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 چکیده
شود. ابتدا با استفاده از پارامترهای هندسی و های آگزتیکی بررسی میهای تاخورده متشکل از سلولپژوهش، ارتعاشات ورق در این

شود. سپس شود. ورق تاخورده به صورت دو ورق مجزا در نظر گرفته میهای الاستیک و چگالی ورق آگزتیک ارائه میجنس سلول، ثابت

ی اول و با استفاده از اصل همیلتون، معادلات حرکت حاکم بر هر ورق و شرایط مرزی در ل برشی مرتبهی تغییر شکبا توجه به نظریه

تفاضل مربعات، ابتدا معادلات با مشتقات جزئی به شکل معادلات دیفرانسیل -آید. در ادامه با استفاده از روش ترکیبی لویها بدست میلبه

با لحاظ کردن شرایط پیوستگی در قسمت تاخورده ورق، معادلات حرکت، شرایط مرزی  شوند.سازی میمعمولی تبدیل و سپس گسسته

 ی آگزتیکیهای فرکانسی ارتعاش آزاد ورق تاخوردهو معادلات پیوستگی بر هم تنیده و سپس به روش مقادیر ویژه حل شده و پاسخ

اجزای محدود مربعات، ورق آگزتیکی در نرم افزار تفاضل -لوی تحلیلی سنجی نتایج بدست آمده از حلگردد. برای صحهحاصل می

 یتحلیل، نشان از صحت مدلسازی ریاضی ورق تاخورده و روش از دو روش مذکور نزدیکی نتایج حاصل .گرددمی تحلیلمدل و  آباکوس

یج نشان داد که با تغییر زاویه نتا گیرد.دارد. در انتها اثر پارامترهای هندسی ورق بر فرکانس طبیعی ورق تاخورده مورد مطالعه قرار می

  اند.مو سپس تقریبا ثابت می افزایشابتدا فرکانس طبیعی  ،با تبدیل ورق تخت به ورق تاخورده یعنیدرجه به کمتر  180تاخوردگی از 

 .المان محدود ؛روش تفاضل مربعات ؛ارتعاشات آزاد ک؛آگزتی ؛ورق تاخورده :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, the vibrations of a folded plate made of auxetic cells were examined. Initially, the elastic 

constants and density of the auxetic plate were determined based on the geometrical and material parameters 

of unit cell. The folded plate was considered as two jointed rectangular plates. Utilizing the first-order shear 

deformation theory and applying Hamilton's principle, the equations of motion governing each plate and 

the boundary conditions at the plate's edges were derived. Next, employing the combined Levy-differential 

quadrature method, the transformed equations of motion from the partial type to ordinary one has been 

solved. Assembling the equations of motion with boundary and continuity relations leads to an eigenvalue 

problem that its solution can present the frequency response function of folded plate. To validate the results 

obtained from the Levy-differential quadrature solution, the auxetic plate was simulated by a finite element 

analysis software (ABAQUS), and the comparison results demonstrated the accuracy of presented 

analytical method. Finally, the effects of plate's geometrical parameters on the natural frequencies of the 

folded plate were investigated. The results showed that by changing the folding angle from 180 degrees to 

less, or in other words, by converting the flat plate to a folded plate, the natural frequency first increases 

and then remains almost constant. 

Keywords: Folded Plate; Auxetic; Free Vibration; Differential Quadrature Method; Finite Element Method.  
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 مقدمه -1
نسبت به دلیل  1های اخیر استفاده از مواد آگزتیکدر سال

