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 چکیده
مرورد  و هسرته هدفمنرد   های پیزوالکتریک ساندویچی با رویه صفحهارتعاشات آزاد  رفتاربر روی هدفمند بودن ماده  خلخلمتاثر  پژوهش در این

ارائه شده استر خروا  مرواد هدفمنرد برا توزیرع تروان ترابع         پژوهش نیر یک تابع تغییرشکل برشی هایپربولیک جدید در اردیگمطالعه قرار می

مردل   کیر رو در ایرن پرژوهش،    نیر از ار حفره و منفرذ هسرتند   دارایمتخلخل کندر ساختار مواد یم رییضخامت تغ یتغییرات خوا  در راستا

با استفاده از اصرل همیلترون اسرتخراد شرده      کمدر نظر گرفته شده استر معادلات دیفرانسیل حاغیرخطی  متخلخلو دو مدل  خطی متخلخل

شرامل   یکیو مکران  یمهرم هندسر   یشرایط مرزی ساده حل گردیردر اثررات پارامترهرا    یویر برااستر معادلات بدست آمده با استفاده از روش نا

پاسرخ   یبرر رو  کتریکری پیزوالکتریرک و اثرر پتانسریل ال    هیر نسبت ضخامت به طول، نسبت طول به عرض، نسبت ضخامت هسته هدفمند بره لا 

ه بر  یلر یتحل جینترا  ،یکتریک بررسی شده استر جهرت اعتبارسرنج  های پیزوالو رویه متخلخلفرکانس طبیعی ورق ساندویچی با هسته هدفمند 

 حیکره نشران از صرح    دیر حاصرل گرد  یتطابق خروب  سهیمقا نیاست و در اشده  سهیارائه شده در مقالات مقا جیپژوهش با نتا نیدست آمده در ا

 روند استخراد و حل معادلات استر د،یجد یتئور ودنب

   مواد پیزوالکتریکصفحه ساندویچی، ماده متخلخل، ارتعاشات آزاد،  های کلیدی:واژه
 

 

  
 

Abstract  
In this study, the effect of FG porous on the free vibration behavior of sandwich plate with piezoelectric 

face sheets and FG core is studied. A new hyperbolic shear deformation function is presented in this 

paper. The properties of the FG core varied along the thickness according to power law. The properties of 

the FG material change with the power distribution as a function of the changes in properties along the 

thickness. The structure of porous materials has cavities and pores. Therefore, in this research, a linear 

porous model and two types of nonlinear porous models are considered for the property change function. 

The governing differential equations are derived using the Hamilton principle. The obtained equations 

were solved using the Navier method for simple boundary conditions. The effects of important geometric 

and mechanical parameters including thickness to length ratio, length to width ratio, ratio of FG core 

thickness to piezoelectric face sheets and the effect of electrical potential on the natural frequency 

response of porous FG sandwich and piezoelectric face sheets have been investigated. To verification, the 

analytical results obtained in this study are compared with the results presented in the literature, and in 

this comparison, a good agreement was obtained, which shows the correctness theory, deriving and 

solving equations. 

Key words: Sandwich plate, porous material, free vibration, piezoelectric material 
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 مقدمه

