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 چکیده
شاده باا اارافن  تیاتقو یتیشده تا افت انتقال صوت ورق کاامووز یمطالعه سع نیدر ا ،یکیرفتار سازه در مقابل امواج اکوست  تیبا توجه به اهم

ماورد  یچیسااندو یهاساازه ارتعاشاات ناشای از صاوتاستحکام و بهباود رفتاار   شینظور افزابه م  یادی. مواد زردیقرار ا  یو بررس  لیمورد تحل

بااره واداشاته اسات. باه منظاور  نیارا به پاژوهش در ا  یادیمحققان ز  ریچند سال اخ  یها بوده و طاز آن  یکیکه ارافن    اندارفتهاستفاده قرار  

باردار حالات باه  قیاو دق یلیروش تحل استفاده شده و به منظور حل معادلات یبعدهس تهیسیالاست یاستخراج معادلات حاکم بر مسئله از تئور

 یاز دو پاژوهش کاه افات انتقاال صاوت ورق را بررسا ن،یشایبدست آمده به کماک مطالعاات پ جیاعتبار نتا یبررس یکار ارفته شده است. برا

اارافن، خاخامت ورق،  یکسر وزنا راتییر افت انتقال صوت ورق، تغامقد یموثر رو یپارامترها افتنی یاند، استفاده شده است. در ادامه براکرده

از آن باوده کاه  یحااک یعادد  جینتاا  تیاشده است. در نها  یبررس  GPL( و عرض  GPLsنازک ارافن )  حاتخخامت صف  ،یموج برخورد  هیزاو

اسات.  دهیبهبود بخش یکیمقابل فشار امواج اکوست را دررفتار سازه  جهیاستحکام آن شده و در نت  شیباعث افزا  یتیافزودن ارافن به ماده کامووز

 ریها با طول ثابت نشان داده کاه تااثGPLعرض  راتییتغ یافت انتقال صوت داشته و بررس یرو یمثبت ریتاث زیخخامت ورق ن  شیافزا  نیچنهم

 سازه نخواهد داشت.  کیبرواکوستیرفتار وا یرو  یچندان 

 یبعدسه تهیسیالاست یتئور شده با ارافن ،  تیال صوت ، ماده تقوقت انت، اف  کیبرواکوستیوا  های کلیدی:واژه
 

Sound transmission loss analysis of graphene platelets reinforced plate 

based on three-dimensional elasticity theory 
Motafa Salamati Qamsari, Masood Ghassabi and Roohollah Talebitooti 

 

Abstract  
In this article, Vibroacoustic behavior of graphene reinforced composite plate (GRCP) is studied to 

investigate the sound transmission loss (STL), Due to the importance of the behavior of the structure 

against sound waves. Many materials have been used to increase the stiffness and improve the 

vibroacoustic behavior of sandwich structures. which in recent years, Graphene has prompted many 

researchers to use it in sandwich structures. Governing equations are derived based on three-dimensional 

elasticity and state vector method is used to solve equations of motion. To evaluate the validity of the 

results from previous studies, two studies that have examined the sound transmission loss of plate have 

been used. To find the effective parameters on the amount of plate STL, changes in graphene weight 

fraction, plate thickness, incidence angle, thickness of graphene nanoplatelets (GPLs) and width of GPLs 

are investigated. Finally, numerical results show that adding a small amount of GPLs to the composite 

matrix increases its stiffness and thus improves the behavior of the structure against the pressure of sound 

waves. Also, Increasing the plate thickness has a good effect on the STL, and increasing width of GPLs 

with constant length has no effect on the vibroacoustic behavior of the structure. 

