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تحت  یتیکامپوز مشبک یا استوانه یها پوسته یکینامید یداریپا لیتحل

 دانل نظریهبا استفاده از  کیهارمون یبارها
 5یشهرک یاسکندر دیمج 4جم یجعفر اسکندر 3یبن یدریح محسن 2داور یعل 1یرضوان ی علدیحم

 رانیمشهد، مشهد، ا یدانشگاه فردوس رانیمالک اشتر، تهران، ا ی، دانشگاه صنعتساخت یها یمواد و فناور یمجتمع دانشگاهو  کیمکان یمهندس
 (50/50/1455تاریخ پذیرش:  ؛55/51/1455)تاریخ دریافت: 

 چکیده
مخ ر    یا هدی  که پد یکینامید یداریناپا دهیموتور، امکان بروز پد شرانیپ یرویمانند ن کننده کینوسانات منابع تحر لیدل به ییهوافضا یها در سازه

ش ده   اوممق   دی  زوگریمش کک ا  کنن ده  تیکه با تقو هیچندلا یتیکامپوز یا استوانه یها پوسته یکینامید یداریپا مقاله نیلذا در ا .است، وجود دارد
گرفت ه اس ت. ب ا     ق رار  یجدار نازک مورد بررس یها پوسته یبرا دانل نظریهو متناو  با استفاده از  یکیاستات یروهاین یکیترک یاست تحت بارگذار
ک م د  ی  بس     محاسکه شده اس ت.  ها کننده تیاز تقو یساز به روش آغشته زین یتیمشکک کامپوز یها سازه یمعادل، سفت یاستفاده از روش سفت

 -وی  ت متحل مع ادلا  یبرا یداریناپا ینواح نییتع یبرا نی. از روش بولتگردد یم لیه -ویمعادلات مت ستمیمعادلات حرکت منجر به س ینرمال برا

و  ه ا  بیسطح مقطع ر ،یو حلقو یطیمح یها بیفاصله ر ها، بیر هیزاو لیاز قک دیزوگریمشکک ا یها کننده تیتقو یهامولفه تأثیرشده است.  لیه
فرک انس   جینتا یقرار گرفته است. اعتکارسنج سهیمقا و شیبه شعاع و ضخامت به شعاع مورد آزما یا طول پوسته استوانه یها نسکت تأثیر نیهمچن
ب ا ک اهش    هک دهد ینشان م جیاست. نتا رفتهیذمحققان صورت پ گریمقالات د نیافزار آباکوس و همچن با نرم سهیبا مقا یکینامید یداریو پا یعیطک
   .ابدی یم کاهش یداریناپا هیو وسعت ناح شیافزا یداریناپا یفرکانس اصل یتیمشکک کامپوز یا استوانه یها در پوسته چ،یمارپ یها بیر هیزاو

 .لیه -ویدانل، معادلات مت نظریه ،یکینامید یداریپا ،یتیکامپوز مشکک یا پوسته استوانه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In aerospace structures, due to the fluctuations of excitation sources such as the engine propulsion, there is a possibility of 
dynamic instability, which is a destructive phenomenon. In this paper, the dynamic stability of composite grid-stiffened 
cylindrical shells under a combinational loading of static and fluctuating forces has been investigated using the Dunnelly 
theory for thin-walled shells. Using the equivalent stiffness method, the stiffness of composite grid structures has also 
been calculated by the method of reinforcements impregnation. The development of a normal mode for motion equations 
leads to the system of Matthew-Hill equations. The Boltin method is used to determine the instability regions to solve the 
Matthew-Hill equations. The effect of iso-grid mesh reinforcement parameters such as the rib angle, circumferential and 
annular rib spacing and the rib cross section as well as the effect of cylindrical shell length to radius and thickness to 
radius ratios have been tested and compared. The validation of the natural frequency and dynamic stability results has 
been done by comparison with Abaqus software and other researchers' articles. The results show that by decreasing the 
angle of the helical ribs, in the shells of composite grid cylinders, the main instability frequency increases and the 
amplitude of the instability region decreases. 

Keywords: Composite Grid-Stiffened Cylindrical Shell, Dynamic Stability, Donnelly Theory, Matthew-Hill 
Equations 
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 مقدمه -1

 1بارگ ذاری  تح ت  مهندسی، هایسازه هایخرابی از بسیاری
 س اختاری  ثکاتی ی ا ناپای داری  بی به دینامیک، یا و استاتیک
 از ب زر   ه ای ش کل  تغییر آن در که است شده داده نسکت
 س ازه،  مکاحث پایداری مطالعه در. شوندمی مشاهده هاسازه
 را ش ود  ح ل  بای د  ک ه  ایلهئمس   ماهی ت  ک ه  است بار نوع

  .کندمی مشخص

تحت بارگذاری دینامیکی  ای های استوانه که پوسته وقتی
رند امک ان دارد ک ه دچ ار کم انش دین امیکی و      گی قرار می

طور ناگهانی اعمال شود  ناپایداری شوند. اگر بار دینامیکی به
، در آن 2طور آن ی تغیی ر یاب د م بار بارگ ذاری گ ذرا       و یا به

 سازوکارافتد.  صورت کمانش دینامیکی برای پوسته اتفاق می
کمانش دینامیکی مش ابه کم انش اس تاتیکی اس ت و تنه ا      

باشد  ی نیروی اینرسی عاوه بر آن می اوت موجود ماحظهتف
شود بار کمانشی دینامیکی کمتر از بار کمانشی  که باعث می

ام ا اگ ر ب ار دین امیکی     ؛ استاتیکی برای هم ان س ازه باش د   
صورت متناو  نس کت ب ه    باشد، یعنی بار اعمالی به 3متناو 

ری مب  ل ناپای  دا س  ازوکارزم  ان تغیی  ر یاب  د در آن ص  ورت 
 تر خواهد شد. دینامیکی، خیلی پیچیده

در شرای  کمانشی استاتیکی، عامل اصلی ناپایداری تنها 
دامن ه   تنه ا  ن ه باشد. اما در شرای  دین امیکی   بار بحرانی می

ارتعاشات بار دین امیکی بلک ه فرک انس ارتعاش ی طکیع ی و      
نسکت آن با فرکانس ارتعاشی تحری ک نق ش مهم ی ب ازی     

فرک انس   4ای رکانس بار دین امیکی ص فحه  کنند. وقتی ف می
در س ازه   5 ایمولف ه ارتعاشی تحریک را ارضا نمای د تش دید   

وارد  7ی ا پوس ته   6گ ردد ورق  اتفاق خواهد افتاد که باعث می
 یک حالت ناپایداری دینامیکی گردد.

 قال ب  در حرکت، معادلات در شده اعمال خارجی بارهای
 نتیج ه،  ی ک  عن وان  ب ه . ش وند م ی  ظ اهر  هامولفه و ضرایب
 زم ان  ب ه  وابس ته  ی ا  و دین امیکی  های بارگذاری که هنگامی
 لح ا   از ش ده  کی  تحر ه ای سیس تم  ه ا، سیس تم  هستند،
ثک اتی ی ا   ب ی  ص ورت  به ثکاتیبی و شوندمی نامیده ای مولفه

 . شود نامیده می 8ایمولفه تشدید یا و ایمولفه ناپایداری

 
1 Loadings 
2 Impulsive Loading 
3 Periodically 
4 In - Plane Dynamic Loading 
5 Parametric Resonance 
6 Plate 
7 Sheel 
8 Parametric Resonance 

ت ناش ی از  ه ای داخل ی و خس تگی و شکس      رشد ترک
ها ممکن است سرانجام در کل سازه اث رات خطرن اکی را    آن

ه ا، ورق و   باعث شود. بن ابراین ب رای قابلی ت اعتم اد س ازه     
پای داری   مس ئله ها تحت بارگذاری دینامیکی تحقیق  پوسته

دینامیکی، بسیار حائز اهمیت خواهد بود. به خاطر پیچیدگی 
 اندک است.نتایج تحقیق در این زمینه بسیار  مسئله

ب ه روش مع ادلات دان ل، پای داری      11و ناگ ایی  7یاماکی
ای ک امپوزیتی را تح ت بارگ ذاری     دینامیکی پوسته اس توانه 

گ اهی مختل م م ورد     و محوری در چهار شرای  تکیه برشی
. ایشان با استفاده از روش گل رکین و ح ل   ندبررسی قرار داد

 .]2و  1[معادلات هیل تحقیق خود را انجام دادند 

ب  ه بررس  ی پای  داری دین  امیکی  11گاناپ  اتی و همک  اران
صفحات کامپوزیتی منحنی شکل پرداخت. در ای ن تحقی ق   

ه ا، ض خامت و ش عاع ص فحات      زاویه الیاف، تعداد لایه تأثیر
 .]3[ مورد بررسی قرار گرفت

ب ه بررس ی پای داری دین امیکی پوس ته       12ه ان کینکای
ای  سته اس توانه پرداخت. در این تحقیق پو ای ضخیم استوانه

 .]4[نیز تحت چرخش قرار دارد 

صورت تجرب ی ب ه    یزدانی و همکارانش به 2117در سال 
ان د.   های مشکک کامپوزیتی پرداخت ه  بررسی کمانش استوانه
ه ای مختل م ک ه     بن دی  هایی با شککه در این تحقیق پوسته

توس  دس تگاه پ یچش الی اف س اخته ش ده بودن د تح ت        
 . ]5[محوری قرار گرفتند  استاتیکی بارگذاری شکه

ب  ه بررس  ی تجرب  ی  2111یزدان  ی و رحیم  ی در س  ال 
تحت ب ار   شده تیتقوای  های استوانه مقاومت کمانشی پوسته
های خود ب ه ای ن نتیج ه     ها در بررسی محوری پرداختند. آن
ها برای داشتن رفتار بهینه در مقابل  رسیدند که در این سازه

گ الی ش ککه نی از اس ت.     کمانش، ب ه مق داری ح داقل از چ   
همچنین به این نتیجه رسیدند که در بارگذاری محوری، اثر 

های محیطی بیش تر   کننده های مارپیچ از تقویت کننده تقویت
 .]7و  6[ است

یزدانی و رحیمی به بررس ی تجرب ی اث ر     2111در سال 

های س اده و   بارگذاری و باربرداری محوری سیکلی بر پوسته

داختن د. نت ایج ای ن مطالع ات نش ان      مشکک ک امپوزیتی پر 

 
9 Yamaki 
10 Nagai 
11 Ganapathi 
12 Qinkai Han 
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های مشکک کارایی  داد که برای بارگذاری سیکلی، پوسته می

ه ای س اده دارن د. همچن ین رش د       بهتری نسکت به پوس ته 

ه ای س اده    های مشکک نسکت ب ه پوس ته   تخریب در پوسته

 . ]8[کندتر است 

قاس  می و همک  ارانش ب  ر اس  اس روش  2113در س  ال 
برش ی مرتک ه اول روش    نظری ه ده از و با اس تفا  سازی معادل

