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 2931اػفٌذ  12اسائِ دس ػبیت: 

پزیش بب ؿشایط هشصی ػبدُ بب اػتفبدُ ای ضخین بب ّؼتِ اًعطبفّؾ، بِ بشسػی تحلیل استعبؿبت آصاد ٍ ووبًؾ پٌل ػبًذٍیچی اػتَاًِدس ایي پظٍ 
صَست ّوضهبى  ی ببلا ٍ پبییٌی دس دٍ ػَی پٌل بِّ بببسگزاسی ته هحَسُ فـبسی سٍی لبِ اص تئَسی هشتبِ ببلای بْبَد یبفتِ پشداختِ ؿذُ اػت.

پزیش  ای دسجِ ػِ ٍ بشای ّؼتِ اًعطبفصَست چٌذ جولِِ ی ضخین  بّباخت اعوبل ؿذُ اػت. هیذاى جببجبیی دس ایي پظٍّؾ بشای سٍیٍِ یىٌَ
ّب ٍ دسجِ آصادی ٍجَد داسد. دس تئَسی حبضش تٌؾ ًشهبل عشضی دس سٍیِ 27بب اػتفبدُ اص هذل دٍم فشٍػتیگ ًَؿتِ ؿذُ اػت. دس ایي هذل 

ّب ضخین دس ًظش گشفتِ وِ سٍیِ دػت آٍسدى پبػخ دلیك بب تَجِ بِ ایيِ ای دس ّؼتِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. بشای بفحِصّبی دسٍىتٌؾ
دػت ِ هعبدلات حبون ٍ ؿشایط هشصی بشهبٌبی اصل ّویلتَى بًظش ًگشدیذُ اػت.  ّب ٍ ّؼتِ صشفّبی تٌؾ دس سٍیِوذام اص هَلفِ اًذ اص ّیچؿذُ

ی ّؼتِ، چّبی هْوی ّواثش پبساهتش آهذًذ. گیشی  ٍ اثش لشاسطَل هَج هحیطی  ،ضخبهت ّؼتِ بِ ضخبهت ول پٌلَى ًؼبت طَل بِ ؿعبع هیبً
گزاسی، ًتبیج هٌظَس صحِ بِ بشسػی ؿذ.ای ؿىل تحت ببس هحَسی سفتبس ووبًؾ پٌل ػبًذٍیچی اػتَاًِ صٍایبی الیبف بش سٍی فشوبًغ طبیعی ٍ

ػبدگی، جبهعیت سٍؽ دس  .افضاس الوبى هحذٍد آببوَع همبیؼِ ؿذُ اػتای ؿىل دس ًشمپٌل ػبًذٍیچ اػتَاًِ ػبصیدػت آهذُ بب ًتبیج هذلِ ب
ای ؿىل بب سٍیِ ّبی ًبصن ٍ ضخین، دلت ببلای حل تحلیلی اسائِ ؿذُ ٍ دس ًظش گشفتي پبساهتشّبی هْوی  ّبی ػبًذٍیچی اػتَاًِتحلیل پٌل

⁄      )ّوچَى   ّبی دیگش هی ببؿذ. ّبی اصلی ایي همبلِ ًؼبت بِ سٍؽ اص هضیت (

 ولیذ ٍاطگبى:
 استعبؿبت آصاد

 ووبًؾ

 ایپٌل ػبًذٍیچی اػتَاًِ

 تئَسی هشتبِ ببلا بْبَد یبفتِ

 حل تحلیلی
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  In this paper, the behavior of free vibrations and buckling of the thick cylindrical sandwich panel with a 

flexible core and simply supported boundary conditions using a new improved higher-order sandwich 

panel theory were investigated. An axial compressive load is applied on the edges of the top and bottom 

face sheets simultaneously. The formulation used the third-order polynomial description for the 

displacement fields of thick composite face sheets and for the displacement fields in the core layer 

based on the displacement field of Frostig's second model. In this model, there are twenty- seven 

degrees of freedom. The transverse normal stress in the face sheets and the in-plane stresses in the core 

were considered  . To calculate exact solution, according to thick face sheets, all of the stress components 

were engaged. The governing equations and boundary conditions were derived via the Hamilton’s 

principle. The effect of some important parameters such as those of thickness ratio of the core to panel, 

the length to radius ratio of the core, cumferential wave number and composite lay-up sequences on free 

vibration response and buckling of the panel were investigated. In order to validate the results, the 

obtained results were compared with those obtained using finite element ABAQUS software. The 

advantage of this paper is simplicity, integrity of method in the analysis of cylindrical sandwich panels 

with the thin and thick face sheets, exact solution and consideration of important terms such as  (  

    ⁄ )  in equations. 
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 مقذمه  -1

ٞبي ػب٘ذٚيچي ثٝ عٛس سٚص افضٖٚ دس كٙبيغ ٔختّف ٞٛافضب، اػتفبدٜ اص ػبصٜ

ٞبي ػبختٕب٘ي دس ػٝ دٞٝ اخیش ٌؼتشؽ اي، دسيبيي ٚ ػبصٜحُٕ ٚ ٘مُ خبدٜ

ٞبي ػب٘ذٚيچي ٞبيي ثشخؼتٝ پُٙيبفتٝ اػت. دِیُ اكّي ايٗ ٔٛضٛع ٚيظٌي

دس ثشاثش خٛسدٌي ٚ  اص لجیُ ٘ؼجت ٔمبٚٔت ثٝ ٚصٖ صيبد، ٔمبٚٔت ػبِي

داس ٚ ٞبي وبٔپٛصيتي ٚ ٞؼتٝ ثب خٛاف خٟتخؼتٍي، أىبٖ اػتفبدٜ اص سٚيٝ
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ثبؿذ. دس ايٗ ثیٗ يىي اص پش وبسثشدتشيٗ ػّٕىشد ٔٙبػت دس دٔبي ثبلا ٔي
ٞبيي ٘بصن ٚ ضخیٓ  سٚيٝ اي ثبٞبيي اػتٛا٘ٝپُٙ ٞبي ػب٘ذٚيچي،ػبصٜ

 ٞبي كٙؼتي ٔب٘ٙذ ٞٛاپیٕبٞب،بصٜوبٔپٛصيتي ثٛدٜ وٝ دس ثذ٘ٝ ثؼیبسي اص ػ

ٌیش٘ذ. يه ػبصٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔي ... ٚ ٞبٞب، صيشدسيبييٞب، ؿبتُٔٛؿه

٘شْ  ػب٘ذٚيچي اػٓ اص تیش، ٚسق يب پٛػتٝ، ٔتـىُ اص دٚ سٚيٝ ٚ يه ٞؼتٝ
-ٞبي ٔؼتحىٓ فّضي ٚ يب ٚسقٞب سا ٔؼٕٛلاً اص ٚسقثبؿذ. سٚيٝا٘ؼغبف پزيش ٔي

ٞب ٘یض غبِجبً اص پّیٕشٞبي ػجه، ػبص٘ذ. ٞؼتٝبٔپٛصيتي ٔيٞبي چٙذ لايٝ و

ٞبي اخیش ثشاي ؿٛ٘ذ. دس ػبَٞبي لا٘ٝ ص٘جٛسي ػبختٝ ٔيفٟٛٔب ٚ يب ػبصٜ

ٞبي ٔختّفي اسائٝ ؿذٜ اػت. ٞب تئٛسيتٛكیف سفتبس استؼبؿي ٚ وٕب٘ـي ػبصٜ
ي ٞب ثشاي خٌّٛیشي اص پذيذٜ تـذيذ ٚ عشاحفٟٕیذٖ ايٗ سفتبسٞب دس ػبصٜ

ٞب ٚ ٞؼتٝ ثشاي ثش ايٗ، وـف ٔٛاد خذيذ ثشاي سٚيٝثٟیٙٝ ضشٚسي اػت. ػلاٜٚ

ثبؿذ. دػت آٚسدٖ ٚصٖ ثٟیٙٝ ثشاي ػبصٜ ٟٔٓ ٔيٝ وبٞؾ ٔٛدٞبي خشاثي ٚ ث

ٞبي ته لايٝ ٞبي ٚسق ٚ پٛػتٝ وبٔپٛصيتي ؿبُٔ تئٛسيوّي، تئٛسي عٛس ثٝ
غییش ؿىُ ثشؿي ٞبي تٞبي چٙذ لايٝ ٚ تئٛسي)تئٛسي ولاػیه ٚسق 1ٔؼبدَ

چٙذ لايٝ( ٚ تئٛسي الاػتیؼیتٝ ػٝ ثؼذي )تئٛسي ػٕٛٔي الاػتیؼیتٝ ػٝ 

، ٔدٕٛػٝ [1] ٞبي ته لايٝ ٔؼبدَثبؿذ. تئٛسيٌٖٛ( ٔيثؼذي ٚ تئٛسي لايٝ

كٛست يه ته لايٝ ٔؼبدَ فشم ٕ٘ٛدٜ ٚ سٚاثظ  ٞبي وبٔپٛصيتي سا ثٝلايٝ
ٞب ٔؼبِٝ ػٝ ايٗ ٘ٛع تئٛسي ٌیش٘ذ.ػیٕٙبتیىي خبثدبيي سا ثشاي آٖ دس ٘ظش ٔي

