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�مقدمه�-1-1

براي مثال در باشند. هاي مهندسي مييكي از پركاربردترين عناصر در سازه 1هاي مخروطي ناقصپوسته

اي در مخازن ههاي استوانو رابط ميان پوسته 3ها، زيردريايي2هاي مافوق صوتي موشكساخت دماغه

در تمامي اين موارد، سازه در معرض بارهاي  شود.هاي مخروطي ناقص استفاده مياز پوسته ،نگهداري

اين كي استاتي پاسخ ديناميكي وي مطالعهاستاتيكي و ديناميكي گوناگون قرار دارد و به همين دليل 

 گذارياربشرايط  هاي واقعي تحتزهتواند به درك بهتر رفتار ساهاي مختلف ميتحت بارگذاريها پوسته

  .مشابه كمك كند

ساخت تجهيزات نظامي و فضايي، كاهش وزن سازه از اهميت بسياري  خصوصبهدر اغلب اين كاربردها، 

هاي بسيار نازك و سبك استفاده برخوردار است. بدين منظور در ساخت اين تجهيزات، اغلب از پوسته

  شود.هاي مختلف استفاده ميهايي به شكلكنندهن از تقويتبراي افزايش مقاومت آ گردد كهمي

طي هاي خصورت گيرد كه بررسي مدل غيرخطيصورت خطي و يا تواند بهها ميي رفتار سيستممطالعه

هاي سشد و فركاني نوسانات بزرگ بابراي درك رفتار سيستم كافي نيست. زماني كه دامنه تنهاييبه

-هاي خطي مينادرست هستند. مدل يهاي خطهايشان باشد پاسخبه دامنه وابستهطبيعي افزاينده و 

بيني كند كه سيستم پايدار است كننده باشند؛ زيرا ممكن است يك حلّ خطي پيشتوانند گمراه

 اتفاق غيرخطيهاي هاي فيزيكي جالبي در سازهاز طرفي پديده در واقعيت ناپايدار است. كهدرحالي

، 5، اشباع4ها شامل پرشها را توضيح داد. اين پديدهتوان آنهاي خطي نميي مدلهوسيلهافتد كه بمي

در  است. 10و آشوب 9تحريك، نوسانات خود8و تركيبي 7هارمونيك سوپر، 6هارمونيك-هاي سابتشديد

�����������������������������������������������������������
1 Truncated Conical Shells 
2 Supersonic Aircraft 
3 Submarine 

Jump٤

Saturation٥
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د و اين پديده نگردباعث كوپل شدن مدهاي نرمال خطي مي غيرخطيهاي پيوسته جملات سيستم

دهند كه گاهي انرژي از يك مد با فركانس ها نشان ميشود. آزمايشل انرژي بين مدها ميمنجر به انتقا

 يت خطرناك باشد؛ زيرا دامنهتواند به شدشود كه اين پديده ميبالا به مد فركانس پايين منتقل مي

قعيت در وااست.  تربزرگي مدهاي فركانس بالا بسيار پاسخ مدهاي فركانس پايين در مقايسه با دامنه

- هاي فيزيكي داراي محدوديتسيستم هاي خطيخطي وجود ندارد و مدل كاملاًهيچ سيستم فيزيكي 

 زماني طورمثالهاي بسيار كوچك كاربرد دارد. بههاي خطي براي محدودهمدل طوركليبههستند.  هايي

ازه رفتار ديناميكي ستر بنابراين براي شناخت و درك دقيق ؛ي ارتعاشات بسيار كوچك استكه دامنه

سازي سيستم در نظر در مدل غيرخطيتحت شرايط بارگذاري عمومي ضروري است كه پارامترهاي 

  ��1گرفته شده و بررسي شوند.

  شدههاي مخروطي تقويتپوسته -1-2

هايي با جنس متفاوت از جنس پوسته، نوع خاصي از كنندهشده با تقويتهاي مخروطي تقويتپوسته

 ه به وزن آن طراحيمكانيكي كامپوزيتي هستند كه براي حداكثر كردن نسبت مقاومت سازهاي سازه

يار هاي بساز پوسته ها معمولاًهاي فضايي و نظامي كاربرد فراوان دارند. اين سازهدر سازه گرديده و عمدتاً

شوند ه ميساخت هايي به صورت طوليكنندههايي به شكل رينگ و تقويتكنندهنازك و وزن كم با تقويت

هاي مخروطي، كامپوزيت با تقويت مشبك ها به خاطر داشتن ساختاري مشبك، پوستهكه به اين سازه

 هاست كه باعثكنندهها، تفاوت ميان جنس پوسته و تقويتگويند. دليل كامپوزيت بودن اين سازه

ها و هاي مخروطي با رينگهاي اخير پوستهدر سال باشند. 11دوجنسهكامپوزيت  ،هاشود اين سازهمي

هاي مخروطي، كامپوزيت با تقويت مشبك ها پوستهاند كه به آنساخته شده 12هاي مارپيچكنندهتقويت

 توانند داخل و يا بيرون پوسته قرار بگيرند. بسياريها بر اساس نياز ميكنندهگويند. تقويتمي 13پيشرفته
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بر ساخته شود. شكل زير موشك ماهوارهت نظامي ديده ميها در تجهيزاهاي اين نوع پوستهاز كاربرد

هاي طولي و رينگ در داخل پوسته كنندهدهد كه در آن از تقويتشده در كشور روسيه را نشان مي

  استفاده شده است.

  

�

  شدهي مخروطي تقويتاي از كاربرد پوستهنمونه 1-1شكل

14يرخطيغ -1-3
  

 طبيعت در. نيست صادق هاآن مورد در آثار جمع اصل كه هستند هاييسيستم غيرخطي هايسيستم

 بلكه ند،نيست استثنا تنها نه غيرخطي هايسيستم حقيقت در. دندار وجود فراواني غيرخطي هايسيستم

 ابستهو متغيرهاي ضرب اگر است غيرخطي سيستم،يك  رياضي، نظر از. هستند طبيعت قاعده و قانون

 اين بر علاوه. باشد داشته وجود سازگاري روابط يا و مرزي شرايط كت،حر معادلات در هاآن اتمشتقّ و

 يوانا. گردد معادلات شدن غيرخطي سبب توانندمي سيستم در ناپيوستگي يا و پرش هرگونه وجود

 مختلف هايمثال وسيله به و جزئيات با را هاغيرخطي انواع��4مون و��3موك و نايفه، ��2ايوانوسكي

�����������������������������������������������������������
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 جميح نيروهاي اينرسي، هندسه، ماده، جنس تواندمي سيستم در غيرخطي رفتار منشأ. اندداده توضيح

  �شد خواهد داده توضيح ادامه در يك هر كه باشد 15استهلاك يا و

 جاييهجاب از غيرخطي تابع استهلاك نيروي زيرا است؛ غيرخطي پديده يك اساساً استهلاك :استهلاك

 استهلاك و خشك اصطكاك. است سيستم سازيآلايده ينوع خطي 16ويسكوز استهلاك. است سرعت و

  �هستند غيرخطي استهلاك از هايينمونه 17هيسترزيس

 سيهند غيرخطي دارند، قرار بزرگ هايجاييجابه يا و هاشكل تغيير تحت كه هاييسيستم در :هندسه

 بزرگ هايشكل يرتغي ها،سازه در. شودمي ظاهر سيستم پتانسيل انرژي در غيرخطي اين. دارد وجود

 دولپان يك حركت به توانمي مثالعنوانبه. شودمي جاييجابه-كرنش غيرخطي روابط به منجر معمولاً

  �نمود اشاره بزرگ انحناي با دار سرگيريك تير يك يا و بزرگ هايزاويه گرفتن نظر در با ساده

 انرژي. است حركت ادلاتمع در شتاب و سرعت غيرخطي جملات از ناشي اينرسي غيرخطي :اينرسي

 شتاب جملات به توانمي ،مثالعنوانبه. است اينرسي هايغيرخطي ايجاد منشأ سيستم جنبشي

 تحرك يا و الاستيك پاندول يك حركت توصيف معادلات در همچنين. نمود اشاره مركزگرا و 18كريوليس

  �دارد وجود اينرسي هايغيرخطي كشش، تحت تير يك عرضي

 كي لاستيك. شودمي ايجاد باشد غيرخطي كرنش-تنش يرابطه كه زماني غيرخطي نوع اين :جنس

  �است دسته اين كلاسيك مثال

�����������������������������������������������������������
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 ظاهر مسأله مرزي شرايط در كه است ممكن غيرخطي جملات :خارجي تحريك و مرزي شرايط

 ظاهر دو هر يا و مرزي شرايط ديفرانسيل، معادلات استخراج در است ممكن غيرخطي جملات��شوند

