطابق ،  از عملگر

 شده ذکر مواد اين به مربوط مشخصات( 2) و( 1) جداول

 .است

 عدم به توجه با کار، مراحل درستی از اطمینان منظور به

 نتايج با کامپوزيتی صرفاً پوستة برای نتايج لازم، منابع وجود

 اين به( 3) جدول در که اندشده مقايسه  [2] مرجع از حاصل

 شارها هندسی مختلف هایحالت در خطا میزان و مقايسه

 .است شده

 اپوکسی -( خصوصیات کامپوزيت گرافیت1دول )ج

0.28 12υ  7.17 )Gpa(G12  181 )Gpa(E1  

0.28 13υ  7.17 )Gpa(G13  10.3 )Gpa(E2  

0.33 23υ  3.87 )Gpa(G23  10.3 )Gpa(E3  

    1580 )mkg(ρ 3  
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 هاخصوصیات مکانیکی و الکتريکی پیزوالکتريک (2جدول)

  حسگر عملگر  حسگر عملگر

-0ر2 -5ر2   
1e  

239 139 
11C  

-5ر2 -0ر3  
2e 222 139 

22C  

 15ر1 2ر3
3e 135 115 

33C  

 12ر2 3ر2
4e 102 22 

12C  

2ر2 12ر2   
5e  5 22 

13C  

196 650 
1  52 22 

23C  

201 650 
2 25ر6 65   

44C  

22 560 
3 25ر6 66   

55C  

5300 2500  30ر5 26   
66C  

mF10(η),mC(e),Gpa(C(واحدها: -112
iij 

 ]2[مقايسه نتايج برای پوسته صرفاً کامپوزيتی با نتايج مرجع (3جدول)

 (R/H=2)در حالت 

 L/R=1 L/R=2 

 [90/0/90] [90/0] [90/0/90] [90/0] هاچیدمان لايه

0ر9522 ]2[مرجع  0ر9022  0ر2622  0ر3926   

0ر9522 روش حاضر 0ر2221  0ر2591  0ر2101   

%0ر35 درصد خطا %3ر23  %1ر92  %2ر20   

 

 نتايج معادلات، آوردن بدست هایشیوه تفاوت به توجه با

 بررسی به ترتیب اين به و بوده قبول قابل آمده بدست

 .است شده پرداخته پیزوالکتريک لايه با پوسته، ارتعاشات

   پیزوالکتريک لايه به کامپوزيت لايه ضخامتِ نسبت تأثیر

 و (L/R=5) ازاء به بعدبی طبیعی فرکانس اولین بر

(R/H=60) دو در کامپوزيت لايه سه[ 0/90/0] چیدمان و 

( 1) شکل در گیردار سر دو و ساده سر دو گاهیتکیه حالت

 .است شده داده نشان

 

 
 لايه ضخامت به کامپوزيت لايه ضخامت نسبت تغییرات تأثیر( 1) شکل

 گاهیتکیه حالت دو در بعدبی طبیعی فرکانس اولین بر (hc/hp) پیزوالکتريک

 گیردار سر دو و ساده سر دو

 نسبت اين چه هر که شودمی ملاحظه شکل، به توجه با

 که پیزوالکتريک مواد جنس به توجه با يابد،می افزايش

 طبیعی فرکانس هستند، بالايی سختی هایمؤلفه دارای

 در جداول و نمودارها تمامی تحقیق، اين در. يابدمی کاهش

 (hc/hp =20)اندآمد دست به. 

 دو برای برای عددی و تحلیلی حل نتايجِ مقايسه و همگرايی

 های (R/H) و (L/R) در و[ 90/0] چیدمان با کامپوزيت لاية

 .است شده داده نشان( 2) جدول در مختلف

 (L/R) برای بعد،بی اول طبیعی فرکانس سه ،(5) جدول در

 هایلايه متفاوت چیدمان مختلف، های (S=R/H) و

 .است شده ارائه گاهیتکیه شرايط انواع و کامپوزيت

 بعد،بی اول طبیعی فرکانس سه تغییرات ،(3) و( 2)هایشکل

 برای[ 90/0] چیدمان و (L/R=5) برای S تغییرات حسب بر

 را مختلف گاهیتکیه حالت دو در و کامپوزيت هلاي دو

 فرکانس  افزايش با که گرددمی ملاحظه. دهدمی نشان

 صلبیت کاهش از ناشی امر اين که يابدمی کاهش طبیعی

 .باشدمی نظر مورد پوسته
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 در  برای عددی و تحلیلی حل نتايج مقايسه و همگرايی (2) جدول

