
 أ
 

 

 



 ب

 



 دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک 

 ای هوایی ه سازه  -هوا فضامهندسی پایان نامه کارشناسی ارشد 

 

 
 

 

  تیمخروط ناقص با تقو  یه یرزونانس ثانو  ل یتحل

ی خارج   کی مشبک تحت تحر
 

زادهفاطمهاسدینازنین:نگارنده

 

د راهنما:   یتا اس  

امیرجلالیدكتر  

سیدمهدیحسینیفراشدكتر  

 





 

1398بهمن  

 



 ج

 

 



 د

 

 تقدیم

یدرختپربارخدایرابسیشاكرمكهازرویكرمپدرومادریفداكارنصیبمساختهتادرسایه

شاندرراهكسبعلمودانیوجودششاخوبرگگیرمودرسایههاآنیبیاسایموازریشهانوجودش

تلاشنمایم.

دلیلیاستبربودنمچراكهایندووجود،پسانتاجافتخاریاستبرسرمونامشانوالدینیكهبودنش

دوراهرفتنرادراینوادیزندگیپرازفرازواند،دستمراگرفتهانامبودهیهستیازپروردگارممایه

موختند.آنشیببهمن

.نانآیدرویش،تقدیمیسبزیستتحفهحالاینبرگه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه
 

 یانتشکر و قدرد
 

شبردارم.انبخشیدتاگامیكوچکوناچیزدرراهدنآانهراكهمراتوانسپاسوستایشخداوندیگ

دارم.انامبودهاست،سپاسفراوهموارهتوشهنانآهاییانعزیزمكهمهربازپدرومادر

قایدكترامیرجلالیكهدركمالسعهصدر،باحسنخلقوآازاساتیدباكمالاتوشایسته،جناب

رابرعهدهنامهانپایفروتنی،ازهیچكمکیدراینعرصهبرمندریغننمودندوزحمتراهنماییاین

اینهنماییرامهدیحسینیفراشكهزحمتسیدقایدكترآگرفتندوهمچنیناستادگرامی،جناب

كمالتشکروقراردادند،انپایشخودموردلطفبیانبرابادانرابرعهدهداشتندواینجنامهانپای

یرادارم.انقدرد





















 و

 

 تعهد نامه

دانشجکدهفضدامهندسدی هوادانشججویدورهكارشجناسجیارشجدرشجتهفاطمه اسددی زاده اینجانب

مخروط   یهیرزونانس ثانو  لیتحل نامهپایانشجاهرودنویسجندهمکانیکدانشجگاهصجنعتیمهندسجی

دکتر امیر جلالی و دکتر سددید تحتراهنمائییخارج  کیمشددبک تحت تحر  تیناقص با تقو

.شوممتعهدمیمهدی حسینی فراش
برخورداراست. نامهتوسطاینجانبانجامشدهاستوازصحتواصالتتحقیقاتدراینپایان •

 استفادهازنتایجپژوهشهایمحققاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاست.در •

نامهتاكنونتوسطخودیافرددیگریبرایدریافتهیچنوعمدرکیاامتیازیمطالبمندرجدرپایان •

 درهیچجاارائهنشدهاست.

ومقالاتمستخرجبانام»باشدكلیهحقوقمعنویایناثرمتعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرودمی •

«بهچاپخواهدShahrood  University  of  Technology»دانشگاهصنعتیشاهرود«ویا

 رسید.

نامهتأثیرگذاربودهانددرمقالاتآمدننتایحاصلیپایاندستبهحقوقمعنویتمامافرادیكهدر •

 گردد.رعایتمینامهپایانمستخرجاز

(استفادهشدههاآننامه،درمواردیكهازموجودزنده)یابافتهایانجاماینپایاندركلیهمراحل •

 استضوابطواصولاخلاقیرعایتشدهاست.

نامه،درمواردیكهبهحوزهاطلاعاتشخصیافراددسترسییافتهیادركلیهمراحلانجاماینپایان •

                                                ولاخلاقانسانیرعایتشدهاست.استفادهشدهاستاصلرازداری،ضوابطواص

 تاریخ:                                                                                                                              

 امضای دانشجو:                                                                                                                                  







 مالکیت نتایج و حق نشر 

كلیهحقوقمعنویایناثرومحصولاتآن)مقالاتمستخرج،كتاب،برنامههایرایانهای،نرمافزارهاوتجهیزاتساخته

درتولیداتعلمیمربوطهذكرشود.بهنحومقتضی.اینمطلببایدباشدمیشدهاست(متعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرود  

.باشدمیبدونذكرمرجعمجازننامهپایاندراستفادهازاطلاعاتونتایجموجود  

 



 ز
 

 چکیده

رینگیوطولیازجنسیمتفاوتازپوستههایكنندهتقویتیمخروطیناقصیباپژوهشپوستهدراین

یمعادلهد،موردمطالعهقرارگرفتهاست.دراینمخروطاننسبتبههمقرارگرفتهمشبّکصورتبهكه

معادلاتهایاولیه،سانرزونواجباری،آزادغیرخطیارتعاشاتسغیرخطیوخطی،انغیرخطی،فرك

موردبررسیقرارهارمونیک(،هارمونیکوسابسوپر)ویهانهایثسانهاورزونسانرزوناننسی،انپاسخفرك

والسف،-مشتری-لاندنازکهایرخطیپوستهمعادلاتحاكمبرپوسته،بااستفادهازتئوریغی.دانگرفته

یبرایحلایندومعادله.استآمدهدستبهیكوپلدومعادلهصورتبهبااستفادهازتابعتنشایری

،ازآمدهدستبهیانیزمسازی،معادلههشدهوپسازسادهكوپلازروشگالركینغیرخطیاستفاد

برایاطمینگردیدهاستحلهموتوپیپرتوربیشنروشتئوری نتایجان. ازدرستبودنروشحل،

ازروشانوپسازاطمینگذاریگردیدهاستصحّهمقایسهومقالاتدیگرحاصلبانتایجموجوددر

هایكنندهتقویتتعداد تغییر،یطولهایكنندهتقویتتعدادتغییرشاملكهمختلفپارامترهایأثیرتحل،

بزرگبهیهنسبتقاعدتغییروپوسته ضخامتتغییرا،كنندهتقویتیهاسطحمقطعتغییری،نگیر

نیرویدرادامهبرایبررسیارتعاشاتاجباری،باشد،موردبررسیقرارگرفتهاست.میكوچکپوسته

اولیههایسانرزونواستگردیدهیغیرخطیاستخراجمعادلهرضیبرپوستهواردشدهوهارمونیکع

واستآمدهدستبهسیانپاسخفركصورتبههانچندگهایروشمقیاسبراساسمخروطیثانویهو

چنیندرهریکازپارامترها،.همتگردیدهاسوبررسیرسمهاسانبرایرزونسیاننمودارهایپاسخفرك

افزایشكهدراینمیانشوندگیموردبررسیقرارگرفتهاست.نرمشوندگیویاسیستمازنظرسخت

گیوهایرینكنندهافزایشتعدادتقویتلیسببافزایشسختشوندگیوهایطوكنندهتعدادتقویت

یهنسبتقاعدتغییرسببكاهشسختشوندگیسیستمشدهاستوهمچنینافزایشضخامتپوسته

پوستهتامیزانمشخصیمطلوبوموجبسختشوندگیسیستمگردیدهاست.بزرگبهكوچک

اولیه،سانرزون،غیرخطیاتارتعاشیمخروطیناقص،پوستهوالسف،-مشتری-لاند:کلمات کلیدی

هارمونیک،سوپرهارمونیک،سابویهانثسانرزون







 ح

 

 فهرست مطالب

 1 -----------------------------------------------------------------------------------------------:  فصل اول

 1 ------------------------------------------------------------انجام شده  قاتیبر تحق  یو مرور  یتئور  یمبان

 2 ---------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه  1-1

 4 ------------------------------------------------------------------------------ یرخطیغ  یهاستمیس  2-1

 6 ---------------------------------------------------------------------- انجام شده قاتیبر تحق  یمرور  3-1

 15 ----------------------------------------------------------------------------- نامهانیاهداف انجام پا  4-1

 16 ---------------------------------------------------------------------------------- نامهانیپا  ینوآور  5-1

 16 -------------------------------------------------------------- نامهانیپا  یهامختصر بر فصل   یمرور  6-1

 19 --------------------------------------------------------------------------------------------- فصل دوم :

 19 ---------------------------------------------------------------------- استخراج معادلات حاکم بر مسئله

 20 ------------------------------------------------------------------------------------- مسئله فیتعر  1-2

 22 -------------------------------------------------------------------------- حاکم بر مسئله  اتیفرض  1-2

 23 ------------------------------------- یمخروط یپوسته   یو گشتاورها  روهای، ن  یکینماتیروابط س  2-2

 24 ----------------------------------------- ناقص یمخروط ۀپوست  یو گشتاورها  روهاین  ۀ(   محاسب1-3-2

 27 --------------------------------- شده  تیناقص تقو  یمخروط یمعادل پوسته  یو گشتاورها  روهاین  4-2

 27 ----------------------------------------- شده  تیتقو یمخروط یپوسته  لیو پتانس  یجنبش  یانرژ  5-2

 29 ----------------------------------- شده  تیناقص تقو  یمخروط  یحرکت حاکم  بر پوسته  یمعادله  6-2

 29 ------------------------------------------------------------------------------------- یمرز طیشرا  7-2

 30 ------------------------------------------------------------------ حاکم  یانتخاب روش حل معادله   8-2

 30 --------------------------------------- و گشتاورها  روهایروابط ن  یسیو بازنو  یریتابع تنش ا  فیتعر  9-2

 32 ----------------------------------------------------------------------- حرکت  یمعادله یسیبازنو  10-2

 33 --------------------------------------------------------------------- یسازگار  یاستخراج معادله 11-2

 33 ------------------------------------------------------------- یسازگار  ی(   طرف راست معادله1-12-2

 34 --------------------------------------------------------------- یسازگار  ی(   طرف چپ معادله2-12-2

 35 -------------------------------------------------------------- یسازگار  یمعادله یی( شکل نها3-12-2

 37 ------------------------------------------------------------------------------------------- فصل سوم :

 37 ----------------------------------------------------ارتعاشات آزاد پوسته  یحرکت و بررس  یحل معادله

 38 -------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه  1-3

 38 --------------------------------------------------------------------- حل معادلات حاکم بر مسئله  2-3

 39 -------------------------------------------------------------------- ارتعاشات آزاد پوسته  یبررس 3-3



 ط

 

 41 -------------------------------------------------------- حاکم بر پوسته  یرخطیغ  ی(  حل معادله1-3-3

 42 ------------------------------------- پوسته  یرخطیو غ  یخط  یعیطب  یهافرکانس  ی(  محاسبه2-3-3

 45 ----------------------------------------------------------------------------------------- فصل چهارم :

 45 -------------------------------------------------------------------- ارتعاشات آزاد پوسته جینتا  یبررس

 46 -------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه  1-4

 46 -------------------------------------------------------------------------- روش حل  یاعتبار سنج  2-4

 48 ------------------------------ شده  تیتقو یمخروط  یپوسته  یخط  یعینمودار فرکانس طب  یبررس  3-4

 52 -------------------------------------------------------- مختلف بر پوسته یپارامترها ریتأث  یبررس  4-4

 52 --------------------------------------------------- یطول  یهاکننده تیتعداد تقو  ریتأث  ی(  بررس1-4-4

 54 ------------------------------------------------- ینگیر  یهاکنندهتیتعداد تقو  ریتأث  ی(  بررس2-4-4

 55 ------------------------------------------ هاکنندهتیتقو  یهاسطح مقطع رییتغ  ریتأث  ی(  بررس3-4-4

 57 ---------------------------------------------------------- ر ضخامت پوستهییتغ  ریتأث  ی(  بررس4-4-4

 59 ----------------------------------- بزرگ به کوچک پوسته  ینسبت قاعده  رییتغ  ریتأث  ی(  بررس5-4-4

 63 -------------------------------------------------------------------------------------------فصل پنجم :

 63 ------------------------------------------------------ هیرزونانس اول  یو بررس  یارتعاشات اجبار  لیتحل

 64 -------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه 1-5

 64 --------------------------------------- یحرکت حاکم براساس ارتعاشات اجبار  یاستخراج معادله  2-5

 65 ---------------------------------------------------------------------------- هیرزونانس اول  یبررس  3-5

 68 ------------------------------------------ هیرزونانس اول  یبرا   یپاسخ فرکانس ی( نمودار معادله1-3-5

 70 --------------------------------- هیمختلف بر پوسته در حالت رزونانس اول یپارامترها  ریتأث  یبررس  4-5

 70 --------------------------- هیدر حالت رزونانس اول  ینگیر  یهاکننده تیتعداد تقو  ریتأث  ی(  بررس1-4-5

 71 ------------------- هیدر حالت رزونانس اول  هاکنندهتیتقو  یهاسطح مقطع  رییتغ  ریتأث  ی(  بررس2-4-5

 73 ---------------------------------- هیضخامت پوسته در حالت رزونانس اول رییتغ  ریتأث  ی(  بررس3-4-5

 75 ------------ ه یبزرگ به کوچک پوسته در حالت رزونانس اول  ینسبت قاعده  رییتغ  ریتأث  ی( بررس4-4-5

 79 ------------------------------------------------------------------------------------------ فصل ششم :

 79 --------------------------------------------------------------- هیثانو یهانانرزونانس و رزونانس  یبررس

 80 --------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه  1-6

 80 -------------------------------------------------------------------------------- نانرزونانس  یبررس  2-6

 81 ------------------------------------------------------------------ کیرزونانس سوپرهارمون  یبررس  3-6

 82 ------------------------------- کیرزونانس سوپرهارمون  یبرا  یپاسخ فرکانس ی(  نمودار معادله1-3-6

 84 ------------------------------ کیمختلف بر پوسته در حالت سوپرهارمون یپارامترها  ریتأث  یبررس  4-6



 ی

 

 84 ------------------------ کیدر حالت سوپرهارمون  ینگیر  یهاده کننتیتعداد تقو  ریتأث  ی(  بررس1-4-6

 85 ----------------- کیدر حالت سوپرهارمون  هاکنندهتیتقو  یهاسطح مقطع  رییتغ  ریتأث  ی(  بررس2-4-6

 87 --------------------------------- کیضخامت پوسته در حالت سوپرهارمون رییتغ  ریتأث  ی(  بررس3-4-6

 89 ---------- کیبزرگ به کوچک پوسته در حالت سوپرهارمون  ینسبت قاعده  رییتغ  ریتأث  ی( بررس4-4-6

 91 ------------------------------------------------------------------- کیهارمونرزونانس ساب  یبررس  5-6

 93 -------------------------------- کیهارمونرزونانس ساب  یبرا  یپاسخ فرکانس  ی(  نمودار معادله1-5-6

 94 ------------------------------- ک یهارمونمختلف بر پوسته در حالت ساب یپارامترها  ریتأث  یبررس  6-6

 94 ------------------------- کیهارموندر حالت ساب  ینگیر  یهاکننده تیتعداد تقو  ریتأث  ی(  بررس1-6-6

 95 ----------------- کیهارمونها در حالت ساب هکنندتیتقو  یهاسطح مقطع  رییتغ  ریتأث  ی(  بررس2-6-6

 98 --------------------------------- کیهارمونضخامت پوسته در حالت ساب رییتغ  ریتأث  ی(  بررس3-6-6

 100 ---------- کیهارمونبزرگ به کوچک پوسته در حالت ساب  ینسبت قاعده  رییتغ ریتأث  ی( بررس4-6-6

 104 ------------------------------------------------------------------------------------------- فصل هفتم :

 104 ------------------------------------------------------------------------------- شنهادهایو پ  یجمع بند

 105 -------------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه 1-7

 106 ------------------------------------------------------------------------------------- یریگ  جهینت  2-7

 107 --------------------------------------------------------------------------------------- شنهادهایپ 3-7

 108 -------------------------------------------------------------------------------------------- ها  وستیپ

 116 ----------------------------------------------------------------------------------------- مراجع و منابع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ک

 

 فهرست اشکال

 

 5 ----------------------------------------------- ]1[  یرخطیغ کیکرنش الاست- تنش ی: منحن1- 1شکل  

 18 --- ( ینگیو ر  یطول  یاهکنندهتیبا تقو  یمورد مطالعه )پوسته مخروط  یاز پوسته یری: تصو2- 1شکل  

 20 --------------------------------------------------------- ]68[سازه مسئله    کیشمات  ی: نما1- 2شکل  

 21 ---------------------------------------------------------------- ]69[سازه    اتیجزئ  شی: نما2-2شکل

 50 --------------------------- موجود  جیبا نتا  1پوسته شماره   یخط  یعیفرکانس  طب  سهی:  مقا1- 4شکل  

 50 -------------------------- موجود  جیبا نتا  2پوسته شماره    یخط  یعیفرکانس  طب  سهی:  مقا2- 4شکل  

 51 --------------------------- موجود  جیبا نتا  3پوسته شماره    یخط  یعیفرکانس  طب  سهی:  مقا3- 4شکل

 53 ------- متفاوت  یطول  یهاکنندهتیتعداد تقو  یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی: تغ  4- 4شکل  

 یهاکنندهتیتعداد تقو  یبه ازا  2شماره   یپوسته  یبرا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ5- 4شکل  

 54 ------------------------------------------------------------------------------------- متفاوت  ینگیر

 یبرا  هاکنندهتیتقو  یهاسطح مقطع   رییتغ  یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ6- 4شکل  

 55 -------------------------------------------------------------------------------------------- 1پوسته  

 یبرا  هاکنندهتیتقو  یهاسطح مقطع   رییتغ  یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ7- 4شکل  

 56 ------------------------------------------------------------------------------------------- 2پوسته  

 یبرا  هاکنندهتیتقو  یهاسطح مقطع   رییتغ  یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ8- 4شکل  

 56 ------------------------------------------------------------------------------------------- 3پوسته  

 57 ---------- 1پوسته    یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ9- 4شکل  

 58 --------- 2پوسته    یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ10- 4شکل  

 58 -------- 3پوسته    یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ11- 4شکل  

 59 ---------- 1پوسته    یمختلف برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ12- 4شکل  

 60 ---------- 2پوسته    یمختلف برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ13- 4شکل  

 60 ---------- 3پوسته    یمختلف برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  A  بعدیبه دامنه ب   𝝎𝒏𝒍𝝎𝒍 اتریی:  تغ14- 4شکل  

در   متفاوت  یطول  یهاکنندهتیتعداد تقو  یسه پوسته به ازا  یبرا  ی: نمودار پاسخ فرکانس1- 5شکل  

 69--------------------------------------------------------------------------------------- هیرزونانس اول

در   متفاوت  ینگیر  یهاکنندهتیتعداد تقو ی، به ازا2پوسته    یبرا  ی: نمودار پاسخ فرکانس2- 5شکل  

 70 --------------------------------------------------------------------------------------- هیرزونانس اول

در   1پوسته    یبرا  هاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس3- 5شکل  

 72 -------------------------------------------------------------------------------------- هیرزونانس اول



 ل

 

در    2پوسته    یبرا  هاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس4- 5شکل  

 72 -------------------------------------------------------------------------------------- هیرزونانس اول

در   3پوسته    یبرا  هاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس5- 5شکل  

 73 -------------------------------------------------------------------------------------- هیرزونانس اول

 74 ----- هیدر رزونانس اول  1پوسته   یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس6- 5شکل  

 74 ----- هیدر رزونانس اول  2پوسته   یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس7- 5شکل  

 75 ---- هیدر رزونانس اول  3پوسته   یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس8- 5شکل  

 76 ------ هیدر رزونانس اول  1پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس9- 5شکل  

 76 ----- هیدر رزونانس اول  2پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس10- 5شکل  

 77 ----- هیدر رزونانس اول  3پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس11- 5شکل  

متفاوت در   یطول  یهاکنندهتیتعداد تقو  یسه پوسته به ازا  یبرا  ی: نمودار پاسخ فرکانس1- 6شکل  

 83 ------------------------------------------------------------------------------------ کیسوپرهارمون

 متفاوت  ینگیر  یهاکنندهتیتعداد تقو  ی، به ازا2پوسته شماره   یبرا  ی: نمودار پاسخ فرکانس2- 6شکل  

 84 --------------------------------------------------------------------------------- کیسوپرهارموندر  

در   1پوسته    یبرا  هاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس3- 6شکل  

 85 ------------------------------------------------------------------------------------ کیسوپرهارمون

در    2پوسته    یبرا  هاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس4- 6شکل  

 86 ------------------------------------------------------------------------------------ کیسوپرهارمون

در   3پوسته    یبرا  هاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس5- 6شکل  

 86 ------------------------------------------------------------------------------------ کیسوپرهارمون

 87 ---- کیدر سوپرهارمون  1پوسته   یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس6- 6شکل  

 88 --- کیدر سوپرهارمون  2پوسته   یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس7- 6شکل  

 88 --- کیدر سوپرهارمون  3پوسته   یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس8- 6شکل  

 89 ---- کیدر سوپرهارمون  1پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس9- 6شکل  

 90 ---- کیدر سوپرهارمون  2پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس10- 6شکل  

 90 ---- کیدر سوپرهارمون  3پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس11- 6شکل  

متفاوت در   یطول  یهاکنندهتیتعداد تقو  یسه پوسته به ازا  یبرا  ی: نمودار پاسخ فرکانس12- 6شکل  

 93 -------------------------------------------------------------------------------------- کیسابهارمون

  ینگیر  یهاکنندهتیتعداد تقو  ی، به ازا2پوسته شماره   یبرا  ی: نمودار پاسخ فرکانس13- 6شکل  

 95 ------------------------------------------------------------------------- کیمتفاوت در سوپرهارمون



 م

 

در   1پوسته    یبرا یهاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس14- 6شکل  

 96--------------------------------------------------------------------------------------- کیسابهارمون

در    2پوسته    یبرا یهاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس15- 6شکل  

 97 -------------------------------------------------------------------------------------- کیسابهارمون

در   3پوسته    یبرا یهاکنندهتیمتفاوت تقو یهاسطح مقطع  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس16- 6شکل  

 97 -------------------------------------------------------------------------------------- کیسابهارمون

 98 ---- کیدر سابهارمون  1پوسته   یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس17- 6شکل  

 99 ----- کیدر سابهارمون  2پوسته   یمختلف برا یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس18- 6شکل  

 99 ----- کیدر سابهارمون  3پوسته   یمختلف برا  یهاضخامت  یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس19- 6شکل  

 100 ----- کیدر سابهارمون  1پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس20- 6شکل  

 101 ----- کیدر سابهارمون  2پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس21- 6شکل  

 101 ---- کیدر سابهارمون  3پوسته    یمتفاوت برا  یها  𝑹𝟐𝑹𝟏 یبه ازا  ی: نمودار پاسخ فرکانس22- 6شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ن

 

 فهرست جداول

 46 ----------------------------- یمخروط  یپوسته  یکیمکان اتیو خصوص  یمشخصات هندس  : 1-4جدول  

 47 ------------------- مقالات  گریبا د  یمخروط  یبعد پوستهیب  یعیطب  یهافرکانس  یهسی: مقا  4-2  جدول

 49 -------------------------------------- یمورد بررس  یهاو جنس پوسته  ی: مشخصات هندس  3- 4جدول





 د

 

 علائم و اختصارات

ℎضخامتپوسته

ℎ𝑟یرینگیتقویتكنندهارتفاع

ℎ𝑠𝑡طولییتقویتكنندهارتفاع

زاویهرأسمخروط

𝑅1كوچکیشعاعقاعده

𝑅2بزرگیشعاعقاعده

صفحهفاصله از نقطه ازپوستهیانیمییهر

𝑠رأسمخروط

𝑠1یكوچکازرأسمخروطیقاعدهفاصله

𝑠2یبزرگازرأسمخروطیقاعدهفاصله

𝑤یجابجاییشعاعیمؤلفه

یجابجاییمحیطیمؤلفه

𝑢 جابجاییطولییمؤلفه

𝐴 مساحتسطحمقطع

𝐸گانمدولی

𝐺 مدولبرشی

 نسبتپواسون

 𝐼 اینرسیسطحمقطعانمم

𝐽 اینرسیقطبیسطحمقطعانمم

یانیمیصفحهازهایمركزتقویتكنندهفاصله

𝐶پوسته

صفحهفاصله از نقطه هر شعاعی میی یانی

𝑍 پوسته

𝑠ℎ گرپوستهاندیسبیان

𝑟 یرینگیكنندهگرتقویتاندیسبیان

𝑠𝑡یطولیكنندهگرتقویتاندیسبیان

𝑠گرجهتطولیاندیسبیان

گرجهتمحیطیاندیسبیان

 𝑠 گرجهتبرشیاندیسبیان



1
 

 

 

 

 : فصل اول

 

 جام شدهانی بر تحقیقات ی تئوری و مرورانمب















2 

 

 مقدمه 1-1

اینمسئلهایبرخورداراست.العادهفوقطراحیسازهازاهمیت،1هوافضاهایهواییوصنعترسازهد

هاینازکتقویتاستفادهازپوستهتكردهاست.هاییبامقاومتبالاووزنكمرابااهمیّطراحیسازه

بخش در مقابلبارهایهییبهوافضاهایهایمختلفسازهشده مقاومتبالادر دلیلوزنپایینو

متداولاست. میمحوریبسیار 2هایمخروطیناقصپوستهها،هپوستاندر جملهپركارب دترینراز

،انعمردریایی،،هوافضا:قبیلازایدرصنایعمختلفباشندوكاربردگستردهدرصنعتمیهاپوسته

هایكوره،4زیردریاییها،3هایمافوقصورتموشکیساختدماغهبرایمثالدردارند؛...امیونظ

شود.هایمخروطیناقصاستفادهمیازپوسته،مخازننگهداری،5دوار

قرارداردوبههمیندلیلدرتمامیاینمواردسازهدرمعرضبارهایاستاتیکیودینامیکیگوناگون

ازاینروایبرخورداراستوههاازاهمیتویژوستهینپپاسخدینامیکیوبررسیارتعاشاتایمطالعه

رفتاریمطالعه و فركسیستم شناسایی ارتعاشاتو می6هایطبیعیسانبررسی انتوسازه باعثد

شود.هایمختلفناپایداریدرسازهتوجلوگیریازخساراتسنگینازجملهشکس

هایكهبررسیمدل،صورتگیرد8وغیرخطی7خطیصورتبهدانتوهامیرفتارسیستمیمطالعه

برای تنهایی به نیست.خطی كافی سیستم كهانزمدرکرفتار واننوسیهندامی بزرگباشد ات

ازاینهایخطینادرستهستند.پاسخ،دنباشانهایشبیعیافزایندهووابستهبهدامنههایطسانفرك

بینیكندكهزیراممکناستیکحلخطیپیشندگمراهكنندهباشند؛انتوهایخطیمیمدلرو

واقعیتناپایداراست.درحالیكهدراستسیستمپایدار

 
1 Aerospace industry 
2 Truncated conical Shells 
3 Supersonic aircraft 
4 Submarine 
5 Dora furnaces 
6 Natural frequency 
7 Linear 
8 Nonlinear 
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طیهایخمدلیهافتدكهبهوسیلاتفاقمیهایغیرخطییکیجالبیدرسازههایفیزازطرفیپدیده

پدیدههاآنانتونمی این جمله از داد؛ توضیح میرا بهانتوها 1پرش: دیدهایتش،2اشباع،

.،اشارهكرد7شوبآو6اتخودتحریکاننوس،5تركیبیو4هارمونیک،سوپر3هارمونیکساب

ندواینپدیدهدگرجملاتغیرخطیباعثكوپلشدنمدهاینرمالخطیمی،هایپیوستهدرسیستم

میرانتقالانمنجربه دبهشدتانتودهندكهاینپدیدهمیمیاننشهاآزمایششود.ژیبینمدها

است.سبالابسیاربزرگترانسپاییندرمقایسهبامدهایفركانمدهایفركیزیرادامنهخطرناکباشد؛

هایفیزیکیدارایهایخطیسیستمخطیوجودنداردومدلتهیچسیستمفیزیکیكاملاًواقعیدر

كاربرددارد.بهطورهایبسیاركوچکمحدودههایخطیبرایبطوركلیمدلهاییهستند.محدودیت

زم دانمثال كوچکاست.امنهیكه درکدقیقبنابراینبراییارتعاشاتبسیار رفتارشناختو تر

سازیاستكهپارامترهایغیرخطیدرمدلسازهتحتشرایطبارگذاریعمومیضروریدینامیکی

.]1[ستمدرنظرگرفتهشدهوبررسیشوندسی

كاهشوزنسازه،امیوفضاییایپوستهبخصوصساختتجهیزاتنظدهدراغلبكاربردیگرازطرفی

هایبسیارنازکاغلبازپوستهبدینمنظوردرساختاینتجهیزات،.ازاهمیتبسیاریبرخورداراست

هاییکیازپركاربردتریننمونهانبهعنو،كامپوزیتیهایپوسته.گردداستفادهمی8كامپوزیتیوسبک

وخواصمقاومتبهبالا،سبکییبهعلتدارابودنفوایدیهمچوناستحکامویژه،مشبّکهایسازه

صنایعهواپیماسازی، وسیعیدر بطور امروزه قرارخوردگی، استفاده دریاییمورد صنایعموشکیو

.گیرندمی

 
1 Jump 
2 Saturation 
3 Subharmonic resonance 
4 Superharmonic resonance 
5 Combination 
6 Self-excited oscillation 
7 Chaos 
8 Composite 
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هاینوعخاصیازسازهباجنسمتفاوتازپوسته،هایكنندهتقویتتقویتشدهباهایمخروطیپوسته

هكهب،دانطراحیگردیدهنآومتسازهبهوزنكامپوزیتیهستندكهبرایحداكثركردنمقا-یکیانمک

هایدرسالشود.گفتهمی1كاپوزیتدوجنسههاآنبههاكنندهتقویتجنسپوستهوانوتمیدلیلتفا

هایپوستههاآندكهبهانساختهشده2مارپیچهایكنندهتقویتوهاهایمخروطیبارینگخیرپوستها

گویند.می3پیشرفتهمشبّکكامپوزیتباتقویت-مخروطی

 4های غیرخطیسیستم 2-1

صادقنیست.هاآندرموردآثارهاییهستندكهاصلجمعسیستم(،1-1)شکلهایغیرخطیسیستم

هایغیرخطینهتنهااستثناءدرحقیقتسیستمد.یوجوددارانهایغیرخطیفراوتمدرطبیعتسیس

اگرضرب،خطیاستغیریکسیستمازنظرریاضی،طبیعتهستند.یدهقاعونوانبلکهقنیستند،

شرایطمرزیویاروابطسازگاریوجودداشتهدرمعادلاتحركت،هاآنوابستهومشتقاتمتغیرهای

دسببغیرخطیشدنمعادلاتانتومیستگیدرسیستموجودهرگونهپرشویاناپیو،راینعلاوهبباشد.

