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  چکیده

 های یع توزتقویت شده با    یتیکامپوز   یو صفحات جانب  یکآگزت  یزنبوربا هستة لانه  یهلاسه  یی مقاله، ارتعاشات آزاد پانل دو انحنا  یندر ا

 پنجم مرتبه  جدید    یشکل برش  ییرتغ  یبر اساس تئور  مسئله  قرار گرفته است. معادلات حاکم بر  یمورد بررس  یکربن  یهامختلف نانولوله

و   ینیوماز جنس آلوم  یمنف  پوآسون  یبرو با ضردرونو سلول    یزنبورساختار لانه با  هسته    شامل  لایهسه   یچی. پانل ساندوانداستخراج شده 

 ی ساده بررس   یمرز  یطدر شرا  ی نانولولة کربن  (FG)   یمدرج تابع  و   ( UD)  یکنواخت   یعبا دو حالت توز  یتیکامپوز  یو تحتان  یفوقان  هاییهرو

اند. تک جداره محاسبه شده   ی نانولوله کربن  یبرا  یافتهبا استفاده از قانون اختلاط بهبود  یتیکامپوز  هاییهلا  یکیشده است. خواص مکان

به   ینگالرک  یوزن  یمانده سازه با استفاده از روش باق  یعیطب  یهاو فرکانس  یده استخراج گرد  یلتونمعادلات حرکت با استفاده از اصل هم

به   شعاع انحنانسبت    ینو همچنمورب  به لبه    یعمود  سلول، نسبت طول لبه  یهشامل زاو  یکسلول آگزت  یپارامترها   یراند. تاثدست آمده 

  نیز ر انتهاد مورد بحث قرار گرفته است.  یکربن ی هانانولوله یکسر حجم یت طول پانل، نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل پانل و در نها

و  ییچساندو  یلندریس  یها پانل  یچی،ساندو  یگون هذلولوی سهم  یهاپانلهای ساندویچی از جمله  های پانل ای دیگر شکلارتعاش آزاد بر

و همچنین توزیع منفی    پوآسننتایج حاصل شده نشان دادند هسته با ضریب      آمدند و مقایسه شدند.  به دست  یچیتخت ساندو  یهاورق

شدند.طالعه  ویچی مورد م طبیعی پانل ساند  فرکانسکامپوزیتی فوقانی و تحتانی باعث کاهش    هایرویهدر    ینانولولة کربن  (FG)ی  مدرج تابع
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Abstract 

In this paper, the free vibrations of a three-layer doubly curved panel with honeycomb auxetic core and 

reinforced composite face sheets by carbon nanotubes with different distributions are investigated. The 
governing equations of the structure are derived based on the new fifth-order shear deformation theory. The 

sandwich panel consists of three layers, aluminum core layer with cell inclined angle which creates negative 

Poisson's ratio in the honeycomb structure, composites skins with a uniform distribution (UD) as well as 

functionally graded (FG) distributions of carbon nanotubes (CNTs) in the simply supported boundary 

condition. Effective material properties of single-walled (SW) carbon nanotube reinforced composite skins 

are achieved by applying the extended rule of mixtures. The equations of motion are obtained using the 
Hamilton principle and solved using the Galerkin residual weight method. The effect of auxetic cell 

parameters including cell angle, cell aspect ratio, as well as distribution and content of carbon nanotubes, 

length to thickness ratio, and core thickness to total panel thickness ratio are examined and discussed. 
Furthermore, free vibration was obtained and compared for other shapes of sandwich panels such as 

hyperbolic parabolic sandwich panels, cylindrical sandwich panels and sandwich plates.The results showed 

that the core with negative Poisson's ratio as well as the functionally graded distribution (FG) of carbon 
nanotubes in the upper and lower composite surfaces reduced the natural frequency of the studied sandwich 

panel.
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 مقدمه  1-
که دارند، در    ای یژهبه خواص و  با توجه   یکربن  ی هانانولوله  یر اخ  ی هادر سال

  همچنین اند. و  و مواد قرار گرفته  یکمکان  ی حوزه مهندس  ین مرکز توجه محقق

نانولوله از  تقوبه  یکربن  یهااستفاده    یدا پ  گسترشها  در سازه  کنندهیتعنوان 

  یق از طر  توانمیرا    یکیخواص مکان   عملکرد تقویتی،. علاوه بر  [1]  است   کرده

  داد  یش ها افزا در جهت ضخامت سازه  ی کربن  یهانانولوله  یمدرج تابع  های یعتوز

با مرور ادب [3,  2]   ینامیکیارتعاش و د  یکی،پاسخ مکان   شود میمشاهده    یات . 

، به عنوان  قرار گرفته است  یمختلف مورد بررس  یقات خالص در تحق  هاینانولوله

شکست    یو چقرمگ  یماکروسکوپ  یاستحکام کشش  [4]  مثال امسخ و همکارانش 

  کنندهیتو تقو  یمریپل  یسفاز ماتر  ینرفتار ب   و  بینییشنانو را پ هاییتکامپوز

بر بهبود خواص    یمروربه    [5]  یلوستر و همکارانشسکردند.  را محاسبه    یرس

  یکی پرداختند. در تحقیقی دیگر آرش و وانگسرام هاینانوکامپوزیت یکیمکان 

بررس  [6] تئور  یراخ  یقاتتحق  یبه  کاربرد  مورد  در    یرمحلیغ  یوستهپ  یدر 

کنترل ارتعاش تیر    .پرداختندو صفحات گرافن    یکربن  یهانانولوله  یسازمدل

  دولایه ساندویچی کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله مدرج تابعی با استفاده از  

  . وانگ و ورادان[7] ی و فدایی انجام گرفتتوتیطالبمحرک مغناطیسی توسط 

تک    ی هامطالعه ارتعاش نانولوله  ی برا  یرمحلیغ  یوستهپ  یک مدل مکان   یک   [8]

  تیر   هاییتئور  یقاز طر (  DWNT)  دوجداره  ی هاو نانولوله(  SWNTs)  جداره 

کار    ارائه   یکالاست به  تحق  یاری بس  همچنین.  بردندو  مطالعات    یقاتی از 

پانل  یارتعاش  های یژگیو پوستهصفحات،  و  با    شدهیتتقو  یتیکامپوز   یهاها 

رفتار    [9]  و همکارانش  لی  مثال  عنوان  به  .کردند  یرا بررس  یکربن  یهانانولوله

تابع  یتینانوکامپوز  هایورق  یارتعاش با    یتتقو   یمدرج  تک    هاینانولولهشده 

المان آزاد ک  (SWCNTsه )جدار با روش  بر  یتزر  یپیرا  قرار داده    رسیمورد 

  یت نانوکامپوز  یااستوانه  یهاپانل  یخواص ارتعاش  [10]  یاس و همکارانش   است.

