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  چكيده

 روش در. استگرفته شده  بكار حرارتي هاي محيط در هدفمند مشبك هاي ورق ارتعاشات آزاد بررسي و مطالعه براي عددي و تحليلي روش دو حاضر پژوهش در
 وسيليو نظرية اساس بر شده تعريف سفتي ماتريس از ورق مشبك خواص گرفتن نظر در براي و شده تعريف دما از تابعي صورت به هدفمند ورق خواص تحليلي،
 فرض با و آمده دست به باشد، مي دوراني و جابجايي هاي مؤلفه شامل كه اول مرتبه برشي شكل تغيير نظريه اساس بر حاكم، تعادل معادلات. است شده استفاده
 تعيين) حرارتي تنش حضور با( حرارتي محيط در سازه ارتعاشي رفتار ويژه، مقدار مسأله حل با. است شده حل انرژي روش به گيردار طرف چهار مرزي شرايط

 محيط در هدفمند مشبك ورق آزاد ارتعاشات زمينه در. است گرفته قرار سنجي صحت و مقايسه مورد گذشته آثار نتايج با عددي و تحليلي نتايج. است شده
 در كه دهند مي نشان نتايج. است گرفته صورت سازه رفتار بيني پيش جهت...  و ها ريب فاصله ها، ريب اندازه تغيير جمله از مختلفي پارامتري مطالعات حرارتي
 مشبك ورق از استفاده. يابد مي كاهش ها، ريب بين فاصله افزايش و ها عرضريب كاهش با هدفمند مشبك ورق در طبيعي فركانس يابد، مي افزايش دما كه حالتي

 دما، افزايش با حرارتي محيط در كه يابد، افزايش درصد ٥٠ حدود تا طبيعي فركانس تا شود مي باعث سراميكي روية با) كننده تقويت( هسته عنوان به هدفمند
 مشبك كه دهند مي نشان نتايج همچنين. باشد مي درصد ١١ حدود كاهش اين هدفمند ورق در كه حالي در باشد مي درصد ٣ حدود طبيعي فركانس كاهش
  .شود مي حرارت مقابل در سازي مقاوم و استحكام افزايش باعث ساندويچي سازه هسته صورت  به استفاده و هدفمند ورق سازي
  .حرارتي محيط آزاد، ارتعاشات كامپوزيتي، مشبك سازه هدفمند، مواد :كليدي هاي واژه
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Abstract  
In the present study, two analytical and numerical methods have been used for studying and testing of Functionally Graded Lattice 
plates in thermal environments. In the analytical method, the properties of the Functionally Graded plates are defined as a function of 
temperature, and to take account of the properties of Lattice Plates, the stiffness matrix defined by V.V. Vasiliev is used. The 
governing equilibrium equations are obtained based on the first order shear deformation theory, which includes displacement and 
rotational components, and is solved by assuming the boundary conditions that are fully clamped by the energy method. By solving 
the problem of a special value, the vibrational behavior of the structure in a thermal environment (with the presence of thermal 
stress) is determined. Analytical and numerical results have been compared and verified with the results of previous works. In the 
field of free vibration, a Functionally Graded Lattice plate in a thermal environment has been used to study various parameters such 
as changing the size of the ribs, the distance between the ribs and ...  for predicting structural behavior. The results show that when 
the temperature rises, the normal frequency in the Functionally Graded Lattice plate decreases with the decrease of the width of the 
ribs and the increase in the distance between the ribs. The use of a purposeful grid plate as a ceramic core reinforcement increases 
the natural frequency by up to 50%, which in a thermal environment with a rise in temperature, the natural frequency drop is about 
3%, while in the FGM plate, this reduction is about 11%. The results also show that the Functionally Graded Lattice plate and the 
use of the core of the sandwich structure increases the strength and resistance to heat. 
Keywords: Functionally Graded Material (FGM), Lattice Compostie Structures, Free Vibration, Thermal Envirnoment. 

  
 

   مقدمه - ١
 مقاوم و سبك هاي سازه عنوان به كه كامپوزيتي مشبك هاي ورق

 و ساختماني صنعت دريايي، صنايع فضا، هوا همچون يمختلف صنايع در
 شرايط در استفاده براي توانند مي گيرند، مي قرار استفاده مورد... 

 مشبك ورق يك طراحي به منظور. شوند طراحي حرارتي هاي محيط
 رفتار خاص، محيطي و مرزي شرايط در طراحكه  است لازم كامپوزيتي

  .بشناسد را سازه مكانيكي
 در ها سازه رفتار بيني پيش به رياضي دقيق سازي مدل يك ارائه 

 كه ضروري هاي تحليل جمله از. كند مي بسزايي كمك واقعي شرايط
گيرد،  مورد استفاده قرار مي ها سازه مكانيكي رفتار بيني پيش جهت
 كاربردهاي سازه، متداول اجزاي عنوان به صفحات، .ستارتعاشي تحليل

 مواد بهبود با. دارند هوافضا آوري فن در خصوص به مهندسي مهم
. است شده تر گسترده كامپوزيتي صفحات از استفاده ،يكامپوزيت

 نقليه وسايل مانند هوافضا هاي سازه در ويژه به FGM صفحات تازگي، به
 بيشتري توجه مورد بالا دماي با هاي محيط در صوت مافوق/صوت اَبر

  ].١[قرار گرفته اند
 رفتار] ٧[مانتاريو  ]٦[همكاران و بيليبد ،]٥- ٢[همكاران و كارِرا
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 راستاي به توجه با استاتيكي فشار تحترا  FGM صفحات خطي
 برشي شكل تغيير مانند نو برشي هاي نظريه از استفاده با ضخامت
 و تاي. اند كرده مطالعه دقيق برشي شكل تغيير هاي نظريه و سينوسي
 FGM ضخيم صفحات كمانش براي بسته فرم حل راه يك] ٨[ همكاران

 .اند داده ارائه بالا مرتبه برشي نظريه اساس بر الاستيك بستر روي
 نظريه اساس بر غيرخطي محدود المان مدل يك ]٩[ سينگا و مدهوكار

 صفحات اجباري و آزاد ارتعاشات مطالعه جهت عمودي شكل تغيير
 صفحات غيرخطي اجباري ارتعاشات اخيراً. اند كرده ارائه ساندويچي
  .است شده بررسي مقالات در FGM و كامپوزيتي هاي لايه همسانگرد،

 بررسي تحقيقات، در موجود نقايص به توجه با حاضر پژوهش در 
 و تحليلي صورت به برشي اول مرتبه نظرية با هدفمند مشبك ورق

