
                                       

ISSN: 2821-157X htpps://www.jasd.khadu.ir 

 

Journal of Aerospace Defense 
Volume 4 Issue 2 

Summer 2025  

Pages 1 – 26 
 

Research Paper;  

 Investigation and Comparison of Porous Core and Viscoelastic 

Core on the Natural Frequencies of Sandwich Structures Aiming 

to Enhance the Strength and Safety of Defensive Structures 
Ali Asghar Naderi1, Hadi Teymouri2, Mehdi Pourseifi3 

Faculty of Engineering and Flight, Imam Ali University of Military Sciences, Tehran, Iran .1 
2. Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
3. Faculty of Flight Engineering, Imam Ali University of Military Sciences, Tehran, Iran 

Article Information Abstract 
Accepted: 
2025/09/10 

 
Recceived: 
2025/08/02 

The security  and survivability of defensive structures against extreme 

dynamic loads such as blast waves and impacts is a fundamental priority 

in modern design. Sandwich panels, due to their exceptional strength-to-

weight ratio and high energy absorption capacity, are among the primary 

candidate materials in this field. This research investigates and compares 

the influence of two widely used core types the porous core and the 

viscoelastic core on the natural frequencies of a sandwich beam structure. 

The main objective of this study is to assess the potential of these cores 

to enhance the strength and safety of defensive structures through the 

analysis of their vibrational behavior. The present research employs 

analytical modeling to perform the natural frequency analysis. Using 

three-layer sandwich beam theory and applying Hamilton's principle, the 

governing equations of the system are derived. The resulting equations 

are complex partial differential equations (PDEs). To solve these 

equilibrium equations, the semi-analytical Navier method is utilized in 

the spatial domain. To validate the accuracy of the obtained results, 

comparisons are made with existing solutions for specific cases. Finally, 

the influence of various parameters such as carbon nanotube volume 

fraction, porosity coefficient, porosity distribution pattern, geometric and 

dimensional ratios on the natural frequencies of the sandwich structure is 

examined. This investigation covers structures with both porous and 

viscoelastic cores and nanocomposite face sheets. A key finding of this 

research is that, in most instances, the viscoelastic core exhibits higher 

natural frequencies and greater strength compared to the porous core. 
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های دفاعی در برابر بارهای دینامیکی شدید مانند موج انفجار و  امنیت و بقاپذیری سازه

های ساندویچی به دلیل نسبت  نلاهای نوین است. پضربه، یک اولویت اساسی در طراحی

گزینه از  یکی  عنوان  به  انرژی،  جذب  بالای  ظرفیت  و  وزن  به  استحکام  های  استثنایی 

تأثیر دو نوع هسته   بررسی و مقایسه این پژوهش به.  اصلی در این حوزه مطرح هستند

یعنی متخلخل پرکاربرد،  بر و هسته  ویسکوالاستیک  طبیعیفرکانس هسته    سازه های 

می  )تیر( اصلی د.پردازساندویچی  هسته  هدف  این  پتانسیل  ارزیابی  مطالعه،  ها  این 

.  ها استهای دفاعی از طریق تحلیل رفتار ارتعاشی آنسازه افزایش استحکام و ایمنی در

مدل از  حاضر  فرکانسسازی  پژوهش  بررسی  و  تحلیل  انجام  برای  طبیعی  تحلیلی  های 

از تئوری سه لایه تیر ساندویچی و به کمک اصل  استفاده می کند، بطوریکه با استفاده 

میهمیلتون   بدست  سیستم  بر  حاکم  به  آیند.معادلات  صورت  معادلات  به  آمده  دست 

می جزئی  مشتقات  با  پیچیده  دیفرانسیل  معادلات    که  باشند معادلات  این  حل  برای 

 سی ربر  ربه منظو.  ی مکان استفاده شده استتحلیلی ناویر در حوزه نیمه  تعادل، از روش

د  صحت به  قتو  آمده،نتایج   ص خا  تحالا  ایبر  دموجو  هایب ا جو  باای  مقایسه  دست 

استئه  ارا لوله گردیده  نانو  حجمی  درصد  همچون  مختلف  پارامترهای  تاثیر  انتها  در   .

تخلخل ضریب  بر  ،  کربنی،  ابعادی  و  هندسی  پارامترهای  نسبت  تخلخل،  توزیع  الگوی 

-و رویه  و ویسکوالاستیک  ساندویچی با هسته متخلخل  سازهطبیعی  های  فرکانس  روی

شده است. از جمله نتایج مهم حاصل از این تحقیق این است های نانوکامپوزیتی بررسی  

بیشتری  استحکام  و  فرکانس طبیعی  دارای  مواقع، هسته ویسکوالاستیک  بیشتر  در  که 
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 مقدمه  -1
نسبت استتتحکام   لیبه دلی  زنبورمواد لانه  ای  هاوزن مانند فومسبک  یهابا هسته  یچیساندو  یهاسازه

و  هیتت نقل لیوستتا یهتتاهتتا، زرهمانند پناهگاه  یدفاع  یهاسازه  در  یاندهیخود، به طور فزا  یبه وزن بالا 
 یعیطب  یها. فرکانسرندیگیدر برابر انفجار مورد استفاده قرار م  چون کلاه هلمت،هم  مقاوم  یهاسازه
و  یاضتتربه یهایهتتا در برابتتر بارگتت ارهستند کتته رفتتتار  ن  یاتیح  یکینامید  یها پارامترهاسازه  نیا

مرستتوم، ابلتتت هستتته   یهتتالی. در تحلکننتتدیرا کنتتترم م  کیضربات بالستتت  ایانفجار    رینظ  یارتعاش
استتت کتته در   یدر حتتال  نیتت ا  شتتود یشکل در نظتتر گرفتتته م  رییبخش صلت و بدون تغ  کیعنوان  به
 یقتت یعم  ریتأث  یریپ انعطاف  نیبرخوردارند و ای  قابل توجه  یریپ سبک از انعطاف  یهاهسته  ت،یواقع

 یهتتافرکانس  قیتت دق  یکتتل ستتازه دارد. بررستت   یعتت یطب  یهافرکانس  جهیو در نت  یجرم، سفت  عیبر توز
 ینتت یبشیهستتته، نتته تنهتتا منجتتر بتته پ یریپ انعطاف حیبا در نظر گرفتن صر یچیسازه ساندو  یعیطب
استتتحکام،   شیافتتزای  را برا  یطراح  یسازنهیبلکه امکان به  شود،یسازه م  یکینامیرفتار د  ترنانهیبواقع

های ساندویچی شامل سه لایه، هسته پانل  .کندیفراهم م  ایپو  داتیدر برابر تهد  یمنیو ا  یج ب انرژ
هستند. هسته دارای چگالی کم است   هاهای بالا و پایین با ضخامت کم به عنوان رویهمرکزی و لایه