ٞبي ػٝ ٕ٘بيٙذ. دس ٔمبثُ تئٛسيثؼذي سا ثٝ يه ٔؼبِٝ دٚ ثؼذي تجذيُ ٔي

ثؼذي خذاٌب٘ٝ فشم  كٛست يه خؼٓ ػٝ ثؼذي ٞؼتٙذ وٝ ٞش لايٝ سا ثٝ

اٛثغ ٔدَٟٛ ثٝ تؼذاد  ٌٖٛ ثٕٝ٘بيٙذ. ٔذَ لايٝ ٔي ػّت ٚاثؼتٝ ثٛدٖ تؼذاد ت
ثبؿذ.  ٞبي عجیؼي ٔيس ٔحبػجٝ فشوب٘غٞبي ِٕیٙیت داساي دلت خٛثي دلايٝ

دلیمي دس تحّیُ پُٙ ٞبي ته لايٝ ٔؼبدَ اغّت ٘تبيح غیشاػتفبدٜ اص تئٛسي

. ّٔه [2]دٞٙذ پزيش دس خٟت ػٕٛدي سا ٔيٞبي ػب٘ذٚيچي ثب ٞؼتٝ ا٘ؼغبف

2ٞبي ٔشتجٝ اَٚ ثشؿي٘ـبٖ داد٘ذ اػتفبدٜ اص تئٛسي [3] صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ
دس   

ٞب ٘بصن ٔيپزيش، ٍٞٙبٔي وٝ سٚيٝ ب٘ذٚيچي ثب ٞؼتٝ ا٘ؼغبفٞبي ػتحّیُ پُٙ

دٞذ. فشٚػتیً تحّیُ وٕب٘ؾ ٚسق ثبؿٙذ، ٘تبيح ٘ؼجتبً خٛثي سا اسائٝ ٔي

. ثشاي [4] ػب٘ذٚيچي سا ثب اػتفبدٜ اص تئٛسي ٔشتجٝ اَٚ ثشؿي ثشسػي ٕ٘ٛد

 [6,5]تٛاٖ ثٝ ٔشاخغ ٞبي ته لايٝ ٔؼبدَ ٔياعلاػبت ثیـتش دس صٔیٙٝ تئٛسي
ٞبي ديٍشي ٘یض ٚخٛد داس٘ذ وٝ تٛػظ تؼذادي اص ٔحممیٗ سخٛع وشد. تئٛسي

ثٝ ٔٙظٛس تحّیُ  [7ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. ثیٍّشي ٚ خؼفشي ]

اػتبتیىي ٚ استؼبؿي پٛػتٝ ػب٘ذٚيچي دٚ ا٘حٙبيي يه تئٛسي ػٝ لايٝ 

فبدٜ ؿذٜ ٚ ٞب اػتاسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. دس ايٗ ٔذَ اص تئٛسي داُ٘ دس سٚيٝ 3تشویجي
ٞب دس ٞؼتٝ ػبصٜ ثٝ ؿىُ خغي فشم ؿذٜ اػت. ٘تبيح حبكّٝ تغییشات تٙؾ

ثب ٔشاخغ ٔٛخٛد ٔمبيؼٝ ٚ ٟ٘بيتبً ٔغبِؼٝ پبسأتشي ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. وشسا ثب 

ٞب اسائٝ داد ٞب ٚ پٛػتٝػبصي ٚسقاػتفبدٜ اص تئٛسي صيٍضاي اٍِٛيي ثشاي ٔذَ

ص ثٝ ثشسػي استؼبؿبت آصاد پٛػتٝ . ٌبسي ثب اػتفبدٜ اص تئٛسي ػب٘ذس[8]
. صاسػي ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ثشسػي استؼبؿبت [9] ػب٘ذٚيچي دٚ ا٘حٙبيي پشداخت

ٞبي ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص ثؼظ ٌبٜ آصاد اػتٛا٘ٝ وبٔپٛصيتي ٔـجه دٚاس ثب تىیٝ

ٞب ٔؼبدلات ٔشثٛط ثٝ آ٘بِیض استؼبؿي سا ثشٔجٙبي  ا٘ذ. آٖػشي فٛسيٝ پشداختٝ

ػتخشاج ٚ ثب اػتفبدٜ اص ثؼظ ػشي فٛسيٝ تجذيُ اػتٛوغ تئٛسي ػب٘ذسص ا
. ثب تٛخٝ ثٝ ٘مبيق [10] اي سا تؼییٗ ٕ٘ٛد٘ذفشوب٘غ استؼبؿبت پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

اٛٞٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٞبي فٛق، ٍٞٙبٔي وٝ تٕبْ ِٔٛفٝتئٛسي ٞبي تٙؾ ثخ

س ايٗ ٕ٘بيٙذ. داػتفبدٜ ٔي 4ٞبي ثٟجٛد يبفتٝ ٔشتجٝ ثبلاؿٛد، ٔحممیٗ اص تئٛسي

                                                                                                                                           
1 Equivalent single layer 
2 First shear deformation theory(FSDT) 
3 mixed theory 
4 High-order Sandwich Panel Theory(HSAPT) 

، ّٔه صادٜ ٚ [11] صٔیٙٝ ثٝ تحمیمبت ٔحممب٘ي ٕٞب٘ٙذ فشٚػتیً ٚ تبٔؼٖٛ
[ استؼبؿبت آصاد 13تٛاٖ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. سحٕب٘ي ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]، ٔي[12] ٕٞىبساٖ

پزيش سا ثشٔجٙبي تئٛسي ٔشتجٝ اي ػب٘ذٚيچي ثب ٞؼتٝ ا٘ؼغبفيه پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

دبيي دس ٞؼتٝ سا، ثب فشم ٞب ٔیذاٖ خبث ٞب ثشسػي وشد٘ذ. آٖثبلاي ٚسق

ٚ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ الاػتیؼیتٝ  ٞبي ثشؿي دس خٟت ضخبٔتيىٙٛاختي تٙؾ
ٞب اػتفبدٜ وشد٘ذ. ٞب اص تئٛسي ولاػیه پٛػتٝدػت آٚسد٘ذ ٚ ثشاي سٚيٝٝ ث

اي ػب٘ذٚيچي سا ٞبي اػتٛا٘ٝاستؼبؿبت غیشٔحٛسي ٔتمبسٖ پٛػتٝ [14وبٌبٚا ]

يٗ ٔغبِؼٝ اص تئٛسي ثشؿي ته لايٝ ٔؼبدَ ٔشتجٝ ٔٛسد ثشسػي لشاس داد. دس ا

 [15وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٞٛ ] اَٚ اػتفبدٜ ٌشديذٜ ٚ ثشاي حُ سٚؽ ٘بٚيش ثٝ
اي ٔتمبسٖ ثب ٞؼتٝ لا٘ٝ ص٘جٛسي سا ثب اػتفبدٜ اص استؼبؿبت آصاد پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ

سٚؽ ٘ٛاسٞبي ٔحذٚد ٔٛسد ثشسػي لشاس داد. دس ايٗ تحمیك، ٍٕٞشايي 

ٞبي ثبلا ثشٔجٙبي تؼذاد ٘ٛاسٞب ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٘تبيح فشوب٘غ

ٞبي تخٕیٙي اص سٚؽ تحّیّي دس ثیبٍ٘ش تخٕیٗ يه فشوب٘غ ثیـتش اص فشوب٘غ
ٞبي خٕؾ، استؼبؿبت آصاد ٚ وٕب٘ؾ ٚسق [16] ايٗ سٚؽ ٔي ثبؿذ. ػتىٛٚيچ

دس ٔذَ ٌٖٛ اسائٝ ٕ٘ٛد.  ػب٘ذٚيچي سا ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ خبثدبيي لايٝ

ٞبي خبثدبيي دس كفحٝ، خغي ٔٙمغغ ٚ خبثدبيي  پیـٟٙبدي تغییشات ٔؤِفٝ

ػشضي، ثبثت دس ساػتبي ضخبٔت ٚسق فشم ٌشديذٜ اػت. ثب ٔیذاٖ خبثدبيي 
ثؼذي ته لايٝ ٚ  خبثدبيي، ٔؼبدلات ػبختبسي ػٝ -فشم ؿذٜ ٘ؼجت وش٘ؾ

وٕه لبٖ٘ٛ ٕٞیّتٖٛ اػتخشاج ؿذٜ اػت. ٘ظشي ٚ  ٔؼبدلات حشوت ثٝ

اي ٔٙظٛس دػتیبثي ثٝ ثیـتشيٗ فشوب٘غ عجیؼي پٛػتٝ [ ث17ٝ] ٕىبساٖٞ

ػبصي لشاس  تـىیُ ؿذٜ اص چٙذ لايٝ فّض ٚ وبٔپٛصيت سا ٔٛسد ثٟیٙٝ اياػتٛا٘ٝ
ٞبي فٛسيٝ  ٞب ثشاي تؼییٗ پبػخ استؼبؿبت آصاد، ثب اػتفبدٜ اص ػشي داد٘ذ. آٖ

