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Metaconcrete with enhanced dynamic performance, based on the special 

properties of metamaterials, has been developed for vibration reduction 

using engineered concrete. In the present study, the influence of 

metaconcrete unit cell design parameters, considering the interaction 

between these parameters, on the band gap was evaluated using the global 

Morris sensitivity analysis method. To this end, based on the concept of 

negative effective mass, numerical modelling was used to obtain the 

dispersion curve. The parameters investigated in this study included the 

geometric arrangement, the volume ratio of materials, and the elastic 

properties and density of the metaconcrete unit cell's matrix material, 

coating, and core. In this regard, a mesh sensitivity analysis was conducted 

using the convergence criterion of the band gap frequencies. Furthermore, 

using the concept of the first irreducible Brillouin zone, the effect of applied 

angular and smooth shapes in the core and coating, with the same material 

volume ratio, on the upper and lower frequencies of the band gap was 

investigated. The comprehensive analysis conducted to evaluate the 

sensitivity of the material and geometric parameters of the metaconcrete 

unit cell indicates that the geometric parameters of coating radius and unit 

cell length were among the most influential metaconcrete parameters. Also, 

among the elastic properties and density of the unit cell, the elastic modulus 

of the coating was identified as an important parameter. The obtained 

findings provide a basis for the optimal design of metaconcrete for vibration 

control in structures. 
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 بررسی جامع اثر خواص مواد و هندسه بر پاسخ ارتعاشی فرابتن 
 

 3، حمید بایسته*2محمد صافی ،1علی اکبر عظمائی

   رانی تهران، ا  ،یبهشت د یدانشگاه شه  ،ستیز  طیعمران، آب و مح   ی، دانشکده مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد -1

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران   ،دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست - 2
 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران  - 3

 چکیده 
.  توسعه یافته است شده  مهندسی  بتنبه کمک   در جهت کاهش ارتعاشات  ،فرامواد  ویژه دینامیکی ارتقاء یافته بر پایه خواص    عملکردبا   فرابتن 

نوار  بر    رکنش میان این پارامترهااند  با در نظر گرفتنپارامترهای طراحی سلول واحد فرابتن    میزان تأثیرگذاری  در پژوهش حاضر،  روی 
  سازیاز مدلمفهوم جرم مؤثر منفی،    رای این منظور، براساسب .  ارزیابی شد  با استفاده از روش تحلیل حساسیت جامع موریس  ممنوعه

چینش هندسی، نسبت حجمی   شاملپارامترهای مورد بررسی در این پژوهش   استفاده شد. عددی به منظور دستیابی به نمودار پراکندگی 
با معیار همگرایی    حساسیت مشتحلیل    در این راستا  فرابتن بودند.  مواد، خواص الاستیک و چگالی مادۀ ماتریس، پوشش و هستۀ سلول واحد

  دار و هموار اثر اشکال زاویه  ،علاوه بر این با استفاده از مفهوم ناحیه کاهش ناپذیر اول بریلوئن.  ه استگرفت  انجام  نوار ممنوعههای  فرکانس
برای  انجام شده تحلیل جامع  .  بررسی شد  نوار ممنوعههای بالا و پایین  در هسته و پوشش با نسبت حجمی یکسان مواد، بر فرکانس  کاربردی

   شعاع پوشش و طول سلول واحد  یدهد که پارامترهای هندس نشان می  ،سلول واحد فرابتنپارامترهای مواد و هندسۀ    ارزیابی حساسیت
همچنین از میان خواص الاستیک و چگالی سلول واحد، مدول الاستیسیته پوشش به عنوان    بودند.  فرابتن ی  تأثیرگذارترین پارامترها  ءجز

 آورد. ها فراهم میبه منظور کنترل ارتعاشات در سازههای حاصله، مبنایی را جهت طراحی بهینه فرابتن یافته  پارامتر مهم شناسایی شد.

 نوار ممنوعه، فرامواد، کنترل ارتعاش، سلول واحد.فرابتن،  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

این  .  ]1[کنند  فرکانسی و کنترل میرایی موج را فراهم می  نوار ممنوعهفرامواد با ویژگی تشدید موضعی، امکان ایجاد    به طور کلی 

کاربرد دارند. فرامواد با    ]7و    6[ها  و پوسته  ]5و    4[ها  ، دال]3و    2[  های مختلف از جمله تیرهامواد در جداسازی صوتی و ارتعاشی در سازه

این  .  ]8[دهند  های منفی کلی نسبت به بارگذاری دینامیکی ورودی از خود نشان میویژگی تشدید موضعی، براساس اصل ضد تکانه، پاسخ

این مفهوم نوین،  .  ]10و   9[سازد  کند و امکان دستکاری موج را فراهم میای متمایز می، آنها را از مواد کامپوزیتی تناوبی و بلورهای دانهویژگی

ها در  توجه جامعه مهندسی سازه را به خود جلب کرده و تحقیقات متعددی در زمینه توسعه ساختارهای مؤثرتر برای کاهش اثرات بارگذاری

ای غیرقابل کنترل با  در این میان، تلاش زیادی برای کاهش اثرات مخرب زلزله به عنوان پدیدههای مختلف فرکانسی انجام شده است.  رنج

 . ]11[استفاده از فرامواد، انجام شده است  

در  .  ]12[شود  وساز استفاده میپرمصرف جهان پس از آب، دوبرابر از سایر مصالح ساختمانی در ساختبتن به عنوان دومین ماده  

با تکیه بر مفهوم فرامواد با ویژگی تشدید  در برابر محدودۀ مختلف بارگذاری    کاهندگی ارتعاشهای اخیر، نوع جدیدی از بتن با قابلیت  سال

های استاندارد  که از سنگدانههای معمولی  شود، برخلاف بتناین نوع جدید بتن که فرابتن نامیده می.  ]13-17[ توسعه داده شده استموضعی  

استفاده  شده که شامل یک هسته سنگین پوشیده شده با لایه بیرونی نرم است،    های مهندسیشوند، از سنگدانهسنگ، ماسه و شن تشکیل می

های دلخواه تغییر  فرکانستوان پاسخ سیستم را در  هایی، میو هندسی چنین سنگدانه  های مکانیکیویژگی  انتخاب مناسببا  .  ]13[کند  می

انفجاری  به بررسی اثربخشی فرابتن در کاهش اثرات ناشی از بارهای    ]13-15[مطالعات عددی انجام شده توسط میچل و همکاران  .  ]14[دارد  

ها در برابر این نوع بارگذاری  توجهی موجب بهبود مقاومت سازهدهد که استفاده از فرابتن به طور قابلاند. نتایج این تحقیقات نشان میپرداخته

