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 نازک جداربررسی اثرات معادلات ساختاری بر رفتار ارتعاشی تیرهای تک سلولی 

 کامپوزیتی 

 

تیرهایکامپوزیتی   آزاد  ارتعاش  رفتار  فرضیه  جداربررسی  گرفتن  نظر  در  با  قوطی  مقطع  با  در  نازک  مختلف  های 

از   برخی  رو،  پیش  مدل  در  است.  شده  انجام  ساختاری،  شده معادلات  مهار  انحراف  مانند  کلاسیک،  غیر    اثرات 

ارزیابی شدهو برش عرضی، دخیل شده  1)محدود(  نتایج تجربی و عددی  بر اساس  آزاد  ارتعاش  نتایج  اند که در  اند. 

پزوهش فرکانسبررسی  هستند.  موجود  شده،  انجام  مختلف  های  فرضیات  اساس  بر  آمده  دست  به  طبیعی  های 

مقایسه   ساختاری  فرض  شدهمعادلات  این  که  است  شده  داده  نشان  رفتار و  مناسب  کنترل  در  را  مهمی  نقش  ها 

کنند. نتایج به دست آمده بر اساس معادلات ساختاری  خمشی بازی می-ارتعاش آزاد تیرهایکامپوزیتیکوپل پیچشی

نتایجروش اجزا محدود تا آنجا که فرکانسدهد که همپیشنهاد شده نشان می  با  تر  طبیعی پایین  هایخوانی خوبی 

 تیرها مهم هستند، وجود دارد.

 

نازک، معادلات ساختاری، ارتعاش آزاد، انحراف محدود، تغییر شکل سطح   جدار تیر کامپوزیتی، تیر    کلمات کلیدی:

 مقطع 

 

 

 

 

 
1- Restrained Warping 
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 مقدمه. 1

نازک کامپوزیتی، به طور چشمگیری توجه بسیاری از محققان را در دو دهه گذشته به    جدارگسترش تئوریتیرهای  

معلوم   است.  کرده  کامپوزیتی  شده خود جلب  تیرهای  رفتار  درک درست  به  برایدستیابی  از    جدار که  تعدادی  نازک، 

باید با دقت مورد    های کوپلینگ ساختاریاثرات غیر کلاسیک مانند انحراف محدود، برش عرضی و همچنین مکانیسم

 توجه قرار گیرند. 

[ یک مدل که در آن اثرات انحراف محدود و برش عرضی بر رفتار ارتعاشات تیرهای کامپوزیتی  1]   2سانگ و لیبرسکو

های طبیعی  بینی شده فرکانساند. با وارد کردن این اثرات، مقادیر پیشمورد بررسی قرار گرفته است پیشنهاد کرده

شود. در یک مدل توسعه  صرفنظر کردن از اثرات انحرافی محدود شده می  ناشی ازبه بدست آمده    کمتر از مقادیر

[ پیشنهاد شده است که تغییر سختی برشی در امتداد خطوط یک مقطع، تأثیر قابل  2]3و چوپرا یافته توسط چاندرا  

از یک نظریه خطی مجانبی  ]3[4ولووی و هادگس   دارد.   یای بر خصوصیاتپیچش و انحراف یک تیر کامپوزیتملاحظه

اند که محاسبه گشتاور خمشی گردان و  ها نشان دادهاند. آننازک کامپوزیتی استفاده کرده  جدارصحیح برای تیرهای

نازک مهم هستند. یافته های    جداربینی درست سفتی پیچشی تعدادی از تیرهای کامپوزیتخمش پوسته برای پیش

خوانند، که مخلوطی از رویکردهای  [ به منظور پیشنهادروشی که آن را ترکیبی می4و همکاران ]   5اخیرتوسط جانگ 

[  3نیرو و جابجایی در یکشکل متحد است، مورد استفاده قرار گرفت. آنها سپس به نتایج مشابهی با ولووی و هادگس]

های  در برابر دادهتوسعه داده بودند، [  1] لیبرسکوی را که پیشتر سانگ و  [ مدل5]6دست پیدا کردند. چین و لیبرسکو

بینی شده توسط این مدل تصحیح  پیش  دینامیکیو    ید. آنها نشان داده اند که رفتارهای استاتیککردن  تجربی تأیید 

با داده ن  ش خوانی خوبی دارند. سورهای تحلیلی همهای تجربی و سایر مدلشده  ای جامع  [، در مقایسه6] 7گارجاو 

