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همچنين . شوندبا ورق بيضوي مدل مي ]2،3[پتروشيمي و مخازن تحت فشار 
سازي توان براي سادگي مدلبه حالت بيضوي است، ميوقتي شكل ورق نزديك 

براي مثال، يك سازه متشكل از يك ورق . صورت بيضوي مدل كردتحليلي آن را به
توان با ورق بيضوي اي متصل به آن در طرفين را ميمستطيلي و دو ورق نيم دايره

مانش يك ورق بنابراين در اين مقاله، ارتعاشات آزاد و ك. صورت تقريبي مدل كردبه
ترين  در ادامه مهم. چندلايه كامپوزيتي مورد مطالعه قرار گرفته است يضويب

  .طور خلاصه بيان شده استهاي انجام شده در اين زمينه بهفعاليت
ل تنش و ارتعاش صفحات يك گزارش بر تحلي] 4[تاليشارما و م

 يمتنوع يليتحل يكردهايرو يسپس محققان متعدد. ارايه دادند يتيكامپوز
 يك صفحات معموليناميمطالعه رفتار د يرا برا] 8- 5[تز ير- يليهمچون روش ر

ن اثرات يگوناگون و همچن يط مرزيو شرا يبا خواص ماد يا هيلا يرويو دا
داخل  ي، ضخامت و ارگذارينرسيده مختلف همچون برش، ممان ايچيپ

و  يليتحل يها روش يدگيچيل پيدلاز سوي ديگر، به. اند كار بردهبه يا صفحه
ار يگونه صفحات بس ني، ايضويصفحات ب يخواص ارتعاشات يساز هيدر شب يعدد

ك صفحه ين بار ارتعاشات ياول يبرا] 9[ويمت. اند قرار گرفته يكم مورد بررس
تز، ير- يليبا استفاده از روش ر] 10[امادايو  يريآ. را مطالعه نمود يضوينازك ب

مشابه در وسط آن را  يك با سوراخيارتوتروپ يضويك صفحه بيارتعاشات آزاد 
صفحات ناهمگن  يبه ارتعاشات عرض] 11[تيو پت يچاكراورت. كردند يبررس

در روش  يمتعامد دو بعد يها يا با استفاده از چند جمله يضويو ب يرويدا
 يعيطب يها فركانس] 12[ميك. گوناگون پرداختند يط مرزيتز با شراير- يلير

تز استخراج ير- يليرا با استفاده از روش ر يضويو ب يرويداك يصفحات ارتوتروپ
ن معادلات ديفرانسيلي يز به كمك روش گلركين] 13[گوپتا و كومار. نمود

ك ناهمگن را حل و مورد مطالعه قرار يسكوالاستيو يضويارتعاشات صفحات ب
ارتعاشات آزاد ورق بيضوي حلقوي چند لايه متقارن  ]14[يگروس و مينل .دادند

را تحت شرايط مرزي الاستيك و وجود جرم متمركز، به كمك روش ريتز 
 يها يژگيبا خواص و و يتيدر مورد ارتعاشات آزاد صفحات كامپوز. بررسي كردند

كه هر ] 15،16[ز مورد مطالعه قرار گرفته ين يدر منابع فارس يگوناگون، مقالات
  .اند ش بردهيل را پيند تحليخاص فرا يا روشك بي

شود كه هيچ كار تحليلي يا عددي  با توجه به مرور منابع مشخص مي
ضوي چند لايه متقارن كامپوزيتي يبراي حل ارتعاشات و كمانش يك ورق ب

هدف اين مقاله استفاده . اي انجام نشده است داخل صفحه يتحت اثر بارگذار
هاي  سيك ورق براي محاسبه بار بحراني و فركانساز روش انرژي و تئوري كلا

  .طبيعي يك چند لايه متقارن با شرايط مرزي گوناگون است
  

  
  هندسه مسئله 1شكل 

  روابط حاكم - 2
  هيچند لا يروابط ساختار - 1- 2

با بافت  لايه Lمتشكل از يك صفحه چند لايه متقارن كامپوزيتي  1شكل 
داده شان ن ௠ߚ با xزاويه الياف نسبت به محور . دهد را نشان مي جهتهتك
 E2 مدول يانگ عرضي و E1 ها در جهت الياف مدول يانگ طولي لايه. شود مي

