
 

This is an open-access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution Non-
Commercial (CC BY-NC) license. 

Publisher: Imam Hossein University                © Authors 
 

 

Journal of Aerospace Mechanics/ 2024/ Vol.20/ No.3/ 75-86 

No.1/PagePages 1-99 

 Journal of Aerospace Mechanics 

 DOR: 20.1001.1.26455323.1403.20.3.5.1 

 

Free Vibration Behavior of Three-skin Conical Shells with Composite 
Lattice Core Based on Semi-analytical and Finite Element Methods 

Malihe Rahnama1, Mohammad Morad Sheikhi 2, Seyed Reza Hamzeloo 2* 

1 Ph.D. Student, Department of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran, 
Iran 
2 Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Shahid Rajaee Teacher Training University, 
Tehran, Iran 
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• Free vibration analysis of sandwich 

conical shells is presented based on the 

semi-analytical and numerical 

methods.  

• The closed-form solution of natural 

frequencies is developed for various 

boundary conditions. 

• A comparison between the results of 

closed-form solution and ABAQUS FEM 

simulations is presented.  
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In this paper, free vibration behavior of three-skin conical shells with 
arbitrary boundary conditions is studied based on semi-analytical and 
numerical methods. The three-layer shell consists of identical outer-inner 
composite face sheets and a lattice core with regular hexagonal cells made of 
composite helical and circumferential ribs. For this purpose, t, the dynamic 
equations along with the boundary conditions of such sandwich shells are 
derived using the equivalent stiffness method, Donnell’s classic shell theory, 
and Hamilton’s principle. The frequency equation is presented by solving the 
integral form of these governing equations based on the Galerkin method. The 
vibration mode shapes in the form of forward or backward waves in the 
circumferential direction and standing waves in the direction of the cone 
length (Euler-Bernoulli beam modal functions) are used in order to obtain 
natural frequencies. Also, ABAQUS FE simulations are carried out to verify the 
vibration behavior predicted by the Galerkin solution method. Finally, 
parametric studies are performed to investigate the effects of geometric 
dimensions and boundary conditions on the response quantities. Numerical 
results show that there is a very good agreement between the natural 
frequencies obtained by Galerkin and ABAQUS FE methods (i.e., the maximum 
difference in the results is less than 10%). Also, the effects of face sheet 
thickness and the rib width on the natural frequencies of three-layer 
composite lattice conical shell with different supports are significant. 
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پوسته  لیتحل آزاد  کامپوز  یچیساندو  یمخروط   یهاارتعاشات  مشبک  هسته    ی برمبنا  یتیبا 

 محدود  المانو  ن یگالرک یل یتحل مهین یهاروش

 * 2لوحمزه  سیدرضا،  2شیخی  محمدمراد،  1ملیحه رهنما

 ران یتهران، ا  ، ییدرجایشه ریدب  تیدانشگاه ترب  ک،یمکان  یدانشکده مهندس، دانشجوی دکتری 1
 ران یتهران، ا  ، ییدرجایشه ریدب  تیدانشگاه ترب  ک،ی مکان  ی دانشکده مهندسدانشیار،  2

 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

استخراج معادلات حاکم بر رفتار دینامیکی   •

هسته پوسته  با  ساندویچی  مخروطی  های 

 مشبک کامپوزیتی 

فرکانس  • برای  بسته  فرم  حل  های  ارائه 

 گاهی مختلف  طبیعی برای شرایط تکیه

حل   • نتایج  بین  و    یل ی تحلمهینمقایسه 

 آباکوس   محدود  المان  سازیشبیه
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و   با هسته مشبک  مخروطی ساندویچی  پوسته  آزاد   ارتعاشات  رفتار  پژوهش،  این  در

  موردمطالعه   عددی  و  تحلیلی-نیمه  هایروش   مبنای   بر  دلخواه  گاهیتکیه   شرایط

  درونی -بیرونی  همسان  هایرویه   شامل  متقارن  چینیلایه  با  پوسته.  اند شده   قرارگرفته

  های ریب  از  شده ساخته   منتظم  ضلعیشش   هایسلول   با  مشبک  هسته  یک  و  کامپوزیتی

  معادلات   ابتدا  منظور،  بدین.  است  شده گرفته  نظر  در  مشابه  کامپوزیتی  محیطی  و  هلیکال