ت. اساستحکام به وزن و جذب انرژی بالا مورد توجه قرار گرفته

شدن، شود که در صورت کشیدهآگزتیک به موادی اطلاق می

هم به صورت طولی و هم به صورت جانبی افزایش طول پیدا 

-کند و برعکس. برای اولین بار رفتار آگزتیکی در مواد تکمی

 یسه بعد. برای مواد همسانگرد ]1[کریستالی گزارش شد 

ت و در حال 5/0 تا -1 یمحدوده ضریب پواسون مواد بین

  در سال. ]2 [گزارش شده است 1 تا -1ی محدودهدر  دوبعدی

توسعه داد  یپواسون منف بیرا با ضر ییهافوم  2سکلی 1987

. مطالعات ]3[خت سا توانیم ای وجود دارد و عتیکه در طب

دهند که مواد آگزتیکی مقاومت بهتری در مقابل نشان می

به استحکام به های آگزتیکی باتوجه سازه  .]4[شکست دارند 

های مرسوم در صنایع توانند جایگزین سازهوزن بالا، می

مختلف همانند صنایع هوایی، نظامی و عمرانی شود. یکی از 

ها های آگزتیکی جذب انرژی بالای این سازههای سازهکاربرد

ای هتوانند در مقابل ضربهاست که به دلیل این ویژگی مهم می

همچنین  ؛]5[قوی همانند انفجار از خود مقاومت نشان دهند 

به  توانند در خودروسازی برای ساخت جعبه تصادف ایمن می

. برای مواد ]6[ها استفاده شوند جهت افزایش ایمنی خودرو

ه یکی شود کهای مختلفی در نظر گرفته میآگزتیکی توپولوژی

باشد که می 3ویه منفیهای زاها، آگزتیکاز پرکاربردترین آن

نوع  ای از اینهای آگزتیک لانه زنبوری، پاپیونی و ستارهسلول

های زاویه منفی، برای اولین بار توسط باشند. آگزتیکمی

. براساس رویکرد ]9و 8، 7[معرفی شدند  5و اشبی 4گیبسون

زنبوری و پاپیونی های واحد آگزتیک لانهالمان محدود، سلول

ب ضری ،گرفت و با استفاده از حل تحلیلی مورد بررسی قرار

 . ]10[ها محاسبه گردید پواسون برای انواع مختلفی از این سازه

استنت آگزتیکی به صورت عددی و در مطالعه دیگر، 

های مکانیکی ویژگی .]11[سازی شد تحلیلی بررسی و بهینه

یک نوع آگزتیک جدید در یک پژوهش تحلیلی و عددی تحت 

در پژوهشی دیگر، یک نوع  .]12[بارگذاری عرضی بدست آمد 

آگزتیک جدید شبیه آسیاب بادی با میزان جذب انرژی بالا 

                                                       
1 Auxetic 
2 Lakes 
3 Re-entarnt 
4 Gibson 
5 Ashby 

های آگزتیکی و با توجه به اهمیت سازه .]13[ پیشنهاد شد

ی آنها از مطالعهها در صنایع مختلف، این سازه کاربردی شدن

ای در مورد . بر این اساس مطالعهاستهای مختلف مهم جنبه

های تقویت شده با نانوکربن با ارتعاشات غیرخطی کامپوزیت

ضریب پواسون منفی تحت محیط گرمایی با استفاده از نظریه 

. در تحقیقی ]14 [تغییر شکل برشی مرتبه سوم گزارش شد

 6شده با آگزتیک دو پیکانیدیگر، یک سازه جدار نازک پر 

پیشنهاد شد و از منظر جذب انرژی مورد بررسی قرار گرفت 

و با استفاده از روش حل  7. براساس نظریه ورق میندلین]15[

-ی آگزتیک لانهالمان محدود یک ورق ساندویچی با هسته

زنبوری بر روی بستر الاستیک و تحت بار نوسانی مورد تحلیل 

ارتعاشات آزاد ورق همچنین،  ؛]16[دینامیکی قرار گرفت 

حلیل ریتز ت -ای به روش عددی ریلیمستطیلی آگزتیک ستاره

های های مختلف آگزتیک بر فرکانستأثیر هسته. ]17[گشت 

طبیعی و رفتار ارتعاش اجباری تیر ساندویچی بر اساس نظریه 

کمانش  .]18[بررسی گردید  تغییر شکل برشی مرتبه سوم

حرارتی وابسته به دما و رفتار ارتعاش آزاد نانوصفحات 

-های مغناطیسیساندویچی هوشمند با هسته آگزتیک و رویه

ارتعاشات آزاد ورق  .]19[الکترو الاستیک تحلیل شد 

ساندویچی با هسته آگزتیک به روش المان محدود توسط 

های طبیعی بدست بررسی شد و فرکانس 8جیانگ و همکاران

های وسیعی در توانند کاربردهای تاخورده می. ورق]20[آمد 

ی بدنه  های تاخورده،صنایع هوافضا همانند ایرفویل بال

 ها داشتههواپیماهای رادار گریز و صفحات خورشیدی فضاپیما

باشند. براساس نظریه تغییر شکل برشی مرتبه اول، ارتعاش 

ی تابعی بررسی شد بندی شدهاز مواد درجه ورق تاخورده

ای دیگر، ارتعاش یک ورق تاخورده از جنس . در مطالعه]21[

بندی تابعی تقویت شده با گرافن به روش حل کامپوزیت درجه

همچنین  ؛]22[عددی تفاضل مربعی مورد بررسی قرار گرفت 

های تخت و تاشده در در پژوهشی دیگر رفتار دینامیکی ورق

 ی تغییر شکل برشیستفاده از نظریهیک محیط گرمایی با ا

نظریه تغییر شکل برشی . از ]23[ای بررسی شد غیر چند جمله

ورق، برای تحلیل دینامیک گذرا صفحات کامپوزیت  مرتبه بالا

Arrow 6 
7 Mindlin 
8 Jiang  
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. ارتعاش آزاد ]24[تاخورده تحت بارگذاری مختلف استفاده شد 

ورق تاخورده با سه قسمت مسطح که در آن یک قسمت در 

شود، بر یکدیگر به دو قسمت دیگر متصل می دو لبه عمود

 .]25[مورد مطالعه قرار گرفت  1توسط ژانگ و لی

های ادبیات پژوهش و کاربرد سازه مروری بر با توجه به

آگزتیکی در صنایع مختلف، تحلیل ارتعاشاتی صفحات متشکل 

تواند بسیار مهم باشد که تا های آگزتیکی تاخورده میاز سلول

همچنین به کارگیری  ؛مطالعه قرار نگرفته استکنون مورد 

های تفاضل مربعات که نسبت به روش-روش ترکیبی لوی

عددی مورد استفاده از سرعت، دقت و سهولت در به کارگیری 

مطالعه حاضر  هایبیشتری برخوردار است، از دیگر نوآوری

در این پژوهش معادلات حرکت و شرایط مرزی یک ورق  است.

ی گیری از نظریههای آگزتیک تاخورده با بهرهسلولمتشکل از 

بدست  اول و استفاده از اصل همیلتونتغییر شکل برشی مرتبه

تفاضل مربعات -آید. با استفاده از روش حل ترکیبی لویمی

(Levy-DQM معادلات دیفرانسیل حاکم حل و نتایج با نرم )

 گردد.مقایسه می 2افزار آباکوس

 

ی های الاستیک ورق تاخوردههندسه و ثابت -2

 آگزتیکی
شماتیکی از سلول واحد آگزتیکی نمایش داده شده  1در شکل 

به ترتیب به ضخامت  l وt ، d هایپارامتر 1است. مطابق شکل 

 پارامترکند. های سازنده، طول و عرض سلول واحد اشاره میتیر

ϕ ی سلول آگزتیکی و راستای افق ی تورفتهی بین دیوارهزاویه

 .است

 

 
 شماتیکی از سلول واحد آگزتیک پاپیونی -1شکل 

 

                                                       
1 Zhang and Li 
2 Abaqus  

های واحد آگزتیکی، ورق از کنار هم قرار دادند سلول

شود. مطابق حاصل می 2آگزتیکی تاخورده مطابق با شکل 

مختصاتی  ، ورق تاخورده از دو ورق تخت با سیستم2شکل 

ها به هم متصل یکی از لبه که در دشویم لیتشکمتفاوت 

به ترتیب به طول ورق اول، طول ورق دوم  aو  1L ،2L اند.شده

ی بین دو ورق زاویه βها اشاره دارد و همچنین و عرض ورق

به ترتیب به شرایط مرزی  Cو  Ssهمچنین  است؛ تاخورده

 اشاره دارند.  4و گیردار 3گاه سادهتکیه

 

 

های ی متشکل از سلولتاشدهشماتیکی از ورق  -2شکل 

 آگزتیکی

 
های الاستیک سلول آگزتیک پاپیونی به صورت روابط ثابت

 بر اساس خصوصیات ماده و پارامترهای هندسی سلول ارائه( 1)

 .]27و26 [شود می

 

(1) 