Keywords: Vibroacoustic, Sound transmission loss, Graphene reinforced materials, Three-

dimensional elasticity theory 
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 مقدمه

مختلا  ،مخصوصاا   یهابررسی افت انتقال صوت در سازه

برخاوردار اسات. از جملاه   یاژهیاو  تیااز اهم  ،ییهوا  یهاسازه

کااهش قابال   یبه آن اشاره کرد تلاش بارا  توانیکه م  یموارد

موخاو    کیکه    باشدیبالگرد م  نیتوجه ورود صدا به داخل کاب

هاد    نیااباه    دنیرسا  یاست و تلاش برا  تیالعاده با اهمفوق 

و محققاان  ییصنعت هوافضا انیارتباط تنگاتنگ م  کی  تواندیم

باا اساتحکام و   یااساتفاده از ماادهرابطه    نیبه وجود آورد. در ا

ساازه را  1ات ناشی از صاوتارتعاشرفتار    تواندیمناسب م  یسفت

 لیابخشاد. اارافن باه دل  بهباود  یدر مقابل برخورد امواج صوت

 یشاتریکه دارد، اثر بهبودبخش ب  یاهعادالفوق   یکیخواص مکان

کربن از خاود نشاان  یهامواد از جمله نانولوله  ریرا نسبت به سا

 لیاو تحل  یسازمدل  یبرا  یادیمنظور مطالعات ز  نی. بددهدیم

شاده باا اارافن انجاام شاده   تیتقو  یچیساندو  یهاسازهرفتار  

کماانش   ی، باه بررسا2016و همکارانش در سال     2انگیاست.  

شاده باا اارافن و باا بساتر  تیاتقو  یمدرج تابع  یتیکامووز  ریت

پرداختند   یشکل برش  ریمرتبه اول تغ  یبه کمک تئور  کیالاست

 یرو یا، مطالعاه2016و همکارانش در سال    3یوونچیتی. ک[1]

شاده باا اارافن براساا    تیاتقو  ریامانش تآزاد و کرتعاشات  ا

و    4. ژائاو[2]انجام دادناد    تزیو با روش ر  موشنکویت  ریت  یتئور

ورق  کیاا، ارتعاشااات و خمااش 2017همکااارانش در سااال 

شده باا اارافن را  باا اساتفاده از   تیتقو  یتابعمدرج    یادوزنقه

هاا باه . آن[3]روش حل اجزا محدود مورد مطالعه قارار دادناد  

از   انگی  دولز جمله مق اور  یکیانکم  اتیخصوص  نیمنظور تخم

و   اناگیو قانون اختلاط اساتفاده کردناد.     5یتسا-نیمدل هالو

ورق  کیاا کی، خمااش ترموالاساات2017همکااارانش در سااال 

و روش  یبعدساه  تهیسیالاست  یرا براسا  تئور  یرویدا  یحلقو

مطالعاه کردناد   یو حرارتا  یکیمکاان  یهاتحت بار  یلیحل تحل

 کیا  یرخطی، کمانش غ 2017سال    درو همکارانش     6. شن[4]

 یشده با ارافن را براساا  تئاور  تیتقو  یالایه  تیورق کامووز

 یطایمح  طیو تحات شارا  یرد  یشکل برشا  رییمرتبه بالاتر تغ

و همکارش در سال   ی. غلام[5]قرار دادند    یمورد بررس  یحرارت

 یلیورق مساتط  یرخطایبزرگ غ   ییجابجا  لیتحل  زی، آنال2017

 
1 Vibro-acoustic 
2 Yang 
3 Kitipornchai 
4 Zhao 
5 Halpin-Tsai 
6 Shen 

به منظور   یکیشده با ارافن را تحت بار مکان  تیتقو  یمدرج تابع

باه کماک   یرد  یشاکل برشا  رییمختل  تغ  یهایتئور  یبررس

. شان و همکاارش در ساال [6]انجاام دادناد   یاصل کار مجااز

 یمادرج تاابع یااستوانه کمانش پوسته یو بررس  لی، تحل2018

 کیدرواستاتیو ه  یعرخ  یشده با ارافن را تحت باراذار  تیتقو

و   7. وانااگ[7]انجااام دادنااد  یحرارتاا یطاایمح طیشاارا رو د

 یاکماانش پوساته اساتوانه  لیا، تحل2018همکارانش در سال  

 راتیتااث  یشده با ارافن را به منظور بررسا  تیتقو  یمدرج تابع

ارافن مورد مطالعه قرار دادناد  یریو محل قرارا زیهندسه و سا

 کی. وانگ در هماان ساال، ارتعاشاات آزاد و خماش اساتات[8]

