
Journal of Structural and Construction Engineering, 12(04), 2025, pp. 146-166 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Undamped Free Vibration of Temperature-dependent Nanocomposite Annular 

Plates Reinforced with Carbon Nanotubes Considering Various Boundary 

Conditions 

Amir R. Masoodi1*, Moein A. Ghandehari2, Hossein Mottaghi3 

 

1- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

2- Ph.D. Candidate, Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

3- M.Sc. Student, Department of Civil Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 13 May 2024 

Revise Date: 18 July 2024 

Accept Date: 06 November 2024 

In this study, the perspective of first-order shear deformations theory and 

Hamilton's principle are employed to derive the equations describing the 

vibrational behavior of an annular plates made of nanocomposite 

material. The semi-analytical method of Generalized Differential 

Quadrature (GDQ) is employed to solve these equations. Four different 

boundary conditions are considered for the studied annular plate. The 

primary material in the nanocomposite structure consists of a 

combination of polymethyl methacrylate (PMMA) as the matrix and 

single-walled carbon nanotubes (SWCNT) as the nanoreinforcer. The 

mechanical properties of this heterogeneous nanocomposite are 

determined using the well-known “rule of mixtures” homogenization 

method. It is noteworthy that the material properties of the nanocomposite 

are considered temperature-dependent. The obtained results reveal an 

increase in structure frequencies with an increase in the lateral wave 

number. In this study, five different patterns used for distribution of 

nanoreinforcer. The analysis shows that the arrangement of the 

nanoreinforcer plays a significant role in the vibrational response of the 

plates. The results present, the largest frequencies associated with the X 

pattern and the smallest frequencies associated with the O pattern. 

Furthermore, the natural frequencies of the structure under various 

temperatures are provided in the results. The frequencies of annular plate 

decrease as the environment temperature increase. 
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ی مسلح به  تیکامپوز یحلقو یصفحهنامیرای  سازی بدون شبکه نوسان آزادشبیه

 دماهای محیطی گوناگون  با شرایط مرزی و  های کربنینانولوله 
 3و حسین متقی طرقبهی 2معین الرضا قندهاری  ،*1امیررضا مسعودی  

   گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد،  استادیار -1

 گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد ،  دانشجوی دکتری -2

 گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد ،  دانشجوی کارشناسی ارشد -3

 چکیده 
ا ارتعاشی  پژوهش،    نی در  سازه  ک یبه عنوان    یحلقو   ی هاصفحهرفتار  در حوزه  ای المان  مهندس  ی هامهم  و    ،یمختلف  عمران  از جمله 
بررس  ک،یمکان م  یمورد  از  رندیگیقرار  استفاده  با  که رفتار  هایی  همعادل  لتون،یهم  اصلو  ی نخست  مرتبه   یبرش  یهاشکلییرتغ  ینگره . 

ها از روش  برای حل این معادله.  گیرنددر دسترس قرار می  کنند،یم  فیرا توص  تی ساخته شده از نانوکامپوز  یصفحه حلقو   کی  یارتعاش
است.   استفاده شده  یافته  تعمیم  تفاضلی  مربعات  تحلیلی  حلقو نیمه  مرز   یصفحه  با چهار شرط  قرار    بررسیمختلف تحت    یمورد نظر، 

تک    یکربن  یهاو نانو لوله  نهیبه عنوان ماده زم  لاتیمتاکر   لیمت  یاز پل  یبی، ترکسازه  نیاستفاده شده در ساختار ا   تی. نانوکامپوز ردیگیم
مسلح کننده    هجدار ویژگی  .استبه عنوان  یافتن  روش همگنبرای  از  ناهمگن،  نانوکامپوزیت  این  معادل  مکانیکی  به  های  معروف  سازی 

های ماده نانوکامپوزیت وابسته به دما پنداشته شده است. در این پژوهش،  سازد، ویژگیمی »قانون ترکیب« استفاده شده است. خاطر نشان 
با افزایش شماره موج جانبی، مقدارهای فرکانس    اثر شماره موج جانبی بر روی ارتعاش صفحه بررسی شده و مشاهده گردیده است که 

-ها بر اساس پنج طرح مختلف در مقطع صفحه توزیع شده است. بر پایه نتایج، بزرگترین فرکانسکنند. مسلح کنندهسازه افزایش پیدا می
باید افزود، فرکانس های طبیعی سازه با افزایش دمای محیط  ها مربوط به طرح ضربدری و کمترین فرکانس مربوط به طرح لوزی است. 

 یابند.  کاهش می

های  یافته، وابستگی به دما، نانولوله نخست، روش مربعات تفاضلی تعمیم   شکل برشی مرتبه  ی تغییر صفحه حلقوی، نگره  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
هستند. از این    1ای حلقوی های دایرهای که در علوم مهندسی عمران، مکانیک و هوافضا کاربرد دارد، صفحهیکی از اجزای مهم سازه

-ها، مدلسازی پیشود. مثال دیگری از کاربرد این صفحهها و هواپیماها استفاده میهای انتهایی سیلوها، در سازه کشتیها در قسمتصفحه

های حلقوی، اقتصادی بودن به دلیل  ها نسبت به صفحه در مهندسی ژئوتکنیک است. برتری این صفحهها  با این نوع از صفحههای حلقوی  

با هندسه سازه و ایجاد امکان دسترسی است  بیشتر  بررسی رفتار دینامیکی  . پژوهشاستفاده کمتر از مصالح، همخوانی  برای  فراوانی  های 

  (DQM) 2با کمک از روش مربعات تفاضلی [ 1] . نای و ژونگ شودهای حلقوی انجام شده است، که در ادامه به مواردی از آن اشاره میصفحه

صفحه این  دینامیکی  رفتار  بررسی  آنبه  پرداختند.  تابعی  مصالح  با  محاسبه  ها  برای  خوبی  توانایی  عددی  روش  این  که  دادند  نشان  ها 

 3و الگوریتم همپیچی منفرد گسسته   ( DQM)با کمک دو روش مربعات تفاضلی    [ 2] ی حلقوی دارد. مرکان و همکاران  های صفحه فرکانس

(DSC  )محاسبه کردند. آنفرکانس را  از صفحه  نوع  این  میهای  دو روش  این  دادند که  بسیار خوبی فرکانسها نشان  تقریب  با  های  تواند 

به بررسی   (FSDT)  4نخست مرتبه    برشی  تغییر شکل  نگرهبا استفاده از    [ 3] های دایروی و حلقوی را محاسبه کند. مشیر و همکاران  صفحه