بر    ( SWCNTsه )تک جدار  ی کربن  یها توسط نانولوله  شدهیتتقو  مدرج تابعی 

و    یئول  یگر د  یقی در تحق  یسیته مطالعه کرده است.الاست  ی بعدسه  ی اساس تئور

  ی کربن یهاشده با نانولوله یت تقو  یاارتعاش آزاد پانل استوانه [11] همکارانش 

  از  استفاده   با   [12]  پاندا  و  کار .  کردند  مطالعه   تاناکا   –  موری  –  یبا روش اشلبرا 

  یه دوانحنا   یهاپوسته  یخمش  هایپاسخ  یبه بررس  غیرخطی  محدود  المان   روش

ک  تابعیمدرج   د  [13]  یانی پرداختند.    ای استوانه  هایپانل  ینامیکیپاسخ 

تابع  یت تقو   یتیکامپوز نانولوله مدرج  با  بار متحرک    ی شده    به دست را تحت 

همکارانش آورده است و  پژوهشی دیگر زیگال  و    ی استحکام خمش  [14]  . در 

پانل آزاد  کربن  شده یتتقو  یتیکامپوز   یااستوانه  ی هاارتعاش  نانولوله  به  ی  با 

های مستطیلی ضخیم کامپوزیتی تقویت شده  اند. ارتعاش آزاد ورقآورده دست

مورد بررسی قرار گرفته    [15]  های کربنی توسط مرکان و همکارانشبا نانولوله

 شد.

دل  یزن   زنبوریلانه  یچیساندو  هایسازه مانند    های ویژگی  یلبه  مهم 

و سخت قابل  یژهو   یاستحکام  انرژ  یتبالا،  ق  ی جذب  و  توجه    یمت بالا  مناسب 

کار    هایسازهاین    یبر رو ی. پژوهشگران مختلفاندکردهرا به خود جذب    یادی ز

تحق اشل  یبسونگ  توانمیکه    ، انددادهانجام    یقو  ل  [16]  ی و  را    [17]  یمو 

پیشرو   برد  هایسازه  بررسیدر  محققین  نام  زمساندویچی  در    های سازه  ینه. 

م  یدیخورش  ،یچیساندو ارتعاش  همکارانش  تابع  هایورقیکروو    ی مدرج 

مدرج    هایرویهبا    یچیساندو  هایورقو    [18]  یزوالتریکپ  هایلایهبا    یچیساندو

بررس  [19]  ی حرارت  یطدر مح  یتابع با    زنبوریلانه  یهایک. آگزتاندکرده  ی را 

عنوان    یمنف  پوآسن  یبضر مکان   ،ادهمتام  یکبه  از جمله     یبهتر  یکیخواص 

نسبت به   یشتریب  یشکست و مقاومت در برابر فرورفتگ  ی چقرمگ  ی، مدول برش

معمول همکارانش   یئو ل  اخیرا  دارند.    ی مواد  کردن    های پاسخ  [20]  و  خرد 

ند. وانگ و  اهکرد  یبررس  یتجرب   هایآزمایش  یق را از طر   یزنبورلانه  ینیومآلوم

  ی رو  ی هاخبا سورا زنبوری لانه  مینیومیآلو  ضلعیشش  ی رفتار فشار  [21]  ینج

مورد مطالعه قرار    یعدد  سازیشبیهو    یتجرب   هایآزمایشبا    را  سلول  یوارهد

جانبی    با صفحات  نحنایه ساندویچی دو ا  هایپانلاش حرارتی  تعآنالیز اردادند.  

  [22]  همکارانشتورنابن و  توسط    دارحافظهآلیاژی    هایسیمکامپوزیتی همراه  

پذیرفت. تح  صورت  حل  از  استفاده  همکارانش  یلی،لبا  و  پاسخ    [23]  دوک 

  ی را بر اساس تئور  یکآگزت  ی ااستوانه  هایپانل  یتو ارتعاش کامپوز  ینامیکید

 .  کردند ی بررس یرد  یمرتبه اول برش

شده با نانولوله    یتتقو  یتیگسترش استفاده از مواد کامپوز  ینبه علت هم

سازه  یکربن پ  یهادر  و    ی هاادهمتام  یبرا  ید جد   یکاربردها  یدایش گوناگون 

باب که   ین در ا ها پژوهشسابقه   یو بررس [24] مختلف ی هادر حوزه یکیآگزت

وجود    دهندهنشان بررس  یکاف   ی هاپژوهشعدم  و  مورد کاهش    تعاش ار  یدر 

ا   ،است  یی دوانحنا   هایسازه بررس  ین در  به  ما  پانل  ی مقاله  آزاد    یهاارتعاش 

هذلولویسهم  ،ییدوانحنا   یچیساندو   تخت   یهاورقو    یلندریس  ی،گون 

  یت تقو  یتیکامپوز  هاییهو رو  یکآگزت  یزنبوربا هسته لانه  یهلاسه  یچیساندو

 . یمپرداخت ی و مدرج تابع یکنواخت  یعبا توز  یکربن یهاشده توسط نانولوله

    استخراج معادلات حاکم 2-

  یتی و صفحات کامپوز یزنبورلانه  یابا هسته شبکه  ییدو انحنا پانل  ی کل ی نما

(  a)   ، عرض (b)  با طول   1در شکل    یمورد بررس   یشده با نانولوله کربن  یت تقو

  ی از نوع دکارت  O(x,y,z)است. مطابق شکل دستگاه مختصات    شده   داده  یش نما 

 .ضخامت در نظر گرفته شده است  یانیو در گوشه پانل در صفحه م

 
Fig. 1 Doubly curved sandwich panel(DCSP) with Auxetic core 

 یکی آگزت ییدو انحنا یچیپانل ساندو 1شکل 

   و خواص مواد یروابط ساختار 1-2-

  یت تقو   یتیصفحات کامپوز  یکیخواص مکان   به دست آوردن  یپژوهش برا  یندر ا

نانولوله کربن با  بهبود   یشده  .  گیریمیبهره م  یافته تک جداره از قانون اختلاط 

 :[25] شودمی یفتعر یرصورت ز به  یمطابق آن روابط کسر حجم
 

(1 ) VCNT = w(z)VCNT
∗  

(2 ) 

