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 چکیذٌ

ؽًَذ. در  ای در فٌبیغ َّافضب ٍ دریبیی ٍ هٌْذعی ػوزاى اعتفبدُ هی ػٌَاى اجشای تؾکیل دٌّذُ عبسُ ّبی هخزٍعی کبهپَسیتی ثِ عبسُ

اعت. تبکٌَى هغبلؼِ رٍی آًبلیش ارتؼبؽی ایي گًَِ اس  ؽذُگبُ عبدُ هغبلؼِ  ایي تحمیك ارتؼبؽبت آساد هخزٍط کبهپَسیتی هؾجک ثب تکیِ

کِ در آى تمَیت  ّب اعتفبدُ ؽذُ عبسی ثزای هؼبدل کزدى عفتی تمَیت کٌٌذُ تمزیجی هؼبدل -م ًؾذُ اعت. اس رٍػ تحلیلیّب اًجب عبسُ

لبدر ثِ تحول ًیزٍّبی ثزؽی ٍ هوبى خوؾی ًغجت ثِ ثبرهحَری ٍاردُ  ّب . ایي تمَیت کٌٌذُفَرت تیز در ًظز گزفتِ ؽذًذ ّب ثِ کٌٌذُ

اًذ. اس  هجٌبی تئَری داًل اعتخزاج ؽذُ ّب اًتخبة ٍ هؼبدلات هزثَط ثِ آًبلیش ارتؼبؽی ثز تمَیت کٌٌذُثبؽٌذ. هغیز صئَدسیک ثزای  هی

. یک هذل عِ ثؼذی در ًزم افشار آثبکَط تْیِ ٍ ًتبیج حبفل اس ؽذّبی عجیؼی اعتفبدُ  رٍػ ریتش ثزای حل هؼبدلات ٍ اعتخزاج فزکبًظ

ّب تَافك خَثی را ًؾبى دادًذ. اثز تغییز پبراهتزّبی ٌّذعی ٍ تغییز در  همبیغِ ؽذ. همبیغِتحلیل ثب ًتبیج حبفل اس ًزم افشار آثبکَط 

تَاًذ ثِ ػٌَاى هجٌبیی ثزای هغبلؼبت آتی هَرد  . ًتبیج حبضز جذیذ ثَدُ ٍ هیثزرعی ؽذّب رٍی فزکبًظ ارتؼبؽبت  ساٍیِ ثیي تمَیت کٌٌذُ

 اعتفبدُ لزار گیزد.
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Abstract 

Laminated composite conical shells are used as components of aerospace, marine industries and civil 
engineering structures. In this research free vibration of grid stiffened composite conical shell with simply 
support boundary condition is studied. No study has yet been done on vibration analysis of these structures. 
Smeared method is employed to superimpose the stiffness contribution of the stiffeners with those of shell 
in order to obtain the equivalent stiffness parameters of the whole structure. The stiffeners are considered 
as a beam and support shear loads and bending moments in addition to the axial loads. Geodesic path is 
applied to the stiffeners. Equations were derived using classical shell theory of Donnell type and were 
solved using energy functional with the Rayleigh-Ritz method. A 3D finite element model was built using 
ABAQUS software. Results were compared and validated for grid stiffened structure with ABAQUS software. 
Comparisons and validations revealed good agreements. The effects of shell geometrical parameters and 
variations in the cross stiffeners angle on the natural frequencies were investigated. Results given are novel 
and can be used as a benchmark for further studies. 

 

