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   چکیده

 ها رویه در مغناطیسی هوشمند روغن لایه وجود با انحنادار ساندویچی ورق استاتیکی خمش و آزاد ارتعاشات تحلیل به تحقیق این در

 استخراج برای. باشد می خمشی بارگذاری تحت و بوده ساده گاهی تکیه شرایط دارای بررسی مورد ساندویچی ورق. پرداخته شده است

 ورق برای همیلتون اصل و ساندویچی های ورق ی یافته بهبود بالای مرتبه تئوری از بار اولین برای سیستم، بر حاکم حرکت معادلات

 مشابه نتایج با مقایسه از بعد سپس،. است شده استفاده ها رویه در هوشمند روغن لایه با خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی

 مثل هندسی های پارامتر و مغناطیسی میدان شدت اثرات شده، استخراج معادلات صحت از اطمینان و موضوع این ی حیطه در موجود

در بخش  .است گرفته قرار بررسی مورد ورق و خیز ارتعاشی های مشخصه بر موارد دیگر و انحنا شعاع ورق، منظری ضریب ،هسته ضخامت

 نسبت افزایش با ایش وافز منظری ضریبو  مغناطیسی میدان شدت افزایش با ورق طبیعی فرکانس کهارتعاشات آزاد مشاهده شده 

 از بیشتر انحنایی دو حالت برای ورق طبیعی های فرکانس ،شده مشاهده همچنین. کند می پیدا کاهش ورق کل ضخامت به هسته ضخامت

 به هسته ضخامت نسبت افزایش با که است شده مشاهده نیز استاتیکی خمش تحلیل بخش در. باشد می تخت و انحنایی تک های حالت

 بنابراین .یابد می کاهش ورق خیز  مغناطیسی، میدان شدت افزایش با و افزایش، ورق خیز انحنا های شعاع نسبت افزایش با و ورق، ضخامت

 میدان یک داشتن با همچنین و نمود حاصل نظر مورد ی محدوده در را سیستم و خیز طبیعی فرکانس پارامترها، این تغییر با توان می

 .نمود کنترل را سیستم و خیز طبیعی فرکانس توان می سیستم، در کنترل قابل مغناطیسی
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Abstract 

In this study, free vibration and static bending analysis of curved sandwich panel with magneto-rheological 
(MR) fluid layer in sheets have been studied. Sandwich panel that is studied is double curved with simply 
support boundary condition and it is under bending load. In order to derive the governing equations of 
motion, an improved high order sandwich panel theory and Hamilton's principle are used for the first time. 
After comparing with similar results in the domain of this issue and ensure that the accuracy of the derived 
equations, the effect of magnetic field on the frequency of the panel has been investigated. The effects of 
magnetic field intensity and changing the geometric parameters such as aspect ratio, thickness of MR layer, 
radius of curvature and thickness ratio on the characteristics of vibration and deflection have been studied. 
In the free vibration analysis section, the obtained results showed that the natural frequency of panel 
increases by increasing the magnetic field, also increases by increasing the panel aspect ratio, and decreases 
by increasing the core thickness to panel thickness ratio. Likewise the obtained results showed that the 
natural frequenciy for the case of double curved panel is more than single curved and flat panel. In the static 
bending analysis section, obtained results showed that the natural deflection of the panel decreases by 
increasing the magnetic field, increases by increasing the radiuses of curvatures ratio, and increases by 
increasing the core thickness to panel thickness ratio. Therefore, by changing these parameters, the natural 
frequency and deflection of the system, can be changed in the desired range, and also by having a 
controllable magnetic field in the system, the natural frequency and deflection of the system can be 
controlled.  
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 مقدمه  -1

 در استفاده مورد های سازه در اصلی اجزای از یکی ساندویچی های ورق امروزه

 بندی، بسته صنایع نقل، و حمل صنعت دریایی، صنایع هوافضا، صنایع

 صفحات. دنباش می غیره و کاری عایق عمران، مهندسی مهندسی مکانیک،

 صفحات این. هستند بالایی وزن به استحکام نسبت دارای ساندویچی سبک

 انتخاب پائین چگالی با هسته یک و کامپوزیتی یا و فلزی رویه دو از معمولاً

 ،1فوم مثل متخلخل پلاستیکی مواد جنس از تواند می میانی لایه. شوند می

 نازک جدار های پروفیل پائین، ضخامت با فلزی های فویل با 2زنبوری لانه مواد

 موجی های ورق یا و کنند می متصل هم به را بیرونی لایه دو که هم از جدا

  .باشند پائین ضخامت با شکل

های ساندویچی در صنعت،   های فراوان این سازه به دلیل مصارف و کاربرد

ها در ابعاد مختلف مورد توجه   در دو دهه اخیر بررسی و تحلیل این نوع سازه

ها  از جمله این تحلیل. انشمندان علوم مختلف قرار گرفته استمحققین و د

توان به ارتعاشات آزاد، ارتعاشات اجباری، خمش، کمانش و ضربه اشاره  می

 های  تئوری از استفاده با غالباً ها، ورق مکانیکی رفتار تحلیل و بررسی .نمود

 فرض یک پایه بر پوسته و ورق های تئوری اکثر. گیرد می انجام ورق

 استوار بعد سه در جسم های  شکل تغییر همان یا ها  جابجایی برای سینماتیک

 [1] .است

 گسترده بسیار ی حوزه یک هوشمند های سیستم و هوشمند مواد مطالعه

 جالب خواص خاطر به مواد از تعدادی گذشته، سال 21 تا 11 طی در. است

 تحت وقتی مواد این از بعضی. اند شده گذاری نام هوشمند عنوان به خود توجه

 حجم تغییر گیرند می قرار الکتریکی پتانسیل مثل خارجی محرک یک تاثیر

 یا و شده منبسط یا منقبض شوند می گرم یا سرد وقتی بعضی دهند، می

 شوند می کشیده یا خمیده وقتی هم دیگر بعضی و کنند می حرکت

از جمله این مواد هوشمند آلیاژهای  .کنند می تولید الکتریکی های سیگنال

 [2] هستند... و   ، روغن هوشمند مغناطیسی ، مواد پیزوالکتریک7حافظه دار

های  ورق تحلیل مورد در شده انجام کارهای جدیدترین ازدر ادامه برخی 

  .بررسی و بیان شده است مواد هوشمندکاربرد و همچنین  ساندویچی

 تحلیل ارتعاشات سازه ساندویچی با هسته مواد [7]رحمانی و همکاران 

و ضمن  را ارائه دادندبا استفاده از تئوری مرتبه بالا  8تابعی طبقه بندی شده

ارائه یک تحلیل عددی از ارتعاشات آزاد تیر، به مطالعه پارامتری تاثیر توزیع 

همچنین . در هسته سازه ساندویچی پرداختند تابعیمواد طبقه بندی شده 

ای ساندویچی با  پاسخ ارتعاشات آزاد پوسته استوانه[  ]انی و همکاران رحم

با استفاده از تئوری مرتبه بالا  نیز های کامپوزیتی و هسته انعطاف پذیر را رویه

 صفحات خمشی تحلیلبه [  ]نجفی زاده و همکاران  .مورد بررسی قرار دادند

 اول مرتبه تئوری اساس بر پیزوالکتریک های لایه با کامپوزیتی چهارگوش

خواه و  خیری. پرداختند یافته توسعه 6کانتروویچ برشی به روش شکل تغییر

های  تحلیل کمانش دو محوری ورق ساندویچی با رویه[ 8]همکاران 

مورد یافته فاده از تئوری مرتبه بالای بهبودبا استکامپوزیتی و هسته نرم را 

های هندسی  مطالعه پارامتری ویژگی آنها در این تحقیق به .بررسی قرار دادند

نیز [ 6] همکاران و ویولا .ها و هسته و تاثیر آنها بر کمانش ورق پرداختند رویه

 و پوسته دینامیکی تحلیل محاسبات و بندی فرمول برای کلی چارچوب یک

                                                           
1. Foam 
2. Honeycomb 

3. Shape Memory Alloy 
4. Piezoelectric 
5. Magneto-Rheological 
6. Functionally Graded Materials 
7. Kantorovich 

 تحقیق این در. اند کرده ارائه را متوسط ضخامت با چندلایه دوانحنایی ورق

 دیفرانسیلی سازی مربع روش از استفاده با پوسته ارتعاش دوبعدی مسائل

به [ 3]همچنین گلمکانی و امامی  .اند شده حل عددی صورت به یافته تعمیم

تحلیل غیرخطی خمش و کمانش صفحات حلقوی از جنس مواد طبقه بندی 

شده تابعی با تغییرات خواص در راستای شعاعی تحت بار مکانیکی به روش 

اثرات پارامترهای مختلفی همچون شرایط مرزی رهایی پویا پرداخته و 

وی را بر ر گوناگون، تاثیر توان ماده تابعی و نسبت ضخامت به شعاع خارجی

همچنین رحیمی و رحمانی  .مورد بررسی قرار دادندخمش و کمانش صفحات 

 و کامپوزیتی های رویه با ساختارهای ساندویچی خمشی رفتار بر گام اثر[ ۳]

