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 بهبود يافته نظريهتحليل ارتعاشات آزاد پانل ساندويچي با 

 مرتبه بالا
  iv؛ کرامت ملک زاده فردiiiعلي اصغر جعفري; ٭ii؛ سيد محمد رضا خليليiبهروز افطاري

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

 و روش ١معادلات حرکت با استفاده از اصل هميلتون.  صفحات مورد بررسی قرار گرفته استارتعاشات آزاد اين

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

سی، ممانهای اينرسی و نيروهای اينر. اند ای با ضرايب نامعلوم فرض شده های مختلف، به صورت چند جمله جهت

همچنين بر خلاف در نظر نگرفتن . اند ها در نظر گرفته شده های برشی در هسته ميانی و رويه تغيير شکل

ای  های صفحه ای هسته در مقالات قبلی، در اين مقاله فرض شده است که هسته قابليت تحمل تنش های صفحه تنش

معادلات حل نيمه تحليلی برای يک صفحه . رار گرفته استها مورد بررسی ق ها در جواب را دارد و اثر آن

اين .  و با حل معادله مقادير ويژه بدست آمده است٢ساندويچی با شرايط مرزی ساده، با استفاده از روش نوير

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

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

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

  شده مرتبه بالا، ارتعاشات آزاد صفحه ساندويچی، هسته انعطاف پذير، تئوری كامل: 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 ‐١

