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Determination of Frequency and Vibration Modes of Corroded V-Shaped Plates 
 
P. Saketi, F. Shahabian 
 
Abstract 
V-shaped steel plates are utilized in the construction of various structures, including roofs and walls of buildings, 
warehouses, ships, beams and girders, airplane hangars, and military vehicles, due to their lightweight and high 
strength. Studying the free vibration behavior of these plates is significant for understanding the true performance of 
structures. Exposure to unfavorable weather conditions can lead to corrosion phenomena. The impact of corrosion on 
the geometric and mechanical properties of steel structures can result in severe damages, including partial destruction 
of the structure or its collapse over time. This phenomenon highlights the importance of examining and analyzing 
corroded structures. For this purpose, this research analyzes the frequencies and modes of various V-shaped plates 
with uniform, strip, or localized corrosion under different boundary conditions, including free, hinged, and fixed 
conditions, with corrosion intensities of 2.90%, 8.90%, and 15.70%, respectively. The finite element software Abaqus 
has been used for modeling and data analysis. The results indicate that corrosion typically leads to a reduction in 
frequency values and changes in the modes of the plates. For example, for a plate with a length of 2 meters, a width of 
1 meter, a thickness of 20 millimeters, an internal angle of 45 degrees, and four-sided hinged boundary conditions, the 
frequencies for corrosion intensities of 2.90%, 8.90%, and 15.70% are 90.04, 84.76 and 77.45 (Hz), respectively. 
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 چکیده
به Vهای  ورق انواع سازهشکل فولادی  بالا در ساخت  مقاومت  ازجمله  دلیل وزن کم و  دیوارها  ها، ها، سوله ساختمان  ۀسقف و 

در  ها گیرند. بررسی رفتار ارتعاش آزاد این ورق های هواپیما و خودروهای نظامی مورد استفاده قرار می ها، آشیانهها، تیرورق کشتی
خوردگی    ۀبروز پدیدتواند باعث  ها در شرایط جوی نامناسب می. قرارگرفتن سازهاست حائز اهمیت    هاشناخت عملکرد واقعی سازه

های جدی ازجمله تخریب  آسیب   منجربه وقوع تواند  های فولادی می های هندسی و مکانیکی سازه شود. اثر خوردگی بر روی ویژگی
سازد.  ی را آشکار میخوردگ  یدارا  یهاسازه  بررسی و تحلیلاهمیت    ،پدیده  نی شود. ابخشی از سازه و یا فروپاشی آن در گذر زمان  

موضعی    و یاشکل دارای خوردگی یکنواخت، نواری  Vهای  ورق های مختلف  بسامد و شکل مود  ،به همین منظور در این پژوهش
و   لیمورد تحلدرصد،    70/15و    90/8،  90/2های خوردگی  شدت  با  گوناگون ازجمله آزاد، مفصلی و گیرداردارای شرایط مرزی  

آمده  دستهب نتایج. استفاده شده است  آباکوس اجزای محدود افزاراز نرم ا هداده لیتحل ی وزسامدل  یبراگرفته است. قرار ی بررس
عنوان مثال، برای  شود. بهطور معمول موجب کاهش مقدار بسامد و تغییر در شکل مودهای ورق می که خوردگی به دهد  نشان می

های بسامد برای شدت مفصلی،  درجه و شرایط مرزی    45داخلی    ۀمتر، زاوی میلی   20متر، ضخامت    1متر، عرض    2ورقی به طول  
 )هرتز( شده است.  45/77و   76/84،  04/90ترتیب به 70/15و % 90/8، %90/2خوردگی %

 واژگان کلیدی 
 ، خوردگی یکنواخت، خوردگی نواری، خوردگی موضعی مودهای ارتعاشی  شکل، بسامد،Vورق 
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 مقدمه   -1
ویژگی   دلیلبه ها  ورق از  کم،    مانند  خودهای  بعضی  وزن 
در ساخت   پذیری مناسب، مقاومت زیاد و جذب انرژی بالاشکل

سازه از  مخزن تیرورق  ازجملهها  بسیاری  منبع ها،  و  ها، ها 
کشتی صنایع  هوافضاخودروسازی،  و  قرار   سازی  استفاده  مورد 

بسیار شایع در فلزها    ۀاز سوی دیگر خوردگی که پدید.  رندیگیم
گردد های مکانیکی و هندسی ماده می ویژگی  باعث تغییرباشد،  می

باعث   زمان  گذر  در  ارتعاشیکه  مودهای  و  بسامد  سازه    تغییر 
داد یک رویداد در شود. بسامد در حقیقت به معنی تعداد رخ می

  ۀ زمان مشخص است که جزو خواص طبیعی هر سازه است. ساز
کند.  ارتعاش می   ،طبیعی با و یا بدون اعمال بار  طوربه مدنظر در آن  

عسازه به  توجه  با  مرزی،    ازجملهمختلفی    واملها  شرایط 
توانند بسامدهای مختلفی داشته  مشخصات هندسی و مکانیکی می

توان بسامد و پاسخ  ی زیر می هانکته باشند. در مجموع با توجه به  
را   کرد سازه  الفکنترل  بسام  -:  کمک  می به  حداکثر  د  توان 

ب  جاییجابه طراحی  برای  را  سیستم  بر  اعمالی  نیروی  دست  ه و 
توان سختی سازه را کاهش  منظور کاهش بسامد می به   -آورد. ب 

های اجباری  به کمک کاهش دامنه   -پ و جرم آن را افزایش داد.  
 توان پاسخ سازه را در بسامد تشدید کم کرد. می

زمین بسامد ورق  ۀدر  پژوهشتعیین  انجام ها  گوناگونی  های 
های مختلف  در پژوهش خود با استفاده از روش  1لیسا شده است.  

آزاد  ،2ریتز  روش  ازجمله مستطیلی  ورق 3ارتعاش  مورد  های  را 
حالت مختلف برای    21. او با بررسی  ]1[  تحلیل و بررسی قرار داد 

مستطیلی   کهورق  گرفت  تکیه   نتیجه  شرایط  در  تغییر  گاهی، با 
ارتعاش متقارن    این کهضریب پواسون و ابعاد ورق و همچنین  

 کند. ها تغییر میبسامد ورق ،باشد یا نامتقارن
پژوهش  یافته     و   4ساتیامورتی توسط    ]1[لیسا  های 

توسعه یافت و پاسخ بسامدهای طبیعی برای    ]2[ 5افستاتیادیس 
دولبورق با  مستطیلی  چندین    ۀهای  ترکیب  با  گیردار  و  ساده 

مختلف گرفت.  حالت  قرار  بررسی  مورد  بالاتر  مودهای   در 

ارتعاش آزاد ورق بر    همکارانو   6آیری  و   Iهای صلیبی،  روی 
 

1 Lissa     
2 Ritz 
3 Free Vibration 
4 Sathyamoorthy   
5 Efstathiades  
6 Irie 
 

 

 

 

 
 

L  لبهشکل گرین  هایبا  توابع  از  استفاده  با  و  سری  7گیردار   ،
 . [3] هایی انجام دادندو روش ریتز بررسی  8فوریه

از  همکارانو  آیری   استفاده  ریتز با  آزاد    ،روش  ارتعاش 
زاویه  هایورق زاویهرا  دار  کنسولی  نسبت  با  و  ضخامت  ها، 

 . ]4[ مورد تحلیل و بررسی قرار دادندابعادی مختلف 
و   یک 9یتز نهرسکوو    یوسف تجزیه  برای  تقریبی  روش 
ارائه دادند   10ولاسوف   ۀنظری دار بر اساس  های زاویهتحلیل ورق

تیر در نظر گرفته شده و تحلیل دار همانند  ورق زاویه  که در آن
 . ]5[ شودمی

با  ارهمکاران  و   11دو آزاد دو ورق مستطیلی کوپل را  تعاش 
مورد تحلیل و بررسی  های گوناگون و شرایط مرزی کشسان  زاویه

