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بهبود يافته  نظريهتحليل ارتعاشات آزاد پانل ساندويچي با 

 مرتبه بالا

 4؛ کرامت ملک زاده فرد3علي اصغر جعفري ;٭2؛ سيد محمد رضا خليلي1بهروز افطاري

 چكيده
های ساندويچی، مرتبه بالا صفحه بهبود يافتهدر اين مقاله با استفاده از روش جديدی بر اساس نظريه 

و روش  1صفحات مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات حرکت با استفاده از اصل هميلتون ارتعاشات آزاد اين

ها در ها از تئوری برشی مرتبه اول استفاده شده است و در هسته، جابجايیانرژی بدست آمده است. برای رويه

سی، ممانهای اينرسی و اند. نيروهای اينرای با ضرايب نامعلوم فرض شدههای مختلف، به صورت چند جملهجهت

اند. همچنين بر خلاف در نظر نگرفتن ها در نظر گرفته شدههای برشی در هسته ميانی و رويهتغيير شکل

ای های صفحهای هسته در مقالات قبلی، در اين مقاله فرض شده است که هسته قابليت تحمل تنشهای صفحهتنش

رار گرفته است. معادلات حل نيمه تحليلی برای يک صفحه ها مورد بررسی قها در جوابرا دارد و اثر آن

و با حل معادله مقادير ويژه بدست آمده است. اين  2ساندويچی با شرايط مرزی ساده، با استفاده از روش نوير

های صفحات ساندويچی دارد. دقت و صحت اين تئوری با مقايسه نظريهنسبت به ساير را روش مودهای بالاتری 

های بدست آمده با نتايج تحليلی و عددی موجود در مراجع، بررسی شده است. اثر تعدادی از پارامتربين نتايج 

 های طبيعی مورد بررسی قرار گرفتند.فيزيکی و يا هندسی روی فرکانس

 شده مرتبه بالا، ارتعاشات آزادصفحه ساندويچی، هسته انعطاف پذير، تئوری کامل: كلمات كليدي 

Analysis of Free Vibration of Sandwich Panels Based 

on Improved High-order Sandwich Panel Theory  

B. Eftari, S.M.R. Khalili, A. Jafari, K. Malekzadeh  

ABSTRACT 

A new improved high-order theory is presented to investigate the dynamic behavior of sandwich 

panels with flexible core. Shear deformation theory is used for the face sheets while the three-dimensional 

elasticity theory is used for the core. Displacements in the core are assumed as polynomial with unknown 

coefficients. Inertia forces, moments of inertia and shear deformations in the core and the face sheets are 

taken into consideration. Unlike the previous improved theory, the in-plane normal and shear stresses in 

the core are considered. The governing equations and the boundary conditions are derived by Hamilton’s 

principle. Closed form solution is achieved using the Navier method and solving the eigenvalues. The 

numerical results of present analysis are compared with the available numerical or theoretical results in 

the literatures. It indicates that the present new modified theory is more accurate than the other developed 

theories for sandwich panels. The variations of the non-dimensional natural frequency with respect to the 

various geometrical and material parameters are investigated. 

KEYWORDS : Sandwich Panel, Flexible Core, Improved Higher-Order Theory, Free Vibrations 
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 مقدمه -1

هاي ساندويچي جديد، سبک بوده و نسبت استحكام سازه

فضا، دريايي، به وزن بالايي دارند. لذا، امروزه در صنايع هوا

حمل و نقل، عمران و غيره کاربرد دارند. يک سازه در عمر 

گيرد. هاي ديناميكي قرار ميکاري خود معمولاً تحت بارگذاري

طبيعي خود به صورت  هايوقتي يک سازه در يكي از فرکانس

شود، ميزان انرژي دريافتي حداقل شده و مكرر تحريک مي

يابد. اين پديده با توجه به نوع دامنه نوسان به شدت افزايش مي

سازه و مواد تشكيل دهنده آن باعث بروز حالاتي مانند: 