𝐸1 = 𝐸
𝜂3
3(𝜂1 − sin𝜙)

cos𝜙[1 + (tan𝜙2 + 𝜂1 sec𝜙
2)𝜂3

2]
, 

𝐸2 = 𝐸
𝜂3
3

cos 𝜙(𝜂1 − sin𝜙)(tan𝜙
2 + 𝜂3

2)
, 

𝐺12 = 𝐺
𝜂3
2

𝜂1(1 + 2𝜂1) cos 𝜙 
, 

𝐺23 = 𝐺
𝜂3 cos𝜙

𝜂1 − sin𝜙
, 

𝐺13 = 𝐺
𝜂3

2 cos𝜙
[
𝜂1 − sin𝜙

1 + 2𝜂1

+
𝜂1 + 2 sin𝜙

2

2(𝜂1 − sin𝜙)
] 

𝜇12 = −
sin𝜙(1 − 𝜂3

2)(𝜂1 − sin𝜙)

cos𝜙2[1 + (tan𝜙2 + sec𝜙2𝜂1)𝜂3
2]

 

3 Simply Supported  
4 Clamped 
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𝜇21 = −
sin𝜙(1 − 𝜂3

2)

(tan𝜙2 + 𝜂3
2)(𝜂1 − sin𝜙)

 

𝜌𝑘 = 𝜌
𝜂3(𝜂1 + 2)

2 cos𝜙 (𝜂1 − sin𝜙)
 

 

ی مدول یانگ، مدول دهندهبه ترتیب، نشان ρو  E ،G ،μ که 

 باشند و پارامتر هایبرشی، ضریب پواسون و چگالی سلول می

1η  3وη ( تعریف می2به صورت رابطه ) .شود 

 

(2) 𝜂1 =
𝑑

𝑙
, 𝜂3 =

𝑡

𝑙
  

 

 معادلات دینامیکی حاکم  -3
  (1FSDTی اول )با استفاده از نظریه تغییر شکل برشی مرتبه

کرنش به صورت روابط -تنش کرنش و -جاییمیدان جابهرابطه 

 گردد. ( بیان می3)

(3) 

[

𝜖𝑥𝑘𝑥𝑘
𝜖𝑦𝑘𝑦𝑘
𝛾𝑥𝑘𝑦𝑘  

]

=

[
 
 
 
 
 

𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘
⁄

𝜕𝑣𝑘
𝜕𝑦𝑘
⁄

𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑦𝑘
⁄ +

𝜕𝑣𝑘
𝜕𝑥𝑘
⁄ ]

 
 
 
 
 

+ 𝑧

[
 
 
 
 
 

𝜕𝜃𝑥𝑘
𝜕𝑥𝑘
⁄

𝜕𝜃𝑦𝑘
𝜕𝑦𝑘
⁄

𝜕𝜃𝑥𝑘
𝜕𝑦𝑘
⁄ +

𝜕𝜃𝑦𝑘
𝜕𝑥𝑘
⁄

]
 
 
 
 
 

, 

[
𝛾𝑥𝑘𝑧𝑘
𝛾𝑦𝑘𝑧𝑘

] = [
𝜃𝑥𝑘 +

𝜕𝑤𝑘
𝜕𝑥𝑘
⁄

𝜃𝑦𝑘 +
𝜕𝑤𝑘

𝜕𝑦𝑘
⁄

] , 

[

𝜎𝑥𝑘𝑥𝑘
𝜎𝑦𝑘𝑦𝑘
𝜎𝑥𝑘𝑦𝑘  

] = [

𝑄𝑘11 𝑄𝑘12 0
𝑄𝑘21 𝑄𝑘22 0
0 0 𝑄𝑘33

] [

𝜖𝑥𝑘𝑥𝑘
𝜖𝑦𝑘𝑦𝑘
𝜖𝑥𝑘𝑦𝑘

], 

[
𝜎𝑥𝑘𝑧𝑘
𝜎𝑦𝑘𝑧𝑘

] = [
𝑄𝑘44 0
0 𝑄𝑘55

] [
𝜖𝑥𝑘𝑧𝑘
𝜖𝑦𝑘𝑧𝑘

] , 

k=1, 2. 

های ی مولفهدهنده( نشان𝜃𝑦  و𝑢𝑘، 𝑣𝑘 ،𝑤𝑘، 𝜃𝑥جایی که )

-باشند. درایهمی FSDTجایی و چرخش در نظریه جابهمیدان 

های آگزتیکی با توجه به تئوری های ماتریس سفتی برای سازه

FSDT گردد.( محاسبه می4ی )مطابق با رابطه 

                                                       
1 First-order Shear Deformation Theory 

(4) 

𝑄𝑘11 =
𝐸1

1 − 𝜇12𝜇21
, 

𝑄𝑘12 =
𝜇12𝐸2

1 − 𝜇12𝜇21
, 𝑄𝑘22 =

𝐸2
1 − 𝜇12𝜇21

 , 

𝑄𝑘33 = 𝐺12, 𝑄𝑘44 = 𝐺23, 𝑄𝑘55 = 𝐺13 
 

های جنبشی و با استفاده از اعمال اصل همیلتون به انرژی

، های آن، معادلات حاکم بر ورق و شرایط مرزی در لبهپتانسیل

 شود. ( بیان می5ی )آید که به صورت رابطهبدست می

 

(5) 𝛿 ∫ (𝑈𝑘 − 𝑇𝑘)
𝑡

0

𝑑𝑡 = 0     

 

به ترتیب به انرژی پتانسیل کرنشی  kTو  kUدر معادلات فوق 

 ها،و انرژی جنبشی اشاره دارند که به صورت تابعی از تنش

 آید. ( بدست می6ها به کمک روابط )جاییها و جابهکرنش

 

(6) 

𝑈𝑘 =
1

2
  ∫ ∫ ∫ (𝜎𝑥𝑘𝑥𝑘𝜖𝑥𝑘𝑥𝑘

ℎ

2

−
ℎ

2

𝑎

0

𝐿𝑘

0

+ 𝜎𝑦𝑘𝑦𝑘𝜖𝑦𝑘𝑦𝑘
+ 𝜎𝑥𝑘𝑧𝑘𝜖𝑥𝑘𝑧𝑘
+ 𝜎𝑦𝑘𝑧𝑘𝜖𝑥𝑘𝑧𝑘)𝑑𝑧𝑑𝑦𝑑𝑥, 

 
1

2
  ∫ ∫ ∫ 𝜌𝑘 [(

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑧

𝜕𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑡
)2 +

ℎ

2

−
ℎ

2

𝑎

0

𝐿𝑘
0

=k T

(
𝜕𝑣𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑧

𝜕𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑡
)2 + (

𝜕𝑤𝑘

𝜕𝑡
)2] 𝑑𝑧𝑑𝑦𝑑𝑥   

گیری جزء به جزء و انجام (، انتگرال6و ) (5به کمک رابطه )