گرانرو رفتار  با  حلقوی  ارتعاشی صفحه  انصاری    5کشسان   -ارفتار  و  ترابی  ارتعاشی    [ 4] پرداختند.  خود رفتار  ورقنادر پژوهش  های  خطی 

آن کردند.  بررسی  را  و  حلقوی  وو  داشت.  خواهد  ارتعاشی صفحه  رفتار  روی  بر  بسزایی  تأثیر  دمایی  نیروی  اعمال  که  کردند  مشاهده  ها 

ها مشاهده کردند که نحوه  های دامنه بزرگ یک صفحه حلقوی ساخته شده از مصالح مرکب پرداختند. آنبه بررسی ارتعاش [5]همکاران  

باعث تغییر در فرکانس در پژوهش خود رفتار ارتعاشی یک    [ 6] شود. الفرجان و همکاران  ها میتوزیع مواد مسلح کننده در مقطع صفحه 

بررسی کردند. آن صفحه حلقوی لایه باقیمانده، فرکانسای به صورت سه بُعدی  های صفحه کاهش  ها دریافتند که با افزایش تنش کششی 

ای و حلقوی دارای مقطع متخلخل را مطالعه کردند. در  های دایرهرفتار ارتعاشی صفحه  [7]کند. در پژوهش بعدی، واسارا و همکاران  پیدا می

های  اثر تکانه  [8] کنند. بابایی و ژلویکا  ها کاهش پیدا میپژوهش مذکور مشاهده گردید که با افزایش ضریب تخلخل در صفحه، فرکانس

بررسی کردند. آن  6دمایی  بیشتر از تکانه گرمایی است.  را بر روی رفتار ارتعاشی صفحه حلقوی  ها دریافتند که تنش تکانه سرمایی بسیار 

ارتعاش    [10]یَنگ و همکاران  در پژوهش خود به مطالعه رفتار ارتعاشی و استاتیکی صفحه حلقوی پرداختند.    [9]جعفری نژاد و همکاران  

قرار   بررسی  مورد  حرارتی یکنواخت  محیط  در  مرکز چرخان  از  خارج  حلقوی  نامتقارن صفحه  و  متقارن  که  دادند. آنآزاد  دادند  ها نشان 

 . شودیاز متقارن به نامتقارن م ی ادیبن یشکل مود ارتعاش ریی دما موجب تغ شی افزا

ها موادی هستند که از  ها مورد توجه زیادی قرار گرفته است. نانوکامپوزیتدر اجزای سازه  7های اخیر، استفاده از مواد مرکب در دهه

و بخش دیگر مواد مسلح کننده یا   8ای اند. بخش اول که درصدی بیشتر از حجم را اشغال کرده است، ماده زمینهدو بخش اصلی تشکیل شده

های زیادی به  پژوهششود که مصالح جدیدتری با خواص بهبود یافته تولید شود. است. ترکیب این دو بخش باعث می  9پرکننده ریز مقیاس

به بررسی اثر ارتعاشی  [ 11] ها/تیرها ساخته شده از مواد نانو کامپوزیت پرداختند. سبحانی و مسعودی ها/پوستهبررسی رفتار ارتعاشی صفحه

-خود رفتار ارتعاشی تیر  در پژوهش  [ 12]ها پرداختند. قندهاری و همکاران  های منحنی ساخته شده از نانوکامپوزیت رفتار ارتعاشی پوسته

را بررسی کردند. هی و همکاران  های مستقیم به را مطالعه کردند.  پارامترهای ارتعاشی صفحه حلقوی کامپوزیت لایه  [13]هم پیوسته  ای 

 
1 Annular Plate 
2 Differential Quadrature Method 
3 Discrete Singular Convolution Method 
4 First Shear Deformation Theory 
5
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 Thermal Shock 

7
 Composite Materials 
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9 Nanofillers 
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بررس  [14] رضائی پژند و همکاران   با نانولوله  ت یتقو   یها تیرفتار کامپوز   یه  (  AFG-CNTRC)  یمحور   یتابع  انیبا گراد  یکربن  یها شده 

  AFG-CNTRC  ی رهای کمانش ت  یبررس  ی برا  Hencky bar-chainمقاله به توسعه مدل    ن یا   موشنکو،یت  ری ت  ه یاند. در چارچوب نظرپرداخته

   .پردازدیم

توان به ها میهای عددی مختلفی ارائه شده است. از جمله این روشهای حاکم بر مسئله در علوم مهندسی روشبرای حل معادله

های بدون شبکه نظیر مربعات تفاضلی و الگوریتم همپیچی گسسته اشاره کرد.  های مرزی و روشروش اجزای محدود، تفاضل محدود، المان

-محاسبه می  11، مقادیر هر تابع را در هر نقطه از شبکه هیاز توابع پا  یا با استفاده از مجموعه  (GDQ)  10روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته 

پا  نی اکند.   با ترک   تهوابس  ری متغ  هایقروش مشت این    .هستند   یابه طور معمول چندجمله  هیتوابع  نقطه را  دار از  وزن  یخط  یها بیدر هر 

تخم   مقادیر مجاور  نقاط  روش  .زندیم  نیدر  دیگر  به  نسبت  یافته  تعمیم  تفاضلی  مربعات  روش  انجام  مزیت  و  آسان  اجرای  عددی  های 

توان با مجموعه محاسبات سبک تر به ماتریس سختی دست پیدا کرد. مزیت دیگر این  تر است. همچنین، با این روش میمحاسبات سبک

های نامنظم است. باید خاطر نشان کرد این روش دقت بالایی داشته و در علوم مختلفی نظیر دینامیک سیالات، روش، کاربرد آن در شبکه

از این روش برای   [ 32-15] های بسیاری نظیر انتقال حرارت، مکانیک و الکترومغناطیس کاربرد دارد. در مهندسی عمران و مکانیک، پژوهش

تیرها، پوسته دینامیکی  و  استاتیکی  رفتارهای  و صفحهبررسی  استفاده کردهها  ت  [33] هنُگ    اند.ها  نگره  کمک  برش  ریی غبه  مرتبه    یشکل 

 ی پرداخت.  تابع ان یاز جنس مواد با گراد میصفحات ضخ و روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته به بررسی ارتعاش حرارتی   (TSDT) 12سوم 

شده است. در    یمختلف بررس  ییدما  طیدر شرا  هاتیساخته شده از نانو کامپوز   یحلقو   یصفحه  یدر پژوهش حاضر، رفتار ارتعاش

ا   نیا مصالح  است.  استفاده شده  دما  به  وابسته  مصالح  از  مت  نیپژوهش،  به عPMMA)  13لات ی متاکر  لیصفحه  نانو    یانهیماده زم  نوان(  و 

