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 چکیده

گرافن و  یهاپلاکت یهاکنندهتیتقو ریتحت تأث یتیکامپوز یرهایو رفتار فلاتر ت یکینامیرودیآ یداریناپا لیمقاله، تحل نیا در

 طیبا شرا یلیبا مقطع مستط رهایدر ت کیروالاستیآ یداریناپا یبه بررس نیقرار گرفته است. همچن یجرم متصله مورد بررس

اند شده یمرتبه اول مدلساز یبرش یبا استفاده از تئور رهایشده است. ت جرم متصله پرداخته تمختلف به همراه اثرا یگاههیتک

استفاده  ستونیپ یاز تئور ،یکینامیرودیفشار آ نیتخم یگرافن در نظر گرفته شده است. برا یهاپلاکت کنندهتیتقو راتیو تأث

با حل معادلات به کمک  بدست آمده است. یکینامید ستمیس نیمعادلات حاکم بر ارتعاشات ا لتون،یشده و بر اساس اصل هم

فلاتر بدست آمده  دهیوقوع پد یکینامیرودیو فشار آ ستمیساین  یعیفرکانس طب تیدر نها افتهی میتعم یروش مربعات تفاضل

قرار  یتاکنون مورد بررس ریت یداریگرافن و جرم متصله بر فرکانس و پا یهاپلاکت یهاکنندهتیهمزمان تقو راتیتأث. است

با  یرهایت یفلاتر برا دهیکه پد دهدینشان م قیتحق نیا جیامر پرداخته شده است. نتا نیپژوهش به ا نینگرفته است که در ا

را به خود اختصاص داده  یترمطلوب طیداشته و شرا یادیاختلاف ز کنواخت،ی عینسبت به توز یشیافزا-یکاهش ضخامت عیتوز

با  نی. علاوه بر ادهدیرخ م یشتریدر فشار ب رداریکسرگیدو سر ساده نسبت به حالت  یگاههیتک طیفلاتر در شرا نیاست. همچن

 رخ خواهد داد. رتریفلاتر د یتیمپوزکا ریگرافن در ت یهاپلاکت یکسر حجم شیافزا

  .جرم متصله ؛گرافن یهاپلاکت ی؛تیکامپوز ریت ؛فلاتر: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

های بسیار مهم و ، یکی از پدیدهو مهندسی راه آهن که اخیرا ساخت قطار های هایپرلوپ بسیار مطرح است مهندسی هوافضار د

شود که ناشی از تأثیر ترکیبی نیروهای اینرسی، میحیاتی، پدیده فلاتر است. فلاتر به عنوان یک نوع ناپایداری دینامیکی ظاهر 

شود. این پدیده به عنوان یک نوع ارتعاش می دینامیکی سازه فرمدر هاست و باعث تغییرات ر روی سازهآیرودینامیکی و الاستیکی ب

سازه به  ممکن استکنند و راج میها انرژی مورد نیاز خود را از جریان سیال استخشود که در آن سازهتحریک شناخته میخودناپایدار 

شوند. شود که نیروهای آیرودینامیکی مرتبط با دو مود ارتعاشی با یکدیگر ترکیب می. پدیده فلاتر در زمانی ایجاد میصورت اتفاقی بشکند

 .رم متصله استج همراه های گرافن بهشده با پلاکتموضوع مورد بررسی در این مطالعه، تحلیل پدیده فلاتر در تیرهای تقویت



 ایران  –تهران   –1402آذر ماه  30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

2 

که نقش بسیار مهمی در افزایش خصوصیات مکانیکی،  وجود داردهای گرافن ، یک پرکننده نوآورانه به نام پلاکتدر علم نوین نانو

ها از توجه بسیاری از پژوهشگران برای طراحی و توسعه [. به علاوه، گرافن3-1نمایند ]حرارتی، الکتریکی و نوری مواد کامپوزیت ایفا می

ها، حسگرهای نانوکامپوزیت توان بهها میی آناز جمله کاربردهاکه های نانوالکترومکانیکی برخوردارند، موارد متعدد در حوزه سیستم

 .[6-4]اشاره کرد  هادیهای نیمهجرم و گاز، ترانزیستورها و دستگاه

و اکسید گرافن که به طور فراگیر در ساختارهای کامپوزیتی  های گرافنمحصولات متنوعی از گرافن وجود دارند، از جمله پلاکت