شده باا اارافن و دو   تیتقو  ینازک مدرج تابع  ییپوسته دوانحنا

 یخاخامت را براساا  تئاور یدر راساتا عیامختل  توز  یالگو

. [9]ماورد مطالعاه قارار داد    یشاکل برشا  رییامرتبه باالاتر تغ

ارتعاشاات آزاد  لیا، تحل2019و همکاارانش در ساال   یمیابراه

را  کیارافن و با بساتر الاسات  اشده ب  تیتقو  یپوسته مدرج تابع

 رییامرتباه باالاتر تغ  یبراساا  تئاور  یتحت سه نو  بار حرارت

کردناد  یبررسا ریبا روش حل نااو  لتونیو اصل هم  یشکل برش

رفتاار   ی، باه بررسا2019و همکارانش در سال    درپوری. ح[10]

شاده باا اارافن   تیتقو  یشکل مدرج تابع  یپوسته مخروط  کی

 یمطالعه از تئور  نیها در ا. آن[11]  ختندپردا  یتحت بار حرارت

به منظور استخراج معادلات حااکم    8شالمن-لورد  کیترموالاست

، 2019و همکاارانش در ساال   9بر مسئله استفاده کردناد. راوت

شده با ارافن را به منظور   تیتقو  یمدرج تابع  ییپوسته دوانحنا

کردناد   یآزاد آن بررسا  اشاتارتع  یرو  کیاثر ترموالاست  لیتحل

مرتباه باالاتر   یتئورپوسته از    یسازها به منظور مدل. آن[12]

  10و روش حل اجزا محدود استفاده کردند. ژو  یشکل برش  رییتغ

 ارتعاشات ناشی از صاوت  یها، پاسخ2019و همکارانش درسال  

اارافن را براساا   شاده باا  تیاتقو  یاهیلا  تیورق کامووز  کی

کماک به    ونتلیو اصل هم  یشکل برش  رییتغمرتبه سوم    یتئور

 2020. ژو در سال [13]قرار دادند    یمورد بررس  ریروش حل ناو

تاابش صاوت و افات انتقاال صاوت ورق محادود   یبه بررس  زین

 یبعدشبه سه  یشده با ارافن براسا  تئور  تیتقو  یمدرج تابع

با در نظر ارفتن اثارات کشاش،   یشکل برش  رییلاتر تغمرتبه با

 . ژو در هر دو مطالعاه باه[14]برش و پارامتر خخامت پرداخت  

 
7 Wang 
8 Lord-Shalman 
9 Rout 
10 Xu 
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-نیاز مدل هاالو  تیکامووز  یکیمکان  اتیخصوص  نیتخممنظور  

 استفاده کرد . یتسا

 یرو یادیاکاه در باالا اشااره شاد، مطالعاات ز  طورهمان

 یرفتار ارتعاشا  یشده با ارافن به منظور بررس  تیتقو  یهاسازه

 یشاکل برشا  رییااز جمله تغ  یاونااون  یهایآن به کمک تئور

شده باا   تیصوت ورق تقوانتقال  انجام شده است؛ اما افت    یرد

انجام نشده  حالبهتا یبعدسه تهیسیالاست  یارافن براسا  تئور

و افات   تعاشاات ناشای از صاوتاراست. در مطالعه حاخر رفتار  

شده با اارافن براساا    تیتقو  یتیانتقال صوت در ورق کامووز

ماورد و به کمک روش بردار حالت    یبعدسه  تهیسیالاست  یتئور

 است.ارفته  ارقر یبررس
 

 عادلات گرافنم 

تاوان مدول یانگ موثر ورق کامووزیت حاوی اارافن را می

 :[13]تخمین زد  11رئو -با استفاده از مدل وُیت
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های طولی و عرخی برای ورق مدول  TEو    LEکه در آن  

