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  :پايان نامه حاضر تحت عنوان
   DQاستفاده از روش آناليز ارتعاش آزاد تيرهاي ساندويچي هدفمند با                       

  

ائه گرديده است مورد تاييد كميته تحصيلات كه توسط مرتضي قربان زاده تهيه و به هيات داوران ار
  .تكميلي گروه مي باشد

  
  

  :درجه ارزشيابي:                                نمره:                                       تاريخ دفاع
  
  

  :اعضاء هيات داوران
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  تاييديه

  

و تمامي است  نشده ارائهگواهي مي شود كه اين پايان نامه تاكنون براي احراز هيچ درجه علمي 
  . پژوهشي دانشجو مي باشدتيجه ي كارن ،جز مواردي كه نام مرجع آورده شده استه مطالب آن ب

  
  
  
  

  مرتضي قربان زاده : نام ونام خانوادگي دانشجو
  : دانشجويامضا
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  :امضاء استاد راهنما
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  كمك تئوري لايه اي

 مرتبه اول ، به كمك تئوري لايه ايديكسرآزامقايسه خيز بي بعد تير ساندويچي هدفمند   11- 5شكل 
   ABAQUSبرشي و حل 

97  

 مرتبه اول ،مقايسه خيز بي بعد تير ساندويچي هدفمند مفصلي به كمك تئوري لايه اي  12- 5شكل 
    ABAQUSبرشي و حل 

97  

نحوه ي تغيير خيز حداكثر تير ساندويچي هدفمند گيردار نسبت به انديس جزء حجمي به   13- 5شكل 
  وري لايه اي و مرتبه اول برشي به ازاي مدول هاي بستر متفاوتكمك تئ

98  

نحوه ي تغيير خيز حداكثر تير ساندويچي هدفمند مفصلي نسبت به انديس جزء حجمي به   14- 5شكل 
  كمك تئوري لايه اي و مرتبه اول برشي به ازاي مدول هاي بستر متفاوت

99  

ير ساندويچي هدفمند گيردار در امتداد ضخامت به ت بي بعدمقايسه نحوه ي تغيير خيز   15- 5شكل 
و ) 1مورد ( براي تير بدون بستر ABAQUS مرتبه اول برشي و حل ،كمك تئوري لايه اي

100Kwبا بستر    )2مورد  (=

99  

تير ساندويچي هدفمند مفصلي در امتداد ضخامت به  بي بعدمقايسه نحوه ي تغيير خيز   16- 5شكل 
و ) 1مورد (  براي تير بدون بستر ABAQUS مرتبه اول برشي و حل ،ئوري لايه ايكمك ت

100Kwبا بستر    )2مورد  (=

100  

تير ساندويچي هدفمند مفصلي نسبت به طول تير  بي بعدكمانش نحوه ي تغيير بار بحراني   17- 5 شكل
  ABAQUS مرتبه اول برشي و حل ،به كمك تئوري لايه اي

101  

گيردار نسبت به -تير ساندويچي هدفمند مفصل بي بعدكمانش نحوه ي تغيير بار بحراني     18- 5شكل 
  ABAQUS مرتبه اول برشي و حل ،به كمك تئوري لايه ايطول تير 

101  

 مفصلي به ازاي بار بحراني تير ساندويچي هدفمند تاثير ضخامت لايه هاي هدفمند بر روي  19- 5 شكل
   به كمك تئوري لايه اي حجمي مختلفانديس هاي جزء

102  

 به گيردار-  مفصلبار بحراني تير ساندويچي هدفمند تاثير ضخامت لايه هاي هدفمند بر روي    20- 5 شكل
   به كمك تئوري لايه ايازاي انديس هاي جزء حجمي مختلف

103  

 تير ساندويچي براي فلز و سراميك در نظر گرفته شده) E ( تغيير مدول الاستيك ينحوه    21- 5شكل 
  هدفمند به ازاي تغيير دما

106  

 تير ساندويچي براي فلز و سراميك در نظر گرفته شده )υ ( تغيير ضريب پواسون ينحوه    22- 5شكل 
  به ازاي تغيير دما هدفمند

106  

   برايفلز و سراميك در نظر گرفته شده  )α ( تغيير ضريب انبساط حرارتي ينحوه  23- 5شكل 
  تير ساندويچي هدفمند به ازاي تغيير دما

107  

 براي تغيير دماي يكنواخت و  گيردارتير ساندويچي هدفمند بي بعداول فركانس طبيعي سه   24- 5شكل 

فركانس ) ب (،فركانس اول) الف(. غير يكنواخت توسط دو تئوري لايه اي و مرتبه اول برشي

