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 چكيده

و  كیمکان یهندسعمران، م یمهندس لیاز قب یمختلف مهندس یدر حوزه ها نیسازه ها همواره مورد توجه محقق لیتحل

 یاديمورد توجه ز يیبه تنها دهیخم اي میمستق ریت كيساده مانند  یسازه ها لیهوافضا بوده است. در گذشته، تحل یمهندس

از  دهیچیپ ینوع سازه ها نيا لیسازه ساده هستند و لذا تحل نيبه کار رفته شامل چند یگرفت. اما در عمل، سازه ها یقرار م

متخلخل با  یسازه ساخته شده از مواد مدرج تابع كيارتعاشات آزاد  لیمقاله، تحل نيار است. در ابرخورد یاریبس تیاهم

متصل  گريکديبه  یانیم یرهایتاست که توسط  دهیخم ریانجام شده است. سازه متشکل از دو ت سیاستفاده از نرم افزار انس

 عيشده است. سه نوع توز عيتوز رهایضخامت ت یاستادر ر یرخطیبه صورت غ یو مدول برش یچگال انگ،يشده اند و مدول 

 طيتخلخل، شرا بيمانند ضر يیپارامترها رییبا تغ یشده است. حالات مختلف یبررسبرای سازه  وستهیمتقارن، نامتقارن و پ

 شده است. یبررس عيسه نوع توز ره یبرا رهایو ضخامت ت یمرز

 سازه مرکب. ؛نرم افزار انسیس؛ خلخلمت تابعی مدرج؛ مواد آزاد ارتعاشات: کلمات کليدي

 مقدمه -1

از ريزساختار ناهمگن آنها  شیهستند که نا خودای در خواص دارای تغییرات پیوسته (FGM1) بندی تابعیمواد با درجه

مختلف  هایهای گذشته توجه بسیاری از محققان در زمینهدر دهه بندی شده،باشد. به دلیل خواص منحصر به فرد اين مواد درجهمی

دارای ريزساختار، ترکیب شیمیايی يا نظم  بندی تابعیاند. مواد با درجهها و مهندسی را به خود جلب کردهاز جمله هوافضا، بیومتريال

                                                   
1 Functionally Graded Materials 
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تواند منجر به تغییرات پیوسته در خواص مواد با توجه به موقعیت، مانند خواص مکانیکی، اتمی وابسته به موقعیت هستند که می

 .]۱[ حرارتی شود الکتريکی و

ترين های فلزی نیز به عنوان يکی از امیدوارکنندهفوم استحکام بالا و سبك بودن، العاده،با داشتن قابلیت جذب انرژی فوق

شوند و ترکیب مواد با درجه بندی تابعی با مواد متخلخل منجر به هايی تحت بارگذاری دينامیکی در نظر گرفته میها برای سازهگزينه

شوند و بندی شده حفرات داخلی در ريزساختار مشخص مید که با توزيع درجهشومی جديدی (FGPM2) خلعه ساختارهای متخلتوس

 شده از موادساخته هایسازهشود. ای استفاده میبه اين ترتیب، چگالی محلی به عنوان يك متغیر طراحی برای بهبود عملکرد سازه

FGPM  دينامیکی اين های اخیر، مطالعات متعددی بر روی رفتار استاتیکی و ی زيادی دارند و در سالدر مهندسی مکانیك کاربردها

 ].2 [تانجام شده اس هاسازه

از ترکیب يا شکل میکروساختار خاص آنها که برای  بندی تابعیمتخلخل با درجه خصوصیات فیزيکی منحصر به فرد مواد

طور خاص برای کاهش نوسانات تنش به اين مواد از جنبه مهندسی، توسعه شود.عملیات مشخصی تنظیم شده است، ناشی می

يافته، ای کاهشصفحههای عرضی و دروندارای تنش FGPM شده در مواد کامپوزيت مورد نیاز بود. علاوه بر اين، موادمشاهده

ای بالا لايههای بینمت به شکست و تنشمانده به حداقل رسیده، مقاومت حرارتی بالا، هدايت حرارتی کم، و مقاوهای باقیتنش