های ساندويچی جديد، سبک بوده و نسبت استحکام  سازه

فضا، دريايی،  لذا، امروزه در صنايع هوا. به وزن بالايی دارند

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

. گيرد های ديناميکی قرار مي کاری خود معمولاً تحت بارگذاری

 طبيعی خود به صورت های وقتی يک سازه در يکی از فرکانس

شود، ميزان انرژی دريافتی حداقل شده و  مکرر تحريک مي

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

: سازه و مواد تشکيل دهنده آن باعث بروز حالاتی مانند

شکست، تغيير شکل پلاستيک در قسمتی از سازه، بروز رفتار 

 و در ادامه سبب شکست سازه غير خطی در سازه، خستگی

ها از تحريک هر يک از  در نتيجه در اکثر سازه. گردد می

لذا . شود های طبيعی در صورت امکان جلوگيري می فرکانس

های طبيعی و شکل مودهای ارتعاشی  دانستن مقادير فرکانس

رفتارهای خطی و غير خطی انواعي از .  مورد نياز است سازه

باشد  تب مراجع کلاسيک موجود میهای ساندويچی در ک ورق

های تحليلی  تر روی انواع مدل همچنين بررسی بيش]. ۳[، ]۲[، ]۱[

های ساندويچی در  های گذشته بر روي سازه و محاسباتی سال

های کلاسيک و برشی  نظريه .ارائه شده است] ۵[و ] ۴[مراجع 

های موجود برای تحليل  مرتبه اول از متداولترين نظريه

 .]۸[، ]۷[، ]۶[ کامپوزيتی و صفحات ساندويچی است های ورق

های   صفحه، به علت در نظر نگرفتن تغيير شکل کلاسيک نظريه

های طبيعی، دقت کافی  برشی عرضی و تخمين بالاي فرکانس

. های ساندويچی را ندارد های ضخيم و پانل چندلايهتحليل برای 

ر مطالعه های برشی عرضی د بنابراين محاسبه اثر تغيير شکل

  نظريهدقت محاسبات در . های ضخيم ضروری است چندلايه

]. ۹ [برشی مرتبه اول به ضريب تصحيح برشی وابسته است

های  نظريهبرشی مرتبه اول،   نظريههای  برای حل محدوديت

ها  های مرتبه بالا در بست تيلورِ جابجايی  شامل جمله٣مرتبه بالا

برشي مرتبه   نظريهچنين هم .اند در جهت ضخامت توسعه يافته

 ].١٠[های کامپوزيتي توسعه يافت   براي چندلايه(TSDT) ٤سه

های  مرتبه بالا دقت بالاتري در تخمين فرکانسهای  نظريه

براين، ديدگاه متداولي از   بنا].۹ [طبيعی صفحات چندلايه دارند

مسائل تحليل يافته مرتبه بالا برای  تعميمهای  نظريهکافی بودن 

اولين بار   نظريهاين . لايه، وجود دارد های چند يکي سازهدينام

يافت و مطالعات بيشتر در مراجع   توسعه]۱۱[توسط مرجع 

های   را برای ورق ها اين نظريه آن .آورده شده است ]١٣[و ] ١٢[

چند لايه استخراج نمودند كه به خوبی شرايط پيوستگی هندسی 

تعداد . گيرد يهای مشترک، در نظر م و تنش را در وجه

های  های کامپوزيت  مستقل از تعداد لايه مجهولات در اين نظريه

ارتعاشات آزاد تحليل  نيز برای ٥اي لايه  نظريه. چند لايه است

به  اي مدل لايه]. ٩[های چند لايه به کار گرفته شده است  ورق

ی  ها علت وابسته بودن تعداد توابع مجهول به تعداد لايه

های طبيعی  ارای دقت خوبی در محاسبه فرکانسها، د چندلايه

های  مرتبه بالای پانل  نظريه] ۱۴[ در مرجع .اين ساختارها دارد

را در تحليل ارتعاشات آزاد پانل  (HSAPT) ٦ساندويچی

به   نظريه اين .اند ساندويچی با هسته انعطاف پذير بكار برده

تحليل مانند تحليل های مختلف  طور موفقيت آميزی در زمينه

، خمش و  تيرهاي ساندويچیها، کمانش و ارتعاشات آزاد تير

 فتوالاستيسيته، ، تمرکز تنش،های ساندويچی کمانش در پانل

خطی صفحات ساندويچی، ارتعاشات آزاد تيرهای  رفتارهای غير

مورد ] ۱۴[دار، مسائل شبيه سازی و مسائل پيزوالکتريک  انحناء

دو مدل براي اين ] ۱۴[ در مرجع. استفاده قرار گرفته است

های برشی عمودی و  در مدل اول، تنش. تحليل آورده شده است

های بالا و پايين پانل ساندويچی، مجهولات  های رويه جابجايی

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

. شود ای توصيف می نتايج مدل اول به صورت يک چند جمله

ها،  های رويه ای مذکور و جابجايی جملههمچنين، ضرايب چند 

] ۱۵[زاده و همكاران  ملك. دهند مجهولات مسئله را تشكيل می

 (IHSAPT) ٧های ساندويچی  مرتبه بالای ورقبهبود يافتهنظريه 

 و از نموده اند ارائه] ۱۴[را بر پايه نظريه مرتبه بالا در مرجع 

ويچی استفاده های ساند آن برای تحليل ارتعاشات آزاد در پانل

هاي  اي رويه در اين نظريه سهم نيروهاي صفحه. نمايند مي

بالايي و پاييني ورق ساندويچي، ضريب استهلاک و همچنين 

ميرايي سيستم براي تحليل ارتعاشات مورد بررسي قرار گرفته 

  . شده است

  معادلات حاکم و روش حل تحليلی ‐۲

 مستطيل ورق ساندويچی مورد مطالعه در اين مقاله به شكل

است و داراي دو رويه چند لايه کامپوزيتی و هسته ميانی 

ضخامت هسته ميانی، رويه )). ۱(شکل(باشد  پذير می انعطاف

.  استh, hb, ht, hcبالايی، رويه پايينی و کل ورق به ترتيب 

طول و . محورهای مختصات نشان داده شده است) ۱(درشکل 

بندي رياضی  فرمول. د هستنb و aعرض ورق به ترتيب برابر با 

های  شده مرتبه بالای ورق نظريه كاملدر ادامه مراحل 

معادلات حرکت و شرايط  ].۱۴[ساندويچی صورت گرفته است 

  .آيند مرزی با استفاده از اصل هميلتون بدست می

)۱(  2

1

( ) 0t U V T dttδ + − =∫  
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های هندسی پانل ساندويچی مستطيلی شكل با  رپارامت :)۱ (شکل