 سازة صورت به هدفمند مشبك ورق عددي بررسي همچنين و عددي
 مراحل انتها در .گيرد مي قرار مطالعه مورد مشبك هسته با ساندويچي

 آورده  ABAQUS عددي حل اجزاي محدود افزار نرم در سازي مدل
  :باشند مي كلي بخش دو شامل تحقيق اين نتايج. است شده

 مشبك، ورق تحليلي و عددي نتايج اعتبارسنجي شامل اول، بخش
 هدفمند مشبك ورق همچنين و حرارتي محيط در هدفمند ورق
 مشبك ورق ارتعاشات به مربوط نتايج شامل، دوم بخش .باشد مي

 نوع از متغيرهايي نيز، بخش اين در. باشد مي حرارتي محيط در هدفمند
 ورق با هدفمند مشبك ورق مقايسه همچنين و دماو  مرزي شرايط
نتايج  بخش اعتبارسنجي،در  .است شده ارائه و بررسي هدفمند پيوسته

 ]١٠[همكاران و واتاناكولپونگ  حاصل از پژوهش حاضر با نتايج كار
  مقايسه شده است.

  

 شكل مستطيل صفحات بر حاكم معادلات - ٢
  هدفمند

  اول مرتبة برشي شكل تغيير نظرية پاية بر معادلات - ١-٢
 دقيق سينماتيك پاية بر اول مرتبة برشي شكل تغيير نظرية

 ايزوتروپيك هاي ورق و تيرها استاتيكي تحليلو به منظور  ها جايي جابه
 تحقيق اين از آمده دست به نتايج از. است شده انجام ارتوپروپيك و

 نظرية به نسبت را بيشتري دقت تواند مي نظريه اين كه فهميد توان مي
 فراهم، دارد مهمي نقش عرضي برش اثرات كه زماني بويژه ،كلاسيك

 روابط از اول مرتبة نظرية در جايي جابه سينماتيك زيرا. كند 
 است جالب است؛ شده گرفته جايي جابه فرضيات جاي به الاستيسيته

 محيط در هدفمند هاي ورق آزاد ارتعاشات تحليل براي نظريه اين كه
  ].٧[ده استش استفاده حرارتي

  :تواند به اين فرم باشدهايي ميمعادلات بنيادي اين چنين ورق
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  صورت زير بيان كرد:توان بهممان خمشي براي يك ورق را مي
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  تعريف كرد: كششي- سفتي كوپل خمشي 𝐵௜௝ و خمشي
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كه ورق هدفمند براي يك مدت است  فرض شده مقالهدر اين 
شود قرار دارد. بنابراين فرض مي در محيطي با دماي بالا زمان طولاني

طوري  به ،شده استطور يكنواخت در راستاي ضخامت توزيع به گرماكه 
. دماي اوليه شود ميصورت يكنواخت در نظر گرفته كه افزايش دما به

𝑇଴  )𝑇଴ = 300 𝐾باشد. سپس دما تا دماي )، كه حالت بدون تنش مي
كند. بنابراين تنش حرارتي در ورق هدفمند تغيير مي Δ𝑇نهايي با 
  توان نوشت: و مي آيدبوجود مي

 
)١٥(  

ቐ

𝜎௫௫
்

𝜎௬௬
்

𝜏௫௬
்

ቑ = − ൥
𝑄ଵଵ 𝑄ଵଶ 0
𝑄ଶଵ 𝑄ଶଶ 0

0 0 𝑄଺଺

൩ ൝

𝛼(௭,்)

𝛼(௭,்)

0
ൡ Δ𝑇  

هاي عمودي در نظر گرفته شده تنش جملات هاي حرارتي درتنش
است. تنش برشي حرارتي در اين ورق براي هندسه و مرز در نظر گرفته 

  تواند اتفاق بيافتد.شده، نمي
 

)١٦(  𝜎௫௫
் = 𝜎௬௬

் = 𝜎் = −
𝐸(௭,்)𝛼(௭,்)Δ𝑇 

1 − 𝜈
 ,   𝜏௫௬

் = 0 

صورت زير تواند به) ناشي از تنش حرارتي ميV( انرژي پتانسيل
 : ]١٢[ شود بيان

 
)١٧(  

𝑉 = න ൣ𝜎௫௫
் 𝑑௫௫ + 2𝜎௫௬

் 𝑑௫௬ + 𝜎௬௬
் 𝑑௬௬൧

 

௏

𝑑𝑉   

  :و
 

)١٨(  
𝑑௜௝ = 𝑢,௜𝑢,௝ + 𝑣,௜𝑣,௝ + 𝑤,௜𝑤,௝      (𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦) 

سفتي ماده و اجزاء  جملاتهمچنين معادله انرژي پتانسيل كه 
هاي حرارتي در آن نوشته شده باشد، كرنش عمودي مربوط به تنش

  نشان داده شود: )١٩رابطه (صورت تواند بهمي

 
)١٩(  

𝑉 =
1

2
න න ൣ𝐴ଵଵ

் ൫Ξ௨௫
(଴)

+ Ξ௩௫
(଴)

+ Ξ௪௫
(଴)

൯
௔

଴

௕

଴

+ 𝐵ଵଵ
் ൫Ξ௨௫

(ଵ)
+ Ξ௩௫

(ଵ)
൯

+ 𝐷ଵଵ
் ൫Ξ௨௫

(ଶ)
+ Ξ௩௫

(ଶ)
൯

+ 𝐴ଶଶ
் ൫Ξ௨௬

(଴)
+ Ξ௩௬

(଴)
+ Ξ௪௬

(଴)
൯

+ 𝐵ଶଶ
் ൫Ξ௨௬

(ଵ)
+ Ξ௩௬

(ଵ)
൯

+ 𝐷ଶଶ
் ൫Ξ௨௬

(ଶ)
+ Ξ௩௬

(ଶ)
൯൧ 𝑑𝑥𝑑𝑦 

 )١٩( هاي حرارتي در معادلةاجزاء كرنش عمودي ناشي از تنش
  صورت زير ارائه شده است:به

 
)٢٠(  

Ξ௨క
(଴)

= 𝑢଴,క
ଶ  ;     Ξ௩క

(଴)
= 𝑣଴,క

ଶ   ;    Ξ௪క
(଴)

= 𝑤,క
ଶ  

Ξ௨క
(ଵ)

=
1

2
൫5𝑢଴,క𝜙௫,క + 𝑢଴,క𝑤,௫క൯  ;     Ξ௩క

(ଵ)

=
1

2
൫5𝑣଴,క𝜙௬,క + 𝑣଴,క𝑤,௬క൯ 

Ξ௨క
(ଶ)