صورت ام بهm هياي براي لا روابط ساختاري خطي در حالت تنش صفحه. ستا
  :شود نوشته مي )1(رابطه 
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 )3(رابطه صورت بهخارج محور  هاي با سفتيمحوري هاي  رابطه بين سفتي
  :شود ميارايه 
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محوري به جهته  اتريس تبديل سفتي از كامپوزيت تكم ሿ௠ܯሾܶ كه در آن
  .باشد خارج محور مي

سفتي كششي و خمشي صفحه ، ]17[در تئوري كلاسيك ورق چند لايه
. آيد دست ميهگيري از رابطه تنش و كرنش در راستاي ضخامت ب با انتگرال

شوندگي كوپلسفتي  ،باشد چندلايه مورد مطالعه متقارن مي ورقچون 
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ߨ  )12( ൌ ௦ܷ ൅ ௙ܷ ൅ ௘ܷ௫ െ ܶ 

  تزيروش ر -3- 2
هاي  دست آوردن فركانس، براي به]18[روش ريتز بر پايه اصل تغييرات

شكل . كار گرفته شده استطبيعي و بار بحراني كمانش ورق چند لايه به
  :خواهد بود) 13(صورت رابطه ، به)12(كاهش يافته مربوط به معادله 

)13(  
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 zجايي ورق در راستاي محور هاي طبيعي، جابه دست آوردن فركانسبراي به
  :شود صورت حركت هارمونيك فرض ميبه
,ݔሺݓ  )14( ,ݕ ሻݐ ൎ ,ݔ଴ሺݓ  ሻ݁௜ఠ௧ݕ

,ݔ଴ሺݓنشان دهنده فركانس طبيعي و  ߱در رابطه فوق  جايي  دامنه جابه ሻݕ
در معادله ) 14(و جايگذاري معادله  z يبا انتگرال گرفتن در راستا. باشد مي

  :گردد حاصل مي) 15(، رابطه )13(

)15(  
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آورده ) 15(هاي تنش در هر لايه كه در رابطه  هاي ممان و منتجه و منتجه
  :اندازشدند، عبارت
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௜௝൧௠ܤൣ(چون در اين مسئله  ൌ ، در نتيجه معادلات حركت عرضي و داخل )0
در اينجا فقط ارتعاشات و كمانش . شونداي ورق چندلايه از هم جدا ميصفحه

ا ب ଴ሻݓሺجايي در روش ريتز تابع نامعلوم جابه .عرضي مورد مطالعه است

  :شود تقريب زده مي) 17(به شكل رابطه  ௜௝ݓتركيب خطي توابع 
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) 19(دلخواه و مستقل خطي هستند، روابط بالا به شكل رابطه ௣௤ܿߜ و چون
  :شوند ساده مي

)19(  ሺܭ௧ ൅ ௘௫ܰܭ െ߱ܯଶሻܥ ൌ 0 

ماتريس سفتي و شامل عبارات مربوط به انرژي پتانسيل نيروي  ௘௫ܭكه در آن 
ماتريس مربوط به  ܯماتريس مربوط به انرژي كرنشي و  ௧ܭاي،  داخل صفحه

  .انرژي جنبشي هستند
در روش ريتز يك مجموعه كامل از توابع تقريبي كه شرايط مرزي 

شرايط مرزي هندسي براي  همچنين. باشد هندسي را ارضا كنند، كافي مي
  :اندازصفحه چندلايه كامپوزيتي عبارت

)20(  

௰|ݓ گيردار:  ൌ  
డ௪
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௰
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߁|ݓ : ساده ൌ 0 

 െ : آزاد
ଶ/ܽଶݔ(با معادله  ߁ يكه در آن منحن ൅ ଶ/ܾଶݕ െ 1 ൌ  ݊مشخص شده و ) 0

 يتنها در صورت يعيطب يط مرزيشرا]. 14[باشد يز بردار عمود بر مرز مين
ن، يبنابرا]. 19[ت برسدينهايبه ب يبيارضا خواهند شد كه تعداد توابع تقر