میگردد. سیستم در غیرخطی رفتار ماده،انتومنشأ جنس حجمینیروهااینرسی،هندسه،د ،ی

.اندهكههریکدرادامهتوضیحدادهشد،باشد،شرایطمرزیویاتحریکخارجی5تهلاکاس

.شودكرنشغیرخطیباشد،ایجادمی-یتنشیكهرابطهانخطیزم:ایننوعغیرجنسماده •

لاستیکیکمثالكلاسیکایندستهاست.

،غیرخطیبزرگقراردارندهایهاویاجابجاییشکلتغییرهاییكهتحتهندسه:درسیستم •

تغییر،هاشود.درسازهسیلسیستمظاهرمیانرژیپتاندرهندسیوجوددارد.اینغیرخطی

 شود.جابجاییمی-بهروابطغیرخطیكرنشهایبزرگمعمولاًمنجرشکل

 
1 Biomaterial 
2 Helical 
3 Advanced grid stiffened composite conical shells 
4 Nonlinear 
5 Damping 
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یبزرگویایکهاگرفتنزاویهدولسادهبادرنظرانبهحركتیکپانتومیمثالانبهعنو

حنایبزرگاشارهنمود.اندارباتیریکسرگیر

اینرسی:غیرخطیاینرسیناشیازجملاتغیرخطیسرعتوشتابدرمعادلاتحركتاست. •

غیرخطیرژان ایجاد منشأ عنویجنبشیسیستم به بهانتومیمثالانهایاینرسیاست.

اشارهنمود.همچنیندرمعادلا1جملاتشتابكریولیس تتوصیفحركتیکومركزگرا

هایاینرسیوجوددارد.غیرخطیدولالاستیکویاحركتعرضییکتیرتحتكشش،انپ

زیرانیرویاستهلاکتابعغیرخطیازغیرخطیاست؛یهیکپدیداستهلاکاساساًاستهلاک: •

استهلاکسازیسیستماست.الخطینوعیایده2استهلاکویسکوزجابجاییوسرعتاست.

هاییازاستهلاکغیرخطیهستند.نمونه3خشکواستهلاکهیسترزیس

مرزی • خارجی:4شرایط تحریک و است ممکن غیرخطی معادلاتجملات استخراج در

 شرایطمرزیویاهردوظاهرشوند.سیل،اندیفر

 

 ]1[كرنشالاستیکغیرخطی-:منحنیتنش1-1شکل

 
1 Coriolis 
2 Viscose damping 
3 Hysteretic damping 
4 Boundary conditions 
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گستردهدردینامیکوكنترلتحقیقاتجامانگسترشسریعتحقیقاتفضاییسببهایاخیر،درسال

خرپاهایبزرگ،ها،رادارها،تننآهایخورشیدی،كنترلكننده:ندانمهایفضاییمنعطفبزرگسازه

برایكنترل،برایطراحیروندمناسباست،ازاینروشدهیهایفضاییوایستگاهیهایفضاتلسکوپ

شاملها،یرخطیدینامیکیواستاتیکیسیستمنیازبهدرکرفتارغبزرگ،یهابادامنهارتعاشاتسازه

نیازمندها،استواینمدهایسازه(وناپایداریدینامیکیواستاتیکیانرژیمیانتقالانكوپلینگمدال)

،[4]ومون[3]،نایفهوموک[2]وسکیانایوانایو.باشدهایغیرخطیمیسازیصحیحسیستملمد

د.انهایمختلفتوضیحدادهمثالیهاراباجزئیاتوبوسیلهواعغیرخطیان

 جام شدهانمروری بر تحقیقات  3-1

[.5]شدساختهتجاریاهدافبراییاانهاستویپوستهیکباراولینبرایمیلادی18قرناواسطدر

هئلمسبعدبهنآاز 6]1لاوهمچونمحققینیتوجهموردایاستوانههایپوستهارتعاشاتی و[

وكردارائهراجدارنازکهایپوستهكلاسیکتئوریكهبودفردیاولینلاو.گرفتقرار[7]2رایلی

كتابیدرراایاستوانههایپوستههزمیندر1973سالتاگرفتهجامانهایفعالیتازبسیاری[8]لیسا

مقایسههمبارامختلفهایپوستههایتئوریوآوردهخلاصهصورتبه"3هاپوستهارتعاشات"انعنوبا

حالدر.دادجامانپوستهمختلفهایتئوریبینجامعیمقایسهخودكتابدرهم[9]4ماركوس.كرد

جملهازكهداردوجودایاستوانههایپوستهارتعاشاتتحلیلبرایمختلفیمحاسباتیهایروشحاضر

محدودانالمروشوDQ 6شرو،5لركیناگروشموج،گسترشروشریتز،روشبهانتومیهاآن

.استشدهآوردهمختصرصورتبهشدهجامانتحقیقاتازدرادامهبرخی.كرداشاره

 
1 Love 
2 Rayleigh 
3 Vibration of shells 
4 Markus 
5 Galerkin method 
6 Differential quadrature 
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گیردارمرزیشرایطواعانتأثیروكردارائهتحلیلیروشیک2فلوگهمعادلاتاساسبر[10]1فرسبرگ

یپوستهارتعاشاتنیز[11]3گانچ.كردبررسیایاستوانهپوستهدالممشخصاترویراسادهو

كردبررسیرامختلفمرزیشرایطدرایاستوانه تکنیکازاستفادهباانهمکارو[12]4مفخمی.

ندكردارائهعمومیتحلیلینیمهحلیکبعدیسهالاستیسیتهتئوریاساسبرومتغیرهاجداسازی

هایلانپوتوخالیهایهاناستوتوپر،هایهاناستوشامل)محدودطولباهاهاناستوواعانازبسیاریكه

.شودمیشاملرامختلفمرزیشرایطبا(حناداران

طبیعیسانفركتخمینبرایصریحتقریبیفرمولسهرویایمقایسهیهمطالعیک[13]5الموسلی

زیادیمحققینوهمچنینكندتعیینرافرمولهراعتبارهایمحدودیتتادادجامانایاستوانهپوسته

وونگ.دانكردهاستفادهایاستوانهپوستهطبیعیهایسانفركمحاسبهبرای6موجتشارانازرهیافت

14]7لای یپوستهطبیعیهایسانفركبینیپیشبرای8موجرهیافتازلاومعادلاتاساسبر[

ازاستفادهبا[15]انوهمکار9ژنگ.كردنداستفادهمختلفمرزیشرایطباومحدودطولباایاستوانه

.دادندقرارمطالعهموردراجدارنازکایاستوانهیپوستهارتعاشیمشخصاتموج،گسترشرهیافت

انالمنتایجباراخودنتایجوكردهمحاسبهرابالاقطربهطولنسبتباپوستهیکهایسانفركهاآن

دالممدلیکایاستوانهیپوستهارتعاشاتتحلیلدر[16]انهمکارو10ما.كردندمقایسهمحدود

برایهاآن.كردنداستفادهیافتهبهبودفوریهسریروشوموجگسترشرهیافتتركیبازودادندارائه

.كردنداستفادهتیرتئوریازتقریبیصورتبهطولیموجاعدادآوردندستبه

 
1 Forsberg 
2 Phlugge 
3 Chung 
4 Mofakhami 
5 El-Mously 
6 Wave propagation approach 
7 Wang and Lai 
8 Wave approach 
9 Zhang 
10 Ma 
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كردندبررسیراالاستیکمرزیشرایطباایاستوانهیپوستهارتعاشات[17]انهمکارو1ژو هاآن.

روشازاستفادهبارافلوگهجدارنازکهایپوستهتئوریاساسبرایاستوانهیپوستهحركتمعادلات

نیز[18]2ژوبن.كردندمدلسازینیزراالاستیکمرزیشرایطوهمچنینكردندحلموجگسترش

منظوربهوی.كردبررسیموجگسترشرهیافتازاستفادهباراایاستوانهیپوستهآزادارتعاشات

مورددرموجگسترشروشكهداداننشوكردارائهنیزراایاستوانهیپوستهدقیقحلمقایسه،

 .داردبالاییدقتسادهمرزیشرایطباوبلندایاستوانههایپوسته

كهاستبودهمحققینتوجهموردهمریتزروشباایاستوانههایپوستهارتعاشاتحلازطرفدیگر،

ریتزایجملهچندتوابعازهاآن.كرداشاره[19]3شارماونعیمتحقیقاتبهانتومینمونهانعنوبه

ریتز-ریلیروشازویژهمقدارلهئمسبندیفرمولبرایوكردهاستفادهمحوریدهایممدلسازیبرای

رویمرزیشرایطتأثیرریتزروشازاستفادهبا[20]4سولداتوسومسیناهمچنین.كردنداستفاده

ایاستوانهپوستهارتعاشات]21[انهمکارو5دای.كردندبررسیراایاستوانهپوستهارتعاشیمشخصات

طبیعییهاسانفركمحاسبهبرایتحلیلیروشیکودادهقراربررسیموردراالاستیکمرزیشرایطبا

وحدادپور .كردنداستفاده6ریتز-ریلیروشازخودمطالعهدرهاآن.دادندارائههاییپوستهچنین

سادهمرزیشرایطباایاستوانهپوستهآزادارتعاشاتتحلیلبرایلركیناگروشازنیز] 22[انهمکار

تأثیرونمودهحلGDQ 8 روشباراهاهاناستوپوستهارتعاشات[23]انهمکارو7لوی.كردنداستفاده

.كردندبررسیرامختلفمرزیشرایط

 
1 Zhou 
2 Xuebin 
3 Naeem and sharma 
4 Messina and soldatos 
5 Dai 
6 Rayleigh-Ritz 
7 Loy 
8 Generalized differential quadrature 
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انرابهعنوایاستوانههای[نیزبااستفادهازاینروشرفتاردینامیکیپوسته24]انوهمکار1تورنابن

پوسته هایمخروطیموردمطالعهقراردادحالتخاصیاز یکعبارتجبریبرای[25]2كرزاب.

و الزهابی داد. قرار مطالعه مورد را فلوگه حركت اساسمعادلات بر موج اعداد مستقیم محاسبه

انراموردمطالعهقراردادندونشایاستوانهیهایغشاییوخمشیدرپوستهرژیان[5]3كوالسکی

ستوباافزایشابالا،محیطیپایینجمورژیكلدراعدادانرژیكرنشیغشاییبهاندادندكهنسبت

 یابد.عددموجمحیطیایننسبتكاهشمی

باكامپوزیتایاستوانههایپوستهآزادارتعاشاترویایمطالعه2013سالدر[26]انهمکارو4جین

باهمراهكسینوسیفوریهسریصورتبهراجابجاییانمیدهاآن.دادندجامانالاستیکمرزیشرایط

روشازوشودحاصلاناطمیننآبیشترسرعتوحلروشهمگراییازتاكردندانبیكمکیتوابع

شرایطشاملمختلفمرزیشرایطانتومیروشاینبا.كردنداستفادهخودحلفرآینددرریتز-ریلی

رویپوستهاتی[هممطالع27]انوهمکار5.چندادقرارمطالعهموردراالاستیکوكلاسیکمرزی

حلدقیقیبااستفادهازروشسریهاآنجامدادند.انیکنواختباشرایطمرزیالاستیکغیرایاستوانه

سریفوریههمراهباتوابعكمکیصورتبهجابجاییراانمیدنآجامدادندكهدرانفوریهتغییریافته

كامپوزیتساكنباشرایطمرزیالاستیکایاستوانهیپوسته[هم28]انوهمکار6گانكردند.سانبی

روشریلی از استفاده با ریتزموردمطالعهقرار-را اعتبارسنجیبهبررسیتأثیرهاآندادند. پساز

قبیلسختی پرداختند.سانهایمرزیرویفركپارامترهایمختلفاز برهایطبیعیپوسته علاوه

مطالعاتاولین.نیزموردمطالعهقرارگرفتهاست  دوارایاستوانههاییساكنپوستهاهنااستوهایپوسته

.استشدهگزارش[29]7انبریتوسط1890سالدردوارپوستهزمینهدر

 
1 Tornabene 
2 Karczub 
3 Alzahabi and Kowalski 
4 Jin 
5 Chen 
6 Song 
7 Bryan 
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یپدیدهودادهقرارمطالعهمورددواررینگتحلیلازاستفادهباراایاستوانهپوستهارتعاشاتوی

ایاستوانههایپوستهشاندپیوستهصورتبهزیادیانمحققنآازبعد.كردكشفرا1پیشروندهدهایم

مركزازگریزنیروهایاثر[31]3لاترباخواناسرینیواسو[30]2لسنوتواندیتار.داندادهتوسعهرادوار

اننشودادهقرارمطالعهمورد1964سالدررانهایتبیطولباایاستوانهیپوستهدركریولیسو

6ابودیوزوهر .دارندپوسته5سوپسو4سوپیشموجهایسانفركرویزیادیتأثیرنیروهاایندادند

.كردندمطالعهمحدودطولباایاستوانههایپوستهدررالهئمسهمیننیز[33]7دوانووسایتو[32]

دادهجاماندوارنازکجداررینگرویآزمایشگاهیمطالعهیک1984سالدر[34]انهمکارو8دوان

دادندقرارمطالعهموردتئوریهایجنبهبرخیازراآزمایشگاهینتایجو و[35]9كراسوپِنزِس.

ند،همچنینتنشرامطالعهكرددوارتحتپیشایاستوانههایپوستهآزاد[نیزارتعاشات36]10انپادو

تحتFGM 11ازجنسموادمتغیرتابعیایاستوانههایپوستهآزاد[ارتعاشات37]حیدرپورزادهوملک

 بارگذاریحرارتیرامطالعهكردند.

اشارهكردكهپاسخ،]38و39[ انوهمکار12بهونگانكارهایجدیدتردراینزمینهمیتوانبهعنو

گیریعددیهمراهباتحلیلتگرالاندواررابااستفادهازروشایاستوانهغیرخطیپوستهدینامیکی

یکسرگیرداربودكهتحتایاستوانهبررسیكردندیکپوستههاآنایكهتقریبیبررسیكردند.پوسته

اشقرارداشت.هایطبیعیسانفركترینینیریکهارمونیکنزدیکبهیکیازپاتح

 
1 Traveling-modes phenomenon 
2 DiTaranto and Lessen 
3 Srinivasan and Lauterbach 
4 Forward 
5 Backward 
6 Zohar and Aboudi 
7 Saito and Endo 
8 Endo 
9 Penzes and Kraus 
10 Padovan 
11 Functionally graded material 
12 Wang 
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یکسرگیردارتوسطلیووایاستوانهتربادرنظرگرفتنارتعاشاتغیرخطیپوستهجامعیهمطالع

نازکلاومعادلاتارتعاشیغیرخطیبراساستئوریپوستهجدارهاآنجامشدهاست.ان[40]1چو

هاینیروهایكریولیسرااستخراجكردهوسپسپاسخدینامیکیپوستهرابااستفادهازروشآثارشامل

یانتبحرایرویارتعاشاتوسرع[نیزمطالعه41]3جیولمانمطالعهكردند.2لركینواغتشاشاتاگ

هایعددیباپیشرفتعلمكامپیوتر،روش.جامدادنداندوارتحتبارگذاریمحوریایاستوانهیپوسته

[بااستفادهازروش42]4.هواولمدوارگسترشیافتایاستوانههاینیزدرتحلیلارتعاشاتپوسته

GDQو5دوارمطالعهكردند.گوایاستوانهیسیپوستهانتأثیرشرایطمرزیرارویمشخصاتفرك

دواررابررسیكردند.ایاستوانهیمحدودپوستهان[نیزبااستفادهازروشالم43]انهمکار

استفادهاز،]45و46[8سسوسیوالکوگار 7HRKP[بااستفادهازروش44]انوهمکار6لیو با

بررسیكردندئهمینمس 9DSCروش لهرا یکمطالعه47]انوهمکار10انس. تحلیلیرویی[

جامدادهوبااستفادهازروشبسطاندوارباشرایطمرزیمختلفایاستوانهمشخصاتارتعاشیپوسته

دریکانوهمکارانسد.آوردندستبهدقیقصورتبهساینپوستهراانسریفوریهپارامترهایفرك

پوسته48]دیگرمطالعه ازمعادلاتپوستهایاستوانه[ استفاده با شرایطمرزیالاستیکرا با دوار

سازیشرایطمرزیالاستیکاستفادهدرمطالعهخودازفنربرایشبیههاآنسندرسبررسیكردند.

د.آوردندستبهسیپوستهراانمعادلاتفركریتز-كردندوبااستفادهازروشریلی

 
1 Liu and Chu 
2 perturbation 
3 Ng and Lam 
4 Hua and Lam 
5 Guo 
6 Liew 
7 Harmonic reproducing kernel particle 
8 Civalek and Gürses 
9 Discrete Singular Convolution 
10 Sun 
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شرایطمرزیالاستیکازایاستوانهی[درتحلیلپوسته49]انهمکارو1گانس دواركامپوزیتبا

[تأثیرنیرویكریولیس50]2گوسوئدلانهو.ریتزاستفادهكردند-روشریلیلواندیمعادلاتپوسته

[بااستفادهازتئوری51]3گوسواندواررابررسیكردند.همچنینهوایاستوانهیرویپاسخپوسته

دستبهدوارتحتبارگذاریهارمونیکراایاستوانهیهایدوشاخگیپوستهسانتیموشنکوفرك-لاو

روتوررابررسی[نیزیکمدلتحلیلیارائهدادهوپاسخغیرخطیسیستم52]انوهمکار4د.لیوآوردن

ایبابارگذاریدرپوستهنآپوستهرارویناپایداریپارامتریکان[همتأثیردور53]5وچوانكردند.ه

پریودیکدرراستایمحوریبررسیكردند.

باشدویمیاهناهایاستویارتعاشاتپوستهجامشدهدرزمینهانطوركهگفتهشدبیشترمطالعاتانهم

هایمخروطیبسیارپوستهارتعاشاتمطالعاتصورتگرفتهبررویایاستوانههایمقایسهباپوستهدر

بسیارحائزهاآنارتعاشات،درصنعتهایمخروطیپوستهیكاربردگستردهاماباتوجهبه.استدکان

یترینسبتبهپوستهحالتجامعانتومخروطیرامیی.لازمبهذكراستكهپوستهباشداهمیتمی

مخروطیاستكهبایحالتیخاصازپوستهایاستوانهیدرنظرگرفت.بهعبارتیپوستهایاستوانه

درجهدر90رأسمخروطشود.همچنیناگرزاویهنیمحاصلمینآرأسیصفردرنظرگرفتنزاویه

هایمخروطیجامشدهدرزمینهپوستهانید.دربررسیمطالعاتآنظرگرفتهشود،دیسکبوجودمی

رابهدودستهساكنودوارتقسیمكرد.هاآنانتومی





 
1 Song 
2 Huang and Soedel 
3 Huang and Hsu 
4 Liu 
5 Han and Chu 
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و1بهتحقیقاتایریهانتومیهایمخروطیپوستهیجامشدهدرزمینهانازجملهتحقیقاتمحدود

ارتعاشاتپوستهانهمکار كردكه ضخامتیاشاره ازروشمتغیرمخروطیساكنبا استفاده با را

انهاییكهضخامتشبااستفادهازاینروشپوستههاآن.[54]ندتقالموردمطالعهقراردادانماتریس

پارامترهاییازقبیلزاویهرأسكنندرامطالعهكردهوتأثیرخطی،سهمویونماییتغییرمیصورتبه

 .ندهایطبیعیپوستهبررسیكردسانمخروط،طولمخروطوضخامترارویفرك

اساسبررامتغیرضخامتباكامپوزیتمخروطییپوستهارتعاشاتنیز[55]انهمکارو2انانریاانسنکار

دادندقرارمطالعهموردریتز-ریلیروش یکسرمخروطییپوستهرفتار[56]3انسانگوسیواداس.

خودازتئوریپوستهیدرمطالعههاآنضخامتمتغیرراموردمطالعهقراردادند.دارایایزوتروپگیردار

انجدارنازکلاووروشالم مخروطیی[پوسته57]دیگرییدرمقالههاآنمحدوداستفادهكردند.

روشقبلیموردمطالعهقراردادهوتأثیرپارامترهاییچونتعدادانكامپوزیتباضخامتمتغیرراباهم

هایطبیعیپوستهمخروطیسانهایپوسته،زاویهرأسمخروطونسبتطولبهقطررارویفركلایه

یبسیارارزشمندیبهبررسیپوستهی[درمقاله58]4گانت،1993درسالهمچنینبررسیكردند.

ویدرحلمعادلات.گرددویبهنوعحلمعادلاتاوبرمییمخروطیكامپوزیتپرداخت.ارزشمقاله

موردتوجهمحققینزیادیدرتحلیلارتعاشاتنآیاستفادهكردكهبعدازانپوستهازروشسریتو

دهایهایطبیعیوشکلمسانهمبرایتعیینفرك[59]5هاقرارگرفت.كنگولیساواعپوستهان

قابلاعمالبههاآنبعدیارائهدادند.روشمخروطیباضخامتمتغیر،یکروشتحلیلیسهیپوسته

هایجدارنازک،ضخیموخیلیضخیماست.پوسته

 
1 Irie 
2 Sankaranarianan 
3 Sivadas and Ganesan 
4 Tong 
5 Kang and Leissa 
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استفادهzRit-pKنازکازروشبدونمشمخروطیجداریپوسته[درتحلیل60]انوهمکار1لیو

نآیعیهایطبسانرأسوشرایطمرزیمختلفرارویفركیكردهوتأثیرپارامترهاییازقبیلزاویه

بررسیكردند.