=
1

16
൫25𝜙௫,క

ଶ + 10𝜙௫,క𝑤௫,క + 𝑤,௫క
ଶ ൯   ;  

Ξ௩క
(ଶ)

=
1

16
൫25𝜙௬,క

ଶ + 10𝜙௬,క𝑤௬,క + 𝑤,௬క
ଶ ൯  ;  (𝜉 = 𝑥, 𝑦) 

  مرتبة اول هستند: جملاتحرارتي شامل هاي ها و ممانتنش

) كه براي تحليل ارتعاشات ورق Kانرژي جنبشي(از سوي ديگر 
  :شود ، به صورت زير بيان ميهدفمند مورد نياز است

 
)٢٢(  

𝐾 =
1

2
න 𝜌(௭,்)[𝑢̇ଶ + 𝑣̇ଶ + 𝑤̇ଶ]

 

௏

𝑑𝑉   

 در معادلة  )٢( باشد. معادلة) ميt( كه نقطه مشتق نسب به زمان
-به FSDT١شود تا معادلة انرژي جنبشي براي جايگذاري مي )٢٢(

  دست آيد:صورت زير به
 

)٢٣(  
𝐾 =

1

2
න න ൣ𝐼଴(𝑢̇଴

ଶ + 𝑣̇଴
ଶ + 𝑤̇଴

ଶ) + 𝐼ଵ൫2𝜙̇௫𝑢̇ + 2𝜙̇௬𝑣̇൯
௔

଴

௕

଴

+ 𝐼ଶ൫𝜙̇௫
ଶ + 𝜙̇௬

ଶ൯൧ 𝑑𝑥𝑑𝑦 
𝐼௜كه  = ∫ 𝜌(௭,்)𝑧௜𝑑𝑧

௛
ଶൗ

ି௛
ଶൗ

 , 𝑖 = 0,1,2 .  
از رابطة زير  براي تحليل ارتعاشات آزاد شامل اثرات حرارتي

  :كنيماستفاده مي
)٢٤(  
  

Π = 𝑈 + 𝑉 − 𝐾 

  روش حل - ٢-٢
 براي تابع انرژي كل بر اساس تئوري تغيير شكل برشي مرتبة اول

. در نمودحل  ٢توان با استفاده از روش ريتزهاي هدفمند را مي ورق
تواند محاسبه شود. براي يك هاي طبيعي و خيزها مينتيجه، فركانس

  صورت زير است:، شرايط مرزي به٣ورق هدفمند كاملاً گيردار

 
)٢٥(  

𝑢଴, 𝑣଴, w, 𝜙௫, 𝜙௬,
∂w

∂y
= 0    ; 𝑎𝑡  𝑥 = 0, 𝑎 

𝑢଴, 𝑣଴, w, 𝜙௫, 𝜙௬,
∂w

∂x
= 0    ; 𝑎𝑡  𝑦 = 0, 𝑏 

كنند جايي كه شرايط كاملاً گيردار را برآورده ميتوابع جابه
  شود:صورت زير بيان مي به

𝛼௠كه  =
௠గ

௔
  ،𝛽௡ =

௡గ

௕
 𝑈௠௡ ،𝑉௠௡ ،𝑊௠௡ ،Φ௫௠௡ ،Φ௬௠௡و  

 باشند.ضرايب نامعين مي

در تابع انرژي كل  )٣٠( تا )٢٦(      جايي در معادلاتتوابع جابه
)Π براي تحليل ارتعاشات آزاد جايگذاري شده است )٢٤() در رابطة. 

استخراج سازي ضرايب نامعين ش حداقلسپس مشتقات با توجه به رو
اين روش منجر به يك سيستم معادلات برابر با تعداد  .اند گرديده

ر داشود. مسئله مقمي Φ௬௠௡و  𝑈௠௡ ،𝑉௠௡ ،𝑊௠௡ ،Φ௫௠௡ضرايب نامعين 
  صورت زير بيان شود:تواند بهويژه كلي براي ارتعاشات آزاد مي

 )٣١(  {[𝐾] + [𝐾்]}{Δ} − 𝜔ଶ[𝑀]{Δ} = 0 

                                                             
1 First Shear Deformation Theory 
2 Ritz Method 
3 Fully clamped 

 
)٢١(  

(𝐴௜௜
் , 𝐵௜௜

் , 𝐷௜௜
்) = න 𝜎௜௜

்(1, 𝑧, 𝑧ଶ)𝑑𝑧

௛
ଶൗ

ି௛
ଶൗ

  ,       (𝑖, 𝑗 = 1,2) 

      )٢٦ (  𝑢଴(ೣ,೤) = 𝑒௜ఠ௧ ෍ ෍ 𝑈௠௡ sin 𝛼௠𝑥 sin 𝛽௡𝑦

ே

௡ୀଵ

ெ

௠ୀଵ

 

)٢٧(  𝑣଴(ೣ,೤) = 𝑒௜ఠ௧ ෍ ෍ 𝑉௠௡ sin 𝛼௠𝑥 sin 𝛽௡𝑦

ே

௡ୀଵ

ெ

௠ୀଵ

 

      )٢٨(  𝑤଴(ೣ,೤) = 𝑒௜ఠ௧ ෍ ෍ 𝑊௠௡(1 − cos 2𝛼௠𝑥)(1

ே

௡ୀଵ

ெ

௠ୀଵ

− cos 2𝛽௡𝑦) 
 

)٢٩(  
𝜙௫(ೣ,೤) = 𝑒௜ఠ௧ ෍ ෍ Φ௫௠௡ sin 𝛼௠𝑥 sin 𝛽௡𝑦

ே

௡ୀଵ

ெ

௠ୀଵ

 

 
)٣٠(  

𝜙௬(ೣ,೤) = 𝑒௜ఠ௧ ෍ ෍ Φ௬௠௡ sin 𝛼௠𝑥 sin 𝛽௡𝑦

ே

௡ୀଵ

ெ

௠ୀଵ

 



 

 
٢٥٢  

حل
ت

 لي
ك

شب
ت م

حا
صف

اد 
 آز

ت
شا

تعا
ار

 ...  

ቀ𝜴 = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]
𝟏

𝟐ൗ ቁ 

  

  هدفمند ورق نتايج اعتبارسنجي - ٣
 نتايج ابتدا در ،مشبك سازه به مربوط نتايج اعتبارسنجي ه منظورب

 هدفمند ورق براي عددي حل نتايج و برشي اول مرتبه نظرية به مربوط
𝑆𝑖ଷ𝑁ସ مواد از شده تشكيل 𝑆𝑈𝑆304⁄، و واتاناكولپونگ پژوهش با 

ول جد در اول مود سه براي نتايج و است گرديده مقايسه ]٧[ همكاران
 فركانس فرم به شده ارائه هاي فركانس نتايج. است نشان داده شده ١

ቀ𝛺 صورت به بعد بي = (𝜔𝑎ଶ ℎ⁄ )[𝜌௕(1 − 𝜈ଶ) 𝐸௕⁄ ]
ଵ

ଶൗ ቁ كه باشد مي Eb 
     محيط دماي در هدفمند ورق پاييني لاية به مربوط مقادير ρb و
)T= 300K (باشد مي.  

