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• The effect of increasing the 
parabolic curvature of the shell on 
the natural frequency 
• Investigating the effect of shell 
thickness on nonlinear behavior 
caused by increased curvature 
• Investigating the effect of the added 
mass caused by the interaction of the 
shell with the fluid on increasing the 
curvature of the shell 
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The extensive applications of stiffened shells in shipbuilding necessitate a 
thorough understanding of the dynamic behavior of vessel hull structures 
within their actual operational environments. Among various factors, 
fluid-structure interaction and parameters influencing hull geometry are 
particularly significant. This study investigates the modal analysis of 
stiffened metallic parabolic shells, employing the finite element software 
ABAQUS. The primary focus is on the impact of transverse parabolic 
curvatures on the shell's fundamental natural frequency under different 
fluid-shell interaction scenarios. To validate the numerical method, the 
effect of wetted surface area on the vibrational frequencies of cylindrical 
shells in contact with water was assessed at various immersion depths. 
Evaluation of 80 extracted vibrational modes across four shell thicknesses 
revealed a distinct frequency peak at a specific curvature (C/b = 0.1). 
Notably, the location of this peak remained independent of changes in 
shell thickness and water contact height, being solely dependent on shell 
geometry (shape and curvature). The peak frequency value increased with 
increasing shell thickness. In the absence of water contact (a0), this trend 
was observed at thicknesses of 5 to 20 mm, with peak frequencies of 
28.916, 41.383, 44.481, and 47.923 Hz, respectively. 
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، شناسـائی  سـازي  کشـتی تقویت شده در صنایع  هاي پوستهبا توجه کاربردهاي فراوان 
ملکـرد واقعـی ایـن    بدنه شناور نیازمند درکی صحیح از محیط ع رفتار دینامیکی سازه

سـازه و نیـز پارامترهـاي     -در این میان نقش دو عامل اندرکنش سـیال  . است ها سازه
 تحلیـل است. در پـژوهش حاضـر،    تر برجستهبر هندسه بدنه از سایر عوامل  رگذاریتأث

 عرضـی سهموي  يرانحناهایتاثسهموي تقویت شده فلزي با رویکرد  هاي پوستهمودال 
سناریوهاي مختلف تماس سیال با پوسته بـه  پوسته بر فرکانس طبیعی نخست آن در 

روش  یاعتبارسـنج یده است. جهـت  المان محدود آباکوس بررسی گرد افزار نرمکمک 
 يهـا  فرکـانس در تماس با آب بـر   يا استوانه هاي پوستهعددي، اثر سطح خیس شده 

مـود   80مورد ارزیابی قرار گرفت. با ارزیـابی   يور غوطهمختلف  يها عمقارتعاشی در 
ضخامت مختلـف آن، مشـخص گردیـد کـه در یـک       4ارتعاشی استخراجی پوسته در 

، شاهد تشکیل یک پیک یا قله فرکانسی هستیم که مکـان  )C/b=0.1( انحناي خاص
 این پیک، مستقل از تغییرات ضخامت پوسته و نیز ارتفاعات مختلف تماس آب بـا آن 

 شیافـزا  با یفرکانس کیمقدار پ .است هندسه پوسته (شکل و انحنا) بوده و وابسته به
)، در a0آب با پوسته (روند در حالت بدون تماس  نیا. ابدی یم شیضخامت پوسته افزا

 47,923و  44,481، 41,383، 28,916 بی ـمتـر بـه ترت   یل ـیم 20تا  5 يها ضخامت
 هرتز قابل مشاهده است.

 

 :ها دواژهیکل
 فرکانس طبیعی

 پوسته سهموي تقویت شده
 طولی  کننده تیتقو

 ارتعاشات آزاد 
 ...سیال و سازه اندرکنش 
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 مقدمه -1

بوده و  يا سازهمخرب  از عوامل یکی ربازیارتعاشات از د دهیپد
 تکرارشونده يدر معـرض بارها کـه ییها سازهدر  ـدهیپد نیا

شناورها همواره در  .است موردتوجه شتریب ،هستند یو اتفاق
 عیتوز راتییتغ ،مولـد ارتعاش؛ مانند کوبش يمعرض بارهـا

در این میان . هستند ...و ،پروانه کارکرد ثردر ا فشار در پاشنه
دیگر  به سازه نسبت ارتعاشات محلی بالاي فرکانس علت به

 متوجه مزاحم و صداي يا سازه آسیب بیشترین سطوح تحلیل
 تحلیل ؛ لذاشناور خواهد بود از ارتعاشات بدنه دسته این

سهموي تقویت شده در تماس با سیال،  هاي پوستهمودال 
. تا است ناپذیر اجتنابامري  شناورهاقطاعی از بدنه  عنوان به

 بینی پیشبراي  دانشمندانبسیاري توسط  يها تلاشکنون 
در تماس با سیال صورت  هاي پوستهطبیعی  يها فرکانس

 پذیرفته است.
و  کیدرواسـتات یفشـار ه  ریتـأث  ]1[نـگ یپ یسان لو  ماو  شانگ

صدا در  انعکاسو  یعیطب يها فرکانس يبر رو کینامیدرودیه
را مطالعـه نمودنـد. در    آب ری ـز ي مستدیرا استوانه يها پوسته

ــا  ریــدر حالــت زایــن پــژوهش مشــخص گردیــد کــه  آب و ب
ــرفتن ــار ه درنظرگـ ــتاتیفشـ ــو ه کیدرواسـ  ک،ینامیدرودیـ

بـا     ]2[ژو نـگ یپ نیش ـ .افتنـد یکـاهش   یعیطب يها فرکانس
انـدازه و   انـگ، یمـدول   ال،یسـرعت س ـ  راتیجامع تأث یبررس

 يهـا  یژگ ـیو و یع ـیبـر فرکـانس طب   هـا  کننـده  تی ـتعداد تقو
کـه   حلقـوي  تی ـنازك بـا تقو  يا استوانه يها پوستهي داریناپا
 ها کننده تیتقوبه این نتیجه رسید که کنند یرا منتقل م الیس
کـاهش   يادی ـرا در حالت بن یطیمح يها تعداد موج توانند یم

 يفلـز  يهـا  لولـه تار رف ]3[و حاتمی قدس بین جهرمی .دهند
هـا   کـردن لولـه   هی ـاندازه سطح مقطع و چند لا ریمشبک و تأث
را بـه صـورت    با سـرعت کـم   يمحور يا ضربه يتحت بارگذار

عددي مطالعه نمودند. آنها دریافتند که با افزایش اندازه سطح 
 شیافـزا  يجـذب انـرژ   تیو ظرف هیاول یدگیله يروینمقطع، 

بهبـود بـازده   لوله ها موجـب  . همچنین چند لایه نمودن افتی
در  همچنـین  ي گردیـد. جذب انـرژ  تیظرف شیو افزا یدگیله

در رفتار  ینرسیا ریتأث، ]4[حاتمی و فتح اللهی  پژوهشی دیگر
تحــت  یو دو ســلول یجــاذب مشــبک تــک ســلول زشیــفرور

اي را بــه صــورت عــددي و نظــري بررســی   هضــرب يبارگــذار
اینرسـی،   تأثیر تحت نمودند. نتیجه پژوهش آنها نشان داد که 

متفـاوت از   يا ضـربه  يها تحت بارگذار جاذب یکینامیرفتار د
 لی ـتحل]5[ همکـاران  و باچکـاروا  .اسـت  یکیاسـتات  يبارگذار

از  یمحور که بخش ـ هم يا استوانه يها پوسته ییارتعاشات فضا
 عیسطح مـا  ریتأث یبررسپرداختند.  پر شده است عیها با ما آن

 يهـا  و حالـت  یع ـیطب يهـا  فرکـانس  يو اندازه شکاف بـر رو 
حـاتمی و حسـینی    ی از نوآوري هاي پژوهش آنها بود. ارتعاش

 گشـتاور پلاسـتیک حاصـل انـدرکنش     - تحلیل الاستیک ]6[
شـکل  را مطالعـه    Tنیروي محـوري در تیـر فلـزي     -خمشی

 يجـا  بـه  کیپلاسـت  - کیرفتـار الاسـت   يسـاز  مـدل نمودند. 
از نـوآوري هـاي    کـاملاً سـخت   کیپلاست يها استفاده از مدل

اسـتفاده از  بـا    ]7[مـات داود و  سـواناتان یو. مطالعه آنهـا بـود  
 يسـاز  مدل يبرا )FSDT(مرتبه اول  یشکل برش رییتغ هینظر

 بی ـتقر يبـرا  نیروش اسـپلا  اسـتفاده از  نیها و همچن پوسته
 يها پوسته ارتعاشیرفتار  یبه بررس، و چرخش ییتوابع جابجا

پرداختنـد. آنهـا    الیمتقارن پر شـده بـا س ـ   يا هیلا يا استوانه
 ،الیپر شده با س ـ يها پوسته یعیطب يها فرکانسدریافتند که 

ــود کــه  یخــال يهــا پوســتهفرکــانس طبیعــی از  تــر نییپــا ب
 پوسـته اسـت.   يبـر رو  الیس ـ افـزوده دهنـده اثـر جـرم     نشان
هسته  يریپذ انعطاف درنظرگرفتنبا  ]8[و همکاران  پژوه دانش
، بـه تحلیـل ارتعاشـات    ها پوسته یکینامیآن بر رفتار د ریو تأث

 عیما يحاو با هسته نرم یچیساندو وانه اي مستدیراستپوسته 
نسـبت   شیبـا افـزا  پرداختند. آنها به این نتیجه رسـیدند کـه   