لاویهایپوستهوتئوریDSC 3مخروطیكامپوزیتازروشیتحلیلپوستهدر،]61و62[2سیوالک

عنو سپسبه كرد. تغییرشکلبرشیاستفاده پوستهیهایخاصپوستهحالتانو هایمخروطی،

هایمخروطیایزوتروپهمازروشودیسکیشکلراهمتحلیلكرد.ویدرتحلیلپوستهایاستوانه

DSCلی63]استفادهكرد باآزاد[همارتعاشات64]انوهمکار4[. واجباریپوستهمخروطیرا

 ریتزموردمطالعهقراردادند.-نوروشریلیومیلتااستفادهازاصله

جدارهمسانگردناوهمسانگردهایمخروطیبهبررسیپوسته2014[درسال65]5انجینوهمکار

بعدیهایالاستیسیتهسهبندیخودازروشدرفرمولهاآن.ندضخیمباشرایطمرزیالاستیکپرداخت

ریفوریهودردوسصورتبهعجابجاییدرراستایمحیطیراهاتوابنآریتزاستفادهكردند.-وریلی

توابعكمکیدرنظرگرفتندتاازهمگراییووسریفصورتبهراستایدیگر ریهكسینوسیهمراهبا

[برایبررسی66]دیگرییدرمقالهانحاصلشود.جینوهمکارانسرعتبیشترروشحلاطمین

ضرایببسطراباهاآنمخروطیجدارنازکازروشسریفوریهبهبودیافتهاستفادهكردند.یپوسته

یلریتزمحاسبهكردهوسپسدقتنتایجخودرابااستفادهازنتایجموجوددرمقالاتوتحل-روشریلی

ویهاناولیهوثهایسانفرك،بهبررسیارتعاشاتدرنهایتدراینتحقیقودادند.انمحدودنشانالم

گذاریصحهّبرایودرنهایتپرداختهشدهاستلانبااستفادهازتئوریدیمخروطیتقویتشدهپوسته

.مقایسهشدهاستنتایجحاصلبادیگرمقالات

 
1 Liew 
2 Civalek  
3 Discrete singular convolution 
4 Li 
5 Jin 
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 نامه  ان یجام پااناهداف  4-1

کیتمایلدارددربرخیازیانسیستممکهردهد،هایمختلفیرخمیدرموقعیت،یاتشدید1سانرزون

ها،سان)تشدید(وبهاینفركسانرزونبهاینوضعیتكند،انممکننوسیهبابیشتریندامنها،سانفرك

(نآ)یانزدیکسانسرزونانرفتارسیستمدرفركشود.گفتهمیستشدید(ان)فركیسانسرزونانفرك

سیستمتمایل،ساندرحالترزونهایدیگرمتفاوتاست.سانعجیبیبارفتارسیستمدرفركبهطرز

رژیارتعاشیدرجسمانیهایسانچنینفركدر.سیداردانسرزوناندامنهدرفركیبابیشینهانبهنوس

،بزرگشودییبادامنهانحركتینوسدباعثانتودرنتیجهنیرویكوچکومتناوبمیشودوذخیرهمی

سیبسیارحائزاهمیتاست.انهایرزونسانسوفركانرزونیزاینرومطالعها

،سانرزونیوبررسیپدیدهسیانهایرزونسانفركیارتعاشاتغیرخطیومطالعهباتوجهبهلزومبررسی

دستبههمچنین.سپرداختهشدهاستانرزونیدهعاشاتغیرخطیوپدیارتبهبررسینامهانپایدراین

پارامتسانكرفآوردن بررسی و غیرخطی و خطی فركهای بر مختلف آوردندستبهها،سانرهای

وبررسینمودارهایمخروطیناقصبررویپوستههارمونیککوساب،سوپرهارمونیهایاولیهسانرزون

هاوبررسیسختشوندگیوسانپارمترهایمختلفدرحالترزونیومطالعه،هاآنسیانپاسخفرك

.استنامهانپایها،ازدیگراهدافایننرمشوندگیسازهدرهركدامازحالت







 
1 Resonances 
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 نامه  ان یوری پاآ نو 5-1

رویسازهانتاكنونكارهای بر هایمشابهجامشده طولیباهایكنندهتقویتمخروطیبا رینگیو

سادهتکیه (،2-1)شکلگاه صورتبهتنها ارتعاشات رزونآزادبررسی طریقساولیهانو از سازه ی

اینهایمتفاوتیروش در ورزوناسآزادارتعاشاتنامهانپایبودهاست. اجباریسازه هایاولیهوو

گرفتهاست.قراربررسیموردلانیمخروطبراساستئوریدویهانث

همچنی ن شامل كه مختلف پارامترهای تغییرتأثیر طولهایكنندهتقویتتعداد تعداد تغییری،

كنندهتقویتیهاسطحمقطعتغییری،نگیرهایكنندهتقویت نسبتتغییروپوسته ضخامتتغییرا،

گرفتهاست.موردبررسیقرارباشد،میبزرگبهكوچکپوستهیهقاعد

 نامهانهای پایمروری  مختصر بر فصل 6-1

بهتعریفمبكهمشاهدهشددرفصلاولطورانهم بررسیتاریخان، ارتعاشاتغیرخطیویچهیو

 .رداختهشدهاستهاپسانرزون

وبررسیفرضیاتحاكمبرمسئلهواستخراجروابطموردنظریسیشماتیکیسازهربهبر،رفصلدومد

نیروسینماتیکی یبرپوستهیحركتحاكماستخراجمعادلهبهودرنهایتپوستههاوگشتاورهای،

؛كهپرداختهشدهاست1وبررسیشرایطمرزیوالسف-مشتری-لانموردنظربااستفادهازتئورید

یدیگرمستقلازودومعادلهانیکیوابستهبهزمكهبوده2لیكوپیحاكمشاملسهمعادلهمعادله

.باشندمیانزم



 
1 Boundary condition 
2 Couple 
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ودادهشدهاستبهدومعادلهكاهشیحاكم،معادله1بااستفادهازتابعتنشایری،درفصلسوم

یتبدیلانسیلزمانیدیفرمعادلهبهیکمعادلات2آثارواصلجمعلركیناسپسبااستفادهازروشگ

4طبیعییهاسانكوفرگردیدهحل3پرتوربیشن-وسپساینمعادلهبااستفادهازروشهموتوپیشده

.دانشدهخطیوغیرخطیمحاسبه

مخروطیسادهارائهیخاصازپوستهبراییکمدل5آزادنتایجمربوطبهارتعاشات،درفصلچهارم

مقایسهآزمایشگاهیتحلیلیوموجودبانتایج،آمدهدستبهیجانت،روشحلصحّتوبرایاستردیدهگ

خروطیناقصمیسهپوستهبرای"شمارهموجعرضی-سطبیعیانفرك"منحنی.همچنینشدهاست

تأثیرنطور،وهمیگردیدهمقایسهآزمایشگاهیهایبانمونهطولیمتفاوتهایكنندهتقویتباتعداد

.گرفتهاستنیزموردبررسیقرارپارامترهایمختلفبرپوسته

تئوریفادهازروشرفتهوبااستعرضیقرارگ6تاثیرنیرویهارمونیکپوستهتحت،درفصلپنجم

8هاسکولارترموسپس،دانگرفتهایاولیهموردمطالعههسانرزون،7هانچندگهایمقیاساغتشاشاتو

استآمدهدستبهمسئلهسیانپاسخفرك،دگارانوسپسبابررسیحالتمگردیدهاساییوحذفشن

.دانگردیدهرسمنیزبهازایپارامترهایمختلفسیانیپاسخفركمعادلهوهمچنیننمودارمربوطبه

9سانرزونانبهبررسیحالتنهانهایچندگفصلقبلبااستفادهازروشمقیاسندان،همدرفصلششم

بهازایهاآنهارمونیکورسممنحنیدرسوپرهارمونیکوسابسیانیفركمعادلهودرادامهبهتعیین

.پارامترهایمختلفپرداختهشدهاست

 
1 Airy's stress function 
2 Superposition method 
3 Homotopy perturbation method 
4 Natural frequency 
5 Free vibration 
6 Harmonic 
7 Multiple scale 
8 Secular terms 
9 Non-Resonance 
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یكاریپیشنهادهاییبرایادامهباشد،بهجمعبندیمطالبوارائهیمیاندرفصلهفتم،كهفصلپای

.پرداختهشدهاست

 

 ]67[طولیورینگی(هایكنندهتقویتمخروطیبا)پوستهموردمطالعهی:تصویریازپوسته2-1شکل
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 : فصل دوم

 

 لهاستخراج معادلات حاکم بر مسئ
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 لهتعریف مسئ 1-2

مخروطییپوسته2یثانویههایسانرزونو1ولیههایاساننامهرزوناندراینپایطوركهگفتهشد،انهم

باابعادطولیهایكنندهتقویتورینگیهایكنندهتقویتبا، رأسزاویه،Lطول،hناقصیباضخامت

لهبندیمسئبرایفرمول.گرفتهاستموردمطالعهقرار،(2-2وشکل)(2-1)دادهشدهدرشکلاننش

درجهتدرجهتیالمخروط،sنآكهدرشدهفادهاست، (s,,z)ایاستوانهازسیستممختصات

zوو  s بهترتیبجابجاییدرجهتwوو u.باشدمیدرجهتعمودبرضخامتپوستهzمحیطو

هستند.



 

 ]68[همایشماتیکسازهمسئل:ن1-2شکل

 
1 Primary resonances 
2 Secondary resonances 
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 ]69[سازهجزئیات:نمایش2-2شکل
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 لهفرضیات حاکم بر مسئ 1-2

 به توجه چهنآبا تئوریددر مورد در هاینازکگفتهبرایپوسته1والسف-مشتری-لانفصلاول

آمدهدستبههبااستفادهازفرضیاتاینتئوریلنتحقیقمعادلاتحركتحاكمبرمسئدرای،]70 [شد

:گرفتهشدهاستدرنظربرایاستخراجمعادلاتحركتفرضیاتزیراست.

است.3گردانوهمس2مخروطینازک،همگنیپوسته •

غیرخطیاست.4جابجایی-هانسبتاًبزرگوروابطكرنشجابجایی •

استفادهشدهاست.6هوکیخطیاستوازرابطه5كرنش-تنشیرابطه •

كامپوزیتدوجنسهاست.،ودهومجموعهباجنسپوستهمتفاوتبهاكنندهتقویتجنس •

باشند.بودهودارایسطحمقطعمتقارنمی7منشوریهاكنندهتقویتهاورینگ •

د.انهمگنوایزوتروپیکساختهشدهالاستیکخطی،یهازمادهاكنندهتقویتهاورینگ •

كنند.میتغییرخطیصورتبههایپوستهندكرنشانهم،هاكنندهتقویتهایعمودیدركرنش •

گردد.نیرویبرشیبهطوركاملتوسطپوستهتحملمی •

صرفنظرشدهاست.هاكنندهتقویت8بیانازخمشج •

صرفنظرشدهاست.9ازتابیدگی •

 معادل،آوردندستبهبرای گشتاورهای و جنبشیاننیروها پت10رژی ورینگ11سیلانو ها

كردنبدینصورتكهبرایمدلستفادهشدهاست.ا12یعطولیازخاصیتتوزهایكنندهتقویت

 
1 Donnell-Mushtari-Vlasov theory 
2 Homogenous 
3 Isotropic 
4 Strain-Displacement 
5 Stress-Strain relation 
6 Hook's law 
7 Prismatic 
8 Lateral bending 
9 Warping 
10 Kinetic energy 
11 Potential energy 
12 Smearing 
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هایطولی،مقادیرمربوطكنندههاوتقویتنیروهاوگشتاورهایمعادل،انرژیجنبشیوپتانسیلرینگ

تقسیمهاهایطولیورینگكنندهیمیانتقویتهابرفاصلههایطولیویارینگكنندهبهیکیازتقویت

گردیدهاست.

 مخروطی یپوسته  2، نیروها و گشتاورهای  1روابط سینماتیکی 2-2

 :كندراسادهمیهاآنیستهومرتبهمعادلاتپو،فرضیاتزیرهاینازک،برایپوسته

نسبتبهندپهنایاطول،انحنایپوستهیاهرپارامتردیگرپوستهماناگرنسبتضخامتبهشعاع(1

پوستهرانازکدرنظرگرفت.انتومیقابلصرفنظركردنباشدیک،

د.انبمباقییمستقیمونرمالانمییصفحهشکلشود،تغییروقتیپوستهدچار(2

ضخیمیادلاتپوستهبراساستئوریپوستهكهازپارامترهایمشخصیدرمعداردمیانفرضاولبی

صرفنظركرد.انتو(می z/R:)شامل

شکلبرشیدرمعادلاتسینماتیکیصرفنظركردواینتغییرازانتوایناستكهمیفرضدومبر

یابد.تغییرایبهخطیدهدكهجابجاییصفحهرامیانامک

نتیجه كرنشروابطبامطابقهمچنینوشدهذكرتوضیحاتبهتوجهبادر جابجایی-غیرخطی

مؤلفه]69[  3كارمن هایكرنش، و2-1روابط)صورتبهیانحناهایسطحمیانو استخراج(2-2)(

.]71و72[دانگردیده





 
1 Kinematic relation 
2 Force and moment resultants 
3 Karman equation 
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(1-2){𝜀0} = {

𝜀𝑠
0

𝜀𝜃
0

𝜀𝑠𝜃
0

} =

{
  
 

  
 

𝑢

𝑠
+
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑠
)
2

1

𝑠

𝜕

𝜕∅
+
𝑢

𝑠
−
𝑤 𝑐𝑜𝑡(𝛼)

𝑠
+

1

2𝑠2
(
𝜕𝑤

𝜕∅
)
2

𝜕

𝜕𝑠
−


𝑠
+
1

𝑠

𝜕𝑢

𝜕∅
+
1

𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑠

𝜕𝑤

𝜕∅ }
  
 

  
 

 

(2-2){𝑋} = {
𝑋𝑠
𝑋𝜃
𝑋𝑠𝜃

} =

{
  
 

  
 −

𝜕2𝑤

𝜕𝑠2

−
1

𝑠2
𝜕2𝑤

𝜕∅2
−
1

𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑠

−
1

𝑠

𝜕2𝑤

𝜕𝑠𝜕∅
+
1

𝑠2
𝜕𝑤

𝜕∅}
  
 

  
 

 

انحناهایمتناظراستوهمچنیندرروابط{𝑋}هایصفحهمیانیوبرداركرنش{𝜀0}درروابطفوق،

∅فوقفرضشدهاستكه = 𝜃 𝑠𝑖𝑛 (𝛼).

بصورت-دانیدرابطۀكرنشودرنهایتهمانطوركهمی جابجاییحاكمبرپوستهمخروطیناقصرا

:]73 [ماتریسیزیرمیتواننوشت

(3-2){

𝜀𝑠
𝜀𝜃
𝜀𝑠𝜃
} = {

𝜀𝑠
0

𝜀𝜃
0

𝜖𝑠𝜃
0

} + 𝑧 {
𝑋𝑠
𝑋𝜃
𝑋𝑠𝜃

} 

 محاسبۀ نیروها و گشتاورهای پوستۀ مخروطی ناقص(   1-3-2

هایبرایپوسته2كرنش-روابطتنش]74[وقانونهوک1هایانعطافپذیربراساستئوریپوسته

:] 69و7[بدستآمدهاست(2-4ی)رابطهنازکهمگنبصورت

(4-2)[

𝜎𝑠
𝜎𝜃
𝜎𝑠𝜃
] =

𝐸

1 − 2
[
1  0
 1 0
0 0 1 − 

] [

𝜀𝑠 + 𝑧𝑋𝑠
𝜀𝜃 + 𝑧𝑋𝜃
𝜀𝑠𝜃 + 𝑧𝑋𝑠𝜃

] 

 
1 Flexural Shell theory 
2 Stress-Strain relations 
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رویضخامتبرهاگیریازتنشتگرالانمخروطیناقصبایپوستهبرنیروهاوگشتاورهایمعادلوارد

گردیدهاستخراج(2-6(و)2-5روابط)صورتبههاوگشتاورهانیرو،بنابراینآیندمیدستبهپوسته

:]77و78[است

(5-2){𝑁} = {
𝑁𝑠
𝑁𝜃
𝑁𝑠𝜃

} = ∫ {

𝜎𝑠
𝜎𝜃
𝜎𝑠𝜃

}
ℎ/2

−ℎ/2

𝑑𝑧 

(6-2)
{𝑀} = {

𝑀𝑠

𝑀𝜃

𝑀𝑠𝜃

} = ∫ {

𝜎𝑠
𝜎𝜃
𝜎𝑠𝜃

}
ℎ/2

−ℎ/2

𝑧𝑑𝑧 

نیروهاوگشتاورهای(2-6(و)2-5)هایدرفرمولنآوجایگذاری(2-4)فرمولتنشازیبامحاسبه

:]67و69[استخراجشدهاست(2-8(و)2-7روابط)صورتبهمخروطیناقصیپوستهمعادل

(7-2){

𝑁𝑠𝑠ℎ = 𝐴10𝜀𝑠 + 𝐴20𝜀𝜃      
𝑁𝜃𝑠ℎ = 𝐴20𝜀𝑠 + 𝐴10𝜀𝜃       
𝑁𝑠𝜃𝑠ℎ = 𝐴60𝜀𝑠𝜃                    

 

(8-2){

𝑀𝑠𝑠ℎ = 𝐴12𝑋𝑠 + 𝐴22𝑋𝜃
𝑀𝜃𝑠ℎ = 𝐴22𝑋𝑠 + 𝐴12𝑋𝜃 
𝑀𝑠𝜃𝑠ℎ = 𝐴62𝑋𝑠𝜃             

 

باشند.مخروطیناقصمییپوستهیگشتاورمؤلفه{𝑀}نیروویمؤلفه{𝑁}(،2-8(و)2-7درروابط)

:]69[شوندتعریفمی(2-9)یرابطهصورتبهAهایوهمچنینمؤلفه

(9-2)

𝐴1𝑘 =
𝐸ℎ𝑘+1

(1 − 2)
∫ 𝑧𝑘𝑑𝑧 
1/2

−1/2

  

𝐴2𝑘 =
 𝐸ℎ𝑘+1

(1 − 2)
∫ 𝑧𝑘𝑑𝑧 

1
2

−
1
2

 

𝐴6𝑘 =
𝐸ℎ𝑘+1

(1 + )
∫ 𝑧𝑘𝑑𝑧 
1/2

−1/2

  ,    𝑘 = 0,1,2 
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2طولیو    1یرینگ هایکنندهتقویت   روابط نیروها و گشتاورهای  (3-2

هایوگشتاورهانیرویهمچنینمطابقباروندمحاسبهصلوباتوجهبهفرضیاتذكرشدهدرابتدایف

:]69[استخراجگردیدهاستزیرصورتبههاكنندهتقویتوهامعادلرینگنیروهاوگشتاورهایپوسته،

(10-2)𝑁𝑠𝑠𝑡 = 𝐴30𝜀𝑠 + 𝐴31𝑋𝑠  

(11-2)𝑁𝜃𝑟 = 𝐴32𝜀𝜃 + 𝐴33𝑋𝜃 

(12-2){
𝑀𝑠𝑠𝑡 = 𝐴31𝜀𝑠 + 𝐴34𝑋𝜃
𝑀𝑠𝜃𝑠𝑡 = 𝐴37𝑋𝑠𝜃            

  

(13-2){
𝑀𝜃𝑟 = 𝐴33𝜀𝜃 + 𝐴35𝑋𝜃
𝑀𝑠𝜃𝑟 = 𝐴36𝑋𝑠𝜃             

 

.باشدرینگیمیهایكنندهتقویتگرانبیrطولیوهایكنندهتقویتگرانبیst دیسانهاآنكهدر

:]69[شوندتعریفمی(2-14)یرابطهصورتبه 𝐴37تا𝐴30های(،مؤلفه2-13(تا)2-10روابط)در

(14-2)

𝐴30 =
𝐸𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡
𝑏𝑠𝑡

                                         𝐴34 =
𝐸𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡
𝑏𝑠𝑡

(𝐶𝑠𝑡
2 + 𝐼𝑠𝑡

2 ) 

𝐴31 =
𝐸𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡
𝑏𝑠𝑡

𝐶𝑠𝑡                                    𝐴35 =
𝐸𝑟𝐴𝑟
𝑏𝑟

(𝐶𝑟
2 + 𝐼𝑟

2) 

𝐴32 =
𝐸𝑟𝐴𝑟
𝑏𝑟

                                             𝐴36 =
𝐺𝑟𝐽𝑟
𝑏𝑟

 

𝐴33 =
𝐸𝑟𝐴𝑟
𝑏𝑟

𝐶𝑟                                        𝐴37 =
𝐺𝑠𝑡𝐽𝑠𝑡
𝑏𝑠𝑡

 

 
1 Rings 
2 Stringers 
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 مخروطی ناقص تقویت شده یپوستهنیروها و گشتاورهای معادل  4-2 

گشتاورهاینیروهاوبرآینداز،)تمامسازه(مخروطیتقویتشدهیپوستهمعادلنیروهاوگشتاورهای

:استآمدهدستبهزیرصورتبهرینگیوطولیهایكنندهتقویتمخروطی،یپوسته

(15-2){
𝑁𝑠
𝑁𝜃
𝑁𝑠𝜃

} = {
𝑁𝑠𝑠ℎ + 𝑁𝑠𝑠𝑡 + 𝑁𝑠𝑟      
𝑁𝜃𝑠ℎ + 𝑁𝜃𝑠𝑡 + 𝑁𝜃𝑟     
𝑁𝑠𝜃𝑠ℎ + 𝑁𝑠𝜃𝑠𝑡 + 𝑁𝑠𝜃𝑟

} 

(16-2){
𝑀𝑠

𝑀𝜃

𝑀𝑠𝜃

} = {
𝑀𝑠𝑠ℎ +𝑀𝑠𝑠𝑡 +𝑀𝑠𝑟      

𝑀𝜃𝑠ℎ +𝑀𝜃𝑠𝑡 +𝑀𝜃𝑟    
𝑀𝑠𝜃𝑠ℎ +𝑀𝑠𝜃𝑠𝑡 +𝑀𝑠𝜃𝑒

} 

جایگذاریروابط و2-7)با و10-2)( )(11-2( در )15-2) با و و2-8جایگذاریروابط)نیروها )

روابطصورتبهشدهمخروطیناقصتقویتیپوستهیمعادلگشتاورها(2-16(در)2-13(و)12-2)

:]69[گردیدهاستاستخراج(2-18(و)17-2)

(17-2){
𝑁𝑠 = (𝐴10 + 𝐴30)𝜀𝑠 + 𝐴20𝜀𝜃 + 𝐴31𝑋𝑠
𝑁𝜃 = 𝐴20𝜀𝑠 + (𝐴10 + 𝐴32)𝜀𝜃 + 𝐴33𝑋𝜃
𝑁𝑠𝜃 = 𝐴60𝜀𝑠𝜃                                               

 

(18-2){

𝑀𝑠 = 𝐴12𝑋𝑠 + (𝐴22 + 𝐴34)𝑋𝜃 + 𝐴31𝜀𝑠
𝑀𝜃 = 𝐴22𝑋𝑠 + (𝐴12 + 𝐴35)𝑋𝜃 + 𝐴33𝜀𝜃
𝑀𝑠𝜃 = (𝐴62 + 𝐴36 + 𝐴37)𝑋𝑠𝜃                  

 

 مخروطی تقویت شده یپوستهسیل انرژی جنبشی و پتان 5-2 

1اصلهامیلتونمخروطیتقویتشده،ازیپوستهحاكمبرمعادلاتآوردندستبهبراینامهاندراینپای

یکكاربردانلمکمسائ.اصلهامیلتونیکاصلعمومیاستكهدربسیاریاز]76[تشدهاساستفاده

.ریستیكلینگیکقاعدهانبهعنوانتودارد.بهایناصلمی

نیروهایتوسطهشدجامانرژیجنبشیوكارانرژیكرنشی،انیدهندهانبهترتیبنش،𝑊و𝑈،𝑇راگ

𝛱صورتبهسیلانرژیپتانحجمیباشند، = 𝑈 − 𝑊صورتبهینژانتابعلاگر،و 𝐿 = 𝑇 − 𝛱 تعریف

.]79 [شودمی

 
1 Hamilton principle 
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جامانسیلدستگاهوكارانرژیجنبشیوپتاناتتغییرداردكهمجموعمیاناصلهامیلتونبیهمچنین

𝑡∆یاندرفاصلهزمسیلانایغیرپتتوسطنیروهشده = 𝑡2 − 𝑡180 [برابرصفراست،بهعبارتدیگر[:

(19-2)δ∫ (𝑇 +𝑊 − 𝑈)𝑑𝑡 = 0 
𝑡1

𝑡0

 

هانشازمعادلاتحركتوشرایطمرزیبرایت،ارسازگایموعهبراییافتنمجانتومیازاصلهامیلتون

كرنش جایگذاریمعادلاتو با اینامر بهرهجست. كار(U)یكرنشرژانهایدادهشده نیروهای،

ومساویصفرءزءبهجزگیریجتگرالانبالابههمراهی،درمعادله(T)نبشیرژیجان(وW)یخارج

شودمحققمی،(شودفتهمیجاییمجازیهمگبجانآ)كهبهاییاتجابجتغییرضرایبقراردادن

جامشدهانكاررژیجنبشیوان،سیلانرژیپتانجهبرایاستفادهازاصلهامیلتون،بایددرنتی.]74[

رژیانغیابنیروهایخارجی،دلیلموردمطالعهبهیپوستهدر.محاسبهگرددخارجینیروهایتوسط

انپت با برابر یرژانسیل مییپوستهكرنشی شده تقویت باشد.مخروطی رو این اناز كرنشیرژی

:]81و82[استخراجگردیدهاست(2-20)یرابطهشدهازمخروطیتقویتیپوسته،سیل(ان)پت

(20-2)
𝑈 = ∫ ∫ {

1

2
[𝑁𝑠𝜀𝑠 + 𝑁𝜃𝜀𝜃 + 𝑁𝑠𝜃𝜀𝑠𝜃 +𝑀𝑠𝑋𝑠 +𝑀𝜃𝑋θ  

𝑆2

𝑆1

∅2

∅1

+ 2𝑀𝑠𝜃𝑋𝑠𝜃]} 𝑠𝑑𝑠𝑑∅ 

رژان جنبشی تقویتیپوستهی دشده،مخروطی فرضیاتتئوری از استفاده والسف-مشتری-لانبا

:] 82[گردیدهاستمحاسبه(2-21ی)رابطهصورتبه

(21-2)𝑇 = ∫ ∫ {
1

2
[𝑚𝑠ℎ +𝑚𝑠𝑡 +𝑚𝑟](

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)2} 𝑠𝑑𝑠𝑑∅

𝑆2

𝑆1

∅2

∅1

 

:]83[باشدمی(2-22)یرابطهصورتبه𝑚𝑟و𝑚𝑠ℎ،𝑚𝑠𝑡نآكهدر

(22-2)

{
 
 

 
 
𝑚𝑠ℎ = 𝜌𝑠ℎℎ 

𝑚𝑠𝑡 =
𝜌𝑠𝑡𝐴𝑠𝑡
𝑏𝑠𝑡

 

𝑚𝑟 =
𝜌𝑟𝐴𝑟
𝑏𝑟
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 مخروطی ناقص تقویت شده یپوستهبر   1حرکت حاکم یمعادله 2-6 

موردمطالعهتنهایپوستهرب] 76 [حركتحاكمی،برایاستخراجمعادلهداشارهشكهقبلاًطورانهم

تگرالجزءانسپسباگرفتنوشودجایگذاری(2-19)یرابطه(در2-21(و)2-20روابط)،ستاكافی

معادله جزء، معادلهصورتبهیحركتبه یسه 2-23)روابطصورتبهكوپلشده، )( و2-24و )

:]71و72[گردیدهاستاستخراج(25-2)

(23-2)𝜕𝑁𝑠
𝜕𝑠

+
1

𝑠

𝜕𝑁𝑠𝜃
𝜕∅

+
𝑁𝑠 − 𝑁𝜃

𝑠
= 0 

(24-2)𝜕𝑁𝑠𝜃
𝜕𝑠

+
1

𝑠

𝜕𝑁𝜃
𝜕∅

+
𝑁𝑠𝜃
𝑠
= 0 

(25-2)

𝜕2𝑀𝑠

𝜕𝑠2
+
2

𝑠

𝜕𝑀𝑠

𝜕𝑠
+
2

𝑠

𝜕2𝑀𝑠𝜃

𝜕𝑠𝜕∅
−
1

𝑠

𝜕𝑀𝜃

𝜕𝑠
+
2

𝑠2
𝜕𝑀𝑠𝜃

𝜕∅
+
1

𝑠2
𝜕2𝑀𝜃

𝜕∅2
 

+
𝑁𝜃 cos ()

𝑠
+ 𝑁𝑠

𝜕2𝑤

𝜕𝑠2
− 𝑁𝜃 (

1

𝑠2
𝜕2𝑤

𝜕∅2
+
1

𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑠
) 

−2𝑁𝑠𝜃 (
1

𝑠

𝜕2𝑤

𝜕𝑠𝜕∅
−
1

𝑠2
𝜕𝑤

𝜕∅
) − (𝑚𝑠ℎ +𝑚𝑠𝑡 +𝑚𝑟)

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= 0   



 

 2شرایط مرزی 2-7

 تحقیق این در توجه شده،با ارائه حل روش به یپوستهمرزهای ناقص صورتبهمخروطی

:]84و85[باشدمی،3تکیهگاهساده

(26-2)(𝑆1. 𝜃) = (𝑆2. 𝜃) = 0                     𝑤(𝑆1. 𝜃) = 𝑤(𝑆2. 𝜃) = 0    

𝑁𝑠(𝑆1. 𝜃) = 𝑁𝑠(𝑆2. 𝜃) = 0                𝑀𝑠(𝑆1. 𝜃) = 𝑀𝑠(𝑆2. 𝜃) = 0
 

 
1 Motion equation 
2 Boundary conditions 
3 Simply supported 
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 حاکم یمعادله تخاب روش حلان  8-2

،معادلاتحاكمبرحسبروشاولشود.دریها،ازدوروشاستفادهمحلمسائلمربوطبهپوستهیبرا

معادلاتدر w وu ،  متغیرروشسهنیكهدرا،گرددیپوستهحلمیانیمیهصفحیهاییجابجا

گردد.یمعادلحلمیهاوگشتاورهالهبرحسبتنشئدرروشدوم،معادلاتحاكمبرمسوجوددارند.