های مشکک ک امپوزیتی   جدیدی برای تحلیل کمانش پوسته
ها نی ز   کننده ارائه کردند که اثر نیروهای برشی عرضی تقویت
ه ای  مولف ه در آن لحا  ش ده اس ت. همچن ین اث ر برخ ی      
 .]7[هندسی مؤثر بر بار کمانشی بررسی شده است 

وش تحلیل   ی زاده ر رحیم   ی و ط   الع 2115در س   ال 

های مشکک کامپوزیتی به ش یوه   جدیدی برای تحلیل پوسته

ارائه دادند که تفاوت اص لی ای ن روش و س ایر     سازی معادل

ه ای س فتی پوس ته و    مولف ه ها در نحوه ترکیب کردن  روش

ها و محاسکه سفتی پوسته نهایی است. در ای ن   کننده تقویت

شود که حجم  ای تعیین می گونه به  روش یک پوسته سه لایه

ها باشد. با ق رار   کننده و سفتی آن برابر حجم و سفتی تقویت

 یراحت   ب ه های پوسته اصلی،  دادن این سه لایه در کنار لایه

توان سفتی پوسته نهایی را محاسکه نمود ک ه نس کت ب ه     می

های پیشین، اختاف کمتری ب ا نت ایج الم ان مح دود      حالت

 .]11[دارد 

تحلی ل پای داری دین امیکی     منظ ور  بهدر پژوهش حاضر 

، س فتی  س ازی  مع ادل  نظریههای مشکک با استفاده از  سازه

ش ده م دل ش ده و س پس تحلی ل پای داری        پوسته تقوی ت 

ش ود. همچن ین در ای ن تحقی ق      دینامیکی سازه انج ام م ی  

ای مشکک تحت  انجام تحلیل کمانش پوسته استوانه منظور به

اث ر   س ازی  ادلمع   نظری ه بارگذاری محوری فش اری نی ز از   

 استفاده شده است. ]11[ها مشابه با مراجع  کننده تقویت

 ای های استوانه معادلات تعادل پوسته -2

و ط ول    ، ضخامت  ای با شعاع  یک پوسته استوانه 1شکل 

ده د. س طح می انی     را به همراه مختصات مرجع نشان می  

ش ود و   س طح مرج ع در نظ ر گرفت ه م ی      عن وان   بهپوسته 

      ق  رار داده ش  ده اس  ت.  روی آن        اه  دس  تگ

، محیط ی     ه ای مح وری    جایی در جهت به جا یها مؤلفه

کنن ده تغیی ر ش کل     هس تند و مش خص      و شعاعی     

 باشند. پوسته می

 
 ]12[ی ا استوانه پوسته مختصات ستمیس (:1شکل )

 ی  ک الم  ان از پوس  ته نش  ان داده ش  ده     2در ش  کل 

ه    ای گش    تاور و  منتج    ه              اس    ت. 

باش  د.  ه  ای نی  رو م  ی  منتج  ه                    

ه ای خ ارجی    مجموع نیروهای اینرسی و تحریک         

هستند. نیروی محوری      و  های  متغیر با زمان در جهت

گسترده یکنواخت بر روی دو لکه انته ایی   صورت به   ثابت 

دست آوردن مع ادلات تع ادل،    شود. برای به پوسته فرض می

را ب ر اس اس    گش تاورها معادلات تعادل نیروها و  است یکاف

ه ا   اصل دالامکر، در جهت محوره ای مختص ات و ح ول آن   

 .]13[دست آوریم  به

 

 

روها و گشتاورهای با نی هیک المان از پوست (:2شکل )

 .]14[گسترده وارد بر آن 
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در  2رابطه تعادل نیروهای وارد بر جزء پوسته در ش کل  

 : ]15[زیر نوشت  صورت بهتوان  را می  جهت 

(1) 
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دس ت   دو رابطه تعادل دیگر نیز مشابه ب ا رابط ه ب الا ب ه    

س ازی س ه رابط ه تع ادل در      پس از س اده  جهینت درآید.  می

 :]16و  15[آید  دست می هزیر ب صورت به     و  های  جهت

(2) 

 
   

  
 

    

  
       

   

  
  

    

  
       

 
   

  
 

   

  
       

   

   
       

بای د برق رار   عاوه بر تعادل نیروها، تعادل گشتاورها نی ز  

 نظر  صرفهای غیرخطی  باشد. اگر در این معادلات از عکارت

زی ر   ص ورت  ب ه رواب  تعادل گشتاورهای خط ی ش ده    ،شود

 :]16[خواهد بود 

(3) 
   

  
  

    

  
       

 
   

  
 

    

  
       

        

، مع ادلات تع ادل   3ب ا رواب      2ل با ترکی ب رواب     حا

زی ر   ص ورت  ب ه خمش  نظریهای بر اساس  های استوانه پوسته

 :]15,17[ دست خواهد آمد به

(4) 
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ج زء   ی ک  یبرا ییهای جابجا مؤلفه  و    ، که در آن 

 .]17[باشد  زیر می صورت به پوسته یوارهد

 ای کامپوزیتی لایه های پوسته بر حاکم روابط -3

ای ک امپوزیتی   های یک پوسته اس توانه  ساختار لایه 3شکل 

 کند. لایه را مشخص می  و دارای   با ضخامت 

 
 های پوسته  چیدمان لایه (:3شکل )

 ]18[ای کامپوزیتی  استوانه

ای م ورد   ته جدار نازک حالت تنش صفحهبرای یک پوس

 اند عکارتکرنش مربوطه  -گیرد و رواب  تنش بررسی قرار می

 :]18و  17[از 

(6) { }  [ ̅]{ } 

باش ند و ب ه    بردار ک رنش م ی   { }بردار تنش و  { }که 

 شوند: زیر تعریم می صورت بهترتیب 

(7) { }  {         } 

(8) { }  {            } 

اس ت و   1افت ه ی ک اهش ماتریس سفتی تکدیل یافته  [̅ ]

 شود: صورت زیر تعریم می به

(7) [ ̅  ]  [ ]  [   ][ ]
                               

ماتریس تکدیل ب ین مختص ات اص لی م اده و مختص ات        

 :]18[ شود زیر تعریم می صورت به باشد و پوسته می

(11)   [
                   
                    

                            

] 

)جهت مبک ت   است الیاف نمایانگر زاویه  در این رواب  

ماتریس سفتی  [ ]ساعت(.  های عقربه اف جهتزوایا در خ

 :]17[ شود زیر تعریم می صورت بهاست و  افتهی کاهش

(11) [   ]  [

       
       
     

] 

 
1 Reduced Transformed Stiffness Matrix (5)    ∫       

  ⁄

   ⁄
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 از: اند عکارت ها برای یک ماده ارتوتروپیک    

(11) 
    

   

          
   ,       

   

          
 

    
      

          
   ,           

    در جه ات اص لی،    کیالاس ت های  مدول    و     
 ضرایب پواسون هستند.    و     مدول برشی، 

تواب ع   ص ورت  ب ه  ،6بردار ک رنش در معادل ه    یها مؤلفه
 شود: زیر تعریم می صورت به zاز مختصه ضخامت  خطی

(12) 
           
          
             

کرنش محوری، محیط ی و            که در این رابطه 
های سطح  کرنش         . باشند میای  برشی درون صفحه

باش ند. بای د    انحناهای سطح میانی م ی           میانی و 
 : ]21[کرنش و انحنا توس  روش دانل محاسکه شوند، داریم

(13) 

   
      

        ⁄  
 

   
      

        ⁄  
 

   

 

 (      
     ⁄  )    (

       ⁄  

    ⁄     ⁄  
)

(        ⁄  )(        ⁄  )
 

             
 

  
 
  

  
 

   

   
 

             
 

  
 

  

  
 

 

  
 

   

   
 

   
 

  

   

    
            (

 

  

 
  

  

 
 

  
 

  

  
)

   (
 

  
 

 

  
) (

  

  
 

 

  

  

  
) 

 :]21[ بر اساس رواب  دانل داریم
           

 :]21[ صورت زیر خواهد بود ها به در نتیجه رواب  کرنش

(14) 

    
  

  
  

   

   
 

   
 

 
(
  

  
  )   

 

  

   

   
 

    
  

  
 

 

 

  

  
  

 

 

   

    
 

 نظری ه های نیرو و گش تاور ب ر اس اس     رواب  بین منتجه
 .]17[ شوند تعریم می (15در رابطه ) 1ها لایه کاسیک

 
1 Classical Lamination Theory 

(15) 

{
 
 

 
 

  

  

   

  

  

   }
 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         

         ]
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
  
  
 
  

  

 }
 
 

 
 

 

(           )  ∫          
    

  ⁄

   ⁄

       

        

 5در رابط ه   14تغییر مکان  -با استفاده از رواب  کرنش
 :]21[ کنیم به رواب  زیر دست پیدا می

(16) 

      

  

  
 

   

 
(
  

  
  )     

   

   

 
   

  

   

   
 

      

  

  
 

   

 
(
  

  
  )     

   

   

 
   

  

   

   
 

    
   

 

  

  
    

  

  
 

    

 

   

    
 

      

  

  
 

   

 
(
  

  
  )     

   

   

 
   

  

   

   
 

      

  

  
 

   

 
(
  

  
  )     

   

   

 
   

  

   

   
 

    
   

 

  

  
    

  

  
 

    

 

   

    
 

زی ر   صورت بهتعادل  ،4در رواب   16با جایگزینی رواب  
 :]21[ شود خاصه می

(17) [

         

         

         

] {
 
 
 
}  {

    

    

    

} 

رهای دیفرانسیلی هستند که در پیوس ت ال م   عملگ    
 اند. آورده شده

ای  هللای اسللتوانه تحلیللل کمللانس پوسللته  -4
 کامپوزیتی

 اث ر  بای د  ابت دا  کم انش،  وی ژه  مق دار  تحلیل انجام منظور به

 فرض .شوند حذف معادلات تعادل از زمان، به مربوط عکارات
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   غش ایی  اولیه  تنش های منتجه است شده
 زی ر  ورتص   ب ه   

 :]21[باشند  شده  تعریم

   الم( -18)
     

           

   مانن د  بارگ ذاری  مشخص ه  یک کنیم می فرض
 ی ا )   

 :که یطور به باشد  داشته وجود( مجهول ویژه مقدار همان

(18- )    
     

  
 

 
        

 و در نتیجه:

   ج( -18)
     

        
  

