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 چکیذُ
ًبًَ  ّبي هرطٍعی ًبلم ظهیٌِ پلیوطي تمَیت قسُ ثب ًبًَ نفحبت گطافٌی ثطضؾی قسُ اؾت. تَظیغزض ایي پػٍّف، ضفتبض اضتؼبـ آظاز پٌل

ثبقس. ّوچٌیي ذَال هىبًیىی وبهپَظیت ثب اؾتفبزُ اظ ضاؾتبي ضربهت ؾبظُ ثِ زٍ نَضت یىٌَاذت ٍ هسضج تبثؼی هی زض نفحبت گطافي

تغییطهىبى ذغی ٍ تئَضي -ّب ترویي ظزُ قسُ اؾت. هؼبزلات حبون ثط هجٌبي ضٍاثظ وطًفتؿبي ٍ لبًَى هرلَط-هسل انلاح قسُ ّبلپیي

ّبي عجیؼی اؾت. زض هطحلِ ثؼس، ثطاي تؼییي فطوبًؽ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ انل ّویلتَى اؾترطاج قسُ ّبتغییط قىل ثطقی هطتجِ اٍل پَؾتِ

ٍ حل قسُ اؾت وِ ثطاي ؾبظُ ثب قطایظ  اي ّبي چجیكف ًَع اٍل گؿؿتِ ؾبظيؾبظُ، هؼبزلات حبون ثِ ووه ضٍـ ضیتع ٍ چٌسخولِ

-زّس وِ ًتبیح ػسزي اظ زلت ثبلایی ثطذَضزاض هیلات هؼتجط ًكبى هیثب ؾبیط همب همبیؿِ ًتبیح ایي پػٍّفهطظي هرتلف هٌبؾت اؾت. 

. ّوچٌیي هغبلؼبت پبضاهتطي ثب ّسف ثطضؾی تأثیط پبضاهتطّبي هرتلف ًظیط همبزیط وؿط خطهی ٍ الگَّبي هرتلف تَظیغ ًبًَ نفحبت ثبقس

بؾد فطوبًؿی اضتؼبـ آظاز اضائِ گطزیسُ اؾت. ًتبیح ّبي ٌّسؾی پٌل هرطٍعی وبهپَظیتی ثط پگطافٌی، قطایظ هطظي هرتلف، اثؼبز ٍ ًؿجت

 گطزز. زّس وِ اؾتفبزُ اظ ًبًَ نفحبت گطافٌی ثِ ػٌَاى تمَیت وٌٌسُ ؾجت ثْجَز پبؾد اضتؼبـ آظاز پٌل هرطٍعی هیًكبى هی

 .كفیچج ّبيايچٌس خولِ ي؛ؾب-يیهسل انلاح قسُ ّبلپ ؛یًبًَنفحبت گطافٌ ؛ًبلم یپٌل هرطٍع ؛اضتؼبـ آظاز 9کلوات کلیذی
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Abstract 
This paper analyses the free vibration behavior of truncated conical panels made of a polymeric matrix 

reinforced with graphene platelets (GPLs). The Distribution of GPLs across the thickness of the panel is 

considered uniform or functionally graded. The mechanical properties of the composite have been calculated 

using the modified Halpin-Tsai model and the rule of mixtures. Considering strain-displacement 

relationships as well as first-order shear deformation theory (FSDT) of shells, the governing equations have 

been derived using Hamilton principle. In the next step, to obtain the natural frequencies of the structure, the 

governing equations have been discretized and solved using Chebyshev polynomial of the first kind and Ritz 

method which is suitable for structures with different boundary conditions. A Comparison of the numerical 

results of this study with other articles shows that the numerical results are highly accurate. Also, parametric 

studies have been performed to investigate the effect of GPLs distribution patterns, GPLs weight fraction, 

different boundary conditions, different geometric parameters on the vibrational behavior of the conical 

panel. The results show that the use of GPLs as a reinforcement for the nanocomposite panel is effective to 

improve the vibrational behavior and greatly increases the stiffness and resistance of the panel. 

Keywords: Free Vibration; Truncated Conical Panel; Graphene Platelets; Modified Halpin-Tsai Model; 

Chebyshev Polynomials. 
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 هقذهِ -0
ّب، ّبي هىبًیىی ًظیط ٍضقّبي اذیط وبضثطز ؾبظُزض ؾبل

ّبي ًبًَوبهپَظیتی زض ؾبذت تدْیعات هَضز ّب ٍ پٌلپَؾتِ

زض نٌبیغ هرتلف ًظیط ذَزضٍؾبظي، َّاپیوب ؾبظي،  اؾتفبزُ

. زض ایي هیبى ]2ٍ  1[َّافضب ٍ پتطٍقیوی ضٍاج یبفتِ اؾت 

، ثِ ػٌَاى تمَیت وٌٌسُ هَاز 1اؾتفبزُ اظ ًبًَ نفحبت گطافٌی

پلیوطي، ثب تَخِ ثِ ذَال هىبًیىی ٍ حطاضتی هٌحهط ثِ فطز 

ؼبقی ٍ ّب گؿتطـ یبفتِ ٍ هتؼبلجبً هغبلؼِ ضفتبض اضتآى

ّبي تكىیل قسُ اظ ایي هَاز ًیع هَضز تَخِ زیٌبهیىی ؾبظُ

. اٍلیي ثبض ؾبًگ ٍ ّوىبضاى ]4ٍ  3[هحممبى لطاض گطفتِ اؾت 

ّبي وبهپَظیتی هسضج اضتؼبـ آظاز ٍ اخجبضي ذغی ٍضق ]5[

ضا ثطضؾی وطزًس.  2تبثؼی تمَیت قسُ ثب ًبًَ نفحبت گطافٌی

تي اثط وطًف ثطقی زض ایي پػٍّف، ثِ هٌظَض زض ًظط گطف

ػطضی زض اؾترطاج هؼبزلات حطوت اظ تئَضي تغییط قىل 

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوچٌیي ًتبیح آى  3ثطقی هطتجِ اٍل

ّب ثَزُ ٍ گبُ ؾبزُ زض توبهی لجِّبیی ثب تىیِهحسٍز ثِ ٍضق

ّبي عجیؼی ٍ پبؾد زیٌبهیىی ٍضق ثب اؾتفبزُ اظ فطوبًؽ

ي ثطضؾی تأثیط قطایظ زؾت آهسُ اؾت. ثطاضٍـ حل ًبٍیط ثِ

، ضزي ٍ ّوىبضاى FG-GPLRCّبي هطظي ثط اضتؼبـ آظاز ٍضق

ّب زضیبفتٌس وِ اؾتفبزُ وطزًس. آى 4اظ ضٍـ اخعا هحسٍز ]6[

ثیكتطیي فطوبًؽ عجیؼی هطثَط ثِ ٍضق وبهلاً گیطزاض اؾت. 