  فركانس سوم) ج (،دوم

111  

تير ساندويچي هدفمند تحت تغيير دماي غير يكنواخت به  بي بعددو فركانس طبيعي اول   25- 5شكل 
  كمك تئوري لايه اي و مرتبه اول برشي براي شرايط تكيه گاهي مختلف

112  

ه بتير ساندويچي هدفمند گيردار تحت تغيير دماي غير يكنواخت  بي بعدفركانس طبيعي   26- 5شكل 

 :  -  -  - ( به ضخامت نسبت هاي مختلف طول براي كمك تئوري لايه اي و مرتبه اول برشي
  )تئوري لايه اي: ــــــ ، تئوري مرتبه اول

112  

  113به كمك  تير ساندويچي هدفمند گيردار تحت تغيير دماي يكنواخت  بي بعدفركانس طبيعي  27- 5شكل 



 

 

 به  مختلف ضخامت لايه ي هدفمند براي نسبت هايتئوري لايه اي و مرتبه اول برشي
  )تئوري لايه اي: ــــــ ، تئوري مرتبه اول :  - -  -  (ضخامت كل

به  تير ساندويچي هدفمند گيردار تحت تغيير دماي غير يكنواخت  بي بعدفركانس طبيعي    28- 5شكل 
 دنسبت هاي مختلف ضخامت لايه ي هدفمن براي كمك تئوري لايه اي و مرتبه اول برشي

  )تئوري لايه اي: ــــــ ، تئوري مرتبه اول :  -  -  -(به ضخامت كل 

114  

به كمك  تير ساندويچي هدفمند بي بعداثر نسبت طول به ضخامت بر روي فركانس طبيعي   29- 5شكل 
50T تحت تغيير دماي غير يكنواخت تئوري لايه اي و مرتبه اول برشي  براي تكيه ∆=

  ختلفگاه هاي م

114  

 اول تيـر سـاندويچي هدفمنـد گيـردار تحـت تغييـر دمـاي غيـر             بي بعد  سه فركانس طبيعي      30- 5شكل 
 بـراي مقـادير مختلـف انـديس جـزء            به كمك تئوري لايه اي و مرتبـه اول برشـي           يكنواخت

  فركانس سوم) ج (،فركانس دوم) ب (،فركانس اول) الف. (حجمي
  )تئوري لايه اي: ـ ـــــ، تئوري مرتبه اول :  -  -  - (

115  

به تير ساندويچي هدفمند گيردار تحت تغيير دماي غير يكنواخت  بي بعدفركانس طبيعي     31- 5شكل 
   براي مقادير مختلف مدول وينكلرABAQUS مرتبه اول برشي و ،كمك تئوري لايه اي

116  

به كمك اندويچي هدفمند تير س بي بعد طبيعي اولفركانس اثر تغيير ضخامت بر روي سه     32- 5شكل 
فركانس ) ب (،فركانس اول) الف( تئوري مرتبه اول برشي براي شرايط تكيه گاهي مختلف

  فركانس سوم) ج (،دوم

120  

تير ساندويچي هدفمند گيردار با ضخامت ثابت و متغير  بي بعد طبيعي اولفركانس سه   33- 5شكل 
  ABAQUSول برشي و  به كمك تئوري مرتبه اتحت تغيير دماي غير يكنواخت

121  

 مقايسه شكل مدها براي تير ساندويچي هدفمند گيردار با ضخامت متغير و تحت تغيير   34- 5شكل 
  مد پنجم) د(مد سوم؛ ) ج(مد دوم؛ ) ب(مد اول؛ ) الف: (دماهاي متفاوت 

122  

دفمند در امتداد ضخامت براي تير ساندويچي ه) x=L/2(مقايسه شكل هاي جابجايي     35- 5 شكل
300Tگيردار تحت تغيير دماي غير يكنواخت  مد ) الف: ( به كمك تئوري لايه اي ∆=

  مد پنجم) و(مد چهارم؛ ) د(مد سوم؛ ) ج(مد دوم؛ ) ب(اول؛ 
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  فهرست علائم

  

   امiجزء حجمي ماده 
iV  

  yσ  تنش تسليم

  q  نسبت تنش به كرنش انتقالي
   امiتنش ماده 

iσ  

   امiكرنش ماده 
iε  

   امiمدول بالك جزء 
iK  

   امiمدول برشي جزء 
iG  

  تعداد گره ها در راستاي طول تير
xN,N  

)   امrضريب وزني مشتق مرتبه  )r
ijC  

f  i ام تابع rمشتق مرتبه 
xf  

  مختصات گره در راستاي طول
ix  

   لژاندرNچند جمله اي درجه 
NL  

)1(   لژاندرN جمله اي درجه مشتق اول چند
NL  

x(T(  چند جمله اي چبايشف نوع اول j  

  دما
T  

  خاصيت ماده
P  

  P iPضريب وابستگي به دما متناظر با خاصيت 

  β  اردوگانثابت مدول 

  ضخامت كل تير
h  

  ضريب ثابت يا متغير بودن ضخامت
0µ  

  µ  تابع تغيير ضخامت در راستاي طول تير

   سمت چپ تير  كلضخامت
0h  

  ضخامت هسته تير ساندويچي
sh  

  fh  ضخامت لايه ي هدفمند در تير ساندويچي

  سطح مقطع تير
A  

  پهناي تير
B  

  fiV  انديس جزء حجمي



 