دادند  حل   . ]6[  قرار  راه  اساس  بر  که  را  خود  روش   ایشان 
  ازجمله های مختلف  زاویهاست روی چندین ورق با   12ریتز-رایلی

اجزای محدود   نتایجمود اول را با  10درجه آزمایش و بسامد   90
 کردند. مقایسه 

آزاد ورق   همکارانو   13شی زاویهارتعاش  با شرایط های  دار 
و نتایج حاصل را  ندمرزی مختلف را مورد تحلیل نظری قرار داد

 .  ]7[ مقایسه کردند ،با روش اجزای محدود و آزمایش

رفتار    ۀدرباربه تحلیل و بررسی    همکاران و   14تراجکووسکی 
به    ،شکل برای تعیین تغییرمکان بیشینهVو  Uهای  ورق پژوهشی 

 . ]8[ پرداختند 15دینا-افزار ال پیکمک نرم 
تقویت ورق  16افزار آباکوس نرم  ۀوسیلبه  همکارانو  پیکانی   

V وزن و  هایی از جنس آلومینیوم، فوم سبکشکل با استفاده از لایه
بالسا  دادند 17چوب  قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد    نتایج  .]9[  را 

دهد که آلومینیوم باعث کاهش تغییرمکان نشان می  پژوهش ایشان
وزن و چوب بالسا تأثیر ناچیزی شود اما فوم سبکشکل میVورق  

 در این مورد دارند. 
های مکانیکی  ویژگی  ۀ پژوهشی در زمین  همکارانو   18کونگ

دادند انجام  خوردگی  از  بعد  و  قبل  نرم  با  [10]  فولاد  ایشان   .
فرآیند خوردگی های که ویژگی   مشاهده کردند  ،آزمایش تسریع 

فولاد   کرنش  مقاومت :  نظیرمکانیکی  نهایی،  و  و    تسلیم  نسبی 

7 Green's Functions 
8 Fourier Series 
9 Hersckonitz 
10 Vlasof 
11 Du 
12 Rayleigh Ritz Method 
13 Xie 
14 Trajkovski 

 Dyna-LP 15 
16 Abaqus 
17 Balsa 
18 Kong 
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در   کشسانی  وقوعضریب  می   اثر  کاهش  در یابند.  خوردگی 
های  اهمیت زیاد تأثیر خوردگی بر ویژگی  دلیلبه پژوهش حاضر  

بر  های یکنواخت، نواری و موضعی  مکانیکی ماده، اثر خوردگی 
بسامد   فولادی  Vهای  ورق روی  نرم شکل  از  استفاده  افزار  با 

 آباکوس مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 
 

   شکلVهای تعیین بسامد ورق -2
آزادبرای تحلیل   شکل Vهای  ورق  منظورتعیین بسامدبه   ارتعاش 

از روشهای حرکت  باید معادله  از یکی  های متعارف  با استفاده 
روش انرژی حل شود. در ادامه به کمک روش انرژی و    ازجمله

شکل  Vیک ورق [ بسامد 4]همکاران  و  آیری با توجه به پژوهش 
در شکل  که  سه طرف آزاد  -دارای شرایط مرزی یک طرف گیردار 

 آید.  دست میه ب ( نشان داده شده است، 1)

 
 های اساسی و محورهای مختصاتنمایش مؤلفه   - 1  شکل 

 ]4[  شکل Vورق   

 

های جنبشی های مربوط به انرژی رابطه   ،روش انرژی  ۀبر پای 
  ی خمش  هایت یصلبو  (  2( و )1های )در رابطه   ترتیببه و کرنشی  

 . آورده شده است(  4( و )3) هایرابطه در  ترتیببه   یو کشش
2

2 2 2 2
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عرض   (B1B=B+2)طول ورق )متر(،    (L)،  فوق  هایابطه در ر    

)متر(،    (H))متر(،    یکل   ( E)   )درجه(،  یداخل  ۀی زاو  ( α)ضخامت 

متر   وتونی)ن  یکشسان  بی ضر مخصوص  (ρ)(،  مربعبر    وزن 

  ت یصلب (D) (،هیبر ثان انی )راد بسامد (ω)  ،(مکعببر متر گرملوی)ک

بر مترمکعب(    وتنی)ن  یکشش  تیصلب  ( K)  بر متر(،  وتنی)ن  یخمش

هستند.    یرهای متغ  ازجمله  پواسون  بی ضر  (ν)و   استفاده  مورد 

نشان داده شده   izو   ix  ،iyبا   یمختصات محل یمحورها ن،یهمچن

و  ۀدهندنشان  ترتیببه   (w)  و  (v)   ،(u)  .باشدمی (  i=1,2)  است 

چند . در ادامه،  هستند  ضخامتمکان در امتداد طول، عرض و  رییتغ

 زیر معرفی می شوند.  صورتبه پارامتر مهم 

i
i

x

L
 =                                                                                       )5( 

i
i

i

y

B
 =                                                                                       )6(

i
i

B
b

L
=                                                                                       )7( 

i

H
h

L
=                                                                                        )8 ( 

2 2
2 hL

D

 
 =                                                                            )9( 

های مؤلفه   (ib)  و  ( ih)  ،(i)  ،(i) (  8( الی ) 5)های  در رابطه     

می  ابعاد ورق  به  مربوط  که  هستند  بعدی  رابط بدون  در    ۀباشند. 

(9،)   (  )توان بسامد  که با استفاده از آن می  است  ایپارامتر ویژه

 آورد.  دستبه های مختلف ورق را در ابعاد و ضخامت 

2

E
f

2 L ( 1 )



  

 
=  

− 
                                                     )10 ( 

 باشد. بسامد ورق )هرتز( می   (f) فوق، ۀدر رابط     
 

 آزمایی  راستی  -3
افزار  سازی در نرمآزمایی و مدل راستی  منظوربه پژوهش حاضر  در  

مقال از  است.  [  4]  همکارانو  آیری    ۀآباکوس  شده  استفاده 
های های هندسی و مکانیکی ورق مورد استفاده در جدول ویژگی

  و   (1B)  ها( عرض ورق 1( ارائه شده است. در جدول ) 2( و )1)
(2B) ضخامت ، (H ) و طول آن  (L)   چگالی ( 2باشد. در جدول )می  
()،  (E)  ضریب کشسانی و  (ν)    که    استضریب پواسون فولاد

 باشد. گیردار می یک سر صورتبه شکل Vدر شرایط مرزی ورق 
 

 های هندسی ورق ویژگی  -1جدول 

L (m) 

 

H (m) 

 

)m(2 B 

 

)m( 1B 

 

87/1 03/0 87/0 1 
 

 

 های مکانیکی ورق ویژگی  -2جدول 

ν )2N/m( E  )3kg/m( ρ 

3/0 2/05×1011 7800 
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با استفاده  قبل از انجام هرگونه تحلیل باید با توجه به شرایط مسئله  
برای    بندی مناسب دست یافت.از روش آزمون و خطا به شبکه 

این کار ابعاد جزء تغییر داده شد تا امکان همگرایی فراهم شود.  
از   منظور  همین  اندازه   اجزاییبه  ،  200،  160،  100،  50های  با 

بررسی میلی   1000و    500،  300 با  شد.  استفاده  متری 

تحلیل بندیشبکه و  گوناگون  متعددهای  در    ،های  همگرایی 
قابلمتر  میلی  160بندی  شبکه و  اسمناسب  های داده   ت.قبول 

محدود   اجزای  تحلیل  و  همگرایی  به  در    ترتیببه مربوط 
 آورده شده است.   (4) و  (3) های جدول 

 

 

