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 چکیده 

بندی صوتی و کاهش انتقال صوت است به عایق  برایاستفاده    ،های ساندویچی در صنایع مختلفامروزه یکی از کاربردهای گسترده پانل

های ساندویچی بسیار مورد  همین علت مطالعه بر روی انواع ساختارها و فرامواد برای بهبود افت انتقال صوت و کاهش جرم و ابعاد پانل

، تحلیل عددی افت انتقال صوت در یک پانل ساندویچی تخت با ساختار سفتی منفی ارائه شده مقاله  مطالعه قرار گرفته است. در این

و دو میله عمودی که در جهت عمودی   مورباست. ساختار سفتی منفی در نظر گرفته شده، از تکرار یک سلول واحد متشکل از دو میله  

در این تحقیق برای بررسی میزان بهبود افت   دهد، ایجاد شده است. همچنینسازی رفتار سفتی منفی از خود نشان میدر اثر فشرده

انتقال صوت در پانل ساندویچی مورد مطالعه، رفتار افت انتقال صوت در ساختار پیشنهادی و ساختار شش ضلعی لانه زنبوری تحت 

سازی، سازی رفتار شبه استاتیکی پانل ساندویچی مورد نظر تحت شرایط فشرده. ابتدا با مدله استشرایط جرم و ابعاد یکسان مقایسه شد

سازی عددی نمودار نیرو بر حسب جابجایی برای ساختار استخراج شده و از رفتار سفتی منفی آن اطمینان حاصل شده است. نتایج شبیه

  1000تا    1و همچنین در بازه فرکانسی    باشدمی  رفتار سفتی منفی  دارای  سازیای از فشردهساختار معرفی شده در بازه  دهدمینشان  

ب ناحیه تشدید داشته و نسبت  تنها یک  انتقال صوت بیشتری دارد و میهرتز  افت  زنبوری  تواند جایگزین ه ساختار شش ضلعی لانه 

 مناسبی برای این گونه ساختارها باشد. 

 .سفتی منفی ؛فرامواد ؛افت انتقال صوت  ساندویچی؛پانل   کلمات کلیدی:

 مقدمه  -1

های ساندویچی  یکی از موضوعات مهم و کاربردی در صنایع هوانوردی، خودروسازی، دریایی و مهندسی عمران استفاده از پانل

  توان به کاهش شدید در صوت می  های ساندویچیهای انتخاب پانلباشد. از معیارانتقال صوت میبندی صوتی و کاهش  مناسب برای عایق

زهرتز( یکی ا 1000های صوتی پایین ) کمتر از منتقل شده و در عین حال دارا بودن جرم و ابعاد کم اشاره کرد. این معیار در فرکانس
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ها از آیند زیرا با کاهش فرکانس صوت، مقدار طول موج افزایش یافته و برای کنترل آن باید در هسته پانلمعضلات اصلی به شمار می 

. بنابراین [ 1]شودمواد بیشتری برای جذب و کاهش انتقال صوت استفاده کرد که این خود باعث افزایش ابعاد و وزن پانل ساندویچی می

ترین های ساندویچی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. یکی از مهمها برای استفاده در پانلمطالعه و تحقیق بر روی انواع مواد و ساختار

 های ساندویچی است.استفاده از فرامواد سلولی در هسته پانل ،راهکارها برای رفع این معضل

ویژه مواد طبیعی خواص مکانیکی و فیزیکی  به  فرامواد سلولی، موادی مصنوعی هستند که بر خلاف  ای همچون نسبت جرم 

. ساختار فرامواد سلولی از تکرار یک سلول واحد تشکیل [ 2]دارند  غیرهاستحکام بالا، انتقال حرارت بالا، جذب انرژی ضربه، عایق صوتی و  

به همین علت خواص و رفتار این مواد علاوه بر جنس ماده سازنده به هندسه سلول واحد نیز بستگی دارد. وابستگی رفتار و    ، شده است

آورد که با تغییر در هندسه سلول واحد و یا تغییر در هر  خواص این مواد به هندسه سلول واحد این امکان را برای محققین فراهم می

یک از ابعاد سلول، خواسته فیزیکی و مکانیکی مورد نظر خود را از ساختار مورد مطالعه بدست آوردند و همچنین بتوانند با استفاده از 

