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In this study, the free vibration analysis of a cylindrical panel and a sandwich 

plate with carbon–epoxy facesheets reinforced by shape memory alloy (SMA) 

wires and a polyurethane foam core reinforced with alumina nanoparticles was 

conducted in a thermal environment. The displacement field was formulated 

based on the third-order shear deformation theory  (TSDT), and Hamilton’s 

principle was employed to derive the governing equations. The one-

dimensional Brinson model was used to characterize the behavior of the SMA, 

and the problem was solved using the finite element method consistent with the 

third-order shear deformation theory. The effects of various boundary 

conditions, the volume fraction and prestrain of SMA wires, the nanoparticle 

volume fraction, fiber orientation, SMA wire temperature, and the geometric 

parameters of the panel on the natural frequencies were investigated. The results 

indicated that increasing the panel’s opening angle leads to an increase in the 

natural frequency of the structure, and the panel having a 15-degree opening 

angle exhibiting the highest natural frequency. Increasing the prestrain and 

volume fraction of the shape memory alloy wires postpones the onset of thermal 

increasing-induced degradation, thereby preserving the structural stability and 

integrity up to considerably higher temperatures. Different fiber orientation 

configurations, under identical structural conditions, enable access to a range of 

natural frequencies. Furthermore, the results demonstrated that by controlling 

the design parameters, the natural frequencies of the structure can be optimally 

tuned for specific applications. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
مقاله پژوهشی 

ی  چ یساندوای استوانه پانلورق و  یارتعاش خواصبر ر داحافظه  سیم آلیاژی  ریتاثبررسی  

 نا یآلوم اتنانوذراپوکسی و هسته فوم پلی یورتان تقویت شده با / با رویه کربن کامپوزیتی

 

 1محمدمهدی خطیبی و ،*1علیرضا آلبویه ،  1عبدالحسین فریدون، ،1آرمان سلطانی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395:  دریافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله:  

 15/07/1395پذیرش مقاله:  

 
اپوکسی  / کربن  هایرویهبا    ی،ساندویچ  ورقو  ای  استوانهتحلیل ارتعاشات آزاد پانل    این پژوهش،  در

در    ،شده با نانوذرات آلومینا تقویت اورتانو هسته فوم پلیر  داحافظه   یآلیاژسیم  شده با  قویت  ت

م تشکیل  شکل برشی مرتبه سو  دان جابجایی بر اساس تئوری تغییرمحیط حرارتی انجام شد. می

بعدی برینسون برای    یکمدل    از اصل هامیلتون برای استخراج معادلات حاکم استفاده شد.شده و  

سازگار   دمسئله با استفاده از روش المان محدو  و  کار گرفته شددار به  آلیاژ حافظه  سازی رفتارمدل 

-و پیش  کسر حجمی،  شرایط مرزی مختلفاثر  انجام شد.   مبا تئوری تغییر شکل برشی مرتبه سو 

همچنین    دار وهای حافظهی سیمدما  زاویه الیاف،نانوذرات،    حجمیدار، کسر های حافظهنش سیمرک

زایش  . نتایج نشان داد که افهای طبیعی مورد بحث قرار گرفتبر فرکانس   ،پارامترهای هندسی پانل 

بیشترین    درجه  15نه  اپانل با زاویه ده  و  شدهفرکانس طبیعی سازه    باعث افزایش  پانل  زاویه دهانه

شروع تخریب ناشی    ،دارهای حافظه حجمی سیمکرنش و کسرافزایش پیش دارد.    رافرکانس طبیعی  

تا دماهای بالاتر حفظ  را    سازهپایداری و یکپارچگی  از افزایش دما را به تعویق انداخته و در نتیجه  

الیاف مختلف  چیدمان  .  کندمی های  سازه، امکان دسترسی به فرکانسدر شرایط یکسان    ،زاویه 

توان  که با کنترل پارامترهای طراحی، می  دادتایج نشان  ن  ، همچنینسازد.  مختلف را فراهم می

 .های طبیعی سازه را برای کاربردهای خاص تنظیم نمودفرکانس   بهینهصورت  به

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  

 واژگان كلیدی: 

 ، ارتعاشات آزاد

 ، کامپوزیت ساندویچیورق  

 ، ایپانل استوانه

 ، نانو آلومینا

 دار، سیم آلیاژی حافظه

 . اورتانفوم پلی
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 1مقدمه -1
به دلیل رفتارهای  ،  2ر داامروزه محققان به آلیاژهای حافظه

ای که  العادهالاستیک و ترمودینامیکی منحصر به فرد و فوق 

می نشان  خود  حافظهاز  اثر  جمله  از  و دهند،  شکل  داری 

زیادیسوپرالاستیسیته توجه  می ،  آلیاژهای  دهندنشان   .

بهحافظه سازه دار  بعنوان  هوشمند  به و  تنهایی  ه  های    یا 

 

 ar.albooyeh@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، سمنان، ایران، دانشگاه سمنانمکانیک یدانشکده مهندس .1

 
2 Shape Memory Alloy (SMA) 

  های کلاسیک و مدرن به کننده در کامپوزیتعنوان تقویت 

 سوپرالاستیسیته،   اند تا مزایای فعالی همچونکار گرفته شده

خاصیت میرایی، قابلیت کنترل شکل و توانایی خودترمیمی 

 .را فراهم آورند

حافظه آلیاژهای  ظهور  آغاز  خواص  دار از  شدن  آشکار  و 

پژوهشگران ی آنالعادهمکانیکی و ترمودینامیکی خارق  ها، 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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کرده مدلتلاش  رفتارهای اند  توصیف  برای  نظری  های 

به دهند،  ارائه  آلیاژها  این  این گونهترمومکانیکی  که  ای 

های تجربی  های نظری روابطی را ارائه کنند که با دادهمدل

تطابق نسبتاً خوبی دار  آلیاژهای حافظه  مرتبط با رفتارهای

محاسبات   در  را  کاربرد  بیشترین  که  مدلی  باشند.  داشته 

برینسون  مدل  اساس  باشدمی[  1]  3دارد،  بر  مدل  این   .

مواد میکروسکوپی  و  پایه  دارحافظه  مکانیک  شده  گذاری 

حجمی   کسر  بخش،  دو  به  را  مارتنزیت  حجمی  کسر 

مارتنزیت القا شده توسط تنش و کسر حجمی مارتنزیت القا  

این ویژگی مدل برینسون  با    . کندشده توسط دما، تقسیم می

الاستیسیته  سوپر داری و  بینی هر دو اثر حافظهامکان پیش

-تر درباره مدلمطالعات کاملدارا می باشد.  این نوع مواد را  

آلیاژهای حافظهها   و  2]دار در مراجع  ی پیش بینی رفتار 

 آورده شده است.  [3

های  ای در زمینه تحلیل سازهپژوهشگران مطالعات گسترده

که در ادامه بررسی    اندانجام داده دارآلیاژهای حافظه  شامل

   می شوند. 

