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  چکیده

به کمک  رداریساده و گ يمرز طیبا شرا  مثلثیو  ي مستطیلیمتفاوت، الگوها هاي شکلبا   یداخل يها ارتعاشات آزاد ورق مشبک  با حفره یمقاله به بررس نیا

راج جابجایی استخ نشروابط حاکم بر رفتار ورق و روابط کر ،یمرتبه اول برش نظریهبا  سنریر - نیندلی. با در نظر گرفتن ورق مپردازد یم یهندس روش هم

و تبدیل به مسئله مقدار ویژه شده  لیتشک یو کل یو جرم محل یسخت يها سیمعادلات حرکت، ماتر فیو فرم ضع لتونیاست. با استفاده از اصل هم دهیگرد

ت.  مرتبه توابع شده اس نییمتناظر تع يو شکل مودها یعیطب يها حاصل شده، فرکانس یاز حل مسئله مقدار ویژه دستگاه معادلات خط .ستارتعاشی شده ا

قرار گرفته است. پس از آن اثر  اصلاحشده و متناسب با هندسه ورق مشبک  مورد  یشکل بررس قیهندسه دق لیتشک يبرا یانتخاب یو تعداد نقاط کنترل هیپا

 سهیمقا يافزار منابع و حل نرم یحاصل شده با برخ جیورق مورد مطالعه قرار گرفته و نتا یرفتار ارتعاش يبر روها  حفرهشکل  و يا رهیدا  متفات سوراخ يقطرها

 ارتعاشات ورق مشبک است. لیدر تحل یروش هم هندس ينشان از دقت بالا جیشده است که نتا یبررس زین مشبکورق  است. در انتها رفتار دهیگرد

 .الگوي سوراخ، ، ارتعاشات آزادتوابع پایه، نقاط کنترلهندسی،  هم تحلیل، مشبکورق  :کلیدي هاي واژه

 

Free vibration analysis of perforated plate using isogeometric analysis 
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Abstract  
In this paper, Isogeometric analysis (IGA) based on nonuniform rational B-splines (NURBS) is developed to study the free vibration 
analysis of the perforated plates with different open hole shapes and hole patterns. In this way, the governing equilibrium equations 
of perforated plate and strain-displacement relations are obtained using the first-order shear-deformable plate theory. The optimal 
number of control points and the order of the NURBS basis functions are determined to perform physical geometry related to 
perforated plate geometry. The eigenvalue equations with linear stiffness are established using the weak form of motion equations, 
energy method and Hamilton principle. The vibrational frequencies and corresponding mode shapes of the perforated plate is 
derived from governing eigenvalue equations. The results of linear vibrations of plate with central hole are validated considering the 
previously reported data and finite element analysis, which showed a good agreement. Thereafter, the influence of hole size and 
shape are explored on the linear vibrations of the plate with hole in same hole area ratio.  Further, the effect of the triangular and 
rectangular pattern under the fully clamped and simply boundary conditions is presented.  
Keywords: Perforated plate, Isogeometric analysis, Bassis function, Control points, Free vibration, holes pattern. 

   

   مقدمه - 1

 به دارند که مناسبی وزن به مقاومت نسبت به توجه با ها ورق

 اما با. گیرند می قرار استفاده مورد مختلف صنایع در طورگستردهاي

ها، اغلب سوراخ و  ها در سازه و محل نصب ورقبه شرایط طراحی  توجه

 استفاده به باتوجه شود. امروزه هاي آنها ایجاد می یا برش در مرز و لبه

هاي مختلف صنایع مانند زمینه در هاي مشبکسازهاز  روزافزون

- صنایع غذایی(فرایند غربال ،معماري و عمران (صفحات جاذب صدا)

گري گندله) و صنایع صنایع فولاد(غربال ،گري مواد غذایی)

هاي گازها) کننده هاي سانترفیوژ و تصفیهشیمیایی(فیلترها، پمپ

 امري ارتعاشی، هايمشخصه لحاظ هاي مشبک از رفتار ورق بررسی

قدرتمند در حل این گونه  يعدد يهااز روش یک. ی]1[است  ضروري

مسائل مهندسی، روش اجزاي محدود است که در آن هندسه جسم به 

بندي المان محدود شود. از آنجا که شبکه هاي کوچک تقسیم می المان

هاي با  شود که جواب د باعث توان تنها یک تقریب از هندسه است می

براي حل مشکل بیان  ]2[ . هیوز و همکاران]2[دقت کمتر بدست آید 

-معرفی کردند. در روش هم 2005را در سال  1هندسی شده، تحلیل هم

NURBS هندسی ابتدا هندسه دقیق به وسیله سطوح
ایجاد شده و از  2

 تابعمتغیرهاي  بیتقرمسئله براي  سازي هندسهمدل هايهمان متغیر

از روش  ]3[شود. فروغی و همکاران استفاده میمجهول  میدان

هندسی براي یافتن خیز و ارتعاشات تیر کامپوزیتی استفاده شده  هم

سازي و مدل با استفاده از روش هم هندسی ]4[ویگر و همکاران است. 

سازي دقیق براي تیر سه بعدي غیرخطی با سطح مقطع متغیر و شبیه

، ]5[ و همکاران یشجاع. است دادهساخته شده از مواد مختلف را انجام 

 نظریهاده از تفبا اس ی راهندس همتحلیل آزاد ورق بر پایه  تارتعاشا

 -L هاي ورق مربعی ، دایروي و . آنها فرکانساندردهک یبررس کیسکلا

گاهی گیردار و ساده را به روش با شرایط تکیه شکل همسانگرد

هندسی با انتخاب تابع مرتبه سه بدست آوردند. وجود سوراخ در هم

                                                             
1 Isogeometric analysis 
2 NonUniform Rational B-Splines  
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هاي خارج از مرکز باعث تغییرات قابل  ها، به خصوص سوراخ ورق