 ].۴،۳ [هستند

تعاشات آزاد و ، ار]2[زيادی راجع به مواد متخلخل با درجه بندی تابعی انجام شد. چن و همکاران  اتدر سال های اخیر مطالع

باريکی و شرايط مرزی تأثیر توزيع تخلخل، ضريب تخلخل، نسبت  ،مطالعه عددیو با  را بررسی کردند  FGPMاجباری يك تیر صاف

رتعاشات آزاد تیرهای ا ،]۵[جینگ ژائو و همکاران  ند.بندی تابعی بررسی کردرا برای بهبود رفتار دينامیکی تیرهای متخلخل با درجه

 .و با ارائه نتايج، نشان دادند مدل ارائه شده، عملکرد بهتری دارد بررسی کردندتحت شرايط مرزی مختلف را  FGPMخمیده و صاف 

تأثیر شرايط مرزی، نسبت دهانه به ارتفاع، الگوی توزيع تخلخل، پارامتر تخلخل و تغییر شکل برشی را بر بار  ]۶[و همکاران نگوين 

در اين مقالات اخیر، تاثیر انواع توزيع تخلخل، ضريب  .بررسی کردند FGPMی صاف کمانش بحرانی، فرکانس، انحراف و تنش تیرها

 شرايط مرزی بر روی فرکانس و تغییر شکل اين تیر ها بررسی و مطالعه شد.تخلخل، ضخامت تیرها و 

با نرم افزار  است،  FGPMساخته شده از ترکیبی از تیرهای صاف و خمیده يك سازه که آزاد تحلیل ارتعاشات حاضر در مقاله

محاسبه شده با موارد ساده شده در ايج مختلف و شرايط متفاوت بررسی شده است و نتتخلخل سه نوع توزيع است.  انسیس انجام شده

 شده است.مقايسه مقالات ديگران 

 تعريف مساله و کليات -2

 توابع درجه بندي مواد 2-1

نشان داده شده است، سه نوع مختلف از توزيع تخلخل در اين مطالعه مورد بررسی قرار ( ۳-۱)های طور که در شکلهمان

( و توزيع يکنواخت 2(، توزيع نامتقارن غیريکنواخت )نوع ۱يکنواخت )نوع غیر متقارن وزيع ها به ترتیب به عنوان تيعاند. اين توزگرفته

مدول  ،ρ(z) گالی جرمیچمربوط به تغییر  ]۷[ اندشوند. انواع مختلف توزيع تخلخل که در زير تعريف شده( شناخته می۳)نوع 

 .هستند G(z) و مدول برشی ،E(z)  الاستیسیته

 ن ناپیوسته(:)توزيع متقار ۱نوع 

 1 0

1 0

1

( ) (1 cos( ))
( , )

( ) (1 cos( ))
( , )

( ) (1 cos( ))
( , )

m

z
E z E e

h x y

z
G z G e

h x y

z
z e

h x y






 

 
  

 
 

  
 
 

  
 

 (1) 
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 توزيع متقارن غيريكنواخت_1شكل 

 )توزيع نامتقارن ناپیوسته(: 2نوع 
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 توزيع نامتقارن غيريكنواخت-۲شكل 

 )توزيع يکنواخت(: ۳نوع 
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توزيع يكنواخت-۳شكل   

در روابط بالا 
1 1 1, ,E G  ضريب  مدول برشی و مدول يانگ هستند. ،ی حداکثر چگالیه ترتیب نشان دهندهب

0e دهنده نشان-

me,است. ضرايب  تخلخلی ضريب   يند:آدست میه زير بروابط ز از نی 
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 مدلسازي 2-2

هفت تیر صاف میانی است که هرکدام از تیرها به ده قسمت مساوی سازه بررسی شده در اين مقاله متشکل از دو تیر خمیده و 

شده و خواص به ده قسمت تقسیم ا تیرهافزار انسیس، در مدلسازی با نرم. شودمیها اعمال آنهمه زيع تخلخل در تو واند تقسیم شده

يك نمای نزديك ( ۵شکل )( يك نمای کلی و ۴شکل ) .تا تخلخل در سازه اعمال شود آنها با توجه به توابع ذکر شده، اعمال شده است