  :شوند يفرض م) 21(صورت رابطه توابع تقريبي به

,ݔ௜௝ሺݓ  )21( ሻݕ ൌ ௝ݕ௜ݔ ቆ
ଶݔ
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൅
ଶݕ

ܾଶ
െ 1ቇ
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ܾܿ، يط مرزيارضا نمودن شرا يبرا ൌ ܾܿآزاد،  يط مرزيشرا يبرا 0 ൌ 1 
ܾܿساده و  يط مرزيشرا يبرا ൌ ردار درنظر گرفته يگ يط مرزيشرا يبرا 2
مسئله مقدار ويژه براي صفحه چند لايه به شكل معادله ت يدر نها. شود يم
  :گردد بيان مي) 22(
)22(  ሺܭ௧ ൅ ௘௫ܰܭ െ߱ܯଶሻܥ ൌ 0 

ܥሺاين دستگاه معادلات خطي در حالتي جواب غير صفر  ് 0ሻ  ،دارد كه
در اين صورت مقادير ويژه حاصل، . دترمينان ماتريس ضرايب برابر صفر باشد

براي بار كمانشي بحراني نيز سيستم  .هاي طبيعي صفحه هستند فركانس
ሺ߱بدون ارتعاشات  ൌ 0ሻپس خواهيم داشت. ، بايد حل شود:  

)23(  ሺܭ௧ ൅ ܥ௘௫ܰሻܭ ൌ 0 

  يج عددينتا - 3
 يتيصفحات كامپوز يعيو فركانس طب يبحران يمحاسبه بار كمانش يبرا
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  و همكاران عليرضا كشميري  ي اوليهابار داخل صفحهتحتبر بستر الاستيك وينكلرمتقارنهيچندلايتيكامپوز بيضويارتعاشات و كمانش صفحات 

  

  1شماره ، 14، دوره 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   22
 

همچون خروج از مركز،  يمختلف ير پارامترهاين مطالعه تاثيو همچن يضويب
 يعدد يها ها، مثال متفاوت بر آن يط مرزينكلر و شرايك ويبستر الاست

 -كربن يضويب يتيك صفحه كامپوزي. ن مقاله ارايه شده استيدر ا يمتنوع
 ينيچ هيبا لا )଺=7.1GPaܧ ,ଶ=8.96GPa, ߭ଵଶ=0.3ܧ ,ଵ=138GPaܧ( ياپوكس

)ሾሺߚ/െߚ/ߚ/െߚሻሿ௦ ،ሾሺ0/90ሻଶሿ௦  وሾሺ90/0ሻଶሿୱ( يط مرزيتحت شرا 
ن نسبت خروج يهمچن. رديگ يمورد نظر قرار م) رداريآزاد، ساده و گ(مختلف 

ሺ1 يضوياز مركز صفحه ب ൑ ܽ/ܾ ൑ 3, ܾ ൌ 0.1mሻه ي، ضخامت هر لا
)h=125µm (ك يبعد بستر الاست يب يب سختيو ضرሺܭഥ௪ ൌ ܦ/௪ܾସܭ ൌ

0,1,10ሻ ܦ(شود كه در آن  يدرنظر گرفته م ൌ ௫݄ଷ/12ሺ1ܧ െ ߭௫௬߭௬௫ሻ( 
  .باشد يم

ഥܰ௖௥(بعد  يب يبحران يبار كمانش ييز همگرايآنال ൌ | ௖ܰ௥| ܾଶ صفحات  )⁄ܦ
ߚሺكه در آن  ሻሿ௦ߚെ/ߚ/ߚെ/ߚሾሺ ينيچ هيبا لا يضويه بيچند لا ൌ

0,45,90ሻ از مركز ، نسبت خروج)ܽ/ܾ ൌ ك يو پارامتر بستر الاست) 1,2
ഥ௪ܭ( ൌ ج آن يردار انجام شده و نتايآزاد، ساده و گ يط مرزيتحت شرا) 0,10