پذيری  دو رويه چند لايه کامپوزيتی و هسته ميانی با انعطاف

 عرضی

 V ,T, Uپتانسيل، جنبشی و  گر انرژی به ترتيب نمايان

عملگر تغييرات مرتبه اول  δانرژی حاصل از نيروهای خارجی، 

در ادامه معادله تغييرات . گيری است ال بازه انتگر t2-t1.باشد می

 يا y) (۲(در رابطه . مرتبه اول انرژی پتانسيل آورده شده است

i=x( iiσ و εii عمودي در جهات   و کرنش به ترتيب تنش xو y و 

های بالايی، پايينی   نشان دهنده رويهc وt ،bانديس بالای 

 و   به ترتيب تنشγiz و i=x (izτ يا y. (باشند وهسته ميانی می

c برشی قائم در هسته ميانی، و  کرنش
zzσو  c

zzε به ترتيب تنش  

 vc ,vb.باشند  عمودي در جهت قائم در هسته ميانی می و کرنش

,vt های بالايی، پايينی و هسته  های رويه نگر حجما به ترتيب نماي

cهای  عبارت) ۲(ه در رابط. ميانی هستند c
xx xxσ δε ،c c

yy yyσ δε و 
c c
xy xyτ δγ كه در معادله تغييرات مرتبه اول انرژی پتانسيل وارد 

ای در هسته مياني بوده،  اند، بيانگر تغييرات انرژی صفحه شده

] ۱۵[مرتبه بالا شده  و نظريه كامل] ۱۴[كه در نظريه مرتبه بالا 

 .اند اند، اما در روش حاضر در نظر گرفته شده نبوده

)۲(  

( )
t

t t t t t t t t t t
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ها از تئوری برشی مرتبه اول با در نظر گرفتن  در رويه

های کوچک استفاده شده  های کوچک و چرخش تغيير مکان

  .است
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با توجه به روابط ارائه شده در روش دوم جابجايی در 

ای با  به صورت چند جملهرا ها  ، جابجايی]۱۴[هسته ميانی 

  : نماييم ضرايب نامعلوم فرض می
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 ضـرايب مجهـول   wj (j=0,1,2) و vi، و ui (i=0,1,2,3)که در آن 

شرايط سازگاری در محل اتصال هـسته       . باشند   می zcمستقل از   

) ۵(ها با فرض اتصال کامـل، بـه صـورت رابطـه               ميانی به رويه  

  ].۱۵] [۱۴[است 
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های وابسته به     روابط بين پارامتر  ) ۵(تا  ) ۳(با استفاده از روابط     

ــه   ــانی ب ــسته مي اســتخراج ) ۶(صــورت رابطــه جابجــايی در ه

  :شود می

)۶(  2

2 0 0 0
(2( ) 4 ) /

b tb t

b t cx xu u u h h u hψ ψ= + − + −

3

3 0 0 1(4 ( ) 2 ( ) 4 ) /
b tb t

b t c cx xu u u h h h u hψ ψ= − − + −
 

2

2 0 0 0(2( ) 4 ) /
b tb t

b t cy yv v v h h v hψ ψ= + − + −  

3

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

b tb t

b t c cy yv v v h h h v hψ ψ= − − + −  

، معادلات تغييرات انرژی جنبـشی      )٦ (تا) ١(با استفاده از روابط     

و همچنين  ] ۱۵[و انرژی حاصل از نيروهای خارجی طبق مرجع         

ادلات حاکم بر مـسئله بدسـت        مع عمليات رياضی، دستگاه  انجام  

ــی ــد م ــادلات شــامل دســتگاه . آين ــه و ١٥مع ــول ١٥ معادل  مجه

باشند که اين تعداد، حداقل معادلات مستقل بوده و برای هـر              می

بـراي  . باشـند   حالتی از شرايط مرزی مختلف قابل اسـتفاده مـی         

 معادلات بدسـت آمـده      دستگاه  يك معادله از    ) ٧(مثال در رابطه    

  .دويچي آورده شده استبراي ورق سان
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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 شده) ٨( مجهول وابسته، در رابطه ١٥

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 wψ ψ ψ ψ   )۸(           

 معادلات ديفرانسيل ارتعاشـات آزاد      دستگاهشود که   ملاحظه می 

پـذير بـر حـسب توابـع تغييـر            ورق ساندويچی با هسته انعطاف    

هـا و هـسته       هـا در رويـه      ای، عرضی، چـرخش     ای صفحه ه  مکان

ميانی و همچنين با استفاده از روش نوير برای شرايط مرزی با            

به يک مسئله استاندارد مقـادير ويـژه تبـديل          ] ١٦[گاه ساده     تکيه

 .شود می

)۹(  }0{}){][]([ *
0

2 =×− XMk ω  

های سفتی و جـرم        به ترتيب ماتريس   [M] و   [K]،  )۹(در معادله   

ها، براي نمونه يـک درايـه از     به علت تعداد بالای درايه    . باشند می

  .آورده شده است) ١٠( در رابطه [M] و [K]هر ماتريس 

22 347 3
(1,1) [ (1,1) ] [ (3,3) ]