   ّب ضا ثط ضفتبض اضتؼبـ آظازGPLتأثیط  ]7[گَا ٍ ّوىبضاى 

ْبضضلؼی ثب ووه ضٍـ ضیتع هجتٌی ثط ّبي وبهپَظیتی چٍضق

ثطضؾی وطزًس. هعیت  5حسالل هطثؼبت هتحطن تؼوین یبفتِ

ایي پػٍّف اؾتفبزُ اظ ضٍـ حسالل هطثؼبت هتحطن زض 

اي اظ تَاثغ قىل هتؼبهس اؾت وِ تؼساز ضطایت  تَلیس هدوَػِ

زّس. غلاهی ٍ اًهبضي هدَْل زض تَاثغ آظهبیكی وبّف هی

ّبي ٍ اخجبضي غیطذغی ٍضقاضتؼبـ آظاز ] 9ٍ  8[

ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تغییطات   FG-GPLRCهؿتغیلی

ثطضؾی وطزًس. آًْب زضیبفتٌس وِ افعایف  6هطثؼبت زیفطاًؿیلی

                                                        
1 Graphene Platelet (GPL) 
2 Functionally Graded Graphene Platelets Reinforced Composite 

(FG-GPLRC) 
3 First order Shear Deformation Theory (FSDT) 
4 Finite Elements 
5 Improved Moving Least-Squares(IMLS)-Ritz 
6 Variational Differential Quadrature Method (VDQM) 

-ّبي عجیؼی ٍضقّب ثبػث افعایف فطوبًؽGPLزضنس خطهی 

 گطزز.هی FG-GPLRCّبي 

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطثؼبت  ]10[گبئَ ٍ ّوىبضاى 

    ّبي ؾَضاذساضتؼبـ آظاز غیطذغی ٍضقاض 7زیفطاًؿیلی

FG-GPLRC   هؿتمط ثط ثؿتط الاؾتیه ضا هَضز هغبلؼِ لطاض

زازًس. ثِ هٌظَض ثطضؾی اثط زهب ٍ ثبض هحَضي ثط ضفتبض اضتؼبقی 

اظ  ]11[ٍاًگ ٍ ّوىبضاى  FG-GPLRCّبي حلمَي ٍضق

ثطاي اؾترطاج هؼبزلات حبون ٍ اظ  8تئَضي ثطقی هطتجِ ثبلاتط

ثطاي حل هؼبزلات اؾتفبزُ وطزًس. خَاًی ٍ  GDQضٍـ 

     ّبي زایطٍياضتؼبـ آظاز غیطذغی ٍضق ]12[ّوىبضاى 

FG-GPLRC  ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطثؼبت زیفطاًؿیلی تؼوین

 ثطضؾی وطزًس.  10الگَضیتن وٌتطل تغییطهىبى ٍ 9یبفتِ

   تحلیل اضتؼبـ غیطذغی  ]13[زاًگ ٍ ّوىبضاى 

تحت ثبض هحَضي ضا  FG-GPLRCاي زٍاض ّبي اؾتَاًِپَؾتِ

ٍ  12ٍ انل ّویلتَى 11ثط هجٌبي ًظطیِ غیطذغی پَؾتِ زاًل

هغبلؼِ وطزًس.  13ّوچٌیي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ گبلطویي

ّبي اؾتَاًِ اي اضتؼبقبت پَؾتِ] 14[ػیَضیبى ٍ ّوىبضاى 

ي ًبًَ گطافٌی تحت ثبض ّبضهًَیه ضا ثطضؾی ؾبًسٍیچی ثب ضٍیِ

ثب اؾتفبزُ اظ تئَضي  ]15[ٍ ّوىبضاى  وطزًس. نفطپَض

اي ٍ ّبي اؾتَاًِّب ٍ پَؾتِالاؾتیؿیتِ، اضتؼبـ آظاز زیؿه

ثب قطایظ هطظي هرتلف ضا هغبلؼِ  FG-GPLRCهرطٍعی 

ّب زض ًعزیىی  GPLّب زضیبفتٌس وِ افعایف چگبلی وطزًس. آى

ؾغَح زاذلی ٍ ثیطًٍی ثبػث ثْجَز پبؾد اؾتبتیىی ٍ اضتؼبـ 

ثب اؾتفبزُ اظ تئَضي  ]16[گطزز. یبًگ ٍ ّوىبضاى ُ هیآظاز ؾبظ

FSDT ِّبي هرطٍعی اضتؼبـ آظاز ٍ اخجبضي غیطذغی پَؾت

ٍ  14ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تؼبزل ّبضهًَیه GPLRCًبلم 

وطزًس. زض پػٍّكی زیگط، خوبل آثبزي  ثطضؾی 15ؾطي فَضیِ

اظ ضٍـ تؼبزل ّبضهًَیه، ثطاي ثطضؾی  ]17[ٍ ّوىبضاى 

 FG-GPLRCّبي هرطٍعی ـ آظاز غیطذغی پٌلاضتؼب

هؿتمط ثط ثؿتط الاؾتیه اؾتفبزُ وطزًس. اًهبضي ٍ ّوىبضاى 

                                                        
7 Differential Quadrature Method (DQM) 
8 Higher-Order Shear Deformable Plate 
9 

Generalized Differential Quadrature Method (GDQM) 
10 

Iterative Displacement Control Technique 
11 

Donnell Shell Theory 
12 Hamilton’s Principle 
13 

Galerkin Approach  
14 

Harmonic Balance Method 
15 Fourier Series 



 

 

 

 40|میرزائی و هاشمی

 

 1/ شماره 01/ دوره 0410سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

هحسٍز،  ٍ ضٍـ اخعا VDQّبي ثب تطویت ضٍـ] 19ٍ  18[

ّبي ایسُ خسیسي ثطاي حل ػسزي اضتؼبـ آظاز غیطذغی پٌل

ؾَضاذساض ثب قطایظ  FG-GPLRC اي ٍ هرطٍعی اؾتَاًِ

ّب زضیبفتٌس وِ ثب افعایف وؿط وطزًس. آى هطظي هرتلف اضائِ

ّب ٍ افعایف ًؿجت ضربهت ثِ قؼبع پٌل، GPLخطهی 

 یبثس. فطوبًؽ عجیؼی ؾبظُ افعایف هی

 قَز وِهمبلات ثطضؾی قسُ هكبّسُ هیثط  يثب هطٍض

ّبي هرطٍعی وبضّبي اًدبم قسُ زض ظهیٌِ اضتؼبقبت پٌل

FG-GPLRC یع ضٍـ حل تؼساز هؼسٍز ً يیزض اثَزُ ٍ  اًسن

ثبقس. زض حبلیىِ زض ایي ّبي پیچیسُ ٍ ظهبًجط هی قبهل ضٍـ

ؾبظُ هَضز اضتؼبـ آظاز همبلِ، اظ ضٍـ ضیتع ثطاي ثطضؾی ضفتبض 

ًظط اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ثطاي اًَاع قطایظ هطظي هٌبؾت 

ٍ ظهبى  ٌِیزض ّع خَییٍ نطفِ یضٍـ ؾبزگ يیا تیهعاؾت. 

ثِ تؼساز خولات  یضٍـ ثؿتگ يیزلت ا .هحبؾجبت اؾت

ّبي ايزاضز وِ زض پػٍّف فَق چٌسخولِ تَاثغ قىل

ػٌَاى تَاثغ قىل زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  ثِ 16چجیكف

ثطاي ایي هٌظَض، هؼبزلات حبون ثب اؾتفبزُ اظ تئَضي ثطقی 

هطتجِ اٍل پَؾتِ ّب ٍ انل ّویلتَى اؾترطاج ٍ ثب ووه 

وبًؽ ضٍـ ضیتع گؿؿتِ ؾبظي قسُ اؾت ٍ زض ًْبیت فط

عجیؼی ؾبظُ ثِ ووه همبزیط ٍیعُ ذغی تؼییي قسُ اؾت. 

ّوچٌیي ذَال هبزُ ثِ زلیل اؾتفبزُ اظ ًبًَ نفحبت گطافٌی 

-ثؼٌَاى تمَیت وٌٌسُ، ثِ ووه هسل انلاح قسُ ّبلپیي

ّب هحبؾجِ قسُ اؾت. تأثیط وؿط خطهی تؿبي ٍ لبًَى هرلَط

ٌّسؾی ٍ الگَّبي هرتلف تَظیغ ًبًَ نفحبت گطافٌی، اثؼبز 

ّب ًیع ؾبظُ ٍ قطایظ هطظي هرتلف ثط ضفتبض اضتؼبقی پٌل

 ثطضؾی قسُ اؾت.

 

 هذل ٌّذسی ٍ خَاص هکاًیکی  -1

ّبي پٌل هرطٍعی ًبلم ثب قؼبع الف-1هغبثك قىل 

ٍ   ظاٍیِ ًین ضأؼ  ،L، عَل hضربهت  ،     اًتْبیی 

یوط ضا زض ًظط ثگیطیس وِ اظ پل ،  ظاٍیِ هطوعي زّبًِ 

تمَیت قسُ ثب ًبًَ نفحبت گطافٌی ؾبذتِ قسُ اؾت. 