. ای را مورد بررسی قرار دادند ذوزنقه ی هندسه با دار ترکیبی موج ی هسته

 کمک به دار موج کامپوزیتی تیر خیز بررسینیز به [ 11]انصاری و همکاران 

 منظور به برینسون مدل ازآنها در این تحقیق . پرداختند دار حافظه آلیاژ سیم

به [ 11] داریوشی و صدیقی. کردند استفاده دار حافظه آلیاژ رفتار سازی مدل

تحت بارگذاری  کامپوزیتی های رویه با ساندویچی تیر خمشی رفتار تحلیل

و  یافته پرداختند ارتقاء خطی بالای غیر مرتبه تئوری از استفاده استاتیکی با

 و رویه ضخامت تیر، طول مانند هندسی پارامترهای تاثیر پارامتری مطالعه

 مورد را  خطی غیر و خطی تحلیل بین اختلاف میزان بر هسته ضخامت

 پیشروی بررسینیز به [ 12]خان محمدی و احمدی  .بررسی قرار دادند

همچنین . پرداختند خمشی خستگی بار تحت کامپوزیتی های ورق در آسیب

های مستطیلی ضخیم با  به تحلیل خمش غیرخطی ورق[ 17]روزگار و غلامی 

استفاده از تئوری برشی اصلاح شده چهار متغیره و روش رهایی پویا 

 .پرداختند

 روغن کند، می تغییر مغناطیسی میدان تغییر با خواصشان که هایی روغن

 سریعی زمانی پاسخ با مواد این. شوند می نامیده (MR)مغناطیسی  هوشمند

 کنترل در ای گسترده کاربرد ثانیه، میلی حد در دهند، می نشان خود از که

 و مشخص مغناطیسی،تغییرات میدان تاثیر تحت ها روغن این .دارند ها سازه

 روغن تسلیم تنش. دهند می نشان خود از میرایی و سختی خواص در سریعی

MR مقدار این. است مغناطیسی میدان غیاب در کیلوپاسکال 7 تا 2 حدود در 

 ها روغن این. یابد می افزایش کیلوپاسکال 31 تا مغناطیسی میدان حضور در

 مناسب کاملا بزرگ بسیار های دامنه با ارتعاشات کنترل برای همچنین

 [. 1] هستند

 کار به توان مینیز  MR مایعات مورد در شده انجام کارهای جدیدترین از

 MR هسته با ساندویچی تیر یک آنها. کرد اشاره[  1] همکاران و راجاموهان

 بردن کار به و هسته در MR کننده مقید لایه برشی اثرات گرفتن نظر در با را

 اجزای روش از مساله حل برای آنها. کردند سازی مدل معادل برشی مدول

 های ویژگی بر مغناطیسی میدان شدت اثرات و کردند استفاده محدود

 .کردند بررسی اجباری بارگذاری و مختلف مرزی شرایط برای را ارتعاشی

 یک ارتعاشی های ویژگی بار اولین برای همچنین[ 18] همکاران و راجاموهان

 به هم و محدود اجزای روش با هم را MR از جزئی ی پرشده ساندویچی تیر

 مختلف پارامترهای و MR جز محل تغییر اثر. کردند بررسی تجربی صورت

 بررسی مورد تحقیق این در ارتعاشی پاسخ بر هسته و ها رویه ضخامت مثل

 تیر یک ارتعاشی های مشخصه کنترل قابلیتنیز [ 16] پریتو. گرفت قرار

 تحریک حالت در و عمودی و افقی های حالت در را MR ی هسته با ساندویچی

 دو از مختلف مواد اثر مقایسه برایاو . داد قرار بررسی مورد کامل و جزئی

ملک   .کرد استفاده ها رویه برای  ترفنات اتیلن پلى و آلومینیوم متفاوت ماده

 ساندویچی ورق هدفی چند و هدفی تک سازی بهینهنیز [ 13]زاده و همکاران 
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را  ژنتیک الگوریتم روش به مغناطیسی هوشمند روغن ی هسته با انحنادار

 .ارائه دادند

 تحلیل ی زمینه در شده ارائه مقالات مرور و بررسی کلی طور به

 با و زمان مرور به که دهد می نشان ساندویچی های ورق خمش و ارتعاشات

 نموده استفاده تحلیل برای بهتری فرضیات از تدریج به مقالات علم، گسترش

 .اند کرده کسب را بهتری نتایج و

 ورق استاتیکی خمش و آزاد ارتعاشات تحلیل تحقیقهدف از این 

 ها رویه در مغناطیسی هوشمند روغن لایه وجود با انحنادار ساندویچی

 و بوده ساده گاهی تکیه شرایط دارای بررسی مورد ساندویچی ورق. باشد می

 بر حاکم حرکت معادلات استخراج برای. باشد می خمشی بارگذاری تحت

 های ورق ی یافته بهبود بالای مرتبه تئوری از بار اولین برای سیستم،

 بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی ورق برای همیلتون اصل و ساندویچی

 از بعد سپس،. است شده استفاده ها رویه در هوشمند روغن لایه با خمشی

 صحت از اطمینان و موضوع این ی حیطه در موجود مشابه نتایج با مقایسه

 هندسی های پارامتر و مغناطیسی میدان شدت اثرات شده، استخراج معادلات

 های مشخصه بر... و انحنا شعاع ورق، منظری ضریب هسته، ضخامت مثل

 .گرفته قرار بررسی مورد ورق خیز و ارتعاشی

 :است زیر شرح به مساله سازی مدل برای شده گرفته نظر در فرضیات

 جنس از یا ایزوتروپیک توانند می و بوده الاستیک صورت به ها رویه .1

 .باشند کامپوزیتی مواد

 و الاستیک های رویه بین لغزشی هیچگونه شده است که فرض .2

 .ندارد وجود MR لایه

 از فرضی مقطع سطح یک روی نقاط تمام برای عرضی جابجایی .7

  .شده است فرض یکسان ها رویه

 .ندارد وجود نرمال تنش MR لایه در شده است که فرض . 

 به و تسلیم از قبل شرایط در MRفرض شده است که ماده  . 

 .شده است مدل خطی ویسکوالاستیک ماده صورت

 ها رویه و  شده گرفته نظر در کوچک و خطی صورت به ها جابجایی .8

  .اند شده فرض نازک

 دست آوردن معادلات حاکم بر سیستم هب -2

 مرتبه تئوری از ،منظور استخراج معادلات حاکم بر سیستم بهدر این تحقیق 

 برای همیلتون اصل و( IHSAPT) ساندویچی های ورق ی یافته بهبود بالای

 در هوشمند روغن لایه با خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی ورق

 برای ،مرتبه بالای بهبودیافته طبق تئوری. است گردیدهاستفاده  ها رویه

برای  و 1برشی شکل تغییر اول مرتبه تئوری از ،رویه کامپوزیتی صفحات

 دوم مدل های جابجایی ی پایه بر که ها جابجایی ای چندجمله عبارت هسته،

 مجهولات حالت، این در[. 1۳] است شده استفاده باشد، می 2فروستیگ

. رویه صفحات های جابجایی همچنین و ای چندجمله ثابت ضرایب از عبارتند

 مساله بر حاکم معادلات کمینه، پتانسیل انرژی اصل از استفاده با سپس

 .شده است استخراج

مربوط به  bی بالایی، اندیس  مربوط به ورق رویه tدر این تحقیق اندیس 

های روغن  لایه. باشد مربوط به هسته می cی پایینی و اندیس  ورق رویه

و  1های  های کامپوزیت نگهدارنده روغن با اندیسو رویه 2هوشمند با اندیس 

. اندمشخص شده( های بالایی و پایینی بیانگر رویه) bو tهای اندیس در کنار 7

                                                           
1. Fsdt 
2. Frostig 

اند، معین شده b و tهای در کنار اندیس 7های کامپوزیتی که با اندیس رویه

باشند که به هسته متصل های کامپوزیت پایه برای ورق ساندویچی میرویه

ی مختصات می باشد و محورها bو  aطول و عرض ورق به ترتیب . باشندمی

قسمت  7ی بالایی، شامل  ضخامت ورق رویه. اندنشان داده شده 1 شکلدر 

: ترتیب عبارتند از لایه کامپوزیتی، به - MRروغن هوشمند  -لایه کامپوزیتی 

h1t ،h2t  وh3t .ضخامت . باشد ی پایینی نیز به همین شکل می برای ورق رویه

شعاع انحنای ورق . در نظر گرفته شده است hو ضخامت کلی ورق  hcهسته 

ترتیب  به y-zو  x-zی پایینی و هسته در صفحات  ی بالایی، ورق رویه رویه

 . Rcyو  Rtx  ،Rbx  ،Rcx  ،Rty  ،Rby: عبارتند از

 هسته و ها رویه برای جابجایی -کرنش روابط و جابجایی های میدان -2-1

 w و u ، v های جابجایی برشی، شکل تغییر اول مرتبه تئوری به توجه با

 صورت هب کوچک خطی های جابجایی فرض با z و x ، yهای جهت در ها رویه

 .[1]باشند می (1) ابطهر
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بیانگر زمان، T آن در که i