در  یع ـیطب يهـا  ضخامت هسته بـه ضـخامت کـل، فرکـانس    
دهقـان و   .ابـد ی یکاهش م ـ کنواختیطور  به خیس يها پوسته

 ي مســتدیرا اسـتوانه  يهــا ارتعــاش آزاد پوسـته  ]9[ همکـاران 
 کیالاسـت  در بسـتر  )FGM( مـدرج  یمواد تابع ساخته شده با

ــ طیدر محــو  پاســترناك ــا  ی راحرارت تعامــل  درنظرگــرفتنب
 شیبا افـزا ی بررسی نمودند. آنها دریافتند که الیس -يساختار

کـاهش   یع ـیطب يهـا  دمـا، فرکـانس   راتیی ـو تغ الیعمق س ـ
 عـددي و  یتجرب مودال لیتحل ]10[همکاران  کرمی و .افتندی

را  درون آن الیس تأثیر تحت یومینیآلوم يا کره میپوسته ن یک
تعامـل  بررسی نمودند. نتایج پژوهش آنها حاکی از آن بود کـه  

 یکینـام ید يهـا  یژگ ـیدر و راتیی ـعـث تغ با پوسـته بـا   الیس
نسـبت دمـا و    شیشـامل افـزا   راتیتـأث  نی. امی شودساختار 

در   ]11[حـاتمی و همکـاران   مدول بـود.  يها کاهش فرکانس
 يهـا  کننـده  تی ـاثـر تقو  یبررس ـپژوهشی به بررسی و مطالعه 
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دار تحـت ضـربه   تخـت و انحنـا   يفـولاد  يها ورق يرو یعرض
نتایج تحقیق آنها نشان داد که اسـتفاده   .پرداختند سقوط آزاد

امـا   کنند، یکمک م یدگیبه کاهش طول له ها کننده تیتقواز 
نسـبت بـه    يباعث کاهش جذب انـرژ  ينوار يها کننده تیتقو

جـذب   شیانحنا باعث افـزا همچنین   .شوند یساده م يها ورق
ارتعاشـات  بـه مطالعـه   ]12[ آمابیلی و همکاران شود یم يانرژ

 عینـرم پـر از مـا    اي مسـتدیر  اسـتوانه  پوسـته   کی یرخطیغ
و  یرخط ـیغ یبـا سـخت   افتـه ی مـدل کـاهش   یمعرفپرداختند. 

از نـوآوري هـاي    رفتـار پوسـته   فیتوص ـ يبرا سکوزیو ییرایم
اسـتفاده از  بـا   ]13[و همکـاران  داپنگ تـان پژوهش آنها بود. 

حرکـت   لی ـتحل يمرتبـه بـالا بـرا    یجزئ لیفرانسیمعادلات د
را  بـا تـرك   عیپر از ما يا پوسته استوانه ارتعاشیپاسخ ، پوسته

هـا باعـث کـاهش     وجود تركتحلیل نمودند. آنها دریافتند که 
در پژوهشـی   .شـود  یم یعیو فرکانس طب یمحل يریپذ انعطاف

 يجذب انـرژ  یتجرب یبررسبه  ]14[دیگر، حاتمی و همکاران 
 ریو تـأث  يا ضـربه  يانحنـادار تحـت بارگـذار    يفولاد يها ورق
ي و بــا نـگ یچ پرداختنــد. هـا  نمونــه رشـکل ییتغ يرو یلچک ـ

 FG يا استوانه يها پوسته یرخطیارتعاشات غ  ]15[ همکاران
ی الیس ـ-یحرارت-و اثرات تعامل الکترو کیزوالکتریپ يها هیبا لا

در را مدل سازي نمودنـد. نتـایج تحقیـق آنهـا نشـان داد کـه       
حــالات، نوســانات و ارتعاشــات نــامطلوب بــه واســطه   یبرخــ

دالونـد و   مـی یابـد.  کـاهش   کی ـزوالکتریفعـال پ  يهـا  کنترل
صــفحات  يبــر رو يا ضــربه ياثــرات بارگــذار ]16[همکــاران 

خـود متـراکم بـا     یمانیس ـ يها تیاز کامپوز ضخیم یلیمستط
تجربی بررسی نمودنـد.   صورت بهرا  افتهی گسترش يورق فولاد

 ـ  و تعـداد   يفـولاد  افی ـدرصـد ال  شیا افـزا آنها دریافتند کـه ب
 شیافـزا  يجذب انرژ افته،ی گسترش يفولاد يها ورق يها هیلا
و  هـه  نـگ یپ يو .مـی یابـد   کـاهش  هی ـاوج اول يروی ـو ن افتهی

متخلخـل   يا اسـتوانه  يهـا  ارتعاشـات پوسـته  [17]  همکاران
بـا   را متـراکم  عیپر شده با ما ساخته شده از مواد تابعی مدرج

 و همکـاران   وی ـل وي تحلیـل نمودنـد. ی ـ  استفاده از روش انرژ
ــرا ســازه-الیتعامــل ســ يهــا یژگــیو[18]  يهــا پوســته يب

ي را مطالعـه  در شـکاف حلقـو   عیمحـور بـا مـا    هـم  يا استوانه
پوسـته   یمانند سـخت  دیجد يمطالعه پارامترهانمودند. آنها با 

 یسـخت  شیبا افـزا دریافتند که   آن بر فرکانس ریو تأث یخارج
 یجرم افزوده و فرکـانس مـدال پوسـته داخل ـ    ،یپوسته خارج

ارتعاشـات آزاد و  به مطالعه  ]19[و همکاران  ویل. افتی شیاافز
تحـت   عیپـر از مـا   شـده  نتیلم يا استوانه يها پوسته ياجبار
کـه بـا   پرداختند. نتـایج آنهـا نشـان داد     کیدرواستاتیر هفشا
 شیافـزا  یع ـیطب يهـا  فرکـانس  ک،یدرواستاتیفشار ه شیافزا
ــ ــدی یم ــار ه .ابن ــزا کیدرواســتاتیفش  یســخت شیموجــب اف

بـه   ]20[ و همکـاران  چـن .  شـود  یم ـ یتیکامپوز يها پوسته
ور پر شـده   غوطهي ا استوانه يها پوسته کیبروآکوستیو لیتحل

 یبـر تـابش صـوت    یداخل عیما ریتأث یبررسپرداختند.  عیاز ما
دارد، در  یبـر تـابش صـوت    یکم ـ رینشان داد که وجود هوا تأث

قابـل توجـه در    راتیی ـبـا آب باعـث تغ   ینیگزیکـه جـا   یحال
 ]21[ و همکـاران  گـان  .شـود  یم ـ یتـابش صـوت   يهـا  یژگیو

بـا   عیپـر از مـا   یتیکـامپوز  چند لایـه مخازن  ياجبارارتعاش 
روش المـان محـدود    بـه را  سـازه  -الیتعامل س ـ درنظرگرفتن

 مطالعه نمودند. شده يبند اسیمق يمرز
 الذکر فوق، تمامی مطالعات شود یمکه ملاحظه  گونه همان

مستدیر بوده که تخمینی دور  يا استوانه هاي پوستهمربوط به 
واقعی آن  يها یدگیخماز فرم هندسه بدنه شناور و  از واقعیت

 عرضیسهموي  يرانحناهایتاث. در این پژوهش، تمرکز بر است
سهموي تقویت شده در حالات  هاي پوستهبر رفتار ارتعاشی 

مختلف تماس آب با پوسته است که تمایز اصلی آن با سایر 
آن در بین تحقیقات  خلأو  استکارهاي انجام شده 

، یاعتبارسنج منظور بهمحسوس است. در ابتدا  فتهگر صورت
در حالات مختلف  يا استوانه هاي پوستهارتعاشی  يها فرکانس

) سربسته(افقی دو سرباز، دوسر بسته، عمودي دوسر باز و یک 
استخراج  عددي صورت به ،يور غوطهمختلف  يها عمقو نیز 

 سهموي افزایش انحناي پوسته تأثیرسپس گردیده است. 
س طبیعی که منجر به تشکیل فرکانس ویت شده بر فرکانتق

، گردد یمدر یک نسبت انحناي مشخص  طبیعی ماکزیمم
همچنین رفتار دینامیکی پوسته در پیک فرکانسی، قبل و بعد 

در کمی و کیفی مورد بررسی قرار گرفته است.  صورت بهاز آن 
آباکوس استفاده شده  افزار نرمعددي از  يها لیتحلتمامی 

 است.
 و شرایط حل عددي مسئلهتعریف  -2

 يسهمو يپوسته فلز کیمودال  تحلیلبه  قیتحق نیدر ا
 کنش برهمو  یهندس يو اثر پارامترها کننده تیتقو يدارا

پوسته  یعیمختلف تماس آب بر فرکانس طب يها ارتفاع
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 Lشامل  موردمطالعه یپارامتر هندس 3پرداخته شده است. 
 یعرض یدگیخم رتفاعا Cعرض پوسته و  bطول پوسته، 

 پوسته است.
تقویت شده  يها ورقدر کتب و مراجع معتبر، ابعاد هندسی 

 :است 1مطابق جدول  ها یکشتدر سازه  مورداستفاده
 

در کتب و  براي ورق ابعاد هندسی توصیه شده :1جدول 
 مراجع معتبر
ضخامت 
 (میلیمتر)

عرض 
 ورق
 (متر)

طول 
ورق 
 (متر)