ها  هاي طبیعی و شکل مودهاي سازه اي بر روي فرکانس ملاحظه

ارتعاشات آزاد ورق مستطیلی با سوراخ  ]7[. گراسی ]6[شود  می

اي را با در نظر گرفتن دوران صفحه میانی، با استفاد از روش  دایره

یلی ریتز براي شرایط مرزي مختلف بررسی تحلیلی بهینه سازي شده ر

 پارامتري همبا استفاده از المان نه گرهی  ]8[نموده است. کلیتا و هلدر 

یک ورق مربعی با سوراخ مربعی را با شرایط مرزي متفاوت بررسی 

ت نگه داشتن نسبت اضلاع  و با ثاب ]9[نموده است. رائول و همکاران 

ها در یک ورق مرکب، تغییرات رفتار ارتعاشی  نسبت مساحت سوراخ

ها  هاي متفاوت را براي تعیین بهترین محل سوراخ سوراخ  ورق با شکل

را مورد بررسی قرار دادند. ژانگ  ANSYSافزار  در ورق، با استفاده از نرم

با استفاده از ترکیب روش هم هندسی و روش بدون  ]14[و همکاران

 1کیرشهوف نظریهالمان به بررسی ارتعاشات و تغییر شکل ورق با 

هاي  ارتعاشات ورق مشبک با حفره ]15[پرداختند. بري و تنبور 

مستطیل شکل و الگوي مستطیلی با شرایط تکیه گاهی ساده را با 

الاسیسیته تحلیل نموده  نظریهاص معادل مواد حاصل از استفاده از خو

 نمودند.افزاري مقایسه  هاي طبیعی حاصل با حل نرم و در ادامه فرکانس

و ضریب الاسیسته معادل محاسبه شده ولی از  چگالیدر این روش 

 ]16[تغییرات ضریب پواسون صرف نظر شده است. کنیچنی و همکاران 

با  شدهو مشبک  2گرد همسانمتقارن  اي دایره هاي ورق تنش

به کمک در مرکز ورق بار متمرکز  را با اعمال اي شکل هاي دایره سوراخ

تجربی مقایسه  نتایج را با روش تحلیل کردند و ABAQUS افزار نرم

تمرکز تنش از روش اجزاء محدود  واحینمودند. براي تعیین مختصات ن

 36افزاري تا  استفاده شد. اما اختلاف نتایج بین روش تجربی و حل نرم

با استفاده  ]17[سلیمانی و همکاران در تحقیقی دیگر درصد بوده است. 

ارتعاشات آزاد یک ورق مشبک از جنس مواد  ،از یک مدل ریاضی

کمانش حرارتی و القاء بار ناشی از  تحت  را گاه ساده کب با تکیهمر

 چگالی. سفتی و نمودندحرارتی تحلیل نموده و با مقالات دیگر مقایسه 

  به کمک توابع توزیع هوي ساید به صورت محلی تعریف شده است.

هاي داخلی  هاي با حفره با توجه به اهمیت و کاربردهاي متنوع ورق

ها، روشهاي متقاوت  رفتار ارتعاشی این نوع ورق و ضرورت تحلیل

تحلیلی، تجربی و عددي مورد مطالعه قرار گرفته است که نشان 

هاي با اشکال متفاوت پیچیده  مشبک با حفره  دهد حل تحلیلی ورق می

 يهااز روش یکگونه مسائل، ی و زمانبر است.  براي حل عددي این

در این ه تقریب هندسه ک است اجزا محدود ، روشقدرتمند يعدد

هاي پیچیده باعث به دست آمدن  شکلتحلیل ممکن است در روش 

بندي آن صرف شبکهنیز هاي با دقت کمتر شده و زمان زیادي  جواب

-مدل، NURBS با استفاده از توابع هندسی همروش  از آنجایی کهشود. 

 ها با اشکال متفاوت و پیچیده را به هندسه ورق و حفره سازي دقیق

دهد و از طرفی امکان افزایش یا کاهش درجه  راحتی انجام می

وجود دارد، در  در آن پیوستگی و تعداد نقاط کنترل به طور همزمان

این مقاله سعی شده است تا براي اولین بار با استفاده از تحلیل 

ي  ها دار با قطر و تعداد سوراخ هاي سوراخ هندسی رفتار ارتعاشی ورق هم

 مرکز و خارج از مرکز، سوراخ با اشکال متفاوت و خ هممتفاوت، سورا

                                                             
1 Kirchhoff 
2 Isotropic 

 این هاي مستطیلی و مثلتی تحلیل شود. به با الگوي سوراخ ورق مشبک

 روابط و میندلین از نظریه استفاده با ورق رفتار بر حاکم روابط منظور

گردیده است و با انتخاب مرتبه توابع  استخراج جابجایی کرنش

NURBS  متناسب با فیزیک مساله، هندسه بهینه و تعداد نقاط کنترل

تشکیل شده است و پس از آن پاسخ ارتعاشی به صورت دقیق  شکل 

با تعمیم این روش ورق ، ورق سوراخ دار استخراج شده است و در انتها

  نیز با دقت خوبی تحلیل شده است.  مشبک

 

  عادلات حرکت م -2

به  گرد همسانبا در نظر گرفتن یک المان ورق مستطیلی از مواد 

�ابعاد  × معادلات حرکت استخراج شده است و  hو به ضخامت  �

در روش اجزاي محدود المان مستطیلی به  پارامتري هممشابه روش 

 المان با شکل مورد نظر جهت تشکیل ورق مشبک نگاشت شده است.

�Vدامنه صفحه به صورت  = Ω × (−h/2, h/2)  تعریف شده است که

است. با استفاده از نظریه میندلین تغییر شکل برشی در  �� Ω ϵدر آن 

). براي هر نقطه از ورق میدان 1شود (شکل  معادلات در نظر گرفته می

   :]18-20[شود  تعریف می) 1(جابجایی به صورت رابطه 

  
  ورق میندلین المان -1شکل 

  

)1(  u(x, y, z, t) = u�(x, y, t) + zu�(x, y, t) + f(z)u�(x, y, t) 

(�)�با توجه به فرض نظریه برشی مرتبه اول  (�)�تابع  =   و: �

)2(  

u = �
u
v
w

� ,  u� = �
u�

v�

w
� ,  u�

= −

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

∂w

∂x
∂w

∂y
0 ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

,  u�

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

∂w

∂x
+ θ�

∂w

∂y
− θ�

0 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

��,  z و x ،yها در راستاي محورهاي به ترتیب جابجایی � و ��

هاي نقاط نسبت به  به ترتیب دوران ��و  ��سطح میانی ورق است و 

جابجایی و  بنابراین .هستند yو  x قبل از تغییر شکل، حول محورهاي

  :ها عبارت است از کرنش

)3(  
�(�, �, �) = ��(�, �) + ���(�, �) 
�(�, �, �) = ��(�, �) − ���(�, �) 
�(�, �, �) = �(�, �) 