ساندویچی در صنایع مختلف از امروزه استفاده از ساختار 

های ساختمانی و برخی قطعات در پانلهای هواپیما، نلاجمله پ

های ساندویچی خودروسازی بسیار گسترش یافته استر سازه

شوندر لایه وسطی هسته نام دارد از سه لایه تشکیل می معمولاً

های که توسط دو لایه خارجی پوشیده شده استر این لایه

باشندر به طور تر میها از هسته مقاومن رویهخارجی یا هما

، دارای های ساندویچی بر خلاف وزن کمخلاصه این سازه

 باشندراستحکام و مقاومت به نسبت بالایی می

آنها شامل سرامیک و انواع ترین مواد هدفمند که معمول

باشندر فلزات هستند به صورت میکروسکوپی غیرهمگن می

های باتوجه به کاربرد ماده در شرایط خا  خود، نیاز به ویژگی

، مقاومت در پذیریرفتاری متفاوت از جمله استحکام، انعطاف

باشد که به همین دلیل در ررر می برابر خمش یا کشش و

 شودراز فلزات مختلف استفاده میساختار مواد هدفمند 

ها و های غیرمعمولی که برخی سرامیکیکی از ویژگی

 دهند، پدیده پیزوالکتریک یا اثر فشارها از خود نشان میپلیمر

های این برقی استر با اعمال نیروی خارجی، دوقطبی

شودر شوند و میدان الکتریکی ایجاد میها تحریک میسرامیک

نیرو )مثلاً از کششی به فشاری( جهت میدان را وارونه کردن اثر 

به معنای  1های یونانیِ پیزوپیزوالکتریک از واژهر کندمعکوس می

به معنی برق )منبعی از بار الکتریکی(  0فشردن و الکتریک

توانایی برخی مواد برای  ،اثر پیزوالکتریکر استگرفته شده

یل انرژی تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی الکتریکی و تبد

باشدر موادی که این پدیده را از الکتریکی به انرژی مکانیکی می

شوندر اثر مواد پیزوالکتریک نامیده می ،دهندخود بروز می

پیزوالکتریک در انواع بسیاری از مواد از جمله تک بلورها، 

 ر]1[ شودها و مواد مرکب دیده میسرامیک

و مررواد هررای سرراندویچی برره علررت اهمیررت فررراوان سررازه

های فراوانی در ایرن خصرو  صرورت گرفتره     پژوهش ،هدفمند

 استر

 یهرراارتعاشررات آزاد ورق ]0[فرررد و ملررک زاده یوانیررل

 یبرا اسرتفاده از تئرور    را ریر دوانحنا با ضرخامت متغ  یچیساندو

حراکم   لیفرانسر یهرا معرادلات د  مرتبه برالا مطالعره کردنردر آن   

و اصرل   افتهی ءارتقا یچیورق ساندو یمرتبه بالا یتئور یبرمبنا

                                                      
1 Piezo 

0 Electric 

 یهرا ینر یچهیر اثررات لا  تیر اسرتخراد کردنردر در نها   لتونیهم

 هرا، هیر خوا  مواد رو رییمختلف، نسبت طول به عرض ورق، تغ

 هرا هیر مختلرف مرواد رو   یهاو جنس هاهیرو یهانسبت ضخامت

 ریر دوانحنا برا ضرخامت متغ   یچیارتعاشات آزاد ورق ساندو یرو

دو هدفمند  یرهایارتعاشات آزاد ت ]6[ نیتام و ک کردندر یبررس

برا   ،آنها جیکردندر در نتا لیتحل یحرارت طیمح کیرا در  یجهت

که خوا  مواد به دما وابسته بوده، در هر دو راستا  نیتوجه به ا

 ]0[ آرش و وانر  ر اسرت کررده  پیردا   رییر تغ یتوان عیبا توزدما 

 کاربرد تئوری پیوسته غیرمحلی دربه بررسی تحقیقات در مورد 

هرای کربنری و صرفحات گررافن پرداختنردر      سازی نانولولره مدل

 آزاد ارتعاشررات و بررسرری لیررتحل برره ]1[ و همکرراران یهرراد

 قرانون  شران برر طبرق   هدفمند که خوا  یااستوانه یهاپوسته

صفرپور  پرداختندر ،کردیم رییضخامت تغ یدر راستا یتوانتابع 

 یهرا دهیر اثرات پد یوابستگ یبه مطالعه و بررس ]9[و همکاران 

 هیر و ارتعاشات آزاد به ضرخامت اسرتوانه مرکرب چندلا    انشکم

کرار و   پرداختندر یلیهدفمند با استفاده از روش تحل هیلا یدارا

به بررسری   ،روش المان محدود غیرخطی با استفاده از ]2[ پاندا

و  میکر ر نرد پرداختهدفمنرد   های دوانحنایهخمشی پوسته رفتار

 یکینرام یتعاشرات آزاد و کمرانش د  ار یبره بررسر   ]8[همکاران 

 نیگرالرک  یلر یتحلمره یصفحات هدفمنرد برا اسرتفاده از روش ن   