شكست، تغيير شكل پلاستيک در قسمتي از سازه، بروز رفتار 

و در ادامه سبب شكست سازه  غير خطي در سازه، خستگي

ها از تحريک هر يک از گردد. در نتيجه در اکثر سازهمي

شود. لذا هاي طبيعي در صورت امكان جلوگيري ميفرکانس

هاي طبيعي و شكل مودهاي ارتعاشي دانستن مقادير فرکانس

مورد نياز است. رفتارهاي خطي و غير خطي انواعي از  سازه

باشد تب مراجع کلاسيک موجود ميهاي ساندويچي در کورق

هاي تحليلي تر روي انواع مدل[. همچنين بررسي بيش3[، ]2[، ]1]

هاي ساندويچي در هاي گذشته بر روي سازهو محاسباتي سال

هاي کلاسيک و برشي نظريه [ ارائه شده است.5[ و ]4مراجع ]

هاي موجود براي تحليل مرتبه اول از متداولترين نظريه

 .[3[، ]7[، ]6کامپوزيتي و صفحات ساندويچي است ] هايورق

هاي صفحه، به علت در نظر نگرفتن تغيير شكل کلاسيک نظريه

هاي طبيعي، دقت کافي برشي عرضي و تخمين بالاي فرکانس

هاي ساندويچي را ندارد. هاي ضخيم و پانلچندلايهتحليل براي 

ر مطالعه هاي برشي عرضي دبنابراين محاسبه اثر تغيير شكل

 نظريههاي ضخيم ضروري است. دقت محاسبات در چندلايه

[. 9] برشي مرتبه اول به ضريب تصحيح برشي وابسته است

هاي نظريهبرشي مرتبه اول،  نظريههاي براي حل محدوديت

ها هاي مرتبه بالا در بست تيلورِ جابجاييشامل جمله 3مرتبه بالا

برشي مرتبه  نظريهچنين هم اند.در جهت ضخامت توسعه يافته

 [.11هاي کامپوزيتي توسعه يافت ]براي چندلايه (TSDT) 4سه

هاي مرتبه بالا دقت بالاتري در تخمين فرکانسهاي نظريه

براين، ديدگاه متداولي از بنا [.9] طبيعي صفحات چندلايه دارند

مسائل تحليل يافته مرتبه بالا براي تعميمهاي نظريهکافي بودن 

اولين بار  نظريهلايه، وجود دارد. اين هاي چنديكي سازهدينام

يافت و مطالعات بيشتر در مراجع  توسعه [11]توسط مرجع 

هاي را براي ورق ها اين نظريهآن آورده شده است. [13[ و ]12]

چند لايه استخراج نمودند که به خوبي شرايط پيوستگي هندسي 

گيرد. تعداد يهاي مشترک، در نظر مو تنش را در وجه

هاي هاي کامپوزيتمستقل از تعداد لايه مجهولات در اين نظريه

ارتعاشات آزاد تحليل نيز براي  5ايلايه چند لايه است. نظريه

به  اي[. مدل لايه9هاي چند لايه به کار گرفته شده است ]ورق

ي هاعلت وابسته بودن تعداد توابع مجهول به تعداد لايه

هاي طبيعي اراي دقت خوبي در محاسبه فرکانسها، دچندلايه

هاي مرتبه بالاي پانل [ نظريه14در مرجع ] .اين ساختارها دارد

را در تحليل ارتعاشات آزاد پانل  (HSAPT) 6ساندويچي

به  نظريهاين  اند.ساندويچي با هسته انعطاف پذير بكار برده

تحليل مانند تحليل هاي مختلف طور موفقيت آميزي در زمينه

، خمش و تيرهاي ساندويچي ها، کمانش و ارتعاشات آزادتير

فتوالاستيسيته،  ، تمرکز تنش،هاي ساندويچيکمانش در پانل

خطي صفحات ساندويچي، ارتعاشات آزاد تيرهاي رفتارهاي غير

مورد [ 14]دار، مسائل شبيه سازي و مسائل پيزوالكتريک انحناء

[ دو مدل براي اين 14] . در مرجعاستفاده قرار گرفته است

هاي برشي عمودي و تحليل آورده شده است. در مدل اول، تنش

هاي بالا و پايين پانل ساندويچي، مجهولات هاي رويهجابجايي

مسئله هستند. در مدل دوم ميدان جابجايي در هسته بر اساس 

شود. اي توصيف مينتايج مدل اول به صورت يک چند جمله

ها، هاي رويهاي مذکور و جابجاييجملههمچنين، ضرايب چند 

[ 15زاده و همكاران ]دهند. ملکمجهولات مسئله را تشكيل مي

 7هاي ساندويچيمرتبه بالاي ورق بهبود يافتهنظريه 

و از  نموده اند [ ارائه14را بر پايه نظريه مرتبه بالا در مرجع ]