 

  خاصيت متناظر با سراميك و فلز
mc P,P  

  زجزء حجمي سراميك و فل
mc V,V  

  مدول بستر وينكلر
wK  

  pK  مدول بستر پسترناك

  مدول بستر بي بعد وينكلر
wK  

  pK  مدول بستر بي بعد پسترناك

  مدول الاستيك
E  

  ايت حرارتيضريب هد
K  

  α  ضريب انبساط حرارتي
  υ  ضريب پواسون

  ρ  چگالي
  دماي سطح تمام سراميكي پايين تير ساندويچي

LT  
  دماي سطح تمام سراميكي بالا تير ساندويچي

UT  

  دماي مرجع 
0T  

  اختلاف دما نسبت به دماي مرجع
T∆  

3,2,1i,T   امiدماي لايه ي  )i( =  
3,2,1i,K   امiضريب هدايت حرارتي لايه ي  )i( =  

0  جابجايي حرارتي در راستاي طول تير 
0 u,u  

0  جابجايي حرارتي در امتداد ضخامت تير
0 w,w  

  در حالت تعادل حرارتيyدوران سطح مقطع تير حول محور 
0ϕ  

  جابجايي حرارتي سطح مياني در راستاي طول تير
0u  

  ت تيرجابجايي حرارتي سطح مياني در امتداد ضخام
0w  

  كرنش نرمال در حالت تعادل حرارتي
z0x0 ,εε  

  كرنش نرمال
zx ,εε  

L  ترم خطي كرنش نرمال و برشي
xz

L
x ,γε  

NL  ترم غير خطي كرنش نرمال و برشي
xz

NL
x ,γε  

  ارتيكرنش برشي در حالت تعادل حر
xz0γ  

  كرنش برشي
xzγ  

  تنش نرمال در حالت تعادل حرارتي
z0x0 ,σσ  



 

 