 ٛد٘ذ.             ٘ظش سا تجذيُ ثٝ يه ٔؼبِٝ ٔمبديش ٚيظٜ ٕ٘ ٔؼبِٝ ٔٛسد

وٖٙٛ تحمیمي وٝ ٔؼبِٝ استؼبؿبت  ثب تٛخٝ ثٝ تحمیمبت ا٘دبْ ٌشفتٝ، تب

پزيش وٝ داساي  غبفؼاي ثب ٞؼتٝ ا٘آصاد ٚ وٕب٘ؾ پُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛاٝ٘
ٞبي تٙؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثبؿذ، پشداختٝ  ٞبيي ضخیٓ ٚ تٕبْ ِٔٛفٝ سٚيٝ

ٞب ٚ تئٛسي ٔشتجٝ ثبلا ثشاي سٚيٝ ٘ـذٜ اػت. دس ايٗ تحمیك  ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ

ٞبي ثبلا ٚ پبيیٗ ضخیٓ، ٔیذاٖ ٞؼتٝ، ثشاػبع ٔذَ دْٚ فشٚػتیً سٚيٝ

ٞبي تٙؾ دس ٘ظش اي دسخٝ ػٝ ٚ تٕبْ ِٔٛفٝكٛست چٙذ خّٕٝٝ خبثدبيي ث
ٞبي تٙؾ ٞؼتٝ تشْ ثش ايٗ، دس سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ ٔٙتدٝ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ػلاٜٚ

(      ⁄ اي ؿىُ شْ خیّي ٟٕٔي دس تحّیُ پُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛا٘ٝوٝ ت (

)پیٛػت( ا٘دبْ  كٛست دلیكٝ ثبؿذ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ا٘تٍشاٍِیشي ٘یض ثٔي

 ؿذٜ اػت.

 استخزاج معبدلات -2

ٌیشد. ػپغ تئٛسي  دس ايٗ ثخؾ، اثتذا ٔذَ ٞٙذػي ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔي

ٞب ٚ تٙؾ ػبصٌبسي خبثدبييٌشدد. ثؼذ اص آٖ ؿشايظ ٔٛسد اػتفبدٜ اسائٝ ٔي
ؿٛد. ٚ دس ا٘تٟبي ايٗ ثخؾ ٔؼبدلات حبوٓ ثش تحّیُ استؼبؽ آصاد ٚ ثیبٖ ٔي

وٕب٘ؾ ٔحٛسي پُٙ ػب٘ذٚيچي ثشٔجٙبي تئٛسي پُٙ ػب٘ذٚيدي ٔشتجٝ ثبلا 

 استمبء يبفتٝ اػتخشاج ٔي ٌشدد.

 مذل هنذسی مورد مطالعه -1-2

ٔمبِٝ ػجبست اػت اص يه  دس ايٗ " 1ؿىُ"ٔذَ ٞٙذػي ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٔغبثك 

اي تـىیُ اي ضخیٓ وٝ اص دٚ سٚيٝ ٔٛاد ٔشوت لايٝپُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛا٘ٝ

ٞبي ثبلايي ٚ پبيیٙي ٚ ٞؼتٝ ثٝ تشتیت ثشاثش ثب ٔمبديش ؿذٜ اػت. ضخبٔت سٚيٝ
  ٞؼتٝ  ٚ  پبيیٗ ٞبي ثبلا، ٔیب٘ي سٚيٝ  ييٞبثبؿذ. ؿؼبعٔي   ٚ    ،  ثبثت 

  hوُ  ٚ ضخبٔت  Lداساي عَٛ  پُٙ  ثبؿذ. ٔي    ٚ    ،    ثشاثش  یت تشت ثٝ 
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Fig. 1 Geometry and coordinates of  the composite cylindrical 

sandwich panel 

 ايٞٙذػٝ ٚ ٔختلبت پبُ٘ ػب٘ذٚيچي اػتٛا٘ٝ 1ضکل

 ثبؿذ. ٔي

 ها و هسته میذان جابجایی رویه -2-2

ٞبي ثیٙي اثشات تغییشؿىُٞبي ٔتذاَٚ لبدس ثٝ پیؾوٝ تئٛسي ثٝ ايٗثب تٛخٝ 

ثبؿٙذ، اسائٝ يه ٔذَ تحّیّي ٞب ٚ ٞؼتٝ ٕ٘يدلیك دس ساػتبي ضخبٔت سٚيٝ

پزيشي ٞؼتٝ ثبؿذ، ضشٚسي ٔشتجٝ ثبلا وٝ لبدس ثٝ ِحبػ وشدٖ اثشات ا٘ؼغبف

 ب٘ذٚيچيٞبي ػاػت. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛس دس ايٗ ٔغبِؼٝ ٔذَ ٔشتجٝ ثبلاي پُٙ

 ٔحٛسٞبي  ٞب دس خٟت سٚيٝ u  ،v  ٚwٞبي ٌیشد. خبثدبيئٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔي

x ،𝜃  ٚz ثبؿٙذ. ٔي كٛست سٚاثظ صيشٝ ث 
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 ؿٛد.  كٛست صيش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔيٝ ٚ ٔیذاٖ خبثدبيي ٞؼتٝ ث
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 تهها و هس جابجایی رویه-روابط کرنص-3-2

كٛست صيش ٝ وبسٔٗ ث-ٞب ثب اػتفبدٜ اص تمشيت فٖٛسٚاثظ ػیٕٙبتیه ثشاي سٚيٝ

 :[19,18] ثبؿذٔي
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 ؿٛد. كٛست صيش ٘ٛؿتٝ ٔيٝ ٚ سٚاثظ ػیٕٙبتیه ثشاي ٞؼتٝ ث
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 ها و هسته کرنص رویه-روابط تنص -4-2

ؿٛد كٛست صيش تؼشيف ٔيٝ اْ ثkيبفتٝ ثشاي لايٝ وش٘ؾ وبٞؾ-تٙؾ سٚاثظ

[21,20]: 

(5) 
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اي ٚ  يبفتٝ دسٖٚ كفحٝوبٞؾ ػفتي ثٛاثت (         )   ̅  وٝخبيي

ثبؿذ.  اْ ٔيkيبفتٝ ػشضي لايٝ فتي وبٞؾ( ثٛاثت ػ         )   ̅ 

 :[22] ؿٛدكٛست صيش تؼشيف ٔيٝ وش٘ؾ ثشاي ٞؼتٝ استٛتشٚپیه ث-سٚاثظ تٙؾ

(6) 
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    اي ٚ ثٛاثت ػفتي دسٖٚ كفحٝ (         )    وٝ خبيي
 ثبؿذ.( ثٛاثت ػفتي ػشضي ٞؼتٝ ٔي         )

 هاها و تنصضرایط سازگاری جابجایی -5-2

ػجبست ديٍش  ا٘ذ. ثٝآَ ثٝ ٞؼتٝ چؼجیذٜكٛست ايذٜ ٞب ثٝدس ايٗ تحمیك سٚيٝ

ت. ثٙبثشايٗ ٞش ػٝ ٞب ثشلشاس اػٞب دس فلُ ٔـتشنؿشايظ پیٛػتٍي خبثدبيي
ِٔٛفٝ خبثدبيي سٚيٝ ثبلايي ٚ ٞؼتٝ، دس فلُ ٔـتشن ايٗ دٚ، ثب ٞٓ ثشاثش٘ذ. 

ايٗ ؿشايظ ثشاي فلُ ٔـتشن سٚيٝ پبئیٙي ثب ٞؼتٝ ٘یض ثشلشاس اػت. ثٝ ايٗ 

ٞب ثب ٞؼتٝ تشتیت، ؿشايظ پیٛػتٍي خبثدبيي دس فلُ ٔـتشن ٞش يه اص سٚيٝ

 ٌشدد:ٔغبثك سٚاثظ صيش تؼشيف ٔي

{
  
 

  
 
[

  |   
   
 

   |   
  
 

    

  |   
  
 

   |   
   
 

    

[

  |   
   
 

   |   
  
 

    

  |   
  
 

   |   
   
 

  

    [

  |   
   
 

   |   
  
 

    

  |   
  
 

   |   
   
 

 

 

 
(7) 

، سٚاثظ ٔیبٖ پبسأتشٞبي ٚاثؼتٝ خبثدبيي (7)ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ػبصٌبسي 
 ؿٛ٘ذ: ج ٔيدس ٞؼتٝ ٔیب٘ي اػتخشا
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ٔدَٟٛ   5ٔدَٟٛ ٞؼتٝ ثٝ  11دػت آٔذٜ ٝ ث (8)ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ 

  
    

    
    

    
يبثذ. ثٙبثشايٗ دس تحّیُ پٛػتٝ ػب٘ذٚيچي تمّیُ ٔي    

ٔدَٟٛ ثٝ ؿشح ريُ سا  27ثبيؼت اي ؿىُ يه ا٘حٙبيي فٛق ٔياػتٛا٘ٝ

 دػت آٚسد:ٝ ث
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 های تنصمنتجه -6-2

ٞبي ثبلايي ٚ پبيیٙي ٚ ٞؼتٝ ٞبي تٙؾ ثش ٚاحذ عَٛ ثشاي سٚيٝٔٙتدٝ

 .ؿٛ٘ذٛست صيش تؼشيف ٔيكٝ ث
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 اصل همیلتون -7-2

ثشاي اػتخشاج ٔؼبدلات حبوٓ ٚ ؿشايظ ٔشصي دس ايٗ ٔمبِٝ اص سٚؽ ا٘شطي ٚ 

 :[23] ؿٛد، ثشاػبع ايٗ اكُاكُ ٕٞیّتٖٛ اػتفبدٜ ٔي

∫    

 

 

 ∫,           -  

 

 

   )12( 

      ٚ  وش٘ـي ا٘شطي تغییشات   خٙجـي،  تغییشات ا٘شطي   وٝ خبيي
اپشاتٛس تغییشات ٔشتجٝ    ثبؿذ. ٕٞچٙیٗوبس ثبسٞبي خبسخي ٚاسد ثش پُٙ ٔي

 اَٚ اػت.