 
 نوع کشتی

ف
ردی

 
25 الی 6 5الی  2  6الی  2  کشتی  

]22[تجاري  
1 
 

20الی  8 6الی  2 4  ]23[یناو جنگ   2 
20الی  10 6الی  2  10الی  2  و  کش نفت 

]24[باربري  
3 

 
و عرض آن  L=4mطول پوسته برابر 1لذا مطابق جدول  

b=4m  پژوهش نیمورد مطالعه در ا يها ضخامتو )t(، 
 نی. همچنباشند یم متر 0,02و  0,015، 0,01، 0,005شامل 

معرف پارامتر سفتی و براي  C/bبعد  یب یهندس يپارامترها
 در نظر گرفته شده است. 0,5و  0,1، 0,05، 0,01 ریمقادآن 

 .)1ل شک(

 
شده با  تیتقو يسهمو يپوسته فلز :1 شکل

 یطول هاي کننده تقویت
است  یطول پژوهش از نوع نیدر ا کاررفته به يها کننده تیتقو

. باشند ینمپوسته  یعرض يانحنا يکه صاف بوده و در راستا
 يکه در معرض بارها شناورهابدنه  يعملکرد طیمح به باتوجه

انتخاب  ،ستندهمولد ارتعاشات همانند کوبش 
راهکار  کی عنوان به ریز لیدلاه شکل ب T يها کننده تیتقو

در  يها سازهو عملکرد  یبه بهبود طراح یو مهندس یعلم
 :دینما یمکمک  الیتماس با س

 یتمرکز تنش در نواح و کاهشتنش  کنواختی عیتوز .1
 .]25[ یبحران

افزایش سختی و مقاومت پوسته در برابر بارهاي  .2
خارجی بخصوص در شرایط بارگذاري دینامیکی و 

 .]26[ارتعاشات پوسته 
همچنین نسبت بالاي استحکام به وزن در این نوع  .3

جهت تقویت پوسته  که استفاده از آنها ها کننده تیتقو
منجر به کاهش وزن کل سازه بدون اینکه از استحکام 

 .]27[سازه کاسته شود 
پایداري بیشتر نسبت به سایر  يساز فراهم .4

ظرفیت بالاي تحمل بارهاي  لیبه دل ها کننده تیتقو
 . ]28[خمشی و کششی و کاهش خطر خستگی سازه

شده  هیو توص متداول یابعاد هندس نکهیبا توجه به ا نیهمچن
 يشکل در کتب و مراجع معتبر برا T يکننده ها تیتقو

،   ]29[متر یسانت 15 یال 10 يتجار يها یاستفاده در کشت
، نفت کش ها و  ]30[متر یسانت 20 یال 10 یجنگ يناوها
باشد، لذا  یم ]31[رمت یسانت 25 یال 10 يباربر يها یکشت

شکل  T يکننده ها تیحاضر  ابعاد جان و بال تقو هشدر پژو
متر در نظر  یسانت 10شده در منابع،  هیاز ابعاد توص تیبا تبع

 .)2( کلش گرفته شده است.

 
 طولی هاي کننده تقویتمشخصات ابعادي  :2 شکل

 
و  ینوسـان  ینواح يریگ شکلدر  یطول يها کننده تیتقو تأثیر
) در مجـاورت  یکل ـ ای ـو  ی(موضـع  یارتعاش ـ يدهامو لیتشک
 ریتــأث تحــتو  یخســتگ دهیــمنجــر بــه پد یعرضــ يهــا لبــه

ــرفتن  ــ قرارگ ــپوســته  یاســتحکام اتصــالات عرض ــردد یم . گ
مشـخص   20الـی   7 يهـا  جـدول در کـه   گونه همانهمچنین 

شکل مود پوسته ناشی از پیکربندي طـولی   يریرپذیتأثاست، 
ر تعامـل بـا سـه عامـل مهـم      بـر روي آن، د  هـا  کننـده  تیتقو

تغییرات ضخامت پوسته، تغییرات ارتفاع خمیدگی و ارتفاعات 
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بـا   یطـول  يکربنـد یتعامـل پ  .استمختلف تماس سیال با آن 
 در مهـار  یطـول  يهـا  کننـده  تی ـتقوموارد ذکـر شـده، نقـش    

 رانـداختن یتأخو بـه   يریجلـوگ  ای ـو  یکل ـ یارتعاش ـ يمودها
 مثـال  عنوان به. دهد یمرار ق ریتأث تحترا  یکل يمودها لیتشک

کمتـر،   يها ضخامتبا پوسته؛ در  الیدر حالت بدون تماس س
 نیمـاب  یف ـ یموضـع  ینوسـان  يهـا  دامنـه  يری ـگ شـکل شاهد 

حالــت نقـــش   نیـ ـدر ا ؛ لــذا میهســـت هــا  کننــده  تیـ ـتقو
افـزوده   یکمانش ـ یسـفت  لی ـبـه دل ( یطـول  يها کننده تیتقو

است.  تر نگپرر یکل يمودهاتشکیل  از يری) در جلوگیموضع
 ینوسـان  یضـخامت پوسـته شـاهد گسـترش نـواح      شیبا افزا
 يهـا  لبـه در مجـاورت   یکل ـ يمودهـا  يری ـگ شکلو  یموضع

ــع ــت یرض ــذامیهس ــتهدر  ؛ ل ــاي پوس ــخ ه ــر میض ــش ت ، نق
عـلاوه   .شود یم تر پررنگ یکل يدر مهار مودها ها کننده تیتقو
نـواحی   گیري جهتدر  ها کننده تقویتنقش اساسی این  این،بر

نوسـانی ایجــاد شـده در ســطح پوسـته، تغییــرات عـدد مــوج     
 تـأثیر مطالعـه   نی؛ بنابرادهد یمقرار  تأثیر تحتمحیطی آن را 

تغییـرات   به جهت بررسـی  طولی هاي کننده تقویتاستفاده از 
تمهیدات لازم جهت افـزایش   درنظرگرفتنو  پوستهشکل مود 

 .  رسد یماستحکام و تقویت سازه بسیار ضروري به نظر 
که سازه مورد بررسی در اطراف خـود بـه اجـزاي     این لیبه دل

خطـی نسـبی بـین سـازه      ییجـا  جابـه دیگر متصل است، لـذا  
صـفر   ها جهتاطراف آن، در تمامی  يا سازهو اجزاي  موردنظر

هـاي پوسـته سـهموي تقویـت     لبه ؛ لذاشود یمدر نظر گرفته 
ه در سـاد  يهـا  گـاه  هیتک عنوان بهو جهات ثابت  یدر تمامشده 

 ).3شکل ( شوند یمنظر گرفته 

 
شماره تکیه گاه هاي پوسته تقویت شده مورد  :3شکل 

 مطالعه

 پوسته مورد مطالعه يها لبهشرایط تکیه گاهی  :2جدول 
 یگاه هیتکشرایط 

1 2 3 4 
 ییجا جابه 

در تمام 
 ها جهت
 صفر

 ییجا جابه 
در تمام 

ها جهت
 صفر

  ییجا جابه 
در تمام 

 هاجهت
 صفر 

  ییجا جابه 
 در تمام

 صفر ها جهت 

 
 بررسی مورد ها مدل جیاندازه مش در نتا تیحساسدر ادامه، 

 نیا يها مدل یاز تمام یندگیبه نما نی؛ بنابراقرار گرفته است
پوسته با  یعیمش در مورد فرکانس طب تیپژوهش، حساس
قرار گرفته است. در  یمورد بررس   c/b=0.01نسبت انحناي 

مدل  نیا گانه 5 يمودها در یعیفرکانس طب جینتاراستا  نیا
 نموداردر  متر یسانت 5/2، 5، 10، 20 يها مشاندازه  براي

 با ها مدل جیکه نتا گردد یمنشان داده شده است. مشاهده 
به  اریبس متر یسانت 10از  تر کوچکبه اندازه  ییها المان

ندازه کرد که در محدوده ا انیب توان یمبوده و  کینزد گریکدی
حاصل از  جینتابر  یچندان تأثیر ها الماناندازه  ،نوع المان نیا

به طور ها  مدل یتمام يبرا نی؛ بنابرااست نداشته ها مدل
استفاده شده  متر یسانت 10به اندازه  ییها الماناز  نیانگیم

 .)4(شکل است
در پوسته سهموي تقویت شده تحقیق حاضر، مدول یانگ  

 7850و چگالی  0,3یب پواسون گیگا پاسکال، ضر 206
در سیال مورد بررسی،  . همچنیناستکیلوگرم بر متر مکعب 

کیلوگرم بر متر  1025گیگا پاسکال و چگالی  2,2مدول بالک 
 عیما يها المان يمدلساز يوس براکآبا افزار نرمدر . استمکعب 

  AC3D8  يا گرهو هشت  يسه بعد کیاکوست يها الماناز 
 یکینامینش دکمانند برهم ییها دهیپد يکه جهت مدل ساز

. استفاده شده است باشند یممناسب  زهال و سایان سیم
که    S4R5 يها الماناز  پوسته يمدل ساز يبراهمچنین 
اي و داراي پنج نازك بوده و چهار گره يها پوستهمربوط به 

به منظور حل  استفاده شده است. استدرجه آزادي در هر گره 
FSI سطح مشترك  در نگیکوپل طیشرا جادیا طرفه و کی

مناسب در فصل مشترك سطوح  دیاز ق ستیبا یمو سازه  الیس
 يمدل ساز ياز سطوح امپدانس برا نیشود. همچنده استفا
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و شرط انتشار و عدم بازگشت امواج  الیس تینها یب طیمح
 استفاده شده است.