ويچي استفاده هاي ساندآن براي تحليل ارتعاشات آزاد در پانل

هاي اي رويهنمايند. در اين نظريه سهم نيروهاي صفحهمي

بالايي و پاييني ورق ساندويچي، ضريب استهلاک و همچنين 

ميرايي سيستم براي تحليل ارتعاشات مورد بررسي قرار گرفته 

 شده است. 

 معادلات حاكم و روش حل تحليلي -2

مستطيل  ورق ساندويچي مورد مطالعه در اين مقاله به شكل

است و داراي دو رويه چند لايه کامپوزيتي و هسته مياني 

((. ضخامت هسته مياني، رويه 1باشد )شكل)پذير ميانعطاف

است.  c, ht, hbh, hبالايي، رويه پاييني و کل ورق به ترتيب 

( محورهاي مختصات نشان داده شده است. طول و 1درشكل )

بندي رياضي فرمولد. هستن bو  aعرض ورق به ترتيب برابر با 

هاي شده مرتبه بالاي ورقنظريه کاملدر ادامه مراحل 

معادلات حرکت و شرايط  [.14ساندويچي صورت گرفته است ]

 آيند.مرزي با استفاده از اصل هميلتون بدست مي

(1) 2

1

( ) 0
t

U V T dt
t
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های هندسی پانل ساندويچی مستطيلی شکل با رپارامت :(1) شکل

پذيری دو رويه چند لايه کامپوزيتی و هسته ميانی با انعطاف

 عرضی

 V ,T, Uپتانسيل، جنبشي و  گر انرژيبه ترتيب نمايان

عملگر تغييرات مرتبه اول  δانرژي حاصل از نيروهاي خارجي، 

گيري است. در ادامه معادله تغييرات البازه انتگر 1t-2t باشد.مي

يا  y( )2مرتبه اول انرژي پتانسيل آورده شده است. در رابطه )

i=x) iiσ و iiε عمودي در جهات  و کرنش به ترتيب تنشx وy  و

هاي بالايي، پاييني نشان دهنده رويه cو t ،bانديس بالاي 

و  به ترتيب تنش izγو  izτ( i=xيا  yباشند. )وهسته مياني مي

zzبرشي قائم در هسته مياني، و  کرنش
cσ و zz

cε به ترتيب تنش 

b,v cv باشند.عمودي در جهت قائم در هسته مياني مي و کرنش

 t,v هاي بالايي، پاييني و هسته هاي رويهنگر حجمابه ترتيب نماي

cهاي ( عبارت2ه )مياني هستند. در رابط c

xx xx  ،c c

yy yy   و
c c

xy xy   که در معادله تغييرات مرتبه اول انرژي پتانسيل وارد

اي در هسته مياني بوده، اند، بيانگر تغييرات انرژي صفحهشده

[ 15مرتبه بالا ]شده [ و نظريه کامل14که در نظريه مرتبه بالا ]

 اند.اند، اما در روش حاضر در نظر گرفته شدهنبوده

(2) 

( )

t

t t t t t t t t t t

xx xx yy yy xy xy xz xz yz yz

v

U dv              

dvb

yz

b

yz

b

xz

b

xz

b

xy

b

xy

b

yy

b

yy

v

b

xx

b

xx

b

)(     

dvc

yz

c

yz

c

xz

c

xz

c

xy

c

xy

c

xx

c

xx

c

yy

c

yy

v

c

zz

c

zz

c

)(    

ها از تئوري برشي مرتبه اول با در نظر گرفتن در رويه

هاي کوچک استفاده شده هاي کوچک و چرخشتغيير مكان

 است.