 .[3]سازی، ساختار بهینه را استخراج کنندهای بهینهالگوریتم 

ای از فرامواد سلولی، فرامواد سفتی منفی هستند. این دسته از فرامواد بر خلاف مواد معمول هنگامی که تحت بارگذاری  دسته 

 کاهش  سازیبرای فشرده  سازی مقدار نیروی لازمسازی با افزایش مقدار فشردههایی از فشردهمحدوده یا محدودهفشاری قرارگیرند در  

توسط کلات  2013این گونه از فرامواد برای اولین بار در سال  شود.جابجایی منفی می _ یا به عبارت دیگر شیب نمودار نیرو  [4] یابدمی

در تحقیق خود به معرفی یک ساختار سفتی منفی با قابلیت استفاده مجدد برای جذب   [5]معرفی شد. کلات و همکاران    [5]و همکاران  

، حل تحلیلی ارائه شده توسط  1. در آن تحقیق ساختار معرفی شده به سه روش اجزا محدود[ 6]نیروهای گذرا و انرژی ضربه پرداختند  

گاهی ثابت رفتار سفتی منفی از خود نشان گرفت و مشاهده شد ساختار به ازای شرایط تکیه و تست تجربی مورد مطالعه قرار    [7]کیو  

کورآ  های سفتی منفی در ساختار تطابق دارند. عضوجابحایی با تعداد   _ خواهد داد و همچنین تعداد نواحی با شیب منفی در نمودار نیرو

با در نظر گرفتن عضوهای سفتی منفی به صورت دو تیر خمیده متصل به یکدیگر ساختار معرفی شده توسط کلات و    [ 8]و همکارن  

ها همچنین با استفاده از آزمایش تجربی نشان دادند ساختار معرفی شده در مقایسه با ساختارهای لانه را بهبود دادند. آن  [5]همکاران  

کنند اما ساختار سفتی منفی پس از بارگذاری به حالت اولیه برگشته و امکان  زنبوری به ازای جرم و ابعاد یکسان، انرژی کمتری جذب می

ساختار معرفی شده توسط کلات و همکاران را به صورت کامپوزیتی و تشکیل   [9]  2020بارگذاری مجدد را دارد. چِن و همکاران در سال  

در نظر گرفتند و خاصیت جذب انرژی ارتعاشاتی را مورد مطالعه قرار دادند. چِن و    3آمید و پلی  2اورتانشده از دو ماده ترموپلاست پلی

اورتان(، رفتار تکرار پذیر ساختار متر شدن ضخامت بخش صلب )ماده ترموپلاست پلیمشاهده کردند با بیشتر از یک میلی  [9]همکاران 

یابد. علاوه بر این در آن تحقیق با طراحی، ساخت و آزمایش ساختارهایی با برداری متناوب، کاهش میهای بارگذاری و بارتحت چرخه 

ای ابعاد یکسان از هر یک از مواد سازنده ساختار کامپوزیتی، نشان داده شد ساختار کامپوزیتی عملکرد بهتری در جذب نیروهای ضربه

با استفاده از روش تجربی به   [10] چِن و همکاران    2021ای دیگر در سال  دهد. در مطالعهدارد و ارتعاشات کمتری از خود عبور می

مقایسه انرژی جذب شده و انتقال ارتعاشات در ساختارهای با سفتی منفی یکنواخت و متغیر پرداختند و مشاهده کردند ساختار دارای 

ساختار سفتی متغیر عملکرد بهتری در جذب و کاهش انتقال ارتعاشات دارد و همچنین در این ساختار فرکانس اولین تشدید، کمتر از  

ای ساختار سفتی منفی استوانه   یک  ها،با هدف جذب و کنترل ارتعاشات در سازه  [11]با سفتی منفی یکنواخت است. تَن و همکاران  

مشاهده   5سازی و کوشن های فشردهو انجام آزمایش 4سازی رسوب ذوب شدهها با ساخت سازه با استفاده از روش مدلمعرفی کردند. آن

 . شودهای منتقل شده از ساختار میای را جذب کرده و باعث کاهش شتابکردند ساختار به خوبی نیروهای ضربه 