  .شوند

 كنترل و ديناميك در گسترده تحقيقات انجام سبب فضايي تحقيقات سريع گسترش اخير، هايسال در

 بزرگ، خرپاهاي رادارها، ها،آنتن خورشيدي، هايكنندهكنترل مانند بزرگ منعطف فضايي هايسازه

 تعاشاتار ترلكن براي مناسب روند طراحي براي. است شده فضايي هايايستگاه و فضايي هايتلسكوپ

 وپلينگك شامل ها،سيستم استاتيكي و ديناميكي غيرخطي رفتار درك به نياز بزرگ، يدامنه با هاسازه

 نيازمند ها،اين و است استاتيكي و ديناميكي ناپايداري و) سازه مدهاي ميان انرژي انتقال( مدال

  �است غيرخطي هايسيستم صحيح سازيمدل

  تاريخچه -1-4

 كهيدرحالهاي بزرگ قرار بگيرند توانند در معرض جابجاييدانيم اجسام الاستيك ميمي كه طورهمان

تنها در مورد مسائلي صادق است  19كرنش در هر نقطه كوچك باقي بماند. تئوري كلاسيك الاستيسيته

ايست بهاي بزرگ ميبنابراين براي حل مسائلي با جابجايي؛ ها كوچك باشندات آنها و مشتقّكه جابجايي

اي هجا برخي از تئوريدر اينهاي كوچك به كار گرفته شود. الاستيسيته با كرنش يرخطيغتئوري 

  كنيم.ها بيان ميالاستيسيته را براي پوستههندسي  يرخطيغ

اي را با استفاده از فرضيات مربوط استوانههاي مربوط به پوسته يرخطيغتئوري  1934در سال  ]5[ دانل

و تطابق بسيار زياد با نتايج آزمايشگاهي  يسادگبهارائه كرد. اين تئوري با توجه  20كوتاههاي به پوسته

-بيشترين استفاده از اين تئوري كه به تئوري دانل هاست.هاي پوستهيكي از پركاربردترين تئوري

هايي جابجايي برحسبي حركت است كه سه معادله صورتنيبدنيز معروف است  21والسف -مشتري

�����������������������������������������������������������
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 1ع تنشتاب برحسبجابجايي شعاعي و ديگري  برحسبعي، طولي و محيطي را به دو معادله كه يكي شعا

 2يطيج محي موت اين تئوري با افزايش شمارهكند. البته بايد توجه داشت كه دقّاست تبديل مي 1تنش

و  4، تغييرشكل برشي عرضي3اياز اينرسي صفحه نظرصرفدانل با  يرخطيغتئوري  شود.مي شتريب

يي ت بالاهاي بسيار نازك داراي دقّاست و به همين دليل تنها براي پوسته آمدهدستبه 5ينرسي پيچشيا

  .شودي از جابجايي شعاعي در نظر گرفته ميتابع خط صورتبه 6در اين تئوري تغييرات انحنابالايي است.

  شود.مي

 هايز تئوري پوستهبا استفاده ا يبارمحوراي را تحت ي استوانهپايداري پوسته ]6[كارمن و تساينون

هاي نازك براي پوسته يرخطيغدر كتابشان تئوري  ]7[نازك دانل بررسي كردند. مشتري و گاليموف 

هاي نازك، همچنين در يرخطي پوستهاند. تئوري غهاي بزرگ و نسبتا بزرگ ارائه كردهبا تغييرشكل

  مورد بحث قرار گرفته است. ]8[كتاب وروويچ 

تر پس از او كويها به شكل ماتريسي ارائه نمود. تري را براي پوستهدقيق يرخطيغتئوري  ]9[ساندرس

 -بر اساس تئوري ساندرسرا ارائه نمود.  7كويتر-با استفاده از فرضيات ساندرس، تئوري ساندرس ]10[

در هر  8ي ميدان جابجايي در معادلات حركت وجود دارند. تغييرات انحنا و پيچشكويتر هر سه مؤلفه

كويتر نتايج -ساندرس يرخطيغ. تئوري ]11[ شوندكويتر خطي فرض مي-وري دانل و ساندرسدو تئ

خامت ضي ارتعاشات بسيار بزرگتر از كه دامنهها در حالتيتري را براي ارتعاشات پوستهدقيق مراتببه

ا به كار هديگري كه براي پوسته يرخطيغتئوري  .]12[كندپوسته باشد، نسبت به تئوري دانل ارائه مي

هاي با تغيير شكل بزرگ است كه بسيار به تئوري عمومي پوسته 9بيرن-لره-رود، تئوري فلاگمي

تر كوي-هاي دانل و ساندرسنزديك است. تفاوت ميان اين تئوري با تئوري ]13[توسط نووژيلف شدهارائه
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دهد يايج عددي نشان مالبته بررسي و نتبودن تغييرات انحنا و پيچش در اين تئوري است.  يرخطيغدر 

، تغيير چنداني در نتايج حاصل يرخطيغهاي عليرغم پيچيدگي ناشي از در نظر گرفتن اين ترم كه

  شود.نمي

. ه استشدارائه بر اساس فرضيات كيرشهف  ]14[توسط نقدي و نوردگرن ديگري  يرخطيغتئوري 

تغيير شكل  يرخطيغتئوري  ]15[ضخيم، ردي و همكارانش  نسبتاًهاي براي تحليل پوسته يطوركلبه

بر اساس تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول  برشي مرتبه اول را ارائه نمودند كه اين تئوري كاملاً

باشد. در اين تئوري علاوه بر سه متغير جابجايي، از دو متغير مي ]61[توسط خود ردي  شدهارائه

 2رشود. تئوري تغيير شكل برشي مرتبه بالاتمي ها استفادهنيز براي به دست آوردن تغيير شكل 1چرخش

تئوري را براي  ناي ]18[دنيس و پالازوتو رديد.ارائه گ ]17[و لئو ي توسط ردي هاي خطپوسته

ا هها در كتاب پوستهتوضيحات بيشتر در مورد تئوري پوسته. ]19[تعميم دادند يرخطيغهاي تغييرشكل

     آمده است. ]20[ هاي نازكو ورق

  شدهانجاممروري بر مقالات  -1-5

 ايانهاستو هايپوسته ارتعاشي خصوصيات بررسي به كه مقالات از بسياري به خود كتاب در ��21 ليسا

 زيادي مقالات. است كرده اشاره اند،پرداخته 4ارتوتروپيك و 3ايزوتروپيك مواد از شدهساخته مخروطي و

ساندرس و  �دارد وجود ايزوتروپيك مواد از شدهساخته مخروطي هايپوسته ارتعاشات بررسي در

هاي طبيعي و شكل مدهاي فركانس 6ريتز-و روش ريلي 5ي لاوبا استفاده از فرضيه ��22ويسنيفسكي 

 ��23درهر و ليسا . اندمفصل به دست آورده-رزي گيرداري مخروطي ناقص را تحت شرايط مپوسته

با استفاده  ��42ايري، يامادا و كانكو �ي را بررسي كردند.هاي مخروطپوسته 7ارتعاشات متقارن محوري
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ر را هاي مخروطي ناقص با ضخامت متغيهاي نازك كلاسيك، ارتعاشات آزاد پوستهاز تئوري پوسته

در نظر گرفته و با استفاده از ماتريس  2و نمايي 1ي، پارابوليكها تغييرات ضخامت را خطبررسي كردند. آن

تلف مخترهاي هندسي پارام تأثيري طبيعي و شكل مدها را به دست آوردند. در پايان هاانتقال، فركانس

 هايپوسته با مقايسه در�هاي طبيعي را بررسي كردند.س مخروط و ضخامت در فركانسمانند زاويه رأ

 كارتوتروپي مواد از شدهساخته هايپوسته ارتعاشات تاكنون ايزوتروپيك، مواد از شده ساخته مخروطي

 يپوسته آزاد ارتعاشات ��25ماستر و رنولج�.اندگرديده بررسي كمتر بسيار شدهتقويت هايپوسته يا و

 ررسيب ريتز-ريلي روش از استفاده با را هارينگ و طولي هايكنندهتقويت با شدهتقويت ناقص مخروطي

ها كنندهتقويتتعداد  تأثيرها نآ .اندكرده مقايسه تجربي آزمايش نتايج با را آمدهدستبه نتايج و كرده

ارتعاشات آزاد مشتري، -با استفاده از تئوري دانل ��26كارتن وين�را بر فركانس طبيعي بررسي كردند.