(3) (j=t,b) 
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0
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),,,(
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با توجه به روابط ارائه شده در روش دوم جابجايي در 

اي با به صورت چند جملهرا ها [، جابجايي14هسته مياني ]

 نماييم: ضرايب نامعلوم فرض مي

(4) 

2

0 1 2

3

3

( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , )

c c c c

c

u x y z t u x y t z u x u t z u x y t

z u x y t

  


2

0 1 2

3

3

( , , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , )

c c c c

c

v x y z t v x y t z v x u t z v x y t

z v x y t

  



),,(),,(),,(),,,( 2

2

10 tyxwztuxwztyxwtzyxw cccc   

ضررايب مجهرول    jw (j=0,1,2)و  iv، و iu (i=0,1,2,3)که در آن 

باشند. شرايط سازگاري در محل اتصال هسرته  مي czمستقل از 

( 5ها با فرض اتصال کامرل، بره صرورت رابطره )    مياني به رويه

 [.15[ ]14است ]
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هاي وابسته به ( روابط بين پارامتر5( تا )3با استفاده از روابط )

( اسررتخراج 6صررورت رابطرره )جابجررايي در هسررته ميرراني برره  

 شود:مي

(6) 2

2 0 0 0
(2( ) 4 ) /

b tb t

b t cx xu u u h h u h       
3

3 0 0 1
(4( ) 2( ) 4 ) /

b tb t

b t c cx xu u u h h h u h       
2

2 0 0 0
(2( ) 4 ) /

b tb t

b t cy yv v v h h v h       
3

3 0 0 1
(4( ) 2( ) 4 ) /

b tb t

b t c cy yv v v h h h v h       

(، معادلات تغييرات انرژي جنبشري  6) تا( 1با استفاده از روابط )

[ و همچنين 15و انرژي حاصل از نيروهاي خارجي طبق مرجع ]

ادلات حاکم بر مسرئله بدسرت   مع عمليات رياضي، دستگاهانجام 

مجهررول  15معادلرره و  15معررادلات شررامل دسررتگاه آينررد. مرري

باشند که اين تعداد، حداقل معادلات مستقل بوده و براي هرر  مي

باشرند. برراي   حالتي از شرايط مرزي مختلف قابل اسرتفاده مري  

معادلات بدسرت آمرده    دستگاه ( يک معادله از 7مثال در رابطه )

 دويچي آورده شده است.براي ورق سان
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(7) 

31 1
, , 0, 2,6 40

31 1
0, 0, 2, 2,6 40

2 41 1 1
2 1, 1, 3,3 40 112

2 41 1
1, 1, 3, 3,20 112

1 0,

( ) ( )

(2 )

( ) ( )

( )

t t

xx x xy y xt c c xx c c xx

c xyc yy xy c xyc yy xy

c xzc x c c xx c c xx

c xyc yy xy c xyc yy xy

xzc x

N N n h E u h E u

h G u v h G u v

h G u w h E u h E u

h G u v h G u v

G u w

   

   

   

   

 

2 3 2 3

1
3 2,40

2 4 2 4
0, 2 0, 4 1, 4 2, 6 3,

(3 )

c c c c

c xzc x

t t c c c c

tt tt tt tt tth h h h

h G u w

m u I u I u I u I u

 

    

 

 اند:( آورده شده3مجهول وابسته، در رابطه ) 15

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0{ , , , , , , , , , , , , , , }t t t t t b b b b b
x y x yu v w u v w u u v v w                )3( 

معادلات ديفرانسيل ارتعاشرات آزاد   دستگاهشود که ملاحظه مي

پرذير برر حسرب توابرع تغييرر      ورق ساندويچي با هسته انعطاف

هرا و هسرته   هرا در رويره  اي، عرضي، چررخش اي صفحههمكان

مياني و همچنين با استفاده از روش نوير براي شرايط مرزي با 

[ به يک مسئله استاندارد مقرادير وير ه تبرديل    16گاه ساده ]تكيه

 شود.مي

(9) }0{}){][]([ *

0

2  XMk   

هاي سفتي و جررم  به ترتيب ماتريس [M]و  [K](، 9در معادله )