های ساندویچی با ساختار سفتی منفی  بندی صوتی در پانلهای آکوستیکی از جمله عایقهای انجام شده بر روی ویژگیاز بررسی

ای شکل سفتی منفی، در ساختار لانه های سه پایهاشاره کرد که با در نظر گرفتن المان  [12]توان به مطالعه کرانوپلوس و همکاران  می

 سازی نشان داد که  بررسی کردند. در آن تحقیق نتایج شبیه  6زنبوری، افت انتقال صوت در این ساختارها را به روش تحلیل انرژی  آماری 

 
1 Finite Element Method (FEM) 
2 Thermoplastic polyurethanes (TPU) 
3 Polyamide (PA) 
4 Fused Deposition Modeling (FDM) 
5 cushion 
6 Statistical Energy Analysis (SEA) 
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  یاد.با افزودن عضوهای سفتی منفی علاوه بر افزایش استحکام در ساختارهای لانه زنبوری افت انتقال صوت در این ساختارها نیز بهبود می

ای پایدار شده با مدول  در ساختار دو صفحه  1ارتعاشات به روش کار مجازی  -با استخراج معادلات آکوستیک [ 13]اویلاد  2019در سال 

یابد اما فرکانس اولین  منفی، نشان داد با افزایش مقدار سفتی منفی مقدار دامنه در نمودار افت انتقال صوت بر حسب فرکانس کاهش می

در آخرین   یابد.بندی صوتی بهبود میهای پایین برای عایقهای بالا حرکت کرده و عملکرد ساختار در فرکانستشدید به سمت فرکانس

انتقال در یک پوسته   [ 6]بندی صوتی ساختارهای سفتی منفی، رِن و همکاران  مطالعه انجام شده بر روی عایق به روش عددی افت 

  200های بالاتر از  ای با سلول واحد سفتی منفی دو جهته را مورد مطالعه قرار دادند. در آن پژوهش نتایج نشان داد در فرکانساستوانه 

ای با سلول واحد شش ضلعی لانه  ی استوانه ی استوانه با سلول واحد سفتی منفی، بهتر از پوسته هرتز میزان افت انتقال صوت در پوسته 

 ( است. 3)ساختار آگزتیک 2روزنبوری و درون

های ساندویچی با ساختار سفتی منفی و همچنین بندی صوتی پانلبا توجه به مطالعات محدود انجام شده بر روی رفتار عایق

سازی استاتیکی تحت فشردهشبههای ساندویچی در صنعت، در این پژوهش به معرفی و مطالعه عددی رفتار  اهمیت و کاربرد بالای پانل

در مطالعه حاضر ابتدا    یک پانل ساندویچی با ساختار سلولی سفتی منفی و همچنین رفتار افت انتقال صوت در آن پرداخته خواهد شد. 

جابجایی    _ استخراج نمودار نیرو  با   و سازی شده  مدلسازی  تحت فشردهافزار آباکوس رفتار شبه استاتیکی پانل ساندویچی  با استفاده از نرم

پانل ساندویچی در بازه    آن  رفتار سفتی منفی انتقال صوت در  از رفتار سفتی منفی ساختار، افت  از اطمینان  بررسی شده است. پس 

سازی، افت انتقال صوت سازی شده است. در این تحقیق برای اطمینان از نتایج بدست آمده و نحوه مدلهرتز مدل 1000تا  1فرکانسی 

سازی شده و نتایج بدست آمده با نتایج ارائه شده در تحقیقات گذشته مقایسه لانه زنبوری شبیه  با هسته های ساندویچی در یکی از پانل

تحت شرایط جرم و ابعاد یکسان ،  برای سنجش میزان بهبود افت انتقال صوت در ساختار پیشنهادی  مطالعهشده است. در انتهای این  

 اند. سازی، مقایسه شدهی استفاده شده برای اعتبار سنجی مدلرفتار افت انتقال صوت در ساختار پیشنهادی و ساختار لانه زنبور

 پیشنهادی معرفی ساختار     -2

دو صفحه تخت و یک   :از سه بخش شامل  ساندویچ پانل مورد بررسی در این تحقیقنمایش داده شده است،    1شکل  همان گونه که در  

متر فرض  میلی  2.5ضخامت دو صفحه تخت قرار گرفته در بالا و پایین هسته،    شود. هسته که در بین این دو صفحه قرار دارد تشکیل می