.ماندیمیلهباقئمسدر w ییوجابجا F تنشتابع،تنهادومتغیریریتابعتنشایروشبامعرفنیدرا

فیبهكمکتعر،باشندیم w وu ، ییجابجایهكهشاملسهمؤلف،لهئمسمتغیرهای،ابتدامنظورنیبد

سپسبااستفادهازروش،یافتهاستكاهشیشعاعییتابعتنشوجابجامتغیربهدویریتابعتنشا

ی.معادلهنوشتهشدهاستانسیلیبرحسبزماندیفریمعادلهصورتبهغیرخطی،معادلات1گالركین

هایطبیعیخطیوغیرخطیسانوفركگردیدهحل2حاصلدرفصلبعد،بهروشهموتوپیپرتوربیشن

د.انهددیگراستخراج

 تعریف تابع تنش ایری و بازنویسی روابط نیروها و گشتاورها 9-2 

تعریفیصورتبه]86[نامه،تابعتنشایریاندراینپایبهدلیلاستفادهازروشدومبرایحلمعادلات

:سینیروهابراساستابعتنشایری()بازنویشودكهروابطزیرصادقباشدمی

(27-2)𝑁𝑠 =
1

𝑠

𝜕𝐹

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝐹

𝜕∅2
 

(28-2)𝑁𝜃 =
𝜕2𝐹

𝜕𝑠2
  

(29-2)𝑁𝑠𝜃 =
1

𝑠2
𝜕𝐹

𝜕∅
−
1

𝑠

𝜕2𝐹

𝜕∅𝜕𝑠
 

شوند.ارضامی(2-24(و)2-23،روابط)تخابتابعتنشبدینشکلانشود،باكهمشاهدهمیطورانهم

 
1 Galerkin method 
2 Homotopy perturbation 
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انتورامیمد(آدستبهتر)كهقبلهایكرنشوگشتاورهایمعادلبرحسبمؤلفهروابطنیروها،بنابراین

بازنویسینمود:(2-30)یرابطهصورتبهبراساستابعتنشایری،

(30-2)

{
 
 

 
 
𝑁𝑠
𝑁𝜃
𝑁𝑠𝜃
𝑀𝑠

𝑀𝜃

𝑀𝑠𝜃}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐴11 𝐴12 𝐴16
𝐴12 𝐴22 𝐴26
𝐴16 𝐴26 𝐴66

𝐵11 𝐵12 𝐵16
𝐵12 𝐵22 𝐵26
𝐵16 𝐵26 𝐵66

𝐵11 𝐵12 𝐵16
𝐵12 𝐵22 𝐵26
𝐵16 𝐵26 𝐵66

𝐷11 𝐷12 𝐷16
𝐷12 𝐷22 𝐷26
𝐷16 𝐷26 𝐷66]

 
 
 
 
 

{
  
 

  
 
𝜀𝑠
0

𝜀𝜃
0

𝜀𝑠𝜃
0

𝑋𝑠
𝑋𝜃
𝑋𝑠𝜃}

  
 

  
 

 

دستبهگفتهشدترقبلفوق،ازمعادلاتنیروهاوگشتاورهاكهیرابطهدر[D]و[B]،[A]هایماتریس

هایهارابهكرنشNاستكه1كششیماتریسسفتی،]A[لازمبهذكراستكهماتریس.آیندمی

حناهایانهارابهMاستكه2ماتریسسفتیخمشی،]D[سازدوماتریسیمرتبطمیانمییلایه

هارابهNیوانمییهایلایههارابهكرنشM،[B]جاكهماتریسنآدهد.ازیارتباطمیانمییلایه

گویند.می3كشش-ندبهاینماتریسكوپلینگخمشكیمرتبطمیانمییحناهایلایهان

ماتریسییرابطهبانیمهمعکوسكردن،روابطگشتاورها،براساستابعتنشایریآوردندستبهبرای

:داریم(30-2)

(31-2)

{
 
 

 
 
𝜀𝑠
𝜀𝜃
𝜀𝑠𝜃
𝑀𝑠

𝑀𝜃

𝑀𝑠𝜃}
 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐴∗11 𝐴∗12 𝐴∗16
𝐴∗12 𝐴∗22 𝐴∗26
𝐴∗16 𝐴∗26 𝐴∗66

𝐵∗11 𝐵∗12 𝐵∗16
𝐵∗12 𝐵∗22 𝐵∗26
𝐵∗16 𝐵∗26 𝐵∗66

𝐶∗11 𝐶∗12 𝐶∗16
𝐶∗12 𝐶∗22 𝐶∗26
𝐶∗16 𝐶∗26 𝐶∗66

𝐷∗11 𝐷∗12 𝐷∗16
𝐷∗12 𝐷∗22 𝐷∗26
𝐷∗16 𝐷∗26 𝐷∗66]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝑁𝑠
𝑁𝜃
𝑁𝑠𝜃
𝑋𝑠
𝑋𝜃
𝑋𝑠𝜃}

 
 

 
 

 

:]86 [باشندمی(2-32ی)رابطهصورتبه[∗𝐷]و[∗𝐶]،[∗𝐵]،[∗𝐴]هایماتریس

(32-2)

[𝐴∗] = [𝐴−1] 

[𝐵∗] = −[𝐴−1][𝐵] 

[𝐶∗] = [𝐴−1][𝐵] 

[𝐷∗] = [𝐷] − [𝐵][𝐴−1][𝐵]   

 
1 Extensional stiffeness martix 
2 Bending stiffeness 
3 Bending-Stretching coupling 
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نتیجهگشتاور اساستابعتنشایریهایپوستهبردر با، از 2-31)یرابطهاستفاده زیرصورتبه(

:]86[شوندتخراجمیاس

(33-2)
𝑀𝑠 = 𝐶11

∗ (
1

𝑠

𝜕𝐹

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝐹

𝜕∅2
) + 𝐶12

∗
𝜕2

𝜕𝑠2
+ 𝐶16

∗ (
1

𝑠2
𝜕𝐹

𝜕∅
−
1

𝑠

𝜕2𝐹

𝜕∅𝜕𝑠
) 

−𝐷11
∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑠2
− 𝐷12

∗ (
1

𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝑤

𝜕∅2
) − 2𝐷16

∗ (−
1

𝑠2
𝜕𝑤

𝜕∅
+
1

𝑠

𝜕2𝑤

𝜕∅𝜕𝑠
) 

(34-2)
𝑀𝜃 = 𝐶21

∗ (
1

𝑠

𝜕𝐹

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝐹

𝜕∅2
) + 𝐶22

∗
𝜕2𝐹

𝜕𝑠2
+ 𝐶26

∗ (
1

𝑠2
𝜕𝐹

𝜕∅
−
1

𝑠

𝜕2𝐹

𝜕∅𝜕𝑠
)  

−𝐷12
∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑠2
− 𝐷22

∗ (
1

𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝑤

𝜕∅2
) − 2𝐷26

∗ (−
1

𝑠2
𝜕𝑤

𝜕∅
+
1

𝑠

𝜕2𝑤

𝜕∅𝜕𝑠
) 

(35-2)



𝑀𝑠𝜃 = 2𝐶61
∗ (

1

𝑠

𝜕𝐹

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝐹

𝜕∅2
) + 2𝐶62

∗
𝜕2𝐹

𝜕𝑠2
− 2𝐷16

∗
𝜕2𝑤

𝜕𝑠2
 

+2𝐶66
∗ (

1

𝑠2
𝜕𝐹

𝜕∅
−
1

𝑠

𝜕2𝐹

𝜕∅𝜕𝑠
) − 2𝐷26

∗ (
1

𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝑤

𝜕∅2
) 

−4𝐷66
∗ (−

1

𝑠2
𝜕𝑤

𝜕∅
+
1

𝑠

𝜕2𝑤

𝜕∅𝜕𝑠
)  

 













 ی حرکتبازنویسی معادله 10-2

𝑠ودرنظرگرفتن(،2-35(تا)2-33)و(2-29)تا(2-27)باتوجهبهروابط = 𝑠1𝜀
𝑥و𝐹 = 𝐹1𝜀

2𝑥
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جابحركتحاكمبرپویهمعادل براساستابعتنشایریو wجاییشعاعیسته یرابطهصورتبه،

 :]69[شدهاستاستخراج(36-2)

(36-2)

(
𝜕2𝐹1
𝜕𝑥2

+ 3
𝜕𝐹1
𝜕𝑥

+ 2𝐹1) 𝑠1𝜀
3𝑥 cot(𝛼) 

−𝐶3 (
𝜕4𝑤

𝜕∅4
+ 2

𝜕2𝑤

𝜕∅2
+
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
− 4

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 4

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 

−2(𝐶4 + 𝐶6) (
𝜕4𝑤

𝜕∅2𝜕𝑥2
− 2

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕∅2
+
𝜕2𝑤

𝜕∅2
) 

+𝜀2𝑥 (
𝜕2𝐹1
𝜕∅2

+
𝜕𝐹1
𝜕𝑥

+ 2𝐹1)(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
−
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 

+𝜀2𝑥 (
𝜕2𝐹1
𝑥2

+ 3
𝜕𝐹1
𝜕𝑥

+ 2𝐹1)(
𝜕2𝑤

𝜕∅2
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 

+2𝜀2𝑥 (
𝜕2𝐹1
𝜕𝑥𝜕∅

+
𝜕𝐹1
𝜕∅
)(

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕∅
−
𝜕𝑤

𝜕∅
) − 𝜌ℎ𝑠1

4𝜀4𝑥
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= 0 

 1سازگاری یمعادلهاستخراج  2-11  

یمعادلهتنشنیازبهیکحركت،برایتعریفتابعیمعادلهازروشدومبرایحلاستفادهبهباتوجه

د.ازاینانشکلپیوستهباقیبمتغییریپوستهپسازانمیییه.بهعبارتدیگر،بایدلااستسازگاری

.پرداختهشدهاستسازگارییمعادلهمهبهاستخراجرودرادا

 سازگاری یمعادلهطرف راست    (1-12-2

ایجابجاییحذفكردورابطه-بطكرنشاوراازروuمتغیرهایانتومی(2-37)یرابطهبااستفادهاز

ورد.آدستبهwجاییشعاعیبراساسجاب

(37-2)𝑠
𝜕2𝜀𝑠𝜃
𝜕𝑠𝜕∅

+
𝜕𝜀𝑠𝜃
𝜕∅

−
𝜕2𝜀𝑠
𝜕∅2

+ 𝑠
𝜕𝜀𝑠
𝜕𝑠

− 2𝑠
𝜕𝜀𝜃
𝜕𝑠

− 𝑠2
𝜕2𝜀𝜃
𝜕𝑠2

 

 
1 Compatibility equation 



34 

 

(در2-1)یرابطهی،یعنیانمییایگذاریمعادلاتكرنشصفحهباجسازگارییمعادلهطرفراست

:]86[استگردیده،استخراجاستبراساسجابجاییشعاعیكهزیرصورتبه(،2-37)یمعادله

(38-2)

𝜕𝑤

𝜕∅
(
2

𝑠

𝜕2𝑤

𝜕∅𝜕𝑠
−
1

𝑠2
𝜕𝑤

𝜕∅
) + 𝑠

𝜕𝑤

𝜕𝑠
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑠2
) +

𝜕2𝑤

𝜕∅2
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑠2
)      

−(
𝜕2𝑤

𝜕𝑠𝜕∅
)

2

+ 𝑠
𝜕2𝑤

𝜕𝑠2
 𝑐𝑜𝑡(𝛼) = 0    

 سازگاری یمعادلهطرف چپ    (2-12-2

یپوستهبراساستابعتنشایری،انمییهایصفحهسازگاریبرابراستباكرنشیعادلهطرفچپم

:]69و86[استآمدهدستبه(2-39ی)رابطهصورتبه(،2-29(تا)2-27كهبااستفادهازروابط)

(39-2)

𝜀𝑠
0 = 𝑏1 (

1

𝑠

𝜕𝐹

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝐹

𝜕∅2
) + 𝑏2

𝜕2𝐹

𝜕𝑠2
 

𝜀𝜃
0 = 𝑏2 (

1

𝑠

𝜕𝐹

𝜕𝑠
+
1

𝑠2
𝜕2𝐹

𝜕∅2
) + 𝑏1

𝜕2𝐹

𝜕𝑠2
         

𝜀𝑠𝜃
0 = 𝑏5 (

1

𝑠2
𝜕𝐹

𝜕∅
−
1

𝑠

𝜕2𝐹

𝜕∅𝜕𝑠
) 

:]69و86[دانشدهتعریف(2-40ی)رابطهصورتبه𝑏3و𝑏1،𝑏2(،ضرایب2-39)یرابطهدر

(40-2)

𝑏1 =
𝐴10 + 𝐴32

𝐴10
2 + 𝐴10𝐴32 + 𝐴30𝐴10 + 𝐴30𝐴32 − 𝐴20

2  

𝑏2 =
𝐴20

𝐴10
2 + 𝐴10𝐴32 + 𝐴30𝐴10 + 𝐴30𝐴32 − 𝐴20

2  

𝑏5 =
1

𝐴60
    

یرابطهصورتبهنیزسازگارییمعادله(،طرفچپ2-37)یمعادله(در2-39قراردادنروابط)با

:گردیدهاستاستخراج(41-2)
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(41-2)
𝑏1
𝜕4𝐹

𝜕∅4
+ 2(𝑏2 + 𝑏5)

𝜕4𝐹

𝜕∅2𝜕𝑠2
+ 4(𝑏2 + 𝑏5)

𝜕4𝐹

𝜕∅3𝜕𝑠
 

+2(𝑏5 + 𝑏2 + 𝑏1)
𝜕2𝐹

𝜕∅2
+ 𝑏1

𝜕4𝐹

𝜕𝑠4
+ 4𝑏1

𝜕3𝐹

𝜕𝑠3
+ 4𝑏1

𝜕2𝐹

𝜕𝑠2
= 0  

 سازگاری  یمعادلهشکل نهایی ( 3-12-2

𝑆متغیرهایبااستفادهاز = 𝑆1𝜀
𝑥و𝐹 = 𝐹1𝜀

2𝑥طرفینمعادلهبرابرقراردادنباسازی،،جهتساده،

:]69[گردیدهاستزیراستخراجصورتبهسازگارییییمعادلهشکلنها

(42-2)

𝑏1𝜀
2𝑥
𝜕4𝐹1
𝜕∅4

+ 2(𝑏2 + 𝑏5)𝜀
2𝑥

𝜕4𝐹1
𝜕∅2𝜕𝑥2

+ 4(𝑏2 + 𝑏5)𝜀
2𝑥

𝜕4𝐹1
𝜕∅3𝜕𝑥

 

+4𝑏1𝜀
2𝑥
𝜕3𝐹1
𝜕𝑥3

+ 4𝑏1𝜀
2𝑥
𝜕2𝐹1
𝜕𝑥2

+ 2(𝑏5 + 𝑏2 + 𝑏1)𝜀
2𝑥
𝜕2𝐹1
𝜕∅2

− (
𝜕𝑤

𝜕∅
)2 

+𝑆1𝜀
𝑥 𝑐𝑜𝑡(𝛼) 

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2

𝜕𝑤

𝜕∅

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕∅
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑏1𝜀

2𝑥
𝜕4𝐹1
𝜕𝑥4

 

+
𝜕2𝑤

𝜕∅2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕∅
)

2

−
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕2𝑤

𝜕∅2
−
𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝑆1𝜀

𝑥 𝑐𝑜𝑡(𝛼) − (
𝜕𝑤

𝜕𝑠
)
2

= 0 
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 : فصل سوم

 

 آزادحرکت و بررسی ارتعاشات  یحل معادله

 پوسته
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 مقدمه 1-3

باتوجهشرایطمرزیانبییحركتحاكمبرپوسته،درفصلقبلباتعریفمسئله،بهاستخراجمعادله

یومحاسبهآمدهدستبهی.دراینفصلبهحلمعادلهپرداختهشدبهاصلهامیلتونوتابعتنشایری

اغتشاشاتسانفرك براساستئوری غیرخطی و خطی استهای شده معادلات.پرداخته حل برای

روشاغتشاشات كمکروشگالركینو رهیافتیتحلیلیبه غیرخطی، ارائههانهایچندگمقیاسو

.بدینمنظور،ابتدابااعمالروشگالركینبررویدستگاهمعادلاتبامشتقاتجزئیحاكماستگردیده

بادرنهایتكهگردیدهحاصل1ازنوعدافینگانپوسته،یکمعادلهغیرخطیوابستهبهزمحركتبر

.شدهاستهحلانهایچندگروشمقیاس

 حل معادلات حاکم بر مسئله 2-3

یرابطهجاییشعاعیطبقساستابعتنشایریوجاب،براحركتحاكمبرپوستهیهمعادلبرایحل

زده(،حدس3-1)یرابطهندانمتابعیبرایجابجاییشعاعیمرزی،بهشرایطباتوجهابتدا(،36-2)

كند.مسئلهراكهشرایطهندسی،]69و71 [شدهاست استفادهازروشارضا وآثارجمعسپسبا

دردوسادهگاهگرفتنشرایطمرزیتکیهنظردربااست.آمدهدستبهتنشتابعسازگاری،یرابطه

:]87 [شدهاستزیردرنظرگرفتهصورتبه،(2-42)یمعادلهپاسخناقص،مخروطییپوستهتهایان

(1-3)𝑤 = 𝑓(𝑡)𝜀𝑥[𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽2∅) + 𝜓  𝑠𝑖𝑛
2 (𝛽1𝑥)] 

هایخطیوغیرخطیپارامترایجادارتباطبینقسمتوانتابعیمجهولاززم،𝑓(𝑡)نآكهدر

𝛽1همچنینباشند.می(w)جابجایی =
𝑚𝜋

𝑥0
، 𝛽2 =

𝑛

sin (𝛼)
 ،𝑥0 = 𝑙𝑛(

𝑠2

𝑠1
هایموجشمارهmكه،(

هایمحیطیاست.موجشمارهnطولیو

 
1 Duffing-type  
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كند.شرایطمرزیهندسیراارضامی،(3-1)ی،رابطهشودطوركهمشاهدهمیانهم

قراردادنمعادله نتیجهبا معادل(3-1)یدر در از2-42)یه، استفاده با و خپاس،آثارروشجمع(

:]69 [استآمدهدستبهزیرصورتبهخصوصیتابعتنش

(2-3)

𝐹1(𝑥, ∅, 𝑡) = 𝑓(𝑡){[𝛬51𝜓
2𝑓(𝑡) + 𝛬52𝑓(𝑡) + 𝛬53𝜓] 𝑐𝑜𝑠(2𝛽1𝑥) 

+[𝛬61𝜓
2𝑓(𝑡) + 𝛬62𝑓(𝑡) + 𝛬63𝜓] 𝑠𝑖𝑛(2𝛽1𝑥) 

+𝛬7𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(2𝛽2𝑥) 𝑐𝑜𝑠(2𝛽2𝜙) 

+𝛬8𝑓(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(2𝛽1𝑥) 𝑐𝑜𝑠(2𝛽2𝜙) 

+[𝛬91𝜓𝑓(𝑡) + 𝛬92] 𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥) 𝑠𝑖𝑛(2𝛽2𝜙) 

+[𝛬101𝜓𝑓(𝑡) + 𝛬102] 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) 𝑠𝑖𝑛(2𝛽2𝜙) 

+𝛬11𝜓𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(3𝛽1𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽2𝜙) 

+𝛬12𝜓𝑓(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(3𝛽1𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽2𝜙) + 𝛬13𝜓
2𝑓(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(4𝛽1𝑥) 

+𝛬14𝜓
2𝑓(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(4𝛽1𝑥) + 𝛬15𝑓(𝑡)𝑐𝑜𝑠 (2𝛽2𝜙)} 

باشندكهدرمخروطیمییپوستهیکیانوخواصمکوابستهبههندسه،𝛬𝑖،ضرایبفوقیرابطهدر

.دانآمدهپیوستالف

 پوسته تعاشات آزادبررسی ار 3-3

مخروطییپوسته1بررسیارتعاشاتغیرخطیسپسوانایبرحسبزممعادلهآوردندستبهبرای

یرابطهحركتیعنییمعادلهدر(،3-2)یرابطهیعنی2تابعتنشیابتدامعادله،ناقصتقویتشده

ی)دررابطه  𝛱یمعادلهبر(3-3روابط)صورتبهروشگالركینسپسشده،وجایگذاری،(36-2)

(3-3،)𝛱(،پسازجایگذاری2-36ی)معادله𝐹1و𝑊(3-1ی)باشد.درواقعباجایگذاریرابطهمی

:]88 [شدهاست،اعمالآید.(دستمیبه𝛱(،2-36ی)(دررابطه3-2و)

 
1 Nonlinear oscillation 
2 Stress function 
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(3-3)
∫ ∫ 𝛱 𝜀𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽2𝜙)𝑑𝜙𝑑𝑥 = 0

2𝜋𝑠𝑖𝑛 (𝛼)

0

𝑥0

0

 

∫ ∫ 𝛱 𝜀𝑥𝑠𝑖𝑛2(𝛽1𝑥) 𝑑𝜙𝑑𝑥 = 0
2𝜋𝑠𝑖𝑛 (𝛼)

0

𝑥0

0

 

محاسبه جایگذاری𝛱یبعداز نآو و3-3)روابطدر بهترتیب،جامعملیاتریاضیان( روابطزیر

:]69 [گردیدهاستاستخراج

(4-3)
𝐶1
𝜕2𝑓

𝜕𝑡2
+ 𝐶2𝑓 + 𝐶3𝜓𝑓

2 + 𝐶4𝜓
2𝑓3 + 𝐶5𝑓

3 = 0 

𝐶6
𝜕2𝑓

𝜕𝑡2
+ 𝐶7𝜓𝑓 + 𝐶8𝑓

2 + 𝐶9𝜓
2𝑓2 + 𝐶10𝜓

3𝑓3 + 𝐶11𝜓𝑓
3 = 0 

باحذف
𝜕2𝑓

𝜕𝑡2
:]69[استدرنظرگرفتهشدهزیرصورتبه𝑓و𝜓انمییرابطهفوق،ۀروابطاز

(5-3)𝜓 = 𝜆 𝑓 

:]69[باشدزیرمیصورتبه،𝜆فوقیرابطهكهدر

(6-3)𝜆 =
𝐶8 − 𝐶12𝐶5

𝐶3𝐶12 + 𝐶2𝐶13 − 𝐶7
      ,    𝐶12 =

𝐶6
𝐶1

 

است.آمده،درپیوستب𝐶𝑖ضرایب

بادرنظرگرفتنهمچنینومعادلاتازحذف(و3-4)،درروابط(3-5)یرابطهجایگذاریبادرنهایت

𝑢(𝑡) =
𝑓(𝑡)

ℎ
:گردیدهاستاستخراج(3-7)یرابطهصورتبهغیرخطیحاكمبرمسئلهی،معادله

(7-3)
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝑄0𝑢 + 𝑄1𝑢

3 + 𝑄2𝑢
5 = 0 

:ندباشمیزیرصورتبه𝑄2و𝑄0،𝑄1فوقضرایتیرابطهدر
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(8-3)

𝑄0 =
𝐶2
𝐶1

 

𝑄1 = 𝜆 
𝐶3
𝐶1
+
𝐶5
𝐶1
   

𝑄2 = 𝜆2
𝐶4
𝐶1

 

 غیرخطی حاکم بر پوسته  یحل معادله  (1-3-3

شدهاستاستفاده1وتوپیپرتوربیشنازروشهم،(3-7غیرخطی)یمعادلهبرایحل،دراینتحقیق

:]89 [گرفتهشدهاستنظرزیردرپیوبدینمنظورهموتو

(9-3)𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝜔2𝑢 + 𝜀[(𝑄0 − 𝜔

2)𝑢 + 𝑄1𝑢
3 + 𝑄2𝑢

5] = 0 

،ضریبتأثیراست.𝜀[0,1]فوقیرابطهدر

𝜀اگر = شود:تبدیلمی(3-10)خطییمعادلهبه(3-9)یمعادلهباشد،0

(10-3)𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝜔2𝑢 = 0 

𝜀واگر = شود.(،تبدیلمی3-7اصلی)یمعادله(به3-9)یمعادله،شدبا1

شدهوشهموتوپیپرتوربیشناستفادهازر،(3-7)ی،برایحلمعادلهتراشارهشدطوركهقبلانهم

:]90[شودگرفتهمییزیردرنظراننروسریتو،ازایاست

(11-3)𝑢 = 𝑢0 + 𝜀𝑢1 + 𝜀
2𝑢2 +⋯ 

یهاناضرایبجملاتباتوبابرابرصفرقراردادنو،(3-7)یمعادلهدر،(3-11)یمعادلهباجایگذاری

:شدهاستاستخراج(3-13(و)3-12)روابطمختلف

 
1 Homotopy perturbation 
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(12-3)𝜀0 :          
𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

+ 𝜔2𝑢0 = 0        ,      𝑢0(0) = 𝐴       ,     
𝜕𝑢0(0)

𝜕𝑡
= 0 

(13-3)
𝜀1 :          

𝜕2𝑢1
𝜕𝑡2

+ 𝜔2𝑢1 + (𝑄0 − 𝜔
2)𝑢0 + 𝑄1𝑢0

3 + 𝑄2𝑢0
5 = 0 

                𝑢1(0) = 0        ,      
𝜕𝑢1(0)

𝜕𝑡
= 0  

 های طبیعی خطی و غیرخطی پوسته سانفرک یمحاسبه ( 2-3-3

یعنیعباراتیشامل،1سکولارهایعبارتمخروطیناقص،یهایپوستهسانفركآوردندستبهبرای

𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝛽)و𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 + 𝛽) باجایگذاریپاسخهمگنمعادلهبایدازمعادلهحذفگر، یدد.