های دهند که به علت دارا بودن سطح گسترده برای ارتباط با زنجیرهی و آزمایشگاهی نشان میگیرند. تحقیقات نظرمورد استفاده قرار می

 یکه دارا ییهابه منظور ساخت سازه [.7کنند ]های کربنی برقرار میتری نسبت به نانولولههای گرافن ارتباطات قویپلیمری، پلاکت

ضخامت  راستایمناسب در  عیبا توز هیچند لا یهادمانیامت هستند، از چضخ یگرافن در راستا یهادر تراکم پلاکت وستهیپ رییتغ

در  هاهیلاضخامت  فیگرافن در ط یهامناسب از پلاکت عیتوز کیهستند و  یکسر وزن ثابت یدارا هاهیلا نی. اشودیاستفاده م هاهیلا

 هاهیو تعداد لا یمانند درصد کسر وزن یمتعدد یپارامترها ریتأث یخود به بررس قیو همکاران در تحق یعارف .[9و  8] شودینظر گرفته م

و هندسه  هاهینشان داد که تعداد کل لا قیتحق نیگرافن پرداختند. ا یهاتوسط پلاکت شدهتیتقو یرهایت یخمش لیو تحل هیبر تجز

می تر سفت یبا ساختارها ییرهایمنجر به ت شتریها با طول بدارد. به طور خاص، نانوپلاکت ریتأث جیبر نتا یتوجهها به طور قابل پلاکت

و  11تواند به بهبود خصوصیات خمشی این تیرها کمک کند ]کمی از گرافن در تیرهای کامپوزیتی اپوکسی میوجود مقدار  .[10]شوند 

 عیگرافن و توز یهابا پلاکت شدهتیتقو یتیکامپوز ریت یرخطیخمش غ لیو تحل هیتجز، [13] در پژوهشی هی و بیگ پورلشکرال .[12

مرتبه اول  یشکل برش رییتغ هیاساس نظربر یرخطیغ لیفرانسیعادلات داند. در این پژوهش، مکرده یبررسرا در ضخامت  کنواختی ریغ

و مدول  یکیحل شده است. خواص مکان کیهارمون یلیفرانسیشده و با استفاده از روش مربعات د استخراج ل،یپتانس یو اصل حداقل انرژ

 .شده محاسبه شده استاصلاح یتسا -نیهالپ یکیکرومکانیبا پلاکت گرافن با استفاده از مدل م شدهتیتقو تیموثر کامپوز کیالاست

 یپارامترها ریپرداختند. آنها تأث یتیکامپوز یهاو ورق رهایفلاتر در ت دهیپد ی[ به بررس14خود، ] قیدر تحق یزدیو  یموسو

 ها نشان داد که با افزودنآن قیتحق جیقرار دادند. نتا یبر مشخصات فلاتر را مورد بررس یکربن یهانانولوله یصد وزناز جمله در یمختلف

 یاس و حشمتی .شودیمواجه م یدرصد 33 شیفلاتر با افزا یفشار بحران ،یاپوکس سی( به ماتریدرصد وزن 4) تقویت کننده یکم مقدار

پرداختند. این تحقیق از دو تئوری اصلی برای محاسبات  دینامیکیهای ارتعاشی تیرهای نانوکامپوزیت تحت بار به بررسی ویژگی [15]

برنولی. علاوه بر این، برای حل معادلات حرکت تیرها از -دینامیکی تیرها استفاده نموده است؛ تئوری تیر تیموشنکو و تئوری تیر اویلر

 .گیری شده استرهروش المان محدود به

. در این تحقیق، از ندهای کربنی پرداختمطالعه ارتعاشات آزاد تیرهای کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله[ به 16]اسدی و وانگ 

معادلات مبتنی بر اصل همیلتون و تئوری مرتبه اول بررشی استفاده شد. نتایج به دست آمده نشان داد که عواملی چون کسر حجمی 

های کربنی و عدد ماخ در مرزهای پایداری تأثیر زیادی بر فشار آیرودینامیکی بار بحرانی ه، نسبت طول به ضخامت، توزیع نانولولهنانولول

[ معادلات حاکم تیر کامپوزیتی تقویت شده 17] و همکاران . در مطالعه دیگری، معبودیددهمانش دارند و آن را افزایش میناشی از ک