ٞبي ثبلايي ٚ پبيیٙي ي ٔشثٛط ثٝ تغییشات ا٘شطي خٙجـي ثشاي سٚيٝساثغٝ

 :[23]ثبؿذكٛست صيش ٔيٝ ٚ ٞؼتٝ ث
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 x  ،𝜃  ٚzٔحٛسٞبي   دس خٟتٞبي ؿتبة ٔؤِفٝ  ̈ ٚ  ̈ ، ̈ وٝ خبيي
ٞبي ثبلايي ٚ ي ثشاي سٚيٝي ٔشثٛط ثٝ تغییشات ا٘شطي وش٘ـ. ساثغٝثبؿٙذ ٔي

 :[23] ثبؿذكٛست صيش ٔيٝ پبيیٙي ٚ ٞؼتٝ ث
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ت خجشي ٚ خبيٍزاسي ثب  اػتفبدٜ اص ا٘تٍشاَ خضء ثٝ خضء ٚ تؼذادي ػّٕیب

ٞبي )سٚيٝ سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ تغییشات ا٘شطي خٙجـي ٚ تغییشات ا٘شطي وش٘ـي

ي اكُ ٕٞیّتٖٛ ثب اػتفبدٜ اص اكُ ٕٞیّتٖٛ ٚ وبٔپٛصيتي ٚ ٞؼتٝ دس ساثغٝ

ٔؼبدِٝ حشوت ثشاي يه پُٙ  27ي اػبػي حؼبة تغییشات تؼذاد لضیٝ
ٞبي پزيش ٚ سٚيٝفي ا٘ؼغباي ؿىُ ضخیٓ ثب ٞؼتٝاػتٛاٝ٘ ػب٘ذٚيچي

ػّت حدٓ ثبلاي ٔؼبدلات، تؼذاد ػٝ تب اص ايٗ  آيذ. ثٝدػت ٔيٝ وبٔپٛصيتي ث

 ٔؼبدلات ثٝ كٛست ٕ٘ٛ٘ٝ دس صيش آٔذٜ اػت. 
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 حل معبدلات -3

ٞبي خبثدبيي پُٙ ٔشوت ػب٘ذٚيچي ثشاي ؿشايظ ٔشصي ػبدٜ ثشٔجٙبي ٔیذاٖ

 :[24] ٞب ٚ ٞؼتٝ ثـىُ صيش فشم ٔي ؿٛدػشي فٛسيٝ دٌٚب٘ٝ ثشاي سٚيٝ
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 𝜃ٞب دس خٟت ، تؼذاد ٘یٓ ٔٛجx  ٚnٞب دس خٟت ، تؼذاد ٘یٓ ٔٛجmوٝ دس آٖ 

،     ⁄     ،  
     ،  

     ،  
     ،  

     ،  
     ،  

      ،  
       ٚ

  
 ضشايت صٔب٘ي ٞؼتٙذ وٝ ثبيذ تؼییٗ ؿٛ٘ذ.      

 تحلیل ارتعبشبت -4

كٛست صيش دس ٘ظش  ثٝ (18) دس تحّیُ استؼبؿبت آصاد ضشايت صٔب٘ي دس سٚاثظ

 ؿٛد:ٔي ٌشفتٝ

(19) 

{  
    

    
 }  {  

    ( )   
    ( )   

    ( )}        

{  
    

    
 }  {  

    ( )   
    ( )   

    ( )}        

{  
    

 }  {  
    ( )   

    ( )}        

(         )    (       )       (     )     .  
  

 
/

 

 𝜔 ثشحؼت( فشوب٘غ عجیؼيrad/secٔي ) ٖثبؿذ. پغ اص خبيٍزاسي ٔیذا
( دس ٔؼبدلات حشوت يه دػتٍبٜ ٔؼبدلات ثٝ 19) ( 18ٚخبيي اص سٚاثظ )خبثٝ

 ؿٛد:كٛست صيش تـىیُ ٔي ؿىُ ٔبتشيؼي ثٝ

(20) 

(, -  𝜔 , -)* +  * +    

* +  {

  
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
  

  
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
  

  
    

    
    

    
  

}

 

 

d  ،ثشداس ثٛاثت ؿىُ ٔٛدK  ٚ ٔبتشيغ ػفتي Mثبؿٙذ، ٔبتشيغ خشٔي پُٙ ٔي

وٛچىتشيٗ ٔمذاس ٚيظٜ ٔؼبدِٝ، فشوب٘غ پبيٝ )وٛچىتشيٗ فشوب٘غ عجیؼي پُٙ( 

 افضاس ٔتّت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اػت. ثشاي حُ ٔؼبدِٝ ٔمبديش ٚيظٜ اص ٘شْ

 تحلیل کمبنش -5

 تٛاٖ ٘ٛؿت:ثشاي تحّیُ وٕب٘ؾ ٔي

(21)                        

            
ٞبي  ي سٚيٝ كٛست ٕٞضٔبٖ سٚي ِجٝ دس ايٗ ٔمبِٝ يه ثبس فـبسي ٔحٛسي ثٝ

ٞبي دسٖٚ ٔحٛسي  ؿٛد ٚ ٞش سٚيٝ ثب تٛخٝ ثٝ ػفتي ثبلايي ٚ پبيیٙي اػٕبَ ٔي

ي  وٙذ. ثٙبثشايٗ ٞش يه اص دٚ سٚيٝ ص ثبس اػٕبِي سا تحُٕ ٔيخٛد ثخـي ا

سػٙذ. ػٟٓ ٞش يه اص  ثبلايي ٚ پبيیٙي ٕٞضٔبٖ ثٝ ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ خٛد ٔي

دػت  ي ثبلايي ٚ پبيیٙي اص ثبس ٔحٛسي اػٕبَ ؿذٜ ثب سٚاثظ صيش ثٝ دٚ سٚيٝ
 :[25] آيذ ٔي

(22)  ̅  
  

  

     
    ,     ̅  

  
  

     
    

ٞبي ثبلايي ٚ پبيیٙي  ثب سٚاثظ صيش ثٝ خٛاف سٚيٝ   ٚ    دس سٚاثظ فٛق ضشايت
 :[25] ؿٛ٘ذ ٔشثٛط ٔي

(23)    
    

             
       ,     

    

             
  

 ، ٔبتشيغ(20) اػت دس ساثغٝ دػت آٚسدٖ ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ وبفيٝ ثشاي ث

 :[26,25] كٛست صيش تجذيُ ؿٛد ثٝ (20)ي خشْ سا كفش لشاس دادٜ تب ساثغٝ
(24) (, -     [  ])* +  * + 
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d ُٔٛد، ثشداس ثٛاثت ؿى K  ٚ بتشيغ ٞٙذػئ   ٕٞبٖ ٔبتشيغ ػفتي- 
ٞبي ٔبتشيغ ثبؿذ وٝ دس ثخؾ پیٛػت تؼذادي اص دسايٝ پُٙ ٔي 1ػفتي

 ٞٙذػي آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  -ػفتي

 اعتببرسنجی تئوری حبضز -6

ثب  دػت آٔذٜ اص فشٔٛلاػیٖٛ حبضش ساٝ دِیُ ٘جٛد ٔمبِٝ دس ايٗ صٔیٙٝ، ٘تبيح ثثٝ

تئٛسي ٔشتجٝ اَٚ ثشؿي افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع ٚ دػت آٔذٜ اص ٘شْٝ ٘تبيح ث

 ٌزاسي ؿذٜ اػت.كحٝ

 ایتحلیل ارتعاش آزاد پنل سانذویچی مرکب استوانه-1-6

دس ايٗ ثخؾ، ثشاػبع ؿیٜٛ تحّیّي اسائٝ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٔـخلبت 

ٞبي وبٔپٛصيت اص خٙغ اِیبف ؿیـٝ اي ثب سٚيٝٞٙذػي ٚ خٙغ پُٙ اػتٛا٘ٝ

2پي ٚي ػي ثب ٘بْ ٞشوغاػتش، ٚ ٞؼتٝ اص خٙغ فْٛ دس صٔیٙٝ پّي
 C70.130 

عجیؼي اَٚ  چٟبس فشوب٘غ 2آٚسدٜ ؿذٜ، اثتذا ٔغبثك خذَٚ  1وٝ دس خذَٚ 
اي اي ؿىُ سا ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ فشوب٘غ صاٚيٝثؼذ پُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛا٘ٝثي