)4(  
ε� =

∂u

∂x
  ,     ε� =

∂v

∂y
 ,     ε� = 0 

γ�� =
∂u

∂y
+

∂v

∂x
  ,     γ�� =

∂u

∂z
+

∂w

∂x
  ,    γ�� =

∂v

∂z
+

∂w

∂y
 

 - ها نسبت به ضخامت روابط کرنش جابجاییبودن  کوچکبا فرض 

  شود: جابجایی در ورق به صورت زیر تعریف می
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)5(  

ε = ε � + z ε � =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

∂u�

∂x
∂v�

∂y
∂u�

∂y
+

∂v�

∂x ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

+ z

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

∂θ�

∂x

−
∂θ�

∂y

∂θ�

∂x
−

∂θ�

∂y ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 

γ = �
γ��

γ��
� =

⎣
⎢
⎢
⎡ θ� +

∂w

∂x

−θ� +
∂w

∂y ⎦
⎥
⎥
⎤

 

هاي غشایی،  کرنش نماینده به ترتیب، s و b, m هاي بالانویس

 گرد . بر اساس قانون هوك براي مواد همساناستخمشی و برشی 

  :داریم که

)6(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

σ�

σ�

σ�

τ��

τ��

τ��⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
C�� C�� C�� 0 0 0
C�� C�� C�� 0 0 0
C�� C�� C�� 0 0 0
0 0 0 C�� 0 0
0 0 0 0 C�� 0
0 0 0 0 0 C��⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ε�

ε�

ε�

γ��

γ��
γ��⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

= [C]{ε} 

  :ر خواهد شدصورت زی ) به6رابطه (اي  با فرض تنش صفحه

)7(  {σ} = [C�]{ε}, [C�] =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
C�� C�� 0 0 0
C�� C�� 0 0 0
0 0 C�� 0 0
0 0 0 C�� 0
0 0 0 0 C��⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

و  M گشتاورها، N اي هاي درون صفحه نیروهاي ناشی از تنش

از تنش برشی وارد بر المان ورق در واحد طول عبارتند  ناشی Q نیروي

  از:

)8(  

�N� , N� , N��� = � �σ�, σ�, σ���

�
�

��
�

dz   

 �M� , M� , M��� = � �σ�, σ�, σ���z

�
�

��
�

dz 

�Q�, Q�� = � �τ��, τ���

�
�

��
�

dz 

  توان نوشت: می )8(در رابطه  )7(و  )5(با جاگذاري روابط 

)9(  
�

N
M

� = �
[A] [B]

[B] [D]
� �

ε �

ε �
� 

  �
Q�

Q�
� = �

C�� C��

C�� C��
� �

γ��

γ��
� = [D�]{γ} 

  :گشتاورها و نیروهاي برشی عبارتند ازبنابراین نیروهاي کششی، 

)10(  

�

N�

N�

N��

� = �
A�� A�� A��

A�� A�� A��

A�� A�� A��

�

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

∂u�

∂x
∂v�

∂y
∂u�

∂y
+

∂v�

∂x ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

+ �
B�� B�� B��

B�� B�� B��

B�� B�� B��

�

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

∂θ�

∂x

−
∂θ�

∂y
∂θ�

∂x
−

∂θ�

∂y ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 

)11(  

�

M�

M�

M��

�

= �
B�� B�� B��

B�� B�� B��

B�� B�� B��

�

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

∂u�

∂x
∂v�

∂y
∂u�

∂y
+

∂v�

∂x ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

+ �
D�� D�� D��

D�� D�� D��

D�� D�� D��

�

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

∂θ�

∂x

−
∂θ�

∂y
∂θ�

∂x
−

∂θ�

∂y ⎭
⎪⎪
⎬

⎪⎪
⎫

 

 

)12(  �
Q�

Q�
� = � �

A�� A��

A�� A��
�

⎣
⎢
⎢
⎡ θ� +

∂w

∂x

−θ� +
∂w

∂y ⎦
⎥
⎥
⎤

 

برابر صفر است  [B] به دلیل تقارن ضخامت نسبت به سطح میانتار

  خواهیم داشت:  )13(و از رابطه 

)13(  
[A] =

Eh

1 − υ�
�

1 υ 0
υ 1 0

0 0
1 − υ

2

�    ,  

[D] =
h�

12
[A]    , [D�] =

Eκh

2(1 + υ)
�
1 0
0 1

� 

κ و نسبت پواسون υ ،مدول یانگ E ،در رابطه فوق =
�

�
ضریب  

المان تصحیح برشی است. از طرف دیگر انرژي کرنشی ذخیره شده در 

هاي خمشی و برشی است که  حاصل جمع انرژي ناشی از تغییر شکل

  شود: در فرم ضعیف بدین صورت بیان می

)14(  
U =

1

2
�{ϵ}� �

C�� C�� 0
C�� C�� 0
0 0 C��

� {ϵ}dV
�

+
1

2
�{τ}� �

C�� 0
0 C��

� {γ}dV
�

 

  و انرژي جنبشی صفحه نیز عبارت است از:

)15(  T =
1

2
�ρ(u̇� + v̇� + ẇ�)dV

�

 

با اسفاده از اصل همیلتون معادلات حاکم ارتعاشات آزاد ورق به 

  استخراج شده است:فرم ضعیف 

)16(  − � (δΠ� − Π� + Π�)dt = 0
�

�

 

,�Πجایی که  Π�  وΠ�  انرژي کرنشی، انرژي جنبشی و انرژي

  شوند: میبه صورت زیر تعریف تغییرات آنها پتانسیل هستند و 

)17(  
δΠ� = ��σ��δε�� + σ��δε�� + τ��δγ�� + τ��δγ��

�

+ τ��δγ���dV 

 خواهیم داشت: )18(در رابطه  )14(و  )5(,) 7(با جاگذاري روابط 

)18(  

δΠ� = � �(δε�)� �
C�� C�� 0
C�� C�� 0
0 0 C��

� ε�

�

+ (δγ)� �
C�� 0
0 C��

� γ� dV

= δΠ� + δΠ� 

)19(  

Π� = � � �(ε�)� �
C�� C�� 0
C�� C�� 0
0 0 C��

� δε�dΩ� (z�)dz
�

�
�

��
�

= � ((ε�)�[D]δε�)dΩ
�

 

Π� = � � �(γ)� �
C�� 0
0 C��

� δγdΩ� (1)dz
�

�
�

��
�

= � ((γ)�[D�]δγ�)dΩ
�

 

  تغییر انرژي جنبشی سیستم جرم نیز عبارت است از:و 

)20(  δΠ� = � � ρ�δu�IüdΩ�dz
�

�
�

��
�

= � (δu�mü)dΩ
�

 