 بندی گوناگون شبکه ۀبررسی همگرایی پاسخ با انداز  -3جدول 

 (mm) بندیشبکه ۀانداز 1000 500 300 200 160 100 50

02/22  07/22  12/22  16/22  22/22  37/22  89/11  (Hz) اول مود  بسامد 
 

 

 [4] مدل تحلیلی مرجع با مدل اجزای محدود  نتایج ۀمقایس -4جدول 

مود ۀشمار  )%(  درصد خطا   (Hz) نتایج مدل تحلیلی (Hz)نتایج مدل اجزای محدود  

1مود   12/22  30/22  80/0  

2مود   85/44  20/45  77/0  

3مود   11/81  19/81  09/0  

4مود   83/96  25/97  43/0  

5مود   40/150  46/155  25/3  
 

 ها های مکانیکی ورقاثر خوردگی بر ویژگی -4
های یکنواخت، نواری و موضعی بر  در این پژوهش، اثر خوردگی 

شکل فولادی در شرایط مرزی گوناگون  Vهای  روی بسامد ورق 
با ضخامت  ازجمله گیردار،  و  مفصلی    20و    15،  10های  آزاد، 

طول میلی عرض    2و    1/ 5،  1های  متر،  زاویه   1متر،  های  متر، 
شدت   135و    90،  45داخلی   با  %درجه  خوردگی  ،  90/2های 

افزار آباکوس مورد تحلیل قرار  با استفاده از نرم  70/15و %   %90/8
 گرفته است. 

کشسانی   مقدار ضریب  بررسی،  و  تحلیل  فرآیند  توجه در  به   با 
( پژوهش  5جدول  حاصل  که   است   [10] همکاران  و  کونگ  ( 

های فولادی و تغییرات محیطی و جوی  بر اساس عمر مفید سازه
شده است. برای مثال در شرایط واقعی برای رسیدن  در نظر گرفته  
سال زمان    11در شهرهای پرجمعیت، حدود   90/2به خوردگی %

 لازم است. 
 
 

 [ 10]در آزمایش تسریع خوردگی  نرمهای فولاد ویژگی  -5جدول 

 نام

 نمونه

  زمان مدت

 (h)خوردگی

       درصد

 خورگی )%(

ضریب 

 (GPa) کشسانی

 مقاومت 

 (MPa) تسلیم

  مقاومت

 (MPa)نهایی

نش کر

 نسبی

کرنش 

 گسیختگی 

MX01  
0 

0         209 289 433 34/0 39/0 
MX02 0         207 290 435 34/0 40/0 
MX03 0         204 288 434 35/0 41/0 
MX11  

1440 

90/2 190 276 410 38/0 30/0 
MX12 00/3 193 272 405 34/0 27/0 
MX13 90/2 196 272 410 33/0 34/0 
MX21  

2880 

90/8 191 271 409 29/0 27/0 
MX22 70/8 207 274 407 27/0 26/0 
MX23 20/9 209 273 411 30/0 28/0 
MX31  

4320 

50/15 193 286 411 26/0 27/0 
MX32 40/15 195 270 403 27/0 27/0 
MX33 70/15 186 269 407 29/0 29/0 
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بسامد    -5 بر  یکنواخت  تأثیر خوردگی  بررسی  و  تعیین 

 شکل  Vهای ورق 
  صورت به   ی است که در آن خوردگ  ندآی فر  ک ی   کنواختی   یخوردگ
م   مادهسطح    یرو  یکسان نمونه نام  افتد.یاتفاق  های  گذاری 
یکنواخت  تحلیل خوردگی  بخش  در   صورت بهشده 

P-At-UCr%-Th-CDEF    ناست که در آ  شده انجام  (P )   ۀدهندنشان 
خوردگی   (UC)  داخلی،  ۀمقدار زاوی   (t)  داخلی،  ۀزاوی   (A)  ورق،

شکل Vضخامت ورق    (T)  شدت خوردگی،  (r)  حرف  ،یکنواخت
نوع شرایط    ۀدهندنشان  Fو    C  ،D  ،Eمقدار ضخامت است.    (h)  و

ورق   طرف  هر  در  مثال هستندمرزی  برای   . 
P-A90-UC15.7%-T20-SSFF  ورق    بیانگرV زاوی با    ۀ شکل 

متر میلی   20، ضخامت  70/15درجه، شدت خوردگی %  90داخلی  
دو طرف مفصل مرزی  است.  -یو شرایط  آزاد  ادو طرف    ن ی در 

از پژوهش با   کنواختی   یخوردگ  یدارا  یهابسامد ورق   بخش 
  20و    15،  10های  ی ضخامت را ب   70/15و %   90/8، %90/2شدت %

زاویه میلی داخلی  متر،  ،  1  یهاطول   درجه،  135و    90،  45های 
شرا  2و    5/1 و  مفصل  یمرز  طی متر  طرف  آزاد  -یدو  طرف  دو 
(SSFF)دو طرف آزاد  -رداری، دو طرف گ(CCFF)    و چهار طرف

از بین تمامی ورق های مورد   دست آمده است. به  (SSSS) یمفصل
های مربوط  نیاز به رعایت حجم مطالب، تنها داده   دلیلبه بررسی  

دارای   )ترکم به ورق  در جدول  بسامد  است.  6ین  آورده شده   )
دارایVورق   یادشده  عرض    شکل  و    10متر، ضخامت    1طول 
%میلی خوردگی  با  مرزی70/15متر  شرایط   ،  (SSFF)   زاوی   ۀو 

باشد  )هرتز( می   02/19درجه است و مقدار آن برابر    45داخلی  
شدت   ترتیببه که   و  خوردگی  بدون  حالت  به  های  نسبت 

  92/12، %44/7مقدار بسامد %  70/15و %  90/8، %2/ 90خوردگی % 
منظور بررسی تأثیر شدت و موقعیت  به یابد.  کاهش می   20/ 42و %

ورق   مود  شکل  بر  یکنواخت  ) شکل  Vخوردگی  شکل  (  2در 
اول ورق به مود  نمونه شکل  دارای خوردگی  Vهای  عنوان  شکل 

عرض   و  طول  با  های شدت متر،    1یکنواخت 
متر، شرایط  میلی  20، ضخامت  70/15و %  90/8، %90/2خوردگی %

درجه نشان داده شده است.    135های داخلی  و زاویه   (SSSS)  مرزی
ثر افزایش خوردگی یکنواخت بر بسامد  ( ا3در شکل )همچنین  

  45داخلی    ۀمتر، زاوی   1شکل به طول و عرض  Vمود اول ورق  
با ضخامت  مرزی میلی   20و    15،  10های  درجه،  شرایط  و    متر 

(SSFF)  .نشان داده شده است 
 

 
شکل دارای خوردگی  Vنمایش شکل مود اول ورق  -2شکل 

 ( SSSS) درجه و شرایط مرزی 135داخلی  ۀیکنواخت با زاوی

 ، 1M-SSSS-T20-UC2.9%-A135-P (الف

 و 1M-SSSS-T20-UC8.9%-A135-P (ب

 1M-SSSS-T20-UC15.7%-A135-P (پ
 

 (SSFF) متری دارای خوردگی یکنواخت با شرایط مرزی  1شکل Vبسامد ورق   -6جدول 

P-A45-
UC15.7%
T20-SSFF 

P-A45-
UC8.9%

T20-
SSFF 

P-A45-
UC2.9%

T20-
SSFF 

P-A45-
UC15.7%
T15-SSFF 

P-A45-
UC8.9%

T15-
SSFF 

P-A45-
UC2.9%

T15-
SSFF 

P-A45-
UC15.7%

T10-
SSFF 

P-A45-
UC8.9%

T10-
SSFF 

P-A45-
UC2.9%

T10-
SSFF 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

97/37 56/41  17/44  51/28  21/31  17/33  02/19  82/20  13/22 1بسامد مود    

93/59 62/65  74/69  98/44  25/49  35/52  01/30  86/32  93/34 2بسامد مود    

93/62 81/68  06/73  39/47  85/51  07/55  71/31  71/34  83/36 3بسامد مود    

73/80  34/88  84/93  69/60  43/66  58/70  55/40  39/44  18/47 4بسامد مود    

23/143  62/156  28/166  89/107  03/118  36/125  20/72  02/79  96/83 5بسامد مود    

69/152  98/166  28/177  94/114  77/125  60/133  83/76  10/84  38/89 6بسامد مود    

56/155  18/170  74/180  03/117  07/128  06/135  23/78  63/85  00/91 7بسامد مود    

52/182  54/199  80/211  51/137  44/150  77/159  01/92  71/100  01/107 8بسامد مود    

70/194  06/213  35/226  29/146  14/160  17/170  66/97  93/106  /65/113 9بسامد مود    