�̅�ثؼذ ؿذٜ ثي  𝜔  (   ⁄ )   ⁄

 
٘ؼجت ضخبٔت ٞؼتٝ ثٝ ضخبٔت وُ ، ⁄ 

ٚ ٘ؼجت   Rc/h=10 ، ٘ؼجت ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼتٝ ثٝ ضخبٔت وhc/h=0.8ُپُٙ 

ػبصي إِبٖ  ؿٛد. دس ٔذَ ٔحبػجٝ ٔي L/Rc=2 عَٛ اػتٛا٘ٝ ثٝ ؿؼبع ٞؼتٝ
اص تىٙیه تٕبػي  ،افضاس آثبوٛع اي ؿىُ دس ٘شْٔحذٚد پُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛاٝ٘

اي خغي ٌشٜ 8ي ٞب ثب ٞؼتٝ ٚ اص إِبٖ پٛػتٝدس ػغح ٔـتشن سٚيٝ 3تبي

S8R ٝٞب اػتفبدٜ ؿذ وٝ ايٗ ٘ٛع إِبٖ ٔؼبدَ اػت ثب تئٛسي ٔشتجٝ ثشاي سٚي

ثؼذي )آخشي( ٞب ٚ ثشاي ٞؼتٝ اص  إِبٖ ػٝثبلا دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشاي سٚيٝ
ٌش ٕٞچٙیٗ ثشاي تحّیُ استؼبؿبت آصاد اص حُ اي خغي اػتفبدٜ ؿذ.ٌشٜ 8

  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 4لا٘ضٚع

وٝ ضخبٔت  خلٛف ٍٞٙبٔيٝ تئٛسي حبضش ثػپغ ثشاي دلت ٚ دسػتي 

اٛف ٔٛاد اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ ٞب صيبد ٔيسٚيٝ اٛف  1ؿٛد ثشاػبع خ ٚ خ
ٞبي ٘بصن ٚ ضخیٓ آٔذٜ اػت ثٝ ثشاي سٚيٝ 3ٞٙذػي وٝ دس خذَٚ 

اػتجبسػٙدي ٚ دلت سٚؽ ثب ٔمبيؼٝ ثب ٔذَ ٔشتجٝ اَٚ ثشؿي ٚ ٔذَ آثبوٛع 

 پشداختٝ ٔي ؿٛد.

يٚچي ٔشوت ٝ خٛاف ٔٛاد ث 1جذول  وبس سفتٝ دس پُٙ ػب٘ذ
Table 1 Material properties of a composite sandwich panel [27] 
                                          
                 ⁄  

 ٞؼتٝ

                                             
                                     
           ⁄  

ٞبسٚيٝ  

  

ٝٞبي عجیؼي ثئمبيؼٝ فشوب٘غ 2جذول  اي ؿىُثؼذ پُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛا٘
Table 2 Comparison of the dimensionless natural frequencies for the 

cylindrical sandwich panel 

�̅�  
𝜔  .

 

  
/
 

 
 

 
 

 خغب دسكذ FSDT خغب دسكذ آثبوٛع سٚؽ حبضش (m,n) ؿٕبسٜ ٔٛد

(1,2) 16.39 15.80 3.6 16.66 5.16 
(1,3) 16.44 15.95 2.98 16.75 4.77 
(1,4) 21.00 20.42 2.76 21.52 5.11 
(1,5) 27.11 26.75 1.33 27.79 3.74 

                                                                                                                                           
1 Geometric- stiffness matrix 
2 Herex 
3 Tie 
4 Lanczos 

 وبس سفتٝ دس پُٙ ػب٘ذٚيچي ٔشوتٝ ي ثخٛاف ٞٙذػي سٚيٝ ٞب 3جذول
Table 3 Geometry of face sheets in the cylindrical sandwich panel 
  
 ⁄                  

          
       

    ,                    - 

 ٘بصن

  
 ⁄                  

         

        
     ,                     -

 ضخیٓ 

 

ٚ  1٘تبيح چٟبس فشوب٘غ اَٚ ثشاي سٚيٝ ٞبي ٘بصن ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ  4خذَٚ 

  دٞذ. سا ٘ـبٖ ٔي 3 خٛاف ٞٙذػي ٔغبثك ثب خذَٚ

ٞب دس پُٙ ػب٘ذٚيچي وٝ سٚيٝ دٞذ، ٍٞٙبٔي٘ـبٖ ٔي 4ٚ  2٘تبيح خذاَٚ 

٘ضديىي ثب ٘تبيح  تئٛسي حبضش داساي تغبثك ذ، ٘تبيحؿٛ٘٘بصن دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔي

دػت آٔذٜ اص تئٛسي ٔشتجٝ اَٚ ثشؿي ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘تبيح تئٛسي حبضش ٝ ث

تش ٞب ٔمذاسي ضخیٓوٝ سٚيٝ ثبؿذ. أب ٍٞٙبٔي تش ٔي ثٝ ٔذَ آثبوٛع ٘ضديه
دػت آٔذٜ اص تئٛسي حبضش ثب ٔذَ تئٛسي ٔشتجٝ اَٚ ثشؿي ٝ ٔي ؿٛ٘ذ، ٘تبيح ث

اٛف ٔٛاد اسائٝ  ٌیش٘ذ. ثشاي كحتٞٓ ديٍش فبكّٝ ٔياص  ػٙدي ايٗ ٔٛضٛع خ

ٞبي ضخیٓ ثشاي سٚيٝ 3ٚ خٛاف ٞٙذػي وٝ دس خذَٚ  1ؿذٜ دس خذَٚ 

ٞبي ؿٛ٘ذ. ٘تبيح چٟبس فشوب٘غ اَٚ ثشاي سٚيٝآٔذٜ اػت، دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔي
 ٔي ثبؿذ. 5ضخیٓ، ٔغبثك ثب خذَٚ 

 ایانهاستوکمانص پنل سانذویچی تحلیل  -2-6

دػت آٔذٜ ٝ دػت آٔذٜ اص فشٔٛلاػیٖٛ حبضش ثب ٘تبيح ثٝ دس ايٗ ثخؾ، ٘تبيح ث

خٛاف ٞٙذػي ٚ  ٌزاسي ؿذٜ اػت.افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع كحٝاص ٘شْ

دس ٘ظش  3كٛست خذَٚ  ٞب ثٝٚ سٚيٝ 1ػب٘ذٚيچي ٕٞب٘ٙذ خذَٚ خٙغ پُٙ 
ٕب٘ؾ ٔحٛسي، ثؼذ ؿذٜ ثشاي وا٘ذ. دس ايٗ ٔثبَ پبسأتش ثيٌشفتٝ ؿذٜ

 ̅            
 (    

  وٕب٘ؾ فـبس خبسخي ٚ ٚ ثشاي ثبس ⁄( 

ي             ̅ داخّ
 (    

 )⁄ ؿؼبع     دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  

ػبصي إِبٖ ٔحذٚد پُٙ ػب٘ذٚيچي  ثبؿذ. دس ٔذَخبسخي پُٙ ػب٘ذٚيچي ٔي
 8آخشي   وٝ يه إِبٖ C3D8R، اص إِبٖ افضاس آثبوٛعاي ؿىُ دس ٘شْاػتٛا٘ٝ

 ٞبي ٘بصنچٟبس فشوب٘غ اَٚ عجیؼي ٔشثٛط ثٝ پُٙ ػب٘ذٚيچي ٔشوت ثب سٚيٝ 4جذول
Table 4 The first four natural frequencies relevant to the cylindrical 

sandwich panel (thin) 
 ؿٕبسٜ ٔٛد

 (m,n) 
ؽ سٚ

 حبضش
 آثبوٛع

 دسكذ

 خغب
FSDT 

 دسكذ

 خغب
(1,2) 307.61 295.93 3.8 312.84 5.4 

(1,3) 370 358.83 3.02 375.39 4.41 

(1,1) 454.75 439.28 3.4 461.35 4.78 

(1,4) 533.28 529.15 0.77 545.04 2.91 

يٚٝ 5جذول ٞبي چٟبس فشوب٘غ اَٚ عجیؼي ٔشثٛط ثٝ پُٙ ػب٘ذٚيچي ٔشوت ثب س

 ضخیٓ
Table 5 The first four natural frequencies relevant to the cylindrical 

sandwich panel (thick) 

 ؿٕبسٜ ٔٛد

 (m,n) 
سٚؽ 

 حبضش
 آثبوٛع

 دسكذ

 خغب
FSDT 

 دسكذ

 خغب
(1,2) 375.06 364.68 2.77 417.17 12.58 

(1,1) 465.02 452.82 2.62 515.26 12.11 

(1,3) 496.95 485.56 2.3 548.48 11.47 

(2,3) 680.6 667.17 1.97 752.84 11.38 
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ٞبي وبٔپٛصيتي ٚ ثشاي تحّیُ ثشاي سٚيٝ S8Rاي ثشاي ٞؼتٝ ٚ اص إِبٖ ٌشٜ