و  یهندسر  یپارامترهرا  ریترثث  ،ها در پژوهش خودپرداختندر آن

پاسرخ دینرامیکی    ]2[ یرانی ک قررار دادنردر   یرا مورد بررسر  ماد

را هدفمنرد  شرده برا نانولولره    تقویرت  مرکب ایهای استوانهپانل

  ]14[وانر  و همکراران   ر آورده است تحت بار متحرک به دست

 رییر واحد اثر همزمان ابعاد کوچک و تغ یتئور کیبا استفاده از 

 میضرخ  یهرا پوسرته  زیر ر درا بر ارتعاشرات آزا  یبرش یهاشکل

 رکردنررد یرا بررسررهدفمنررد سرراخته شررده از مررواد  یااسررتوانه

هدفمنرد  هرای  ارتعاش میکروورق ]11[و همکارانش خورشیدی 

و  ییایر اح ردنر را بررسی کرد تریککهای پیزوالساندویچی با لایه

 یهرا پوسرته  زیر آزاد وابسته به بعد ر اتارتعاش ]10[همکارانش 

را برا   هدفمنرد سراخته شرده از مرواد     میضرخ  هیدولا یااستوانه

 یمرز طیشرا یبرا افتهیمیتعم یتفاضل عاتمرباستفاده از روش 

و رادوان  یصربح  و مطالعره قررار دادنردر     یمختلف مورد بررسر 

 کیر ارتعاشرات آزاد و کمرانش    زیآنرال  یبررا  یتئرور  کی ]16[
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هرا برا اسرتفاده از اصرل     صفحه هدفمنرد ارائره کردنردر آن   

معادلات حاکم را استخراد کردند و با استفاده از روش  لتونیهم

لیروانی و همکراران    معادلات بدست آمرده را حرل کردنردر    ریناو

بر اساس را دارای ترک عرضی هدفمند ارتعاشات آزاد تیر  ]10[

مرورد   را دی با شرایط مرزی دو سررگیردار نظریه مرتبه بالای رِ

ها برای استخراد پاسرخ فررم بسرته بررای     مطالعه قرار دادندر آن

از روش ریترز   ،یدارای ترک عرضر هدفمند فرکانس طبیعی تیر 

 اتارتعاشر  تحلیرل  به ]11[ تورنابن و همکارانش استفاده کردندر

 مرکب های ساندویچی دو انحنایه با صفحات جانبیحرارتی پانل

 پرداختندر دارهای آلیاژی حافظههمراه سیم

هررای یرراد شررده در خصررو  تحلیررل بررا بررسرری پررژوهش

های ساندویچی و مواد هدفمند مشاهده شرد کره   ارتعاشات سازه

نیاز به بسط یک تئوری جدید که در عین سراده برودن، بتوانرد    

 متخلخرل اثرات مخرب پدیده ارتعاشات را بر روی مواد هدفمند 

، تاخوبی ارزیابی کند، بیش از پیش احساس شدر در این راسر ه ب

تابع جدیدی ارائه خواهد شد که برا اسرتفاده از آن    در این مقاله

 هدفمنرد  های سراندویچی برا هسرته   بتوان رفتار ارتعاشاتی ورق

در در رخوبی ارزیرابی کر  ه های پیزوالکتریک را بو رویه متخلخل

ایررن مقالرره تحلیررل ارتعاشررات آزاد ورق سرراندویچی بررا هسررته  

کتریک با استفاده از تئروری  های پیزوالو رویه متخلخلهدفمند 

معادلات حاکم بر  و شودتغییرشکل برشی هایپربولیک انجام می

 رخواهد شدمبنای اصل همیلتون استخراد 

 

 معادلات حاکممحاسبه 

مرورد مطالعره ارائره     یمدل هندسر  ،بخش در ابتدا نیدر ا

ر بعرد از آن  شرود یمورد استفاده ارائه مر  یسپس تئور گردد،یم

بخرش،   نیر ا یو در انتهرا  شرود یمر  انیر کررنش ب -ترنش روابط 

بررا هسررته  یچیمعررادلات حرراکم بررر ارتعاشررات آزاد ورق سرراندو

 یتئرور  یبرر مبنرا   کیر زوالکتریپ یهاهیو رو متخلخلهدفمند 

 راستخراد خواهد شد کیپربولیها یبالا تبهمر

ه عبرارت اسرت از   الر مق نیر هندسه مدل مورد مطالعه در ا

 یهرراهیررو رو متخلخررلبررا هسررته هدفمنررد   یچیورق سرراندو

ورق  دهرردمررینشرران  1ر همررانطور کرره شررکل  کیررزوالکتریپ

 هیر لا کیر و  کیر زوالکتریپ هیر از دو لا hضرخامت  ساندویچی با 

 aطرول   یورق دارا نیشده استر همچن لیهسته هدفمند تشک

 رباشدیم bو عرض 

در این مقاله تئوری تغییر شکل برشی هایپربولیک ارائه 

 باشد:سازی میدان جابجایی به صورت زیر میرای مدلشده ب
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توابررع مجهررول برررای    v(x,y,t)و  u(x,y,t) کرره در آن