VCNT =
wCNT

wCNT + (
ρCNT

ρm
)(1 − wCNT)

 

(3 ) VCNT + Vm = 1   

 

فوق روابط  ترت ρmو   VCNT  ،wCNT  ،ρCNT  در  کسر    کنندهبیان  یببه 

کربن  یحجم و   یکربن  نانولوله  یچگال  ی،کربن  نانولوله  یجرم  کسر  ی،نانولوله 

ها در جهت  نانولوله  یحجم  یعتابع توز  ینمب  یزن   w(z)  .باشندیم  یسماتر  یچگال ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن
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پانل مض براباشدیخامت  توز  ی.  تابع  و  (UD)  یکنواخت  یعدو حالت    ی مدرج 

(FG)  به  ینا . نحوه توزیع  [27,  26]  شودمی  یفتعر  5و    4رابطه  صورت  تابع 

نشان داده شده    2های فوقانی و تحتانی در شکل لایه کننده تقویتهای نانولوله

 است. 

(4 ) VCNT = VCNT
∗  

(5 ) VCNT = (1 −
2z

h
)VCNT

∗

  

 

Fig. 2 Distribution types of CNTs across the thickness of face sheets 
 ها رویه کربنی در ضخامت هایتوزیع نانولولهنحوه  2شکل 

بهبود قانون  اساس  چگال   یافتهبر  برش  یانگ مدول    ی،اختلاط  مدول    ی و 

 .[28] باشندی( قابل محاسبه م9-6)  مطابق روابط

(6 ) 
ρ = VCNTρ

CNT + Vmρ
m 

(7 ) 
E11 = η1VCNTE11

CNT + VmE
m

 

(8 ) 

E22 =
η2

VCNT

E22
CNT +

Vm

Em

 

(9 ) 

G11 =
η3

VCNT

G12
CNT +

Vm

Gm

 

η  ،9تا    6  در معادلات
i
 (𝑖 =  هستند  ینانولوله کربن  ییپارامتر کارا (1,2,3

مقاد توجه  ها آن  یر که  د   با  تع  یمولکول  ینامیکبه روش  اختلاط  قانون    یین و 

E11  ین. همچنگرددیم
CNT ،E22

CNT  وG12
CNT یانگ مدول     یدهندهنشان  به ترتیب  

 ـ  یو مدول برش یاف عمود بر ال یاف، در جهت ال یکربن یهانانولوله   هـای هنانولول

  پوآسون . نسبت  باشندیم  یسخواص متناظر ماتر   یزن  Gmو   Em. هستند  یکربن

 .آورد به دست توانمی یرصورت ز را به یتیصفحات کامپوز 

(10 ) ν12 = VCNTν12
CNT + Vmν

m 

  توان میپژوهش را    ینمورد استفاده در ا  ی زنبورلانههندسه سلول شبکه  

مکان   3در شکل   کرد. خواص  رابطه  پانل    یچهسته ساندو  یکیمشاهده   11از 

 .[29]شودمیمحاسبه 

γ1 ،11در رابطه   =
L2

L1
  ، γ2 =

t2

t1
γ3 و  =

t1

L1
و خواص مکانیکی هسته   

می یکسان  انحنادار  و  تخت  هندسه  برای  روابط  .  [31,  30]باشد  آگزتیک 

 . [32]آورده شده است  12در رابطه مفروض   یچی پانل ساندو  یبرا یساختار

هسته    ی،فوقان   یهدهنده لانشان  بیبه ترت  K= t, c, b  ساختاریدر روابط  

 باشد.یم یتحتان  یه و لا

 

 

Fig. 3 The re-entrant unit cell of Auxetic core 
 یکرو هسته آگزتسلول درون 3شکل 

 

(11-a ) 

E11
c = Es

γ3
3(1 − sinθ)

cos3θ[1 + (tan2θ + γ1sec2θ)γ3
2]

 

(11 -b ) 

E22
c = Es

γ3
3

cos3θ(γ1 − sinθ)[1 + (tan
2θ + γ3

2)]
 

(11-c ) 
G12
c = Es

γ3
3

γ1(1 + 2γ1)cosθ
 

(11 -d ) 
G23
c = Gs

γ3cosθ

γ1 − sinθ
 

(11-e ) 
G31
c = Gs

γ3
2cosθ

[
γ1 − sinθ

1 + 2γ1
+
γ1 + 2sin

2θ

2(γ1 − sinθ)
] 

(11-f ) 
ν12
c = −

sinθ(1 − γ3
2)(γ1 − sinθ)

cos2θ[1 + (tan2θ + γ1sec
2θ)γ3

2]
 

(11 -g ) 
ν21
c = −

sinθ(1 − γ3
2)

(tan2θ + γ3
2)(γ1 − sinθ)

 

(11 -h ) 
ρc = ρs

γ3(γ1 + 2)

2cosθ(γ1 − sinθ)
 

  

(12) 

{
 
 

 
 
σxx
σyy
σyz
σxz
σxy}

 
 

 
 
(k)

=

{
  
 

  
 Q11

(k)
Q12
(k)

0 0 0

Q21
(k)

Q22
(k)

0 0 0

0 0 Q44
(k)

0 0

0 0 0 Q55
(k)

0

0 0 0 0 Q66
(k)
}
  
 

  
 

{
 
 

 
 
εxx
εyy
εyz
εxz
εxy}
 
 

 
 

 

, k = t, c, b 

 ،12رابطه در که 

(13-a ) 
Q11
(k)
=

E11
(k)

1 − ν12
(k)
ν21
(k)

 

(13 -b ) 
Q12
(k)
=

ν12E11
(k)

1 − ν12
(k)
ν21
(k)

 

(13-c ) 
Q22
(k)
=

E22
(k)

1 − ν12
(k)
ν21
(k)

 

(13 -d ) 
Q66
(k)
= G12

(k)
 

(13-e ) 
Q55
(k)
= G13

(k)
 

(13-f ) 
Q44
(k)
= G23

(k)
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  معادلات حرکت 2-2-

دو    یبرا  ییجاجابه  یدانم رابطه    یچیساندو  ییانحنا پانل  نظر    14مطابق  در 

 :[33] گرفته شده است

(14-a ) 

U(x,y,z,t) = (1 +
z

R1
) u(x,y,t) + G(z)

∂w(x,y,t)

∂x
 

   +F(z)ξ(x,y,t) 

(14 -b ) 