 

 
 نمودار بررسی استقلال از مش پوسته :4شکل 

 
 اسو تم يور غوطه يها حالت مشخصات 3ول جدمطابق 

 قابل مشاهده است. 1با پوسته در جدول  الیس

 ختلف تماس پوسته با آبم يها حالتمشخصات  :3جدول 
 حالت وضعیت تصویر

 

 
عدم وجود 

 سیال
 
 

 
 

a0 

 

 
 
 

ℎ = 𝑏 
 

 
 
 

a1 

 

 
 

ℎ =
3𝑏
4

 

 

 
 

a2 

 

 
 

ℎ =
𝑏
2

 

 
 
 

a3 

 

 
 

ℎ =
𝑏
4

 

 
 
 

a4 

 
 يروش عدد یجاعتبارسن -3

پوسـته   یعیطب يها فرکانس لیتحل جیاز نتا نانیبه جهت اطم
از  یاعتبارسـنج بـه  ، اجرا محدود آباکوس افزار نرمدر  يسهمو

محجـوب   انی ـدر پـژوهش آقا  گرفتـه  صـورت  يهـا  يساز هیشب
مذکور  قیپرداخته شده است. در تحق ]32[و همکاران مقدس

 يهـا  انسبـر فرک ـ  يشـده پوسـته اسـتوانه ا    سیاثر سطح خ
و  يبه صورت عـدد  يمختلف غوطه ور يدر عمق ها یارتعاش
دوسـر بسـته، دو سـر بـاز،      یحالات افقی و مورد بررس یتجرب

 هیآباکوس شب افزار نرمپر شده در  يدو سر باز و عمود يعمود
اعتبـار   ادامـه جـدول    ار گرفته اسـت. قر تحلیلو مورد  يساز

سنجی پژوهش یاد شده بـدلیل گسـتردگی داده هـاي مـورد     
که می تـوان   اندبررسی در پیوست این پژوهش قرارداده شده 

 )4( جدول  مراجعه نمود. آنبه 
 يهـا  يسـاز  هیشـب خطاي بـین  ، شود یمکه ملاحظه  گونه همان

 قبـول  قابلو  صورت پذیرفته در تحقیق حاضر در اکثر موارد کم
بـه نتـایج    تـوان  یم ـ ؛ لـذا بوده و از دقت بالائی برخوردار اسـت 

 .عددي براي سایر پارامترها اعتماد نمود
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 يعدد جینتا لیتحل -4

زیر، رفتار ارتعاشی پوسته در تماس بـا   يها ينمودار به باتوجه
 افزایش انحناي   تأثیر تحت، يور غوطهمختلف  يها عمق
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]32[ب مقدس و همکارانسنجی محجوراعتبا :4جدول   

 

قله) فرکانس، رفتار قبل از اوج، رفتار پـس از اوج، رقابـت   ( میلیمتر از حیث مقدار پیک 20و  15، 10، 5  يها ضخامتطولی آن در 
 .لعه، بررسی و ارائه شده استمورد مطا يها ضخامتمیان خمیدگی و جرم افزوده آب و در نهایت مقایسه پارامترهاي یاد شده در 

 

 

 

 

 

حالت 

 آزمایش

 

 عدد موج

 

 يور غوطهعمق 

 
 خشک

 
0.25 

 
 

m 
 

 
 

n 

محجوب و 
 همکاران

تحقیق 
 حاضر

 درصد 

 اختلاف

جوب و مح
 همکاران

تحقیق 
 حاضر

 درصد 

 اختلاف

 عددي  تجربی  عددي  عددي تجربی  عددي تجربی  عددي  عددي تجربی 

افقی 

دوسر 

 بسته

 
0 

2 408 414 411.26 -0.80 0.66 379 357 360.2 -0.90 4.96 

3 1147 1171 1166.9 -1.73 0.35 1016 1053 1011.5 3.94 0.44 

 

افقی 

دوسر 

 باز

 
0 

2 408 414 411.26 -0.80 0.66 338 340 320.1 5.85 5.30 

3 1147 1171 1166.9 -1.73 0.35 960 968 960.71 0.75 -0.07 

2 3 1398 1410 1408.4 -0.74 0.11 1393 1350 1349.2 0.06 3.14 

 

 

عمودي 

دوسر 

 باز

 
1 

2 421 427 424.11 -0.74 0.68 409 416 413.5 0.60 -1.10 

3 1163 1188 1183.4 -1.75 0.39 1144 1169 1161.6 0.63 -1.54 

 
2 

2 1373 1378 1384 -0.80 -0.44 1228 1191 1193.2 -0.18 2.83 

3 1398 1410 1408.4 -0.74 0.11 1291 1283 1278.1 0.38 1.00 

عمودي 

 پر شده

 
2 
 

2 1373 1378 1384 -0.80 -0.44 1293 1248 1256.2 -0.66 2.85 

3 1398 1410 1408.4 -0.74 0.11 1324 1335 1329.8 0.39 -0.44 
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تائی در تماس با ارتفاعات مختلف سیال  5طولی  هاي کننده تقویت) بر فرکانس طبیعی اول پوسته با c/bتغییرات ( تأثیر :5جدول 
 )t( ضمن تغییرات ضخامت
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 فرکانس کیپ مقدار 1-4
تمام ارتفاعات تماس آب رخ  يبرا c/b = 0.1 در کیپ فرکانس

 ارتفـاع تمـاس آب   شیبـا افـزا   کیفرکانس پ نیهمچن .دهد یم
 تغییرات مختلف ارتفاع سـیال  ش دراما این کاه .ابدی یم کاهش

این روند با افزایش ارتفاع تماس  ،6 مطابق جدولمتفاوت است. 
 . ستا مشاهده قابلمختلف  يها ضخامتآب با پوسته در 

پیـک فرکانسـی پوسـته ضـمن تغییـرات       تغییرات :6جدول 
 مختلف يها ضخامتاع تماس آب در ارتف

 ارتفاع تماس سیال تغییر 
 پوسته سهموي با 

ت (
خام

ض
m

m
( 

ف
ردی

 

a1  تاa2 a2  تاa3 a3  تاa4 
 

a4  تاa0 
 

27,79-%  8,83-%  -0.64% 64,18-%  5    1 
31,93-%  0,53-%  14,12-%  48,50-%  10   2 
28,28-%  7,71-% 22,17-%  27,29-%  15  3 
27,37-%  12,03-%  24,18-%  13,53-%  20   4 

 
 یکاهش ـ نـرخ )؛ با افزایش ضخامت پوسته، a0تا  a4(در حالت 

که ایـن مهـم نشـان از کـاهش      ابدی یمپیک فرکانسی کاهش 
جرم افـزوده ناشـی از تمـاس سـیال در مقابـل افـزایش        تأثیر

 تـأثیر . همچنین استسفتی ناشی از ضخامت پوسته سهموي 
پیک، بـا افـزایش ضـخامت    ضخامت بر درصد کاهش فرکانس 

. تغییـرات درصـدي در کـاهش پیـک     ابـد ی یم ـپوسته کاهش 
بـه   5( :فرکانسی، با پایش وضعیت افزایش ضخامت پوسـته از 

ــر 10 ــه  10)، (%-24,43: میلیمت ــر 15ب )، %-43,72: میلیمت
 نی؛ بنابرا) قابل مشاهده است%-50,426: میلیمتر 20به  15(

تري در میزان کاهش پیک بالاتر، تغییرات کم يها ضخامتدر 
 .گردد یمفرکانسی مشاهده 

بر خلاف حالت قبل، با افزایش ضـخامت   )؛a3تا  a4(در حالت 
پوسته، شاهد افزایش نرخ کاهشی پیک فرکانس خواهیم بـود.  
همچنین بر خلاف حالت قبـل، بـا افـزایش ضـخامت پوسـته،      

ضخامت بر تغییـرات درصـدي کـاهش پیـک فرکانسـی،       تأثیر
 شیافـزا  کی ـابتدا شاهد ، به این صورت که در ابدی یمافزایش 

 نی ـسپس ا م،یهست پیک کاهش فرکانس درصددر  ادیز اریبس
نـرخ افـزایش درصـد     گـر ید عبارت به. شود یم یجیتدر شیافزا

کاهش پیـک فرکانسـی بـا افـزایش ضـخامت پوسـته کـاهش        

ــدی یمــ ــتغ .اب از  یفرکانســ کیــدر کــاهش پ يدرصــد راتیی
و افـزایش   قابل توجـه اسـت   اریبس متریلیم 10به  5ضخامت 

بسیار زیادي بر کـاهش درصـد    تأثیرضخامت در این محدوده 
ــه  10از پیــک فرکانســی دارد. ایــن مهــم در حالیســت    15ب

) %9,03میلیمتر ( 20به  15و از ضخامت  )،%56,91( متریلیم
بــا توجــه بــه  نی؛ بنــابراشــود یمشــاهده مــ يکمتــر شیفــزاا

در  يشـتر یب راتیی ـتغکمتـر   يها در ضخامتتوضیحات قبل، 
 .مشاهده می شود یفرکانس کیکاهش پ درصد

درصـد  ، در شـود  یمکه مشاهده  گونه همان)؛ a2تا  a3(در حالت 
 ینوســانات ،مختلــف يهــا در ضــخامت یفرکانســ کیــکــاهش پ
درصـد   بـر کـاهش  ضـخامت   تـأثیر در ابتـدا   .شـود  یم ـمشاهده 