تررابع مجهررول برررای  w(x,y,t)هررای درون صررفحه و جابجررایی

 باشندرجابجایی عرضی صفحه می

 

 
 هندسه ورق ساندویچی مورد مطالعه -1شکل 

 

هرای مختلرف و   با بررسی توابرع ارائره شرده در پرژوهش    

ها، در این مقاله برای اولین بار بررای  مقایسه نتایج حاصل از آن

 روابطی به صورت زیر ارائه شده است: g(z)و  f(z)توابع 
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توان به صورت زیر بیان جابجایی را می -کرنشروابط 

 :]0[کرد
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هررای جررایی الکتریکرری رویرره روابررط مربررو  برره جابرره  

 :]0[پیزوالکتریک به صورت زیر بیان شده است
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های میدان مؤلفه 𝐸𝑖ضرایب پیزوالکتریک،   𝑒𝑖𝑗که در آن

 باشندرالکتریک میضرایب دی 𝑖𝑗∋الکتریکی و 

 شروند اجزای میدان الکتریکی به صورت زیر تعریرف مری  

]0[: 

E
x x

E
y y

E
z z










 





 





 


 

 

 
 

(1) 

 

 

باشد و بره صرورت   پتانسیل الکتریکی می 𝜓 ،(1)در رابطه 

 :]0[ شودزیر تعریف می
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 باشدر پتانسیل الکتریکی اولیه می 𝜓0 که در آن

جایی بره  میدان جابه (1)در رابطه  (9)با جایگذاری رابطه 

 :]0[ شودبازنویسی می (2)صورت 
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های پیزوالکتریک به صرورت  کرنش برای لایه-روابط تنش

 :]0[شودزیر تعریف می
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خطری و   متخلخل هدفمنددر این بخش الگوهای صفحات 
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شرودر بررای   مورد استفاده در این مقاله ارائه مری  غیرخطی

، خرروا  خطری  متخلخررل هدفمنرد ایرن منظررور بررای صررفحه   

بره صرورت    و شودفرض می متغیر مکانیکی در راستای ضخامت

 :]16[کندزیر تغییر می
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به ترتیب مدول الاستیک، مدول  𝜌و  E ،G، (2) هدر رابط

 هدفمنرد سرازی صرفحه   بررای مردل  باشرندر  برشی و چگالی می

شرود، در مردل اول   از دو مدل اسرتفاده مری   غیرخطی متخلخل

صرورت  ه در راستای ضرخامت بر   خوا  مکانیکیشود فرض می

 :]16[ کند زیر تغییر
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(14) 

 

در راسرتای   خروا  مکرانیکی  شود در مدل دوم فرض می

 :]16[ کندصورت زیر تغییره ضخامت ب
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𝑒0  و𝑒𝑚 شوند:ضرایب تخلخل به صورت زیر تعریف می 
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های مختلف تخلخل خطی و غیرخطری در راسرتای   توزیع

 نشان داده شده استر 0شکل ضخامت در 

 
 مدول الاستیک -الف

 
 مدول برشی -ب

 
 چگالی -ج

 های تخلخل در راستای ضخامتتوزیع -2شکل 
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بره صرورت زیرر     سراندویچی های ترنش بررای ورق   منتجه

 :]0[شوندتعریف می
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(16) 

 

ثوابت مورد استفاده در این مقاله بره صرورت زیرر تعریرف     

 :]0[شودمی

 

 

, , , , , ,

2 2 21, , , ( ), ( ), ( ) , ( )

A B D E F G H
i i i i i i i

z z f z zf z f z g z c dz
i





 

 

 

, , , , , , ,
1 2 3 4 5 6 7 8

2 2 21, , , ( ), ( ), ( ) , ( ), ( ) ( )

I I I I I I I I

z z f z zf z f z g z g z z dz





 

3 cos . ( ). ,
z

L g z e dz
ij ijh

p


 

 
   

 
 

 

2

5 cos . ,
z

L e dz
ij ijh

p


   
  

    
  

  

  

1 sin . ,
z

K e dz
ij ijh h

p p

 
 

 
   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(10) 
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از اصل له ثبه منظور محاسبه معادلات حاکم بر مس