 مقذمٍ -1

ّبی ؽجکِ ثٌذی ؽذُ ثب تیزّب ّبی هؾجک ثِ لحبػ ظبّزی هؾبثِ عبسُ عبسُ

لبثلیت ّبی ثبؽٌذ. عبسُ ّبی هؾجک کبهپَسیتی ثِ عَر ّوشهبى ّب هییب لبة

ّبی هؾجک ّبی هؾجک را دارًذ پَعتِعبسُ ّبی کبهپَسیتی عبدُ ٍ عبسُ

ّبی هؾجک هخزٍعی ثِ دلیل اعتفبدُ در فٌبیغ هختلف کبهپَسیتی پَعتِ

ّبی کبرثزدی ٍ التقبدی در رؽتِ ّبی هختلف هٌْذعی یکی اس عبسُ

ؽذُ ّب ؽًَذ.آى چِ کِ ثبػث اعتفبدُ گغتزدُ ایي ًَع عبسُهحغَة هی

ثبؽذ. جن ٍ هی ًغجت اعتحکبم ثِ ٍسى ثبلا ٍ لبثلیت ثبرثزی در ٍسى هحذٍد

ّوکبراى آًبلیش ارتؼبؽی اعتَاًِ تمَیت ؽذُ را ثزای تکیِ گبُ آساد هَرد 

دعت آٍردى  هغبلؼِ لزار دادًذ آًبى اس رٍػ هؼبدل عبسی ثزای ثِ

هؼبدل عبسی عفتی اعتفبدُ کزدًذ ٍ ثِ ایي ًتیجِ رعیذًذ کِ رٍػ هبتزیظ

ّوت  .[1] ثبؽذدر همبیغِ ثب رٍػ ّبی دیگز رٍػ هَثزتز ٍ دلیك تزی هی

ًضاد ٍ ّوکبراى ارتؼبؽبت آساد اعتَاًِ تمَیت ؽذُ کبهپَسیتی را ثز هجٌبی 

تئَری تٌؼ ثزؽی هزتجِ اٍل هَرد هغبلؼِ لزار دادًذ. ٍ ثِ ایي ًتیجِ رعیذًذ 

اعت ٍ ضخبهت اثز هْوی  کِ فزکبًظ ارتؼبؽبت عبسُ تمَیت ًؾذُ ثیؾتز

رٍی فزکبًظ عجیؼی دارد. ٍ ثزای یک ضخبهت هؾخـ حضَر تمَیت کٌٌذُ 

رحیوی ٍ ّوکبراى رفتبر ارتؼبؽی اعتَاًِ  .[2] اثز چٌذاًی رٍی فزکبًظ ًذارد

تمَیت ؽذُ را هَرد ثزرعی لزار دادًذ ٍ ثزای ؽزایظ تکیِ گبّی هختلف 
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یي ًتیجِ رعیذًذ کِ ساٍیِ ریت فزکبًظ عجیؼی عبسُ ثِ دعت آٍردًذ ٍ ثِ ا

ّوت ًضاد ٍ ّوکبراى آًبلیش  .[3] ّب در فزکبًظ ّبی ثبلاتز تبثیز ثغشایی دارد

تحلیلی، تجزثی ٍ ػذدی ارتؼبؽبت آساد پَعتِ اعتَاًِ تمَیت ؽذُ را هَرد 

 هغبلؼِ لزاردادًذ ٍ تغییزا ضخبهت ٍ ؽزایظ تکیِ گبّی را هَرد ثزرعی لزار

ّوکبراى ثب تَجِ ثِ تؼزیف هغیزّبی لزار گیزی الیبف ثلَم ٍ  .[4] دادًذ

 .[5] پَعتِ هخزٍعی را ثز هجٌبلی آًبلیش فزکبًغی ثْیٌِ عبسی کزدًذ

لبعوی ٍ ّوکبراى پبراهتزّبی هَثز ثز پَعتِ هخزٍعی هؾجک را 

عبهَئل  .[6] ثزهجٌبی تئَری تٌؼ ثزؽی هزتجِ اٍل هَرد ثزرعی لزار دادًذ

ثب اعتفبدُ اس رٍػ هؼبدل عبسی ثبر کوبًؼ اعتَاًِ کیذاًِ ٍ ّوکبراى در 

هؾجک را ثِ دعت آٍردًذ ٍ ًتبیج حبفل اس تحلیل را ثب ًتبیج تجزثی همبیغِ 

ارتؼبؽبت آساد پَعتِ هخزٍعی هؾجک ثب  ّوکبراى ٍ عبلجی تَتی .[7] کزدًذ

 در راثغِ ثب .[8،9] ریت ّبی افمی ٍ ػوَد ثب اعتفبدُ اس رٍػ هجشا اًجبم دادًذ

یشداًی ٍ . [12-10] سیبدی ٍجَد دارد تمَیت پَعتِ ّبی اعتَاًِ ای همبلات

رحیوی ثزرعی تجزثی رٍی اعتَاًِ ّبی کبهپَسیتی تمَیت ؽذُ اًجبم دادًذ 

آًْب ّوچٌیي تبثیز تؼذاد ریت ًٍَع ؽجکِ رٍی کوبًؼ عبسُ ّبی  .[13]