 ثوابت بين نسبت تأثير ��27برت و باكن ها را بررسي كردند.شده توسط رينگي مخروطي تقويتپوسته

ريب ها با استفاده از تقآن .اندكرده بررسي را هاپوسته طبيعي هايفركانس بر ارتوتروپيك مواد مختلف

دست آوردند. همچنين در به را براي مواد ارتوتروپيك و ايزوتروپيك به مسألهمعادلات حاكم بر  3اول لاو

اي و پيچشي را لحاظ نمودند. باكن و برت براي حل معادلات دست آوردن معادلات حركت اينرسي صفحه

 هايپوسته آزاد ارتعاشات ��28 برت و اگل ،سويلكين ريتز استفاده نمودند.-وش ريلياز ر ،آمدهدستبه

 مرزي شرايط تحت ،4اي ارتوتروپيك و ايزوتروپيك را با استفاده از روش گالركينمخروطي و استوانه

-تويها و تقشده با رينگي مخروطي تقويتسازي پوستهبهينه ��29رائو و ردي  .اندكرده بررسي مختلف

زن سازي را كاهش ومعيار بهينه اند.دادههاي طبيعي انجام هاي طولي را با استفاده از قيد فركانسكننده

ظر در نها هاي طولي و رينگكنندهي بين تقويتو فاصله ضخامت ،رها را ضخامت پوسته، تعدادو متغي

تحت  با رينگ شدهتقويتي ي مخروطكمانش و ارتعاشات پوسته ��30و همكارانش  اشنايدر .گرفتند

را با ناقص ارتوتروپيك ي مخروطي رتعاشات آزاد پوستها ��31. تانگ ندفشار خارجي را بررسي كرد

�����������������������������������������������������������
1 Parabolic 
2 Exponentially 
3 Love�s First-Approximation 
4 Galerkin Method 



10�

�

د. هاي پوسته بررسي نموروشي ساده به صورت دقيق حل كرد و تاثير پارامترهاي مختلف را بر فركانس

ده شي مخروطي ناقص تقويتساده و پوستهي مخروطي ناقص ارتعاشات آزاد پوسته ��32راج و همكاران 

ها را آزمايش ها همچنين مدل آزمايشگاهي اين پوستهبا رينگ را از روش المان محدود بررسي كردند. آن

ا را هرينگ بر ارتعاشات پوسته تأثيرمقايسه كرده و با نتايج حاصل از روش المان محدود و نتايج را 

شده با رينگ و تقويت اياستوانهي ارتعاشات آزاد پوسته ��33بررسي نمودند. مسيتوغلو و دوكمسي 

ها اثر پارامترهاي مختلف اند. آنبررسي كرده�1هاي طولي را با استفاده از روش كالوكيشنكنندهتقويت

- همچنين ارتعاشات آزاد پوسته ��34هاي طبيعي سيستم بررسي كردند. مسيتوغلوهندسي را بر فركانس

و با �هاي طولي را با استفاده از روش كالوكيشنكنندهبا رينگ و تقويت شدهقويتتي مخروطي ناقص 

 ��35دانشجو و همكاران  .است اي و اينرسي دوراني بررسي كردهدر نظر گرفتن اثرات اينرسي صفحه

ي مخروطي با تقويت مشبك را با استفاده از روش تحليل ديناميكي و سرعت چرخشي بحراني پوسته

هاي طبيعي خطي، تأثير پارامترهاي دست آوردن فركانسها علاوه بر بهاند. آنانجام داده ��2�

  هاي طبيعي بررسي كردند.هندسي مختلف را بر فركانس

  اهداف -1-6

صورت گرفته  يرخطيغهاي مشابه بدون در نظر گرفتن عوامل بر روي سازه شدهانجامكارهاي  تاكنون

ه در ابتداي فصل توضيح داده شد، در اين تحقيق به ك يرخطيغي ارتعاشات است. با توجه به لزوم بررس

 يپوسته در فصل دوم معادلات حركت حاكم بر پردازيم.اين پوسته مي يرخطيغبررسي ارتعاشات 

با  مسألهمعادلات سينماتيك  گردد.استخراج مي والسف-مشتري-با استفاده از تئوري دانل موردنظر

ي معادله سهآيد. معادلات حركت شامل به دست مي 3جابجايي كارمن-ي كرنشيرخطاستفاده از روابط غ

 در فصل سوم روشمستقل از زمان است.  ي ديگردو معادلهباشند كه يكي وابسته به زمان و مي كوپل

�����������������������������������������������������������
1 Collocation Method 
2 Differential Quadrature Method 
3 Karman 
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 تعريف تابع تنش، معادلات به دو معادلهگردد كه در آن ابتدا با استفاده از حلي براي معادلات ارائه مي

معادلات به يك معادله ديفرانسيل  1روش گالركين و اصل جمع آثاركاهش يافته و سپس با استفاده از 

گردد. در فصل حل مي 2زماني تبديل گرديده و اين معادله با استفاده از روش هموتوپي پرتوربيشن

ئه گرديده است. اراي مخروطي ساده از پوستهچهارم نتايج مربوط به ارتعاشات آزاد براي يك مدل خاص 

با نتايج موجود تحليلي و آزمايشگاهي مقايسه  آمدهدستبهنتايج  ،براي اطمينان از صحت روش حل

- هاي مخروطي ناقص تقويتسپس نتايج مربوط به ارتعاشات آزاد سه نوع خاص از پوسته گرديده است.

با و  عرضي قرار گرفته 3نيروي هارمونيك يرتأثدر فصل پنجم پوسته تحت شده ارائه گرديده است. 

و نمودار آن رسم گرديده است.  آمدهدستبه 5، پاسخ فركانسي4هاي چندگانهاستفاده از روش مقياس

  گردد.نتايج و پيشنهادها در فصل پاياني ارائه مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����������������������������������������������������������
1 Superposition Method 
2 Homotopy Perturbation Method 
3 Harmonic 
4 Multiple Scale 
5 Frequency Response 
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�

«¹º دوم
  


اج ���د�تا��
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  مقدمه -2-1

هاي نازك گفته شد، در براي پوستهوالسف -مشتري-دانلدر مورد تئوري با توجه به آنچه در فصل اول 

راي است. ب آمدهدستبهبا استفاده از فرضيات اين تئوري  مسألهن تحقيق معادلات حركت حاكم بر اي

  استخراج معادلات حركت فرضيات زير در نظر گرفته شده است:

ي مخروطي نازك، همگن و همسانگرد است.پوسته•

است. غيرخطيجابجايي  -بزرگ و روابط كرنش نسبتاًها جابجايي•

ي هوك استفاده شده است.كرنش خطي است و از رابطه -ي تنشرابطه•

است. دوجنسهت بوده و مجموعه كامپوزيت ها با جنس پوسته متفاوكنندهجنس تقويت•

باشند.مقطع متقارن ميو داراي سطح بوده  1ها منشوريكنندهتقويتها و رينگ•

اند.ي، همگن و ايزوتروپيك ساخته شدهي الاستيك خطها از مادهكنندهها و تقويترينگ•

كنند.ي تغيير ميصورت خطهاي پوسته بههمانند كرنش�هاكنندههاي عمودي در تقويتكرنش•

.گردديمل كامل توسط پوسته تحم طوربهنيروي برشي •

.است شده نظرصرف هاكنندهتيتقو 2از خمش جانبي•

است. شده نظرصرف 3از تابيدگي•

-تو تقوي هانگيربراي به دست آوردن نيروها و گشتاورهاي معادل، انرژي جنبشي و پتانسيل •

كه براي مدل كردن نيروها  صورتنيبداست.  شدهاستفاده 4هاي طولي از خاصيت توزيعكننده

هاي طولي، مقادير هكنندو تقويت هانگيرو گشتاورهاي معادل، انرژي جنبشي و پتانسيل 

اي طولي هكنندهي ميان تقويتها بر فاصلههاي طولي و يا رينگكنندهمربوط به يكي از تقويت

  گردد.ها تقسيم ميرينگ و

�����������������������������������������������������������
1 Prismatic 
2 Lateral Bending 
3 Warping 
4 Smearing 
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  مسألهتعريف  -2-2

مفروض  �و چگالي  � رأسي ، زاويه�، طول 	�)، به ضخامت 1-2ي مخروطي مطابق شكل (پوسته

 شدهادهدها در شكل نشان هايي تقويت شده است كه ابعاد آنها و رينگكنندهاين پوسته با تقويتاست. 

   است.