برای پانل  ( در نظر گرفته شده در این تحقیق 𝐵( و عرض ) 𝐿باشد. طول )میآلومینیوم شده است و همچنین جنس هر سه بخش پانل، 

 باشد. متر می 1و  2ساندویچی به ترتیب 

 

  پانل مورد مطالعه  ساندویچشماتیکی از : 1شکل 

 
1 Virtual work 
2 re-entrant 
3 Auxetic 
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 پارامترهای هندسی   2-1

نمایش داده    2شکل    در  و پارامترهای هندسی موثر در طراحی آنبرای ساختمان هسته پانل    د مورد مطالعههندسه سلول واح

های  ضخامت میله  𝑡1با خط افق،    موربهای  زاویه میله  𝜃های عمودی،  طول میله   ℎهای مورب،  طول میله   𝑙در این شکل،    شده است.

 . های عمودی هستندضخامت میله 𝑡2دار و  زاویه 

 

 هندسه سلول واحد  :2شکل 

آیند. با دانستن اندازه سلول واحد و مقدار ( بدست می2( و )1رابطه بین اندازه سلول واحد و پارامترهای هندسی سلول از روابط )

𝐿 توان تعداد سلول واحد قرار گرفته در ساختار پانل را بدست آورد. می 1شکل  در 

 پارامترهای فیزیکی    2-2

های ساندویچی باشد. برای پانلها میزان چگالی سطحی پانل میهای ساندویچی و موثر در افت انتقال صوت آناز پارامترهای مهم در پانل

های عمودی دو  سلولی، چگالی سطحی پانل برابر با چگالی سلول واحد خواهد بود. در سلول واحد معرفی شده، ضخامت میلهبا ساختار  

چگالی سلول   [14]  با استفاده از روش محاسباتی بیان شده در مرجع  بنابراینهای مورب در نظر گرفته شده است  برابر ضخامت میله

 ( بدست خواهد آمد. 3واحد از رابطه )

(3 ) 𝜌∗ = 𝜌 ×

𝑡1

𝑙
(
2ℎ
𝑙

+ 1)

cos 𝜃 (
2ℎ
𝑙

+ sin 𝜃)
 

 سازیمدل   -3

هرتز، ساختار مورد    1000تا   1ی  بازهبرای بدست آوردن حل عددی دقیق از رفتار شبه استاتیکی ساختار و افت انتقال صوت در  

سازی و مورد تحلیل قرار گرفت. با توجه به مدنظر بودن بررسی افت انتقال صوت در ساختار سفتی منفی افزار آباکوس مدلنظر در نرم

سازی آکوستیکی ساختار سازی مورد بررسی قرار گرفته و پس از اطمینان از رفتار سفتی منفی آن، مدلدر ابتدا رفتار ساختار تحت فشرده

ای مدل شده است و پارامترهای هندسی و فیزیکی در نظر انجام شده است. در این مطالعه، ساختار به صورت دو بعدی درون صفحه 

به   نظر  پارامترهای هندسی در نظر گرفته شده برای ساختار مورد  آورده شده است.  1جدول    گرفته شده برای سلول واحد و پانل در

اند تا علاوه بر رفتار سفتی منفی، ساختار مورد نظر بیشترین تشابه را به یکی از ساختارهای مورد مطالعه توسط ای انتخاب شدهگونه

 داشته باشد.  [14]گریس و همکاران 

(1) 𝐿𝑥 = 2𝑙 cos 𝜃 

(2 ) 𝐿𝑦 = 2ℎ + 𝑙 sin 𝜃 
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 سازیسازی رفتار شبه استاتیکی تحت فشرده مدل  3-1

 سازی بدست آورده شود. برای بررسی رفتار سفتی منفی ساختار لازم است نمودار نیرو بر حسب جابجایی تحت شرایط فشرده

 : مقادیر پارامترهای هندسی و فیزیکی پانل ساندویچی مورد مطالعه1جدول 

 𝜽 پارامتر

(𝐝𝐞𝐠) 

𝒍 

(𝒎𝒎) 

𝒉 

(𝒎𝒎) 

𝒕𝟏 

(𝒎𝒎) 

𝒕𝟐 

(𝒎𝒎) 

