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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Sandwich Plate, 

Auxetic Core, 

Vibrations, 

Stability, 

Aerodynamic Forces. 

In the present study, the vibrational analysis of a three-layer sandwich plate with an auxetic core 

under aerodynamic forces with simply supported boundary conditions has been investigated. In 

this sandwich plate, the middle layer, or the so-called core, is made of auxetic material. The plate 

is subjected to aerodynamic forces on one side. To reduce the intensity of vibrations in the 

structure, the plate has been reinforced with carbon nanotubes. For the analysis and modeling of 

the plate’s vibrations, the modified shear deformation plate theories were employed, and the 

aerodynamic force exerted by the airflow on the plate was assumed based on first-order piston 

theory. Using Hamilton's principle, the governing equations for the vibrational behavior of the 

sandwich plate were derived, and the Galerkin weighted residual method was utilized to solve 

these equations. To demonstrate the validity of the obtained relationships and the proposed 

solution method, the results of this study were compared with results published in reputable 

journals and numerical solutions obtained using the finite element method through commercial 

software. Finally, the effects of various parameters such as the geometric dimensions of the 

sandwich plate, the dimensions of the auxetic core, aerodynamic pressure, and the volume fraction 

of carbon nanotubes on the vibrations of the structure were examined and analyzed. 

 

Extended Abstract 

 Introduction 

lates are among the most essential structural elements in engineering and are widely employed in aerospace 

structures, spacecraft, marine vessels, submarines, automobiles, and civil engineering applications. 

Accurate modeling of the mechanical behavior of plates requires the adoption of suitable theoretical 

frameworks. Classical thin plate theory (CPT), first-order shear deformation theory (FSDT), third-order shear 

deformation theory (TSDT), and three-dimensional elasticity remain the most widely used approaches [1-9]. 

However, classical and lower-order theories often suffer from limitations, particularly in capturing transverse shear 

effects in moderately thick and thick plates. To overcome these shortcomings, a variety of refined shear 

deformation theories including exponential, hyperbolic [3-10], and other higher-order formulations have been 

proposed, providing more accurate predictions without requiring shear correction factors. 
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A substantial body of research has focused on the vibration and buckling behavior of isotropic, composite, and 

functionally graded plates, as well as nanoplates, under various boundary conditions and physical environments. 

Notably, sandwich plates with auxetic core characterized by negative Poisson’s ratio and honeycomb-like re-

entrant structure have attracted increasing attention due to their exceptional mechanical properties, including 

enhanced stiffness, energy absorption, and unique dynamic responses under static, impact, and blast loadings. 

Several studies have investigated the influence of geometric parameters, boundary conditions, thermo-mechanical 

environments, and reinforcement with carbon nanotubes on the dynamic and stability behavior of auxetic sandwich 

structures. 

In addition to static and dynamic loads, follower forces and aeroelastic effects, such as flutter and divergence, 

play a critical role in the stability of structural components, especially in aerospace applications. Flutter is 

manifested as a self-excited oscillation of continuously increasing amplitude, while divergence corresponds to a 

static instability characterized by unbounded displacement. Both phenomena, driven by aerodynamic pressures in 

high-speed flow regimes, can severely compromise structural safety. Numerous analytical, numerical, and 

experimental investigations have addressed aeroelastic stability of plates and panels using piston theory, finite 

element methods, Fourier expansion approaches, and Galerkin-based formulations. Despite these efforts, further 

studies are required to capture the combined influence of aeroelastic forces, auxetic core structures, and nanoscale 

reinforcements on the dynamic performance of sandwich plates. 

The present study is devoted to the free vibration analysis of a three-layer sandwich plate with an auxetic core 

subjected to aerodynamic loading. The face sheets are assumed to be isotropic, while the auxetic core is reinforced 

with carbon nanotubes to enhance mechanical performance. The governing equations are derived within the 

framework of a refined shear deformation theory, with aerodynamic pressure modeled using first-order piston 

theory. Employing Hamilton’s principle and the Galerkin weighted residual method, the equations of motion are 

formulated and solved. The accuracy of the proposed model is validated through comparison with finite element 

simulations and published results. Finally, a parametric study is conducted to evaluate the effects of geometrical 

dimensions, auxetic core configuration, aerodynamic pressure, and carbon nanotube volume fraction on the 

vibration and stability characteristics of the sandwich plate. 

 Assumptions, Governing Equations Derivation, and Solution Method 

In this study, a rectangular sandwich plate with length a, width bbb, and thickness h is considered. The plate 

consists of three layers: the top and bottom layers are made of isotropic material, while the middle layer, or core, 

is an auxetic structure with re-entrant cell geometry. The thickness of the auxetic core is denoted by ℎ𝑐. To enhance 

the stiffness and stability of the plate, the top and bottom layers are reinforced with carbon nanotubes. The plate 

is subjected to an aeroelastic force on one side due to an external flow with velocity 𝑈∞. The objective of this 

research is to derive the governing equations of the vibrational behavior of the system and to determine the natural 

frequencies and mode shapes of the plate. 

 
Figure 1. Sandwich plate, geometric dimensions, coordinate system, and geometric parameters of the re-entrant cell 

Assuming the modified high-order shear theory of the sheet, the displacement relations are defined as follows: 

(1) 𝑢1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑔(𝑧)
𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑓(𝑧)𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

(2) 𝑢2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑔(𝑧)
𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑦
+ 𝑓(𝑧)𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) 
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(3) 𝑢3(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

Where g(z) and f(z) are continuous functions which are defined as follows based on the theory 

(4) 𝑓(𝑧) =  𝑧(
3

ℎ
−
4𝑧2

ℎ3
) 

Based on the displacement field mentioned above, the displacement of a point consists of two components, the 

first component corresponding to classical plate theory and the second component resulting from higher-order 

theory. Assuming linear strain relations, if vertical strains 𝜀𝑥𝑥 and 𝜀𝑦𝑦 and shear strains (𝜀𝑥𝑦,  𝜀𝑦𝑧 and 𝜀𝑥𝑧) are 

considered, the strain field in the Cartesian coordinate system, assuming small deformations, is obtained through 

the following relations [1-9]: 

(5) 𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑓(𝑧)

𝜕𝜁

𝜕𝑥
 

(6) 𝜀𝑦𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝑓(𝑧)

𝜕𝜓

𝜕𝑦
 

(7) 𝜀𝑥𝑦 =
1

2
((
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) + 2𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑓(𝑧) (

𝜕𝜓

𝜕𝑥
+
𝜕𝜁

𝜕𝑦
 )) 

(8) 𝜀𝑥𝑧 =
1

2
((
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) + 𝜁

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)) 

(9) 𝜀𝑦𝑧 =
1

2
((
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) + 𝜓

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)) 

(10) 𝜀𝑧𝑧 = 0 

As mentioned in the previous sections, the sheet consists of three layers. For all three layers, the stress-strain 

relationships are defined using the generalized Hooke's law as follows [1-9]: 

(11) {

𝜎𝑥
𝑡

𝜎𝑦
𝑡

𝜎𝑥𝑦
𝑡

} = [

𝑄11
𝑡 𝑄12

𝑡 0

𝑄21
𝑡 𝑄22

𝑡 0

0 0 𝑄33
𝑡

] {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

} 

(12) {
𝜎𝑦𝑧
𝑡

𝜎𝑥𝑧
𝑡
} = [

𝑄44
𝑡 0

0 𝑄55
𝑡 ] {

𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧
} 

(13) {

𝜎𝑥
𝑐

𝜎𝑦
𝑐

𝜎𝑥𝑦
𝑐
} = [

𝑄11
𝑐 𝑄12

𝑐 0

𝑄21
𝑐 𝑄22

𝑐 0

0 0 𝑄33
𝑐
] {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

} 

(14) {
𝜎𝑦𝑧
𝑐

𝜎𝑥𝑧
𝑐 } = [

𝑄44
𝑐 0

0 𝑄55
𝑐 ] {

𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧
} 

(15) {

𝜎𝑥
𝑏

𝜎𝑦
𝑏

𝜎𝑥𝑦
𝑏

} = [

𝑄11
𝑏 𝑄12

𝑏 0

𝑄21
𝑏 𝑄22

𝑏 0

0 0 𝑄33
𝑏

] {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

} 

(16) {
𝜎𝑦𝑧
𝑏

𝜎𝑥𝑧
𝑏
} = [

𝑄44
𝑏 0

0 𝑄55
𝑏 ] {

𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧
} 

The superscripts t and b correspond to the upper and lower isotropic layers, and the superscript c corresponds 

to the auxetic core of the plate. 

The following relationships are defined to calculate the properties of the composite layer [1]. 

(17) 𝐸11 = 𝜂1𝑉𝐶𝑁𝑇𝐸11
𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝐸𝑚 

(18) 
𝜂2
𝐸22

=
𝑉𝐶𝑁𝑇

𝐸22
𝐶𝑁𝑇 +

𝑉𝑚
𝐺𝑚

 

(19) 
𝜂3
𝐺12

=
𝑉𝐶𝑁𝑇

𝐺12
𝐶𝑁𝑇 +

𝑉𝑚
𝐺𝑚

 

(20) 𝑉𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚 = 1 

(21) 𝜈 = 𝑉𝐶𝑁𝑇𝜈
𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝜈

𝑚 

(22) 𝜌 = 𝑉𝐶𝑁𝑇𝜌
𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝜌

𝑚 
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Where 𝑉𝐶𝑁𝑇  ،𝐸11
𝐶𝑁𝑇  ،𝐺12

𝐶𝑁𝑇  ،𝜈𝐶𝑁𝑇and 𝜌𝐶𝑁𝑇are the volume fraction, elastic modulus, bulk modulus, Poisson's 

ratio and density of carbon nanotubes, respectively, and 𝜂1  ،𝜂2 and 𝜂3 are the effective parameters of carbon 

nanotubes. 𝑉𝑚  ،𝐸𝑚 ،𝐺𝑚    ، 𝜈𝑚 and 𝜌𝑚 are the volume fraction, elastic modulus, bulk modulus, Poisson's ratio and 

density of the isotropic material, respectively. 𝐸11,  𝐸22,  𝐺12,  𝜈 and 𝜌 are the elastic coefficients, bulk modulus, 

Poisson's ratio and density of the isotropic layer after applying the carbon reinforcement (composite layer), 

respectively.  

Hamilton's principle is used to derive the governing equations of the plate and this principle is expressed as 

follows: 

(23) ∫ (𝛿𝑇 + 𝛿𝑊𝑒 − 𝛿𝑈)𝑑𝑡 = 0
𝑡

0

 

By substituting the final relations of potential energy, kinetic energy, and external work into Hamilton's 

principle, and considering the boundary conditions, the governing equations of the vibration of the sandwich plate 

in terms of displacement components are obtained as follows: 

(24) 
𝐵1
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐴1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐵2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 2𝐸3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 𝐸2
𝜕2𝜁

𝜕𝑦2
= 𝐼1

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜁

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

(25) 𝐶1
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷1

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+𝐷3

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3
+𝐷2

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+ 2𝐸3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2

+ 𝐸2
𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 𝐼1

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
 

(26) 𝐶1
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷1

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+𝐷3

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3
+𝐷2

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+ 2𝐸3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2

+ 𝐸2
𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 𝐼1

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
 

(27) 

𝐵3
𝜕3𝑢

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐵5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝐴5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐵4

𝜕3𝜁

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝜓

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐶5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐶4

𝜕3𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+𝐷3

𝜕3𝑣

𝜕𝑦3

+ 𝐷5
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝐷4

𝜕3𝜓

𝜕𝑦3
+ 2𝐸3

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 2𝐸3

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 4𝐸5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
2𝐸4

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 2𝐸4

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦

− 𝐹5
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹4

𝜕𝜁

𝜕𝑦
− 𝐹3

𝜕𝜁

𝜕𝑦
− −𝐹2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹1

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐺5

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 2𝐺2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 𝐺4

𝜕𝜁

𝜕𝑥

− 𝐺4
𝜕𝜁

𝜕𝑥
− 𝐺1

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− ∆𝑝 = 𝐼1

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
− 𝐼2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
− 𝐼4

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡2
− 𝐼4

𝜕3𝑣

𝜕𝑦𝜕𝑡2
− 𝐼6

𝜕3𝜓

𝜕𝑦𝜕𝑡2
− 𝐼6

𝜕3𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

(28) 𝐵2
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐵6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥2
+ 𝐴6

𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 2𝐸4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸6

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2

+ 𝐸6
𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐺4

𝜕𝑤

𝜕𝑥
− 𝐺6𝜁 − 𝐺3

𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 𝐼3

𝜕2𝜁

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝐼6

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

(29) 𝐶2
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷2
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 Analysis of numerical results 

In this section, numerical results of the vibration behavior of a three-layer sandwich plate with an aeroelastic 

core, under aeroelastic force and with carbon reinforcements are presented by the Glerkin method for the boundary 

conditions of four sides of a simple and fixed support using the modified shear deformation theory. In order to 

validate and verify the results, first the free vibration of the isotropic single-layer plate is investigated and the 

obtained results are verified with reliable references. Then the three-layer sandwich plate is modeled with Abaqus 

software and the resulting natural frequencies are compared. Finally, the effect of various parameters on the free 

vibration of the three-layer plate with the application of carbon reinforcement is studied. The properties of the 

isotropic material and the properties of the aeroelastic structure used to obtain the numerical results are presented 

in Tables (1) and (2), respectively. 