شده و نظریه تغییر    تابعانحرافاصلاحاند که مدل پیشنهادی خود، که در آن  نشان داده  تایج تجربی و تحلیلی، بین ن

 
2- Song and Liberscu 
3 - Chandra and Chopra 
4- Volovoi and Hodges 
5- Jung 
6- Qin and Liberscu 
7- Suresh and Nagaraj 
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نظر گرفته میبرشی  شکل   استاتیکشود، میبزرگتر در  رفتار  به  را  نازک  جداری  کامپوزیتدینامیکیتیرهای  و  ی  تواند 

صحیح    درک در    اساسینقش    که انحراف مدل شده است،ی  روش کردند،    آنها پیشنهاد.  بینی کند پیششکل کارامدی  

 دارد. نازک  جدارتیرهای کامپوزیت

[ لیبرسکو  و  سانگ  آثار  اساس  بر  عمدتا  حاضر  مطالعه  در  استفاده  مورد  ] 1مدل  لیبرسکو  و  و چین  برخی  5[  با   ]

قابل توجهی بر رفتار تواند به طور  اصلاحات در معادلات ساختاری است. نشان داده خواهد شد، که این تغییرات می

 د.نتاثیرگذار باش  نازک تک سلولی جداررهای کامپوزیتیارتعاش آزاد تک تی

 

 و متغیرهای سینماتیکی برای مدل تیر های مختصات . سیستم 1شکل 

 

 های تئوری بسط. 2

 سینماتیک  2.1

بیشتربر پایه آن بنا نهاده شده،  برای تکمیل، مدل پیشین توسطسانگولیبرسکو و چین و لیبرسکو، که تحقیق حاضر  

 .در زیر ارائه گشته است

 .نشان داده شده اند  2و  1پیکربندی هندسی و سیستم مختصات انتخاب شده در شکل 

مدلسازیتیر منظور  فرضیه  جداربه  فیبر،  توسط  شده  تقویت  سلولی  تک  مقطع  با  قرار  نازک  استفاده  مورد  زیر  های 

 اند:گرفته
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 صفحات خود تغییر شکل ندارند. های عرضی درمقطع(  1

، بر  γyzو  γxzبرش عرضی،   هایکرنشکه    شده  تصریحشده است. علاوه بر این،  در نظر گرفتهاثرات برش عرضی(  2

 روی مقطع عرضییکنواخت هستند.

کانتور میانی    انحراف شود(،  اولیه خوانده می  انحراف به عنوان  که  در امتداد خطوط میانی ) انحرافی علاوه بر جابجایی(  3

 . گنجانده شده استثانویه( نیز  انحراف)به عنوان 

 کرنش ناچیز هستند.-ساختاری تنشقانون  اعمالدر هنگام Nsnو  σnnفرض شده است که در طول مقطع،  (  4

 

 نازک با مقطع قوطی  جدار. هندسه تیر کامپوزیتی 2شکل 

 استفاده شده است. ها کوچک هستند و تئوری الاستیسیته خطی تغییر شکل(  5

 :]5[اند باشد، به کار گرفته شدههای زیر که مرتبط با انرژی پتانسل میها و جابجاییبر اساس فرضیات آخر، کرنش
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رابیان  zبه    نسبت مشتق     ́()در نظر گرفته شده و   اولیه و ثانویه   انحراف، به عنوان توابع  F̅̿(sو n)و    ̅ F(s)در آن  

 کند و  می

 

 توان به صورت زیر نوشت: را می 8گام کرنش گام به  

 

 های برشی مماسی و عرضی به شکل زیر هستند:کرنش

 

 

 . معادلات ساختاری 2. 2

از   متشکل  نازک  جدار  کامپوزیتی  تیر  یک  گرفتن  نظر  در  لایه  Nبا  برای  ساختاری  معادلات  به  میام  kلایه،  تواند 

 شکلی که در زیر آمده است نشان داده شود: 

 
8- Spanwise Strain 
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 ام است و kماتریس سفتی لمینای   (k)[C]که در آن،  

 

 اند.تعریف شده  ]7[از کار سانگ و لیبرسکو  Aدر ضمیمه  Cijکه ضرایب سفتی  

که   است  این  بر  فرض  شد،  ذکر  قبلا  که  گرفته  σnnهمانطور  نظر  در  ناچیز  اجزایتنش  دیگر  با  مقایسه  در 

σnnشود،یعنی  =  تواند استخراج شود: عرضیعمودی می ، بیان زیر برایکرنش 0

 

 توانند به شکل زیر نوشته شوند: به عنوان یک نتیجه، معادلات ساختاری می

 