86/220  61/241  61/256  11/166  79/181  14/193  99/110  50/121  13/129 10بسامد مود    

 )الف( 

 (پ)

 (ب)
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 20و  15، 10های با ضخامتدرجه،  45داخلی  ۀمتر، زاوی  1شکل به طول و عرض Vاثر افزایش خوردگی یکنواخت بر بسامد مود اول ورق  -3شکل 

 (SSFF) متر و شرایط مرزیمیلی

 

تعیین و بررسی تأثیر خوردگی نواری بر بسامد   -6

 شکل Vهای ورق 

ورق به بسامد  تعیین  نواری،  Vهای  منظور  دارای خوردگی  شکل 

  ۀمتر، زاوی میلی  15متر، ضخامت    1متر، عرض    5/1ورقی به طول  

  70/15و %  90/8، %2/ 90های خوردگی %درجه و شدت   90داخلی  

مرزی   شرایط  است.  شده  گرفته  نظر  طرف    صورتبه در  دو 

و چهار    دو طرف آزاد-دو طرف آزاد، دو طرف گیردار-مفصلی

مفصلی گرفته شده   طرف  نظر  بدون  در  یادشده  بسامد ورق  اند. 

  دو طرف آزاد برابر -خوردگی در شرایط مرزی دو طرف مفصلی

مرزی دوطرف گیردار)هرتز( می   11/36  با برای شرایط  - باشد. 

آزادد مفصلی   وطرف  بسامد    و چهار طرف    با   برابر  ترتیببه نیز 

 صورت بهها  گذاری مدل ناماست.    شده)هرتز(    87/52و    78/56

P-A90-SCx%-CDEF-In  ناممی این  در    ( P)  گذاریباشد. 

زاوی   ( A90)  ورق،  ۀدهندنشان با    ( SC)  درجه،  90داخلی  ۀورق 

نوع شرایط    Fو    C  ،D  ،Eشدت خوردگی،    (x)  خوردگی نواری،

ورق، طرف  هر  در  الگوی    ترتیببه   (n)   و   (I)  مرزی  نمایانگر 

شمار و  می  ۀخوردگی   مثال   عنوانبه باشند.  الگو 

P-A90-SC15.7%-SSSS-I2  ورق    بیانگرV داخلی    ۀشکل با زاوی

90   % با شدت  نواری  مرزی    70/15درجه، خوردگی  شرایط  در 

نوع دوم    (SSSS)چهار طرف مفصلی   الگوی خوردگی  .  استو 

شکل دارای الگوی خوردگی  Vداخلی و شکل هندسی ورق    ۀزاوی 

طولی و    ( ارائه شده است. خوردگی7ِنواری مختلف در جدول )

به عرض    صورتبه یا عرضی   متقارن  و  بر  سانتی  20نواری  متر 

  ، ( برای درک بهتر4شکل اعمال شده است. در شکل )Vروی ورق  

موقعیت  و  ورق  هندسی  نواری  شکل  خوردگی  مختلف  های 

 نمایش داده شده است.  

 

 

 

 های گوناگونهای هندسی الگوی خوردگی نواری در موقعیتویژگی  -7جدول 

 موقعیت الگوی خوردگی  ( °) زاویه داخلی ورق نوع الگوی خوردگی 
I1 90  پایین در راستای طول ورق 
I2 90  وسط در راستای طول ورق 
I3 90  بالا در راستای طول ورق 
I4 90  گوشه در راستای عرض ورق 
I5 90  راستای عرض ورق وسط در 
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 I4الگوی خوردگی  (و ب I2الگوی خوردگی  (شکل دارای خوردگی الف Vنمایش ابعاد هندسی ورق  -4شکل 

 
با ضخامت  Vمود اول ورق    10( بسامد  8در جدول ) شکل 

،  70/15و %   8/ 90، % 90/2های خوردگی %دارای شدت متر  میلی   15

  (SSSS)  و  (CCFF)  ،(SSFF)  درجه و شرایط مرزی  90زاویه داخلی  

کلی  طوربه نشان داده شده است.    I3دارای الگوی خوردگی نواری  

شکل، بسامد  Vبا افزایش شدت خوردگی در تمامی مودهای ورق  

ین درصد کاهش بسامد مود  ترکم ین و  تربیشکاهش یافته است.  

خوردگی   بدون  حالت  به  نسبت  مدل   ترتیببهاول  به در  هایی 

 و (  P-A90-SC15.7%-SSSS-I3)های  نام

(P-A90-SC2.9%-SSFF-I3  )  بسامد )هرتز(    95/35و    90/50با 

 ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد تربیش داده است. در این الگو  رخ

 اتفاق افتاده است. (SSFF) و  (CCFF)، (SSSS)در شرایط مرزی 

شکل با ضخامت  Vمود اول ورق    10( بسامد  9در جدول )     

،  70/15و %   8/ 90، % 90/2های خوردگی %متر دارای شدت میلی   15

 (SSSS)و    (CCFF)  ،(SSFF)  درجه و شرایط مرزی  90داخلی    ۀزاوی 

کلی  طوربه نشان داده شده است.    I2دارای الگوی خوردگی نواری  

شکل، بسامد  Vبا افزایش شدت خوردگی در تمامی مودهای ورق  

ین درصد کاهش بسامد مود  ترکم ین و  تربیشکاهش یافته است.  

خوردگی   بدون  حالت  به  نسبت  مدل   ترتیببهاول  به در  هایی 

 و  (P-A90-SC15.7%-SSFF-I2)   هاینام

(P-A90-SC2.9%-CCFF-I2)    بسامد )هرتز(    55/ 75و    34/32با 

 ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد تربیش داده است. در این الگو  رخ

 اتفاق افتاده است. (CCFF) و  (SSSS)، (SSFF)در شرایط مرزی 

الگوی    تأثیر(  5در شکل )  با  بر    I2افزایش خوردگی نواری 

  ۀ متر، زاوی   1و عرض    5/1شکل به طول  Vبسامد مود اول ورق  

 ،(SSFF)متر و شرایط مرزی  میلی   15  درجه، با ضخامت   90داخلی  

(CCFF)  و(SSSS)  .نشان داده شده است

 

 I3متری دارای خوردگی نواری با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -8جدول 

P-A90-
SC15.7%-

SSSS-I3 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-I3 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-I3 

P-A90-
SC15.7%
-CCFF-I3 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF-I3 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF-I3 

P-A90-
SC15.7%
-SSFF-I3 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF-I3 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF-I3 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

90/50  70/51  26/52  49/55  11/56  44/56  46/35  77/35  95/35 1بسامد مود    

10/65  02/67  54/68  27/63  51/64  36/65  77/45  71/46  38/47 2بسامد مود    

68/97  24/99  36/100  15/76  59/78  52/80  45/51  46/53  05/55 3بسامد مود    

90/108  77/110  19/112  99/82  59/85  62/87  77/60  86/62  49/64 4بسامد مود    

23/155  65/158  68/160  78/92  18/95  93/96  93/79  87/81  27/83 5بسامد مود    

30/177  62/179  24/181  76/110  71/112  94/114  86/92  18/95  93/96 6بسامد مود    

62/186  64/188  11/190  41/151  74/154  14/157  70/138  79/141  56/143 7بسامد مود    