همکاران  کریمی و  و  4]مهابادی  آزاد  ارتعاشات  تحلیل   ،]

یک  بهینه  طراحی  لایه  ورقسازی  ترکیبی  کامپوزیتی  ای 

باتقویت  حافظه شده  دادند.   دارالیاف  انجام   از  محققانرا 

برشی   شکل  تغییر  اولتئوری  جابجایی 4مرتبه  های  برای 

پانل  ورق  برای  را  حاکم  معادلات  و  کردند  با  استفاده  های 

شرایط مرزی کاملاً ساده و کاملاً گیردار با استفاده از روش 

آزاد   ارتعاشات  تحلیل  کردند.  حل  ساندویچی    ورق ریتز 

با   باقویتت  رویهکامپوزیتی  دار شده  حافظه  توسط   الیاف 

انجام شد.  5و همکاران ]  5هوانگ ساندویچی دارای   ورق[ 

شده با گرافیت بود که کسر حجمی گرافیت ای تقویتهسته 

کرد. تئوری تغییر شکل  در طول ضخامت هسته تغییر می

کار گرفته جابجایی به  تقریب زدن میدان  برشی ردی برای

هامیلتون   اصل  اساس  بر  حاکم  دینامیکی  معادلات  و  شد 

های طبیعی بر حسب دما  فرکانستغییرات استخراج شدند. 

 
3 Brinson 

4 First  order Shear Deformation Theory 

5 Huang 

6 Song 

7 Generalized differential quadrature 

8 Pseudoelastic 

9 Li and Stachiv 

کسر  مختلف  های  حالت  حافظهبرای  الیاف  و حجمی  دار 

شدهکسر رسم  گرافیت  س اند حجمی  و  کمریان  [  6]  6نگ ا. 

 دارسیم حافظه شده باای تقویتلایه  ورق تحلیل ارتعاشات  

.  بررسی کردندهای کربنی تحت شرایط حرارتی را  و نانولوله

 7یافته تعمیم  دیفرانسیلیکوادراچر    روش  معادلات حاکم با

که در برخی شرایط، ترکیب   نشان دادندها  . آنندشدحل  

طور تواند بهمی های کربنیو نانولوله دارسیم حافظه  همزمان

فرکانسقابل تحلیل  توجهی  بخشد.  بهبود  را  طبیعی  های 

غیرخطی میراییهمراه    گذرای  اثر  های ساندویچی  پانل  با 

باای  استوانه  های رویهدر   دارحافظه هایسیم  تقویت شده 

[ بررسی شد. معادلات  7توسط خانجانی و همکاران ] پانل،  

در نظر    تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول ها بر اساسآن 

برای حل معادلات استفاده  محدودو از روش المان  گرفته شد

آن سیمشد.  که  دریافتند  در  تعبیه  دارحافظه های ها  شده 

،  8الاستیک توانند به دلیل پاسخ شبهها میهای رویه پانللایه

های بزرگ به شکل اولیه به دلیل  بازگشت کامل تغییرشکل

فاز استفاده ،  تغییر  مورد  غیرفعال  کنترل  کاربردهای  برای 

 .قرار گیرند

، شامل هر دو  دارحافظه  های[ اثرات سیم 8] 9لی و استاچیو

الاستیسیته، بر پاسخ استاتیک و  سوپرو  حافظه شکلیرفتار 

ای را بررسی کردند. معادلات  کامپوزیتی لایه  ورق دینامیک 

حاکم بر اساس اصل هامیلتون و تئوری تغییر شکل برشی 

المان مرتبه اول حل    محدود استخراج و در نهایت با روش 

-ساندویچی با رویه  ورق غیرخطی    ی شدند. تحلیل دینامیک

تقویت با سیمهای  -ی ویسکوته و هس دارحافظه هایشده 

[ انجام  9ی و شریعت ]ون زپذیر توسط غ لاستیک و انعطافا

المان  آنها   شد. محدود برای حل معادلات استفاده  از روش 

بر میرایی در  دارحافظه  هایسیم دریافتند که اثر  کردند و 

 های و سیم بودهالاستیک ناچیز -ی ویسکومقایسه با هسته

داحافظه نیاز  تنش  میزان مشخصی  به  به  شتهدار  عنوان تا 

های  مکانیزم میرایی عمل کنند. تحلیل ارتعاشات آزاد پانل
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دو سیمتقویت  قوسیساندویچی  با  در  حافظه هایشده  دار 

[ بررسی شد.  10محیط حرارتی توسط نجاتی و همکاران ]

هستهها  آن  لانهاز  وی  اپوکسیهارویه  زنبوری  گرافیت  -ی 

سیم که  کردند  استفاده  ساندویچی  ساختار   هایبرای 

با    هادار در رویهحافظه بودند. معادلات حرکت  تعبیه شده 

تئوری تغییر شکل  و بر اساس  10استفاده از اصل هامیلتون 

اول مرتبه  حل  برشی  برای  ناویر  روش  شدند.  استخراج 

دو پانل  حاکم  ساده  قوسی معادلات  مرزی  شرایط  شده  با 

افزودن نانولوله 11لبویه ]. آاستفاده شد های کربنی  [ تأثیر 

  ی های فومهای ارتعاشی کامپوزیت را بر ویژگی  11چنددیواره 

برنولی برای تأیید نتایج  -بررسی کرد. او از تئوری تیر اویلر 

ت استفاده نمود و  نتایج    طابقآزمایشگاهی  قبولی بین  قابل 

 .تجربی و نظری ارائه داد

 ی پوستهتحلیل ارتعاشی و کمانش  [  12بیگلو ]اوری و علیی

لانههسته  با  ساندویچی   ایاستوانه   و  آکستیکزنبوری  ی 

-حافظه هایسیم  اب  شدهتقویت   اپوکسی–گرافیت  هایرویه

سیمکردند.  بررسی    راار  د مدل  دار  حافظه هایخواص  با 

حرکت با    غیرخطی  محاسبه و معادلاتبرینسون    بعدییک

ه اصل  و  نازک  پوسته  کلاسیک  استخراج  ا تئوری  میلتون 

کوادراچر  سازی معادلات و استفاده از روش  با خطی.  اندشده

فرکانسیافتهتعمیم  دیفرانسیلی بارهای  ،  و  طبیعی  های 

به آمدکمانش  مینتایج  ند.  دست  افزایش    که  دهد نشان 

همچنین  دار و  حافظه  هایکرنش و کسر حجمی سیمپیش

تواند فرکانس طبیعی و بار کمانش را  ها، میگیری آنجهت 

  مکانیکی –طور قابل توجهی افزایش دهد و رفتار حرارتیبه

 کند. بهینه را

ساخته های  رویه دارای    ساندویچی  ورق تحلیل ارتعاش آزاد  

تقویت   شده اپوکسی  نانوکامپوزیت  نانواز  با  ت ذراشده 

توسط   ،در درصدهای حجمی مختلف 13و سیلیکا  12آلومینا

 
10 Hamilton's principle 

11 Multiwall Carbon Nanotubes 

12 Al₂O₃ 

13 SiO₂ 

14 Al-Shablle 

15 Kirchhoff 

16 Al-Waily 

17 Thomas 

  انجام[ بصورت تحلیلی و عددی  13و همکاران ]  14یبلالش

تئوری کلاسیک صفحهشد.   از   معادلات حاکم با استفاده 

فرکانس 15کرشهف  و  بهاستخراج شده  طبیعی  صورت های 

آمده دست  به  با    .اندتحلیلی  تحلیلی  عددی  نتایج 

شد که افزایش کسر حجمی  نشان داده   و  اعتبارسنجی شد

رویه یانگ  مدول  فرکانسنانوذرات،  نتیجه  در  و  های  ها 

 . دهدمی افزایشطبیعی را 

ی فوم هسته  ساخته شده با  ،ندویچی سا  ورق آزاد    اتارتعاش

و -ذرات کروی میکروبا    تقویت شده   یورتانپلی آلومینیوم 

[ بررسی 14و همکاران ]  16توسط الویلی  ،ی آلومینیومیرویه

وابط میکرومکانیکی تی مؤثر هسته با استفاده از رفس شد.  