ها از مواد با رویهو  ندشوهای پلیمری ساخته میهای بالسا یا فومکه معمولا از مواد لانه زنبوری، چوب
های های تقویتتت شتتده بتتا نانولولتتههای کامپوزیتی، فلزات و یا کامپوزیتاستحکام بالا مانند چند لایه

ها و نیروهای برشی جانبی توسط هسته تحمل شوند. گشتاورهای خمشی توسط رویهکربنی ساخته می
 .[1] شوندمی
کامپوزیت  اترتعاشا تیرهای  تئوری  ی زاد  اساس  بر  لایه  مختلف  چند  ردی  های  توسط  مورد    [2]تیر، 

گرفت.   قرار  همکاران  یانگ  مطالعه  باریک  ارتعاشات  زاد  [3]و  مورد   (FGM) هدفمند    تیرهای  را 
پ یری مقطعی ناشی از  از مدم فنر چرخشی برای در نظر گرفتن انعطافبررسی و تحقیق قرار دادند و  

کردترک استفاده  باز  لبه  پوستها.  ندهای  مشبک  رتعاشات  زاد  هسته  با  ساندویچی  مخروطی  های 
مورد    [4]توسط رهنما و همکاران    روش نیمه تحلیلی گالرکین و المان محدود  با استفاده ازکامپوزیتی  

کوچاترک   و  سیمسک  گرفت.  قرار  تیر  ویژگی  [5]مطالعه  یک  گ رای  انحرافات  و  ارتعاش  زاد  های 
FGM با استفاده از با تکیه گاه ساده را که تحت یک بار هارمونیک متحرک متمرکز قرار دارد را   ،

 برنولی مورد مطالعه قرار دادند. تحلیل ارتعاشات  زاد-روش معادله لاگرانژ، در چارچوب نظریه تیر اویلر

مورد بررسی   [6]  های ساندویچی لانه زنبوری با شرایط مرزی مختلف توسط صفایی و همکارانسازه
های  های طبیعی مورد تجزیه و  تحلیل قرار گرفت. فرکانس واقع شد و عوامل اصلی مؤثر بر فرکانس

رویه با  تیر ساندویچی  تقویت طبیعی  تابعی و هسته  لومینیومی  مدرج  متخلخل  با صفحات های  شده 
مورد   [7] بعدی تغییر شکل برشی توسط بلخوجا و همکاران  گرافن با استفاده از تئوری جدید شبه سه

 . تجزیه و تحلیل قرار گرفته شد
کلی   طور  نانوهاکامپوزیتبه  مواد  مشموم  تشکیل    از  ی  فاز  اوماند،  شدهدو  ماتریس   فاز  یا    زمینه 

کننده فاز دوم ذراتی به عنوان تقویت    از جنس پلیمر، فلز یا سرامیک باشدتواند  است که می  کامپوزیت



.....   ی ع ی طب   ی ها در فرکانس   ک ی سکوالاست ی هسته متخلخل و و   سه ی و مقا   ی بررس    ......  /4 

مقاومت استحکام،  برای  نانو  مقیاس  بیره  در  افزوده می  و  اوم  فاز    [9]  و همکاران  یک .  [8]  شودبه 
بیرخطی  اتارتعاش نانوکامپوزیت  تیر  زاد  نانولوله هدفمند  های  توسط  شده  تک تقویت  کربنی  های 

تئوری چارچوب  در  جابجایی  تیر  جداره  رابطه  و  کرد -تیموشنکو  ارائه  را  کارمان  فون  نوع  ند. کرنش 
نانولوله تراکم  تأثیرات  هیبریدی  بررسی  نانوکامپوزیت  صفحات  طبیعی  فرکانس  رفتار  بر  کربنی  های 
برن نیترید تحت تاثیر تنش اولیه   پاسخ ارتعاشی نانولولهبررسی شد.    [10]توسط ابراهیمی و همکاران  

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و به این نتیجه رسیدند  [11]توسط حسینی و زندی  صورت تحلیلیبه

هشمتی و  گردد.  می افزایش پارامتر بیرمحلی و اثرات تنش اولیه منجر به کاهش فرکانس طبیعیکه  
استایرن  ،  [12]یاس   پلی  نانوکامپوزیت  تیرهای  دینامیکی  نانولوله کربنهدفمند  پاسخ  را چند جداره  ی 

کردند. وکیلی و  بر اساس تئوری تیر تیموشنکو بررسی    را  ندشتکه تحت بارهای چند حرکتی قرار دا
 های کربنیشده با نانولولههای هدفمند تقویتهای بهینه لولهرا برای طرح  ی، الگوریتم [13]  همکاران

(CNT)    ،داشتند قرار  متحرک  بار  یک  تحت  که  سیام  انتقام  نمودندبرای  جابجایی  میدان     ارائه 
 محاسبه شدند.  (DQM) دینامیکی سیستم بر اساس تئوری ردی و روش مربعات دیفرانسیل 

باشد. مواد پ یر در هسته میهای ساندویچی سعی بر استفاده از مواد سبک و انعطافدر طراحی سازه
ی مناست برای استفاده یک گزینه  ،متخلخل به دلیل سبک وزنی و همچنین نسبت وزن به حجم کم

کیتی پورنچای   های ساندویچی است و زیاد مورد توجه محققین قرار گرفته است.به عنوان هسته سازه
 یهای کمانش و ارتعاش  زاد تیرهای کامپوزیتاولین تلاش را برای مطالعه ویژگی  [14]و همکارانش  
به طور بیریکنواخت در ماتریس    (GPLs)  های گرافنتقویت شده توسط پلاکت  FGمتخلخل   که 

شده پراکنده  دادند.فلزی  انجام  همکاران  ومیرج  اند،  و  گ را  ،[15]ادی  ارتعاش  نان  یپاسخ   وتیریک 
ضربه FG متخلخل بارهای  کردتحت  بررسی  را  مختلف  همکارانای  و  لی  ارتعاشات  زاد   [16]  ند. 