 کننده بار در جهات مختلم است.  ثابت توصیم  

 4 تع  ادل مع  ادلات کم  انش، در تحلی  ل انج  ام ب  رای

 (18)معادل ه   نیروهای خارجی اولیه وارد شده در معادلات از

 تحلی ل  درب اره  آنچ ه  ب ا  مش ابه  سپس. است شده  داده  قرار

 ،n و m مق ادیر  از ی ک  ه ر  ازای ب ه  شد، ذکر آزاد ارتعاشات

 :]21[ است شده حاصل زیر صورت به معادلات دستگاه یک

(17) 

∫ ∫(              

 

  

 

 

     
 )        

∫ ∫(              

 

  

 

 

     
 )         

∫ ∫(              

 

  

 

 

     
 )        

بندی ضرایب، معادله مقدار  گیری و دسته با انجام انتگرال

 :]21[ شود ویژه زیر حاصل می

     [  ]] الم( -21)
 [ ]  ]{ }  

 [  ]  { }     

مس اوی ص فر،      [  ]با قرار دادن دترمین ان م اتریس   

ای با شرای  مرزی مورد نظ ر   معادله فرکانسی پوسته استوانه

 آید: دست می به

(21- )      [  ]           
       

  

     
       

ای  از ح  ل ای  ن معادل  ه نی  روی بحران  ی پوس  ته اس  توانه   

 عن وان  ب ه که کمترین مقدار آن  شود کامپوزیتی محاسکه می

 باشد. می قکول  قابلنیروی بحرانی کمانش 

های  ارتعاشی پوسته های حالتکردن  هنجارسازی -5

 ای استوانه

ای نس  کت ب  ه  ارتعاش  ی پوس  ته اس  توانه ه  ای حال  تتعام  د 
 ه ای  حالتهای جرم و سفتی پوسته، از خواص مهم  ماتریس

تریس ج رم پوس ته   باشد. اگر فرض شود م ا  ارتعاشی آن می
پوسته  های حالتباشد، شرای  تعامد شکل    [ ]صورت  به

 :]22[زیر است  صورت بهنسکت به این ماتریس جرم، 

(21) 

∫ ∫{ ̅}  
 [ ]  { ̅}      

 

  

 

 

 {
                                
                                

  

{ ̅}    {

 ̅  

 ̅  

 ̅  

} 

تعری م   17در رابط ه     ̅ ،   ̅ ،   ̅ ه ای   که عکارت
 یهنجارس از  ه ای  حال ت دست آوردن شکل  اند. برای به شده
 :]22[پوسته نسکت به ماتریس جرم داریم  1شده

(22) ∫ ∫{ ̅}  
 [ ]  { ̅}         

 

  

 

 

 

 هنجارس ازی  ه ای  حال ت و در نتیجه بردارهای توابع ش کل  
ش ده،   هنجارسازی های حالتشوند. از شکل  شده تعیین می

توان در تحلیل ارتعاشات اجکاری استفاده کرد. با نوش تن   می
برای  شده هنجارسازی حالت، ضرایب ثابت شکل 23معادله 
است که در زیر  استخراج قابلته با شرای  مرزی مختلم پوس

 :]22[ شود یم به آن اشاره

 الم( -23)

{ ̅}    {

 ̅  

 ̅  

 ̅  

}

 

{
 
 

 
       

   

 
     

      
   

 
      

      
   

 
      }

 
 

 
 

 

 که: به طوری

(23-  ) 
    √

 

  [       
        

    ]
 

           

           

 
1 Normalized Mode Shapes 
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 که در این رواب :

 ج( -23)
    

             

             
 

    
             

             

 

ه ای   هم ان درای ه      ، عناصر    و     در رواب  بالا 

 هستند. 20در رابطه  شده یمعرف   [  ]ماتریس 

ای  ارتعاشلللات اجبلللاری پوسلللته اسلللتوانه -5

 هارمونیک محوریکامپوزیتی تحت نیروی 

 براب ر  لدر واح د ط و   یمح ور )هارمونی ک(   تناو م نیروی

 است با:

               (الم -24)

ی  ان ب  ر  راد برحس  ب ی  کفرک  انس تحر  ک  ه در آن 

مع  ادلات حرک  ت را   باش  د. در واح  د زم  ان م  ی   ثانی  ه

ه ای نرم ال    حال ت  ی ژه توان با اس تفاده از بس   ت ابع و    می

ب  ا     ثاب  ت یتح  ت ب  ار مح  ور ،ای پوس  ته اس  توانه ی  ک

 . حل کرد      یمؤلفه نوسان

جه  ت ح  ل مع  ادلات حرک  ت ک  ه ش  امل مؤلف  ه       

در نظ  ر  ی  رح  ل ب  ه ش  کل ز  راه ی  ک، اس  ت   ی نوس  ان

در آن  ه ا  حال ت ج وا  ب رای تم ام ش کل     گرفته شده ک ه  

 .]21[ شده است دهگنجان

(24-  ) 

    

 ∑ ∑ ∑                       

 

   

 

   

 

   

 

    

 ∑ ∑ ∑                       

 

   

 

   

 

   

 

    

 ∑ ∑ ∑                       

 

   

 

   

 

   

 

ب  ا  باش  د. م  ی 1افت  هی میتعم  مختص  ات         ک  ه  1

 .]21[ داریم 17جایگذاری سه معادله فوق در معادلات 

 
1 Generalized Coordinate 

 (الم -25)

∑ ∑ ∑( ̈   

 

   

 

   

 

   

     
     )                   

∑ ∑ ∑( ̈   

 

   

 

   

 

   

     
     )                   

∑ ∑ ∑( ̈   

 

   

 

   

 

   

     
     )            

 
 

  
       ∑ ∑ ∑    

 

  
               

 

   

 

   

 

   

   

 کنیم: تعریم می

(25-  )       
    

    
               

    

    
 

سطر اول را در  25در معادله  استفاده از شرط تعامد،با 

و                 سطر دوم را در  ،               

معادلات کنیم.  ضر  می            سطر سوم را در 

 :]27و  22[ حاصل برابراست با

(26)     ̈  (            )     

 یستون یبردارها   و   ̈ و  یسماتر    ،    ،     که

 هیل معروف است.  -یواین دستگاه معادلات، به مت هستند.

یر مق    اد یدارا                 یه    ا سیرن    ویز

 باشند: می یر( زیها محدوده)

(27) 
                    
      
                      

 :]22[با  برابرند    ،    ،    های  که  ماتریس

(28) 

   

 ∫ ∫ (                          
  

 

 

 

                           

                       )    

 {
   ⁄ (           )           

                                                      
 

      
     

    
 

  
  ∫ ∫

 

  
               

  

 

 

 

 

               

 {
              ⁄                   
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 حل معادلات ارتعاشلات اجبلاری هارمونیلک     -5

 هیل -متیو

عن وان ع رض    ب ه  یشتریب یعمل یتاز اهم   با دوره  پاسخ
ه ای   پاسخ یتر از نواح که معمولار بزر  ارییدناپا ینواح ینا

 یبباشند، برخوردار است. با استفاده از تقر می   دوره یدارا

ت  وان  را م  ی   ب  ا دوره  یه  ای تن  اوب  پاس  خ بولوتیناول 

 نوشت: یرصورت ز به

(27) 
      

  

 
     

  

 
 

 باشد. بردار دلخواه می  و   که در آن 

  یبض را  یبراب ر  و 26 در معادل ه  27معادل ه   نییگزیجا

    عک  ارات
  

 
   و   

  

 
 یمجموع  ه مع  ادلات جک  ر ی  ک 

آورد.   دس ت  ب ه ت وان   را م ی   و   در عک ارات   یهمگن خط
   های غیر بدیهی برابر است با: پاسخ یبرا ی شرا

(31)    [
    

 

 
    

 

 
      

     
 

 
    

 

 
     

]

   

 .]22[ باشد می     یته یسماتر یککه صفر 

 سازه مشبک سازی معادل -0

 انتخاب المان معادل -0-1

س لول   کیها، ابتدا  کننده تقویت یسفت سیماتر نییرای تعب
ک ل   اتیشود که مع رف خصوص    می انتخا  ای گونه واحد به
ه ای   العم ل  رون د، عک س   نی  . در اباشد شده تیتقو ساختار

 عن وان  ب ه  پوس ته،  ه ا ب ر روی   کنن ده  و ممان تقویت ییروین
 پوس  ته یانی  ه  ای ص  فحه م  از انحناه  ا و ک  رنش  یت  ابع

(  
    

     
[. 23] گیرد می قرار لیمورد تحل (           

ر گرفت  ه ش  ده اس  ت ک  ه  در نظ   یاتیفرض  روش،  نی  در ا
 اند از: عکارت

با طول  سهی( با توجه به اینکه ابعاد سطح مقطع در مقا1
ه ا فق      کنن ده  کوچک اس ت، تقوی ت   اریبس ها کننده تقویت

 کنند. می تحمل بارهای در راستای محورشان را

 ی( ک   رنش، در سرتاس   ر س   طح مقط   ع عرض       2
 است. کنواختی ،ها کننده تقویت

پوس ته، مح ل تاق ی پوس ته و      کرنش در سطح داخلی
 :]24[ باشد می (31)ها طکق رابطه  کننده تقویت

(31) 

      
   (

 

 
)    

      
   (

 

 
)   

        
   (

 

 
)    

هاس ت ک ه در آن    کننده ها برابر کرنش تقویت این کرنش

 ها است.  ندهکن ضخامت تقویت  

 ،ها کننده تقویت یتمام یداخل رویین ،4توجه به شکل  با

از  دی  . ل ذا، با س ت ین یمختص ات انتخ اب   مح ور  جهت با هم

ه ا در   ب رای محاس که ک رنش    استفاده ش ود.  لیتکد سیماتر

در ماتریس  31ها رابطه  کننده راستای طولی و عرضی تقویت

ر راس تای  ه ا را د  ای ن ک رنش   32انتقال ضر  ش د. رابط ه   

 ]25[کند.  ها بیان می کننده تقویت

(32) [

  
  
   

]   [
      
       

            

] [

  
  
   

] 

c  وs زاویه   است که    زاویهترتیب کسینوس و سینوس  به

ده نسکت ب ه مح ور پوس ته    کنن چرخش سطح مقطع تقویت

 ای است. استوانه

 
 ]26[سلول واحد سازه مشکک  (:4شکل )

 ها کلاسیک لایه نظریهسفتی معادل سازه در  -0-2

کاس یک   نظری ه ه ا ب ر مکن ای     کنن ده  سفتی معادل تقویت

 :]25[ ها مطابق رواب  زیر است لایه

(33)       

[
 
 
 
 
 
 
   

 

    

 
 

    

 

         

 
 

  
    

 ]
 
 
 
 
 
 

 

(34)        

[
 
 
 
 
 
 

  

 

   

 
 

    

 

         

  
 

  
   

 ]
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(35)         

[
 
 
 
 
 
 
  

  

   

  
 

   

  

         

  
 

  
   

  ]
 
 
 
 
 
 

 

1افزار آباکوس سازی و تحلیل در نرم مدل -0
 

ه ای   از تحلی ل  آم ده  دست بههای  برای بررسی صحت جوا 

ای ک امپوزیتی در   ارتعاشات آزاد و اجک اری، پوس ته اس توانه   

در های ح ل دینامی ک    سازی و تحلیل افزار آباکوس مدل نرم

ر ای ن قس مت ب ه    استوانه ک امپوزیتی د  آن انجام شد. مورد

س  ازی  م  دل منظ  ور ب  هم  دل ش  ده اس  ت.  2پوس  تهروش 

را  کنن ده  تی  تقومشکک، ابتدا سلول واحدی از  کننده تیتقو

 یا استوانهمدل کرده و سپس با دوران آن حول محور پوسته 

با دوران این س لول واح د و    . میکن یمرا تکمیل  یساز مدل

 کنن ده  تی  تقوبین سلول واحدها، م دل   3تعریم قید چسب

 S4R. ب رای م ش بن دی از الم ان     رس د  یممشکک به پایان 

همگرای ی   منظ ور  ب ه است که  ذکر انیشااستفاده شده است. 