فــزایش و ســپس ا )%94,11(تغییــرات پیــک فرکانســی کــاهش 
 10از ضـخامت   یفرکانس کیکاهش پ يدرصد راتییتغ. ابدی یم

و افزایش ضخامت در ایـن   قابل توجه است اریبس متریلیم 15به 
بسیار زیادي بر کاهش درصد پیک فرکانسی دارد.  تأثیرمحدوده 

 تغییـرات  دوباره درصد متر،یلیم 20به  15ضخامت از  شیبا افزا
، اما این افزایش نسـبت  )%56,34( شیافزا یفرکانس کیکاهش پ

 به بازه قبل کمتر است. 
 یلیم 10ضخامت پوسته تا  شی)؛ ابتدا با افزاa1تا  a2در حالت (

و سـپس  مقـدار آن    شیافـزا  یفرکانس ـ کیمتر، درصد کاهش پ
 تـأثیر مهم نشان دهنده آن است که در ابتدا  نی. اابدی یکاهش م

 تـأثیر سـپس  و  شیافزا ،یفرکانس کیضخامت بر درصد کاهش پ
ذکر شده،  راتییتغ بعبه ت نی. همچنشود یآن کم و کمرنگ تر م

 راتییدست خوش تغ یفرکانس کیدر کاهش پ يدرصد راتییتغ
ضـخامت   شیافـزا  تیوضـع  شیروند بـا پـا   نی. اگردد یم ینوسان

: متـر یلیم 15بـه   10)، (%14,90: متـر یلیم 10بـه   5پوسته از: (
؛ ) قابل مشـاهده اسـت  %-3,18: متریلیم 20به  15)، (%-11,46

 زانی ـدر م يشـتر یب راتیی ـتغ تر،بـالا  يهـا  در ضـخامت  نیبنابرا
شکل مـود   راتیی. روند تغشود یمشاهده م یفرکانس کیکاهش پ

 ـ     شی) بـه ازاء افــزا C/b=0.1( یپوسـته در نسـبت انحنـاء بحران
متـر مطـابق    یل ـیم 5با پوسـته در ضـخامت    الیارتفاع تماس س

شکل مود پوسته  راتیی. لازم به ذکر است روند تغاست 7 جدول
 نی ـا وسـت یبالاتر، در پ يها در ضخامت یبحران ناءدر نسبت انح

 است. دهیدرج گرد )14الی  12(جداول  مقاله
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 يانحنـا تغییرات شکل مود پوسته سهموي در نسبت  :7جدول 
 میلی متر 5به ازاء ضخامت ) C/b=0.1(بحرانی 

 شکل مود 
 پوسته

 ارتفاع
 سیال

 

 
 
 

a0 
 
 
 

 

 
 
 

a4 

 

 
 
 

a3 

 

 
 
 

a2 

 

 
 
 

a1 

 
 رفتار قبل از اوج 2-4
 رونـد  کی ـ یطـورکل  بـه  کی ـفرکـانس قبـل از پ   ریی ـتغ نیانگیم

 ينسبت انحنا بـرا  شی. فرکانس با افزادهد یمرا نشان  یشیافزا
ایـن مهـم بیـانگر آن     .ابدی یم شیتمام ارتفاعات تماس آب افزا

 سته بر رفتار فرکانس در محدوده قبـل از پو يکه اثر انحنا است
 8 مطـابق جـدول  ، حـال  نیبـاا است.  غالباثري  ،یفرکانس کیپ
ارتفاعـات   ضمن تغییر در فرکانس طبیعی رییدرصد تغ نیانگیم

ایـن رونـد در تمـام     متفاوت اسـت.  با پوسته مختلف تماس آب
   .شود یماین پژوهش مشاهده  موردمطالعه يها ضخامت
ن درصـد تغییـرات فرکـانس پوسـته قبـل از      میانگی :8 جدول
ــا ــته  يانحن ــی پوس ــیال   بحران ــاع س ــزایش ارتف ــمن اف در  ض

 مختلف يها ضخامت
 ضخامت ارتفاع تماس سیال با پوسته

 )mm( a1 a2 a3 a4 a0 
2,81%  10,27%  7,64%  5,70%  0,55%  5 
7,63%  20,435%  7,04%  0,57%  6,30%  10 
10,06%  19,95%  7,44%  0,13%  8,06%  15 
10,93%  20,08%  7,98%  2,01%  10,07%  20 

 
 :شود یممشاهده  8 که از جدول گونه همان

فرکانس قبـل از   رییدرصد تغ نیانگیممیلی متر؛  5در ضخامت 
را  a1 بـه  a2 و سپس کـاهش از  a2 به a0 از یشیروند افزا کیپ

که قبل از اوج عـلاوه بـر    دهد ینشان م مهم نی. ادهد ینشان م
 ریی ـدرصـد تغ  نیانگی ـبـر م  زی ـجرم افـزوده آب ن  ،پوسته انحنا

در  هیــاول شی. افــزاگــذارد یمــ ریپوســته تــأث یعــیفرکــانس طب
را  a2 بـه  a0 پوسـته از  یع ـیفرکـانس طب  رییدرصد تغ نیانگیم
جرم افزوده  و کـاهش   برپوسته  يانحنا  ریبه  غلبه تأث توان یم

 یع ـیفرکـانس طب  نیانگی ـدرصـد م  افـزایش اثر جرم افزوده در 
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یاد شده در ارتفاعـات    تأثیردر این بازه، میزان   البتهسبت داد. ن
مختلف تماس سیال با پوسته متفاوت است. بـا افـزایش ارتفـاع    

، بیشـترین رشـد تغییـرات فرکـانس طبیعـی      a4تا  a0سیال از 
و  a3تـا   a4. با ادامه افزایش ارتفاع سـیال از از  شود یممشاهده 

فرکانس طبیعی، روند افزایشـی  ، در درصد تغییرات a2تا  a3از 
را در هـر محـدوده شـاهد      %34در حـدود   تـر  می ـملااما بسیار 

با افزایش ارتفاع تماس سـیال   دهد یم. این مهم نشان میباش یم
انحناي پوسته در مقابـل جـرم افـزوده     تأثیربا پوسته،  در ابتدا 

سیال بسیار زیاد بوده و بـا ادامـه رونـد افـزایش ارتفـاع تمـاس       
. ابدی یمانحناي پوسته نسبت به قبل بسیار کاهش  تأثیر، سیال

.   میباش ـ یم ـبر جرم افزوده سـیال   تأثیراما هنوز شاهد غلبه این 
 بـه  a2 در حالـت  یعیفرکانس طب رییدرصد تغ نیانگیم کاهش

a1  ریفـزوده آب و تـأث  اجرم  میاندر تعامل  ریینشان دهنده تغ 
 فاعات بالاتر تماس آب. در ارتاست و معکوس گردیدن آن انحنا

)a2  و a1(،  رو بـه رشـد جـرم افـزوده آب، اثـر       تأثیربا توجه با
نسب  یعیفرکانس طب راتییدرصد تغ نیانگیم شیانحنا در افزا

فرکـانس    شیو باعـث کـاهش درصـد افـزا     افتهیبه قبل کاهش 
 %)-72,55( شود یمدر ارتفاعات بالاتر تماس آب  یعیطب

درصـد   نیانگی ـم تیوضـع  شیا پابمیلی متر،  10در ضخامت 
 هاي پوسته، برخلاف a2 به a0 پوسته از یعیطب کانسفر رییتغ

 نیانگی ـدر م هی ـاول شیکـه شـاهد افـزا    متریلیم 5با ضخامت 
حالـت در   نی ـدر ا م،یپوسته بود یعیفرکانس طب رییدرصد تغ
 تـا ( یابتدا روند کاهش ـ ،یعیطب رفرکانسییدرصد تغمیانگین 

a4( یشیو سپس روند افزا )تا a2(  نی. همچنگردد یممشاهده 
  a1 بـه  a2 پوسـته از  یعیفرکانس طب رییدرصد تغ نیانگیم

   .دهد یکاهش را نشان م
اثر جـرم افـزوده    شیامر نشان از افزا نیادر ابتدا  ؛a2 به a0 از

و سـپس   %)-90,44( یعیفرکانس طب رییدر کاهش درصد تغ
پوسته  يانحنا  ریاثر آن و غلبه تأثشدید کاهش  ،a3تا  a4در 

فرکـانس   ریی ـدرصـد تغ بسیار زیـاد   شیبر جرم افزوده در افزا
افـزایش انحنـاي    تـأثیر نکته مهم این که . پوسته دارد یعیطب

، در a2تـا   a3و و از  .باشـد  ینم ـیکسان  ها بازهپوسته در تمام 
درصد تغییرات فرکـانس طبیعـی، رونـد افزایشـی امـا بسـیار       

 .میباش یمرا شاهد  تر میملا
معکوس گردیدن تعامل امر نشان از  نی؛ اa1 به a2 از نیهمچن
 نیانگی ـم کـاهش پوسـته در   يانحنـا  و جرم افـزوده آب میان 

-62,61( دارد نسب بـه قبـل   یعیفرکانس طب راتییدرصد تغ
(%.   

 a2در ،که مشخص است گونه همانمیلی متر؛  15در ضخامت 
فرکـانس   راتیی ـدرصـد تغ  نیانگی ـانحنـا بـر م   تأثیر نیشتریب

در  یع ـیفرکـانس طب  راتیی ـ. روند تغشود یممشاهده  یعیطب
شـده   حیروند تشر مشابهارتفاعات مختلف تماس آب با پوسته 

. با این تفـاوت کـه   است متریلیم 10با ضخامت  هاي پوستهدر 
، کـاهش و افـزایش  ابتـدائی    a2 بـه  a0 ازدر ایـن ضـخامت،   

را شـاهد  بیشتري  در میانگین درصد فرکـانس قبـل از پیـک    
، شیب افزایش میانگین درصد a2تا  a3. همچنین  از میباش یم

میلی متر  10فرکانس طبیعی قبل از پیک، نسبت به ضخامت 
، کـاهش میـانگین درصـد    a1 بـه  a2 از نیهمچن ـکمتر است. 