بررسی تأثیر تعداد لایه  ]8[مطالعۀ دیگری توسط تان و همکاران  گردد.  دینامیکی می های هسته فلزی در مواد سنگین افزوده شده، بر  به 

های ماده سنگین  های این پژوهش حاکی آن است که افزایش تعداد لایهای پرداخته است. یافتهانفجاری و ضربهها دربرابر بارهای عملکرد آن

به بررسی    ]18[گردد.  همچنین پژوهش شو و همکاران  ی میهایتر موج تنشی ناشی از چنین بارگذاریافزوده شده، منجر به تضعیف مؤثر

تأثیر   دینامیکی  پیکربندیتجربی  بر رفتار  مختلف سنگدانه  واحدسلولهای  انفجاری  های  بارگذاری  این    فرابتن تحت  در  داشت.  اختصاص 

از فرابتن    ماکروبعدی در مقیاس  مدلی سه،  ]19[خواص قابل تنظیم این سلول واحد نیز مورد مطالعه قرار گرفت. جین و همکاران  پژوهش،  

موج توسط این بتن را به منظور ارتقاء مقاومت آن در   ویژگی میراییگیری از سازی عددی، پتانسیل بهرهتوسعه دادند. آنها با استفاده از شبیه

دینامیکی فرابتن  به بررسی عددی رفتار کششی  ]20[ای دیگر، جین و همکاران عهدر مطالبرابر پوسته پوسته شدن مورد مطالعه قرار دادند. 

های این پژوهش نشان  ای با شدت و مدت زمان گوناگون پرداختند. یافتههای واحد با توزیع تصادفی تحت تأثیر بارهای ضربهمتشکل از سلول

شود. این امر، ساخت فرابتن را در کاربردهای مهندسی با توزیع تصادفی تضعیف میهای  داد که انتشار امواج تنش به طور مؤثر توسط سنگدانه

میرا   و همکاران  تسهیل  دیگری، جین  پژوهش  در  انفجار    ]21[نماید.  از  ناشی  تنش  امواج  در کاهش  فرابتن  مکانیسم عملکرد  بررسی  به 

ایی نظیر مدول الاستیک و های تحلیلی و مدلسازی عددی صورت گرفت. در این مطالعه، تأثیر پارامترهپرداختند. این بررسی با استفاده روش

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  کهای فرابتن، از طریق تحلیل پارامتری ضخامت پوشش نرم و همچنین جنس هسته سنگین بر رفتار سازه

 ، عمدتاً براساس تعیین تصادفی پارامترهای سنگدانه ممنوعههای  نوارسازی  مطالعات پیشین در زمینه طراحی فرابتن به منظور بهینه

های مهندسی های سنگدانههای پارامتری با تغییر مشخصهها به تحلیلاند. اگرچه برخی پژوهشبوده و فاقد تحلیل حساسیت جامع مناسب بوده

به صورت    نوار ممنوعههای بالا و پایین  بر فرکانسپارامترهای مادی و هندسی سلول واحد و اثرات آن  اند، اما همبستگی بین  شده پرداخته

های بالا و پایین کمتر مورد بررسی قرارگرفته  های مهندسی شده بر فرکانسهمچنین تأثیر چینش هندسی سنگدانهجامع بررسی نشده است. 

فرابتن در برابر بارگذاری حائز اهمیت    مقاومت  موج، در تعیین اثربخشی میرایی های ه دلیل ارتباط مستقیم با ویژگیب نوارهای ممنوعهاست.  

های مفیدی را در انتخاب بهینه  تواند راهنماییهای مهندسی شده برای طراحی مناسب فرابتن، میحساسیت بر روی سنگدانه تحلیلهستند. 

 هندسه و مصالح ارائه دهد. 
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و   پرداخته شده  موریستحلیل حساسیت روش و  پراکندگی موجتئوری  جرم مؤثر منفی،بیان تئوری تحقیق،  هب ابتدا ،مقالهدر این  

حساسیت بر روی   تحلیل پس از . در بخش سوم،گیردمیمورد بررسی قرار  فرابتن سلول واحد مدل عددی سنجیصحتدر انتهای بخش دوم 

.  شود بررسی می با استفاده از روش تحلیل حساسیت جامع موریسخواص ماده و هندسه سلول واحد  چینش هندسی وبه بررسی بندی، مش

 . گرددمیها بیان محدودیتهای تحقیقاتی و پژوهش حاضر، حوزههای در نهایت، در بخش چهارم، یافته

 روش تحقیق -2
 رویکرد تحلیلی  -1-2

در کاهش اثرات امواج، منوط به تنظیم دقیق اجزای تشکیل دهندۀ آن برای ایجاد نوسانات تشدیدی در جرم داخلی آنها   تأثیر فرابتن

ثر منفی مرتبط است؛ ویژگی که  ؤهنگام قرار گرفتن در معرض یک موج در حال انتشار است. این تشدید در درون اجزاء، اساساً با اصل جرم م

  تشدیدگر به طور مشخص، هنگامی که فرکانس موج ورودی با فرکانس طبیعی  . ]22[کند های مطلوب تضعیف موج فرابتن را فراهم میقابلیت

شود که    ممنوعههای  نوارتواند منفی شود و منجر به تضعیف قابل توجه موج یا حتی تشکیل  جرم مؤثر مادۀ مرکب می  داخلی منطبق باشد،

شوند. این رفتار جرم مؤثر منفی ناشی از نیروهای اینرسی جرم داخلی در مقابله با تحریک خارجی است؛ بنابراین باعث  مانع انتشار موج می

 شود. ایجاد تغییر فاز در واکنش ماده می

 جرم مؤثر منفی -1-1-2

با بررسی مدل پایه به تفصیل شرح داده شده، مفهوم جرم مؤثر منفی معرفی  .  ]22[ای که توسط میلتون و ویلیس  در پژوهش حاضر، 

بود. همانطور که در   𝑚0، درون تیری صلب به جرم  𝑑ای، هر یک به طول  حفرۀ استوانه 𝑛گردد. مدل شامل سیستمی یک بعدی متشکل از  می

تحت تأثیر نیروی  های حفره متصل است. ، به دیواره𝑘توسط دو فنر، هر یک با ثابت سختی   𝑚نشان داده شده، درون هر حفره، جرم    1شکل 

دهد. نیروهای وارد شده توسط فنرها به سمت راست و چپ هر جرم  از خود نشان می 𝜔، سیستم نوسانات هارمونیک با فرکانس  𝑓(𝑡)خارجی 

𝑓𝑟به ترتیب با   (𝑡)  و𝑓𝑙 (𝑡) شود. تغییرات زمانی تمامی نیروها به صورت زیر است: نشان داده می 
 

(1) ( ) Re( )f t Fe i t= −      

(2) ( ) Re( )f t F e i t
r r

= −  

(3) ( ) Re( )f t F e i t
l l

= − 

   
  