زض ضاؾتبي ًهف   ( ثب هحَض     زؾتگبُ هرتهبت )

ثِ تطتیت زض ضاؾتبي هساضي ٍ   ٍ   الٌْبضي ٍ هحَضّبي 

                                                        
16 Chebyshev Polynomials 

ػوَز ثط ؾغح هیبًی، وِ هجسأ آى زض هطوع ؾغح هیبًی لطاض 

زاضز، هفطٍو اؾت. پٌل ثِ نَضت چٌسلایِ ثَزُ ٍ تَظیغ 

بًَ نفحبت گطافٌی زض ضاؾتبي ضربهت ثِ نَضت ً

ٍ هسضج تبثؼی ثب ًطخ تَظیغ ذغی زض ًظط  (UD) یىٌَاذت

ّب وِ GPLگطفتِ قسُ اؾت. الگَّبي هرتلف تَظیغ 

   ثبقس، زضهی UD ،GPL-X،GPL-O  ٍ GPL-Vقبهل

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  ـّ-1ة تب -1ّبي قىل

 

 
 ذسِ پٌل هخرٍطی ًاقض)الف( هختظات ٍ ٌّ

  
 GPL-Xتَزیع  ج( (UD) تَزیع یکٌَاخت ب(

  
 GPL-V تَظیغ  ُ( GPL-O تَظیغ  ز(

 یگرافٌ طفحات ًاًَ عیتَز ًحَُ شواتیک ٌّذسی ٍ -0شکل 

 ًاقض یهخرٍط یتیًاًَکاهپَز پٌل در

 
 ماُ  هقادیرکسر حجوی ًاًَ طفحات گرافٌی لایِ  -0 جذٍل

 ]GPLs ]06 هختلفبِ ازای الگَّای 

      ّبGPLالگَي تَظیغ 
  

UD     
  

GPl-x      
 

|       |

  

 

GPL-O      
 (  

|       |

  

) 

GPl-v     
 

(   1)
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    قَز، ثب تیطُ تط قسى ضًگّوبًغَض وِ هكبّسُ هی

یبثس؛ ثِ ًحَي وِ ّب زض ظهیٌِ افعایف هیGPLّب، چگبلی ِلای

خطهی ضا  ؾغَح ثبلا ٍ پبییي ثیكتطیي وؿط GPL-X زض الگَي

ثیكتطیي وؿط خطهی ًبًَ  ،GPL-Oزاضًس. ثطػىؽ زض الگَي 

نفحبت گطافٌی زض ؾغح هیبًی پٌل تَظیغ قسُ اؾت. زض 

 یگطافٌ ًیع ثیكتطیي وؿط خطهی ًبًَ نفحبت GPL-Vتَظیغ 

ثسٍى  ٌِیظه يییقسُ ٍ ؾغح پب غیپٌل تَظ يزض ؾغح ثبلا

 .]21ٍ  20[اؾت وٌٌسُ  تیتمَ

پٌل  ماُ  همساضوؿط حدوی ًبًَ نفحبت گطافٌی لایِ  

    هرطٍعی ًبلم یب 
ثِ اظاي الگَّبي هرتلف تَظیغ   

     آیس،وِ همساضزؾت هی( ث1ِهغبثك خسٍل )
ثطاثط اؾت   

  ثب:

(1)     
  

    

                      
 

تؿبي، هسٍل الاؾتیؿیتِ -ثطاؾبؼ لَاًیي انلاح قسُ ّبلپیي

 :] 23ٍ  22[ ثطاثط اؾت ثبم پٌل اُ k ِیلا

ثِ تطتیت ثیبًگط     ٍ   هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ اًسیؽ    وِ

هبزُ ظهیٌِ ٍ ًبًَ نفحبت گطافٌی اؾت. زض ضاثغِ فَق همبزیط 

 آیس:زؾت هی( ث3ِهغبثك ضٍاثظ )    ٍ    ،  ،   

   
           

            
 

   
           

            

 

     
    

    

  

(3)      
    

    

  

ضربهت ًبًَ  ثِ تطتیت عَل، ػطو ٍ     ٍ     ،     وِ 

ّب، ًؿجت ثبقٌس. ثطاؾبؼ لبًَى هرلَطنفحبت گطافٌی هی

  عجك ضٍاثظ ظیط هحبؾجِ م اُ  لایِ    ٍ چگبلی   پَاؾَى 

 قَز: هی

           
             

   

(4)            
           

   

 

 هعادلات حاکن -2
ّبي تغییطهىبى ، هؤلفFSDTِثب تَخِ ثِ تئَضي تغییط قىل 

   ضا ((u,v,w   ٍ   ، زض ّط ًمغِ زلرَاُ اظ پٌل زض ضاؾتبي 

 :]27-24[تَاى ثِ نَضت ضٍاثظ ظیط ثیبى وطز هی

                                

                                

(5)                      

ّبي تغییطهىبى ي هؤلفِ( اًسیؽ نفط ًكبًسٌّس5ُزض ضٍاثظ )

ًیع ثِ تطتیت ثیبًگط چطذف     ٍ   ؾغح هیبًی اؾت. 

اؾت؛ ّوچٌیي هغبثك    ٍ  ؾغح هیبًی حَل هحَضّبي 

اي ّبي وطًف زضٍى نفحِ، هؤلفFSDTِتئَضي تغییط قىل 

ّبي ثطقی ذبضج اظ ثِ نَضت ذغی تبثؼی اظ ضربهت ٍ وطًف

 : ]28-25 [قًَسنفحِ ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی

(6) 

{
 
 

 
 
   
   
   
   
   }

 
 

 
 

 

{
 
 

 
 
   
 

   
 

   
 

   
 

   
 }
 
 

 
 

  

{
 
 

 
 
   

   
   
   

   }
 
 

 
 

 

ّبي وطًف ؾغح هیبًی ٍ اًحٌب ثطاثط اؾت ( هؤلف6ِزض ضاثغِ )

 : ]28-25[ثب 

اؾت ٍ ثیبًگط قؼبع اًحٌب                   ّوچٌیي 

ثِ       ٍ       زض ضاؾتبي ًهف الٌْبضي اؾت؛ ّوچٌیي 

 اؾت.  ٍ  تطتیت ثیبًگط هكتمبت تبثغ ًؿجت ثِ 

         ه ذغی زض غیبة تٌف ًطهبلثطاي هَاز الاؾتی

ٍ  29[( ًَقت 8تَاى ضٍاثظ ؾبذتبضي ضا هغبثك ضٍاثظ )هی

30[: 

   
  

 
(
            

  

        
  

            
  

        
 ) 

(2) 

{
 
 

 
 
   
 

   
 

   
 

   
 

   
 }
 
 

 
 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

    

    

    
 

       

    
   

       

    
  

    

    
      

       

    
  

       

    

    
 

       

    
     }

 
 
 
 

 
 
 
 

 

(7) 

{
 
 

 
 
   

   
   
   

   }
 
 

 
 

 

{
 
 
 

 
 
 

    

    

    
 

       

    
  

    

    
      

       

    
  

 
 }
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[

   

   

   
]  [

         

         

         

] [

   
   

   

] 

(8) *
   

   
+  [

      

      
] *

   

   
+ 

ثبقٌس ثَاثت ؾفتی هی           6 5 4 2 1=( 8زض ضٍاثظ )

 ثطاثط اؾت ثب: ماُ  ي وِ ثطاي لایِ

   
     

  
  

       
 

   
  

    

       
 

   
     

     
  

  

       
 

   
     

     
    (9) 

زؾت آٍضزى هؼبزلات حبون اظ انل ّویلتَى اؾتفبزُ ثطاي ثِ

-29 [قَز ( تؼطیف هی10قسُ اؾت وِ ثِ نَضت ضاثغِ )