 :]0[ شوداستفاده می 6همیلتون

2 ( ) 0
1

t
U T dt

t
                                         )11( 

 انرژی جنبشی 𝛿𝑇تغییرات انرژی کرنشی و𝛿𝑈  که در آن

 باشدر می

هرا و  توان بر حسرب کلیره ترنش   انرژی کرنشی ورق را می

 :]0[ های وارد بر ورق به صورت زیر محاسبه نمودکرنش

 

U v x x y y xy xy xz xz

D E D E D E dV
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(19) 

 :]0[شودصورت زیر تعریف میه ورق ب انرژی جنبشی
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(12) 

له لازم است تا کلیه ثاستخراد معادلات حاکم بر مسجهت 

برا مجهرولات    (12) یهای موجود در رابطهها و جابجاییکرنش

جایگرذاری شرود:   (6)هرای جابجرایی روابرط    مفروض در میدان

                                                      
6 Hamilton’s Principal 
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𝛿𝑈 = ∬ [𝜎𝑥 (
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 داریم: (18)در رابطه  (16)با جایگذاری رابطه 
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 داریم: (12)با گسترش رابطه 
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(04) 

 داریم: (12)در رابطه  (6)با جایگذاری رابطه  
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 داریم: (01)با گسترش رابطه 
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 داریم: (00)در رابطه  وابط ثوابتبا جایگذاری ر
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اصرل   در انررژی جنبشری  با جایگرذاری انررژی کرنشری و    

 همیلتون داریم:
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 :شودمحاسبه می روابط زیردر نهایت معادلات حاکم به صورت 
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(64) 

 

 حل معادلات حاکم

معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسثله برای شرایط  برای حل

 :]0[دشومی استفادهاز روش ناویر مرزی ساده 
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(61) 

 

 

مجهولات معادلات  U ،V ،𝑊𝑏 ،𝑊𝑠 ،𝜑 ،ψکه در آن 

 باشندر می

توان به صورت زیر بیان جایی را میماتریس ضرایب جابه

 کرد:

 
2[ ] [ ] 0

6 6 6 6
K M 

 
 (60) 

 

 در پیوست آورده شده استر Kهای ماتریس تعدادی از درایه

 

 نتایج و بحث

در این بخش نتایج حاصرل از تحلیرل ارتعاشرات آزاد ورق    

در ابتدا نتایج بدست آمده از تحلیل  ارائه خواهد شدر ساندویچی

شود و سپس نترایج  حاضر با نتایج دیگر مراجع اعتبارسنجی می

هدفمنرد  سراندویچی برا هسرته    بدست آمرده از ارتعاشرات ورق   

 مورد مطالعه و بررسی قرار خواهند گرفتر متخلخل

 

 حاضر تئوری اعتبارسنجی

در این بخش نتایج حاصرل از تحلیرل ارتعاشرات آزاد ورق    

 ها مقایسه خواهد شدربا نتایج دیگر پژوهش ساندویچی

مشخصررات هندسرری و بترتیررب  0جرردول و  1جرردول  در

آورده شرده   یزوالکتریرک پ هرای یره روو  ورق هدفمنرد  مکانیکی

 استر

 
 هدفمند ورقمشخصات هندسی و مکانیکی  -1جدول 

a/b مدول الاستیسته ضریب پواسون(𝑃𝑎) 

1/4 6/4 
9200 10  

970 10  

 فولاد

ومآلومینی  

 

بعد شرده  بیبه منظور اعتبارسنجی روش ارائه شده، نتایج 

سرراندویچی بررا هسررته  حاصررل از تحلیررل ارتعاشررات آزاد ورق  

با استفاده از تئوری حاضرر برا    های پیزوالکتریکهدفمند و رویه

مقایسره   ]18[ و ]12[، ]19[جرع  امر نتایج تحلیلی ارائره شرده  

سراندویچی برا   طبیعری اول ورق   فرکانس 6جدول در  شوندرمی

برا اسرتفاده از تئروری    های پیزوالکتریرک  و رویههدفمند هسته 

 ]18[ و ]12[، ]19[جرع  اجدید با نتایج بدست آمده توسرط مر 

شود مشاهده می 6جدول  استر همانطور که در مقایسه گردیده

، ]19[جرع  انتایج بدست آمده از تئوری حاضر با نتایج حاصل مر

توانرد  تطابق خوبی دارد که ایرن تطرابق نیرز مری     ]18[ و ]12[

 باشدر ی صحت تئوری مورد مطالعه در این پژوهشدهندهنشان

 