ی حاکم دینامیکی برای برخی محاسبات ریاضی، پنج معادله

 آید.( بدست می7مطابق با روابط )ورق تاخورده قسمت هر 

 
𝜕𝑁𝑥𝑘𝑥𝑘
𝜕𝑥

+ 
𝜕𝑁𝑥𝑘𝑦𝑘
𝜕𝑦

= 𝐽𝑘1
𝜕2𝑢𝑘
𝜕𝑡2

+ 𝐽𝑘2
𝜕2𝜃𝑥𝑘
𝜕𝑡2

 , 

𝜕𝑁𝑦𝑘𝑦𝑘
𝜕𝑦

+ 
𝜕𝑁𝑥𝑘𝑦𝑘
𝜕𝑥

= 𝐽𝑘1
𝜕2𝑣𝑘
𝜕𝑡2

+ 𝐽𝑘2
𝜕2𝜃𝑦𝑘
𝜕𝑡2

 , 

𝜕𝑀𝑥𝑘𝑥𝑘
𝜕𝑥

+
𝜕𝑀𝑥𝑘𝑦𝑘
𝜕𝑦

− 𝑄𝑥𝑘 = 𝐽𝑘2
𝜕2𝑢𝑘

𝜕𝑡2
+ 𝐽𝑘3

𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑡2
 , (7)  

𝜕𝑀𝑦𝑘𝑦𝑘

𝜕𝑦
+
𝜕𝑀𝑥𝑘𝑦𝑘

𝜕𝑥
− 𝑄𝑦𝑘 = 𝐽𝑘2

𝜕2𝑣𝑘
𝜕𝑡2

+ 𝐽𝑘3
𝜕2𝜃𝑦𝑘
𝜕𝑡2

 , 

𝜕𝑄𝑥𝑘

𝜕𝑥
 +

𝜕𝑄𝑦𝑘

𝜕𝑦
= 𝐽𝑘1

𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑡2
,  

ی های نیرو و ممان به صورت رابطهدر معادلات بالا، منتجه

 . است( 8)
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(8) 

(𝑁𝑥𝑘𝑥𝑘 𝑁𝑥𝑘𝑦𝑘 𝑁𝑦𝑘𝑦𝑘)

= ∫ (𝜎𝑥𝑘𝑥𝑘 𝜎𝑥𝑘𝑦𝑘 𝜎𝑦𝑘𝑦𝑘)

ℎ

2

−
ℎ

2

𝑑𝑧, 

(𝑀𝑥𝑘𝑥𝑘 𝑀𝑥𝑘𝑦𝑘 𝑀𝑦𝑘𝑦𝑘)

= ∫ (𝜎𝑥𝑘𝑥𝑘 𝜎𝑥𝑘𝑦𝑘 𝜎𝑦𝑘𝑦𝑘)𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

𝑑𝑧, 

[𝑄𝑥𝑘 𝑄𝑦𝑘] = 𝐾𝑆∫ (𝜎𝑥𝑘𝑧𝑘 𝜎𝑦𝑘𝑧𝑘)
ℎ/2

−ℎ/2

𝑑𝑧 

اشاره به ضریب تصحیح برشی دارد و  𝐾𝑆(، 8ی )در رابطه

𝐾𝑆برابر با  =
5

6
 شود. در نظر گرفته می 

kiJ ( بیانگر، ممان7در رابطه )باشند که های اینرسی می

 آید. ( بدست می9ی )مطابق رابطه

 

(9)  (𝐽𝑘1 𝐽𝑘2 𝐽𝑘3) = ∫ 𝜌𝑘(1 𝑧 𝑧2)
ℎ/2

−ℎ/2

𝑑𝑧 

 

(، معادلات حرکت به 7( در رابطه )8با جایگذاری رابطه )

حاصل جایی های میدان جابهبر حسب مولفه( 10فرم رابطه )

 شوند.می

𝐴11
𝜕2𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 + 𝐴33

𝜕2𝑢𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 + (𝐴12 + 𝐴33)

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑦𝑘
+

 𝐵11
𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 + 𝐵33

𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 + (𝐵12 + 𝐵33)

𝜕2𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑦𝑘
=

𝐽𝑘1
𝜕2𝑢𝑘

𝜕𝑡2
+ 𝐽𝑘2

𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑡2
,  

(𝐴11 + 𝐴33)
𝜕2𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑦𝑘
+ 𝐴33

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 + 𝐴22

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 + (𝐵12 +

𝐵33)
𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑦𝑘
+ 𝐵33

𝜕2𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 + 𝐵22

𝜕2𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 = 𝐽𝑘1

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑡2
+

𝐽𝑘2
𝜕2𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑡2
,  

𝐵11
𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
+ 𝐵33

𝜕2𝑢𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 + (𝐵12 + 𝐵33)

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑦𝑘
+ 𝐷11

𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 +

𝐷33
𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 + (𝐷12 + 𝐷33)

𝜕2𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑦𝑘
− 𝐴44 (𝜃𝑥𝑘 +

𝜕𝑤𝑘

𝜕𝑥𝑘
) =

𝐽𝑘2
𝜕2𝑢𝑘

𝜕𝑡2
+ 𝐽𝑘3

𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑡2
,  (10) 

(𝐵12 + 𝐵33)
𝜕2𝑢𝑘 

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑦𝑘
+ 𝐵33

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 + 𝐵22

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 + (𝐷12 +

𝐷33)
𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑦𝑘
+ 𝐷33

𝜕2𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 + 𝐷22

𝜕2𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 − 𝐴55 (𝜃𝑦𝑘 +

𝜕𝑤𝑘

𝜕𝑦𝑘
) = 𝐽𝑘2

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑡2
+ 𝐽𝑘2

𝜕2𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑡2
,  

𝐴44 (
𝜕𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑥𝑘
+
𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 ) + 𝐴55 (

𝜕𝜃𝑦𝑘

𝜕𝑦𝑘
+
𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑦𝑘
2 ) = 𝐽𝑘1

𝜕2𝑤𝑘

𝜕𝑡2
  

 در جایی که 

(11) 
 (𝐴𝑖𝑗 𝐵𝑖𝑗 𝐷𝑖𝑗)

= ∫ 𝑄𝑘𝑖𝑗(1 𝑧 𝑧2)

ℎ

2

−
ℎ

2

𝑑𝑧 

𝑖, 𝑗 = 1,2,3,4,5 

 

با اعمال اصل همیلتون علاوه بر معادلات حاکم بر ورق، 

گردد. های ورق نیز استخراج میمرزی در لبهمعادلات شرایط 

توان شرایط مرزی را برای همه با استفاده از این اصل می

ها تعیین کرد. برای ورق تاخورده، برای شش لبه شرایط سناریو

-C-Ss-Ssحاضر شرایط مرزی  شود. در مطالعهمرزی اعمال می

C-Ss-Ss  دهشگرفته نظر بررسی اثر پارامترهای مختلف در در

 است.  