ٍّوکبراى رحیوی  .[14،15] ای هؾجک هَرد ثزرعی لزار دادًذاعتَاًِ

ّوچٌیي اثز تغییز عغح همغغ تمَیت کٌٌذُ ّب را رٍی کوبًؼ اعتَاًِ 

. ًبدری ٍّوکبراى اثز ساٍیِ الیبف را ثز رٍی کوبًؼ [16] هؾجک اًجبم دادًذ

آًْب ّوچٌیي کوبًؼ پَعتِ هخزٍعی  .[17] پَعتِ هخزٍعی ثزرعی کزدًذ

یت ؽذُ ثب ٍ ّوچٌیي آًبلیش کوبًؼ پَعتِ هخزٍعی تمَ [18]تمَیت ؽذُ 

ّبی هؾجک در سهیٌِ تحلیل ارتؼبؽی اعتَاًِ .[19] ًبًَ کلی را اًجبم دادًذ

کبرّبی سیبدی اًجبم ؽذُ ٍ در سهیٌِ تحلیل ارتؼبؽی هخزٍط هؾجک، آًبلیش 

اًجبم پذیزفتِ اعت. در  ّبی ػوَدی ٍ افمیارتؼبؽی تٌْب ثب تمَیت کٌٌذُ

تبکٌَى رٍؽی ارائِ ًؾذُ  ٍهبیلّبی ضزثذری ّبی ثب ریتسهیٌِ تمَیت کٌٌذُ

اعت. در ایي همبلِ رفتبر ارتؼبؽی پَعتِ ّبی هخزٍعی تمَیت ؽذُ ثب 

ؽزایظ تکیِ گبّی عبدُ هَرد ثزرعی لزار گزفتِ اعت ٍاثز  ثبریجْبی هبیل ٍ

پبراهتزّبی هختلف ٌّذعی ٍ ساٍیِ الیبف ٍ ّوچٌیي ساٍیِ ثیي تمَیت 

 ت.ّب هَرد هغبلؼِ لزار خَاّذ گزف کٌٌذُ

 معادل سازی سفتی -2

در ًظز  1 یک علَل ٍاحذ را هغبثك ؽکل ثزای ثِ دعت آٍردى هذل تحلیلی

. آیذگیزین ٍدر ػول کل عبسُ هؾجک اس تکزار ایي علَل ثِ دعت هیهی

ثبفزك ًبچیش ثَدى کزًؼ ّبی ػوَد ثز راعتبی عَلی ٍ ػوَد ثز راعتبی 

ّب  کٌٌذُعغح ثبلایی تمَیتای تٌْب کزًؼ ّب در ّزًمغِعَلی تمَیت کٌٌذُ

 .[20] ؽَدهحبعجِ هی (1)ای اس راثغِ در ّز ًمغِ

 ‐ ‐ ‖
ὸ

ς
     

 ‐ ‐ ‖
ὸ

ς
 

(1) ‐ ‐ ‖
ὸ

ς
 

کِ  ٍ   ؼًزکیه یًبیه ِحفف یبّيیا .ذٌؽبث بْؾًزک ىبوٍّ

اس آًجب کِ کزًؼ ّبی هحبعجِ  ثبؽٌذهی ّبکٌٌذُ تمَیت هتَعظ کزًؾْبی

کٌٌذُ ّب در دعتگبُ ّبی عغح ثبلایی تمَیتؽذُ ثبلا اس راثغِ ثبلا، کزًؼ

ّبیی در دعتگبُ هَاسی ثب ثبؽذ ثٌبثزایي ثبیغتی آًْب را ثِ کزًؼٌّذعی هی

ایي اهز ( 2راثغِ )ثب تجذیل اًتمبل  راعتبی عَلی تمَیت کٌٌذُ ّب تجذیل ًوَد.

 .[21]ؽَدهیغز هی

(2) 



ὧ ί ίὧ
ί ὧ ίὧ
ςίὧςίὧὧ ί

   




          

کِ  ٍ  تیَمت یبتعار رد ؼًزک تیتزت ِث  دَوػ ؼًزک ،ُذٌٌکٍ

ὧٍ کٌٌذُ ٍ کزًؼ ثزؽی ّغتٌذ ثز هحَر تمَیت  ÃÏÓ ʃ ٍ  ί ÓÉÎʃ  

  اعت ًغجت ثِ هحَر اعتَاًِ کٌٌذُ تیتمَ ِیساٍ

 َا در صفحٍ تقًیت کىىذٌتحلیل ویريَا ي ممان -3

دّذ. ثب اعتفبدُ اس ًوَدار آساد ًیزٍّبی ٍارد ثزالوبى را ًؾبى هی 2 ؽکل

ٍ  ὃ، ‐در ایي راثغِ  آیذ.ّب ثذعت هیًیزٍی هحَری تمَیت کٌٌذُ 2راثغِ

Ὁ  هحَری  تِیغیالاعت هذٍل عغح همغغ ٍ ،هحَریّبی  کزًؼثِ تزتیت

  کٌٌذُ ّغتٌذ. ّز تمَیت

 Ὂ ὃὉ ὃὉ ὧ‐ ί‐ ίὧ‐  

(3) Ὂ ὃὉ ὃὉ ὧ‐ ί‐ ίὧ‐    

 آیذ. ثبعلَل ثِ دعت هی ًیزٍی ثزؽی ثب جوغ اجشای ًیزٍ در یک عزف

هحبعجِ ًیزٍّبی هحَری ٍ ثزؽی جوغ کزدى ًیزٍّبی در یک علَل ٍاحذ ٍ 

 آیذ.ثِ دعت هی( 4راثغِ ) —ٍ ὼدر راعتبی 

 Ὂ Ὂ Ὂ ὧ   

 Ὂ Ὂ Ὂ ί 

(4) Ὂ Ὂ Ὂ ὧ 

ٍ ثب  4هؼبدلات  ٍ اعتفبدُ اس 3در هؼبدلات  1ثب جبیگذاری هؼبدلات 

ّب ًیزٍّب ثز ٍاحذ ٍاحذ عَل ّزیک اس لجِتمغین ًیزٍّبی ثِ دعت آهذُ ثز 

 .آیٌذعَل علَل ثِ دعت هی

 

 

 علَل ٍاحذ ٍعیغتن هختقبت ثزای پَعتِ هخزٍعی تمَیت ؽذُ 1شکل 
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 ّب ثزای یک علَل ٍاحذّب ٍ هوبىًوَدار آساد ًیزٍ 2شکل
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(5) 
ὔ