  
ቀ𝜴 بعد بي هاي فركانس -١ جدول = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]

𝟏
𝟐ൗ ቁ 

ቀط محي دماي در هدفمند ورق
𝒂 = 𝒃 = 𝟎. 𝟐,
 𝒉 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓

ቁ  

 
 ورق براي آمده دست به نتايج شود مي مشاهده كه همانطور

 است برخوردار خوبي دقت از ،]٧[مقاله مرجع  به نسبت هدفمند
در نتايج  و درصد ١٠ حدود خطا درصد در نتايج عددي،كه  بطوري

 براي مقدار اين كه باشد مي درصد ٣ حدود خطا درصد تحليلي،
   .است مناسبي مقدار تحليل و سازي شبيه

 نتايج ،حرارتي محيط بخش نتايج اعتبارسنجي براي همچنين
 براي همكاران و واتاناكولپونگ به مربوط پژوهش با را آمده دست به

𝑇∆ از دما پارامتر تغيير = 𝑇∆تا  0 = 500 𝐾 در و كرده مقايسه 
ቀ𝛺 بعد بي هاي فركانس ،٢ جدول = (𝜔𝑎ଶ ℎ⁄ )[𝜌௕(1 − 𝜈ଶ) 𝐸௕⁄ ]

ଵ
ଶൗ ቁ 

  .است شده داده نمايش) a=b=1,h=0.1( محيط دماي در هدفمند رقو
  
       بعد بي هاي فركانس -٢ جدول

  )a=b=1,h=0.1( محيط دماي در هدفمند ورق

∆𝑇 = 200 ∆𝑇 = 100 ∆𝑇 =   مواد   0

  نتايج تحليلي ٧٣٤/٢٣  ٢٧٨/٢٣  ٦٨٤/٢٢
𝑆𝑖ଷ𝑁ସ نتايج عددي ١٢٣/٢١  ٧١٧/٢٠  ١٨٩/٢٠  

٨٦٩/٢٣  ٣٤٩/٢٣  ٨٢٠/٢٢  *  
  نتايج تحليلي  ٢٦٧/١٦  ٨٢٧/١٥  ٣٢٤/١٥

𝑛 =   نتايج عددي  ٤٧٨/١٤  ٠٨٦/١٤  ٦٣٨/١٣ 0.5
٣٥٨/١٦  ٩٣٨/١٥  ٤٦٧/١٥  *  

  نتايج تحليلي  ٢٥٦/١٤  ٦٨٢/١٣  ٣٦٩/١٣

𝑛 =   نتايج عددي  ٦٨٨/١٢  ٣٨٤/١٢  ٩٨١/١١ 1
٣٠٣/١٤  ٩١٥/١٣  ٤٦٢/١٣  *  
  نتايج تحليلي  ٦٢٨/١٢  ٢٧٨/١٢  ٨٧٢/١١

𝑛 =   نتايج عددي  ٣٥٦/١١  ٠٣٣/١١  ٦٤٤/١٠ 2
٧٦٠/١٢  ٣٩٧/١٢  ٩٥٩/١١  *  
  نتايج تحليلي  ٩٧١/٩  ٧٢٤/٩  ٢٤٦/٩

𝑆𝑈𝑆304 
  نتايج عددي  ٠٢٩/٩  ٧٣٠/٨  ٣٤١/٨  

١٤٦/١٠  ٨٠٩/٩  ٣٧٢/٩  *  

  

∆𝑇 = 500 ∆𝑇 = 400 ∆𝑇 =   مواد   300

  نتايج تحليلي ١٥٤/٢٢  ٥٩٤/٢١  ٩٣٨/٢٠
𝑆𝑖ଷ𝑁ସ نتايج عددي ٧١٧/١٩  ٢١٩/١٩  ٦٣٥/١٨  

٢٧٤/٢٢  ٧٠٣/٢١  ٠٩٨/٢١  *  
  نتايج تحليلي  ٧٦٩/١٤  ٢٣٤/١٤  ٥٢٤/١٣

𝑛 =   نتايج عددي  ١٤٤/١٣  ٦٦٨/١٢  ٠٣٦/١٢ 0.5
٩٣٩/١٤  ٣٥١/١٤  ٣٩٦/١٣  *  
  نتايج تحليلي  ٨٢٣/١٢  ٢٦٣/١٢  ٤٣٦/١١

𝑛 =   نتايج عددي  ٥١٨/١١  ٩٩٠/١٠  ٣٩٤/١٠ 1
٩٤١/١٢  ٣٤٨/١٢  ٦٧٩/١١  *  
  نتايج تحليلي  ٣١٢/١١  ٧٧٣/١٠  ٠٦٣/١٠

𝑛 =   نتايج عددي  ١٨٦/١٠  ٦٥٨/٩  ٠٥٩/٩ 2
٤٤٥/١١  ٨٥٢/١٠  ١٧٩/١٠  *  
  نتايج تحليلي  ٧٥١/٨  ١٢٤/٨  ٣٥٧/٧

𝑆𝑈𝑆304 
  نتايج عددي  ٨٦٤/٧  ٣٠١/٧  ٦٥٠/٦  

٨٣٦/٨  ٢٠٣/٨  ٤٧٢/٧  *  
* Wattanasakulpong et al.[7]    

  

 ارتعاشات عددي و تحليلي پارامتري مطالعات - ٤
    آزاد

 مشبك ورق براي آمده دست به نتايج بررسي به بخش اين در
 در همچنين است؛ شده پرداخته گيردار كاملاً مرزي شرط با هدفمند

 مقايسه و هدفمند مشبك ورق روي بر حرارتي محيط اثرات بخش اين
  . است شده داده نشان پيوسته هدفمند ورق با آن

  

  گيردار گاه تكيه مرزي شرايط بررسي -١- ٤
 چهار به و بوده Isogrid نوع از مشبك ورق براي شده استفاده مدل

 ،اول مدل دو در كه است شده سازي مدل يكسان ضخامت با صورت
 متفاوت ها ريب فاصلة و بوده يكسان ها ريب قرارگيري زاويه و ضخامت