31:[ 

(، تغییطات اًطغي وطًكی ؾبظُ اؾت وِ همبزیط 10زض ضاثغِ )

 [:29-31آى ثطاثط اؾت ثب ]

همساض ضطیت تهحیح ثطقی ثطاؾبؼ تئَضي   ( 11زض ضاثغِ )

یظ هطظي، ذَال هطتجِ اٍل ثطقی اؾت ٍ همبزیط آى ثِ قطا

هبزُ، ٌّسؾِ ٍ ًَع ثبضگصاضي ؾبظُ ثؿتگی زاضز. زض ایي 

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  ⁄           پػٍّف همساض

       تغییطات اًطغي خٌجكی ؾبظُ   [. ّوچٌیي 33-29]

  [:33آیس ]زؾت هی( ث12ِوِ اظ ضاثغِ ) ثبقسهی

   ∑∫ ∫ ∫        ̇  ̇
    

  

      

      

     

     

  

   

  ̇  ̇   ̇  ̇              

(12)  

تَاى ( هی10( زض ضاثغِ )12( ٍ )11ثب خبیگصاضي ضٍاثظ )

هؼبزلات زیفطاًؿیلی حبون ثط هؿئلِ ضا ثب زض ًظط گطفتي 

ؿتِ ؾبظي زؾت آٍضز وِ ثطاي گؿقطایظ هطظي هرتلف ثِ

  قَز.هؼبزلات حبون اظ ضٍـ ضیتع اؾتفبزُ هی

 

 گسستِ سازی ٍ حل هعادلات -3
اي هْن ٍ زض ضٍـ ضیتع، اًتربة هٌبؾت تَاثغ قىل، هؿئلِ

حؿبؼ اؾت، ظیطا ػسم اًتربة نحیح تَاثغ قىل هٌدط ثِ 

ػسم ّوگطایی ٍ یب ذغب زض هحبؾجبت ذَاّس قس. زض ایي 

ّبي ايغ ًتبیح اظ چٌس خولِپػٍّف، ثِ هٌظَض ّوگطایی ؾطی

چجیكف ًَع اٍل ثِ ػٌَاى تَاثغ قىل اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ّطیه اظ هتغیطّبي انلی ثطاؾبؼ تَاثغ قىل چجیكف ثِ 

 قَز:نَضت ظیط تؼطیف هی

                 ∑∑      

  

   

  

   

           

                 ∑∑      

  

   

  

   

           

                 ∑∑      

  

   

  

   

           

                 ∑∑      

  

   

  

   

           

                 ∑∑      

  

   

  

   

           

(13)   

-اياُهیي چٌسخولِ- اُهیي ٍ - ثِ تطتیت       ٍ       وِ

 قًَس:ّبي چجیكف ًَع اٍل اؾت وِ ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی

          (           (
  

 
)) 

(14)           (            (
  

  

)) 

ثبقٌس وِ ثب افعایف ًیع تؼساز خولات هی   ٍ    ّوٌچٌیي 

ّب زلت هتغیطّبي انلی ثْجَز ذَاّس یبفت. اظ همبزیط آى

تَاثغ ووىی ّؿتٌس     (   )             عطفی زیگط

 قًَس ٍ ثطاثط اؾت ثب:وِ ثبتَخِ ثِ قطایظ هطظي تؼطیف هی

∫           
  

  

 

         

(10)                       

    ∑∫ ∫ ∫     
     

    

  

      

      

     

     

  

   

 

                          
         

          
       

(11)                           
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(15) (  
  

 
)
 

(  
  

 
)
 

(  
  

  
)
 

(  
  

  
)
 

 

ثب تَخِ ثِ   ٍ   ، ،  (، ّط یه اظ هتغیطّبي 15زض ضاثغِ )

زاقتِ ثبقٌس.  تَاًٌس همساض نفط یب یه ضاهطظي هی ًَع قطایظ

گبّی هرتلف فطو زض ایي پػٍّف ؾِ قطایظ هطظي تىیِ

( ٍ Sگبُ ؾبزُ )(، تىیCِگبُ گیطزاض )قسُ اؾت وِ قبهل تىیِ

( اؾت. ّط یه اظ قطایظ هطظي فَق ثِ نَضت Fگبُ آظاز )تىیِ

 قَز: ظیط ثیبى هی

(16)    
 

 
                   

(17)    
  

 
                   

 :(C) گبُ گیطزاضتىیِ

 :(Sگبُ ؾبزُ )تىیِ

(18)    
 

 
                

(19)    
  

 
                       

 ::(Fگبُ آظاز )تىیِ

(20)    
 

 
        

(21)    
  

 
       

ثبیس ثطاؾبؼ    (   ) , , , ,    ,ّطیه اظ تَاثغ ووىی

( اًتربة قًَس. ثطاي 16-21قطایظ هطظي ضطٍضي ٍ ضٍاثظ )

( ثیبًگط قطایظ هطظي Cحطف اٍل ) CFSC هثبل ثطاي پٌل

گبُ گط تىیِ( ثیبFً، حطف زٍم )    L5/0گیطزاض زض لجِ 

( ثیبًگط قطایظ S، حطف ؾَم )    5/0  آظاز زض لجِ 

( C) ًْبیت حطف چْبضم ٍ زض L5/   0هطظي ؾبزُ زض لجِ 

اؾت ٍ تَاثغ     5/0   گبُ گیطزاض زض لجِثیبًگط تىیِ

 قَز:ّب ثِ نَضت ظیط تؼطیف هیووىی آى

        (  
  

 
) (  

  

 
) (  

  

  

)  

        (  
  

 
) (  

  

 
) (  

  

  

)  

        (  
  

 
) (  

  

 
) (  

  

  

)  

        (  
  

 
) (  

  

 
) (  

  

  

)  

(22)         (  
  

 
) (  

  

 
)  

( هؼبزلات 10( زض ضاثغِ )13ثظ )زض ًْبیت ثب خبیگصاضي ضٍا

 قَز:حطوت اضتؼبـ آظاز ثِ فطم ظیط تجسیل هی

(23)   ̈       
  هبتطیؽ ؾرتی اؾت. اظ عطفی   هبتطیؽ خطم ٍ   وِ 

    ،    ،    ،    ّبي ثطزاض تغییط هىبى اؾت وِ قبهل هؤلفِ

 ز پٌل هرطٍعی ًبلم ثب فطواؾت. ثطاي اضتؼبـ آظا     ٍ 

( تجسیل 24( ثِ ضاثغِ )23ضاثغِ )            ̂   

 .ذَاّس قس

(24)         ̂    
(، یه هؿئلِ همبزیط ٍیػُ اؾتبًساضز اؾت ٍ فطوبًؽ24ضاثغِ )

   زؾت  ( ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضاثغِ ثِ ّبي اضتؼبقی ؾبظُ )

  آیس.هی

 

 عذدی ٍ بحث ًتایج -4
      ّبي هرطٍعی ًبلمزض ایي ثرف پبؾد اضتؼبقی پٌل

FG-GPLRC  وِ هؼبزلات حبون آى زض ثرف لجل اؾترطاج

ظهیٌِ پلیوطي زاضز ٍ  گطزز. پٌل هَضز ًظطگطزیس، اضائِ هی

 هبزُ پلیوطي قبهل ّب تمَیت قسُ اؾت. ذَالGPLتَؾظ 

(Gpa)3 ،    34/0  νm ٍ(g/cm3) 2/1  ρm  ذَال ٍ

GPL ًیع ثطاثطّب(Tpa) 01/     1، 2/0       ٍ      

(g/cm3) 06/ 1 ρGPL  اؾت؛ ّوچٌیي اثؼبزGPL ّب ثطاثط

ٍ  5/2     ،(nm) 5/     1 (nm)اؾت ثب

(nm)5/     1 ]18  ٍ19[. 