 

 

 

 

 
 

با نوشتن معادلات حرکت برای جرم تیر صلب و جرم درون حفرات، همچنین معادلات نیروهای فنر بر حسب جابجایی و استفاده از قانون  

 : ]13[ شودبه صورت زیر حاصل می معادلاتهوک، 
(4) ( )F M Ax= 

(5) 0 2

2
( )

2

knm
M m

k m



= +

−
 

دهد. جرم پی  جرم تکانۀ مؤثر یا جرم پی سیستم را نشان می  𝑀(𝜔)دهنده شتاب جسم در مدل تک بعدی،  نشان  𝐴𝑥به این صورت که،  

یابد و در صورت عدم حرکت، به  کاهش می  𝑚0تابعی از فرکانس نوسان است. جرم پی در صورت صفر بودن سختی فنر، به جرم جسم صلب  

𝑚0های  مجموع جرم + 𝑛𝑚 شود.  تبدیل می 

 ]22[: مدل تیر صلب 1شکل 
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 فنر به صورت زیر تعریف شود: - های جرماگر فرکانس طبیعی یکی از هسته

(6) 2
p

k

m
 =                                                                                      

 توان به این صورت بازنویسی کرد: جرم پی را می

(7) 
2

0 22
( ) (1 )

p

p

M m


 
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= +

+

 

(8) 
0

nm

m
 = 

𝜔های نزدیک به تشدید  جرم پی، برای فرکانس > 𝜔𝜌  نشان داده شده،    2تواند مقادیر منفی، مختلط و بزرگ، همانطور که در شکل  می

 داشته باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فرکانسی ارتعاشات همحدود - 2-2

تکرارشونده    هیسلول واحد، که به عنوان عنصر پا  یدامنه عملکرد   ن ییفرابتن، تع  یهاسازه  یساز نهیو به  لیتحل  ،یطراح  نهیدر زم

مطلوب    یبه پارامترها  یابیامکان دست  ،یدامنه عملکرد   نیا   نییبرخوردار است. تع  یاتیح  تیاز اهم  کند،یعمل م  یساختار کل  لیدر تشک

و    ییکارا  ،یدار یاز پا  نانی . به منظور اطمآوردیخاص را فراهم م  یو عملکرد مورد انتظار فرابتن در کاربردها  یفرکانس  ۀباز  ریسلول واحد، نظ

  ی اعمال شود، امر   ی اعنصر سازه  نی که ممکن است بر ا  یمحتمل  ی هایانواع بارگذار   قی سلول واحد فرابتن، شناخت جامع و دق  نانیاطم  تیقابل

کارآمد    یدر طراح  ییبه منظور راهنما ج،ی را یهایمرتبط با انواع بارگذار   یفرکانس یهاشکل ...، محدوده  در  ن،ی . بنابرا]24و    23[ است  یضرور 

 ارائه شده است.  ،یعمل  یوهایدر سنار داریاز عملکرد پا نانیواحد فرابتن جهت حصول اطم یهاسلول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]22[ : تغییر مقدار جرم پی با فرکانس تحریک مدل2شکل 

12  2  3 3     1

زل له
  ار

انفجار
 ربه

هرت 

 محدودۀ فرکانسی انواع بارگذاری: 3شکل 
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 موج   تئوری پراکندگی -3-2

 معادلۀ موج   -1-3-2

. یک سلول واحد با عنوان نمونه  قرار گرفت بررسی   مورد  در این بخش، انتشار امواج سطحی در سلول واحد با آرایش تناوبی دو بعدی

به ترتیب در    1مواد سلول واحد نمونه  مورد مطالعه قرار گرفت. پارامترهای هندسی و    4نشان داده شده در شکل  با پیکربندی هندسی    1

است؛ سایر پارامترهای هندسی دیگر نسبت به آن ذکر   )طول سلول واحد(ثابت شبکه تناوبی ، 𝑎 ارائه شد. در طول این مطالعه، 2و   1جداول 

نرم خارجی هستند که در مرکز سلول قرار گرفته  ، 𝑅  و  شعاع هسته سنگین  ، 𝑟،  1اند. برای نمونه  شده ضخامت    ، 𝑡اند؛ همچنین  شعاع پوشش 

 .  باشدمیپوسته هسته سنگین 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

، الاستیک خطی و اتصال آنها بصورت کاملاً چسبیده  در پژوهش حاضر، بتن و سایر مصالح مورد استفاده در هسته و پوشش، موادی همگن

 :  ]26[صورت زیر بیان کرد توان بهمگن را میاند. معادله انتشار امواج در محیط الاستیک خطی بهم در نظر گرفته شده
 

(9) 
2

2

( )
.( ( ) : ( )) ( )

u r
C r u r r
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


  =


 

 

رابطه،   =∇در این  ∑ 𝑒𝑖
𝜕

𝜕𝑥𝑖
𝑖=𝑥,𝑦,𝑧 ،  باشد که در آن  عملگر دیفرانسیل برداری می𝑒𝑖 ،  بردار واحد پایه  ،𝑟 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) ،    ،بردار مکان𝑡 ،   ،متغیر زمان 

𝐶(𝑟) ،  ،تانسور الاستیسیته مرتبه چهارم وابسته به مکان𝑢(𝑟)   و𝜌(𝑟) های  به ترتیب بردار جابجایی و چگالی جرم هستند. همچنین نماد". :"و   " " 

 باشند.برداری و ضرب داخلی دوگانه دایادیک میدهنده ضرب داخلی به ترتیب نشان
 

 ناحیه اول بریلوئن  -2-3-2

او نقش حیاتی هر دو کمیت    های تلاشهای متناوب داشت.  سهمی بنیادین در مطالعه انتشار امواج در محیط  ]27[لئون بریلوئن  

تواند به طور  نشان داد که تحلیل میرا برجسته کرد. بریلوئن هایی  در چنین محیطهای امواج تعیین ویژگی در بردار موج و  فرکانس انتشار را

بردار موج و فرکانس انتشار در درون این سلول    تغییر   از طریقمحدود شود.    تحت عنوان سلول واحد  مؤثر به یک مؤلفه تکرار شونده واحد

ترین جزء  ، کوچک شونده پایهنهایت وسیع که از این واحدها ساخته شده، قابل تعیین است. این واحد تکراربیمتناوب واحد، رفتار یک شبکه 

 دهد.این ناحیه را نشان می 5. شکل  ، توسط بریلوئن به عنوان ناحیه اول بریلوئن نامگذاری شدساختار متناوب

 

 

