
 

 

 100-93/ صفحه 3/ شماره 5/ دوره 1394سال / هاها و شارهمکانیک سازه

 

کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م

 

 

 09153114093 :تلفيل؛ * ًَیغٌسُ هغئَ

 jrezaeep@um.ac.irآزرط پغت الىتزًٍیه:

 های مشبک کامپوزیتیارتعاشی صفحهثیر ساختار شبکه بر رفتار کمانشی و أت
 

  ،*2 جلیل رضایی پژنذ و 1 امیر احسانی
 دانشجوی دکتری، مهنذسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهذ 1

 استاد، مهنذسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهذ 2
 23/08/1394؛ تبرید پذیزػ: 07/03/1394؛ تبرید ثبسًگزي: 01/06/1393تبرید زریبفت: 

 چکیذه
، (Composite Grid)ّبي هؾجـه وبهپَسیتی،  رفتـبر ووبًؾـی ٍ ارتؼبؽـی ففحبت عبذـتِ ؽسُ اس عبسُ ثِ همبیغـِ همبلِزر ایي 

ّبي هؾجه  عبسُ  ي هؾبثِ ثب اعتفبزُ اس چْبر عبذتبر ؽٌبذتِ ؽسُ پززاذتِ ؽسُ اعت. ثِ ایي هٌظَر چْبر ففحِ ثب ٍسى یىغبى ٍ ٌّسعِ

زر رفتبر ووبًؾی ٍ  ايّبي هؾجه، هبتزیظ عفتی ذوؾی وِ پبراهتز تؼییي وٌٌسُ تفبزُ اس رٍاثط عبسُاًس. عپظ ثب اعطزاحی گززیسُ

، ثبرّبي ووبًؾی ته هحَري ٍ ثزؽی ٍ ّوچٌیي ریتش -ت. ثب اعتفبزُ اس رٍػ ریلیارتؼبؽی ففحبت هتمبرى اعت، ثسعت آهسُ اع

ّب  ّب، زر ّز ففحِ راعتبي تمَیت وٌٌسُ گیزي تمَیت وٌٌسُثیز خْتأّبي ارتؼبؽبت آساز هحبعجِ ؽسُ اعت. خْت ثزرعی ت فزوبًظ

ّبي فَق، ثب یه  گیزي ثْیٌِ ّز عبذتبر هؾجه هؼیي گززیسُ اعت. زر ًْبیت رفتبر عبسُتغییز زازُ ؽسُ ٍ ثِ ایي تزتیت راعتبي خْت

زٌّس، زر ٍسى یىغبى، تغییز ّوشهبى ًَع بى هیوبهپَسیتی ّن ٍسى ًیش همبیغِ ؽسُ اعت. ًتبیح ػسزي ثسعت آهسُ ًؾ يففحِ چٌسلایِ

 ثیز ثغشائی زر عفتی ذوؾی ٍ زر ًتیدِ رفتبر ووبًؾی ٍ ارتؼبؽی ففحبت هؾجه ذَاّس زاؽت.أگیزي، ت خْت يؽجىِ ٍ ساٍیِ

 ّبي هؾجه، ووبًؼ، فزوبًظ ارتؼبؽبت آساز، وبهپَسیت عبسُ: کلمات کلیذی
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Abstract 
The present paper investigates the effects of grid configuration on the buckling and vibration behavior of 

grid structures. Hence, four similar simply supported plates with equal weights and different grid patterns are 

considered. Using, bending stiffness matrix, the buckling load and free vibration frequency of the plates are 

computed. To investigate the effects of the grid orientation on the mechanical behavior, the orientation of the 

grids is changed in the plates. The Rayleigh–Ritz method is applied to obtain the axial and shear buckling 

load and free vibration frequencies. The results are compared with an angle-ply laminated composite plate 

with similar inplanedimensions and equal weight. The results show, changing the grid pattern and 

orientation, will affect bending stiffness and consequently, significantly change the buckling and vibration 

behaviors of the grid plates. 
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 مقذمه -1
 ـ  ّبي هؾجه ثزاي تحوـ  ثـبر زر خْـت    عبسُ  ،ّـبي هؾـر

ؽًَس وِ ایي ٍیضگی هَخت افشایؼ ثبسزُ  طزاحی ٍ عبذتِ هی

ّـبي هؾـجه    عـبسُ  يعبسُ ذَاّس گززیـس. زٍ هشیـت ػوـسُ   

ّب، اًسن ثَزى ًغـجی ّشیٌـِ    وبهپَسیتی ًغجت ثِ عبیز عبسُ

تَلیس آًْب ٍ همبٍهت هٌبعت آًْـب زر ثزاثـز ؽـزایط هحی ـی     

 يثسًِ ،جه زر تدْیشات َّافضب هبًٌسّبي هؾ . عبسُ>1= اعت

ّبي فضبیی، عبذتوبى عبسي، ٍعبی  ًملیـِ ٍ  َّاپیوب ٍ ؽبت 

 ،اس هـَازي هبًٌـس   ّـب هؼوـَلا    رًٍس. ایي عبسُ وؾتی ثِ وبر هی

اهب ثـِ زلیـ  ٍسى   ؛ ؽًَس چَة، فلشات ٍ وبهپَسیت عبذتِ هی

ووتــز ٍ تَاًـــبیی تمَیـــت ؽــسى زر راعـــتبّبي زلرـــَاُ،   

 اًس.  اس وبرثزز ثیؾتزي ثزذَرزار ؽسُ اذیزا ّب  وبهپَسیت

اي وـِ عـبذتِ ؽـًَس ثـزاي      ّبي هؾجه ثب ّز هبزُ عبسُ     

رًٍـس. تـبوٌَى ثـزاي اًترـبة      تحو  ثبرّبي خْتی ثِ وبر هی

ّـب   اثؼبز ٍ عبذتبرّبي ثْیٌِ، تحمیمبت سیبزي رٍي ایي عـبسُ 

فَرت پذیزفتِ اعت. اوثز تحمیمبت فـَرت گزفتـِ زر هـَرز    

ًی ّبي هؾجه ثز ثْجَز عبذتبر ٌّسعی، افشایؼ ثبر ثحزا عبسُ

ووبًؾی ٍ ثبلا ثززى فزوبًظ ارتؼبؽبت آساز آًْب هتوزوش ؽسُ 

 اعت. 