�

  مسألهي نماي شماتيك سازه 1-2شكل
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���اي از سيستم مختصات استوانه مسألهبندي براي فرمول �� در  �استفاده شده است كه در آن  ��

به ترتيب  
،			و	�امت پوسته است. در جهت عمود بر ضخ �در جهت محيط و  �جهت يال مخروط، 

  هستند. �،	�	و	�جابجايي در جهت 

هاي مخروطي پوسته 6، نيروها و گشتاورهاي معادل5روابط سينماتيك -2-3

  ناقص

هاي ي مياني پوستههاي كرنش در صفحهكارمن، مؤلفه 7جاييجابه-كرنش غيرخطيمطابق با روابط 

    :��36صورت زير استبه چين نشان داده شده است)خطبا  1-2(كه در شكل  ناقص مخروطي

2-1  �� �
�
�� �

�

�

������

 

2-2  �� �
��	�	�� �


� 	
� 
������ �

�

�	��

������

 

2-3  ��� �
�	�� 	

	� �
�� �
�� �

��	���� ����																											 
2-4  �� � 	

������
																																																																												

2-5  �� � 	
���

������
	

�� ���� 																																				
2-6  ��� � 	

�� ������� �
���

����										
!كه در آن  � �	���	���.  

صورت هاي نازك و همگن بهبراي پوسته�9كرنش-تنش روابط ،8پذيرهاي انعطافبر اساس تئوري پوسته

�:���37زير است

�����������������������������������������������������������
5 Kinematic Relations 
6 Force and Moment Resultants 
7 Strain-Displacement 
8 Flexural Shell Theory 
9 Stress-Strain Relations 
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2-7  " �����
�# � �
� 	 $� "� $ 
$ � 



 
 � 	 $# " �� � �	�
��� � �	�
��
� � �	�
��

	#�
  

ها بر روي ضخامت پوسته گيري از تنشي مخروطي با انتگرالوارد بر پوستهنيروها و گشتاورهاي معادل

  آيند:دست ميزير به صورتبه

2-8  ���� �� � ��
� � � ���� �� � ��
�	
�
�

�
�
�

��	 

2-9  ���� �� � ��
� � � ���� �� � ��
�	�	
�
�

�
�
�

�� 

ي مخروطي ناقص نيروها و گشتاورهاي معادل پوسته 9-2و  8-2در روابط  7-2ي با جايگذاري رابطه

  آيند:دست ميزير به صورتبه

2-10  ���� � �	
	�� � ��
	��

2-11  ���� � ��
	�� � �	
	�� 

2-12  ����� � ��
	��� 

2-13  ���� � �	�	�� � ���	�� 

2-14  ���� � ���	�� � �	�	�� 

2-15  ����� � ���	���
 

  كه در آن :

2-16  �	� �
���
	

�� 	 ���
� ����

	
�

�
	
�
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2-17  ��� �
�	���
	

�� 	 ���
� ����

	
�

�
	
�

 

2-18  ��� �
���
	

�� � ��
� ����

	
�

�
	
�

�								� � 
����																																 
  

- كنندهو تقويت 10ها، نيروها و گشتاورهاي معادل رينگروابط سينماتيك -2-4

11هاي طولي
  

ها و جايي رينگها، با بيان جابهكنندهها و تقويتدست آوردن نيروها و گشتاورهاي معادل رينگبه 

�گردد.هاي پوسته پيچيده ميجاييها، بر اساس جابهتقويت كننده

ها كنندهها و تقويت، نيروها و گشتاورهاي معادل رينگذكرشده در ابتداي فصلضيات با توجه به فر

  :]25[ آيندمي آمدهدستبهصورت زير به

2-19  ���� � ��
	�� � ��		�� 

2-20  ��� � ���	�� � ���	�� 

2-21  ���� � ��		�� � ���	�� 

2-22  ��� � ���	�� � ���	��

2-23  ���� � ���	���

2-24  ����� � ���	���

�����������������������������������������������������������
10 Rings 
11 Stringers 
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از روابط  ���تا  
��هاست. ضرايب بيانگر رينگ rها و انديس كنندهتقويتبيانگر stكه در آن انديس  

  آيند:دست ميزير به

  ��	 �
���������

	�����
 �
���������

  ��� �
������

����� �
������

  ��� �
������

	���
� � ������� �

���������

	����
� � ���� �

2-25  ��� �
��� �����

��� �
�� ���

  

  شدهتيتقوي مخروطي گشتاورها و نيروهاي معادل پوسته -2-5

 يسته، از برآيند نيروها و گشتاورهاي پوشدهتقويتي مخروطي گشتاورها و نيروهاي معادل پوسته

  آيند:دست ميصورت زير بهها بهكنندهها و تقويتمخروطي، رينگ

2-26  % � %�� � %� � %��

2-27  � � ��� � �� � ��� 

  

نيروها و گشتاورهاي  27-2و  26-2در روابط  24-2تا  19-2و  15-2تا  10-2با جايگذاري روابط 

  آيند:دست ميصورت زير بهبه شدهتيتقوي مخروطي ناقص معادل پوسته

2-29  �� � ��	
 � ��
�	�� � ��
	�� � ��		��

2-30  �� � ��
	�� � ��	
 � ����	�� � ���	�� 

2-31  ��� � ��
	��� 
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2-32  �� � �	�	�� � ���� � ����	�� � ��		�� 

2-33  �� � ���	�� � ��	� � ����	�� � ���	�� 

2-34    ��� � ���� � ��� � ����	��� 

  

  شدهتيتقوي مخروطي انرژي جنبشي و پتانسيل پوسته -2-6

-يم شدهتقويتي مخروطي ر با انرژي كرنشي پوستهدر غياب نيروهاي خارجي، انرژي پتانسيل براب

  �����37آيددست ميي زير بهاز رابطه شدهتقويتي مخروطي انرژي كرنشي پوسته باشد.

  ! � � � �
�

�
�����

��

��

��

��

� ���� � ������ � ���� � ���� � ���������	"	�"	�� 
2-35  

  

 فوالس-مشتري-، با استفاده از فرضيات تئوري دانلشدهتقويتي مخروطي انرژي جنبشي پوسته

  زير است: صورتبه

2-36  # � � � �
�

�
�$�� � $�� � $�

��

��

��

��

� 
���% ��

�	"	�"	�� 
  كه در آن:

  ��� � &����
  �� �

&���'�  

2-37  ��� �
&�����'��  

  

�شدهتيتقوي مخروطي ي حركت پوستهمعادله -2-7

-استفاده مي 12از اصل هاميلتون شدهتقويتي مخروطي پوسته دست آوردن معادلات حاكم بربراي به

  كنيم:

�����������������������������������������������������������
12 Hamilton Principle 
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2-38  ( ) �
�

��

� 	 ��*� � 
 

  

و پس از گرفتن  38-2ي در رابطه 36-2و  35-2با جايگذاري انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي از روابط 

  داريم: جزءجزءبهانتگرال 

2-39  ����� �
�� ������ �

�� 	 ��� � 
 

2-40  ������ �
�� ����� �

���� � 
 

2-41  

�������
�

�� ����� �
�� ��������� 	

�� ����� �
���

������ �
���

�������
�

�� 
���&�� �

���

��'���
	 �� (	 ���

��'���
�

�� �'�� ) 	 �	��� (�� ��'���� 	
���

�'��)�
	�$�� � $�� � $�� ��'�%�

� 
	 
  

  شرايط مرزي  -2-8

-در نظر گرفته 13گاه سادهتكيه صورتبهشده ي مخروطي ناقص تقويتدر اين تحقيق مرزهاي پوسته

  صورت زير است:گاه ساده بهدانيم شرايط مرزي هندسي و نيرويي در تكيهكه مي طورهمانده است. ش

  

  ���	� �� � ����� �� � 
	��	� �� � 	���� �� � 


2-42  ����	� �� � ������ �� � 
����	� �� � ������ �� � 


�

  

  

  

  

  

�����������������������������������������������������������
13 Simply Supported 
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  ار�����ت �زاد 
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  قدمهم -3-1

مشبك با استفاده از فرضيات  يشدهيتتقوي مخروطي ناقص در فصل قبل معادلات حاكم بر پوسته 

شامل سه  يك دستگاه معادله صورتبهدست آمد. معادلات حركت به والسف-مشتري-تئوري دانل

ي فصل، ابتدا متغيرهاي باشند. براي حل اين معادلات در ادامهي با مشتقّات جزيي كوپل ميمعادله

 رمتغيباشند را به كمك تعريف تابع تنش به دو مي �و  �،	�ي جابجايي له را كه شامل سه مؤلفهمسأ

عادلات را م ،يرخطيغكنيم. سپس با استفاده از روش گالركين تابع تنش و جابجايي شعاعي تبديل مي

ي حاصل در ادامه به روش هموتوپي آوريم. معادلهبر حسب زمان در مي يي ديفرانسيللهمعاد صورتبه

-دهكننها و تقويتبا حذف رينگ ي اطمينان از درستي روش حل، در انتهاگردد. براپرتوربيشن حل مي

 تدست آمده و با نتايج موجود در ساير مقالاي مخروطي ساده بههاي طولي، نتايج براي يك پوسته

  مقايسه گرديده است. 