 یه ا  الم ان متع ددی ب ا تع داد     یها حلمسئله،  یها جوا 

، ه ا  الم ان ، تع داد بهین ه   تی  درنهاک ه   ش ده  انج ام متفاوت 

است. نمایی از مدل م ش بن دی    شده  انتخا عدد  12421

 نمایش داده شده است. 5ه سازه در شکل شد

 
 کننده مشکک تقویت یساز مدل (:5شکل )

 
1 Abaqus 
2 Shell 
3 Tie 

سللنجی فرکللانی یبیعللی پوسللته   صللحت -15

 ای کامپوزیتی مشبک استوانه

های طکیعی سازه، با استفاده  سنجی فرکانس صحت منظور به

مشکک به روش  ای های پوسته استوانه فرکانس 24از معادله 

شود و با نت ایج   زه مشکک محاسکه میسا سازی معادلدانل و 

 شوند. افزار آباکوس مقایسه می نرم

کنن  ده مش  کک  ای و تقوی  ت مشخص  ات پوس  ته اس  توانه

 :]27[زیر است  صورت بهکامپوزیتی 

کننده  ای و تقویت مشخصات پوسته استوانه (:1جدول )

  ]27[ مشکک مقاله صیاد

 مشکک  کننده تقویت پوسته

        5/1   7 

       611   611 

       1126   1126 

         117 × 43    117 × 43 

         117 × 11    117 × 11 

    

      
117 × 4     117 × 4 

    256/1     256/1 

 [71˚/1˚/71˚] چینی لایه
طول سلول 

 واحد

     

34/351 

  

عرض سلول 

 واحد

     

12/171 

    ˚18/26 

          47 

ای مشکک ب ا اس تفاده از رواب       در حالت پوسته استوانه

ای و پوسته محاسکه  ماتریس سفتی پوسته استوانه 35تا  33

 کنیم. شده و این مقادیر را در معادلات دانل جاگذاری می

نیازمند استخراج  35تا  33استفاده از معادلات  منظور به

کننده و پوسته هستیم. با توجه به اینکه  می تقویتکسر حج

 های پیچیده هستند، این امر های مشکک از جمله سازه سازه

افزار آباکوس   نیست. بدین منظور از نرم ریپذ امکانبه سادگی 
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کنن ده و پوس ته اس تفاده     برای تعیین کسر حجم ی تقوی ت  

کنن ده مش کک و    ک ه حج م تقوی ت    ص ورت  نیبدکنیم،  می

کنن ده و   کس ر جم ی تقوی ت    اف زار  مدل شده در نرم پوسته

 زیر است: صورت بهپوسته در مقاله مرجع 
    65/1     ,       35/1  

  ب رای  مرج ع  مقال ه  و متی و  روش به آمده دست به نتایج

1 m= است زیر صورت به: 

 

ای  پوسته استوانه طکیعی های مقایسه فرکانس (:5شکل )

 آباکوس افزار نرم و حاضر نظریهبه روش  مشکک کامپوزیتی

مش خص اس ت نح وه تغیی ر      5طور ک ه از ش کل    همان

ای مشکک کامپوزیتی ب ه   های طکیعی پوسته استوانه فرکانس

افزار آباکوس نسکتار منطکق و یکس ان اس ت.    روش دانل و نرم

علت این مقدار اختاف نیز به دلیل استفاده از روش تقریکی 

مشکک است که باع ث ایج اد ای ن مق دار     سازه  سازی معادل

 اختاف شد.

سفتی  سازی معادلبدین منظور برای افزایش دقت روش 

روش جدیدی  ]11[و همکاران  معادل سازه مشکک، رحیمی

ه ای   اند که با تقریب بهتری ماتریس سفتی سازه را ارائه داده

ال ی   3شوند. این روش چیزی در حدود  مشکک محاسکه می

. روش دان ل  ]11[ها خواهد ش د   بهکود جوا درصد باعث  5

دهد.  های قابل قکولی را ارائه می اول جوا  های حالتنیز در 

 ه ای  حال ت ش ود در   مش اهده م ی   5که در شکل  طور همان

 است. قکول قابلها  ابتدایی درصد اختاف

پایلللداری پوسلللته   ایمولفلللهمطالعللله  -11

 ای کامپوزیتی استوانه

اض   افه ک   ردن   أثیرت   مش   خص نم   ودن   منظ   ور ب   ه

ای ابت  دا بای  د  کنن  ده مش  کک ب  ه پوس  ت اس  توانه  تقوی  ت

ای ب    دون  پای    داری دین    امیکی پوس    ته اس    توانه   

کنن  ده مش  کک را بررس  ی نم  ود و نت  ایج را ب  ا      تقوی  ت

 کنن  ده اس  ت   ح  التی ک  ه پوس  ته ب  ه هم  راه تقوی  ت     

 مقایسه نمود.

ای  یللول پوسللته اسللتوانه   مولفلله تللیریر -11-1

 کامپوزیتی

نظ ور ابت دا ب ه بررس ی پای داری دین امیکی پوس ته        بدین م

پ  ردازیم. مشخص  ات  کنن  ده م  ی ای ب  دون تقوی  ت اس  توانه

چین    ی  ای ک    امپوزیتی ب    ا لای    ه پوس    ته اس    توانه

 ص  ورت ب  هکنن  ده مش  کک   ب  دون تقوی  ت  [71˚/1˚/71˚]

 :]27[ زیر است

     117 × 43        

     117 × 11       

    117 × 4       

    256/1    

  1851       ⁄  

    ⁄ 6/1   ,     ⁄   1211 

    
   

 

 [       
    

  ]
 

 ⁄
 

زی ر   ص ورت  ب ه بعد کننده فرکانس اصلی ناپایداری  رابطه بی

 است:

      (
  

   
)
  ⁄

 

 ی ب  رای ح  الات مختل  م در ه  ای ناپای  دار نت  ایج فرک  انس

به ج ز م واردی    ،همه نتایج حاضر  .شده استارائه  2 جدول

تئوری  ز(، با استفاده ا12و  6که ذکر شده است )شکل های 

گردد با مشاهده می 3و  2در جداول  دانل به دست آمده اند.

تح  ت فرک  انس اص  لی ناپای  داری  مولف  ه ⁄  اف  زایش مق  دار 

 کاهش میابد. بارگذاری کششی و فشاری
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 کامپوزیتی بر ناپایداری دینامیکی تحت بارگذاری کششی ای طول پوسته استوانه مولفهاثر  نتایج (:2جدول )
)R/h =  (1211  

  
 =(m,n)( 7/1)دوم ناپایداری حالت =(m,n)( 11/1)اول ناپایداری حالت

نیروی محوری 
  متوس 

فرکانس اصلی  مولفه
 ناپایداری

 زاویه دهانه

 11
 2

        

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

 زاویه دهانه

11
 2

        

  ⁄  6/1  

    1/1      1/626133 1/88748 1/646121 1/857731 
    3/1      1/647352 2/57474 1/666875 2/47321 
    5/1      1/668227 4/15712 1/687114 4/13315 
   7/1      1/688436 5/64874 1/716646 5/48772 
   7/1      1/717777 7/16217 1/725745 6/87238 

 
 

 =(m,n)( 11/1) دوم ناپایداری حالت  =(m,n)( 7/1) اول ناپایداری حالت

  ⁄  8/1  

    1/1      1/561631 1/77776 1/565628 1/776141 
    3/1      1/581517 2/26324 1/584282 2/25418 
    5/1      1/578737 3/65577 1/612473 3/64326 
   7/1      1/616716 4/77171 1/621257 4/75442 
   7/1      1/634128 6/21643 1/637581 6/17677 

 
 

 =(m,n)( 8/1)  دوم ناپایداری حالت =(m,n)( 7/1) اول ناپایداری حالت

  ⁄  2 

    1/1      1/513667 1/71433 1/524766 1/67373 
    3/1      1/521767 2/14364 1/541211 1/75783 
    5/1      1/537212 3/31171 1/556767 3/17375 
   7/1      1/553172 4/48712 1/572512 4/32271 
   7/1      1/568737 5/61378 1/587371 5/41722 

 کامپوزیتی بر ناپایداری دینامیکی تحت بارگذاری فشاری ای طول پوسته استوانه مولفهاثر  نتایج (:3جدول )
)R/h =  (1211  

  
 =(m,n)( 7/1)  دوم ناپایداری حالت =(m,n)( 11/1حالت اول ناپایداری)

نیروی محوری 
  متوس 

فرکانس اصلی  مولفه
 ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 2

  

فرکانس  فهمول
 اصلی ناپایداری

      زاویه دهانه 

11
 2

  

  ⁄  6/1  

     1/1      1/613613 1/72146 1/624478 1/88752 
     3/1      1/581517 2/87126 1/612271 2/76175 
     5/1      1/556311 4/77386 1/577175 4/78485 
    7/1      1/531216 7/32243 1/554768 6/77143 
    7/1      17514777 7771783 17527874 7741621 

 =(m,n)( 11/1دوم ناپایداری) حالت =(m,n)( 7/1)  حالت اول ناپایداری  

  ⁄  8/1  

     1/1      1/542188 1/81788 1/546185 1/81371 
     3/1      1/521877 2/51754 1/525876 2/51447 
     5/1      1/511782 4/37273 1/514777 4/34882 
    7/1      1/478574 6/41718 1/483116 6/36351 
    7/1      1/455478 8/65787 1/457721 8/57485 

 =(m,n)( 8/1) حالت دوم ناپایداری  =(m,n)( 7/1)  حالت اول ناپایداری  

  ⁄  2 

     1/1      1/485713 1/73118 1/517888 1/67612 
     3/1      1/467471 2/27668 1/471344 2/16312 
     5/1      1/448372 3/75642 1/472356 3/74272 
    7/1      1/428617 5/77546 1/453477 5/45861 
    7/1      1/417511 7/83784 1/433737 7/33615 
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 ای استوانه پوسته نواحی ناپایداری دینامیکی (:5شکل )

 کامپوزیتی تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل

⁄  ،= R/h  1211)اول حالت  1 6 ). 