Table 1. Properties of isotropic material 

𝜌(𝑘𝑔/𝑚3) 𝜐 𝐸(𝐺𝑝𝑎) ℎ𝑏(𝑚) 
2700 0.3 69 0.005 
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Table 2. Properties of the Auxetic material. 

𝜃 (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 𝜐𝑐 𝜂3 𝜂1 ℎ𝑐(𝑚) 
-30 0.3 0.01 2 0.09 

In this section, carbon reinforcements are applied to the top and bottom faces of the sandwich plate. The 

properties of the carbon reinforcement are presented in Table (3). 

Table 3. Properties of the carbon reinforcements. 

𝐸11(𝐺𝑝𝑎) 𝐸22 (𝐺𝑝𝑎) ν G (𝐺𝑝𝑎)  𝜌 (𝑘𝑔/𝑚3) 𝑉𝐶𝑁𝑇(%) 𝜂1 𝜂2 𝜂3 

600 10 0.19 17.2 1400 12 1.2833 1.0556 1.0556 

 The effect of carbon reinforcements on system frequencies 

Table (4) presents the natural frequencies of the sandwich plate with carbon reinforcements for free and 

clamped boundary conditions. As can be seen, after the reinforcements are applied, the plate becomes stiffer and 

the strength of the plate increases, which is why the frequency values have increased. Table (5) presents the natural 

frequency values of the sandwich plate for different percentages of the reinforcement volume fraction. With an 

increase in the reinforcement volume fraction (𝑉𝐶𝑁𝑇), the plate becomes stiffer and the natural frequency increases. 

For better understanding, the results are presented in the form of a graph in Figure 2. 

Table 4. Natural frequencies of sandwich panels with carbon reinforcements in simple and fixed conditions 

Boundary conditions First frequency Second frequency Third frequency Forth frequency 

Free 13.8766 33.4572 81.724 105.282 

Clamped 26.8075 64.6874 129.342 154.234 

 
Table 5. Natural frequencies of sandwich panels with carbon reinforcements in simple and fixed conditions 

volume fraction (𝑽𝑪𝑵𝑻) First frequency Second frequency Third frequency Forth frequency 

0 % 9.7085 26.2351 33.1985 46.2157 

5 % 11.3799 32.4614 33.0672 48.5197 

10 % 13.1678 32.6849 39.0781 50.3503 

15 % 14.9297 32.0446 45.5247 51.7655 

20 % 16.6517 31.1895 51.7914 52.8405 

 

 
Figure 2. Variations of the first dimensionless frequency of a simply supported sandwich plate versus the aspect ratio with and 

without carbon reinforcement . 

 The effect of the geometric parameter of the auxetic core on the system frequencies 

Table (6) presents the effect of the geometric parameter of the auxetic core on the natural frequencies of the 

system. As mentioned, 𝜂3 = 𝑡/𝑙 means the ratio of the thickness of the auxetic core to its tooth length. As the value 

of 𝜂3 increases, the natural frequencies decrease. In other words, assuming that the tooth length of the core is 

constant, the greater the thickness of the auxetic core, the lower the natural frequency. In order to better understand 



Analysis of the Vibrational Characteristics of a Sandwich Plate with an Auxetic Core Reinforced with Carbon Fibers … 48 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 5 (1) (2025) 43 – 71 
 

the results, Figure (3) is presented. As can be seen in Figure (6), for values of 𝜂3 less than 0.1, the natural frequency 

decreases more steeply. 

  

Table 6. Changes in natural frequencies of sandwich plate auxetic changes in 𝜼𝟑 of acoustic core 
𝜼𝟑 First frequency Second frequency Third frequency Forth frequency 

0.01 27.4405 86.247 122.873 138.033 
0.05 19.8031 66.1919 111.721 123.58 
0.1 16.4832 52.7398 102.259 121.041 
0.2 14.0032 52.3999 99.8923 120.419 
0.3 13.123.6 38.0855 97.4582 119.112 

 

 
Figure 3. Changes in natural frequencies of sandwich plate against changes in 𝜼𝟑 of the auxetic core  
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،ورق ساندویچی

 ،هسته آگزتیک

 ،ارتعاش

 ،پایداری

 .نیروی آیروالاستیک

تحق  تحل  قیدر  آگزت  یارتعاش  های یژگی و  لیحاضر،  با هسته  ساندویچی سه لایه  ورق  ن  کییک    یرویتحت 

لایه وسط یا به    یچیورق ساندو  نیکه در ا  ،قرار گرفته است   یمورد بررس  ساده  یمرز   طیدر شرا  کیروالاستیآ

  دهیگرد  لیماده ایزوتروپیک تشک  سبالایی و پایینی از جن   هاییهلااز ساختار آگزتیک و    یاصطلاح هسته مرکز

  یلهوسبه ، ورق  سازه  کاهش شدت ارتعاش  منظوربه آیروالاستیک قرار دارد.    یتحت نیرو   طرفیک ازاست و ورق  

  و   شدهاصلاح   یبرش  یارتعاش ورق، از تئور   یسازمدل و    کربنی تقویت شده است. جهت تحلیل  یهانانولوله 

  در نظر گرفتهمرتبه اول    ستونیپ  یتئور   فرضورق با    یبر رو  واه  انیوارده از سمت جر  یکینامیرودیآ  یرو ین

است و    آمدهدست به  یچیورق ساندو  یمعادلات حاکم بر رفتار ارتعاش  لتون،یشده است. با استفاده از اصل هم

نشان دادن اعتبار روابط حاصله و   یاستفاده شده است. برا  نیگلرک یوزن ماندهیحل معادلات از روش باق یبرا 

با استفاده از    یحل عدد  جیدر مقالات معتبر و نتا  منتشرشده  جیبا نتا  قی تحق  نیا  جی، نتاشده ارائه حل    شرو

مختلف مانند ابعاد    یپارامترها   یرتأث  یتاًنهاشده است.    سهیمقا  یتجار  یافزارها نرم روش اجزا محدود به کمک  

بر ارتعاش    ینانولوله کربن  یحجم  سرو ک  کیینامیرودیفشار آ  ک،یابعاد هسته آگزت  چی،یهندسی ورق ساندو

 قرار گرفته است.  وتحلیلیهتجزو  مورد بررسی    سازه

 1404/ 02/ 06تاریخ دریافت: 

 1404/ 03/ 15تاریخ بازنگری:

 1404/ 03/ 25تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  ،یماسازیهواپ مختلف مانند صنعت    یمهندس  یگسترده در کاربردها  طوربههستند که    هاسازه  یاز عناصر مهم ساختار  ها ورق 

 ی . انتخاب تئورگیرندیمو . . . مورد استفاده قرار     یسازساختمان، خودروها، صنعت  هایردریاییزو    هایکشت  ، ییفضا   یهاسازه

ورق نازک    هی. نظرکند یم  فایورق ا  یهاسازه  وتحلیلیه تجزمطلوب در    جیآوردن نتا  تدر به دس  یورق و روش حل نقش مهم

( و  TSDT)  3ورق  یشکل برش  رییتغ  مرتبه سوم  هی(، نظرFSDT)  2ورق  ی شکل برش  رییتغ  مرتبه اول  هی(، نظرCPT)  1کیکلاس

آشناتر3D)  یبعدسه   تهیسی الاست  هینظر هستند    هایی تئور   نی(  سال[9-1]ورق  در  بهبود    یادیز  قاتی تحق  ریاخ  انی.  جهت 

و . . .    [ 9-3]  یکیپربولیها  ،یی نما  شده اصلاح  یبرش  های ی تئوراست که منجر به ارائه    رفتهیانجام پذ  ی برش  مرتبه بالا   هایی تئور

 
1 Classical Plate Theory 
2 First order Shear Deformation Theory 
3 Third order Shear Deformation Theory 
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کمانش و ارتعاش ورق هدفمند را ارائه   یبرا  کیپربولیها  یبرششکل  ییرتغ  دیجد  یتئور  [10]و همکاران    شهیاست. الم  دهیگرد

  های تئور  ریکمانش و ارتعاش آزاد ورق هدفمند، برخلاف سا   ی برا  یبرش  رشکلیی با در نظر گرفتن اثرات تغ  یتئور  نیدادند که در ا

در ضخامت ورق    یعرض  یرشندارد و تنش ب  یبرش  حیتصح  بیبه ضر  یازیو ن  شودیمرا منتج    ستمیچهار معادله حاکم بر س

بکار برده شد و    لیتحل  نیدر ا  1ر ی. روش حل ناوکندیماز تنش را ارضا    یسطوح عار  طیو شرا  کندی م  رییتغ  یسهمو  صورتبه

 ک ی کلاس  یاز تئور   تریقدق  یاملاحظهقابل  طوربه   یتئور  نیمختلف با استفاده از ا  یهاضخامتورق با نسبت    یحاصله برا  جینتا

پارادهان و چاکراورت  هاییهنظربا    یسهمقاقابلو    باشدیم را بر    کیزوتروپ یا  یهاورق   یارتعاش عرض  [11]  یمراتب بالاتر است. 