 

 ّوگرایی ٍ طحت سٌجی -4-0

  ثِ هٌظَض ثطضؾی ّوگطایی، پبؾد اضتؼبقی پٌل هرطٍعی

FG-GPLRC ِّب ثِ اظاي تؼساز گبُ ؾبزُ زض توبهی لجِثب تىی

( آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ 2خولات هرتلف زض خسٍل )

   )  (15,15قَز، ثب زض ًظط گطفتي )زیسُ هی
    

  )

ّوگطایی ذَثی ثطاي پٌح پبضاهتط فطوبًؿی اٍل ایدبز قسُ 

ایی، هكرهبت پٌل اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت زض ثطضؾی ّوگط

اؾت؛  L/R1 4،20  R1/h ،º120     ٍ º60  α قبهل

           ، وؿط خطهیGPL-X اظ ًَع ّوچٌیي الگَي تَظیغ

زض ًظط گطفتِ قسُ      10ّب ٍ تؼساز لایِ       5/0

 .اؾت
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ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی ًتبیح، ًتبیح پػٍّف فَق ثب ًتبیح 

 ت هؼتجط همبیؿِ قسُ اؾت.ّبي ػسزي زیگط همبلاضٍـ

̂ پٌح پبضاهتط فطوبًؿی اٍل  3زض خسٍل     
2
 √    

پٌل ّوؿبًگطز هرطٍعی ًبلم ثب قطایظ هطظي هرتلف ٍ ثب 

    ٍ      4L/R1 ، 20  R1/h ،º120هكرهبت ٌّسؾی 

º45  α  ویبًی]28[ثب ًتبیح همبلات اوجطي ٍ ّوىبضاى ،  ٍ

 قسُ  ؾٌدی نحت [33] ّوىبضاى ٍ قبًگ ٍ ]32 [ّوىبضاى

 

ّوگرایی پٌج پاراهتر فرکاًسی اٍل  -1جذٍل 

 ̂  GPL-X  پٌل        √        

(   
 ,   

 )   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂ 

(8,8) 99/5 15/6 16/8 62/9 90/10 

(10,10) 98/5 15/6 58/7 62/9 93/9 

(12,12) 98/5 15/6 56/7 62/9 90/9 

(14,14) 98/5 15/6 55/7 61/9 89/9 

(15,15) 98/5 15/6 55/7 61/9 89/9 

 

̂ پٌج پاراهتر فرکاًسی اٍل  -2جذٍل     2 √     

 پٌل ّوساًگرد

BC 33[ ]32[ ]28[ حبضط هٌجغ[ 

S
S

S
S

 

  ̂ 4551/25 4598/25 6044/25 6044/25 

  ̂ 6319/25 6400/28 1930/28 1930/28 

  ̂ 4888/31 4946/31 3350/31 3350/31 

  ̂ 6083/40 7005/40 2556/40 2556/40 

  ̂ 6720/50 6859/50 2117/49 2117/49 

C
S

C
S

 

  ̂ 0304/31 9784/30 0421/31 1292/30 

  ̂ 8909/35 5704/35 9033/35 8387/34 

  ̂ 1024/36 4492/36 1207/36 1558/35 

  ̂ 0481/45 1438/45 2904/44 2904/44 

  ̂ 2594/54 2817/54 3763/53 3763/53 

ّشت پاراهتر فرکاًسی اٍل  -3جذٍل 

 ̂  CCCCپٌل ّوساًگرد      √         

 ]33[ ]32[ ]27[ حبضط هٌجغ   

15 

  ̂ 8863/9 7829/9 8911/9 8554/9 

  ̂ 3906/10 3196/10 3938/10 2813/10 

  ̂ 1054/14 9430/13 1124/14 0884/14 

  ̂ 7570/14 6210/14 7630/14 7382/14 

  ̂ 1014/17 9390/16 1086/17 1750/17 

30 

  ̂ 3903/7 3268/7 3929/7 2782/7 

  ̂ 8905/7 8105/7 8937/7 7987/7 

  ̂ 5734/10 4890/10 5767/10 3853/10 

  ̂ 8876/10 7231/10 8932/10 9047/10 

  ̂ 2537/12 1514/12 2576/12 2293/12 

45 

  ̂ 8744/5 8266/5 8762/5 7435/5 

  ̂ 1222/6 0593/6 1247/6 0277/6 

  ̂ 1386/8 0163/8 1426/8 0501/8 

  ̂ 2375/8 1664/8 2400/8 1358/8 

  ̂ 7019/9 6259/9 7050/9 6409/9 

60 

  ̂ 5409/4 5034/4 5423/4 4395/4 

  ̂ 7518/4 7074/4 7536/4 6552/4 

  ̂ 1167/6 0648/6 1167/6 0032/6 

  ̂ 4213/6 3268/6 4244/6 4104/6 

  ̂ 5848/7 5224/7 5874/7 5400/7 

 

ثِ   GDQثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ]28[اؾت. اوجطي ٍ ّوىبضاى 

ًیع ثب اؾتفبزُ ] 32 [فَق زؾت یبفتٌس. ویبًی ٍ ّوىبضاى حًتبی

اظ ضٍـ ضیتع ًتبیح فَق ضا گعاضـ وطزًس. ّوبًغَض وِ زض 

قَز، ًتبیح اظ زلت ذَثی ثطذَضزاض اؾت. زیسُ هی 3خسٍل 

یبى شوط اؾت وِ ٍلتی وؿط خطهی ًبًَ نفحبت گطافٌی قب
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ّبي تمَیت نفط زضًظط گطفتِ قَز، ضٍاثظ حبون وِ ثطاي پٌل

ّبي هرطٍعی قسُ ثب ًبًَ نفحبت گطافٌی اؾت، ثطاي پٌل

 ًبلم ّوؿبًگطز ًیع ثطلطاض ذَاّس ثَز.

                           پٌح پبضاهتط فطوبًؿی اٍل 4زض خسٍل 

 ̂ پٌل ّوؿبًگطز ثب قطایظ هطظي      √         

آٍضزُ قسُ   ّب ثِ اظاي همبزیط هرتلف گیطزاض زض توبهی لجِ

، 2/0R1 ( ،m )01/0   h( mاؾت. اثؼبز ٌّسؾی پٌل قبهل )

(m )8/0   L  ٍº120      .يیازض ًظط گطفتِ قسُ اؾت 

 ]32[ وىبضاىی ٍ ّبًیو، ]27[ َیل ٍ غائَ پػٍّف حیًتب ثب حیًتب

هدسزاً  .اؾت قسُ یاػتجبضؾٌد ]33[ٍ ّوىبضاى  قبًگ ٍ

قَز، تغبثك ذَثی ثیي ًتبیح ایي تحمیك ثب ًتبیح زیسُ هی

 گعاضـ قسُ زض ازثیبت تحمیك ٍخَز زاضز. 

                  اٍل چْبض پبضاهتط فطوبًؿی 5زض خسٍل 

 ̂  ّوؿبًگطز پٌل                      √    

، ]33 [ثب قطایظ هطظي توبم گیطزاض ثب ًتبیح قبًگ ٍ ّوىبضاى

همبیؿِ  ]35[ٍ چِ اًٍگ ٍ ّوىبضاى ] 34 [ٍ ّوىبضاى ثطازل

 ،L/S، 100   L/h  6/0قسُ اؾت. اثؼبز ٌّسؾی پٌل قبهل 

6/0L/R1  ،π/3     ٍ π/6   α اؾت. ًتبیح ایي خسٍل

 َلی ثطذَضزاض اؾت.زّس وِ ًتبیح اظ زلت لبثل لجًكبى هی

̂ همبیؿِ فطوبًؽ پبیِ 6زض خسٍل        √     

 خطهی وؿط ،GPL-X الگَي ثبFG-GPLRC  پٌل ثطاي

ٍ  R1/h  10ٍ اثؼبز ٌّسؾی قبهل ًؿجت        8/0%

º45  α آٍضزُ  ]17 [ثب ًتبیح پػٍّف خوبل آثبزي ٍ ّوىبضاى

ل ایي پػٍّف زّس وِ ضٍـ حقسُ اؾت. ًتبیح ًكبى هی

ًیع ثطاي قطایظ هطظي هرتلف،  FG-GPLRCّبي ثطاي پٌل

ٍ ظاٍیبي هرتلف زّبًِ زلت ثبلایی R2/R1 ّبي هتفبٍت ًؿجت

  زاضز.
 