  جرم حجمی و ماتریس جرم برابر است با: ρبه طوري 

)21(  

m = ρ ∗ I    , I = �
I� I� I�

I� I� I�

I� I� I�

�      

  (I�, I�, I�, I�, I�, I�) = � (1, z,

�
�

��
�

z�, 0,0, z�)dz 

  انرژي پتاسیل ناشی از تنش اولیه برابر است با:

)22(  δΠ� = � δ �
w,�

w,�
�

�

�
N�� N��

N�� N��
� �

w,�

w,�
� dΩ

�
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)  فرم ضعیف 17) در معادله (23) تا ( 18جاگذاري معادلات (با 

  شود: تحلیل دینامیکی سیستم نامیرا به صورت  زیر ارائه می

)23(  
� ((δε�)�Dε�)dΩ

�

 + � ((γ)�[D�]δγ�)dΩ
�

+ � (δu�mü)dΩ
�

= 0 

اخ رتا این مرحله، روابط براي المان ورق مستطیلی بدون سو

ضرایب در ادامه کار با تعریف تحلیل هم هندسی، استخراج شده است. 

 لیمستط الماننگاشت  در اثرروابط استخراج شده حل  در حیتصح

بندي  شبکهدر تغییر شکل یافته در اثر ایجاد سوراخ   المانشکل به 

در فضاي  این معادلات عددي حل و نگاشت حاصل از سوراخ دار ورق

 . شده استانتخابی تعیین 

  

  تحلیل هم هندسی - 3

با استفاده از  Bsplineدر یک دامنه پارامتري یک بعدي، توابع پایه 

,�Ξ=�ξاي از مختصات غیرکاهشی  مجموعه ξ�, ξ�, … , ξ�����  �  به نام

�ξها  ، گرهدر این بردار شود تشکیل میگرهی بردار  ∈ R  ،p  مرتبه

تعداد نقاط کنترلی یا توابع پایه است. در یک  nو  Bsplineاي چندجمله

 در و بار تکرار شده p+1هاي ابتدا و انتها  بردار گرهی باز، تعداد گره

داراي در مرز همچنین و هستند درونیاب ، انتهاي فواصل پارامتري

�ξر گرهی با مقادیمعمولاً  .استیا گسستگی  ��Cپیوستگی  = و  0

ξn+p+1 = درون یک  ��شوند. تابع پایه داراي پیوستگی  نرمالیزه می 1

بار تکرار گره است. هر بردارگرهی  kبا  ���Cبازه گرهی و پیوستگی 

بازه گرهی بوده که در صورت تکرار مقادیر، صفر خواهند  n-pشامل 

را با  توابع پایهتوان  می ،شد. با داشتن بردار گرهی و درجه توابع پایه

زیر تعریف نمود  صورت به Cox de Boorاستفاده از رابطه بازگشتی 

]21[:  

)24(  
N�,�  = �

1,                             ξ� ≤ ξ ≤   ξ��� 
0,                             others        

,        P = 0 

N�,� =
ξ − ξ�

ξ��� − ξ�

N�,��� +
ξ����� − ξ

ξ����� − ξ���

 N���,��� , P > 1 

در قالب  pبا درجه  Bspline C(ξ)) منحنی 25با استفاده از رابطه (

  شود:) تعریف می26( رابطه

)25(  C(ξ) = � N�,�(ξ)P�

�

���

                  ,                   0 ≤ ξ ≤ 1 

ها نفاط Piاست، که در آن  1اياي قطعهمنحنی فوق، یک چندجمله

 Bsplineهاي جا که منحنیکنترل در مختصات فیزیکی هستند. از آن

هاي ساده کسري، به عنوان توانند در منحنیاي هستند، نمیچند جمله

ها Bsplineها مفید باشند. براي رفع این مشکل، ها و بیضیمثال دایره

هاي کسري یا منحنی) NURBS(ینسبت کنواختی ریغ  Bsplineتوابع به 

  ي زیر تعریف شده است:نسبتی تعمیم داده شده طبق رابطه

)26(  

R�
�(ξ) =

N�,�(ξ)w�

W(ξ)
=

N�,�(ξ)w�

∑ N�̂,�(ξ)w�̂
�
�̂��

   

C(ξ) = � R�
�

(

�

���

ξ)P�           , W(ξ) = � N�,�(ξ)w�

�

���

 

از  NURBSسطح . همچنین باشد تابع وزن می W(ξ)که در آن 

  : دیآ یم دست به )28رابطه (

                                                             
1 Piecewise 

)27(  
S(ξ, η) = � � R�,�

�,�(ξ, η)P�,�    

�

���

�

���

 

R (ξ. η)
�.�

�.�
=

N�.�(ξ)M�.�(η)w�.�

∑ ∑ N�̂.�(ξ)M�̂.�(η)w�̂.�̂
�
�̂��

�
і���

 

نقاط کنترل است.   ×n mاي از شبکه pi,j در عبارت فوق،

 Mi,q(η)و  Ni,p(ξ)هاي مربوط به هر نقطه کنترل و وزن wi,jهمچنین، 

) بر روي بردارهاي 25هستند که به صورت رابطه ( Bsplineتوابع پایه 

ی با توجه به درجه و بردار گره .]21 -23[اي تعریف شده است گره

 است. گرلیمانند اجزاي محدود به انتخاب تحل شکل و شرایط مسئله

مربعی با سوراخ مرکزي از ضرب تانسوري بردارهاي  صفحهیک ربع 

و  �و توابع پایه درجه دوم در جهات  Η= Ξ ={ 0,0,0,0.5,1,1,1}گرهی 

2با یک شبکه  � × - 2شکل در هاي ورق در فضاي فیزیکی  از المان 2

نمایش داده شده نقطه کنترل  16با  2به عنوان یک وصله ب- 2الف و 

 . است

  

  
  

  

  
  NURBSنمایش نحوه مدل فیزیکی با استفاده از توابع  -2شکل 

  (ب) مدل فیزیکی با گره اضافی 2تابع پایه درجه(الف) 

  (ه) فضاي اندیسی  (ج) المان مادر (د) فضاي پارامتري

                                                             
2 patch 

 )د( )ج(

 (الف)

 )ب(

 )ه(



 