  انتخاب روش حل -3-2

شود. در روش اول، معادلات حاكم ها از دو روش استفاده ميبراي حل مسائل مربوط به پوسته يطوركلبه

در  �و  ��	�گردد كه در اين روش سه متغير ي مياني پوسته حل ميهاي صفحهجاييجابه برحسب

ها و گشتاورهاي معادل حل بر حسب تنش مسألهادلات حاكم بر دوم، مع درروشد. نمعادلات وجود دار

در  �جايي و جابه +، تنها دو متغير تابع تنش 14شود كه در اين روش با معرفي تابع تنش ايريمي

  د.نمانباقي مي مسأله

است. بدين منظور، تابع تنش ايري  شدهاستفادهاز روش دوم براي حلّ معادلات حركت  تحقيقدر اين 

  : ]37[كه روابط زير صادق باشند شودتعريف مي يصورتهب

3-1  �� �
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14 Airy�s Stress Function 
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روابط  شوند.ارضا مي 40-2و  39-2ادلات شود كه با انتخاب تابع تنش بدين شكل، معمشاهده مي

توان به دست آمد) را ميهاي كرنش (كه در فصل قبل بهنيروها و گشتاورهاي معادل بر حسب مؤلفه

  صورت زير بازنويسي نمود:

3-4  ,%�- � ,� .. �- ,/�- 
ي ه معكوس كردن رابطهنيماند. با در فصل قبل به دست آمده �،	.	و	�كه در فصل قبل ضرايب 

  ماتريسي فوق داريم: 

3-5  , /�- � ,�� .�0� ��- 1%� 2 
  كه در آن:

  
��� � 
��	�

  
.�� � 	3��	4
.� 
  
0�� � 
.�3��	4 
3-6  
��� � 
�� 	 
.�3��	4
.� 

  داريم:  6-3تا  1-3و  6-2تا  4-2با استفاده از روابط 

  �� � �		
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15ي سازگاريمعادله -3-3
  

ي سازگاري وجود دارد. تنش نياز به يك معادله در صورت استفاده از روش حل دوم، براي تعريف تابع

  پيوسته باقي بماند. شكل ييرتغي مياني پوسته پس از ، بايد لايهيگردعبارتبه

  ي سازگاريطرف راست معادله -3-3-1

  جابجايي حذف كرد.-را از روابط كرنش �و  �توان متغيرهاي مي ي زير با استفاده از رابطه

3-8  �	 ��������� �
������ 	

�������
� � ����� 	 ��	 ����� 	 ��

�������
 

  داريم: 8-3 يمعادله در 3-2تا  1-2با جايگذاري معادلات 

3-9  
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  ي سازگاريمعادله طرف چپ -3-3-2

ي مخروطي ناقص را بر حسب ي مياني پوستههاي صفحهتوان كرنش، مي3-3تا  1-3با استفاده از روابط 

  صورت زير بيان كرد:تابع تنش به

�����������������������������������������������������������
15 Compatibility Equation 
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  آيند:دست ميزير به صورتبه 31-2تا  29-2با استفاده از روابط  �'تا 		'	ضرايب كه در آن

  �	 �
�	
 � ����	
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دست صورت زير بهي سازگاري بهطرف چپ معادله 4-3ي در معادله 8-3تا  6-3با قرار دادن معادلات 

  آيد:مي

�	 	��*���
� ���� � ��� ��*������

� ���� � ��� ��*����� � ���� � �� � �	� ��*���

��	 	��*���
� �	�	

��*���
� �	�	

��*���

3-14  

  

  ي حركتادلهي سازگاري و معمعادلهشكل نهايي  -3-3-3

�سازي معادلات حركت و سازگاري، متغيرهاي ساده منظوربه � �+و  �/	 � را در نظر  ��/	+

هاي رياضياتي و ازي، ساده 14-3و  9-3، 41-2گيريم. پس از جايگذاري اين متغيرها در معادلات مي

  صورت زير است:لات حركت و سازگاري بهي سازگاري، شكل نهايي معادبرابر قرار دادن طرفين معادله

١-٣۵  
�	��� 	��*	���

� ���� � ������
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��*	���

	 
�'�� ��

�



28�

�

��	�� 
����� ��'�,�
� �

�'�� ��'�,�� �
��'�,�

�'�, � �	��� 	��*	�,�

�
��'���

��'�,�
	 (��'�,��)�

	
�'�, ��'���

	
�'�, �	�� 
����� 	 
�'����

� 


  
  

١-٣۶

(	��*	�,�
� �

�*	�, � �	*	) �	��� 
����� 	 -��
��'���

� �
��'���

�
��'�,�

�

	�
��'�,�

� �
��'�,�

	 ��-� � -�� ( ��'����,�
	 �

��'�,���
�

��'���
)�

���� (��*	���
�

�*	�, � �*	)(��'�,�
	

�'�, ) � ��� (��*	�,�
� �

�*	�, � �*	)�
(��'���

�
�'�, ) � �	��� 	( ��*	�,�� �

�*	��)(��'�,�� 	
�'��) 	 �	��	

����
	��'�%�

� 
�

�
  

  :مسألهحل معادلات حاكم بر  -3-4

، ابتدا با توجه به شرايط مرزي، تابعي براي جابجايي شعاعي حدس مسألهر اين تحقيق براي حل د

 ي سازگاريرا ارضا كند. سپس با استفاده از روش جمع آثار و رابطه مسألهزنيم كه شرايط هندسي مي

ي وستههاي پگاه مفصلي در دو انتبا در نظر گرفتن شرايط مرزي تكيه آوريم.تابع تنش را به دست مي

  ����38 شودصورت زير در نظر گرفته ميبه 15-3ي مخروطي ناقص، جواب معادله

3-17  ' � .�%�	��������	,� ����/��� � � �����/	,�� 

 يرخطيغهاي خطي و پارامتر ايجاد ارتباط بين قسمت �تابعي مجهول از زمان و  ���7كه در آن 

	8باشند. همچنين ) مي �( جابجايي � ��

��
 ،8� � �

������
 ،9� � �� :
�


�
-ي نيمشماره �، ;

  هاي محيطي است.ي موجشماره �و �هاي طوليموج

ي مخروطي شود كه تابع در نظر گرفته شده، شرايط مرزي هندسي را در دو انتهاي پوستهمشاهده مي

و با استفاده از روش جمع آثار، پاسخ خصوصي  15-3در  17-3ي كند. پس از قرار دادن معادلهارضا مي

  آيد:دست ميزير به صورتبهتابع تنش 
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باشند كه در پيوست ي مخروطي ميضرايب وابسته به هندسه و خواص مكانيكي پوسته ��كه در آن

  است.الف آمده 

 ي مخروطي،پوسته يرخطيغاي بر حسب زمان و بررسي ارتعاشات براي به دست آوردن معادلهحال 

ي صورت زير بر معادلهبهرا روش گالركين ، 16-3ي دست آمده در معادلهپس از جايگذاري تابع تنش به

  كنيم:اعمال مي 3-16
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  است. 'و  	*پس از جايگذاري  16-3ي ، معادله�كه در آن 

  به ترتيب داريم: 20-3و  19-3در معادلات  16-3 يهبا جايگذاري معادل 

3-21  �	

��.�%�
� ��. � ���.� � ����.� � ��.� � 
 

3-22  ��
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���با حذف 

���
  :آيددست ميبه صورت زير به 7و  �ي ميان از روابط فوق، رابطه  

3-23  � � >7 
  كه در آن:

3-24  > �
�� 	 0	�0���	0	� � 0�0	 	 0! 
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  آمده است. بدر پيوست  �0كه ضرايب 

=�>�و با در نظر گرفتن  22-3و  21-3از روابط  �با حذف  �
"���

�
  داريم: �

3-25�?��?�� � ��� � �	� � ���� � 
 

  كه در آن :

  �� �
0�0	�

3-26  �	 � >	 ��0	 � 0�0	 
  �� � >� 	0�0	 

از روش هموتوپي پرتوربيشن استفاده شده است. براي حل  25-3ي در اين تحقيق براي حل معادله

  : ��41و  ��40 گيريمهموتوپي زير را در نظر مي 25-3ي معادله

3-27  ?��?�� � ��� � �3<�� 	 ��=� � �	� � ����4 � 
 

�كه در آن  � 

  ثير است.ضريب تأ ���

�اگر  � 
  شود:ي خطي زير تبديل ميبه معادله 27-3ي باشد، معادله 

3-28  ?��?�� � ��� � 
 

�اگر  �   شود.تبديل مي 25-3ي اصلي به معادله 27-3 يباشد، معادله �

  زير در نظر گرفت: صورتبه �سري تواني  صورتبهتوان را مي 25-3ي پاسخ هارمونيك معادله

3-29  � � �� � �	�	 � ���� ���

 هايتوان ضرايب جملات با قرار دادن صفر و برابر 25-3ي در معادله 29-3ي با جايگذاري معادله