 .ای ساندویچی لانه زنبوری جدار نازک را مورد بررسی قرار دادندتجربی و تئوری پوسته استوانه

ویسکوز هم  و  الاستیک  ویژگی  دارای  ویسکوالاستیک  میمواد  باهم  برابر  زمان  در  مواد  این  باشند. 
دهند. کرنش هایی بین رفتار مواد الاستیک و سیام ویسکوز از خود نشان مینیروهای خارجی، واکنش 

به الاستیک  لحظهمواد  هنگامی صورت  و  بوده  میای  گرفته  قرار  بارگ اری  تحت  از که  بعد  شوند، 
اولیه خود باز می بار به حالت  گردند. در مقابل  ن، مواد لزج در مقابل جریان برشی از خود  برداشتن 

کند  در ها با زمان تغییر پیدا می دهند و در هنگام بارگ اری به این مواد، کرنش  نمقاومت نشان می
دارا بوده و کرنش  ن  را  بالا  از خواص  مواد ویسکوالاستیک ترکیبی  به زمان وابسته است نتیجه،  ها 

توسط مونیر و   PVCی ویسکوالاستیک  با هسته   FRPهای ساندویچیتحلیل دینامیکی ورقه.  [17]
ها با استفاده از  مورد بررسی و تجزیه قرار گرفت. معادلات حرکت ارتعاشی حاکم بر ورق   [18]شنوی  

-کگیری از اصل الاستیها با بهرهتئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالای ردی حاصل شده است،  ن
های طبیعی و ضرایت اتلاف برای ورق ساندویچی را ویسکوالاستیک در شرایط پایا توانستند فرکانس

همکاران   و  ون  کنند.  هسته  ،  [19]محاسبه  با  لایه  سه  ساندویچی  تیر  دینامیکی  تحلیل  به 
پرداختند محدود  المان  روش  از  استفاده  با  خارجی  دینامیکی  بارگ اری  تحت  رفتار    .ویسکوالاستیک 
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  ویت و وابسته به فرکانس، -ارتعاشات  زاد و اجباری تیر ویسکوالاستیک با استفاده از دو روش کلوین
تیموری و همکاران   قرار    [20]توسط  مطالعه  و  نتیجه رسیدند که روش    گرفتمورد بحث  این  به  و 

   است.ویت -تری نسبت به روش کلوینوابسته به فرکانس دارای کاهش لگاریتمی کم
در   یضتترور  یگتتام  ه،هستتت  یانگارانه و رفتار واقعساده  یسازمدم  نیبا پر کردن شکاف ب  قیتحق  نیا 

و محافظتتت برتتتر   دیشتتد  یکینامید  یتحمل بارها  تیبا قابل  ندهینسل    یدفاع  یهاجهت توسعه سازه

بتتا   های نانوکتتامپوزیتی ورویتتههای ساندویچی با  سازههای طبیعی  فرکانسدر این پژوهش    است.

اصل  بکارگیری مورد بررسی واقع شده است. با  ،مقاسه دو هسته متخلخل و ویسکوالاستیکتمرکز بر  
 بتترای.  دنتت  یمی  بدست  سیستم  بر  حاکم  معادلات  سه لایه تیر ساندویچی،  تئوری  اساس   بر  همیلتون و

یکی از اساسی تتترین مراحتتل کتتار،   .شده است  استفاده  تحلیلی ناویر  هایروش   از  تعادم  معادلات  حل
عرضه درست نتایج است بنابراین پس از بررسی صحت نتایج با مقالات چاپ شده، نتتتایج مربتتو  بتته 

هتتا پرداختتته شتتده پژوهش حاضر به صورت جداوم و نمودارها ارائه و به تجزیه و تحلیلی فیزیکتتی  ن
 است.

 سازی و بدست آوردن معادلات حاکممدل  -2
دستتتگاه ، در  و ویسکوالاستتتیک  متخلخلهای نانوکامپوزیتی و هسته  ساندویچی متشکل از رویه  سازه

,𝑧)مختصات 𝑦, 𝑥)  طوم، پهنتتا،  1مطابق شکل  است.بر روی صفحه میانی هسته در نظر گرفته شده
شتتده استتت. داده    نشتتان   ℎ𝑓و    𝐿  ،𝑏  ،ℎ𝑐  یه نانوکامپوزیتی به ترتیت بتتالا ضخامت    و  ضخامت هسته

 فرضیات مساله حاکم به شرح زیر است:
 از عوامل بیرخطی در معادلات صرف نظر شده است. •
 اند.ها بصورت کامل به هسته چسبیده شدهرویه •
 پوشی شده است.از اثرات حرارتی در حل مساله چشم •

 
 

 
 و یا ویسکوالاستیک  متخلخلهای نانوکامپوزیتی و هسته ی متشکل از رویهچیساندو سازه کیشمات: 1شکل 

 تئوری سه لایه تیر ساندویچی -1-2

، که در  ن شده استاستفاده    برای تحلیل ارتعاشات  زاد سازه مدنظر از تئوری سه لایه تیر ساندویچی
با استفاده از    تیر تیموشنکو  تئوریبا استفاده از    های تیر ساندویچیرویه مرتبه بالای   تئوریو هسته 
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استمدم  گفراستی شده  جابهسازی  میدان  برای  .  می  هارویهجایی  گرفته  نظر  در  زیر  شود بصورت 
[21] : 

(1 ) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , , ,
,

, , ,

U x z t u x t z x ti i i i i
i t b

W x z t w x ti i i

= +
=

=

 

باشتتد. جابجتتایی های بالایی و پتتایینی میترتیت برای تفکیک رویهبه  𝑏و    𝑡های  اندیس  بالا   در رابطه
 𝜙و    𝑢  ،𝑤چنتتین  نشتتان داده شتتده استتت. هم  𝑊و    𝑈ترتیت بتتا  طولی و عرضی تیر ساندویچی بتته

 .دهندها را نشان میهای طولی، عرضی صفحه میانی و اثرات چرخش رویهجابجایی
گردد  بصورت زیر در نظر گرفته می  گمرتبه بالای فراستی   هسته طبق تئوریجایی برای  میدان جابه

[22] : 

(2 ) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 3
, , , , , ,

0 1 2 3

2
, , , , ,

0 1 2

U x z t u x t z u x t z u x t z u x tc c c c c

W x z t w x t z w x t z w x tc c c c

= + + +

= + +

 

چنین باشند. همهای طولی و عرضی هسته میبه ترتیت مربو  به جابجایی  𝑊𝒄و    𝑈𝑐در روابط بالا،  

𝑢0،  𝑤0     و𝑢1   اثرات چرخش هسته را نشان به ترتیت جابجایی طولی، عرضی در صفحه میانی و 

متغیرهای  می این،  بر  علاوه  اعمام    𝑤2و    𝑢2  ،𝑢3  ،𝑤1دهند.  با  که  هستند  مجهولی  پارامترهای 
می تعیین  هسته  و  رویه  صفحات  بین  مشترک  سطح  در  جابجایی  پیوستگی  شرایط شرایط  شوند. 