14/189  31/193  26/196  13/165  39/168  78/170  43/142  17/145  15/147 8بسامد مود    

20/201  38/205  05/208  74/174  02/179  54/181  94/150  24/154  23/156 9بسامد مود    

44/231  10/236  34/239  54/185  91/189  55/192  22/153  82/155  72/157 10بسامد مود    

 (ب) )الف( 
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 I2متری دارای خوردگی نواری با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -9جدول 

P-A90-
SC15.7%-

SSSS-I2 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-I2 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-I2 

P-A90-
SC15.7%
-CCFF-I2 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF-I2 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF-I2 

P-A90-
SC15.7%
-SSFF-I2 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF-I2 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF-I2 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

61/49 95/50  77/51  68/53  99/54  75/55  34/32  00/34  01/35 1بسامد مود    

87/66 19/68  97/68  90/63  87/64  39/65  84/45  80/46  34/47 2بسامد مود    

65/96 38/98  56/99  73/78  28/80  18/81  66/53  96/54  72/55 3بسامد مود    

36/108  23/110  47/111  76/86  95/87  54/88  85/63  82/64  34/65 4بسامد مود    

74/158  55/160  69/161  37/96  24/97  71/97  78/82  51/83  90/83 5بسامد مود    

63/172  06/176  54/178  46/114  45/115  94/115  30/96  17/97  64/97 6بسامد مود    

65/180  28/184  87/186  08/154  99/155  28/157  87/142  10/144  77/144 7بسامد مود    

48/193  04/196  63/197  26/167  25/169  55/170  98/143  75/145  97/146 8بسامد مود    

14/203  38/208  64/208  55/179  66/181  87/182  88/153  83/155  09/157 9بسامد مود    

30/233  19/237  83/239  28/189  92/191  58/193  00/154  91/155  20/157 10بسامد مود    

 

 
 15 با ضخامتدرجه،  90داخلی  ۀمتر، زاوی 1و عرض  5/1شکل به طول Vبر بسامد مود اول ورق  I2اثر افزایش خوردگی نواری با الگوی  -5شکل 

 ( SSSS)و  ( CCFF)، (SSFF)متر و شرایط مرزی میلی

 
مود اول ورق    10بسامد    ترتیببه (  11( و )10های )در جدول 

V  ضخامت با  شدت میلی  15شکل  دارای  های متر 

 % زاوی 70/15و %  90/8، %2/ 90خوردگی  و    90داخلی    ۀ،  درجه 

دارای الگوی خوردگی    (SSSS)و    (CCFF)  ،(SSFF)  شرایط مرزی

کلی با افزایش شدت  طوربهنشان داده شده است.    I5و    I4نواری  

ورق   مودهای  تمامی  در  یافته Vخوردگی  کاهش  بسامد  شکل، 

ین درصد کاهش بسامد  ترکم ین و  تربیش   I4است. برای الگوی  

هایی به  در مدل  ترتیببه مود اول نسبت به حالت بدون خوردگی 

 و  (P-A90-SC15.7%-CCFF-I4)   هاینام

(P-A90-SC2.9%-SSSS-I4)    بسامد )هرتز(    12/52و    39/53با 

 ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد تربیش داده است. در این الگو  رخ

مرزی   است.    (SSSS)و    (SSFF)،  (CCFF)در شرایط  افتاده  اتفاق 

ین درصد کاهش بسامد  ترکم ین و  تربیش   I5همچنین برای الگوی  

هایی به  در مدل  ترتیببه مود اول نسبت به حالت بدون خوردگی 

 و  (P-A90-SC15.7%-SSSS-I5)   هاینام

(P-A90-SC2.9%-SSFF-I5)    بسامد )هرتز(    35/ 80و    12/51با 

 ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد تربیش داده است. در این الگو  رخ

 اتفاق افتاده است. (SSFF)  و( CCFF)، (SSSS)در شرایط مرزی 
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 I4متری دارای خوردگی نواری با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -10جدول 

P-A90-
SC15.7%-

SSSS-I4 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-I4 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-I4 

P-A90-
SC15.7%
-CCFF-I4 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF-I4 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF-I4 

P-A90-
SC15.7%
-SSFF-I4 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF-I4 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF-I4 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

57/50  42/51  12/52  39/53  57/54  48/55  06/34  75/34  30/35 1بسامد مود    

02/68  84/68  47/69  68/60  57/62  01/64  88/44  92/45  71/46 2بسامد مود    

92/95  26/98  84/99  19/77  19/79  65/80  37/53  55/54  46/55 3بسامد مود    

80/107  21/110  86/111  07/81  11/84  40/86  63/60  52/62  95/63 4بسامد مود    

00/159  55/160  66/161  89/93  46/95  65/96  43/81  45/82  22/83 5بسامد مود    

68/171  55/176  60/179  62/110  75/112  42/114  82/93  39/95  58/96 6بسامد مود    

97/179  95/184  09/188  66/153  75/155  21/157  07/134  05/135  81/141 7بسامد مود    

57/195  14/197  25/198  99/165  49/168  28/170  70/142  97/145  11/147 8بسامد مود    

20/200  56/204  61/207  83/169  64/175  48/179  32/144  37/148  48/152 9بسامد مود    

49/231  06/236  24/239  65/174  32/182  80/187  59/153  68/155  13/157 10بسامد مود    

 

 I5متری دارای خوردگی نواری با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -11جدول 

P-A90-
SC15.7%-

SSSS-I5 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-I5 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-I5 

P-A90-
SC15.7%
-CCFF-I5 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF-I5 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF-I5 

P-A90-
SC15.7%
-SSFF-I5 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF-I5 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF-I5 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

12/51  76/51  19/52  55/55  96/55  29/56  34/35  59/35  80/35 1بسامد مود    

51/67  42/68  12/69  56/65  85/65  04/66  28/47  58/47  82/47 2بسامد مود    

18/99 11/100  82/100  78/80  41/81  90/81  53/55  94/55  27/56 3بسامد مود    

24/111  19/112  91/112  21/89  43/89  61/89  51/65  77/65  99/65 4بسامد مود    

93/155  38/158  19/160  58/95  83/96  65/97  07/82  17/83  87/83 5بسامد مود    

73/175  56/178  45/180  31/113  78/114  80/115  51/95  76/96  58/97 6بسامد مود    

08/184  01/187  98/188  60/156  89/157  80/158  91/141  19/143  13/144 7بسامد مود    

48/190  66/193  01/196  05/170  36/171  28/172  23/146  48/147  36/148 8بسامد مود    

31/206  19/208  59/209  62/179  36/181  60/182  52/156  65/157  02/158 9بسامد مود    

23/238  06/240  43/241  34/194  79/194  13/195  17/157  81/157  71/158 10بسامد مود    

 
بر  به نواری  موقعیت خوردگی  و  تأثیر شدت  بررسی  منظور 

  I2شکل مود اول دو الگوی    ،(6)   شکل در شکل Vشکل مود ورق  

ورق    I4و   مرزی  Vدر  شرایط  در  نواری  دارای خوردگی  شکل 

(CCFF)   نشان    70/15درجه و شدت خوردگی %   90داخلی    ۀبا زاوی

شکل    ،شود که با تغییر محل خوردگیمشخص می داده شده است.  

شکل تغییر پیدا کرده است. همچنین این موضوع  Vمودهای ورق  

های سینوسی در راستای طول و محیط  موج باعث تغییر جهت نیم

 ورق شده است. 