ὃὉ

ὦ
ςίὧ‐ ςίὧ‖

ὸ

ς
           

 تَاى ًَؽتّب هیثِ ّویي تزتیت ثزای تؼبدل هوبى

 ὓ ὓ ὓ ὅ            

 ὓ ὓ ὓ Ὓ        

(6) ὓ ὓ ὓ ὅ    

ّب ثبیغتی ثِ ففحِ هیبًی کٌٌذًُیزٍّبی ثِ دعت آهذُ ثزای تمَیت

ّبیی پَعتِ هٌتمل ؽًَذ ثِ ّویي جْت ثِ دلیل فبفلِ ًمغِ اثز ًیزٍ هوبى

ثبضزة ًیزٍ ّب در فبفلِ  .ًؾبى دادُ ؽذُ اعت 2ؽًَذ کِ در ؽکل تَلیذ هی

 آیذ.اًتمبل ًیزٍ ثِ ففحِ هیبًی پَعتِ، همبدیز هوبى ّب ثِ دعت هی

(7) ὓ Ὂ
ὸ

ς
     

 
ὓ

ὃὉὸ
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(8) 
ὓ

ὃὉὸ

ςὦ
ςίὧ‐ ςίὧ‖
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ς
     

.آیذاس راثغِ سیز ثذعت هی   ὦ ٍ ὥ کِ همذار 

(9) ὥ
ς“Ὑὼ

ὔ
      Ȣ          ὦ

ς“Ὑὼ

ὔÔÇ•
 

ὔ  ٍ ثزاثز ثب ًقف تؼذاد ریت ّبὙὼ ِثب راثغ Ὑὼ ὥ ὼ ίὭὲ  

( ثذعت 8( ٍ )5کِ در رٍاثظ )ّبی ًیزٍ ٍ گؾتبٍر  هٌتجِؽَد.  هؼزفی هی

( ثب کزًؼ ٍ اًحٌبی لایِ هیبًی پَعتِ در ارتجبط 8آهذًذ عجك هؼبدلِ )

 ّغتٌذ:

(10) ὔ
ὓ

ὃ ὄ
ὄ Ὀ

‐
‖

 

 آیذ.ثذعت هی (11راثغِ )ًْبیتب هبتزیظ عفتی تمَیت کٌٌذُ ّب ثِ فَرت 
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 .آیذثِ دعت هی (12)ٍ عفتی ّبی پَعتِ اس راثغِ 

(12) ὃȢὄȢὈ ὗ ρȟᾀȟᾀ Ὠᾀ
Ⱦ

Ⱦ

 

 .آیذثِ دعت هی (13)هٌتجِ ًیزٍّب ٍ هوبًْبی پَعتِ اس راثغِ 

(13) ὔ
ὓ

ὃ ὄ
ὄ Ὀ

‐
‖

 

راثغِ لبًَى تزکیت حجوی ًیزٍّب ٍ هوبى ثِ هیشاى کغز حجوی ثِ فَرت 

 .اعت (14)

(14) ὔ
ὓ

ὠὃ ὠ ὃ   ὠὄ ὠ ὄ

ὠὄ ὠ ὄ    ὠὈ ὠ Ὀ
‐
‖

 

 آوالیس ارتعاشی با استفادٌ از ريش ریلی ریتس -4

راعتبی  ὼ کِ در آى ؽَد گزفتِ هیدر ًغز  1پَعتِ هخزٍعی هغبثك ؽکل 

ثبؽذ. در راعتبی ضخبهت پَعتِ هی ᾀدر راعتبی هحیظ ٍ  — یبل هخزٍط ٍ

ثِ  [21] تئَری داًلجبیی ثزاعبط رٍاثظ کزًؼ ٍ جبثِ 1 ثب تَجِ ثِ ؽکل

 ( اعت. 15راثغِ )فَرت 

(15) 

‐
ό

ὼ
    

‐
όÓÉÎ ύÃÏÓ

Ὑ

ρ

Ὑ

ὺ

—
 


ρ

Ὑ

ὺ

—

ὺÓÉÎὥ

Ὑ

ὺ

ὼ
         

‖
ύ

ὼ
 ȟ‖

ÓÉÎὥ

Ὑ

ύ

ὼ

ρ

Ὑ

ύ

—
 ȟ‖



ὼ

ρ

Ὑ

ύ

—
 

ύ ٍ ὺ ٍ ό  ِاس اعت. جبیی عَلی هحیغی ٍ جبًجی پَعتِ هخزٍعی  جبث

رٍػ ریتش ثزای هحبعجِ فزکبًظ ارتؼبؽبت آساد اعتفبدُ ؽذُ اعت. هشیت ایي 

هزسی را ارضب ًوبیذ  رٍػ آى اعت کِ تَاثغ حذط سدُ کبفی اعت کِ ؽزایظ
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رٍد. ؽزایظ هزسی در ایي  ٍ ثِ ّویي دلیل در ثغیبری اس هَارد ثِ کبر هی

 .ؽًَذ فَرت سیز ثیبى هی گبُ عبدُ در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت کِ ثِ همبلِ تکیِ
ὺ ύ π   ȟ   ὔ ὓ π      ὥὸ ὼ πȢὒ 

 .ثبؽذ هی (16راثغِ )تَاثغ جبثِ جبیی ًیش ثِ فَرت 

ό ὥ ὧέί
ά“

ὒ
ὼίὭὲὲ— ὸ     

 

ὺ ὦ ίὭὲ
ά“

ὒ
ὼὧέίὲ— ὸ           

 

ύ ὧ ίὭὲ
ά“

ὒ
ὼίὭὲὲ— ὸ         

(16) 