x
و  i

y
( = , )i t b نرمال چرخش های مولفه 

، پایینی و بالایی های رویه میانی صفحات yو  x محورهای حول متقاطع
0
iu،

0
iv 0و

iw ،های جابجایی x و y و بالایی های رویه عمودی شکل تغییر و 

و پایینی
i

z، از کدام هر میانی صفحه از که ها رویه از یک هر عمودی مختصه 

بنابراین تعداد مجهولات در  .(1 شکل) دنباش می ،شود می گیری اندازه ها رویه

که  .باشد عدد می   ی بالایی و پایینیها رویههای کامپوزیتی  لایههرکدام از 

 .باشد عدد می 21لایه کامپوزیتی تعداد مجهولات   در مجموع برای 

 .باشند می (2) رابطه صورت به ها رویه در کرنش سینماتیک معادلات
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 ها چندلایه در رویه کامپوزیتی های ورق با انحنایی دو ساندویچی ورق 1 شکل

 
 :ها که در آن
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 این. است شده صفر برابر ها رویه برای εzz شود، می ملاحظه که طور همان

 .اند شده فرض صلب z راستای در ها رویه که است مفهوم بدان

 ضخیم ی هسته برای فروستیگ دوم مدل اساس بر جابجایی روابط

 .[1۳]باشند می ( )روابط  صورت هب
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   آن در که
   و  

  (k=0,1,2,3 )ای صفحه درون های جابجایی مجهولات 

   و هسته
  (k=0,1,2 )فرض. باشند می آن عمودی های جابجایی مجهولات 

 .دارند یکسانی توزیع هسته در سرعت و شتاب که شده

 اساس بر انحنایی دو ساندویچی ورق یک در هسته سینماتیک روابط

 :باشند می(  ) روابط صورت هب کوچک های تغییرشکل
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 در نرمال تنش اینکه فرض ، باMR هوشمند روغن لایه کرنش برای روابط

 برای FSDT برشی اول مرتبه تئوری گرفتن نظر در با و وجود ندارد MR لایه

 حصول قابل( 6)و ( 8) ابطهر صورت به MR لایه عرضی کرنش روابط ها، رویه

 .[21]است

 :بالایی MRلایه 
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 :پایینی MRلایه 
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 که در روابط فوق  
, 2

3 ,3 1 ,1

2 2t b t

t b t bd h
h h

 .است 
به شکل  MRهای عرضی در لایه  ها و کرنش ی بین تنش نهایتاً رابطه

 .[21]شود میبیان ( 3) ابطهر

(3)     2( , ) 2( , ) 2( , ) 2( , )

2 2
,b t b t b t b t

xz xz yz yz
G G  

 MRی مدول برشی ویسکوالاستیک مربوط به لایه  نشان دهنده G2که 

 . است

در ناحیه قبل از تسلیم خاصیت مواد  MRاز آنجایی که ماده 

ویسکوالاستیک خطی را دارد لذا مدول برشی شکل مختلط داشته و وابسته 

ان و های که راجامو در این مساله از رابطه. به شدت میدان مغناطیسی است

و  MRمایع یک نوع برای ارتباط بین مدول برشی مختلط [ 18- 1] همکاران

مدول برشی . اند استفاده شده است داده شدت میدان مغناطیسی پیشنهاد

 .[18، 1]است( ۳) ابطهرصورت  مختلط برای مواد ویسکوالاستیک به

(۳)   *G G iG  
یک نوع ترتیب مدول دخیره و مدول اتلاف بوده و برای  به "Gو  'G که

برحسب )ای از میدان مغناطیسی  به صورت یک تابع چند جمله MRی  ماده

 [:18، 1]شوند به شکل زیر تعریف می(  1وسئگا
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 سازگاری شرایط -2-2

. اند چسبیده هسته به آل ایده صورت به ها رویه تحقیق فرض شده که این در

. است برقرار ها مشترک فصل در ها جابجایی پیوستگی شرایط دیگر عبارت به

 فصل در هسته، و (3t) بالایی رویهلایه پایینی  جابجایی مولفه سه هر بنابراین

 رویهلایه بالایی  مشترک فصل برای شرایط این. برابرند هم با دو، این مشترک

 بین کامل خمش فرض با ترتیب این به. است برقرار نیز هسته با (3b) پائینی

 ها رویه و هسته پایین و بالا اتصال در سازگاری شرایط ها، رویه و هسته

 .باشد می (11)روابط  صورت هب
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سازی،  و مقداری ساده (  ) وابطر در( 11 ) و(   ) روابط جایگزینی با

 .خواهند بود (12)صورت روابط  هب سازگاری شرایط

                                                           
1. Gauss 
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 به هسته در مجهولات تعداد که شود می مشاهده( 12 ) روابط به توجه با

   :از عبارتند که یابد می کاهش عدد  
   ،  

   ،  
   ،  

  و   
 . 

 فرضی مقطع سطح یک روی نقاط تمام برای عرضی جابجاییهمچنین 

   :بنابراین .است شده فرض یکسان ها رویه از
     

      
     

    .

 .یابد می کاهش عدد 13 به ها نیز رویه در مجهولات تعدادپس 

 ها رویه و هسته در و ممان اینرسی برآیند های تنشها،  روابط تنش -2-3

 باشند می (17)روابط  صورت به هسته برای طول واحد در برآیند های تنش

[21]. 
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   مقادیر از توان می ،باشند می نازک ها رویه که آنجایی از

   
 و  

  

   
 

  ) کرد نظر صرف

   
  

  

   
 بنابراین. (                            

 روابط صورت هب ی کامپوزیتیها رویه برای طول واحد در برآیند های تنش

 .[21]باشند می ( 1)و (  1)
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Q
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 لایه چند ورق یک برای .باشد می برشی تصحیح ضریب ks آن در که

 برشی تصحیح ضریب مقدار شکل، مستطیل مقطع سطح با کامپوزیتی

 8/  ks = [.22]شد خواهد 

صورت رابطه  به MR  برآیند در واحد طول برای لایههای  همچنین تنش و

 [:21]باشند می (18)

(18) 

 

 

 



 
2 2

2 2

,

2 ,2

i i

i i

h h

i i i i
xz xz i yz yz i

h h

Q dz Q dz

i t b

 

 .باشد می( 16)رابطه  صورت بههسته  اینرسی ممان

 

(16) 





   
2

2

(1 )(1 ) , 0,1,...,6

c

c

h

c n c c
n c c i

h cx cy

z z
I z dz n

R R
 

 .باشد می( 13)رابطه  صورت به ی کامپوزیتیها ممان اینرسی رویه

 

(13) 

 



 
2

2

, 3 ,1 ,3 ,1

i

i

h

i n

n i i i

h

I z dz i t t b b  

رابطه  صورت به MRلایه  در واحد طول برای ممان اینرسیهمچنین 

 .باشد می( 1۳)
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(1۳) 

 

 

   
2 2

2 2

, ; 2 ,2

i i

i i

h h

i i i i
xz xz i yz yz i
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 کار گیری اصل همیلتون به -2-4