 ناقص  مخروطی ساندویچی  پوسته  چنین  مرزی  شرایط  همراه  به  ارتعاشاتی  رفتار  بر  حاکم

  استخراج   همیلتون  اصل  و  کلاسیک  دانل  پوسته  تئوری  معادل،  سفتی  روش  از  استفاده  با

  شکل   همراه  گالرکین به  روش  از  استفاده  با  فرکانسی  ویژه- مقدار  معادله  سپس.  گرددمی

مقایسه    منظوربههمچنین  .  شودمی   ارائه  دلخواه  مرزی  شرایط  برای  ارتعاشاتی  مودهای

نتایج شبیه-نیمه  حل   با    محدود   المان  افزارنرم   مبنای  بر  عددی  هایسازی تحلیلی، 

است پذیرفته  انجام    ابعاد  اثرات  بررسی   برای  پارامتریک  مطالعات  سرانجام.  آباکوس 

  ارتعاشاتی  مودهای  شکل  و  طبیعی  هایفرکانس   روی   بر  گاهیتکیه  شرایط  و  هندسی

تطابق  دهدمی  نشان  عددی  نتایج.  پذیردمی   انجام نتایج    که  دارد  وجود  خوبی  بین 

  با   ارتعاشات  های فرکانس   تغییرات  همچنین.  باشدمی  %8  از  کمتر  اختلاف  ماکزیمم

  هسته  هایریب  مقطع  سطح  عرض  و  هارویه   ضخامت  نظیر  هندسی  پارامترهای  مقادیر

 . باشدمی  گاهیتکیه  شرایط  به  وابسته  و  توجهقابل

 : هادواژه یکل

  یچیساندو  یپوسته مخروط

کامپوز  هسته سلول   یتیمشبک    ی هابا 

 منتظم   یضلعشش 

 ارتعاشات آزاد   لیتحل

 پوسته   یمهندس  یتئور
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 مقدمه -1
یا    سفتی  بالای  نسبت  به  توجه  با  ساندویچی  هایپوسته 

  و   توجهقابل  بار  تحمل  قابلیت  و   وزن  به  استحکام

 اجزای   ترینمهم  از  یکیعنوان  به  کوچک  یهارشکل ییتغ

  و   دریایی   هوافضا،   نظیر  مختلف  صنایع   در   مهندسی   های سازه

  در   ،[ 1-3]  شوندمی  برده  بکار   گستردهصورت  به  عمران

سه    از  ساندویچی   های پوسته   کاربردهایی،   چنین  از  بسیاری

  جانبی  بارهای  تحمل  برای  درونی -بیرونی   رویه  دو   شامل   جزء

 ضربه  و   کمانشی  مقاومت  افزایش  جهت  میانی   هسته  یک  و

امروزه  شوندمی  تشکیل  مواد   ساخت  تکنولوژی  گسترش  با. 