 ثِ تزتیت ػذد هَج هحیغی ٍ عَلی ثز حغت ّزتش هی ثبؽذ ٍ

ω ὲ ٍ ά.اًزصی پتبًغیل  کِ فزکبًظ ارتؼبػ پَعتِ ثز حغت ّزتش هی ثبؽذ

کِ ثِ تزتیت در رٍاثظ ٍ اًزصی جٌجؾی  کل ثزاثزاعت ثب هجوَع اًزصی کزًؾی

 .[̿] اًذ ( آٍردُ ؽذ17ُ( ٍ )16)

(17)  

Ὗ
ρ

ς
ὔ ‐ ὔ‐ ὔ  ὓ‖

ὓ ‖ ὓ ‖ ὙὨὼὨ— 

(18)  Ὕ
ρ

ς
” ό ὺ ύ ὙὨὼὨ— 

(19)  ” ”
Ⱦ

Ⱦ

Ὠᾀ 

(20)  
ɩ Ὗ Ὕ   

جبیی تبثغ پتبًغیل کل ثز حغت رٍاثظ کزًؼ ثزحغت جبثِ ثب جبیگذاری

آیذ. ثزای هحبعجِ ارتؼبؽبت آساد در اثتذا ثب ضزایت هجَْل ثِ دعت هی

ὥ ٍ  ὧًغجت ثِ ّز یک اس  ɩ هحبعجِ هؾتك  ٍ ὦ هحبعجِ ضزایت ٍ

یک  ،ّز کذام اس ایي ػٌبفز در ػجبرت حبفلِ ٍ جبیگذاری آًْب در یک هبتزیظ

آٍردُ ؽذُ اعت. ثب هحبعجِ  21آیذ کِ در راثغِ هبتزیظ هزثؼی ثِ دعت هی

گزدد. حبفل هی 22دتزهیٌبى ایي هبتزیظ ٍ هغبٍی لزار دادى ثب ففز، هؼبدلِ 

ّب، کَچکتزیي همذار ثِ ػٌَاى همبدیز فزکبًظ ثب حل هؼبدلِ هذکَر ٍ اعتخزاج

 ؽَد.فزکبًظ عجیؼی ارتؼبؽبت عبسُ در ًظز گزفتِ هی

(21)  

ὧ ὧ ὧ
ὧ ὧ ὧ
ὧ ὧ ὧ

ὥάὲ
ὦάὲ
ὧάὲ

π 

(22)  ‗ ‗ ‗ ‗ π 

 آوالیس ارتعاشی با استفادٌ از ريش ریلی ریتس -5

یک هذل عِ ثؼذی ثزای اس پَعتِ هخزٍعی هؾجک ثب اعتفبدُ اس ًزم افشار 

ریت ثز هجٌبی  12هتؾکل اس ّب (کِ تمَیت کٌٌذ3ُ آثبکَط عبختِ ؽذ )ؽکل

ثِ  ثبؽٌذ. ًغجت ثِ راعتبی عَلی هی -30ٍ30هغیز صئَدسیک کِ ثب ساٍیِ 

ای ثزلزار اعت ٍ پَعتِ ثِ فَرت یک  ػلت ًبسکی پَعتِ حبلت تٌؼ ففحِ

ثؼذی  ّب ًیش ثِ فَرت یک جغن عِ کٌٌذُ لویٌیت هذل ؽذُ اعت. تمَیت

ذُ یک دعتگبُ هختقبت کٌٌ اًذ. ثزای تخقیـ خَاؿ ثِ تمَیت هذل ؽذُ

ای تؼزیف ؽذُ اعت کِ هحَر افلی آى در اهتذاد هبرپیچ  هحلی ثِ گًَِ

، هحَرّبی دعتگبُ هختقبت ًیش  کٌٌذُ ثبؽذ ٍ ثب چزخؼ تمَیت  کٌٌذُ تمَیت

ّب ثِ پَعتِ هخزٍعی همیذ ؽذُ ٍ ثٌبثزایي تمَیت تمَیت کٌٌذُ دٍراى ًوبیذ.

ثزای پَعتِ ٍ الوبى  ّؾت گزّیکٌٌذُ ٍ پَعتِ یکپبرچِ ؽذًذ. اس الوبى 

لایِ  4تمَیت کٌٌذُ اعتفبدُ ؽذٍ پَعتِ ثِ فَرت ثزای  کبًتیٌیَم عِ ثؼذی

30Ȣ30 هیلیوتز  25/0کِ ّزلایِ دارای ضخبهت  ؽذهذل  2

ی ایي آًبلیش در ًظز گزفتِ ؽذ. هؾخقبت ٌّذعی ٍ گبُ عبدُ ثزاثبؽذ.تکیِ هی

 اعت. آٍردُ ؽذُ 2 ٍ 1هکبًیکی پَعتِ ٍ تمَیت کٌٌذُ درجذاٍل 

 ّبخَاؿ هکبًیکی پَعتِ ٍتمَیت کٌٌذُ 1جذيل 

 مقذار                                     خًاص

Ὁ (GPa) کؾؾی هذٍل ȟὉ ȟὉ  181ٍ10.34ٍ10.34 

Ὃ (GPa) ثزؽی هذٍل ȟὋ ȟὋ  7.2ٍ7.2ٍ7.2 

’ پَاعَى ضزیت ȟ’ ȟ’  0.28ٍ0.28ٍ0.28 

 1389.23 ˊ (Kg/ἵ) چگبلی

 