 دهد.را نشان می بندیاين تقسیماز 

 
 نماي کلي سازه-4كل ش

 

 نماي نزديك سازه-5شكل 

متر،  2۵ی پايین درجه، شعاع کمان بیرونی تیرخمیده ۶0زاويه تیرهای خمیده . ترسیم شده است به صورت سه بعدی سازه

ی ه فاصلهنجايی کآضخامت نیم متر و يك متر برای تمام تیرها لحاظ شده است. از  متر و دو ۱0ی تیرهای خمیده از يکديگر فاصله

جنس تیرها از آلیاژ  يد.آدست میه متر ب ۱0متر در نظر گرفته شده، طول تیرهای میانی تقريبا  ۱0تیرهای خمیده از يکديگر 

  هستند. ۳/0پواسون  و ضريب Gpa1E،  3Kg/m=2702 1ρ 70= آلومینیوم با مشخصات

به  Bو  Aدر نتايج ارائه شده که در آن  ABCDرت برای شرايط مرزی، دو طرف تیرهای خمیده در نظر گرفته شده و به صو

شرط مرزی  .مربوط به انتهاهای چپ و راست تیر خمیده پايین است Dو  Cترتیب مربوط به انتهاهای چپ و راست تیر خمیده بالا و 

 ( با رنگ قرمز نمايش داده شده است.۴مربوط به انتهاهای راست تیرهای خمیده در شکل )

برای سازه انتخاب شده و برای همگرا  ’Solid186‘نوع المان سازه به صورت سه بعدی رسم شده است، با توجه به اينکه 

 .المان ايجاد شده است ۳0000شدن نتايج، حدود 
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 نتايج -3

 صحت سنجي 3-1

 رتعاشاتای انجام نشده است، برای اطمینان از صحت نتايج، تحلیل اتا به حال مطالعه موردنظر از انجايی که در ارتباط با سازه

ده ش ارائه( ۱از نوع مواد متخلخل با درجه بندی تابعی انجام شده و نتايج آن در جدول ) يك سر آزاد-يك سر گیردار يك تیر صاف آزاد

 مقايسه شده است.] 2[ پیشینات و با يکی از مطالع

 هاي بي بعد تير صاف متخلخل با درجه بندي تابعيفرکانس-1جدول 

ضريب 

 تخلخل

 مطالعه L/h نوع تخلخل
1 

2 
3 

4 
5 

6 

 

 

 

 

 

 

2/0 

 

 

 

 ۱نوع 

 

۱0 

 ۱0۶۳/۴ ۷0۸۳/2 ۵/۱ ۴۴۸۱/۱ ۵۷29/0 09۵9/0 حاضر

Chen et 
al. (2016) 

]۲ [ 

۱00۳/0 ۵9۶۶/0 ۵۱9۳/۱ ۵۵۴9/۱ ۷9۳۶/2 22۱۷/۴ 

 

20 

 ۴9۷۳/2 ۵۶0۷/۱ ۴۴۵۵/۱ ۸۱۸۳/0 29۸0/0 0۴۸۱/0 حاضر

Chen et 
al. (2016) 

]۲ [ 

0۵0۵/0 ۳۱2۱/0 ۸۵۵۵/0 ۵۱9۳/۱ ۶2۸2/۱ ۶0۶۶/2 

 

 

 

 2نوع 

 

۱0 

 

 0۳۶۳/۴ ۶۵2۶/2 ۴۶۳۳/۱ ۴۴۱۴/۱ ۵۵۶۷/0 0929/0 حاضر

Chen et 
al. (2016) 

]۲ [ 

09۷۷/0 ۵۸2۵/0 ۵۱۸۷/۱ ۵229/۱ ۷۴2۴/2 ۱۵۴۴/۴ 

 

20 

 ۴۳۱9/2 ۵۱۶9/۱ ۴۳9/۱ ۷9۳9/0 2۸۸۸/0 0۴۶۶/0 حاضر

Chen et 
al. (2016) 

]۲ [ 

0۴92/0 ۳0۴۱/0 ۸۳۴۴/0 ۵۱9۳/۱ ۵900/۱ ۵۴9۱/2 

برای صحت . بعد است نشان دهنده فرکانس بی و  صاف تیر يك نشان دهنده نسبت طول به ضخامت L/h( ضريب ۱در جدول )

شش فرکانس بی بعد اول تیر، مربوط به  سنجی، دو نوع توزيع تخلخل و برای هر نوع، دو نسبت طول به ضخامت بررسی شده است.