 شود: باشد و به شکل زیر ارائه میماتریس ضرایب کاهش یافته تبدیل شده الاستیک می (k)[Q̅]که در آن،  
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 آمده به صورت زیر تعریف می شوند:های به دستکامپوزیتیجدار نازک، تنشبرای دستیابی به معادلات ساختاریتیر 

a ای¬( تنش حاصله داخل صفحه 

 

b ی عرض  ی( تنش حاصله برش 

 

c تنش حاصله خارج از صفحه ) 

 

-ام نشان میkفاصله را از سطح میانی سطح مقطع به سطح بالایی و پایینی لایهn(k−1)و  n(k)در معادلات فوق،  

 ها است.  تعداد لایهNدهند و 
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قابل صرفنظر کردن  Msnو  Mzn( و با فرض اینکه نتایج حاصل از تنش برشی عرضی،10( و )9با توجه به معادلات ) 

 توانند به صورت زیراستخراج شوند: هستند، معادلات ساختاری برایتیر کامپوزیتیجدار نازک می

 

 

 آیند: شکل زیر به دست می باید متذکر شد که مقادیر سفتی برشی عرضی به
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می  قرار  تاثیر  تحت  را  برش  اصلاح  که ضریب  دارند  وجود  مختلفی  رو،  پارامترهای  پیش  این حال، در کار  با  دهند. 

[، اوچوا و ردی  7[ و همچنین توسط لیبرسکو و سانگ ]8]  9انتخاب شده، که توسط ریسنر   5/ 6مقدار فاکتور برش  

سیراکوسکی9] و  وینسون  است10]    10[،  شده  پیشنهاد  اصلاح  .[  فاکتورهای  محاسبه  برای  که  است  بدیهی 

های برشی  تر استفاده شود، به عنوان مثال، با استفاده از توزیع پارابولیک از تنشهای دقیق برشی،ممکن است از روش 

] عرضی در ط لمینا  به    5/ 6[. قطعا فرض  10،  7ول ضخامت  را  اشتباهاتی  برشی ممکن است  فاکتور تصحیح  برای 

 نتایج به دست آمده اعمال کند، که به طور ناخواسته توسط نویسندگان پذیرفته شده اند.

 

 . معادلات حرکت 2.3

شده داده  همیلتونبسط  اصل  از  استفاده  یک11با  حرکت  بر  حاکم  معادلات  سختیجدار  کامپوزیتی  تیر،  با  جانبی  نازک 

θ(y)(، یعنی CASمتقارن )نا = −θ(−y)و θ(x) = −θ(−x)کجاθ  لیبرسکوو    محاسباتسانگ  در   لایه زاویه 

 [ به عنوان: 11]  چین[ و  5]  لیبرسکوو  چین، [1]

 

 

 اند.به شکل فهرست آمده ]1[سانگ و لیبرسکوFو  Dدر ضمائم   biو   aijکه در آن ضرایب  

 معادلات بالا به صورت زیر است:شرایط مرزی 

 
9- Reissner 
10- Vinson and Sierakwski 
11- Extended Hamilton’s Principle 
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اینجا،  است،  نشان   v0در  انحراف عمودی  است،  φدهنده  مقطع  محور  θxپیچشسطح  مقطع حول    xچرخش سطح 

،  a11باشد. ضرایبمیyچرخش سطح مقطع حول محور  θyانحراف عرضی و  w0انحراف کششی است؛    u0است؛  

a22  ،a33  ،a44  ،a55  ،a66  وa77  کششی، خمش عرضی، خمش عمودی، برش عرضی افقی،  ، به ترتیب خمش

برش عرضی  ضریبکوپلینگ الاستیک بینa14دهند،برش عرضی عمودی، سفتی انحرافی و سفتی پیچشی را نشان می

الاستیک بین برش   کوپلینگضریبa56ش وعمودی و پیچ  کوپلینگ الاستیک خمش ضریب  a37افقی و خمش عرضی،

 . اینرسیهستند یباضرb18و    b1  ،b4  ،b5  ،b10  ،b14 ،b15، در حالی که انحراف استعمودی و  یعرض

 [ لیبرسکو  و  کارچین  در  که  ]5همانطور  چین  و  کوپلینگ11[  و  مرزی  شرایط  به  توجه  با  است،  شده  بیان  های  [ 

ایده اصلی  مورد استفاده قرار می  (EGM)12پیچیده درگیر در معادلات فوق، روش گالرکین بسط داده شده  گیرد. 