̂ چْار فرکاًس اٍل  -4جذٍل  پٌل        √    

 CCCC  ّوساًگرد

 ̂   ̂   ̂   ̂   هٌجغ

 21/349 53/306 18/255 08/209 حبضط

[33] 31/207 11/255 62/305 75/349 

[34] 4/213 5/262 7/314 6/358 

[35] 84/209 11/257 90/307 90/351 

̂ فرکاًس پایِ  -5جذٍل  پٌل هخرٍطی     √      

 ًاقض تقَیت شذُ با ًاًَ طفحات گرافي

قطایظ 

 هطظي
 هٌجغ

2=1/R2 R 4=1/R2 R 

θ0=90˚ θ0=180˚ θ0=90˚ θ0=180˚ 

CCCC 

 809/2 605/3 557/10 594/11 حبضط

]17[ 605/11 565/10 609/3 813/2 

CCSS 

 601/2 161/3 878/8 990/9 حبضط

]17[ 998/9 889/8 165/3 605/2 

SSCC 

 759/2 377/3 540/9 752/10 حبضط

]17[ 760/10 552/9 381/3 763/2 

SCSC 

 612/2 350/3 303/8 579/9 حبضط

]17[ 586/9 314/8 353/3 617/2 

CSCS 

 756/2 224/3 443/10 541/11 حبضط

]17[ 551/11 456/10 227/3 757/2 

SSSS 

 550/2 020/3 163/8 531/9 حبضط

]17[ 525/9 173/8 023/3 551/2 

 

 هطالعات پاراهتری -4-1

ثؼس اظ نحت ؾٌدی ًتبیح، ثِ هٌظَض ثطضؾی تأثیط قطایظ 

هرتلف، وؿط خطهی ٍ الگَّبي تَظیغ ًبًَ نفحبت  هطظي

گطافٌی ٍ اثؼبز ٌّسؾی ثط ضفتبض اضتؼبقی پٌل هغبلؼبت 

زضتوبهی ًتبیح ظیط پبضاهتط فطوبًؿی ثِ  قَز.پبضاهتطي اضائِ هی

̂ نَضت فطوبًؽ عجیؼی ثی ثؼس        √      

  .قَزتؼطیف هی

 ّبياٍل پٌل یفطوبًؿ ، ّكت پبضاهتط12تب  7زض خساٍل 

 يهطظ ظیقطا يثِ اظا تیثِ تطت FG-GPLRC یهرطٍع

SSSS ،CCCC ،CSCS ،CFCF  ٍSFSF  .آٍضزُ قسُ اؾت

، L/R1  ،20   R1/h 4ّب قبهل ًؿجت اثؼبز ٌّسؾی پٌل

º120       ٍ º45   α ؾِ  12تب  7اؾت. زض توبهی خساٍل

ًبًَ  ّب ٍ چْبض الگَي تَظیغGPLوؿط خطهی هرتلف اظ 

نفحبت گطافٌی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح 
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ّب زض GPLزؾت آهسُ، ثِ اظاي افعایف هیعاى وؿط خطهی ثِ

 25/0توبهی قطایظ هطظي ٍ الگَّبي هرتلف تَظیغ اظ همساض 

هٌدط ثِ افعایف ؾفتی  1      ثِ همساض       

ثب  گطزز.ؿی ؾبظُ هیٍ زض ًْبیت افعایف پبضاهتط فطوبًذوكی 

زؾت آهسُ، ثِ اظاي افعایف هیعاى وؿط تَخِ ثِ ًتبیح ثِ

ّب زض توبهی قطایظ هطظي ٍ الگَّبي هرتلف GPLخطهی 

 1      ثِ همساض         25/0تَظیغ اظ همساض 

ٍ زض ًْبیت افعایف پبضاهتط هٌدط ثِ افعایف ؾفتی ذوكی 

الگَّبي هرتلف تَظیغ ًبًَ  گطزز. زض ثیيفطوبًؿی ؾبظُ هی

، ثِ اظاي توبهی قطایظ (7-12زض خساٍل )نفحبت گطافٌی 

ثِ تطتیت هطثَط ٍ ووتطیي پبضاهتط فطوبًؿی هطظي، ثیكتطیي 

 GPL-Xثبقس. زض تَظیغ هی GPL-X  ٍGPL-Oثِ تَظیغ 

ًؿجت ثِ ؾبیط الگَّبي تَظیغ زض ؾغَح ثبلا ٍ پبییي پٌل، 

بػث افعایف ؾفتی ذوكی ٍ ّب ثیكتط اؾت وِ ثGPLچگبلی 

گطزز؛ زض حبلیىِ زض ًْبیت افعایف پبضاهتط فطوبًؿی ؾبظُ هی

ثیكتطیي چگبلی  GPL-Xتَظیغ ثطذلاف  FG-Oزض تَظیغ 

GPLثبقس.ّب زض ؾغح هیبًی پٌل هی 

 

̂ تأثیر الگَی تَزیع ٍ کسر جرم ًاًَ طفحات گرافٌی بر ّشت فرکاًس اٍل  -6جذٍل  پٌل هخرٍطی        √      

 SSSSًاقض تقَیت شذُ با ًاًَ طفحات گرافي با شرایط هرزی 

 ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   الگَي تَظیغ     

25/0% 

UD 7209/34 7984/38 0594/43 6142/55 9208/68 2013/71 3918/75 8961/75 

GPL-X 8634/36 4976/39 4551/46 5754/60 9069/71 5281/75 9928/77 5796/78 

GPL-O 3154/32 0684/38 2692/39 0997/50 6395/63 7501/65 1128/70 2442/75 

GPL-V 9548/33 5353/38 8713/41 8959/53 8766/67 8550/68 0560/74 3079/75 

5/0% 

UD 8646/41 7846/46 9171/51 0533/67 1037/83 8458/85 9166/90 5102/91 

GPL-X 3555/45 9368/47 4560/57 1488/75 0101/88 1430/91 2517/95 9234/96 

GPL-O 7662/37 4636/45 5639/45 6778/57 9868/72 7748/77 7184/81 6690/90 

GPL-V 1222/40 2064/46 2046/49 1252/63 4755/80 7538/80 3279/87 7510/90 

1% 

UD 3607/53 6410/59 1698/66 4583/85 9312/105 40668/109 9164/115 6361/116 

GPL-X 7619/58 4419/61 7462/74 9954/97 5740/113 2795/116 9675/121 5565/126 

GPL-O 7715/46 7959/55 7139/57 4090/70 7636/88 4733/97 9803/100 5306/115 

GPL-V 9609/49 5409/58 8693/60 7822/77 9063/98 395/101 5000/108 6252/115 

 
̂ تأثیر الگَی تَزیع ٍ کسر جرهی ًاًَ طفحات گرافٌی بر ّشت فرکاًس اٍل  -7جذٍل  پٌل هخرٍطی        √      

 CCCCًاقض تقَیت شذُ با ًاًَ طفحات گرافي با شرایط هرزی 

 ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   الگَي تَظیغ     

25/0% 
UD 0804/50 3215/52 8359/69 2401/70 0302/83 8785/84 8908/90 7245/99 

GPL-X 5034/52 2848/55 0117/73 2967/75 0051/87 4259/89 1441/98 165/103 



 
 

 

 های مخروطی مذرج تابعی تقویت شذه با نانو صفحات گرافن با شرایط مرزی مختلفتحلیل ارتعاشات آزاد پنل  |47

 