را ثـزاي ثزرعـی    2رٍػ عفتی هؼبزل ،ٍ ّوىبراًؼ 1چي     

ّبي هؾجه ثب ٍ ثسٍى پَعتِ ارائِ زازًس. آًْـب تَاًغـتٌس    عبسُ

   ِ ّـب تحـت ثبرّـبي     ایـي عـبسُ   يرٍؽی ثـزاي طزاحـی ثْیٌـ

ٍ  3. زر تحمیمـی هؾـبثِ، اٍلیـَیزا   >2=چٌسگبًِ ثسعت آٍرًـس  

اي ثب ووتزیي ٍسى ّوىبراًؼ، رٍػ تدزثی ثزاي یبفتي ففحِ

ٍ 4ّـبى   .>3=ثیز یه ثبر ػزضی ثسعت آٍرزًـس  أهوىي تحت ت

ّـبي   رٍػ خسیـسي ثـزاي طزاحـی ٍ تَلیـس عـبسُ      ،ّوىبراى

ُ "ثب ػٌَاى هؾجه وبهپَسیتی  ّـبي هؾـجه وـبهپَسیتی     عـبس

"زرّن زر گیز
زًس. آًْب ثب اعتفبزُ اس ایي رٍػ، تؼساز وزارائِ  5

سیبزي ففحِ ٍ تیز ًوًَِ عبذتِ ٍ تغت ًوَزًس. ًتـبیح آًْـب   

زاراي  ،ّـبي هـذوَر   ًؾبى زٌّسُ ایي ه لـت ثـَز وـِ عـبسُ    

ذَاؿ هىبًیىی ثْتز اس خولِ لبثلیـت تحوـ  ثغـیبر ثـبلا زر     

ّبي  ثزاثز آعیت ّب، اعتحىبم ٍ زٍام ثبلاتز ًغجت ثِ عبیز عبسُ

                                                        
1Chen 
2 Equivalent stiffness model 
3 Oliveira 
4 Han 
5 Interlocked Composite Grid 

 ـ    6تَتبرٍ .>4=هؾجه رایح ّغتٌس  ِ ٍ ّوىـبراًؼ ًیـش ثـِ ارائ

وِ ثِ فَرت  پززاذتٌس ّبییرٍػ طزاحی ثْیٌِ ثزاي اعتَاًِ

عبسي آًْب ٍسى عبسُ ثَز هؾجه عبذتِ هی ؽًَس. هؼیبر ثْیٌِ

ّب زر اذتیـبر هٌْسعـبى    ٍ تَاًغتٌس رٍؽی ثزاي طزاحی عبسُ

ِ ٍ ّوىـبراى اس اعـتزاتضي    7. اهجَر>5=لزار زٌّس  عـبسي  ثْیٌـ

ّـبي هؾـجه ثـب اًحٌـبي هتفـبٍت ثْـزُ ثززًـس ٍ         ثزاي عـبسُ 

. >6=س ّب ثیبثٌ ـ تَاًغتٌس ثبر ثحزاًی هحلی ٍ ولی را ثزاي عبسُ

، ثـزاي تجـسی    9ٍ ّوىبراًؼ اس رٍػ یىپبرچِ عـبسي  8ویساًِ

هؼـبزل ثْـزُ    یه اعتَاًِ هؾجه ثِ یه اعـتَاًِ وـبهپَسیتی  

ِ  گزفتٌس. آى ّـبي تدزثـی همبیغـِ    ّب ًتبیح حبف  را ثب ًوًَـ

زًس وِ ّورَاًی ذَثی ثیي ًتبیح تحلیلی ثب ًتـبیح تدزثـی   وز

 .>7=هؾبّسُ ؽس

ثیز ًَع عبذتبر ؽـجىِ  أت زر ایي همبلِ، زر راعتبي ه بلؼِ     

ّبي هؾجه، چْـبر فـفحِ    ارتؼبؽی عبسُزر رفتبر ووبًؾی ٍ 

ــب عــبذتبرّبي هتفــبٍت زر ًظــز گزفتــِ ؽــسُ  ــس.  هزثؼــی ث اً

 ،10هؾجه ّوغبى :عبذتبرّبي زر ًظز گزفتِ ؽسُ ػجبرتٌس اس

ِ  12، هؾجه وبه 11هؾجه هتؼبهس . چْـبر  13اي ٍ هؾجه ساٍیـ

ففحِ زاراي اًساسُ ضلغ ثزاثز ثَزُ ٍ ثزاي ایدبز ٍسى هغـبٍي  

 ت تغییز زازُ ؽسُ اعت.زر آًْب، ضربهت ففحب

ّـب زر فـفحِ،    راعتبي تمَیت وٌٌـسُ تأثیز خْت ثزرعی      

ّب ثب حفظ سٍایـب ًغـجت ثـِ یىـسیگز زر فـفحِ       تمَیت وٌٌسُ

اًس. عپظ ثـب ثسعـت آٍرزى عـفتی ذوؾـی      زٍراى زازُ ؽسُ

اًتمـبل یبفتــِ ثبرّـبي ثحزاًــی ووبًؾـی هحــَري ٍ ثزؽــی ٍ    

اًس.  هحبعجِ ؽسُ 14ریتش -فزوبًظ ارتؼبؽبت آساز ثب رٍػ ریلی

زر پبیبى ًتبیح عبذتبرّبي هتفبٍت ؽجىِ ثب یىسیگز ٍ ثب یـه  

همبیغـِ   15چٌسلایِ وبهپَسیتی ثب چیسهبى ساٍیـِ زار  يففحِ

 گززیسُ اًس.
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 مذل ساختارهای مشبک -2
 ساختار هنذسی -2-1