 
511  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

50
7

 -
51

6
  

– 
له

دا
عب

یو 
س

 ی
ن

ارا
مک

 ه
 و

آرا
 

براي تشکیل هندسه کامل یک سازه ممکن است چندین وصله 

هاي  نیاز باشد و با توجه به شرایط مساله تعداد نقاط کنترل و المان

وصله  4دار از  یابد. براي تشکیل یک ورق سوراخ هر وصله افزایش می

به منظور حل انتگرالی عددي از روش ). 3ت (شکل استفاده شده اس

گیري در فضاي فیزیکی با  گوس مربعی استفاده شده است. انتگرال

). 2انتقال به فضاي پارامتري و فضاي مادر انجام شده است (شکل

�ϕ�: Ωنگاشت از فضاي مادر به فضاي پارامتري با تابع انتقال →  Ω�  

�S:Ω  تابع انتقالو از فضاي پارامتري به فضاي فیزیکی با  →

Ω صورت پذیرفته است. بنابراین انتقال از فضاي مادر به فضاي

�فیزیکی به صورت ترکیبی  = � ∘ فضاي دو بعدي  دراست.  ��

��Ωسطح  فواصل پارامتري یا گرهی غیر صفر هر المان =

[��, ����] ⊗ [��, �Ω :��نگاشت  ،  [���� →  Ω�   29رابطه (به صورت(  

به طوري  شود تعریف می )29رابطه (و جاکوبی مربوطه به صورت 

 ماتریس. همچنین ضرب کرونکر استدر تعریف سطح المان،  ⊗که 

:�انتقال نگاشت  جاکوبی Ω� → Ω  نوشته  )30رابطه (نیز به صورت

  )32، 31روابط ( صورت بهنیز این انتقال  جاکوبیماتریس . شود می

  گردد بیان می

)28(  ��� �
�
�

� = �

1

2
(���� − ��)� +

1

2
(���� − ��)

1

2
����� − ���� +

1

2
����� + ���

� 

)29(  ���� =
1

4
(���� − ��)����� − ��� 

)30(  ���� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��

��

��

��
��

��

��

��⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)31(  ���� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�

���

��

��

���

�� �
���

��

��

���

��

�
���

��

��

���

�� �
���

��

��

���

��
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

. بنابراین باشد تعداد توابع پایه هر المان می ��به طوري که 

�مربوط به نگاشت ترکیبی  جاکوبی = � ∘ ) 33رابطه (به صورت  ��

  است:

)32(  |�| = ����. ���� 

گیري  امکان انتگرال، مربوطه جاکوبیبا تعیین نگاشت ترکیبی و  

عددي با استفاده از روش گوس مربعی در فضاي فیزیکی از المان مادر 

   گیرد: ) صورت می34(با رابطه انتقال به صورت رابطه  

DisplayText cannot span more than one line

(  

� �(�, �)���� = � � � �(�, �)����
��

���

�

= � � � �(�, �)��������
���

���

�

= � � � �(�, �)����. ����������
���

���

�

= � � � �(�, �)|�|������
���

���

�

 

ها است. همانطور که مشخص است  تعداد المان ���به طوري که 

   بدست آمده است.انتقال روابط مقادیر انتگرال با 

  

  تحلیل ارتعاشی - 4

براي به دست آوردن روابط ارتعاشی به کمک روش هم هندسی 

نیاز است که ابتدا معادلات جابجایی ورق در دستگاه تعمیم یافته 

استخراج شود. ابتدا روابط المان صفحه خمشی ضخیم استخراج شده 

ها در راستاي  است. با توجه به مجهولات و درجات آزادي اصلی گره

�, �, �,  )35(معادلات تعمیم یافته به صورت رابطه  ابتدا ��و  ��

اي  تعریف شده و سپس با صرف نظر از روابط اینرسی درون صفحه

یابد.  کاهش می ��و  ��، wدرجات آزادي هر گره المان به سه درجه 

   :]20, 23[تعریف شده است �و  �در جهات  NURBSتوابع 

)34(  
⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

��

��
��

��
�

��
� ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
{��}� 0  0         0        0  

0 {��}� 0         0        0 

0
0
0

0
0
0

{��}�

0
0

0

�����
�

0

0
0

�����
�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

��

��
��

���

���⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

 
,{��}جایی که  بردارهاي تعمیم یافته داخل و خارج  {��}و  {��}

����از صفحه جابجایی و 
����و  �

ها  بردارهاي تعمیم یافته دوران �

بردارهاي سطري یک بعدي درون و برون  [�] NURBSهستند. توابع 

باشند که به  هاي تعریف شده می اي و دورانی مرتبط با جابجایی صفحه

 ترتیب عبارتند از: 

)35(  

{��}� = ���(�)��(�), ��(�)��(�), ⋯ , ���(�)���(�)� 

{��}� = ���(�)��(�), ��(�)��(�), ⋯ , ���(�)���(�)� 

{���}�

= ����
(�)���

(�), ���
(�)���

(�), ⋯ , �����
(�)�����

(�)� 

{���}�

= ����
(�)���

(�), ���
(�)���

(�), ⋯ , �����
(�)�����

(�)� 

,{�}در رابطه فوق  {�}, اي،  بردارهاي درون صفحه {��}و  ����

توابع شکل جابجایی یک بعدي است. همچنین  عرضی و دورانی

po, pi, pθ�  وpθ�   به ترتیب تعداد توابع شکل جابجایی عرضی، صفحه

 �و  �بوده و  yو  xو دوران حول محورهاي  yو  xمیانی در جهت 

در  )36(ا جاگذاري توابع شکل از رابطه بباشند.  مختصات محلی می

 ) قابل محاسبه است38، 37ها رابطه ( روابط کرنش

)36(  

{��} =

⎣
⎢
⎢
⎡��,�

� �
�

0

0 ��,�
� �

�

��,�
� �

�
��,�

� �
�
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در استخراج ارتعاشات عرضی، ) 13(و  )12( ،)9(حسب روابط 

شود و از  اي حاصل می استقلال نیروهاي برشی و خمشی درون صحفه

اي صفحه میانتار بسیار کوچکتر از  هاي دورن صفحه آنجا که جابجایی

اي معقول  پوشی از اینرسی دورن صفحه هاي عرضی است چشم جابجایی

تر کرد و از روابط کششی  ان معادلات حرکت را فشردهتو بوده و می

صرف نظر نمود. بنابر این درجات آزادي هر گره از المان به سه  {��}

یابد. با توجه به کاهش درجات آزادي، با جاگذاري  درجه کاهش می

توان  ) معادله حرکت می24در رابطه ( )38(و  )37(توابع شکل و روابط 

  نوشت:
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�K�
�K]و سفتی خمشی   ماتریس ��

ماتریس سفتی برشی است.   [�

  د:گرد می تعیینبه صورت زیر  ماتریس جرم نیزهمچنین 
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ارتعاشات آزاد و معادلات حرکت در دستگاه مختصات بنابراین  