  تنش نرمال
zx ,σσ  

  تنش برشي در حالت تعادل حرارتي
xz0τ  

  تنش برشي
xzτ  

  تيك يك بعديثوابت الاس
5511 Q,Q  

  مولفه هاي سفتي

  مولفه هاي سفتي
11111111 G,D,B,A  

5555 B,A  

   در حالت تعادل حرارتيكرنشيانرژي 
U  

  efU  انرژي پتانسيل بستر در حالت تعادل حرارتي

  كرنشيانرژي 
U  

  efU  انرژي پتانسيل بستر

  انرژي جنبشي
TK  

  ضريب تصحيح انرژي برشي
sK  

  u  جابجايي ارتعاشي در راستاي طول تير

  جابجايي ارتعاشي سطح مياني در راستاي طول تير
u  

  w  جابجايي ارتعاشي در امتداد ضخامت تير

  جابجايي ارتعاشي سطح مياني در امتداد ضخامت تير
w  

  ϕ   در حالت ارتعاشيyدوران سطح مقطع تير حول محور 
 t  متغير زمان

  مختصات ضخامت تير
z  

  مختصات طول تير
x  

3,2,1i,Ii  ترم هاي اينرسي =  

0  بردار جابجايي حرارتي دامنه
dd0 ,δδ  

0  بردار جابجايي حرارتي مرز
bb0 ,δδ  

  بردار جابجايي ارتعاشي دامنه
dδ  

  بردار جابجايي ارتعاشي مرز
bδ  

b,dmn,S  ماتريس سفتي در حالت تعادل حرارتي mn0 =  

b,dmn,Smn  ماتريس سفتي ارتعاشي =  

b,dm,Tm  بردار بار حرارتي =  



  ω  فركانس طبيعي
ωΩλ  فركانس طبيعي بي بعد ,,  

0  بار بحراني كمانش
xσ  

  Λ  بار بحراني كمانش بي بعد
  ماتريس جرم

M  
izz( ام iمولفه ي جابجايي حرارتي نقاط واقع در سطح  0  طول تيردر راستاي ) =

iU  

izz( ام iمولفه ي جابجايي حرارتي نقاط واقع در سطح  0  در امتداد ضخامت تير) =
iW  

izz( ام i نقاط واقع در سطح  ارتعاشيمولفه ي جابجايي   در راستاي طول تير) =
iU  

izz( ام i نقاط واقع در سطح  ارتعاشيمولفه ي جابجايي   در امتداد ضخامت تير) =
iW  

  ijI  ترم هاي جرم
  ضرايب ماتريس سفتي دو بعدي ماده هدفمند

331311 C,C,C  

ij  ترم هاي سفتي
mn

ij
mn

ij
mn D,B,A  

  تابع درون ياب عمومي
iϕ  

)  تابع درون ياب خطي لاگرانژ محلي ) 2,1i,i
i =ϕ  

  تعداد گره ها در امتداد ضخامت
zN  

  تعداد لايه هاي محاسباتي
eN  

   امiضخامت لايه ي 
ih  

   امi سطح پايين لايه ي zتصات مخ
iz  
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  آقاي دكتر پرويز ملك زاده: استاد مشاور
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  23/4/1389 :تاريخ دفاع

   DQ با استفاده از روش  ساندويچي هدفمندهايارتعاش آزاد تيرآناليز  :نامه عنوان پايان

 ، تئـوري مرتبـه اول برشـي   ،نـسيل كـوادريچر  روش ديفرا ،تئوري لايـه اي  ،تير ساندويچي هدفمند :كلمات كليدي

   بستر ارتجاعي، ترمو الاستيسيته،ارتعاشات آزاد

  
 

  چكيده

س تير ساندويچي هدفمند بر اسـا       و كمانش   به بررسي ارتعاشات آزاد تحت هدايت حرارتي       در اين پژوهش  
و  لايـه اي   يك كد عددي با كوپـل تئـوري          بر اين اساس  .  است تئوري دو بعدي الاستيسيته پرداخته شده     

مـورد نظـر بـر روي بـستر ارتجـاعي غيرخطـي              تيـر  . ارائه گرديده است   ديفرانسيل كوادريچر روش عددي   
اص مـاده  خـو . پسترناك قرار دارد و داراي هسته ي تمام فلـزي و لايـه هـاي هدفمنـد مـي باشـد           -وينكلر

هدفمند مطابق رابطه ي تواني ساده فرض شده است به طوري كه خواص اجزاي سازنده آن در كلي تـرين     
بـراي مطالعـه رفتـار    . همچنين تير مي تواند داراي ضـخامت متغيـر باشـد   . حالت وابسته به دما مي باشند  

 جابجايي غيـر    -ابط كرنش  در ابتدا به تحليل ترموالاستيك پرداخته شده و سپس به كمك رو            ارتعاشي تير 
بـه منظـور   . خطي، تنش هاي اوليه حاصل از تحليل ترموالاستيك در تحليل ارتعاشي اثر داده شـده اسـت      

مرتبـه اول برشـي و نـرم افـزار المـان محـدود               اطمينان از صحت نتايج، تير مورد نظر بـه كمـك تئـوري            
ABAQUS    و صـحت نتـايج   ددي مقايـسه شـده     نتايج با مثال هاي متع    علاوه بر اين    .  نيز مدل شده است

 حجمي، نسبت طول بـه ضـخامت،        ءجز نظير انديس    ياثر پارامتر هاي مختلف   . مورد تاييد قرار گرفته است    
 طالعـه همگرايـي   مدر   . قرار گرفتـه اسـت     مطالعه و ضخامت لايه هاي هدفمند مورد        ، دما مدول هاي بستر  

 روش عددي كارآمد با سرعت همگرايي بالا        روش ديفرانسيل كوادريچر مشاهده مي شود كه اين روش يك         
به علاوه نتايج حاصل تائيـد مـي كننـد    . است كه حجم محاسبات را به شكل قابل توجهي كاهش مي دهد         

كه استفاده از تئوري لايه اي كوپل با روش ديفرانسيل كوادريچر نتايجي دقيـق و منطبـق بـا حـل المـان                       
مـود هـاي فركانـسي    ، روش در تحليل تير هاي ضـخيم بكارگيري اين   . ارائه مي دهد   ABAQUSمحدود  

، ضرورت استفاده از آن را بيـشتر نمايـان مـي             و انديس هاي جزء حجمي پايين      ، مدول هاي بستر زياد    بالا
فركـانس   يش تغيير دما بر روي فركانس طبيعي تير مشخص مي شود كـه كـاهش               افزا  بررسي اثر  با. سازد

همچنين اثر افزايش مدول هـاي بـستر و   . بيشتر از مفصلي مي باشدطبيعي در اين حالت براي تير گيردار     
 افزايش فركانس   ،ضخامت لايه هاي هدفمند و كاهش انديس جزء حجمي به دليل افزايش درصد سراميك             

  . طبيعي تير مي باشد
:استاد راهنما    

          امضاء
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