  داريم: �مختلف 
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  صورت زير در نظر گرفت:توان بهرا مي 30-3ي پاسخ معادله

3-32  �� � � ����� 
  باشند.ي مجموعه ميغيرخطفركانس طبيعي ارتعاشات  �بعد ارتعاشات و ي بيدامنه �كه در آن 

  و انجام عمليات رياضي داريم: 31-3ي در معادله ��با جايگذاري

3-33  
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  داريم: 33-3ي از معادله�16ي سكولاربا حذف جمله

3-34  3
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-دست ميصورت زير بهي مخروطي ناقص بهي پوستهطبيعي غيرخط هايفركانس 34-3ي عادلهاز م

  د:نآي

3-35  2�� � 
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�كه زماني � 
  د:نآيدست ميبه هاي طبيعي خطيفركانس 35-3ي باشد، از معادله 

3-36  2� � �3
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16 Secular Term 
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  مقدمه -4-1

 شود. تماميفصل به بيان و بررسي نتايج حاصل از روش ارائه شده در فصل سوم پرداخته ميدر اين  

ست. در ابتدا براي اطمينان انجام گرفته ا '�@��و  	��	/@���افزارهاي محاسبات با استفاده از نرم

ي مخروطي ساده به دست آمده هاي طبيعي خطي يك نمومه پوستهاز دقت روش ارائه شده، فركانس

 مونه يك ن  يرخطيغهاي طبيعي خطي و فركانسو با نتايج مقالات موجود مقايسه گرديده است. سپس 

ي با نتايج موجود تحليلي و آزمايشگاهبه دست آورده و است را  شدهتيتقوي مخروطي كه با رينگ ستهپو

ررسي ثير پارامترهاي مختلف بي طولي به سيستم اضافه شده و تأهاكننده. سپس تقويتايمكردهمقايسه 

  گرديده است.

  گذاري روش حلصحه -4-2

ظر هاي طولي در نكنندهها و تقويتي مخروطي ناقص همگني را بدون رينگدر ابتداي اين فصل، پوسته

  دهد.را نشان مي موردنظري ) مشخصات هندسي و خصوصيات مكانيكي پوسته1-4گيريم. جدول (مي

�ي مخروطيمشخصات هندسي و خصوصيات مكانيكي پوسته 1-4جدول 

  

  

-آيد. براي مقايسههاي طبيعي به دست مي، فركانس36-3ي با جايگذاري مقادير فوق و استفاده از رابطه

ي هبعد شده از رابطهاي طبيعي بيدست آمده با نتايج موجود در مقالات گوناگون، فركانسي نتايج به

  يند:آدست ميزير به

 )�( ضخامت  ٠٫٠٠٤

٣٠� (درجه)رأسزاويه 

٠٫٣�   ����ی کوچک شعاع قاعده

٠٫۴�   ����ی بزرگ شعاع قاعده

٧٠� ������مدول ا'ستيسيته 

٠٫٣� ضريب پواسون

٢٧١٠� �چگالی
��

��
��
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4-1  �	#
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  نشان داده شده است: 2-4نتايج حاصل در جدول 

$�ي مخروطي ناقص با ديگر مقالاتپوسته بعدبيهاي طبيعي ي فركانسمقايسه 2-4جدول  � ��   

  .ددارنتايج موجود  اين تحقيق مطابقت بسيار خوبي با شود كه نتايج حاصل از روش حلّمشاهده مي

ه در مقايس دهيم كه نتايج حاصل از اين روششده نشان ميي تقويتستهي پومسأله در ادامه و با حلّ

  است. بسيار به نتايج آزمايشگاهي نزديك با نتايج موجود تحليلي،

ا هي مخروطي ناقص با رينگپوسته يرخطيغطبيعي خطي و  يهافركانس -4-3

�هاي طوليكنندهو تقويت

شده براي بررسي انتخاب گرديده است. اقص تقويتي مخروطي ندر اين تحقيق سه نوع مختلف پوسته

 2 يي شمارهشده است. پوستهتنها توسط سه عدد رينگ با فواصل يكسان تقويت 1ي ي شمارهپوسته

ي شماره يطولي نيز تقويت گرديده و در پوسته يكنندهتقويتسه عدد  توسط علاوه بر سه عدد رينگ،

ي مخروطي داراي ابعاد و جنس است. هر سه پوسته يافتهفزايشاعدد  6ها به كنندهتعداد تقويت 3

  تحقيق حاضر

کربوا و 
�ن�ھمکارا

�٤٦��

لی و ھمکاران
�٤٥��

ليو و 
ھمکاران

]٤٤[  

   انگت

 ]٤٣[ 

ايريه و 
ھمکاران

]٤٢[ 

�
٠٫٧٩٤٣ ٠٫٧٩٠٩ ٠٫٨٤٣١ ٠٫٧٩٠٤ ٠٫٧٩١٠ ٠٫٧٩١٠ ٢

٠٫٧٠٨۵  ٠٫٧  ٠٫٧٢٨٢۴١۶  ٠٫٧٢٧۴  ٠٫٧٢٨۴  ٠٫٧٢٨۴  ٣

۶١٩٩٫٠  ۶٣۴٠٫  ٩٫٠۶۴٠٫  ١٩۶٠٫  ٣٣٩۶٣۵٠٫  ٣۶٣۵٢  ۴

۵۴٣٧٫٠� ۵۵٢۵٫٠� ٠٫۵۵٩٠� ٠٫۵۵١۴� ٠٫۵۵٣١� ٠٫۵۵٣١� ٥�

٠٫۴٨٩۶ ٠٫۴٩۴٠ ٠٫۵٠٠٨ ٠٫۴٩٣٠ ٠٫۴٩۴٩ ٠٫۴٩۴٩ ۶

۴۶٢٣٫٠� ۴۶۴١٫٠� ۴٧٠١٫٠� ٠٫۴۶٣٢� ٠٫۴۶۴٣� ٠٫۴۶۴٣� ٧�

۴۶٢٧٫٠� ۴۶٣١٫٠� ۴۶٨٧٫٠� ٠٫۴۶٢٣� ٠٫۴۶۴۴� ٠٫۴۶۴۵� ٨

۴٨٨٢٫٠� ۴٨٧٢٫٠� ------� ٠٫۴٨٧٠� ٠٫۴٨٩٢� ٠٫۴٨٩٢� ٩
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ا و هسطح مقطع رينگ هاي طولي است.كنندهها و تقويتها تنها در تعداد رينگمشابه بوده و تفاوت آن

كه بر  تاس اينو فرض بر  شدهگرفتههاي طولي به ترتيب مربع و مستطيل شكل در نظر كنندهتقويت

ها و ي مخروطي، رينگپوسته جنسمشخصات هندسي و  .اندقرارگرفتهته روي سطح خارجي پوس

  آمده است: 3-4در جدول  ،هاي طوليكنندهتقويت

  

�شدهتقويتي مخروطي پوسته و جنس خصوصيات هندسي 3-4جدول 

  

و با در نظر  36-3ي رابطهدر  3-4بق جدول ها مطابا جايگذاري خصوصيات هندسي و فيزيكي پوسته

��گرفتن اولين مد طولي  � هاي طبيعي خطي براي هر سه نمونه پوسته محاسبه ، فركانس��

    ١ی شماره پوسته  ٢ی شماره پوسته  ٣ی شماره پوسته

 )�ضخامت (  ٠٫٠٠٢٥٤  ٠٫٠٠٢٥٤  ٠٫٠٠٢٥٤

١٠� (درجه)رأسزاويه   ١٠  ١٠

٠٫٠٨۶٩٩۵�   ����ی کوچک شعاع قاعده  ٠٫٠٨۶٩٩۵  ٠٫٠٨۶٩٩۵

٠٫١٣٣٣۵�   ����ی بزرگ شعاع قاعده  ٠٫١٣٣٣۵  ٠٫١٣٣٣۵

٣� �ھاتعداد رينگ  ٣  ٣

٦� �ھای طولیکنندهتعداد تقويت  ٠  ٣

�ھامقطع رينگ    ٠٫٢۵*٠٫٢۵    ٠٫٢۵*٠٫٢۵    ٠٫٢۵*٠٫٢۵

  ھاکنندهمقطع تقويت    ٠٫۵*٠٫٢۵    ٠٫۵*٠٫٢۵    ٠٫۵*٠٫٢۵

Aluminum 6061 Aluminum 6061 Aluminum 6061 ی مخروطیجنس پوسته  

Aluminum 6061 Aluminum 6061 Aluminum 6061 جنس رينگھا

Aluminum 2024 Aluminum 2024 Aluminum 2024 ھای طولیکنندهجنس تقويت  
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مقايسه گرديده است.  ��25گرديده و در نمودارهاي زير با نتايج موجود تحليلي و آزمايشگاهي موجود 