عبذتِ ؽسُ اس عبسُ هؾجه  يًوًَِ ي، یه ففح1ِزر ؽى  

وبه  ثِ ّوزاُ علَل ٍاحس اس ایـي عـبسُ، ًوـبیؼ زازُ ؽـسُ     

اي  ّبي ٍاحس عبذتبرّبي ّوغبى، ساٍیِ اعت. ّوچٌیي علَل

ٍاحس   وِ ثب خبیگشیٌی علَل اًس ارائِ ؽسُ 2ٍ هتؼبهس زر ؽى  

ایي عبذتبرّب ثِ خبي عـلَل ٍاحـس فـفحِ هؾـجه وبهـ ،      

ّس آهس. ففحبت تؼزیف ؽسُ ففحبت هؾجه زیگز ثسعت ذَا

  ِ ِ  ،ّـب ثِ ؽى  هزثغ ثَزُ ٍ چْبر ضـلغ فـفح گـبُ   زاراي تىیـ

ّبي وـبهپَسیتی، هرتـقــبت    ّغتٌس. هؾـبثِ ته لایِ 1عبزُ

(x, y) ًؾبى  ،2ٍ  1ّبي  ًؾبى زٌّسُ هرتقبت خغن ٍ خْت

زٌّسُ هرتقبت هبزُ ّغـتٌس ٍ راعـتبي لزارگیـزي تمَیـت     

زٌّـس.   بت را ًؾـبى هـی  ّبي ػوَزي ٍ افمـی زر فـفح   وٌٌسُ

ًؾبى زٌّسُ ساٍیـِ تمَیـت    α، ساٍیِ 1ّوچٌیي ه بثك ؽى  

 ّبي هَرة ثب تمَیت وٌٌسُ افمی خغن اعت. وٌٌسُ

عبذتبر ولی ففحبت اس تزویت عِ رزیف تمَیت وٌٌسُ      

ػوَزي، افمی ٍ هَرة تؾىی  ؽسُ اعت وِ زر ثزذی اس 

ب حذف ّ ّب ثغتِ ثِ وبرثزز، ثؼضی اس تمَیت وٌٌسُ آى

، تمَیت (2ًس. ثِ ػٌَاى هثبل زر هؾجه هتؼبهس )ؽى  ؽَ هی

 ّبي هَرة ٍخَز ًسارًس.  وٌٌسُ

 

 

 مشبک کامل و سلول واحذ آن یصفحه -1شکل 

 