ثؼذ ٌش ػبة اػپیغ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔمبديش ثبس وٕب٘ؾ ثيوٕب٘ؾ اص حُ
دػت آٔذٜ اص ٔذَٚ دْٚ ٝ ٔحٛسي، فـبس خبسخي ٚ داخّي پُٙ ػب٘ذٚيچي، ث

ثٝ تشتیت دس    حبضش ثب ٘تبيح حبكُ اص ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛعفشاػتیً 

ثشاي چٟبس ؿىُ ٔٛد اَٚ وٕب٘ؾ ثب ٞٓ ٔمبيؼٝ ؿذٜ  7ٚ خذَٚ  6خذَٚ 

ؿٛد ٘تبيح ثذػت آٔذٜ اص سٚؽ ٔذَ حبضش ثٝ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي اػت. ٕٞبٖ
ٞبي ٔختّف ثؼیبس ٘ضديه ٚ اص دلت افضاس آثبوٛع ثشاي ؿىُ ٔٛد٘تبيح ٘شْ

 یبس خٛثي ثشخٛسداس اػت.ثؼ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ،وٕتشيٗ ٔمذاس ثبس 7 ٚ  6عٛس وٝ دس خذاَٚ  ٕٞبٖ

ٚ وٕتشيٗ  (m=4, n=8دس ؿىُ ٔٛد ) ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي ثشاي پُٙ حبضش
 ثبؿذ ( ٔيm=1, n=8ثبس وٕب٘ؾ فـبس ثیشٚ٘ي ٚ خبسخي دس ؿىُ ٔٛد )

 نتبیج و بحث -7

 ٝ پبسأتشي استؼبؿبت آصاد ٚ وٕب٘ؾ پُٙايٗ ثخؾ ٘تبيح حبكُ اص ٔغبِؼ دس

 اي ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفتٝ اػت.ػب٘ذٚيچي اػتٛاٝ٘

بررسی مقادیر فرکانس های طبیعی بر روی ضماره طول موج  -1-7

 (n)محیطی 

ثبؿذ وٕتشيٗ ٔمذاس اي ؿىُ ٔيكٛست اػتٛا٘ٝ ٞبي وٝ ؿىُ ػبصٜ ثٝدس پُٙ
افتذ يؼٙي ثب ٞبي ثبلاتش اتفبق ٔيدفشوب٘غ عجیؼي ػٕٛٔبً ٚ اوثشاً دس ؿىُ ٔٛ

( ٔمذاس فشوب٘غ عجیؼي دس اثتذا وبٞؾ nافضايؾ ػذد عَٛ ٔٛج ٔحیغي )

يبثذ ٚ اص يه ٔمذاس ٔـخق ثٝ ثؼذ ثب افضايؾ ػذد ٔٛج ٔمذاس فشوب٘غ ٔي

 "2ؿىُ "تٛاٖ دس يبثذ وٝ ايٗ سٚ٘ذ تغییش سفتبس سا ٔيعجیؼي افضايؾ ٔي
وش اػت وٝ ٔمبديش فشوب٘غ عجیؼي ثب افضايؾ ٔـبٞذٜ وشد. اِجتٝ لاصْ ثٝ ر

 وٝ  ٞبييػبصٜ دس   وٝ كٛستي  دس   اػت.  (، افضايؾ يبفتmٝػذد ٔٛج عِٛي )

 كٛست كفحٝ ثبؿذ ػٕٛٔبً ٚ اوثشاً وٕتشيٗ ٔمذاس فشوب٘غ عجیؼي ؿىُ ػبصٜ ثٝ

 اي ؿىُثبس وٕب٘ؾ ٔحٛسي ثي ثؼذ پُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛا٘ٝٔمبديش  6جذول
Table 6 Non-dimensional buckling load of the cylindrical sandwich 

panel under axial compression load 

         ⁄   ,  ̅            
 (    

 )⁄  

سٚؽ  ؿىُ ٔٛد

 حبضش

FSDT آثبوٛع 

(m=4,n=8) 2.707 3.388 2.806 

(m=4,n=9) 2.874 3.391 2.972 

(m=5,n=9) 3.452 3.997 3.544 

(m=3,n=8) 3.474 4.013 3.556 

 

ٝثبس وٕب٘ؾ فـبس خبسخي ٚ داخّي ثئمبديش  7جذول يٚچي اػتٛا٘  اي ثؼذ پُٙ ػب٘ذ
Table 7 buckling load of the cylindrical sandwich panel under internal 

and external pressure 
 ̅            

 (    
 )                 ⁄⁄  

  ̅  (        )  ̅  (        ) 

 آثبوٛع سٚؽ حبضش آثبوٛع سٚؽ حبضش ؿىُ ٔٛد

(m=1,n=8) 0.4725 0.4843 0.4114 0.4542 

(m=1,n=7) 0.4792 0.4877 0.4128 0.4595 

(m=1,n=9) 0.4798 0.5061 0.4236 0.4800 

(m=1,n=10) 0.4921 0.5159 0.4422 0.4825 

 
Fig. 2 The natural frequencies versus circumferential wave number 

 ٞبي عجیؼي ثشحؼت ؿٕبسٜ عَٛ ٔٛج ٔحیغيفشوب٘غ 2ضکل

افتذ ٚ ٔمبديش فشوب٘غ عجیؼي دس ٕٞبٖ اثتذا ثب دس ؿىُ ٔٛد اَٚ اتفبق ٔي

 يبثذ.فضايؾ ٔيافضايؾ ػذد ٔٛج، ا

بر فرکانس  (L/Rc) نسبت طول به ضعاع میانی هستهبررسی اثر  -2-7

 طبیعی و بار بحرانی کمانص

دس ايٗ ثخؾ ثٝ ثشسػي تأثیش ٘ؼجت عَٛ ثٝ ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼتٝ ثش فشوب٘غ 

عجیؼي ٚ ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ثشاي چٟبس ؿىُ ٔٛد اَٚ ػیؼتٓ پشداختٝ 

ؿٛد ثب افضايؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ ٔـبٞذٜ ٔي "3ؿىُ "عٛس وٝ دس  ؿٛد. ٕٞبٖ ٔي
دِیُ وبٞؾ ػفتي پُٙ ػب٘ذٚيچي، ٔمذاس چٟبس فشوب٘غ  ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼتٝ، ثٝ

ثؼذ ي ثي وٝ ساثغٝ دِیُ ايٗ يبثذ. ثٝعجیؼي اَٚ پُٙ ثشحؼت ٞشتض وبٞؾ ٔي

⁄   )  𝜔فشوب٘غ  )  ⁄
 
 ⁄ - (Lي ٔؼتمیٓ ٚ ٔدزٚس ثب عَٛ پُٙ )ساثغٝ  

ثؼذ ثش وبٞؾ ٔمذاس داسد. ثب افضايؾ عَٛ پُٙ، افضايؾ ٔمذاس پبسأتش ثي

دس ٔدٕٛع ثبػث افضايؾ ٔمذاس فشوب٘غ  فشوب٘غ عجیؼي غبِت ؿذٜ دس ٘تیدٝ
پُٙ ثٝ ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼتٝ ثش ؿٛد. تأثیش ٘ؼجت عَٛ ثؼذ پُٙ ٔيعجیؼي ثي

 ، ثبسوٕب٘ؾ فـبس خبسخي"4ؿىُ "دس  N/mثبسوٕب٘ؾ ٔحٛسي ثشحؼت 

بٖ دادٜ  " 5ؿىُ"ثشحؼت پبػىبَ دس  ثشاي چٟبس ؿىُ ٔٛد اَٚ وٕب٘ؾ ٘ـ

افضايؾ ٘ؼجت عَٛ  ؿٛد ثبٔـبٞذٜ ٔي "4ؿىُ "عٛس وٝ دس  ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ
ثٝ ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼتٝ، ثٝ دِیُ افضايؾ عَٛ پُٙ ػب٘ذٚيچي ٚ ٕٞچٙیٗ 

ٔمذاس  پُٙ ثبػث افضايؾ ػّت اػٕبَ ثبس وٕب٘ؾ ٔحٛسي دس ساػتبي عِٛي ثٝ

 ؿٛد.ثبس وٕب٘ؾ ٔحٛسي ثشاي چٟبس ؿىُ ٔٛد اَٚ وٕب٘ؾ ٔي

ثب افضايؾ  "5 ؿىُ"ِٚي ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ فـبس خبسخي ٔغبثك 
يبثذ. ٕٞچٙیٗ سٚ٘ذ وبٞؾ ػّت وبٞؾ ػفتي پُٙ وبٞؾ ٔي عَٛ پُٙ ثٝ

   ؿٛد. ( ثبلاتش وٕتش ٔيL/Rcٞبي )ٔمذاس ثبس وٕب٘ؾ ثشاي ٘ؼجت

بر فرکانس ( hc/hته به ضخامت کل پنل )اثر نسبت ضخامت هس -3-7

 بار بحرانی کمانص طبیعی و

ثش  دس ايٗ ثخؾ ثٝ ثشسػي اثش ٘ؼجت ضخبٔت ٞؼتٝ ثٝ ضخبٔت وُ پُٙ
ثشاي چٟبس ؿىُ ٔٛد اَٚ ػیؼتٓ  ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ فشوب٘غ عجیؼي ٚ