 هذل حبضزهؾخقبت ٌّذعی  2جذيل 

 همذار کمیت

 200 (mm)هخزٍط ارتفبع

 100 (mm)کَچک ؽؼبع

 26.5 راط ساٍیِ

 1 (mm)ضخبهت

 30 کٌٌذُ تمَیت ساٍیِ

 4×4 (ἵἵ)کٌٌذُ تمَیت همغغ

 12 کٌٌذُ تمَیت تؼذاد

 

 

 ؽذُ در کبر حبضز عِ ثؼذی اعتفبدُهذل  3شکل 

 وتایج -6

ًتبیج حبفل اس تحلیل عبسُ هخزٍعی ثذٍى تمَیت کٌٌذُ ثزای فزکبًظ ثی 

ثؼذ  ”Ὤὃϳ  آٍردُ ؽذُ اعت. ّوچٌیي  3همبیغِ ؽذُ ٍ در جذٍل

ؽَد (. ّوبًغَر کِ دیذُ هی4ًتبیج ثب ًزم افشار آثبکَط همبیغِ ؽذ )ؽکل 

ّب ثِ دلیل رًٍذ ّز دٍ آًبلیش ثب ّن تَافك خَثی دارًذ ٍ اختلاف ثیي آًبلیش

عبسیی اعت کِ در رٍػ تحلیل در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت هبًٌذ فزضیبت عبدُ

ّب در ٌّگبم هحبعجِ هبتزیظ عفتی کٌٌذُِ اس اثز خوؼ تمَیتایي ک

عبسی ؽذُ ثزای ّبی هختلف ثزای هذل ؽجیِهَد 5ًظز ؽذُ اعت ؽکل  فزفِ

ّب ثب پَعتِ هؼبدل خغب دّذ گزچِ تمزیت ریتتکیِ گبُ عبدُ را ًؾبى هی

تَاًذ ثِ خَثی رًٍذ تغییزات را پیؼ ثیٌی کٌذ ٍلی هیدرتحلیل ایجبد هی

در اداهِ ثِ ثزرعی اثز پبراهتزّبی ٌّذعی ثز رٍی تغییزات فزکبًظ .کٌذ

 ؽَد.عجیؼی پزداختِ هی
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(m =1 2 و/t R = 10/1و  
2

sinL Ra = 52/1 )   هخزٍط ایشٍتزٍپیک ثب تکیِ گبُ عبدُ در دٍ اًتْب ٍهمبدیزثزای   ”Ὤὃϳ فزکبًظ همبیغِ پبراهتز 3جذيل    

 φπ  τυ  σπ n 
present [22] [23] present [22] [23] present [22] [23] 1 

0.6314 0.5722 0.6348 0.7624 0.6879 0.7655 0.8400 0.7910 0.8420 2 

0.6172 0.6001 0.6238 0.7169 0.6973 0.7212 0.7360 0.7284 0.7376 3 

0.6029 0.6054 0.6145 0.6670 0.6664 0.6739 0.6336 0.6352 0.6362 4 

0.5929 0.6077 0.6111 0.6213 0.6304 0.6323 0.5477 0.5531 0.5528 5 

0.5909 0.6159 0.6171 0.5866 0.6032 0.6035 0.4860 0.4949 0.4950 6 

0.5998 0.6343 0.6350 0.5680 0.5918 0.5921 0.4521 0.4653 0.4661 7 

0.6215 0.6650 0.6660 0.5683 0.5992 0.6001 0.4467 0.4654 0.4660 8 

0.6565 0.7084 0.7101 0.5881 0.6257 0.6273 0.4677 0.4892 0.4916 9 
 

 