15 35 35

cc c
t t c xyxxxz c

c

K h GG h EA Bh βα= + + + +
 

4 6

(1,1)
20 28

c c
t c cM m mm

ρ ρ
= + + )۱۰                                         (  

  به ترتيب  mt و   mcاست و    βn=nп/b و   αm=mп/a،  )۱۰(در رابطه   

برابر با جرم هسته ميانی و جرم رويه بـالای پانـل سـاندويچی              

  .باشند می

  بررسی نتايج  ‐۳

های ساندويچی بررسی  در اين قسمت يک مثال از پانل

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

های عمودي و برشی  اثر تنش. گردد ساير مراجع مقايسه مي

در نتايج .  بر نتايج، بررسی خواهند شدای هسته ميانی صفحه

ای هسته ميانی در  های صفحه  اثر تنشIبدست آمده، در حالت 

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

 .ايم در نظر گرفته

ارتعاشات آزاد پانل ساندويچی هفت لايه با  ‐۱‐۳

گاه اطراف  زنبوري و با تکيه هسته ميانی لانه

  لولا

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

‐۴۵/۴۵/هسته/‐ ۴۵/۴۵/‐ ۴۵[و ] ۰/۹۰/۰/هسته/۰/۹۰/۰[آرايش 

نتايج حاصل ) ۲(و ) ۱(هاي  در جدول. گيريم را در نظر مي] ۴۵/

بر اساس نظريه ] ۱۸[و المان محدود ] ۱۷[های تحليلی  از روش

نين نتايج حاصل از های ساندويچی و همچ مرتبه بالای ورق

با ] ۱۵[های ساندويچی  مرتبه بالای ورق بهبود يافتهنظريه  

نتايج حاصل از روش موجود براي دو لايه چيني مقايسه شده 

ای بدون بعد  های زاويه در اين جداول سرعت. است

شده
0

0
2

Eh
a ρωω های طبيعی چهار مود   مربوط به فرکانس=

 =۸۸/۰hc/h(ق دارای خواص هندسی ور. اند اول مقايسه شده

,۱a/b= ,۱۰a/h= (ها از الياف شيشه و رزين پلی  رويه. است

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

  ]. ۱۵[اند  ساخته شده

خواص لايه كامپوزيتي مربوط به الياف شيشه با رزين 

  ]:۱۵[استر 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 

  ]:۱۵[ هسته ميانی عبارتند از ادهخواص م

Ec = 103.63 MPa , Gc = 50 Mpa , νc = 0.32 , 
 ρc = 130 Kg/m3 

، نتايج بدست آمده از اين با )۲(و ) ۱(با توجه به جداول 

های  رتبه بالای ورق مبهبود يافتهنتايج حاصل از نظريه 

به طور کلی نتايج . همخواني دارند] ۱۵[ساندويچ در مرجع 

به ] ۱۵[مرتبه بالا  بهبود يافتهحاصل از روش حاضر و نظريه 

علت بالاتر در نظر گرفتن درجات آزادی و در نتيجه محاسبه 

های کلاسيک و   تر سفتی ورق در مقايسه با نظريه پايين

مقدار کمتری را نسبت به نتايج بدست های مرتبه بالا،   نظريه

بر پايه ] ۱۸[و المان محدود ] ۱۷[آمده از روش تحليلی 

دهند، اما به مقادير حاصل از  های مرتبه بالا نشان می  نظريه

]. ۱۵[باشند   نزديکتر میبهبود يافتهنتايج نيمه تحليلي و نظريه 

  بزرگتر ازIIنتايج بدست آمده از اين روش حاضر در حالت 

ای  های صفحه  است که به دليل در نظر گرفتن تنشIحالت 

اين . باشد  و در نتيجه افزايش سفتی ورق میIIهسته در حالت 

مرتبه بالای توانايی  بهبود يافتهروش مانند روش نظريه 

های معمولی   نظريه. ای را نيز داراد محاسبه مودهای صفحه

های بدست آمده  انسفرک]. ۱۵[مرتبه بالا، اين قابليت را ندارند 

مرتبه بالا  نظريه بهبود يافتهاز اين روش در مقايسه با روش 

باشند كه  بجز در فرکانس ارتعاشي اول کوچکتر می] ۱۵[مرجع 

 جابجايی هسته در اين دو  اين اختلاف به علت تفاوت ميدان

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

اما در . ضرايب نامعلوم فرض شده استای با  صورت چند جمله

های برشی در  با فرض يکنواختی تنش] ۱۵[و ] ۱۴[مراجع 
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٣١