هندسه بر ارتعاشات آزاد    یرتأث  یبه بررس  قیتحق  نای  در  هاآنقرار دادند.    یمعکوس مورد بررس  یشکل برش  رییتغ  یتئور  ییهپا

  ارتعاش نانو   یبرا  یبعدسهحل    [12]  یپرداختند. فرزام و حسن  2تزیر  ی لیمختلف با استفاده از روش ر  یمرز  طیشرا  یورق برا

  خود را با استفاده  یشبه هندس  لیتحل  کهارائه دادند.    یکیپربولیها   یشکل برش  رییتغ  یمدرج را با استفاده از تئور   یتابع   یهاورق 

تئور  و همکاران    3نگنیار  یمحل  ریغ   یاز  ژانگ  دادند.  نسبتاً ضخ  یهاورق آزاد    تعاشار  [13]انجام   یمرز  طیبا شرا  میمرکب 

دادند.    کنواختیریغ  تحل  ها آنانجام  از    ییجابجا   هاییدان مخود    لیدر  استفاده  با  را  س  هاییسرو چرخش  و    ینوسیدوگانه 

مرکب    یهاورق   زادارتعاش آ  [ 14]  ی انی . کافتند یمجهول را    بیضرا  تزیر  ی لیبا استفاده از روش ر  تاً یبسط دادند و نها  ینوسیکس

  ی مرز   طیشرا  یلاگرانژ برا  بینقطه را با استفاده از ضرا  کیمتمرکز در    هایگاهیه تک  یمستقر رو  یکربن  ی هانانولوله شده با    تیتقو

مدرج    یضخامت ثابت نبود و همانند مواد تابع   یاو در راستا  لیدر تحل  کاررفتهبه  یهانانولولهقرار داد. خواص    یمختلف مورد بررس

مرکب مستقر در    میضخ  یها ورق   یارتعاش آزاد و اجبار  هیفور  هایی سربا استفاده از روش    [15]و همکاران    ی. شکردیم  رییغت

  یمختلف از روش فنرها  یمرز  طیشرا  یارضا  یبرا  هاآنکردند.    یمرتبه اول بررس  یبرش  یرا با تئور  5و پسترناک   4نکلریو  یبسترها

 مواد   از شده ساخته میضخ  ی رویدا یهاورق  یکمانش متقارن محور [ 16] یدریو ح ادهز یدر مرزها کمک گرفتند. نجف یمجاز

  [17]و همکاران    ی هاشم  ینیکردند. حس  یبررس  ی کیو مکان  ی حرارت  یمرتبه سوم تحت بارگذار  یبرش  یبر اساس تئور  را  هدفمند 

مرتبه سوم را با در نظر گرفتن    یبرش  رشکلییتغ  و   یرمحلیغ   یبا استفاده از تئور  یلیکمانش و ارتعاش آزاد نانو ورق مستط  لیتحل

حل   شانیا  نیرا به انجام رساندند. همچن  یلینانو ورق مستط  یاز نوع لو  یکوچک در کمانش و رفتار ارتعاش عرض  اسیاثرات مق

  هاآنقرار دادند.    یمورد بررس  یمحل  ریغ   تهیسی الاست  یرا با استفاده از تئور  6نیندلیم  یلیمستط  ی هاورق ارتعاشات آزاد نانو    قیدق

قرار دادند    یدلخواه( مورد بررس  یمرز  طیشرا  هیساده و بق  گاهیهتک)دو لبه ورق با    7ی لو  یمرز  طی شرا  یرا برا  ی عیطب  یهافرکانس

  ی نرخ ضخامت به طول و نرخ طول به عرض را بر رو یرتأث یتدرنهاکردند و  سهیمقا گریمقاله د  نیچند جیحاصله را با نتا جیو نتا

 .  [18]قرار دادند   یمورد بررس ی عیطب یهاانس فرک

انجام دادند و    کیبا هسته آگزت  یچیورق ساندو  یرخطی غ   یکینامیارتعاش و پاسخ د  یبر رو  یقیتحق  [19]کان و همکاران  

ورق    نیا  یان یم  هیکردند. لا  یرا بررس  ی عیو فرکانس طب  یکی نامیپاسخ د  یبر رو  یکیمکان  یبارها   یرتأثو    یابعاد هندس  یرتأث

پروژه    ی تجرب  جیرا با نتا   آمده دستبه  ج ینتا  ،یصحت سنج  منظوربهبود.    یلانه زنبور  رو با ساختا  8ک یاز جنس آگزت  ی چیساندو

پاسخ   لیبا موضوع تحل  یقیتحق  زین  [22]کردند. داک و کانگ    سهیمقا  [21]ژا و شن    یتئور  جیو نتا [20]  نگهامیکانو    یتیآگل

بود    یبا ساختار لانه زنبور  کیهسته آگزت  ،مطالعه  ن یانجام دادند. در ا  کیبا هسته آگزت  یچیو ارتعاش صفحات ساندو  ی کینامید

حل معادلات حاکم بر صفحه استفاده شد. مشاهده    یبرا  نیقرار گرفت و از روش حل گلکر  یتحت بار انفجار یچیو صفحه ساندو

پ   دهندهنشانکه    کند ینم  یرویپ   یقانون خاص  چیاز ه  یعیفرکانس طب  یبر رو  ک یسلول آگزت  هیزاو  یرتأثشد که     دهیچیرفتار 

تحت    یتیمتصل به صفحات تقو  کیصفحات آگزت  یکینامیپاسخ د  گر،ید  یامطالعهاست. در    کی با هسته آگزت  یچیساندو  یهاورق 

انحراف    ک،یهسته آگزت  یهندس  یپارامترها  شیشد. مشاهده شد که با افزا  یبررس  [23]و همکاران    هائویزتوسط    یانفجار  یروین

 وتحلیلیهتجز.  افتی کاهش    59%تا    یاز بار انفجار  ی ناش  یکینام یساختار، انحراف د   تیو با تقو  ابدی  ش یافزا  ی کینامیشکل د  رییو تغ
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مختلف    یانجام شد. چهار شرط مرز  [24]  عتیو شر  پوریتوسط عل  کیآگزت  یهاهستهبا   یرویدا   یچیارتعاش آزاد صفحات ساندو

  1گزاگ یز  یو تئور  دیجد  یروش عدد   کی  [25]و همکاران    حاج محمد  گر،ید  در تحقیقصفحه در نظر گرفته شده است.    یبرا

از    یمرکز  هیاست که لا  هیسه لا   یچیمطالعه، ورق ساندو  نیارائه دادند. در ا  حرارتی  طیحدر م  کیآگزت  یهاورق   لیتحل  یبرا

 . اندشده یت تقو  ی کربن-مریپل یهانانولوله  یلهوسبه یو صفحات تماس کیجنس آگزت

هوافضا، عمران،    یمهندس  ل یاز قب  ی مهندس  ی هاشاخهاز    یاریدنبال کننده در بس  یروهانی   اثر  در   ها سازه   و   ها ورق   یداری پا

  رشکلییهستند که بر اساس تغ  یستاریرپا یغ   ی روهایدنبال کننده ن  یروهای ناست.    افتهی   ی ادیز  ار یبس  تیاهم  ره یسازه و غ   ک، یمکان

  یهاسازهدر    معمولاًکه    باشدیم  کننده  دنبال  یروینوع ن  کیهوا    انیاز جر  یناش  یکینامیرودیآ  ار . فشکندیم  رییسازه جهتشان تغ

  یی واگرا  ا ی  2و فلاتر  گرددیم   داری دنبال کننده سازه ناپا  یرویمقدار مشخص ن  کی  ی. به ازاگرددیم   داریبالا پد   یهاسرعتدر    ییهوا

  ییواگرا  یعن یو در مورد دوم    یابد یم   شیافزا  وستهیپ   صورتبهارتعاشات ورق    یدامنهفلاتر    یعنی. در مورد اول  افتد یمسازه اتفاق  

ارتعاش    یی جابجا بدون  بسیابدیم  شیافزا  وستهیپ   صورتبهسازه  پژوهشگران   ی ینه درزمرا    یاگسترده  قاتیتحق  ،یاری. 

ارتعاشات و کنترل فلاتر    لیتحل  [ 26]  یاشاره شده است. سونگ و ل  هاآن از    یکه در ادامه به برخ  انددادهانجام    تهیس یروالاستیآ

را در   کیزوالکتریپ   یهاوصله  ها آنکنترل ارتعاشات    یبررس  منظوربهکردند.    قیمافوق صوت را تحق  انیدر جر  یتیکامپوز  یهاورق 

  ی نیو حس  یرهادکردند. ف  یآستانه فلاتر بررس  یگوناگون را رو  یحسگر در نظر گرفتند و اثرات پارامترها  عنوانبهورق    نییبالا و پا

  یبررس  یرخطیغ   ی هاترمبا لحاظ کردن    نیندلیم  یمرکب چرخان را با استفاده از تئور  ی هاورق   کیروالاستیرفتار آ  [ 27]  ی هاشم

از چرخش    یشوک ناش  یها موجحذف    منظوربهمرتبه اول مدل کردند و    ستونیپ   یرا با تئور  یکینامیرودیفشار آ  ها آننمودند.  

را    یتیکامپوز  ی هاورق   یخط  ریغ   تهیسیروالاستیآ  [28]گرفتند. کوچک زاده و همکاران    در نظرصلب    ی هاپرهورق، ورق را داخل  

از روش   ستمی حاکم بر حرکت س  یاپاره  لیفرانسیمعادلات کوپل د  هاآننمودند.    لیتحل  کیورق کلاس  یبا تئور را با استفاده 

  به دست  یریگانتگرال  یعدد  یهاروشپاسخ را با استفاده از    تیانمودند و نه   ل یتبد  یمعمول  لیفرانسیبه معادلات د  نیگلرک

  یکربن  یهانانولولهبا    شدهیتتقومدرج    یتابع  تیکامپوز  یها ورق نانو    کیروالاستیآ  لیتحل  [29]آوردند. فلاح زاده و همکاران  

  ی رهایحل نمودند و متغ  یوزن   مانده یباق  یهاروش معادلات حاکم را با استفاده از    هاآنمافوق صوت را انجام دادند.    انیتحت جر

   [ 30]توسط پراکش و همکاران  ی کینامیرودیآ ی رویمدرج تحت ن  ی تابع ی هاورق ارتعاش  کردند.   یسازه را بررس یداری در پا مؤثر

 ن یندلیم  یرا با استفاده از تئور  ی برش  یهاشکل  رییو تغ  یدوران  هایینرسیااثرات    ها آنبا استفاده از روش اجزا محدود انجام شد.  

در معادلات حاکم خود وارد نمودند.    زیرا ن  یکینامیرودیآ  یروین  یرخطیغ هندسه بلکه اثرات    یرخطیغ اثر    تنهانهدر نظر گرفتند و  

  باریکخود را    ل یتحل  هاآنپرداختند.    ان یجر  ریورق قرار گرفته در مس  کیروالاستیآ  یداریناپا   یبه بررس  [ 31]و همکاران    جایمن

جرم افزوده    صورتبهرا    کیروالاستیآ  یروین  نیتراکم انجام دادند همچن  یرقابل غ   ال یس  یبرا  گری و بار د  ر یپذ  تراکم   الیس  یبرا

  یهاورق   لیتحل  [32]  یتیدر جرم افزوده وارد کردند. ماهاتو و ما   حیتصح  ب یضر  کیرا با    الیس  یریپذتراکملحاظ کردند و اثرات  

درصد رطوبت و   یپارامترها  یرتأثنمودند و   یبررس یحرارت-یرطوبت طیرا در مح یکینامیرودیآ یروین یرتأثمرکب هدفمند تحت 

مافوق    هاییانجرفلاتر ورق در    کیروترموالاستیآ  لیتحل  [33]نمودند. ژاو و همکاران    لیآستانه فلاتر تحل  یرا رو  ییدما  راتییتغ

دادند    لیشکدوگانه ت  هیرا با استفاده از بسط فور  ییجابجا  دانیهر بخش از م  ها آننمودند.    یگوناگون بررس  یمرز  طیصوت در شرا

  هایپنل  کیروالاستیآ  یداریناپا  [ 34]  فیودنو    توینمودند. ش  یخود بررس  لیرا در تحل  یمختلف  یمرز  طیشرا  قیطر  ن یو از ا

نمودند.    قیساده تحق  گاهیهتکپنل چهار طرف    یرا برا  یکردند و فلاتر کوپل مود و تک مود  یبررس  ی بعدسهرا در حالت    یاپوسته 

  یهاالماناز  ها آنمافوق صوت پژوهش کردند.   انیمدرج در جر  یتابع   یاه پنل ی کی، در مورد رفتار ترمومکان[35]و همکاران  ایژ

اثرات برش  منظوربه  نیندلیم  یبر تئور  یمبتن  یمثلث  یاگرهسه   لحاظ   منظوربه  3کارمن -ون  یتئور  نیو همچن  یلحاظ کردن 

را   یتیکامپوز  یفلاتر پنل دوبعد  ژهیو  ریمقاد  یبرا  قی، حل دق[36]  نگیهندسه استفاده کردند. سون و ژ  یرخطیکردن اثرات غ 