و  با اصل همیلتون محاسبه کردند. در این مقاله درنهایت با روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته فرکانس طبیعی سیستم با نانو لوله کربنی

 محاسبه شده است. فشار فلاتر

گرافن  یهاپلاکت کنندهتیدو اثر تقوحاضر، مطالعه پدیده فلاتر با در نظر گرفتن  قیتحقباتوجه به مرور کارهای گذشته، نوآوری 

مختلف و اثرگذار  یپارامترها قیتحق نی. ااستبه صورت همزمان  ریضخامت( و جرم متصله به ت یمختلف در راستا یهاعی)با توز ریدر ت

 شدهتیتقو یهااز رفتار سازه شناخت به توسعه تواندیم مقاله نیقرار داده است. ا یفلاتر را مورد بررس دهیارتعاشات سازه و پد سبر فرکان

ن یو بهبود عملکرد ا ترنهیبه یطراح یبرا یدیمختلف کمک کند و اطلاعات مف یگاههیتک طیگرافن و جرم متصله در شرا یهابا پلاکت

 .ها ارائه دهدسازه
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 معادلات حاکم -2

 ریبه تدارد. جرم متصله  h کنواختیرا دارد و ضخامت  b و L ابعاد ریت نی. ادهدیبا جرم افزوده را نشان م ریاز هندسه ت یینما 1کل ش

 یمافوق صوت در راستا یداده شده است. هوا شینما𝒙𝒎  باتا مرکز آن  گاههیتک تیمشخص شده است و موقع d و c یبا اندازه هندس

 .ددار انیجر x محور

 
 هندسه تیر با جرم متصله. 1شکل 

 خواص مکانیکی مواد 1-2

 یمریپل سیماتر کیشامل  ریت نیاز ا هیهر لا. هستندگرافن  یهاپلاکت هیلا n شامل یتیکامپوز یرهایمسئله، ت نیا رد

 عیوزت ر،یضخامت ت ی. در راستاباشدیم )Wg (%زیمتما یکسر وزنو  h/n1h = ثابتگرافن با ضخامت  یهاتوسط پلاکت شدهتیتقو

 یهاپلاکت عیاز توز یمختلف یما الگوها ق،یتحق نیباشد. در ا یبه صورت مدرج تابع ای کنواختیگرافن ممکن است به صورت  یهاهیلا

 یکسر جرم نیشتریب یدارا ریت نییبالا و پا یهاهی، لاX-GPLRC عیتوز .نشان داده شده است 2که در شکل  میاگرافن در نظر گرفته

 یهاپلاکت عیتوز یکسر وزن ن،ی. علاوه بر اابدییکاهش م یبه صورت خط ریت یانیپارامتر با حرکت به سمت سطح م نیا عیبوده و توز

بدان معناست که حداکثر  نی. اابدییم شیافزا یانیبه سمت صفحه م یرونیاز صفحات ب یبه صورت خط O-GPLRC یرهایگرافن در ت

 .است یخارج یهاهیپارامتر در لا نیا عیو حداقل توز شودیمشاهده م یانیم هیدر سطح و لا یمقدار کسر وزن

 

 
 پلاکت گرافن شده با سه الگوی مختلف توزیعتقویت یشماتیک تیرکامپوزیت ساختار .2شکل 

 

 لیدل به ، برای سه الگوی توزیع تعریف شده است. [18] پژوهش وانگ و فنگ مشابه با ام kبرای لایه  نپلاکت گراف کسر حجمی

در  انگیمحاسبه مدول موثر  ی[، برا19و 20] یمریپل یهاتیجامد بر خواص کامپوز یهاعمده هندسه و ابعاد پرکننده ریتأث

 جیبرده شده است. نتا[ بهره21] یتسا-نیشده هالپاصلاح کیکرومکانیگرافن، از مدل م یهابا نانو پلاکت شدهتیتقو یهاتیکامپوز

 یتصادف عیگرافن با توز یهادر مورد ذرات پلاکت یتسا-نیشده هالپمدل اصلاح نیا یاعتبارسنج یو همکاران برا هیتوسط شکر یتجرب
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( 1به صورت رابطه )پژوهش  نیمطرح شده در ا تیاز کامپوز k هیموثر در لا( E) انگیمدول  در نهایت .[22] اندشده دییو تأ یبررس

 تعریف می شود :

 