V(x,y,z,t) = (1 +
z

R2
)v(x,y,t) + G(z)

∂w(x,y,t)

∂x
 

   +F(z)ψ(x,y,t) 

(14-c ) W(x,y,z,t) = w(x,y,t) 

مقاد برش  ییرتغ  جدید  یتئور  مطابق  G(z)و    F(z)  یر که  مرتبه    یشکل 

 .شوندگرفته می  در نظر  15رابطه  معادل ارائه شده  پنجم

(15 ) G(z) = −𝑧    ، F(z) = (19z
22
−

9z3

4h2
+
10z5

3h4
) 

 یی جاجابه -روابط کرنش 3-2-

مذکور مطابق   ییجا جابه یدان طبق م ییدو انحنا پانل  یبرا یخط  یهاکرنش

 : شوندیمحاسبه م 16رابطه 

(16-a ) 
εx = (1 +

z

R1
)
∂u

∂x
+ G(z)

∂2w

∂x2
+ F(z)

∂ξ

∂x
+
w

R1
 

(16 -b ) 
εy =

∂v

∂y
+ G(z)

∂2w

∂y2
+ F(z)

∂ψ

∂y
 +

w

R2
 

(16-c ) 

γxy = (
∂u

∂y
+
∂v

∂x
) + 2G(z)

∂2w

∂x∂y
+ F(z) (

∂ξ

∂y
 

     +
∂ψ

∂x
) 

(16 -d ) 
γxz =

∂G(z)

∂z

∂w

∂x
+ ξ

∂F(z)

∂z
+
∂w

∂x
 

(16-e ) 
γyz =

∂G(z)

∂z

∂w

∂y
+ ψ

∂F(z)

∂z
+
∂w

∂y
 

 استخراج معادلات حاکم 4-2- 

الـه برا  یندر ا انـل    یمقـ ــتخراج معـادلات بر حرکـت پـ ااسـ ــل    ییدو انحنـ از اصـ

 .[35, 34]  گیریمیکمک م 17مطابق رابطه    یلتونهم

(17 ) 
∫ (δT + δW− δU)ⅆt
t

0

= 0 

بیانگر تغییرات انرژی پتانسیل کرنشی    بیبه ترت δTو  δU(  17) در رابطه 

نیز کار ناشی از نیروهای خارجی است. انرژی پتانسیل   δWباشند.  و جنبشی می

  به دست  b-18و  a-18کرنشی و جنبشی برای پانل مورد بررسی مطابق روابط 

 آیند:می

(18-a ) 

δU =
1

2
∫(−δu (

∂Nxx
∂x

+
∂Nxy

∂y
) − δv(

∂Nyy

∂y
+ 

    
∂Nxy

∂x
) − δξ (

∂Pxx
∂x

+
∂Pxy

∂y
− Qxz) + δw(

∂2Sxx
∂x2

 

   +2
∂2Sxy

∂x∂y
+
∂2Syy

∂y2
−
∂Tyz

∂y
−
∂Txz
∂x

+
Nxx
R1

+
Nyy

R2
) 

   −δψ(
∂Pxy

∂x
+
∂Pyy

∂y
− Qyz) ) ⅆA 

(18 -b ) 

δT =
1

2
∫ [−δu (I1ü + I7

1

R1
ü + I4

∂ẅ

∂x
+ I5ξ̈ 

     +I7
1

R1
ü + I8 (

1

R1
)
2

ü + I9
1

R1

∂ẅ

∂x
+ I10

1

R1
ξ̈) 

    +δw(I4
∂ü

∂x
+ I9

1

R1

∂ü

∂x
+ I2

∂2ẅ

∂x2
+ I6

∂ξ̈

∂x
− I1ẅ 

    +I4
∂v̈

∂y
+ I9

1

R2

∂v̈

∂y
+ I2

∂2ẅ

∂y2
+ I6

∂ψ̈

∂y
) − δξ(I5ü 

    + I10
1

R1
ü + I6

∂ẅ

∂x
+ I3ξ̈) − δv (I1v̈ + I7

1

R2
v̈ 

    +I4
∂ẅ

∂y
+ I5ψ̈ + I7

1

R2
v̈ + I8 (

1

R2
)
2

v̈ + I9
1

R2

∂ẅ

∂y
 

    +I10
1

R2
ψ̈) − δψ (I5v̈ + I10

1

R2
v̈ + I6

∂ẅ

∂y
 

    +I3ψ̈)]ⅆV 

رابطه  به شکل    یجرم  ینرسیا  یها تنش و ممان  یهاها منتجهکه در آن

 . اندشده یفتعر 19

(19-a ) 

(Nxx,Nyy. Nxy) = ∫ (σx
b. σy

b. σxy
b )ⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ 

   ∫(σx
c . σy

c . σxy
c )ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σx
t . σy

t . σxy
t )ⅆz

ht

hc
2
+ht

 

(19 -b ) 

(Sxx. Syy. Sxy) = ∫ (σx
b. σy

b. σxy
b )G(z)ⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ 

 ∫(σx
c . σy

c . σxy
c )G(z)ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σx
t . σy

t . σxy
t )G(z)ⅆz

ht

hc
2
+ht

 

(19-c ) 

(Pxx. Pyy. Pxy) = ∫ (σx
b. σy

b. σxy
b )F(z)ⅆz +

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

 

 ∫(σx
c . σy

c . σxy
c )F(z)ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σx
t . σy

t . σxy
t )

ht

hc
2
+ht

 

   F(z)ⅆz 

(19 -d ) 

(Qxz. Qyz) = ∫ (σxz
b . σyz

b )
∂F(z)

∂z
ⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ 

   ∫(σxz
c . σyz

c )
∂F(z)

∂z
ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σxz
t . σyz

t )
∂F(z)

∂z
ⅆz

ht

hc
2
+ht

 

ت
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(19-e ) 

(Txz. Tyz) = ∫ (σxz
b . σyz

b ) (
∂G(z)

∂z
+ 1)ⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ 

    ∫(σxz
c . σyz

c ) (
∂G(z)

∂z
+ 1)ⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ (σxz
t . σyz

t )

ht

hc
2
+ht

 

     (
∂G(z)

∂z
+ 1)ⅆz 

(19-f ) 

Ij = ∫ ρbJjⅆz

−
hc
2

−(hb+
hc
2
)

+ ∫ ρcJjⅆz

hc
2

−
hc
2

+ ∫ ρtJjⅆz

ht

hc
2
+ht

 

(19 -g ) 

Jj = (1 . (G(z))
2
 . (F(z))