 ام شده است.صحت سنجی با دقت نسبتا خوبی انجگفت توان از مقايسه نتايج می درون صفحه استخراج شده و خمش

 فرکانس های بی بعد از رابطه زير بدست آمده اند:

 0
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نشان دهنده ی طول بر حسب متر و  Lنشان دهنده ی فرکانس بر حسب هرتز،  fکه در آن 
0 0,I A .از روابط زير بدست می آيند 
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برای تیر، در نظر گرفته  33۳/0پواسون  و ضريب Gpa 200=1E،  3Kg/m 7850=1ρمشخصات  ،]2[ با توجه به مقالهکه 

 شده اند.
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 نتايج عددي 3-2

تخراج شده و با تغییر پارامترهايی نظیر ضريب تخلخل، شرايط مرزی، ضخامت تیرها و انواع ازه اسمشخصات ارتعاشات آزاد س 

 ( نشان داده شده است.۳و  2توزيع تخلخل، نتايج متعددی به دست آمده که در جداول )

 CCCCبا شرط مرزي  FGPشش فرکانس اول سازه -۲جدول 

 (Hz)فرکانس  ۱توزيع تخلخل نوع 

h(m) 
0e 

1f 
2f 

3f 
4f 

5f 
6f 

۵/0 

2۵/0 0۸۴۷/۶ ۵۴۱/۱۴ ۸2۳/۱۴ 2۳/۱۶ ۷0۸/۱۷ ۶۸2/۱9 

۵/0 ۸۸۵۵/۵ 0۵/۱۴ ۳2/۱۴ ۳0۱/۱۶ ۸۱۱/۱۷ ۸۳2/۱9 

۷۵/0 ۷۱9۱/۵ ۶۳۷/۱۳ 90۳/۱۳ ۵۶9/۱۶ ۱۳/۱۸ 2۴۱/20 

۱ 

2۵/0 ۶۱۵۶/۶ ۸0۱/۱۵ ۴۱2/۱۶ ۳۳۷/۳۱ ۷۶۸/۳۴ ۶۳/۳۸ 

۵/0 ۳۶۸۷/۶ 22۶/۱۵ ۸۱/۱۵ ۱2۷/۳۱ ۶09/۳۴ ۳9/۳۸ 

۷۵/0 ۱۴۶2/۶ ۷۴۷/۱۴ 2۸/۱۵ 09۷/۳۱ ۶۸۵/۳۴ ۵۶۳/۳۷ 

 2توزيع تخلخل نوع 

۵/0 

2۵/0 0۳0۴/۶ ۴0۸/۱۴ ۷0۵/۱۴ ۶2۳/۱۵ 9۸۱/۱۶ ۸۸/۱۸ 

۵/0 ۷۶۳۱/۵ ۷۵۱/۱۳ 0۵۵/۱۴ ۷9۶/۱۴ 0۳۶/۱۶ ۸۴۱/۱۷ 

۷۵/0 ۵09۶/۵ ۱۱۵/۱۳ ۴۴۴/۱۳ ۴۱۳/۱۳ ۴۳۴/۱۴ 09۶/۱۶ 

۱ 

2۵/0 ۵۴۵۴/۶ ۶2۸/۱۵ 2۱۱/۱۶ 2۱۷/۳0 ۴0۷/۳۳ 09۶/۳۷ 