ؿٛد ثب افضايؾ ٔـبٞذٜ ٔي "6ؿىُ "عٛس وٝ اص  ٕٞبٖ ؿٛد.پشداختٝ ٔي

دِیُ افضايؾ ػفتي پُٙ ٔمذاس فشوب٘غ عجیؼي ثشحؼت  ضخبٔت ٞؼتٝ ثٝ

 يبثذ. ٞشتض افضايؾ ٔي
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Fig. 3 Effect of (    )  on natural frequency and non-dimensional 

frequency of cylindrical sandwich panel 

 ثؼذٚ ثي ثش فشوب٘غ عجیؼي ثشحؼت )ٞشتض( (L/Rc) ٘ؼجتتأثیش  3ضکل

 
Fig. 4 Effect of (L/RC) on critical buckling axial load 

  ثش ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي ٘ؼجت عَٛ ثٝ ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼتٝتأثیش  4ضکل

 
Fig. 5 Effect of (L/Rc) on critical buckling load for external pressure 

case 

  ثش ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ فـبس ٘ؼجت عَٛ ثٝ ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼتٝتأثیش  5 ضکل

 

 
Fig. 6 Effect of (hc /h) on natural frequency and non-dimensional 

frequency of cylindrical sandwich panel 
ثش فشوب٘غ عجیؼي ( hc /hضخبٔت ٞؼتٝ ثٝ ضخبٔت وُ پُٙ) تأثیش ٘ؼجت 6ضکل

 ثؼذٚ ثي ثشحؼت )ٞشتض(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

3.
22

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

04
 ]

 

                             8 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.3.22.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1753-en.html


  

 همکبران و علیزضب پورمویذ انعطبف پذیز بب استفبده اس تئوری مزتبه ببلا ای ضخیم بب هستهیچی استوانهتحلیل کمبنش و ارتعبشبت آساد پبنل سبنذو

 

 191 9، شماره 21، دوره 2931مهندسی مکانیک مدرس، خرداد 
 

⁄   )  𝜔 ثؼذ فشوب٘غ ي ثيوٝ ساثغٝ دِیُ ايٗ ثٝ أب )   ⁄

 
ي ساثغٝ ⁄ 

داسد، ثب افضايؾ ضخبٔت ٞؼتٝ، ضخبٔت وُ پُٙ ٔؼىٛع ثب ضخبٔت وُ پُٙ 
ثش افضايؾ ٔمذاس فشوب٘غ  ثؼذوبٞؾ ٔمذاس پبسأتش ثي دس ٘تیدٝ .يبثذافضايؾ ٔي

ثؼذ عجیؼي غبِت ؿذٜ، پغ دس ٔدٕٛع ثبػث وبٞؾ ٔمذاس فشوب٘غ عجیؼي ثي

ؿٛد ثب افضايؾ ضخبٔت ٔـبٞذٜ ٔي "7 ؿىُ"اص  عٛس وٝ ٕٞبٖ .ؿٛدپُٙ ٔي

 N/mدِیُ افضايؾ ػفتي پُٙ ٔمذاس ثبس وٕب٘ؾ ٔحٛسي ثشحؼت  ٞؼتٝ ثٝ
ثؼذ ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ  ي ثيوٝ ساثغٝ دِیُ ايٗ ثٝ .يبثذافضايؾ ٔي

 ̅            
 (    

ثب داسد ي ٔؼىٛع ثب ضخبٔت وُ پُٙ ساثغٝ ⁄( 

يبثذ دس ٘تیدٝ وبٞؾ افضايؾ ضخبٔت ٞؼتٝ، ضخبٔت وُ پُٙ افضايؾ ٔي

غبِت ؿذٜ، ثؼذ ثش افضايؾ ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي ٔمذاس پبسأتش ثي
ثؼذ پُٙ پغ دس ٔدٕٛع ثبػث وبٞؾ ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي ثي

 ؿٛد. ٔي

ىبَ ٔغبثك ٕٞچٙیٗ ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ فـبس خبسخي ثشحؼت پبػ

ضخبٔت ٞؼتٝ افضايؾ  ٕٞب٘ٙذ ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ثب افضايؾ" 8 ؿىُ"
ثؼذ ٕٞب٘ٙذ ثبس ثحشا٘ي ِٚي ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ فـبس خبسخي ثي يبثذ. ٔي

 يبثذ.ثؼذ ثب افضايؾ ضخبٔت ٞؼتٝ وبٞؾ ٔيوٕب٘ؾ ثي

 

 
Fig. 7 The effect of (hc /h) on critical buckling load and non-

dimensional for axial loading case 
ثش ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ  (hc /hضخبٔت ٞؼتٝ ثٝ ضخبٔت وُ پُٙ) تأثیش ٘ؼجت 7ضکل

 ثؼذٚ ثي (N/mٔحٛسي  ثشحؼت )

 
Fig. 8 The effect of core to sandwich panel thickness ratio on critical 

buckling load and non-dimensional for external pressure case 

ثش ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ  (hc /hضخبٔت ٞؼتٝ ثٝ ضخبٔت وُ پُٙ) تأثیش ٘ؼجت 8ضکل

 ثؼذٚ ثي( پبػىبَثشحؼت ) فـبس خبسخي

و بار فرکانس طبیعی های کامپوزیتی بر ی الیاف رویهاثر زاویه -4-7

 بحرانی کمانص

فشوب٘غ عجیؼي ٞبي وبٔپٛصيتي ثش ي اِیبف سٚيٝدس ايٗ ثخؾ ثٝ ثشسػي صاٚيٝ

 كٛست ؿٛد. تشتیت لايٝ چیٙي ثٝٚ ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ پُٙ پشداختٝ ٔي

,𝜃  𝜃 𝜃  𝜃      𝜃  𝜃 𝜃  𝜃- ي اِیبف ثش ثبؿذ. تبثیش صاٚيٝٔي

ثشاي چٟبس ؿىُ ٔٛد اَٚ آٚسدٜ  "9ؿىُ "فشوب٘غ عجیؼي ثشحؼت ٞشتض دس 
شوب٘غ عجیؼي ؿٛد فٔـبٞذٜ ٔي "9ؿىُ "عٛس وٝ ٔغبثك  ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

دِیُ افضايؾ ػفتي پُٙ دس اثتذا افضايؾ  ي اِیبف، ثٝپُٙ ثب افضايؾ صاٚيٝ

اِیبف  ييبثذ ٚ ثؼذ اص يه ٔمذاس ٔؼیٗ اص صاٚيٝ اِیبف، ثب ثیـتش ؿذٖ صاٚيٝ ٔي

يبثذ، اِجتٝ ايٗ دِیُ وبٞؾ ػفتي پُٙ ٔمذاس فشوب٘غ عجیؼي وبٞؾ ٔي ثٝ
وٙذ ثشاي ٖ سفتبس ٕ٘ٛداس تغییش ٔيي اِیبف وٝ دس آٔـخلي اص صاٚيٝ ٔمذاس

ٞبي ي اِیبف سٚيٝثبؿذ. ثشسػي صاٚيٝٞبي ٔختّف ثب ٞٓ ٔتفبٚت ٔيؿىُ ٔٛد

، ثبسوٕب٘ؾ "10ؿىُ "دس  N/mوبٔپٛصيتي ثش ثبسوٕب٘ؾ ٔحٛسي ثشحؼت 

، ثشاي چٟبس ؿىُ ٔٛد اَٚ "11ؿىُ "دس  پبػىبَ فـبس خبسخي ثشحؼت
ٔـبٞذٜ  "10ؿىُ "ٝ ٔغبثك عٛس و وٕب٘ؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ي اِیبف، ثٝ دِیُ ؿٛد ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي پُٙ ثب افضايؾ صاٚيٝ ٔي

دسخٝ، ثب  60يبثذ ٚ ثؼذ اص صاٚيٝ اِیبف افضايؾ ػفتي پُٙ دس اثتذا افضايؾ ٔي

دِیُ وبٞؾ ػفتي پُٙ ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ  ي اِیبف ثٝثیـتش ؿذٖ صاٚيٝ
یشات سفتبس ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ فـبس خبسخي يبثذ. تغیٔحٛسي وبٞؾ ٔي

ؿٛد ٔتفبٚت اص تغییشات سفتبس ثبس ٔـبٞذٜ ٔي "11ؿىُ "عٛس وٝ دس  ٕٞبٖ

تٛاٖ ٌفت ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ فـبس ٔي ثبؿذ.ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي ٔي

ٞبي ديٍش تمشيجب ثب افضايؾ خبسخي ثٝ خضء ؿىُ ٔٛد چٟبسْ ثشاي ؿىُ ٔٛد
 افضايؾ ٔي يبثذ. صاٚيٝ اِیبف

 گیزینتیجه -8

ٝ    دس ايٗ ٔمبِٝ، اي ثٝ ثشسػي استؼبؿبت آصاد ٚ وٕب٘ؾ پٙلُ ػلب٘ذٚيچي اػلتٛا٘
ٞبي تلٙؾ ثشٔجٙلبي تئلٛسي استملبء     ؿىُ ضخیٓ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تٕبْ ِٔٛفٝ