2
. G(z) . F(z) . F(z)G(z)  

. z . z2. zG(z). zF(z)) 

معادلات حاکم    یلتون در اصل هم  b-18و    a-18  روابط   جایگذاری حال با  

 . شوندیاستخراج م 20رابطه صورت به

(20-a ) 

δu:    
∂Nxx
∂x

+
∂Nxy

∂y
= I1ü + I7

2

R1
ü + I4

∂ẅ

∂x
 

          +I5ξ̈ + I8 (
1

R1
)
2

ü + I9
1

R1

∂ẅ

∂x
+ I10

1

R1
ξ̈ 

(20 -b ) 

δv:    
∂Nyy

∂y
+
∂Nxy

∂x
= I1v̈ + I7

2

R2
v̈ + I4

∂ẅ

∂y
+ I5ψ̈ 

         +I8 (
1

R2
)
2

v̈ + I9
1

R2

∂ẅ

∂y
+ I10

1

R2
ψ̈ 

(20-c ) 

δw:     
∂Tyz

∂y
+
∂Txz
∂x

− 
∂2Sxx
∂x2

− 2
∂2Sxy

∂x∂y
−
∂2Syy

∂y2
 

         −
Nxx
R1

−
Nyy

R2
= −I1ẅ + I2 (

∂2ẅ

∂x2
+
∂2ẅ

∂y2
) 

        +I4 (
∂ü

∂x
+  

∂v̈

∂y
) + I6 (

∂ξ̈

∂x
+
∂ψ̈

∂y
) + I9 (

1

R1

∂ü

∂x
 

         +
1

R2

∂v̈

∂y
) 

(20 -d ) 

δξ:    
∂Pxx
∂x

+
∂Pxy

∂y
− Qxz = I5ü + I10

1

R1
ü + I6

∂ẅ

∂x
 

           +I3ξ̈ 

(20-e ) 

δψ:    
∂Pxy

∂x
+
∂Pyy

∂y
− Qyz = I5v̈ + I10

1

R2
v̈ + I6

∂ẅ

∂y
 

           +I3ψ̈ 

 حل مسئله  3-

 روش حل  1-3-

پژوهش از روش    ین در ا   ییدو انحنا   یچیمحاسبه ارتعاش آزاد پانل ساندو   یبرا

صورت  به  یی جا شکل تابع حدس جابهبر اساس این روش  .  بریمیبهره م  ینگالرک

 .شودمیدر نظر گرفته  21رابطه 

(21-a ) 

u(x, y, 𝑡) = ∑∑umn

N

n=1

u̿(x, y)eiωt
M

m=1

 

(21 -b ) 

v(x, y, 𝑡) = ∑∑vmnv̿(x, y)e
iωt

N

n=1

M

m=1

 

(21-c ) 

w(x, y, 𝑡) = ∑ ∑wmnw̿(x, y)e
iωt

N

n=1

M

m=1

 

(21 -d ) 

ξ(x, y, 𝑡) = ∑∑ξmnξ̿(x, y)e
iωt

N

n=1

M

m=1

 

(21-e ) 
ψ(x, y, 𝑡) = ∑ ∑ψmnψ̿(x, y)e

iωt

N

n=1

M

m=1

 

  یطی و مح  ی طول  ی هاموج  یمتعداد ن   یانگر نما   یب به ترت  nو    m  ،21در رابطه  

umn ،vmn  ،wmn ،ξو   هستند.
mn

ψو   
mn

که با    باشندیم   یهفور  ی سر  یب ضرا  

باقیمانده  کمینه شدشدن  خواهند  محاسبه  ,u̿(x  .ها  y)  ،v̿(x, y)  ،�̿�(x, y) 

ξ̿(x, y)، و  ψ̿(x, y) ز  ساده  یمرز  یطشرا  ی ارضا  یبرا شکل  فرض    یربه 

 : [36] شوندیم

(22-a ) 

u̿(x, y) = Cos(
nπx

a
)Sin(

mπy

b
) 

(22 -b ) 

v̿(x, y) = Sin(
nπx

a
)Cos(

mπy

b
) 

(22-c ) 

w̿(x, y) = Sin(
nπx

a
)Sin(

mπy

b
) 

(22 -d ) 

ξ̿(x, y) = Cos(
nπx

a
)Sin(

mπy

b
) 

(22-e ) 
ψ̿(x, y) = Sin(

nπx

a
)Cos(

mπy

b
) 

دست  یبرا با    23رابطه    یستیبا   یعیطب  ی هافرکانسآوردن    به  که 

  است، حل گردد   نمایش داده شده بسته   یسی به شکل معادلات ماتر   ی سازساده

[37] . 

(23 ) ([K] − ω2[M]){∆} = 0 

جرم    یس ماتر   [M]  ی،سخت  یس ماتر   [K]  ، بردار ضرایب مجهول  { ∆}  که

دست آوردن  ه  برای ب  .باشندیم  یی دو انحنا  یچیپانل ساندو   یعیفرکانس طب  ωو  

)  مجهولات رابطه  جدا    (24مشابه  یکدیگر  از  را  حاکم  معادلات  طرفین  ابتدا 

 کنیم.  می

(24 ) 

ϒ1(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = I1u + I7
2

R1
u + I4

∂w

∂x
 + I5ξ 

     +I8 (
1

R1
)
2

+ I9
1

R1

∂w

∂x
+ I10

1

R1
ξ 

ϒ2(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = I1𝑣 + I7
2

R2
v + I4

∂w

∂y
+ I5ψ 

     +I8 (
1

R2
)
2

𝑣 + I9
1

R2

∂w

∂y
+ I10

1

R2
ψ 

ی  
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فنا
و 

م 
لو
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شر
ن

ت
زی

پو
ام

ک
 



 یاسین شعبانی و همکاران           یتی...                                                                                       کامپوز   های یه و رو   یک با هسته آگزت   یچی ساندو   یی ارتعاش آزاد پانل دو انحنا   یل تحل 

1682 

ϒ3(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = −I1w+ I2 (
∂2w

∂x2
+
∂2w

∂y2
) + 

     I4 (
∂u

∂x
+
∂v

∂y
) + I6 (

∂ξ

∂x
+
∂ψ

∂y
) + I9 (

1

R1

∂u

∂x
 

    +
1

R2

∂v

∂y
) 