 هَدّبی ارتؼبؽی پَعتِ هخزٍعی کبهپَسیتی هؾجک 4شکل 

 
 اثر زايیٍ بیه الیاف بر ريی فرکاوس -6-1

ّبی تغییزات فزکبًظ عجیؼی پَعتِ هخزٍعی را ثزحغت ساٍیِ 6ؽکل 

دّذ. ّوبًغَر هختلف الیبف ٍ ثزای هَدّبی اٍل تب پٌجن پَعتِ را ًؾبى هی

ؽَد ثب افشایؼ هَدّب هیشاى ٍاثغتگی فزکبًظ ثِ ساٍیِ الیبف کِ دیذُ هی

یبثذ ٍ ّوچٌیي ثزای هَدّبی ثبلاتز ثیؾتزیي فزکبًظ ارتؼبػ در کبّؼ هی

دّذ.ثیؾتزیي فزکبًظ عجیؼی عبسُ در هَد اٍل ٍ ٍیِ ّبی پبییي تز رخ هیسا

 افتذ.درجِ اتفبق هی 60ساٍیِ الیبف 

 اثر زايیٍ تقًیت کىىذٌ بر ريی فرکاوس -6-2

ّبی تغییزات فزکبًظ عجیؼی پَعتِ هخزٍعی را ثزای ساٍیِ 8ٍ  7ّبی  ؽکل

ّبی پبییي عزػت  دّذ. در ضخبهتهختلف ٍ دٍ ضخبهت هتفبٍت را ًؾبى هی

افشایؼ عفتی ثیؾتز اس افشایؼ جزم اعت ثِ ّویي دلیل اعت کِ ثب افشایؼ 

یبثذٍ در ًتیجِ ّب افشایؼ هیساٍیِ ثیي تمَیت کٌٌذُ ّب عَل تمَیت کٌٌذُ

فزکبًظ عجیؼی افشایؼ هی یبثذ ٍلی ثزای یک ساٍیِ هؾخـ ثِ ػلت افشایؼ 

عزػت افشایؼ جزم ثیؾتز  ،ىعَل تمَیت کٌٌذُ ٍ ثِ تجغ آى افشایؼ جزم آ

اس عزػت افشایؼ عفتی هی گزدد ٍ در ًتیجِ فزکبًظ عجیؼی کبّؼ هی 

ّب ؽَد ثب افشایؼ ضخبهت تبثیز تمَیت کٌٌذُیبثذ. ّوبًغَر کِ هؾبّذُ هی

رٍی فزکبًظ عجیؼی کبّؼ هی یبثذ ٍ تغییز ساٍیِ تبثیز کوی ثز رٍی 

 فزکبًظ عجیؼی دارد.

 

 

 اثر ضخامت پًستٍ بر ريی فرکاوس  -6-3

تغییزات فزکبًظ عجیؼی ثب ػذد هَج ثزای پَعتِ هخزٍعی هؾجک در  ثزای 

کٌٌذُ همبیغِ ؽذُ ًؾبى دادُ ؽذُ ٍ ًتبیج ثب پَعتِ ثذٍى تمَیت 9ؽکل 

ّبی پبییي فزکبًظ عبسُ ؽَد ثزای ضخبهتاعت. ّوبًغَر کِ هؾبّذُ هی

هیلیوتزفزکبًظ  2/0ّبی ثیؾتزاس ضخبهتتمَیت ؽذُ ثیؾتز اعت ٍلی ثزای 

عبسُ تمَیت ًؾذُ ثیؾتز اعت. دلیل ایي اهز ایي اعت کِ در ضخبهت پبییي 

ثبؽذ. تغییزات ثیي دٍ عزػت افشایؼ عفتی ثیؾتز اس عزػت افشایؼ جزم هی

ؽَد ٍ ایي ثذاى هؼٌی اعت کِ ثزای ًوَدار ثب افشایؼ ضخبهت کن هی

کٌٌذُ تبثیزی سیبدی رٍی فزکبًظ ًذارد ٍ ّبی ثبلاتز حضَر تمَیتضخبهت

 ؽَد.کٌٌذُ ّوگزا هیفزکبًظ عبسُ تمَیت ؽذُ ثِ فزکبًظ عبسُ ثذٍى تمَیت

 اثر زايیٍ راس مخريط بر ريی فرکاوس -6-4

تغییزات فزکبًظ عجیؼی پَعتِ هخزٍعی را ثز حغت  11ٍ  10ّبی  ؽکل

 2/0ثزای ضخبهت دّذ. ساٍیِ راط پَعتِ ثزای دٍ ضخبهت هختلف ًؾبى هی

درجِ  10پیذاعت ثزای ساٍیِ راط کوتز اس  10هیلیوتز ّوبًغَر کِ اس ؽکل 

 10هَد دٍم ثیؾتزیي فزکبًظ عجیؼی را داراعت ٍ ثزای ساٍیِ راط ثیؾتز اس 

هیلیوتز ّوبًغَر  1درجِ هَد عَم ثیؾتزیي فزکبًظ را دارد. ثزای ضخبهت 

ّبی راط، هَد اٍل ثیؾتزیي  ؽَد ثزای توبم ساٍیِدیذُ هی 11کِ در ؽکل 

درجِ فزکبًظ  50ثبؽذ ّوچٌیي ثزای ساٍیِ راط ثیؾتز اس فزکبًظ را دارا هی

 . ؽًَذعجیؼی هَدّبی اٍل ٍ دٍم ّوگزا هی

 اثر ارتفاع مخريط بر ريی فرکاوس -6-5

تغییزات فزکبًظ عجیؼی ثب افشایؼ ارتفبع پَعتِ هخزٍعی ثزای دٍ ضخبهت 

ثزرعی لزار گزفت. ّوبًغَر کِ گفتِ ؽذ در ضخبهت ّبی ثزای هَد اٍل هَرد 

هؾبّذُ  12پبییي عزػت افشایؼ عفتی ثیؾتز اس افشایؼ جزم اعت در ؽکل 

ؽَد در ضخبهت پبییي ثزای همبدیز کوتز ارتفبع اس یک همذار ؽخـ عبسُ هی

فزکبًظ ثیؾتزی دارد ٍلی ثزای همبدیز ثیؾتز اس آى ثِ دلیل آًکِ  تمَیت ؽذُ

فشایؼ جزم ثیؾز هی ؽَد ثٌبثزایي عبسُ تمَیت ًؾذُ فزکبًظ عجیؼی عزػت ا

ثبلاتزی را داراعت.در ضخبهت ّبی ثبلا اثز تمَیت کٌٌذُ رٍی افشایؼ جزم 

هی ثیٌین ّویي جْت ثب افشایؼ  13ثیؾتز اعت ٍ ّوبًغَر کِ در ؽکل 

ارتفبع عبسُ تمَیت ًؾذُ ػولکزد ثْتزی را دارد ٍ فزکبًظ عجیؼی آى ًغجت 

 ِ عبسُ تمَیت ؽذُ ثیؾتز اعت.ث
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n=3 

 
n=4 

 
n=5 

 
n=6 

ی کبهپَسیتی هؾجکعّبی ارتؼبؽی پَعتِ هخزٍهذ 5شکل   

 