باشد، در حالی که اثر شرایط مرزی  این روش انتخاب توابع وزنی که فقط بایستیشرایط مرزی هندسی را ارضا کند،می

شرایط مرزی طبیعی   ارضایقادر به  ی وزن توابع شود. هنگامی که ترکیب خطی اینطبیعی در معادلات حاکم حفظ می

ای ساده استفاده  تعداد کل نه تابع شکل در فرم چند جمله،  پیش رونرخ همگرائی عالی است. در تحلیلمعمولا  است،  

و    هایجرم شود تا ماتریسگیرند، این روش باعث مینازک که در اینجا مورد بررسی قرار میجدار  شود. برای تیرهایمی

 د(. نشوپیدامیCو Bهای)جزئیات بیشتری در ضمیمهشوند سختی متقارن 

 
12- Extended Galerkin 
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و  همان ولووی  شد،  ذکر  قبلا  که  همکارانش  ]3[هادگزطور  و  جانگ  نیز  در    ]4[و  اولیه  فرضیات  که  دادند  نشان 

بینی سفتی  ، مخصوصا بر پیشای بر رفتار تیرهای کامپوزیتی جدار نازکمعادلات ساختاری، تاثیر قابل توجه و عمده

پیچشی، لازم  بینی صحیح از سفتی  ها نشان دادند که برای یک پیشپیچشی این نوع تیرهای کامپوزیتی دارند. آن

های  است که خمش پوسته در مدل تیرهای کامپوزیتیجدار نازک مورد استفاده قرار گیرد. برای بررسی اثرات فرضیه

 شود: اولیه برای معادلات ساختاری در رفتار ارتعاش آزاد، در اینجا سه مجموعه فرض بررسی می

 

  تیرهای تحلیل ارتعاشات استاتیک و آزاد در   ایگستردههای معرفی شده در این مقاله به طور سه مجموعه پیش فرض

کارچاندرا   . به عنوان مثال، اولین مجموعه در اند ختلف مورد استفاده قرار گرفتهتوسط نویسندگان م جدار نازککامپوزیت

و    انگکارس   مورد استفاده قرار گرفت. دومین مجموعه در[13[ و چاندرا و چوپرا ] 12] و همکاران  بائولد ،  [2]و چوپرا

و  1]   لیبرسکو همکاران  13سنتولانزا [  گرفت؛14]و  قرار  استفاده  مورد  در    [  سوم  مجموعه  جانگو  همکاران    کار  و 

و سان] 15] وو  و همکارانش    14[ 16[،  بهتر  ]17[و جانگ  منظور درک  به  مطالعه حاضر  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

نیز فرض   این مفروضات و  این سه    تیر مقطع    صفحهسطحدر    صلبیت اثرات  انجام شده است.  آزاد  ارتعاش  رفتار  بر 

در معادلات حاکم بر حرکت و در نتیجه،    الاستیکتوان به عنوان سه سطح تخمینی از انرژیها را میمجموعه فرضیه

 تلقی کرد.  تیرمقطع سطح دیر سختی در مقا

ess)مجموعه اول  
(0)

= ess
(1)

= ای در سطح مقطع، همانطور که در کار  با صرفنظر از هر گونه تغییر شکل صفحه(0

-بیان شده است، به عنوان اثرات قابل چشمپوشی پوآسون تفسیر می]19[15[ و کسماتاکا و یه 18جانگ و همکاران ] 

ای در سطح مقطع، نتیجه کوپلینگ پواسون با توزیعتنشسطح مقطع  حقیقت، تغییر شکل صفجهشود. به عنوان یک  

 [. 19خارج از صفحه است ]

 
13- Centolanza 
14-Wu and Sun 
15- Kosmatka and Ie 
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دوم   Nss)مجموعه 
(0)

= εss
(1)

= اجتناب(0 نقض  به  اتصال  منجر  امتداد  در  تعادل  شرایط  و  سازگاری  ناپذیر 

می می  Nss = 0بخاطر تعادل  عدم  و  سازگاری  اینفقدان  در  شود.  سفتیکششی  تواند  باشد:  توجیه  قابل  زیر  قانون 

هایی است که  در مقایسه با سفتی خمشی آنهاکه ناشی از مقاومت کم در هنگام مواجهه با هر یک لایهصفحات اصلی

،بدر صفحه خود حرکت می استکنند  زیاد  εssفرضیه   .سیار 
(1)