، با استفاده  [ 37]و بابوسکاس    س یکادلی. کاتسافتندیمرتبه اول    ستونیو پ   کیکلاس  یرا با استفاده از تئور  یمرز  طیتحت تمام شرا

 
1 Zigzag theory 
2 Flutter 
3 Von-Karman Theory 
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در روند    یی بالا  اریبس  ییکردند و همگرا  یمرتبه اول بررس  یرا با استفاده از تئور  میناهمگن ضخ  یهاورق   یاز روش المان مرز

سازه   ی کینامیرفتار د  یرا رو ییرویو ن ی هندس  یحل و پارامترها ند یفرآ ل یمختلف از قب یحل مشاهده کردند و اثرات پارامترها

 نمودند.  لیتحل

شکل   ریی تغ  یتئوربر اساس    کیروالاستیآ  یرویتحت ن  کیبا هسته آگزت  هیسه لا  یچیمقاله ارتعاش آزاد ورق ساندو  نیا  در

  هاییهلااز ساختار آگزتیک و    یهسته مرکز  اصطلاحبهورق لایه وسط یا    نیقرار گرفته است. که در ا  یمورد بررس  شدهاصلاح  یبرش

 منظور بهآیروالاستیک قرار دارد.    یتحت نیرو  طرفیکازاست و ورق    ده ی گرد  لیماده ایزوتروپیک تشک  س بالایی و پایینی از جن

 ی و ارتعاش ورق، از تئور  یکربنی تقویت شده است. جهت تحلیل پایدار  یهانانولوله   یلهوسبهکاهش شدت ارتعاش ورق، ورق  

ن  شدهاصلاح  یبرش از سمت جر  یکینامی رودیآ  یرویو  ن  یبر رو  واه  انیوارده  اول   ستونیپ   یتئور  یریکارگبهبا    زیورق  مرتبه 

 یاست و برا  آمدهدست به  یچیورق ساندو  یمعادلات حاکم بر رفتار ارتعاش  ،1لتون یشده است. با استفاده از اصل هم  یسازمدل

  جی، نتاشدهارائهحل    شنشان دادن اعتبار روابط حاصله و رو  یاستفاده شده است. برا   نیگلرک  یوزن   ماندهیحل معادلات از روش باق

 یتجار یافزارهانرمبا استفاده از روش اجزا محدود به کمک   یحل عدد جیدر مقالات معتبر و نتا  منتشرشده ج یبا نتا قیتحق نیا

  کیینامیرودیفشار آ  ک،یابعاد هسته آگزت  چی، یمختلف مانند ابعاد هندسی ورق ساندو   یپارامترها  یرتأث  یتاً نهاشده است.    سهیمقا

 مورد بررسی قرار گرفته است.  ستمیبر ارتعاش س ینانولوله کربن یحجم سرو ک

 فرضیات، استخراج معادلات حاکم و روش حل  -2

سه لایه دارای  در نظر گرفته شده است. این ورق    ℎو ضخامت    𝑏، عرض  𝑎ساندویچی مستطیلی به طول    ی ورق در این تحقیق  

لایه بالایی و پایینی از جنس ایزوتروپیک و لایه میانی یا به اصطلاح هسته ورق از جنس آگزتیک با فرض سلول    که  باشدیم

بالایی و پایینی و افزایش پایداری ورق،    های یهلا تقویت    منظوربه.  فرض شده استضخامت هسته آگزتیک    ℎ𝑐درون رو است.  

این    کنندهیتتقو  عنوانبهکربنی    یهانانولوله گرفته  هایهلادر  نظر  تحت    در  سمت  یک  از  ورق  این  است.  نیروی    یرتأثشده 

به پیدا کردن معادلات حاکم بر رفتار ارتعاشی این سیستم و    تحقیققرار گرفته است. هدف از این    ∞𝑈آیروالاستیک با سرعت  

 . باشدیمطبیعی و شکل مودهای ورق  یهافرکانسآوردن  دست

 
 هندسی سلول درون رو  یپارامترها، ابعاد هندسی و دستگاه مختصات و ورق ساندویچی 1شکل 

سلول هستند.   یها غه یتنیز طول    𝑙و    𝑑زاویه سلول آگزتیک است.  به ترتیب ضخامت سلول آگزتیک و    𝜃و    𝑡،  (1)  در شکل

 . ]9-1[ شوندیمتعریف زیر  صورتبه  ییجاجابهروابط  ورق  مرتبه بالا شدهاصلاحتئوری برشی با فرض 

 
1 Hamilton Principle 
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(1) 
𝑢1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑔(𝑧)

𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑓(𝑧)𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

(2) 
𝑢2(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑔(𝑧)

𝜕𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝜕𝑦
+ 𝑓(𝑧)𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

(3) 𝑢3(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

,𝑢(𝑥که   𝑦, 𝑡)   و𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡)  درون صفحه و    هایییجاجابه𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡)  عرضی صفحه است؛    یی جاجابه𝜉(𝑥, 𝑦, 𝑡)   و𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑡) 

توابع پیوسته هستند که بر اساس تئوری    𝑓(𝑧)و    𝑔(𝑧)است.    𝑦𝑜𝑧و    𝑥𝑜𝑧نیز به ترتیب زوایای پیچشی حاصل از خمش در صفحه  

 .]9-1[ شوندیمزیر تعریف  صورتبهمورد نظر 

(4) 
𝑓(𝑧) =  𝑧(

3

ℎ
−
4𝑧2

ℎ3
) 

یک نقطه شامل دو جزء است، جزء اول که مطابق با تئوری صفحه    جاییجابهکه در بالا ذکر شد،    جاییجابه بر اساس میدان  

و  𝜀𝑦𝑦 های عمودی ) . با فرض روابط کرنش خطی، چنانچه کرنشباشدمی  مرتبه بالاکلاسیک است و جزء دوم حاصل از تئوری  

 𝜀𝑥𝑥) و کرنش ( های برشی 𝜀𝑥𝑧  ، 𝜀𝑦𝑧    و𝜀𝑥𝑦  )گرفته شود، میدان کرنش در دستگاه مختصات کارتزین با فرض تغییر   نظر  در

 . ]9-1[ آیندمی دست بهکوچک، از طریق روابط زیر  هایشکل

(5) 𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑓(𝑧)

𝜕𝜁

𝜕𝑥
 

(6 ) 𝜀𝑦𝑦 =
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝑓(𝑧)

𝜕𝜓

𝜕𝑦
 

(7) 𝜀𝑥𝑦 =
1

2
((
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) + 2𝑔(𝑧)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑓(𝑧) (

𝜕𝜓

𝜕𝑥
+
𝜕𝜁

𝜕𝑦
 )) 

(8) 𝜀𝑥𝑧 =
1

2
((
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) + 𝜁

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) ) 

(9) 𝜀𝑦𝑧 =
1

2
((
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) + 𝜓

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
+ (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) ) 

(10) 𝜀𝑧𝑧 = 0 

کرنش با  -تنش  روابط  هر سه صفحه،  قبلی ذکر شد، ورق از سه لایه تشکیل شده است. برای  یهاقسمتکه در    طورهمان

 .]9-1[ شوندیم تعریف زیر صورتبه یافتهیمتعماستفاده از قانون هوک  

(11) 
{

𝜎𝑥
𝑡

𝜎𝑦
𝑡

𝜎𝑥𝑦
𝑡

} = [

𝑄11
𝑡 𝑄12

𝑡 0

𝑄21
𝑡 𝑄22

𝑡 0

0 0 𝑄33
𝑡

] {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

} 

(12) {
𝜎𝑦𝑧
𝑡

𝜎𝑥𝑧
𝑡
} = [

𝑄44
𝑡 0

0 𝑄55
𝑡 ] {

𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧
} 

(13) 
{

𝜎𝑥
𝑐

𝜎𝑦
𝑐

𝜎𝑥𝑦
𝑐
} = [

𝑄11
𝑐 𝑄12

𝑐 0

𝑄21
𝑐 𝑄22

𝑐 0

0 0 𝑄33
𝑐
] {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

} 

(14) {
𝜎𝑦𝑧
𝑐

𝜎𝑥𝑧
𝑐 } = [

𝑄44
𝑐 0

0 𝑄55
𝑐 ] {

𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧
} 

(15) 
{

𝜎𝑥
𝑏

𝜎𝑦
𝑏

𝜎𝑥𝑦
𝑏

} = [

𝑄11
𝑏 𝑄12

𝑏 0

𝑄21
𝑏 𝑄22

𝑏 0

0 0 𝑄33
𝑏

] {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

} 

(16 ) {
𝜎𝑦𝑧
𝑏

𝜎𝑥𝑧
𝑏
} = [

𝑄44
𝑏 0

0 𝑄55
𝑏 ] {

𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑥𝑧
} 

 𝑄𝑖𝑗  . باشندیم  ورق   آگزتیک  هسته  به  مربوط  cبالانویس    و  تحتانی  و  فوقانیایزوتروپیک    هاییهلا  به  مربوط  bو    t  هاییسبالانو
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 . ]9-1[  شوندیمزیر تعریف  صورتبهاست که  مواد ایزوتوپیک برای نیز ثوابت الاستیک خطی

(17) 𝑄11 = 𝑄22 =
𝐸

1 − 𝜈2
 

(18) 𝑄12 = 𝑄21 =
𝜈𝐸

1 − 𝜈2
 

(19) 𝑄33 = 𝑄44 = 𝑄55 = 𝐺 

و ضریب پواسون ماده ایزوتروپیک است. باید توجه کرد که پس از   برشیبه ترتیب مدول الاستیسیته، مدول    𝜈و    𝐸  ،Gکه  

و دو فاز    شوندیمکامپوزیتی    هاییهلاایزوتروپیک تبدیل به    هاییهلا تحتانی و فوقانی،    هاییهلاکربنی روی    ی هانانولوله اعمال  

ایزوتروپیک(    یهانانولوله )لایه  زمینه  و  وجودکربنی  تعریف شده  آیدیم  به  زیر  روابط  کامپوزیتی  لایه  محاسبه خواص  برای   .

 . ]1[است 

(20) 𝐸11 = 𝜂1𝑉𝐶𝑁𝑇𝐸11
𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝐸𝑚 

(21) 𝜂2
𝐸22

=
𝑉𝐶𝑁𝑇

𝐸22
𝐶𝑁𝑇 +

𝑉𝑚
𝐺𝑚

 

(22) 𝜂3
𝐺12

=
𝑉𝐶𝑁𝑇

𝐺12
𝐶𝑁𝑇 +

𝑉𝑚
𝐺𝑚

 

(23) 𝑉𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚 = 1 
(24) 𝜈 = 𝑉𝐶𝑁𝑇𝜈

𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝜈
𝑚 

(25) 𝜌 = 𝑉𝐶𝑁𝑇𝜌
𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝜌

𝑚 

𝑉𝐶𝑁𝑇  ،𝐸11که  
𝐶𝑁𝑇  ،𝐺12

𝐶𝑁𝑇  ،𝜈𝐶𝑁𝑇    و𝜌𝐶𝑁𝑇  حجمی، مدول الاستیسیته، مدول حجمی، ضریب پواسون و چگالی    به ترتیب کسر

کسر به ترتیب    𝜌𝑚و    𝑉𝑚  ،𝐸𝑚  ،𝐺𝑚    ،𝜈𝑚کربنی است.    یهانانولوله  مؤثرپارامترهای     𝜂3و    𝜂1  ،𝜂2کربنی است و    یهانانولوله

به ترتیب   𝜌  و   𝐸11  ،𝐸22  ،𝐺12  ،𝜈، مدول الاستیسیته، مدول حجمی، ضریب پواسون و چگالی ماده ایزوتروپیک است.  یحجم

کربنی )لایه کامپوزیتی(    کنندهیتتقوضرایب الاستیسیته، ضریب حجمی، ضریب پواسون و چگالی لایه ایزوتروپیک پس از اعمال  