 %).-49,84( افتـد  یمتغییرات فرکانس، با شیب کمتري اتفاق 
فـزوده بـر تـأثیر    کاهش غلبه تأثیر جرم ا دهنده نشاناین مهم 

 .استانحناي پوسته در اثر افزایش ضخامت 
فرکانس  راتییروند تغمیلی متر؛ همانند قبل،  20در ضخامت 

رونـد   هیدر ارتفاعات مختلف تماس آب با پوسـته شـب   یعیطب
 متـر یلیم 15و  10 يها ضخامتبا  هاي پوستهشده در  حیتشر
. در خصـوص رونـد تغییـرات میـانگین درصـد فرکـانس       است

که در این ضـخامت،  در   شود یمطبیعی قبل از پیک مشاهده 
کاهش ابتـدائی میـانگین درصـد تغییـرات      a2 تا  a0محدوده 

و  10 يهـا  ضخامتفرکانس طبیعی با شیب کمتري نسبت به 
%). همچنـین افـزایش   -79,98( افتـد  یم ـمیلیمتر اتفـاق   15

نسـبت بـه    يتـر  می ـملا، بـا شـیب بسـیار    a3تا  a4ابتدایی در 
. در خصـوص محـدوده   شـود  یم ـکمتر مشـاهده   يها امتضخ

، همانند رفتار مشاهده شـده از  a1 به a2 ازتغییر ارتفاع سیال 
در ایـن محـدوده، کـاهش میـانگین درصـد       هـا  ضخامتسایر 

ــی  دارد  ــدي نزول ــانس رون ــرات فرک %). تشــابه -45,55( تغیی
بـا ضـخامت    هـاي  پوستهرفتاري پوسته در این محدوده میان 

جـرم افـزوده    تأثیرکه غلبه  دهد یممیلی متر، نشان  15و  10
انحنـاي پوسـته در کـاهش میـانگین درصـد تغییـر        تـأثیر بر 

 .اسـت فرکانس طبیعی، مستقل از تـاثیرات ضـخامت پوسـته    
شـــکل مـــود پوســـته در نســـبت انحنـــاء  راتییـــرونـــد تغ

)C/b=0.05با پوسـته در   الیارتفاع تماس س شی) به ازاء افزا
. لازم به ذکر اسـت  است 9 تر مطابق جدولم یلیم 5ضخامت 

قبـل از پیـک   شکل مود پوسته در نسبت انحناء  راتییروند تغ
، در )17الـی   15(جـداول   بـالاتر  يهـا  ضـخامت در  فرکانسی
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بـه آنهـا    تـوان  یم ـکـه   اسـت  دهی ـمقاله درج گرد نیا وستیپ
 .مراجعه نمود

 
 يانحنـا تغییرات شکل مود پوسته سهموي در نسبت  :9 جدول

میلـی   5) بـه ازاء ضـخامت   C/b=0.05( بل از پیک فرکانسـی ق
 متر

 شکل مود 
 پوسته

ارتفاع 
 سیال

 

 
 
 

a0 
 
 
 

 

 
 
 

a4 

 

 
 
 

a3 

 

 
 
 

a2 

 

 
 
 

a1 

 
 رفتار پس از اوج  3-4

تمـام   يبـرا  یفرکانس ـ کی ـفرکـانس پـس از پ   ریی ـتغ درصد      
 یرونـد کاهش ـ  دهنـده  نشـان است کـه   یارتفاعات تماس آب منف

 کـه  دهـد  یممهم نشان  نینسبت انحنا است. ا شیس با افزافرکان
جرم افزوده آب بر رفتـار فرکـانس پـس از اوج غالـب اسـت.       تأثیر

 شیفرکانس با افزا توجه قابلجرم افزوده آب منجر به کاهش  ریتأث
به  یعیفرکانس طب رییدرصد تغ نیانگی، محال نیباا. شود یمانحنا 
آب متفـاوت اسـت.    ستلـف تمـا  در ارتفاعات مخ یتوجه قابلطور 

ابتدا روند  ،یفرکانس کیفرکانس در بعد از پ رییدرصد تغ نیانگیم
مهم نشـان   نی. ادهد یمرا نشان  یشیافزا يو سپس روند یکاهش

 يارتفـاع تمـاس آب بـا پوسـته، اثـر انحنـا       شیکه با افزا دهد یم
 نیانگی ـجـرم افـزوده در کـاهش م    تـأثیر پوسته منجر به کـاهش  

در ارتفاعـات  . شـود  یم ـپوسـته   یع ـیطب کـانس فر راتییدرصد تغ
 حـال  نیبـاا اسـت.   مشـهودتر جـرم افـزوده    تأثیرتماس بالاتر آب، 

کاهشی فرکانس طبیعی پـس از پیـک در    10روند مطابق جدول 
 يهـا  ضـخامت مختلف تمـاس سـیال بـا پوسـته و نیـز       يها حالت

 مختلف متفاوت است.
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وسـته پـس از   میانگین درصـد تغییـرات فرکـانس پ    :10 جدول
ــا ــیال در     يانحن ــاع س ــزایش ارتف ــمن اف ــته ض ــی پوس بحران

 مختلف يها ضخامت
 ارتفاع تماس سیال با پوسته

ت
خام

ض
 )

m
m

( 

 
a1 
 

 
a2 

 
a3 

 
a4 

 
a0 
 

59,45-%  51,5-%  54,92-%  55,13-%  39,70-%  5 
52,37-%  44,08-%  43,34-%  51,31-%  28,80-%  10 
46,78-%  27,52-%  32,71-%  46,35-%  14,85-%  15 
43,04-%  20,83-%  24,64-%  41,17-%  10,53-%  20 

 
 5، در ضـخامت  شـود  یم ـمشاهده  10 که از جدول گونه همان

جرم افزوده، منجـر بـه    تأثیر اًمیلی متر، تماس سیال و متعاقب
افزایش قابل توجه درصد کاهش فرکانس پس از پیک نسـبت  

). %38,87( شـود  یم ـبه حالت پوسته بدون تمـاس بـا سـیال    
، کـاهش جزئـی در درصـد    a4افزایش ارتفاع تماس سـیال تـا   

جرم افـزوده   تأثیر). %0,38کاهش فرکانسی را به دنبال دارد (
در این محدوده نسبت به محدوه قبل  اندکی کمتـر اسـت. بـا    

، رونـد  a3ادامه روند افزایش ارتفاع تماس سیال  با پوسـته تـا   
ي ادامـه دارد  کاهشی درصد کاهش فرکانسی با با شیب بیشتر

جرم افزوده نسـبت بـه مراحـل قبـل کمتـر       تأثیرو به تبع آن 
%). در حالت تماس کامل پوسته با سیال، شـاهد  -6,23است (

افزایش مجدد در کاهش درصد کاهشی پیک فرکانسی پوسته 
جرم افزوده نسبت بـه دو محـدوده    تأثیر. لذا مجدداً میباش یم

 .ابدی یمقبل افزایش 
لی متر، با افزایش ارتفـاع تمـاس سـیال تـا     می 10در ضخامت 

a4 شاهد افزایش زیاد در کاهش درصد فرکانس پس از پیک ،
 میباش ـ یم ـنسبت به حالت پوسته بدون تماس با سیال  پوسته

جرم افزوده سیال در افزایش درصـد کـاهش    تأثیر). 78,16%(
فرکانسی در این حالت بسـیار زیـاد اسـت. بـا افـزایش ارتفـاع       

، رونـد تغییـرات درصـد کـاهش فرکانسـی      a3تا تماس سیال 
. با ادامـه  ابدی یم% نسبت به قبل کاهش -15,53کاهشی بوده 

تغییـرات   a2روند افزایش ارتفاع تماس سـیال بـا پوسـته تـا     
درصد کاهشی فرکانس پس از پیک روندي افـزایش در پـیش   

و در حالـت تمـاس کامـل سـیال بـا پوسـته،        )%1,71گرفته (

افـزایش   %18,81صد فرکانس پس از پیک تغییرات کاهش در
 تـأثیر در این محدوده مجدداً شـاهد افـزایش    نی؛ بنابراابدی یم

 .میباش یمجرم افزوده سیال 
، a4افزایش ابتدائی ارتفاع سـیال تـا    میلیمتر، 15در ضخامت 

افزایش بسیار شدیدي را در درصـد کـاهش فرکـانس پـس از     
، a2و  a3اع سیال تـا  پیک به دنبال خواهد داشت. افزایش ارتف

% را در درصد تغییـرات  -15,87% و -29,43کاهش به ترتیب 
. با افزایش ارتفاع سـیال  آورد یمفرکانس پس از پیک به وجود 

جـرم افـزوده    تأثیرو تماس کامل آن با پوسته، افزایش مجدد 
در درصـد کـاهش    %70افـزایش قابـل توجـه     بوده منجـر بـه  

 .دشو یمفرکانس طبیعی پس از پیک 
میلـی   15میلی متر روندي مشابه با ضـخامت   20در ضخامت 