مربعات    یلیتحل  مهیحاکم بر مسئله به کمک روش ن  یها( به عنوان مسلح کننده هستند. معادلهSWCNTs)  14تک جداره   یکربن  یها لوله

  ی حلقو  ی هاصفحه  یمقاله، رفتار ارتعاش نی ا سندگانی. بر اساس مطالعات نو گرددیصفحه محاسبه م ی هاحل و فرکانس افتهی میتعم یتفاضل

نگرفته است. از ا   یتاکنون مورد بررس  با در نظر گرفتن مصالح وابسته به دما،  مختلف  یناقص در دماها   ن ی پژوهش به ا  نیرو، در ا  نیقرار 

  ر یمتغ ییدما ط یناقص در شرا  یحلقو  ی هاصفحه یرفتار ارتعاش  قی جامع و دق یدر بررس قی تحق نیا  یاصل یمهم پرداخته شده است و نوآور 

 : در ادامه آورده شده است. شودیپژوهش دنبال م ن یکه در ا ی. مراحلاست

 شود. های با فن همگن سازی محاسبه میهای مکانیکی نانوکامپوزیت در شروع، مشخصه •

 آید. های حاکم بر مسئله بدست میهای برشی مرتبه اول و اصل همیلتون، معادلهبا کمک از نگره تغییر شکل  •

 های حاکم بر مسئله. استفاده از فن مربعات تفاضلی تعمیم یافته برای حل معادله •

 های طبیعی صفحه حلقوی های و روش توسعه یافته برای محاسبه فرکانس اعتبار سنجی معادله •

 های عددی مختلف برای بررسی رفتار ارتعاشی این صفحه در شرایط مختلف دمایی، مرزی و هندسی.حل مثال •

 
10

 Generalized Differential Quadrature Method 
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12 Third-order Shear Deformation Theory 
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 فن همگن سازی  -2
صفحه  مدلسازی یک  مادهبرای  از  متشکل  حلقوی  زمینهی  لولهی  نانو  و  مکانیکی  ای  باید مشخصات  ابتدا  کربنی تک جداره،  های 

های ارائه شده است. در این پژوهش، از  های مختلفی برای بدست آوردن مشخصات مکانیکی معادل نانوکامپوزیتمعادل محاسبه گردد. روش

  استفاده شده است. 16معادل های مصالحهبرای محاسبه مشخص (ROM) 15قانون ترکیب 

(1 ) 1r MatrixV V+ =  

(2 ) V Vr CN
=  

(3 ) 11 11

1R CN CN M ME V E V E= +  

(4 ) 
22 2

22

R
CN M

CN M

E
V V

E E


=

+

 

(5 ) 
12 3

12

R

CN M

CN M

G
V V

G G


=

+

 

(6 ) {3.52 0.0034(300 )}ME T GPa= − +   

(7 ) 
2 3 4

11

0 0 0 0

6.565376 1.76156 1.13347 0.32260 0.03193CNT a
T T T T

E
T

TP
T T T

       
= − + − +       

       
 

(8 ) 
2 3 4

22

0 0 0 0

8.22710 2.19725 1.41176 0.40125 0.03964CNT a
T T T T

E
T

TP
T T T

       
= − + − +       

       
 

(9 ) 
2 3 4

12

0 0 0 0

1.10442 1.88427 1.47623 0.49029 0.05829CNT a
T T T T

G
T

TP
T T T

       
= + − + −       

       
 

(10 ) V VrR M MCN
  = +  

(11 ) V VrR M MCN
  = +  

(12 ) V VrR M MCN
  = +  

(13 ) 
11

11

V E V Er M M MCN CN
R V E V Er M MCN

 


+
=

+
 

روابط،   این  در  زمینه  CNVو    MVکه  ماده  نسبت حجمی  دهنده  ترتیب نشان  مسلح  به  و برشی  مدول کشسان  است.  کننده  مسلح  و  ای 

علامتکننده با  11های  ها 

CN E،22

CN E  12و

CNG    .است شده  داده  زمینه  MGو    MEنشان  ماده  برشی  و  کشسان  است.مدول   ای 

i
η (i = 1, های  شوند. مقادیر این ضرایب برای نسبتهای بدون بُعدی هستند که بسته به حجم ماده مسلح کننده تعیین میضریب(2,3

 
15 Rule of Mixture 
16 Equivalent Material Properties 
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ی توزیع مسلح کننده در  ضریب نشان دهنده گونه   μضریب هدایت حرارتی معادل و    κآورده شده است.    1حجمی مختلف در جدول  

 درجه کلوین( است.  300به ترتیب دمای محیط و دمای اتاق )  T0و  T  ضرایب انبساط حرارتی هستند. αMو  Rα،αCNمقطع عضو و 

 CNTsهای حجمی مختلف ضرایب بدون بُعد برای نسبت :1جدول  

CNTs ηکسر حجمی 
1

 η
2

 η
3

 

12 /0 1270/0 022/1 7154/0 

17 /0 1420/0 626/1 1338/1 

28 /0 1410/0 585/1 1090/1 

برای مدلسازی ریاضی هر یک از  ها با پنج طرح مختلف در مقطع صفحه حلقوی مدلسازی میدر این پژوهش، مسلح کننده شوند. 

-ها نشان میها را برای هرکدام از این طرح مقادیر این ضریب  2شود. جدول  ها، ضریبی در نسبت حجمی مسلح کننده اعمال میاین طرح

 دهد.

 در مقطع صفحه  CNTsضرایب توزیع  -2جدول  

رح 
 ط

ره
ما

ش
 

5 

 ی ضربدر 

4 

 ی اره ی دا

3 

 1-ی مثلث

2 

 2-ی مثلث

1 

 کنواخت ی

یضر
 ب 

4
z

h

 
 
  
 

 4 0.5
z

h

 
 
  
 

− 1 2 z
h

 
 
 
 

− 1 2 z
h

 
 
 
 

+ 1 

ح  
طر

      

 در مقطع صفحه نیز به کمک روابط ریاضی زیر بررسی شده است.  17، اثر نقص پژوهشاین  در 

(14 ) Imperfect
(1 )E E nR R= −  

(15 ) Imperfect
(1 )nR R = −  

(16 ) Imperfect
(1 )nR R = −  

 تواند مقداری بین صفر تا یک داشته باشد. ضریب نقص مصالح است که می  nکه در این روابط، 

 
17 Imperfection  
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 مدلسازی صفحه حلقوی -3

مرتبه  تغییر شکل برشی  نگره    یر یصفحه است. با به کارگ   ن یا   یهندس  ف ی، توصرفتار ارتعاشی صفحه حلقوی  ل یتحل  یقدم اول برا 