تساای باه -توان به کمک مادل هاالوینباشد و میجهته میتک

 دست آورد:
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mE  و    سمااترینده مدول یانگ  دهنشانGV   کسار وزنای

 باشد.صفحه نازک ارافن می

( نتیجه زیر 1ی )( در رابطه3( و )2با جایگذاری معادلات )

 شود:حاصل می
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 شوند:رت زیر تعری  میوص  به Tو   Lپارامترهای  
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11 Voight-Reuss 
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و  سماااتریهای ترتیب ماادولبااه GEو  mEکااه در آن 

GPL  ها؛ پارامترهایL    وT  های هندسی  نسبت  بهGPL هاا

 :مرتبط هستند

 

(7) 2( / )L G Ga t = 
(8) 2( / )T G Gb t = 

Ga ،Gb  وGt  بااه ترتیااب میااانگین طااول، عاارض و

 هستند.  هاGPLخخامت 

تاوان باه کماک را می  و نسبت پواساون،    چگالی ،  

 دست آورد:قانون اختلاط به

 

(9) m m G GV V  = + 
(10) m m G GV V  = + 
 

 ارتعاشات ناشی از صوتمعادلات 

به منظور محاسبه افت انتقال صوت ورق، نیاز به معاادلات 

 1طور کاه در شاکل  باشد. همانمی  نآ  شی از صوتارتعاشات نا

شود، فشار اکوساتیک ساطب بیرونای ورق باه صاورت دیده می

باشد که به موج برخوردی و موج انعکاسی می  حاصل جمع فشار

توان فشار روی سطب بیرونای ورق را نشاان کمک رابطه زیر می

 :[15]داد 

 

(11) 
1

I R
p p p= + 

دهنده محیط بیرونی ورق و   در معادله بالا نشان  1اندیس  
I

p    وR
p   به ترتیب فشاار اکوساتیکی برخاوردی و انعکاسای

چنین ااار چگاالی و سارعت اماواج اکوساتیک در باشد. هممی

در نظر ارفتاه شاود، معادلاه  1cو 1محیط بیرونی به ترتیب 

 :[15]شود موج در محیط بیرونی به صورت زیر تعری  می
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  باشد.عملگر لاپلاسین می 
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 هندسه و دستگاه مختصات ورق - 1 شکل

 

توجه به این که ورق خخیم در نظار ارفتاه شاده، حال با  

بایااد باارای اسااتخراج معااادلات حاااکم باار مساائله از تئااوری 

چنین به دلیال ایان کاه بعدی استفاده شود. همالاستیسیته سه

و در معااادلات پااارامتر در نظاار ارفتااه شااده  hخااخامت ورق 

ای باه هماراه فرمولاسایون خخامت وارد شده، از یک مدل لایه

به معادله حالت به هماراه روش مااتریس انتقاال، بارای موسوم  

ورق اساتفاده  وتاشات ناشی از صارتعسازی و تحلیل رفتار مدل

 شده است. 

بعدی، معادله حرکت برای براسا  تئوری الاستیسیته سه

های تنش باه براسا  مولفه  12ام و در مختصات کارتزین  sلایه  

 :[16]شود صورت زیر تعری  می
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ها برای معادلات حرکت فاوق باا تغییار فارم روابط کرنش

 باشد:کوچک، به صورت زیر می

 

 
12 Cartesian 
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با توجه به این که ماده ساندویچی تقویت شاده باا اارافن 

قرار داده شده، قاانون هاوک بارای   13ارددر دسته مواد همسان

ها را به کمک ماتریس سافتی باا میان تنش  ام، که رابطه  sلایه  

 :[16]باشد کند، به صورت زیر میها بیان میکرنش
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باوده و رابطاه   گردهمساانبرشی ماده  معر  مدول    Gکه

 شود:  میآن به صورت زیر تعری
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خاخامت، معادلاه حالات باه   حال به منظور حذ  پارامتر

ام تعریا   sشکل زیر شامل مجهولات مستقل مسئله برای لایه 

 :[17] شده است
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sدر رابطااه بااالا، ماااتریس
A  جیااری و بااا انجااام عملیااات