 .شودمی مطرح( 2به صورت رابطه ) شده تیر کامپوزیت تعریف ام kلایه  (ν) سوناپونسبت ، طبق قاعده اختلاط، علاوه بر این

𝜈(𝑘) = 𝜈𝑚(1 − 𝑉𝑔
(𝑘)

) + 𝜈𝑔𝑉𝑔
(𝑘)

 (2)   

 سازی سازه و فشار سیالمدل 2-2

جابجایی  -مرتبه اول برشی، روابط کرنش بر اساس تئوری ر این بخش، تئوری مرتبه اول برشی برای تیر مدرج تابعی اعمال شده است. د

برای دستیابی به شود. می تعریفام تیر  kهای درون لایه تنش ،کرنش الاستیک خطی-ا توجه به مدل ساختاری تنشبدست می آید. ب

شده  کار انجام S و کرنشیانرژی  U ،انسیلتانرژی پ Πشود که در آن می انرژی پتانسیل استفاده مینیمماز اصل  ،معادلات حاکم مدنظر

 .استتوسط نیروهای خارجی 

𝛿∏ = 𝛿(𝑈 − 𝑆 − 𝐾) = 0 (3)  

 

𝑈 =
𝑏

2
∫ (∑ ∫ (𝜎𝑥𝑥

𝑘 휀𝑥𝑥 + 𝑘𝑠𝜏𝑥𝑧
𝑘 𝛾𝑥𝑧)

ℎ
2

−(𝑘−1)𝛥ℎ

ℎ
2

−𝑘𝛥ℎ

𝑑𝑧

𝑛

𝑘=1

) 𝑑𝑥
𝐿

0

 (4)  

در این معادلات مقادیر ضریب تصحیح برشی  که اندنمایش داده شده sk و bبه ترتیب با  ضریب تصحیح برشی تیر وعرض  پارامتر         

برابر با 
5

6
 :، برابر است با q (x)شده توسط نیروهای خارجی  کار انجام .شودفرض می 

0
0

( ) ( )
L

S b q x w x dx 
 

(5) 

 باشد:انرژی جنبشی تیرکامپوزیتی براساس روابط انرژی به صورت زیر می

(6) 𝛿𝐾 = ∫ (∑ ∫ 𝜌[(�̇�0 +  𝑧∅̇)(𝛿�̇�0 +  𝑧∅̇) + 𝑤0̇ 𝛿 𝑤0̇]𝑑𝑧

ℎ
2

−(𝑘−1)𝛥ℎ

ℎ
2

−𝑘𝛥ℎ

𝑛

𝑘=1

) 𝑑𝑥

𝑙

0

 

تیر کامپوزیتی  معادله حاکم و شرایط مرزی ،آمده ستبدسازی معادله  یکپارچه با ( و3در معادله ) K وU ، S یجایگزینبا  

محاسبه ( 7) معادلهتی هستند که به شرح فس پارمترهای 0B و 0A ،1A ، 2A. در نهایتآیدبدست می های گرافنشده با نانو پلاکتتقویت

 شوند:می

 

 
0
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(7) 

       ∆𝑝 [ که با تئوری پیستون مرتبه اول در جریان خطی به دست آمده است و مطابق معادله )24، 23فشار آیرودینامیک است ]8 )

 شود. ارائه می

𝐸(𝑘) =
3

8

1 + 𝜉𝐿𝜂𝐿𝑉𝑔
(𝑘)

1 − 𝜂𝐿𝑉𝑔
(𝑘)

𝐸𝑚 +
5

8

1 + 𝜉𝑇𝜂𝑇𝑉𝑔
(𝑘)

1 − 𝜂𝑇𝑉𝑔
(𝑘)

𝐸𝑚 (1) 
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∆𝑝 = − 𝜆∞ (  
𝜕𝑤

𝜕𝑥
 +

1

 𝑈∞

𝑀2 − 2

𝑀2 − 1

𝜕𝑤

𝜕𝑡
 ) (8)  

 که در آن: 

𝜆∞ =  
𝜌∞𝑈∞

2

√𝑀2 − 1
 (9)  

 نیز نشان داده شده است. 1بوده که در شکل  xلازم به ذکر است که جهت جریان در راستای محور 

 حل معادلات 3-2

های ایرای تحلیل مساله فلاتر، روش مربعات تفاضلی تعمیم یافته استفاده شده است. برای تعیین این ضرایب وزنی از چند جملهب