ابع تغییرات خواص مواد بر روی فرکانس بررسی اثر ت

 ساندویچیطبیعی ورق 

اثر توان تابع تغییرات خوا  در ورق بخش  نیدر ا

ورق ساندویچی با  ( بر روی پاسخ ارتعاشات آزادK) ساندویچی

 6شکل  ر درردیگیهدفمند متخلخل مورد مطالعه قرار مهسته 

 با هسته هدفمند ساندویچی ورق های طبیعیفرکانس تغییرات

 برای دوم مدلغیرخطی  و اول مدلخطی، غیرخطی  متخلخل

 راست شده نشان داده K مختلف مقادیر

 
 های طبیعیفرکانس مواد بر رویاثر تابع تغییرات خواص  -3شکل 

 ساندویچیورق 
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 های پیزوالکتریکمشخصات مکانیکی رویه -2جدول 

 چگالی
3

Kg
m

 35.55 10 

 ضرایب پیزوالکتریک
2

C
m

 
13 23 26 15

e =-2.2, e =-2.2, e =5.8,e =5.8 
C

Vm
 9 9 9

11 22 33
=5.64 10 , =5.64 10 , =6.35 10       

 

 GPa الکتریکضرایب دی
11 22 33 12 13 23

44 55 66

c =226, c =226, c =216, c =125, c =124, c =124,

 c =44.2, c =44.2, c =50.5
 

 

 ]15[ و ]15[، ]15[جع اتئوری حاضر با نتایج مر ساندویچیمقایسه نتایج حاصل از ارتعاشات آزاد ورق  -3جدول 

a/h اختلاف )درصد( ]15[مرجع  اختلاف )درصد( ]15[مرجع  اختلاف )درصد( ]15[مرجع  حاضر 

26 411/4 410/4 2 411/4 4 411/4 4 

16 406/4 402/4 1/8 400/4 6/0 401/4 0/0 

3 191/4 129/4 1/8 190/4 9/4 190/4 8/1 

 

با افزایش مقدار  شودمشاهده می 6شکل همانطور که در 

مقدار فرکانس طبیعی  9تا  4.1از  تابع تغییرات خوا  مواد

 اول خطی، غیرخطی مدل متخلخلبرای حالت  ساندویچیورق 

به بعد،  9از مقدار  و به شدت کاهش یافته دوم غیرخطی مدل و

شکل تغییرات فرکانس طبیعی تقریباً ناچیز استر همچنین در 

شود که بیشترین مقدار فرکانس طبیعی برای مشاهده می 6

 باشدر ل میمدل اوغیرخطی حالت متخلخل 

 

بر روی فرکانس طبیعی ورق  عدد موجبررسی اثر 

 هدفمند

اثر تغییرات عدد مود ورق هدفمند بر روی بخش  نیدر ا

متخلخل  هدفمندبا هسته  ساندویچیآزاد ورق  ارتعاشات پاسخ

 ر ردیگیمورد مطالعه قرار م

با  ساندویچی ورق های طبیعیفرکانس تغییرات 0شکل  در

غیرخطی  و اول خطی، غیرخطی مدل متخلخل هسته هدفمند

عدد مود ورق هدفمند  تغییرات مختلف مقادیر برای دوم مدل

 راست شده نشان داده

 (n)عدد مود دهد با افزایش مینشان  0شکل  که همانطور

 یابدر می کاهشبه سرعت  هدفمندمقدار فرکانس طبیعی ورق 

 
بر روی فرکانس طبیعی ورق  عدد موجبررسی اثر  -5شکل 

 ساندویچی

 

بر ساندویچی ورق کل بررسی اثر نسبت طول به ضخامت 

 ساندویچیروی فرکانس طبیعی ورق 

 کل اثر تغییرات نسبت طول به ضخامتبخش  نیدر ا

(a/h ) آزاد ورق  ارتعاشات پاسخ بر روی ساندویچیورق

مورد مطالعه قرار  هدفمند متخلخلبا هسته  ساندویچی

 ورق های طبیعیفرکانس تغییرات 1شکل در  رردیگیم

 خطی، غیرخطی مدل متخلخل هدفمندبا هسته  ساندویچی

نسبت  تغییرات مختلف مقادیر برای دوم غیرخطی مدل و اول

 راست شده ( آوردهa/h) ساندویچیورق  کل طول به ضخامت
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بررسی اثر نسبت طول به ضخامت ورق بر روی فرکانس  -3شکل 

 هدفمندطبیعی ورق 

 