معادلات ارتعاش ورق بر اساس    ومحاسبه  ت  برای کامپوزی

آوردن کرشهف   تئوری   ، های طبیعیفرکانس  جهت بدست 

ثر نسبت ضخامت هسته د. اشاستخراج    ، صورت تحلیلیبه

ذرات حجمی  درصد  رویه،  مرزی  آلومینیوم   به  شرایط  و 

 . های طبیعی مورد مطالعه قرار گرفتمختلف بر فرکانس

]  17توماس همکاران  مروری 15و  پژوهش  یک  در   ]

های کامپوزیتی و  زهر ساد   دارکاربردهای الیاف آلیاژ حافظه

ی  دینامیک  و  استاتیک  بارگذاری  برای دو شرایط  ساندویچی 

ها و نقاط ضعف موجود چالش  نویسندگان،بررسی کردند.  را  

یکی    .اند های تحقیقاتی را شناسایی کردهشکاف  و همچنین

در هسته   دارآلیاژ حافظه کارگیریهای برجسته، به شکافاز  

آلیاژ   همچنین تأکید شده که ترکیبمعرفی شد.    ساندویچ 

شده هنوز کمتر های پیچیده یا نانوتقویتبا هسته دارحافظه

 . بررسی شده است

-و سیم  در یک کار جدید اثر همزمان نانوذره   در این پژوهش 

ای  استوانههای طبیعی پانل دار بر روی فرکانسهای حافظه

این کار   بررسی شد. همچنین  و ورق کامپوزیتی هوشمند 
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  های مختلف، با استفاده از مدل  جامع  سازیلمدبصورت یک  

 ی هسته  خواص مکانیکیبرای    18اشلبی-تاناکا -موری  روش

 دارهای حافظهبرای رفتار سیمبرینسون    ، مدلذرهنانو  شامل

ها، رفتار پانل  رویه   مکانیکی  برای خواص  19چامیس   قانونو  

بینی نموده و با استفاده  ای و ورق کامپوزیتی را پیشاستوانه

استخراج معادلات حاکم  ،  بندی دینامیکی پیشرفتهفرمولاز  

ه  اصل  بهابا  و  برشی کارگیری  میلتون  شکل  تغییر  تئوری 

المان  و     20مرتبه سوم ردی پارامترهای  محدودبا حل  اثر   ،

جمله   از  مرزیمختلف  حجمی  ثیرات،  شرایط  سیم  کسر 

دار،  حافظه  آلیاژ    شرنکو نانوذرات، پیش  دارآلیاژی حافظه

را بر روی    ی هندسو ابعاد    دما   زاویه الیاف،   ، هالایه  چیدمان

استوانه  طبیعی  هایفرکانس  و  پانل  یچی  وساند  ورق ای 

ترکیب مواد  این  . منطبق با جستجوی مولفین،  بررسی کرد

  ، ای و ورق برای هندسه پانل استوانه  و روش حل  هاو مدل

های پیشین  پژوهش اکثرشده و  دیده ن های قبلدر پژوهش

و تا کنون هیچ    هر یک تنها روی یک مؤلفه متمرکز بوده

ای ساندویچی هیبریدی پژوهشی بر روی ورق و پانل استوانه

 های کار حاضر انجام نشده استبا ویژگی

 روابط حاكم -2
 شده باهای رویه تقویتای شامل لایهپانل استوانه  ساندویچ 

شده با نانوذرات تقویت   فوم  و هسته دارآلیاژی حافظه   سیم

در شکل  ،  ابعاد هندسی و سیستم مختصاتآلومینا به همراه  

 نشان داده شده است.   (1)

 
 ای ات و هندسه ساندویچ پانل استوانهسیستم مختص  -1شکل  

 دارمعادلات ساختاری آلیاژ حافظه-1- 2
حافظه اثر  پژوهش،  این  مدل  در  اساس  بر  شکل  داری 

مدل اساس  بر  شد.  گرفته  نظر  در  کسر  مذکور  برینسون   ،

 
18 Mori Tanaka-Eshelby 

19 Chamis 

20 Reddy’s third-order shear deformation theory 

مارتنزی کلی  )تحجمی  ) حجمی   زا کسر  ترکیب 

تنش  توسط  شده  القا  )مارتنزیت  )s    حجمی کسر  و 

)مارتنزیت القا شده توسط دما  )T     [. 1]تشکیل شده است 

(1 ) 
S T  = + 

حافظه آلیاژ  الاستیسیته  طریقمدول  از  )  دار  (  2معادله 

 .شودبصورت زیر محاسبه می

(2 ) ( ) ( )S A M AE E E E = + − 

ME  و  AE  دار در  تیب مدول الاستیسیته آلیاژ حافظهه ترب

تنش بازیابی  باشند.  مارتنزیت و آستنیت میفازهای خالص  

 .شوددار به شرح زیر محاسبه میآلیاژ حافظه
(3 ) ( )( )r

S L sE T    = − + 

r ، ،
L ،  و T   ،به ترتیب، تنش بازیابی، کرنش

سیمحداکثر   بازیابی  قابل  حافظهکرنش  ضریب  های  دار، 

مرجع   دمای  مقدار  به  نسبت  دما  اختلاف  و  ترموالاستیک 

 . باشندمیها آن 

به ترتیب مدول یانگ و تنش بازیابی    (3)و    (2)  هایشکل

تیتانیوم مورد استفاده در این کار را  -سیم حافظه دار نیکل

افزار متلب رسم  که بوسیله کدنویسی در نرم دهند نشان می

خواص  .اندشده نانوذرات   همچنین  کربن/اپوکسی،  لایه 

پلی فوم  وآلومینا،  حافظه  اورتان  جدول    دارسیم   (1)در 

،  یانگمدول  E  پارامترهای جدول شامل  .اندفهرست شده

G  مدول برشی،     چگالی،    ،ضریب پواسون     ضریب

حرارتی s  ،انبساط 

MT    وf

MT  شروع پایان   دمای  فاز    و 

sمارتنزیت،

AT   وf

AT  پایان فاز آستنیت،  و   دمای شروع cr 

دهنده شروع و پایان تنش  نشان  fو    sو اندیس    تنش بحرانی

بوده،   بحرانی 
MC    هنگام  -تنش  منحنیشیب در  دما 

و  مارتنزیتتبدیل آستنیت به 
AC دما  -شیب منحنی تنش

 د. باش میآستنیت  مارتنزیت به  تبدیلدر هنگام 



 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

-پیش  مقادیر مختلف  برای  دارحافظهمدول یانگ آلیاژ    -2شکل  

)   رنشک
0) 

 

برای مقادیر مختلف    دار آلیاژ حافظهتنش بازیابی    -3شکل  

)   کرنشپیش
0) 

 
 پانل ساندویچی خواص مواد تشکیل دهنده    -1جدول  

 [17 و  16] کربن اپوکسی
23 4.5G GPa= 2 3 9E E GPa= = 1 139E GPa= 

 12 13 5G G GPa= = 31580kg m = 
6 6

1 20.21 10 / 29.8 10 /o oC C − −=  =  

0.19laminah mm= 12 13 23 0.3089  = = = 

 [18آلومینا ]
0.24 = 33980kg m = 1 385E GPa= 

 66.6 10 /o C −=  
 [20  و 19فوم پلی اورتان ]