ها، براي نمونه يرک درايره از   . به علت تعداد بالاي درايهباشندمي

 ( آورده شده است.11در رابطه ) [M]و  [K]هر ماتريس 
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 به ترتيب tmو  cmاست و  п/b=nnβو  п/a=mmα(، 11در رابطه )

برابر با جرم هسته مياني و جرم رويه برالاي پانرل سراندويچي    

 باشند.مي

 بررسي نتايج  -3

هاي ساندويچي بررسي در اين قسمت يک مثال از پانل

شود و نتايج حاصل از حل مسئله با نظريه اين مقاله با نتايج مي

هاي عمودي و برشي گردد. اثر تنشساير مراجع مقايسه مي

بر نتايج، بررسي خواهند شد. در نتايج  اي هسته ميانيصفحه

اي هسته مياني در هاي صفحهاثر تنش Iبدست آمده، در حالت 

، اين اثر را IIها، در نظر گرفته نشده است، اما در حالت فرمول

 ايم.در نظر گرفته

ارتعاشات آزاد پانل ساندويچي هفت لايه با  -3-1

گاه اطراف زنبوري و با تكيههسته مياني لانه

 لولا

به ترتيب با  در اين مثال دو ورق مربع شكل با لايه چيني

-45/45/هسته/-45/45/-45[ و ]1/91/1/هسته/1/91/1آرايش ]

( نتايج حاصل 2( و )1هاي )گيريم. در جدول[ را در نظر مي45/

[ بر اساس نظريه 13[ و المان محدود ]17هاي تحليلي ]از روش

نين نتايج حاصل از هاي ساندويچي و همچمرتبه بالاي ورق

[ با 15هاي ساندويچي ]مرتبه بالاي ورق بهبود يافتهنظريه  

نتايج حاصل از روش موجود براي دو لايه چيني مقايسه شده 

اي بدون بعد هاي زاويهاست. در اين جداول سرعت

شده
0

0

2

Eh

a 
  هاي طبيعي چهار مود مربوط به فرکانس

 h=ch/33/1ق داراي خواص هندسي )اند. وراول مقايسه شده

,1a/b= ,11a/h=ها از الياف شيشه و رزين پلي ( است. رويه

 HEREX-C70,130PVCاستر و هسته مياني از جنس فوم 

 [. 15اند ]ساخته شده

خواص لايه کامپوزيتي مربوط به الياف شيشه با رزين 

 [:15استر عبارتند از ]پلي
E1 = 24.51 GPa , E2 = 7.77 GPa , G12 = G13 = 3.34 GPa , 
G23 = 1.34 GPa, νs =  0.078 , ρs = 1800 Kg/m3 

 [:15هسته مياني عبارتند از ] ادهخواص م
Ec = 103.63 MPa , Gc = 50 Mpa , νc = 0.32 , 
 ρc = 130 Kg/m3 

(، نتايج بدست آمده از اين با 2( و )1با توجه به جداول )

هاي رتبه بالاي ورقم بهبود يافتهنتايج حاصل از نظريه 

[ همخواني دارند. به طور کلي نتايج 15ساندويچ در مرجع ]

[ به 15مرتبه بالا ] بهبود يافتهحاصل از روش حاضر و نظريه 

علت بالاتر در نظر گرفتن درجات آزادي و در نتيجه محاسبه 

هاي کلاسيک و تر سفتي ورق در مقايسه با نظريهپايين

مقدار کمتري را نسبت به نتايج بدست هاي مرتبه بالا، نظريه

[ بر پايه 13[ و المان محدود ]17آمده از روش تحليلي ]