 ها  𝑥𝑘ها در امتداد محور گاه ساده در لبهشرایط مرزی تکیه

 

(12)  𝑢𝑘 = 𝑣𝑘 = 𝑤𝑘 = 𝜃𝑥𝑘 = 𝑀𝑦𝑘𝑦𝑘
= 0 

 

 

 ها  𝑦𝑘ها در امتداد محور شرایط مرزی گیردار در لبه

 

(13) 𝑢𝑘 = 𝑣𝑘 = 𝑤𝑘 = 𝜃𝑥𝑘 = 𝜃𝑦𝑘 = 0 

 

 ها 𝑦𝑘محور ها در امتداد شرایط مرزی تکیه گاه ساده در لبه

 

(14) 𝑢𝑘 = 𝑣𝑘 = 𝑤𝑘 = 𝑀𝑥𝑘𝑥𝑘
= 𝜃𝑦𝑘 = 0 

 

 ها 𝑦𝑘محور ها در امتداد شرایط مرزی آزاد در لبه

 

(15) 𝑁𝑥𝑘𝑥𝑘 = 𝑁𝑥𝑘𝑦𝑘 = 𝑀𝑥𝑘𝑥𝑘 = 𝑀𝑥𝑘𝑦𝑘 = 𝑄𝑥𝑘 

 

ی ی ورق تاخوردهدر معادلات بالا شرایط مرزی در شش لبه

گر ورق به یکدیآگزتیکی نشان داده شد. در مرز اتصال بین دو 

جایی، پیچش، نیرو و ممان حاکم است. شرایط پیوستگی جابه

 هتواند به صورت رابطی اتصال دو ورق میشرایط مرزی در لبه

 زیر در نظر گرفته شود. 

 ها:ها و پیچشجاییپیوستگی جابه

 

(16) 

𝑢1(𝐿1, 𝑦) = −𝑢2(0, 𝑦)
× cos 𝛽 − 𝑤2(0, 𝑦)
× sin 𝛽 

𝑣1(𝐿1, 𝑦) = 𝑣2(0, 𝑦) 
𝑤1(𝐿1, 𝑦) = 𝑢2(0, 𝑦)

× sin 𝛽 − 𝑤2(0, 𝑦)
× cos 𝛽 

𝜃𝑥1(𝐿1, 𝑦) = 𝜃𝑥2(0, 𝑦) 
𝜃𝑦1(𝐿1, 𝑦) = 𝜃𝑦2(0, 𝑦) 
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 ها:پیوستگی نیروها و ممان

 

(17) 

−𝑁𝑥1𝑥1(𝐿1, 𝑦) × cos 𝛽 + 𝑄𝑥1(𝐿1, 𝑦)

× sin 𝛽 = 𝑁𝑥2𝑥2(0, 𝑦) 

𝑁𝑥1𝑦1(𝐿1, 𝑦) = 𝑁𝑥2𝑦1(0, 𝑦) 

−𝑁𝑥1𝑥1(𝐿1, 𝑦) × sin 𝛽 − 𝑄𝑥1(𝐿1, 𝑦)

× cos 𝛽 = 𝑄𝑥2(0, 𝑦) 

𝑀𝑥1𝑥1
(𝐿1, 𝑦) = 𝑀𝑥2𝑥2

(0, 𝑦) 

𝑀𝑥1𝑦1
(𝐿1, 𝑦) = 𝑀𝑥2𝑦2

(0, 𝑦) 

 

 تفاضل مربعات -وش حل ترکیبی لویر -4
های نشان داده گاه ساده در لبهبا توجه به شرایط مرزی تکیه

-و همچنین پایستار بودن سیستم، میدان جابه 2شده در شکل 

به کمک حل لوی و بر حسب زمان  yجایی در راستای محور 

 شود.گرفته میبه صورت زیر در نظر 

 

(18) 

[
 
 
 
 
𝑢𝑘(𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑡)
𝑣𝑘(𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑡)
𝑤(𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑡)
𝜃𝑥𝑘(𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑡)
𝜃𝑦𝑘(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 , 𝑡)]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
�̃�𝑘(𝑥𝑘) sin 𝜆𝑦

�̃�𝑘(𝑥𝑘) cos 𝜆𝑦

�̃�𝑘(𝑥𝑘) sin 𝜆𝑦

�̃�𝑥𝑘(𝑥𝑘) sin 𝜆𝑦

�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘) cos 𝜆𝑦]
 
 
 
 
 

 𝑒𝑖𝜔𝑡 

 

𝜆(، 18که در رابطه ) =
𝑛𝜋

𝑎
بیانگر شماره موج در  nکه  است 

که در نتایج استفاده شده mو پارامتر  استراستای عرضی ورق 

. با جاگذاری است xاست، شماره موج در راستای طولی ورق 

(، معادلات حرکت به صورت معادلات 10( در رابطه )18رابطه )

که در ضمیمه ارائه شده شونددیفرانسیل معمولی تبدیل می

 .است

حل معادلات حاصل از روش تفاضل مربعات در ادامه جهت 

ش حل تفاضل مربعات یک روش حل روشود. استفاده می

و بر این اساس که مشتق یک تابع مانند  استعددی مرتبه بالا 

  مقدار تابع در آن نقطه و نقاط مجموع در یک نقطه با

ر م ریاضی آن دکه فر مجاور با ضرایب وزنی مختلف، برابر است

 است.( ارائه شده19رابطه )

 

(19) 

 
𝑑𝜓

𝑑𝑥𝑘
|𝑥𝑘 = 𝑥𝑘

𝑓
= ∑ℂ𝑥𝑘

1−𝑓𝑝
𝜓(𝑥𝑥

𝑝
),

𝑁𝐿𝑘

𝑝=1

 