معادله،(12-3) شامل(3-13)یدر عباراتی ،𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝛽)و𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 + 𝛽)ظاهر معادله در

هایطبیعیخطیوسانبرابرصفرقراردادناینعبارات،فرك،باكنندایجادسکولارترممیشوندكهمی

.آیندمیدستبهمخروطیموردمطالعهیتهخطیپوسغیر

ی،دامنهAزیریدررابطه:)]89[باشدمی(3-14ی)رابطهصورتبه(،3-12)یمعادلهپاسخهمگن

 (باشند.فركانسطبیعیارتعاشاتغیرخطیمجموعهمی𝜔بعدوبی

(14-3)𝑢0 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 
:]90[ریاضیداریمجامعملیاتانو(3-13)یمعادلهدرفوقیرابطهجایگذاریبا

(15-3)

𝜕2𝑢1
𝜕𝑡2

+ 𝜔2𝑢1 + (𝑄0 − 𝜔
2 +

3

4
𝑄1𝐴

2 +
5

8
𝑄2𝐴

4)𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

+(𝑄1 +
5

4
𝑄2𝐴

2)
𝐴3

4
𝑐𝑜𝑠(3𝜔𝑡) +

𝑄2𝐴
5

16
𝑐𝑜𝑠(5𝜔𝑡) = 0  

 بازنویسی از 3-13)یرابطهپس 3-15)صورتبه( ،) جملهبرای یمعادلهسکولاریحذف

:استخراجگردیدهاست(16-3)

 
1 Secular terms 
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(16-3)𝑄0 − 𝜔
2 +

3

4
𝑄1𝐴

2 +
5

8
𝑄2𝐴

4 = 0 

دستبهزیرصورتبهخروطیناقصمیپوسته1طبیعیغیرخطیسانفرك،سکولاریباحذفجمله

:استآمده

(17-3)𝜔𝑁𝐿 = (𝑄0 +
3

4
𝑄1𝐴

2 +
5

8
𝑄2𝐴

4)0.5 

𝐴بادرنظرگرفتن،فوقیرابطهدر = استخراج(3-18ی)رابطهصورتبه2طیسطبیعیخانفرك،0

:گردیدهاست

(18-3)𝜔𝐿 = (𝑄0)
0.5 



 

 

 

 

 
1 Nonlinear natural frequency 
2 Linear Natural Frequency 
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 م :فصل چهار

 

 پوسته آزادبررسی نتایج ارتعاشات 
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 قدمهم 1-4

درابتدا.پرداختهشدهاستئهشدهدرفصلسوموبررسینتایجحاصلازروشاراانبهبی،فصلدراین

موردیطولیازپوستههایكنندهتقویتهاوباحذفرینگازدقتروشارائهشده،انبرایاطمین

مطالعه مخروطیسادهیپوستههایطبیعیخطییکنمونهسانفرك، سپسنتایجومحاسبهشده

هایسانازدرستیروشحل،فركان.پسازاطمینگردیدهاستمقالاتموجودمقایسهبانتایج،حاصل

 غیرخطییکنمونه توسطمخرویپوستهطبیعیخطیو كنندهتقویتهایرینگطیتقویتشده

بااضافهسپس.گردیدهاستمقایسهآزمایشگاهییلیونتایجموجودتحلنتایجحاصلباوآمدهدستبه

.شدهاستبررویپوستهبررسیپارامترهایمختلفتأثیر،بهسیستمطولیهایكنندهتقویتكردن

(.جامگرفتهاستانMatlab)تمامیمحاسباتبااستفادهازنرمافزار

 اعتبار سنجی روش حل 2-4

هایكنندهتقویتهاومخروطیناقصهمگنیبدونرینگیپوسته،جامشدهانروشصحّتبرایبررسی

.گرفتهشدهاستدرنظر،(4-1)جدولمطابقیکیانهندسیوخصوصیاتمک،بامشخصاتطولی

 مخروطییپوستهیکیانهندسیوخصوصیاتمکمشخصات:1-4جدول

: ℎ  (ضخامتm)0/004 

: α  زاویه(رأسdegree)30

: 𝑅1شعاعقاعده(كوچکm)0/3 

: 𝑅2شعاعقاعده(بزرگm)0/4 

: 𝐸 (مدولالاستیسیتهMpa)70

:  0/3پواسونضریب 

: ρ (چگالیkg/𝑚3)2710
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ایبامشخصاتفوق،خطیبرایپوستهسطبیعیان،فرك(3-18)یرابطهباجایگذاریمقادیرفوقدر

ید.آمیدستبه

یرابطهطبقطبیعیسانفركبانتایجموجوددرمقالاتگوناگون،آمدهدستبهنتایجیهبرایمقایس

سپسطبقجدول)] 91[استگردیدهبعدبی(1-4) نتایجحاصل(4-2و 𝑚برای، = 1 های𝑛و

.گردیدهاست،بادیگرمقالاتمقایسهمختلف

(1-4)𝜔1𝐿 = 𝜔𝐿𝑅1√
(1 − 2)𝜌

𝐸
 

 مقالاتمخروطیبادیگریپوستهبعدهایطبیعیبیسانفركیهمقایس:4-2جدول



𝒏 

ایریه

انوهمکار

]92[ 

گانت

انوهمکار

]93[

لیو

انوهمکار

]94[

لی

انوهمکار

]95[

كربوا

انوهمکار

]96[

تحقیق

حاضر



20/7910 0/7910 0/7904 0/8431 0/7909 0/7943 

30/7284 0/7284 0/7274 0/7416 0/7282 0/7085 

40/6352 0/6353 0/6339 0/6419 0/6349 0/6199 

50/5531 0/5531 0/5514 0/5590 0/5525 0/5437 

60/4949 0/4949 0/4930 0/5008 0/ 3049  0/4896 

70/4643 0/4643 0/4632 0/4701 0/4641 0/4623 

80/4645 0/4644 0/4623 0/4687 0/4631 0/4627 



حلاینتحقیقمطابقتبسیار،نتایجحاصلازروششودمشاهدهمی(4-2ازجدول)طوركهانهم

شدهتقویتمخروطییپوستهیباحلمسئلهدرادامهدارد.درمقالاتدیگرخوبیبانتایجموجود
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بسیاربه،موجودتحلیلینتایجدیگركهنتایجحاصلازاینروشدرمقایسهبادادهشدهاستاننش

.باشدمینزدیکآزمایشگاهینتایج

 مخروطی تقویت شده یپوستهخطی  س طبیعیانفرک نمودار بررسی 3-4

تخابگردیدهاست.انشدهبرایبررسیمخروطیناقصتقویتیپوستهمختلفدراینتحقیقسهنوع

یهشماریپوستهتقویتشدهاست،اننگبافواصلیکستنهاتوسطسهعددری،(1)یهشماریپوسته

یپوستهودراستطولینیزتقویتگردیدهیهندكنتوسطسهعددتقویتسهعددرینگ،علاوهبر،(2)

بهطولیهایكنندهتقویتتعدادبودهوسهوبرابررینگیثابتهایكنندهتقویت،تعداد(3)یهشمار

هاآنمخروطیدارایابعادوجنسمشابهبودهوتفاوتیپوستههرسه.عددافزایشیافتهاستشش

.باشدطولیمیهایكنندهتقویتدادتنهادرتع

وسطحمقطعرینگ طولیبهترتیبمربعومستطیلشکلدرنظرگرفتهشدههایكنندهتقویتها

مشخصاتد.انرویسطحخارجیپوستهقرارگرفتهبرهاكنندهتقویتایناستكهبروفرضاست

ان(بی4-3)درجدولطولی،هایكنندهتقویتهاورینگ،ناقصوطیرمخیپوستههندسیوجنس

شدهاست.
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 هایموردبررسی:مشخصاتهندسیوجنسپوسته3-4جدول

(1)پوستهشمارهمشخصاتهندسی

: 𝒉(ضخامتm)0/0025 

: 𝜶)10زاویهرأس)درجه

: 𝑹𝟏(شعاعقاعدهكوچکm)0/086995 

: 𝑹𝟐(شعاعقاعدهبزرگm)0/13335 

: 𝒃𝒓0/0000396كنندهرینگیمقطعتقویت 

: 𝒃𝒔𝒕0كنندهطولیمقطعتقویت/ 8000  

3هاتعدادرینگ

0هایطولیكنندهتعدادتقویت

 6061آلومینیومپوستهمخروطیجنس

6061آلومینیومهاجنسرینگ

2024آلومینیومهایطولیكنندهجنستقویت



هادرتعدادتقویتباشند،وتنهاتفاوتآن(نیزدارایمشخصاتفوقمی3(و)2هایشماره)پوسته

(،3یشماره)یطولیوپوستهكنندهتقویت3(،دارای2یشماره)باشد.پوستههایطولیمیكننده

باشد.یطولیمیتقویتكننده3دارای

سطبیعیخطیهرانفرك(،3-18)یرابطه،طبقهاخصوصیاتهندسیوفیزیکیپوستهستناندبا

𝑚اولینمدطولیهابهازاییکازپوسته = دستبهمختلفعرضی(های)شمارهموجهای𝑛و1

بهترتیبهاودارهایمربوطبههریکازپوسته(نم4-3(و)4-2)،(4-1های)استومطابقشکلآمده

.گردیدهاستمقایسه]67[موجودآزمایشگاهیبادیگرنتایجتحلیلیو
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بانتایجموجود1سطبیعیخطیپوستهشمارهان:مقایسهفرك1-4شکل



بانتایجموجود2خطیپوستهشمارهسطبیعیان:مقایسهفرك2-4شکل
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بانتایجموجود3سطبیعیخطیپوستهشمارهان:مقایسهفرك3-4شکل

)شمارهموج𝑛بهاینکهباتوجهدهدمیننشا(،4-3(و)4-2(،)4-1نمودارهایشکل)كهطورانهم

𝑄0عرضی(،طبقفرمول =
𝐶2

𝐶1
،یعرضهایشمارهموج،باافزایشگرفتهاستمسئلهقراركسردرصورت

مشهوداستكهاینسهنمودارررسیبازطرفیدیگربایافتهاست.افزایشنیزسیستمسطبیعیانفرك

،]67[عكهازمرج1ریتز-ریلیتحلیلیاینتحقیقدرمقایسهباروشدرگرفتهشدهروشبهكار

،نزدیکتراستآزمایشگاهیبهنتایجهمچنینبسیاروباشدراجشدهاستدارایدقتبیشتریمیاستخ

درنمودارهایفوق.)لازمبهذكراستكهباشدشازدقتقابلقبولیبرخوردارمیاینروازاینحیث

یهیكهازمقایسدیگریهنتیج.(استخراجگردیدهاست]67[ازمرجعآزمایشگاهیروشتحلیلیو

واقعیبایهایناستكهنمونشودمشاهدهمیآزمایشگاهیلیونتایجهایتحلینتایجحاصلازحل

هایكمترینسبتبهمدلدارایسختی،(آزمایشگاهییه)نمونطولیمجزاهایكنندهتقویتهاورینگ

 باشد.مینظرگرفتهشدهدراینتحقیقدر

 
1 Rayleigh-Ritz 
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 مختلف بر پوسته بررسی تأثیر پارامترهای  4-4

انواطمینآزمایشگاهیبهاعتبارسنجیروشحلومقایسهنتایجحاصلبادیگرنتایجتحلیلیوباتوجه

هایكنندهتقویتتعدادتغییربررسیتأثیرپارامترهایمختلف،ازجملهودقتنتایج،درادامهصحّتاز

ضخامتتغییر،هایكنندهتقویتیهاسطحمقطعتغییررینگی،هایكنندهتقویتتعدادتغییرطولی،

موردمطالعهقرارگرفتهشدهیكوچکپوستهیبزرگبهقاعدهنسبتقاعدهتغییرپوستهوهمچنین

یعنی بیعیخطیسطانبهفركیسطبیعیغیرخطانفركنسبتبدینمنظورنمودار.است
𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
به

گرفتهبرایهریکازپارامترهاموردبررسیقرارمختلفدرشرایطمتفاوتبعد(یبیهای)دامنهAازای

.است

 طولی هایکنندهتقویتبررسی تأثیر تعداد  ( 1-4-4

 اتتغییرطولی،هایكنندهتقویتتعدادبررسیتأثیربرای
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙

برایهرسهنمونه1بدونبعدیهدامنبه

هایكنندهتقویتوتعداد3گیثابتوبرابرریهایكنندهتقویتتعدادبهازایشدهانهایبیپوستهاز

اولینها.درایننمونهگرفتهاست(موردبررسیقرار4-4نمودار)صورتبه،6و0،3وبرابرمتغیرطولی

𝑚موجطولی = 𝑛ینموجمحیطیششمو 1 = درنظرگرفتهشدهاست.6

 
1 Dimensionless amplitude 
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 اتتغییر:4-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
طولیمتفاوتهایكنندهتقویتتعدادبهازایAبعدبیبهدامنه 

یبعد(رابطهیبی)دامنهAیسیستمباسطبیعیغیرخطانفركپیداست،(3-17)طوركهازفرمولانهم

مستقیمداردوچوندرنسبت
𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
 ،𝜔𝑛𝑙فتهاستباافزایشرارگررصورتقدAنسبت

𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
،نیز

باشد.میهاآنغیرخطیبودنانومیزحناءنمودارهاانیابدكهاینامردلیلبرافزایشمی

سویدیگر كهطبقمنحنانهماز تقویتطور افزایشتعداد است، یطولیباعثهاكنندهیمشهود

سطبیعیانعیغیرخطیبهفركسطبیاننسبتفركافزایشیعنی،گرددترشدنسازهمیغیرخطی

قیمدارد.طولینسبتمستهایكنندهتقویتدادباتعبدونبعد،یهدامنخطی،به
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 رینگی هایکنندهتقویت(  بررسی تأثیر تعداد 2-4-4

هایكنندهتقویتبرایبررسیتأثیرتعداد  اتتغییررینگی،
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙

یپوستهبرایبدونبعدیهدامنبه

متغیررینگیهایكنندهتقویتگردیداستبهازایتعداداندراولفصلبینآكهمشخصات2شماره

 در نتیجه در است. گرفته قرار بررسی نمونههرمورد انبییسه نمودارشده 4-5)در تعداد(،

.بودهاست،6و0،3وبرابرمتغیررینگییهاكنندهتقویتوتعداد3طولیثابتوبرابرهایكنندهتقویت

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی 1 = درنظرگرفتهشدهاست.6

 

 اتتغییر:5-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
متفاوترینگیهایكنندهتقویتتعدادبهازای2یشمارهبرایپوستهAبعدبیبهدامنه 

ترشدنسازهباعثغیرخطیرینگیهایكنندهتقویتتعدادكاهشازمنحنیمشهوداست،طوركهانهم

بدونیهسطبیعیخطی،بهدامنانسطبیعیغیرخطیبهفركانافزایشنسبتفركیعنی،گردیدهاست

دارد.عکسنسبترینگیهایكنندهتقویتدادبعد،باتع
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  هاکنندهتقویت  هایسطح مقطع تغییر بررسی تأثیر ( 3-4-4

 اتتغییرنمودار،هاكنندهتقویتیهاسطحمقطعتغییرریتأثبرایبررسی
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙

بدونبعدبراییهبهدامن

،بیضیودایرهمربع،مثلث،صورتبه،هاكنندهتقویتمتفاوتهایهرسهپوسته،بهازایسطحمقطع

یناولنیزهاه.درایننموناستشدهگرفتهموردبررسیقرار(4-8(و)4-7(،)4-6نمودارهای)ندانهم

𝑚 موجطولی = 𝑛وششمینموجمحیطی 1 = درنظرگرفتهشدهاست.برایپوسته6



 اتتغییر:6-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
1برایپوستههاكنندهتقویتهایسطحمقطعتغییربهازایAبعدبیبهدامنه 
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 اتتغییر:7-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
2برایپوستههاكنندهتقویتهایسطحمقطعتغییربهازایAبعدبیبهدامنه 

 

 اتتغییر:8-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
3برایپوستههاكنندهتقویتهایسطحمقطعتغییربهازایAبعدبیبهدامنه 
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بهنمودارهایفوقهرچهنسبتباتوجه
𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
در،دهدارائهمییتركمترباشد،سیستمرفتارخطی 

،مثلث،بیضیوهایمربعبهترینرفتارسیستمبهترتیببرایسطحمقطعبهنمودارهاباتوجهنتیجه

باشدكهبهترتیبنسبتدایرهمی
𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
باشند.كمتریرادارامی 

 ضخامت پوسته تغییر(  بررسی تأثیر 4-4-4

 اتتغییرضخامتپوسته،تغییربرایبررسیتأثیر
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙

بدونبعدبرایهرسهپوسته،بهازاییهدامنبه

شدهگرفتهقرارموردبررسی(4-11(و)4-10(،)4-9نمودارهای)صورتبه،5/0تا1/0ضخامتهای

𝑚 نیزاولینموجطولیها.درایننمونهاست = 𝑛وششمینموجمحیطی 1 = برایپوستهدرنظر6

گرفتهشدهاست.



 

 اتتغییر:9-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
1هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایAبعدبیبهدامنه 
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 اتتغییر:10-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
2هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایAبعدبیبهدامنه 

 

 اتتغییر:11-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
3هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایAبعدبیبهدامنه 
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افزایشضخامت غیرخطیبودنسیستممیانكاهشمیزباعثبدیهیاستكه كهانهمگردد. طور

نسبتباعثكاهشhافزایشدهد،میاننمودارهایفوقنش
𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
یدهندهانشدهاستكهاینامرنش

شود،نسبتملاحظهمیكهطورانهمهایبیشتراست.ترسیستمبهازایضخامترفتارخطی
𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
با 

.یافتهاستكاهشضخامتافزایش

 ی بزرگ به کوچک پوستهنسبت قاعده تغییر(  بررسی تأثیر 5-4-4

 اتتغییریبزرگبهكوچکپوسته،نسبتقاعدهتغییربرایبررسیتأثیر
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙

بدونبعدبراییهبهدامن

𝑅2هرسهپوسته،بهازای

𝑅1
(موردبررسی4-14(و)4-13(،)4-12نمودارهای)صورتبه،هایمتفاوت

𝑚 هانیزاولینموجطولی.درایننمونهگرفتهشدهاستقرار = 𝑛ششمینموجمحیطیو 1 = برای6

پوستهدرنظرگرفتهشدهاست.



 

 اتتغییر:12-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
بهازایAبعدبیبهدامنه 

𝑅2

𝑅1
1هایمختلفبرایپوسته
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 اتتغییر:13-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
بهازایAبعدبیبهدامنه 

𝑅2

𝑅1
2هایمختلفبرایپوسته



 اتتغییر:14-4شکل
𝜔𝑛𝑙
𝜔𝑙
بهازایAبعدبیبهدامنه 

𝑅2

𝑅1
3هایمختلفبرایپوسته
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𝑅2جاكهباافزایشنسبتنآاز

𝑅1
شودوبهیرأسبزرگترمیشودیعنیزاویهترمیسیستممخروطی، 

دهد،درنتیجهمیانترینشسیستمرفتارخطیویابدعبارتدیگرسطحپایینیمخروطافزایشمی

𝑅2باافزایشنسبتدهد،میاننشمذكورنمودارهایدرطوركهانهم

𝑅1
نسبتتامیزانمشخصی، 

𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
 

باشد.بزرگترمییهسیستمبهازایسطحقاعدترخطییرفتاركنندهانكاهشیافتهاستكهاینامربی

𝑅2اماازمیزانمشخصیبهبعدباافزایشنسبت

𝑅1
سازهازحالتمخروطیخارجشدهواینامرسبب، 

كاهشنسبت
𝜔𝑛𝑙

𝜔𝑙
گردیدهاست. 
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 : فصل پنجم

 

س انرزون تحلیل ارتعاشات اجباری و بررسی

 اولیه
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 مقدمه  1-5

 در بررسی به فصل اجباریاین تقویتیپوسته1ارتعاشات ناقص مخروطی با ورینگشده ها

هدفازاین.پرداختهشدهاستیمخروطیپوسته2یساولیهانوبررسیرزونطولیهایكنندهتقویت

وبررسیرفتارسیستمازنظرسختشوندگیویانرمشوندگی3سیانپاسخفركآوردندستبهبررسی

.باشدمی

 حرکت حاکم براساس ارتعاشات اجباری یمعادلهاستخراج  2-5

صورتبهرجهتضخامت()دبیانتحتتأثیرنیرویهارمونیکجسیستمبرایبررسیارتعاشاتاجباری،

:]97[گرفتهاستقرار(5-1ی)رابطه

(1-5)𝐹 = 𝑓′ 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥)  𝑠𝑖𝑛(𝛽2∅) 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡) 

درنظر1باشدكهدرادامهبرابرباعددثابتیتحریکمییدامنهدهندهنشان′𝑓یفوقدررابطه

جاستخرا(5-2ی)رابطهصورتبه(،3-7)یرابطه،شکلناهمگنفوقیرابطهانبابیگرفتهشدهاست.

:]97 [گردیدهاست

(2-5)𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝑄0𝑢 + 𝑄1𝑢

3 + 𝑄2𝑢
5 = 𝑓1 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡) 

هایغیرخطیترم،شودهایغیرخطیبرنیرویتحریکمشاهدهکهتأثیرترمنآبرای،(5-2)یرابطهدر

مرتبه،همیکدیگرباتاشدهاستضرب𝜀در(،5-3)یرابطهصورتبهونیرویهارمونیکتحریک

شوند.

(3-5)𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 𝑄0𝑢 + 𝜀𝑄1𝑢

3 + 𝜀2𝑄2𝑢
5 =  𝜀𝑓1 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡) 

𝑄0،یعنی)دهدمیانانشسطبیعیخطیرانمربعفرك𝑄0،(5-3)یرابطهدر = 𝜔𝐿
2)

 
1 Forced vibration 
2 Primary resonance 
3 Frequency response 
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 1س اولیهانبررسی رزون 5-3

سخطیانوفرك𝛺ستحریکانشودكهفرك،فرضمیتشدیدپایهانیاهمساولیهانبرایبررسیرزون

𝜔𝐿سیستم اینرو از بهیکدیگرنزدیکهستند. از، پارامتریک،𝛺ستحریکانفركبجایاستفاده

.]97[شودمیتعریف،(5-4)یرابطهصورتبهدهدمیاننش𝜔𝐿رابه𝛺نزدیکیانكهمیز،2σتنظیم

باشندمینزدیکسکولارسکولاریا،حركتیهاییكهدرمعادلهترماینتعریفاینمزیتراداردكه

𝜔0(،5-4)یرابطهدر.هستندشناساییقابل = 𝜔𝐿است.

(4-5)𝛺 = 𝜔0 + 𝜀𝜎 

4هانهایچندگوروشمقیاس3)هموتوپیپرتوربیشن(اغتشاشاتتئوریاستفادهازبالهپاسختقریبیمسئ

یرابطهصورتبهیمختلفانهایزممقیاسردپاسخبراساساینروش،ازاینرومد.آخواهددستبه

𝑇𝑛فوقیرابطه)در:]99[شدهاستبسطداده(،5-5) = 𝜀
𝑛𝑡درنتیجه،𝑇0 = 𝑡و𝑇1 = ε𝑡)

(5-5)𝑢(𝑡; 𝜀) = 𝑢0(𝑇0. 𝑇1) + 𝜀𝑢1(𝑇0. 𝑇1) + 𝛰(𝜀
2)                                       

یهانچندگنیزبرحسبپارامترهاییان،مشتقزمهانهایچندگدرروشمقیاسیداندطوركهمیانهم

:]98[شودمیانبی(5-6)یرابطهصورتبهیانزم

(6-5)

𝑑

𝑑𝑡
= 𝐷0 + 𝜀𝐷1 +⋯ 

𝑑2

𝑑𝑡2
= 𝐷0

2 + 2𝜀𝐷0𝐷1 + 𝜀
2(𝐷1

2 + 2𝐷0𝐷1) + ⋯ 

𝑇0،تحریکنیزبرحسبهایگفتهشدهبراساستعریف = 𝑡وT1 = εtشدهبازنویسیزیرصورتبه

:]98[است

(7-5)𝐹(𝑡) = 𝜀𝑓1 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑇0 + 𝜎𝑇1) 

 
1 Primary resonance 
2 Detuning parameter 
3 Homotopy perturbation method 
4 Multiple scale method 
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(وبرابرصفرقراردادنجملاتباضرایب5-3)یرابطه(در5-7)(و5-6،)(5-5)باجایگذاریروابط

𝜀0و𝜀198 [یزیراستخراجگردیدهاستمعادلهدو[:

(8-5)𝜀0:     𝐷0
2 + 𝜔0

2𝑢0 = 0 

(9-5)𝜀1:     𝐷0
2𝑢1 + 𝜔0

2𝑢1 = [𝑓1 cos(𝜔0𝑇0 + 𝜎𝑇1) − 2𝐷0𝐷1𝑢0 − 𝑄1𝑢0
3] 

بایدازمعادلهسکولارهایعبارتمخروطیناقص،یسیپوستهانپاسخفركآوردندستبهحالبرای

سپسعباراتوشده(جایگذاری5-9)یرابطه(در5-8)یرابطهحذفگردد.برایاینكارابتداپاسخ

.گردیدهاستمعادلهحذفكنندازایجادسکولارترممیكه𝑒𝑖𝜔0𝑇0شامل

:]98[است(5-10)یرابطهصورتبه(،5-8)یمعادلهپاسخهمگن

(10-5)𝑢0 = 𝐴(𝑇1)𝑒
𝑖𝜔0𝑇0 + �̅�(𝑇1)𝑒

−𝑖𝜔0𝑇0 

هایكهباحذفترم،باشدمینآمزدوجمختلط�̅�یکتابعمجهولو𝐴(𝑇1)،(5-10)یرابطهدر

.استآمدهدستبه(5-9)یرابطهسکولاراز

𝑓1وبازنویسی(5-9)یرابطه(در5-10)یرابطهباجایگذاری cos(𝜔0𝑇0 + 𝜎𝑇1)و،درفرمقطبی

معادلهترمسکولارحذف سکولاركهاستآمدهدستبهیحلپذیریها، یرابطهصورتبهنآترم

:]98[گردیدهاستاستخراج(11-5)

(11-5)2𝑖𝜔0𝐷1𝐴 + 3𝑄1𝐴
2�̅� −

1

2
𝑓1 exp(𝑖𝜎𝑇1) = 0 

:]98[شدهاستنوشتهدرفرمقطبیزیرAفوق،یرابطهبرایحل

(12-5)𝐴 =
1

2
𝑎 exp(𝑖𝛽) 

.باشنددامنهوفازمیترتیببهحقیقیبودهووa،(5-12)یرابطهدر
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 كردندوقسمتحقیقیوموهومی(5-11)در،(5-12)یرابطهجایگذاریپساز یرابطهوجدا