 : محاسبه کرد ری ز  یبا کمک رابطه  توانیسازه را م جاییمیدان جابه ،نخست

(17 ) 

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

U x t u x t x tx

V x t v x t x t

W x t w x t

   

   


 

= +

= +

=

 

و    U  ،Vها در راستای طولی، شعاعی و ضخامت با  در صفحه است. تغییرشکل  18های چرخشی ی تغییرشکلنشان دهنده    در این روابط،

W    .ها در راستای طولی، شعاع و ضخامت با  مقادیر تغییرشکل  19در صفحه میانینشان داده شده استu  ،v    وw    .با به نشان داده شده است

 شود. به صورت زیر بیان می 20های کلیروابط کرنش  نخستهای برشی مرتبه کار گیری نگره تغییرشکل

(18 ) 

M
x

x x
M

M
x xx

M
x xx

Mx x
x

 

 

 

 


 

 

 

 

 

    
    
    
     

     
     
     
     
     

= +  

ی خمیدگی  های نشان دهندهها شاخصهi  های برشی هستند.کرنش   x  و   x،  x  کرنش شعاعی،    کرنش طولی،  x  که در آن،

Mاست.   21سازه 

x ،M

 ،M

x ،M

x   وM

x  های میان  کرنش 22ی میانی است. با به کار گیری نگره دونل نشان دهنده مقادیر کرنش در صفحه

 شود. های خمیدگی صفحه به شکل زیر محاسبه میصفحه و شاخصه

(19 ) 

sin( ) cos( )1

( ) ( ) ( )

sin( )1

( ) ( )

cos( )1

( ) ( )

M
x

M

M
x
M
x

M
xx

u

x

v
u w

R x R x R x

v u
v

x R x R x

w

x

w
v

R x R x











 


















 
 
 
 

   
   
      
   
   
   
    

 
 
 
  






+ +



 
+ −=

 


+




− +



 

 
18 Rotational Displacement 
19 Middle Surface  
20 General Strains 
21 Curvatures of the Structures 
22 Donell's Theory 
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(20 ) 

sin( )1

( ) ( )

sin( )1

( ) ( )

0

0

x

x
x

x
x

x

x

R x R x

x R x R x






 







  


  
 






 
 
 
  
  
  
    

   
   
   
   
   

 
 
  






+



 
+ −=

 
 

 ها را به هم مرتبط ساخت ها و تنشتوان به شکل کرنشبا به کارگیری قانون هوک، می

(21 ) 

11 12

12 22

44

55

66

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

x x

x x

x x

Q Q

Q Q

Q

Q

Q

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
    
    
    
    
    
    
       

=  

 که در آن، 

(22 ) 

11 22

11 222 2

22

12 2

12
5544 66

,
1 ( ) 1 ( )

1 ( )

R R

R R

R R

R

R

E E
Q Q

E
Q

Q Q Q G

 
















= =
− −

=
−

= = =

 

 بدست آورد.  xتوان با انتگرال گیری در راستای نیروهای داخلی را می

(23 ) 

2 2

2 2

2

2

h h
x x xx

h h
x

h

x x

h

MN

N d M d

N M

T
d

T

   

   

 

 

 
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 


 



− −

−

      
      
      
                   

   
      
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= =

=

 


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است که در این پژوهش مقدار آن برابر با    23ضریب اصلاح برش   های بالا،  در رابطه
5

6
های  در نظر گرفته شده. با در هم آمیختن رابطه  

 های خمیدگی بدست آورد. های صفحه میانی و شاخصتوان مقدارهای نیروها و لنگرهای داخلی را با کمک از کرنشمی 23و  21،  18

(24 ) 
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 که در آن، 

(25 ) 
0.5

2

0.5

, , ) (1, , )(
h

i i i i

h

A B D z z Q dz
−

=   

 ی زیر استخراج کرد.  های مرتبط با حرکت سازه را به شیوه توان معادلهمی 24همیلتون  نگرهبا کمک از 

(26 ) 
2

1

t

x1 2 θ
t

δ [K-(Γ+Θ)dt=0 at t=t ,t :δu=δv=δw=δf =δf =0
 

 آید. ی زیر بدست میمرتبط به سازه است که با کمک از رابطه 25بیانگر انرژی جنبشی  δKکه در این رابطه،  

(27 ) 
V

δK δ δV+Wδ(U U V W )dV , dV R( x )dx d d  = + = 
 

 شود،به شیوه زیر محاسبه می  25ی  در رابطه  26انرژی کرنشی

(28 ) 
22

0 0
2

h
L

x x x xx x
h

δ δ δΘ= ( )R( x )dx d d


      
          

−

+ + + +  
 

 گردد. ی زیر محاسبه میبا استفاده از رابطه 27همچنین، مقدار کار مجازی 

 
23 Shear Correction Factor 
24 Hamilton’s Method 
25 Kinetic Energy 
26 Strain Energy 
27 Virtual Work 
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(29 ) 
2

0 0

L

δ = ( w )R( x )dx d


   
 

 های حاکم بر مسئله را بدست آورد. توان معادلهمی xگوس و انتگرال گیری در راستای -در پایان، با کمک از نگره گرین 
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FT A D FT FV B R x CWN B B FU

CWN D D FX CWN FW A D FT B FV R x

R x CWN D D FT CWN B B FU

CWN B B FV CWN FX D D

FV I FT I





 − + + + + +
 

+ − + + 
 + − − + +
 
 + − − + + 

= − −

 

و  u  ،v  ،w  ،xها در راستای  مقادیر مشتق  FXو    FU  ،FV،  FW  ،FT  به ترتیبو      28همان شماره موج محیطی   CWNها،  رابطه  نی که در ا

  ی زیر نیز استفاده شده است.   است. همچنین، در این رابطه سازی از رابطه 

 
28 Circumferential Wave Number 
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(35 ) n

x

u( x, ,t ) sin(CWN )FU( x )

v( x, ,t ) cos(CWN )FV( x )

w( x, ,t ) cos( t ) sin(CWN )FW( x )

( x, ,t ) sin(CWN )FX( x )

( x, ,t ) cos(CWN )FT( x )

 
 

  
  

  

   
   
   
   
   
   
   
   

  

=

 

 همچنین، 

(36 ) ( ) in iR x R x= +  

R(x)  .مقادیر مختلف شعاع صفحه برای نقاط مختلف شبکه استix ی زیر تعیین میبا کمک از رابطه ی است کهبند  مختصات نقاط شبکه-

 گردد. 