 1: پارامترهای هندسی سلول واحد نمونه  1جدول

T t r R 

𝑎 = 100 𝑚𝑚 
0.17𝑎 0.13𝑎 0.20𝑎 0.33𝑎 

 1: پارامتر مواد سلول واحد نمونه  2جدول

𝑘𝑔)چگالی (𝐺𝑃𝑎)مدول الاستیسیته (1)نسبت پواسون 𝑚3⁄) موقعیت  نام مصالح 

 محیط ماتریس 2500 30 0.2

 هسته  سرب 11400 16 0.44

 پوشش  رابر 900 0.01 0.49
 ] 2[ : سلول واحد نمونه4 شکل
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 بلاخ -فلوکه  ضیه  -3-3-2

، ]28[  بلاخ  -های فیزیک حالت جامد، به ویژه قضیه فلوکهاصول و چارچوب  ای،های دورهتحلیل انتشار موج در میان این آرایشبرای  

های  ای در سیستمهای دورهقضیه در تعیین پاسخ معادلات دیفرانسیلی که انتشار موج را درون آرایشگیرند. اساساً، این ستفاده قرار میمورد ا

واحد درون یک شبکه تکرارشونده یک    نهایت و یک سلول نمایشی از یک شبکه بی  6. شکل  شوداستفاده می  کنند،حالت جامد توصیف می

 کرد:  بیانتوان به صورت زیر،  را می  9، جواب معادلۀ قضیهبنابراین، براساس این  دهد.بعدی را نشان می
 

(10) (( , ) ) ( )i k r t
ku r t e u r −= 

 

 

 

 

 

𝑘ای و  دهندۀ فرکانس زاویهنشان ،𝜔نمایانگر تابع مدولاسیون جابجایی،   ، 𝑢𝑘(𝑟)در جایی که   = (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) ،   دلالت بر بردار موج دارد که با𝑘𝑥  و

𝑘𝑦 ،   که به ترتیب متناظر با اعداد موج در امتداد محورهای𝑥  و𝑦 ،   فضای وارون بریلوئن هستند. تبدیل فوریه بردار شبکۀ بریلوئن، شبکۀ وارون

 بندی شوند: به تفصیل آمده، فرمول ]29[توانند به صورتی که در مرجع می ، 𝑘𝑦و  𝑘𝑥دهد و بردارهای پایه این شبکۀ وارون،  را نتیجه می

(11) 2 ( ) 2 ( )
,

( ) ( )

y z x z
x y

x y z x y z

e e e e
k k

e e e e e e

  
= =

   
                                                   

نمایش داد، که در آن این نمادها   𝑒𝑧و   𝑒𝑥 ،𝑒𝑦توان به صورت  برای ساختار تناوبی دوبعدی مورد بررسی، بردارهای پایه فضای شبکه را می

 دهنده بردارهای پایه فضای برداری شبکه مستقیم هستند: نشان

(12) ( ,0,0)x xe a= 
(13) (0, ,0)y ye a= 

(14)   (0,0,1)ze = 

 ]27[ لوئنیاول بر هی: ناح شکل 

 ]28[ شبکه متناوب: 6شکل 
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کنند. جهت و بزرگی بردار  هستند، تناوب فضایی را تعریف می  ،𝑦و    𝑥های  ، که به ترتیب متناظر با جهت𝑎𝑦و    𝑎𝑥های شبکه  ثابت

آورند. در نتیجه، هر نقطه درون ناحیۀ بریلوئن، نمایانگر یک حالت  های انتشار موج فراهم میموج، اطلاعات حیاتی در مورد جهت و ویژگی

اول های موج، از ناحیۀ نهایت است. به دلیل تناوب ذاتی سیستم و طبیعت تکرارشوندۀ حالتانتشار موج مشخص درون یک محیط متناوب بی

نهایت، انتشار موج  در زمینۀ یک ساختار دوبعدی بی.  ]29[شود  ترین ناحیۀ تکرارپذیر استفاده میکوچکبرای نمایش این مدها درون    1بریلوئن 

، که به  𝛤𝛸𝛭گیری از این تقارن، تحلیل یک ناحیۀ مثلثی،  دهد. بنابراین، با بهرهدر هردو جهت مثبت و منفی، مدهای یکسانی را نتیجه می

بریلوئن کافی    اول  ناحیۀنشان داده شده است، به جای کل    7  شود؛ همانطور که در شکلنامیده می  2بریلوئن   کاهش ناپذیر  اول  عنوان ناحیۀ

𝒂است. برای ساختار متناوب دوبعدی مورد بررسی، بردار ثابت شبکه به صورت   = (𝑎𝑥 , 𝑎𝑦)،  لاسیون  شود. ثابت مدوداده می𝑢𝑘(𝑟) تناوب مشابه ،

 دهد، که دلالت بر این رابطه دارد: با ثابت شبکه را نشان می

 

(15) ( ) ( )k ku r a u r+ = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شرایط مرزی تناوبی  -4-3-2

 شود: منجر به رابطه زیر می 10در معادله  15جایگزینی معادله 
 

(16 ) ( , ) ( , )ik au r a t e u r t+ 
 

𝑘کند و بیانگر تغییر فاز بین موج ورودی و خروجی توسط پارامتر اسکالر  معادله فوق شرایط مرزی جابجایی تناوبی را تعریف می ∙ 𝑎   .است

های ارتعاش آزاد یک سلول واحد منفرد  نهایت تکرارشونده، در حقیقت تکرار حالتهای موج درون یک ساختار سلول واحد بیدر نتیجه، حالت

به یک دامنه محدود فراهم  سازی مسئله مقدار ویژه را از یک دامنه بیهستند. همچنین، اعمال شرایط مرزی متناوب، امکان ساده نهایت 

در این پژوهش، شرایط مرزی متناوب به چهار  .  ]29[شود  سازد. به طور مشخص، این شرایط بر روی مرزهای یک سلول واحد اعمال می می

های جابجایی در هردو جهت افقی و  آرایش شماتیک شرایط تناوبی دوبعدی را برای جفت  8مرز سلول واحد پیشنهادی اعمال شد. شکل  

 دهد. عمودی نشان می

 

 

 
1 First Brillouin Zone (FBZ) 
2 First Irreducible Brillouin Zone (FIBZ) 

 ] 3[ اول  ناپذیر : ناحیۀ بریلوئن کاهش7شکل 
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 معادلۀ پراکندگی   -3-2- 

موج   بردار  بین  نمایانگر رابطه ضمنی  ضروریست،  موج  انتشار  تحلیل  برای  که  پراکندگی  نمودارهای    𝜔و فرکانس    𝑘رابطه  است. 