ϒ4(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = I5ü + I10
1

R1
ü + I6

∂w

∂x
+ I3ξ 

ϒ5(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ) = I5v + I10
1

R2
v + I6

∂w

∂y
+ I3ψ 

ϒi (𝑖، 24  در رابطه  = باشند.  معادلات حاکم می  راست طرف   (1,2,3,4,5

گیری روی سطح  درون معادلات حاکم و انتگرال  با جایگذاری توابع فرضی در

تعداد   فرضیبه  توابع  می  مجهولات  وجود  به  آنمعادله  حل  با  که    ، هاآید 

 .شودآیند و ماتریس سختی حاصل میمی مجهولات درون توابع به دست 

(25-a ) 

∫ ∫ ϒ1(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)u̿(x, y)
𝑎

0

𝑏

0

𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(25 -b ) 

∫ ∫ ϒ2(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)v̿(x, y)
𝑎

0

𝑏

0

 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(25-c ) 

∫ ∫ ϒ3(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)w̿(x, y)
𝑎

0

𝑏

0

 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(25 -d ) 

∫ ∫ ϒ4(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)ξ̿(x, y)
𝑎

0

𝑏

0

 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(25-e ) 
∫ ∫ ϒ5(𝑢, 𝑣, 𝑤, ξ, ψ)ψ̿(x, y)

𝑎

0

𝑏

0

 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

طرف دیگر معادلات  به طریق مشابه با جایگذاری و ضرب توابع سعی در   

 umn)  نسبت به ضرایب مودال  سازی کمینهو گیری روی سطح حاکم و انتگرال

 ،vmn،𝑤mn،  ξ
mn

ψ و 
mn

حاصل    (   جرم  با  شودمیماتریس  دو  .  این  داشتن 

 آیند. می به دستطبیعی   هایفرکانس 23ماتریس با کمک رابطه 
 ی عدد یجنتا یبحث و بررس 2-3-

  یاثر پارامترها یآمده به بررسدستبه  یجنتا  یگذاربخش علاوه بر صحه  یندر ا

پانل دو انحنا،    یآمده برادست. در ادامه ارتعاشات آزاد بهپردازیمیم  یزمختلف ن 

 .[38] ( ارائه شده است26مطابق رابطه ) بعدی یبا در نظر گرفتن پارامتر ب 

(26 ) 
ῶ = ω

a2

h
√
12ρ(1 − υc

2)

E
 

به  ینان اطم  ی برا نتا دستاز صحت روابط  حاصل از    یج آمده و روش حل، 

  یسه ارائه شده در مراجع معتبر مقا   یجرا با نتا  یتیکامپوز  ییارتعاش پانل دو انحنا 

، a/h=20با اتخاذ    یتیکامپوز   ییدو انحنا ارتعاش آزاد پانل    1. در جدول  کنیمیم

b/a=1  2 0.5=و=b/R 1a/R مختلف  هایسبتن   یبراVcnt   0.14، 0.11برابر  

توز   ینهمچن  17. 0و   نوع  دو  تابع  یکنواخت  یعبا  مدرج  کربن  یو    ینانولوله 

جدول مشابه مرجع در    ین ا   ی برا بعدیبیشده است. پارامتر   یسهمحاسبه و مقا 

برای پانل دوانحنایی    همچنین همگرایی  نظر گرفته شده است. به ازای  نتایج 

Vcnt    و با فرض    0.11برابرa/h=20  ،b/a=1    2 0.5=و=b/R 1a/R      برای دو

قابل مشاهده است.    4در شکل  توزیع مدرج تابعی و یکنواخت نانولوله کربنی  

برای شرایط مرزی ساده    شودمیکه مشاهده    طورهمان ارائه شده  تابع سعی 

برای  برابر    Nو    Mا  ب های تخمین  ازای افزایش شمار جمله  به همگرایی سریع  

  M  ها با توجه به نتایج حاصل شده برای فرکانس  دارد.  بعد شده بی فرکانس اول

 گرفتیم. در نظر 10را برابر  Nو 

   با منابع معتبر یجنتا یسهمقا 1جدول 
Table 1 Comparison of results with other research  

Vcnt  UD FG 

0.11 

 17.9637 19.9915 تحقیق حاضر

 17.6852 19.5954 [39] وانگ و همکاران

 18.2514 20.2381 [ 40] یلیزاده و پوراسماعفاضل 

0.14 

 19.2709 21.4508 تحقیق حاضر

 18.9536 20.9984 [39] وانگ و همکاران

 19.5458 21.6551 [ 40] یلیزاده و پوراسماعفاضل 

0.17 

 22.3108 24.7901 تحقیق حاضر

 21.9784 24.3042 [39] وانگ و همکاران

 22.6250 25.0512 [ 40] یلیزاده و پوراسماعفاضل 

  ین و از روش گالرک  ی مرتبه اول رد  یبرش  ی از تئور  [39]  وانگ و همکارانش 

  یلی زاده و پوراسماعاند. اما روش حل در کار فاضلارتعاش آزاد را محاسبه کرده

ارتعاش آزاد بهره    به دست آوردن   یبرا  یهها از روش فورمتفاوت است و آن  [40]

همگرا  که  طورهماناند.  گرفته است  مشخص  جدول    ینب   یخوب   یار بس  ییدر 

 .شودمیآمده مشاهده دستبه  یرمراجع معتبر و مقاد  یجنتا

 
Fig. 4 Convergence of results the non-dimensional natural frequency  
of the doubly curved panel 

 یی پانل دو انحنا ایبر بعدفرکانس طبیعی بی  همگرایی نتایج 4شکل 

شده    یتتقو  یتکامپوز  یپانل مورد بررس  یو تحتان   یفوقان   های یهجنس لا

کربن نانولوله  م  یبا  جداره  بهباشندیتک  مواد  خواص  رو .  در  را    هایهکاررفته 

 . [42, 41] مشاهده نمود  2در جدول  توانمی

و   0.1491η=برابر با    0.11CNTV=مختلف    یرمقاد  یبرا  ییکارا   یپارامترها

=0.9343=η2η   ،=0.14 CNTV    0.151=برابر باη    0.9413=و=η2η   ، CNTV

خواص    ین. همچن[41]باشد  ی م  η2η=1.3813=و    0.1491η=برابر با    0.17=

 اند از: هسته پانل عبارت
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  خواص مواد 2 جدول

Table 2 Material properties 

Vcnt 2= پانل معادل یو شعاع انحنا  0.11برابر  8تا  5 یهادر شکلa1R  

ترت  6و    5شکل    اند.برابر فرض شده  و    2b2R=  و و    یهزاو  ریتأث  بیبه  سلول 