۵/0 2۴۶۴/۶ 9۱۴/۱۴ ۴۴۴/۱۵ ۵9۱/2۸ ۵۱2/۳۱ 0۳2/۳۵ 

۷۵/0 9۴۳۶/۵ 2/۱۴ ۶۴۶/۱۴ 92۶/2۵ ۳۵۸/2۸ ۶۳۸/۳۱ 

 ۳توزيع تخلخل نوع 

۵/0 

2۵/0 0۱۶/۶ ۳۸9/۱۴ ۶۷۴/۱۴ ۵۵۴/۱۵ 9۵۴/۱۶ ۸۱۶/۱۸ 

۵/0 ۶۶9۴/۵ ۵۶/۱۳ ۸2۸/۱۳ ۶۵۸/۱۴ 9۷۷/۱۵ ۷۳2/۱۷ 

۷۵/0 ۱99/۵ ۴۳۵/۱2 ۶۸۱/۱2 ۴۴2/۱۳ ۶۵2/۱۴ 2۶/۱۶ 

۱ 

2۵/0 ۵۳۶۳/۶ ۶0۷/۱۵ 20۶/۱۶ ۱۴۴/۳0 ۴0۱/۳۳ 0۸/۳۷ 

۵/0 ۱۵9۸/۶ ۷0۸/۱۴ 2۷۳/۱۵ ۴0۸/2۸ ۴۷۷/۳۱ 9۴۴/۳۴ 

۷۵/0 ۶۴۸۷/۵ ۴۸۸/۱۳ 00۶/۱۴ 0۵۱/2۶ ۸۶۵/2۸ 0۴۵/۳2 

 

 CFCFبا شرط مرزي  FGPشش فرکانس اول سازه -3جدول 

 (Hz)فرکانس  ۱توزيع تخلخل نوع 

h(m) 
0e 

1f 
2f 

3f 
4f 

5f 
6f 

 

۵/0 

2۵/0 2۱۵9/۱ 9۳۴۴/۳ ۶۸۳۱/۶ ۴۴۷/۱0 29۳/۱۶ ۳۷۶/۱۶ 

۵/0 ۱۷۵۷/۱ ۸20۶/۳ ۴۷۵2/۶ 2۴2/۱0 29۳/۱۶ ۴9۵/۱۶ 

۷۵/0 ۱۴2۱/۱ ۷۱۶۶/۳ 29۴۸/۶ ۱09/۱0 ۴۵۵/۱۶ ۸۶۳/۱۶ 

 

۱ 

 

2۵/0 ۳۵۷/۱ ۸۷۶۱/۴ ۶۸2۳/۷ 9۱2/۱2 ۱0۳/2۸ 0۸۴/۳2 

۵/0 ۳0۶۶/۱ ۶۸۷9/۴ ۳9۱/۷ ۵2۸/۱2 ۵۳۷/2۷ 00۸/۳2 

۷۵/0 2۶۳/۱ ۴۸۵۷/۴ ۱029/۷ 2۴/۱2 ۱۱2/2۷ ۱9۷/۳2 

 2توزيع تخلخل نوع 

 

۵/0 

2۵/0 20۴۷/۱ ۸۸/۳ ۶0۸۷/۶ ۱9۷/۱0 ۶۸2/۱۵ ۷۷9/۱۵ 

۵/0 ۱۵0۶/۱ ۶92۳/۳ ۳0۴۳/۶ ۶۴۱۶/9 ۸۴/۱۴ 9۶2/۱۴ 

۷۵/0 099۱/۱ ۴۷۸9/۳ 9۸۸9/۵ ۸92۳/۸ ۴22/۱۳ ۶۳۴/۱۳ 

 2۵/0 ۳۴۱۵/۱ ۸۱۱9/۴ ۵۸۴۱/۷ ۶۶۳/۱2 ۳۳9/2۷ ۸۸۶/۳0 
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۱ 

 

۵/0 2۷9۳/۱ ۵۶9/۴ 2۱2۷/۷ 99۳/۱۱ 909/2۵ 2۵۵/29 

۷۵/0 2۱۸/۱ 2۸۳۸/۴ ۸0۳2/۶ ۱۷۷/۱۱ ۸۴۸/2۳ ۵2۴/2۶ 

 ۳توزيع تخلخل نوع 

 

۵/0 

2۵/0 202۶/۱ ۸۷۵۳/۳ ۵9۷۳/۶ 20۷/۱0 ۶/۱۵ ۷2۵/۱۵ 

۵/0 ۱۳۳۳/۱ ۶۵2/۳ 2۱۷2/۶ ۶۱9۱/9 ۷0۱/۱۴ ۸۱9/۱۴ 

۷۵/0 0۳9۳/۱ ۳۴9/۳ ۷0۱۴/۵ ۸2۱۱/۸ ۴۸2/۱۳ ۵۸9/۱۳ 

 