سازند. در این پژوهش، رابطه پراکندگی با اعمال  های انتشار را آشکار میپراکندگی حاصل از این رابطه، نوارهای عبور و نوارهای ممنوعه حالت

 : ]29[شود و سپس حل مسئله مقدار ویژه حاصل می 9بر معادله   16شرایط مرزی متناوب تعریف شده در معادله 

(17) 2( ( ) ) 0k M U −  =  
 

به عنوان محور اصلی این تحلیل قرار دارد. برای هر سختی    ، 𝑀است. همچنین ماتریس جرم    𝑘وابسته به بردار موج    ، 𝛷ماتریس سختی  

، بردار موج باید  هاتمتناظر را تعیین کند. برای تحلیل جامع انتشار موج در تمام جه ، 𝜔تواند مقدار ویژه یا فرکانس  معین، تحلیل مودال می 

های  نمودار سطح فرکانس را به دست دهد. این فرآیند تمام حالت  تاتغییر کند    𝛤𝑋𝑀، مشخصاً در مثلث کاهش ناپذیر بریلوئندر سرتاسر ناحیۀ 

کند. بردار موجی که برای  نهایت تکرارشونده شناسایی میانتشار موج، از جمله نوارهای عبور و نوارهای ممنوعه را در یک ساختار متناوب بی

کند که نمایانگر عدم انتشار موج است. در مقابل، بردار موج مرتبط با یک  فرکانس حقیقی وجود ندارد، یک نوار ممنوعه را تعریف می  چآن هی

فرض یک   بادهد. در حالی که این رابطۀ پراکندگی دهد که اجازه انتشار موج در محیط را میشده، یک نوار عبور را تشکیل میفرکانس تعریف

های حوزۀ محدود ممکن است انتشار  نهایت به دست آمده است، ساختارهای واقعی محدود هستند. بنابراین، تحلیلسلول واحد تکرارشوندۀ بی

های  تحلیلدر های نوار عبور نشان دهند. فرکانسهای نوار ممنوعه در مقایسه با انتشار قابل توجه مشاهده شده در موج حداقلی را درفرکانس

 شوند. های محدود برای تأیید وجود و اثربخشی این نوارهای ممنوعه به کار گرفته میآرایش ،حوزۀ فرکانس و زمان

 

 آنالی  حساسیت موریس  -4-2

توسط موریس ارائه شد، به منظور شناسایی پارامترها و متغیرهای   1991گری موریس، که در سال  روش تحلیل حساسیت و غربال

گیری تصادفی و اعمال تغییرات تکرارشونده بر یک پارامتر منفرد در هر  این روش بر مبنای نمونه. ]31[رود ها به کار میورودی مؤثر در مدل

𝑖که در آن    ،𝑋𝑖یک مدل با مجموعه پارامترهای  با فرض اینکه  تکرار استوار است.   = (1,2, … , 𝑛)، هایی که هر یک دارای  متغیر است و ورودی𝑝 ، 

تعریف   18شود، براساس رابطه نشان داده می 𝑋𝑖اثرات اولیه یک پارامتر یا متغیر ورودی خاص، که با نماد   باشند، وجود دارد.سطح متمایز می

 گردد:می

(18) 1...., 1, , 1 1...., 1, 1( , ..., ) ( , ..., )
( )

i i i n i i n

i

f X X X X X f X X X X
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− + + − +−
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
 

 

مقادیر  یبد مجموعه  ترتیب،  }صورت  هب  ، ∆ن 
1

𝑝−1
,

2

𝑝−1
, … ,1 −

1

𝑝−1
می  { آن    ؛شودتعریف  در  است.   ،𝑝که  سطوح  تعداد    همچنین،   نمایانگر 

(𝑋1….,𝑋𝑖−1,𝑋𝑖 , … , 𝑋𝑛) ، با این شرط که نمونه تغییریافته   . شوددر نظر گرفته می ی یک نمونه تصادفی در فضای پارامتر(𝑋1….,𝑋𝑖 −1,𝑋𝑖+∆,𝑋𝑖+1, … , 𝑋𝑛 ) ،  

 دهد. گیری مدل سه متغیره را با استفاده از روش موریس نشان می، نمونه9شکل   قرار داشته باشد.  ینیز همچنان در محدوده فضای پارامتر 

 

 ]29[ فرابتن : شرایط مرزی متناوب سلول واحد8شکل 
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نمایانگر تأثیر کلی هر پارامتر ورودی بر متغیر    ، 𝜇. شاخص  نمود را معرفی    𝜎و    𝜇موریس دو شاخص آماری    ،در راستای تحلیل حساسیت

بالاتر است که به طور جامع، اثرات متقابل میان    معیاری   ، 𝜎باشد. در مقابل، شاخص  خروجی مدل می از پراکندگی مقادیر اثرات با مرتبه 

به منظور ارزیابی این معیارها، موریس پیشنهاد نمود که برای هر متغیر ورودی،  .  ]32[  گیردپارامترها و رفتارهای غیرخطی مدل را در بر می

𝑋نقطه در فضای پارامترهای ورودی   ، 𝑅تعداد   (1), 𝑋(2), … , 𝑋𝑅  سپس،  .  ]31[ای انتخاب گردد که کل فضای نمونه پارامترها را پوشش دهد  به گونه

 : دمحاسبه گرد 20و  19روابط  از با استفاده از این نقاط نمونه، اثرات اولیه 
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سایر پارامترها یا متغیرها،    ، 𝜇𝑖مرتبط با یک پارامتر یا متغیر ورودی در مقایسه با مقادیر    ، 𝜇𝑖در تحلیل حساسیت یک مدل، بزرگی مقدار  

در مقابل، چنانچه یک متغیر از مقدار میانگین  دلالت بر حساسیت قابل توجه خروجی مدل نسبت به تغییرات آن پارامتر یا متغیر خاص دارد. 

𝜇𝑖 ،  در این پارامتر، تغییرات قابل   ، ∆خواهد بود. به عبارت دیگر، تغییرات اندک  پایینی برخوردار باشد، تأثیرگذاری آن بر خروجی مدل محدود

، نمایانگر تعاملات متقابل و روابط غیرخطی بین پارامترها و متغیرهای خروجی بوده و  20رابطه  توجهی در خروجی مدل ایجاد نخواهد کرد.  