آيد،  راستاي ضخامت و استفاده از روابط الاستيسيته بدست می

  ]. ۱۴[شود  که اين فرض سبب ايجاد خطا می

يچی های طبيعی بی بعد مربوط به ورق ساندو فرکانس): ۱ (جدول

 ]۰/۹۰/۰/هسته/۰/۹۰/۰[هفت لايه کامپوزيتی 

  

های طبيعی بدون بعد ورق ساندويچی هفت  فرکانس): ٢ (جدول

 ]۴۵/‐۴۵/۴۵/هسته/‐۴۵/۴۵/‐۴۵[لايه کامپوزيتی 

-/45 ورق ساندويچی هفت لايه کامپوزيتی

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

 هامود

روش 

تحليلی بر 

اساس 

HSAPT 
]۱۷[ 

روش 

المان 

محدود بر 

اساس 

HSAPT 
]۱۸[ 

روش نيمه 

تحليلی بر 

اساس 

IHSAPT 
]۱۵[ 

روش 

حاضر 

در 

 Iحالت 

روش 

حاضر 

در 

حالت 

II 

٧٩٩/١٥ ٧٨٦/١٥ ٥٣/١٥ ٠٩/١٦ ٣٨/١٦  ١ 

٣٢٩/٢٧ ٣١٦/٢٧ ٣٦/٢٧ ٩٣/٢٨ ٦٥/٢٩ ٢ 

٣٢٩/٢٧ ٣١٦/٢٧ ٣٦/٢٧ ٩٣/٢٨ ٦٥/٢٩ ٣ 

٢٢/٣٦ ٢١٦/٣٦ ٩٣/٣٦ ٧٦/٣٨ ٤٠ ٤ 

  (Uc)شکل مود جابحايی هسته در جهت عرضی  ‐ ٢‐٣

 در مرکز هسته (Uc)، شکل مود جابحايی هسته )۲(در شکل 

، برای مود دوم ضخامت در ورق ساندويچی )IIدر حالت (

، اثر )۳(در شکل . داده شده استنشان ] ۰/۹۰/۰/هسته/۰/۹۰/۰[

ای هسته ميانی بر تغييرات  های صفحه در نظر گرفتن تنش

جابجايی هسته در راستای ضخامت در ورق ساندويچی با 

 و لايه چينی ۹نسبت طول به عرض برابر با 

طور که در  همان. ، نشان داده شده است]۰/۹۰/۰/هسته/۰/۹۰/۰[

های عمودي و  اثر تنشمشخص است، در نظر نگرفتن ) ۳(شکل 

ای هسته ميانی سبب ايجاد بيشترين اختلاف برابر  برشی صفحه

  . درصد در نتايج شده است۷/۱۴با 

 
، )IIحالت ( در مرکز هسته (Uc) شکل مود جابحايی هسته ):٢ (شکل

  ]۰/۹۰/۰/هسته/۰/۹۰/۰[ضخامت در ورق ساندويچی برای مود دوم 

 
ای هسته ميانی بر تغييرات  های صفحه اثر فرض تنش :)٣ (شکل

جابجايی هسته در راستای ضخامت برای مود اول در ورق 

  )٩نسبت طول به عرض  (]۰/۹۰/۰/هسته/۰/۹۰/۰[ساندويچی 

 اثر تغييرات مدول الاستيسيته هسته بررسی ‐٣‐٣

نسبت به مدول الاستيسيته رويه بالا بر فرکانس 

  طبيعی 

مقدار فرکانس طبيعی اول بدون بعد با ) ۴(با توجه به شکل 

 هسته به رويه بالا در بازه ارتجاعیافزايش نسبت مدول 

۹۹/۰≤≤Ec/Et
 در I و IIاختلاف بين حالت . يابند  کاهش می11۱/۰

Ec/Etفرکانس طبيعی اول بدون بعد با افزايش نسبت 
 ، افزايش 11

Ec/Etبا توجه به اينکه افزايش نسبت . يابد می
 منجر به 11

شود، بيشترين  تر شدن هسته ورق ساندويچی مي مستحكم

، برابر =Ec/Et11/.۹۹ در I نسبت به حالت IIاختلاف ميان حالت 

های ساندويچی که   در ورق،نتيجه در.  درصد است۸۷/۷با 

ای هسته  های صفحه هسته نرم ندارند، در نظر نگرفتن تنش

  .شود سبب بوجود آمدن خطا در محاسبات مي