= تضمین  شرایط صلبیتصفحه0 را  مقطع  ای سطح 

 کند می

سوم   Nss)مجموعه  = Mss = صفحه(0 شرایطصلبیت  که  اینمساله  برای  جز  به  است  دوم  مجموعه  ای  مشابه 

)یعنی  مقطع  εssسطح 
(1)

= 0 ( با  جایگزینی  با   )Mss = کمرنگ0 می (  میتر  بین  از  )یا  این  شود  به  که  رود(، 

 کند. برخورد میشوند، ها در صفحه خود خم میکمی در هر کجا که لایهمعنیاستکه با مقاومت 

 

 

 های فرضیات بالا منجر به معادلات ساختاری زیر خواهند شد:مجموعه
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 اند. لیست شدهAضرایب سفتی کاهش یافته مربوط به هر مجموعه در ضمیمه  

 

 ها . نتایج و بحث3

هایمتناظر  شناسی و فرضیههایتئوریبه منظور حصول اطمینان از اجرای مناسب روش بسط اعتبار سنجیبرای  در ابتدا،

بر اساس    یکامپوزیتتیر با مقطع قوطی  یکبراینتایج  آوردنبدست    مهم با  این  شده است.تلاش  در معادلات ساختاری  

موجود    های پیشینپژوهشو مقایسه نتایج با آنهایی که در حال حاضر در  داده شده در بالا،  هایمجموعه سوم فرضیه

. حاصل شده است  [22،  21،  5]    تئوری [ یا سایر مطالعات  20]   اند به دست آمده  است و توسط یک آزمایش تجربی

-(، در نظر گرفته می 1شوند )جدول  مشخص میCAS2و  CAS1، که توسط  CASچینیلایه  دو مورد با تنظیمات

 دهد.را نشان می  تیرهای با مقطع قوطی مشابهابعاد هندسی و خواص مواد مورد استفاده در 2شوند. جدول  

  نازک کامپوزیتی تیرهای جداردر رفتار ارتعاش آزاد    ساختاریمعادلات  از  اثرات سه مجموعه مختلف    مطالعه به منظور  

شوند با زوایای  نامیده می  CAS4و    CAS3که به عنوان    چینی ی لایهها، دو مورد از پیکربندیبا سطح مقطع قوطی

شده گرفته  نظر  در  مختلف  لایمختلف  این  توس   هاچینی هاند.  شد هادگزو    ولوویط  ابتدا  ]اهمعرفی  توالی  3ند   .]

آورده    2آمده است و خواص مواد و ابعاد هندسی مورد استفاده در تحلیل در جدول   3ها در جدول  انباشتگی این لایه

 شده است.

پیش مجموعهنتایج  توسط  شده  فرضیهبینی  مختلف  )های  محدود  اجزا  روش  از  حاصل  نتایج  با  با FEMها  که   )

 آید، مقایسه شده است.بدست می Shell99با استفاده از نوع المان ANSYSاجراییک کد  
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 ]21[* مودهای کوپلینگ خمشی پیچش عمودی 

لایه مورد  پژوهش  CAS2و    CAS1هایچینیدر  نگارش  نوع  با  انطباق  خاطر  به  که  است  ذکر  پیشین،  قابل  های 

شود.  گیری میاندازه  " s" نسبت به محور  CAS4و    CAS3شود، اما برایمحاسبه می  zنسبت به محور  θزاویهلایه  

θدر صورتی که   CAS-2و   CAS-1هایچینیبنابراین لایه = θ و60 =  یکسان هستند.CAS4باشد با 45

 

 ( CAS3اولین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی ). 3شکل 
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، یک مقایسه بین 4bاند. در جدول  در ترکیب با تحلیل اجزا محدود حاضر ارائه شده4aسنجی در جدول  نتایج صحت

نتایج این تحقیق و نتایج تجربی یا تحلیل اجزای محدود به شکل جداگانه ارائه گشته است. همانطور که مشاهده شد، 

کند. این مساله ممکن است بخاطر این حقیقت باشد  های تجربی یک روند منطقی را دنبال نمیمقایسه نتایج با داده

گیری  سازی شرایط مرزی صحیح، اندازهنتایج تجربی معمولا تحت تاثیر پارامترهای بسیاری، از جمله دقت پیادهکه  

قرار می دیگر  بسیاری  و  در گیرند.  خطاها  دیگر،  اجزا   از سوی  روش  ار  نتایج حاصل  با  تئوری حاضر  نتایج  مقایسه 

های بیشتر، در ارتباط با مقایسه نتایج، در قسمت بحث  توان مشاهده نمود.محدود، یک ثبات رویه معقول کلی را می 