𝝆∗ 

(𝑲𝒈/𝒎𝟑) 

𝑳 

(𝒎) 

𝑩 

(𝒎) 

𝑯 

(𝒎𝒎) 

تعداد 

سلول  

 واحد

 20 91.61 1 2 270 7.5 3.75 28.87 57.74 30 مقدار 

سازی به هر سه پخش پانل  سازی شده است. در این مدلمدلافزار در نرم 1بدین منظور ساختار با در نظر گرفتن حلگر استاتیک/عمومی

ای درجه  ، تخصیص داده شده است. برای هسته پانل و صفحات، المان تیر سه گره 2جدول    آلومینیوم با مشخصات آورده شده دراز جنس  

 استفاده شده است.ترین ضلع ( با اندازه چهار المان در کوتاهB22دوم )

جابجایی صفحه تخت قرار گرفته بر روی هسته ساختار کاملاً  شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای ساختار بدین گونه است که  

اند.  های پانل در راستای محور افق  و چرخش حول محور عمود بر صفحه مقید شدهمقید شده است و همچنین دو تیر عمودی کناره

 در راستای عمودی جابجا شده است.  موربسازی ساختار، صفحه تخت زیرین پانل به میزان دو برابر ارتفاع عضوهای  برای فشرده

 : مشخصات ماده آلومینیوم به کار رفته برای پانل در مدل اجزا محدود 2جدول  

 

 

 سازی رفتار افت انتقال صوتمدل   3-2

دایره در تماس با  به شکل نیم  3جدول  سازی رفتار افت انتقال صوت ساختار، یک ناحیه هوا با مشخصات آورده شده در  در مدل

برای اطمینان از تماس هوا با سطح بالای پانل و برقرای شرط  سطح بالای ساختار و به صورت یک پوسته جامد همگن مدل شده است.

از قید چسبیدن استفاده شده است. برای مرز دایروی خارجی هوا شرایط مرزی بدون   2پیوستگی سرعت نرمال در مرز بین دو ماده، 

نهایت عملکرده و صوت منتقل شده از ساختار به میدان متر در نظر گرفته شده است تا هوا همچون ناحیه بی  2دایروی با شعاع  3بازتاب 

 انتشار یابد.  4دور

نمایش داده    3شکل    گونه که دربندی شده است. همان(، شبکهAC2D3ای آکوستیکی )های دو بعدی سه گرهناحیه هوا به صورت المان 

متر در ناحیه میانی  میلی  12ها از  شده است، به دلیل اهمیت بالای ناحیه هوای در تماس با ساختار و کاهش زمان حل، اندازه المان

 کند. ها تغییر میمتر در کنارهمیلی 80دایره تا نیم

 : مشخصات ماده و آکوستیک هوا در مدل اجزا محدود 3جدول 

 (𝑷𝒂)  مدول بالک (𝒎/𝒔) سرعت صوت در هوا (𝑲𝒈/𝒎𝟑)  چگالی

1.2 343 141179 

 
1 Static/General 
2 Tie 
3 Non-Reflection 
4 Far-Field 

 ضریب پواسون (𝑮𝑷𝒂مدول یانگ )  (𝑲𝒈/𝒎𝟑)  چگالی   

2700 71.9 0.3 
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توانند  اند اما میهای افقی و عمودی مقید شدهشرایط مرزی ایجاد شده  بر ساختار بدین گونه است که نواحی کناری پانل در جهت

سازی صوت برخوردی به پانل، یک فشار با دامنه واحد و به صورت عمود حول محور عمود بر صفحه چرخش کنند. همچنین برای شبیه 

 نمایش داده شده است. 4شکل بر سطح زیرین پانل، مدل شده است. شماتیکی از شرایط مرزی تعیین شده برای ساختار در 

استفاده شده است. همچنین برای محاسبه افت   1برای بررسی افت انتقال صوت در بازه فرکانسی مورد نظر از حلگر دینامیکی پایا 

 شود:( استفاده می4های بازه فرکانسی از رابطه )انتقال صوت در هر یک از فرکانس

(  5فشار صوت در سمت برخوردی و انتقال یافته هستند و از رابطه )  2مقدار جذر میانگین مربعات   𝑝𝑡و    𝑝𝑖که در این رابطه  