 اثرات تا شده كم ها ريب فاصله و ضخامت دوم مدل دو در و باشد مي
 مشخصات . همچنينشود مشخص مشبك ورق هاي شبكه تراكم

 آورده ٣  جدول در ورق نوع اين سازي مدل براي استفاده مورد هندسي
  .است شده

  
  
  

𝑆𝑖ଷ𝑁ସ 𝑆𝑈𝑆304⁄   
 

 مد  نتايج تحليلي  نتايج عددي  *
 

١/١(  ٢٦٤/٨  ٨٧٧/٧  ٦٤٦/٨(  
𝑛 = 0.5 ٢/١( ٦٢٤/١٩  ٤٨٠/١٨  ٠٨٠/٢٠(  

٢/٢(  ٢٦١/٢٩ ٢٢ ٩٠٨/٢٩(  
١/١(  ١٦٧/٧  ٧٢٢/٦  ٥٥٩/٧( 

𝑛 = 1 ٢/١(  ٢٣١/١٧  ٧٥١/١٥  ٧٠٥/١٧( 

٢/٢(  ٢٦١/٢٦  ٨٤١/٢٣  ٧٢٧/٢٦( 

١/١(  ٢٤٣/٦  ٨٠٦/٥  ٨٢٥/٦( 

𝑛 = 2 ٢/١(  ٣٤٢/١٥  ٥٧٨/١٣  ٨٠٩/١٥( 

٢/٢(  ٢٣٤/٢٣  ٥٢٢/٢٠  ٨٠٦/٢٣( 

* Wattanasakulpong et al.[7]  
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  ]m[ مشبك ورق هندسي پارامترهاي -٣ جدول

H φ 𝑏௛  مدل = 𝑏௖ = 𝑏 𝑎௛ 𝑎௖ =
𝑎௛

2 sin 𝜑ൗ  

٠٣/٠  ١  45° ٠٥/٠  ٠٧٠٧/٠  ٠١/٠  
٠٣/٠  ٢  45° ٠٢٨٢٨/٠  ٠٤/٠  ٠١/٠ 

٠٣/٠  ٣  45° ٠٤٢٤٢/٠  ٠٦/٠  ٠٠٥/٠  
٠٣/٠  ٤  45° ٠٣٥٣٥/٠  ٠٥/٠  ٠٠٥/٠  

  
 تئوري تحليل از آمده دست به نتايج ،)١(شكل  سازي مدل انجام از بعد

و  ٤ ولاجد در شده ارائه مدل دو هر در هدفمند مشبك ورق عددي و
  نشان داده شده است. ٣و  ٢و اشكال  ٥
  

  
  مشبك ورق از شده سازي مدل نماي -١شكل 

  دوم نوع سازي مدل) د( و) ج(      اول نوع سازي مدل) ب( و) الف( 
  
 

  
 

 
  گيردار مرزي شرط با n=1 براي اول نوع سازي مدل -٢شكل 

  
  
  
  
  
  

ቀ𝜴بعد  بي هاي فركانس -٤جدول = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]
𝟏

𝟐ൗ ቁ 
  گيردار مرزي شرط با n=1 براي اول نوع سازي مدل

  مود
 نوع اول (ب) نوع اول (الف)

 عددي  تحليلي عددي  تحليلي

)٦٠١/٦  ٣٩٣/٧  ١٢٩/٦ ٨٦٥/٦  )١,١  
)١٤٠/١٢  ٥٩٧/١٣ ٠٤٦/١١  ٣٧٢/١٢  )١,٢ 

)٩٨٢/١٣  ٦٧٠/١٥  ١١٩/١٣  ٦٩٣/١٤ )٢,١ 

)٠٦٥/١٩  ٣٥٣/٢١ ٦٥١/١٧  ٧٦٩/١٩ )٢,٢ 

  
 

 
 

 
  گيردار مرزي شرط با n=1 براي دوم نوع سازي مدل -٣شكل 

  
ቀ𝜴بعد  بي هاي فركانس -٥جدول = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]

𝟏
𝟐ൗ ቁ 

  گيردار مرزي شرط با n=1 براي دوم نوع سازي مدل

  مود
 نوع دوم (ب) نوع دوم (الف)

 عددي  تحليلي عددي  تحليلي

)٥٩٥/٥  ٢١١/٦  ٥٩٥/٥ ٢١١/٦  )١,١  
)٧١٨/٩  ٧٨٧/١٠ ٧١٨/٩  ٧٨٧/١٠  )١,٢ 

)٣٣١/١٢  ٦٨٧/١٣  ٣٣١/١٢  ٦٨٧/١٣ )٢,١ 

)٨٧١/١٥  ٦١٧/١٧ ٨٧١/١٥  ٦١٧/١٧ )٢,٢ 

 
 فركانس روي ها ريب اثرات ،شود مي مشاهده نتايج از كه همانطور
 هرچه كه معنا اين به ،باشد مي مستقيم صورت به مشبك ورق طبيعي

 هاي فركانس ،يابد كاهش ها آن بين فاصلة و افزايش ها ريب ضخامت
 .يابد مي افزايش مشبك ورق

 

  سازه طبيعي فركانس روي بر دمايي اثرات بررسي - ٢-٤
 در گيردار كاملاً مشبك هدفمند ورق يك يارتعاش حليلت منظور به

 اساسي هاي فركانس عددي نتايج ،)ترموالاستيك(حرارتي محيط
𝑆𝑖ଷ𝑁ସ از شده ساخته هدفمند هاي ورق 𝑆𝑈𝑆304⁄ مختلف مقادير با 

𝑇∆ از دما پارامتر تغيير با حجمي، كسر شاخص = 𝑇∆تا  0 = 500 𝐾 
 انتخابي مشبك ورق نوع. است شده آورده ٦ درجدولبررسي شده و 

 اين براي. باشد مي ب ٢ نوع مشبك ورق ،دما اثرات گرفتن نظر در براي
 و شده فرض دما به وابسته ،مواد خواص، آمده دست به نتايج و حل نوع

 )ب(

 )الف(

 )ب(

 )الف(
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 آمده دست به مقاديري مختلف دماهاي براي زير رابطة از استفاده با
  :است

)٣٢           (𝑃(𝑇) = 𝑃଴(𝑃 ଵ𝑇ଵ + 1 + 𝑃ଵ𝑇 + 𝑃ଶ𝑇ଶ + 𝑃ଷ𝑇ଷ)  
 )تحليلي حل براي( هدفمند مشبك ورق روي بر مختلف دماهاي اثرات 

 شود مي مشاهده كه همانطور نشان داده شده است. ٤  شكل درنيز 
 با نتيجه در و يابد كاهش ورق استحكام تا شود مي باعث دما اثرات