  

�با نتايج موجود 1 شماره پوسته خطي طبيعي هايفركانس مقايسه 1-4شكل  

�
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�با نتايج موجود 2 شماره پوسته خطي طبيعي هايفركانس مقايسه 2-4شكل 

  

  با نتايج موجود 3 شماره پوسته خطي طبيعي هايفركانس مقايسه 3-4شكل 

�

در اين تحقيق در مقايسه با  كاررفتهبهدهد كه روش ان مينش 3-4تا  1-4 شكل بررسي نمودارهاي

تر است و از اين حيث از ، بسيار به نتايج آزمايشگاهي نزديك��25در مرجع  كاررفتهبهريتز -روش ريلي

 هايي نتايج حاصل از حلي ديگري كه از مقايسههمچنين نتيجهقبولي برخوردار است.  دقتّ قابل

هاي نندهكها و تقويتي واقعي با رينگشود اين است كه نمونهو نتايج آزمايشگاهي مشاهده مي تحليلي

ي آزمايشگاهي) داراي سختي كمتري نسبت به مدل در نظر گرفته شده در اين طولي مجزا (نمونه

  باشد.تحقيق مي
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بدون  يا دامنهبه فركانس طبيعي خطي ب غيرخطيتغييرات نسبت فركانس طبيعي  4-4نمودار شكل 

ها اولين موج طولي و ششمين موج در اين نمونه دهد.را براي هر سه نمونه پوسته نشان مي 17بعد

��محيطي مد نظر است.  � ��� � ���

�

�ي بدون بعدتغييرات نسبت فركانس طبيعي غيرخطي به فركانس طبيعي خطي با دامنه 4-4شكل 

به فركانس طبيعي خطي  غيرخطيسبت فركانس طبيعي ندهد كه افزايش نشان مي 4-4نمودار شكل 

  هاي طولي نسبت مستقيم دارد.كننده، با تعداد تقويتي بدون بعدبا دامنه

  

بدون  يبه فركانس طبيعي خطي با دامنه غيرخطيتغييرات نسبت فركانس طبيعي  5-4نمودار شكل 

ها اولين موج طولي و ششمين موج نمونه دهد. در اينهاي گوناگون نشان ميسي رأبعد را به ازاي زاويه

��است.  مدنظر 2ي ي شمارهمحيطي و پوسته � ��� � ���

�����������������������������������������������������������
17 Dimensionless Amplitude 
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س ي بدون بعد به ازاي زواياي رأتغييرات نسبت فركانس طبيعي غيرخطي به فركانس طبيعي خطي با دامنه 5-4شكل 

�مختلف

به فركانس طبيعي خطي  طيغيرخنسبت فركانس طبيعي دهد كه افزايش نشان مي 5-4نمودار شكل 

به عبارت ديگر اين نسبت با افزايش زاويه  ؛س مخروط نسبت عكس دارد، با زاويه رأي بدون بعدبا دامنه

  يابد.رأس مخروط كاهش مي

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

pi/6

pi/18

pi/4

نسبت فركانس طبيعي غيرخطي به فركانس طبيعي خطي
���

��

	 �

نه
ام
د

د
بع

ي 
ي ب

 
��
�

�



۴١�
�

�

 ي بدون بعد به ازاي مقاديربه فركانس طبيعي خطي با دامنه غيرخطيتغييرات نسبت فركانس طبيعي  6-4شكل 

 به ضخامت كوچك مخروط نسبت شعاع مختلف

��

�
�

به فركانس طبيعي خطي  غيرخطينسبت فركانس طبيعي دهد كه افزايش نشان مي 6-4نمودار شكل 

اين  ديگرعبارتبهنسبت عكس دارد.  به ضخامت شعاع كوچك مخروط�، با نسبتي بدون بعدبا دامنه

  يابد.مي بت ضخامت به شعاع كوچك مخروط افزايشنسبت با افزايش نس

�

�

�

�

�

�
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  مقدمه -5-1

-كنندهها و تقويتشده با رينگي مخروطي ناقص تقويتدر اين فصل به بررسي ارتعاشات اجباري پوسته

ر و بررسي رفتار سيستم از نظ پاسخ فركانسيدست آوردن پردازيم. هدف از اين بررسي بههاي طولي مي

ر ثير نيروي هارمونيك جانبي (داست. بدين منظور سيستم را تحت تأ شوندگيشوندگي و يا نرمسخت

  گيريم:صورت زير در نظر ميجهت ضخامت) به

+ � 7	 ���<�	9= ���<8�!= ���<C�=																																																						� 5-1  

�

  يابد:به صورت زير تغيير مي 12-3ي در نتيجه معادله

� � 7	 ���<�	9= ���<8�!= ���<C�=																																																						� 5-2  

�

ين رفته و شكل ب   	�9و	!هاي شامل متغيرهاي) عبارت15-3و  14-3با اعمال روش گالركين (روابط 

  آيد:دست ميزير به صورتبه 21-3ي نهايي و ناهمگن معادله

��
�%�
� 3

 � 3	
� � 3�
� � .	
��	��%��

�

5-3  

براي آنكه باشد. مي 2-5ي گيري گالركين از طرف راست معادلهثابت و حاصل انتگرال 	7كه در آن 

 و نيروي هارمونيك تحريك يرخطيغهاي را بر نيروي تحريك مشاهده كنيم، ترم يرخطيغهاي ثير ترمتأ

اي هشوند. همچنين فرض اوليه بر اين است كه در سيستمي با ترم مرتبههمكنيم تا ضرب مي Dرا در 


3 كوچك، تحريك با دامنه كوچك با پاسخ با دامنه بزرگ رابطه خواهد داشت. در رابطه فوق يرخطيغ 


2:  دهد پس خواهيم داشتمربع فركانس طبيعي خطي را نشان مي
� � 3
  

��
�%�
� 3
	
 � 3	4	
� � 3�	4	
� � 4.	
��	��%��

�

5-4�

�

  

�
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18رزونانس اوليه -5-2
  

نشان  ��ا به ر �كه ميزان نزديكي  E، يك پارامتر تنظيم �جاي استفاده از فركانس تحريك به

هايي كه در معادله حركت سكولار يا يت را دارد تا ترمكنيم. اين تعريف اين مزّرا تعريف مي دهدمي

  شوند را شناسايي كنيم. بنابراين :نزديك سكولار مي

5-5  � � 2
 � 5� 
�

د. خواهد آم دستهاي چندگانه بهاغتشاشات و روش مقياس ئوريبا استفاده از ت مسألهپاسخ تقريبي 

  كنيم.هاي زماني مختلف مانند زير بيان ميبراساس اين روش، پاسخ را در مقياس

5-6�
�%� 5� � 

�#
� #	� � 4	
	�#
� #	� � 6�4�� 

  

��كه در آن � 	�و  � �  صورتبهاست. مشتق زماني را نيز بر حسب پارامترهاي چندگانه زماني  ��

  توان نوشت :ر ميزي

5-7���% � +
 � 4	+	 � 4�	+� � � 

  

  شود:صورت زير بازنويسي ميبه 	�و  ��همچنين تحريك بر حسب 

5-8  *�%� � 5.		
��	�2
#
 � �#	� 

  

در دو طرف معادله  �و  ��و برابر قرار دادن ضرايب 4-5در رابطه  8-5 تا 5-5 با جايگذاري روابط

  خواهيم داشت:

5-9  4
 	+

�

 � 2


�

 � 


5-10  4	 +

�
	 � 2


�
	 � �.	 
���2
#
 � �#	� 	 �	+
	+	

 	 3	


� 	 3�



���

�����������������������������������������������������������
18 Primary resonances 
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  زير خواهد بود : صورتبه 9-5پاسخ عمومي معادله 

5-11   

  



 � ��#��	������ � �̅�#��	�������

�

هاي سكولار از مزدوج مختلط آن است كه با حذف ترم =��>̅�يك تابع مجهول و  �����كه در آن 

�دست خواهند آمد.به 	�

	7و بازنويسي  10-5در رابطه  ��با جايگذاري  ���<���� � E�	=  در فرم قطبي؛ نتيجه زماني