 شوند. محاسبه می

𝐩𝐢   و𝐩𝐭 های هوا در تماس با سطح پانل هستند.بردارهای فشار صوت در گره 

 

 بندی ناحیه هوا : شبکه3شکل 

 

  سازی افت انتقال صوت و شرایط مرزی در نرم افزار آباکوس : شماتیکی از نحوه مدل4شکل 

 
1 Steady State Dynamics 
2 Root-Mean-Square (RMS) 

(4 ) 𝑆𝑇𝐿 = 10 log10 |
𝑝𝑖

2

𝑝𝑡
2| 

(5) 𝑝𝑖
2 = 𝐩𝐢. 𝐩𝐢 , 𝑝𝑡

2 = 𝐩𝐭. 𝐩𝐭 
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 سازیسنجی مدل اعتبار    3-3

افزار آباکوس در نرم [14]سازی و صحت نتایج، ساختار مورد مطالعه توسط گریس و همکاران برای اطمینان بیشتر از روش مدل

 تشکیل (5شکل ) سلول واحد  40سازی و نتایج آن استخراج شد. ساختار مورد مطالعه در این تحقیق، از کنار یکدیگر قرار گرفتن شبیه 

باشد. پارامترهای هندسی ساختار می  2جدول    شده در  شده است. جنس تخصیص داده شده به ساختار نیز آلومینیوم با مشخصات ذکر

 آورده شده است.  4جدول در 

 

 [14]: سلول واحد ساختار مورد مطالعه گریس و همکاران 5شکل 

 [14] : مقادیر پارامترهای هندسی و فیزیکی ساختار مورد مطالعه گریس و همکاران4جدول 

 𝜽 پارامتر

(𝐝𝐞𝐠) 

𝒍 

(𝒎𝒎) 

𝒉 

(𝒎𝒎) 

𝐭 

(𝒎𝒎) 

𝝆∗ 

(𝑲𝒈/𝒎𝟑) 

𝑳 

(𝒎) 

𝑩 

(𝒎) 

𝑯 

(𝒎𝒎) 

تعداد 

سلول  

 واحد

 40 91.61 1 2 270 2.5 28.87 57.74 30 مقدار 

 نتایج و مقایسه   -4

سازی افت انتقال صوت در ساختار با سلول واحد نمایش  سازی نتیجه حاصل از شبیه سنجی مدلدر این بخش ابتدا برای اعتبار

بیان شده، نتایج در دو   سازیمقایسه خواهند و سپس با توجه به مراحل مدل  [14]و نتیجه بیان شده در مرجع    5شکل    داده شده در

بخش نتایج رفتار شبه استاتیکی تحت فشرده سازی و نتایج افت انتقال صوت بیان خواهد شد. همچنین در انتهای این بخش، عملکرد  

 ، مقایسه خواهد شد. شش ضلعی لانه زنبوریافت انتقال صوت در ساختار پیشنهادی و ساختار 

 سازیسنجی مدلنتایج اعتبار   4-1

سازی و صحت نتایج پانل ساندویچی مورد مطالعه توسط گریس بیان شد برای اطمینان از نحوه مدل  3-3گونه که در بخشهمان

سنجی سازی انجام شده در این تحقیق برای اعتبارو نتیجه شبیه   [14]سازی شد. نتیجه گزارش شده در مرجع  ، شبیه[14]و همکاران  

توان نتیجه گرفت کنید نتایج به خوبی بر یکدیگر منطبق هستند و میطور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان  6شکل  در  

 باشد. سازی انجام شده دارای اعتبار و صحت کافی میمدل

 سازیشبه استاتیکی تحت فشرده  رفتارنتایج    4-2

 57٫74سازی ساختار و استفاده از حلگر استاتیکی نمودار نیرو جابجایی برای سطح زیرین ساختار به ازای جابجایی  سازی فشردهبا مدل

کنید ساختار در طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان  7شکل    متر استخراج شد. نمودار نیرو جابجایی بدست آمده درمیلی
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توان نتیجه گرفت ساختار پیشنهادی ساختاری دهد، بنابراین میمتر رفتار سفتی منفی از خود نشان میمیلی  42تا    2بازه جابجایی  

 باشد. سفتی منفی می

 