0.2 = 3200kg m = 1 25.6E GPa= 
  41 10 /o C −=  

 [6سیم حافظه دار ]
9f o

MT C= 26.3ME GPa= 67AE GPa= 
18.4s o

MT C=  0.33 = 

34.5s o

AT C= 0.067L = 36450 /kg m = 
49f o

AT C= 100cr

s MPa = 170cr

f MPa = 
610.26 10 /o

s C −=  8 /o

MC MPa C= 
13.8 / 0.55 /o o

AC MPa C MPa C=  = 

 

 معادلات حاكم  - 2- 2
تقریب   جابجابرای  برشیاز    ی یمیدان  تغییر شکل   تئوری 

با  و    هاستفاد[  22  و  21]  مرتبه سوم ردی معادلات حاکم 

[ هامیلتون  اصل  از  از [  23استفاده  استفاده  با  و  استخراج 

المان شدندروش  حل  رویه  محدود  مکانیکی  خواص   .

از ترکیب    [25  و   24]  چامیسبا استفاده از قانون    کامپوزیت

کربنخو لایه  حافظه/اص  سیم  و  محاسبه  اپوکسی    و دار 

نانوخ دارای  فوم  هسته  مکانیکی  آلومیناواص  با    نیز  ذرات 

از   موریاستفاده  شدند]م  اشلبی-تاناکا-روش    و   26حاسبه 

27.] 

 بندی المان محدود فرمول-2-3
محدود، ل مسئله با استفاده از روش الماناولین گام برای ح

به  گسسته  تقریب سازی دامنه مسئله  المان و  زدن تعدادی 

استفا با  المان  هر  در  میدان  شکل  متغیرهای  توابع  از  ده 

گرهالمان مقادیر  و  اسمحدود  ناشناخته  این   ت.ای  در 

المانپژوهش از  استفاده شده و  گره  4لی  های مستطی،  ای 

هرمیتی  توابع )شکل  , , )i i iH F E  تقریب   زدن برای 

)   خارج صفحه  جابجایی ی  مولفه
0w)   ،  در راستای ضخامت ،  

)  توابع شکل خطیو   )iN   برای سایر متغیرها در نظر گرفته

 [. 28]  اندشده

گره مقادیر  نوشتن  توابع شکلبا  بر حسب  المان  و    ای هر 

کرنش  روابط  در  )تغییر-جایگذاری  رابطه  بدست  4مکان،   )

 می آید. 

(4) ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

(0) e

0

(1) e

1

(2) e

2

(3) e

3

ε = B u

ε = B u

ε = B u

ε = B u

 

رابطه   از  استفاده  انرژی  (4)با  الاستیک،  کرنشی  انرژی   ،

جنبشی و کار نیروهای خارجی برای هر المان بصورت زیر 

 شوند. محاسبه می

(5) 
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ˆ ...

...

...

...

...

ˆ

e

e

A

U = 
eT T T

0 0 0 0 1 1

T T T

0 2 2 0 3 3 1 1 0

T T T

1 2 1 1 3 2 1 4 3

T T T

2 2 0 2 3 1 2 4 2

T T T

2 5 3 3 3 0 3 4 1

T T e

3 5 2 3 6 3

u (B D B + B D B +

B D B + B D B + B D δB +

B D B + B D B + B D B +

B D B + B D B + B D B +

B D B + B D B + B D B +

B D B + B D B )u dA

  

(6 ) 

0 1 3

1 2 4 3

4 6

ˆ ( ...

...

ˆ)

e

e

A

T I I I

I I I I

I I dA

 = + + +

+ + + +

+


eT T T T

0 0 0 1 0 3

T T T T

1 0 1 1 1 3 3 0

T T e

3 1 3 3

u S S S S S S

S S S S S S S S

S S S S u

 

(7) 

ˆ ( ...

ˆ)

e

e

ext x y

A

xy xy

W N N

N N dA

 = + +

+


eT T T

wx wx wy wy

T T e

wx wy wy wx

u B B B B

B B B B u

 

بالا معادلات  جایگذاری  محاسبه با  هامیلتون  اصل  در   

المان و  انتگرال برای هر  با یکدیگر،    21کردن  مونتاژها  آنها 

ای محدود برای پانل استوانه اکم المانفرم کلی معادلات ح

 . آیدبه صورت زیر به دست می

(8) ˆ ˆMU + KU = 0 
K  و  M  د.  تی و جرم هستنفهای کلی سبه ترتیب ماتریس

Û باشدای مجهول میدهنده مقادیر کلی گرهنشان. 

 شرایط مرزی-4- 2
  ساندویچی ، شرایط مرزی مختلفی برای پانل  تحقیقدر این  

شرایط مرزی برای هر مورد با یک    .در نظر گرفته شد  و ورق 

مانند چهارتایی  می CFSC عبارت  داده   C .شودنشان 

دهنده شرایط نشان  F،  22دهنده شرایط مرزی گیردار نشان

آزاد  مرزینشان   Sو 23مرزی  شرایط  گاه  تکیه  با   دهنده 

و دوم به ترتیب مربوط   است. همچنین، عبارت اول 24ساده 

لبه 0xی  هابه  و   =
xx L=   چهارم   و و  سوم  عبارت 

 
21 assemble 

22 Clamp 

23 Free 

24 Simply Support 

25 ANSYS 

لبه  به  0yهایمربوط  yxو   = L=     بر علاوه  هستند. 

این، برای شرایط مرزی گیردار، تمام درجات آزادی محدود  

-می اند و برای شرایط مرزی آزاد، لبه کاملاً بدون تنش  شده

گاه ساده در این کار به صورت زیر  . شرایط مرزی تکیه باشد

   ت.تعریف شده اس

(9) 

0
0 0

0
0 0

0, :

0, 0, 0, 0

0, :

0, 0, 0, 0

x

y

y

x

x L

w
v w

y

y L

w
u w

x





=


= = = =



=


= = = =



 

 مرتبه سوم ردیتئوری تغییر شکل برشی طبق  
0u    و

0v  

    ای،جابجایی های درون صفحه
0w      ،جابجایی خارج صفحه

x    وy  میدوران خمشی  اعمال    باشند.های  از  پس 

مرزی   ماتریسشرایط  روی  بر  و  ضروری  جرم  کلی  های 

فرکانسفس با تی،  پانل  طبیعی  نرم  های  در  افزار کدنویسی 

 . شوندمحاسبه می حل معادله مقدار ویژه متلب و

 و بحث  نتایج-3

 تصدیق نتایج - 3-1
این   مقایسهقسمتدر  به،  نتایج  بین  این  دستای  از  آمده 

افزار  در منابع علمی و همچنین نرم  وجودو نتایج م  پژوهش

بندی تا صحت و دقت روش و فرمول  شدهانجام   25انسیس

یک پانل  برای  اول  قایسه  م  قرار گیرد.بررسی  مورد  شده  ارائه 

  متر   2و طول    متر  5/1با شعاع    همگن و ایزوتروپ  ایاستوانه 

   .است انجام شده به شرح زیر مواد خواص و

320 0.2 1200 /E Gpa Kg m = = = 

محاسبه  CCFF های طبیعی پانل با شرایط مرزیفرکانس

نتایج  با  و  نرمدستبه  ، با شرایط مشابه  ،شده  از   افزارآمده 



 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

. لازم  است  ارائه شده  (2)مقایسه شدند که در جدول  انسیس  

برای تحلیل در نرم افزار    SOLID186به ذکر است، از المان  

دو   برای  نتایج  همچنین  استفاده شد.  مختلف    yLانسیس 

گرفتند.   قرار  مقایسه  جدول  همانمورد  از  که  ( 2)طور 

ه مشاهده می شود، نتایج تطابق خوبی با نتایج انسیس داشت

پژوهش حاضر  که نشان دهنده کارکرد درست مدل سازی 

 می باشد. 