۱ 

2۵/0 ۳۴09/۱ ۸۱۴۳/۴ ۵۸۷۳/۷ ۶۸۳/۱2 ۳۳۷/2۷ ۷۸/۳0 

۵/0 2۶۳۶/۱ ۵۳۶9/۴ ۱۵02/۷ 9۵۳/۱۱ ۷۶۳/2۵ 00۷/29 

۷۵/0 ۱۵۸۸/۱ ۱۶0۶/۴ ۵۵۷/۶ 9۶۱/۱0 ۶2۵/2۳ ۶/2۶ 

 

دست آمده )بل سه فرکانس او
3 1f f(،  برون صفحه سازه و سه فرکانس دوم )فرکانس اول خمش مربوط به سه

6 4f f)، 

( ۳( مربوط به سازه با شرط مرزی چهار سر گیردار و جدول )2جدول ) درون صفحه سازه هستند. فرکانس اول خمشمريوط به سه 

توان موارد زير را نتیجه دست آمده میه های ببا استفاده از فرکانس. است دو سر آزاد-گیردار سر با شرط مرزی دومريوط به سازه 

 گرفت:

 کاهش يافتند. برون صفحه، در تمامی حالات، با زياد شدن ضريب تخلخل، خمشهای مربوط به فرکانس 

 کنند.، افزايش چشم گیری پیدا میدرون صفحه خمشهای مربوط به با افزايش ضخامت تیرها، فرکانس 

 درون صفحه، در تمامی حالات به جز توزيع تخلخل نوع يك، با زياد شدن ضريب  خمشهای مربوط به فرکانس

 تخلخل کاهش يافتند.

 درون صفحه، در توزيع تخلخل نوع يك، در ضخامت نیم متر، با زياد شدن ضريب  خمشهای مربوط به فرکانس

 اند.و در ضخامت يك متر، به مقدار ناچیزی کاهش يافته تخلخل افزايش يافتند

 باشد.سازه با ضخامت يك متر و نوع توزيع يك، بیشترين فرکانس را دارا می 

 سازه هستند.شکل مد ی ( نشان دهندهد-الف-۶های )شکل

 

 

 

 سومين تغيير شكل بيرون صفحه-الف-6شكل 

 

 سومين تغيير شكل درون صفحه-ب-6شكل 

 

 سومين تغيير شكل بيرون صفحه سازه دو سر گيردار-ج-6شكل 

 

 سومين تغيير شكل درون صفحه سازه دو سر گيردار-د-6شكل 
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8 

، برای نمايش سازه های تغییر شکل .و ضخامت نیم متر هستند 0.50e=ها مربوط به سازه با توزيع تخلخل نوع يك، مدتمامی شکل 

 .، بزرگ نمايی شده اندبهتر

 جمع بندي -4

وع توزيع تخلخل، دو بندی تابعی مورد بررسی قرار گرفت. سه نهايی از جنس مواد متخلخل با درجهن مقاله، ارتعاشات آزاد سازهدر اي

خل، شده به منظور ارزيابی تأثیر تغییر ضريب تخلتحلیل شدند. نتايج عددی استخراج سازهنوع شرط مرزی و دو ضخامت مختلف برای 

بر اساس تحلیل نتايج، مشخص . ها و شکل مدهای ارتعاشی ارائه شدندها بر فرکانسو ضخامت سازه رزینوع توزيع تخلخل، شرايط م

بهترين عملکرد  یبندی تابعی، توزيع تخلخل متقارن ناپیوسته از نظر ارتعاشاتشده از مواد متخلخل با درجههای ساختهشد که در سازه

توانند به طراحی بهینه اين نوع ها میشود. اين يافتههای طبیعی میافزايش فرکانس د. همچنین، افزايش ضخامت سازه منجر بهنرا دار

 .ها در کاربردهای مهندسی کمك شايانی کنندسازه
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