معادلات کاهش یافته حرکت به ) است و 42مطابق رابطه(تعمیم یافته 

بدین ترتیب با در نظر گرفتن دو  .دنشو بازنویسی می )43با رابطه (

گیري گوس  تغییر متغیر از فضاي اندیسی و پارامتري به فضاي انتگرال

تی و ف، مقادیر عددي س)34(یق رابطه و سپس به فضاي فیزیکی مطا

جرم هر المان مشخص شده و با توجه به ارتباط گرهی هر المان در 

تی و جرم تعیین شده فها با یکدیگر، ماتریس کلی س  ها و وصله وصله

 است.
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)42(  [�]{�̈} + [�]{�} = 0 

  شود: رابطه کلی ارتعاشی به صورت زیر حاصل میو 

)43(  ([�] − ��[�]){�} = 0 

ها به صورت ساده و یا  ی براي همه لبهگاه شرایط مرزي تکیه

 S گاه ساده با حرف مخفف مرز با تکیهگیردار در نظر گرفته شده است.  

گاه جابجایی عمودي و ممان خمشی هر  شود. در این نوع تکیه بیان می

  براي زمانی که همه تکیه گاهها ساده باشند:. دو صفر است

�� y=bو   y=0هاي  بر روي لبه = �� = � = �� = 0 

��  x=aو   x=0هاي  بر روي لبه = �� = � = �� = 0  

در  د. شو مشخص می C گاه گیردار با حرف مخفف مرز با تکیه و

براي تمام  گاه، جابجایی و شیب هر دو صفر هستند؛ این نوع تکیه

  :هاي گیردار لبه

�� y=bو  ,y=0  x=0, x=aيها بر روي لبه = �� = � = �� = �� = 0 

تی و جرم فهاي س شرایط مرزي و تشکیل ماتریس پس از اعمال

هاي طبیعی  اصلاح شده، با حل مسئله مقدار ویژه حاصل شده، فرکانس

  و شکل مودها استخراج شده است.

  

  سازي مدل -5

، NURBSسازي ورق مشبک ابتدا با استفاده از توابع  براي مدل

 متفاوت مدل شده است و پس هاي شکلورق مربعی با حفره داخلی با 

و تعداد نقاط  NURBسنجی روش و بهبود مرتبه توابع پایه  از صحت

سازي ورق مشبک تعمیم داده است. روشهاي  براي مدلروش  ،کنترل

به صورت مجزا و یا به طور   h و تعداد نقاط کنترل pمرتبه توابع  1بهبود

  آورده شده است. ]21[با کنترل پیوستگی در مرجع  kهمزمان 

  

   اي ورق با سوراخ دایره -5-1

توابع ب با -2ابتدا مطابق شکل  1ورقی مربعی با مشخصات جدول 

  سازي شده است.  الف مدل-2پایه درجه دوم شکل

  

  مشخصات ورق با حفره داخلی -1 جدول

  

 �و  �براي تابع درجه دوم انتخابی در فضاي فیزیکی در هر جهت 

 نقطه وصله اول 9فقط به سه نقطه کنترل نیاز است. بنابراین با تعیین 

هاي دوران و انتقال  با استفاده از ماتریس شده است.سازي  شکل مدل

. با بهینه سازي )3ود دارد (شکل وج هاي مشابه امکان ساختن وصله

هاي هر  ، تعداد المانو مرتبه توابع تربزمدل و افزایش نقاط کنترل 

و وصله و کل مدل افزایش داده شده است. شرایط مرزي تکیه ساده 

  اعمال شده است.  گیردار

   
  اي سوراخ دایرهسازي ورق با  مدل - 3شکل

  
  

ج  ب الف

                                                             
1 p, h and k- refinements  

  مقدار  مشخصات

�ابعاد ورق  × � × ℎ  01/0×1×1 متر 

  متر ١/٠  قطر سوراخ

  گیگاپاسکال E 200 مدول الاسیسیته

  3/0  �ضریب پواسون 

  کیلوگرم بر مترمکعب 7800  چگالی
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  د  

  هاي داخلی متفاوت الف)سوراخ  سازي ورق با حفره مدل -4شکل 

  مربعی ب) سوراخ مستطیلی ج)سوراخ خارج از مرکز د) محل خار

  

 متفاوت يها ورق با سوراخ  -5-1

هاي  اي و با سوراخ داخلی خارج از مرکز دایره  ورق مربعی با حفره

اي  دایرهمستطیلی و بیضی با مساحتی برابر با مساحت سوراخ   مربعی

) و 1مدل اولیه و با همان خواص مکانیکی و هندسی ورق قبل (جدول 

سازي شده است. از مدل با سوراخ خارج از مرکز  تعداد نقاط کنترل مدل

هاي مثلثی  سازي ورق مشبک با الگوي سوراخ ج) براي مدل-4(شکل 

  استفاده شده است.

  

  روش اجزاء محدود - 5-2

با مشخصات معرفی شده  ANSYSافزار  ورق مسئله در محیط نرم

  سازي شده است. مدل Shell281المان 100با انتخاب 

  

  نتایج  - 6

  هاها و شکلجدول - 1- 6

هندسی در بررسی  براي نشان دادن کارآیی روش تحلیل هم

وصله و  4هاي مشبک ابتدا یک ورق با سوراخ مرکزي با  ارتعاشات ورق

سازي  مدل 3مطابق شکل  نقطه کنترل 24بردار گرهی درجه دوم با 

 .است شده

  

  
  هندسی با افزایش نقاط کنترل همگرایی روش هم -5شکل 

  

پس از مدل نمودن دقیق هندسه شکل با حداقل مرتبه توابع و تعداد 

نقاط کنترل مورد نیاز، به منظور انتخاب مرتبه توابع پایه و تعداد نقاط 

کنترل بهینه در راستاي دستیابی به نتایج با دقت بالا و با حجم 

  محاسبات کمتر بررسی لازم صورت پذیرفت.  