 .]1[ شوندیمزیر محاسبه  صورتبههسته آگزتیک   مؤثر، خواص 1گیبسون   شدهاصلاح است. طبق روابط 

(26 ) 
𝐸1
𝑐 = 𝐸(𝜂3)

3
𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃3[1 + (𝑇𝑎𝑛2𝜃 + 𝜂1𝑠𝑒𝑐
2𝜃)𝜂3

2]
   

(27) 
𝐸2
𝑐 = 𝐸

𝜂3
3

𝑐𝑜𝑠𝜃(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑡𝑎𝑛𝜃
2𝜂3

2   

(28) 
𝑣12
𝑐 = −

𝑠𝑖𝑛𝜃(1 − 𝜂3
2)(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝑐𝑜𝑠2𝜃[1 + (𝑇𝑎𝑛2𝜃 + 𝜂1𝑠𝑒𝑐
2𝜃)𝜂3

2    

(29) 
𝑣21
𝑐 = −

𝑠𝑖𝑛𝜃(1 − 𝜂3
2)

(𝑡𝑎𝑛2𝜃 + 𝜂3
2)(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)

     

(30) 
𝐺12
𝑐 = 𝐸

𝜂3
3

𝜂1(1 + 2𝜂1)𝑐𝑜𝑠𝜃
  

(31) 
𝐺13
𝑐 = 𝐺

𝜂3𝑐𝑜𝑠𝜃

2𝑐𝑜𝑠𝜃
[
𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃

1 + 2𝜂1
+
𝜂1 − 2𝑠𝑖𝑛

2𝜃

2(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)
]   

(32) 
𝐺23
𝑐 = 𝐺

𝜂3𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃
  

(33) 
𝜌𝑐 = 𝜌

𝜂3(𝜂1 + 2)

2𝑐𝑜𝑠𝜃(𝜂1 − 𝑠𝑖𝑛𝜃)
   

𝜂1که   = 𝑑/𝑙   و𝜂3 = 𝑡/𝑙  است. بالانویسc خواص مربوط به هسته آگزتیک است.   دهنده نشان𝐸1
𝑐   و𝐸2

𝑐  مدول الاستیسیته

 
1 Revised Gibson model 
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𝑣12لایه آگزتیک،  
𝑐    و𝑣21

𝑐   پواسون لایه آگزتیک،    یهانسبت𝐺12
𝑐  ،𝐺13

𝑐    و𝐺23
𝑐  حجمی لایه آگزتیک و    یامدوله𝜌𝑐   چگالی لایه

سه لایه بودن    دلیل   به،. در این تحقیق  شودمی  محاسبه  زیر  رابطه  از   استفاده  با   را  پتانسیل  در حالت کلی، انرژیآگزتیک است.  

 . ]9-1[ شودمیصفحه، برای هر صفحه رابطه انرژی پتانسیل را مطابق زیر نوشته 

(34) 𝑈 =
1

2
∫𝜎𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗𝑑𝑉 =

1

2
∫(𝜎𝑥𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝜀𝑦 + 2𝜎𝑥𝑦𝜀𝑥𝑦 + 2𝜎𝑦𝑧𝜀𝑦𝑧 + 2𝜎𝑥𝑧𝜀𝑥𝑧)𝑑𝑉 

از   یجزئو در نظر گرفتن تغییرات  یریگمشتق(، بسط روابط حاصله و  34( در رابطه )33( تا )1با جایگزین کردن معادلات )

نهایی برای انرژی پتانسیل حاصل گردیده و   یارابطه و سپس تبدیل انتگرال حجم به انتگرال روی سطح به  ییجاجابه یهامؤلفه 

 . شودیم این رابطه را برای هر سه لایه بسط داده 

(35) 

𝛿𝑈 =
1

2
∫(𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑆𝑥𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑃𝑥𝑥

𝜕𝜁

𝜕𝑥
+ 𝑁𝑦𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑆𝑦𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ 𝑃𝑦𝑦

𝜕𝜓

𝜕𝑦

+ 𝑁𝑥𝑦
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑁𝑥𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 2𝑆𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑃𝑥𝑦

𝜕𝜁

𝜕𝑦
+ 𝑃𝑥𝑦

𝜕𝜓

𝜕𝑥
+ 𝑇𝑥𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑇𝑦𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑄𝑥𝑧𝜁

+ 𝑄𝑦𝑧𝜓)𝑑𝐴                        
 : شودیمزیر تعریف  صورتبههای تنش برای هر سه لایه (، منتجه35در رابطه )

(36 )  
𝑁𝑥𝑥 = ∫ 𝜎𝑥𝑥

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜎𝑥𝑥
𝐶𝑑𝑧 + ∫ 𝜎𝑥𝑥

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(37)  
𝑁𝑦𝑦 = ∫ 𝜎𝑦𝑦

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜎𝑦𝑦
𝐶𝑑𝑧 + ∫ 𝜎𝑦𝑦

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(38)  
𝑁𝑥𝑦 = ∫ 𝜏 𝑥𝑦

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝜏 𝑥𝑦
𝐶𝑑𝑧 + ∫ 𝜏 𝑥𝑦

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(39)  
𝑆𝑥𝑥 = ∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑥𝑥

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑥𝑥
𝐶𝑑𝑧 + ∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑥𝑥

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(40)  
𝑆𝑦𝑦 = ∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑦𝑦

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑦𝑦
𝐶𝑑𝑧 +∫ 𝑔(𝑧)𝜎𝑦𝑦

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(41)  
𝑆𝑥𝑦 = ∫ 𝑔(𝑧)𝜏 𝑥𝑦

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝑔(𝑧)𝜏 𝑥𝑦
𝐶𝑑𝑧 + ∫ 𝑔(𝑧)𝜏 𝑥𝑦

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(42)  
𝑃𝑥𝑥 = ∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑥𝑥

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑥𝑥
𝐶𝑑𝑧 + ∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑥𝑥

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(43)  
𝑃𝑦𝑦 = ∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑦𝑦

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑦𝑦
𝐶𝑑𝑧 + ∫ 𝑓(𝑧)𝜎𝑦𝑦

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(44)  
𝑃𝑥𝑦 = ∫ 𝑓(𝑧)𝜏 𝑥𝑦

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫ 𝑓(𝑧)𝜏 𝑥𝑦
𝐶𝑑𝑧 +∫ 𝑓(𝑧)𝜏 𝑥𝑦

𝑡𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(45)  
𝑄𝑥𝑧 = 𝐾𝑠(∫

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑥𝑧

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑥𝑧

𝐶𝑑𝑧 +∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑥𝑧

𝑡)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(46 )  
𝑄𝑦𝑧 = 𝐾𝑠(∫

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑦𝑧

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑦𝑧

𝐶𝑑𝑧 + ∫
𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
𝜏 𝑦𝑧

𝑡)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(47)  
𝑇𝑥𝑧 = 𝐾𝑠(∫ (

𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1) 𝜏 𝑥𝑧

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

 

∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝜏 𝑥𝑧

𝐶𝑑𝑧 + ∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝜏 𝑥𝑧

𝑡)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(48)  
𝑇𝑦𝑧 = 𝐾𝑠(∫ (

𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1) 𝜏 𝑦𝑧

𝑏𝑑𝑧 +
ℎ1

ℎ0

 

∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝜏 𝑦𝑧

𝐶𝑑𝑧 + ∫ (
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝜏 𝑦𝑧

𝑡)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

مختصات ضخامت    ℎ4و    ℎ0  ،ℎ1  ،ℎ3است.    1برشی مرتبه بالا برابر با    هایی تئورضریب تصحیح برشی است که برای    𝐾𝑠که  

 . شوندیمزیر تعریف  صورتبهورق است که  یهاهیلا
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(49) 
ℎ0 = −

ℎ2
2
− ℎ3 

(50) 
ℎ1 = −

ℎ2
2

 

(51) 
ℎ2 =

ℎ2
2

 

(52) 
ℎ3 =

ℎ2
2
+ ℎ1 

رابطه زیر   صورتبهانرژی جنبشی کل ورق  به ترتیب ضخامت لایه تحتانی، لایه میانی و لایه فوقانی است.    ℎ3و    ℎ1  ،ℎ2که  

 . ]9-1[و باید این رابطه را برای هر لایه بسط دهیم  شودیمنوشته 

(53) 𝑇 =
1

2
∫𝜌[(𝑢̇)2 + (𝑣̇)2 + (𝑤̇)2]𝑑𝑉  

(، بسط 53( در رابطه )3( تا )1)  ییجاجابه چگالی هر لایه است. پس از تغییرات گیری و جایگذاری روابط    𝜌که در این رابطه،  

 شود.یمزیر نوشته  صورتبهدادن رابطه حاصله و تبدیل انتگرال حجم به انتگرال سطح، رابطه نهایی انرژی جنبشی 

(54) 

𝛿𝑇 =
1

2
∫𝜌 [𝐼1(

𝜕𝑢

𝜕𝑡
)2 + 𝐼1(

𝜕𝑣

𝜕𝑡
)2 + 𝐼1(

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)2 + 𝐼2(

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
)2 + 𝐼2(

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑦
)2 + 𝐼3(

𝜕𝜁

𝜕𝑡
)2 + 𝐼3(

𝜕𝜓

𝜕𝑡
)2

+ 2𝐼4
𝜕𝑢

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 2𝐼4

𝜕𝑣

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑦
+ 2𝐼6

𝜕𝜁

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 2𝐼6

𝜕𝜓

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑦
+ 2𝐼5

𝜕𝑢

𝜕𝑡

𝜕𝜁

𝜕𝑡

+ 2𝐼5
𝜕𝑣

𝜕𝑡

𝜕𝜓

𝜕𝑡
] 𝑑𝐴                                              

 : آیندیم  به دستهای اینرسی هر سه لایه است که از روابط زیر ممان 𝐼𝑘که 

(55) 
𝐼1 = ∫ 𝜌𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(56 ) 
𝐼2 = ∫ 𝜌𝑔(𝑧)2𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑔(𝑧)2𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑔(𝑧)2𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(57) 
𝐼3 = ∫ 𝜌𝑓(𝑧)2𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑓(𝑧)2𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑓(𝑧)2𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(58) 
𝐼4 = ∫ 𝜌𝑔(𝑧)𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑔(𝑧)𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑔(𝑧)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(59) 
𝐼5 = ∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

(60 ) 
𝐼6 = ∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑔(𝑧)𝑑𝑧 +

ℎ1

ℎ0

∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑔(𝑧)𝑑𝑧 + ∫ 𝜌𝑓(𝑧)𝑔(𝑧)𝑑𝑧
ℎ3

ℎ2

ℎ2

ℎ1

 

خارجی  نیرو ساندویچی    شدهاعمالهای  ورق  نیروی    صورتبهروی  همان  نیروی  این  است.  ناپایستار  خارجی  نیروی 

رفتار آیرودینامیک، یک تئوری   سازییه شبآید. برای  می  به دستباشد و با استفاده از تئوری پیستون مرتبه اول  آیرودینامیکی می

آیرودینامیکی محاسباتی کارآمد برای الگوسازی مطلوب آن ضروری است. بنابراین تئوری پیستون که یک ارتباط ساده بین فشار  

اصلاحاتی قرار   یرتأثافزایش دقت تحت    منظوربهشود. این تئوری در طول زمان  کند، انتخاب میو تغییر شکل سطح ایجاد می 

 .]38[رابطه زیر ارائه شده است  صورتبهگرفته است و برای ورق )جسم دوبعدی( 

(61 ) 
∆𝑝 =

2𝑞𝑎
𝛽
(
𝜕𝑤(x,y,t)

𝜕𝑥
𝑐𝑜𝑠Θ +

𝜕𝑤(x,y,t)

𝜕𝑦
𝑠𝑖𝑛Θ +

1

𝑈∞

𝑀2 − 2

𝑀2 − 1

𝜕𝑤(x,y,t)

𝜕𝑡
) 