شود با افزایش نسبت مشاهده می 1شکل همانطور که در 

، فرکانس طبیعی ورق ساندویچی هدفمندطول به ضخامت ورق 

که علت این امر کاهش ضخامت  یابدبه سرعت کاهش می

شکل باشدر در صفحه هدفمند و در نتیجه کاهش سفتی آن می

شود که بیشترین مقدار فرکانس طبیعی برای مشاهده می 1

مدل اول و کمترین مقدار برای حالت غیرخطی حالت متخلخل 

 باشدرمی  متخلخل خطی

 

بر روی  ساندویچی بررسی اثر نسبت طول به عرض ورق

 ورق ساندویچی فرکانس طبیعی

ورق ( a/bاثر تغییرات نسبت طول به عرض )بخش  نیدر ا

 ساندویچی با هسته آزاد ورق ارتعاشات بر روی پاسخ ساندویچی

 9شکل  درر ردیگیهدفمند متخلخل مورد مطالعه قرار م

 هدفمندبا هسته  ساندویچی ورق های طبیعیتغییرات فرکانس

 برای دوم غیرخطی مدل و اول خطی، غیرخطی مدل متخلخل

 ( آوردهa/bنسبت طول به عرض ورق ) تغییرات مختلف مقادیر

: با 1پاسخ: شکل دهد نشان می 9شکل همانطور که  راست شده

، 1تا  4.1از  یچیمقدار نسبت طول به عرض ورق ساندو یشافزا

 ینچرا که با ا یابد،یکاهش م یادیبا سرعت ز یعیفرکانس طب

 ییرتغ یبه سمت ورق مربع 1باریکهمدل مورد مطالعه از  یش،افزا

نسبت به ورق  باریکه یشترو با توجه به استحکام ب کندیم

 یشترب یشبا افزا ینچنبودر هم بینییشرفتار قابل پ ینا یمربع

 0تا  1از مقدار  یچیمقدار نسبت طول به عرض ورق ساندو

                                                      
1 Strip 

مدل  یش،افزا ینچرا که با ا یابد،یم یشافزا یعیفرکانس طب

 رکندیم ییرتغ باریکهبه سمت  یمورد مطالعه از ورق مربع

 

 
بر روی  ساندویچی بررسی اثر نسبت طول به عرض ورق -5شکل 

 ساندویچیفرکانس طبیعی ورق 

 

ضخامت لایه هدفمند به لایه بررسی اثر نسبت 

 ساندویچیبر روی فرکانس طبیعی ورق پیزوالکتریک 

هدفمند به  هیلااثر تغییرات نسبت ضخامت بخش  نیدر ا

hfg کیزوالکتریپ هیلا hpi⁄  بر روی پاسخ ساندویچیورق 

هدفمند متخلخل مورد  ساندویچی با هستهآزاد ورق  ارتعاشات

 های طبیعیتغییرات فرکانس 2شکل  درر ردیگیمطالعه قرار م

خطی، غیرخطی  متخلخل با هسته هدفمند ساندویچی ورق

 تغییرات مختلف مقادیر برای دوم غیرخطی مدل و اول مدل

hfg کیزوالکتریپ هیهدفمند به لا هیلا hpi⁄ راست شده آورده 

ضخامت دهد با افزایش مقدار نشان می 2شکل همانطور که 

hfg کیزوالکتریپ هیهدفمند به لا هیلا hpi⁄ ، برای حالت

در ابتدا افزایش و سپس کاهش  فرکانس طبیعی متخلخل خطی

 غیرخطی مدل و اول غیرخطی مدل متخلخلیابد ولی برای می

مشاهده  2شکل در  یابندرافزایش می با سرعت زیادی دوم

دار فرکانس طبیعی برای حالت شود که بیشترین مقمی

مدل اول و کمترین مقدار برای حالت غیرخطی متخلخل 

 باشدرمی متخلخل خطی
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بررسی اثر نسبت ضخامت لایه هدفمند به لایه  -5شکل 

 پیزوالکتریک بر روی فرکانس طبیعی ورق ساندویچی

 

 