مجموعه خطوط سمت راس ت نت ایج حاص ل از     5در شکل 

بارگذاری کشش ی و مجموع ه خط وط س مت چ ی نت ایج       

 ،      a:    1 1ی ک ه  ص ورت  بهی است، بارگذاری فشار

b:    1 2     ،c:    1 3     ،d:    1 4     ،

e:    1 5     باشد. می 

 
 تغییرات فرکانس اصلی ناپایداری پوسته (:0شکل )

ای  تغییر طول پوسته استوانه براثرکامپوزیتی  ای استوانه

 حت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل ت

 .(= R/h  1211) اول حالت

 ب ه  پ ایین  ب ه  ب الا  از حالت کششی برای فرکانس تغییر نرخ

و ب رای حال ت    1651/1 ،1724/1 ،1817/1 ب ا  برابر ترتیب

، 1866/1، 1788/1فشاری از بالا به پایین به ترتیب برابر ب ا  

ای ن رخ   توانهباشد. با افزایش ط ول پوس ته اس     می 1783/1

تغییرات فرک انس اص لی نس کت ب ه نی روی اولی ه ک اهش        

 .یابد می

 
 پوسته ناپایداری ناحیه دهانه زاویه تغییرات (:0شکل )

ای  تغییر طول پوسته استوانه براثر کامپوزیتی ای استوانه

 تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل 

 .(= R/h  1211) اول حالت

 ب ه  ب الا  از دگی در حالت کششیزاویه بازشون تغییر نرخ

و در حال ت   117/7، 851/7، 787/8 با برابر ترتیب به پایین

، 436/5،  174/6ب ا   براب ر  ترتی ب  ب ه  پایین به بالا فشاری از

ای  پوسته استوانه طول افزایش با عکارتی به. باشد می 717/4

 ک اهش  اولی ه  نی روی  ب ه  نس کت  زاویه دهان ه  تغییرات نرخ

ج حاکی از آن است که با افزایش ط ول پوس ته   نتای .یابد می

ای فرکانس اص لی ناپای داری و زاوی ه دهان ه ناحی ه       استوانه

نی ز مح ل تاق ی     0یابن د. در ش کل    ناپایداری کاهش م ی 

نکودن نیروها مفهوم خاصی ندارد  زمان همنمودارها به دلیل 

بلک ه ه  ر نم ودار ی  ک وض عیت بارگ  ذاری خ اص را نش  ان     

 دهد. می

کننلده و   ای بدون تقویلت  یسه پوسته استوانهمقا -12

 کننده شامل تقویت

کنن ده مش کک ب ر روی     تقویت تأثیربررسی میزان  منظور به

 ریی  تغ  عدمگرفتن  در نظرناپایداری دینامیکی، با  هایمولفه

ای ک  امپوزیتی در حال  ت قک  ل ی  ک   وزن پوس  ته اس  توانه

 کنیم.  کننده مشکک را به سازه اضافه می تقویت

 ای ا محاس  کات ص  ورت گرفت  ه ی  ک پوس  ته اس  توانه ب  

ی ک پوس ته    وزن ه م دقیق ار   mm 1 کامپوزیتی به ض خامت 

کنن  ده  هم  راه تقوی  ت ب  ه mm 5/1 ای ب  ه ض  خامت اس  توانه

 باشد. می mm 4 مشکک به ضخامت
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 وزن هممشخصات پوسته کامپوزیتی، پوسته مشکک کامپوزیتی و سازه مشکک  (:4جدول )

 سازه مشکک شده پوسته تقویت پوسته کامپوزیتی 

  1      5/1       - 

      611      611      611 )شعاع متوس (  

  761      761      761      

   117  ×43  117  ×43  117  ×43  

   117  ×11  117  ×11  117  ×11  

    117  ×4  117  ×4  117  ×4  

    256/1  256/1  256/1  

[71˚/1˚/71˚] چینی لایه  [˚71/˚1/˚71]  - 

      321      321 - مشکک  طول سلول واحد

12/171 - عرض سلول واحد مشکک       12/171       

  - 4      8      

  - ˚17/28  ˚17/28  

       56       28 - )سطح مقطع ریب(  

ض  خامت   ض  خامت پوس  ته و    در تم  امی ح  الات، 

ش ده   ک اس ت. ض خامت پوس ته تقوی ت    کننده مش ک  تقویت

کنن ده مش کک ب ه     است. اثر اضافه نمودن تقوی ت   مشکک 

پای داری دین امیکی در    ه ای مولفهای بر روی  پوسته استوانه

شود. این جدول شامل س ه حال ت اس ت.     ارائه می 5جدول 

کننده، حال ت دوم   حالت اول پوسته کامپوزیتی بدون تقویت

کنن ده   کننده مشکک و حال ت س وم تقوی ت    به همراه تقویت

 باشد. مشکک می

 (= L/ R = 81 R/h ,6/1) کننده مشکک بر ناپایداری دینامیکی نتایج اثر اضافه نمودن تقویت (:5جدول )

  
 = (m,n)(7/1)دوم ناپایداری حالت = (m,n)(8/1)اول ناپایداری حالت

نیروی محوری 

  متوس 

 مولفه

فرکانس 

 طکیعی

 مولفه

فرکانس 

اصلی 

 ناپایداری

 زاویه دهانه 
     

 11
 1

 
 

 مولفه

فرکانس 

 طکیعی

 مولفه

فرکانس 

اصلی 

 ناپایداری

 زاویه دهانه 

      11
 1

 
 

 پوسته کامپوزیتی
   1 5     1/466673 1/733386 1/57167 1/476575 1/753151 1/58138 

    1 5     1/386857 1/773714 1/71378 1/378516 1/777132 1/67526 

 = (m,n)(7/1)دوم ناپایداری حالت = (m,n)(6/1)اول ناپایداری حالت  

شده  پوسته تقویت 

 مشکک

   1 5     1/883183 1/766366 2/21611 1/715142 1/831184 2/31858 

    1 5     1/521878 1/141776 3/742237 1/536827 1/173655 3/71654 

 = (m,n)(6/1)دوم ناپایداری حالت = (m,n)(7/1)اول ناپایداری حالت  

سازه مشکک بدون 

 پوسته

   1 5     1/738656 1/477313 31/77626 1/758774 1/517587 31/78616 

    1 5     1/735167 1/471138 31/77665 1/755136 1/511273 31/78645 
 

کننده مش کک باع ث    نتایج حاکی از آن است که تقویت

شود و به عک ارتی باع ث    افزایش فرکانس اصلی ناپایداری می

ش  ود س  ازه دیرت  ر دچ  ار ناپای  داری ش  ود. همچن  ین    م  ی

کنن ده مش کک س کب اف زایش زاوی ه دهان ه ناحی ه         تقویت

ش ود ک ه ای ن ام ر ب رای س ازه ام ر مطل وبی          ناپایداری می

آید. در رابطه با سازه مشکک بدون پوسته نی ز   مین حسا  به

باشد که نتایج حالت بارگذاری فشاری  می ارائه قابلاین نکته 

در  ک ه  درحالی ،و کششی تفاوت محسوسی با یکدیگر ندارند

ش ده نت ایج    ه ای تقوی ت   ک امپوزیتی و پوس ته   ه ای  پوسته

 بارگذاری کششی و فشاری با یکدیگر متفاوت است.
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ای کلامپوزیتی بله هملراه     وسته اسلتوانه پ نتایج -13
 کننده مشبک تقویت

ب ه پوس ته    کننده تقویتاضافه نمودن  تأثیربررسی  منظور به
ب ا مشخص ات زی ر ب ه پوس ته       کننده تقویتای، یک  استوانه
 گردد. ای اضافه می استوانه

 
 ]28[های هندسی سازه مشکک مولفه (:15شکل )

عرض سلول واحد  171 125       

طول سلول واحد  321      

  7      

  7  7        

  28 17
 
 

   7 156     

   153      

زی ر   ص ورت  ب ه کننده فرکانس اصلی ناپای داری   بعد رابطه بی
 است:

      (
  

   
)
  ⁄

 

مختلم سازه مش کک ب ر    هایمولفه تأثیردر ادامه به بررسی 
پ ردازیم. ب رای ای ن منظ ور در      نامیکی م ی روی پایداری دی
کننده مشکک به دلیل اینک ه   تقویت مولفهصورت تغییر یک 

خوش  نیز دست هامولفهکند سایر  ابعاد سلول واحد تغییر می
 س نجی  ص حت     منظ ور  به مقالهشوند. در این  تغییرات می

 نتایج در تمامی این حالات این موضوع لحا  شده است.

 یول استوانه ولفهم تیریر -13-1

ای ب ر پای داری    بررس ی اث ر ط ول پوس ته اس توانه      منظور به
به [ 71˚/1˚/71˚] چینی دینامیکی، نتایج برای پوسته با لایه

آورده ش ده   5و  5در ج داول  کنن ده مش کک    همراه تقویت
 ص ورت  ب ه نی ز   اولی ه  نی روی  طول سازه، تغییر . ضمناست

و فشاری اف زایش  کششی  صورت بهمضربی از نیروی بحرانی 
ب رای محاس که نی روی بحران ی س ازه       17از رابط ه   یابد. می

  شود. مشکک استفاده می

 مشکک کامپوزیتی بر پایداری دینامیکی  ای طول پوسته استوانه مولفهبررسی اثر  (:5جدول )

 (= 81R/h=   ,28/ 2) تحت بارگذاری کششی

 = (m,n)(6/1)ایداریدوم ناپ حالت = (m,n)(5/1)اول ناپایداری حالت  

      8 76  11
7
   ⁄       7 17  11

7
   ⁄   

نیروی محوری 
 فرکانس اصلی ناپایداری مولفه  متوس 

زاویه دهانه 

      11
 1

 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

      زاویه دهانه 

11
 1

 

  ⁄  6/1  

    1/1      1/777727 1/76561 2/147167 1/77777 
    3/1      2/166874 2/66171 2/217813 2/75176 
    5/1      2/321868 4/11676 2/381117 4/242273 

   7/1      2/466776 5/35723 2/531171 5/52777 
   7/1      2/614157 6/45724 2/671884 6/655712 