 فزکبًظ عجیؼی رٍیاثز ساٍیِ الیبف  6شکل 

 

 

 هیلیوتز2/0اثز ساٍیِ تمَیت کٌٌذُ ثز رٍی فزکبًظ ثزای ضخبهت  7شکل 

 

 

 هیلیوتز1ثز رٍی فزکبًظ ثزای ضخبهت اثز ساٍیِ تمَیت کٌٌذُ  8شکل 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

20 30 40 50 60 70 80

ω
 (

H
z)

 

θ(degree) 

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 10 20 30 40 50 60 70

ω
 (

H
z)

 

φ (degree) 

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 10 20 30 40 50 60 70

ω
 (

H
z)

 

φ (degree) 

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5



 مهذی زارعی و غلامحسین رحیمی                                                                                             مشبک کامپوزیتی های مخروطی آزاد پوسته تحلیل ارتعاشات 

7 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

 

 ثز رٍی فزکبًظ عجیؼیپَعتِ اثز ضخبهت  9شکل 

 

 

 ٍ هیلیوتز 2/0اثز ساٍیِ هخزٍط ثز رٍی فزکبًظ عجیؼی ثزای ضخبهت  11شکل 
ὒὙ 2 

 

 هیلیوتز ٍ 1اثز ساٍیِ هخزٍط ثز رٍی فزکبًظ عجیؼی ثزای ضخبهت  11شکل 

ὒὙ 2 

 
ٍ  هیلیوتز 2/0ثزای ضخبهت  ارتفبع هخزٍط ثز رٍی فزکبًظ عجیؼیاثز  12شکل 

ɻ  ساٍیِ راط 21Ⱦ5 

 
ٍ ساٍیِ  هیلیوتز 1ثزای ضخبهت  اثز ارتفبع هخزٍط ثز رٍی فزکبًظ عجیؼی 13شکل 

ɻ راط 21Ⱦ5 

 گیری وتیجٍ -7

در ایي تحمیك ارتؼبؽبت آساد پَعتِ هؾجک هخزٍعی هَرد ثزرعی لزار گزفت 

پَعتِ تمَیت ؽذُ ارائِ ؽذ. ثزای اػتجبرعٌجی ًتبیج اس هذل عِ عفتی هؼبدل 

ثؼذی در ًزم افشار آثبکَط ثْزُ ثزدُ ؽذ. ًتبیج ًؾبى داد کِ رٍػ تحلیلی 

 تَاًذ ثِ خَثی رًٍذ تغییزات را پیؼ ثیٌی کٌذ.ّوچٌیي ًتبیج ًؾبى داد هی

سُ کِ ثزای ضخبهت ّبی پبییي فزکبًظ عجیؼی عبسُ تمَیت ؽذُ ًغجت ثِ عب

ّبی پبییي عزػت افشایؼ ثذٍى تمَیت کٌٌذُ ثیؾتز اعت سیزا در ضخبهت

ثبؽذ. اثز تغییزساٍیِ تمَیت کٌٌذُ عفتی ثیؾتز اسعزػت افشایؼ جزم عبسُ هی

ّبی  ّبی پبییي ثیؾتز ٍ ّوچٌیي تغییز ساٍیِ الیبف ثزای هَدّب ثزای هَد

همبدیز ارتفبع کوتز اس ثبؽذ. در ضخبهت ّبی پبییي ثزای گذارتز هیپبییي تبثیز

هی  یک همذار هؾخـ عبسُ تمَیت ؽذُ دارای فزکبًظ عجیؼی ثیؾتزی

ثِ دلیل ایٌکِ اثز اضبفِ ؽذى تمَیت کٌٌذُ ثز  ثبؽذ. در ضخبهت ّبی ثیؾتز

ثزای ّز ارتفبع هخزٍط  رٍی افشایؼ جزم ثؾتز اس افشیؼ عختی اعت ثٌبثزایي

 عبسُ تمَیت ًؾذُ فزکبًظ ثبلاتزی دارد. 
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 م یفُرست علا -8

 ὥ عَل علَل

 ὦ ارتفبع علَل     

 Ὄ ارتفبع هخزٍط

 ὒ عَل هخزٍط

 ὲ ػذد هَج    

 ὔ ًقف تؼذاد تمَیت کٌٌذُ ّب

Ὑ ؽؼبع لبػذُ ثشرگ هخزٍط  

 Ὑ ؽؼبع لبػذُ کَچک هخزٍط

 علایم یًواوی 

  ساٍیِ راط هخزٍط

 — ساٍیِ ثیي الیبف   

 ɩ کٌٌذُ ّب ساٍیِ ثیي تمَیت   

 • فزکبًظ عجیؼی   

  اًزصی پتبًغیل کل   
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