(62 ) 𝛽 = √𝑀2 − 1,   𝑞𝑎 = 𝜌∞𝑈∞
2  

فشاردینامیکی حاصل از جریان    𝑞𝑎چگالی جریان و    ∞𝜌عدد ماخ جریان آیروالاستیک،    x،  M زاویه جریان با محور    Θکه  

 .]38[ آیدیم به دستباشد. کار انجام شده توسط نیروی آیرودینامیکی بر روی ورق از رابطه زیر روی ورق می 
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(63 ) 𝑊 = ∫(∆𝑝𝑤)𝑑𝐴    

 . کنیمیم 1استفاده از اصل همیلتون، از رابطه کار وریشن گیری منظوربه

(64 ) 𝛿𝑊 = ∫(∆𝑝𝛿𝑤)𝑑𝐴    

 . ]9-1[ شودمیزیر بیان  صورتبهو این اصل  شودمیاز اصل همیلتون برای استخراج معادلات حاکم بر صفحه استفاده 

(65 ) ∫ (𝛿𝑇 + 𝛿𝑊𝑒 − 𝛿𝑈)𝑑𝑡 = 0
𝑡

0

 

با جایگزین کردن روابط نهایی انرژی پتانسیل و انرژی یا به اصطلاح وریشن است.    𝑦و    𝑥تغییر نسبت به    دهنده نشان  δکه  

زیر   صورتبه  یی جاجابه  یهامؤلفهبرحسب  جنبشی و کار خارجی در اصل همیلتون، معادلات حاکم بر ارتعاش ورق ساندویچی  

 : آید یم به دست

(66 ) 
𝐵1
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐴1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐵2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑦2
= 𝐼1

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜁

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

(67 ) 
𝐶1

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷1

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+ 𝐷3

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3
+𝐷2

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 𝐼1

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
 

(68 ) 
𝐶1

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷1

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+ 𝐷3

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3
+𝐷2

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
= 𝐼1

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
 

(69 ) 
𝐵3
𝜕3𝑢

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐵5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝐴5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐵4

𝜕3𝜁

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝜓

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐶5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2

+ 𝐶4
𝜕3𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐷3

𝜕3𝑣

𝜕𝑦3
+ 𝐷5

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝐷4

𝜕3𝜓

𝜕𝑦3
+ 2𝐸3

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 2𝐸3

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦

+ 4𝐸5
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
2𝐸4

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 2𝐸4

𝜕3𝑣

𝜕𝑥2𝜕𝑦
− 𝐹5

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹4

𝜕𝜁

𝜕𝑦

− 𝐹3
𝜕𝜁

𝜕𝑦
− −𝐹2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹1

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐺5

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 2𝐺2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 𝐺4

𝜕𝜁

𝜕𝑥
− 𝐺4

𝜕𝜁

𝜕𝑥

− 𝐺1
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− ∆𝑝

= 𝐼1
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
− 𝐼2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
− 𝐼4

𝜕3𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡2
− 𝐼4

𝜕3𝑣

𝜕𝑦𝜕𝑡2
− 𝐼6

𝜕3𝜓

𝜕𝑦𝜕𝑡2
− 𝐼6

𝜕3𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

(70) 
𝐵2
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐵6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥2
+ 𝐴6

𝜕2𝜓

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦

+ 2𝐸4
𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸6

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+ 𝐸6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐺4

𝜕𝑤

𝜕𝑥
− 𝐺6𝜁 − 𝐺3

𝜕𝑤

𝜕𝑥

= 𝐼3
𝜕2𝜁

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝐼6

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

 
1 Variation Method 
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(71) 
𝐶2

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷2

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+ 𝐷4

𝜕3𝑤

𝜕𝑦3
+ 𝐷6

𝜕2𝜓

𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2

+ 2𝐸4
𝜕3𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸6

𝜕2𝜓

𝜕𝑥2
+ 𝐸6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹4

𝜕𝑤

𝜕𝑦
− 𝐹6𝜓 − 𝐹3

𝜕𝑤

𝜕𝑦

= 𝐼3
𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕2𝑣

𝜕𝑡2
+ 𝐼6

𝜕3𝑤

𝜕𝑦𝜕𝑡2
 

 بطوریکه 

(72) {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, 𝐴4, 𝐴5, 𝐴6}

= ∫ 𝑄12
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄12
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄12
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(73) {𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, 𝐵4, 𝐵5, 𝐵6}

= ∫ 𝑄11
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄11
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄11
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(74) {𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝐶5, 𝐶6}

= ∫ 𝑄21
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄21
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄21
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(75) {𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐷4, 𝐷5, 𝐷6}

= ∫ 𝑄22
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄22
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄22
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2
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(76 ) {𝐸1, 𝐸2, 𝐸3, 𝐸4, 𝐸5, 𝐸6}

= ∫ 𝑄33
𝑡 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄33
𝐶 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄33
𝑏 {1, 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧), 𝑓(𝑧)𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧)2, 𝑓(𝑧)2}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(77) {𝐹1, 𝐹2, 𝐹3, 𝐹4, 𝐹5, 𝐹6}

= ∫ 𝑄44
𝑡 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄44
𝐶 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄44
𝑏 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

(78) {𝐺1, 𝐺2, 𝐺3, 𝐺4, 𝐺5, 𝐺6}

= ∫ 𝑄55
𝑡 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ1

ℎ0

+ ∫ 𝑄55
𝐶 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ2

ℎ1

+ ∫ 𝑄55
𝑏 {1,

𝜕𝑓(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧
,
𝜕𝑓(𝑧)𝜕𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
,
𝑔(𝑧)2

𝜕𝑧2
,
𝑓(𝑧)2

𝜕𝑧2
}𝑑𝑧

ℎ3

ℎ2

  

شود.  عددی استفاده می  یهاروش باشد لذا جهت تحلیل این موارد از برای تحلیل شرایط مرزی حل دقیقی در دسترس نمی

در این بخش تحلیل  پایداری و رفتار ارتعاشی صفحه ساندویچی با هسته آگزتیک تحت نیروی آیرودینامیکی با استفاده از روش  

 شود.زیر در نظر گرفته می صورتبهگلرکین ارائه شده است. با توجه به فرض حرکت هارمونیک پاسخ 

(79) 𝑢(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝑢̃(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 
(80) 𝑣(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝑣̃(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 
(81) 𝑤(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝑤̃(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 
(82) 𝜁(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝜁(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 
(83) 𝜓(𝑥,𝑦,𝑡) = 𝜓̃(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡 

( را در تابع وزن ضرب کرده و روی سطح  71( تا )66بایستی مقدار باقیمانده را مینیمم کرد. بدین منظور معادلات )اکنون می

 شود.انتگرال گرفته می

(84) 

∫(𝐵1
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥2
+ 𝐴1

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵3

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐵2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑢̃

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
𝐴

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑦2
+ 𝜔2 (𝐼1𝑢̃ + 𝐼5𝜁 + 𝐼4

𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
))𝜒1𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 
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(85) 

∫(𝐶1
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷1

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑦2
+𝐷3

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑦3
+ 𝐷2

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑦2
+ 𝐸1

𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸1

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥2
𝐴

+ 2𝐸3
𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥2
+ 𝐸2

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝜔2(𝐼1𝑣̃ + 𝐼5𝜓̃ + 𝐼4

𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
))𝜒2𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(86 ) 

∫(𝐵3
𝜕3𝑢̃

𝜕𝑥3
+ 𝐴3

𝜕3𝑣̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐵5

𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥4
+ 𝐴5

𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐵4

𝜕3𝜁

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝜓̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶3

𝜕3𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
𝐴

+ 𝐶5
𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
+ 𝐶4

𝜕3𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 𝐷3

𝜕3𝑣̃

𝜕𝑦3
+ 𝐷5

𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥4
+ 𝐷4

𝜕3𝜓̃

𝜕𝑦3
+ 2𝐸3

𝜕3𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2

+ 2𝐸3
𝜕3𝑣̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 4𝐸5

𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
2𝐸4

𝜕3𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+ 2𝐸4

𝜕3𝑣̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
− 𝐹5

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹2

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦

− 𝐹4
𝜕𝜁

𝜕𝑦
− 𝐹3

𝜕𝜁

𝜕𝑦
− −𝐹2

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹1

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐺5

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥2
− 2𝐺2

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥2
− 𝐺4

𝜕𝜁

𝜕𝑥

− 𝐺4
𝜕𝜁

𝜕𝑥
− 𝐺1

𝜕2𝑤̃

𝜕𝑥2
− ∆𝑝̃ + 𝜔2(𝐼1𝑤̃ − 𝐼2

𝜕4𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦2
− 𝐼4

𝜕𝑢̃

𝜕𝑥
− 𝐼4

𝜕𝑣̃

𝜕𝑦
− 𝐼6

𝜕𝜓̃

𝜕𝑦

− 𝐼6
𝜕𝜁

𝜕𝑥
))𝜒3𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(87) 

∫(𝐵2
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥2
+ 𝐴2

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐵4

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥3
+ 𝐴4

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥𝜕𝑦2
+𝐵6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥2
+ 𝐴6

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑢̃

𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
𝐴

+ 2𝐸4
𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸6

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥2
+ 𝐸6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐺4

𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
− 𝐺6𝜁 − 𝐺3

𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
+ 𝜔2( 𝐼3𝜁

+ 𝐼5𝑢̃ + 𝐼6
𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
))𝜒4𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(88) 

∫(𝐶2
𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐶4

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐶6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐷2

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑦2
+ 𝐷4

𝜕3𝑤̃

𝜕𝑦3
+ 𝐷6

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑦2
+ 𝐸2

𝜕2𝑢̃

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝐸2

𝜕2𝑣̃

𝜕𝑥2
𝐴

+ 2𝐸4
𝜕3𝑤̃

𝜕𝑥2𝜕𝑦
+ 𝐸6

𝜕2𝜓̃

𝜕𝑥2
+ 𝐸6

𝜕2𝜁

𝜕𝑥𝜕𝑦
− 𝐹4

𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
− 𝐹6𝜓̃ − 𝐹3

𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
+ 𝜔2(𝐼3𝜓̃

+ 𝐼5𝑣̃ + 𝐼6
𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
))𝜒5𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

 ( داریم 86که در رابطه )

(89) ∆𝑝̃ =
2𝑞𝑎
𝛽
(
𝜕𝑤̃

𝜕𝑥
𝑐𝑜𝑠Θ +

𝜕𝑤̃

𝜕𝑦
𝑠𝑖𝑛Θ) 

،  𝑢̃(𝑥,y)  ،𝑣̃(𝑥,y)  ،𝑤̃(𝑥,y)باشند. توابع تقریب  مورد استفاده در دامنه حل مسئله می  داروزنها توابع  𝜒𝑖  آمدهدست بهدر روابط  

𝜁(𝑥,y)  ،𝜓̃(𝑥,y)   و𝜙̃(𝑥,y) شوند. گرفته می در نظر( 59رابطه ) صورتبه 

(90) 
𝑢̃(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝑢𝑚,n𝑢̿(𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(91) 
𝑣̃(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝑣𝑚,n𝑣̿(𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(92) 
𝑤̃(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝑤𝑚,n𝑤̿(𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(93) 
𝜓̃(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝜓𝑚,n𝜓̿(𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1
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(94) 
𝜁(𝑥,y) = ∑ ∑ 𝜁𝑚,n𝜁(̿𝑥,y)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

،  𝑢̿(𝑥,y)شوند؛  ثوابت مجهول هستند که پس از مینیمم کردن خطا حاصل می  𝑢𝑚,n،𝑣𝑚,n  ،𝑤𝑚,n  ،𝜓𝑚,n  ،𝜁𝑚,nی فوق  در رابطه

𝑣̿(𝑥,y)  ،𝑤̿(𝑥,y)  ،𝜓̿(𝑥,y)  ،𝜁(̿𝑥,y)    که باید حداقل شرایط مرزی ضروری را ارضا نمایند با توجه به اینکه   باشندیمتوابع سعی