دهند، اما به مقادير حاصل از هاي مرتبه بالا نشان مينظريه

[. 15باشند ]نزديكتر مي بهبود يافتهنتايج نيمه تحليلي و نظريه 

 بزرگتر از IIنتايج بدست آمده از اين روش حاضر در حالت 

اي هاي صفحهاست که به دليل در نظر گرفتن تنش Iحالت 

باشد. اين و در نتيجه افزايش سفتي ورق مي IIهسته در حالت 

مرتبه بالاي توانايي  بهبود يافتهروش مانند روش نظريه 

هاي معمولي اي را نيز داراد. نظريهمحاسبه مودهاي صفحه

هاي بدست آمده انس[. فرک15مرتبه بالا، اين قابليت را ندارند ]

مرتبه بالا  نظريه بهبود يافتهاز اين روش در مقايسه با روش 

باشند که [ بجز در فرکانس ارتعاشي اول کوچكتر مي15مرجع ]

جابجايي هسته در اين دو  اين اختلاف به علت تفاوت ميدان

مرجع است. در روش اين مقاله ميدان جابجايي در هسته به 

ضرايب نامعلوم فرض شده است. اما در اي با صورت چند جمله

هاي برشي در [ با فرض يكنواختي تنش15[ و ]14مراجع ]
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آيد، راستاي ضخامت و استفاده از روابط الاستيسيته بدست مي

 [. 14شود ]که اين فرض سبب ايجاد خطا مي

يچی های طبيعی بی بعد مربوط به ورق ساندو(: فرکانس1) جدول

 [0/00/0/هسته/0/00/0هفت لايه کامپوزيتی ]

 

های طبيعی بدون بعد ورق ساندويچی هفت (: فرکانس2) جدول

 [54/-54/54/هسته/-54/54/-54لايه کامپوزيتی ]

 هامود

-/45 ورق ساندويچي هفت لايه کامپوزيتي

45/45/core/-45/45/-45 

روش 

تحليلي 

بر اساس 
HSAPT 

[17] 

روش 

المان 

محدود 

بر اساس 
HSAPT 

[13] 

روش نيمه 

تحليلي بر 

اساس 
IHSAPT 

[15] 

روش 

حاضر 

در 

 Iحالت 

روش 

حاضر 

در 

حالت 
II 

1 33/16 19/16 53/15 736/15 799/15 

2 65/29 93/23 36/27 316/27 329/27 

3 65/29 93/23 36/27 316/27 329/27 

4 41 76/33 93/36 216/36 22/36 

  c(U(شكل مود جابحايي هسته در جهت عرضي  -3-2

در مرکز هسته  c(U((، شكل مود جابحايي هسته 2در شكل )

(، براي مود دوم ضخامت در ورق ساندويچي II)در حالت 

(، اثر 3داده شده است. در شكل )[ نشان 1/91/1/هسته/1/91/1]

اي هسته مياني بر تغييرات هاي صفحهدر نظر گرفتن تنش

جابجايي هسته در راستاي ضخامت در ورق ساندويچي با 

و لايه چيني  9نسبت طول به عرض برابر با 

طور که در [، نشان داده شده است. همان1/91/1/هسته/1/91/1]

هاي عمودي و اثر تنش( مشخص است، در نظر نگرفتن 3شكل )

اي هسته مياني سبب ايجاد بيشترين اختلاف برابر برشي صفحه

 درصد در نتايج شده است. 7/14با 

 

(، IIدر مرکز هسته )حالت  c(U(شکل مود جابحايی هسته  (:2) شکل

 [0/00/0/هسته/0/00/0]ضخامت در ورق ساندويچی برای مود دوم 

 

ای هسته ميانی بر تغييرات های صفحهاثر فرض تنش :(3) شکل

جابجايی هسته در راستای ضخامت برای مود اول در ورق 

 (0)نسبت طول به عرض  [0/00/0/هسته/0/00/0]ساندويچی 

اثر تغييرات مدول الاستيسيته هسته  بررسي -3-3

نسبت به مدول الاستيسيته رويه بالا بر فركانس 

 طبيعي 

مقدار فرکانس طبيعي اول بدون بعد با ( 4با توجه به شكل )