مجموعه  اثرات  به  مربوط  نتایج  که  هنگامی  مقاله  گردیده  بعدی  فراهم  شده،  ارائه  ساختاری  معادلات  مختلف  های 

 ت. اس 

مشاهده شده است که مجموعه اول    دهند. را نشان میCAS3هفت فرکانس طبیعی اول پیکربندی    9تا    3های  شکل

می نتایجی  به  منجر  پیشفرضیات  با  نزدیکی  ارتباط  که  ندارند.  بینیشوند  محدود  اجزا  روش  بعدی  های  مجموعه 

نتایج به دست آمده توسط  به طور کلی فرکانسفرضیات   با  بالاتری در مقایسه  برای    دارند.ANSYSهای طبیعی 

θمثال، در مورد   = بین مقادیر فرکانس طبیعی  درصدی    37مشاهده شده است که یک اختلاف    3، در شکل  50

-های پیش مشاهده شد. همچنین دیده شد که فرکانسANSYSاول بدست آمده از مجموعه اول فرضیات یا با کد  

 بینی شده توسط مجموعه  

 

 ( CAS3. دومین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )4شکل 
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  10های  دوم و سوم تا فرکانس هفتم ارتباط نزدیکی با نتایج اجزا محدود دارند. در مورد فرکانس هشتم یا نهم )شکل

برای زوایای لایه بین  11و   نتایج تجربی بدست آمده توسط مجموعه  50تا    0(  ارتباط  هادرجه،  ی دوم و سوم در 

 کننده نیست. درجه، این انطباق راضی 90تا    50بسیار نزدیک با نتایج اجزا محدود است. هرچند برای زوایای بین  

با  اند.  نمایش داده شده  20تا    12های  بینی شده در شکلهای پیش، فرکانسCAS4برای پیکربندی   همانطور که 

به پیکربندی های طبیعی بر  ، فرکانسCAS4شود که در مورد پیکربندیاست، دیده میتجربه شده  CAS3ارجاع 

فرض پیش  اول  مجموعه  بینینشدهاساس  پیش  درستی  به  )شکل  ها  مورد 20تا    12اند  در  مثال،  برای   .)θ =

درصد بین اولین مقدار فرکانس طبیعی حاصل از مجموعه    68شود که تفاوتی در حدود  دیده می  12،درشکل  50

 وجود دارد. ANSYSبا کد  ها اول فرض

 

 ( CAS3. سومین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )5شکل 

 

 ( CAS3. چهارمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )6شکل 
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 ( CAS3. پنجمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )7شکل 

 

 ( CAS3. ششمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )8شکل 

 

 ( CAS3فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی ). هفتمین  9شکل 
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 ( CAS3.هشتمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی ) 10شکل 

 

 ( CAS3.نهمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )11شکل 

 

 ( CAS4.اولین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )12شکل 
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  16های ارتعاش آزاد و ایروالاستیک همکارانش در تحلیلدر مقایسه با مجموعه اول، مجموعه دوم که توسط لیبرسکو و  

است] گرفته  قرار  استفاده  اجزای  24،  23مورد  نتایجروش  به  توجهینزدیک  قابل  میزان  به  را  نتایج  کلی  طور  به   ،]

بینی کرده است. اما مجموعه دوم نیزدر بعضی موارد خطاهای قابل توجهی را نشان داده است. به عنوان  محدود پیش

θ، در مورد  مثال = مجموعه دوم حاصل   ازتفاوتبین آنچه که  ٪29( با حدود  12شکل  اولین فرکانس طبیعی )  ،70

باشد، مشاهده  تا آنجا که سومین مجموعه دخیل میشده است.پیش بینی  مقادیر حاصل از روش المان محدودشده و  

0های شود که برای زاویهمی ≤ θ ≤ با  50 با نتایج  فرکانسطبیعی تا هفتمین فرکانس  دقت بسیار خوبیدر مقایسه 

پیش اجزا محدود  زوایای روش  برای  است.  50بینی شده  ≤ θ ≤ یعنی  از مود  تعدادی در    80 و  6،  5،  3،  1ها،   ،

آن این دقت شروع  هاهفتمین  می،  اندک  کاهش  از سوی دیگر،کند به  است.  قبول  قابل  در محدوده  هنوز  اما  در    ، 

یعنی فرکانسمود بالاتر،  نهمهایهای  نتایجطبیعی هشتم و  با    تئوری ،  مقایسه  المان محدود در  حتی در مورد    روش 