(37 ) 

1
1 cos ( )

1( )
2

i out in

i

Nx R R


− 

− −= − 
 
 

 

با کمک از   iI (i=1, 2, 3)همچنین مقادیر   عدد نقطه انتخاب شده است. 15تعداد نقاط شبکه است که در این پژوهش    N که در این رابطه

 گردد.  ی زیر محاسبه میرابطه 

(38 ) ( ) ( )
0 5

2

1 2 3

0 5

1

. h

. h

I , I , I ( z ) , z, z dz
−

=   

 دهد.  حلقوی شرایط مرزی مختلف را نشان می شمایی از این صفحه 1شکل 
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 صفحه نیمختلف ا یمرز  طیو شرا یحلقو یاز صفحه یک یشمات  :1شکل 

 های ریاضی زیر به کار رفته است. برای مدلسازی شرایط مرزی، رابطه

(39 ) 
0

0

x

x x

Clamped :

u v w

Simple :

N M v w





 



= = = = =

= = = = =

 

   ارائه گردیده است. 45ی ی شماره در رابطه xMو  xNروابط مربوط به 

 (GDQ) روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته -4

روش توسط شو    نی حاکم بر مسئله استفاده شده است. ا  هایحل معادله  یبرا  افتهی  میتعم  تفاضلیپژوهش، از روش مربعات    نیدر ا

 ی وزن بی روش، ضرا  نی [. در ا28]  افتیعلوم توسعه   گرید یا بر  2005و سپس در سال  یمعرف الاتیس کمکانی در هاحل معادله ی [  برا27]

 شود: یم محاسبه ری ز  یبه کمک رابطه

(40 ) 
( )

( ) , 1, 2, ,
(1)

( ) ( )

w x
W x j N

j
x x w x

i

= =
−


 

 : نجایکه در ا

(41 ) ( ) ( )
1

N
w x x xi

i
= −
=
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(1)
( ) ( )

1,

N
w x x x

j i
i i j

= −
= 

 

 : شوندیم ی( معرفnبالاتر )  یهامشتق اول و مشتق یبرا   یوزن بی ضر  نییتع  یبرا ری معادلات ز ،یسپس، با در نظر گرفتن روابط بازگشت

(42 ) 

(1)
( )

,
(1)

( ) ( )(1)

(1)
,

1,

w x
j

when i j
x x w x

j i jc
ji

N
c when i j

jk
k j k





−

=

− 
 = 

 

( 1)
( 1) (1)

,
( )

( )
,

1,

n
c

jin
n c c when i j

jj ji x xn j i
c ji

N n
c when i j

jk
k j k

 − 
  − −  

−  
=  



− 
= 

 

 به دست آورد:  ری را از معادله ز ستمیس یعیطب  یها فرکانس  توانیم ،یمسأله در جبر خط ژهی و ریبا حل مقاد

(43 ) 2 0D M
eff eff

− =  

 در اینجا،
eff

D  و
eff

Mآیند: ها به شکل زیر بدست میبه ترتیب ماتریس سختی مؤثر و ماتریس جرم مؤثر هستند. این ماتریس 

(44 ) 

1
D D D D D

eff I IB B BI

−         
= −                 

 

M M
eff I

   
=     

 

که،
I

Dگره با  مرتبط  دامنه، ماتریس سختی  درون  های 
IB

Dو مرزی  با شرایط  مرتبط  داخلی  ماتریس سختی 
B

D    ماتریس سختی شرایط

های عددی در روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته وارد کردن شرایط مرزی است. در این پژوهش شرایط مرزی  است. یکی از چالش  مرزی

 شود.  ی حلقوی به صورت زیر وارد میبرای حالت گیردار و ساده برای قسمت داخلی صفحه

(45 ) 

1 1 1 1 1 0

Clamped :

FU( x ) FV( x ) FW( x ) FX( x ) FT( x )= = = = =
 

12 12 12
11 1, 1 1 1 11 1,

1 11 1 1

12 12
1 1

1 1

:

( (1) ( )) ( ) ( ) ( ) ( (1) ( ))

( ) ( ) 0

N N

g gg g
g g

Simple

A CWN A s A c
A m FU x FV x FU x FW x B m FX x

R R R

B s B CWN
FX x FT x

R R

= =

− + + +

+ − =

 
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12 12 11
11 1, 1 1 11 1, 1

1 11 1 1

12 11
1 1

1 1

( (1) ( )) ( ) ( ) ( (1) ( )) ( )

( ) ( ) 0

N N

g gg g
g g

B s B CWN D s
B m FU x FU x FV x D m FX x FX x

R R R

B c D CWN
FW x FT x

R R

= =

+ − + +

+ − =

 
 

1 1 1 0FV( x ) FW( x ) FT( x )= = =  

 راستی آزمایی روش پیشنهادی -5

ا برنامه  نیدر  حلقو   های محاسبه فرکانس  یبرا  ایپژوهش،  آزاد  یورق  ارتعاش  حالت  تعمیم   در  تفاضلی  مربعات  روش  از  با کمک 

برا  یافته است.  داده شده  محاسب  نی ا  حی عملکرد صح  شی نما  ی توسعه  و روش  فرکانسهبرنامه  ا   یعیطب  های،  از  آمده  با    ن یبدست  برنامه 

[  30و همکاران ]  اسیشده است.    سهی [ مقا1[ و نه و ژونگ ] 29]   اهونهو ت  اسی  هایمشابه در پژوهش  یمثال  یبدست آمده برا   هایفرکانس

  در   هاپرداختند. آن  ،یبستر برش  یمتشکل از مواد هدفمند بر رو  یحلقو  ایرهیورق دا  کی  یارتعاش آزاد سه بُعد  یدر پژوهش خود به بررس

از روش    نای پ DQM)  تفاضلیمربعات    یلیتحل  نیمهپژوهش  در  استفاده کردند.  ]  گر،ید  ژوهش (  ژونگ  و  ورق    یعیطب   های[ فرکانس1نه 

مح  یحلقو   ای رهیدا در  بُعد  طیرا  آن  یر یاندازه گ   ی دو  برنامه    ،یلیتحل   مهنی  روش  از  استفاده   بر  علاوه  هاکردند.  محاسبه    ی برا  Ansysاز 

  1/0و ضخامت   2/0 ی، قطر داخل2 یخارج با قطر   یحلقو  ایشده است صفحه بررسی  هاپژوهش ن یکه در ا  مثالی. کردند   استفاده هافرکانس