بعاد ساازی دست آمده و ساوس جهات بیسازی روابط بهساده

zباه صاورت  hپارامترها با تقسیم پاارامتر خاخامت بار  
z

h
= ،

sپارامتر بدون بعد خخامت در ماتریس
A  شود.گزین میجای 

حال با داشاتن معادلاه حالات بارای هار لایاه از ورق، باا 

ای تقریبی به هماراه روش مااتریس انتقاال استفاده از مدل لایه

شاود. در اداماه ها حل می( برای تمام زیرلایه18محلی معادله )

این مراحل بارای   نیز با استفاده از روش ماتریس انتقال عمومی،

شود و در نتیجاه اثار خاخامت از معاادلات ها نیز تکرار میلایه

 شود.حذ  می

در انتها با استفاده از شارایط مارزی مسائله و باه کماک 

توان مقدار افت رابطه افت انتقال صوت که در زیر بیان شده، می

 انتقال صوت را محاسبه کرد:

 

(19) 10 log T
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به ترتیب توان موج عبوری و موج برخاوردی   IIو  TIکه

 :[15]آید دست میرا نشان داده و به صورت زیر به
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 نتایج و بحث

کسار   به منظور مطالعه پارامترهای مختل ، تاثیر تغییرات

روی افت انتقال صوت  GPLوزنی ارافن، خخامت ورق و عرض 

 بررسی شده است. 

 ارائه شده است:  1مشخصات و ابعاد ورق در جدول 

 
   GPLمشخصات ورق و ابعاد  -1جدول

 GPLابعاد  مشخصات ورق

0/01 G PL
V / m2 5 G PL

a 

mm50 h / m1 5 G PL
b 

45  / nm1 5 G P L
t 

 گرافنات شخصم

. e1 06 3 
GPL

 . e1 01 12 GPL
E 

 

، افات 2به منظور بررسی اعتبار مطالعه در نماودار شاکل  

و نماودار افات   ماریپل  سیمااترباا    تیکامووز  یانتقال صوت برا

که   یشده با ارافن در حالت  تیتقو  تیکامووز  یانتقال صوت برا

شاده   ساهیارافن صفر در نظر ارفته شود، مقا  یمقدار کسر وزن

دو حالت،   یهاراانطباق نمود  شود،یم  دهیاست. همان طور که د

 .دهدیصحت مطالعه انجام شده را نشان م

باار اسااا   یو اعتبارساانج ترقیاادق یبااه منظااور بررساا

افت انتقال صوت   یساز دو پژوهش  که به برر  ن،یشیمطالعات پ 

 یاند، استفاده شده اسات. باراارد  پرداختهورق با ماده همسان

 قااتیتحق  موجاود در  جیاز نتاا  تاوانیم  یاعتبارسنج  نیانجام ا

کمااک ارفاات. [19] 15روسااو  و [18] 14و همکااارانش نیااژ

 در جادول ی ورق مربوط به این مراجعخواص هندسی و مکانیک

 ارائه شده است. 2

 
و   مریپل  سیماتربا  تیافت انتقال صوت کامپوز سهیمقا-2شکل

 صفر  یشده با کسر وزن تیتقو تیکامپوز

 

 

 

 

 

 

 

 

 
14 Xin et al 
15 Roussos 
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  [18] مراجع ق مربوط بهنیکی ورخواص هندسی و مکا-2جدول 

 [19]و 

 
 ژین و

 [18]همکاران
 [19]روسوس

 2 81/0 ( mmخخامت)

 30 30 زاویه برخوردی)درجه( 

 آلومینیوم آلومینیوم مواد

 70 70 (GPaمدول یانگ)

 33/0 33/0 خریب پواسون

 2700 2700 (3kg/mچگالی)

چنین چگالی هوا و سرعت صوت در محایط بیرونای و هم

3درونی ورق به ترتیاب  
( / )kg m = )و    1 / )c m s= در   343

 نظر ارفته شده است. 