   
 هؾجه هتؼبهس هؾجه ّوغبى اي هؾجه ساٍیِ

های مشبک زاویه ای، همسان و  سلول واحذ سازه - 2شکل 

 متعامذ

                                                        
1
Simply support 

ّب ٍ طَل ٍ ػزك ففحِ زر ّز چْـبر   وٌٌسُ مَیتػزك ت     

زر  d₁ ،d₂ ،dα  ٍαاًس. ّوچٌیي اثؼبز  ًوًَِ یىغبى فزك ؽسُ

ــب  ًوًَــِ ــز ث ،  d₂/d₁=1.5ّــب )زرفــَرت ٍخــَز( ثبثــت ٍ ثزاث

dα/d₁=1.8  ٍα=33.7º ُاًس. زر ًظز گزفتِ ؽس 

ّـب   وٌٌـسُ  ساٍیِ لزارگیزي تمَیتتأثیز خْت هؼیي ؽسى       

ثز پبعـد ارتؼبؽـی ٍ ووبًؾـی فـفحِ،      )خْت گیزي ؽجىِ(،

زاذ  ففحِ اس ففز تـب   ،θ، ّب لزارگیزي تمَیت وٌٌسُ يساٍیِ

 3ًَز زرخِ تغییز زازُ ؽسُ اعـت. ثـِ ػٌـَاى ًوًَـِ، ؽـى       

 يزّــس وــِ ساٍیــِ هؾــجه وبهــ  را ًوــبیؼ هــی يفــفحِ

ًغـجت ثـِ هحـَر افمـی      θگیزي ؽجىِ زر آى ثِ اًساسُ  خْت

، 1زر ؽى   αي  عت وِ ساٍیِا ي حبیش اّویت ایي ًىتِ .اعت

وٌـس   یه ییزتغ θّوَارُ ثبثت ٍ ثسٍى تغییز اعت ٍ تٌْب ساٍیِ 

 .اعـت  1وِ ثیبًگز زٍراى و  ففحِ هؾجه ًغجت ثِ هحـَر  

ثـب رًگـی    چیيي لغوتی وِ تَعط ذط ایي ه لت ثب همبیغِ

ًوبیـبى  ًوبیؼ زازُ ؽسُ اعت، ثْتـز   3ٍ  1زر ؽى  هتفبٍت 

 ز.ؽَ هی

زر ؽى ،  θهؾبثِ ففحبت اٍرتَتزٍپیه، ساٍیِ      

گیزي ؽجىِ یب ساٍیِ لزارگیزي تمَیت  زٌّسُ خْت ًؾبى

. خْت اعتّبي طَلی ؽجىِ ثب هحَر هرتقبت افمی  وٌٌسُ

ّبي وبهپَسیتی، یه  ّبي هؾجه ثب چٌسلایِ همبیغِ عبسُ

 5s(θ±)اي ثقَرت  ففحِ چٌسلایِ وبهپَسیتی ثب چیسهبى ساٍیِ

ٍ ثب طَل، ػزك ٍ ٍسى ثزاثز ثب ففحبت هؾجه، زرًظز گزفتِ 

ؽسُ اعت. رفتبر ووبًؾی ٍ ارتؼبؽی ایي عبسُ ًیش خْت 

 ّبي هؾجه ارائِ گززیسُ اعت.  همبیغِ زر وٌبر عبسُ

، ضربهت ّب زر توبهی ًوًَِ ثزاي زعتیبثی ثِ ٍسى یىغبى     

اس آًدب س. ًزر ًظز گزفتِ ؽَاس یىسیگز ّب ثبیس هتفبٍت  ففحِ

وِ ٍسى ففحِ هؾجه وبه  ًغجت ثِ عبیزیي ثیؾتز اعت، 
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لشٍهب زاراي ضربهت ووتزي ذَاّس ثَز. لذا ضربهت ایي 

ففحِ ثِ فَرت هجٌب زر ًظز گزفتِ ؽسُ ٍ ضربهت عبیزیي 

ضربهت ًغجت  1زر خسٍل ًغجت ثِ آى هؼیي ؽسُ اعت. 

 ففحبت ثِ ففحِ هؾجه وبه  آٍرزُ ؽسُ اعت.  يولیِ

خٌظ ثِ وبرثززُ ؽسُ زر توبهی ففحـبت اس وبهپَسیت      

زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت وِ زر آى  (T-300) 1وزثي/اپىـغی

E₁/E₂=17.6 ،E₁/G₁₂=25.5 ثبؽس. هی 

 

 سفتی خمشی معادل صفحات مشبک -2-2
هـبتزیظ   ،وـبهپَسیتی ثب تَخِ ثِ ایٌىـِ زر فـفحبت هتمـبرى    

ثزاي ثزرعی رفتبر ووبًؾی ٍ ارتؼبؽـی هـَرز    2عفتی ذوؾی

ًیبس اعت، اثتسا ثبیس هبتزیظ عفتی ذوؾـی ثـزاي ّـز عـبسُ     

ٍ ثـز اعـبط    >2=ثسعت آیس. طجك رٍاثط ارائِ ؽسُ زر هزخغ 

هبتزیظ عفتی ذوؾی ثزاي ففحبت تؼزیف  3تئَري هیٌسلیي

 تَاى ثِ فَرت سیز ًَؽت: ؽسُ را هی

(1)   [

       
       
     

] 

ّب ثِ فَرت سیز تؼزیف  وِ زر هبتزیظ ثبلا زرایِ 

 :>2=گززًس هی

    
    
  

  
    
  

    
      
  

     

    
    
  

  
    
  

    
      
  

     

         
    
  

      
      
  

     

     
    
  

     
      
   

 
      
   

 
      
   

         

                                                        
1. T-300 Carbon/Epoxy  

2. Bending Stiffness Matrix 
3. Mindlin Theory 

ثِ تزتیـت   c=cos(α) ،s=sin(α) ،E₁  ٍG₁₂زر رٍاثط ثبلا،       

هسٍل الاعتیغیتِ ٍ هسٍل ثزؽی هبزُ هزوت ثِ وبر ثززُ ؽسُ 

هوبى زٍم ایٌزعـی عـ و ٍ هوـبى     Ii  ٍJiثبؽٌس. ّوچٌیي  هی

ّـب زر  وٌٌـسُ ایٌزعی ل جی عـ و ثـزاي ّـز یـه اس تمَیـت     

هتٌبعت ثب ًَع عـبذتبر   Ii  ٍJiثبؽٌس.  هی i=1, 2, αراعتبّبي 

ثـِ ػٌـَاى هثـبل، زر فـفحِ      لحبظ ذَاٌّس ؽس.زر هؼبزلات 

 .ًسؽَ  زر هحبعجبت حذف هی αّبي حبٍي  هؾجه هتؼبهس تزم

ثسعـت آٍرزى هـبتزیظ    گیـزي ؽـجىِ ثـزاي    ثبتَخِ ثِ خْت

ِ   هی θگیزي  عفتی اًتمبل یبفتِ عبسُ ثب خْت  يتـَاى اس راث ـ

 اعتفبزُ وزز: (2)
(2) [ ]  [ ]  [ ][ ]   

هبتزیظ اًتمبل ًبم زارز ٍ اس  ،[T]هبتزیظ  (2) وِ زر راث ِ

 :>8=آیس  ( ثسعت هی3) راث ِ

(3) [ ]  [
       
        
          

] 

ثبؽـٌس. ثـب    هـی  c=cos(θ) ،s=sin(θ)وِ زر هـبتزیظ فـَق       

ــب     ــبسُ هؾــجه ث ــفتی ذوؾــی ع ــبتزیظ ع ــسى ه ــیي ؽ هؼ

، زرثرـؼ ثؼـس ثـبر ثحزاًـی ووبًؾـی ٍ      θگیزي زلرَاُ  خْت

هــَرز ثزرعــی لــزار  ،فزوـبًظ ارتؼبؽــبت آساز فــفحبت فـَق  

 گیزز. هی

 

 مشبک یکمانش و ارتعاشات آزاد سازه -2-3
، 1-2ه بثك ثب تؼزیف ٌّسعـِ ٍ خـٌظ فـفحبت زر ثرـؼ     