 است:  ر یصفحه همسان به قرار ز  ن یمصالح ا یکیاست. مشخصات مکان  رداریگ -ردار یآن گ  یمرز طیمتر که شرا

9
380 10 , 3800 , 0.33

kg
E Pa

cm
 =  = = 

 استفاده شده است. زیر   یبدست آمده، از رابطه هایبدون بُعد کردن فرکانس ی برا

(46 ) (1 )
(1 ) (1 2 )

h
E

 


 

=  
 −

+  −

 

مرجع آورده شده است. همانطور   هایاول از پژوهش حاضر و پژوهش یمُد ارتعاش یبدست آمده برا  های فرکانس ر یمقاد 3در جدول 

مح  شافزای   با  هاپژوهش  نی ا  یبدست آمده در همه  هایفرکانس  ریمقاد  شود،یکه مشاهده م   ش ی صفحه افزا  های، فرکانسیطیشماره موج 

  ن یگرفت که برنامه مورد نظر با کمتر   جه ینت  توانیم  حاضر   پژوهش   با  هاپژوهش  گر ید   ریمقاد  ر یمقاد  سه یبا مقا  نی دا کرده است. همچنیپ

به    یر ی را اندازه گ  یصفحه حلقو  هایفرکانس  یمحاسبه  تی خطا قابل صفحه به صورت    یپژوهش، مدلساز  ن یاست در ا   یادآور یکند. لازم 

 بود است.   یبُعد کی

گیردار -های مد اول بدون بُعد شده صفحه حلقوی با شرایط مرزی گیردار فرکانس  :3جدول    

ج  
مو

ره 
ما

ش

ی 
یط

مح
 

    
خطای پاسخ  

  مرجع  )%( 

[34 ]   
   [ 1]  مرجع 

پژوهش  

 حاضر 

0 0801/0 0810/0 0813/0 32 /0   % 

1 0831/0 0839/0 0830/0 04 /1   % 
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2 0955/0 0963/0 1020/0 93 /5   % 

مصالح    یکی پرداختند. مشخصات مکان  یو حلقو  ایرهی صفحه دا  یرفتار ارتعاش  یبه بررس  لتونی[ با کمک نگره هم31ژو و همکاران ] 

 پژوهش:  ن یمورد استفاده در ا

380 , 0.3, 3800 3
kg

E GPa
m

 = = = 

. همانطور  دهدیدو پژوهش نشان م  نی ا  یبرا بالا  با مشخصات    یساخته شده با مصالح  یحلقو   یصفحه  کی  یعیطب  هایفرکانس  4جدول  

های یک صفحه حلقوی را  تواند با دقت مناسبی فرکانسمیکرده  دایبرنامه و روش توسعه پ   زی ساده ن یمرز  ط یشرا یبرا  شود یکه مشاهده م

 . محاسبه کند

ساده-های مد اول بدون بُعد شده صفحه حلقوی با شرایط مرزی سادهفرکانس :4جدول   

      

 5 4 3 2 1 شماره مود 

[35]  مرجع    122/28 560/110 690/247 610/439 320/686 

 048/686 230/439 292/247 167/110 768/27 پژوهش حاضر 

 های عددی نمونه -6

است.   و یا ترکیبی از آن ساده-ساده ،رداری گ-رداری گ ی مرز طیشرا یبر رو  یحلقو  یصفحه  کی یرفتار ارتعاش  یمقاله بررس ن یهدف ا

  ط یمح   یمصالح به دما  ن یا   یکیاست. مشخصات مکان  یکربن  هایو نانو لوله  ری از پلم  یبی صفحه استفاده شده است ترک  ن یکه در ا  یمصالح

است. همچن م  ییروین   کیبه صورت    طیمح  یدما  ن،ی وابسته  مسئله  ا  ایصفحه  ی. مشخصات هندسشودیوارد  در  در نظر    نیکه  پژوهش 

دارا است  خارج  یگرفته شده  افزا  1/0و ضخامت   in(R (متر  1/0  ی ، شعاع داخلR)out(  متر  کی  یشعاع  اول  مثال  در  است.    ی دما  شی متر 

برا   هقرار گرفت  یابیصفحه مورد ارز  نی مقطع ا  نییدر بالا و پا  کسانیبه طور    طیمح به    لاتی متاکر  لیمت  یصفحه از پل  نی مصالح ا  یاست. 

مثال    نیا  یمواد نانو برا   یتک جداره به عنوان مسلح کننده استفاده شده است. نسبت حجم  یکربن  هایو از نانو لوله  ایزمینه  یعنوان ماده

در   صفحه ن ی ا یاول تا سوم برا  یارتعاش های مد 5. جدول  اندشده عیدر مقطع صفحه توز  کنواخت ی  طور  به ها درصد انتخاب شده و آن 0/ 17

کرده است.    دایپ  شیافزا  یمُد ارتعاش  ش ی صفحه با افزا  ارتعاشی  فرکانس  رفت،ی. همانطور که انتظار مدهدیمختلف نشان م  یطیمح  یدماها

باعث کاهش    طیمح  یدما  شیاثر دما، افزا  یاست. در بررس  افتهی  شی افزا  هافرکانس  مقدار  یطی شماره موج مح  شیزا جدول، با اف  نی مطابق ا

است.  هافرکانس لوله  شده  نانو  و  پلیمر  مکانیکی  دما، مشخصات  افزایش  میبا  کربنی کاهش پیدا  این رو، کاهش  [31,  12] کنند  های  از   .

  ط یهر دو شرا  یبرا. موارد گفته شده  گرددهای صفحه میباعث کاهش فرکانس  ط،یحرارت مح  یدرجه  شیافزامقدارهای مدول و چگالی یا  

 :گفت که توانمی هافرکانس  ریمقاد سهی ساده برقرار است. با مقا-و ساده رداری گ-رداری گ ی مرز

C-C > S-S > S-C > C-S 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 166 تا 146، صفحه 1404، سال 04 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  161

 

بزرگتر بودن طولC-Sنسبت به    S-C  های بزرگتر بودن فرکانس  ل ی، دلS-Cو    C-S  ی مرز  طیدو شرا   سه یمقا  با   ی از صفحه حلقو   کمانی  ، 

داخل حلقه و حرف دوم نشان دهنده    ی مرز  طیدارد. لازم به ذکر است حرف اول از سمت چپ نشان دهنده شرا را    رداریگ  طیاست که شرا

 است.  یرونی ب  یمرز طیشرا

 متفاوت   مختلف و شماره موج  یمختلف در دماها  یمرز طیشرا یبرا یاول صفحه حلقو یع یسه فرکانس طب :5جدول 