 : گرددپیوستگی در سطح مشترک بین صفحات رویه و هسته به صورت زیر تعریف می

(3 ) 

, , , , , , , , ,
2 2 2 2

, , , , , , , , ,
2 2 2 2

h hh hc b c tU x t U x t U x t U x tc c tb

h hh hc b c tW x t W x t W x t W x tc c tb

= − − =

= − − =

      
      

      

      
      

      

 

با جا  یبرا  ییجابجا  دانیم و حل معادلات    3و    1  ییجابجا  یهادانیروابط فوق در م  یگ اری هسته 
 :گرددتعریف می بصورت زیر   حاصل

(4 ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , , , ,
0 0 3 1 4

, , ,
5 76

, , , , ,
0 0 1 2

U x z t f z u x t f z u x t f z u x tc c c c c b

f z u x t f z x t f z x tc c ct tb

W x z t f z w x t f z w x t f z w x tc c c c c tb

 

= + +

+ + +

= + +

 

 که
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(5 ) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
2 2 2

1 , 1 , 1
0 1 2

2 2
2 2

, 2 1 , 2 1
53 0 4

,
7 56 42 2

z z z z zc c c c cf z f z f zc c c
h h h h hc c c c c

z z z zc c c cf z z f z f z f zc c c c c
h h h hc c c c

h hb tf z f z f z f zc c c c

= − = + = − −

= = + = −

= − =

 
     

      
      
 

       
       
       

 

  ریبه صورت ز  یچی ساندو  سازه  صفحات  یکرنش برا  یها دانیم  ،ییجابجا-با استفاده از روابط کرنش
 : [20] شوندیم انیب

(6 ) 

( )

( )

       ,
ui i iz i t bxx ix x

wi i
xz i x




 

 
= + =
 


= +



 

 گردد:بیان می   ریبه صورت زنیز  یچ یساندو سازهروابط کرنش هسته 

(7 ) 

( )

( )

( )

0 1
5 70 3 4 6

0 0 1 2

5 70 0 3 1 4 6

0
0 1 2

uu u uc b t b tf f f f f fxx
x x x x x x

c
g w g w g wzz tb

c
g u g u g u g u g gxz t tb b

ww wb tf f f
x x x

 




  

    
= + + + + +

     

= + +

= + + + + +

 
+ + +

  

 

 که در رابطه بالا داریم:

(8 ) , 0,1, 2, , 7
dfig ii dzc

= =  

 های سازه ساندویچیمعادلات ساختاری رویه -2-2

به صورت روابطلا ساختاری خطی    لاتمعاد تیر ساندویچی  برای  نانوکامپوزیتی   شودبیان می  (9)  یه 
[23] : 

(9 ) 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

0
11

,

0
55

fi i
Q

xx xx
i t b

i if
k Qxz xzs

 

 

= =

    
    
    
        
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𝜎𝑖𝑗  ،𝜀𝑖𝑗    و𝑄𝑖𝑗   دهند را نشان می یه نانوکامپوزیتی  لا   سفتیماتریس    و  کرنش  تنش،  رتانسور  ترتیتبه
با  و هم نشان داده شده است. ضرایت سختی   𝑘𝑠چنین ضریت تصحیح برشی تئوری تیموشنکو نیز 
 گردد: صورت زیر تعریف میو ضریت تصحیح برشی به نانوکامپوزیتی هایرویه

(10 ) 
( ) ( ) 5

    
5511 6

f ff f
Q E Q G ks= = = 

برشی    و  یانگ مدوم که  می  𝐺𝑓و    𝐸𝑓ترتیت  بهنانوکامپوزیتی    هاییهلا مدوم  از   باشد  استفاده  با 
 : [23]شوند یین میتع روابط زیر

(11 ) 

1

2

3

f CNT mE V E V EmCNT

V VCNT m
mCNTf EEE

V VCNT m
mCNTf GGG







= +

= +

= +

 

مدوم یانگ و مدوم  𝐺𝐶𝑁𝑇و    𝐸𝐶𝑁𝑇های کربنی،  ضرایت بازدهی نانو لوله   𝜂𝑖که در رابطه بالا،   
نانولوله ماتریس،    𝐺𝑚و    𝐸𝑚  ،کربنی  هایبرشی  برشی  مدوم  و  یانگ  درصد   𝑉𝐶𝑁𝑇و   𝑉𝑚مدوم 

نانولوله و  ماتریس  می  هایحجمی  جدوم    .دنباشکربنی  بازدهی،  1در  حجم  ضرایت  کسر   یانواع 
 . [24] نشان داده شده است یکربن یهانانولوله

ی کربن ی هامختلف نانولوله ی هایکسر حجم  ی برا یبازده  بی: ضرا1 جدول  

𝜂3 𝜂2 𝜂1 
 یکسر حجم

 ی کربن یهانانولوله 

7154/0 022/1 137/0 12/0 

138/1 626/1 142/0 17/0 

  ر یبه صورت ز  یچیساندو  سازه  هایرویه  یبرا  ییجابجا-، روابط تنش9  رابطهدر    6  رابطه  یگ اریبا جا
 گردد:می فیتعر

(12 ) 

( ) ( )

( ) ( )

11

,

55

ufi i iQ zxx ix x
i t b

wfi ik Qxz s i x




 

 
= +

 
=


= +



 
 
 

 
 
 

 

 معادلات ساختاری هسته متخلخل -3-2

 :[25]شود زیر تعریف میساندویچی به صورت  سازهبرای  هسته متخلخلساختاری  لاتمعاد
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(13 ) 

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

0
11 13

0
13 33

0 0
55

c cc cQ Q
xx xx
c c c c

Q Qzz zz
c cc

Qxz xz

 

 

 

=

    
           
    
        

 

𝑄𝑖𝑗
𝑐   گردند:می تعریفزیر بصورت که  دباشمی متخلخل هستهسفتی ماتریس 

(14 ) 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
( )

11 33 2
1

                      
13 11

1
,    

55 112 1 2

Ec c cQ Q

c
c c

Q Qc

Ec cc cQ G Qc
c






 



= =
−

=

−
= = = =

+

 

لات  معاد  صورت  به   متخلخل  هسته  مختلف  های  توزیعبرای    چگالی  و  یانگ  مدوم  به مربو   تلا معاد
شماتیک انواع توزیع تخلخل شامل یکنواخت و بیریکنواخت نشان    2که در شکل    دنشومی   بیانزیر  

 . [25] است  داده شده

(15 ) 

(1 )
1 0

:
0.5

(1 )
1

(1 cos( ))
1 0

:
(1 cos( ))

1

(1 cos( ))
1 0 2 4

:

(1 cos( ))
1 2 4

c
E E e

distribution
c

em

c
E E e

distribution
c

em

c
E E e

Uniform

Symmetric

nifoNon u distribution
c

em

rm



  



  

 

 
 

= −

= −

= −

= −

= − +

−

= − +
















 

چگالی جرمی و ضریت تخلخل  ،به ترتیت مقادیر بیشینه مدوم یانگ 𝑒0و  𝐸1 ،𝜌1در معادلات بالا 
 ( داریم: 6چنین در معادله )باشد. هممی

(16 ) 

0 1, 0 1
0

1 1
0

1 1 2 2 2
( 1 1) ,    

0
0 0

e em

e em

z
e

e e hc
 

 

 