  د:سكولار زير برابر صفر باش پاسخ خصوصي خواهد داشت كه ترم

5-12  �	8	2
	+	� � �	3		���̅ � �
	3����̅� 	
�

�
.		!"#	�8�#	� � 


  نويسيم:زير مي صورتبهرا در فرم قطبي  �براي حل رابطه فوق، 

5-13  � �
�

�
9	!"#	�8/�

و جدا كردن نتيجه به دو قسمت  12-5در  13-5حقيقي هستند. با جايگذاري رابطه  8و  �كه در آن 

  حقيقي و موهومي خواهيم داشت:

5-14  

9 �
�

�

.	2


������:	 	 /���

�

9/ �
�

�

3	2


	9� 	
�

�

.	2



����:	 	 /� �
�


��

3�2


	9�

  آيد:دست مياولين تقريب به 6-5و نتيجه آن در رابطه  11-5در  13-5با جايگذاري رابطه 

5-15  
 � 9 
���2
	% � /� � 6�4�

  آيد.دست ميبه 14-5از رابطه  8و  �كه در آن 

صورت صريح ظاهر به 	�كه در آن (تبديل شود  19به يك سيستم خودگردانتواند مي 14-5معادلات 

  كنيم:را مانند زير تعريف مي 	شود)، براي اين منظور پارامتر نمي

�����������������������������������������������������������
19 Autonomous system 
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5-16  & � �:	 	 /
  

�خواهيم داشت: 14-5در  16-5با جايگذاري

5-17  

9 �
�

�

.	2


�����&���
�

9& � 9� 	
�

�

3	2
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، نقطه تكين را تعيين و حركت در همسايگي آن را مشخص 17-5حل رابطه براي مشخص كردن 

 20ركنند، پاسخ سيستم را حركت حالت ماندگادامنه و فاز در نقطه تكين تغيير نمي كهييازآنجاكنيم. مي

  گوييم.مي

  حركت حالت ماندگار -5-3

$�افتد كه حركت حالت ماندگار زماني اتفاق مي � 	$ � 
 17-5، كه متناسب با نقطه تكين رابطه 

  صورت زير خواهد بود:به 17-5است. پاسخ حالت ماندگار براي رابطه 

5-18  

����&� � 
�
�
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�پس از به توان دو رساندن دو معادله فوق و جمع آن با يكديگر خواهيم داشت:

5-19  
9� 	
�

�

3	2
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(يا تابعي از فركانس  Eنوان تابعي از پارامتر تنظيم عبه �يك معادله ضمني براي پاسخ  19-5رابطه 

  شود.خوانده مي معادله پاسخ فركانسياست كه  	7تحريك) و دامنه تحريك 

�����������������������������������������������������������
20 Steady-state motion 
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شود. هر نقطه هاي داده شده، منحني پاسخ فركانسي خوانده مي	7براي  Eتابعي از  عنوانبه �نمودار 

�در يك فضاي حالت مختلف است.در اين نمودار متناظر با يك نقطه تكين 

اولين موج طولي و ششمين موج در شكل زير نمودار پاسخ فركانسي براي هر سه نمونه پوسته به ازاي 

�رسم گرديده است: 	7محيطي و مقدار يكسان ضريب ثابت

�شدهي مخروطي تقويتنمودار پاسخ فركانسي براي سه نمونه پوسته 1-5شكل 

شده، به صورت ي مخروطي تقويتدهد كه پوستهنشان مي 1-5فركانسي در شكل بررسي نمودار پاسخ 

به عبارت ديگر فركانس تشديد با افزايش دامنه،  ؛كندشونده عمل ميي سختيك سيستم غيرخط

آيد اين است كه افزايش تعداد ي ديگري كه از بررسي نمودار فوق به دست مييابد. نكتهافزايش مي

طولي باعث افزايش ميزان انحراف منحني پاسخ فركانسي گرديده و با افزايش تعداد هاي كنندهتقويت

�گردد.تر ميهاي طولي، سيستم صلبكنندهتقويت

�
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  مقدمه -6-1

بك وزيت با تقويت مشي مخروطي ناقص، كامپي پوستهغيرخطنامه به حل رياضي ارتعاشات در اين پايان

جابجايي كارمن، -والسف و روابط كرنش-مشتري-پرداخته شد. در ابتدا، با استفاده از تئوري دانل

ي سيستم استخراج گرديد. اين معادلات شامل دو معادله ديفرانسيل غيرخطمعادلات حاكم بر ارتعاشات 

 ند. سپس اين معادلات، با در نظربا مشتقّات جزئي كوپل بوده كه به كمك اصل هاميلتون به دست آمد

ان به يك معادله ديفرانسيل بر حسب زم غيرخطيگرفتن تابع تنش مناسب و استفاده از روش گالركين 

 براي اطمينان از دقتّتبديل گرديد كه اين معادله با استفاده از روش هموتوپي پرتوربيشن حل شد. 

هد كه در مقالات مقايسه شد. اين مقايسه نشان ميي با نتايج موجود در ساي، نتايج خطكاررفتهبهروش 

هاي موجود از دقتّ بسيار بالاتري برخوردار است. پس نامه نسبت به روشروش ارائه شده در اين پايان

ي به ازاي پارامترهاي مختلف به خط غيرخطيهاي از اطمينان از دقتّ روش حل، تغييرات نسبت فركانس

ي ناهمگن حاصل با استفاده از روش معادلهعرضي بر پوسته وارد شد و  در ادامه نيرويبررسي گرديد. 

ي پاسخ فركانسي به دست آمد. با رسم نمودار پاسخ فركانسي هاي چندگانه حل شد و معادلهمقياس

شونده بوده و افزايش تعداد سخت صورتبهشده ي مخروطي تقويتمشخص گرديد كه رفتار پوسته

  گردد.زايش صلبيت سيستم ميها باعث افكنندهتقويت

  

  گيرييجهنت -6-2

  زير قابل بيان است: صورتبهنامه نتايج اين پايان

 هاي موجود از دقتّ بسيار بالاتري برخوردار است.نسبت به روش شدهارائهنتايج حاصل از روش •

�)3-4تا  1-4(شكل 

معادلات ضرايب  خصوصهبنامه براي بسياري از مسائل غيرخطي در اين پايان شدهارائهروش •

�متغير، قابل استفاده است.
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بيعي به فركانس ط غيرخطينسبت فركانس طبيعي  هاي طولي،كنندهتعداد تقويتبا افزايش •

�)4-4(شكل  يابد.، افزايش ميي بدون بعدخطي با دامنه

به فركانس طبيعي خطي با  غيرخطينسبت فركانس طبيعي  زاويه رأس مخروط،با افزايش •

  )5-4(شكل  يابد.، كاهش ميي بدون بعدهدامن

فركانس  به غيرخطينسبت فركانس طبيعي  ،نسبت شعاع كوچك مخروط به ضخامت با افزايش •

�)6-4(شكل  يابد.، كاهش ميي بدون بعدطبيعي خطي با دامنه

�دهد.شونده از خود نشان ميشده، رفتار سختي مخروطي ناقص تقويتپوسته•

هاي طولي، باعث انحراف بيشتر نمودار پاسخ فركانسي شده كه بيانگر كنندهافزايش تعداد تقويت•

ت سيستم است.افزايش صلبي�

  پيشنهادها -6-3

  ي جاري، موارد زير قابل بررسي هستند:تر در زمينهي جامعجهت انجام مطالعه

�هاهاي ديگر پوستهاستفاده از تئوري•

�هاي چرخشي و برش در صفحهي، مماناهاي صفحهدر نظرگرفتن و بررسي اثر اينرسي•


+ صورتبهدر نظر گرفتن ماده •�

�ويسكوالاستيك صورتبهدر نظر گرفتن ماده •

�هاي مارپيچ (تقويت مشبك پيشرفته)كنندهدر نظر گرفتن تقويت•

  هارمونيك، سوپرهارمونيك و ...هايي از قبيل تشديد ساببررسي پديده•
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Abstract  

In this research, mathematical analysis of truncated conical shells under 

transverse load is presented. Equations of motion are derived using Donnell-

Mushtari-Vlasov Theory. The kinematic of problem is according to the 

karman strain-displacement relation and the Hook's law is used as the 

constitutive equation. These equations which are a system of coupled 

nonlinear partial differential equations with variable coefficients have been 

derived by using the Hamilton�s principle. The nonlinear Galerkin method 

and the homotopy perturbation method (HPM) has been applied to solve the 

equations. Based on this analytical solution, the response of the system and 

the natural frequencies, are determined for a given set of initial values and 

boundary conditions. Finally, a parametric study is performed to investigate 

the effects of the various parameters such as thickness, density, length and 

semi-vertex angle on the linear and nonlinear natural frequencies. 

Key words: Donnell-Mushtari-Vlasov Theory, Frequency analysis, 

homotopy perturbation method, Galerkin method, truncated conical shell, 

nonlinear vibration, stiffened, multiple scale method. 
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