ج يرجدول، نتاين سطر هر زين در آخريهمچن. ارايه شده است 1در جدول 
  .باشد يافزار آباكوس مشخص م ل اجزاء محدود در نرميدست آمده از تحلبه

بعد  ياول ب يعيج سه فركانس طبينتا ييز همگرايآنالانگر يب 2جدول 
ߗ( ൌ ܾ߱ଶඥ݄ߩ /ߚ/ߚെ/ߚሾሺ ينيچ هيبا لا يضويب يتيصفحات كامپوز) ⁄ܦ

െߚሻሿ௦  كه در آنሺߚ ൌ 0,45ሻ نسبت خروج از مركز ،)ܽ/ܾ ൌ و پارامتر ) 2
ܰ(داخل صفحه  يبارگذار ൌ 0,െ ௖ܰ௥/2 (آزاد، ساده و  يط مرزيتحت شرا

 يخوب يين مقاله، همگرايبا توجه به روش مورد استفاده در ا. باشد يردار ميگ
  .دست آمده استج بهيدر نتا

با توجه . گردد يون اثبات ميمقاله، اعتبار فرمولاس ييج نهايقبل از ارايه نتا
 يا چ مقاله و دادهين مقاله، تا كنون هيسندگان اينو يها به اطلاعات و دانسته
 يعموم ينيچ هيبا لا يضويب يتيصفحات كامپوز يبحران يدر مورد بار كمانش
 يكمانش يلذا دقت محاسبات بارها. ده استين به چاپ نرسيدر دستگاه كارتز

ሺ يبحران ഥܰ௖௥ ൌ | ௖ܰ௥|ܾଶ/ܦ଴ሻ  ܦ(كه در آن଴ ൌ ଷ/12ሺ1݄ܧ െ باشد،  يم )ଶሻݒ
 يضويك بيزوتروپيصفحات ا يدر مقاله برا يبا استفاده از روش جار

ሺݒ ൌ 0.3ሻ ط ين تحت شرايك معيخروج از مركز و بستر الاست يبا پارامترها
ل يج تحليو نتا] 20،21[ق يج دقيبا نتا) رداريآزاد، ساده و گ(متفاوت  يمرز

 يبرا يار خوبيسه شده و تطابق بسيمقا 3افزار در جدول  اجزاء محدود در نرم
  .دست آمده، مشاهده گشتبه يليج تحلينتا

ߗ(بعد  ياول ب يعيز چهار فركانس طبين 4جدول  ൌ ߱ܽଶඥ݄ߩ ) ⁄ܦ
ሺa/b يضويب يتيصفحه كامپوز يمحاسبه شده برا ൌ 2ሻ ينيچ هيبا لا 
ሾሺ30/െ30ሻଶሿ௦ ك صفر را يمتفاوت و پارامتر بستر الاست يط مرزيتحت شرا

دست ج بهيو نتا] 14[ج محاسبه شدهيدست آمده با نتاج بهينتا. كند يارايه م
افزار  نويسندگان مقاله در نرمل اجزاء محدود انجام شده توسط يآمده از تحل
هاي انجام شايان ذكر است كه در شبيه سازي. سه شده استيآباكوس مقا

، براي مدل سازي ورق S8R51المان  2000افزار، بيش از شده به كمك نرم
  .بيضوي چند لايه استفاده شده است

با  يضويب يتيصفحات كامپوز يبحران يرات بار كمانشييتغ 2در شكل 
ߚሺاف يال يريگ و با جهت ሻሿ௦ߚെ/ߚ/ߚെ/ߚሾሺ ينيچ هيلا ൌ 0 ՜ 90ሻ يبرا 

ܾ/ሺܽنسبت خروج از مركز  ൌ 2ሻ ك يتحت پارامتر بستر الاستሺܭഥ௪ ൌ

0,1,10ሻ يدر بارها يش كليك افزاي. گوناگون رسم شده است يط مرزيو شرا 
ط يك مستقل از نوع شرايش پارامتر بستر الاستيبر اثر افزا يبحران يكمانش