= − −

= − − − + =


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 ج                     ب                  الف                               
 ، ب( توزیع متقارن، توضیع نامتقارن یکنواخت: الف( توزیع شماتیک انواع توزیع تخلخل :2شکل 

  ید:بدست می ریبه صورت ز متخلخلهسته  یبرا ییجابجا-، روابط تنش13 رابطهدر  7 رابطه یگ اریبا جا

(17 ) 

( ) ( )

( ) )

( ) ( )

( ) )
( ) ( ) (

0 1(
511 0 3 4

) ( )
76 13 0 0 1 2

0 1(
513 0 3 4

) ( )
76 33 0 0 1 2

55 5 70 0 3 1 4 6

uu u uc c b tQ f f f fxx
x x x x

cb tf f Q g w g w g wtbx x

uu u uc c b tQ f f f fzz
x x x x

cb tf f Q g w g w g wtbx x
c c

Q g u g u g u g u g gxz tb b



 



 

 

  
= + + +

   

 
+ + + + +

 

  
= + + +

   

 
+ + + + +

 

= + + + + +









0
0 1 2

t

ww wb tf f f
x x x



 
+ + +

  





 

 

 معادلات ساختاری هسته ویسکوالاستیک -4-2

زیر برای تیر ساندویچی به صورت    ویت-هسته ویسکوالاستیک طبق مدم کلوینساختاری    لاتمعاد
 :[20]گردد بیان می

(18 ) 

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

0
11 13

1 0
13 33

0 0
55

c cc cQ Q
xx xx
c c c c

Q Qzz zz
tc cc

Qxz xz

 

  

 


= +



    
              
     
        

 

𝑄𝑖𝑗با    تیبه ترت  کیسکوالاستیهسته و  اتلاف  تیو ضر  سفتی  تیضرا
𝑐    و𝜂    با  داده شده استنشان .

تنش18  رابطهدر    7  رابطهجاگ اری   روابط  ز  ویسکوالاستیکهسته    یبرا  ییجابجا-،  صورت    ر یبه 
  ید: بدست می
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(19 ) 

( ) ( )

( ) )

( ) ( )

( ) )
( )

0 1(
511 0 3 4

) ( )
76 13 0 0 1 2

0 1(
513 0 3 4

) ( )
76 33 0 0 1 2

1

1

1

uu u uc c b tQ f f f fxx
x x x x

cb tf f Q g w g w g wtbx x

uu u uc c b tQ f f f fzz
x x x x

cb tf f Q g w g w g wtbx x

c
xz

t

t

t



 



 









  
= + + +

   

 
+ + + + +

 

  
= + + +

   

 
+ + + + +

 

=

 
+  

 

 
+  

 


+



( ) (55 5 70 0 3 1 4 6

0
0 1 2

c
Q g u g u g u g u g gt tb b

ww wb tf f f
x x x

 + + + + +

 
+ + +

  


 
 





 

 معادلات حاکم بر سازه ساندویچی -5-2

با هسته    سازهت حاکم بر  لا معاد با  و رویه  و ویسکوالاستیک  متخلخلساندویچی  نانوکامپوزیتی  های 
 : [20]ند  یبدست میطه زیر اعمام اصل همیلتون مطابق راب

(20 ) ( ) 0
0
t

U T dt − = 

 دهد. ترتیت انرژی جنبشی و انرژی کرنشی سازه را نشان میبه 𝑈و   𝑇که در رابطه بالا 
 شود:بیان میبصورت زیر  سیستمانرژی جنبشی 

(21 ) 

2 21

2

2
2 2

U Wc cT dVc ct t
Vc

U W U Wb b t tdV dVf tf b t tt tV Vtb



 

  
     
          

 
     
           

 
= +  

   
+ + + +    

 
   
           
 

 

میدان جاگ اری  جابهبا  رویههای  و  هسته  برای  شده  گفته  انرژی  جایی  تغییرات  پایین،  و  بالا  های 
 شود:جنبشی بصورت زیر نوشته می
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T b


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     

  



 
+

 

       
+ + + +

       

       
+ + + +

       

     
+ + + +

     

=

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0 0 0
05 06 06 07

0 1 1 1
07 34 34 35
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u uc t

t t

u u u u uc c c ct b b tJ J J J
t t t t t t t t

u u u uu u uc c c ct b b tJ J J J
t t t t t t t t

uu u uc c c ct b b tJ J J J
t t t t t t t



     

  

    

 

 

       
+ + + +

       

      
+ + + +

       

      
+ + + +

      

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1

1
37 45 45 47

47 56 56 67

0 0
67 01 01

0
0202

u

t

u u u u uuc c c ct t b b t t bJ J J J
t t t t t t t t

u u uc c c cb t b t t b t bJ J J J
t t t t t t t t

w w w wc c cb t b bJ J J
t t t t t t

w wc tJ J
t t

    

     

   





      
+ + + +

       

       
+ + + +

       

     
+ + +

     

 
+ +

 

( ) ( ) ( )

0

0
12 12

L

dx

w ww w w wc c ct t b b tJ J
t t t t t t

     
+ +

     







 

 شوند: که در رابطه بالا ثوابت بصورت زیر نوشته می 

(23 ) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

         
011 0 11 022 0 22

              
044 055 550 44 0

           
266 277 772 66 2

2
, , 0,1,2

2

2
   , 0,1, 2, , 7

2

b tc c
J J J J J J

b tc cJ J J J J J

b tc cJ J J J J J

hi
i nJ z dz i t b nn i i i

hi

hc
c

J f z f z dz n mnm c n c m c c
hc





= + = +

= + = +

= + = +

= = =

−

= =

−



 

 شود:انرژی کرنشی تیر ساندویچی بصورت زیر تعریف می
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(24 ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1

2

1 1

2 2

c c c c c c
U dVxx xx zz zz xz xz c

Vc

b b b b t t t t
dV dVxx xx xz xz xx xx xz xz tb

V Vtb

     

       

= + + +

+ + + 
 
 
 

 

، تغییرات انرژی کرنشی بصورت زیر حاصل  19و    17  ،12چنین روابط  و هم  7و    6با استفاده از روابط  
 گردد:می

(25 ) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

50 3 40 1

0

6 0 1 2 07
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3 4 6 05 7 0
1

1 2

L u uu u tbU b P P P Pxxxx xx xx xx x x

b tP P P w P w P w S uzz zz zzxx xx xztbx x

w
S u S u S u S S Rxz xz xz xz xz xzt tb b x

w ub bwb t bR R N Mxz xz xx xxx x x

  


 
   


    

  







  
= + + +   

 
+ + + + + +

 


+ + + + + +



  
+ + + +

  
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

bb Qxz bx

w u wb t t t tt t tbQ N M Q Q dxxx xx xz xzxz tx x xx




   








+


   
+ + + + +

  
 