بر ارتعاش آزاد پانل    یزنبورهسته لانه  ینسبت اندازه طول لبه مورب به عمود

  شودمیمشاهده    5که در شکل    طورهماناست.    نشان داده شده   ییدو انحنا 

  یدرجه تا حدود منف  60  یاز منف  یزنبورسلول لانه  یهزاو  یشارتعاش آزاد با افزا

افزا   30 به دل  یابدمی  یشدرجه  بعد از آن  در    یکمواد آگزت  یژهخواص و  یلو 

  یع . اما در پانل با توزیابدیاز شکل سلول کاهش م یکیخواص مکان  یریرپذیتأث

بازه    ین در ا   هاهیرو در ضخامت    یکربن نولولهنا  یعبه جهت نحوه توز   ی مدرج تابع

نم  یشیافزا   اییهزاو واقع  شودیمشاهده  توز   توان می. در  نوع  نانولوله    یعگفت 

فرکانس    یشهسته در افزا  یهاثر زاو   یو تحتان   ی فوقان   یهاهیرو در ضخامت    یکربن

در سلول آگزتیک مفروض زوایای مثبت باعث    کرده است.   یپانل را خنث  یعیطب

در نمودار    هسته هستند.  پوآسنتغییر در خواص مکانیکی و منفی شدن ضریب  

با فرض    ی،طول لبه مورب به عمود  اندازه  نسبت  ریتأثبر نشان دادن    علاوه  پنجم

آگزت  یکبه شمات  توجه   با  θ=±30°  سلول  یه زاو بودن    یمنف  ریتأث  یک،سلول 

نشان داده   یزن   لایهسه  یچیهسته بر ارتعاش آزاد پانل ساندو  یهلا   پوآسن  یبضر

لایه    پوآسن   ضریبکه    ی زمان   شودمیمشاهده    6و    5های  در شکل  .است  شده 

   .شودمیاست ارتعاش پانل مفروض کمتر  یمنف میانی

نسبت    ریتأث  یچی با فرض برابر بودن طول و عرض پانل ساندو  7در شکل  

طور  محاسبه و نشان داده شده است. همان  ییطول به ضخامت کل پانل دو انحنا 

طول    یین پا   یهاارتعاش آزاد در نسبت  یر شود مقادشکل مشاهده می  ینکه در ا

  ینهمچن  ششم   لدارد.  شک  یکسلول آگزت  یه به زاو  ی کمتر  ی به ضخامت وابستگ

با    دهدینشان م پانل دو    یعینسبت ضخامت به طول فرکانس طب  افزایشکه 

 یابد.کاهش می ییانحنا

 
Fig. 5 The effect of the angle of the core cell on the non-dimensional 

natural frequency of DCSP 
 ییدو انحناپانل  یعیفرکانس طببر  یکسلول آگزت یهزاو ییراتتغاثر  5شکل 

 

م  8شکل    افزا   دهدینشان  لانه  یشبا  هسته  ضخامت  به    یزنبورنسبت 

انحنا دو  پانل  کل  طب  ییضخامت  می  بعدیب   یعیفرکانس  در شودکمتر   .

ارتعاش آزاد پانل با    یطورکلبه  یکسان، مؤثر    یو پارامترها  ی مساو  ی هانسبت

  یع با توز  یسهدر مقا  ینانولوله کربن  یکنواخت  یع همراه توز  یتیکامپوز  هاییهرو

به   یکیخواهد بود. هرچه نسبت ضخامت هسته آگزت  یشترمذکور ب   یمدرج تابع

مکان  اثر خواص  باشد  پانل کمتر  لانه  یناش  یکیضخامت کل    ی زنبوراز سلول 

نسبت    ینخطوط کمتر و هر چه ا   ینفاصله ب  0.4کمتر خواهد بود لذا در نسبت  

خطمی  یشترب  نم شود  روها  جنس  با  فاصله    یشترب   یکسان  های یهودار  هم  از 

  یب که ضر   ی در زمان   یع ارتعاش آزاد پانل در هر دو نوع توز  ین . همچنگیرندیم

  ی درجه است کمتر از زمان   30سلول برابر با    یهو زاو   یپوآسن هسته پانل منف

 . باشدیدرجه م 30-سلول   یه پوآسن مثبت حاصل از زاو یب که با ضر 

ضخامت  به    هسته   ی هادو پارامتر مهم نسبت ضخامت  ری، تأث  9در شکل   

شده است.  دادهنشان  یعیبر فرکانس طب  Vcntمختلف    یرمقاد  ینو همچن  کل

و  تابعی در نظر گرفته شده است    رجددو نوع توزیع یکنواخت و مشکل    یندر ا

آگزت  یه زاو شکل    فرضدرجه    30برابر    یکسلول  در  است.  مشاهده    9شده 

 Vcntتر  بزرگ  یرمقاد  یبرا  ییدو انحنا   یچیساندو  پانل ارتعاش آزاد    گرددیم

نسبت ضخامت    یشترب  به کل است. هرچه  آزاد    شودیم  یشترب   هسته  ارتعاش 

با رو   بعدیب   یعیطب  فرکانس.  ابدی یکاهش م از    یکنواخت   یع با توز  هاییهپانل 

 است. یشترب  ی طورکلمذکور به یمدرج تابع یعتوز

 
Fig. 6 The effect of the vertical cell rib length to inclined cell rib 
length on the non-dimensional natural frequency of the DCSP 

یک آگزتبه مورب سلول    یمختلف طول لبه عمود  هاینسبت  ییراتتغاثر    6شکل  

 ییپانل دوانحنا یعیفرکانس طببر 

 

 
Fig. 7 The effect of the length to total thickness the DCSP on the non-

dimensional natural frequency 
 یعی فرکانس طببر    ییپانل دوانحنانسبت طول به ضخامت کل    ییراتتغاثر    7شکل  

 یاپوکسخواص زمینه پلیمر  نانولوله کربنیخواص 

E11
CNT = 5646.6 (GPa)  

E22
CNT = 7080 (GPa) 
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ν12
CNT = 0.175 

ρCNT = 1400(Kg/m3) 

Em = 2.1 (GPa) 

νm = 0.34 

ρm = 1150(Kg/m3) 
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Fig. 8 The effect of the core thickness to total thickness the DCSP on 
the non-dimensional natural frequency 

بر ارتعاش آزاد   یکی به ضخامت کل ضخامت هسته آگزتنسبت    تغییراتاثر    8شکل  

 یی پانل دو انحنا

 