:]98[استخراجگردیدهاست(5-13)یهابط،رحاصل

(13-5)
𝑎′ =

1

2

𝑓1
𝜔0
(𝑠𝑖𝑛(𝜎𝑇1 − 𝛽))  

𝑎𝛽′ =
3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3 −

1

2

𝑓1
𝜔0
𝑐𝑜𝑠(𝜎𝑇1 − 𝛽) 

،برایمعادلهاولینتقریب،(5-5)یدررابطهنآیونتیجه(5-10)در(5-12)یباجایگذاریرابطه

.]98[استآمدهدستبه(5-14)یرابطهصورتبه

(14-5)𝑢 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝛽) + 𝛰(𝜀) 

.آیندمیدستبه(،5-13)یرابطهاز𝛽و𝑎فوقیرابطهدر

𝛾بادرنظرگرفتن = 𝜎𝑇1 − 𝛽وحذف،𝑇1ندبهیکسیستممستقلانتو،معادلاتفوقمیازمعادلات

:]98[،معادلاتزیررابههمراهداردتبدیلشوند.اینتبدیل،1(ان)خودگرد

(15-5)
𝑎′ =

1

2

𝑓1
𝜔0
(𝑠𝑖𝑛(𝛾)) 

𝑎𝛾′ = 𝑎𝜎 −
3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3 +

1

2

𝑓1
𝜔0
𝑐𝑜𝑠(𝛾) 



′𝑎نآایكهدرنقطه = ′𝛾و0 = شرایطحالتتکینمعادلهاستكهیظربانقطه،متنادنباشمی0

استخراج(5-16)معادلات،(5-15طحالتپایداردرمعادلات)دهد.باجایگذاریشرایمیانایداررانشپ

:]98[استگردیده

(16-5)
𝑠𝑖𝑛(𝛾) = 0 

𝑎𝜎 −
3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3 = −

1

2

𝑓1
𝜔0
𝑐𝑜𝑠(𝛾) 

 
1 Autonomous system 
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ضمنیبراییمعادله،بایکدیگرنانآجمعو،(5-16)یرابطهیدندومعادلهاندورسانازبهتوسپ

تحریکیودامنهستحریک(انفرك)یاتابعیاز𝜎تابعیازپارامترتنظیمانبهعنو𝑎سیانپاسخفرك

𝑓198 [استآمدهدستبه(،5-17)یرابطهصورتبههایپایهساندرحالترزون[:

(17-5)(𝑎𝜎 −
3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3)2 =

𝑓1
2

4𝜔0
2 

:گردیدهاستاستخراج(5-18)یرابطهصورتبه𝜎،(5-17)یرابطهباحل

(18-5)𝜎1.2 =
3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎2 ± (

𝑓1
2

4𝜔0
2𝑎2

)1/2 

 

 س اولیهانبرای رزون  1سیانپاسخ فرک یمعادلهنمودار  (5-3-1  

 توجه با )(5-17)یرابطهبه پا،(5-18و یسیبرایپوستهانسخفركنمودار رسممخروطیمذكور

نحنیپاسخمهایدادهشده،𝑓1برای𝜎تابعیازانبهعنوaنمودار،ایننموداریعنیگردیدهاست

فضایحالتیتکیندریکرمتناظربایکنقطهنقطهدرایننموداهرشودودهمیانسیخوانفرك

.باشدمختلفمی

ازایاولینموج،بهسهپوستۀگفتهشدهدرفصلچهارسیبرایاننمودارپاسخفرك،(5-1)درشکل

𝑚طولی = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = 𝑓1ضریبثابتانومقداریکس6 =  رسمگردیدهاست.1



 
1 Frequency-Response curve 



69
 

 

دررزونانساولیهطولیمتفاوتهایكنندهتقویتهبهازایتعدادسیبرایسهپوستان:نمودارپاسخفرك1-5شکل

 نمودار (5-1)شکلیعنینمودارaبرحسب𝜎در سختشوندگی،راستحرافمنحنیبهسمتان،

ررسینمودارپاسخبدهد.ازاینرومیاننرمشوندگیسیستمرانشچپحرافبهسمتانسیستمو

شکل)انفرك نش(5-1سیدر یستمسیکصورتبهمخروطیتقویتشده،یپوستهدهدكهمیان،

.كردهاستعمل1غیرخطیسختشونده

هایكنندهتقویتاستكهافزایشتعدادیداینآمیدستبهبررسینمودارفوقدیگریكهازیهنکت

میز افزایش باعث فركانانطولی پاسخ منحنی انحراف و گردیده سی نتیجه در تعدادافزایبا ش

.گردیدهاستترصلبسازهطولی،هایكنندهتقویت

 

 
1 Hardening-type 
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 رزونانس اولیهبررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر پوسته در حالت  4-5 

هایكنندهتقویتتعدادتغییرشاملمختلفیتأثیراتپارامترهایندفصلقبلبهبررسانهمدراینبخش،

،رأسیهزاویتغییررینگی،هایكنندهتقویتتعدادتغییرتربررسیگردید(،كهقبل،1-5)شکلطولی

رزونانسدرحالتیكوچکپوستهیبزرگبهقاعدهنسبتقاعدهتغییرضخامتپوستهوهمچنینتغییر

 .پرداختهشدهاستاولیه

 رزونانس اولیهرینگی در حالت  هایکنندهتقویت(  بررسی تأثیر تعداد 1-4-5

طولیثابتوهایكنندهتقویت،بهازایتعداد2یسیبرایپوستهاننمودارپاسخفرك(،5-2درشکل)

.گرفتهاستموردبررسیقرار6و0،3وبرابرمتغیررینگیهایكنندهتقویتوتعداد3برابر

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = یبثابتضرانومقداریکس6

𝑓1 = فرضشدهاست.1

 

 دررزونانساولیهرینگیمتفاوتهایكنندهتقویتبهازایتعداد،2سیبرایپوستهان:نمودارپاسخفرك2-5شکل
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بر طبق و شده داده توضیحات فركاساس پاسخ )اننمودار شکل در (5-2سی تعداد، افزایش

بهسمتراستسیانحرافمنحنیپاسخفركانانمیزكاهشباعثپوستهرینگیهایكنندهتقویت

ختشوندگیسازهكاهشیافتهسرینگی،هایكنندهتقویتدرنتیجهباافزایشتعداداست،گردیده

 است.

رزونانس در حالت  هاکنندهتقویتهای  سطح مقطع تغییر(  بررسی تأثیر 2-4-5

 اولیه

بهسیبرایهرسهپوستهان،نمودارپاسخفركهاكنندهتقویتهایسطحمقطعتغییربررسیتأثیربرای

نمودارهایصورتبه،ودایرهمربع،مثلث،بیضیصورتبه،هاكنندهتقویتهایمتفاوتازایسطحمقطع

.گرفتهاست(موردبررسیقرار5-5(و)4-5(،)3-5)

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ضریبثابتانومقداریکس6

𝑓1 = فرضشدهاست.1
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 دررزونانساولیه1برایپوستههاكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازایسیان:نمودارپاسخفرك3-5شکل

 

دررزونانساولیه2برایپوستههاكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازایسیان:نمودارپاسخفرك4-5شکل
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دررزونانساولیه3برایپوستههاكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازایسیان:نمودارپاسخفرك5-5شکل

سطحمقطع،(5-5(و)5-4(،)5-3سیدرشکل)اننمودارپاسخفركطبقبراساستوضیحاتدادهشده،

كمترینسختشوندگیوسطحمقطعنیمدایرهباانانمیزمربعباكمترین حرافبهسمتراست،

باشد.حراف،بیشترینسختشوندگیرادارامیانانبیشترینمیز

 رزونانس اولیهضخامت پوسته در حالت  تغییر(  بررسی تأثیر 3-4-5

هایسیبرایهرسهپوستهبهازایضخامتانضخامتپوسته،نمودارپاسخفركتغییربرایبررسیتأثیر

.گرفتهاست(موردبررسیقرار5-8(و)5-7(،)5-6نمودارهای)صورتبه،5/0تا1/0

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ضریبثابتانومقداریکس6

𝑓1 = فرضشدهاست.1
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دررزونانساولیه1هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایسیاننمودارپاسخفرك:6-5شکل



 

دررزونانساولیه2هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایسیاننمودارپاسخفرك:7-5شکل
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دررزونانساولیه3هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایسیان:نمودارپاسخفرك8-5شکل

حرافانشود،افزایشضخامتباعثمشاهدهمی(5-8(و)5-7(،)5-6)طوركهدرنمودارهایشکلانهم

.سختشوندگیسیستمشدهاستانهشمیزمنحنیبهسمتچپگردیدهاستكهاینامرموجبكا

ک پوسته در حالت به کوچی بزرگ نسبت قاعده تغییر( بررسی تأثیر 4-4-5

 انس اولیهرزون

سیبرایهرسهانپاسخفرك،نموداربزرگبهكوچکپوستهینسبتقاعدهتغییربرایبررسیتأثیر

𝑅2بهازایپوسته

𝑅1
گرفته(موردبررسیقرار5-11(و)5-10(،)5-9نمودارهای)صورتبههایمتفاوت،

.است

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ضریبثابتانومقداریکس6

𝑓1 = فرضشدهاست.1
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سیبهازایان:نمودارپاسخفرك9-5شکل
𝑅2

𝑅1
دررزونانساولیه1هایمتفاوتبرایپوسته

 

سیبهازایان:نمودارپاسخفرك10-5شکل
𝑅2

𝑅1
دررزونانساولیه2هایمتفاوتبرایپوسته



77
 



سیبهازایان:نمودارپاسخفرك11-5شکل
𝑅2

𝑅1
دررزونانساولیه3هایمتفاوتبرایپوسته

افزایشنسبمشاهدهمی(5-11(و)5-10(،)5-9)طوركهدرنمودارهایشکلانهم یقاعدهشود،

تاحدیمطلوبوموجبسختشوندگیسیستمگردیدهاست،امااختلافاینبزرگبهكوچکپوسته

یعکسداشتهوموجبدادهشدهاستبهبعدنتیجهانمشخصیكهدرنمودارهانشاندوقاعدهازمیز

.گردیدهاستحرافمنحنیبهسمتچپودرنتیجهنرمشوندگیسیستمان
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 فصل ششم :

 

 ویهانهای ثسانو رزونس انرزونانبررسی ن
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 مقدمه 1-6

نیرویهارمونیکتحریکخارجیطورانهم ،(5-1)یرابطهصورتبهكهدرفصلقبلمشاهدهشد،

سانرزونسیبرایانپاسخفركیمعادله،حاكمبرایارتعاشاتاجبارییمعادلهبهباتوجهوگردیدمعرفی

برای2ویهانهایثسانورزون1سانرزونانحالتنمد.دراینفصلآدستبه(،5-17)یرابطهاولیهطبق

موردمطالعیمخروطیناقصپوسته اینحالتفرضگرفتهاستهقرار، در سانكهفركشدهاست.

.یکاستیتحریکمرتبهیدامنهفاصلهدارد.بهعبارتدیگر𝜔𝐿سخطیسیستمانازفرك𝛺تحریک

 سانرزونانبررسی ن 2-6

بررسیحالتن فرك]100[سانرزوناندر وفاصلهدارد𝜔𝐿سخطیسیستمانازفرك𝛺ستحریکان،

دامنه باشدیکمییتحریکمرتبه از ،( معادلات رو )5-8این و )9-5 صورتبه( كردهتغییرزیر

:]98[است

(1-6)𝜀0:     𝐷0
2 + 𝜔0

2𝑢0 =  𝑓1 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑇0)     

(2-6)𝜀1:     𝐷0
2𝑢1 + 𝜔0

2𝑢1 = −2𝐷0𝐷1𝑢0 − 𝑄1𝑢0
3 

)رابطهصورتبه،(6-1)یمعادلهعمومیحل 6-3ی گردیدهاستخراج( آن،]98[است در كه

𝐹 =
1

2
𝑓1(𝜔0

2 − 𝛺2)−1باشد.می

(3-6)𝑢0 = 𝐴(𝑇1)𝑒
𝑖𝜔0𝑇0 + 𝐹𝑒𝑖𝛺𝑇0 + 𝐶𝐶 

:]98 [گردیدهاست،استخراج(6-4)یرابطه،(6-2)یرابطه،در𝑢0باجایگذاریپاسخ

(4-6)

𝐷0
2𝑢1 + 𝜔0

2𝑢1 = −[2𝑖𝜔0𝐴
′ + 6𝑄1𝐴𝐹

2 + 3𝑄1𝐴
2�̅�]𝑒𝑖𝜔0𝑇0 

−𝑄1[𝐴
3𝑒3𝑖𝜔0𝑇0 + 𝐹3𝑒3𝑖𝛺𝑇0 + 3𝐴2𝐹𝑒1(2𝜔0+𝛺)𝑇1 + 3�̅�2𝐹𝑒𝑖(𝛺−2𝜔0)𝑇0 

+3𝐴𝐹2𝑒𝑖(𝜔0+2𝛺)𝑇0 + 3�̅�𝐹2𝑒𝑖(𝜔0−2𝛺)𝑇0] − [3𝑄1𝐹
3 + 6𝑄1𝐴�̅�𝐹]𝑒

𝑖𝛺𝑇0 

+ 𝐶𝐶   

 
1 Non-resonance 
2 Secondary resonances 
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توجه درفوقیرابطهبهبا هارمونیکراوحالتتحریکسوپرهارمونیکوسابسدانرزونانحالتن،

 .دادموردبررسیقرارانتومی

 س سوپرهارمونیکانبررسی رزون 3-6

هماندرحالترزون فرك]100[هارمونیکمافوقانسسوپرهارمونیکیا یکسوم𝛺ستحریکان، ،

هدادانزیرنشصورتبه،𝜎بااستفادهازپارامترتنظیمهاآن،كهارتباطبینباشدمی𝜔𝐿سخطیانفرك

:شدهاست

(5-6)3𝛺 = 𝜔0 + 𝜀𝜎 

 توجه با (6-5)یرابطهبه و ترم6-4)یمعادلههمچنین حذف با سکولار(، های رزون، ساندر

:] 97[استخراجگردیدهاست(6-6)یمعادلهسوپرهارمونیک

(6-6)2𝑖𝜔0𝐴
′ + 6𝑄1𝐴𝐹

2 + 3𝑄1𝐴
2�̅� + 𝑄1𝐹

3𝑒𝑖𝜎𝑇1 = 0 

درفرمقطبیهمانندفصلقبلA،فوقیرابطهسیبرایحلانپاسخفركیمعادلهآوردندستبهبرای

نوشتهشده(5-12ی)رابطهصورتبه (وجدا6-6)یرابطه،در(5-12)یرابطهباجایگذاریاست.

:]98[استخراجگردیدهاست(6-7)معادلات،حاصلیرابطهكردندوقسمتحقیقیوموهومی

(7-6)
𝑎′ = −

𝑄1𝐹
3

𝜔0
(𝑠𝑖𝑛(𝜎𝑇1 − 𝛽))  

𝑎𝛽′ =
3𝑄1
𝜔0

(𝐹2 +
1

8
𝑎2) 𝑎 +

𝑄1𝐹
3

𝜔0
𝑐𝑜𝑠(𝜎𝑇1 − 𝛽) 

𝛾بادرنظرگرفتن = 𝜎𝑇1 − 𝛽،وحذف𝑇1(6-8ی)رابطهصورتبه،معادلاتفوق(6-7)ازمعادلات

:]98[شدهاستبازنویسی

(8-6)
𝑎′ = −

𝑄1𝐹
3

𝜔0
(sin(𝛾)) 

𝑎𝛾′ = 𝑎𝜎 −
3𝑄1𝐹

2

𝜔0
𝑎 −

3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3 −

𝑄1𝐹
3

𝜔0
cos(𝛾) 
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هارمونیکسسوپراناولینتقریببرایحالترزون(،6-8)ی،ازرابطه𝛾و𝑎مدنآدستبهبادرنهایت

استخراجگردیدهاست:(6-9ی)رابطهصورتبه

(9-6)𝑢 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(3 𝛺𝑡 − 𝛾) + 𝑓(𝜔0
2 − 𝛺2)−1 𝑐𝑜𝑠 𝛺𝑡 +𝛰(𝜀) 

′𝑎نآایكهدرنقطهیعنی،بادرنظرگرفتنشرایطحالتپایدار = ′𝛾و0 = یرابطه،باشندمی0

:شدهاستاستخراج(6-10)یرابطهصورتبه،(8-6)

(10-6)
𝑠𝑖𝑛(𝛾) = 0 

𝑎𝜎 −
3𝑄1𝐹

2

𝜔0
𝑎 −

3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3 =

𝑄1𝐹
3

𝜔0
𝑐𝑜𝑠(𝛾) 

سیانپاسخفركیمعادله،بایکدیگرنانآ(،وجمع6-10)یرابطهیمعادلهدندواندورسانپسازبهتو

𝑎تابعیازپارامترتنظیمانبهعنو𝜎ستحریک(ودامنهتحریکانفرك)یاتابعیاز𝑓1ساندرحالترزون

:استآمدهدستبه(،6-11)یرابطهصورتبهسوپرهارمونیک

(11-6)(𝑎𝜎 −
3𝑄1𝐹

2

𝜔0
𝑎 −

3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3)2 = 

𝑄1
2𝐹6

𝜔02
 

:گردیدهاستزیراستخراجصورتبه𝜎،(6-12)یرابطهباحل

(12-6)𝜎1,2 =
3𝑄1𝐹

2

𝜔0
+
3

8

𝑄1
𝜔0
𝑎2 ± (

𝑄1
2𝐹6

𝜔02𝑎2
)1/2 

 

 س سوپرهارمونیکانسی برای رزونانپاسخ فرک یمعادلهنمودار   (1-3-6

.رسمگردیدهاستمخروطییسیبرایپوستهانسخفرك،نمودارپا(6-13(و)6-12)یرابطهبهباتوجه

،بهازایاولینموجگفتهشدهدرفصلچهارییسهپوستهسیبراان،نمودارپاسخفرك(6-1درشکل)

𝑚طولی = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = 𝐹انومقداریکس6 = سمگردیدهاست.ر1
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درسوپرهارمونیکطولیمتفاوتهایكنندهتقویتسیبرایسهپوستهبهازایتعداداننمودارپاسخفرك:1-6شکل



حرافمنحنیبهانكهدربالاقراردارد،aبرحسب𝜎طوركهدرفصلقبلگفتهشد،درنمودارانهم

ازدهد.میاننرمشوندگیسیستمرانشچپحرافبهسمتانسختشوندگیسیستمو،راستسمت

مخروطیتقویتشده،یپوستهدهدكهمیان(،نش6-1سیدرشکل)اناینروبررسینمودارپاسخفرك

همچنینعمل1یکسیستمغیرخطیسختشوندهصورتبه استو حالتانهمكرده در كه طور

حرافمنحنیپاسخانانطولیباعثافزایشمیزهایكنندهتقویتافزایشتعدادگفتهشدرزونانساولیه

راستسیانفرك سمت گردیدهبه سیستم شوندگی سخت تعدادواستو افزایش با نتیجه در

.هاستدیگردترطولی،سازهصلبهایكنندهتقویت



 
1 Hardening-type 
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 سوپرهارمونیک بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر پوسته در حالت 4-6

هم بخش، این پارامترهادونداندر تأثیرات بررسی به قبل شاملفصل مختلف تعدادتغییری

تر،كهقبل1-6)شکلطولیهایكنندهتقویت رینگی،هایكنندهتقویتتعدادتغییربررسیگردید(،

یبزرگبهنسبتقاعدهتغییرضخامتپوستهوهمچنینتغییر،هاكنندهتقویتهایسطحمقطعتغییر

.پرداختهشدهاستسوپرهارمونیکسانیكوچکپوستهدرحالترزونقاعده

 رینگی در حالت سوپرهارمونیک هایکنندهتقویتبررسی تأثیر تعداد (  1-4-6

طولیثابتوبرابرهایكنندهتقویت،بهازایتعداد2یپوستهسیبراان(،نمودارپاسخفرك6-2درشکل)

گرفتهاست.موردبررسیقرار6و0،3وبرابرمتغیررینگیهایكنندهتقویتوتعداد3

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ضریبثابتانومقداریکس6

𝐹 =  فرضشدهاست.1



دررینگیمتفاوتهایكنندهتقویتبهازایتعداد،2شمارهسیبرایپوستهان:نمودارپاسخفرك2-6شکل

 سوپرهارمونیک
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باعثكاهشهرینگیپوستهایكنندهتقویت(،افزایشتعداد6-2سیدرشکل)انطبقنمودارپاسخفرك

توانگفتكهبهعبارتدیگر،میسیبهسمتراستگردیدهاست،انحرافمنحنیپاسخفركانانمیز

دهد.یرینگیبیشتردرفركانستحریکكوچکتریرخمییتشدیدبهازایتعدادتقویتكنندهپدیده

 .رینگی،سختشوندگیسازهكاهشیافتهاستهایكنندهتقویتافزایشتعداددرنتیجهبا

در حالت  هاکنندهتقویتهای  سطح مقطع تغییر تأثیر (  بررسی2-4-6

 سوپرهارمونیک

سیبرایهرسهپوستهبهان،نمودارپاسخفركهاكنندهتقویتهایسطحمقطعتغییربرایبررسیتأثیر

نمودارهایصورتبه،بیضیودایرهمربع،مثلث،صورتبه،هاكنندهتقویتهایمتفاوتازایسطحمقطع

.گرفتهاست(موردبررسیقرار6-5(و)4-6(،)3-6)

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ضریبثابتانومقداریکس6

𝐹 =  فرضشدهاست.1

 

درسوپرهارمونیک1برایپوستههاكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازایسیانفرك:نمودارپاسخ3-6شکل
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درسوپرهارمونیک2برایپوستههاكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازایسیان:نمودارپاسخفرك4-6شکل



درسوپرهارمونیک3برایپوستههاكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازایسیان:نمودارپاسخفرك5-6شکل
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سطح(6-5(و)6-4(،)6-3سیدرشکل)اننمودارپاسخفركبراساستوضیحاتدادهشده،باتوجهبه

حرافبهسمتراست،كمترینسختشوندگیوسطحمقطعنیمدایرهانانمقطعمربعباكمترینمیز

باشد.،بیشترینسختشوندگیرادارامیبهسمتراستحرافانانبابیشترینمیز

 سوپرهارمونیکضخامت پوسته در حالت  تغییر(  بررسی تأثیر 3-4-6

هایسیبرایهرسهپوستهبهازایضخامتانضخامتپوسته،نمودارپاسخفركتغییربرایبررسیتأثیر

.گرفتهاستررسیقرار(موردب6-8(و)6-7(،)6-6نمودارهای)صورتبه،5/0تا1/0

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ضریبثابتانومقداریکس6

𝐹 = فرضشدهاست.1

 

درسوپرهارمونیک1هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایسیان:نمودارپاسخفرك6-6شکل
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درسوپرهارمونیک2هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایسیان:نمودارپاسخفرك7-6شکل



درسوپرهارمونیک3هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازایسیان:نمودارپاسخفرك8-6شکل
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حرافانشود،افزایشضخامتباعثمشاهدهمی(6-8(و)6-7(،)6-6)طوركهدرنمودارهایشکلانهم

یپاسخدریکپارامترعبارتدیگرباافزایشضخامت،دامنهبه.منحنیبهسمتچپگردیدهاست

 شود،كهاینامرموجبكاهشمیزانسختشوندگیسیستمشدهاست.تنظیممشخصبزرگترمی

ی بزرگ به کوچک پوسته در حالت نسبت قاعده تغییرتأثیر بررسی ( 4-4-6

 سوپرهارمونیک

سیبرایهرسهان،نمودارپاسخفرككوچکپوستهبزرگبهینسبتقاعدهتغییربرایبررسیتأثیر

𝑅2پوستهبهازای

𝑅1
(موردبررسیقرارگرفته6-11(و)6-10(،)6-9نمودارهای)صورتبههایمتفاوت،

.است

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ضریبثابتانومقداریکس6

𝐹 = فرضشدهاست.1



سیبهازایان:نمودارپاسخفرك9-6شکل
𝑅2

𝑅1
درسوپرهارمونیک1هایمتفاوتبرایپوسته
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سیبهازایان:نمودارپاسخفرك10-6شکل
𝑅2

𝑅1
درسوپرهارمونیک2هایمتفاوتبرایپوسته



سیبهازایان:نمودارپاسخفرك11-6شکل
𝑅2

𝑅1
درسوپرهارمونیک3هایمتفاوتبرایپوسته
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)6-9)طوركهدرنمودارهایشکلانهم افزایشنسبمشاهدهمی(6-11(و)10-6(، یقاعدهشود،

تاحدیمطلوبوموجبسختشوندگیسیستمگردیدهاست،امااختلافاینبزرگبهكوچکپوسته

یعکسداشتهوموجبدادهشدهاستبهبعدنتیجهانمشخصیكهدرنمودارهانشاندوقاعدهازمیز

توانگفتبهعبارتدیگرمی.شدهاستحرافمنحنیبهسمتچپودرنتیجهنرمشوندگیسیستمان

یپرشكاهشبیشترشود،احتمالپدیده2ازعددكوچکپوستهازبزرگیقاعدههنگامیكهاختلاف

دهد.یافتهاست،درنتیجهسیستمرفتارنرمشوندگیازخودنشانمی

 هارمونیکس ساب انبررسی رزون 5-6

 فركیمعادلهآوردندستبهروند رزونانپاسخ در همسسابانسی مادونسانرزونانهارمونیکیا

هم]100[هارمونیک رزونان، حالت میانند سوپرهارمونیک رزونس در كه تفاوت این با سانباشد،

بااستفادههاآنباشد،كهارتباطبینمی𝜔𝐿سخطیان،سهبرابرفرك𝛺ستحریکانهارمونیک،فركساب

:]98 [دادهشدهاستاننش(6-14)یرابطهصورتبه،𝜎ازپارامترتنظیم

(13-6)𝛺 = 3𝜔0 + 𝜀𝜎 

𝑇0(𝛺−2𝜔0)یرابطه،نآ(وبراساس6-12)یرابطهبهباتوجه = 𝜔0𝑇0 + 𝜎𝑇1یمعادلهوهمچنین

:استخراجگردیدهاست(6-15)ی،معادلههارمونیکسساباندررزونهایسکولار(،باحذفترم4-6)

(14-6)2𝑖𝜔0𝐴
′ + 6𝑄1𝐴𝐹

2 + 3𝑄1𝐴
2�̅� + 3𝑄1𝐹�̅�

2𝑒𝑖𝜎𝑇1 = 0 

همانندفصلقبلدرفرمقطبیAیفوق،یپاسخفركانسیبرایحلرابطهدستآوردنمعادلهبرایبه

(وجدا6-14ی)(،دررابطه5-12ی)(نوشتهشدهاست.باجایگذاریرابطه5-12ی)صورترابطهبه

:]98[(استخراجگردیدهاست6-15یحاصل،معادلات)كردندوقسمتحقیقیوموهومیرابطه

(15-6)
𝑎′ = −

3𝑄1𝐹

4𝜔0
𝑎2(sin(𝜎𝑇1 − 3𝛽))  