 که در روابط بالا داریم: 

(26 ) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2

12

2

c c

c c

c c

c c

h h
c c

xx n c c zz n c ch h

h h
c c

xz n c c xz n c ch h

n nP Pxx zz

n nR Sxz xz

hi i
N i ixx

dz Qxx xzizi h iiM xx

f z dz g z dz

f z dz g z dz



 

 

  
  

        
      

           
   
   

         
  

  

− −

− −

= =

= =

= =

−

 

 

2
, ,

2

h
i

i
dz i t bxz i

h
i


 
 
 
  =

−

 

در اصل همیلتون، معادلات حاکم بر سازه ساندویچی بصورت زیر بدست    25و    22با جاگ اری روابط  
  یند: می

(27 ) 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

4 2 24
:

2 2044 45

2 2 22
0 1 0

46 47 04 342 2 2 2

b
u uN P cb txx xxu S J Jxzx xb t t

u uc c c cb tJ J J J
t t t t



 

   
        

      
 

  
+ − − −

   

  
− − − − =

   
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(28 ) 
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( ) ( ) ( ) ( )

:

5 2 25
05545 2 2
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0 1 0
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ut

t uN P ucxx xx b tS J Jxzx x t t

u uc c c cb tJ J J J
t t t t



 

 
        
      

 
  
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− − − − =

   

 

(29 ) 
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:

1 2 221
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b

b
w wQ R wc cxz xz b tP J J Jzzx x t t t



   
        
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(35 ) ( ) ( ) ( )
0 2 220

0: 0
2 2 20 01 02 00

w wwR c c cb txzw P J J Jzzx t t t


 
    

    
 

 
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   
 

 تحلیلی ناویر حل نیمه  -3
به منظور   که  باشدگاه ساده می حاضر شرایط مرزی سیستم در دو طرف تیر به صورت تکیه  تحقیقدر  

دیفرانسیلی میگسسته ناویر در حوزهسازی دستگاه معادلات  از روش  استفاده کرد. در توان  ی مکان 
شوند به نحوی که بتوانند شرایط مرزی را تأمین این روش متغیرها به صورت سری در نظر گرفته می

سری جایگ اری  از  پس  تابع کنند.  جبری  معادلات  به  دیفرانسیلی  معادلات  معادلات،  دستگاه  در  ها 
 شوند.زمان تبدیل می

های زیر متغیرهای میدان جابجایی به نحوی که بتوانند شرایط مرزی را تأمین کنند، به صورت سری 
 :شونددر نظر گرفته می

(36 ) 
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 

 
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0 1
1 1

0
, sin

0 1

t
x x t t xm mt m

m m

u x t U t x u x t U t xm m m m
m m

w x t W t xm m
m

  

 
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   
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 
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= 
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 که
m

m
L


 = (37 ) 

 شود:، فرم بسته معادلات دیفرانسیل بصورت زیر بیان می33تا  25در معادلات   34با جاگ اری روابط 

(38 )         09 1 9 19 9 9 9M x K xN NN N N N+ =  
 

 باشد. ترتیت ماتریس جرم و ماتریس سفتی سازه مدنظر میبه  [𝐾]و  [𝑀]در رابطه بالا 
  ید. سازه ساندویچی بدست می های طبیعی، فرکانس34با حل رابطه 

 بحث و نتایج -4
نتایج عددی پرداخته شده است. هدف از این بخش بررسی تأثیر  ارزیابی  در این بخش به بررسی و 

فرکانس  بر  مختلف  ساندویچیعوامل  سازه  طبیعی  هسته   های  ویسکوالاستیک با  و  متخلخل   های 
  2های نانولوله کربنی در جدوم  باشد. مشخصات هندسی تیر ساندویچی با هسته متخلخل و رویهمی



.....   ی ع ی طب   ی ها در فرکانس   ک ی سکوالاست ی هسته متخلخل و و   سه ی و مقا   ی بررس    ......  /16 

جداوم   این،  بر  علاوه  است.  شده  و  به  4و    3ارائه  متخلخل  هسته  مکانیکی  خصوصیات  ترتیت، 
 دهند. های نانوکامپوزیتی را ارائه میرویه

 ی چیساندو  سازه  یمشخصات هندس :2جدول 

L (m) 
𝑏

𝐿
 

ℎ

𝐿
 

ℎ𝑐

ℎ
 

2 05/0 04/0 8/0 

 [ 25] یچیساندو ریمتخلخل ت ی هسته  یکیمکان  اتیخصوص: 3جدول 

𝐸𝑐  (𝐺𝑃𝑎)   (
𝐾𝑔

𝑚3) 𝜈𝑐 𝑒0 

60 2700 25/0 25/0 

 [ 21]ی تینانوکامپوز ی هاهیرو  یکی زیخواص ف: 4جدول 

5/2 𝐸𝑚 (𝐺𝑃𝑎)  

1150   (
𝐾𝑔

𝑚3) Epoxy 

34/0 𝜈𝑚  

64/5 𝐸𝐶𝑁𝑇 (𝑇𝑝𝑎)  

94/1 𝐺𝐶𝑁𝑇  (𝑇𝑝𝑎) CNT 

1400 𝐶𝑁𝑇(
𝐾𝑔

𝑚3)   

 اند. بعد شدهزیر بی رابطهمورد بررسی در این تحقیق، طبق  طبیعی هایدر نظر داریم که فرکانس 

(39 ) mL
Em


 = 

 اعتبارسنجی -1-4

منظور   یک    پژوهش  سنجیصحهبه  )تیر( حاضر،  طوم    سازه  به  هسته   3/0ساندویچی  با  و  ی متر 
 سازهگرد در نظر گرفته شده است. مشخصات فیزیکی و هندسی  های همگن همسانالاستیک و رویه

های طبیعی تیر ارائه شده است. فرکانس  5در جدوم  ،  ساندویچی مورد استفاده در اعتبارسنجی حاضر
در جدوم   کیائو    6بر حست هرتز  و  یانگ  توسط  مقادیر گزارش شده  کنار  است.   [26]در  ارائه شده 

یافتههمان است،  نتایج مشخص  تحلیلی  گونه که طبق  بررسی   [26]  مرجعهای  مدم  نتایج  با  کاملاً 
دارد  مطابقت  مطالعه  این  در  گرفت مدمکه می  شده  نتیجه  گرفته شدهتوان  نظر  در  مقاله   سازی  در 

 باشد. درست و قابل اطمینان می حاضر کاملا
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 ی چیساندو ری ت یو هندس یکیزیمشخصات ف: 5جدول 