ثبر ثحزاًی ووبًؾی ٍ فزوبًظ ارتؼبؽبت آساز،  يثزاي هحبعجِ

ِ  ؛ریتش ثىبر ثززُ ؽسُ اعت -رٍػ ریلی  ثٌبثزایي ثزاي هحبعـج

ِ   ،ثبرووبًؾی  (4) اثتسا هدوَع اًزصي پتبًغی  خغـن اس راث ـ

 ؽَز: هحبعجِ هی

 

      (4) 

 

وبر  ،Vاًزصي وزًؾی ًبؽی اس ذوؼ ٍ ، U (4)ي راث ِوِ زر 

ٍ ثِ تزتیـت اس رٍاثـط   اعت اًدبم ؽسُ تَعط ثبرّبي ذبرخی 

 :>9=ثسعت ذَاٌّس آهس( 6-5)
 

 ینسبت ضخامت صفحه به ضخامت صفحه - 1جذول 

 مشبک کامل
ًغجت ضربهت ثِ ضربهت ففحِ 

  هؾجه وبه 
 ًَع ففحِ

 هؾجه ّوغبى 35/1

 هؾجه هتؼبهس 785/1

 اي هؾجه ساٍیِ 475/2

 هؾجه وبه  1

 چٌس لایِ وبهپَسیتی 4/0
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(6) 

هحـَري زر   ثبرّـبي  ،ثـِ تزتیـت   Nx  ٍNyزر رٍاثط ثـبلا        

 x-yثـبر ثزؽـی زر فـفحِ     Nxyثبؽـٌس ٍ   هـی  x  ٍyراعتبّبي 

تـبثؼی  ثزاي ؽزایط هزسي تىیِ گبُ عبزُ زر چْبر ضلغ، اعت. 

را ارضب ًوبیس،  لِأوِ ذَاّس تَاًغت ؽزایط هزسي ٌّسعی هغ

 ذَاّس ثَز: (7راث ِ )ثِ فَرت 

       ∑ ∑      
   

 
   

   

 

 

   

 

   

 (7) 

ثبؽٌس. ثب  ضزایت ًبهؼیي هی Wmnزر راث ِ فَق،      

( ٍ 6( ٍ )5( زر رٍاثط )7)ي راث ِاس  w(x,y)خبیگذاري 

ثِ هدوَػِ  Wmn( ًغجت ثِ ضزایت 4) يزى هؼبزلِوزوویٌِ 

 ذَاّین رعیس:( 8راث ِ )هؼبزلاتی ثِ ؽى  
  

    
   (8) 

فزوبًظ ارتؼبؽبت  ّوچٌیي ثب رٍؽی هؾبثِ ثزاي هحبعجِ     

اًزصي خٌجؾی حیي ارتؼبػ ثِ فَرت ثیؾتزیي آساز، اثتسا 

 :>10= هحبعجِ ذَاّس ؽس( 9راث ِ )

     
   

 
∫ ∫       

 

 

 

 

 (9) 

چگـبلی   ρفزوـبًظ ارتؼبؽـبت آساز ٍ    ωوِ زر راث ِ ثـبلا      

عبسي، ثـِ   اعت. اًدبم یه فزآیٌس وویٌِخغن زر ٍاحس ع و 

 ( ذَاّس رعیس:10هدوَػِ هؼبزلاتی ثِ ؽى  راث ِ )

هؼبزلِ ذ ی هؾبثِ تَلیس  N×M(، تؼساز 10( ٍ )8رٍاثط )    

زر ّز هزحلـِ تٌْـب    ،ؽَز وٌٌس. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فزك هی هی

ثــِ فــفحِ اػوــبل  Nx ،Ny  ٍNxyیىــی اس ثبرّــبي ووبًؾــی 

( زٍ همسار زیگـز ثزاثـز فـفز زر ًظـز     6)ي راث ِؽًَس، زر  هی

ثٌــبثزایي چٌبًچــِ زتزهیٌــبى ضــزایت  ؛گزفتــِ ذَاٌّــس ؽــس

( ثزاثز ففز لزار گیزز، وَچىتزیي 8هؼبزلات حبف  اس راث ِ )

ّبي ثؼـسي ثبرّـبي    پبعد همسار حبف ، ثبر ووبًؾی ثحزاًی ٍ

ووبًؾی ثبلاتز را ًؾـبى ذَاٌّـس زاز. ث ـَر هؾـبثِ، چٌبًچـِ      

( ثزاثـز فـفز   10زتزهیٌبى ضزایت هؼبزلات حبف  اس راث ـِ ) 

، فزوـبًظ  ωلزار گیزًس، وَچىتزیي همسار ثسعت آهسُ ثـزاي  

ّـبي ثـبلاتز    اٍل ارتؼبؽبت آساز ففحِ ٍ همبزیز ثؼسي فزوبًظ

ّـبي  زپبراهت تـأثیز َز. ثـزاي ثزرعـی   ارتؼبؽبت آساز ذَاٌّس ث ـ

ٍ    M=N=3، هرتلف رٍاثـط حبفـ  ثـِ     زر ًظـز گزفتـِ ؽـسُ 

  ًَؽتِ ؽسُ اعت.1فَرت ثزًبهِ اي زر ًزم افشار هتلت

 

 اعتبارسنجی نتایج -3
ِ  زرعــتی خْــت اطویٌــبى اس    يرٍػ حــ ، یــه فــفح

 D11/D22=10  ٍ(D12+2D66)/D22=1اٍرتَرٍپیه ثب هؾرقبت 

هؾـجه  فـفحِ  اًترـبة گززیـس. اس آًدـب وـِ      >10=اس هزخغ 

یــه فــفحِ اٍرتَتزٍپیــه هحغــَة  º0;θهتؼبهــس زر ساٍیــِ 

ّـب زر یـه    وٌٌـسُ  تمَیـت ٍ ضـربهت   d1  ٍd2ؽَز، اثؼـبز   هی

اي تؼییي گززیس وـِ  ففحِ هؾجه هتؼبهس اذتیبري، ثِ گًَِ 

رٍاثط ثیي ػٌبفز هبتزیظ عفتی ذوؾی آى، ثب ػٌبفز هتٌبظز 

اس ففحِ وـبهپَسیتی اٍرتَتزٍپیـه هٌترـت، هٌ جـك ثبؽـس.      