 شود:( استخراج می10شود. با اعمال اصل همیلتون، معادله خطی ارتعاشات سازه به صورت معادله )استفاده میدرونیاب لاگرانژ 

{[𝐾] + [𝐶]𝑤 + [𝑀]𝑤2} = [

𝑢0𝑚

𝑤0𝑚

∅0𝑚

] (10) 

 ماتریس جرمی است. Mماتریس دمپینگ و  Cماتریس سفتی،  K(، 10که در معادله )

رسند که به این فشار، انسی در یک فشار آیرودینامیکی مشخص به هم میافتد که دو مود فرکفلاتر برای سازه زمانی اتفاق می

𝜆بعد آیرودینامیک با رابطه شود. لازم به ذکر است که در این پژوهش، فشار بیفشار فلاتر گفته می =
𝜆∞𝐿3

𝐸𝑚ℎ3 شود. برای محاسبه می

 های طبیعی و فشارهای بحرانی فلاتر تیر است.آن فرکانساین منظور یک برنامه عددی در نرم افزار متلب آماده شده است که خروجی 

 

 نتایج و بحث -3

 صحت سنجی 1-3

شود. خواص مکانیکی تیر یر این بخش، به منظور صحت سنجی و ارزیابی روش حل، نتایج با مطالعات پیشین مقایسه مد

قایسه با نتایج اسدی و وانگ فشار بحرانی فلاتر در م، مقایسه نتایج 1در نظر گرفته شده است. در جدول [ 16مشابه مرجع ] کامپوزیتی

 رائه شده است.ا)بدون جرم متصله(  L/h=، M= 2 50 [، برای توزیع یکنواخت و16]

 مقایسه نتایج فشار بحرانی جریان آزاد تیر نانو لوله کربنی با توزیع یکنواخت. 1جدول 

C-C C-S S-S شرایط مرزی 

 حاضرروش  6497/6 5118/8 2407/10

 [16اسدی و وانگ ] 7140/6 6145/8 2985/10

 مطالعه تاثیر پارامترهای مختلف 2-3

در گام نخست  مختلف پرداخته شده است. وزنی کسرو  های گرافن، شرایط مرزیر این بخش به بررسی تاثیرات توزیع پلاکتد

 الگوها در غالب یک نمودار پرداخته شده است.به بررسی تاثیر الگوهای مختلف توزیع بر مرز فلاتر و مقایسه نتایج این 

با سه الگوی های گرافن تیر کامپوزیتی تقویت شده با پلاکت، تغییرات فرکانس ویژه برحسب فشار بی بعد آیرودینامیکی برای 3در شکل 

 گاهتکیهبا یر . برای ت(U-GPLRC , X-GPLRC , O-GPLRC)راستای ضخامت در نمودار زیر مقایسه شده اند در مختلف توزیع

 𝑊𝐺= 0.5 %و  =25L/h. جرم افزوده در مرکز تیر با یکسر گیردار در نظر گرفته شده است
 فرض شده است.  
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راستای ضخامت  در با سه الگوی مختلف توزیع،های گرافن تیر کامپوزیتی تقویت شده با پلاکتمقایسه تغییرات فرکانس ویژه برای . 3شکل 

 𝑾𝑮= 0.5 %و  =25L/hیکسردرگیر )گاهی برای حالت تکیهبرحسب فشار بی بعد آیرودینامیکی 
  ) 

 

رسند که این نقطه شروع فلاتر دهد که مود اول و دوم ارتعاشی تیر در یک نقطه خاص به هم مینشان می 3نمودار شکل      

در فشار بی بعد آیرودینامیکی و فرکانس ویژه بسیار  X-GPLRCبرای سازه خواهد بود. همانطور در شکل مشخص است فلاتر در توزیع 

 دهد. بالاتری نسبت به دو توزیع دیگر رخ می

 𝑊𝐺 وزنی کسر، تاثیر در گام دوم
، 2پدیده فلاتر و مقایسه نتایج این اثر در غالب یک جدول پرداخته شده است. جدول بر   

با توزیع یکنواخت را برحسب فشار بی بعد آیرودینامیکی با جرم متصله  های گرافنبا پلاکتتغییرات فرکانس ویژه تیر کامپوزیتی تقویت 