 هسته هارویه مشخصات فیزیکی 

𝐸(𝑀𝑝𝑎) 50 36000 

𝜌(
𝐾𝑔

𝑚3
) 06/52 4400 

𝜈 3/0 25/0 

ℎ(𝑚𝑚) 21 20 

 [26] های طبیعی تحقیق حاضر و مقاله یانگ و کیائو: مقایسه فرکانس6جدول 

های  فرکانس
 1Ω 2Ω 3Ω 4Ω 5Ω طبیعی

 16/2252 08/1788 3/1314 06/827 82/326 تحقیق حاضر 

یانگ و کیائو  
]26[ 

98/325 96/824 
90 
/1308 

11/1776 62/2229 

 مربوط به هسته متخلخل نتایج عددی -2-4

مد اوم سیستم بررسی شده است.   های طبیعی چهاراثر ضریت تخلخل هسته برفرکانس  3در شکل  
شوند و سختی تیر  ها بزرگتر میشود، با افزایش ضریت تخلخل هسته، حفرههمانطور که مشاهده می

یابد و اثر این کاهش جرم تیر نسبت به کاهش سختی یابد، از طرفی جرم تیر کاهش میکاهش می
 یابد.افزایش می طبیعی سازه ساندویچیبنابراین فرکانس، باشدتیر بیشتر می

 
 ی چ یساندو سازه  یعیطب ی هاتخلخل بر فرکانس بیضر ریتاث: 3شکل 

توزیع حفره  7در جدوم   الگوی  براثر  بررسی    های طبیعی چهارفرکانس  های هسته  اوم سیستم  مد 
باشد و میشود، بیشترین فرکانس مربو  به توزیع متقارن تخلخل  شده است. همانطور که مشاهده می

تر هستند و هرچه از تار خنثی درشت  ،های نزدیک تار خنثیدر این توزیع حفره  دلیل  ن این است که،
درشت   اگر  هاشوند، چون نزدیک تار خنثی تنش و کرنش کم است، حفرهگیرند ریزتر میفاصله می
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های لانه زنبوری که بیشترین سفتی را مانند تیر هن،  باشند تاثیری در کم شدن سفتی تیر ندارندهم  
 دارند. 
 

 ی چ یساندو سازه  یعیطب  ی هاها بر فرکانسحفره عیتوز ی الگو ریتاث :7جدول 

 توزیع نامتقارن  توزیع متقارن  توزیع یکنواخت  های طبیعیفرکانس

1λ 4432/0 4500/0 4444/0 

2λ 7539/1 7796/1 7588/1 

3λ 8784/3 9314/3 8887/3 

4λ 7354/6 8187/6 7520/6 

نشان    ،مد اوم سیستم  های طبیعی چهارفرکانس   بر   (تیر)  سازه   اثر نسبت ضخامت به طوم  4در شکل  
یابند داده شده است. با افزایش ضخامت در طوم ثابت تیر، سفتی و جرم کل تیر هر دو افزایش می

ولی اثر افزایش سفتی تیر خیلی بیشتر از افزایش جرم تیر است. بنابراین همانطور که نتایج هم نشان 
 یابند.های طبیعی سیستم افزایش میدهند، با افزایش ضخامت تیر فرکانسمی

 
 ستم یس یع یطب ی هابر فرکانس با هسته متخلخل  یچیساندوسازه نسبت ضخامت به طول  ریتاث: 4شکل 

  5در شکل  سازه  مد اوم    های طبیعی چهاراثر نسبت ضخامت هسته به ضخامت کل تیر بر فرکانس 
ها کم بررسی شده است. با افزایش ضخامت هسته و ثابت درنظر گرفتن ضخامت کل، ضخامت رویه

های کربنی ها پلیمر تقویت شده با نانولولهشوند. هسته یک ماده متخلخل ضعیف است، ولی رویهمی
های طبیعی دهند، با افزایش ضخامت هسته فرکانسبنابراین همانطور که نتایج هم نشان می  ،هستند

 یابند. سیستم کاهش می
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 ستمیس  یعیطب ی ها بر فرکانس یچ یساندو سازهمتخلخل به ضخامت  ی اثر نسبت ضخامت هسته  یبررس. 5شکل 

نانولوله  8در جدوم   برفرکانساثر کسر حجمی  کربنی  چهارهای  طبیعی  اوم سیستم    های  نشان  مد 
است نانولوله داده شده  الاستیسیته  مدوم  دو .  است ولی چگالی هر  پلیمر  از  بیشتر  بسیار  های کربنی 

نانولوله حجمی  کسر  افزایش  با  بنابراین  هستند،  هم  به  چندانی نزدیک  تغییر  تیر  جرم  کربنی،  های 
مینمی افزایش  توجهی  قابل  طور  به  تیر  سفتی  ولی  نشان کند  نتایج هم  که  همانطور  بنابراین  یابد، 
 یابند. افزایش می سازه ساندویچیطبیعی  هایدهند، فرکانسمی
 
 

 با هسته متخلخل  یچیساندو  سازه یع یطب ی هابر فرکانس یکربن ی هانانولوله یکسر حجم ریتاث: 8جدول 

𝑉𝐶𝑁𝑇 های طبیعیفرکانس = 0.12 𝑉𝐶𝑁𝑇 = 0.17 

1λ 4500/0 5091/0 

2λ 7796/1 0095/2 

3λ 9314/3 4263/4 

4λ 8187/6 6493/7 

 نتایج مربوط به هسته ویسکوالاستیک  -3-4

به ترتیت   7و    6های  در شکل، خواص مربو  به هسته ویسکوالاستیک ارائه شده است.  9در جدوم  
اثر ضخامت بر طوم سازه و اثر ضخامت هسته ویسکوالاستیک به ضخامت کل تیر، نشان داده شده  

همان هسته  است.  ضخامت  افزایش  و  تیر  ضخامت  افزایش  با  شده،  بیان  نیز  قبلا  که  طور 
با   کلویسکوالاستیک  ضخامت  گرفتن  درنظر  فرکانس  ثابت  بهسازه،  طبیعی  و های  افزایش  ترتیت 

 یابد.  کاهش می
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 [ 27] کی سکوالاستیخواص مواد هسته و: 9جدول 

𝐸 (𝑀𝑝𝑎) 𝐺 (𝑀𝑝𝑎)   (
𝐾𝑔

𝑚3) 𝜈 𝜂 

85/217 805/77 999 4/0 2957/0 

 
 

 ستمیس  یعیطب ی هابر فرکانس  ویسکوالاستیکبا هسته   یچینسبت ضخامت به طول سازه ساندو ریتاث: 6شکل 

 
  یع یطب ی هابر فرکانس  یچیبه ضخامت سازه ساندو  ویسکوالاستیک ی اثر نسبت ضخامت هسته  یبررس: 7شکل 

 ستمیس

سازه ساندویچی مد اوم    های طبیعی چهارهای کربنی برفرکانساثر کسر حجمی نانولوله  10در جدوم  
های کربنی، سفتی تیر  با افزایش کسر حجمی نانولوله  .نشان داده شده است  با هسته ویسکوالاستیک