 ثؼس زر ًین هَج اٍل ثزاي ففحِ عپظ ثبرووبًؾی هحَري ثی

هتؼبهس ثسعت آهسُ ٍ ًتبیح ثب همبزیز ارائِ ؽسُ زر هزخغ فَق 

ی ت بثك ًتبیح، ففحِ فـَق  همبیغِ ؽس. ّوچٌیي خْت ثزرع

ًیش هسلغبسي ؽسُ ٍ ًتـبیح   2زر ًزم افشار اخشا هحسٍز آثبوَط

ًتـبیح حبفـ  اس وـس     2آى ًیش ارائِ گززیسُ اعت. زر خـسٍل  

 اًس. ثی ثؼس عـبسي ًتـبیح   ًَؽتِ ؽسُ ٍ ًتبیح هزخغ ارائِ ؽسُ

       ̅ ثـب اعـتفبزُ اس راث ـِ     زر ایي لغـوت 
      ⁄ 

 فَرت گزفتِ اعت.

 

 
 

                                                        
1. Matlab 

2. Abaqus 

         

    
   (10) 
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ؽَز، ًتبیح ثسعت آهسُ  بّسُ هیّوبً َر وِ زر خسٍل هؾ    

 ّوچٌیي ًتیدِ ( 10ٍزر همبیغِ ثب ًتبیح هزخغ )اس وس حبضز 

 حبف  اس ًزم افشار آثبوَط اس زلتی هٌبعت ثزذَرزار اعت.
 

 ارائه و بررسی نتایج-4

زر ایــي لغــوت ًتــبیح حبفــ  اس همبیغــِ ثبرّــبي ووبًؾــی 

ّـبي   ٍ فزوـبًظ  Nxy، ووبًؼ ثزؽـی،  Nxهحَري اٍل ٍ زٍم، 

هؾـجه   عـبذتبر ارتؼبؽبت آساز ثـزاي چْـبر   ٍ عَم زٍم اٍل، 

   ِ وـبهپَسیتی ّـن ٍسى    يارائِ ٍ ثب همبزیز هزثـَ  ثـِ چٌسلایـ

، N1x، ثبر ووبًؾی هحَري اٍل، 4همبیغِ ؽسُ اعت. زر ؽى  

هؾجه ٍ فـفحِ چٌسلایـِ وـبهپَسیتی ثـِ      ثزاي چْبر ففحِ

ارائِ ؽـسُ   θّبي هرتلف گیزي خْتفَرت ثی ثؼس ثزحغت 

 اعت. 
 

 
برای صفحه  ،N1x ،تغییرات بار کمانشی محوری اول -4شکل 

 θهای مشبک و چنذلایه کامپوزیتی برحسب 

ر ووبًؾـــی اس بخْـــت ثـــی ثؼـــس عـــبسي همـــبزیز ثـــ      

̅ راث ِ     
     

ِ زر  hاعتفبزُ ؽسُ وـِ     ثـبلا  ي راث ـ

اعـت. ّوـبً َر وـِ ؽـى      هؾجه وبهـ    ي ضربهت ففحِ

زّس، ثیؾتزیي تغییـز زر همـسار ثـبر ووبًؾـی ثـیي       ًؾبى هی

رخ هی زّس  عبذتبرّبي هؾجىیزرخِ زر  90سٍایبي ففز تب 

ّبي آًْب زر راعتبّبي هرتلـف ووتـز    وِ تؼساز تمَیت وٌٌسُ

ِ    ،اعت. ثِ ػٌَاى هثـبل  اي وـِ تٌْـب زر    فـفحِ هؾـجه ساٍیـ

ثیؾتزیي تغییـزات را زر   ،اعتوٌٌسُ  زاراي تمَیت αراعتبي 

زّـس.   اس ذـَز ًؾـبى هـی    (θگیـزي ؽـجىِ )   ثزاثز تغییز خْت

ّـب،   ّوچٌیي، ثب تَخـِ ثـِ یىغـبى ثـَزى ٍسى توـبهی عـبسُ      

ّبي زاراي ضربهت ثبلاتز همبٍهت ثیؾتزي را زر ثزاثز ثبر  عبسُ

لِ ثـب تَخـِ ثـِ    أوِ ایي هغ ـ ووبًؾی اس ذَز ًؾبى هی زٌّس

ثب افشایؼ ضربهت لبث  تَخیِ  افشایؼ تقبػسي هوبى ایٌزعی

ّـب زر   ذَاّس ثَز. ثب تَخِ ثِ ًحَُ لزار گیزي تمَیـت وٌٌـسُ  

(، هؾجه ّوغبى زر ساٍیِ ففز، 2ؽى   عبذتبر علَل ٍاحس )