در شرایطی که تأثیر یک متغیر ورودی بر متغیر خروجی    . ]33[رود  سازی میزان پراکندگی مقادیر ناشی از اثرات اولیه به کار میبه منظور کمی

باشد، شاخص   توزیع یکنواخت  متغیر  به عنوان سنجه  ، 𝜇𝑖فاقد  با  ورودی  متغیرهای  و  پارامترها  بین  ارتباط  میزان  ارزیابی  مناسب جهت  ای 

تلقی نمی  که    گردد.خروجی  پیشنهاد نمودند  و همکاران  مسئله، کامپلونگو  این  منظور رفع  میانگین،به  معیار    𝜇  بجای  دهنده    ، ∗𝜇از  نشان 

 ، 𝜇گیری اثرات ناشی از غیرخطی بودن و ناهمگنی اثرات که توسط معیار  به منظور اندازه.  ]34[استفاده شود  21طبق معادلۀ میانگین مطلق 

نیستند، می برد    ،  ∗𝜇  میانگین مطلق،توان از  قابل سنجش  پارامتر  .  ]35[بهره  پارامتر بر  ، حاکی از تأثیرگذاری قابل  ∗𝜇مقدار بزرگ  توجه آن 

 باشد. متغیر خروجی مدل می
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های موردنیاز برابر  سازیبا توجه به تعداد تکرارهای موردنیاز برای تعیین اثرات اولیه و تعداد پارامترها براساس روش موریس، تعداد شبیه

𝑟با  ∗ تعداد  پارامتر ) + روآنو  . ]31[شود  در نظر گرفته می  20تا   10معمولاً در بازه   𝑟های کامپلونگو و همکاران ، مقدار خواهد بود. مطابق با یافته (1

به پژوهش.  ]37و    36[را به عنوان مقدار مناسب پیشنهاد نمودند    70تا    60و همکاران مقادیر بین   های  محدودیتهای پیشین و  با توجه 

بهینه، در مطالعه حاضر  سازی عددی، همچنین  ای و زمانی شبیههزینه واحد تعیین    50ری  گینمونه  𝑟مقدار  به منظور تعیین حجم نمونه 

 گیری موریسنمونه: 9شکل 
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 گردید.  

  ی ها ها، چالشمشخصات آن  ییشناسا  یدگیچیپ  لیبه دل  ،ارتعاشات  میراییاز فرامواد با خواص    یا، دستهفرابتنواحد    یهاسلول  یطراح

  ی پارامتر ورود 12 ر یتحت تأث شود،یم  یسازالمان محدود مدل یعدد کردی. هر سلول واحد، که با استفاده از روکندیم جادیرا ا  یقابل توجه

از نظر محاسبات  یساز نهیبه  ندیبزرگ، فرآ   ی پارامتر  ی فضا  نی . اکنندیم  ن ییرا تع  ی اتیح  یقرار دارد که دو خروج   ده یچیو پ   نه یپرهز  یرا 

که    ییپارامترها  ن ییچالش، تع ن ی غلبه بر ا ی . براکندیبا مشکل مواجه م یعمل  یمهندس ی کاربردها  یرا برا   فرابتنو توسعه کارآمد   سازدیم

 است.  یضرور  یعملکرد دارند، امر   محدودۀ بر  ار ر یتأث نی شتریب

  ن ی و بد پردازد یچالش م نی به ا  یورود یپارامترها   ن یتر یاتیح ییشناسا ی براجامع  تی حساس لیتحل کی تکن ی ر یکارگپژوهش با به  نیا

  ی ، راه را برا فرابتن  یساز نهیبه   ییکارا  شی با هدف افزا  ،یدیعوامل کل  ن یمطالعه با تمرکز بر ا   نی . اکندیتر مرا ساده  یطراح  ندیفرآ   ب یترت

 . سازدیهموار می جداسازی ارتعاشات آن در کاربردها زاستفاده ا

 

 مشخصات مدل سلول واحد   -2- 

محدود، درک چگونگی تأثیر تغییرات پارامترهای ورودی بر خروجی مدل   ء سازی عددی، به ویژه در زمینه تحلیل اجزادر حوزه مدل

ها نظیر خواص مواد و ابعاد ای از ورودیمحدود اغلب شامل مجموعه  ء های اجزامدلاست.  سازی و کمی عدم قطعیت امری ضروری  برای بهینه

ها  است. در نتیجه، تحلیل حساسیت جامع به ابزاری حیاتی برای تشخیص اینکه کدام ورودیها نیازمند محاسبات  هندسی هستند و ارزیابی آن

 یمحاسبات ییکارا  لیبه دل سی مور تیحساس لیروش تحلشود. شترین تأثیر را بر خروجی در کل دامنه مقادیر ممکن خود دارند، تبدیل می بی

دارد    ی برتر  یغربالگر   ی روش در کاربردها  ن یپرکاربرد برجسته است. ا  کی تکن  ک یبه عنوان   ،جامع  ت یروشنگر حساس  ی ارهایارائه مع  یی و توانا

را برا   نی رگذارتریتا تأث  سازدیو محققان را قادر م را    یاستفاده از منابع محاسبات  بیترت  نیکرده و بد  ییشناسا  ترقی مطالعه عم  یپارامترها 

 . ندی نما نهیبه

ستون اول شامل  شود. استفاده می 3برای انجام فرآیند پیکربندی تحلیل حساسیت موریس برای مدل سلول واحد فرابتن، از جدول 

های  ها شامل خواص الاستیک، چگالی بخشگیرند. این ورودیکه تحت ارزیابی حساسیت قرار میمحدود  ءفهرست نام پارامترهای مدل اجزا

روش موریس، هستند. هدف اصلی  های بخش هسته و پوشش  طول سلول واحد، شعاع  دربرگیرندۀماتریس، پوشش و هسته و ابعاد هندسی  

های  ستوندهد.  هایی را در خصوص رفتار و پایایی مدل ارائه می ها بر خروجی مدل است که بینشچگونگی تأثیر تغییرات در این ورودیارزیابی  

کنند که  ای را مشخص میها، دامنه این کرانکند. به ترتیب حدود پایین و بالای هر ورودی را به تفصیل بیان میجدول ذکر شده دوم و سوم 

می ورودی  دامنه  هر  تغییر کند.  محدوده  درآن  تحلیل  در طول  در  تواند  ترتیب  به  و هسته  مواد بخش پوشش  الاستیسیته  مدول  تغییرات 

، زیربنای لازم را  3بنابراین جدول  بینانه پارامترها هستند.؛ چنین نمودارهایی بازتاب دهندۀ تغییرات واقعاندمشخص شده 11و  10های شکل

   آورد.مند فضای ورودی فراهم میظور کاوش نظاممن  برای روش موریس به

 مواد و هندسه سلول واحد فرابتن یها: محدوده مؤلفه 3جدول 

 حد بالا حدپایین ها مولفه

 6/27 9/59 (𝐺𝑃𝑎مدول الاستیسته ماتریس )

𝑘𝑔چگالی ماتریس ) 𝑚3⁄) 2100 2600 

 33/0 16/0 (1نسبت پواسون ماتریس )

 000137/0 10 (𝐺𝑃𝑎مدول الاستیسته پوشش )

𝑘𝑔چگالی پوشش ) 𝑚3⁄) 900 1500 

 495/0 2/0 (1نسبت پواسون پوشش )

 16 210 (𝐺𝑃𝑎مدول الاستیسته هسته )