 پوزيتکام لايه دو[ 90/0] چیدمان حالت

 
 در S تغییرات حسب بر اول طبیعی فرکانس سه نخستین تغییرات (2) شکل

 هساد -گیردار گاهیتکیه حالت

 
 در S تغییرات حسب بر اول طبیعی فرکانس سه نخستین تغییرات( 3) شکل

 آزاد -گیردار گاهیتکیه حالت

 حسب بر بعدبی طبیعی فرکانس اولین تغییرات ،(2) شکل

 برای[ 90/0/90] ایلايه سه چیدمان و S=30 برای تغییرات

 نشان را مختلف گاهیتکیه هایحالت و کامپوزيت هایلايه

 طبیعی فرکانس ، نسبت افزايش با شودمی مشاهده. دهدمی

 پوسته صلبیت کاهش از ناشی نیز امر اين که يابدمی کاهش

 .باشدمی  نظر مورد

 
 (L/R) تغییرات حسب بر اول طبیعی فرکانس تغییرات( 2) شکل 

 گاهیهای مختلف و انواع شرايط تکیه( S=R/H)و  (L/R) بعد برایسه فرکانس طبیعی اول بی (5جدول)

 

  L/R=2 L/R=5 L/R=10 
S=10      
n=5 0.09995 0.037 0.0144 
N=6 0.10017 0.0371 0.01445 
N=7 0.10018 0.0371 0.01445 
N=8 0.10018 0.0371 0.01445 
(72معادله)  0.10018 0.0371 0.01445 

S=20       
n=5 0.04937 0.01829 0.00711 
N=6 0.04947 0.01834 0.00713 
N=7 0.04948 0.01834 0.00713 
N=8 0.04948 0.01834 0.00713 
(72معادله)  0.04948 0.01834 0.00713 

S=50       
n=5 0.01962 0.00727 0.00282 
N=6 0.01967 0.00729 0.00283 
N=7 0.01967 0.00729 0.00283 
N=8 0.01967 0.00729 0.00283 
(72معادله)  0.01967 0.00729 0.00283 

R

H  

L

R  

مان   چید  S-S C-C C-S C-F 

 I II III I II III I II III I II III کامپوزيت

30 

5 
[0/90] 0.0120 0.026 0.0387 0.0133 0.0262 0.0389 0.0124 0.0261 0.0388 0.0051 0.0167 0.0287 

[0/90/0] 0.0124 0.0262 0.0384 0.0135 0.0264 0.0387 0.0127 0.0263 0.0385 0.0055 0.0171 0.03 

10 
[0/90] 0.0047 0.0120 0.0192 0.0062 0.0125 0.0195 0.0054 0.0123 0.0193 0.0018 0.0074 0.015 

[0/90/0] 0.005 0.0124 0.0195 0.0064 0.0127 0.0197 0.0056 0.0126 0.0196 0.002 0.0077 0.0149 

100 

5 
[0/90] 0.0036 0.0078 0.0116 0.004 0.0079 0.0117 0.0037 0.0078 0.0116 0.0016 0.0051 0.0092 

[0/90/0] 0.0037 0.0078 0.0115 0.004 0.0079 0.0115 0.0038 0.0079 0.0115 0.0017 0.0052 0.0092 

10 
[0/90] 0.0014 0.0036 0.0058 0.0019 0.0038 0.0059 0.0016 0.0037 0.0058 0.0006 0.0022 0.0044 

[0/90/0] 0.0015 0.0037 0.0058 0.0019 0.0038 0.0059 0.0017 0.0038 0.0059 0.0006 0.0023 0.0045 
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