 وٌس.  ثبر ووبًؾی ثیؾتزي را ًغجت ثِ عبیز سٍایب تحو  هی

ّـبي تؼزیـف    را ثزاي عبسُ ،N2x، ثبر ووبًؾی زٍم 5ؽى       

زّـس.   ( ًؾـبى هـی  θ) گیزي ؽجىِ خْت يٍیِؽسُ ثزحغت سا

ِ   ّوبً َر وِ هؾبّسُ هـی  ثیز أگیـزي ت ـ  خْـت  يؽـَز، ساٍیـ

هؾبثْی ثز ثبر ووبًؾی هحَري زٍم زرولیِ فـفحبت ذَاّـس   

ّـبي هؾـجه،    عـبسُ  غبلـت زاؽت. ثب تَخِ ثِ ایي ؽـى ، زر  

آغـبس ٍ ثـِ یـه همـسار      º=0θًوَزار اس یه همسار ثیؾـیٌِ زر  

ّب  الجتِ همسار تغییزات زر ًوًَِرعٌس.  زرخِ هی 90وویٌِ زر 

ــبٍت اعــت ــبثزایي، هؾــبّسُ هــی ؛هتف ــِ ثٌ  يؽــَز وــِ ساٍی

ثیز هتفبٍتی زر ثبر ووبًؾـی  أ(، تθگیزي عبذتبر ؽجىِ ) خْت

 زّس.  اٍل ٍ زٍم ففحِ اس ذَز ًؾبى هی

هؾجه  يِتغییزات ثبر ووبًؾی ثزؽی چْبر ففح ،6زر ؽى  

گیزي ؽـجىِ   ٍ چٌسلایِ وبهپَسیتی ثزاي همبزیز هرتلف خْت

(θ) .ارائِ گززیسُ اعت 

زیـسُ ؽـس، عـبذتبر     6تـب   4ّـبي   ّوبً َر وِ زر ؽـى       

اي ثبلاتزیي همسار ثبر ووبًؾی ثزؽـی را اس ذـَز    هؾجه ساٍیِ

(، 4زّس. ّوچٌیي هؾبثِ ثبرووبًؼ هحَري )ؽـى    ًؾبى هی

رًٍس تغییزات ثـبر ووبًؾـی ثزؽـی، ثـزاي هؾـجه       º=45θزر 

ِ هتؼبهس زاراي ثیؾیٌِ زاراي  ،اي ي ه لك ٍ ثزاي هؾجه ساٍیـ

ي ه لك اعت. ًوَزارّبي هؾـجه ّوغـبى ٍ هؾـجه    وویٌِ

ِ وبه  ّن زاراي وویٌِ ثبؽـٌس،   ي فـَق هـی  ي ه لك زر ساٍیـ

 .اعتثغیبر ون  θّزچٌس حغبعیت تغییزات آًْب ًغجت ثِ 

 

 
برای چهار  ،N2x، تغییرات بار کمانشی محوری دوم -5شکل

 θصفحه مشبک و چنذلایه کامپوزیتی برحسب 
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های مشبک و  کمانشی برشی صفحه بار تغییرات -6شکل 

 θچنذلایه کامپوزیتی برحسب 

فزوبًظ اٍل ارتؼبؽـبت آساز ففحبت ثِ  ،7زر ؽى        

ارائِ ّبي هرتلف ؽجىِ  گیزي ثؼس ثزاي خْتفـَرت ثی

ثؼس عبسي ًتبیح ثب اعتفبزُ اس راث ِ گززیسُ اعت. ثی

 ̅   
   

 فَرت گزفتِ اعت. ⁄    √   

  

 
تغییرات فرکانس اول ارتعاشات آزاد برای چهار - 7شکل 

 θصفحه مشبک و چنذلایه کامپوزیتی برحسب 
 

اس رًٍس ثبرووبًؾی اٍل ذَز )ؽى   توبهی ًوَزارّب ًغجتب      

اًسوِ ثب تَخِ ثِ ٍسى یىغبى ففحبت طجیؼی ( پیزٍي وزز4ُ

 4هؾجه ّوغبى وِ زر ؽى  عبذتبر رعس، ثِ خش  ثِ ًظز هی

-وویٌِزاراي  º45;θزاراي رًٍسي وبّؾی ثَزُ ٍ زر ایٌدب زر 

 ه لك اعت. ي 

وِ فزوبًظ زٍم ارتؼبؽـبت آساز را ثـزاي فـفحبت     8زر ؽى  

ِ     ًؾبى هی ه لـك زر   يزّـس، توـبهی ًوَزارّـب زاراي ثیؾـیٌ

º=45θ   ِ  ،اي ّغتٌس. زر ایٌدب فزوبًظ زٍم عبسُ هؾـجه ساٍیـ

وــِ عــبیز  زاراي تغییــزات ثغــیبر ه یوــی اعــت؛ زر فــَرتی

تغییــزات لبثــ   ،وــبهپَسیتی يًوَزارّــب ثرقــَؿ چٌسلایــِ

 زٌّس.  تَخْی را اس ذَز ًؾبى هی

 

 
تغییرات فرکانس دوم ارتعاشات آزاد برای چهار  -8شکل 

 θصفحه مشبک و چنذلایه کامپوزیتی برحسب 

 

فزوبًظ عَم ارتؼبؽبت آساز ثزاي ففحبت  ،9زر ؽى       

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. زر ایي هَز ارتؼبؽی ًیش هؾجه 

زّس.  اي ثیؾتزیي هیشاى فزوبًظ را اس ذَز ًؾبى هی ساٍیِ

یه افت زر  ،زر توبهی ًوَزارّب ثدش هؾجه هتؼبهس تمزیجب 

 ،ؽَز. هؾجه هتؼبهس زرخِ هؾبّسُ هی 45فزوبًظ زر ساٍیِ 

هبًٌس زٍ هَز ارتؼبؽی پیؾیي حبلت ایغت وِ  تٌْب عبسُ

زرخِ را حفظ وززُ ٍ زاراي رًٍس  45ي  افشایٌسُ ذَز زر ساٍیِ

 . اعتهؾبثْی 

 

 
تغییرات فرکانس سوم ارتعاشات آزاد برای چهار  -9شکل 

 θصفحه مشبک و چنذلایه کامپوزیتی برحسب 
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ؽـَز،   ُ هیهؾبّس 9ٍ  8، 7، 6، 4ّوبً َر وِ زر اؽىبل       

تَاًـس ثبػــ     ّب زر ففحِ هیوٌٌسُ گیزي تمَیت تغیـیز خْت

تغیـیز ثبر ووبًؾی یب فزوـبًظ ارتؼبؽـی یـه عـبسُ هؾـجه      

 گززز.