[ 27] همیلتون اصل از سیستم حرکت بر حاکم معادلات آوردن بدست برای

 .شود استفاده می( 21)طبق رابطه 

(21) 
0 0

( ) 0
T T

ext
Ldt K U W dt  

 Uسیستم، جنبشی انرژی تغییرات ی دهنده نشان  𝛿 آن در که

و سیستم پتانسیل انرژی تغییرات ی دهنده نشان
ext

W ی دهنده نشان 

 .است سیستم بر وارده نیروهای از ناشی انرژی تغییرات

 برای همگن شرایط فرض با ،مورد نظر سیستم جنبشی انرژی تغییرات

 توان می را کلی شکل در زمان مختصه به توجه با سرعت و جایی جابه

 .نوشت (21)روابط  صورت به

(21) 
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 
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

  
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2
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0

,

0

2

;

( 1 ,3 ,1 ,3 , ) ; ( 2
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,2 )

(1 )(1 ) ,

i
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b
j j j j

j j j

h

i i i i i i i i i
i t t b b c hA

a

j j

c c
c c c
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MR xz xz yz yz
j t b

cy

i i i

K u u v v w w dz dA

w dA

i t t b b c j t b

z z
dA dx dy

R R

dA

h

dx

w

dy

I



 

, ( 1 ,3 ,1 ,3 )

,( 2 ,2 )
j j j

i t t b b

dA dx dy j t b

 

های بالایی و پایینی از  نشان دهنده رویه 1bو  3bو 1tو 3tاندیسهای 

در بالا و  MRمعرف لایه روغن  2bو  2tجنس کامپوزیت بوده و اندیسهای 

 .دهد نیز هسته میانی را نشان می cباشد، اندیس  پایین پانل می

 همچنین jb ، jt  وc (j=1,2,3) چگالی ی دهنده نشان ترتیب به 

و     ،    . باشند می هسته و بالایی ی رویه های لایه پایینی، ی رویه های لایه

،     بالایی، ی رویه شتاب اجزای    و     ،     پایینی، ی رویه شتاب اجزای    

iA.باشند می هسته شتاب اجزای    و       صفحه مساحت بیانگر ترتیب به 

 v و u موارد ی همه در. باشند می هسته و پایینی ی رویه بالایی، ی رویه میانی

(   ) همچنین. باشند می حرکت عمودی جزء w و حرکت افقی اجزای

 .باشد می زمان به نسبت دوم مشتق ی دهنده نشان

 شامل انحنایی دو ساندویچی ورق یک برای پتانسیل انرژی تغییرات

 انرژی تغییرات ازبا صرفنظر کردن  - هسته و پایینی و بالایی های رویه

 دلیل به شود، می ایجاد صلب جسم چرخش ممانعت اثر در که ها رویه پتانسیل

 .باشد می (22)روابط  صورت به ،[ 2] ها رویه کم ضخامت

i آن در که

jj و i

jj (j=x,y ; i=1t,3t,1b,3b )و نرمال های تنش بیانگر 

 y و x های جهت راستای در پایینی و بالایی های رویه نرمال های کرنش

i. باشند می

jz وi

jz (j=x,y ; i=1t,2t,3t,1b,2b,3b) و برشی های تنش بیانگر 

 .باشند می پایینی و بالایی های رویهصفحه  از خارج برشی های کرنش

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

(22) 

   



     

   

       







  
  
   
  
  
  

   
  
  
  

 
  
 
 

   



 

 

1 ,3 ,1 ,3

2 ,2

( )

i

i

i i i i

xx xx yy yy

i
i t t b b V i i i i i i

xy xy xz xz yz yz

i i i i

xz xz yz yz i
i t b V

c c c c c c c c

xx xx yy yy zz zz xy xy

xz

U dV

dV

  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

   

  



(1 )(1 )

,( 1 ,2 ,3 ,1 ,2 ,3 )

c

c
V c c c c

xz yz yz

c c
c c c c c c

cx cy

i i i i i i

dV

z z
dV dA dz dx dy dz

R R

dV dA dz dx dy dz i t t t b b b

 

i

xyوi

xy (i=1t,3t,1b,3b )و ای صفحه درون برشی های تنش بیانگر 

 .باشند می پایینی و بالایی های رویه ای صفحه درون برشی های کرنش

 c

izو
c

iz (i=x,y) برشی های کرنش و صفحه از خارج برشی های تنش بیانگر 

cههست صفحه از خارج

xy وc

xy   کرنش و ای صفحه درون برشی تنش بیانگر 

c،هسته ای صفحه درون برشی

zz  و   
 نرمال کرنش و نرمال تنش بیانگر  

c هسته،

xx ،   
  ،c

yy و   
 و ای صفحه  نرود نرمال های تنش بیانگر  

 .باشند می y و x های جهت راستای در هسته ای صفحه  درون نرمال های کرنش

در قسمت تحلیل خمش استاتیکی، سیستم مورد نظر تحت بارگذاری 

وارده بر صفحات بالایی و پایینی ورق  qbو  qtخمشی و نیروهای عرضی 

بنابراین برای تغییرات انرژی ناشی از نیروهای . باشد ساندویچی مورد نظر، می

 .برقرار است(27)رابطه وارده بر سیستم 
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 آزاد، ارتعاشات حالت برایلازه به ذکر است 
ext

W باشد می صفر برابر. 

های برآیند و ممان اینرسی  ها، تنش در نهایت با جایگزینی روابط تنش

، و همچنین [ 2]و روابط ساختاری لمینت  (1۳-17روابط )ها  هسته و رویه

و  اییججاب-های جابجایی و روابط کرنش میدان روابط مربوط بهجایگزینی 

سیستم،  در روابط تغییرات انرژی جنبشی( 12-1روابط ) سازگاریشرایط 

 و تغییرات انرژی ناشی از نیروهای وارده بر سیستم تغییرات انرژی پتانسیل

و اصل اساسی ( 21رابطه )، و استفاده از اصل همیلتون (27-21روابط )

یک  صورت به سیستم مورد نظر برای حرکت معادلاتحساب تغییرات، 

بدست  مجهول 27معادله و  27سیستم معادلات دیفرانسیل جزئی دارای 

 :از عبارتند نظر مورد مجهول 27 .آیند می
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 ورق ی لبه چهار هر برای ساده گاه تکیه مرزی شرایط تحقیق این در

رابطه  مفروض های پاسخ که داد نشان توان می. است شده فرض ساندویچی

 .[28]کنند می ارضا را ساده گاه تکیه مرزی شرایط ( 2)
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 x راستاهای در موج نیم به مربوط اعداد ترتیب به n و m ،( 2) رابطه در

  .هستند y و

 ارتعاشات آزاد دینامیکیپاسخ  -2-5

در معادلات حاکم بر حرکت سیستم و سپس با (  2)با جایگزینی روابط 

 ، معادلات[26]کار بردن روش باقیمانده وزنی به روش تابع وزنی گالرکین  به

شکل رابطه  به کوپله معمولی دیفرانسیل معادلات سیستم صورت به حاکم

 .آیند درمی ( 2)
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 گاه تکیه با دوانحنایی ساندویچی ورق آزاد ارتعاشات ی مساله بنابراین

 dدر این رابطه  .شود می تبدیل ای سازه پاسخ استاندارد معادلات به ساده،

. باشند می جرم ماتریس[ M] و سفتی ماتریس[ K] بردار ثوابت شکل مود،

آورده شده ( 8بخش )و جرم در پیوست  های سفتی های ماتریس برخی درایه

 .است

 صورت به MR برشی مدول اینکه به توجه با، آزاد ارتعاشات فرض با نهایتاً

 مختلط ویژه مقادیر با ویژه مقدار مساله یک ،(۳رابطه ) باشد می مختلط

 .است( 28)مطابق رابطه معادله مقادیر ویژه . آید بدست می

(28)   2det [ ] [ ] 0K M  

   از کهباشد  یک عدد مختلط می صورت به( 28)بدست آمده از رابطه 

 مودال استهلاک ضرایب و ،(𝜔) سیستم طبیعی های فرکانس توان می آن

) سیستم
v)، کرد محاسبه (26) روابط از را ارتعاشی مختلف مودهای برای 

[1 ، 18]: 

(26) 
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2

2

Im( )
Re( ),

Re( )
v

 

 خمش استاتیکی پاسخبارگذاری عرضی و  -2-6

بارگذاری عرضی بر روی سطوح فوقانی و تحتانی ورق ساندویچی باعث ایجاد 

 .گردد خمش در ورق می

 

 بارگذاری عرضی سینوسی -2-6-1

 (23)رابطه صورت  شود که به بارگذاری عرضی سینوسی بر روی ورق انجام می

 .شود میتعریف 

(23)                
 

 
       

 

 
                

برای حل تحلیلی مساله خمش، باید . مقداری ثابت است q0که در آن 

 [. 2]، ((2۳)رابطه ) بارگذاری وارد بر ورق به فرم حل ناویر تبدیل شود
  
 