روندي نزولي  هدفمند مشبك ورق طبيعي فركانس دما، اختلاف افزايش
  .داشته است

  

  
ቀ𝜴بعد  بي هاي فركانس -٤شكل  = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]

𝟏
𝟐ൗ ቁ 

  )a=b=0.5,h=0.025( ب٢ نوع هدفمند مشبك ورق تحليلي حل براي
  

ቀ𝜴بعد  بي هاي فركانس -٦جدول = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]
𝟏

𝟐ൗ ቁ 
  )a=b=0.5,h=0.025( مختلف دماهاي در ب٢ نوع هدفمند مشبك ورق

𝑇 = 200 ∆𝑇 = 100 ∆𝑇 =   مواد   0

  نتايج تحليلي ٤١١/٢٠  ٠١٩/٢٠  ٥٠٨/١٩
𝑆𝑖ଷ𝑁ସ 

  نتايج عددي ٣٧٠/١٨  ٠١٧/١٨  ٥٥٧/١٧
  نتايج تحليلي  ٩٩٠/١٣  ٦١١/١٣  ١٧٩/١٣

𝑛 = 0.5 
  نتايج عددي  ٥٩١/١٢  ٢٥٠/١٢  ٨٦١/١١
  نتايج تحليلي  ٢٦٠/١٢  ٧٦٧/١١  ٤٩٧/١١

𝑛 = 1 
  نتايج عددي  ٠٣٤/١١  ٥٩٠/١٠  ٣٤٧/١٠
  نتايج تحليلي  ٥٢١/١٠  ٠٣١/١٠  ٧٢٦/٩

𝑛 = 2 
  نتايج عددي  ٤٦٩/٩  ٠٢٨/٩  ٧٥٣/٨

  نتايج تحليلي  ٨٩١/٧  ٣٢٧/٧  ٦٧٤/٦
𝑆𝑈𝑆304 

  نتايج عددي  ١٠٢/٧  ٥٩٤/٦  ٠٠٧/٦  

  

∆𝑇 = 500 ∆𝑇 = 400 ∆𝑇 =   مواد   300

  نتايج تحليلي ٠٥٢/١٩  ٥٧١/١٨  ٠٠٧/١٨
𝑆𝑖ଷ𝑁ସ 

  نتايج عددي ١٤٧/١٧  ٧١٤/١٦  ٢٠٦/١٦
  نتايج تحليلي  ٧٠١/١٢  ٢٤١/١٢  ٦٣١/١١

𝑛 = 0.5 
  نتايج عددي  ٤٣١/١١  ٠١٧/١١  ٤٦٨/١٠
  نتايج تحليلي  ٠٢٨/١١  ٥٤٦/١٠  ٨٣٥/٩

𝑛 = 1 
  نتايج عددي  ٩٢٥/٩  ٤٩١/٩  ٨٥٢/٨
𝑛  نتايج تحليلي  ٣١٤/٩  ٩٣٤/٨  ١١٢/٨ = 2 

  نتايج عددي  ٣٨٣/٨  ٠٤١/٨  ٣٠١/٧

  نتايج تحليلي  ١٥١/٦  ٦٢٧/٥  ٩٧٠/٤
𝑆𝑈𝑆304 

  نتايج عددي  ٥٣٦/٥  ٠٦٤/٥  ٤٧٣/٤  

  
 دما اختلاف و افزايش دما هرچه شود مي مشاهده نتايج از كه همانطور

 كاهش. يابد مي كاهش هدفمند مشبك ورق طبيعي فركانس ،شود زياد
 پيوسته ورق با مقايسه در هدفمند مشبك ورق بيعيط فركانس
 كاهش به توجه با شود مي مشاهده ٥ شكل در كه همانطور هدفمند

  .است بوده كمتر شيب، كمتر
  

  
ቀ𝜴بعد  بي هاي فركانس -٥شكل  = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]

𝟏
𝟐ൗ ቁ 

  )a=b=1,h=0.1,n=1( ب٢ نوع هدفمند مشبك ورق تحليلي حل براي
  

  پيوسته ورق و مشبك ورق مقايسه - ٣-٤
 به نسبت بودن تر سبك مشبك هاي سازه از استفاده دلايل از يكي

 در. دارد اي ويژه اهميت وزن ها سازه اين در كه هبود پيوسته هاي سازه
 و پيوسته هدفمند هاي ورق براي متناظر نتايج مقايسه به بخش اين

 اتاق محيط و حرارتي هاي محيط در كه است شده پرداخته مشبك
 مشبك حالت در ورق هاي فركانس قابل توجه است كه .اند شده بررسي
 كاهش دليل به اتفاق اين كه يابد مي كاهش پيوسته حالت به نسبت

 با كه شود مي مشاهده همچنين. باشد مي مشبك ورق جرم ماتريس
 با پيوسته، ورق به نسبت مشبك ورق طبيعي فركانس ،دما افزايش
 ها ورق سازي مشبك اثرات از اين كه شود مي رو روبه كمتري كاهش

  .باشد مي
  

 هدفمند هسته با ساندويچي ورق عددي مطالعه - ٤-٤
  مشبك

 مشبك هاي ورق كاربردي گرفتن نظر در و استفاده منظور به
 در دليل. ايم گرفته نظر در ساندويچي سازة صورت به را ها آن ،هدفمند

 وزن رغم علي ها سازه اين كه است اين ،ها سازه اينگونه گرفتن نظر
 استحكام و سفتي داراي دارند، پيوسته هاي سازه به نسبت كه كمتري

 يك صورت به ساندويچي سازة يك بخش اين در. باشند مي تريبالا
 از ورق اين جنس. است شده گرفته نظر در رويه يك و هدفمند هسته

𝑆𝑖ଷ𝑁ସع نو 𝑆𝑈𝑆304⁄ به سراميك خواص از تابعي صورت به و بوده 
 صورت دو به سازه اين به مربوط عددي نتايج . كند مي تغيير فلز خواص



 

 
٢٥٥  

 

ماع
اس

يم لي
 ،يليكائ

 ح
سن

مح
ي

 يبن يدر
در

كن
اس

فر 
جع

و 
 ي

 جم
 ساندويچي سازة در خواص توزيع يكي دركه  شود، بطوري بيان مي

 خواص از هسته تا رويه خواص يعني( بوده هدفمند تابعي صورت به
 و بوده سراميكي رويه ديگر مدل در و )كند مي تغيير فلز به سراميك

 درصد حالت اين در( باشد مي خواص تغيير با هدفمند مشبك ءهسته
  .)دهد مي تشكيل سراميك خواص را سازه از بيشتري
  