ُ زر هؾـجه  ػٌَاى هثبل زٍراى راعتبي تمَیت وٌٌـس  ثِ      

زرفــسي همــسار ثــبرثحزاًی اٍل  80هتؼبهــس، ثبػــ  افــشایؼ 

ووبًؾی ایي عبسُ ؽسُ اعت، زر حبلی وِ ثبػ  وبّؼ حسٍز 

60  ِ اي گززیـسُ   زرفسي ّویي پبراهتز زر عبسُ هؾجه ساٍیـ

ّـب ًیـش    ایي هَضَع ثزاي فزوبًظ ارتؼبؽـبت آساز عـبسُ   اعت.

 ؽَز. هیهؾبّسُ 

 

 نتیجه گیری -5
 ِ ٍ ثیز عـبذتبر ؽـجىِ   أت ـ يّسف افلی زر ایي همبلِ، ه بلؼـ

 ِ ثـز رفتـبر ووبًؾـی ٍ    گیـزي ؽـجىِ    خْـت  يّوچٌیي ساٍیـ

ّبي هؾجه وبهپَسیتی ثَزُ اعت. ثـِ ّوـیي    ارتؼبؽی ففحِ

هٌظَر، چْبر ففحِ هزثؼی ؽى ، زاراي تىیِ گـبُ عـبزُ، ثـب    

ّبي هؾجه، هؾجه هتؼبهس،  عبسُاعتفبزُ اس عبذتبرّبي رایح 

 ِ اي، هؾـجه ّوغـبى ٍ هؾـجه وبهـ  زر ًظـز       هؾجه ساٍیـ

اثؼـبز ثیزًٍـی ٍ اًـساسُ ّـبي      ،گزفتِ ؽسًس. زر ایـي فـفحبت  

ّب یىغبى ٍ ثِ هٌظَر ایدبز ٍسى ثزاثز فـفحبت،   تمَیت وٌٌسُ

ضربهت آًْب هتفبٍت زر ًظز گزفتِ ؽس. ثزاي همبیغـِ ًغـجی   

ففحِ چٌسلایِ وبهپَسیتی ثب ٍسى ّبي هؾجه، یه  رفتبر عبسُ

ٍ ثـبر  هؾبثِ ًیش تؼزیف گززیـس. ثبرّـبي اٍل ٍ زٍم ووبًؾـی    

ّـبي اٍل، زٍم ٍ   ّوچٌـیي فزوـبًظ  ٍ ثحزاًی ووبًؼ ثزؽـی  

ارتؼبؽبت آساز، ثزاي ففحبت هحبعجِ ٍ همبیغِ گززیـس.  عَم 

ّـب، راعـتبي    ثیز خْت گیـزي تمَیـت وٌٌـسُ   أخْت ثزرعی ت

اًس. ًتبیح  ب ًَز زرخِ زٍراى زازُ ؽسُّب اس ففز ت تمَیت وٌٌسُ

ثبؽٌس. ًرغـت   ارائِ ؽسُ، ثیبًگز چٌسیي ًىتِ ثِ ؽزح سیز هی

اي وـِ ثیؾـتزیي    ّبي هؾجه، ففحِ ایٌىِ زر ٍسى ثزاثز عبسُ

ــی    ــبر ثحزاً ــسار ث ــَزُ، زاراي ثیؾــتزیي هم ضــربهت را زارا ث

ّـبیی وـِ    ووبًؾی ٍ فزوبًظ ارتؼبؽـبت آساز اعـت. زر عـبسُ   

ثبؽٌس،  ّبي ثیؾتزي زر خْبت هرتلف هی یت وٌٌسُزاراي تمَ

ّـب   هبًٌس هؾجه وبه ، تـبثیز زٍراى راعـتبي تمَیـت وٌٌـسُ    

تَاى اس ایـي   هی تز ثَزُ ٍ تمزیجب  زاذ  ففحِ ثغیبر ون اّویت

وٌٌسُ  ز. عَم ایٌىِ لزار زازى تمَیتوزتغییزات چؾن پَؽی 

تی، زر ّب، هبًٌس هؾجه هتؼبهس ٍ چٌسلایِ وبهپَسی ثؼضی عبسُ

تَاًس ًتبیح ثـِ هزاتـت ثْتـزي ًغـجت ثـِ       زرخِ هی 45ساٍیِ 

ّب اس ذَز ًؾبى زّس ٍ  حبلت لزارگیزي هغتمین تمَیت وٌٌسُ

ِ  زرهمبث  ثؼضی عبسُ  اي رفتـبري وـبه     ّب هبًٌس هؾجه ساٍیـ

زٌّس. ثِ طَر ذ فـِ، تغییـز ّوشهـبى ًـَع      هؼىَط ثزٍس هی

ایی زر عفتی ففحِ ثیز ثغشأؽجىِ ٍ ساٍیِ خْت گیزي آًْب، ت

ٍ زر ًتیدِ رفتبر ووبًؾی ٍ ارتؼبؽی ففحِ ذَاّس زاؽت. وِ 

تَاى هتٌبعت ثب ًیبسّبي طزح، عـبذتبر   ثب تَخِ ثِ ایي اهز هی

 گیزي هٌبعت را هَرز اعتفبزُ لزار زاز. هؾجه ثب خْت
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