 

 

(2۳) 

       
 

 
       

 

 
  

               

 

   

 

   

            

      
  

 
        

  

 
 

 mn شده و بقیه  q0 = 11 توان دید که  با حل معادله فوق به راحتی می

 .ها صفر خواهند شد

 بارگذاری عرضی یکنواخت -2-6-2

رابطه صورت  بارگذاری عرضی یکنواخت نوع دیگری از بارگذاری است که به

 .[28]شود تعریف می( 71)

(71)           

مشابه با بارگذاری عرضی سینوسی، . مقداری ثابت است q0که در آن 

لازم است برای حل تحلیلی مسئله خمش، بارگذاری وارد بر ورق به فرم حل 

  .[28] ،((23)رابطه )ناویر تبدیل شود
 

 

 

(71) 

                 

 

   

 

   

           

   
  

 
        

  

 
 

( 72)رابطه ها را به صورت  mn توان  با حل معادله فوق به راحتی می

 .[28] محاسبه نمود

 

(72)      

فرد                                   

    
    

زوج                     
  

در نهایت برای حل مسئله خمش استاتیکی نیز، مانند ارتعاشات آزاد،  

( 77)رابطه  صورت بهمعادلات حرکت حاکم برای تحلیل استاتیکی خمش 

 .خواهند شد

 

 

 

 

 

(77) 

 

    







 

1 1 3 3 1 1

3 3 1 1

3 3 1 1 3

3
0 1 0 1 0

[ ]{ } { }

{ } { , , , , , ,

, , , , , ,

, , , , ,

, , , , , }

{ } {0,0,0,0, , ,0,0,0,0,0,0,0,0,

t b t b t b
mn mn mn mn mn mn

t b t b t b
mn mn mn mn xmn xmn

t b t b t
xmn xmn ymn ymn ymn

b c c c c c T
ymn mn mn mn mn mn

t b
mn mn

K d Q

d u u u u v v

v v w w

u u v v w

Q q q 0}T

 

بردار نیرو یا نیروهای استاتیکی  [Q]ماتریس سفتی و  [K]در این رابطه 

 . باشند می

 نتایج و تشریح -3

 اعتبارسنجی معادلات -3-1

دیگر  با حاضر تحقیق فرمولاسیون از آمده بدست عددی نتایج بخش این در

 با ای سازه برای کنون تا که آنجایی از .گیرند می قرار مقایسه مورد کارها
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 است، نگرفته صورت تحقیقاتی پروژه، این در نظر مورد سازه مشخصات

 بررسی مورد نتایج و شده گرفته درنظر مذکور ی سازه برای هایی مثال بنابراین

  .اند گرفته قرار
های کامپوزیتی  ارتعاشات آزاد ورق ساندویچی دو انحنایی با رویه: 1مثال 

 و هسته فوم

ی مورد نظر در این مثال، در جدول  مشخصات مکانیکی و هندسی سازه

 .ارائه شده است 1

باشد و ورق  می [0,90,0] صورت بههای بالایی و پایینی  لایه چینی رویه

 . باشد ی میانی متقارن می نسبت به صفحه

نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر برای ورق ساندویچی دو  2در جدول 

های کامپوزیتی و هسته فوم با استفاده از تئوری مرتبه بالای  انحنایی با رویه

آمده  های ساندویچی ارائه شده در این مقاله، با نتایج بدست ی ورق یافته  بهبود

آمده  افزار المان محدود آباکوس و همچینین نتایج بدست سازی در نرم از مدل

 .، مقایسه شده است[23]های ساندویچی  با استفاده از تئوری مرتبه بالای ورق

 
های  ویهمشخصات مکانیکی و هندسی ورق ساندویچی دوانحنایی با ر 1جدول 

 [23]کامپوزیتی و هسته فوم 

مشخصات مکانیکی 

 هسته
 مشخصات هندسی ها مشخصات مکانیکی رویه

E1 = E2 =  

E3= 11787/1  Gpa 

G12 = G13= 

G23 = 1 /1  Gpa 

 = 72/1  

  171Kg/m3 

 

 

E1 =  1/2   Gpa 

E2 = E3= 66/6  Gpa 

G12 = G13= 7 /7  Gpa 

G23 = 7 /1  Gpa 


12

= 
13

= 163/1  


23

=  ۳/1  

  1311Kg/m3 

hc/h = 33/1  

a = 11h 

a = b 

Rc1 = Rc2 = 7a 

ht = hb = 

117/1  m 

 
انحنایی با  های طبیعی اول تا چهارم برای ورق ساندویچی دو مقادیر فرکانس 2جدول 

 های کامپوزیتی و هسته فوم رویه

فرکانس 

طبیعی 

(Hz) 

تحقیق 

 حاضر

 

 آباکوس
 

قدرمطلق 

اختلاف 

 (درصد)

مرجع 

[23] 

قدرمطلق 

اختلاف 

 (درصد)

 اول

 دوم

 سوم

 چهارم

 1/1  

 7/28 

16/26 

2 /7  

2 /1  

26/28 

68/28 

36/7  

1 /1 

۳۳/1 

 7/1 

18/1 

 ۳/1  

38/28 

7 /26 

  /7  

71/1 

27/1 

 3/1 

3 /1 

 

دهد که این بیانگر  مطابقت بسیار خوبی را بین نتایج نشان می 2جدول 

عدم . باشد اطمینان از صحت معادلات استخراج شده در تحقیق حاضر می

در روش المان محدود از . باشد دلیل تفاوت در روش حل می تطبیق کامل به

ی کمتری نسبت به روش تحقیق حاضر درنظر گرفته  فرضیات ساده کننده

ها از تئوری  های ساندویچی، برای رویه شود و در تئوری مرتبه بالای ورق می

های برشی عرضی  های چند لایه استفاده شده و در آن از کرنش کلاسیک ورق

ها صرفنظر  ها صرفنظر شده است، ولی در تحقیق حاضر از این کرنش رویه

 .نشده است

 
 وغن هوشمند درلایه ر ورق ساندویچی تخت باارتعاشات آزاد : 2مثال 

 فومو هسته  کامپوزیتیهای  رویه

در  MRی  مشخصات مکانیکی لایه و ی مورد نظر مشخصات هندسی سازه

مشخصات مکانیکی  .ارائه شده است 7جدول در این مثال، در ها  رویه

 .باشد آمده، می 1نیز طبق آنچه در جدول  و هسته فوم های کامپوزیتی رویه

 [MR,0,90,0,0,90,0] صورت بههای بالایی و پایینی  لایه چینی رویه

 .باشد ی میانی متقارن می باشد و ورق نسبت به صفحه می
نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر برای ورق ساندویچی   در جدول 

فوم، با استفاده از  هسته و کامپوزیتی های رویه در هوشمند روغن لایه تخت با

های ساندویچی ارائه شده در این مقاله،  ی ورق یافته الای بهبودتئوری مرتبه ب

افزار المان محدود آباکوس و  سازی در نرم با نتایج بدست آمده از مدل

آمده با استفاده از تئوری مرتبه بالای کلاسیک  همچینین نتایج بدست

ی ها از تئور ، مقایسه شده که در این تئوری در رویه[2۳]های چند لایه  ورق

 . کیرشهف استفاده شده است

 .باشد گائوس می 1 1در این مثال برابر  نیز شدت میدان مغناطیسی

 
 هوشمند روغن لایه بامشخصات مکانیکی و هندسی ورق ساندویچی تخت  3جدول 

 [2۳ ، 1] فوم هسته و کامپوزیتی های رویه در

 MRمشخصات مکانیکی لایه 

 ها در رویه
 مشخصات هندسی

  7 11Kg/m3
 

G13 = G23 = G'+iG" 
2

3 6

2

3 6

G 3.3691B

4.9975 10 B 0.873 10

G 0.9B

0.8124 10 B 0.1855 10

   

  

   

  

 

hc/h = 33/1  

a = 11h 

a = b 

h1t = h1b= 111/1  m 

h2t = h2b= 111/1  m 

h3t = h3b= 111/1  m 

 
 لایه برای ورق ساندویچی تخت با ودومهای طبیعی اول  مقادیر فرکانس 4جدول 

 فوم هسته و کامپوزیتی های رویه در هوشمند روغن

فرکانس 

طبیعی 

(Hz) 

تحقیق 

 حاضر

المان 

محدود 

 (آباکوس)

قدرمطلق 

اختلاف 

 (درصد)

تئوری 

کلاسیک 

[2۳] 

قدرمطلق 

اختلاف 

 (درصد)