                                                                                                                                      
1‐ Eight‐node doubly curved thin shell reduced integration 

انرژي افتد كه دليل آن افزايش ضريب و تاثير مستقيم آن در  يم اتفاق يمرز
توان اثر اعمال قيود همچنين مي. پتانسيل ناشي از بستر الاستيك مي باشد

گاهي و افزايش عمومي بار كمانشي ورق چندلايه كامپوزيتي را بيشتر تكيه
  .مشاهده نمود

با  يضويب يتياول صفحات كامپوز يعيرات سه فركانس طبييتغ
ߚሺاف يال يريگ و با جهت ሻሿ௦ߚെ/ߚ/ߚെ/ߚሾሺني يچ هيلا ൌ 0 ՜ 90ሻ يبرا 

ܾ/ሺܽنسبت خروج از مركز  ൌ 2ሻ 3گوناگون در شكل  يط مرزيتحت شرا 
ഥ௪ܭكير پارامتر بستر الاستيتاث .رسم شده است ൌ شده كه  يز بررسين 0,10

در  يكل يشيك روند افزاي. باشد يم يعيطب يها بر فركانس يشيانگر اثر افزايب
 يط مرزيك مستقل از شرايش پارامتر بستر الاستيبا افزا يعيطب يها فركانس

دليل افزايش پارامتر بستر و تاثير مستقيم آن در گردد كه به يملاحظه م
روند عموما افزايشي مقادير . باشدانرژي پتانسيل ناشي از بستر الاستيك مي

ورق چندلايه كامپوزيتي در چيني هاي طبيعي با افزايش زاويه لايهفركانس
تواند عدم وجود قيود شود كه دليل عمده آن ميگاه آزاد ديده نميتكيه

  .مناسب مرزي براي تحليل مناسب باشد
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  عليرضا كشميري و همكاران  ي اوليهاتحت بار داخل صفحهبر بستر الاستيك وينكلرمتقارنهيچندلايتيكامپوز بيضويارتعاشات و كمانش صفحات 

 

  23  1، شماره 14، دوره 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين 
 

بر سه فركانس  يا داخل صفحه يروياثر ن يدهنده چگونگ نشان 4شكل 
و  ሾሺ0/90ሻଶሿ௦ ينيچ هيبا لا يضويب يا هياول صفحات چندلا يعيطب

ሾሺ90/0ሻଶሿ௦ يك صفر برايمختلف و پارامتر بستر الاست يط مرزيتحت شرا 
ܾ/ሺܽنسبت خروج از مركز  ൌ 2ሻ يفشار يا داخل صفحه يروهاين. باشد يم 
صفر  يها را در بار كمانش بحران شده و آن يعيطب يها موجب كاهش فركانس

ه در .دادن اين تقارن بوده استكنند كه يكي از اهداف عمده مقاله نشان  يم
شوند كه در  يم يعيطب يها ش فركانسيباعث افزا يكشش يروهايكه، ن يحال

  .ز نشان داده شده استيشكل ن
مربوط به سه فركانس  يعرض ييجاجابه يز مدهاين 5در انتها، شكل 

با  ሻሿ௦ߚെ/ߚ/ߚെ/ߚሾሺ ينيچ هيبا لا يضويب يتياول صفحات كامپوز يعيطب
ߚሺر يمقاد ൌ 0,30,60,90ሻ  و نسبت خروج از مركزሺܽ/ܾ ൌ 2ሻ ط يتحت شرا
  .دهد يردار نشان ميآزاد، ساده و گ يمرز

  يريگ جهينت - 4
با  يضويب يتيصفحات كامپوز يو ارتعاش يات كمانشين مقاله، خصوصيدر ا

بستر  يه و بر روياول يمرز يا داخل صفحه يمتقارن تحت بارگذار ينيچ هيلا
ل يپتانس يبر تابع انرژ يك مبتنيكلاس يط مرزيشرا يبرانكلر يك نوع ويالاست

انگر يمطالعات صورت گرفته ب. گشت يتز مطالعه و بررسيكل در تعامل با روش ر
 يا هيصفحات چند لا يكيناميو د يكياستات يها يژگيقت هستند كه، وين حقيا