𝑑2𝜓

𝑑𝑥𝑘
2 |𝑥𝑘 = 𝑥𝑘

𝑓
= ∑ℂ𝑥𝑘

2−𝑓𝑝
𝜓(𝑥𝑥

𝑝
),

𝑁𝐿𝑘

𝑝=1

 

 

. است  𝑥𝑘راستایتعداد نقاط شبکه بندی در  𝑁𝐿𝑘 در جایی که

ℂ
𝑥𝑘

1 fp
ℂو 

𝑥𝑘

2 fp
به ترتیب بیانگر ضرایب ثابت وزنی برای  

د. مقادیر ضرائب نباشمی  𝑥𝑘 نسبت بهمرتبه اول و دوم  مشتق

وزنی به تعداد نقاط شبکه و طول کل ورق بستگی دارد و به 

 شود: صورت زیر بیان می

ℂ𝑥𝑘
1 =

{
  
 

  
 Π

𝑖=1,𝑖≠𝑓

𝑁𝐿𝑘 (𝑥𝑓 − 𝑥𝑖)

(𝑥𝑓 − 𝑥𝑖)Π𝑖=1,𝑖≠𝑓
𝑁𝐿𝑘 (𝑥𝑓 − 𝑥𝑖)

𝑓 ≠ 𝑝

− ∑ ℂ𝑥𝑘
1−𝑓𝑖

𝑁𝐿𝑘

𝑖=1,𝑖≠𝑓

𝑓 = 𝑝

 

ℂ𝑥𝑘
2 = {

2(ℂ𝑥𝑘
1−𝑓𝑝

ℂ𝑥𝑘
1−𝑓𝑓

−
ℂ𝑥𝑘
1−𝑓𝑝

(𝑥𝑓−𝑥𝑖)
) 𝑓 ≠ 𝑝

−∑ ℂ𝑥𝑘
1−𝑓𝑖𝑁𝐿𝑘

𝑖=1,𝑖≠𝑓
𝑓 = 𝑝

(20)  

 

( در معادلات حرکت 18جایی رابطه )با جایگذاری میدان جابه

و روابط حاکم بر شرایط مرزی، این معادلات برحسب 

(�̃�𝑘، �̃�𝑘، �̃�𝑘، �̃�𝑥و �̃�𝑦 بیان می ) شوند. با استفاده از روش

محل و  مرز ورق در نقاط دامنه، ، این معادلاتتفاضل مربعات

( 21ی )معادلات جبری رابطه پیوستگی دو ورق به صورت

 آید. بدست می

 

(21) {[
�̃�𝐷𝐷 �̃�𝐷𝐵
�̃�𝐵𝐷 �̃�𝐵𝐵

] − 𝜔2 [
�̃�𝐷𝐷 �̃�𝐷𝐵

�̃�𝐵𝐷 0
]} {

�⃗�𝑑
�⃗�𝑏
}

= 0  
 

بردار درجات آزادی مرتبط با دامنه و دارای  �⃗�𝑑که 

5(𝑁𝐿1 +𝑁𝐿2 − بردار درجات آزادی مرتبط با  �⃗�𝑏درایه و  (4

با تبدیل  .استدرایه  20های مرز و ناحیه پیوستگی دارای لبه

معادله فوق به فرم استاندارد مسئله مقدار ویژه و حل آن، مقدار 

 فرکانس طبیعی حاصل خواهد شد.

 

 سنجیصحت -5
-تفاضل مربعات و مدل-حل ترکیبی لوی بررسی روشبرای  

های سازی ریاضی مسئله، ورق تاشده متشکل از سلول

مدل سازی و  ،آباکوس اجزای محدود افزارآگزتیکی در نرم

ه مقایس تحلیلی مورد اشارهحاصل از حل  نتایجبا  نتایج آن

گردید که نزدیکی نتایج، نشان از صحت روند حل و مدلسازی 

  دارد.

همچنین  ؛( است1های ماده مورد نظر به شرح جدول )ویژگی

های هندسی سلول واحد و ورق آگزتیک به شرح جدول ویژگی
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مطابق با این بخش، نتایج  تمامپارامترها در  قدار( است. م2)

ر مگ، است C-Ss-Ss-C-Ss-Ssو شرایط مرزی ( 2( و )1جدول )

. در این مطالعه شکل مود اینکه در نتایج غیر آن ذکر شود

بنابراین نیم موج  ؛ه استمورد توجه قرار گرفتاول عرضی 

-است و برای نیم موجدر نظر گرفته شده 1( برابر با nعرضی )

 است. ( مختلف نتایج بدست آمدهmهای طولی )
 

 های مادی ورق آگزتیکی تاخوردهویژگی -1جدول 

ρ ν E(Gpa) 

7800 3/0 210 

 

 های هندسی ورق آگزتیکی تاخوردهویژگی -2جدول 

*H *t *l *d oϕ  oβ *a *
2L *

1L 

5/0 1 20 40 45 160 9/395 6/258 2/517 

 متر استابعاد به میلی*

 

، نزدیکی نتایج روش حاضر و روش 3با توجه به جدول 

اجزای محدود، نشان از صحت مدلسازی ریاضی ورق و روش 

 تفاضل مربعات دارد.-ترکیبی لوی

 
 

مقایسه فرکانس طبیعی )هرتز( ورق تاخورده  -3جدول

اجزای محدود به کمک حاصل از روش تفاضل مربعی و 

 افزار آباکوس-نرم

 روش حاضر آباکوس درصد خطا
 شماره مود

(n, m) 

 (1و1) 482/7 189/7 0/4

 (1و2) 054/18 775/18 8/3

 (1و3) 999/24 867/25 3/3

 (1و4) 852/36 989/38 4/5

 

ی آگزتیکی از چهار شکل مود عرضی نخست ورق تاخورده

 3مطابق با شکل  3جدول تحلیل المان محدود برای نتایج 

 .است

 

 

 
چهار شکل مود نخست ورق تاخورده آگزتیکی  -3شکل

 160با زاویه 

 

 بحث و نتایج -6
های پارامترهای هندسی ورق تاخورده متشکل از سلول

 توانند در پاسخ فرکانسیآگزتیکی و همچنین شرایط مرزی می

ی ارتعاشی موثر باشد. برای بررسی بیشتر ورق تاخورده

آگزتیکی و اثر پارامترهای مختلف بر ارتعاشات آن، جنس ورق 

 شود. در نظر گرفته می 1تاخورده با مشخصات مطابق جدول 

Frequency= 18.775 

Frequency= 25.867 Hz 

Frequency= 38.989 Hz 
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سنجی بررسی در بخش صحه C-Ss-Ss-C-Ss-Ssشرط مرزی 

های هندسی نیز براساس ی نتایج مربوط به پارامترشد و بقیه

به قصد بررسی اثر شرایط این شرط مرزی بررسی خواهد شد. 