  مثال   یبا مشخصات هندس  ایاثر، صفحه  ن یا  یبررس  یصفحه دارد. برا   یرفتار ارتعاش  یبر رو  ییبساز   ر ینقص در مقطع صفحه تأث

مورد   مختلف،  نقص  با ضرایب  توز  یبررسقبلی  است.  لوله  یو نسبت حجم  عیقرار گرفته  قبل  یکربن  هاینانو  مثال  مشابه  به    یتک جداره 

صفر فرض    یطیاتاق محاسبه شده و شماره موج مح   یدما  یصفحه برا   هایساست. لازم به ذکر است که فرکان   0/ 17و    کنواختیصورت  

-ی( نشان مnدر مقطع )  نقصمختلف    هایبی شده از مصالح مرکب با ضر  لیتشک  یحلقو   ایرهیصفحه دا  هایفرکانس  6شده است. جدول  

ادهد مطابق  برا  نی .  افزا  ردار،یگ -ردار یگ   یمرز   طیشرا  یجدول  فرکانس  بی ضر  ش یبا  فرد    یمُدها  یبرا   یشیافزا  روندی  هانقص،  شماره 

مرتبه  کهصورتی  در.  اندداشته تغ  یمُد  از  ضر  ریی دوم  تأث  بی در  ا   ری نقص  مطابق  است.  م  نینگرفته  ضر   انیب  توانیشکل  نقص    بیکرد که 

  های نقص، فرکانس  بی ضر  ش یبا افزا  ی مرز  طیا شر  هیدر بق  ردار،یگ -رداریگ  یمرز   طیصفر ندارد. برخلاف شرا  یطیبر شماره موج مح   ی ریتأث

از    یصفحه ناش  یدر مقدار سخت  یمرز   ط یشرا  یبا باق  رداری گ-ردار ی گ  ی مرز  طیشرا  ی. علت تفاوت رفتار کند یم  دایکاهش پ  ستمیس  یعیطب

 است.  گاهیهیتک طیآن شرا

 مختلف  یمرز  طیشرا  یبرا یاول صفحه حلقو یع یاثر نقص مصالح در مقطع صفحه بر سه فرکانس طب :6جدول  

CWN T   C-C       S-S       C-S       S-C     

   Ko  1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3 

0 300  416/989 623/583 854/676   384/812 623/583 958/883  303/796 623/583 719/485  354/59 623/58 737/110 

 500  300/899 532/066  601/541  343/530 532/066 833/514  268/380 532/066 625/490  309/195 532/066 637/250 

  800  280/300 352/763 572/455   250/223 352/763 570/651   192/828 352/763 428/781   212/771 352/763 432/581 

1 300  444/974 887/718 1367/44  276/287 425/405 988/329  339/570 742/823 1126/96  374/990 757/400 1152/40 

 500  331/621 637/641 978/44  102/485 383/019 859/875  302/903 646/059 986/729  328/909 655/388 991/120 

  800  301/742 591/748 889/36    98/5369 283/048 589/987   220/664 443/402 665/175   230/34 445/893 666/376 

4 300  901/388 1341/86 1769/63  510/083 510/083 1430/07  788/349 1103/37 1417/39  799/470 1104/97 1419/16 

 500  732/279 1050/96 1357/30  199/051 808/274 1236/63  689/155 953/415 1219/23  696/034 954/128 1220/25 

  800  566/433 839/232 1103/08   112/333 561/341 838/734   476/469 645/911 819/587   478/507 645/928 819/851 

8 300  1555/65 2034/7 2479/96  1592/44 1690/54 2129/79  1444/70 1773/15 2061/11  1452/74 1773/24 2061/38 

 500  1281/40 1632/06 1955/16  1373/92 1398/99 1829/54  1245/54 1522/58 1766/37  1250/63 1522/45 1766/52 

  800   930/712 1226/88 1500/76   726/852 928/303 1226/72   840/442 1020/19 1179/65   841/928 1020/06 1179/72 

n  C-C       S-S       C-S       S-C     

   1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3 

0  416/989 623/583 854/676  384/812 623/583 958/883  303/796 623/583 719/485  354/587 623/583 737/114 

0/2  420/672 623/583 862/906  382/361 623/583 956/234  302/358 623/583 717/510  353/440 623/583 735/691 

0/4  423/883 623/583 869/992  380/497 623/583 954/191  301/270 623/583 715/992  352/556 623/583 734/595 

0/6  426/777 623/583 876/276  379/187 623/583 952/741  300/509 623/583 714/916  351/928 623/583 733/818 

0/8   429/464 623/583 882/003   378/409 623/583 951/875   300/058 623/583 714/275   351/553 623/583 733/354 
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.  های حلقوی تأثیر بگذارد، نسبت شعاع داخلی به خارجی آن استتواند بر روی رفتار ارتعاشی صفحههایی که مییکی دیگر از عامل

مصالح و    یکی . مشخصات مکانمورد بررسی قرار گرفته استصفحه    نی ارتعاش آزاد ا  های فرکانس  روی   بر  هادر مثال حاضر، اثر نسبت شعاع

درجه   300صفحه   دمای. اندشده عیتوز 17/0 یو با نسبت حجم کنواخت یبه طور  ننده است. مواد مسلح ک یصفحه مشابه موارد قبل یهندس

شکل و    ایرهیدا  ای صفر نشان دهنده صفحه  ینقص مقطع صفحه برابر با صفر قرار داده شده است. نسبت شعاع  بیفرض شده و ضر   نی کلو

-یاول نشان م  یسه مُد ارتعاش  یعیطب   هایفرکانس  روی  بر  را  هااثر نسبت شعاع  7شکل است. جدول    ایطوقه  ای صفحه  انگریب  کینسبت  

با    یمقدار شعاع خارج  نجای. در ادهد با    شودیکرده است. همانطور که مشاهده م  رییصفحه تغ  یفرض شده و شعاع داخل   کیثابت و برابر 

را م  دایپ  ش یافزا  ستمی س  هایفرکانس   ،ینسبت شعاع  شی افزا نسبت    شیبا افزا   یداخل  یره ی ش طول دای در افزا  توان یکرده است. علت آن 

 . ابدییم شیآن افزا یفرکانس  ری مقاد جهیکرده و در نت دایپ  شیصفحه افزا  یطول، سخت  نیا  شیدانست. با افزا یشعاع

 تغییرات سه مود ارتعاشی اول صفحه حلقوی بر اثر تغییر در نسبت شعاع داخلی به شعاع خارجی صفحه حلقوی  : 7جدول 

ی حلقوی بر رفتار ارتعاشی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی این حالت، نسبت  اثر ارتفاع این صفحه   ،در پژوهش حاضر