  گيردار گاه تكيه مرزي شرايط بررسي - ٥-٤
 همان با سازي مدل ،گيردار طرف چهار گاه تكيه با ورق حالت براي

 و رويه را ضخامت نصف اندازة به كه تفاوت اين با بوده مشبك ورق ابعاد
 فركانسي مودهاي. است داده تشكيل مشبك هسته را آن ديگر نصف
 ٦ شكل در الف اول نوع مشبك نوع از مشبك هستة با ساندويچي ورق

 بر ساندويچي ورق اول مود چهار فركانس شكل دراين. است شده آورده
 اين، شود مي مشاهده كه همانطور است؛ شده آورده) Hz( هرتز حسب

 هاي داراي فركانس رويه بدون مشبك حالت با مقايسه در ورق نوع
  .دارد بالاتري استحكام نتيجه در و بوده بالاتر

 و مشبك ورق با آمده دست به هاي فركانس اختلاف مشاهده براي
 ٧هاي  جدول در ورق نوع سه هر براي بعد بي هاي فركانس پيوسته، ورق

 ورقكه ورق ساندويچي با  بطوري ،ارائه شده ٨و  ٧هاي  و شكل ٨و 
 كه همانطور. مقايسه شده است صورت جداگانه و ورق پيوسته به مشبك

 وجود با ،دهش استفاده ساندويچي ورق از كه زماني ،شود مي مشاهده
 است؛ يافته افزايش آن هاي فركانس پيوسته، ورق به نسبت وزن كاهش

  .روندي صعودي را طي كرده است ورق سفتي نتيجه در پس
  

  

  
  
  

  
  

  
  چهار مود اول ورق ساندويچي با مودهاي -٦شكل 

𝛚(الف) 
(𝟏,𝟏)

= 𝟏𝟔𝟖𝟎. 𝟏 𝑯𝒛      (ب)𝛚
(𝟏,𝟐)

= 𝟑𝟐𝟗𝟏 𝑯𝒛  
𝛚(ج) 

(𝟐,𝟏)
= 𝟑𝟑𝟖𝟖. 𝟑 𝑯𝒛        (د)𝛚

(𝟐,𝟐)
= 𝟒𝟖𝟒𝟓. 𝟒 𝑯𝒛  

  

  

  
  گيردار مرزي شرط با n=1 برايبعد هاي بيفركانس -٧شكل 

  (ب) ورق مشبك      ورق ساندويچي(الف) 
  

  بعد بي هاي فركانس -٧جدول

ቀ𝜴 = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]
𝟏

𝟐ൗ ቁ  ورق ساندويچي و ورق مشبك
 با شرط مرزي گيردار n=1هدفمند براي 

 ورق مشبك ورق ساندويچي  مود

)١٢٩/٦ ٥٣٣/١٢  )١,١  
)٠٤٦/١١  ٥٥١/٢٤  )١,٢ 

)١١٩/١٣ ٢٧٧/٢٥ )٢,١  
)٦٥١/١٧ ١٤٦/٣٦ )٢,٢ 

  

 )الف(

 )ب(

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 )د(
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  گيردار مرزي شرط با n=1 بعد برايهاي بيفركانس -٨شكل 

  پيوسته(ب) ورق       ورق ساندويچي(الف) 

  
  بعد بي هاي فركانس -٨جدول

ቀ𝜴 = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]
𝟏

𝟐ൗ ቁ  ورق ورق ساندويچي و
 با شرط مرزي گيردار n=1پيوسته هدفمند براي 

 پيوستهورق  ورق ساندويچي  مود

)٢١١/٩ ٥٣٣/١٢  )١,١  
)٣٤٤/١٧  ٥٥١/٢٤  )١,٢ 

)٠٧٣/١٩ ٢٧٧/٢٥ )٢,١  
)١٧٦/٢٦ ١٤٦/٣٦ )٢,٢ 

  
 ورق فركانس كه شود مي مشاهده آمده، دست به نتايج با توجه با

 ورق و هدفمند مشبك ورق هاي فركانس به نسبت هدفمند ساندويچي
 در و داشته افزايش درصد ٢٦و ٥١ حدود ترتيب به هدفمند پيوسته
 هاي ريب اثرات بررسي ه منظورب. است يافته افزايش ورق سفتي نتيجه
 حالت با ،افقي هاي ريب بدون مشبك هسته با ساندويچي ورق افقي،
 هاي فركانس به مربوط نتايج و است شده مقايسه افقي هاي ريب وجود

 .است شده آورده ٩ و شكل جدول در ساندويچي ورق نوع دو اين بعد بي
 دريافت توان مي ،است مشاهده قابل آمده دست به نتايج از كه همانطور

 ورق سفتي تا شوند مي باعث مثبت اثرات با افقي هاي ريب كه
 وجود اثر در موجود فركانس اختلاف اين. يابد افزايش ساندويچي

  .باشد مي درصد ٧ حدود افقي هاي ريب
  

  
  

  
  گيردار مرزي شرط با n=1 بعد برايهاي بيفركانس -٩شكل 

  ورق ساندويچي بدون ريب(ب) ورق ساندويچي با ريب     (الف) 
  

  بعد بي هاي فركانس -٩جدول

ቀ𝜴 = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]
𝟏

𝟐ൗ ቁ  ورق ساندويچي هدفمند با
 با شرط مرزي گيردار n=1ريب و بدون ريب براي 

  مود
ورق ساندويچي 

 با ريب
ورق ساندويچي 

 بدون ريب

)٦٠٧/١١ ٥٣٣/١٢  )١,١  
)٠٠٥/٢٢  ٥٥١/٢٤  )١,٢ 

)٠٢٦/٢٤ ٢٧٧/٢٥ )٢,١  
)١٢٧/٣٤ ١٤٦/٣٦ )٢,٢ 

  

ورق  طبيعي فركانس روي بر دمايي اثرات بررسي - ٦-٤
  ساندويجي هدفمند با هسته مشبك

 ورق آزاد ارتعاشات روي بر دمايي اثرات بررسي منظور به
 آزاد ارتعاش مشبك، ورق روي بر دما اثرات بخش همانند ساندويچي

 محيط در گيردار كاملاً مشبك هستة با هدفمند ساندويچي ورق يك
 هدفمند ساندويچي هاي ورق .است شده بررسي) ترموالاستيك(حرارتي

 مواد ازحجمي  كسر شاخص مختلف مقادير ، بامشبك هستة با
𝑆𝑖ଷ𝑁ସ 𝑆𝑈𝑆304⁄ اساسي  هاي فركانس عددي ساخته شده اند و نتايج