شرایط  ، فرکانس طبیعی ورق تاخورده با4جدول در مرزی، 

-ارائه می  Ss-Ss-Ss-Ss-Ss-Ss و F-Ss-Ss-F-Ss-Ssمرزی 

پر واضح است که فرکانس طبیعی ورق تاخورده با دو . گردد

ر آزاد، نسبت به دو س بالاترسر تکیه گاه ساده به دلیل سفتی 

 است.  یبیشتردارای مقدار 

 
 

چهار فرکانس طبیعی اول )هرتز( ورق تاخورده  -4جدول

 آگزتیک در شرایط مرزی مختلف

F-Ss-Ss-F-

Ss-Ss Ss-Ss-Ss-Ss-Ss-Ss  
 شماره مود

(n, m) 

 (1و1) 950/5 226/1

 (1و2) 485/14 814/4

 (1و3) 819/18 349/14

 (1و4) 769/31 115/21

 

ی آگزتیکی از پارامترهایی است تغییر عرض ورق تاخورده

تواند در فرکانس طبیعی تاثیرگذار باشد. با ثابت ماندن که می

در فرکانس طبیعی ها، نتایج تغییر عرض ورق سایر پارامتر

با افزایش عرض ورق فرکانس طبیعی  .است 5مطابق با جدول 

اما این کاهش در مودهای طولی ابتدایی،  ،یابدکاهش می

علت این امر کاهش طول موج در راستای  محسوستر است.

طولی در مودهای بالاتر نسبت به راستای عرضی است که 

 . است 1شماره مود 

 

اثر تغییر عرض ورق بر چهار فرکانس طبیعی  -5جدول

 اول )هرتز( ورق تاخورده آگزتیک

(mm)600 (mm)500 (mm)400 (mm)300 

شماره 

 مود

(n, m) 

 (1و1) 874/8 448/7 840/6 512/6

 (1و2) 639/19 013/18 248/17 827/16

 (1و3) 286/26 944/24 339/24 969/23

 (1و4) 414/38 777/36 042/36 581/35

 

تواند در ارتعاشات ورق تا های مهمی که مییکی از پارامتر

. استی تاخوردگی زاویه ،ی آگزتیکی موثر باشدخورده

 6های مختلف مطابق با جدول های طبیعی برای زاویهفرکانس

 بدست آمده است. 

 
های چهار فرکانس طبیعی نخست برای زاویه -6جدول 

 1L= 387.9و  2L= 387.9 مختلف تاخوردگی

β=140 β=150 β=160 β=170 β=180 n, m 

 (1و1) 6140/4 2502/10 2503/10 2503/10 2503/10

 (1و2) 2503/10 5202/13 5279/13 5294/13 5299/13

 (1و3) 3856/18 0920/29 0920/29 0920/29 0920/29

 (1و4) 0920/29 0256/35 0763/35 0857/35 0889/35

 

درجه )ورق  180زاویه از گردد که با تغییر مشاهده می

و کمتر از آن فرکانس طبیعی افزایش  170ی تخت( به زاویه

ت ماند. این پدیده به این علو سپس تقریبا ثابت می کردهپیدا 

له ورق تخت ، بلافاص180که با کاهش زاویه از  دهدمیرخ 

 محسوسیی ورق تغییر و هندسه شدهتبدیل به ورق تاخورده 

 ی تاخوردگی به عنوانناحیه بر این تغییر،کند. ناظر پیدا می

ی کند. ناحیهگره در شکل مودهای ورق تاخورده عمل می

تاخوردگی سفتی ورق را افزایش داده و همین امر باعث افزایش 

ی اما با کاهش بیشتر زاویه ؛شودمی فرکانس طبیعی

ها و تاخوردگی، این ناحیه تغییر پیدا نکرده و شکل مود

 و رفتار ارتعاشی ماندههای طبیعی ورق تاخورده ثابت فرکانس

 . استورق تاخورده شبیه رفتار ارتعاشی دو ورق مجزا 

تواند بر ( میϕی سلول واحد با افق )ی دیوارهتغییر زاویه

ی آگزتیکی موثر باشد. در زاویه ارتعاشات ورق تاخورده

های مختلف، چهار فرکانس ϕدرجه و زاویه  160تاخوردگی 

ی آگزتیکی بدست آمد که در بیعی نخست ورق تاخوردهط

است. با افزایش این زاویه فرکانس طبیعی ( نشان شده4شکل )

یابد و در مودهای سوم و چهارم در دو مود نخست کاهش می

ولی به صورت کلی  ،کندابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می

شود که این افزایش زاویه سبب کاهش فرکانس طبیعی می

علت این تغییرات  تر است.کاهش در مودهای بالاتر محسوس

درجه، مقدار  55تا  35از  ϕبا افزایش به این علت است که 

کاهش و چگالی سلول افزایش که اثر  1Eمدول الاستیسیته 

در عین حال با افزایش این  ،منفی در سفتی سازه آگزتیک دارد
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یابد که این افزایش می 12Gو  2Eزاویه مقدار مدول الاستیسیته 

همچنین  ؛گردندباعث افزایش سفتی سازه می دو عامل

تغییرات ضریب پواسون نسبت به تغییرات زاویه یکنواخت 

 ؛نیست. در هر یک از مودها نیز اثر این پارامترها مختلف است

بنابراین تغییرات فرکانس طبیعی سیستم در مودهای مختلف 

 .استمتفاوت و پیچیده 

 

 
های ϕچهار فرکانس طبیعی نخست برای  -4شکل 

 مختلف

 