توابع .  شودیم ( بکار برده  96( و )95، توابع سعی )شودیم گیردار بررسی    گاهیهتکساده و    گاه یهتکورق ساندویچی در دو حالت  

سعی باید حداقل شرایط مرزی ضروری )هندسی( را ارضا نمایند. با توجه به اینکه ورق ساندویچی مذکور در دو حالت چهار طرف  

 . شوندمیزیر تعریف  صورتبهدر نظر گرفته شده است، توابع سعی  گیردار گاهتکیهساده و چهار طرف  گاه تکیه 

 چهار طرف ساده  گاه تکیه 

(95) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑢̿(𝑥,y) = cos (

𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝑣̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝑤̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝜓̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) cos (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝜁(̿𝑥,y) = cos (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

 

 چهارطرف گیردار گاه تکیه 

(96 ) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑢̿(𝑥,y) = sin (

2𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝑣̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

2𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝑤̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝜓̿(𝑥,y) = sin (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

2𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

𝜁(̿𝑥,y) = sin (
2𝑚𝜋𝑥

𝑎
) sin (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
)

 

 .شودیم( نوشته 62رابطه ) صورتبهمعادلات حاصل در فرم ماتریسی 

(97) 𝑀̆Q̈ + 𝐾̆𝑄 = 0 
بردار مودال یا ضرایب مجهول توابع سعی ورق   Qو    باشندمیماتریس سختی سیستم    𝐾ماتریس جرم و  𝑀̆فوق    یرابطه در  

 . شوندمیزیر تعریف  صورتبهساندویچی است که 

(98) 

𝑀̆ =

[
 
 
 
 

𝑀1,1 𝑀1,2 … 𝑀1,5𝑀𝑁−1 𝑀1.5𝑀𝑁
𝑀2,1 𝑀2,2 ⋯ 𝑀2,5𝑀𝑁−1 𝑀2,5𝑀𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

𝑀5𝑀𝑁−1,1 𝑀5𝑀𝑁−1,2 ⋯ 𝑀5𝑀𝑁−1,5𝑀𝑁−1 𝑀5𝑀𝑁−1,5𝑀𝑁

𝑀5𝑀𝑁,1 𝑀5𝑀𝑁,2 … 𝑀5𝑀𝑁,5𝑀𝑁−1 𝑀5𝑀𝑁,5𝑀𝑁 ]
 
 
 
 

 

(99) 

𝐾̆ =

[
 
 
 
 

𝐾1,1 𝐾1,2 … 𝐾1,5𝑀𝑁−1 𝐾1,5𝑀𝑁
𝐾2,1 𝐾2,2 ⋯ 𝐾2,5𝑀𝑁−1 𝐾2,5𝑀𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

𝐾5𝑀𝑁−1,1 𝐾5𝑀𝑁−1,2 ⋯ 𝐾5𝑀𝑁−1,5𝑀𝑁−1 𝐾5𝑀𝑁−1,5𝑀𝑁
𝐾5𝑀𝑁,1 𝐾5𝑀𝑁,2 … 𝐾5𝑀𝑁,5𝑀𝑁−1 𝐾5𝑀𝑁,5𝑀𝑁 ]

 
 
 
 

   

(100 ) 𝑄1 = [𝑢1,1𝑢1,2   …𝑢1,MN 𝑢2,1𝑢2,2…𝑢2,MN…𝑢MN,MN] 

(101 ) 𝑄2 = [𝑣1,1𝑣1,2    …𝑣1,MN𝑣2,1𝑣2,2…𝑣2,MN…𝑣MN,MN] 

(102 ) 𝑄3 = [𝑤1,1𝑤1,2… 𝑤1,MN𝑤2,1𝑤2,2…𝑤2,MN…𝑤MN,MN] 
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(103 ) 𝑄4 = [𝜁1,1𝜁1,2    …𝜁1,MN𝜁2,1𝜁2,2…𝜁2,MN…𝜁MN,MN] 

(104 ) 𝑄5 = [𝜓1,1𝜓1,2 …𝜓1,MN𝜓2,1𝜓2,2…𝜓2,MN…𝜓MN,MN] 

 𝑄 = [𝑄1 𝑄2 𝑄3 𝑄4 𝑄5]
𝑇 

 ی عدد ج ینتا  لیتحل -3

با تقویت  در این بخش، نتایج عددی رفتار ارتعاشی ورق ساندویچی سه لایه با هسته آگزتیک تحت نیروی آیروالاستیک و  

با استفاده از تئوری تغییر شکل برشی  و گیردار  ساده    گاه تکیه گلرکین برای شرایط مرزی چهار طرف  کربنی به روش    هایکننده

اینکه تاکنون تحقیقی با این موضوع انجام نشده است، مرجعی برای اعتبار سنجی نتایج در    دلیل  بهارائه شده است.    شده اصلاح 

اعتبار سنجی و صحت سنجی نتایج، ابتدا ارتعاش آزاد ورق تک لایه ایزوتروپیک بررسی شده است و    منظوربه. باشد نمیدسترس  

  گردیده  سازی مدل  1آباکوس  افزارنرمسه لایه با    با مراجع معتبر صحت سنجی شده است. سپس ورق ساندویچی   آمده دستبهنتایج  

ورق سه لایه با اعمال  پارامترهای مختلف را بر ارتعاش آزاد    تأثیرو  ،  درنهایت.  شده استمقایسه  حاصله  طبیعی    هایفرکانسو  

آوردن    دست  بهکه جهت  آگزتیک    ساختار. خواص ماده ایزوتروپیک و خواص  قرار گرفته استمطالعه    موردکربنی    کننده تقویت 

 ارائه گردیده است.   (2و ) (1به ترتیب در جداول )نتایج عددی استفاده شده است 

ایزوتروپیک ماده خواص 1 جدول  

𝝆(𝒌𝒈/𝒎𝟑) 𝜐 𝐸(𝐺𝑝𝑎) ℎ𝑏(𝑚) 

2700 3/0  69 005/0  
 

خواص ماده آگزتیک.  2جدول    

𝜽 (𝒅𝒆𝒈𝒓𝒆𝒆) 𝜐𝑐 𝜂3 𝜂1 ℎ𝑐(𝑚) 
30-  3/0  01/0  2 09/0  

ℎ   متر است و ارتفاع ورق مجموع ارتفاع سه لایه  1طول و عرض ورق نیز برابر با   = 2ℎ𝑏 + ℎ𝑐   است. اعتبارسنجی در سه

ارتعاش آزاد ورق  از  ایزوتروپیک، سپس نتایج حاصل  ارتعاش آزاد ورق تک لایه  از  ابتدا نتایج حاصل  قسمت انجام شده است؛ 

نتایج حاصل از ورق ایزوتروپیک تحت نیروی آیروالاستیک با مراجع معتبر مقایسه   یتاً نهاساندویچی سه لایه با نتایج حل تحلیلی و  

 .  اندشده

تقریب روش گلرکین از آزمون همگرایی استفاده شده است. آزمون همگرایی  تابعتعیین تعداد جملات بکار رفته در  منظوربه

به همین دلیل در تمامی    شودیم پاسخ همگرا    N=M=3، به ازای  شودیمکه مشاهده    طورهمان( ارائه شده است.  1در شکل )

   انجام شده است.  N=M=3های مربوط به پایداری، محاسبات بر مبنای همین بخش

 
 رفتار همگرایی ارتعاش طبیعی ورق ساندویچی سه لایه با هسته آگزتیک. 1شکل 

 
1 Abaqus software 
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ورق ایزوتروپیک.   بعدیبطبیعی  یهافرکانس 3جدول   

1فرکانس  روش 2فرکانس   3فرکانس   4فرکانس    

[38]   0653/19  487/45  4892/45  8107/69  

[39] 084/19  5845/45  5845/45  8093/69  

شده اصلاحکار حاضر، تئوری مرتبه بالای   0689/19  4955/45  5213/45  8913/69  

𝜔̅     بعدیب ( فرکانس طبیعی  3در جدول ) = 𝜔
𝑎

ℎ
√12𝜌(1 − 𝜐𝑐2)/𝐸𝑐    ایزوتروپیک به طول متر و   1برای ورق تک لایه 

ی تئوری ردی ساده با نتایج موجود در دو مرجع مختلف که یکی بر پایه  گاهیه تکمتر تحت شرایط مرزی چهار طرف    1/0ضخامت  

 ، مقایسه گردیده است.باشدیمی تئوری میندلین و دیگری بر پایه

متر    01/0متر و ضخامت     1طبیعی ورق ساندویچی سه لایه با هسته آگزتیک به طول    یها فرکانس، مقایسه  (4در جدول )

 با نتایج تحلیلی ارائه شده است. اندشدهمحاسبهعددی  صورتبهساده که   تماماًدر شرایط مرزی 

 طبیعی ورق ساندویچی سه لایه با هسته آگزتیک. هایفرکانس 4 جدول

1فرکانس   2فرکانس   3فرکانس    

7468/23 کار حاضر   4746/55  6156/64  

322/23 آباکوس   349/53  667/63  

شود که نتایج حاصله از دقت  از مراجع مختلف مشاهده می  آمده دستبهی نتایج حاصل از تحقیق حاضر با نتایج  با مقایسه

 د.  باشبالایی برخوردار می

 سیستم   یهافرکانسشرایط مرزی بر    ریتأث -3-1

 به دست ورق ساندویچی سه لایه با هسته آگزتیک را در شرایط مرزی ساده و گیردار    بعدیبدر این بخش، فرکانس طبیعی  

ℎ/𝑎. نسبت ضخامت این ورق برابر با  آوریمیم = ( ارائه شده است. با مقایسه نتایج ارائه شده در  5است. نتایج در جدول )  0.9

  متعاقباًو    یابدیمگیردار استحکام ورق افزایش    تماماًکه در شرایط مرزی    شودیم( برای شرایط هندسی یکسان مشاهده  5جدول )

کند که باعث  های ورق ساندویچی ایجاد میشرط مرزی گیردار قیدی را روی لبه  درواقع.  یابدیم فرکانس طبیعی ورق افزایش  

ساده بیشتر  گاهیهتکهای ورق ساندویچی گیردار از ورق ساندویچی فرکانس  شودیمو همین امر باعث  شودیمافزایش سفتی آن 

 باشد. 