متر، یعنی افزایش بسیار شـدید در درصـد کـاهش فرکـانس،     
% بـه  -15,47% و -40,15سپس کاهش این مقدار بـه میـزان   

شود. در حالـت تمـاس    مشاهدة a2و  a3 يها حالتترتیب در 
قابـل توجـه جـرم افـزوده،      تـأثیر  تحـت کامل سیال با پوسـته  

نسبت به قبـل   %106,63ش درصد فرکانس پس از پیک، کاه
 .ابدی یمافزایش 

 
 يانحناتغییرات شکل مود پوسته سهموي در نسبت  :11جدول 

 میلی متر 5) به ازاء ضخامت C/b=0.5پس از پیک فرکانسی (
 

 شکل مود 
 پوسته

ارتفاع 
 سیال

 

 
 
 

a0 
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a4 

 

 
 
 

a3 

 

 
 
 

a2 

 

 
 
 

a1 

 
پس از پیـک   يانحناشکل مود پوسته در نسبت  تراییروند تغ

، در )20الـی   18(جـداول   بـالاتر  يهـا  ضـخامت در  فرکانسی
بـه آنهـا    تـوان  یم ـکـه   اسـت  دهی ـمقاله درج گرد نیا وستیپ

 .مراجعه نمود

 افزودهو جرم  یدگیخم نیب رقابت 4-4
با  یطورکل فرکانس به رایاست؛ زانحنا غالب  ریتأث، اوجاز  قبل
. ابدی یم شیتمام ارتفاعات تماس آب افزا يبراانحنا  شیافزا
 اریبسته به ارتفاع تماس آب بس ریتأث نیا زانی، محال نیباا

 کیقبل از پ یجرم افزوده حت دهد ینشان مکه  متفاوت است
 .کند یم رکانسبر ف يرگذاریشروع به تأث یفرکانس

 رایز شود؛ یم لیبه عامل غالب تبد افزودهجرم ، از اوج پس
تمام ارتفاعات تماس آب کاهش  يانحنا برا شیبا افزا فرکانس

است که منجر به  تر يقو کیپس از پ افزوده. اثر جرم ابدی یم
 شود یمفرکانس  دیکاهش شد

 فرکـانس  بـر  C/b  شیافـزا  تـأثیر مقایسه  -5
 یکننده طـول  تیتقو 5با  يها پوسته یعیطب
 مختلف يها ضخامتدر 
قبل، اکنون به مقایسه  بخشتوضیحات ارائه شده در  به باتوجه

مقدار و محل پیـک فرکانسـی، رفتـار قبـل از اوج،      يپارامترها
ــس از اوج  ــار پ ــزوده    رفت ــرم اف ــر ج ــزوده و اث ــرم اف در  و ج

 میلی متر خواهیم پرداخت. 20الی  5 يها ضخامت

 یفرکانس کیپ محل  1-5
پژوهش فرکانس  نیدر ا یمورد بررس يها ضخامتهمه  يبرا

مهم  نی. اشود یممشاهده  0.1 (c/b) ياوج در نسبت انحنا
محل قله در درجه اول وابسته به هندسه  دهد یمنشان 

ضخامت پوسته قرار  تأثیر تحتپوسته (شکل و انحنا) بوده و 
 بحرانی يانحنا گریبه عبارت د گر،ی. به عبارت دردیگ ینم

) مستقل شود یممشاهده  یفرکانس کیکه در آن پ ی(انحنائ
 .استته ضخامت پوس راتییاز تغ

 یفرکانس کیپ مقدار 2-5
 شیضـخامت پوسـته افـزا    شیافـزا  بـا  یفرکانس ـ کیمقدار پ 
رونـد در حالـت بـدون تمـاس      نی ـا مثـال  عنـوان  بـه . ابـد ی یم

میلــی متــر  20تــا  5 يهــا ضــخامتدر ) a0( آب بــا پوســته
هرتـــز  47,923و  44,481، 41,383، 28,916بـــه ترتیـــب 
 .استقابل مشاهده 

)، a0تــا  a4(، در حالــت شــود یمــکــه ملاحظــه  گونــه همــان
ــد تغ ــدرص ــ راتیی  ــ یمنف ــان م ــزرگ نش ــد یو ب ــا  ده ــه ب ک

 جیتـدر  بـه  یفرکانس ـ کی ـکـاهش پ  زانی ـضـخامت، م  شیافزا
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 ــ ــم م ــود یک ــابراش ــیال،    نی؛ بن ــاس س ــدوده تم ــن مح در ای
 اریبســ ضــخامت راتییــبــه تغ کــم يهــا در ضــخامتپوســته 

ــأثیرحســاس اســت و  ــزا ت ــا اف ضــخامت کــم  شیضــخامت ب
مثبــت و  راتییــدرصــد تغ)، a3تــا  a4(ر حالــت د .شــود یمــ

 ــ ــزرگ نشــان م ــد یب ــزا  ده ــا اف ــه ب ــضــخامت، م شیک  زانی
امـا   کنـد،  یم ـ دای ـپ شیافـزا  سـرعت  به یفرکانس کیکاهش پ

در ایـن محـدوده    ؛ لـذا شـود  یم ـکـم   شیافـزا  نی ـا تیدر نها
ــته   ــیال، پوس ــاس س ــا ضــخامتدر تم ــاول يه ــ هی  تیحساس

ــا  راتییــبــه تغ يکمتــر ضــخامت  شیافــزاضــخامت دارد و ب
نـرخ رشـد کـاهش    و سـپس   شـود  یم ـ شـتر یب تیحساس نیا

ــ ــدی یم ــت اب ــا  a3(. در حال ــد تغ) a2ت ــدرص ــان راتیی  ینوس
ــ ــد ینشــان م ــزا  ده ــا اف ــه ب ــاهش پ شیک ــخامت، ک ــض  کی

 شیو دوبـاره افـزا   شـود  یم ـ ادی ـابتدا کم و سـپس ز  یفرکانس
ــپ ــ دای ــد یم ــت  .کن ــا  a2(در حال ــدرصــد تغ )a1ت در  راتیی

ابتـدا   دهـد  یم ـاسـت کـه نشـان     یسـپس منف ـ  ابتدا مثبت و
ــأثیر ــر کــاهش پ ت ــز یفرکانســ کیــضــخامت ب و ســپس  ادی

 .شود یمکم 

  قبل از اوج رفتار  3-5
بـا   کی ـفرکـانس قبـل از پ   ریی ـدرصـد تغ  نیانگیم یطورکل به

در حالـت   رونـد  نی ـ. اابـد ی یم شیپوسته افزا ضخامت شیافزا
 5 ياه ـ ضخامت)، در a0بدون تماس پوسته سهموي با سیال (

ــی  ــب     20ال ــه ترتی ــر ب ــی مت % و 8,06%، 6,30%، 0,55میل
دهدکـه در   یمهـم نشـان م ـ   نیا .است% قابل مشاهده 10,07
بـه   سـبت ن  یسـفت  شیبا ضخامت کمتر نـرخ افـزا   هاي پوسته
؛ کمتر است یبه طور قابل توجه شتر،یبا ضخامت ب هاي پوسته
قبـل از   تـر  میضـخ  هـاي  پوسـته گفت کـه در   توان یم نیبنابرا

 .شود یممشاهده  يشتریب یسفت شیافزا ،کیپ
میلی متـر، افـزایش ارتفـاع سـیال تـا       5همچنین در ضخامت 

درصـد   در شـدیدي  اریبس ـ شیباعـث افـزا  منجر به  a4ارتفاع 
 الینسبت به حالت بدون س ـ کیپمیانگین تغییر فرکانس قبل 

افزایش ارتفاع یاد شده، بیشـترین   تأثیر تحت نی؛ بنابراشود یم
نسبت به جرم افـزوده سـیال در افـزایش میـانگین     حساسیت 

. بـا  شـود  یم ـدرصد تغییرات فرکانس قبـل از پیـک مشـاهده    
، درصـد افـزایش فرکـانس قبـل از     a2افزایش ارتفاع سیال تـا  

نسـبت بـه    شیافـزا  نی ـامـا ا  ،ابـد ی یم ـ شیهمچنان افزاپیک 

. همچنـین افـزایش نسـبتاًزثابت    کمتر است اریمرحله اول بس
 نی ـدر ا الیارتفـاع س ـ  شیافـزا  ریتـأث  ،دهد یم نشانکه  است

. بـا ادامـه رونـد افـزایش     اسـت  کسانی باًیتقر )a2وa3( مراحل
قبـل از   فرکـانس ، درصـد میـانگین   a1ارتفاع سیال تا ارتفـاع  

کـه نشـان از    ابـد ی یم ـکـاهش   يا ملاحظـه به طور قابل  پیک
تماس سـیال در افـزایش میـانگین درصـد      تأثیرکاهش شدید 

  .رکانس قبل از پیک را داردتغییرات ف
، باعـث  a4میلی متر، افزایش ارتفاع سـیال تـا    10در ضخامت 

کاهش شدید میزان افزایش فرکانس قبل از پیـک نسـبت بـه    
. بـا افـزایش   ابـد ی یمحالت بدون تماس سیال با پوسته کاهش 

، افزایش شدیدي در میـزان  a3ارتفاع تماس سیال با پوسته تا 
. رونـد افـزایش   شـود  یمز پیک مشاهده افزایش فرکانس قبل ا

میانگین درصد تغییرات فرکانس قبل از پیک با افزایش ارتفاع 
 تـر  می ـملاهمچنان زیاد اما نسبت به قبل کمتـر و   a2سیال تا 