 

 

 
 90داخلی  ۀشکل با زاویVنمایش شکل مود اول ورق  -6شکل 

 70/15و شدت خوردگی % (CCFF) درجه، شرایط مرزی

 I4الگوی خوردگی  (و ب I2الگوی خوردگی  (الف

 (ب) )الف(
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بسامد    -7 بر  موضعی  خوردگی  تأثیر  بررسی  و  تعیین 

 شکل Vهای ورق 

شکل دارای خوردگی موضعی،  Vهای  منظور تعیین بسامد ورق به

 ۀمتر، زاوی میلی  15متر، ضخامت    1متر، عرض    5/1طول  ورقی به  

شدت   90داخلی    و  %درجه  خوردگی  %2/ 90های  و    90/8، 

مرزی    15/70% شرایط  است.  شده  گرفته  نظر  دو    صورت به در 

و    دو طرف آزاد-دو طرف آزاد، دو طرف گیردار-طرف مفصلی

های یادشده  اند. بسامد ورق در نظر گرفته شده  چهار طرف مفصلی

  دو طرف آزاد -بدون خوردگی در شرایط مرزی دو طرف مفصلی

-باشد. برای شرایط مرزی دوطرف گیردار )هرتز( می   11/36برابر  

مفصلید طرف  چهار  و  آزاد  بسامد    وطرف  برابر    ترتیببهنیز 

  صورت بهها  گذاری مدل است. نام  شده)هرتز(    87/52و    78/56

P-A90-LCx%-CDEF-Kn   این  باشد.می   ( P)   گذارینام  در 

ورق،نشان زاوی   (A90)  دهنده  با    ( LC)  درجه،  90داخلی  ۀورق 

نوع شرایط   Fو  C ،D ،Eشدت خوردگی،  (x) خوردگی موضعی،

ورق، طرف  هر  در  الگوی  به   (n)   و   ( K)  مرزی  نمایانگر  ترتیب 

شمار و  می  ۀخوردگی   مثال   عنوانبه   باشند.الگو 

P-A90-LC15.7%-SSFF-K8   ورق    ۀدهندنشانV زاوی با    ۀشکل 

در شرایط   15/%70درجه، خوردگی موضعی با شدت    90داخلی  

مفصلی دوطرف  آزاد-مرزی  طرف  نوع    دو  خوردگی  الگوی  و 

الگوی خوردگی موضعی بررسی و معرفی شده   9باشد. هشتم می 

ین تأثیر تربیش های مربوط به دو الگو که دارای تنها داده  است اما

که   الگویی  مختصات  ترکم و  آورده شده است.  دارد  را  تأثیر  ین 

الگو رأس  های در جدول   K9تا    K1های خوردگی موضعی  های 

(12( و  ارا 13(  خوردگی  ئ(  است.  شده  و    صورتبه ه  موضعی 

ورق   روی  بر  در Vمتقارن  است.  شده  اعمال   شکل 

( موقعیت 7شکل  و  ورق  هندسی  شکل  بهتر  درک  برای  های ( 

 . موضعی نمایش داده شده استمختلف خوردگی 
 

 

 

 
 های الگوهای خوردگی موضعی  موقعیت مکانی رأس -7شکل 

 

 های خوردگی موضعی مستطیلی متقارن نسبت به محور مختصات کلی موقعیت مکانی الگو -12جدول 

الگوی  

 خوردگی

1X 
(m) 

1Y 
)m( 

1Z 
(m) 

2X 
(m) 

2Y 
(m) 

2Z 
(m) 

3X 
(m) 

3Y 
(m) 

3Z 
(m) 

4X 
(m) 

4Y 
(m) 

4Z 
(m) 

LC1 70/0 70/0 5/1 70/0 70/0 25/1 47/0 47/0 25/1 471/0 471/0 5/1 
LC2 47/0 47/0 5/1 47/0 47/0 25/1 23/0 23/0 25/1 23/0 23/0 5/1 
LC3 23/0 23/0 5/1 23/0 23/0 25/1 0 0 25/1 0 0 5/1 
LC4 70/0 70/0 25/1 70/0 70/0 1 47/0 47/0 1 47/0 47/0 25/1 
LC5 47/0 47/0 25/1 47/0 47/0 1 23/0 23/0 1 23/0 23/0 25/1 
LC6 23/0 23/0 25/1 23/0 23/0 1 0 0 1 0 0 25/1 
LC7 70/0 70/0 1 70/0 70/0 75/0 47/0 47/0 75/0 47/0 47/0 1 
LC8 47/0 47/0 1 47/0 47/0 75/0 23/0 23/0 75/0 23/0 23/0 1 
LC9 23/0 23/0 1 23/0 75/0 75/0 0 0 75/0 0 0 1 
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 های خوردگی موضعی مستطیلی متقارن نسبت به محور مختصات کلی موقعیت مکانی الگو -13جدول 

الگوی  

 خوردگی

5X 
(m) 

5Y 
)m( 

5Z 
(m) 

6X 
(m) 

6Y 
(m) 

6Z 
(m) 

7X 
(m) 

7Y 
(m) 

7Z 
(m) 

8X 
(m) 

8Y 
(m) 

8Z 
(m) 

LC1 70/0- 70/0 5/1 70/0- 70/0 25/1 47/0- 47/0 25/1 47/0- 47/0 5/1 
LC2 47/0- 47/0 5/1 47/0- 47/0 25/1 23/0- 23/0 25/1 23/0- 23/0 5/1 
LC3 23/0- 23/0 5/1 23/0- 23/0 25/1 0 0 25/1 0 0 5/1 
LC4 70/0- 70/0 25/1 70/0- 70/0 1 47/0- 47/0 1 47/0- 47/0 25/1 
LC5 47/0- 47/0 25/1 47/0- 47/0 1 23/0- 23/0 1 23/0- 23/0 25/1 
LC6 23/0- 23/0 25/1 23/0- 23/0 1 0 0 1 0 0 25/1 
LC7 70/0- 70/0 1 70/0- 70/0 75/0 47/0- 47/0 75/0 47/0- 47/0 1 
LC8 47/0- 47/0 1 47/0- 47/0 75/0 23/0- 23/0 75/0 23/0- 23/0 1 
LC9 23/0- 23/0 1 23/0- 23/0 75/0 0 0 75/0 0 0 1 

 
 ( جدول  خوردگی  14مطابق  الگوی   )K2  مرزی شرایط    در 

(SSFF)  % خوردگی  شدت  کاهش  تربیش  70/15با  در  تأثیر  ین 
به مقدار % تأثیر در بسامد  ترکم و    49/2بسامد مود اول ورق  ین 

مرزی در شرایط  اول  %   (SSSS)  مود  با    90/2با شدت خوردگی 
ین تأثیر کاهش  تربیش باشد. در این الگو  می   0/ 13مقدار کاهش % 

اتفاق   (SSSS)  و(  CCFF)  ،(SSFF)  در شرایط مرزی  ترتیببه بسامد  
 افتاده است.