 سازی انجام شده در این تحقیق و شبیه  [14]: نمودارهای افت انتقال صوت بر حسب فرکانس ارائه شده در مرجع 6شکل 

 

 : نمودار نیرو بر حسب جابجایی برای سطح زیرین ساختار سفتی منفی7شکل 

 رفتار افت انتقال صوت نتایج    4-3

گونه هرتز نشان داده شده است. همان  1000تا    1ی فرکانسی  نمودار افت انتقال صوت ساختار سفتی منفی پیشنهادی در بازه  8شکل  در  

داشته و افت    تشدیدهرتز رفتار    740شود ساختار در بازه فرکانسی مورد نظر رفتار یکنواختی دارد و در محدود فرکانس  که مشاهده می

 یابد. انتقال صوت در آن کاهش می

 ادی با ساختار مرجع همقایسه رفتار افت انتقال صوت ساختار پیشن  4-1

شبیه  نحوه  بودن  یکسان  دلیل  مرجع  به  در  انجام شده  پژوهش  و  کنونی  مطالعه  در  ساختار [14]سازی  در  انتقال صوت  افت  رفتار   ،

باشد،  سازی، که از ساختار های شش ضلعی رایج در مطالعات انجام شده میسنجی شبیه پیشنهادی با ساختار استفاده شده برای اعتبار

سازی مقایسه شده است. برای مقایسه صحیح و معتبر رفتار کاهش انتقال صوت، دو ساختار تحت شرایط جرم و ابعاد برابر مورد شبیه 

هرتز به لحاظ افزایش دامنه افت   1000تا    1( ساختار پیشنهادی در بازه فرکانسی  9شکل  کنید )گونه که مشاهده میاند. همانقرار گرفته

 دهد. تری را از خود نشان میعملکرد مطلوب تشدید انتقال صوت و همچنین کاهش نواحی 
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 هرتز برای ساختار سفتی منفی  1000تا  1نمودار افت انتقال صوت در بازه فرکانسی : 8شکل 

 

 : نمودارهای افت انتقال صوت در پانل ساندویچی با ساختار سفتی منفی و ساختار شش ضلعی لانه زنبوری9شکل 

 گیری نتیجه   -5

سازی پرداخته شد  سفتی منفی و مطالعه عددی رفتار شبه استاتیکی ساختار تحت فشردهدر این پژوهش در ابتدا به معرفی یک ساختار 

هرتز بررسی شد. همچنین در این   1000تا  1و سپس افت انتقال صوت در پانل ساندویچی دارای ساختار معرفی شده، در بازه فرکانسی 

تحقیق رفتار کاهش صوت انتقالی از ساختار پیشنهادی با یکی از ساختارهای شش ضلعی لانه زنبوری تحت شرایط جرم و ابعاد یکسان 

 افزار آباکوس نتایج زیر حاصل گردید: سازی لازم در نرمشد. پس از انجام شبیه مقایسه 

دهد یا به عبارتی  متر رفتار سفتی منفی از خود نشان میمیلی  42تا    2سازی در بازه جابجایی  ساختار پیشنهادی در اثر فشرده . 1

 یابد. سازی کاهش میسازی مقدار نیروی لازم برای فشردهدیگر با افزایش مقدار فشرده

هرتز رفتار نسبتاً یکسانی از خود نشان داده و تنها در محدوده فرکانسی    1000تا    1ی فرکانسی  ساختار معرفی شده در بازه . 2

 یابد. دهد و افت انتقال صوت در آن کاهش میاز خود نشان می تشدید هرتز رفتار  740

با مقایسه دو ساختار پیشنهادی و شش ضلعی لانه زنبوری تحت شرایط جرم و ابعاد یکسان مشاهده شد ساختار سفتی منفی   . 3

هرتز دارد در حالی که در ساختار شش ضلعی لانه زنبوری شش ناحیه   1000تا    1در بازه فرکانسی    تشدیدتنها یک ناحیه  

 وجود دارد.  تشدید
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دهد که این نشان دهنده  دسی بل افت انتقال صوت را افزایش می 10در بازه فرکانسی مورد مطالعه ساختار پیشنهادی حداقل  . 4

 باشد. قابلیت بالای این ساختار در کاهش انتقال صوت می
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