، میانگین درصـد  a1است. در نهایت با افزایش ارتفاع سیال تا 
 .ابدی یمتغییرات فرکانس قبل از پیک کاهش 

میلـی متـر، الگـوي رفتـاري      20پوسته تـا  با افزایش ضخامت 
ء مشابه در تغییرات درصد افزایش فرکانس قبل از پیک بـه ازا 

بـا ایـن    .شود یمافزایش ارتفاع تماس سیال با پوسته مشاهده 
تفاوت که کـاهش اولیـه، همچنـین افـزایش شـدید میـانگین       

میلـی   15درصد تغییرات فرکانس قبـل از پیـک در ضـخامت    
ضخامت دیگر بیشـتر اسـت. عـلاوه بـر ایـن       متر، نسبت به دو

ــانگین درصــد تغییــرات   ــم و کــاهش نهــایی می افــزایش ملای
میلی متر، نسبت بـه دو   10فرکانس قبل از پیک در ضخامت 

 ضخامت دیگر بیشتر است.
  رفتار پس از اوج 4-5

بـا   یطـورکل  بـه  کی ـفرکانس پس از پ رییدرصد تغ نیانگیم  
در  رونـد  نی ـا مثـال  وانعن به .ابدی یمضخامت کاهش  شیافزا

 5 يهـا  ضـخامت در  )،a0حالت بدون تماس پوسته با سیال (
% -14,85%، -28,81%، -39,70میلی متر به ترتیب: 20الی 

نــرخ کــاهش  یبــا بررســ .قابــل مشــاهده اســت %-10,53و 
  تـا   c/b = 0.1( مقـدار آن  نهیشیپس از ب یعیفرکانس طب

c/b = 0.5( بـا ضـخامت    يهـا  که پوسـته  میریگ یم  جهینت
ــه  شــدیدتريکــاهش   c/b=0.1 پــس از ،کمتــر را تجرب

 يفراتـر از انحنـا   يانحنا شیبا افزا گری. به عبارت دندینما یم
)، نـرخ کـاهش   بحرانـی  ي(انحنـا  نهیش ـیب یعیبا فرکانس طب

 یبا ضخامت کمتر به طور قابـل تـوجه   هاي پوستهدر  یسفت
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موضـوع   نیعکس ا شتر،یبا ضخامت ب هاي پوستهو در  شتریب
 ـ  ریحالـت تـأث   نیدر ا ن،یعلاوه بر ا صادق است.  نیمتقابـل ب

 شیو جــرم افــزوده آب، قابــل توجــه اســت. بــا افــزا یســخت
 یعیطبجرم افزوده در کاهش فرکانس  تأثیرضخامت پوسته، 

رغم آنکه جـرم افـزوده آب بـر فرکـانس      یعل. ابدی یمکاهش 
 لی ـدل بـه  تـر  میضـخ  هاي پوستهآن در  ری، تأثگذارد یمر یتأث

 .شکل کم رنگ تر است رییآنها در برابر تغ شتریمقاومت ب
میلی متر، تغییرات درصـدي کـاهش فرکـانس     5در ضخامت 

پس از پیک به ازاء افزایش ارتفاع تماس سیال با پوسته نشـان  
جـرم افـزوده در کـاهش     تـأثیر حساسیت پوسـته بـه    دهد یم

در  کـه  يبـه طـور  فرکانس پس از پیک رفتاري نوسانی دارد. 
 م،ی ـرا دار تیحساس ـ شیافـزا  نیشـتر یب ال،یتماس س يابتدا

و سـپس   کـاهش  تیحساس نیا الیارتفاع س شیسپس با افزا
 .ابدی یم شیافزا مجدداً

میلی متر، پوسته سهموي با افـزایش ابتـدائی    10در ضخامت 
 دهـد،  یبه جرم افزوده نشان م ـ يادیز تیحساسارتفاع سیال، 

 .ابـد ی یم شیبه شدت افزا یفرکانس کیکه کاهش پ يبه طور
بـه جـرم افـزوده     تیحساس ال،یارتفاع س شیافزاادامه روند با 
به جرم افزوده  پوسته تی، حساسa3و در ارتفاع  کند یم رییتغ

 شیدوبـاره افـزا  ، a1و  a2با افزایش ارتفاع سـیال تـا    و کاهش
 .ابدی یم

میلی متر، پوسته سهموي بـا افـزایش ارتفـاع     15در ضخامت 
بـه   دهـد،  یبه جـرم افـزوده نشـان م ـ    يادیز تیحساس سیال،

بـه شـدت    پـس از پیـک   کـاهش فرکـانس  درصـد   که  يطور
 راتیی ـدرصـد تغ  ال،یارتفاع س شیبا افزا .کند یم دایپ شیافزا

و ابتـدا   کنـد  یمعمل  یبه صورت نوسان یفرکانس کیکاهش پ
 ریی ـنشان دهنده تغمهم   نی. اابدی یم شیکاهش و سپس افزا

 .است الیارتفاع س رییجرم افزوده با تغ تأثیردر 
ــخامت  ــر،  20در ض ــی مت ــابه   میل ــاري مش ــوي رفت ــا  الگ ب

میلـــی متـــر در تغییـــرات درصـــد  15و  5 يهـــا ضـــخامت
ــه ازا     ــس از پیــک ب ــاهش فرکــانس پ ء افــزایش ارتفــاع  ک

بـا ایـن تفـاوت کـه      .شـود  یم ـتماس سیال با پوسته مشاهده 
ــخامت  ــزایش اول    20در ض ــترین اف ــر بیش ــی مت ــه در میل ی

ــک و در ضــخامت       ــانس پــس از پی ــاهش درصــد فرک  5ک
رونـد ذکـر    .شـود  یم ـمیلی متر کمترین این مقـدار مشـاهده   

ــانس     ــد فرک ــاهش درص ــایی ک ــزایش نه ــه اف ــده در مرحل ش
 .   شود یمپس از پیک نیز مشاهده 

 جرم افزوده اثر 4-4
ــه    ــانس    یطــورکل ب ــداوم فرک ــه طــور م ــزوده آب ب جــرم اف
. دهـد  یم ـکـاهش   هـا  خامتض ـ یرا در تمـام  نخسـت  یعیطب
جـرم   ری)؛ تـأث متـر  یل ـیم 10 و 5تـر (  نـازك  يهـا  پوسته يبرا

ــاع پ  ــر ارتف ــزوده ب ــاف ــ کی ــه   یفرکانس ــر ب ــه منج ــارزتر ک ب
ــد ــاهش ش ــانس پ دیک ــفرک ــزا  کی ــا اف ــا آب   شیب ــاس ب تم

ــ ــود یم ــ. هش ــته نیمچن ــا پوس ــخ يه ــر میض  20 و 15( ت
ر بـر ارتفـاع قلـه کمتـر کـه منج ـ     افزوده جرم  ری)؛تأثمتر یلیم

تمـاس بـا آب    شیبـا افـزا   کی ـفرکـانس پ  یجیبه کاهش تدر
 .شود یم

 يریگ جهینت -6
در این پژوهش، ارتعاشات آزاد پوسته سهموي تقویت شده در 

افزایش  تأثیر تحتسیال  يور غوطهمختلف  يها عمقتماس با 
تفاوت مطالعه گردید. در م يها ضخامتانحناي طولی آن در 

فرکانس  نیانحنا در اول تأثیرمشخص گردید که  این تحلیل
است و این رفتار منجر به  یرخطیغ يریتأث ی پوستهعیطب

 )c/b=0.1تشکیل فرکانس پیک در یک انحناي مشخص (
که محل قله عمدتاً توسط  دهد یمنشان  مهم نیا. شود یم

اندرکنش مستقل از ضخامت و  و هندسه پوسته (شکل و انحنا)
افزایش ضخامت . همچنین شود یم نییتع سیال با پوسته

افزایش سفتی پوسته، پیک فرکانس آن را در  لیبه دلپوسته، 
روند در حالت  نیا. دهد یم) افزایش C/b=0.1نسبت انحناي (

میلی  20تا  5 يها ضخامتدر ، (a0) بدون تماس آب با پوسته
هرتز  47,923و  44,481، 41,383، 28,916متر به ترتیب 
اثر انحنا  پوسته، ضخامت شیافزاهمچنین . استقابل مشاهده 
بدان  نیا .دینما یم تیتقو کیقبل از پطبیعی را بر فرکانس 

نرخ افزایش سفتی پوسته  قبل از پیک فرکانسی، معناست
با ضخامت بالا قابل  هاي پوستهضمن افزایش انحناي آن در 

با افزایش ضخامت پوسته روند  نیا است. تر ملموسملاحظه و 
 و% 10,67،%5,45  %،0,95ترتیب:  میلیمتر به 20الی  5از 

، افزایش تر میضخ هاي پوسته. در قابل مشاهده است 10,25%
سفتی ناشی از ضخامت پوسته، نرخ کاهش فرکانس طبیعی 

که این مهم بیانگر   دهد یمبعد از پیک فرکانسی را کاهش 
جرم افزوده سیال در کاهش نرخ فرکانس پس از  تأثیرکاهش 
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این روند  .استبا ضخامت بیشتر  هاي هپوستپیک فرکانسی در 
میلی متر:  10%)، (-39,70میلی متر:  5( يها ضخامتدر 

میلی متر:  20و () %-14,58میلی متر:  %15)، (-28,80
 %) قابل مشاهده است.-10,53
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