 

 CCFFپنج فرکانس طبیعی اول برای پانل استوانه ای با شرایط مرزی    -2جدول  

 فرکانس )هرتز(   
   1 2 3 4 5 

4
yL


= 

6


  6200/270 8600/176 4930/151 8150/80 6471/61 انسیس  =

 9300/280 1100/185 8300/156 2200/80 7040/62 )کد متلب( کار حاضر

 80/3 66/4 52/3 73/0 71/1 خطا درصد  

        

8
yL


= 

12


  7633/275 0322/231 6625/133 9035/119 0554/44 انسیس  =

 2300/293 5800/234 7600/142 7200/120 1440/44 )کد متلب( کار حاضر

 33/6 53/1 80/6 68/0 20/0 خطا درصد  

شده با  ی تقویت اای برای یک ورق لایهدوم، مقایسه  ثالدر م

آلیاژی حافظه منظور، سیم  این  برای  است.  انجام شده  دار 

لایهفرکانس ورق  طبیعی  مختلف  های  دماهای  در  ای 

رای کسرهای حجمی مختلف سیم  اند. نتایج بمحاسبه شده

اند و با  دار محاسبه و بر حسب اختلاف دما رسم شدهحافظه

[ مقایسه  6]   26نگا شده توسط کمریان و سنتایج مشابه ارائه

 اند. شده

لایهچیدما لایهن  ورق  در  صورها  به   متقارن  تای 

سیم[  60/-90/45/30] و  حافظهاست  لایههای  در  ی  دار 

جایگذاری شده الیاف همبیرونی  با جهت  و  می اند  -راستا 

در    درصد  2دار برابر با  کرنش سیم حافظهباشند. مقدار پیش

بصورت   بعد بی   پارامتر فرکانس طبیعی نظر گرفته شده است.  

 [. 6د]زیر تعریف می شو

(10) 
2

2
10 ,

( ) 1, ( ) 0.01

a

h E

a b h b





 =

= =

 

 

به ترتیب طول، عرض وضخامت    h  و   a  ،  bدر این رابطه  

به    E  و     فرکانس بر حسب هرتز،    . ورق می باشند

شکل  .  باشندترتیب چگالی و مدول الاستیسیته ماتریس می

لایه  (4) ورق  برای  را  طبیعی  فرکانس  با  پارامترهای  ای 

 
26 Kamarian and Song 

-نشان میشکل    این  دهد. نشان می CCCC شرایط مرزی

آمده از کمریان  دست نتایج این پژوهش با نتایج بههد که  د

س ] ا و  ه  [ 6نگ  الیاف  برای  مختلف  حجمی  کسر  سه  ر 

 .تطابق بسیار نزدیکی دارددار حافظه

 
بعد برای ورق  فرکانس طبیعی بی. مقایسه پارامتر  4شکل  

کسرهای حجمی  بر حسب دما برای     CCCC کامپوزیتی

 [ 6]   دارمختلف سیم حافظه

 

 تحلیل نتایج -3-2
بررسی پارامتر فرکانس    در این قسمت ابتدا نتایج مربوط به

بی پانلطبیعی  برای  استوانهبعد  ورق های  و  های  ای 
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زیر  ساندویچی  مشخصات  ورودی   ،با  پارامترهای  برای 

 .مختلف ارائه شده است

1 10

4 0.19

x y c

t b

L L m h mm

h h mm

= = =

= = 
 

 ( نشان داده شده است. 11در رابطه ) بعد  فرکانس طبیعی بی

(11) 
2

1

10 ( )
y

Carbon Epoxy

L

h E

 


−

 
 =  

 
 

شرایط  توزیع پارامترهای فرکانس طبیعی را برای   (5)  شکل

استوانه  SSSS مرزی پانل  مختلف  دهانه  زوایای  با  ای  و 

SMAV%10  مشخصات =،  
min 5%Alu aV   و  =

0 2% = 

   شود، مشاهده می (5)طور که از شکل دهد. هماننشان می 

دهانه زاویه  ساختار  بدلیل    افزایش  یک  به  پانل  تبدیل 

، نه تنها عملکرد  و افزایش سفتی سیستم  ترای صلبپوسته 

بخشد، بلکه با ایجاد  ارتعاشی آن را در دمای محیط بهبود می

تی بالاتر، پایداری و یکپارچگی آن را در برابر  فیک ذخیره س

 اندازدتخریب حرارتی تا دماهای بسیار بالاتری به تأخیر می

دما    شیبا افزا  یچیساندوو پانل  ورق    یعیفرکانس طب  .[29]

 یخمش  یتفس  یحرارت  یها تنش  رایز  کند، یم  لیبه صفر م

-به آستانه  سازه که    یی و در دما  داده طور مستمر کاهش  را به

صفر شده و    باًیمؤثر تقر  یتفس  رسد، یم   حرارتی  کمانش  ی

 . [30و  5]  شودیصفر م زیفرکانس مد اول ن

 

 
تأثیر زاویه پانل ساندویچی بر پارامتر فرکانس طبیعی    -5شکل  

 ای پانل ساندویچی استوانه و  ورق    بعدبی

 

با  پارامتر  توزیع  (  7)و    (6)های  شکل را  طبیعی  فرکانس 

حجمی نانوذرات آلومینا تغییر دما برای مقادیر مختلف کسر

 ای با شرایطبرای پانل استوانه  ،یط مرزی مختلفبرای دو شرا

10%SMAV =،  
0 2% 15o  و  = دهند.  مینشان    =

های  فرکانس  طور که در این نمودارها مشخص است،همان

کسر افزایش  با  کاهش  طبیعی  آلومینا  نانوذرات  حجمی 

کننده در  توان به هر نوع تقویترا نمی   یجهنت، این  یابندمی

تقویت  نوع  هر  تأثیر  داد.  تعمیم  ماتریسی  بر  هر  کننده 

و  فرکانس های طبیعی به خواص الاستیک، چگالی جرمی 

 در این پژوهش به ضریب انبساط حرارتی مواد بستگی دارد

افزایش  [31] به  تمایل  الاستیک  خواص  افزایش   .