 اول

 دوم

86/17 

۳3/2  

 8/17 

 ۳/2  

 8/1 

 ۳/1 

78/1  

7۳/28 

31/  

7 /  

 

دهد و عدم تطبیق  نیز مطابقت خوبی را بین نتایج نشان می  جدول 

های چند  در تئوری کلاسیک ورق. باشد روش حل میدلیل تفاوت در  کامل به

لایه، در رویه ها از تئوری کیرشهف استفاده شده که در این تئوری از 

 .ها صرفنظر شده است های قائم و برشی عرضی رویه کرنش

 
های  رویهورق ساندویچی تک انحنایی با خمش استاتیکی :  3مثال 

 فوم کامپوزیتی و هسته

است که ورق تک انحنایی درنظر گرفته  مقایسه در حالتی انجام شدهاین 

مشخصات مکانیکی و . باشد های کامپوزیتی و هسته فوم می شده و با رویه

لایه  .ارائه شده است 1ی مورد نظر در این مثال، در جدول  هندسی سازه

به باشد و ورق نسبت  می [0,90,0] صورت بههای بالایی و پایینی  چینی رویه

 . باشد ی میانی متقارن می صفحه

هارمونیک بر روی  صورت بهدر این مثال فرض شده که بار استاتیکی 

 .باشد می(  7)رابطه  صورت بهو بارگذاری . رویه بالایی ورق اعمال شده است
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(7                               )                
 

 
       

 

 
    

بدست آمده از فرمولاسیون این تحقیق با استفاده از نتایج   در جدول 

با ، (مدل دوم فروستیگ)ی ورق ساندویچی  یافته تئوری مرتبه بالای بهبود

خیز مرکزی بی بعد برای . مقایسه شده است[ 71]تئوری برشی مرتبه بالا 

های مختلف ضخامت به طول ورق و همچنین  در نسبت  صفحه میانی هسته،

(  7)ای مختلف شعاع انحنا با ضخامت ورق، با استفاده از رابطه ه نسبت

 .بدست آمده و ارائه شده است

(7 ) 
   

       
 

   
           

مشاهده شده است که برای ورق نازک ،  با توجه به نتایج جدول 

(h/a=0.1 ) روش وجود دارد، ولی با  2اختلاف کمتری در نتایج حاصل از

دلیل آن این است که . یابد ورق، این اختلاف افزایش می ضخیم تر شدن

تواند هسته سازه ساندویچی را  تئوری مورد استفاده در تحقیق حاضر، می

 .انعطاف پذیر مدل نماید صورت به

 
مقادیر خیز مرکزی بی بعد برای صفحه میانی هسته برای ورق ساندویچی  5جدول 

 فوم هسته و کامپوزیتی های رویه با تک انحنایی

h/a [71]مرجع  تحقیق حاضر 
قدرمطلق اختلاف 

 (درصد)

1/1 

2 /1 

1۳۳ 2/2 

8287 /6 

1    /2 

7 ۳32/6 

 /2 

3/7 

 

 آزاد ارتعاشات تحلیل  -3-2

 کامپوزیتی های رویه با ساندویچی ورق آزاد ارتعاشات بررسیدر این بخش به 

 ضخامت تغییر اثرات و ها و هسته فوم پرداخته شده در رویه MR روغن لایه و

 شدت و ، نسبت طول به ضخامتانحنا های شعاع منظری، ضریب ،هسته

گرفته  قرار بررسی مورد ورق طبیعی های فرکانس روی بر مغناطیسی میدان

 . است

 فوم ی هسته با دوانحنایی ساندویچی ورق هندسی و مکانیکی مشخصات

آورده شده  8در جدول  کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و

 .است
 

 و فوم ی هسته با دوانحنایی ساندویچی ورق هندسی و مکانیکی مشخصات 6جدول 

 [2۳ ،23 ، 1]کامپوزیتی  های رویه در MR هوشمند روغن لایه

 خواص هسته

 فوم

های  خواص رویه MRخواص لایه 

 کامپوزیتی
مشخصات 

 هندسی
E1 = E2 =  

E3= 11787/1  

Gpa 
G12 = G13= 

G23 = 1 /1  GPa 

 = 72/1  

  171 
Kg/m3 
 

  7 11Kg/m3 

G13 = G23 = G'+iG" 

   

 



   

 



2

3

6

2

3

6

3.3691

4.9975 10

0.873 10

0.9

0.8124 10

0.1855 10

G B

B

G B

B

 

E1 =  1/2   Gpa  

E2 = E3= 66/6  Gpa 

G12 = G13= 7 /7  

Gpa 

G23 = 7 /1  Gpa 


12

= 
13

= 

163/1  


23

=  ۳/1  

  1311Kg/m3 

hc/h = 33/1  

a = 11h 

a = b 
Rc1 = Rc2 = 

7a 

h1t = h1b= 

111/1  m 

h2t = h2b= 

111/1  m 

h3t = h3b= 

111/1  m 

 

 ورق طبیعی فرکانس مقادیر همگرایی ابتدابرای بررسی ارتعاشات آزاد، 

 گائوس 711 مغناطیسی میدان شدت در فوریه سری جملات تعداد برای

 از تقریبا شود، می مشاهده  2 شکل در که همانطور. است شده بررسی

m=n=17 رسد می همگرایی به و بوده یکسان طبیعی فرکانس مقادیر بعد به .

 .است شده انجام فوریه سری جمله تعداد این با مساله حل ادامه، در

 
 یهفور یتعداد جملات سر حسب ورق بر یعیفرکانس طب یر اولینمقاد 2 شکل

 طبیعی فرکانس بر ورق کل ضخامت به هسته ضخامت نسبت تاثیر -3-2-1

 7 شکل. دارد ورق ارتعاشات روی بر مهمی بسیار تاثیر هسته ضخامت

 ساندویچی دوانحنایی ورق اول طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان

 حسب بر ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و فوم ی هسته با

 شدت برای ،(hc/ht) ورق ضخامت به هسته ضخامت مختلف های نسبت

 .باشد می a=b در مختلف (MF) مغناطیسی های میدان

 ضخامت نسبت افزایش با که شده است مشاهده 7  شکل به توجه با

 که آنجایی از. یابد می کاهش ورق طبیعی فرکانس ورق، کل ضخامت به هسته

 از کمتر هسته مدول پس کامپوزیت، از ها رویه و باشد می فوم جنس از هسته

 ورق، کل ضخامت به هسته ضخامت نسبت شدن بیشتر با و باشد می ها رویه

 کاهش نیز ورق طبیعی فرکانس نتیجه در و یابد می کاهش ورق کل مدول

 . یابد می

 طبیعی فرکانس روی بر انحنا های شعاع نسبت تاثیر 3-2-2

. دارد ورق ارتعاشات روی بر مهمی بسیار تاثیر نیز انحنا های شعاع نسبت

 حسب بر اول ورق طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان   شکل

به  هسته ضخامت مختلف های نسبت برای انحنا، های شعاع مختلف های نسبت

 توجه با. باشد می گائوس 711در شدت میدان مغناطیسی  ضخامت کل ورق

 تا تقریبا انحنا، های شعاع نسبت افزایش با که شده است مشاهده    شکل به

 و یابد می کاهش طبیعی فرکانس شود، می 7.6 مساوی نسبت این که جایی

 .کند می میل ثابت مقدار یک سمت به سپس

 طبیعی فرکانس روی بر مغناطیسی میدان شدت تاثیر -3-2-3

ساندویچی  ورق اول طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان    شکل

 ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و فوم ی هسته با دوانحنایی

های تخت، تک انحنایی  ورق با حالت برای مغناطیسی میدان شدت حسب بر

 .باشد می و دوانحنایی

 میدان شدت افزایش با شده است که مشاهده  شکل  به توجه با

و ( ۳)توجه به روابط  با زیرا. یابد می افزایش ورق طبیعی فرکانس مغناطیسی،

 نتیجه در و یافته افزایش سازه سفتی مغناطیسی، میدان افزایش ، با(11)

 .یابد می افزایش نیز طبیعی فرکانس
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 ضخامت مختلف های نسبت حسب بر ورق طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 3 شکل

  مختلف مغناطیسی های میدان شدت برای ورق، ضخامت به هسته

 
 های شعاع مختلف های نسبت حسب بر ورق طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 4 شکل