 ( جدول  خوردگی  (  15مطابق  مرزی    K8الگوی  شرایط  در 
(SSSS)  % خوردگی  شدت  کاهش تربیش  70/15با  در  تأثیر  ین 

به مقدار % تأثیر در بسامد  ترکم و    52/2بسامد مود اول ورق  ین 
با    90/2با شدت خوردگی %   (CCFF)مود اول در شرایط مرزی  

ین تأثیر کاهش  تربیش باشد. در این الگو  می   0/ 39مقدار کاهش % 
اتفاق    (CCFF)و    (SSFF)،  (SSSS)در شرایط مرزی    ترتیببه بسامد  

تأثیر خوردگی موضعی در مقدار بسامد  (  8افتاده است. در شکل )
اول ورق   الگوی خوردگی  Vمود  با  مرزی    K8شکل  در شرایط 

(SSSS)  .نمایش داده شده است 
منظور بررسی تأثیر شدت و موقعیت خوردگی موضعی بر  به

مود ورق   در شکل Vشکل  )شکل  ) 9های  و  تأثیر  10(  بررسی   )
موقعیت و شدت خوردگی در شکل مود، شکل مود دوم و سوم 

شکل دارای خوردگی موضعی در  Vدر ورق  K8و  K2دو الگوی 
مرزی   زاوی   (SSSS)شرایط  شدت    90داخلی    ۀبا  و  درجه 

 نشان داده شده است.  70/15خوردگی %

 

 K2متری دارای خوردگی موضعی با الگوی خوردگی  5/1شکل Vبسامد ورق   -14جدول 

P-A90-
SC15.7%
-SSSS-K2 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-K2 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-K2 

P-A90-
SC15.7%

-CCFF- 
K2 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF- K2 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF- K2 

P-A90-
SC15.7%

-SSFF- 
K2 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF- K2 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF- K2 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

65/52  74/52  80/52  05/56  32/56  49/56  21/35  56/35  80/35 1بسامد مود    

90/69  01/70  08/70  50/65  74/65  88/65  28/47  56/47  74/47 2بسامد مود    

53/100  98/100  26/101  87/81  11/82  25/82  03/56  30/56  47/56 3بسامد مود    

53/112  02/113  32/113  01/89  20/89  61/89  44/65  69/65  83/65 4بسامد مود    

88/161  28/162  57/162  69/98  80/98  87/98  77/84  91/84  03/85 5بسامد مود    

63/179  02/181  90/181  09/117  22/117  31/117  62/98  73/98  80/98 6بسامد مود    

13/188  57/189  48/190  70/159  89/159  04/160  37/143  44/144  92/144 7بسامد مود    

42/198  84/198  15/199  17/173  38/173  55/173  27/149  50/149  70/149 8بسامد مود    

62/208  60/209  31/210  26/181  76/182  51/183  75/155  86/156  58/157 9بسامد مود    

13/240  23/241  02/242  36/182  54/193  37/194  61/157  86/158  96/159 10بسامد مود    
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 K8 متری دارای خوردگی موضعی با الگوی خوردگی 5/1شکل Vبسامد ورق   -15جدول 

P-A90-
SC15.7%
-SSSS-K8 

P-A90-
SC8.9%-
SSSS-K8 

P-A90-
SC2.9%-
SSSS-K8 

P-A90-
SC15.7%

-CCFF- 
K8 

P-A90-
SC8.9%-
CCFF- K8 

P-A90-
SC2.9%-
CCFF- K8 

P-A90-
SC15.7%

-SSFF- 
K8 

P-A90-
SC8.9%-
SSFF- K8 

P-A90-
SC2.9%-
SSFF- K8 

 نام مدل 

 (Hz) بسامد 

54/51  05/52  38/52  24/56  43/56  56/56  43/35  68/35  86/35 1بسامد مود    

96/68  40/69  67/69  10/66  17/66  21/66  97/47  02/48  06/48 2بسامد مود    

64/100  00/101  27/101  06/82  23/82  34/82  22/56  40/56  53/56 3بسامد مود    

65/112  07/113  34/133  63/89  70/89  84/89  05/66  11/66  16/66 4بسامد مود    

67/160  62/161  21/162  21/97  83/97  22/98  18/83  83/83  25/84 5بسامد مود    

90/179  14/181  94/181  59/115  22/116  61/116  14/97  76/97  15/98 6بسامد مود    

44/188  69/189  50/190  61/157  46/158  02/159  30/144  79/144  09/145 7بسامد مود    

47/196  71/197  48/198  95/170  86/171  45/172  23/147  05/148  59/148 8بسامد مود    

65/208  60/209  31/210  72/182  36/183  76/183  52/157  94/157  17/158 9بسامد مود    

22/240  26/241  02/242  73/194  02/195  24/195  65/157  38/158  94/158 10بسامد مود    

 

 
 ( SSSS) در شرایط مرزی K8شکل با الگوی خوردگی Vتأثیر خوردگی موضعی در مقدار بسامد مود اول ورق   -8شکل 

 

 70/15و شدت خوردگی % (SSSS) درجه،شرایط مرزی 90داخلی  ۀشکل با زاویVهای نمایش مود دوم ورق -9شکل 

 K8الگوی خوردگی   (و ب K2الگوی خوردگی  (الف
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 70/15و شدت خوردگی % (SSSS) درجه،شرایط مرزی 90داخلی  ۀشکل با زاویVهای نمایش مود سوم ورق -10 شکل

 K8الگوی خوردگی   (و ب K2الگوی خوردگی  (الف

 
 

 گیری نتیجه  -8
های هندسی، مکانیکی و  آمده از بررسی تأثیر ویژگیدستبه  نتایج

بسامد و شکل مود ورق بر  مرزی گوناگون    شکلVهای  شرایط 
 : از اندعبارت

شکل  Vهای  شده از ورق های ساختهاز بین تمامی مدل   -الف 
ین بسامد مود اول مربوط به  تربیش   ،متر  2و    5/1،  1های  با طول 

ین ترکم باشد و  می   (SSSS)  درجه در شرایط مرزی  45داخلی    ۀزاوی 
  45داخلی    ۀهای یادشده با زاوی بسامد مود اول برای تمامی طول 

 دهد.  رخ می (SSFF) درجه و شرایط مرزی
مقایس  -ب ورق  ۀاز  مختلف  مودهای  شکل  Vهای  شکل 

شود که در بعضی مودها به علت شرایط مرزی و تغییر  مشخص می 
یابد اما  های سینوسی تغییر میموججهت نیم  ،شرایط هندسیدیگر  

   ماند.های سینوسی ثابت باقی میموجتعداد نیم 
با  دستبه  نتایج یکنواخت  خوردگی  بررسی  از  آمده 

%شدت  % 90/2های   ،90/8  % مود    70/15و  شکل  و  بسامد  بر 
 : هستندشکل به شرح زیر  Vهای ورق

شدت    -پ افزایش  اثر  %در  از  یکنواخت    90/2خوردگی 
  ( SSSS)  و  (CCFF)  ،(SSFF)  در شرایط مرزی   70/15و %  90/8به %

یابد. برای مثال، برای ورقی به  شکل کاهش میVهای  ورق بسامد  
درجه    45داخلی    ۀمتر، زاوی میلی  10متر، ضخامت    1طول و عرض  

مرزی   شرایط  شدت   (SSSS)و  برای  های بسامد 
و    54/42،  21/45  ترتیببه   70/15و %  90/8، %2/ 90خوردگی % 

 )هرتز( شده است.  86/38
با    (SSSS)و    (SSFF)شکل با شرایط مرزی  Vهای  در ورق   -ت

درجه، با افزایش شدت خوردگی   135و    90،  45های داخلی  زاویه
نیم تعداد  و موج یکنواخت،  محوری  راستاهای  در  های سینوسی 

می باقی  ثابت  مرزی  محیطی  شرایط  در  زاوی   (SSFF)ماند،   ۀ با 
  90داخلی    ۀو در زاوی   90/2درجه با شدت خوردگی %   45داخلی  

همچنین در شرایط   90/8و %  90/2های خوردگی %درجه با شدت 
زاوی   (SSSS)مرزی   شدت    135داخلی    ۀدر  برای  درجه 

 های سینوسی تغییر یافته است.موججهت نیم  90/8خوردگی %
،  I1آمده از بررسی خوردگی نواری با الگوهای  دستبه  نتایج    
I2  ،I3  ،I4    وI5   شدت %دارای  خوردگی  % 90/2های   ،90/8  

  5/1شکل به طول  Vهای  ورقبر بسامد و شکل مود    70/15و % 
عرض   زاوی میلی  15متر، ضخامت    1متر،  با  و    90داخلی    ۀمتر 

 : هستنددرجه به شرح زیر  

مدل   -ث بررسی  طولی  با  راستای  در  نواری  های خوردگی 
)وسط در راستای   I2شود که الگوی خوردگی  ورق، مشخص می 