𝑘𝑔چگالی هسته ) 𝑚3⁄) 5196 11600 

 44/0 275/0 (1نسبت پواسون هسته )

 06/0 1 (𝑚طول سلول واحد )

 02/0 49/0 (𝑚شعاع پوشش )

 01/0 48/0 (𝑚شعاع هسته )
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 دامنۀ  تغییرات مدول ا ستیسیتۀ مواد پوشش:  1شکل 

 دامنۀ  تغییرات مدول ا ستیسیتۀ مواد هسته: 11شکل 
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 سنجی صحت -6-2

های  و ویژگی  نوارهای ممنوعه سازی عددی به ابزاری ضروری برای بررسی رفتار دینامیکی فرامواد، به ویژه در تعیین  های شبیهروش

بر   به فرابتن نیز مورد استفاده قرار گرفته است.  تبدیل شده  نوارهای ممنوعهتأثیرگذار  اند. این رویکرد به طور گسترده در مطالعات مربوط 

شود. به منظور اعتبارسنجی دقت و قابلیت اطمینان مدل عددی  ای از آن دیده مینمونه  ]25[و همکاران    لادهیاوطور که در پژوهش  همان

  1از جدول  ]25[و همکاران  لاده یاو. شد مورد استفاده در پژوهش حاضر، تحلیلی تطبیقی در برابر نتایج ارائه شده توسط پژوهش فوق انجام 

و همکاران    لادهیاواند؛ شماتیک سلول واحد مطالعه  استفاده کرده  مکانیکی موادبه عنوان مشخصات   2به عنوان مشخصات هندسی و از جدول  

 نشان داده شده است.  4 در شکل

  1/ 2تا 95/0را برای سلول واحد فرابتن با پوشش تک لایه، در محدوده فرکانس تقریبی   اینوار ممنوعهیک ناحیه  ]25[ن و همکارا لادهیاو

بین   انطباق مجموعه نتایجهرتز مشاهده شد. کیلو 25/1تا  96/0مربوطه تقریباً بین  نوار ممنوعههرتز شناسایی کردند. در پژوهش حاضر، کیلو

 باشد. سازی میبیانگر صحت روابط مورد استفاده و نحوه مدلنشان داده شده است،   12طور که در شکل  ، همان]25[پژوهش حاضر و مرجع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بحث و نتایج -3
 آنالی  حساسیت مش  -1-3

های محاسباتی و جلوگیری از هزینه  سازییک اصل اساسی در تضمین استقلال حل عددی مدل از گسسته، تحلیل حساسیت مش

و شرش    برای دو نوع المان  نوار ممنوعهسرنجی، پس از محاسربه محدودۀ فرکانسری  مدل عددی بخش صرحتبا اسرتفاده از  اسرت.    غیرضرروری

های ذکرشرده محور افقی نشران دهندۀ تعداد المان و در شرکل  تحلیل حسراسریت مش صرورت گرفت.  14و   13سرایز مختلف مش، طبق شرکل  

 المان و  500برای المان چهارضرلعی، در   دهندۀ اسرتقلال عددینشران  نتایج تحلیل حسراسریت،باشرد. میمحور عمودی نشران دهندۀ فرکانس  

مدل عددی  به عنوان سرایز مش،  ت کل سرلول واحد،  درصرد مسراح  125/0  قرار دادن با معیار  بود. بنابراین، المان  1250برای المان مثلثی در 

 .خواهد بودالمان چهار ضلعی به عنوان المان مناسب از نظر کارایی محاسباتی قابل استفاده  همچنین    .رسیدبه نتایج قابل اطمینانی  
 

 سنجی: نمودار پراکندگی حاصل از م العه صحت12شکل        

 ژ
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 چینش هندسی  -2-3

عملکرد    یمحدوده فرکانس  ن یی در تع  یمحور  یپوشش و هسته، نقش  یهابخش  نشیچ  ژهی ها، به وهندسه سلول واحد در فرابتن

عنوان  است. به    رگذاریتعامل آن با امواج تأث  ۀسلول واحد و نحو  یبر پاسخ فرکانس  ماًیمستق  ءاجزا  نیشکل ا  ریی. در واقع، تغکندیم  فایها اآن

  ک ی نامید  ره،ی دا  ایمنتظم    یمنتظم به اشکال هموارتر مانند شانزده ضلع  یمانند چهارضلع  دارهیو پوشش از اشکال زاو  ستههندسه ه  ریی، تغمثال

شکل پوشش و هسته سلول واحد به    ر،یتأث  نی ا  یشدهو کنترل  قی دق  یپژوهش حاضر، به منظور بررس  در  .سازدیتعامل را دگرگون م  نیا

  کرد ی رو ن یبود. ا   یهندس راتییثابت مواد در طول تغ یمطالعه، حفظ نسبت حجم نی در ا یدیکل  یداده شد. نکته رییتغ  کیستماتیصورت س 

 ی فرکانس یمرزها نییحجم ماده را فراهم کرد و اجازه داد تا نقش مستقل هندسه را در تع راتییاز تغ یهندس راتییتغ ریتأث یامکان جداساز

اول و با در نظر   ر یکاهش ناپذ لوئنیبر  یۀبر مفهوم ناح هیبا تک ل،یتحل ن یدر ا  یمورد بررس اشکال . شود یبررس  یتر قی به طور عم نوار ممنوعه

شکل پوشش و هسته از    ریینشان داد که تغ  یساز هیشب  جینتا   .اندقرار گرفته  4در جدول    مرتبط با انتشار امواج،  یکیز یف  یهاگرفتن تقارن

نوار ممنوعه    یکل  یفرکانس  ۀدر محدود  ی(، منجر به کاهش قابل توجهرهی منتظم( به اشکال هموارتر )مانند دا  ی)مانند چهارضلع  دارهیاشکال زاو

اشودیم هموارساز   یحاک  هاافتهی  ن ی.  که  است  آن  سمت    د یتشد  یها فرکانسکه    کندیم  جادیا  یساختار   ی اثر  ،یهندس  یاز  به  را  آن 

 بندی با اِلمان چهار لعی: نمودار آنالی  حساسیت مش13شکل 

 

 یبا اِلمان مثلث بندیمش تیحساس  ی: نمودار آنال14شکل 
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  ن ی ارائه شده است؛ در ا  22تا    15  یها در شکل  یهندس  نش یدر چ  ریی حاصل از هر تغ  جی نتا  اتیجزئ  .دهدیسوق م  ترنییپا  یهامحدوده

اساس،  نی برا است. نوار ممنوعه یفرکانس ۀدهنده محدودنشان  یدر هندسه هسته سلول واحد و محور عمود ریی تغ انگریب یها، محور افقشکل