  

  
  NURBSمرتبه توابع هندسی با افزایش  همگرایی روش هم -6شکل 

  

 MATLABافزاري به زبان  بدین منظور در این تحقیق برنامه نرم

و مرتبه توابع پایه به افزایش نقاط کنترل تهیه شده به طوري که با 

تحلیل شده و  7تا  5هاي  صورت منفرد و همزمان مطابق شکل

هاي  فرکانسمورد بررسی قرار گرفته است.  kو  h, pهمگرایی روشهاي 

مقایسه  ]11[مرجع  نتایجبا  بی بعد شده  ورق با سوراخ مرکزي طبیعی

هم چنین در راستاي  .ارائه شده است 8و مطابق شکلشده 

سنجی روش حاضر نتایچ ان با حل اجزائ محدود نیز مقایسه  صحت

  .شده است

  

  
و مرتبه  هندسی با افزایش نقاط کنترل همگرایی روش هم -7شکل 

  NURBSتوابع 

  
 [مرجعهندسی و  روش هم بعد بی هاي مطابقت فرکانس -8شکل 

11[ 

 قبل، بهینه مطابق توضیحات ارائه شدهتعداد نقاط کنترل با انتخاب 

افزاي اجزائ محدود معرفی شده در  نتایج به دست آمده با حل نرم

   مقایسه گردیده است. 2مطابق جدول  5-3بخش 
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  فرکانس اول 9شکل مودهاي  -9شکل 

  

  گاه گیردار ده فرکانس اول (هرتز) ورق با تکیه -2 جدول

  ANSYSافزار نرم  درصد اختلاف

100 × 100 

  هندسی روش هم 

76 × 20 

08/0  90/88 83/88  

28/0  03/174 54/173 

28/0  03/174 54/173 

19/0  91/256 43/256 

11/0  30/310 95/309 

21/0  70/337 85/336 

41/0  02/394 39/392 

41/0  02/394 39/392 

45/0  19/490 00/488 

45/0  19/490 00/488 

  

دار یکسان  هاي ورق مشبک با مساحت ورق سوراخ مساحت کل سوراخ

افزار اجزاي محدود  زمان پردازش با روش حاضر نسبت به نرم است.

یابد.  برابر شده است و با افزایش تعدا نقاط کنترل افزایش می 3حدود 

دار در  طبیعی اول ورق سوراخ  فرکانس 9با  شکل مودهاي متناظر 

اثر افزایش قطر سوراخ بر در ادامه کار نشان داده شده است.  9شکل 

 براي سه فرکانس اول و نتایج آناست  شده ارتعاشی بررسیروي رفتار 

پس از آن اثر خارج از مرکز . استنمایش داده شده قابل  10 شکلدر 

هاي متفاوت شامل مربعی، مستطیلی و  بودن سوراخ و شکل سوراخ

مرزي ساده و گیردار  هاي طبیعی با شرایط بیضی بر روي فرکانس

ی نسبت به سوراخ مرکزي بررسی شده است و تغییرات فرکانس

  . )11(شکل استخراج شده است

  

  
  اول طبیعی  فرکانس 3اثر افزایش قطر سوراخ بر روي  - 10شکل 

  

  
  فرکانس با شکل سوراختغییرات  -11شکل 

  

  گاه ساده ي ورق با تکیهدرصد تغییرات فرکانس ها -3 جدول

  اي مرکزي سوراخ دایرهاشکال متفاوت سوراخ نسبت به با 

  مربع  مستطیل بیضی خارج از مرکز

23/0  36/0 -  70/1 - 00/1 -  

15/0  60/0  75/1 - 33/0 - 

29/1  84/0  21/0 33/0 - 

59/1  76/0  21/0 - 22/0 - 

68/2  75/1  90/0 36/1 

36/1  62/1 -  76/0 - 12/0 

04/3  65/1  80/0 - 10/1 

76/3  03/2  36/1 10/1 

63/1  65/1  42/5 - 13/0 

86/4  28/3  78/3 13/0 

  

هاي طبیعی با  ها بر روي فرکانس شکل سوراخبه دلیل مشابهت اثر 

صرفاً نتایج با تکیه گاه ساده  گاهی متفاوت در این بررسی شرایط تکیه

پس از بررسی لازم جهت ورق با  شده است. ارائه 3 در جدول

 هاي متفاوت یک ورق مشبک با الگوهاي مستطیلی و مثلثی سوراخ

  است.  بررسی شده و ساده ) با شرایط مرزي گیردار13و  12 هاي شکل(
  

  
  ورق مشبک با الگوي مستطیلی -12شکل 

  

  
  ورق مشبک با الگوي مثلثی -13شکل 
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  شکل مودهاي ورق مشبک - 14شکل 

  

ي ورق مشبک با الگوي سوراخ مستطیلی و فرکانس ها -4 جدول

  کاملگاه ساده و گیردار  مثلثی با تکیه

 مود

 %تغییرات فرکانس الگوي مثلثی الگوي مستطیلی

CCCC SSSS CCCC SSS CCCC SSSS 

1 36/88  90/45  09/89  01/46  81/0  23/0  

2 90/182  48/115  11/185  75/115  19/1  23/0  

3 90/182  48/115  50/187  98/116  45/2  28/1  

4 84/269  85/185  08/277  80/188  61/2  56/1  

5 78/328  74/233  97/334  15/236  85/1  02/1  

6 49/331  74/233  18/342  01/240  12/3  61/2  

7 43/413  20/310  54/420  61/319  69/1  95/2  

8 43/413  20/310  34/424  87/321  57/2  63/3  

9 58/539  51/405  07/551  13/412  08/2  61/1  

10 58/539  51/405  52/554  38/441  69/2  13/8  

  

نمایش داده شده  14شکل مودها متناظر با ده فرکانس اول در شکل 

به منظور صحت سنجی و بررسی تغییرات فرکانس ها با الگوي است. 

افزار بررسی و با  گاه گیردار کامل به کمک نرم مشبک، ورق با تکیه

 10نتایج بررسی الگوها و مقایسه  .روش حاضر مقایسه شده است

 ارائه شده است. 15فرکانس اول در شکل 
  

  
  و مثلثی  تغییرات فرکانس ورق مشبک با الگوهاي مستطیلی -15شکل 

 

و شده  فرکانس اول ورق مشبک با افزایش قطر بررسی 4تغییرات 

  استنمایش داده شده  16نتیجه در شکل 
  
  

 
هاي ورق مشبک افزایش قطر سوراختغییرات فرکانس با  - 16شکل   

  گیري نتیجه - 7

هاي  براي بررسی اثر قطر و شکل سوراخ بر روي رفتار ارتعاشی ورق

مرتبه اول  نظریهریسنر با  -مشبک ابتدا با در نظر گرفتن ورق میندلین

استخراج  روابط حاکم بر رفتار ورق و روابط کرنش جابجاییبرشی، 

 ،ي و اصل همیلتون با فرم ضعیفبا استفاده از روش انرژو گردیده 

هندسی با  به کمک تحلیل هم ،سپس .معادلات حرکت استخراج گردید

سازي شکل انجام شده و  مناسب انتخابی مدل NURBاستفاده از توابع 

از همان توابع پایه براي تخمین معادلات جابجایی و تخمین مجهولات 

و تشکیل معادله هاي سختی و جرم  استفاده شد. با حل عددي انتگرال

تر  مقدار ویژه، مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه یا به عبارت ساده