  70/15با شدت خوردگی %   (SSFF)طول ورق( در شرایط مرزی  
% تربیش مقدار  به  بسامد  کاهش  در  را  تأثیر  و    10/ 44ین  دارد 
 I1ین تأثیر در بسامد مود اول مربوط به الگوهای خوردگی  ترکم 
با مقدار   90/2با شدت خوردگی % (SSFF)در شرایط مرزی  I3و 

 باشد.می   44/0کاهش % 

)گوشه در راستای عرض ورق(    I4در الگوی خوردگی    -ج
ین تربیش   70/15با شدت خوردگی %  (CCFF)در شرایط مرزی  

به مقدار %  دارد و    97/5تأثیر را در کاهش بسامد مود اول ورق 
)وسط در    I5ین تأثیر در بسامد مربوط به الگوی خوردگی  ترکم 

مرزی   شرایط  در  ورق(  عرض  شدت    (SSFF)راستای  با 
 باشد.می  85/0با مقدار کاهش %  90/2خوردگی %

نواری   -چ خوردگی  محل  تغییر  ورق    ،با  مودهای  شکل 
V کند و همچنین این موضوع باعث تغییر جهت  شکل تغییر پیدا می

 شود.های سینوسی در راستای طول و محیط ورق می موجنیم

 (ب) )الف( 
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،  K1آمده از بررسی خوردگی موضعی با الگوهای    دستبه  نتایج 
K2  ،K3  ،K4  ،K5  ،K6  ،K7  ،K8    وK9   دارای

ورق  بر بسامد و شکل مود    15/ 70و %  90/8، %90/2های % شدت 
V متر و با  میلی  15متر، ضخامت    1متر، عرض   5/1شکل به طول

 : هستنددرجه به شرح زیر  90داخلی  ۀزاوی 
شکل دارای خوردگی موضعی با الگوهای  Vهای  در ورق  -ح

K1  تاK9  در شرایط مرزی(SSFF)  ،(CCFF)  و(SSSS)  10بسامد  
 یابد. شکل کاهش می Vهای ورق مود اول 

الگوهای خوردگی  -خ تمامی  بین  الگوی  موضعی  در   ،K8  
مرزی  تربیش شرایط  در  را  تأثیر  شدت    (SSSS)ین  با 

  2/ 52در کاهش بسامد مود اول ورق به مقدار %   15/ 70خوردگی %
در شرایط   ترتیببه ین تأثیر کاهش بسامد  تربیش دارد. در این الگو  

 افتد.  اتفاق می (CCFF)و  (SSFF)، (SSSS)مرزی 
ین تأثیر را ترکم   K2، الگوی  در حالت خوردگی موضعی  -د

مرزی   شرایط  %  (SSSS)در  خوردگی  شدت  کاهش    90/2با  در 
ین تربیش دارد. در این الگو    13/0بسامد مود اول ورق به مقدار % 

و    (CCFF)،  (SSFF)در شرایط مرزی    ترتیببه تأثیر کاهش بسامد  
(SSSS) افتد. اتفاق می 

در    -ذ که  موضعی  خوردگی  الگوهای  تمامی  به  توجه  با 
های مکانی گوناگونی قرار دارند و شرایط مرزی، شدت  موقعیت 

خوردگی و مساحت خوردگی یکسانی دارند، مشخص شد که با  
نیم  مودها جهت  از  بعضی  در  موقعیت خوردگی  های  موجتغییر 

های طولی و محیطی موج کند ولی تعداد نیمسینوسی تغییر پیدا می
 ماند.  باقی می ثابت

حاضر  -ر پژوهش  تواندی م  پژوهش  اهداف  بر    ،یعلاوه 
  ی داشته باشد. با درنظرگرفتن ساختار داخل زین یصنعت یکاربردها

مرزی و نرخ    داخلی، شرایط  ۀطول، ضخامت، زاوی   ازجملهسازه  
  توان یپروژه، م  یخاص محل اجرا   طی با توجه به شرا  خوردگی

 یی آن را شناسا  یعیبسامد طب  ازجملهسازه    یکینامی د  یهایژگی و
انمود ارز  نی .  امکان  عمر   ییجاجابه  زانیم   یابی اطلاعات  مجاز، 

.  سازدی وارده را فراهم م  یروهایآن در تحمل ن  تیسازه و ظرف  دیمف
ا نه  یهاافتهی رو،  نی از  نظریتنها  مقاله  لحاظ    ت یاهم  یدارا  به 

م بلکه  در    یواقع  یهاسازه  لیو تحل  یدر طراح  توانندی هستند، 
 . رندیمورد استفاده قرار گ زیصنعت ن

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

                            14 / 15

https://old.journalisss.ir/article-1-554-fa.html


 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  100

    1403 زمستانـ  ششمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال  

رق
ی و

اش
تع

 ار
ای

ده
مو

 و 
مد

سا
ن ب

عیی
ت

ی 
ها

V
گی 

رد
خو

ی 
ارا

ل د
شک

 

ن  
بیا

ها
 ش

زاد
فر

ی، 
کت

سا
سا 

ارا
پ

 

 مراجع  -9

[1] Leissa, A.W. (1973), “The Free Vibration of 
Rectangular Plates”, Journal of Sound and Vibration, 
Vol. 31, No. 3, pp. 257-293 . 

[2] Sathyamoorthy, M., and Efstathiades, G.J. (1982), 
“Natural Frequencies of Rectangular Plates”, Journal 
of Sound and Vibration, Vol. 61, No. 4, pp. 440-413 . 

[3] Irie, T., Yamada, G., and Narita, Y. (1978), “Free 
Vibration of Cross-Shaped, I-Shaped and L-Shaped 
Plates Clamped at All Edges”, Journal of Sound and 
Vibration, Vol. 61, No. 4, pp. 571-583 . 

[4] Irie, T., Yamada, G., and Kobayashi, Y. (1984), “Free 
Vibration of a Cantilever Folded Plate”, The Journal 
of the Acoustical Society of America, Vol. 76, No. 6, 
pp. 1743-1748 . 

[5] Yoseph, P.B., and Hersckovitz, I. (1989), “Analysis of 
Folded Plate Structures”, Thin-Walled Structures, 
Vol. 7, pp. 139-158 . 

[6] Du, J., Li, W.L., Liu, Z., Yang, T., and Jin, G. (2011), 
“Free Vibration of Two Elastically Coupled 
Rectangular Plates with Uniform Elastic Boundary 
Restraints”, Journal of Sound and Vibration, Vol. 
330, No. 4, pp. 788-804 . 

[7] Xie, K., Xu, K., Dong, W., and Chen, M., (2023), “An 
analytic method for vibration analysis of non-
uniformly coupled L-shaped plates with arbitrary 
boundary conditions”, Thin-Walled Structures, 186, 
pp.110639. 

[8] Trajkovski, J., Kunc, R., and Prebil, I. (2016), “Blast 
Response of Centrally and Eccentrically Loaded 
Flat-, U-, and V-Shaped Armored Plates: 
Comparative Study”, Shock Waves, Vol. 27, No. 4, 
pp. 583-591 . 

[9] Peykani, A., Khosravi, M., Saeimi-Sadigh, M.A., and 
Mahmoodi-Kaleibar, M. (2013), “Dynamic Analysis 
and Design of V-Shape Plates under Blast Loading”, 
Journal of Vibroengineering, Vol. 15, No. 2, 
pp. 971-978. 

[10] Kong, Z., Jin, Y., Golder, M.S.H., Hong, S., Wang, Y., 
Vu, Q.Y., Truong, V,H., Tao, Q., and Kim, S.E. (2022), 
“Experimental and Theoretical Study on Mechanical 
Properties of Mild Steel after Corrosion”, Ocean 
Engineering, Vol. 246, pp. 110652. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

https://old.journalisss.ir/article-1-554-fa.html
http://www.tcpdf.org