دارد،  فرکانس طبیعی  چگالی  های  افزایش  که  حالی  در 

رابطه  جرمی طبق   ،K
M

 کاهش    ،= به  تمایل 

مقادیر    حجمی نانوذرات،با تغییر کسررد.  فرکانس طبیعی دا

چگالی  الاستیک،  خواص  انبساط    کلی  ضریب  و  جرمی 

-بدنبال آن فرکانسو    کردهحرارتی هسته کامپوزیتی تغییر  

تغییر   نیز  طبیعی  این  نتیجه    و   کردههای  بین  تعادل 

.  یابندمی کاهش یا افزایش  ،  های طبیعیفرکانس  ، پارامترها

فوم و نانوذرات آلومینا با خواص مواد ذکر  ترکیب  در مورد  

جدول   در  فرکانس( 1)شده  کسر ،  افزایش  با  طبیعی  های 

می کاهش  نانوذرات  امر    .یابند حجمی  چگالی  این  بدلیل 

توجه  افزایش قابل منجر بهبالای نانو ذرات آلومینا بوده که 

کل و کامپوزیت   جرم  جرم  شده  افزایش  افزایش    این  بر 

و  غلبه کرده  و سفتی هسته  الاستیک  یک    بعنوان  خواص 

 [.  33 و 32] کندعمل می عامل کاهنده در فرکانس طبیعی  

 
تأثیر نانوذرات آلومینا بر پارامتر فرکانس طبیعی    -6شکل  

 CCCC شرایط مرزی  اب  ایپانل ساندویچی استوانه  بعدبی
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تأثیر نانوذرات آلومینا بر پارامتر فرکانس طبیعی    -7شکل  

 FFCC شرایط مرزی  اب  ایپانل ساندویچی استوانه  بعدبی
 

تغییرات پارامترهای فرکانس طبیعی را    (9)و    ( 8)های  شکل

بت به دما برای مقادیر مختلف کسرحجمی سیم آلیاژی نس

یک  حافظه در  مشخصات   ساندویچی  ورقدار    با 

min 5%Alu aV   و  =
0 2% این    مطابق  دهند. نشان می  =

فرکانسشکل برای  ها،  طبیعی  بدون    ورق های  ساندویچی 

حافظه آلیاژی  یکنواخت سیم  طور  به  دما  افزایش  با  دار 

می   های تنش  افزایش  موجب  دما  افزایش .  یابندکاهش 

حرارتی،    هایتنش  این   و  شده   ها رویه  و   هسته  در  حرارتی

  آن فرکانس   دنبالبه  و  کاهش داده  را  خمشی  سفتی  ضریب

دار حافظه  هایی که با سیمدر ورق  . یابدمی  کاهش  طبیعی

-حرارتی و تنشبدلیل وجود همزمان تنش  تقویت شده اند، 

طبیعی رفتار    ها، فرکانسبازیابی و غلبه هرکدام از این تنش 

دارد.    دما  افزایش  با  فعالمتفاوتی  از  قبل  دمای  شدن  در 

حافظهسیم تنشهای  غلبه  دلیل  به  بر دار  حرارتی  های 

های طبیعی با افزایش دما روند  های بازیابی، فرکانس تنش

 فاز  از  دارهای حافظهسیم  که  دما  از  ایبازه  درکاهشی دارند.  

ها با  سیم   این  د، مدولنشومی  تبدیل  آستنیت  به  مارتنزیت

  بازیابی   تنش   با افزایش   و   یافته  افزایش   سرعتبهافزایش دما،  

غلبه تنش  و  حرارتیبر  سازه    شودمی  سبب  های  سفتی 

در این بازه    طبیعی  هایافزایش یافته و بدنبال آن فرکانس 

در این بازه کسرحجمی   . [5]روندی افزایشی داشته باشند  

ای زیاد باشند که تنش  دار بایستی به اندازههای حافظهسیم

باشد.   بیشتر  حرارتی  تنش  از  شده  تولید  از  بعد  بازیابی 

-در دماهای بالاتر از دمای    ،کامل  فاز آستنیت  به  دنیرس

، تا  با دما   تیفاز آستن  یداریپا  ش یافزابدلیل    پایان آستنیت،

شده و    ادی ز،  دما  شیمدول با افزامقادیری بالاتر از این دما،  

 یادامه  با سپس    [. 34]یابند  های طبیعی افزایش میفرکانس 

  نزدیکی  تا   فرکانس   حرارتی، های تنش یغلبه و  دما  افزایش

نقطه شروع  این  و   کندمی  افت  صفر   ورق  کمانش    نقطه، 

 [. 5]باشد ساندویچی می 

 

 
بر پارامتر   دارتأثیر درصد حجمی آلیاژهای حافظه  -8  شکل

 برای شرایط مرزیورق ساندویچی    بعدفرکانس طبیعی بی

CCCC 

 
بر پارامتر   دارتأثیر درصد حجمی آلیاژهای حافظه  -9شکل  

 برای شرایط مرزیورق ساندویچی    بعدفرکانس طبیعی بی

SSSS 
پارامترهای    (11)و    ( 10)های  شکل  همچنین، تغییرات 

برای مقادیر مختلف کسر   برحسبفرکانس طبیعی را   دما 

حافظه آلیاژ  استوانه  دارحجمی  ساندویچی  با    ایپانل 

  مشخصات
min 5%Alu aV =،  

0 2% 15o  و  = نشان    =

های مربوط به  ها رفتاری مشابه با شکلاین شکلدهند.  می

افزایش    با این تفاوت که دارند،    ورق  پانل و  بدلیل انحنای 

استوانه  پانل  هندسه،  از  ناشی  فرکانس  سفتی  دارای  ای 
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ها به صفر دمایی که در آن فرکانسو    طبیعی بالاتری بوده

از دمای مربوط   بیشتررسند، برای شرایط مرزی یکسان،  می

 ت.  اس ورق به 

( مشخص است شرایط  11( تا ) 6همانطور که از شکل های ) 

با    مرزی تاثیر زیادی بر روند و مقدار فرکانس طبیعی دارد.

رفتار دینامیکی  در طراحی میانتخاب شرایط مرزی   تواند 

تخریب حرارتی سازه ،  توجهی تغییر دهد  طور قابلسازه را به 

فرکانس به  و  انداخته  تاخیر  به  مطلوب را  مقادیر  با  هایی 

اثر ترکیبی مواد هوشمند  . نتایج نشان داد که  دست پیدا کرد 

ارتعاشی رفتار  فعال  کنترل  امکان  نانوساختارها  را    سازه  و 

کند، اما نیازمند در نظر گرفتن دقیق اثرات مرزی فراهم می

 می باشد. در طراحی 

 
بر پارامتر   دارتأثیر درصد حجمی آلیاژهای حافظه   -10شکل  

شرایط    اب  ایپانل ساندویچی استوانه   بعدفرکانس طبیعی بی

 CCCC مرزی

 
بر پارامتر   دارتأثیر درصد حجمی آلیاژهای حافظه   -11شکل  

شرایط    اب  ایپانل ساندویچی استوانه   بعدفرکانس طبیعی بی

 SSSS مرزی

پیش  (12)شکل   آلیاژ  تأثیر  بر  حافظهکرنش  را  دار 

 با مشخصات  ایپانل ساندویچی استوانه  های طبیعیفرکانس

10%SMAV =،  
min 5%Alu aV 15o  و  = نشان   =

کرنش،  دهد که با افزایش پیشدهد. این شکل نشان میمی

رسند. های طبیعی در دماهای بالاتری به صفر میفرکانس

دلیل   به  مشاهده  بازیابی این  تنش  برای    افزایش 

 ت. تر اسهای بزرگکرنشپیش

رویه شکلهای  چیدمان  در  )کامپویت  )5های  تا   )12  )