 
Fig. 9 The Effect of amount and distribution of carbon nanotubes on 

the natural frequency of the DCSP with different inclined cell rib 
thickness to vertical cell rib thickness ratio 

 ییدو انحناپانل  یعیبر فرکانس طب ینانولوله کربن میزان و نحوه توزیع اثر  9شکل 

    هستهسلول  لبه عمودیبه  موربلبه   ضخامت مختلف یهانسبتبا 

در    هاشعاعبا فرض برابر بودن    یچ یساندو شعاع انحنا پانل    رییاثر تغ  یبررس 

  ها هی در رو  ی کربن  کنندهتی نانولوله تقو  ع یهر دو نوع توز  ی طول و عرض پانل برا

ارائه شده است.   10درجه، در شکل  -30و  30 هیبا دو زاو  کیهسته آگزت زیو ن 

ا  به ترت  ها هی روشکل ضخامت    ن یدر  .  باشدیمتر م  0.08و    0.01  ب یو هسته 

در   20و نسبت طول به ضخامت کل پانل    کیبرابر    t2به    t1نسبت    نیهمچن

  ش ی با افزا  شود میمشاهده    10که در شکل    طور هماننظر گرفته شده است.  

. در واقع،  ابدییشده کاهش م  بعد یب   یعینسبت شعاع پانل به طول فرکانس طب

و   انحنا  کاهش  مفرو  ترتختبا  پانل  طب  ضشدن  کمتر    یعیفرکانس  هم  آن 

  شتر ی. ب باشدیشده صادق م  یهر چهار نوع پانل بررس  یموضوع برا  نی و ا  شودمی

انحنا افزا   ی شدن  دل  توانمیکه    شودمیآن    ی سخت  ش یپانل سبب    ل یگفت 

 حالت است.    ن یپانل در ا  یعیبودن فرکانس طب شتریب 

پارامترهای مختلف    ریتأثیی و  دو انحناهای ساندویچی  فرکانس طبیعی پانل 

شکل پانل در    ریتأث. حال  قرار گرفتمورد بررسی    9تا    4روی آن در نمودارهای  

های ساندویچی با انحناهای مختلف  برای پانل  3میزان ارتعاش آزاد در جدول  

های ساندویچی تخت ارائه  ی و پانلهذلولوگون  یسهماز جمله سیلندری شکل،  

  ها هی ضخامت رودرجه و    15زاویه هسته آگزتیک برابر    3شده است. در جدول  

گون هذلولی  سهمی فرض شده است. پانلمتر  0.08و   0.01 بیو هسته به ترت

)شکل مثبت  انحنای  یک  و  منفی  انحنای  یک  دارای  اسبی(  و b-11)زین   )

ی  تنها  دارای  )شکل  سیلندری شکل  انحنا  انحنا  c-11ک  فاقد  تخت  پانل  و   )

میd-11)شکل   شکل  (  سیلندری  ساندویچی  پانل  طبیعی  فرکانس  باشند. 

هندسه      باشد.گون هذلولی بیشتر میهای سهمیهای تخت و پانلنسبت به ورق

 نشان داده شده است.  10های مورد بررسی در شکل سازه

 
Fig. 10 The effect of the radius to the length of the DCSP on the non-
dimensional natural frequency 

  ییدو انحناپانل    یعی بر فرکانس طب  ه طول پانلشعاع ب  ات نسبتتغییراثر    10شکل  

 

 
Fig. 11 Geometry of structures with different curvatures 

  ها با انواع انحناشماتیک سازه   11شکل

 

  مختلف انحناهایفرکانس طبیعی پانل ساندویچی با  3جدول
Table 3 Natural frequency of sandwich panels with different curvatures  

a/R1 b/R2 Vcnt UD FG 

0.5 0.5 

0.11 17.5271 9.94001 

0.14 19.4424 10.6791 

0.17 21.2751 11.87 

0.5 0 

0.11 18.1143 10.1905 

0.14 20.032 10.9714 

0.17 22.004 12.2951 

0 0 

0.11 17.9675 10.1231 

0.14 19.9326 10.8761 

0.17 21.8126 12.0848 

 گیری یجهو نت یبندجمع 4-

پانل    ینا  در آزاد  ارتعاش  انحنا پژوهش،  هسته    هی لا سه  یچیساندو  ییدو  با 

  ی تک جداره بررس  یشده با نانولوله کربن  یت تقو   یتیکامپوز  هاییهو رو  یکیآگزت

پنجم که برای اولین بار  مرتبه    یبرش  یتئور  ی. معادلات حرکت بر مبنایدگرد

معادلات حل و ارتعاش    ین و سپس با روش گالرک  ند به دست آمد   ارائه شده است ت
زی
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که ارتعاش آزاد    دهدینشان م  یقتحق  ینحاصل از ا  یج . نتاگردیدآزاد محاسبه  

  یای از زوا   ی هسته، ناش  پوآسن   یب که ضر  ی شده زمان   ی بررس  یچی پانل ساندو

  ی اثر پارامترها  یبا بررس  ین . همچنیابدیباشد، کاهش م  یمنف  یک سلول آگزت

  شد مشخص   یزنبورهسته لانه  یهندس  یو پارامترها  یتیکامپوز   هاییهمؤثر رو

کاربرد خواسته شده    با توجه به  توانمیرا    یچیپانل ساندو   یعیکه فرکانس طب

  ی بار مدرج تابع  یع و استفاده از مدل توز   vcntبا کاهش    که ینحوداد. به  ییرتغ

آن    یعیفرکانس طب  توانمیشده در طول ضخامت پانل    یمعرف  ینانولوله کربن

به مورب    یلبه عمود  ولنسبت ط  یشافزا  یم نشان داد  ینرا کاهش داد. همچن

  ین . همچنشودمیپانل    یعیفرکانس طب یشهسته باعث افزا   ییکدر سلول آگزت

پانل    یکه ضخامت کل  یدر حالت  یکیضخامت هسته آگزت  یشافزا  یمنشان داد

نسبت    یش با افزا   که یدرصورت  گرددیم  یعیطب  س ثابت باشد باعث کاهش فرکان 

ب  باعث  پانل  به ضخامت  طب  یشترطول  فرکانس  همچنین   .شودمی  یعیشدن 

بی طبیعی  شکلفرکانس  دیگر  برای  پانلبعد  جمله  های  از  ساندویچی  های 

 های سخت ساندویچی ارائه گردید. گون هذلولی، سیلندری شکل و ورقسهمی
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