 .رضایت بخش نیست مجموعه سوم اصلا 

-رسد رفتار ارتعاش آزاد تیرهای کامپوزیتی جدار نازک با مقطع قوطی ذکر شده در بالابه دلیل پیش فرض به نظر می

که فرض شده است سطح مقطع تیر در صفحه خود تغییر    ای که در توسعه مدل تیر کامپوزیتیجدار نازک های اولیه

تا   21شکل    در نظر گرفتنتواند با    دهد و همچنین مقدار ضرایبسفتی، اتفاق افتاده است. این نتیجه میشکل نمی

θشکل در مورد CAS4برایANSYSسوم و نهم   شکل مود ،  22و   21. در شکل شکل بگیرد  24 =   به ترتیب   70

با مود نهم سطح مقطع  دیده می  22. این در شکل  اند نشان داده شد  ارتباط  قابل توجهیشود در  در صفحه  به طور 

  جدار نازک بسط داده کامپوزیتی  تیر تغییر شکل یافتهاست )یعنی خم شدن پوسته اتفاق افتاده است(، بنابراین مدل  

یک مسئله  .را دنبال کند، نیستANSYSتحلیل   ستسطح مقطع نتوانسته اتغییر شکل    دریافت اثرات  شده قادر به

های طبیعی  [ که پیشنهاد کردند که فرکانس25و همکاران مورد توجه قرار گرفته است ]   17مشابه نیز توسط دانسیلا 

 ها مجاز باشد.بینی شوند مگر اینکه تغییر شکل سطح مقطعی برای آنتوانند به طور دقیق پیشبالاتر نمی

 
16- Aeroelastic 
17- Dancila 
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  صفحه ( با زاویهa37پیچشی)-کوپلینگ الاستیکخمشی( و ضریب a33خمشی عرضی )  تفاوتصلبیت24و    23ی  هاکلش 

 .دهد نشان میCAS3و CAS4هایپیکربندیبرایبه ترتیب ها بر اساس مجموعه سوم فرض 

اندازه قابل توجهی دارد که در  کوپلینگالاستیک پیچشی  ، ضریبCAS4چینیلایهکه برای  شوددیده می  23در شکل  

تا    50صفحه در بازه هایبه راحتی نادیده گرفته شود و حداکثر مقدار آن برای زاویه  تواند می شینخم  صلبیتمقایسه با  

در محدوده زوایای صفحه ذکر  های طبیعی در فرکانس  پیچش  رود سهم مودهایانتظار می. بنابراین،باشد درجه می 80

های مودها بالاتر که تغییر شکل پیچشی در شکل  طبیعی   هایاین سهم در فرکانسباشد.  بل توجهشده در بالانسبتا قا

می به چشم  بیشتربیشتر  بنابراین،22)شکل  شودمی  آیند،  فرکانس  (.  مورد  پاییندر  طبیعی  زاویه های  برای  و  -تر 

کار  درجه    50تا    0صفحه های از  حاصل  نتایجحال  نتایج  با  مقایسه  در  محدودروش  حاضر  بسیار    انطباق  اجزای 

ضبط  کامل    را  پیچش   مودهایتواند  برای مجموعه سوم(. از آنجایی که مدل حاضر نمی   18-12های  )شکلیدارند خوب

به از دست بینی شده شروع  پیشطبیعیهایشوند(، فرکانسضبط نمی   خمش پوسته در صفحه  هایحالت  )یعنی  کند 

تا    50ر و برای سطح زوایای تطبیعی پایین  هایفرکانس  ورددر م   ی محدوداجزادقت خود را در مقایسه با نتایجدادن  

-12شکل  شقابل توجه است )خمش پیچ  کوپلینگ، اما مقدار  هستند هنوز هم غالب  خمشیمودهایکهدرآندرجه،  80

 کند.مجموعه سوم( می برای  18

درجه است،تفاوتبین   60با زاویه   CAS4مشابه با پیکربندی CAS1چینیبر اساس بحث فوق و این واقعیت که لایه

-های طبیعی به دست آمده از نتایجتئوری حاضر و آنچه که توسط تحلیلروش اجزای محدود در مورد لایهفرکانس

 .شود(توجیه میb4حاصل شده است )جدول CAS1چینی

لایه مورد  شکل  CAS3چینیدر  در  که  همانطور  می  24،  ندیده  پیچی  خمشی  ضریبکوپلینگ  به  شود،  سبت 

تر )یعنی هفت ضریبصلبیت خمشی قابل توجه نیست. بنابراین، برای تقریبا تمام زوایای بسته در مورد مودهای پایین