      8 24  11
7
   ⁄       7 27  11

7
   ⁄   

  ⁄  8/1  

    1/1      1/676231 1/85577 1/781215 1/72147 

    3/1      1/816186 2/36161 1/731771 2/53547 

    5/1      1/745778 3/65152 2/171257 3/71411 

   7/1      2/16775 4/77514 2/211887 5/11116 
   7/1      2/182677 5/76677 2/32532 6/16121 

      7 88  11
7
   ⁄       7 55  11

7
   ⁄   

  ⁄  2 

    1/1      1/444345 1/77177 1/571613 1/858811 

    3/1      1/564763 2/12873 1/724744 2/36727 

    5/1      1/677174 3/27516 1/847535 3/657787 

   7/1      1/782113 4/31585 1/766361 4/78123 
   7/1      1/881134 5/22187 2/176516 5/77236 
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 مشکک کامپوزیتی بر ناپایداری دینامیکی تحت  ای طول پوسته استوانه مولفهنتایج اثر  (:5جدول )

 (= 81R/h=   ,28/ 2) بارگذاری فشاری

  
 = (m,n)(6/1)دوم ناپایداری حالت = (m,n)(5/1)  اول ناپایداری حالت

      8 76  11
7
   ⁄       7 17  11

7
   ⁄   

نیروی محوری 

  متوس 

فرکانس اصلی  مولفه

 ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

فرکانس  مولفه

 اصلی ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

  ⁄  6/1  

     1/1      1/817817 1/16222 1/858415 1/11117 

     3/1      1/615176 3/55678 1/648116 3/67213 

     5/1      1/383181 6/76732 1/416714 7/13441 

    7/1      1/113356 11/33752 1/114361 11/81617 

    7/1      1/722418 18/81664 1/711276 17/33285 

 
     8 24  11

7
   ⁄       7 27  11

7
   ⁄   

  ⁄  8/1  

     1/1      1/523461 1/74176 1/617115 1/11384 

     3/1      1/353531 3/16187 1/433771 3/41553 

     5/1      1/157163 6/15562 1/223637 6/52386 

    7/1      1/72455 11/33146 1/767122 11/11718 

    7/1      1/614773 17/51217 1/616811 18/42881 

 
     7 88  11

7
   ⁄       7 55  11

7
   ⁄   

  ⁄  2 

     1/1      1/312532 1/84838 1/443623 1/746171 

     3/1      1/165713 2/85248 1/281131 3/182365 

     5/1      1/778167 5/47257 1/172242 6/12162 

    7/1      1/775572 7/51677 1/864368 11/57174 

    7/1      1/517487 16/33117 1/547281 17/63341 

 

 ای ستوانها پوسته نواحی ناپایداری دینامیکی (:11شکل )

 حالت مشکک تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل

 (= L/R = 2 /28,   =81R/h , 6/1)اول 

مجموعه خطوط سمت راست نتایج حاص ل   11در شکل 

از بارگذاری کششی و مجموعه خط وط س مت چ ی نت ایج     

 ،      a:    1 1ی ک ه  ص ورت  بهبارگذاری فشاری است، 

b:    1 2     ،c:    1 3     ،d:    1 4     ،

e:    1 5     باشد. می 

حاص  ل از ناپای  داری س  ازه مش  کک  ه  ای حال  تش  کل 

مش اهده   12اول و دوم در ش کل   حالتبرای شکل آباکوس 

 شود. می

 
ناپایداری اول و دوم پوسته  های حالتشکل  (:12شکل )

 ای مشکک استوانه
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 تغییرات فرکانس اصلی ناپایداری پوسته (:13کل )ش

ای  تغییر طول پوسته استوانه براثرکامپوزیتی  ای استوانه

 حالتمشکک تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل 

 (= 81R/h=   ,28/ 2) اول

 
 تغییرات زاویه دهانه ناحیه ناپایداری پوسته (:14شکل )

ای  طول پوسته استوانهتغییر  براثرکامپوزیتی  ای استوانه

حالت مشکک تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل 

 (= 81R/h=   ,28/ 2) اول

 

 

 

         گردد اف زایش مق دار   مشاهده می 13در شکل 

 گردد. می فرکانس اصلی ناپایداری مولفهمقدار باعث افزایش 

 ای استوانه پوسته طول افزایش با که است آن از حاکی نتایج

 ناحی  ه دهان  ه زاوی  ه و ناپای  داری اص  لی فرک  انس مش  کک،

 مشکک کننده تقویت نمودن اضافه. یابند می کاهش ناپایداری

 ناپای داری  اص لی  فرکانس افزایش سکب ای استوانه پوسته به

 اف زایش  باع ث  همچن ین  و اس ت  مطلو  امری که شود می

 نم  ودن اض  افه عک  ارتی ب  ه. ش  ود م  ی ناپای  داری ناحی  ه

 س کب  ای اس توانه  پوسته به کامپوزیتی مشکک کننده تتقوی

 های فرکانس به را ناحیه این ولی شده ناپایداری ناحیه ازدیاد

ای  الکته با افزایش طول پوسته اس توانه  .کند می منتقل بالاتر

ت وان ط ول پوس ته     کنند. می ارتعاشاتی تغییر می های حالت

اول ارتعاش ی از   تحالای را به میزانی افزایش داد که  استوانه

(5/1)(m,n) =   (1/1)به(m,n) =  .تغییر یابد 

نظر گرفته  ای در گونه ای به طول پوسته استوانه 0در جدول 

 زیاد شوند. یک به یکارتعاشاتی  های حالتشده است که 

ای بیش تر   دهد هرچه ط ول پوس ته اس توانه    نتایج نشان می

احیه ناپای داری  شود فرکانس اصلی ناپایداری و زاویه دهانه ن

 یابند. کاهش می

 کننده ضخامت تقویت مولفهتیریر  -13-2

کنن ده ب ر پای داری     منظور بررس ی اث ر ض خامت تقوی ت     به

به [ 71˚/1˚/71˚] چینی دینامیکی، نتایج برای پوسته با لایه

آورده ش ده   11و  7کننده مش کک در ج دول    همراه تقویت

ی اولی ه نی ز   کننده، نی رو  است. ضمن تغییر ضخامت تقویت

صورت کششی و فشاری  صورت مضربی از نیروی بحرانی به به

 یابد. افزایش می

برای محاسکه نیروی بحران ی س ازه مش کک     10از رابطه 

 شود. استفاده می
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 ای کامپوزیتی مشکک ای بر روی نتایج ناپایداری پوسته استوانه اثر تغییرات طول پوسته استوانه (:0جدول )

 (2 /28,   =81R/h =) 

نیروی محوری 

 متوس 
 

 مولفه

فرکانس 

 طکیعی

 مولفه

فرکانس 

اصلی 

 ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 2

 

 مولفه

فرکانس 

 طکیعی

 مولفه

فرکانس 

اصلی 

 ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 2

 

  
 = (m,n)(2/1)  دوم ناپایداری حالت = (m,n)(1/1)  اول ناپایداری حالت

      3 33  11
7
   ⁄       3 84  11

7
   ⁄   

  ⁄ =51 
   1 5     1/116677 1/133377 1/57131 1/118756 1/137712 1/76166 

    1 5     1/11273 1/125877 1/76325 1/112637 1/125275 1/71225 

 = (m,n)(1/1) دوم ناپایداری حالت = (m,n)(2/1) اول ناپایداری حالت  

      2 77  11
7
   ⁄       6 87  11

7
   ⁄   

  ⁄  31 

   1 5     1/128184 1/15636 1/38741 1/14161 1/18121 1/41258 

    1 5     1/11843 1/136867 2/13784 1/13145 1/162718 1/81255 

 = (m,n)(2/1)  ناپایداریدوم  حالت = (m,n)(3/1) اول ناپایداری حالت  

      4 6  11
7
   ⁄       6 14  11

7
   ⁄   

  ⁄  11 

   1 5     1/11753 1/217172 5/58758 1/123413 1/246827 5/785321 

    1 5     1/16767 1/135341 7/15413 1/181112 1/162114 8/88127 

 = (m,n)(3/1)    دوم ناپایداری حالت  = (m,n)(4/1)  اول ناپایداری حالت  

      5 76  11
7
   ⁄       6 11  11

7
   ⁄   

  ⁄   5 

   1 5     1/25717 1/514386 12/86177 1/25855 1/517111 12/53716 

    1 5     1/156676 1/313352 21/33486 1/161181 1/322163 21/31415 

 = (m,n)(6/1) دوم ناپایداری حالت = (m,n)(5/1) اول ناپایداری التح  

      7 88  11
7
   ⁄       7 55  11

7
   ⁄   

  ⁄   2 

   1 5     1/83854 1/677174 32/75165 1/72476 1/847535 36/57787 

    1 5     1/477183 1/778167 54/72577 1/546121 1/172242 61/21628 
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 مشکک کامپوزیتی بر ناپایداری دینامیکی  ای کننده پوسته استوانه ضخامت تقویت مولفه تأثیرنتایج  (:0جدول )
 (= L/R 6/1=   ,28/ 2) تحت بارگذاری کششی 

  
 = (m,n)(6/1)  دوم ناپایداری حالت = (m,n)(5/1) اول ناپایداری حالت

      8 76  11
7
   ⁄       7 17  11

7
   ⁄   

نیروی محوری 
  متوس 

فرکانس اصلی  مولفه
 ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

  ⁄  81 

    1/1      1/777727 1/76561 2/147167 1/77777 
    3/1      2/166874 2/66171 2/217813 2/75176 
    5/1      2/321868 4/11676 2/381117 4/242273 
   7/1      2/466776 5/35723 2/531171 5/52777 
   7/1      2/614157 6/45724 2/671884 6/655712 

 = (m,n)(5/1) دوم ناپایداری حالت = (m,n)(6/1)  اول ناپایداری حالت  

      7 84  11
7
   ⁄       7 75  11

7
   ⁄   

  ⁄  71 

    1/1      1/716778 1/71888 1/717815 1/71417 
    3/1      2/168127 2/53115 2/181171 2/52111 
    5/1      2/217611 3/71674 2/227168 3/87251 
   7/1      2/357715 5/17776 2/368611 5/18431 
   7/1      2/487783 6/148766 2/511275 6/132664 

      6 83  11
7
   ⁄       7 31  11

7
   ⁄   

  ⁄  111 

    1/1      1/775664 1/85111 1/857171 1/86777 
    3/1      1/747611 2/34565 2/112386 2/37871 
    5/1      2/188547 3/62377 2/156417 3/717811 
   7/1      2/221431 4/736876 2/271577 4/84666 
   7/1      2/344788 5/718617 2/417221 5/85175 

 مشکک بر ناپایداری دینامیکی  ای کننده پوسته استوانه ضخامت تقویت مولفه تأثیرنتایج  (:15جدول )
 (= L/R 6/1=   ,28/ 2)بارگذاری فشاری تحت 