𝑎𝛽′ =
3𝑄1
𝜔0

(𝐹2 +
1

8
𝑎2) 𝑎 +

3𝑄1𝐹

4𝜔0
𝑎2 cos(𝜎𝑇1 − 3𝛽) 
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γبادرنظرگرفتن = σ𝑇1 − 3𝛽وحذف،𝑇1(معادلات6-15ازمعادلات،)(6-15)یرابطهصورتبه

:]98[شدهاستبازنویسی(16-6)

(16-6)
𝑎′ = −

3𝑄1𝐹

𝜔0
𝑎2(sin(𝛾)) 

𝑎𝛾′ = 𝑎𝜎 −
9𝑄1𝐹

2

𝜔0
𝑎 −

9

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3 −

9𝑄1𝐹

4𝜔0
𝑎2 cos(𝛾) 

هارمونیکسساباناولینتقریببرایحالترزون،(6-16ی)،ازرابطه𝛾و𝑎مدنآدستبهبادرنهایت

استخراجگردیدهاست:(6-17)یرابطهصورتبه

(17-6)𝑢 = 𝑎 cos (
1

3
 𝛺𝑡 − 𝛾) + 𝑓(𝜔0

2 − 𝛺2)−1 cos𝛺𝑡 +Ο(𝜀) 

′𝑎نآایكهدربادرنظرگرفتنشرایطحالتپایدار،یعنینقطه = ′𝛾و0 =  یرابطهباشند،می0

:]98[گردیدهاستاستخراج(6-18ی)رابطهصورتبه(،17-6)

(18-6)
sin(𝛾) = 0 

𝑎𝜎 −
9𝑄1𝐹

2

𝜔0
𝑎 −

9

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3 =

9𝑄1𝐹

4𝜔0
𝑎2 cos(𝛾) 

سیانپاسخفركیمعادلهبایکدیگر،نانآ(،وجمع6-18)یرابطهیمعادلهدندواندورسانپسازبهتو

𝑎تابعیازپارامترتنظیمانبهعنو𝜎ستحریک(ودامنهتحریکانفرك)یاتابعیاز𝑓1ساندرحالترزون

است:آمدهدستبه(،6-19)یرابطهصورتبههارمونیکساب

(19-6)(𝑎𝜎 −
9𝑄1𝐹

2

𝜔0
𝑎 −

9

8

𝑄1
𝜔0
𝑎3)2 =

81𝑄1
2𝐹2

16𝜔0
2 𝑎4 

استخراجگردیدهاست:یفوق(،ازسادهسازیمعادله6-19ی)معادله

(20-6)(𝜎 −
9𝑄1𝐹

2

𝜔0
−
9

8

𝑄1
𝜔0
𝑎2)2 =

81𝑄1
2𝐹2

16𝜔0
2 𝑎2 

𝑎یادهدكهمیان(نش6-20ی)معادله = استویا:0

(21-6)𝑎2 = 𝑝 (𝑝2 − 𝑞)
1
2 
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:نآكهدر

(22-6)
𝑝 =

8𝜔0𝜎

9𝑄1
− 6𝐹2 

𝑞 =
64𝜔0

2

81𝑄1
2 (𝜎 −

9𝑄1𝐹
2

𝜔0
)

2

 

𝑝2 𝑞و 𝑝 0یپاسخداردكهانباشدومسئلهزمهمیشهمثبتمیqه،پیدااستك(6-22)درروابط

 باشد،بهعبارتدیگر:

(23-6)
𝐹2 

4𝜔0𝜎

27𝑄1
 

𝑄1𝐹
2

𝜔0
(𝜎 −

63𝑄1𝐹
2

8𝜔0
)  0 

 هارمونیکپاسخ فرکانسی برای رزونانس ساب  یمعادله(  نمودار 1-5-6

یرابطهبهباتوجه،درفصلچهارگفتهشدهیسهپوستهبرای(،نمودارپاسخفركانسی6-12درشکل)

𝑚بهازایاولینموجطولی(22-6) = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = 𝐹و6 = رسمگردیدهاست.1



هارمونیکدرسابطولیمتفاوتهایكنندهتقویت:نمودارپاسخفركانسیبرایسهپوستهبهازایتعداد12-6شکل
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برحسب𝜎هارمونیکنیز،درنمودارهمانطوركهدرقسمتسوپرهارمونیکگفتهشد،درقسمتساب

aانحرافمنحنیبهسمتراست،سختشوندگیسیستموانحرافبهسمتچپ،نرمشوندگیسیستم،

یپوستهدهدكه(،نشانمی6-12دهد.ازاینروبررسینمودارپاسخفركانسیدرشکل)رانشانمی

 عملكردهاستوهمچنین1یکسیستمغیرخطیسختشوندهصورتبهمخروطیتقویتشده،

طولیباعثافزایشمیزانانحرافمنحنیپاسخفركانسیبهسمتراستهایكنندهتقویتافزایشتعداد

ترسازهصلبطولی،هایكنندهتقویتوسختشوندگیسیستمگردیدهودرنتیجهباافزایشتعداد

گردیدهاست.

 هارمونیکبررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر پوسته در حالت ساب  6-6

پارامترها تأثیرات بررسی به قبل فصل دو همانند بخش، این شاملدر مختلف تعدادی تغییر

رینگی،هایكنندهتقویتتربررسیگردید(،تغییرتعداد،كهقبل12-6)شکلطولیهایكنندهتقویت

یبزرگبه،تغییرضخامتپوستهوهمچنینتغییرنسبتقاعدههاكنندهتقویتهایتغییرسطحمقطع

هارمونیکپرداختهشدهاست.سسابیكوچکپوستهدرحالترزونانقاعده

 هارمونیکحالت ساب  رینگی در هایکنندهتقویتبررسی تأثیر تعداد (  1-6-6

طولیثابتوهایكنندهتقویت،بهازایتعداد2(،نمودارپاسخفركانسیبرایپوسته6-13درشکل)

موردبررسیقرارگرفتهاست.6و0،3رینگیمتغیروبرابرهایكنندهتقویتوتعداد3برابر

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ومقداریکسانضریبثابت6

𝐹 =  فرضشدهاست.1

 
1 Hardening-type 
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دررینگیمتفاوتهایكنندهتقویت،بهازایتعداد2:نمودارپاسخفركانسیبرایپوستهشماره13-6شکل

سوپرهارمونیک



رینگیپوستهباعثكاهشهایكنندهتقویت(،افزایشتعداد6-13طبقنمودارپاسخفركانسیدرشکل)

تعداد افزایش با نتیجه در است، گردیده راست سمت به فركانسی پاسخ منحنی انحراف میزان

 رینگی،سختشوندگیسازهكاهشیافتهاست.هایكنندهتقویت

در حالت  هاهکنندتقویتهای  (  بررسی تأثیر تغییر سطح مقطع2-6-6

 هارمونیکاب س 

،نمودارپاسخفركانسیبرایهرسهپوستهبههاكنندهتقویتهایبرایبررسیتأثیرتغییرسطحمقطع

نمودارهایصورتبهمربع،مثلث،بیضیودایره،صورتبه،هاكنندهتقویتهایمتفاوتازایسطحمقطع

(موردبررسیقرارگرفتهاست.6-16(و)15-6(،)14-6)
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𝑚هااولینموجطولینهدرایننمو = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ومقداریکسانضریبثابت6

𝐹 =  فرضشدهاست.1

 

هارمونیکدرساب1برایپوستههایكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازای:نمودارپاسخفركانسی14-6شکل
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هارمونیکدرساب2برایپوستههایكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازای:نمودارپاسخفركانسی15-6شکل



هارمونیکدرساب3برایپوستههایكنندهتقویتهایمتفاوتسطحمقطعبهازای:نمودارپاسخفركانسی16-6شکل
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(سطحمقطعمربعباكمترینمیزان6-16(و)6-15(،)6-14براساسنمودارپاسخفركانسیدرشکل)

انحرافبهسمتراست،كمترینسختشوندگیوسطحمقطعنیمدایرهبابیشترینمیزانانحرافبه

باشد.سمتراست،بیشترینسختشوندگیرادارامی

 هارمونیکاب (  بررسی تأثیر تغییر ضخامت پوسته در حالت س 3-6-6

هایهپوستهبهازایضخامتبرایبررسیتأثیرتغییرضخامتپوسته،نمودارپاسخفركانسیبرایهرس

(موردبررسیقرارگرفتهاست.6-19(و)6-18(،)6-17نمودارهای)صورتبه،5/0تا1/0

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ومقداریکسانضریبثابت6

𝐹 = فرضشدهاست.1

 

هارمونیکدرساب1هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازای:نمودارپاسخفركانسی17-6شکل
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هارمونیکدرساب2هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازای:نمودارپاسخفركانسی18-6شکل



هارمونیکدرساب3هایمختلفبرایپوستهضخامتبهازای:نمودارپاسخفركانسی19-6شکل
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شجود،افزایشضجخامتباعثمشجاهدهمی(6-19(و)6-18(،)6-17)همانطوركهدرنمودارهایشجکل

انحرافمنحنیبهسجمتچپگردیدهاسجتكهاینامرموجبكاهشمیزانسجختشجوندگیسجیسجتم

شدهاست.

ی بزرگ به کوچک پوسته در حالت ( بررسی تأثیر تغییر نسبت قاعده4-6-6

 هارمونیکاب س 

،نمودارپاسخفركانسیبرایهرسهبزرگبهكوچکپوستهیتغییرنسبتقاعدهبرایبررسیتأثیر

𝑅2پوستهبهازای

𝑅1
(موردبررسیقرارگرفته6-22(و)6-21(،)6-20نمودارهای)صورتبههایمتفاوت،

است.

𝑚هااولینموجطولیدرایننمونه = 𝑛وششمینموجمحیطی1 = ومقداریکسانضریبثابت6

𝐹 = فرضشدهاست.1



:نمودارپاسخفركانسیبهازای20-6شکل
𝑅2

𝑅1
هارمونیکدرساب1هایمتفاوتبرایپوسته
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:نمودارپاسخفركانسیبهازای21-6شکل
𝑅2

𝑅1
هارمونیکدرساب2هایمتفاوتبرایپوسته



:نمودارپاسخفركانسیبهازای22-6شکل
𝑅2

𝑅1
هارمونیکدرساب3هایمتفاوتبرایپوسته
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یقاعدهشود،افزایشنسبمشاهدهمی(6-22(و)6-21(،)6-20)همانطوركهدرنمودارهایشکل

تاحدیمطلوبوموجبسختشوندگیسیستمگردیدهاست،امااختلافاینبزرگبهكوچکپوسته

یعکسداشتهوموجبازمیزانمشخصیكهدرنمودارهانشاندادهشدهاستبهبعدنتیجهدوقاعده

انحرافمنحنیبهسمتچپودرنتیجهنرمشوندگیسیستمشدهاست.
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104 

 

 

 

 

 فصل هفتم :

 

 جمع بندی و پیشنهادها
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 مقدمه 1-7

مشبکّیمخروطیناقصكامپوزیتباتقویتبهحلریاضیارتعاشاتغیرخطیپوستهدراینپژوهش

والسف-مشتری-لاند.درابتدابااستفادهازتئوریپرداختهشدهاستهایاینسیستمسانوبررسیرزون

،كههمعادلاتحاكمبرارتعاشاتغیرخطیسیستماستخراجگردیدجابجاییكارمن،-وروابطكرنش

سیلبامشتقاتجزئیكوپلشدهبودهكهبهكمکاصلهامیلتونانیدیفرادلاتشاملدومعادلهاینمع

درنظرگرفتنتابعتنشمناسبواستفادهازروشگالركینسپساینمعادلات،مدند.آدستبه با

ازكهاینمعادلهبااستفادههاستتبدیلگردیدانسیلبرحسبزمانیدیفرغیرخطیبهیکمعادله

برایهاستروشهموتوپیپرتوربیشنحلشد اناطمین. اتنسبتتغییرازدقتروشبهكاررفته،

هاستهایغیرخطیبهخطیبهازایپارامترهایمختلفبررسیگردیدسانفرك ازانپسازاطمین.

حل، شاملروش كه مختلف پارامترهای تغییرتأثیر طولهایكنندهتقویتتعداد تعداد تغییری،

كنندهتقویتیهاسطحمقطعتغییری،نگیرهایكنندهتقویت نسبتتغییروپوسته ضخامتتغییرا،

باشد،موردبررسیقرارگرفتهاست.درادامهبرایبررسیارتعاشاتمیبزرگبهكوچکپوستهیهقاعد

معادله و شده وارد پوسته نیرویهارمونیکعرضیبر .استاستخراجگردیدهیغیرخطیاجباری،

 ثسانرزونهمچنین و اولیه اساسروشمقیاسانهای بر مخروط چندگویه انهای پاسخصورتبهه

هارسموبررسیگردیدهاست.سانسیبرایرزونانونمودارهایپاسخفركاستآمدهدستبهسیانفرك

سموردبررسیقرارگرفتهانرزونودرنهایتپارامترهایمختلفیكهدربالاذكرشدهاستبرایهردو

استوهمچنیندرهریکازپارامترها،سیستمازنظرسختشوندگیویانرمشوندگیموردبررسی

قرارگرفتهاست.
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 نتیجه گیری 2-7

است:انیرقابلبیزصورتبهنامهاننتایجاینپای

 .دقتبسیاربالاتریبرخورداراستهایموجودازنتایجحاصلازروشارائهشدهنسبتبهروش •

 نامهبرایبسیاریازمسائلغیرخطیقابلاستفادهاست.انروشارائهشدهدراینپای •

،سطبیعیخطیانسطبیعیغیرخطیبهفركانطولی،نسبتفركهایكنندهتقویتباافزایشتعداد •

 .یافتهاستیبدونبعدافزایشدامنهبه

،سطبیعیخطیانسطبیعیغیرخطیبهفركانرینگی،نسبتفركهایكنندهتقویتباافزایشتعداد •

 .یافتهاستیبدونبعدكاهشدامنهبه

یدامنه،بهسطبیعیخطیانسطبیعیغیرخطیبهفركانباافزایشضخامتپوسته،نسبتفرك •

.یافتهاستبدونبعدكاهش

𝑅2باافزایشنسبت •

𝑅1
یبدوندامنه،بهسطبیعیخطیانسطبیعیغیرخطیبهفركاننسبتفرك،  

 .یافتهاستكاهشبعد

حرافبیشترنمودارپاسخان،باعثدررزونانساولیهوثانویهطولیهایكنندهتقویتافزایشتعداد •

 سیستماست.بیشترگرصلبیتانكهبیاستسیبهسمتراستشدهانفرك

حرافبیشترنمودارپاسخان،باعثدررزونانساولیهوثانویهرینگیهایكنندهتقویتافزایشتعداد •

سیستماست.كاهشسختشوندگیگرانكهبیاستشدهچپسیبهسمتانفرك

سیبهانحرافنمودارپاسخفركانكاهش،باعثدررزونانساولیهوثانویهافزایشضخامتپوسته •

 سیستماست.كاهشسختشوندگیگرانكهبیاستسمتراستشده

𝑅2افزایشنسبت •

𝑅1
حرافبیشترنمودارپاسخانمشخصیباعثان،تامیزدررزونانساولیهوثانویه  

حرافنمودارپاسخاناماازمقدارمشخصیبهبعدباعثكاهشاستسیبهسمتراستشدهانفرك

بهبعدنرمشوندگینآكهتاحدیسختشوندگیسیستموازشدهاستبهسمتچپسیانفرك

.دادهاستانسیستمرانش
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 پیشنهادها 3-7

،مواردزیرقابلبررسیهستند:تریجامعجاممطالعهانجهت

 .هایدیگرپوستهاستفادهازتئوری •

 .صفحهیچرخشیوبرشیدرهاناای،ممهایصفحهدرنظرگرفتنوبررسیاثراینرسی •

 .1تابعیهدفمندصورتبهدرنظرگرفتنماده •

 .ویسکوالاستیکصورتبهدرنظرگرفتنماده •

 .مارپیچهایكنندهتقویتدرنظرگرفتن •























 
1 Functionally graded 
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.𝒊ضرایب  -پیوست الف 𝑻𝒊. 𝑲𝒊 

.𝑖 افزارمتلببرایضرایبهایمربوطبهنرمكدنویسی 𝑇𝑖. 𝐾𝑖: 

 : 𝑲𝒊ضریب 

K11=(B11*b1^2*b2^2+B22*b1^2*b2^2+B12-2*B12*b2^2+B12*b2^4+B21*b1^4 

+B21*b1^2+B12*b1^2); 

K12=b1*(-b2^2+1+b1^2)*(-B22+B11); 
K31=(-0.5)*(4*B21*b1^2+B12); 
K41=b1*(-B22+B11); 
K161=0.5*B12; 
K92=-b1; 
K102=b1^2; 
K91=0.5*b1*(b2^2-b1^2-1.5); 
K101=-b1^2*(b2^2-(0.75)); 
K111=-0.5*b2^2*b1-(1.5)*b1^3+(0.75)*b1; 
K121=b2^2*b1^2-(9/4)*b1^2; 
K51=-b1^2; 
K61=-0.5*b1; 
K52=0.5*b1^2*b2^2-(0.5)*b1^2; 
K62=(0.25)*b1^3-(0.25)*b1+(0.25)*b2^2*b1; 
K53=-2*b1^2; 
K63=-b1; 
K71=0.5*b1^2; 
K81=(-0.25)*b2^2*b1-(0.25)*b1^3+(0.25)*b1; 
K151=0.5*b1^2*b2^2; 
K131=b1^2; 
K141=(0.25)*b1-b1^3; 

 
 : 𝑻𝒊ضریب 

T1=(A11+A11*b1^2+2*(A12+A66)*b1^2*b2^2+A22*b1^4+A22*b1^2+A11*b2^4-2*A11*b2^2); 
T3=(4*A22*b1^2+A11); 
T16=A11; 
T5=4*A11*b1^2+16*A22*b1^4-20*A22*b1^2; 
T6=32*A22*b1^3+4*A11*b1-4*A22*b1; 
T7=4*A11*b1^2+32*A12*b2^2*b1^2+16*A22*b1^4-20*A22*b1^2+16*A11*b2^4-8*A11*b2^2-

8*A12*b2^2+32*A66*b1^2*b2^2-8*A66*b2^2; 
T8=32*A22*b1^3+32*A12*b1*b2^2+4*A11*b1-4*A22*b1+32*A66*b1*b2^2; 
T9=A11*b1^2+2*A12*b1^2*b2^2+A22*b1^4-5*A22*b1^2+A11*b2^4-2*A11*b2^2-2*A12*b2^2-

2*A66*b2^2+2*A66*b1^2*b2^2; 
T10=4*A22*b1^3+4*A12*b1*b2^2+2*A11*b1-2*A22*b1+4*A66*b1*b2^2; 
T11=9*A11*b1^2+18*A12*b2^2*b1^2+81*A22*b1^4-45*A22*b1^2+A11*b2^4-2*A11*b2^2-

2*A12*b2^2+18*A66*b2^2*b1^2-2*A66*b2^2; 
T12=108*A22*b1^3+12*A12*b1*b2^2+6*A11*b1-6*A22*b1+12*A66*b1*b2^2; 
T14=8*A11*b1+256*A22*b1^3-8*A22*b1; 
T13=16*A11*b1^2+256*A22*b1^4-80*A22*b1^2; 
T15=16*A11*b2^4-8*A11*b2^2-8*A12*b2^2-8*A66*b2^2; 
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 (.شدهاستاستفاده𝐴𝐴𝑖ازi )برایسهولتدركدنویسیبهجای:  𝐢 ضریب 

AA1=K11/T1; 
AA2=K12/T1; 
AA3=K31/T3; 
AA4=K41/T3; 
AA51=(K51*T5-K61*T6)/(T5^2+T6^2); 
AA52=(K52*T5-K62*T6)/(T5^2+T6^2); 
AA53=((K53*T6+K63*T5)/(T5^2+T6^2))*S1*cot(alfa); 
AA61=(K51*T6+K61*T5)/(T5^2+T6^2); 
AA62=(K52*T6+K62*T5)/(T5^2+T6^2); 
AA63=((K53*T6+K63*T5)/(T5^2+T6^2))*S1*cot(alfa); 
AA7=(K71*T7-K81*T8)/(T7^2+T8^2); 
AA8=(K71*T8+K81*T7)/(T7^2+T8^2); 
AA91=(K91*T9-K101*T10)/(T9^2+T10^2); 
AA92=((K92*T9-K102*T10)/(T9^2+T10^2))*S1*cot(alfa); 
AA101=(K91*T10+K101*T9)/(T9^2+T10^2); 
AA102=((K92*T10+K102*T9)/(T9^2+T10^2))*S1*cot(alfa); 
AA11=(K111*T11-K121*T12)/(T11^2+T12^2); 
AA12=(K111*T12+K121*T11)/(T11^2+T12^2); 
AA13=(K131*T13-K141*T14)/(T13^2+T14^2); 
AA14=(K131*T14+K141*T13)/(T13^2+T14^2); 
AA15=(K151)/(T15); 
AA16=(K161)/(T16); 

:هاآنكهدر

A11=(Dsh+Dr)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
A12=(Dsh*vsh)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
A21=A12; 
A22=(Dsh+Dst)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
A66=(-1)/((vsh-1)*Dsh); 

 
B11=((Dsh+Dr)*Sst)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
B12=(-Dsh*vsh*Sr)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
B21=(-Dsh*vsh*Sst)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
B22=((Dsh+Dst)*Sr)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 

 
C11=(-(Dsh+Dr)*Sst)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
C12=(Dsh*vsh*Sst)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
C21=(Dsh*vsh*Sr)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
C22=(-(Dsh+Dst)*Sr)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 

 
D11=Ksh+Kst-((Dsh+Dr)*Sst^2)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr- vsh^2*Dsh^2); 
D12=Ksh*vsh+(Dsh*vsh*Sst*Sr)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
D21=D12; 
D22=Ksh+Kr-((Dsh+Dst)*Sr^2)/(Dsh^2+Dsh*Dr+Dst*Dsh+Dst*Dr-vsh^2*Dsh^2); 
D66=2*Ksh*(1-vsh)+Tr+Tst; 
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قبلنیز:طدررواب  

 
Dsh=(Esh*h)/(1-(vsh^2)); 
Ksh=(Esh*h^3)/(12*(1-(vsh^2))); 
Dr=(Er*Ar)/br; 
Sr=(Er*Ar*Cr)/br; 
Kr=(Er*Ar*(Ir^2+Cr^2))/br; 
Tr=(Gr*Jr)/br; 
Kst=(Est*Ast*(Ist^2+Cst^2))/bst; 
Dst=(Est*Ast)/bst; 
Sst=(Est*Ast*Cst)/bst; 
Tst=(Gst*Jst)/bst; 
rovt=(mr/br)+msh+(mst/bst); 



 𝑪𝒊 ضریب  -پیوست ب



 (شدهاستاستفاده𝐶𝐶𝑖از𝐶𝑖 )برایسهولتدركدنویسیبهجای: 𝑪𝒊 ضریب

CC1=(-1/12)*(((exp(6*m*pi/b1)-1)*h*rovt*S1^4*n*pi)/((b1^2+9)*b2));  
 

CC2=(1/((4*b1^6+29*b1^4+61*b1^2+36)*b2*sin(alfa)))*(2*(b1^2+4)*n*b1*pi*(sin(alfa)*(b1^2+2.25

)*((0.5*D11-0.5*C12*AA1)*b1^5-0.5*AA2*(-C22+C11-C12)*b1^4+(((-0.5*C11-

0.5*C22)*AA1+D12+D66)*b2^2-0.5*AA1*C21+(0.5*C11-

0.5*C12+0.5*C22)*AA1+0.5*D11+0.5*D22)*b1^3+AA2*(0.5*(C21+C12)+b2^2*C11  
+0.5*C22-0.5*C11)*b1^2+0.5*(b2-1)*((D22-AA1*C21)*b2^2+(C11-C22+C21) 

*AA1-D22)*b1*(b2+1)+0.5*C21*AA2*(b2-1)^2*(b2+1)^2)*exp(2*m*pi/b1)-

(1/3)*(b1^2+1)*((C12*b1^5*AA102+AA92*(2.5*C12+C11-C22)*b1^4 

+((C11+C22)*b2^2+C12+C21+1.5*C22-1.5*C11)*AA102*b1^3-0.5*AA92*((C11-3 

*C22)*b2^2-C21+5*C22-5*C11-11*C12)*b1^2+(C12*b2^4+(1.5*C11-

2*C21+2.5*C22)*b2^2+3*C21-3*C12+3*(C22-C11))*AA102*b1-1.5*b2^2*AA92*(C21*b2^2-

2*(C22+C21)))*sin(alfa)-((b1^2+1.5)*AA1-

0.5*b1*AA2)*S1*cos(alfa)*b1)*exp(3*m*pi/b1)+0.25*S1*cos(alfa)*(b1^2+1)*(b1^2+(4/9))*(AA102*b

1+AA92)*exp(4*m*pi/b1)+((-0.5*D11+(1/3)*AA102*C12+0.5*C12*AA1)*b1^7+((-

(1/3)*C22+(5/6)*C12+(1/3)*C11)*AA92+0.5*AA2*(-C22+C11-C12))*b1^6 

+((((1/3)*C22+(1/3)*C11)*AA102+(0.5*C22+0.5*C11)*AA1-D12-

D66)*b2^2+((1/3)*AA102+0.5*AA1)*C21+(-0.5*C11+(2/3)*C12+0.5*C22)*AA102  

+(1.625*C12-0.5*C22+0.5*C11)*AA1-1.625*D11-0.5*D22)*b1^5  
+(((0.5*C22-(1/6)*C11)*AA92-AA2*C11)*b2^2+(-0.5*AA2+(1/6)*AA92)*C21  
+((8/3)*C12+(7/6)*C11-(7/6)*C22)*AA92+1.625*AA2*(-C22+C11-C12))*b1^4  
+((((1/3)*AA102+0.5*AA1)*C21-0.5*D22)*b2^4+((-(2/3)*AA102-

AA1)*C21+((7/6)*C22+(5/6)*C11)*AA102+(1.625*C22+0.625*C11)*AA1-2.25*D66+D22-

2.25*D12)*b2^2+(1.625*AA1+(4/3)*AA102)*C21+(1.5*(C22-C11)-(2/3)*C12)*AA102+(1.625*(C11-

C22)+1.125*C12)*AA1-1.625*D22-1.125*D11)*b1^3+(-

0.5*C21*(AA92+AA2)*b2^4+(C21*(AA92+AA2)+(1.5*C22-(1/6)*C11)*AA92-

2.25*AA2*C11)*b2^2+(-1.625*AA2+(1/6)*AA92)*C21 
+((11/6)*C12+(5/6)*(C11-C22))*AA92+1.125*AA2*(-C22+C11-C12))*b1^2 
+(((1.125*AA1+(1/3)*AA102)*C21-1.125*D22)*b2^4+((-(2/3)*AA102-