داخل  يبارگذاراف، نسبت خروج از مركز، يال يريگ ، جهتينيچ هيلا يمتاثر از توال
  :گردد ير گزارش ميطور خاص مشاهدات زبه. باشد يو پارامتر بستر م يا صفحه

ش پارامتر بستر يبا افزا يبحران يكمانش يدر بارها يكل يشيك روند افزاي .1
ك ياف، يال يريگ ه جهتيش زاوين با افزايهمچن. گردد يك مشاهده ميالاست

ه يفت قابل ملاحظه در زاوك ايو سپس  يبحران يدر بار كمانش يرشد كل
  .شود يگوناگون ملاحظه م يط مرزيشرا ياف برايال يريگ از جهت يمشخص

 يضويه بيبعد صفحات چند لا يب يبحران يبار كمانش ييز همگرايآنال 1جدول 

 ഥ௪ I=Jܭ ܾ/ܽ
  گاه آزاد هيتك  گاه ساده هيتك  رداريگاه گ هيتك

0= β  45= β  90= β  0= β  45= β  90= β  0= β  45= β  90= β  

1  

0  

4  4219/4  2357/6  4219/4  7167/1  7771/1  7167/1  2569/0  4092/0  2569/0  
5  2428/4  2266/6  2428/4  6685/1  7771/1  6685/1  2290/0  3965/0  2290/0  
6  2153/4  2266/6  2153/4  6685/1  7771/1  6685/1  2290/0  3965/0  2290/0  
7  1831/4  2265/6  1831/4  6662/1  7771/1  6662/1  2289/0  3965/0  2289/0  
8  1831/4  2265/6  1831/4  6662/1  7771/1  6662/1  2289/0  3965/0  2289/0  
9  1802/4  2265/6  1802/4  6662/1  7771/1  6662/1  2289/0  3965/0  2289/0  
10  1802/4  2265/6  1802/4  6662/1  7771/1  6662/1  2289/0  3965/0  2289/0  

  2288/0  3961/0  2288/0  6640/1  7757/1  6638/1  1534/4  2071/6  1538/4  المان محدود

10  

4  8904/4  5573/7  8904/4  6465/2  4994/3  6465/2  8788/0  2425/1  8788/0  
5  7308/4  5382/7  7308/4  6464/2  4991/3  6464/2  8728/0  2424/1  8728/0  
6  6255/4  5381/7  6255/4  5733/2  4991/3  5733/2  8728/0  2424/1  8728/0  
7  6255/4  5379/7  6255/4  5733/2  4991/3  5733/2  8502/0  2356/1  8502/0  
8  6017/4  5379/7  6017/4  5694/2  4991/3  5694/2  8502/0  2356/1  8502/0  
9  6017/4  5379/7  6017/4  5694/2  4991/3  5694/2  8502/0  2356/1  8502/0  
10  6017/4  5379/7  6017/4  5693/2  4991/3  5693/2  8502/0  2356/1  8502/0  

  8498/0  2350/1  8498/0  5660/2  4977/3  5660/2  5620/4  5191/7  5617/4  المان محدود

2  

0  

4  2743/1  0517/4  7145/5  3579/0  1679/1  1776/2  1551/0  1504/0  0645/0  
5  2706/1  0349/4  8844/4  3573/0  1673/1  8723/1  1551/0  1422/0  0575/0  
6  2706/1  0349/4  3580/4  3573/0  1673/1  8213/1  1551/0  1422/0  0575/0  
7  2706/1  0344/4  0208/4  3573/0  1673/1  7168/1  1551/0  1422/0  0575/0  
8  2706/1  0344/4  8161/3  3573/0  1673/1  7111/1  1551/0  1422/0  0575/0  
9  2706/1  0343/4  6981/3  3573/0  1673/1  6779/1  1551/0  1422/0  0575/0  
10  2706/1  0343/4  6981/3  3573/0  1673/1  6779/1  1551/0  1422/0  0575/0  