𝑇∆ از دما پارامتر تغيير با ها اين ورق = 𝑇∆تا  0 = 500 𝐾 جدول در 
 خواص ،آمده دست به نتايج و حل نوع اين براي. است شده آورده ١٠

 دماهاي براي) ٣٢ ( رابطة از استفاده با و شده فرض دما به وابسته مواد
  .است آمده دست به مقاديري مختلف
 گرما مقابل در وبوده  رويه صورت به سراميككه  اين  نظر به با

 ورق روي بر حرارت اثر توان گفت كه مي ،دارد بالايي مقاومت
  .يافته است كاهش هدفمند ساندويچي

  

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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ቀ𝜴بعد  بي هاي فركانس -١٠ جدول = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]

𝟏
𝟐ൗ ቁ 

ورق ساندويچي هدفمند با هسته مشبك در دماهاي مختلف           
(𝒂 = 𝒃 = 𝟎. 𝟓, 𝒉 = 𝟎. 𝟎𝟑)  

𝑆𝑈𝑆304 𝑛 = 2 𝑛 = 1 𝑛 = 0.5 𝑆𝑖ଷ𝑁ସ مواد            
٧٩٩/١٣  ٩٢٢/١٢  ٥٣٣/١٢  ١٦٦/١٢  ٠٤٤/٦ ∆𝑇 = 0 

٧١٦/١٣  ٨٠٦/١٢  ٣٥٨/١٢  ٨٠١/١١  ٦٥٧/٥  ∆𝑇 = 100 

٦٣٣/١٣  ٦٩٠/١٢  ١٨٢/١٢  ٤٣٦/١١  ٢٧١/٥  ∆𝑇 = 200 

٥٥١/١٣  ٥٧٣/١٢  ٠٠٧/١٢  ٠٧١/١١  ٨٨٤/٤  ∆𝑇 = 300 

٤٦٨/١٣  ٤٥٧/١٢  ٨٣١/١١  ٧٠٦/١٠  ٤٩٧/٤  ∆𝑇 = 400 

٣٨٥/١٣  ٣٤١/١٢  ٦٥٦/١١  ٣٤١/١٠  ١١٠/٤  ∆𝑇 = 500 

  

  
ቀ𝜴بعد هاي بيفركانس - ١٠شكل  = (𝝎𝒂𝟐 𝒉⁄ )[𝝆𝒃(𝟏 − 𝝂𝟐) 𝑬𝒃⁄ ]

𝟏
𝟐ൗ ቁ 

هاي ورق ساندويچي هدفمند با هستة مشبك براي شاخص كسر حجمي
𝒂)مختلف  = 𝒃 = 𝟎. 𝟓, 𝒉 = 𝟎. 𝟎𝟑 , 𝒏 = 𝟏)  

  
 افزايش با است مشاهده قابل آمده دست به نتايج از كه همانطور

 فركانس ،ساندويچي ورق در موجود سراميك درصد كاهش و گرما
 در موجود فلز ميزان از سوي ديگر هر چه و يافته كاهش ورق طبيعي

بيشتري همراه بوده  كاهش با طبيعي فركانس ،كند مي پيدا افزايش ورق
 مدول كاهش از ناشي اين كاهش در مقدار فركانس طبيعي، است.

  .باشد مي ورق سفتي كاهش نتيجه در و الاستيسيته
  

  گيري نتيجه - ٥
 بالا دماي با مرتبط هاي بخش در فراوان استفاده دليل به هدفمند مواد

باشند. با توجه  مي كاربردي مواد ها، بخش آن در بالا استحكام به نياز و
 راندمان ها، بخش بعضي در ها آن ءاستفاده بالاي مواد هدفمند و وزن به

 اين مورد بر طرف شده و سازي مشبككاهش يافته كه با  سازه
 با وزن مواد هدفمند پايين بوده و كند. پيدا مي افزايش سازه استحكام

 خود از خوبي مقاومت هم بالا دماي اختلاف برابر در پايين وزن اين
 مشبك صورت به مواد اين از استفاده نتيجه در. دهد مي نشان

 استفادهتوان به  داشته كه از اين كاريردها مي بسياري كاربردهاي
 و فضاپيما دماغة در محافظ لاية ساندويچي، سازه هستة عنوان به

 مواد سازي مشبكتوان نتيجه گرفت كه  مي سپ كرد.اشاره ...  و هواپيما
  .شود را شامل مي بسياري مزاياي هدفمند
 ساخته مشبك صفحات روي بر ديناميكي و استاتيكي اثرات بررسي

 ديد تا كند مي كمك دمايي تغييرات بررسي با هدفمند مواد از شده

 اين. باشيم داشته هدفمند مواد سازي مشبك به نسبت تري دقيق
 در بهتري طراحي تا دهد مي دست به را مهمي كاربردي نتايج بررسي
  :توان نتيجه گرفت بطور كلي مي .باشيم داشته ديگر مختلف صنايع
 مقاله  به نسبت هدفمند ورق براي آمده دست به نتايج

كه در  بطوري برخوردار است خوبي دقت از ،]٧[مرجع 
نتايج درصد و در  ١٠ حدود خطا درصد نتايج عددي،

 مقدار اين كه باشد مي درصد ٣ خطا حدود درصد تحليلي،
 .است مناسبي مقدار تحليل و سازي شبيه براي

 صورت به مشبك ورق طبيعي فركانس روي ها ريب اثرات 
 ها ريب ضخامت هرچه كه معنا اين به باشد، مي مستقيم
 ورق هاي فركانس يابد، كاهش ها آن بين فاصلة و افزايش
 .يابد مي افزايش مشبك

 پيوسته حالت به نسبت مشبك حالت در ورق هاي فركانس 
 جرم ماتريس كاهش دليل به اتفاق اين كه يابد مي كاهش

 كه با شود مي مشاهده همچنين. باشد مي مشبك ورق
 ورق به نسبت مشبك ورق طبيعي فركانس ،دما افزايش

 اثرات از اين كه شود مي رو روبه كمتري كاهش با پيوسته،
 .باشد مي ها ورق سازي مشبك

 از آن روية كه مشبك هستة با هدفمند ساندويچي ورق 
 مقايسه با در بالايي فركانس باشد، شده تشكيل سراميك

 هاي محيط در همچنين و دارد هدفمند پيوسته ورق
 ورق به نسبت فركانس بالا باشد، دما اختلاف كه حرارتي
  .باشد مي دارا را كمتري كاهش پيوسته

  

  نمادها - ٦
ρ  چگالي (Kg/m3)   
E  گ مدول يان(Mpa)  
υ ضريب پواسون  

  α   گرماييضريب انبساط    
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