 𝑊𝐺برای
 𝑊𝐺کند که با افزایش دهد. این جدول مشخص میمختلف نشان می   

 دهد. فلاتر در فشار بیشتری رخ می،   

 
با توزیع یکنواخت و جرم متصله برحسب فشار بی بعد  های گرافنپلاکتتغییرات فرکانس ویژه تیر کامپوزیتی تقویت شده با  .2جدول 

 𝑾𝑮آیرودینامیکی برای 
 ( شرایط تکیه گاهی یکسردرگیرو  =50L/h)مختلف  های  

𝑊𝐺 
  0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.9% 

فرکانس ویژه   w*  0.859 0.991 1.143 1.333 1.537 1.809 2.183 2.783 3.999 

فشار بی بعد  P 100 130 170 230 300 410 590 950 1940 

 

، 4در شکل  پدیده فلاتر و مقایسه نتایج این اثر در غالب یک نمودار پرداخته شده است.بر  گاهیشرایط تکیه، تاثیر سوم در گام         

با شرایط های گرافن تیر کامپوزیتی تقویت شده با پلاکتتغییرات نسبت میرایی برحسب افزایش فشار بی بعد آیرودینامیک برای 

در راستای ضخامت به صورت یکنواخت های گرافن پلاکتاده(. توزیع )یکسرگیردار و دوسرس اندگاهی متفاوت، در نمودار مقایسه شدهتکیه

 𝑊𝐺= 0.5 %و  =50L/hفرض شده است و جرم افزوده در مرکز تیر با 
فرض شده است. هنگامی که دو مود ارتعاشی اول از هم دور   

 .افتداتفاق می شوند فلاتر
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با  گاهی مختلف،با شرایط تکیههای گرافن تیر کامپوزیتی تقویت شده با پلاکتیی برای راینسبت م راتییتغمقایسه نمایش مرز فلاتر و  .4شکل 

 𝑊𝐺= 0.5 %و  =50L/h)راستای ضخامت برحسب فشار بی بعد آیرودینامیکی  در توزیع یکنواخت
  ) 

 

یکسرگیردار در فشار بی بعد گاهی دو سر ساده نسبت به حالت لاتر در شرایط تکیهمشخص است، ف 4در شکل  که همانطور

 دهد.بالاتری رخ می آیرودینامیکی و فرکانس ویژه

 گیرینتیجه -4

برشی،  اول مرتبه استفاده از تئوری دارای جرم متصله، با های گرافنپلاکتر این مقاله، فلاتر تیر کامپوزیتی تقویت شده با د

 بر حاکم است. معادلات گردیده استفاده پیستون تئوری مرتبه اول از آیرودینامیکی فشار تخمین جهت بررسی شده است. همچنین

روش مربعات تفاضلی  کمک به معادلات حل با سپس و است استخراج شده همیلتون اصل اساس بر دینامیکی سیستم این ارتعاشات

ست آمده است. شرایط مرزی مختلف دینامیکی و فشار آیرودینامیکی وقوع پدیده فلاتر بد سیستم طبیعی فرکانس نهایت در تعمیم یافته

 بر رفتار پدیده فلاتر و اثرات ناپایداری سازه بررسی شده است. نتایج زیر حاصل شده است: های گرافنپلاکتو اثرات توزیع 

 گاهی با توزیع یر کامپوزیتی برای هر شرایط تکیهپدیده فلاتر برای تX-GPLRC  نسبت به توزیعU-GPLRC  و همچنین

 باشد.تر میمطلوب O-GPLRCنسبت به توزیع  U-GPLRCتوزیع 

  با توزیع یکنواخت برحسب فشار بی بعد  های گرافنپلاکتویژه تیر کامپوزیتی تقویت شده با با ترسیم تغییرات فرکانس

𝑊𝐺) گرافن یهاپلاکت عیتوز یکسر وزن آیرودینامیکی با جرم متصله برای
𝑊𝐺مختلف، مشخص شد که با افزایش  ( 

فلاتر   

 دهد.دیرتر رخ می

  گاهی یکسر گیردار در و جرم متصله با توزیع یکنواخت و شرایط تکیه های گرافنپلاکتبرای تیر کامپوزیتی تقویت شده با

 گاهی دو سر ساده، فلاتر زودتر رخ داده است.مقایسه با تیر با شرایط تکیه
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