مقایسااه میااان نمااودار افاات انتقااال صااوت  3در شااکل 

ن و همکااران را مطالعه حاخار و پاژوهش ژیا  استخراج شده از

شاود، ااار چاه طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

اماا  برای هر دو مطالعه مشابه است   16روند نمودار و نقطه شیب

قاال صاوت بدسات آماده از تئاوری الاستیسایته مقدار افت انت

 ها مقدار کمتری دارد. از طر  دیگرتمامی فرکانس  بعدی درسه

ه انجااام شااده از تئااوری کلاساایک ژیاان و همکاااران در مطالعاا

اند و در عین حاال ورق را نسابتا خاخیم در نظار استفاده کرده

خطاا در محاسابات   وجود آمادناند که این کار باعث باهارفته

ها شده است. لذا با توجه به این که تئاوری کلاسایک بارای نآ

دهاد، نمی  باشاد و پاساخ دقیقایهای خخیم مناساب نمیورق 

 شود.بین دو نمودار بدین شکل استنباط میاختلا  موجود 

ارائاه  4در مقایسه بعدی با پژوهش روسو  که در شاکل 

ه ای ورق نازک رسام شادنمودار افت انتقال صوت بر  شده است،

است. در این مقایسه نمودار افت انتقال صوت در مطالعه حاخار 

ای شاده و باا نتیجاهبعدی رسم  راسا  تئوری الاستیسیته سهب

سو  به کمک تئاوری کلاسایک بدسات آورده، مقایساه که رو

شود، دو نماودار کااملا بار طور که مشاهده میشده است. همان

تاوان چناین ایان انطبااق را می  یاشاند و علاتهم منطبق می

استنباط کرد که روسو  در مطالعه خود، خخامت ورق را کام 

آورده اسات. در نتیجاه  دساتدر نظر ارفته و پاسخ دقیقی باه 

 ،استفاده ااردد میورق خخ یبراکه از تئوری کلاسیک هنگامی  

 .بدست آمده با خطا همراه خواهد شد  جینتا

 
16 Dip point 

 
مطالعه حاضر   جهیتال صوت ننمودار افت انتق سهیمقا-3شکل

 [18]و همکاران  نیو مقاله ژ ی بعدسه تهیسیالاست یبراساس تئور

 

 
مقایسه نمودار افت انتقال صوت نتیجه مطالعه حاضر  -4شکل

ای ورق  بر [19]بعدی و مقاله روسوس الاستیسیته سهس تئوری براسا

 نازک

 

دست آماده از مطالعاه پاارامتری و تااثیر در ادامه نتایج به

موارد مختل  از جمله افزودن اارافن و تغییارات در هندساه و 

زاویه موج برخوردی روی مقدار افت انتقال صوت مورد بررسای 

 قرار ارفته است.

 5تاا  0در ابتدا تاثیر افزایش کسر وزنای اارافن از مقادار 

افت انتقال صوت ورق بررسی شده که نتاایج آن در   درصد روی

 داده شده است.  نشان 5شکل 
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 اثر کسر وزنی گرافن روی افت انتقال صوت ورق -5شکل

 

دسات یافات توان به این نتیجه  با مشاهده نمودار فوق می

به ورق کامووزیتی باعاث افازایش   GPLکه افزودن مقدار کمی  

شاود، طور کاه دیاده میماانافت انتقال صوت آن شده است. ه

درصاد، تااثیر  1باه  0افزایش مقدار اندک کسر وزنی اارافن از 

قابل توجهی در نمودار افت انتقال صاوت داشاته و ایان اثار در 

تر هاای پاایینهای بالاتر مشاهودتر باوده و در فرکانسفرکانس

چنااین هرتاز تاااثیری روی افاات انتقااال صااوت ناادارد. هم 100

های مختل  ت انتقال صوت در کسر وزنیاف  هایمقایسه منحنی

که، نرخ افزایش افت انتقال صوت با افزایش کسار   ددهنشان می

 یافته است. افزایشوزنی  

 

رابطاه زیار   شایببه منظور بررسی محل فرکاانس نقطاه  

 :[18]معرفی شده است
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هاای مختلا  را در توان تااثیر پارامترفوق می  طبق رابطه