 د. باش می [90/0/ 90/0/هسته/0/90/0/90] بصورت

های طبیعی را برای چیدمان  تغییرات فرکانس  ( 13)شکل  

رویه صفحات  در  استوانه  مختلف  ساندویچی  با   ایپانل 

SMAV%10مشخصات   =،  
min 5%Alu aV =،  

0 2% =  

15o  و می  = زاویهنشان  تغییر  سفتی  دهد.  الیاف  ی 

تأثیر قابل توجهی  و    دهد پانل را تغییر می خمشی و پیچشی

توان با توجه به کاربرد و  ، و می های طبیعی داردبر فرکانس

س مناسب،  چیدمان  یا  فانتخاب  و  داد  افزایش  را  سازه  تی 

 انداخت.تا دماهای بسیار بالاتری به تأخیر    را  تخریب حرارتی

 

 
  بعدبر پارامتر فرکانس طبیعی بیپیش کرنش  تأثیر    -12شکل

 SSSS  شرایط مرزی  اب   پانل ساندویچی استوانه ای

 

 
ها بر پارامتر فرکانس  تأثیر ترتیب چیدمان لایه  -13شکل  

  شرایط مرزی  اب  پانل ساندویچی استوانه ایبعد  طبیعی بی
SSSS 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 ی الیاف زوایه  چیدمان  مقایسه-3-3
-بر روی فرکانس زوایای الیاف در این بخش، تاثیر چیدمان 

ساندویچی مورد بررسی قرار   ایاستوانه  پانل  های طبیعی  

پارامترهای فرکانس طبیعی پانل ساندویچی در  گرفته است.  

رویه با  مدل  دولایدو  سههای  و  آمدند.  ه  بدست  لایه، 

های مربوط به بیشترین و کمترین پارامتر فرکانس  چیدمان

(  3طبیعی برای شرایط مختلف پانل ساندویچی در جداول )

( برای  7تا  است(  شده  ارائه  مختلف  ورودی   . پارامترهای 

 مشخصات هندسی پانل بصورت زیر می باشد. 
1 , 0.19 , 10x y layer cL L m h mm h mm= = = =  

 

( پارامتر  4)  و(  3جداول  کمترین  و  بیشترین  محدوده   )

های دولایه را بیعی برای پانل ساندویچی با رویهفرکانس ط

به بیشترین و    مربوط  چیدماند. این جداول  ن دهنشان می

فرکانس،  و    کمترین  پانل  دهانه  مختلف  زاویه  دو  دو  برای 

( نیز  6و )(  5جداول )  شرط مرزی مختلف نشان می دهند.

رویه با  کامپوزیت  لایه  برای  سه  به چیدمان  های    مربوط 

برای دو شرط مرزی  یعی را  بیشترین و کمترین فرکانس طب

 دهند. میمختلف نشان 

با  ،  الیافزاویه  آرایش    همانطور که از جداول مشخص است

شرایط و  جرم  هندسه،  بودن  مهمثابت  متغیر  مرزی،  ترین 

طراحی برای کنترل فرکانس طبیعی هستند. با تغییر این  

ی وسیعی  فرکانس طبیعی را در محدودهتوان بازه  زوایا می

و به بیشترین و کمترین فرکانس طبیعی دست    جابجا کرد 

کرد.  سازه  پیدا  طراحی  هنگام  میدر  با  ها  انتخاب  توان 

در شرایطی که سایر پارامترها قابلیت  ،  زوایاچیدمان  مناسب  

فرکانس ممکن دست    ترینو بهینه  تغییر نداشته، به بهترین

کرد.  الیاف    سازیبهینهبا    پیدا  فرکانس    توانمیزوایای 

با    دار افزایش داده و یا، در مقابل، طبیعی را به طور معنی

الیاف،بهینه زوایای  را آرایش  سازی چیدمان  نامطلوب  های 

 . به حداقل برسانیم 

 
بیشترین و کمترین پارامتر فرکانس طبیعی پانل    -3جدول  

 جه سانتیگراد در  40در دمای    دو لایه  CCCC  ساندویچی

min 05%, 2%, 5 , 2%o

SMA Alu aV V  = = = = 

 1 2 3 کمترین 
 8795/8 0637/6 4085/4 [25/25/هسته/25/25]

 9579/8 1468/6 3973/4 [30/25/هسته/25/30]

 9523/8 1516/6 3925/4 [25/30/هسته/30/25]

 8237/8 2072/6 3716/4 [30/30/هسته/30/30]

 7223/8 3053/6 3777/4 [35/30/هسته/30/35]

 7066/8 3106/6 3773/4 [30/35/هسته/35/30]

 5882/8 3759/6 3759/4 [35/35/هسته/35/35]

 5101/8 4787/6 3997/4 [40/35/هسته/35/40]

 4982/8 4833/6 3960/4 [35/40/هسته/40/35]

 5447/8 5447/6 4171/4 [40/40/هسته/40/40]

    بیشترین 

 3214/9 8867/6 7911/5 [80/80/هسته/80/80]

 3377/9 9135/6 8371/5 [85/80/هسته/80/85]

 3347/9 9114/6 8375/5 [80/85/هسته/85/80]

 3174/9 9169/6 8743/5 [85/85/هسته/85/85]

 3341/9 9335/6 8928/5 [90/85/هسته/85/90]

 3331/9 9328/6 8930/5 [85/90/هسته/90/85]

 3170/9 9280/6 9026/5 [90/90/هسته/90/90]

 
بیشترین و کمترین پارامتر فرکانس طبیعی پانل    -4جدول  

 درجه سانتیگراد   40در دمای  دو لایه    SSSS  ساندویچی

min 05%, 2%, 10 , 2%o

SMA Alu aV V  = = = = 

 1 2 3 کمترین 
 3144/6 7248/3 8689/2 [0/0/هسته/0/0]

 3618/6 7633/3 8871/2 [0/5/هسته/5/0]

 3601/6 7623/3 8874/2 [5/0/هسته/0/5]

 3595/6 7592/3 8772/2 [5/5/هسته/5/5]

 4462/6 8282/3 9045/2 [10/5/هسته/5/10]

 4513/6 8312/3 9036/2 [5/10/هسته/10/5]

 4887/6 8595/3 9033/2 [10/10/هسته/10/10]

 6080/6 9552/3 9404/2 [15/10/هسته/10/15]

 6155/6 9598/3 9389/2 [10/15/هسته/15/10]

 6825/6 0161/4 9500/2 [15/15/هسته/15/15]

 8326/7 9449/4 9292/2 [80/80/هسته/80/80]

 8429/7 9270/4 9286/2 [85/80/هسته/80/85]

 8418/7 9260/4 9295/2 [80/85/هسته/85/80]

 7341/7 8201/4 9019/2 [85/85/هسته/85/85]

 7710/7 4812/4 9111/2 [90/85/هسته/85/90]

 7706/7 8409/4 9114/2 [85/90/هسته/90/85]

 6926/7 7745/4 8929/2 [90/90/هسته/90/90]

    بیشترین 

 1925/7 3557/5 6404/3 [50/50/هسته/50/50]

 1968/7 3057/5 6918/3 [45/50/هسته/50/45]

 1997/7 3020/5 6905/3 [50/45/هسته/45/50]

 1959/7 2013/5 7078/3 [45/45/هسته/45/45]

 2272/7 1391/5 6821/3 [40/45/هسته/45/40]

 2328/7 1339/5 6837/3 [45/40/هسته/40/45]
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 2542/7 0282/5 6240/3 [40/40/هسته/40/40]

 