  0575/0  1421/0  1550/0  6700/1  1658/1  3573/0  5448/3  0224/4  2698/1  المان محدود

10  

4  4967/2  1289/6  7219/6  7331/1  7921/3  7258/3  8302/0  6802/1  2073/1  
5  4967/2  0721/6  7147/5  7331/1  7864/3  2848/3  8220/0  5430/1  9952/0  
6  4799/2  0714/6  0462/5  7263/1  7837/3  9789/2  8220/0  5394/1  9952/0  
7  4799/2  0674/6  6143/4  7263/1  7837/3  7556/2  7956/0  5201/1  9676/0  
8  4796/2  0674/6  3428/4  7262/1  7837/3  6364/2  7956/0  5201/1  9342/0  
9  4796/2  0673/6  1794/4  7262/1  7837/3  5682/2  7955/0  5191/1  9292/0  
10  4796/2  0673/6  0631/4  7262/1  7837/3  5394/2  7955/0  5191/1  9292/0  

  9279/0  5181/1  7952/0  5176/2  7773/3  7254/1  9655/3  0685/6  4793/2  المان محدود
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 يضويه بيبعد صفحات چند لا ياول ب يعيسه فركانس طب ييز همگرايآنال 2جدول 

β ܰ I=J 
  گاه آزاد هيتك  گاه ساده هيتك  رداريگاه گ هيتك

ΩଵΩଶΩଷΩଵΩଶΩଷ Ωଵ Ωଶ Ωଷ 

0  

0  

4  4046/2  9783/4  0325/5  1406/1  2525/3  2935/3  0469/1  6801/1  3891/2  
5  4044/2  9777/4  0319/5  1389/1  2462/3  2868/3  0469/1  5159/1  0823/2  
6  4044/2  9756/4  0298/5  1389/1  2307/3  2713/3  0443/1  5159/1  0823/2  
7  4044/2  9756/4  0298/5  1389/1  2307/3  2712/3  0443/1  5072/1  0619/2  
8  4044/2  9756/4  0298/5  1389/1  2306/3  2711/3  0443/1  5072/1  0619/2  
9  4044/2  9756/4  0298/5  1389/1  2306/3  2711/3  0443/1  5072/1  0619/2  
10  4044/2  9756/4  0298/5  1389/1  2306/3  2711/3  0443/1  5072/1  0619/2  

  0616/2  5062/1  0437/1  2694/3  2280/3  1388/1  0269/5  9715/4  4034/2  المان محدود

௖ܰ௥5/0‐  

4  7266/1  0781/4  4763/4  8073/0  9503/2  0700/3  7424/0  4760/1  1648/2  
5  7257/1  0776/4  4749/4  8055/0  9440/2  0625/3  7424/0  3049/1  8632/1  
6  7257/1  0738/4  4728/4  8055/0  9271/2  0474/3  7411/0  3049/1  8632/1  
7  7257/1  0738/4  4728/4  8055/0  9271/2  0474/3  7411/0  2983/1  8468/1  
8  7257/1  0738/4  4728/4  8055/0  9270/2  0473/3  7411/0  2983/1  8468/1  
9  7257/1  0738/4  4728/4  8055/0  9270/2  0473/3  7411/0  2983/1  8468/1  
10  7257/1  0738/4  4728/4  8055/0  9270/2  0473/3  7411/0  2983/1  8468/1  

  8465/1  2970/1  7402/0  0446/3  9252/2  8054/0  4686/4  0709/4  7246/1  المان محدود

45  

0  

4  2504/4  4205/6  9677/9  0483/2  9344/3  1203/7  7686/0  0853/2  5150/2  
5  2484/4  4202/6  1546/9  0467/2  9320/3  4119/6  7227/0  0812/2  5016/2  
6  2484/4  4056/6  1533/9  0467/2  9094/3  4065/6  7227/0  0686/2  1241/2  
7  2484/4  4056/6  0926/9  0466/2  9094/3  2842/6  7208/0  0678/2  1236/2  
8  2484/4  4053/6  0926/9  0466/2  9088/3  2841/6  7208/0  0677/2  0967/2  
9  2484/4  4053/6  0926/9  0466/2  9088/3  2792/6  7208/0  0677/2  0967/2  
10  2484/4  4053/6  0926/9  0466/2  9088/3  2792/6  7208/0  0677/2  0967/2  