 تعیین کرد. شیبتغییر محل نقطه 

بینای چناین پیش  fبه عنوان نمونه باا توجاه باه رابطاه 

یا خخامت ورق، مقادار فرکاانس   hدار  فزایش مقکه با ا  ودشمی

شاده نیز نشان داده    6که در شکل    کاهش پیدا کند  شیبنقطه  

 .است

تاثیر تغییرات خخامت ورق روی رفتار   ،6در نمودار شکل  

آن در مقابل امواج صوتی برخوردی بررسای شاده اسات. بادین 

متار افازایش میلی  60متار تاا  میلی  40از    ورق منظور خخامت  

 .است  اده شدهد

افزایش خخامت ورق نیز رفتاری مشابه کسر وزنی اارافن 

نشان داده و باعث افزایش افت انتقال صوت ورق و بهبود رفتاار 

ور که شکل دیده طمانسازه در مقابل امواج صوتی شده است. ه

های بالا بلکاه شود، افزایش خخامت ورق نه تنها در فرکانسمی

افات انتقاال صاوت را افازایش داده  ،های پایین نیازدر فرکانس

ورق دانست  سفتیزایش در افتوان  است. علت این افزایش را می

شود، جا که افزایش خخامت باعث افزایش جرم سازه میو از آن

است. در مقابل افزایش جارم ساازه یافته  سفتی آن نیز افزایش  

آید. در های هوایی اثری نامطلوب به شمار میمخصوصا در سازه

ورق دارای محدودیتی اسات کاه کااربرد   نتیجه تغییر خخامت

 د کرد.سازه مقدار این محدودیت را تعیین خواه

تاثیر زاویه برخوردی موج بررسی شاده اسات.   7در شکل  

باارای مااوج  60و  45، 30رخااورد باادین منظااور سااه زاویااه ب

 .برخوردی به وزق در تظر ارفته شده است

شاود، تغییار زاویاه طور کاه در شاکل مشااهده مینهما

هاای پاایین تااثیر انادکی روی مقادار افات رکانسبرخورد در ف

ثیر بااالا تاااهااای انتقااال صااوت اذاشااته اساات. امااا در فرکانس

محسوسی بر جای اذاشته است و با افزایش زاویه برخاوردی از 

درجه، مقدار افت انتقال صاوت باه طاور قابال   60درجه به    30

 توجهی کاهش پیدا کرده است.

مقادار مخارج  θبا افزایش زاویه    22چنین طبق رابطه  هم

افزایش پیدا کرده   شیبکاهش یافته و در نتیجه مقدار فرکانس  

های ورد در نمودارهاای بدسات آماده از زاویاهه این مااست. ک

 باشد.مختل  نیز قابل مشاهده می

 GPLدر ادامه به بررسی اثر ابعاد صفحات نازک ارافن یاا 

پرداخته شده اسات. در ایتادا انتقال صوت ورق  روی مقدار افت  

و سوس اثر عرض آن باا طاول ثابات یاا باه   GPLاثر خخامت  

 قرار ارفته است.  عهمطال مورد  GPLعبارتی مساحت 

و اثر آن روی افت انتقال   GPLتغییر خخامت    8در شکل  

صوت ورق بررسی شده است. برای این منظور مقادار خاخامت 

GPL    نانومتر در نظار ارفتاه شاده و   3و    5/1،    5/0سه مقدار

 نمودار افت انتقال برای هر حالت رسم شده است.
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دار مرباوط شود نموطور که در شکل نیز مشاهده مینهما