 ورق ضخامت به هسته ضخامت مختلف های نسبت برای انحنا،

 میدان شدت افزایش از تا حدی فقط فرکانس افزایش این البته

 تقریبا و یابد نمی افزایش دیگر بعد به مقدار یک از و یابد می ادامه مغناطیسی

 اتلاق( Bs) اشباع مغناطیسی میدان شدت عنوان به آن از که شود می ثابت

 .باشد می گائوس 1   با برابر تقریبا مقدار این تحقیق این در که شود، می

 تخت حالت برای طبیعی های فرکانس که است شده مشاهده همچنین

 طبیعی های فرکانس و باشد، می انحنایی دو و انحنایی تک های حالت از کمتر

 زیرا. باشد می تخت و انحنایی تک های حالت از بیشتر انحنایی دو حالت برای

 فرکانس نتیجه در و یافته افزایش آن سفتی شود، انحنادارتر ورق هرچه

 .یابد می افزایش ورق طبیعی

 طبیعی فرکانس روی بر منظری ضریب تاثیر -3-2-4

ورق ساندویچی  اول طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان 8 شکل

 کامپوزیتی، های رویه در MRهوشمند  روغن لایه و فوم ی هسته با دوانحنایی

 .باشد می مختلف مغناطیسی های میدان شدت برای منظری ضریب حسب بر

 فرکانس منظری، ضریب افزایش با شده است که مشاهده 8  شکل به توجه با

 رفته رفته ورق منظری، ضریب افزایش با زیرا .یابد می افزایش ورق طبیعی

 نتیجه در و یابد می افزایش آن عرضی سفتی که شده باریکه یک به تبدیل

 ضخامت به طول نسبت تاثیر - -2-7 .یابد می افزایش نیز طبیعی فرکانس

 طبیعی فرکانس روی بر ورق

ساندویچی  ورق اول طبیعی فرکانس تغییرات نمودار ی دهنده نشان 6  شکل

 نسبت حسب بر ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه با دوانحنایی

  .باشد می مغناطیسی های میدان شدت برای ورق ضخامت به طول

 
 برای مغناطیسی میدان شدت حسب بر ورق طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 5 شکل

 دوانجنایی و انحنایی تک تخت، های حالت با ورق

 
 شدت برای منظری ضریب حسب بر طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 6 شکل

 مختلف مغناطیسی های میدان

 به طول نسبت افزایش با شده است که مشاهده 6شکل  به توجه با

 نسبت این افزایش با زیرا. یابد می کاهش ورق طبیعی فرکانس ورق، ضخامت

 .یابد می کاهش آن سفتی نتیجه در و شده تر نازک ورق

 تحلیل خمش استاتیکی -3-3

 فوم ی هسته دوانحنایی ساندویچی ورق استاتیکی خمش تحلیل بخش این در

 شده ارائه ساده گاه تکیه با ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و

 متقارن صورت به ورق و بوده 8 جدول طبق ورق مکانیکی مشخصات. است

( UDL) یکنواخت صورت دو به  q0 استاتیکی بار که است شده فرض. باشد می

 .است شده اعمال ورق بالایی رویه روی بر( SSL) هارمونیک و

، در نقطه  (m=n=19)خیز بی بعد در حالت همگرا شده  6در جدول 

های بالایی و پایینی و همچنین هسته ورق ارائه  مرکزی صفحات میانی رویه

 .در نظر گرفته شده است q0= -10 MPaدر این تحلیل بار استاتیکی . شده اند

 رویه در بعد بی خیز که است شده مشاهده  ،6 جدول مقادیر به توجه با

 آن از ناشی این و  باشد، می یبالای رویه از کمتر توجهی قابل مقدار به پایینی،

 پایینی و بالایی رویه میان و گرفته صورت بالایی رویه روی بارگذاری که است

 .است گرفته قرار پذیر انعطاف هسته

 های رویه میانی صفحات در بعد بی خیز بعدی سه شکل، 3شکل  در

یکنواخت و  خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی ورق پایینی و بالایی

 .است(  7)بعد به صورت رابطه  معادله خیز بی .است شده ارائه هارمونیک

(7 )  3 4
1( /2, /2,0) 100 /t tw a b wE h qR  
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 شدت برای منظری ضریب حسب بر طبیعی فرکانس تغییرات نمودار 7 شکل

 مختلف مغناطیسی های میدان
 

  و پایینی و بالایی های رویه میانی صفحات مرکزی نقطه در بعد بی خیز 7جدول  

 ها رویه در هوشمند روغن لایه با انحنایی دو ساندویچی ورق هسته

 3 4( /2, /2,0) 100 /1w a b wE h qRt t 

 خیز/ نوع بار 

 یکنواخت

 هارمونیک

cw 

6۳78/1  
128 /  

1tw 

 628/1  

782 /  

1bw 

1188/1  

۳666/2 

 

 خیز روی بر ورق کل ضخامت به هسته ضخامت نسبت تاثیر -3-3-1

 و بالایی های رویه خیز بیشترین تغییرات نمودار ی دهنده نشان ۳ شکل

 ورق، ضخامت به هسته ضخامت مختلف های نسبت حسب بر ورق پایینی

 .باشد می مختلف مغناطیسی های میدان شدت برای

 ضخامت نسبت افزایش با که است شده مشاهده  ،۳  شکل به توجه با

 دو هر برای و پایینی و بالایی های رویه در ورق خیز ورق، ضخامت به هسته

 نسبت افزایش با زیرا. یابد می افزایش  هارمونیک، و یکنواخت بارگذاری حالت

 ها رویه از تر منعطف هسته اینکه به توجه با ورق، ضخامت به هسته ضخامت

 در. یابد می افزایش آن خیز نتیجه در و شده پذیرتر انعطاف ورق بوده،

 کمتر خیز افزایش این  ورق، ضخامت به هسته ضخامت تر پایین های نسبت

 . باشد می بیشتر خیز افزایش نرخ  بالاتر، های نسبت در و بوده

  مغناطیسی، میدان شدت افزایش با که است شده مشاهده همچنین

 مشاهده همچنین. است یافته کاهش ورق پایینی و بالایی های رویه خیر مقدار

 رویه از کمتر توجهی قابل مقدار به پایینی، رویه در بعد بی خیز که شده

 صورت بالایی رویه روی بارگذاری که است آن از ناشی این و  باشد، می بالایی

 .است گرفته قرار پذیر انعطاف هسته پایینی و بالایی رویه میان و گرفته

 خیز روی بر انحنا های شعاع نسبت تاثیر -3-3-2

 و بالایی های رویه خیز بیشترین تغییرات نمودار ی دهنده نشان 11 شکل

 شدت برای انحنا، های شعاع مختلف های نسبت حسب بر ورق پایینی

 هارمونیک و یکنواخت های بارگذاری تحت مختلف، مغناطیسی های میدان

 نسبت افزایش با که است شده مشاهده  ،11  شکل به توجه با .باشد می

 حالت دو هر برای و پایینی و بالایی های رویه در ورق خیز انحنا، های شعاع

 .یابد می افزایش  هارمونیک، و یکنواخت بارگذاری

 

 
 

 
 پانل پایینی و بالایی های رویه میانی صفحات در بعد بی خیز بعدی سه شکل 8شکل 

 (ببارگذاری یکنواخت ،  (الف ،خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی

 بارگذاری هارمونیک

 خیز افزایش  نرخ بیشترین ،اانحن های شعاع تر پایین های نسبت در

 پذیرتر انعطاف ورق انحنا، های شعاع نسبت افزایش با زیرا. است شده مشاهده

 که است شده مشاهده همچنین. یابد می افزایش آن خیز نتیجه در و شده

 از بیشتر یکنواخت بارگذاری حالت در ورق پایینی و بالایی های رویه خیز

 .باشد می هارمونیک بارگذاری

 مختلف های بارگذاری برای هسته برشی تنش تغییرات -3-3-3

c) هسته برشی تنش تغییرات ی دهنده نشان 11 شکل
xz )اتصال صفحه در 

2c/) پایینی cz h  )روی بر هارمونیک و یکنواخت های بارگذاری برای 

 .باشد می دوانحنایی ساندویچی ورق در بالایی، رویه

 از ناشی برشی تنش که است شده مشاهده 11شکل  به توجه با

 از ناشی برشی تنش از بیشتر هسته در شده ایجاد یکنواخت بارگذاری

 در برشی تنش که است شده مشاهده همچنین. باشد می هارمونیک بارگذاری

 .باشد می خود مقدار بیشترین دارای ورق، مرزهای در بارگذاری حالت دو هر

 همچنین و ورق های لبه در برشی هسته تنش مقادیر 3  جدول در

 و یکنواخت بارگذاری حالت دو برای هسته برشی های تنش مقدار بیشترین

 .است شده ارائه هارمونیک
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 حسب بر ورق پایینی و بالایی های رویه خیز بیشترین تغییرات نمودار 9شکل 