ورق ساندویچی سه لایه با هسته آگزتیک.  بعدیبطبیعی  یهافرکانس 5جدول   

1فرکانس  شرایط مرزی  2فرکانس   3فرکانس   4فرکانس    

ساده  گاهتکیه  7085/9  1985/33  0453/56  9699/88  

گیردار  گاهتکیه  7546/18  0229/64  207/104  648/117  

 سیستم   یهافرکانسضخامت ورق بر    ریتأث -3-2

شده است. در این  ساده ارائه  کاملاً( چهار فرکانس اول ورق ساندویچی مربعی با هسته آگزتیک با شرایط مرزی 6در جدول )

شود که سفتی و استحکام سازه افزایش یابد  یابد و باعث میدر طول ثابت، ضخامت آن افزایش می  h/aبا افزایش نسبت  جدول،  

ضخامت   برحسب  (2)  شکلفرکانس اول این جداول،    ترراحت تفسیر    منظوربهشود.  های طبیعی آن بیشتر میو متعاقباً فرکانس 

 ورق ترسیم گردیده است.  
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 ساده در برابر ضخامت تماماًورق ساندویچی با شرایط مرزی  بعدیبطبیعی  یهافرکانستغییرات  6جدول 

𝐡/𝐚  1فرکانس 2فرکانس   3فرکانس   4فرکانس    

03/0  089/0  0060/1  6983/1  8256/7  

05/0  2435/0  6599/1  8022/2  0226/8  

08/0  6224/0  6558/2  4836/4  5887/8  

1/0  9708/0  3198/3  6045/5  8969/8  

15/0  2128/2  0300/5  4917/8  2291/10  

2/0  8163/3  6397/6  2091/11  746/11  

3/0  1656/10  0662/11  5543/16  6818/18  

 

 
 ساده در برابر ضخامت کاملاًورق ساندویچی با شرایط مرزی   بعدیب یهافرکانستغییرات  2شکل 

 سیستم   ی هافرکانسکربنی بر    یهاکنندهتیتقو ریتأث -3-3

پایینی ورق ساندویچی اعمال    های کنندهیتتقودر این بخش،     کنندهیتتقو. خواص  شودیم کربنی روی صفحات بالایی و 

 است.   شده ارائه( 8کربنی در جدول )

کربنی.  هایکنندهیتتقوخواص  7جدول   

𝑬𝟏𝟏(𝑮𝒑𝒂) 𝐸22 (𝐺𝑝𝑎) ν G (𝐺𝑝𝑎)  𝜌 (𝑘𝑔/𝑚3) 𝑉𝐶𝑁𝑇(%) 𝜂1 𝜂2 𝜂3 
600 10 19/0  2/17  1400 12 2833/1  0556/1  0556/1  

گیردار   تماماً ساده و    تماماًکربنی در شرایط    هایکنندهیتتقوطبیعی ورق ساندویچی با اعمال    یهافرکانس(  8در جدول ) 

است.   اعمال  شودیم که مشاهده    طورهمانارائه شده  از  افزایش    شودیم  ترسخت، ورق  ها کنندهیتتقو، پس  استحکام ورق  و 

( مقادیر فرکانس طبیعی ورق ساندویچی برای درصدهای  9، به همین دلیل مقادیر فرکانس افزایش یافته است. در جدول )یابدیم

افزایش مقدار کسر حجمی    کنندهیت تقومختلف کسر حجی   و    شودیم  ترسخت(، ورق  𝑉𝐶𝑁𝑇)   کنندهیت تقوارائه شده است. با 

 نمودار ارائه شده است. صورتبه( 3درک بهتر، نتایج در شکل ) منظوربه.  ابدی یمفرکانس طبیعی افزایش 

کربنی در شرایط ساده و گیردار   هایکنندهیتتقوطبیعی ورق ساندویچی با اعمال  یهافرکانس 8جدول   

1فرکانس  شرایط مرزی  2فرکانس   3فرکانس   4فرکانس    

ساده  گاهتکیه  8766/13  4572/33  724/81  282/105  

گیردار  گاهتکیه  8075/26  6874/64  342/129  234/154  
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کربنی در شرایط ساده و گیردار   هایکنندهیتتقوطبیعی ورق ساندویچی با اعمال  یهافرکانس 9جدول    

1فرکانس  (𝑽𝑪𝑵𝑻کربنی )  کنندهتقویتدرصد حجمی  2فرکانس   3فرکانس   4فرکانس    

0% 7085/9  2351/26  1985/33  2157/46  

5% 3799/11  4614/32  0672/33  5197/48  

10% 1678/13  6849/32  0781/39  3503/50  

15% 9297/14  0446/32  5247/45  7655/51  

20% 6517/16  1895/31  7914/51  8405/52  

 

 
 ساده  تماماًبر فرکانس طبیعی ورق ساندویچی در شرایط  کنندهتیتقوکسر حجمی  ریتأث 3شکل 

 سیستم   ی هافرکانسنسبت عرض به طول ورق بر    ر یتأث   -3-4

ساده در برابر نسبت عرض به طول ورق    کاملاً تغییرات فرکانس اول ورق ساندویچی مربعی با شرایط مرزی    (10)  در جدول

است. مطابق این جدول با افزایش    شده   دادهکربنی نشان    کنندهتقویتکربنی و بدون اعمال    کنندهتقویتدر دو حالت اعمال  

ورق مورد تحلیل در این بخش دارای   کهازآنجاییکند.  های طبیعی سیستم کاهش پیدا مینسبت عرض به طول ورق، فرکانس

یابد که این امر سبب افزایش  باشد، با کاهش عرض ورق در طول ثابت درجه آزادی ورق کاهش می گاه چهار طرف ساده میتکیه

  هاینسبتنرخ این افزایش فرکانس در    ( 4باشد. مطابق شکل )های طبیعی سیستم میسفتی و درنتیجه باعث افزایش فرکانس 

پایینهاباشد و در نسبتبالای عرض به طول آهسته می افزایش فرکانس شیب تندتری به خود میی  این  این شکل    گیرد. تر 

کربنی    کننده یتتقوکربنی و بدون    کنندهیتتقوتغییرات فرکانس ورق ساندویچی را برحسب نسبت عرض به طول به ازای اعمال  

 دهد.  نشان می

ساده در برابر نسبت عرض به طول  تماماً گاهیه تکتغییرات فرکانس طبیعی ورق ساندویچی با  10جدول   

𝐛/𝐚   با اعمالCNT   بدون اعمالCNT 

1/0 762/222 785/188 

3/0 6471/56 2168/53 

5/0 7903/26 7566/22 

7/0 1621/18 1963/14 

9/0 5002/14 7089/10 

1 4232/13 7085/9 
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کربنی و   کنندهتیتقوساده در برابر نسبت عرض به طول با اعمال  تماماً گاههیتکورق ساندویچی با   بعدیبتغییرات فرکانس اول  4شکل 

 کربنی.  کنندهتیتقوبدون اعمال 

 سیستم   ی هافرکانسضخامت لایه آگزتیک بر   ریتأث -3-5

تغییرات فرکانس اول ورق ساندویچی در برابر تغییرات ضخامت لایه آگزتیک برای دو زاویه مختلف سلول   (11در جدول )

  طور هماننمودار ارائه شده است.    صورتبه  (5درک بهتر، نتایج در شکل )  منظوربهساده ارائه شده است.    تماماًآگزتیک در شرایط  

به همین   شودمی  ترسخت و ورق    شودمی، با افزایش ضخامت لایه آگزتیک استحکام ورق ساندویچی بیشتر  شودمیکه مشاهده  

دریافت که هرچه زاویه منفی سلول   توانمی دلیل فرکانس طبیعی افزایش پیدا کرده است. از مقایسه دو زاویه سلول آگزتیک  

 آگزتیک کمتر باشد، مقدار فرکانس طبیعی بیشتر است.  

 . آگزتیک سلول زاویه و آگزتیک لایه ضخامت برابر در ساندویچی  ورق اول فرکانس تغییرات 11 جدول

𝒉𝒄 𝒉⁄  θ = −20 θ = −30 
0 7378/19  7378/19  

1/0  4972/48  6875/34  

2/0  2567/75  0241/46  

3/0  7738/99  4688/55  

4/0  482/122  7892/63  

5/0  727/143  3505/71  

6/0  762/163  3535/78  

7/0  776/182  9272/84  

8/0  916/200  1511/91  

9/0  296/218  0852/97  

 

 
 تغییرات فرکانس اول ورق ساندویچی در برابر تغییرات ضخامت لایه آگزتیک. 5شکل 
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 سیستم   یهافرکانسپارامتر هندسی سلول آگزتیک بر   ریتأث -3-6

که اشاره شد،    طورهمانطبیعی سیستم ارائه شده است.   یهافرکانسپارامتر هندسی سلول آگزتیک بر   یرتأث( 12در جدول )

𝜂3 = 𝑡/𝑙    افزایش مقدار با  آن.  .  یابدیم طبیعی کاهش    یهافرکانس،  𝜂3یعنی نسبت ضخامت هسته آگزتیک به طول دندانه 

.  یابدیم، با فرض ثابت بودن طول دندانه سلول، هرچه ضخامت سلول آگزتیک بیشتر شود فرکانس طبیعی کاهش  یگردعبارتبه

روند   1/0کمتر از  𝜂3، برای مقادیر  شودیم( دیده  6که در شکل ) طورهمان( ارائه شده است. 6درک بهتر نتایج، شکل )  منظوربه

 کاهش فرکانس طبیعی شیب تندتری دارد.

 آگزتیک  سلول𝛈𝟑  تغییر برابر در ساندویچی ورق  طبیعی  یهافرکانس تغییرات 12 جدول

𝜼𝟑  1فرکانس 2فرکانس   3فرکانس   4فرکانس    

01/0  4405/27  247/86  873/122  033/138  

05/0  8031/19  1919/66  721/111  58/123  

1/0  4832/16  7398/52  259/102  041/121  

2/0  0032/14  3999/52  8923/99  419/120  

3/0  1236/13  0855/38  4582/97  112/119  
 

 
 سلول آگزتیک  𝜼𝟑طبیعی ورق ساندویچی در برابر تغییر  یهافرکانستغییرات  6شکل 

 گیری نتیجهو    یبندجمع -7-3

کربنی تحت نیروی   هایکنندهتقویتدر تحقیق حاضر تحلیل ارتعاشات ورق ساندویچی سه لایه با هسته آگزتیک با اعمال  

های جنبشی ورق، انرژی آوردن انرژی   دست  بهساده بررسی شده است. در این تحلیل با    تماماًآیروالاستیک برای شرایط مرزی  

و با استفاده     آمدهدستبهپتانسیل ورق و کار نیروهای خارجی شامل نیروی آیرودینامیکی، معادلات حاکم بر رفتار ارتعاشی سازه  

فرکانسی و شکل مودها مقادیر  وزنی،  باقیمانده  تقریبی  روش  برای    آمدهدستبهی ورق ساندویچی  از  نیروی   سازیمدلاست. 

آیرودینامیکی وارده به سیستم از تئوری پیستون مرتبه اول استفاده گردیده است. پارامترهای متغیر در این تحلیل ابعاد هندسی  

  کننده تقویتحجمی    هاینسبتورق ساندویچی، ضخامت لایه آگزتیک، زاویه سلول آگزتیک، پارامترهای هندسی سلول آگزتیک،  

استفاده گردیده    شدهاصلاحتحلیل سیستم مفروض در تحلیل حاضر از تئوری برشی    کربنی و فشار آیرودینامیکی بوده است. برای

 است.
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و استحکام    شودمیکه باعث سفتی و استحکام ورق    کندمیورق ساندویچی قید ایجاد    های لبه شرایط مرزی گیردار روی   (1

طبیعی ورق در شرایط    هایفرکانسورق در شرایط مرزی گیردار نسبت به ورق در شرایط مرزی ساده بیشتر است، به همین دلیل  

 مرزی گیردار نسبت به شرایط مرزی ساده بیشتر است. 

افزایش می (2 استحکام سازه  و  افزایش ضخامت ورق ساندویچی، سفتی  و  با  زیاد فرکانس  متعاقباً یابد  آن  های طبیعی 

 شود. می

، ورق  یابدمیفوقانی و تحتانی ورق ساندویچی، استحکام ورق افزایش    های لایهکربنی روی    های کنندهتقویتبا اعمال   (3

کربنی بیشتر شود، استحکام ورق   هایکنندهتقویت . هرچه درصد حجمی  شودمی و فرکانس طبیعی آن بیشتر    شودمی  ترسخت 

 . شودمیو فرکانس طبیعی زیادتر  شودمیبیشتر 

بیشتر   (4 ساندویچی  ورق  استحکام  آگزتیک،  لایه  افزایش ضخامت  ورق    شود میبا  دلیل    شود می  ترسختو  همین  به 

دریافت که هرچه زاویه منفی سلول آگزتیک   توانمیاست. از مقایسه دو زاویه سلول آگزتیک  پیدا کرده فرکانس طبیعی افزایش 

 کمتر باشد، مقدار فرکانس طبیعی بیشتر است. 

، با فرض ثابت بودن طول دندانه سلول،  دیگرعبارتبه.  یابد میطبیعی ورق کاهش    های فرکانس،  η3با افزایش مقدار    (5

روند کاهش فرکانس    0/ 1کمتر از    η3؛ برای مقادیر  یابد میهرچه ضخامت سلول آگزتیک بیشتر شود فرکانس طبیعی کاهش  

 طبیعی شیب تندتری دارد.
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