فرکانس طبیعی اول( که در آن تغییر شکل خمشی و پیچشی در شکل مود متناظر هنوز غالب نیست، نتایج به دست 

 آمده با  

 (. 9-3نزدیکی با نتایج حاصل از تحلیلاجزای محدود دارد )شکل استفاده از مجموعه سوم انطباق 
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 ( CAS4.دومین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )13شکل 

 

 ( CAS4.سومین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )14شکل 

 

 ( CAS4.چهارمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی ) 15شکل 
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 ( CAS4مقطع قوطی ).پنجمین فرکانس طبیعی تیر با  16شکل 

 

 ( CAS4.ششمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )17شکل 

 

 ( CAS4.هفتمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )18شکل 



23 
 

 

 ( CAS4.هشتمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی ) 19شکل 

 

 ( CAS4.نهمین فرکانس طبیعی تیر با مقطع قوطی )20شکل 

 

CAS4(θبرای شکل مود سوم   ANSYS. نتایج  21شکل  = 70) 
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CAS4(θبرای شکل مود نهم  ANSYSتایج  . 22شکل  = 70) 

 

پیچشی بر اساس مجموعه سوم، ب(ضریب صلبیت خمشی  -. الف(ضریب کوپلینگ الاستیک خمشی23شکل

(CAS4)  براساس مجموعه سوم. 
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  (CAS3)پیچشی بر اساس مجموعه سوم، ب(ضریب صلبیت خمشی -ضریب کوپلینگ الاستیک خمشی . الف( 24

 براساس مجموعه سوم. 

 

 گیری . نتیجه4

های مختلف معادلات ساختاری بر رفتار ارتعاش آزاد تعدادی از تیرهای کامپوزیتیجدار نازک با کوپلینگ  اثرات فرضیه

زیتیجدار نازک که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است،  پیچشی بررسی شده است. مدل تیر کامپو-خمشی

باشد. نتایج بر اساس یک مدل تیر موجود، شامل برخی از اثرات غیرکلاسیک مانند انحراف محدود و برش عرضیمی

از   استفاده  با  محدود  نتایجاجزا  با  و  ارائه  پایه  معادلات  برای  فرض  پیش  مجموعه  سه  برای  آزاد  ارتعاش 

ANSYSهای  بینی فرکانسهای معادلات ساختاری در پیشمقایسه شد. در این کار نشان داده شده است که فرضیه

های متناظر ممکن است منجر به  کنند. بنابراین، انتخاب نامناسب ازفرضطبیعیتیرهای کامپوزیتی نقش مهمیایفا می

درمقایسه با نتایجاجزا محدود مشاهده شده  ٪68در حدود بار شود. به عنوان مثال، در برخی موارد تفاوت نتایج فاجعه
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تر مربوط می شود، تطابق خوبی بین نتایجاجزا محدود و آنچه که با های طبیعی پاییناست. تا آنجا که به فرکانس 

های  شود. با این حال، نه مجموعه سوم و نه مجموعهها حاصل شده است، مشاهده میاستفاده از مجموعه سوم فرض

رسد وارد کردن تغییر شکل  های طبیعی بالاتر با دقت کافی را ثبت کنند. به نظر میتواند فرکانسها نمیراز فرضدیگ 

 های طبیعی بالاتر باشد.سطح مقطعی در مدلتیر ضروری است تا قادر به ثبت فرکانس

 

 Aضمیمه 

Nssضرایب سفتی کاهش یافته برای   = Mss = 0 : 

 

 

Nssضرایب سفتی کاهش یافته برای   = εss
(1)

= 0 : 
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εssضرایب سفتی کاهش یافته برای  
(0)

= εss
(1)

= 0 : 
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 Bضمیمه 

 به معادلات حاکم، جدایی متغیرها به شکل زیر انجام شده است:EGMبه منظور اعمال 

 

آن   در  و    و  که  مناسب  شکلی  توابع 

بردارهای مختصات کلی هستند. با اعمال نتایج معادلات   و 

 اخیر در معادلات حرکت گسسته:

 

 که در آن 

 

 

 اند:های ساده به کار گرفته شدهایدر کار پیش رو، معادلات شکل در فرم چند جمله
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 باشد.تعداد توابع شکل استفاده شده در تحلیل میNکه 

 

 Cضمیمه 

 : EGMهمگرایی مطاله  
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CAS 4 ( ،θفرکانس طبیعی اول تیر کامپوزیتی با مقطع قوطی   9همگرایی  = 0 ) 
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