هسته به رويه بالا در بازه  ارتجاعيافزايش نسبت مدول 

99/1≥11
t/Ec≤E1/1 يابند. اختلاف بين حالت کاهش ميII  وI  در

11فرکانس طبيعي اول بدون بعد با افزايش نسبت 
t/EcE  افزايش ،

11يابد. با توجه به اينكه افزايش نسبت مي
t/EcE  منجر به

شود، بيشترين تر شدن هسته ورق ساندويچي ميمستحكم

، برابر 11Ec/Et=/.99در  Iنسبت به حالت  IIاختلاف ميان حالت 

هاي ساندويچي که در ورق ،نتيجهدرصد است. در 37/7با 

اي هسته هاي صفحههسته نرم ندارند، در نظر نگرفتن تنش

 شود.سبب بوجود آمدن خطا در محاسبات مي

 مودها

 ورق ساندويچي هفت لايه کامپوزيتي
0/90/0/core/0/90/0 

روش 

تحليلي 

بر اساس 
HSAPT 

[17] 

روش 

المان 

محدود 

بر اساس 
HSAPT 

[13] 

روش نيمه 

تحليلي بر 

اساس 
IHSAPT 

[15] 

روش 

حاضر 

در 

 Iحالت 

روش 

حاضر 

در 

حالت 
II 

1 23/15 14/15 33/14 14/15 161/15 

2 69/23 1/23 91/26 733/26 753/26 

3 11/31 2/29 47/27 329/27 343/27 

4 36/33 76/37 57/35 316/35 33/35 
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11تغييرات فرکانس طبيعی نسبت به  (:5) شکل
tEc/E  در ورق

 [0/00/0/هسته/0/00/0]ساندويچی 

تغييرات طول به عرض ورق بر  اثربررسي  -3-4

 فركانس طبيعي

در ورق طول آن زيادتر و a/b به طور کلي با افزايش نسبت 

شود. برخلاف مي عرض آن کمتر و ورق به شكل تير نزديک

ر لبه ورق شرايط مرزي تكيه گاه ها در اين حالت، هر چهاتير

هاي قائم و برشي ورق کاهش و ساده دارند و لذا تغيير شكل

غشايي و برشي -هاي بين اثرات خمشيسفتي و کوپلينگ

، (a/b)( با افزايش نسبت 5يابد. با توجه به شكل )افزايش مي

 IIيابد. اختلاف بين حالت فرکانس طبيعي بدون بعد افزايش مي

، افزايش يافته و (a/b)با افزايش نسبت  Iت نسبت به حال

درصد است. نتايج  45/54برابر با  =25a/bبيشترين اختلاف در 

دهند که هرچه ضريب منظري ورق افزايش يابد نشان مي

(3a/b>اثر تنش ،)اي در هسته مياني برروي هاي صفحه

 شود.فرکانس طبيعي بيشتر مي

 گيرينتيجه -4

بندي ارتعاشات آزاد پانل فرمولبا استفاده از روش جديد، 

ساندويچي با هسته انعطاف پذير بررسي گرديد. نتايج بدست 

آمده از اين روش حاضر، دقت بالاتري نسبت به تئوري مرتبه 

نظريه هاي ساندويچي داشته و همخواني با بالاي ورق

 هاي ساندويچي دارد.مرتبه بالاي ورق شدهکامل

 
رض ورق بر فرکانس طبيعی در ورق تغييرات طول به ع (:4) شکل

 [0/00/0/هسته/0/00/0]ساندويچی 

با توجه به اينكه تعداد درجات آزادي در اين روش بيشتر از 

ديناميكي ورق تحليل هاي مرتبه بالا است، لذا در نظريه

هاي قبلي محاسبه نظريهتر از سفتي ساندويچي، سفتي پايين

مقادير حاصل از  هاي طبيعي بدست آمده بهشده و فرکانس

با توجه به نتايج مرتبه بالا نزديكتر مي باشد.  شدهنظريه کامل

شود، که پاسخ ديناميكي پانل بدست آمده مشاهده مي

ساندويچي براي مثال مقادير فرکانس طبيعي و جابجايي هسته 

اي هاي صفحهمياني بسيار متاثر از فرض در نظر گرفتن تنش

اي هاي صفحهنظر نگرفتن اين تنش در هسته مياني است. لذا در

 در محاسبات سبب بروز خطا در نتايج خواهد شد
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