 ٞلب يبفتٝ ٔشتجٝ ثبلا پشداختٝ ؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ اص ؿشايظ ػبصٌبسي ثیٗ سٚيٝ

ػلذد ولبٞؾ    27ثلٝ   33ٞبي خبثدبيي اص ٔدٟٛلات ٔیذاٖٚ ٞؼتٝ، تؼذاد وُ 

ٖ ٔؼبدلات حبوٓ  ٔشصي  ٚ ؿشايظ  يبفتٝ اػت. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص اكُ ٕٞیّتٛ
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Fig. 9 The effect of fiber angles of composite face sheets on natural 

frequency 
 یؼي ٞبي وبٔپٛصيتي ثش فشوب٘غ عجي اِیبف سٚيٝتأثیش صاٚيٝ 9ضکل

 
Fig. 10 The effect of fiber angles of composite face sheets on critical 

buckling load for axial loading case 
ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي  ي اِیبف سٚيٝتأثیش صاٚيٝ 10ضکل  ٞبي وبٔپٛصيتي ثش ثبس ثحشا٘

 
Fig. 11 The effect of fiber angles of composite face sheets on critical 

buckling load for external pressure case 
ي وٕب٘ؾ فـبس خبسخيي اِیبف سٚيٝتأثیش صاٚيٝ 11ضکل  ٞبي وبٔپٛصيتي ثش ثبس ثحشا٘

ثٙذي ٘تبيح ػذدي حبكُ اػتخشاج ٌشديذٜ اػت. ٟ٘بيتبً پغ اص ثشسػي ٚ خٕغ

ٔٛاسد تٛاٖ  اي ؿىُ، ٔيػب٘ذٚيچي اػتٛاٝ٘ پُٙاص تحّیُ استؼبؿبت ٚ وٕب٘ؾ 
  ٌیشي ٕ٘ٛد:صيش سا ٘تیدٝ

 (فشوب٘غ عجیؼي پُٙ ثب افضايؾ ؿٕبسٜ عَٛ ٔٛج ٔحیغيn اثتذا )

، ثب افضايؾ آٖ ٔمذاس فشوب٘غ nوبٞؾ ٚ ثؼذ اص يه ٔمذاس ٔـخق

 .يبثذعجیؼي افضايؾ ٔي

 ٝدِیُ وبٞؾ ػفتي  ثب افضايؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼتٝ، ث

جیؼي اَٚ پُٙ ثشحؼت پُٙ ػب٘ذٚيچي، ٔمذاس چٟبس فشوب٘غ ع

يبثذ. أب ثب افضايؾ عَٛ پُٙ، ٔمذاس فشوب٘غ وبٞؾ ٔي ٞشتض

 يبثذ. ثؼذ پُٙ افضايؾ ٔيعجیؼي ثي
 ٝدِیُ افضايؾ عَٛ  ثٝ ،ثب افضايؾ ٘ؼجت عَٛ ثٝ ؿؼبع ٔیب٘ي ٞؼت

ػّت اػٕبَ ثبس وٕب٘ؾ ٔحٛسي دس  پُٙ ػب٘ذٚيچي ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ

ؿٛد. بس وٕب٘ؾ ٔحٛسي ٔئمذاس ث ساػتبي عِٛي پُٙ ثبػث افضايؾ

ِٚي ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ فـبس خبسخي ثب افضايؾ عَٛ پُٙ 
 يبثذ.ػّت وبٞؾ ػفتي پُٙ وبٞؾ ٔي ثٝ

 ٝدِیُ افضايؾ ػفتي پُٙ ٔمذاس فشوب٘غ  ثب افضايؾ ضخبٔت ٞؼتٝ ث

أب ٔمذاس فشوب٘غ عجیؼي  .يبثذحؼت ٞشتض افضايؾ ٔي عجیؼي ثش
 يبثذ.ثؼذ پُٙ وبٞؾ ٔيثي

 دِیُ افضايؾ ػفتي پُٙ ٔمذاس ثبس  افضايؾ ضخبٔت ٞؼتٝ ثٝ ثب
وٝ  دِیُ ايٗ ثٝ .يبثذوٕب٘ؾ ٔحٛسي، فـبس خبسخي افضايؾ ٔي

ي ٔؼىٛع ثب ضخبٔت وُ ثؼذ ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ساثغٝي ثيساثغٝ

داسد. ثب افضايؾ ضخبٔت ٞؼتٝ، ضخبٔت وُ پُٙ افضايؾ پُٙ 

مذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ يبثذ دس ٘تیدٝ دس ٔدٕٛع ثبػث وبٞؾ ٔ ٔي
عٛس  ؿٛد. فـبس خبسخي ثب افضايؾ ضخبٔت ٞؼتٝ ثٝثؼذ پُٙ ٔيثي

 پیٛػتٝ وبٞؾ يبفتٝ اػت.
 ٝدِیُ افضايؾ  ي اِیبف، ثٝفشوب٘غ عجیؼي پُٙ ثب افضايؾ صاٚي

ػفتي پُٙ دس اثتذا افضايؾ ٚ ثؼذ اص يه ٔمذاس ٔؼیٗ اص صاٚيٝ اِیبف، 
یُ وبٞؾ ػفتي پُٙ ٔمذاس دِ ي اِیبف ثٝثب ثیـتش ؿذٖ صاٚيٝ

 يبثذ.فشوب٘غ عجیؼي وبٞؾ ٔي
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 ٝي اِیبف، ثٝثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي پُٙ ٘یض ثب افضايؾ صاٚي    

 60دِیُ افضايؾ ػفتي پُٙ دس اثتذا افضايؾ ٚ ثؼذ اص صاٚيٝ اِیبف 
دِیُ وبٞؾ ػفتي پُٙ  ي اِیبف ثٝدسخٝ، ثب ثیـتش ؿذٖ صاٚيٝ

يبثذ. ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وبٞؾ ٔي ٔمذاس ثبس ثحشا٘ي وٕب٘ؾ ٔحٛسي

ي اِیبف، افضايؾ وٕب٘ؾ فـبس خبسخي تمشيجب ثب افضايؾ صاٚيٝ

 يبثذ.  ٔي

 فهزست علایم -9
m ٞب دس خٟت تؼذاد ٘یٓ ٔٛجx 
n ٞب دس خٟت تؼذاد ٘یٓ ٔٛج𝜃 
اي ٚ ػشضي يبفتٝ دسٖٚ كفحٝثٛاثت ػفتي وبٞؾ   ̅ 

 اْ kلايٝ 
 اي ٚ ػشضي ٞؼتٝي دسٖٚ كفحٝثٛاثت ػفت    

   
    

     
ٞبي كفحٝ ٔیب٘ي دس خٟت عِٛي، ٔحیغي ٚ خبثدبيي  

 ػشضي
 (mٞبي ثبلا، پبيیٗ ٚ ٞؼتٝ پُٙ)يي ٔیب٘ي سٚيٝٞبؿؼبع         

h (ضخبٔت وُ پُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛا٘ٝ ايm) 
 (mٝ ثبلايي، پبيیٙي ٚ ٞؼتٝ پُٙ)ضخبٔت سٚي         

L (عَٛ پُٙ ػب٘ذٚيچي اػتٛا٘ٝ ايm) 
(  𝜃  ) )ٔختلٝ ٔىب٘ي دس خٟت)عِٛي، ٔحیغي ٚ ؿؼبػي 

 (   ٔذَٚ ثشؿي)            
 (   ٞبي اكّي ته لايٝ)ٔذَٚ يبً٘ دس خٟت         

 ػفتي پُٙ  -ٔبتشيغ ٞٙذػي   
 ٕٔبٖ ايٙشػي    

 ٞبي ثبلا، پبيیٗ ٚ ٞؼتٝ پُٙٞبي ؿتبة دسسٚيٝٔؤِفٝ  ̈   ̈   ̈ 
 ػلايٓ يٛ٘ب٘ي

   
      

     
      

     
     

 ٞب ٚ ٞؼتٝٚ ثشؿي دس سٚيٝ  تٙؾ ٞبي ػٕٛدي  
 (     )چٍبِي   

 ضشايت پٛاػٖٛ            
𝜔 فشوب٘غ عجیؼي(Hz) 
�̅� ٝثؼذ ؿذٜاي ثيفشوب٘غ صاٚي 

   
      

      
ٞبي ٘شٔبَ دس سٚيٝٞبوش٘ؾ ٚ ٞؼتٝ    

    
      

     
ٞب ٚ ٞؼتٝوش ٘ؾ ٞبي ثشؿي دس سٚيٝ    

بٞثبلا٘ٛيغ  
i=t,b,c ٝ٘ـبٖ دٞٙذٜ سٚيٝ ثبلا، پبيیٗ ٚ ٞؼت 

 هبپیوست-10
 ٞبي تٙؾ ٞؼتٝٞبي دلیك ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔحبػجٝ ٔٙتدٝتؼذادي اص ا٘تٍشاَ
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 :ػجبستٙذ اصٞٙذػي ثشاي تحّیُ وٕب٘ؾ  -ٔبتشيغ ػفتيٞبي تؼذادي اص دسايٝ
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