هاي طبیعی و شکل مودهاي متناظر استخراج شده است. براي  فرکانس

ابتدا یک ورق با ، روش از نظر دقت و حجم محاسبات بررسی کارآیی

هاي  فرکانسهندسی  هم سازي و به کمک تحلیل سوراخ مرکزي مدل

. در ن براي شرایط مرزي ساده و گیردار استخراج شده استطبیعی آ

مقایسه گردیده است. مرتبط افزاري و برخی مرجع  با حل نرم ادامه کار

بهینه شده  NURBتوابع  11افزاري و مرجع  با استفاده از نتایج حل نرم

به طوري که خطاي سایر مودها با افزایش نقاط به سمت  انتخاب گردید

اما از آنجایی که توابع درجه دوم هندسه شکل را  .استصفر میل کرده 

بینی میدان  این تابع براي پیش وبه صورت دقیق توصیف نموده است 

به شکل مود و جابجایی نقاط  گینیز استفاده شده است بستجابجایی 

بینی و همگرایی متفاوت است.  مختلف ورق، این تابع داراي خطاي پیش

تا جایی که مجموع خطاي سایر شکل مودها  تابعمرتبه بنابراین افزایش 

از نظر حجم محاسبات  بهینه انتخاب شده است.  به صورتحداقل شود 

با   3وصله است، توابع مرتبه  4و دقت نتایج، براي هر شکل که شامل 

نسبت  خطاي آن نقطه کنترل انتخاب شده است که بیشترین 1080

سپس اثر افزایش   .ده استبودرصد  45/0کمتر از  حل اجزائ محدود 

قطر و شکل سوراخ بر روي رفتار ارتعاشی ورق مورد مطالعه قرار گرفت. 

دهد روش هم هندسی با تعداد نقاط کنترل کمتر نسبت  نتایج نشان می

به روش اجزاء محدود نتایج مشابهی دارد. با افزایش قطر سورخ ابتدا 

به افزایش  هاي طبیعی مقداري کاهش و پس از آن شروع فرکانس

شود  نماید و این افزایش قطر سوراخ تا نزدیک مرز خارجی باعث می می

، دوم و سوم به سمت یک فرکانس یکسان و بالاتر  هاي اول فرکانس

همگرا شوند. نزدیک شدن لبه سوراخ به مرز ورق و تغییر کلی شکل 

ث در واقع باعگاه)  (کاهش طول ورق از لبه آزاد سوراخ تا مرز تکیهورق 

فرکانس و حذف برخی از فرکانس  سختی ورق شده و افزایش افزایش

. همچنین خارج از مرکز شدن سوراخ در پی داشته استتر  هاي پایین

و شود  هاي طبیعی نسبت به سوراخ مرکزي می باعث افزایش فرکانس

ع وهاي بالاتر بیشتر اشت که این موض فرکانس براي درصد افزایش این

 گاه شدن لبه سوراخ به عنوان لبه آزاد به تکیه نیز به دلیل نزدیک

باشد. اما تغییر شکل سوراخ به مربعی با همان  می وافزایش سختی کلی

شود که  هاي طبیعی می مساحت سوراخ قبلی باعث کاهش فرکانس

هاي دو تا چهارم بیشتر است و اثر  درصد کاهش فرکانس اول از فرکانس

ورق قابل ملاحطه است. سوراخ شکل سوراخ بر روي رفتار ارتعاشی 

شود که  هاي طبیعی می مستطیلی نیز باعث بیشترین کاهش فرکانس

درصد کاهش فرکانس اول و دوم بیشتر از پنج فرکانس بعدي است. 

دهد  دهد که سوراخ بیضوي فرکانس اول را کاهش می نتایج نشان می
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الگوي دهد. بررسی ورق مشبک با  هاي بعدي را افزایش می اما فرکانس

دهد که توزیع سوراخ در  نشان می 15مستطیلی و مثلثی مطابق شکل 

هاي بالاتري  هر دو حالت نسبت به ورق با تک سوراخ داراي فرکانس

این میزان بیشتر است.   باشد و مطابق انتظار در حالت الگوي مثلثی می

با توجه به شکل مود ششم سوراخ ورق در فرورفتگی مرکز ورق قرار 

ست و رفتار ورق مشبک به ورق با سوراخ مرکزي نزدیکتر شده گرفته ا

است و باعث شده است اختلاف فرکانس آنها به کمترین مقدار برسد. 

درصد است و با روش  15باید توجه داشت که این افزایش کمتر از 

خواص اصلاح شده جایگزین (مدول الاسیسیته، چگالی و ضریب 

بر خلاف ورق  مطابقت دارد. 17و  15؛1،11،12پواسون) همانند مراجع 

که سوراخها در  با سوراخ مرکزي افزایش قطر سوراخ در ورق مشبک

 کل ورق به صورت یکنواخت و با همان سطح حفره ایجاد شده باشد 

  شود. می ها باعث کاهش فرکانس

  

  نمادها - 8

[�], [�],   ، ماتریس سختی و ضریب میراییماتریس جرم  [�]

{�̈}{�̇},  هاي ستونی جابجایی، سرعت و شتاب ماتریس  {�}

u, v, w    جابجایی در راستاي محورهايx ،y  وz  

��,   y و xمحور میانتار قبل از تغییر شکل حول  دورانهاي ��

�,   و انرژي جنبشی  انرژي کرنشی �

{�}, {��}, {��},   کششی،خمشی، برشی   هاي کرنش، کرنش هاي ماتریس {��}

  ماتریس انحنا {�}

  ماتریس تنش {�}

[�],   ثابت پیچشیو ثابت خمشی  هاي ماتریس [��]

{�},   رنش برشیو ک ماتریس تنش برشی {�}

�,   ضریب برش، مدول برشی �

H, Ξ  جهات بردار گرهی درξ  وη  

N, R   توابع پایهBspline و NURBS  

  Bsplineمنحنی  �

[��],    کرنش برشیو  کرنش سختی هاي ماتریس  [��]

���
��, [��

   و برشی سفتی خمشی  هاي سماتری [�
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