بیشترین و کمترین پارامتر فرکانس طبیعی پانل    -5جدول  

 د درجه سانتیگرا  40سه لایه در دمای    CCCC  ساندویچی

min 05%, 2%, 5 , 2%o

SMA Alu aV V  = = = =  

 1 کمترین 
2 3 

 9039/9 7659/6 9227/4 [25/25/25/هسته/25/25/25]

 9926/9 8832/6 9020/4 [30/30/25/هسته/25/30/30]

 9794/9 8862/6 8983/4 [30/25/30/هسته/30/25/30]

 9664/9 8892/6 8948/4 [25/30/30/هسته/30/30/25]

 8734/9 9257/6 8788/4 [30/30/30/هسته/30/30/30]

 8042/9 9998/6 8846/4 [35/30/30/هسته/30/30/35]

 7932/9 0049/7 8821/4 [30/35/30/هسته/30/35/30]

 7813/9 0094/7 8789/4 [30/30/35/هسته/35/30/30]

 6069/7 1138/7 8749/4 [35/35/35/هسته/35/35/35]

 5534/9 1921/7 8972/4 [40/35/35/هسته/35/35/40]

 5450/9 1972/7 8956/4 [35/40/35/هسته/35/40/35]

 5358/9 2014/7 8929/4 [35/35/40/هسته/40/35/35]

 4064/9 3016/7 9240/4 [40/40/40/هسته/40/40/40]

    بیشترین 

 570/10 086/10 5180/6 [90/0/90/هسته/90/0/90]

 608/10 9460/9 5006/6 [0/90/90/هسته/90/90/0]

 478/10 228/10 5384/6 [90/90/0/هسته/0/90/90]

 371/10 7008/7 5439/6 [85/85/85/هسته/85/85/85]

 338/10 7204/7 5694/6 [90/90/85/هسته/85/90/90]

 387/10 7197/7 5694/6 [90/85/90/هسته/90/85/90]

 386/10 7189/7 5695/6 [85/90/90/هسته/90/90/85]

 370/10 7130/7 5755/6 [90/90/90/هسته/90/90/90]

 

  بیشترین و کمترین پارامتر فرکانس طبیعی پانل ساندویچی  -6جدول 

SSSS  د درجه سانتیگرا  40در دمای  سه لایه 

min 05%, 2%, 5 , 2%o

SMA Alu aV V  = = = =  

 1 2 3 کمترین 
 0037/7 0695/4 9002/2 [0/0/ 0/هسته/0/0/0]

 0421/7 1001/4 9103/2 [0/0/ 5/هسته/0/0/5]

 0446/7 1019/4 9106/2 [5/0/ 0/هسته/0/5/0]

 0465/7 1031/4 9106/2 [0/5/ 0/هسته/5/0/0]

 0527/7 1059/4 9017/2 [5/5/ 5/هسته/5/5/5]

 1719/7 2001/4 9403/2 [0/0/10/هسته/10/0/0]

 1646/7 1956/4 9404/2 [0/10/0/هسته/0/10/0]

 1550/7 1884/4 9391/2 [10/0/0/هسته/0/0/10]

 1921/7 2121/4 9072/2 [10/10/10/هسته/10/10/10]

 5928/7 5419/4 9155/2 [80/80/80/هسته/80/80/80]

 4571/7 42/71/4 9094/2 [85/85/85/هسته/85/85/85]

 4555/7 4256/4 9177/2 [85/90/90/هسته/90/90/85]

 4578/7 4274/4 9181/2 [90/85/90/هسته/90/85/90]

 4075/7 3869/4 9077/2 [90/90/90/هسته/90/90/90]

    بیشترین 

 1891/8 3496/7 3750/3 [90/45/0/هسته/0/45/90]

 2769/8 3851/6 3678/3 [90/45/45/هسته/45/45/90]

 1735/8 3476/7 3731/3 [90/0/45/هسته/45/0/90]

 1158/8 4004/7 3616/3 [0/90/50/هسته/50/90/0]

 3176/8 3911/6 3711/3 [45/90/45/هسته/45/90/45]

 3731/8 3886/7 3731/3 [0/90/45/هسته/45/90/0]

 1282/8 3934/7 3617/3 [90/0/50/هسته/50/0/90]

 3525/8 3860/6 3792/3 [45/45/90/هسته/90/45/45]

 1334/8 4081/7 3637/3 [90/50/0/هسته/0/50/90]

 3803/8 2876/6 3629/3 [45/90/50/هسته/50/90/45]

 4131/8 2850/6 3709/3 [45/50/90/هسته/90/50/45]

 

 ی ریگ جهینت-4
عنوان یک پارامتر مجزا، بلکه  شرایط مرزی نه به •

عنوان رفتاری  به  اکوسیستم  از  حیاتی  جزئی 

تمام    شوند   گرفته  نظر  در  باید سازه بر  که 

و    گذاردهای رفتار دینامیکی سازه تأثیر میجنبه 

مرزی  شرایط  هوشمندانه  ترکیب 

 کند.  حذف را های نامطلوبرزونانس تواندمی

دار در  های حافظهشده بر سیمکرنش اعمالپیش •

های  کامپوزیت، نقش کلیدی در افزایش فرکانس

سازه حرارتی  پایداری  بهبود  و  و    طبیعی  داشته 

برایمی آن  از  فرکانس   توان  تنظیم 

 . استفاده کرد بهبود پایداری حرارتی و طبیعی

های  های طبیعی کامپوزیتروند تغییرات فرکانس •

بسته به   ،دار با افزایش دماهای حافظهدارای سیم

شرایط کامپوزیتنوع  دمای  محدوده  و   ،مرزی 

 متفاوت می باشد. 

دار عامل  های حافظهچیدمان بهینه الیاف و سیم •

پایداری  و  طبیعی  فرکانس  کنترل  در  کلیدی 

است پانل  تنها و    حرارتی  نه  نامناسب  چیدمان 

می کاهش  را  طبیعی  بلکه  فرکانس  دهد، 

 گردد. می ترتخریب زودرس در دمای پایین باعث



 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

نانوذراتبهینه با • ترکیب  درصد   ،سازی 

حافظهکرنشپیش الیاف  درصد  چیدمان  ،  دار، 

مرزی شرایط  و    هایی کامپوزیت  توانمی الیاف 

  پاسخ دینامیکی پایدار در گستره دمایی وسیع  با

 کرد. طراحی برای کاربرد های مختلف

می • نشان  بهینهنتایج  که  فرکانس  دهند  سازی 

تعا به  وابسته  شدت  به  شرایط طبیعی  بین  مل 

تواند برای باشد. این نتایج میمختلف مسئله می

های کامپوزیتی برای دستیابی  طراحی بهینه سازه

به بالاترین فرکانس )مثلاً در کاربردهای نیازمند  

مقاومت دینامیکی بالا( و یا کاهش فرکانس )مثلاً  

قرار  استفاده  مورد  ارتعاش(  جذب  کاربردهای 

همچنین   میگیرد.  نشان  نتایج  با  این  که  دهد 

می طراحی،  پارامترهای  به کنترل  صورت  توان 

فرکانس برای هدفمند  را  سازه  طبیعی  های 

 .کاربردهای خاص تنظیم نمود

 تعارض منافع
  تعارض مقاله    ن یکند که در مورد انتشار ا  ی اعلام م   سندهینو

 منافع وجود ندارد. 
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 پیوست
  21]جابجایی به صورت زیر تعریف می شوند-کرنش  روابط
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