 ورق ساندويچی هفت لايه کامپوزيتی

0/90/0/core/0/90/0 

 مودها
روش 

تحليلی بر 

اساس 

HSAPT 
]۱۷[ 

روش 

المان 

محدود بر 

اساس 

HSAPT 
]۱۸[ 

روش نيمه 

تحليلی بر 

اساس 

IHSAPT 
]۱۵[ 

روش 

حاضر 

در 

 Iحالت 

روش 

حاضر 

در 

حالت 

II 

٠٦١/١٥ ٠٤/١٥ ٨٣/١٤ ٠٤/١٥ ٢٨/١٥ ١ 

٧٥٣/٢٦ ٧٣٣/٢٦ ٩١/٢٦ ١/٢٨ ٦٩/٢٨ ٢ 

٣٤٣/٢٧  ٣٢٩/٢٧ ٤٧/٢٧ ٢/٢٩ ٠١/٣٠ ٣ 

٣٣/٣٥ ٣١٦/٣٥ ٥٧/٣٥ ٧٦/٣٧ ٨٦/٣٨ ٤ 
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٣٢ 

 
Ec/Etتغييرات فرکانس طبيعی نسبت به  ):٤ (شکل

 در ورق 11

  ]۰/۹۰/۰/هسته/۰/۹۰/۰[ساندويچی 

 تغييرات طول به عرض ورق بر اثربررسی  ‐٤‐٣

  فرکانس طبيعی

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

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

ر لبه ورق شرايط مرزی تکيه گاه ها در اين حالت، هر چها تير

های قائم و برشی ورق کاهش و  ساده دارند و لذا تغيير شکل

غشايی و برشی ‐های بين اثرات خمشی سفتی و کوپلينگ

، (a/b)با افزايش نسبت ) ۵(با توجه به شکل . يابد افزايش می

 IIاختلاف بين حالت . يابد فركانس طبيعي بدون بعد افزايش می

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

نتايج .  درصد است۴۵/۵۴ برابر با =۲۵a/bبيشترين اختلاف در 

دهند که هرچه ضريب منظری ورق افزايش يابد  نشان می

)۳a/b>(ای در هسته ميانی برروی  های صفحه ، اثر تنش

  .شود فرکانس طبيعی بيشتر مي

  گيری نتيجه ‐٤

بندي ارتعاشات آزاد پانل  فرمولبا استفاده از روش جديد، 

نتايج بدست . ساندويچی با هسته انعطاف پذير بررسی گرديد

آمده از اين روش حاضر، دقت بالاتری نسبت به تئوری مرتبه 

نظريه های ساندويچی داشته و همخوانی با  بالای ورق

  .های ساندويچی دارد  مرتبه بالای ورقشده كامل

  
رض ورق بر فرکانس طبيعی در ورق تغييرات طول به ع ):٥ (شکل

  ]۰/۹۰/۰/هسته/۰/۹۰/۰[ساندويچی 

با توجه به اينکه تعداد درجات آزادی در اين روش بيشتر از 

ديناميکی ورق تحليل های مرتبه بالا است، لذا در  نظريه

های قبلی محاسبه  نظريهتر از سفتي  ساندويچی، سفتی پايين

 مقادير حاصل از های طبيعی بدست آمده به شده و فرکانس

با توجه به نتايج .  مرتبه بالا نزديکتر می باشدشده نظريه كامل

شود، که پاسخ ديناميکی پانل  بدست آمده مشاهده می

ساندويچی براي مثال مقادير فرکانس طبيعی و جابجايی هسته 

ای  های صفحه ميانی بسيار متاثر از فرض در نظر گرفتن تنش

ای  های صفحه  نظر نگرفتن اين تنشلذا در. در هسته ميانی است

  در محاسبات سبب بروز خطا در نتايج خواهد شد
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