2.25*AA1)*C21+((5/6)*C22+0.5*C11)*AA102+(-1.125*C11+1.125*C22)*AA1 
+2.25*D22)*b2^2+(1.125*AA1+AA102)*C21+(-C11-C12+C22)*AA102+(-

1.125*C22+1.125*C11)*AA1-1.125*D22)*b1  
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-1.125*(AA2+(4/9)*AA92)*C21*b2^4+((AA92+2.25*AA2)*C21+AA92*C22)*b2^2-

1.125*C21*AA2)*sin(alfa)-(1/3)*((AA1+0.75*AA102)*b1^3+                       

(0.5*AA2+0.75*AA92)*b1^2+(1.5*AA1+(27/16)*AA102)*b1+(27/16)*AA92)*S1*cos(alfa)*(b1^2+1))); 

 

 

CC3=(10e8)*(32/(3*(64*b1^8+500*b1^6+1237*b1^4+1125*b1^2+324)*b2*sin(alfa)))*(((b1^2+4)*(b1

^2+1)*(C12*b1^7*AA101+((-C22 

+2.5*C12+C11)*AA91+(243/4)*AA1*C12+3*AA4+1.5*AA2)*b1^6+(((C11+C22)*AA101+2*AA3+AA

1)*b2^2+AA101*C21+((891/16)*C12-(81/4)*C11)*AA12+(1.5*C22-

1.5*C11+(25/16)*C12)*AA101+(81/4)*AA12*C22-(17/8)*AA1-(21/4)*AA3-

AA16)*b1^5+(((0.5*C11+1.5*C22)*AA91+((27/4)*C22+(27/4)*C11)*A11+0.25*AA2+3.5*AA4)*b2^2

+((27/4)*AA11+0.5*AA91)*C21+((221/32)*C12+(49/16)*C11-

(49/16)*C22)*AA91+((2565/32)*C12+(405/16)*(C11+C22))*AA11+1.5*AA4-

(1/16)*AA2)*b1^4+(C21*b2^4*AA101+(-2*AA101*C21 

+((49/16)*C22+(33/16)*C11)*AA101+(207/16)*((15/23)*C22+C11)*AA12)*b2^2  
+((171/16)*AA12+(57/16)*AA101)*C21+((123/32)*(C22-C11)-

(39/16)*C12)*AA101+(585/32)*AA12*C22+(-(585/32)*C11 

+(315/16)*C12)*AA12-(9/8)*AA1-(33/16)*AA16-(69/16)*AA3)*b1^3+(-1.5 

*C21*(-0.5*AA11+AA91)*b2^4+((-1.5*AA11+3*AA91)*C2+(-(9/32) 

*C11+(123/32)*C22)*AA91+((81/32)*C11+(195/32)*C22)*AA11+(9/8)*AA4+(9/16)*AA2)*((81/32)*A

A11+(9/32)*AA91)*C21+(-(45/32) 

*C22+(99/32)*C12+(45/32)*C11)*AA91+AA11*((405/32)*C11+(891/32)*C12-(405/32)*C22)-

(9/16)*AA2)*b1^2+((27/16)*C21*((1/3)*AA101+AA12)*b2^4 +(81/32)*b2^2*(C11-

(4/3)*C21+(5/3)*C22) 

*((1/3)*AA101+AA12)+((27/16)*AA101+(81/16)*AA12)*C21 

+((27/16)*C22-(27/16)*(C12+C11))*AA101+(81/16)*AA12*C22+(-(81/16)*(C12+C11))*AA12-

(27/32)*(AA3+AA16))*b1-(27/32)*b2^2*(C21*b2^2-2*C21-

2*C22)*(AA11+AA91))*sin(alfa)*exp(3*m*pi/b1) 
 +(9/4)*(b1^2+(9/4))*(b1^2+(9/16))+(((AA63+0.5*AA92)*b1^5+(((1/3)*AA102+(2/3)*AA53)*b2^2-

(19/12)*AA102-(4/3)*AA53)*b1^4 

+((AA63+(1/6)*AA92)*b2^2+(8/3)*AA63-(7/6)*AA92)*b1^3 
+(((4/3)*AA53-(1/6)*AA102)*b2^2-2*AA53-(13/12)*AA102)*b1^2 
+((AA63+(2/3)*AA92)*b2^2+(5/3)*AA63-(13/6)*AA92)*b1+(2/3)*b2^2*AA53-

(2/3)*AA53)*b1*sin(alfa)-(1/3)*(AA101*b1^5+(AA91+9*AA11)*b1^4 

+(18*AA12+5*AA101)*b1^3+(5*AA91+7*AA11)*b1^2+4*AA91+4*AA11+(4*AA101+12*AA12)*b1)*

S1*cos(alfa))*exp(4*m*pi/b1)+(-C12*b1^11*AA101 
+((C22-2.5*C12-C11)*AA91-(9/8)*AA92-1.5*AA2-3*AA4-(243/4)*AA11*C12-(9/4)*AA63)*b1^10+(((-

C11-C22)*AA101-1.5*AA53-2*AA3-0.75*AA102-AA1)*b2^2-AA101*C21+(-1.5*C22-

(105/16)*C12+1.5*C11)*AA101-(81/4)*AA12*C22+(-(891/16)*C12 
+(81/4)*C11)*AA12+(21/4)*AA3+(17/8)*AA1+(57/16)*AA102+3*AA53+AA16)*b1^9+(((-

1.5*C22+0.5*C11)*AA91+(-(27/4)*(C11+C22))*AA11-3.5*AA4-(3/8)*AA92-(9/4)*AA63-

0.25*AA2)*b2^2+(-(27/4)*AA11-0.5*AA91)*C21+(-(621/32)*C12-

(129/16)*C11+(129/16)*C22)*AA91+((405/16)*C22-(405/16)*C11-(12285/32)*C12)*AA11-

(119/16)*AA2-(789/64)*AA63-(33/2)*AA4-(69/128)*AA92)*b1^8+(-

C21*b2^2*AA101+(2*AA101*C21+(-(131/16)*C11-(129/16)*C22)*AA101-5*AA1-(231/32)*AA53-

(111/64)*AA102-10*AA3-(207/16)*AA12*C11-(135/16)*AA12*C22)*b2^2+(-(137/16)*AA101-

(171/16)*AA12)*C21-(3825/32)*AA12*C22+(-(363/32)*(C22-C11)-

(75/8)*C12)*AA101+((3825/32)*(C11-C12))*AA12+(207/16)*AA53   

+(113/16)*AA16+(3189/256)*AA102+(489/16)*AA3+(47/4)*AA1)*b1^7+(1.5*C21*(-

0.5*AA11+AA91)*b2^4+((-3*AA91+1.5*AA11)*C21+(-(363/32)*C22+(89/32)*C11)*AA91+(-

(999/32)*C11-(1275/32)*C22)*AA11 
-(327/128)*AA92-(549/64)*AA63-(149/8)*AA4-(29/16)*AA2)*b2^2+(-(1161/32)*AA11-

(89/32)*AA91)*C21 
+((663/32)*(C22-C11)-(381/8)*C12)*AA91+((4455/32)*C22-(5373/8)*C12-(4455/32)*C11)*AA11-

(41/8)*AA2-(6009/256)*AA63+(5547/512)*AA92-(39/2)*AA4)*b1^6+(-

(27/16)*(AA12+(88/29)*AA101)*C21*b2^4 
+(((27/8)*AA12+(89/8)*AA101)*C21+(-(663/32)*C22-(485/32)*C11)*AA101-4*AA1-

(1515/128)*AA53+(27/256)*AA102-8*AA3-(2151/32)*AA12*C11-(1485/32)*AA12*C22)*b2^2+(-

(47/2)*AA101-(117/2)*AA12) 
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*C21+((61/8)*C12+(861/32)*(C11-C22))*AA101-(5679/32)*AA12*C22+(113/8)*AA1+(-

(2529/8)*C12+(5679/32) 

*C11)*AA12+(1389/32)*AA3+(1149/64)*AA53+(485/32)*AA16+(11637/1024)*AA102)*b1^5+((267/32

)*(-(31/89)*AA11+AA91)*C21*b2^4+((-(267/16)*AA91+(93/16)*AA11)*C21+(-

(861/31)*C22+(109/32)*C11)*AA91+(-(459/32)*C11-(1893/32)*C22)*AA11-(2349/256)*AA63-

(157/8)*AA4-(61/16)*AA2-(2043/512)*AA92)*b2^2+(-(109/32)*AA91-(1269/32)*AA11)*C21  
+(-(617/32)*(C11-C22)-(1379/32)*C12)*AA91+(-(5265/32)*(C11-C22)-

(14715/32)*C12)*AA11+(8721/512)*AA92-6*AA4-(1161/64)*AA63+(49/16)*AA2)*b1^4+(-(135/16) 

*((109/135)*AA101+AA12)*C21*b2^4+(((135/8)*AA12+(109/8)*AA101)*C21+(-(399/32)*C11-

(617/32)*C22)*AA101-(2061/32)*AA12*C11-(513/64)*AA53-

(1755/32)*AA12*C22+(243/512)*AA102)*b2^2+(-(363/16)*AA101-(1089/16) 

*AA12)*C21+((381/16)*(C11-C22)+(291/16)*C12) 

*AA101+(1575/16)*AA12*C22+(-(855/16)*C12+(1575/16)*C11)*AA12   

+(399/32)*AA16+4.5*AA1+(1269/128)*AA53+(687/32)*AA3+(3159/1024)*AA102)*b1^3+((327/32)*(

AA91+(3/109)*AA11)*C21*b2^4+((-(39/16)*AA11-(327/16)*AA91)*C21+(-

(381/16)*C22+(9/8)*C11)*AA91+((81/8)*C11-(525/16)*C22)*AA11-(729/256)*AA63-(9/4)*AA2-

4.5*AA4-(243/128)*AA92)*b2^2+(-(9/8)*AA91-(81/8)*AA11)*C21+(-(45/8)*(C11-C22)-

(99/8)*C12)*AA91+((405/8)*(C22-C11)-(891/8)*C12)*AA11-

(1215/256)*AA63+(3159/512)*AA92+(9/4)*AA2)*b1^2+(-(27/4) 

*((AA101/3)+AA12)*C21*b2^2+((4.5*AA101+(27/2)*AA12)*C21+ (-(45/8)*C22-(27/8)*C11)*AA101 
-(81/8)*AA12*C11-(243/128)*AA53-(135/8)*AA12*C22)*b2^2+(-(27/4)*AA101-

(81/4)*AA12)*C21+((27/4)*(C11-C22+C12)*AA101)+(27/8)*(AA16+AA3)-

(81/4)*AA12*C22+((81/4)*(C11+C12)*AA12)+(243/128)*AA53)*b1+(27/8)*b2^2*(C21*b2^2-2*C21-

2*C22)*(AA11+AA91))*sin(alfa)   

+0.75*(b1^2+(9/4))*(AA101*b1^5+(AA91+9*AA11)*b1^4+(18*AA12+5*AA101)*b1^3+(5*AA91 

+7*AA11)*b1^2+(4*AA101+12*AA12)*b1+4*AA91+4*AA11) 

*S1*(b1^2+(9/16))*cos(alfa))*b1*n*pi); 

 

 

CC4=-(9/8)*(1/((9*b1^6+49*b1^4+56*b1^2+16)*b2))*(n*pi*(exp(4*pi*m/b1)-1)*((7.5*AA1-3*AA61-

1.5*AA91)*b1^7+((-2*AA51-AA101+AA12) 

*b2^2+12.75*AA12+4*AA51-12*AA13+4.75*AA101)*b1^6 
+((-0.5*AA91+(16/3)*AA14-3*AA61-(13/6)*AA11)*b2^2+(43/3)*AA11-(98/3)*AA14+(17/6)*AA91-

(28/3)*AA61)*b1^5+(((1/18)*AA101+(5/6)*AA12-(140/9)*AA13-(44/9)*AA51)*b2^2+(193/36)*AA101 

+(70/9)*AA13+(185/12)*AA12+(70/9)*AA51)*b1^4+(((20/9)*(AA11-AA91)-(13/3)*AA61-

(22/3)*AA14)*b2^2-(214/9)*AA14+(145/18)*AA91-(77/9)*AA61  
+(205/18)*AA11)*b1^3+(((2/9)*AA101-(34/9)*AA51+(2/3)*AA12-

(58/9)*AA13)*b2^2+(13/3)*AA12+(22/3)*AA13+(13/9)*AA101 
+(14/3)*AA51)*b1^2+(((-8/9)*AA11-(8/9)*AA91-(4/3)*AA61-(8/3)*AA14)*b2^2+(26/9)*AA11-

(20/9)*AA61-(40/9)*AA14+(26/9)*AA91)*b1 
-(8/9)*(b2-1)*(b2+1)*(AA51+AA13))*b1^2); 
 

 

CC5=-((10e-8)/((4*b1^6+29*b1^4+61*b1^2+36)*b2))*(pi*(2.25+b1^2)*((-

1.5*AA62+0.75*AA8)*b1^5+((-AA7-AA52+AA15)*b2^2-AA7-0.5*AA15*2*AA52)*b1^4+((-1.5*AA62-

1.75*AA8)*b2^2-4*AA62+2*AA8)*b1^3  
+((1.5*AA15-2*AA52-2*AA7)*b2^2-AA15+3*AA52-1.5*AA7)*b1^2+((-3.25*AA8-1.5*AA62)*b2^2-

2.5*AA62+1.25*AA8)*b1+0.5*(b2-1)*(b2+1)*(AA7-2*AA52+AA15))*(exp(4*pi*m/b1)-1)*b1^2*n); 
 

 

CC6=-0.5*((exp(6*m*pi/b1)- 1)*h*rovt*S1^4*b1^4*n*pi) /((9+4*b1^2)*(b1^2+9)*b2); 

 

 

CC7=(1/((576*b1^10+4756*b1^8+13133*b1^6+15073*b1^4+7416*b1^2+1296)*b2*sin(alfa)))*(288*n

*(b1^2+(4/9))*((b1^2+0.5625)*((8*C12*AA3+4*D11)*b1^4-4*AA4*(C11-3*C12-

C22)*b1^3+((6*(C11-C22)+2*C21-4*C12)*AA3-2*D11+D22)*b1^2+2*(1.5*C21+C11-C22)*AA4*b1- 
C21*(AA3+AA16))*(b1^2+4)*(b1^2+2.25)*sin(alfa)*exp(2*m*pi/b1)+(16/3)*((b1^5*C12*AA53-0.5*(-

C22-0.5*C12+C11)*AA63*b1^4+(3/8)*((2/3)*C21-C22+(17/3)*C12+C11)*AA53*b1^3-(7/8)*(-C22-

(5/14)*C21+(5/14)*C12+C11)*AA63*b1^2+(9/32)*AA53*(-C22+C21+3*C12+C11)*b1-
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(9/32)*AA63*(-C22+C11+C12-C21))*sin(alfa)-

0.25*(((7/4)*b1^2+(9/16))*AA4+b1^3*AA3)*S1*cos(alfa))*b1*(b1^2+4)*(b1^2+1)*exp(3*m*pi/b1)-

(b1^2-(9/16))*(b1^2*AA53+1.5*b1*AA63+AA53) 

*S1*cos(alfa)*(b1^2+2.25)*(b1^2+1)*exp(4*m*pi/b1)-(b1^2+4)* 
(((16/3)*AA53*C12+8*C12*AA3+4*D11)*b1^8+(((-8/3)*(C11-C22)+(4/3)*C12)*AA63-4*AA4*(C11-

3*C12-C22))*b1^7+(((50/3)*C12+2*(C11-C22)+(4/3)*C21)*AA53+(18.5*C12-6*(C22-

C11)+2*C21)*AA3 
+D22+9.25*D11)*b1^6+((-(22/3)*(C11-C22)-(1/3)*C12+(5/3)*C21)*AA63-9.25*AA4*(-C22-

(135/37)*C12+C11-(12/37)*C21))*b1^5+(((17/6) 

*C21+(95/6)*C12+3.5*(C11-C22))*AA53+((135/8)*(C11-C22)+(37/8)*C21-

(9/8)*C12)*AA3+(45/16)*D22-(9/16)*D11-C21*AA16)*b1^4+(((19/6)*C21+(37/6)*C22-(37/6)*C11-

(19/6)*C12)*AA63+(9/16)*AA4*(15*C21+27*C12-C22+C11))*b1^3+((1.5*C11+4.5*C12+1.5*C21-

1.5*C22)*AA53+(-(243/32)*C22+(243/32)*C11-(9/32)*C21-(81/16)*C12)*AA3-

(81/32)*D11+(81/64)*D22-(45/16)*C21*AA16)*b1^2+((1.5*(C21+C22-C11-

C12))*AA63+(81/32)*(1.5*C21+C11-C22)*AA4)*b1-

(81/64)*C21*(AA3+AA16))*sin(alfa)+(4/3)*S1*cos(alfa)*((AA3+0.75*AA53)*b1^6+(1.75*AA4+1.125*

AA63)*b1^5+((183/64)*AA53+4*AA3)*b1^4+((121/16)*AA4+(405/128)*AA53)*b1^3+(783/256)*b1^2

*AA53+((729/512)*AA63+2.25*AA4)*b1+(243/256)*AA53)*(b1^2+1))*b1^2*pi); 
 

 

CC8=-(512/3)*(1/((64*b1^6+436*b1^4+801*b1^2+324)*b2*sin(alfa)))*(pi*b1^2*n*  
((C12*AA52*b1^5+((0.5*C22+0.25*C12-0.5*C11)*AA62-(1/16)*AA2)*b1^4 
+(((3/8)*C11+(17/8)*C12-(3/8)*C22+0.25*C21)*AA52-(1/32)*b2^2*AA1)*b1^3  
+((-(7/8)*C11+(5/16)*C21-(5/16)*C12+(7/8)*C22)*AA62-

(1/128)*AA2*(12.5+b2^2))*b1^2+(((9/32)*(C11+C21-C22)+(27/32)*C12)*AA52-

(9/128)*b2^2*AA1)*b1+(9/32)*(C22+C21-C11-C12)*AA62+(9/256)*AA2*(b2^2-

1))*b1*(b1^2+4)*sin(alfa)*exp(3*m*pi/b1)  
-(3/64)*(b1*(b1^2*AA92+(0.5*b2^2*AA102-1.25*AA102)*b1-0.5*AA92*(b2^2-3))*sin(alfa) 

+4*S1*(1.5*b1*AA62+AA52*(b1^2+1))*cos(alfa)) 

*(b1^2+(9/16))*(b2^2+(9/4))*exp(4*m*pi/b1)-b1*(b1^7*C12*AA52+((0.5*C22+0.25*C12-

0.5*C11)*AA62-(3/64)*AA92-

(1/16)*AA2)*b1^6+((15/256)*AA102+((49/8)*C12+0.25*C21+(3/8)*C11-(3/8)*C22)*AA52+(-

(3/128)*AA102-(1/32)*AA1)*b2^2)*b1^5+(-(207/1024)*AA92-(89/256)*AA2+((11/16)*C12-

(23/8)*C11+(23/8)*C22+(5/16)*C21)*AA62+((3/128)*AA92-(1/128)*AA2) 

*b2^2)*b1^4+(((41/32)*C21+(57/32)*(C11-C22)+(299/32)*C12)*AA52+(-(25/128)*AA1-

(135/2048)*AA102)*b2^2+(675/4096)*AA102)*b1^3 
+(((49/32)*(C21-C12)+(121/32)*(C22-C11)) 

*AA62+((1/256)*AA2+(135/2048)*AA92)*b2^2-(1035/4096)*AA92-(109/256) 

*AA2)*b1^2+(((9/8)*(C21-C11-C22)+(27/8)*C12)*AA52+(-(243/8192)*AA102-

(9/32)*AA1)*b2^2+(1215/16384)*AA102)*b1+(9/8)*(C22+C21-C11-

C12)*AA62+((9/64)*AA2+(243/8192)*AA92)*b2^2-(9/64)*AA2-(729/8192) 

*AA92)*sin(alfa) 
   +(3/16)*S1*(b1^2+(9/16))*(1.5*b1*AA62+(b1^2+1)*AA52)*(b1^2+(9/16))*cos(alfa))); 
 

 

CC9=-(1/((576*b1^10+4756*b1^8+13133*b1^6+15073*b1^4+7416*b1^2+1296) 

*b2*sin(alfa)))*(1536*n*pi*b1^2*(b1^2+4)*(b1^2+1)*b1*(b1^2+(4/9))*(C12*b1^5*AA51+((0.25*C12

+0.5*C22-0.5*C11)*AA61-0.5*AA4-8*C12*AA14)*b1^4  
+(((3/8)*C11+(17/8)*C12+0.25*C21-(3/8)*C22)*AA51+(14*C12+2*C22-

2*C11)*AA13+0.125*AA3+0.125*AA16)*b1^3+((0.875*C22+(15/6)*C21-(5/16)*C12-

(7/8)*C11)*AA61+(-4*C11+0.5*C12+4*C22-0.5*C21)*AA14-(3/16)*AA4)*b1^2+(9/32)*(C21-

C22+C11+3*C12)*(4*AA13+AA51)*b1 
-(9/32)*(AA61+2*AA14)*(C11-C22-C21+C12))*sin(alfa)*exp(3*pi*m/b1) 
-(3/8)*((b1^3*AA63+0.5*AA53*b1^2+(13/36)*b1*AA63+(5/18)*AA53)* 
(b1^2+1)*b1^2*sin(alfa)+0.5*S1*cos(alfa)*(b1^6*AA51+(1.5*AA61-(8/3)*AA14)*b1^5 

+((70/9)*AA13+(22/9)*AA51)*b1^4+((13/6)*AA61+ 

(11/3)*AA14)*b1^3+((29/9)*AA13+(17/9)*AA51)*b1^2    

+((2/3)*AA61+(4/3)*AA14)*b1+(4/9)*AA13+(4/9)*AA51)*(b1^2+(9/4))*(b1^2+(9/16))*exp(4*m*pi/b1
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)-(b1^2+1)*b1*(C12*b1^9*AA51+((0.25*C12+0.5*C22-0.5*C11)*AA61-8*C12-0.5*AA4-

(3/8)*AA63*AA14) 

*b1^8+(((3/8)*C11+(473/72)*C12+0.25*C21-(3/8)*C22)*AA51 
+(14*C12+2*C22-2*C11)*AA13+0.125*AA3-(3/16)*AA53+0.125*AA16)*b1^7 
+(((115/144)*C12+(223/72)*C22-(223/72)*C11+(5/16)*C21)*AA61+(-4*C11-0.5*C21-(631/18)*C12 
+4*C22)*AA14-(347/144)*AA4-

(457/384)*AA63)*b1^6+(((187/96)*C11+(401/288)*C21+(3475/288)*C12 
-(187/96)*C22)*AA51+((7723/72)*C12+(9/8)*A21+(559/72)*C22-(559/72)*C11)*AA13-

(485/768)*AA53 
+(5/9)*AA16+(5/9)*AA3)*b1^5+(((1457/288)*C22-(353/288)*C12-

(1457/288)*C11+(481/288)*C21)*AA61+(-(239/144)*C21+(2641/144)*(C22-C11))-

(201/16)*C12*AA14-(31/18)*AA4-(219/256)*AA63)*b1^4 
+((-(23/12)*C22+(271/36)*C12+(61/36)*C21+(23/12)*C11)*AA51 
+((13/9)*C11-(13/9)*C22+5*C21+(359/9)*C12)*AA13-

(543/1024)*AA53+(2/9)*AA16+(2/9)*AA3)*b1^3+(((101/36)*(C22-C11)+(65/36)*(C21-

C12))*AA61+((173/18)*C22-(173/18)*C11-(29/18)*C12     +(29/18)*C21)*AA14-(351/2048)*AA63-

(1/3)*AA4)*b1^2+((0.5*C21-0.5*C22+0.5*C11+1.5*C12)*AA51+(2*C11+6*C12+2*C21-

2*C22)*AA13-(135/1024)*AA53)*b1-0.5*(AA61+2*AA14)*(C11-C22-

C21+C12))*sin(alfa)+(3/16)*S1*(b1^2+2.25)*cos(alfa)*(b1^2+(9/16))* 
(b1^6*AA51+(1.5*AA61-

(8/3)*AA14)*b1^5+((70/9)*AA13+(22/9)*AA51)*b1^4+((13/6)*AA61+(11/3)*AA14)*b1^3  

+((29/9)*AA13+(17/9)*AA51)*b1^2 

+((2/3)*AA61+(4/3)*AA14)*b1+(4/9)*AA13+(4/9)*AA51))); 
 

 

CC10=(1/((9*b1^6+49*b1^4+56*b1^2+16)*b2))*(9*((-1.5*AA14+AA61)*b1^5     

+((13/3)*AA13+0.5*AA51)*b1^4+((49/36)*AA61+(139/72)*AA14)*b1^3+((7/9)*AA51+(137/72)*AA13

)*b1^2+((13/18)*AA14+(13/36)*AA61) 

*b1+(5/18)*AA13+(5/18)*AA51)*b1^4*n*pi*(exp(4*m*pi/b1)-1)); 
 

 

CC11=(1/((576*b1^10+4756*b1^8+13133*b1^6+15073*b1^4+7416*b1^2+1296)*b2))*(36*(b1^2+2.2

5)*pi*n*b1^3*(b1^2+0.5625)*(exp(4*m*pi/b1)-1)*((-

6*AA11+16*AA62+2*AA91)*b1^6+((AA12+AA101)*b2^2-2.5*AA101+8*AA52-16.5*AA12)*b1^5+((-

(13/3)*AA12+(13/9)*AA101)*b2^2+((-(11/3)*AA11-

AA91)*b2^2+(196/9)*AA62+(10/3)*AA11+(53/9)*AA91)*b1^4+(112/9)*AA52-(89/6)*AA12-

(65/18)*AA101)*b1^3+(((23/9)*AA11-(13/9)*AA91) 

*b2^2+(47/9)*AA91+(17/3)*AA11+(52/9)*AA62)*b1^2 
+(((4/3)*AA12+(4/9)*AA101)*b2^2+(40/9)*AA52-(10/3)*AA12-(10/9) 

*AA101)*b1-(4/9)*(b2^2-3)*(AA91+AA11))); 
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Abstract 
In this research, frequency analysis of the reinforced truncated conical shell under 

external load is presented. The von Karman nonlinear strain-displacement relation is used 

to obtain the equations of motion of this structure included its reinforcing rings and 

stringers. Using Donnell-Mushtari-Vlasov theory and Hamilton's principle, these 

equations which are a system of coupled nonlinear partial different equations with 

variable coefficients have been drived. The nonlinear Galerkin method along with 

homotopy perturbation method (HPM) have been applied to solve the equations of 

motion. The extracted results are in good agreement with those of other research works. 

Finally, a parametric study is performed to investigate the effects of the various 

parameters such as thickness of the shell, number of rings and stringers, on linear and 

nonlinear natural frequencies and primary and secondary resonances. 

Key words:  Donnell-Mushtari-Vlasov theory, Truncated conical shells, Nonlinear 

vibration, Homotopy perturbation method, Frequency response equation, Primary 

resonance, Secondary resonances. 
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