  
 = (m,n)(6/1)  دوم ناپایداری حالت = (m,n)(5/1) اول ناپایداری حالت

      8 76  11
7
   ⁄       7 17  11

7
   ⁄   

نیروی محوری 
  متوس 

فرکانس اصلی  مولفه
 ناپایداری

      زاویه دهانه 

11
 1

 

فرکانس  مولفه
 یداریاصلی ناپا

زاویه دهانه 

      11
 1

 

  ⁄  81 

     1/1      1/817817 1/16222 1/858415 1/11117 
     3/1      1/615176 3/55678 1/648116 3/67213 
     5/1      1/383181 6/76732 1/416714 7/13441 
    7/1      1/113356 11/33752 1/114361 11/81617 
    7/1      1/722418 18/81664 1/711276 17/33285 

 = (m,n)(5/1)  دوم ناپایداری حالت = (m,n)(6/1) اول ناپایداری حالت  

      7 84  11
7
   ⁄       7 75  11

7
   ⁄   

  ⁄  71 

     1/1      1/731757 1/11222 1/744721 1/11571 
     3/1      1/534851 3/37743 1/547751 3/37157 
     5/1      1/317687 6/51773 1/326871 6/43561 
    7/1      1/136547 11/14722 1/157757 11/85113 
    7/1      1/658666 18/58133 1/67116 18/32766 

      6 83  11
7
   ⁄       7 31  11

7
   ⁄   

  ⁄  111 

     1/1      1/627845 1/73762 1/687476 1/757152 
     3/1      1/444738 3/153224 1/478725 3/21166 
     5/1      1/232651 6/158616 1/282775 6/14465 
    7/1      1/775153 11/37878 1/122485 11/41732 
    7/1      1/618351 17/877217 1/666553 17/87751 
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 ای استوانه پوسته نواحی ناپایداری دینامیکی (:15شکل )

 حالت مشکک تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل

 (= R/h = 2/28  ,   = 6/1 L/R ,111) اول 

مجموعه خطوط سمت راست نتایج حاصل  15در شکل 

نت ایج   چ ی  س مت  خط وط  مجموعه و کششیاز بارگذاری 

 :a:    1 1     ،bی که صورت بهبارگذاری فشاری است، 

   1 2     ،c:    1 3     ،d:    1 4     ،e: 

  باشد. می     5 1   

 

 تغییرات فرکانس اصلی ناپایداری پوسته (:15شکل )

کننده تحت  تغییر ضخامت تقویت براثرکامپوزیتی  ای استوانه

 بارگذاری کششی و فشاری برای شکل 

 (= L/R 6/1 =   ,  2/28) اول حالت

 
 تغییرات زاویه دهانه ناحیه ناپایداری پوسته (:15شکل )

کننده تحت  تغییر ضخامت تقویت براثرکامپوزیتی  ای استوانه

 بارگذاری کششی و فشاری برای شکل 

 (= L/R 6/1 =   ,  2/28) اول حالت

نت  ایج ح  اکی از آن اس  ت ک  ه ب  ا اف  زایش ض  خامت    

کنن  ده مش  کک، فرک  انس اص  لی ناپای  داری و زاوی  ه  تقوی  ت

 یابند. دهانه ناحیه ناپایداری افزایش می

 کننده مشبک های تقویت زاویه ریب تیریر -13-3

کنن ده ب ر    ه ای تقوی ت   زاوی ه ری ب   مولف ه  ت أثیر  منظ ور  به

چین  ی  ی دین  امیکی نت  ایج ب  رای پوس  ته ب  ا لای  ه  پای  دار

در کنن   ده مش   کک  تقوی   ت ب   ه هم   راه [71˚/1˚/71˚]

. ض  من تغیی  ر زاوی  ه  آورده ش  ده اس  ت 12و  11ج  دول 

مض ربی از   ص ورت  ب ه نی روی اولی ه نی ز     ،کننده ریب تقویت

کشش  ی و فش  اری اف  زایش   ص  ورت ب  هنی  روی بحران  ی  

بحران ی س ازه    ب رای محاس که نی روی    17از رابط ه   یابد. می

نش   ان  12و  11ج   داول  ش   ود. مش   کک اس   تفاده م   ی

 مولف  هباع  ث اف  زایش مق  دار   دهن  د اف  زایش مق  دار  م  ی

 گردد.فرکانس اصلی ناپایداری می
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 مشکک بر ناپایداری دینامیکی  ای کننده پوسته استوانه های تقویت زاویه ریب مولفه تأثیرنتایج  (:11جدول )
 (= L/R =81R/h , 6/1)تحت بارگذاری کششی 

  
 = (m,n)(6/1)  دوم ناپایداری حالت = (m,n)(5/1)  اول ناپایداری حالت

      7 28  11
7
   ⁄       7 37  11

7
   ⁄   

نیروی محوری 
  متوس 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

  17/6 

    1/1      1/682775 1/75633 1/676114 1/77448 
    3/1      1/823717 2/63566 1/837474 2/683134 
    5/1      1/754317 4/16873 1/772515 4/13822 
   7/1      2/176673 5/31134 2/176777 5/37767 
   7/1      2/172217 6/41171 2/214616 6/511885 

      8 76  11
7
   ⁄       7 17  11

7
   ⁄   

  28/2 

    1/1      1/777727 1/76561 2/147167 1/77777 
    3/1      2/166874 2/66171 2/217813 2/75176 
    5/1      2/321868 4/11676 2/381117 4/242273 
   7/1      2/466776 5/35723 2/531171 5/52777 
   7/1      2/614157 6/45724 2/671884 6/655712 

      7 25  11
7
   ⁄       11 25  11

7
   ⁄   

  35/5 

    1/1      2/242715 1/71727 2/ .363124  1/76685 
    3/1      2/427718 2/51165 2/562148 2/662222 
    5/1      2/613468 3/86441 2/746782 4/11614 
   7/1      2/766143 5/14826 2/717717 5/35515 
   7/1      2/717712 6/187542 3/183115 6/44787 

مشکک بر ناپایداری دینامیکی تحت بارگذاری فشاری  ای سته استوانهکننده پو های تقویت زاویه ریب مولفهبررسی اثر  (:12جدول )
(6/1 , L/R =81R/h =) 

  
 = (m,n)(6/1) دوم ناپایداری حالت = (m,n)(5/1)  اول ناپایداری حالت

      7 28  11
7
   ⁄       7 37  11

7
   ⁄   

نیروی محوری 
  متوس 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

ه دهانه زاوی

      11
 1

 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

  17/6 

     1/1      1/527277 1/15234 1/537431 1/17354 

     3/1      1/358248 3/52787 1/364711 3/61387 

     5/1      1/162537 6/73576 1/164638 6/87522 

    7/1      1/726214 11/23818 1/721662 11/77174 
    7/1      1/613588 18/41341 1/585382 18/76744 

      8 76  11
7
   ⁄       7 17  11

7
   ⁄   

  28/2 

     1/1      1/817817 1/16222 1/858415 1/11117 

     3/1      1/615176 3/55678 1/648116 3/67213 

     5/1      1/383181 6/76732 1/416714 7/13441 

    7/1      1/113356 11/33752 1/114361 11/81617 
    7/1      1/722418 18/81664 1/711276 17/33285 

      7 25  11
7
   ⁄       11 25  11

7
   ⁄   

  35/5 

     1/1      2/138711 1/77777 2/145361 1/16481 

     3/1      1/812135 3/34331 1/713257 3/56753 

     5/1      1/552637 6/36873 1/625327 6/77884 

    7/1      1/237714 11/65634 1/288771 11/35747 
    7/1      1/814735 18/52467 1/824676 17/31541 
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 ای استوانه پوسته نواحی ناپایداری دینامیکی (:10شکل )

 حالت مشکک تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل

 (= L/R = 2 /28,   =81R/h , 6/1)اول 

مجموعه خطوط سمت راست نتایج حاصل  10در شکل 

از بارگذاری کششی و مجموعه خطوط سمت چی نتایج 

    ،    a:    1 1که ی صورت بهاری فشاری است، بارگذ

b:    1 2     ،c:    1 3     ،d:    1 4     ،

e:    1 5     باشد. می  

 

 تغییرات فرکانس اصلی ناپایداری پوسته (:10شکل )

کننده  ای تقویته تغییر زاویه ریب براثرکامپوزیتی  ای استوانه

 تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل 

 (= L/R = 81R/h , 6/1) اول حالت

 

 تغییرات زاویه دهانه ناحیه ناپایداری پوسته (:25شکل )

کننده  تقویت های تغییر زاویه ریب براثرکامپوزیتی  ای استوانه

 تحت بارگذاری کششی و فشاری برای 

 (= L/R = 81R/h , 6/1) اول حالتشکل 

 اص لی  فرک انس  کنن ده،  تقویت های ریب زاویه افزایش با

 .یابد می افزایش دینامیکی ناپایداری

 زاوی ه  به نسکت ناپایداری ناحیه دهانه زاویه تأثیرپذیری

 دهان ه  زاوی ه  که یا گونه به نیست، مستقیم صورت به ها ریب

 دارد، را خ ود  مقدار کمترین 5/35 زاویه در ناپایداری ناحیه

 عک ارتی  ب ه . اس ت  2/28 زاویه بعدازآن و 6/17 زاویه سپس

 ناحی ه  دهان ه  زاوی ه  روی بر مارپیچ ریب زاویه افزایش تأثیر

 زاوی ه  اف زایش  ب ا  .ن دارد  کاهشی یا افزایشی روند ناپایداری

 ناحیه دهانه زاویه و اصلی فرکانس مقادیر بین فاصله ها ریب

 .یابد می افزایش دوم و اول حالت ناپایداری

 ها تغییر ابعاد سطح مقطع ریب تیریر -13-4

کنن ده   ابعاد سطح مقطع تقویت مولفه تأثیربررسی  منظور به

چین ی   بر پایداری دین امیکی، نت ایج ب رای پوس ته ب ا لای ه      

 13در جداول کننده مشکک  به همراه تقویت[ 71˚/1˚/71˚]

. ضمن تغییر این مقدار نی روی اولی ه   آورده شده است 14و 

کشش ی و   ص ورت  ب ه مضربی از نیروی بحرانی  رتصو بهنیز 

 یابد. فشاری افزایش می

برای محاسکه نیروی بحرانی سازه مشکک  (17)از رابطه 

 شود. استفاده می
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مشکک بر ناپایداری دینامیکی تحت  ای کننده پوسته استوانه های تقویت ابعاد سطح مقطع ریب مولفه تأثیرنتایج  (:13جدول )
 (= L/R = 2 /28,   =81R/h , 6/1)بارگذاری کششی 