بر  های پیزوالکتریکلایه پتانسیل الکتریکیبررسی اثر 

 ساندویچیروی فرکانس طبیعی ورق 

 کیزوالکتریپ یهاهیلا یکیالکتر لیپتانساثر بخش  نیدر ا

ساندویچی با آزاد ورق  ارتعاشات بر روی پاسخ ساندویچیورق 

 8شکل  درر ردیگیهدفمند متخلخل مورد مطالعه قرار م هسته

 با هسته هدفمند ساندویچی ورق های طبیعیتغییرات فرکانس

 برای دوم غیرخطی مدل و اول خطی، غیرخطی مدل متخلخل

 یهاهیلا یکیالکتر لیپتانس تغییرات مختلف مقادیر

 راست شده آورده کیزوالکتریپ
 لیپتانسدهد با افزایش مقدار نشان می 8شکل همانطور که 

 متخلخلحالت هر سه برای ، کیزوالکتریپ یهاهیلا یکیالکتر

فرکانس  دوم غیرخطی مدل و اول خطی، غیرخطی مدل

مشاهده  8شکل در  یابدربا شیب ملایم کاهش می طبیعی

شود که بیشترین مقدار فرکانس طبیعی برای حالت می

مدل اول و کمترین مقدار برای حالت  غیرخطی متخلخل

 باشدرمی متخلخل خطی

 

 
بررسی اثر پتانسیل الکتریکی لایه پیزوالکتریک بر روی -5شکل 

 ورق ساندویچی

ساندویچی با هسته در این مقاله، تحلیل ارتعاشات آزاد ورق 

با استفاده  های پیزوالکتریکمتخلخل و همچنین رویه هدفمند

از تئوری هایپربولیک جدید ارائه شده انجام شد و نتایج حاصله 

توان ادعا نمود که در اعتبارسنجی گردیدر می دیگرجع ابا مر

این تحقیق یک تئوری جدید مرتبه بالا برای تحلیل ارتعاشات 

 تخت ارائه شده استر هدفمندهای آزاد ورق

تحلیل  پس از بررسی و جمع بندی نتایج حاصل از

گیری توان موارد زیر را نتیجهمی ،ارتعاشات آزاد ورق هدفمند

 کرد:

  جدید مورد استفاده در  هدفمندتئوری مرتبه بالای ورق

تواند با دقت خوبی رفتار دینامیکی ورق تخت این مقاله می

 را پیش بینی کندر

  تا  4.1از ، ساندویچیبا افزایش نسبت طول به عرض ورق

با سرعت زیادی کاهش و با افزایش  ، فرکانس طبیعی1

 0تا  1از مقدار  ساندویچیمقدار نسبت طول به عرض ورق 

 ریابدفرکانس طبیعی افزایش می

  فرکانس  هدفمندبا افزایش نسبت طول به ضخامت ورق

 یابدرطبیعی به سرعت کاهش می

 9تا  4.1از  با افزایش مقدار توان تابع تغییرات خوا  مواد 

خطی،  متخلخل هدفمندمقدار فرکانس طبیعی ورق 

به شدت کاهش  دوم غیرخطی مدل و اول غیرخطی مدل

، تابع تغییرات خوا  موادبه بعد  9از مقدار  یافته و

 تغییرات فرکانس طبیعی تقریبا ناچیز استر

 

 نتیجهگیری 
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 کیزوالکتریپ هیهدفمند به لا هیلا ضخامت با افزایش مقدار 

hfg hpi⁄ ، در  فرکرانس طبیعری   طیمتخلخل خبرای حالت

ولری بررای دوحالرت     ،یابرد ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 یابندرافزایش می با سرعت زیادی متخلخل دیگر

 کیر زوالکتریپ یهاهیلا یکیالکتر لیبا افزایش مقدار پتانس ،

 و اول خطی، غیرخطری مردل   متخلخلبرای هر سه حالت 

با شیب ملایم کراهش   فرکانس طبیعی دوم غیرخطی مدل

 ریابدمی

 مخصو  حالت  طبیعی علت این که بیشترین فرکانس

این است که در متخلخل مدل  باشدمیمتخلخل مدل اول 

 شودراول خوا  ماده به سمت فولاد نزدیکتر می
 

 Kهای ماتریس تعدادی از درایه -پیوست

2 2
11 11 66

K A A     

12 12 66
K A A     

3 2 22
13 11 12 66

K B B B      

2 2 32
14 12 66 11

K E E E      

21 12 66
K A A     

2 2
22 66 22

K A A     

2 2 32
23 66 12 22

K B B B        

2 2 32
24 66 12 22

K E E E        

3 2 22
31 11 12 66

K B B B      

2 2 32
32 11 66 22

K B B B        

4 4 2 2 2 22 4
34 11 22 12 66

K F F F F           
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