  0923/2  0629/2  7203/0  2663/6  9022/3  0452/2  0018/9  3539/6  2305/4  المان محدود

௖ܰ௥5/0‐  

4  0426/3  1014/5  7320/8  4500/1  4173/3  6256/6  5586/0  9633/1  3812/2  
5  0375/3  1004/5  7749/7  4486/1  4143/3  9162/5  5128/0  9582/1  3679/2  
6  0375/3  0767/5  7722/7  4486/1  3923/3  9098/5  5128/0  9471/1  9930/1  
7  0375/3  0767/5  6913/7  4485/1  3923/3  7871/5  5119/0  9463/1  9926/1  
8  0375/3  0761/5  6591/7  4485/1  3916/3  7870/5  5119/0  9462/1  9684/1  
9  0375/3  0761/5  6413/7  4485/1  3916/3  7820/5  5119/0  9462/1  9684/1  
10  0375/3  0761/5  6413/7  4485/1  3916/3  7820/5  5119/0  9462/1  9684/1  

  9637/1  9410/1  5112/0  7681/5  3841/3  4466/1  5983/7  0241/5  0189/3  المان محدود

  يضويه بيبعد صفحات چند لا يب يبحران يكمانش يبارهاسه يمقا 3جدول 

ܽ/ܾ 
  گاه ساده هيتك  رداريگاه گ هيتك

  المان محدود  محاسبه شده  ]20[ساتو   المان محدود  محاسبه شده  ]21[ساتو 
1  682/14  682/14  676/14  198/4  198/4  216/4  
2  434/10  434/10  504/10  051/3  051/3  051/3  
3  966/9  966/9  022/10  911/2  911/2  928/2  
4  803/9  805/9  876/9  820/2  820/2  844/2  
5  721/9  736/9  799/9  757//2  757//2  778/2  

 يضويه بيبعد صفحات چند لا ياول ب يعيطب سه فركانسسه يمقا 4جدول 

ܽ/ܾ 
  گاه ساده هيتك  رداريگاه گ هيتك

  المان محدود  محاسبه شده  ]14[ يم و گروسينل  المان محدود  محاسبه شده  ]14[ يم و گروسينل
Ωଵ 159/13  159/13  166/13  312/6  312/6  312/6  
Ωଶ 781/20  781/20  797/20  769/12  769/12  770/12  
Ωଷ 326/31  328/31  358/31  482/21  482/21  482/21  
Ωସ 527/32  527/32  539/32  054/22  054/22  054/22  
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  گاه آزاد هيتك )ج

برحسب  يضويب يتيبعد صفحات كامپوزاول بي يعيرات سه فركانس طبييتغ 3شكل 
  افيال يريگ جهت

ش پارامتر ياول با افزا يعيدر سه فركانس طب يكل يشيك روند افزاي .2
ك ياف، يال يريگ ه جهتيش زاويبا افزا. گردد يك مشاهده ميبستر الاست

ردار يساده و گ يط مرزيشرا ياول برا يعيدر فركانس طب يش كليافزا
 .شود يملاحظه م

شده و  يعيطب يها موجب كاهش فركانس يفشار يا داخل صفحه يروهاين .3
باعث  يكشش يروهايكه، ن يدر حال. كنند يصفر م يها را در بار كمانش بحران آن
 .ز نشان داده شده استيشوند كه در شكل ن يم يعيطب يها ش فركانسيافزا
، بار كمانش يط مرزيش نسبت خروج از مركز مستقل از شرايبا افزا .4

با  يضويقت است كه صفحات بيانگر آن حقين بيا. ابدي يكاهش م يبحران
 .شوند يتر دچار كمانش م نسبت خروج از مركز بالا، راحت
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برحسب  يضويب يا هيبعد صفحات چندلااول بي يعيرات سه فركانس طبييتغ 4شكل 
  بعدبي يا داخل صفحه يروين
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