  
 = (m,n)(6/1)  دوم ناپایداری حالت = (m,n)(5/1)  اول ناپایداری حالت

      8 76  11
7
   ⁄       7 17  11

7
   ⁄   

نیروی محوری 
  متوس 

فرکانس اصلی  مولفه
 ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

اویه دهانه ز

      11
 1

 

      7 

    1/1      1/777727 1/76561 2/147167 1/77777 
    3/1      2/166874 2/66171 2/217813 2/75176 
    5/1      2/321868 4/11676 2/381117 4/242273 

   7/1      2/466776 5/35723 2/531171 5/52777 
   7/1      2/614157 6/45724 2/671884 6/655712 

 
     6 78  11

7
   ⁄       7 52  11

7
   ⁄   

      5 

    1/1      2/111453 1/76633 2/188387 1/81511 
    3/1      2/177431 2/11537 2/264714 2/21764 

    5/1      2/335437 3/27371 2/428618 3/43131 

   7/1      2/481618 4/28685 2/581847 4/48813 
   7/1      2/617676 5/18478 2/726745 5/42215 

      5 17  11
7
   ⁄       5 47  11

7
   ⁄   

      3 

    1/1      1/775137 1/56811 2/152447 1/57717 
    3/1      2/141348 1/57116 2/226131 1/64884 
    5/1      2/273741 2/43525 2/387312 2/55472 

   7/1      2/437531 3/17717 2/537785 3/35154 
   7/1      2/57344 3/87832 2/681544 4/16244 

مشکک بر ناپایداری دینامیکی تحت  ای کننده پوسته استوانه های تقویت ابعاد سطح مقطع ریب مولفه تأثیرنتایج  (:14جدول )
 (= L/R = 2 /28,   =81R/h , 6/1)بارگذاری فشاری 

  
 = (m,n)(6/1) دوم ناپایداری حالت = (m,n)(5/1)   اول ناپایداری حالت

      8 76  11
7
   ⁄       7 17  11

7
   ⁄   

 روی محوری متوس نی
 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

فرکانس  مولفه
 اصلی ناپایداری

زاویه دهانه 

      11
 1

 

      7 

     1/1      1/817817 1/16222 1/858415 1/11117 

     3/1      1/615176 3/55678 1/648116 3/67213 

     5/1      1/383181 6/76732 1/416714 7/13441 

    7/1      1/113356 11/33752 1/114361 11/81617 
    7/1      1/722418 18/81664 1/711276 17/33285 

 
     6 78  11

7
   ⁄       7 52  11

7
   ⁄   

      5 

     1/1      1/827874 1/84324 1/875621 1/88687 

     3/1      1/623774 2/83251 1/681841 2/78313 

     5/1      1/371173 5/43572 1/434114 5/73318 

    7/1      1/118318 7/25181 1/135122 7/77872 
    7/1      1/723841 17/11117 1/721162 17/77412 

 
     5 17  11

7
   ⁄       5 47  11

7
   ⁄   

      3 

     1/1      1/774662 1/62523 1/862371 1/65812 

     3/1      1/573751 2/11615 1/651872 2/22115 

     5/1      1/363537 4/17142 1/417858 4/27783 

    7/1      1/185818 7/13118 1/113138 7/45828 
    7/1      1/716145 14/72882 1/71417 15/56226 
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 ای استوانه پوسته نواحی ناپایداری دینامیکی (:21شکل )

 حالت مشکک تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل

 (= R/h = 2/28  ,   = 6/1 L/R ,81 3       ,)اول 

ذک ر ش ده در    ه ای  حال ت ه ذکر است ک ه ش ماره   لازم ب
 یداری  اول و دوم ناپا ه  ای حال  ت یب  ه ازا 14ت  ا  5ج  داول 

متن اظر ب ا    حال ت ش کل   ای   هی  پا حال ت عکارتند از ش ماره  
 ایپوس  ته اس  توانه یخمش   یع  یفرک  انس طک نیک  وچکتر
با در نظر گرفته نسکت طول به شعاع، ش عاع ب ه    ،یتیکامپوز

ن وع   نهمچن ی  و ه ا کننده تیقوت یضخامت و خواص هندس
در ش کل   اس ت.  یاعمال یکیاستات یفشار ای یبار کشش شیپ

مجموعه خطوط سمت راست نت ایج حاص ل از بارگ ذاری     21

کششی و مجموعه خطوط سمت چی نتایج بارگذاری فشاری 

 :a:    1 1     ،b:    1 2     ،cکه ی صورت بهاست، 

   1 3     ،d:    1 4     ،e:    1 5     
  باشد. می

 
 تغییرات فرکانس اصلی ناپایداری پوسته (:22شکل )

تغییر ابعاد سطح مقطع  براثرکامپوزیتی  ای استوانه
کننده تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل  تقویت

 (= L/R = 2 /28,   =81R/h , 6/1) اول حالت

 
 تغییرات زاویه دهانه ناحیه ناپایداری پوسته (:23) شکل

تغییر ابعاد سطح مقطع  براثرکامپوزیتی  ای استوانه

کننده تحت بارگذاری کششی و فشاری برای شکل  تقویت

 (= R/h = 2/28  ,   = 6/1 L/R ,81) اول حالت

 فرکانس اصلی تأثیرپذیری دهندمی نشان 23و  22شکل 

 ص ورت  ب ه  ه ا  ری ب  مقط ع  س طح  ضعر به نسکت ناپایداری

       در فرکانس اص لی  که ای گونه به ،نیست مستقیم

 و 7       س  پس در دارد را خ  ود مق  دار کمت  رین 3

 سطح عرض تأثیر عکارتی به. است 5      در  بعدازآن

روند افزایشی ی ا   ناپایداری فرکانس اصلی روی بر ریب مقطع

زاوی ه   ه ا  ری ب  مقط ع  س طح  عرض کاهش رد. باکاهشی ندا

  .یابد می کاهش دینامیکی ناپایداری دهانه ناحیه

 گیری نتیجه -14

 یه  ا پوس  ته یکین  امید یداری  پا لی  تحلدر ای  ن مقال  ه ب  ه 

ب ا   کی  هارمون یتح ت باره ا   یتیمش کک ک امپوز   یا استوانه

، پرداخته شده است. نتایج حاکی از آن دانل نظریهاستفاده از 

 ت که:اس

  ای  کنن ده ب ه پوس ته اس توانه     اضافه نمودن تقوی ت

گی رد   مشکک که به دلیل بهکود خواص مک انیکی انج ام م ی   

گردد ک ه   برابری فرکانس اصلی ناپایداری می 3باعث افزایش 

شود.  این امر در جهت کنترل ناپایداری امری مبکت تلقی می

ری براب 11کننده سکب افزایش  همچنین اضافه نمودن تقویت

رسد  شود. به نظر می زاویه دهانه و افزایش ناحیه ناپایداری می

کننده مشکک س کب اف زایش س فتی     با توجه به اینکه تقویت

شود به همین دلیل فرکانس اصلی ناپایداری  خمشی سازه می

 یابد.   کننده مشکک افزایش می با اضافه نمودن تقویت



  1411زمستان ، 4، شماره 71 دورهعلمی مکانیک هوافضا،  نشریه                                                                                                           50

 

 اپای داری  با افزایش نیروی اولیه، زاویه دهانه ناحیه ن

سازه هم در حالت نی روی کشش ی و ه م در حال ت نی روی      

کند. دلیل این تر این است که هر چه  فشاری افزایش پیدا می

ت ر ش ده و    نیروی اولیه زیاد بشود به نیروی کم انش نزدی ک  

گیرد. به همین دلیل  سازه در معرض ناپایداری بیشتر قرار می

ش ی ناحی ه   هم در حالت فشاری و هم در حال ت نی روی کش  

 یابد. ناپایداری افزایش می

  فرکانس اصلی ناپای داری     با افزایش نیروی اولیه

یاب د و در حال ت    در حالتی که نیرو کششی است افزایش م ی 

یابد. علت این امر در این اس ت ک ه    نیروی فشاری کاهش می

ش ود   فرکانس خمشی سازه با افزایش نیروی کششی زیاد می

 یابد. فشاری کاهش می و با افزایش نیروی

  ای بیش تر ش ود می زان     هرچه طول پوسته اس توانه

فرکانس اصلی ناپایداری و زاویه دهانه ناحیه ناپایداری کاهش 

شود که افزایش ط ول   یابد. این امر بدین سکب محقق می می

ای س  کب ک  اهش س  فتی خمش  ی ش  ده و   پوس  ته اس  توانه

 یابد. فرکانس اصلی ناپایداری نیز کاهش می جهت بدین

  ای ک  امپوزیتی  ب  ا اف  زایش ط  ول پوس  ته اس  توانه

مشکک، میزان فاصله فرک انس اص لی و زاوی ه دهان ه ناحی ه      

      7 1   و      1 1   ناپای  داری ب  ین حال  ت   

سازه نسکت به پای داری   تأثیرپذیریشود. به عکارتی  کمتر می

 یابد. دینامیکی با افزایش طول،کاهش می

 ای بیشتر شود میزان  چه ضخامت پوسته استوانههر

فرکانس اصلی و زاویه دهان ه ناحی ه ناپای داری نی ز اف زایش      

یابد. با توجه ب ه اینک ه اف زایش ض خامت س کب اف زایش        می

ش ود فرک انس اص لی     ای م ی  سفتی خمشی پوس ته اس توانه  

 یابد. ناپایداری نیز افزایش می

 فرک انس   کنن ده  تقوی ت  ه ای  ریب زاویه افزایش با

ها  هرچه زاویه ریب .یابد می افزایش دینامیکی ناپایداری اصلی

تر شده و بیشتر به ساختار  کمتر باشد ساختار مشکک متراکم

افزایش زاوی ه   جهت بدینشود،  تر می ای نزدیک پوسته استوانه

ها سکب افزایش سفتی سازه در راستای عمودی خواه د   ریب

س اص لی ناپای داری   شد ک ه ای ن ام ر س کب اف زایش فرک ان      

 شود. می

 ب ه  نس کت  ناپایداری زاویه دهانه ناحیه تأثیرپذیری 
 افزایش تأثیر عکارتی به نیست. مستقیم صورت به ها ریب زاویه

رون د   ناپای داری  زاویه دهانه ناحی ه  روی مارپیچ بر ریب زاویه
 افزایشی یا کاهشی ندارد.

 ب ه  نس کت  ناپای داری  فرک انس اص لی   تأثیرپذیری 
 نیس ت. ب ه   مس تقیم  ص ورت  ب ه  ه ا  ری ب  مقطع طحس عرض
 فرک انس اص لی   روی بر ریب مقطع سطح عرض تأثیر عکارتی
 روند افزایشی یا کاهشی ندارد. ناپایداری

 زاوی ه دهان ه    ه ا  ری ب  مقطع سطح عرض کاهش با
 .یابد می کاهش دینامیکی ناپایداری ناحیه
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