و نسبت حجمی  1/0شعاعی   صفر  ضریب نقص  با    17/0،  برابر  دما  و  صفر  برابر  موج  است. شماره  نظر گرفته شده  درجه کلوین    300در 

-دهد. برای هر دو شرایط مختلف تکیه نسبت ارتفاع به شعاع خارجی را برای مدهای مختلف فرکانسی نشان می 2قرارداده شده است. شکل 

های  کند، درصورتیکه فرکانس شود که فرکانس مد اول با افزایش این نسبت به طور تدریجی )با نرخ کم( افزایش پیدا میگاهی مشاهده می

 .  کرده استکند، سپس مقادیر آن کاهش پیدا  های صفحه تا نسبت خاصی افزایش پیدا میکند. برای مد سوم، فرکانس مد دوم تغییری نمی
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Rin/ROut  C-C       S-S       C-S       S-C     

   1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3 

0  338/750 624/867 737/149  293/445 629/748 780/784  186/390 481/799 624/867  234/099 506/242 624/867 

0/2  486/964 672/702 981/627  463/52 672/702 1102/63  417/156 672/702 954/589  464/381 672/702 967/276 

0/4  675/257 871/363 1347/17  681/835 871/363 1514/43  722/382 871/363 1575/62  760/224 871/363 1581/04 

0/6  1036/20 1296/12 2065/86   1102/98 1293/24 1296/12  1296/12 1307/59 2586/21  1296/12 1332/56 2586/21 

0/8  2099/07 2585/53 4193/39  1062/10 2318/12 2585/53  2585/53 3020/92 5169/02  2585/53 3029/74 5169/02 

1   42156/2 51683/5 51944/6   907/485 5280/59 47178/3   51683/5 51944/6 66469/3   51683/5 51944/6 66469/4 
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 ی در نسبت ارتفاع به شعاع خارج رییبا تغ  ی مختلف فرکانس صفحه حلقو یمدها راتییتغ  : 2شکل 

اثر طرح   نی ر آخرد برا  هایمثال،  بر رو  عیتوز   یمختلف  مقطع صفحه  در  ارتعاش  یمسلح کننده  مشابه    یبررس  یرفتار  است.  شده 

و    0/ 1برابر با    یانتخاب شده است. نسبت شعاع  نی درجه کلو  300  طیمح  ی و دما  0/ 17مسلح کننده    یمقدار نسبت حجم  ،یقبل  هایمثال

  ی صفحه حلقو  یعیطب   هایفرکانس  3مختلف ارائه شده است. شکل    یمرز  طیچهار شرا  یبرا   جی نتانقص عضو صفر فرض شده است.    بیضر 

  ع ی )توز  4مربوط به طرح شماره   یعیفرکانس طب   نی کمتر شود،یشکل مشاهده م نی . همانطور که در ادهدیدو مد اول نشان م ی برا ی ارهیدا

 : نوشت  هابرای مقدارهای آن توانمی هافرکانس  سهی( است. با مقایضربدر   عیوز)ت  5فرکانس مربوط به طرح شماره   نی ( و بزرگترای رهیدا

 ای رهیطرح دا <ی مثلث یطرح ها  <کنواختیطرح   <یضربدر   طرح

  

 )ب( )الف( 

 مختلف  ی مرز طیدو فرکانس اول در شرا  یبرا حلقوی صفحه مقطع در هاکنندهمسلح  عیاثر طرح توز :3شکل 

 گیری نتیجه -7

  ی که برا   یشده است. مصالح  یبررس  یمربعات تفاضل  یلیتحل  مهیبه کمک روش ن  یصفحه حلقو   کی  یپژوهش رفتار ارتعاش  نیدر ا

تک   یکربن  هایو نانو لوله ای ی زمینهبه عنوان ماده  لات یمتاکر ل یمت یساخته شده از پل یتیکامپوز نانو صفحه در نظر گرفته شده است،  ن یا

وابسته به دما استفاده   یکی ن صفحه، از مصالح با مشخصات مکانیا یاثر دما در رفتار ارتعاش ی بررس ی است. برا به عنوان تقویت کننده  جداره

همچن  است.  مانند    راتیی تغ  نیشده  به  معادله  کیدما  وارد  گرد  هایبار  مسئله  بر  مدلساز  دهیحاکم  شرا  یبرا  هایاست.    ی مرز  طیچهار 

 دهد که: به طور خلاصه، نتایج این پژوهش نشان میو ساده انجام شده است.  رداری از گ یبیمختلف ترک 

طبیعی برای    های طبیعی صفحه حلقوی در شرایط مرزی مختلف مشاهده گردید که بیشترین مقدارهای فرکانسبا بررسی فرکانس  -1

 ساده است.   -گیردار و کمترین مقدارها برای شرایط مرزی گیردار-شرایط مرزی گیردار
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  های فرکانس ر یشماره موج مقاد ش یزا با افبه طوریکه  ،ی حلقوی تأثیر بسزایی داردبر روی رفتار ارتعاشی صفحه  محیطی شماره موج -2

 . کندیم دایپ  شیافزا این صفحه در شرایط مرزی مختلف یعیطب

  ر ی دما باعث کاهش مقاد  شی افزابرای بررسی اثر دما بر روی رفتار ارتعاشی، دمای محیط به طور یکنواخت افزایش پیدا کرده است.    -3

 کند. های مکانیکی مصالح کاهش پیدا میعلت آن این است که با افزایش دما مشخصه.  شودیم یمرز  طیشرا یهمه برای  هافرکانس

نتاشده است  یصفحه مدلساز   یکی در مشخصات مکانکاهشی    یبینقص در مقطع صفحه به کمک ضر   -4   ی که برا   دهدینشان م  جی . 

ساده-ردار یگ  ردار،ی گ-ساده   یمرز  طیشرا و  افزا -ساده  با  ا  شیساده،  پ  ستمیس  های فرکانس  بی ضر  ن یمقدار  در  کند یم  دایکاهش   .

 . ابدییم ش افزای هافرکانس ری مقاد بی ضر نی ا شی با افزا ردار یگ -رداریگ  یمرز  طیشرا  یبرا   کهیصورت

صفحه به    هایفرکانس  ریمقاد  یبدر ضر  عیتوز   یبرا  کهیاست. بطور  رگذاری صفحه تأث  یبر رفتار ارتعاش  زنی   هامسلح کننده  عیتوز نحوه    -5

 .   رسندیمقدار م نیبه کوچکتر  یروی دا عیتوز  یمقدار خود و برا  نی بالاتر
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