 1/ شماره 01/ دوره 0410سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

GPL-O 3466/47 7877/48 7575/63 8393/66 5465/78 211/79 5067/83 6912/92 

GPL-V 2095/49 2258/51 9320/67 2183/69 6155/81 1540/83 4887/88 9682/97 

5/0% 

UD 3877/60 0883/63 2030/84 6965/84 1149/100 3423/102 5892/109 2385/120 

GPL-X 3382/64 8581/67 2171/89 0936/93 5995/106 6123/109 5164/121 4867/125 

GPL-O 7107/55 0068/57 8961/73 6183/78 4226/92 5376/92 4187/97 1712/107 

GPL-V 4086/58 5730/60 857/79 3300/82 8886/96 3511/98 1822/104 8051/115 

1% 

UD 9792/76 4174/80 3218/107 9666/107 6109/127 4470/130 6778/139 2466/153 

GPL-X 0972/83 7227/87 984/114 0599/121 6562/137 5235/141 2432/158 0135/161 

GPL-O 4206/69 5579/70 8365/90 6766/97 5396/114 1225/115 7335/120 0415/131 

GPL-V 1167/73 4665/75 8455/98 2277/103 2953/121 5313/122 3260/129 7076/143 

 

̂ تأثیر الگَی تَزیع ٍ کسر جرهی ًاًَ طفحات گرافٌی بر ّشت فرکاًس اٍل  -8جذٍل  پٌل هخرٍطی        √      

 SCSCًاقض تقَیت شذُ با ًاًَ طفحات گرافي با شرایط هرزی 

 ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   الگَي تَظیغ     

25/0% 

UD 1857/44 6996/46 2423/64 2388/66 4976/77 3044/79 8925/82 3061/65 

GPL-X 6255/46 5865/49 8861/68 1811/69 4618/80 9885/82 6276/84 6456/91 

GPL-O 3865/41 2705/43 6188/58 7372/62 8541/73 4420/74 1761/79 9701/80 

GPL-V 3038/43 6401/45 4937/62 2138/65 3650/76 8480/77 3144/82 2693/83 

5/0% 

UD 2774/53 3075/36 4580/77 8702/79 4460/93 6227/95 9589/99 8570/102 

GPL-X 2421/57 9610/60 1347/84 4495/85 1685/98 4670/101 9458/102 3423/113 

GPL-O 4776/48 4023/50 8842/67 5172/73 1164/87 1601/87 8331/92 2344/96 

GPL-V 2651/51 8728/53 4543/73 4664/77 8434/90 2258/92 3107/98 6338/98 

1% 

UD 9094/67 7690/71 7235/98 8105/101 1157/119 8855/121 4378/127 0997/131 

GPL-X 0314/74 9041/78 3681/108 9985/110 2888/126 7436/130 2949/132 4928/147 

GPL-O 1412/60 1843/62 3516/83 0013/91 1161/108 7124/108 5481/115 2078/120 

GPL-V 9680/63 9726/66 8880/90 9353/96 9752/113 0959/115 4730/122 7577/124 
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̂ تأثیر الگَی تَزیع ٍ کسر جرهی ًاًَ طفحات گرافٌی بر ّشت فرکاًس اٍل -01جذٍل  پٌل هخرٍطی         √      

 CSCSًاقض تقَیت شذُ با ًاًَ طفحات گرافي با شرایط هرزی 

 ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   الگَي تَظیغ     

25/0% 

UD 1140/42 6071/48 9678/48 6240/61 8295/73 6896/77 9868/77 6097/80 

GPL-X 2042/44 3318/49 6258/52 0178/67 3116/77 2671/78 0204/85 702/85 

GPL-O 8420/39 9361/44 8495/47 6548/55 5370/69 1320/70 1543/74 6874/77 

GPL-V 3746/41 6934/47 3294/48 7573/59 6226/72 1546/75 8570/77 5597/78 

5/0% 

UD 7815/50 6163/58 0424/59 3003/74 0221/89 6692/93 0449/94 1933/97 

GPL-X 2041/54 8114/59 0196/65 1060/83 5081/94 7421/94 0724/104 6280/105 

GPL-O 9410/46 2019/52 3483/57 1651/64 8119/79 8094/82 2717/86 5424/93 

GPL-V 1128/49 1422/56 0096/58 0385/70 3003/86 8714/87 5322/92 7739/93 

1% 

UD 7334/64 7343/74 2548/75 6967/94 4741/113 3791/119 9023/119 8789/123 

GPL-X 0507/70 6054/76 5228/84 3394/108 6346/120 3817/122 4525/133 8946/137 

GPL-O 6050/58 2964/64 7330/72 4503/78 1445/97 6164/103 4331/106 1115/119 

GPL-V 5020/61 6059/69 5862/73 3800/86 0505/108 2157/108 8128/114 4053/119 

 

̂ اًس اٍل تأثیر الگَی تَزیع ٍ کسر جرهی ًاًَ طفحات گرافٌی بر ّشت فرک -00جذٍل  پٌل هخرٍطی        √      

 CFCFًاقض تقَیت شذُ با ًاًَ طفحات گرافي با شرایط هرزی 

 ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   الگَي تَظیغ     

25/0% 

UD 6314/19 2658/20 6251/38 4166/39 8771/45 9802/46 1754/55 8695/66 

GPL-X 7730/20 6175/21 5024/41 6093/41 9959/47 7749/49 7477/59 2728/70 

GPL-O 3267/18 7072/18 3319/35 6607/36 8035/43 9296/43 1852/50 8801/60 

GPL-V 2507/19 8097/19 6274/37 6426/38 2009/45 9972/45 5981/53 0930/65 

5/0% 

UD 6730/23 4376/24 5755/46 5316/47 3218/55 6494/56 5267/66 6335/80 

GPL-X 5312/25 6305/26 8525/50 4468/51 8641/58 2028/61 0055/74 8993/84 

GPL-O 4348/21 7673/21 9881/40 6821/42 2081/51 1587/52 0857/58 3614/70 

GPL-V 7859/22 3750/23 2775/44 6997/45 8283/53 3961/54 9379/62 5097/76 

1% UD 1800/30 1539/31 3741/59 5973/60 5276/70 2136/72 7931/84 7906/102 
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 1/ شماره 01/ دوره 0410سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

GPL-X 0558/33 5369/34 6463/65 9277/66 1182/76 2623/79 3982/96 406/108 

GPL-O 5543/26 8379/26 4227/50 5850/52 4134/63 6546/65 3118/71 1398/86 

GPL-V 4248/28 0514/29 8717/54 8998/56 7137/67 7942/67 8123/77 6417/94 

 

̂ تأثیر الگَی تَزیع ٍ کسر جرهی ًاًَ طفحات گرافٌی بر ّشت فرکاًس اٍل  -01جذٍل  پٌل هخرٍطی        √      

 SFSFًاقض تقَیت شذُ با ًاًَ طفحات گرافي با شرایط هرزی 

 ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   ̂   الگَي تَظیغ     

25/0% 

UD 7436/12 9940/13 9359/27 8446/28 1063/31 9426/36 6161/40 1278/49 

GPL-X 5376/13 7800/14 6548/28 1827/30 5588/33 4011/39 1273/43 3673/53 

GPL-O 8516/11 0344/13 9837/26 3732/27 4331/28 1614/34 7551/37 4693/44 

GPL-V 4787/12 7209/13 6667/27 3875/28 2846/30 0872/36 7277/39 6654/47 

5/0% 

UD 3674/15 8752/16 6857/33 7823/34 5098/37 5471/44 9742/48 2343/59 

GPL-X 6619/16 1400/18 8421/34 9790/36 5080/41 5405/48 0667/53 1629/66 

GPL-O 8462/13 2086/15 8629/31 1292/33 8258/39 8258/39 0625/44 3389/91 

GPL-V 7539/14 2324/16 0538/33 7397/33 6215/35 5807/42 9405/46 8993/55 

1% 

UD 5920/19 5142/21 9413/42 3415/44 8191/47 7895/56 4265/62 4265/62 

GPL-X 5978/21 4537/23 7152/44 7641/47 0103/54 9547/62 7626/68 2417/86 

GPL-O 1426/17 7867/18 5065/39 2431/40 2374/41 2433/49 4625/54 8619/82 

GPL-V 3845/18 2290/20 6543/41 3054/42 1451/44 9346/52 4364/58 9963/68 

 