تقریبا بر هم منطبق شده است و   GPLهای مختل   به خخامت

تاثیر بسیار ناچیزی روی افت انتقال صوت   GPLتغییر خخامت  

یجاه خاخامت صافحات ناازک اارافن ورق اذاشته است. در نت

باشاد. در صاوت ورق نمیپارامتر موثری در ماورد افات انتقاال  

 است. شده  پرداخته  GPLادامه به بررسی تغییر مساحت 

بررسی شده که   GPLبه عنوان آخرین پارامتر، تاثیر ابعاد  

نشاان داده اسات. بادین منظاور   9نمودار این مطالعه در شکل  

 است.نظر ارفته شده   در ن متغیرو عرض آ  ثابت GPLطول 

 GPLشود، افزایش عرض  طور که در شکل دیده میهمان

به عبارت دیگر افزایش ساطب صافحات اارافن، و    ل ثابتبا طو

تنهاا در   تاثیر چندانی روی رفتار وایبرواکوستیک ورق نداشته و

های بالا و آن هم مقدار بسیار کمی، افت انتقاال صاوت فرکانس

ه است. در نتیجه افزایش ساطب صافحات اارافن را افزایش داد

کمکای واج صوتی  تواند به استحکام ورق در برابر برخورد امنمی

 کند.

 

 

 اثر ضخامت ورق روی افت انتقال صوت -6شکل

 

 

 اثر زاویه برخورد موج روی افت انتقال صوت -7شکل

 

 

 اثر ضخامت ضفحات نازک گرافن روی افت انتقال صوت -8شکل

 



 یهوانورد یندسمه یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                                              افت انتقال صوت ... تحلیل

 99 زییاو دوم، شماره دوم، پ ستیسال ب                                                                                                                                             

 

/  9 

 

 

با طول ثابت روی افت انتقال صوت   GPLاثر تغییر عرض -9لکش

 ورق

 

 

باارای ورق وری ای مااوج عبااسااطب فشااار صااوت باار 10شااکل 

دهاد. در ایان شاکل مقاادیر شده با اارافن را نشاان میتقویت

های برخوردی اونااون مختل  درصد وزنی ارافن در برابر زاویه

 هرتز مورد بررسی قرار ارفته اسات. 10000و در فرکانس ثابت 

قراردادی نقاطی کاه در آن شایب نمایاان طور  در این شکل به  

نقطاه شایب مای باشاد و یاا باه ه فرکانس  شده است، مربوط ب

ای کاه در آن شایب رخ داده، باه عبارت دیگر اار موج با زاویاه

سازه برخورد کند، مقدار فرکاانس نقطاه شایب در ایان حالات 

تاوان باه کماک باشد. از سوی دیگار میهرتز می10000خاص  

، سفتی سازه را ماورد ارزیاابی قارار داد و باا دست آمدهزاویه به

 سازه نیز افزایش یافته است.  فتی، سافزایش زاویه

 

 گیرینتیجه

و افات  تارتعاشاات ناشای از صاوحاخر رفتاار   در مطالعه

انتقال صوت در ورق کامووزیتی تقویت شده با اارافن براساا  

بعدی و به کمک روش بردار حالت انجاام تئوری الاستیسیته سه

یر های مختل ، تاثچنین به منظور مطالعه پارامترست. همشده ا

فزایش کسر وزنی ارافن، خخامت ورق و عرض صفحات ارافن ا

روی مقدار افت انتقال صوت بررسی شده است. از نتایج عاددی 

، توانسته GPLتوان دریافت:افزودن مقدار کمی  موارد زیر را می

 وجهی بهبود بخشد.رفتار وایبرواکوستیک ورق را به طور قابل ت

یش مقادار افزاافزایش خخامت ورق کامووزیتی، باعث  •

 های مختل  شده است.افت انتقال صوت در فرکانس

افزایش زاویه موج برخوردی نسبت به ورق، مخصوصا  •

بالا، موجب کاهش افت انتقال صوت   هایدر فرکانس

 شده است. 

اثاری روی مقادار افات انتقاال   GPLتغییر خخامت   •

 نداشته است. صوت ورق 

دیگر ارت  ها با طول ثابت یا به عبGPLافزایش عرض   •

افزایش سطب صافحات اارافن، تااثیر چنادانی روی 

رفتار سازه در مقابل امواج صوتی برخاوردی نداشاته 

 است.

 

 

 هرتز  10000ت های متفاوت در فرکانس ثابهای برخوردی مختلف برای درصد وزنی( در مقابل زاویهSPLسطح فشار صوت ) – 10شکل
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