  ی مواد، ساختارها بی در ترک رییبه تغ از یبدون ن توانی م ،یو هدفمند هندس قیدق یکه با طراح دهدیپژوهش به وضوح نشان م نی ا یهاافتهی

 کرد.  ی سازنهی تر بهمطلوب یفرکانس  یهابه پاسخ  یابیدست یرا برا  یفرابتن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چینش هندسی هسته و پوشش  -4جدول 

 شکل هندسی  عنوان  نام شکل هندسی  عنوان  نام

چهار ضلعی  

4 منتظم  − 𝑖 

 

ضلعی  دوازده  

12 منتظم  − 𝑖 

 

شش ضلعی 

 منتظم 
6 − 𝑖 

 

چهارده ضلعی  

 منتظم 
14 − 𝑖 

 

هشت ضلعی 

8 منتظم  − 𝑖 

 

16 شانزده ضلعی منتظم  − 𝑖 

 

10 ده   ضلعی منتظم  − 𝑖 

 

 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑙𝑒 دایره 

 

 : پوشش از نوع شش  لعی16شکل نوع چهار  لعی                                                  : پوشش از 1 شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 40 44 تا 25، صفحه 1405، سال 2 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

            

                   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 لعی                                                  ده: پوشش از نوع 18شکل 

  لعی  چهارده: پوشش از نوع  2شکل   لعی  دوازده: پوشش از نوع 19شکل 

  لعی  شان ده: پوشش از نوع 21شکل   دایره: پوشش از نوع 22شکل 

  لعی  هشت: پوشش از نوع 17شکل 
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 آنالی حساسیت موریس  -3-3

  . به کار گرفته شدمدل سلول واحد فرابتن    بر خروجی  3آمده در جدول  پارامتر   12رای ارزیابی تأثیر  آنالیز حساسیت جامع موریس ب 

برای هر پارامتر با استفاده از   اثرات    𝜎و انحراف معیار    ∗𝜇  مطلق  میانگین  ،های حساسیتشاخص  مسیر محاسبه گردید.  50اثرات ابتدائی 

با توجه به  های مدل  بندی مؤلفهبرای رده  با اثرات خطی، غیرخطی و تعاملی محاسبه شدند.  یبرای تمایز قائل شدن بین پارامترهای  ،ابتدایی

مدول الاستیسیته پوشش به ترتیب بالاترین مقادیر میانگین قدرمطلق اثرات  پارامترهای شعاع پوشش، طول سلول واحد و   24و    23های شکل

. در مقابل،  است   سلول واحد فرابتنی  نوار ممنوعه  و پایین   بالا فرکانس  هر دو  ها بردهنده تأثیر غالب آناولیه را به خود اختصاص دادند که نشان

هر  را بدون تأثیر قابل توجه بر دقت این مؤلفه توان . این امر حاکی از آن است که میدادنسبت پواسون ماتریس اثرات ناچیزی از خود نشان 

سلول    شعاع پوشش، طولپارامترهایی نظیر    درمقادیر پیش فرض ثابت نگه داشت.،  سلول واحد فرابتنی  نوار ممنوعه  و پایین  فرکانس بالادو  

یا برهمکنش    هر دو فرکانس بالا و پایینواحد و چگالی ماتریس مقادیر انحراف معیار بالایی از خود نشان دادند که دلالت بر روابط غیرخطی با  

مطالعات پیشین  را در خصوص رفتار مدل سلول واحد فرابتنی ارائه نمود.    مهمیهای  آنالیز حساسیت موریس بینشبا سایر پارامترها دارد.  

مواد و هندسی اقدام به ارزیابی تأثیر تغییر پارامترها بر خروجی  های  مولفهمیان    اثر تعاملیعدم در نظر گرفتن    و  با تغییر پارامتریک ساده  ]38[

 اند. کرده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوار ممنوعه: نتایج آنالی  حساسیت موریس بر فرکانس با ی 23شکل 
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 گیرینتیجه  -4

  پژوهش حاضر با هدف شناسایی پارامترهای تأثیرگذار بر محدودۀ عملکردی، طراحی بهینه و کارایی محاسباتی فرابتن صورت گرفت. 

  هدف یافتن پارامترهای مؤثر  باتعامل میان پارامترهای طراحی فرابتن، با در نظر گرفتن  موریس جامع حساسیتتحلیل چنین هدفی با روش 

  . برای توصیف رفتار غیرمعمول فرابتن، از مفهوم جرم موثر منفی استفاده شده است.  سلول واحد صورت گرفت نوار ممنوعهمحدودۀ فرکانسی 

بندی صورت گرفت. همچنین تأثیر کاربرد  بندی با دو نوع الِمانبندی در محاسبات عددی، یک تحلیل حساسیت مشبا توجه اهمیت مش

اشکال مختلف در موقعیت پوشش و هسته با نسبت حجمی یکسان مواد برای محدودۀ فرکانسی مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از نتایج  

یت به روش موریس انجام  دو تحلیل صورت گرفته، به منظور یافتن میزان تأثیر پذیری محدودۀ فرکانسی از پارامترهای ورودی، تحلیل حساس

 باشد: شد که نتایج به شرح ذیل می

را به سمت    نوار ممنوعهوار و کاربردی در پوشش و هسته سلول واحد، محدودۀ فرکانسی  منحنیاستفاده از اشکال هندسی    -1

 به عنوان چینش مؤثر هندسی جهت کاستن ارتعاشات فرکانس پایین شناخته شد.  دهد. بنابراین هندسۀ دایرهای سوق میکاربردهای لرزه

نوار  های بالا و پایین  ترین رابطه را با فرکانسهای شعاع پوشش و طول سلول واحد به ترتیب بیشترین تأثیر و غیرخطیمولفه  -2

 دارند. بنابراین مقادیر طراحی هندسی فرابتن، از اولویت بالاتری نسبت به مقادیر مشخصات مواد دارد. ممنوعه

 نسبت پواسون ماتریس به عنوان مولفۀ بی تأثیر بر عملکرد فرابتن شناسایی شد.   -3

 نوار ممنوعه پایین: نتایج آنالی  حساسیت موریس بر فرکانس 24شکل 
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 . های مختلف به منظور کاهش ارتعاشات مختلف مورد استفاده قرار دادتوان در سازهشده را میهای مهندسی سنگدانه -4

ی با اهمیت زیاد برای طراحی بهینه سلول واحد فرابتن، جهت دستیابی به محدودۀ فرکانسی متناظر با بارگذاری  یتغییر پارامترها 

بنابراین، صرف نظر کردن از پارامترهای کم اهمیت، امکان استفاده از مصالح    .امکان کاهش هزینه محاسباتی را در بر خواهد داشت  موجود،

 تواند به همراه داشته باشد.  نوین و مؤثر در تسهیل بخشیدن به طراحی فرابتن را می
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