 مغناطیسی های میدان شدت برای ورق، ضخامت به هسته ضخامت مختلف های نسبت

 رویه پایینی (برویه بالایی ،  (الف ،مختلف

 

 
 

 
 حسب بر ورق پایینی و بالایی های رویه خیز بیشترین تغییرات نمودار 11شکل 

 مغناطیسی های میدان شدت و ها بارگذاری برای انحنا، شعاع مختلف های نسبت

 رویه پایینی (برویه بالایی ،  (الف : مختلف
 

 

 مختلف های بارگذاری برای هسته برشی تنش تغییرات نمودار 11شکل 

  مقدار بیشترین و ورق های لبه در هسته برشی تنش مقادیر 8جدول 

 ورق برشی های تنش

 نوع 

 بارگذاری

 لبه
x/a=0 , y=b/s 

 لبه
x/a=1 , y=b/s 

 بیشترین

 مقدار
 یکنواخت

 هارمونیک
Pa 8861- 

Pa  ۳11- 

Pa 8861 

Pa  ۳11 

Pa 8861 

Pa  ۳11 

 گیری نتیجه -4

 ساندویچی ورق سازی مدل مورد در ای گسترده ی مطالعه تحقیق این در

 برای. گرفته است صورتدر رویه ها  MR هوشمندلایه روغن  با دوانحنایی

 ی هسته با دوانحنایی ساندویچی ورق ارتعاشات بر حاکم معادلات بار اولین

ه گردید استخراج ،کامپوزیتی های رویه در MR هوشمند روغن لایه و فوم

 روش توسط ساده طرف چهار مرزی شرایط برای آمده بدست معادلات. است

 و خیز ارتعاشی های مشخصه بر مختلف پارامترهای اثرات و شد حل گالرکین

 :شده است حاصل ذیل نتایج گردید و بررسی ساندویچی ورق

 هسته ضخامت نسبت افزایش با که است یصورت به هسته ضخامت اثر -1

 مشاهده فرکانس افت ثابت، مغناطیسی میدان شدت در ورق کل ضخامت به

 کامپوزیت، از ها رویه و باشد می فوم جنس از هسته که آنجایی از. شده است

 ضخامت نسبت شدن بیشتر با و باشد می ها رویه از کمتر هسته سفتی پس

 .یابد می کاهش ورق کل سفتی ورق، کل ضخامت به هسته

 مشخص، نسبت یک تا( Ry/Rx) انحنا های شعاع نسبت افزایش با -2

کرده  میل ثابت مقدار یک سمت به سپس و یافته کاهش طبیعی فرکانس

 سازه در نسبت این از ای بهینه مقدار به توان می نیاز به توجه با بنابراین. است

 .نمود اعمال را آن  و یافت دست

با  ساندویچی ورق طبیعی های فرکانس افزایش از نشان مساله کلیت -7

. داشته است مغناطیسی میدان شدت افزایش با ها رویه در MR وجود روغن

 نتیجه در و یافته افزایش سازه سفتی مغناطیسی، میدانشدت  افزایش زیرا با

 از حدی تا فقط فرکانس افزایش این البته .یابد می افزایش نیز طبیعی فرکانس

 دیگر بعد به مقدار یک از و یافته ادامه مغناطیسی میدان شدت افزایش

 میدان شدت عنوان به آن از که شود می ثابت تقریبا و یابد نمی افزایش

 برابر تقریبا مقدار این تحقیق این در که شود، می اتلاق( Bs) اشباع مغناطیسی

 که مغناطیسی میدان یک ایجاد با توان می بنابراین. باشد می گائوس 1   با
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 سازه ارتعاشات نتیجه در و طبیعی های فرکانس است، کنترل قابل آن شدت

 .نمود کنترل را

 های حالت از بیشتر دوانحنایی حالت برای ورق طبیعی های فرکانس - 

 آن سفتی شود، انحنادارتر ورق هرچه زیرا. باشد می تخت و انحنایی تک

 .یابد می افزایش ورق طبیعی فرکانس نتیجه در و یافته افزایش

 شده باریکه یک به تبدیل رفته رفته ورق منظری، ضریب افزایش با - 

 افزایش نیز طبیعی فرکانس نتیجه در و یافته افزایش آن عرضی سفتی که

 در را  سازه طبیعی فرکانس پارامتر، این تغییر با توان می بنابراین. یابد می

 .نمود حاصل نظر مورد ی محدوده

 کاهش ورق طبیعی فرکانس ورق، ضخامت به طول نسبت افزایش با -8

 آن سفتی نتیجه در و شده تر نازک ورق نسبت، این افزایش با زیرا. یافته است

 طبیعی فرکانس نیز، پارامتر این تغییر با توان می بنابراین. یافته است کاهش

 .نمود حاصل نظر مورد ی محدوده در را  سازه

 در ورق خیز ورق، ضخامت به هسته ضخامت نسبت افزایش با -6

  هارمونیک، و یکنواخت بارگذاری حالت دو هر برای و پایینی و بالایی های رویه

 توجه با ورق، ضخامت به هسته ضخامت نسبت افزایش با زیرا. یابد می افزایش

 نتیجه در و شده پذیرتر انعطاف ورق بوده، ها رویه از تر منعطف هسته اینکه به

 ضخامت به هسته ضخامت تر پایین های نسبت در. یابد می افزایش آن خیز

 خیز افزایش نرخ  بالاتر، های نسبت در و بوده کمتر خیز افزایش این  ورق،

 .باشد می بیشتر

 و بالایی های رویه در ورق خیز انحنا، های شعاع نسبت افزایش با -3

. یابد می افزایش  هارمونیک، و یکنواخت بارگذاری حالت دو هر برای و پایینی

 مشاهده خیز افزایش  نرخ بیشترین ، انحنا های شعاع تر پایین های نسبت در

 در و شده پذیرتر انعطاف ورق انحنا، های شعاع نسبت افزایش با زیرا. است شده

 .یابد می افزایش آن خیز نتیجه

 و بالایی های رویه خیر مقدار  مغناطیسی، میدان شدت افزایش با -۳

 ی رابطه MR لایه برشی مدول که آنجایی از. است یافته کاهش ورق پایینی

 افزایش با که است طبیعی پس دارد، مغناطیسی میدان شدت با مستقیم

 ورق پذیری انعطاف و رفته بالاتر آن برشی مدول مغناطیسی، میدان شدت

 .یابد کاهش نیز آن خیز نتیجه در و یافته کاهش

 رویه از کمتر توجهی قابل مقدار به پایینی، رویه در بعد بی خیز -11

 صورت بالایی رویه روی بارگذاری که است آن از ناشی این و  باشد، می بالایی

 .است گرفته قرار پذیر انعطاف هسته پایینی و بالایی رویه میان و گرفته

 یکنواخت بارگذاری حالت در ورق پایینی و بالایی های رویه خیز -11

 .باشد می هارمونیک بارگذاری از بیشتر

 هسته در شده ایجاد یکنواخت بارگذاری از ناشی برشی تنش -12

 مشاهده همچنین. باشد می هارمونیک بارگذاری از ناشی برشی تنش از بیشتر

 دارای پانل، مرزهای در بارگذاری حالت دو هر در برشی تنش که است شده

 .باشد می خود مقدار بیشترین

 

 فهرست علائم -5

 a, b  (m)ورق  عرض و طول

 E1,E2,E3 (GPa)مدول الاستیسیته 

 Gxy,Gxz,Gyz  (GPa)برشی  مدول

 h  (m) ورق کل ضخامت    

, (m)پایینی  ی رویه و هسته بالایی، ی رویه ضخامت ,t c bh h h 

sK ضریب تصحیح برشی
 

K,U  (J)پتانسیل  و جنبشی انرژی
  

 و پایینی رویه بالایی، رویه میانی صفحه انحنای شعاع

)هسته  , )j x y(m) 
, ,jt jb jcR R R

 

, هسته جابجایی اجزای ,c c cu v w
 

 (i = t, b)  ها رویه جابجایی اجزای
0 0 0, ,i i iu v w

  
 علایم یونانی 

12 ضرایب پواسون     21, 
  (kgm-3)چگالی 

  (Hz) طبیعی فرکانس

x  حول میانی صفحه چرخش x
  

y  حول میانی صفحه چرخش y   

 پیوست

اند،  آمده(  2)ی  های سفتی و جرم که در رابطه های ماتریس برخی درایه

 .شوند صورت زیر تعریف می هب
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