می افزایش  توجهی  قابل  طور  میبه  نشان  هم  نتایج  که  همانطور  بنابراین  فرکانسیابد،    های دهند، 
 کند. پیدا میافزایش  سازه ساندویچی با هسته ویسکوالاستیکطبیعی 
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 ویسکوالاستیک با هسته  یچیساندو سازه  یعیطب ی هابر فرکانس یکربن ی هانانولوله یکسر حجم ری: تاث10جدول 

𝑉𝐶𝑁𝑇 های طبیعیفرکانس = 0.12 𝑉𝐶𝑁𝑇 = 0.17 

1λ 4527/0 5052/0 

2λ 8034/1 023/2 

3λ 9985/3 5156/4 

4λ 9558/6 9218/7 

 ویسکوالاستیک متخلخل و هسته مربوط به هسته  مقایسه -4-4

ویسکوالاستیک و  متخلخل  هسته  دو  مقایسه  به  قسمت  این  فرکانس  در  سازه در  طبیعی  های 
فرکانس طبیعی مد اوم برحست   8در شکل  پرداخته شده است.    های نانوکامپوزیتیساندویچی با رویه

می مشاهده  شکل  طبق  است.  شده  داده  نشان  کل  ضخامت  به  هسته  هسته  ضخامت  که  شود 
متقارن می  متخلخل  به هسته  نسبت  بیشتر  فرکانس طبیعی  دارای  امر  ویسکوالاستیک  این  باشد که 

دهنده سفتی بیشتر سازه ساندویچی با هسته ویسکوالاستیک نسبت به هسته متخلخل است. در  نشان
نشان داده شده   12/0برحست چهار مد اوم برای کسر حجمی    ،های طبیعی سازهنیز فرکانس  9شکل  

می  نیز  شکل  این  طبق  که  که  است  گرفت  نتیجه  سازه  توان  به  مربو   طبیعی  فرکانس  بیشترین 
 باشد. ساندویچی با هسته ویسکوالاستیک می

 
برحسب ضخامت   سازه ساندویچی مد اول  یعیفرکانس طب : مقایسه دو هسته متخلخل و ویسکوالاستیک در  8شکل 

 هسته به ضخامت کل
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مدهای  برحسب  یچ یسازه ساندو  یعیطب های در فرکانس کی سکوالاستیدو هسته متخلخل و و سهیمقا: 9شکل 

 ارتعاشی

 تشکر و قدردانی -5
دارم و قدردان بزرگواری ها را تقدیم میترین سپاس دریغ و همتّ والایتان، صمیمانهبه پاس الطاف بی
 .و فضل شما هستم

 تعارض منافع -6
یتتن، امنتتافع وجتتود نتتدارد. عتتلاوه بتتر  دارند که در مورد انتشار این مقاله تضاداعلام می  (گان)نویسنده

ها، انتشار و ارسام مجتتدد رفتار، جعل داده  رضایت  گاهانه، سوء  موضوعات اخلاقی شامل سرقت ادبی،
 .توسط نویسندگان رعایت شده است و مکرر

 دسترسی آزاد -7
اجازه اشتراک )تکثیر و باز رایی محتوا به هتتر شتتکل( و انطبتتاق است و    دارای دسترسی باز  این نشریه

 .دهد)بازترکیت، تغییر شکل و بازسازی بر اساس محتوا( را می

 گیری کلینتیجه -8
بر با تمرکز  مقایسه هسته   بررسی  پژوهش حاضر  برو  های فرکانس  های متخلخل و ویسکوالاستیک 

سازه راستای طبیعی  در  را  ارزشمندی  نتایج  ساندویچی  سازهبهینه های  ایمنی  و  استحکام  های سازی 

می دفاعی برای    .دهدارائه  تیموشنکو  تئوری  شامل  که  ساندویچی  تیر  لایه  سه  تئوری  بکارگیری  با 
چنین به کمک اصل همیلتون،  باشد و همساندویچی می  سازهها و تئوری فراستیگ برای هسته  رویه

بدست و ویسکوالاستیک    های نانوکامپوزیتی هسته متخلخلسازه ساندویچی با رویهمعادلات حاکم بر  
به معادلات  می مدند.  مشتقات جزئی  با  پیچیده  دیفرانسیل  معادلات  به صورت  که دست  مده  باشند 

تحلیلی ناویر استفاده شده است. پارامترهای بسیار مهم و  نیمه  برای حل این معادلات تعادم، از روش 
بی پارامترهای  هسته،  تخلخل  ضریت  نظیر  نانولولهمختلفی  درصد  یکدیگر،  به  ابعاد  نسبت  های  بعد 
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حفرهو    کربنی توزیع  فرکانس الگوی  بر  طبیعیهای هسته،  قرار   های  تحلیل  و  بررسی  مورد  سیستم 
 های مهمی استنبا  شدند که عباتند از: با تحلیل نتایج بیان شده، نتیجهگرفتند. 

یابد، از طرفی شوند، سختی تیر کاهش میها بزرگتر میبا افزایش ضریت تخلخل هسته، حفره •
نیز کاهش می تیر  بیشتر جرم  تیر  به کاهش سختی  تیر نسبت  اثر این کاهش جرم  یابد و 

 یابد.باشد، بنابراین فرکانس سیستم افزایش میمی

حفره • توزیع  الگوی  تاثیر  برفرکانس در  هسته  فرکانس  های  بیشترین  سیستم،  طبیعی  های 
حفره  توزیع  این  در  چون  است،  تخلخل  متقارن  توزیع  به  خنثی مربو   تار  نزدیک  های 

 شوند.گیرند، ریزتر میتر هستند و هرچه از تار خنثی فاصله میدرشت

یابند ولی اثر  با افزایش ضخامت در طوم ثابت تیر، سفتی و جرم کل تیر هر دو افزایش می •
فرکانس بنابراین  است،  سازه  جرم  افزایش  از  بیشتر  خیلی  تیر  سفتی  طبیعی  افزایش  های 

 یابد. افزایش می ساندویچی با هسته متخلخل و ویسکوالاستیک سازه

نانولوله • افزایش کسر حجمی  نمیبا  تغییر چندانی  تیر  کند ولی سفتی سازه های کربنی، جرم 
می افزایش  توجهی  قابل  طور  به  فرکانس )تیر(  بنابراین  سازه    هاییابد،  ساندویچی طبیعی 

 یابد.افزایش می

های طبیعی سیستم  با ثابت درنظر گرفتن ضخامت کل، فرکانسو  با افزایش ضخامت هسته   •
 یابد. کاهش می

هسته   • از  بیشتر  ویسکوالاستیک،  هسته  با  ساندویچی  سازه  طبیعی  فرکانس  و  استحکام 
 باشد. متخلخل می
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