تأثیط قطایظ هطظي هرتلف ثط ضفتبض اضتؼبقی ؾبظُ ًیع زض 

-وِ هكبّسُ هی آٍضزُ قسُ اؾت. ّوبًغَض 12تب  7خساٍل 

زض ثیي قطایظ هطظي زضًظطگطفتِ قسُ ثبلاتطیي فطوبًؽ قَز، 

اؾت ٍ ثب فطو  (CCCC)پٌل ّبي وبهلاً گیطزاض هتؼلك ثِ 

ثبثت ثَزى ؾبیط پبضاهتطّبي ٌّسؾی ٍ ذَال هبزُ ثطاي یه 

ؾبظُ ثِ تطتیت هطثَط ثِ لجِ  هطظي ثبلاتطیي فطوبًؽي لجِ

ض ٍالغ، زض قطایظ هطظي ثبقس. زگیطزاض، ؾبزُ ٍ آظاز هی

گبّی همیستط ثبقس ثِ زلیل افعایف هرتلف ّطچِ قطایظ تىیِ

ّبي هطظي، پبضاهتطّبي لجِ هدبٍضت زض ؾفتی ذوكی ؾبظُ

 یبثس.فطوبًؿی ؾبظُ افعایف هی

ّبي ، ًوَزاض پبضاهتط فطوبًؿی پبیِ پٌل2زض قىل 

وؿط  ،GPL-Xثب الگَي تَظیغFG-GPLRC هرطٍعی ًبلم 

     ٍ  L/R1 4ٍ ثب ًؿجت ٌّسؾی         5/0خطهی 

º45  α  ثِ نَضت تبثؼی اظ 
 

 2، تطؾین قسُ اؾت. زض قىل 

 ) پٌلزّبًِ قَز، ثب افعایف ظاٍیِ هكبّسُ هی
 

( زض قطایظ 

فطوبًؿی پبیِ ؾبظُ وبّف  SSSS ،CCCC ،CSCSهطظي 

  45˚یبثس وِ ًطخ وبّكی آى زض هحسٍزُ هی
 
ثیكتط   

پبضاهتط  (α) اؾت؛ ّوچٌیي ثب افعایف ظاٍیِ ًین ضأؼ پٌل

یبثس. زض حبلی وِ ثطاي پٌل ثب فطوبًؿی پبیِ ؾبظُ وبّف هی

 ) پٌلزّبًِ ، ثب افعایف ظاٍیِ SFSFقطایظ هطظي 
 

( پبضاهتط 

 زض آى افعایف ًطخ وِ زاضز نؼَزي ضًٍس ؾبظُ فطوبًؿی پبیِ
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 GPL-RCٍ شرایط هرزی هختلف بر رٍی فرکاًس پایِ پٌل هخرٍطی ًاقض  ( θ0ٍα تأثیر زٍایای ) -1شکل 

 

   45˚هحسٍزُ 
 
ثیكتط اؾت ٍ ثب افعایف ظاٍیِ ًین ضأؼ  

، تغییطات پبضاهتط فطوبًؿی پبیِ ًظن هكرهی ًساضز ٍ (α)پٌل 

 ضؾس، ػلت آى قطایظ هطظي ذبل اؾت. هی ثِ ًظط

ّبي ، ًوَزاض پبضاهتط فطوبًؿی پبیِ پٌل3زض قىل 

، وؿط  GPL-Xثب الگَ تَظیغFG-GPLRC هرطٍعی ًبلم 

      ٍ  L/R1 4ٍ ثب ًؿجت ٌّسؾی        5/0خطهی 

º45  α ( ثِ نَضت تبثؼی اظ ظاٍیِ زّبًِ هرطٍط 
 

(، تطؾین 

زض  SSSS  ٍSCSCقىل زٍ قطط هطظي قسُ اؾت. زض ایي 

ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ پبضاهتط فطوبًؿی پبیِ ثِ اظاي همبزیط 

 هرتلف 
 

ثطاي ّط قطط هطظي  R1/hّبي هرتلف ٍ ًؿجت 

زّس وِ ثب زؾت آهسُ اؾت. ًتبیح ایي قىل ًكبى هیثِ

، همساض پبضاهتط فطوبًؿی پبیِ ؾبظُ افعایف R1/hافعایف همساض 

لت ایي افعایف ضاثغِ هؿتمین پبضاهتط فطوبًؿی پبیِ یبثس. ػهی

 ثبقس.هی R1/hثب ًؿجت 

 

 ًتیجِ گیری -5

   ّبي هرطٍعی ًبلمزض ایي پػٍّف، ضفتبض اضتؼبقی پٌل

FG-GPLRC ِثب اؾتفبزُ اظ تئَضي تغییط قىل پَؾتFSDT  ٍ

قسُ اؾت. هؼبزلات حطوت ثب اؾتفبزُ  یثطضؾ لتَىیانل ّو

ٍ  يگؿؿتِ ؾبظ كفیچج ّبييا لٍِ چٌسخو تعیاظ ضٍـ ض

 ظیقطا يؾبظُ ثِ اظا یحل قسُ اًس. ؾپؽ پبؾد اضتؼبق

ّب ثب ؾبیط GPL هرتلف یٍ وؿط خطه یاثؼبز ٌّسؾ ،يهطظ

 ظیقطا طیأثقسُ اؾت. زض ازاهِ ت ینحت ؾٌدهمبلات هؼتیط 

ًبًَ  غیتَظ يٍ الگَّب یوؿط خطه ،یاثؼبز ٌّسؾ ،يهطظ
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ؾبظُ هغبلؼِ قسُ اؾت.  یؿپبضاهتط فطوبًثط  ینفحبت گطافٌ

 وِ:  زّسیحبنل ًكبى ه حیًتب

 ،یتیّب زض پٌل ًبًَوبهپَظGPL یوؿطخطه فیافعا -

          ًبلم یهرطٍع ّبيپٌل یاضتؼبق ضفتبض

FG-GPLRC ثْجَز  يالبثل هلاحظِ ضا ثِ عَض

 .ثركسیه

 

 يزض ضاؾتبّب GPLتَظیغ  يالگَّب یتوبه يیاظ ث -

پبضاهتط فطوبًؽ  يیكتطیٍ ث يیضربهت، ووتط

ٍ  GPL-O يهتؼلك ثِ الگَ تیثِ تطت یؼیعج

GPL-X ثبقسیه . 

ٍ  R1/hًؿجت  طیؾبظُ ًظ یٌّسؾ يپبضاهتطّب -

 ٍ   طیهمبز يیّوچٌ
 

ؾبظُ اثط  یتؼبقثط ضفتبض اض 

 زاضًس.

ّطچِ زضخِ آظازي قطایظ تىیِ گبّی پٌل هحسٍزتط -

ثبقس یب ثِ ػجبضتی پٌل همیستط ثبقس، ؾفتی 

قَز ٍ زض ًتیدِ  ذوكی ؾبظُ زض هطظّب ثیكتط هی

 یبثس.پبضاهتط فطوبًؿی ؾبظُ افعایف هی

 

  سْن ًَیسٌذگاى -6
  /ًگبضًسُیپػٍّكگط انل ،(ًَیؿٌسُ اٍلههغفی هیطظایی )

 (ًَیؿٌسُ زٍم) ضاضیِ ّبقوی ( ٍزضنس 50) ،ثحث

 (ضنسز 50)، همبلِ/ًگبضًسُ یپػٍّكگطانل

 هٌابع هالی -7
 هٌبثغ هبلی پػٍّف تَؾظ زاًكگبُ لن فطاّن قسُ اؾت.
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