( بر ارتعاشات ورق Hاثر تغییرات ضخامت ورق ) 5شکل 

-است. همانطور که انتظار میی آگزتیکی بررسی شدهتاخورده

ز اما آنچه حائ ،یابدرود، با افزایش ضخامت، فرکانس افزایش می

اهمیت است، این است که این افزایش در مودهای بالاتر با 

-این پدیده به این علت رخ می یابد.شیب بیشتری افزایش می

-با افزایش ضخامت ورق، سفتی ورق افزایش پیدا میدهد که 

کند و این افزایش سفتی ورق باعث افزایش فرکانس طبیعی 

 ورق ،های بالاترکه در مودگردد. با توجه به این سیستم می

و دارای موجهای  دهدتری از خود نشان میتغییر شکل پیچیده

ر درگی از ورق های بیشتری، بنابراین قسمتبیشتری است

 شیضخامت بر افزا شیاثر افزا. در این صورت ارتعاش هستند

وده جرم ورق ب شیاز اثر آن بر افزا شتریمراتب به ورق ب یسفت

 یضخامت در مودها شیورق با افزا یعینس طبفرکا جهیو در نت

 .کندیم دایپ شیافزا یشتریب بیبالاتر با ش

 

 
چهار فرکانس طبیعی نخست برای ضخامت  -5شکل 

 های مختلفورق

 

𝐾در بررسی های قبلی نسبت  =
𝐿1

𝐿2
ثابت در نظر گرفته  

تواند در ارتعاش ورق هایی که میشده است. یکی از پارامتر

موثر باشد، تغییر این نسبت است. با فرض اینکه تاخورده 

 ،تغییر یابد 𝐾 ثابت باشند و نسبت 𝐿2و  𝐿1های مجموع طول

است. بررسی نتایج حاکی از آن است  7نتایج به شرح جدول 

که اگر موقعیت تاخوردگی دیرتر اتفاق افتد، فرکانس ورق در 

اما در مود سوم و چهارم  ،کنددو مود نخست کاهش پیدا می

 کند. ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می

 

 مختلف هایKچهار فرکانس طبیعی نخست برای  -7جدول

K=6 K=5 K=4 K=3 K=2 n, m 

 (1و1) 4839/7 4001/6 9012/5 6136/5 4332/5

 (1و2) 0559/18 4033/15 9808/13 1476/13 6225/12

 (1و3) 9991/24 3196/28 7969/25 1654/24 1195/23

 (1و4) 8524/36 5258/40 2103/41 7316/38 0204/37

 𝑡 گردد که با افزایش پارامترمشاهده می 6مطابق شکل 

فرکانس طبیعی ورق تاخورده در دو مود نخست افزایش پیدا 

کند و در مود سوم و چهارم ابتدا افزایش و سپس کاهش می

اما این تغییرات با توجه به چند برابر شدن  ؛کندپیدا می

 تغییر ،توان نتیجه گرفتو می استضخامت بسیار ناچیز 

 باشد.ضخامت چندان در تغییر فرکانس موثر نمی
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 های مختلفtچهار فرکانس طبیعی نخست برای  -6شکل 

 

 گیرینتیجه -7

 هایی حاضر، ارتعاشات ورق تاشده متشکل از سلولر مطالعهد

تفاضل مربعات مورد بررسی -آگزتیکی با استفاده از روش لوی

قرار گرفت. نتایج حل با نتایج حاصل از تحلیل المان محدود 

تفاضل -دهنده دقت قابل قبول روش لویشد که نشانمقایسه 

 برخی نتایج به شرح زیر است: مربعات حاضر است.

 

 ای پارامترهبا افزایش عرض ورق و ثابت ماندن بقیه .1

 کند. فرکانس طبیعی کاهش پیدا می

به پایین و تبدیل شدن  180از  βبا کاهش زاویه  .2

های ورق از حالت تخت به ورق تاخورده، فرکانس

طبیعی خیلی سریع افزایش یافته و سپس ثابت 

 ماند. می

در اغلب مودها  فرکانس طبیعی ϕی زاویه با افزایش .3

 کند. کاهش پیدا می هاو بیشتر حالت

های طبیعی افزایش ضخامت ورق فرکانسبا  .4

 کند. افزایش پیدا می

های طبیعی در دو مود فرکانس 𝐾 با افزایش نسبت .5

یابد و در مود سوم و چهارم نخست کاهش پیدا می

 کند. ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می

 

 

 

 

 

سلول  یسازنده هایریضخامت ت شیافزا اثر .6

وس غیرمحستقریباً  یعیفرکانس طب بر یکیآگزت

 است.

 ضمیمه

(𝐴11 + 𝐴33)𝜆
𝜕�̃�𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘
+ 𝐴33

𝜕2𝑣𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 − 𝐴22𝜆

2�̃�𝑘(𝑥𝑘)

+ (𝐵12 + 𝐵33)𝜆
𝜕�̃�𝑥𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘

+ 𝐵33
𝜕2�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘
2 − 𝐵22𝜆

2�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘)

+ 𝜔2 (𝐽𝑘1�̃�𝑘(𝑥𝑘) + 𝐽𝑘2�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘))

= 0, 

𝐵11
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑘

− 𝐵33𝜆
2�̃�𝑘(𝑥𝑘) − (𝐵12 + 𝐵33)𝜆

𝜕�̃�𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘

+ 𝐷11
𝜕2𝜃𝑥𝑘

𝜕𝑥𝑘
2 − 𝐷33𝜆

2�̃�𝑥𝑘(𝑥𝑘)

− (𝐷12 + 𝐷33)𝜆
𝜕�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘

− 𝐴44 (�̃�𝑥𝑘(𝑥𝑘) +
𝜕�̃�𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘
)

+ 𝜔2 (𝐽𝑘2�̃�𝑘(𝑥𝑘) + 𝐽𝑘3�̃�𝑥𝑘(𝑥𝑘))

= 0, 

(𝐵12 + 𝐵33)𝜆
𝜕�̃�𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘
+ 𝐵33

𝜕2�̃�𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘
2

− 𝐵22𝜆
2�̃�𝑘(𝑥𝑘)

+ (𝐷12 + 𝐷33)𝜆
𝜕�̃�𝑥𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘

+ 𝐷33
𝜕2�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘
2 − 𝐷22𝜆

2�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘)

− 𝐴55 (�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘) + 𝜆�̃�𝑘(𝑥𝑘))

+ 𝜔2 (𝐽𝑘2�̃�𝑘(𝑥𝑘) + 𝐽𝑘2�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘))

= 0, 

𝐴44 (
𝜕�̃�𝑥𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘
+
𝜕2�̃�𝑘(𝑥𝑘)

𝜕𝑥𝑘
2 )

− 𝐴55 (𝜆�̃�𝑦𝑘(𝑥𝑘) + 𝜆
2�̃�𝑘(𝑥𝑘))

+ 𝐽𝑘1𝜔
2�̃�𝑘(𝑥𝑘) = 0 
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