  های ورق   و  ها پارچه   فایبرها،   مختلف  انواع  از  استفاده  پیشرفته،

  ساندویچی  ساختارهای  مختلف  اجزای  تولید   در  کامپوزیتی

  سلولی ساختارهای[. 1-3]  باشدمی افزایش حال درسرعت به

  باشد می میانی  سبک هایهسته  پرکاربردترین  از یکی مشبک

 برای  کامپوزیتی  یا  فلزی  (هاریب)  افیال  از  هاآن  تولید  در  که

  یا[.  1]  شودمی  استفاده  منتظم  یهایبندشبکه  ایجاد

  از  منتظم  آرایش   با  یاشبکه   مرکب  سازه  یک   دیگر،عبارتبه

  محیط  یک  که  اندشده  متصل  یکدیگر  به  که  تیر  هایالمان 

  تشکیل  را(  بعدیسه)  فضایی  یا(  دوبعدی)  ایصفحه   پیوسته

(  متقاطع)  دارزاویه  ریب  دسته  دو   از  موارد،  اکثر  در.  دهندمی

  زمانهم  سازیبهینه   برای  مشابه  ماده   جنس   و  مقطع  سطح   با

  ؛ شوندمی  برده  بکار  دلخواه  راستای   در  استحکام  افزایش  و  وزن

  و  همگن  هایلایه  با  مقایسه  در  مشبک  ساختارهای  بنابراین،

 استحکام به وزن از کمتری  نسبت دارای کلاسیک کامپوزیتی

  مصرفی  مواد  کاهش  بر  علاوه  که  باشدمی  بار  تحمل  قابلیت   و

 که  کاربردهایی   در   استفاده  برای  مناسب  را  هاآن  ها،هزینه  و

  این  بر   علاوه .  نمایندمی  باشند،می  اینرسی  نیروهای   تحت

  ساختارهای   که  نمود  اشاره  نکته  اینبه  به  باید  ها، ویژگی

 حرارتی  عایق  و  انرژی  جذب  بالای  قابلیت  دارای  مشبک

 .باشندمی

 گذشته  دهه  در  که  باشدمی  این  بیانگر  موضوعی   ادبیات  بررسی

  و   کمانشی   رفتار  مطالعه  به   پژوهشگران  از  بسیاری  توجه

 مبنای   بر  مشبک  هسته  با  ساندویچی   یساختارها  ارتعاشاتی

 زمینه،  این  در.  است  شده  جلب  تجربی  و  تئوری  هایروش

 ای استوانه  هایپوسته   کمانشی  رفتار  ،[4]  همکاران  و  شاتاو

  و  مشبک  همسانگرد  غیر  هایهسته  با   کامپوزیتی  ساندویچی 

  اجزای محدود   روش  از  استفاده  با  هیدرواستاتیک  فشار  تحت

 همکاران   و  زارعی.  کردند  بررسی  پوسته  کلاسیک  تئوری  و

  هیچندلا  ساندویچی   های مخروطیپوسته   کمانشی  تحلیل  ،[5]

 اول   مرتبه  تئوری  اساس  بر  را  مشبک  شدهت یتقو  هسته  با

  ، [ 6] همکاران و  یانگ. دادند ارائه معادل سفتی روش و برشی

  ساندویچی   هایپنل  ارتعاشاتی  رفتار  بر  مبتنی  پذیریآسیب 

  از  استفاده   با   را  دارموج  کربنی  مشبک  هایهسته  با  کامپوزیتی

محدود  و  تجربی   هایروش .  دادند  قرار  یموردبررس  اجزای 

 آزاد  ارتعاشات  رفتار  بررسی  به  ،[7]  همکاران  و  شاهقلیان

  هایهسته  با   کامپوزیتی  ساندویچی   ایاستوانه   های پوسته 

  عددی  سازیشبیه  و   تجربی  روش  مبنای   بر  مشبک

پوسته.  اندپرداخته  آزاد  ارتعاش  رفتار  و همکاران  های  زارعی 

سلول  با  مشبک  ساندویچی  را  مخروطی  شکل  لوزی  های 

]  موردمطالعه دادند  عالی8قرار  بر [.  آگزتیک  تأثیر هسته  نیا 

مرزی  ارتع شرایط  تحت  را  مخروطی  ساندویچی  پوسته  اش 

[ نمود  بررسی  تأثیر  9مختلف  همکاران  و  رحیمی   ،]

پوسته هاضخامت ارتعاشی  رفتار  بر  پوسته  متغیر  های  ی 

  و   [، نظری10مخروطی ساندویچی مرکب را مطالعه نمودند ]

  رفتار  عددی  و  تجربی  هایروش   اساس  بر  ،[11]  همکاران

  با   شدهتیتقو  الیاف   و  فلز  کامپوزیتی  هایپوسته   ارتعاشاتی

 همکاران   و  شاهقلیان.  دادند  قرارموردمطالعه    مشبک  هسته

 هسته   با  کامپوزیتی  ساندویچی  هایپوسته  کمانش  ،[12]

 تحلیلیصورت  به   را  یکنواخت  خارجی  فشار   تحت   ایزوگرید

اجزای    هایمدل  ،[13]  همکاران  و  کارتونن.  نمودند  بررسی

  برای   برنولی-اویلر  و  تیموشنکو  هایتئوری   مبنای  بر  محدود

 همکاران و  لی.  دادند  ارائه  مشبک  هسته با  ساندویچی  تیرهای

 هسته  با  ساندویچی   یااستوانه   پوسته  دینامیکی  پاسخ   ،[14]

 از استفاده  با   را پایینسرعت  با ضربه تحت زنبوریلانه مشبک

  خارجی  فشار   ، [15]  رحیمی  و   زارعی .  دادند   ارائه  عددی   روش

  – ایاستوانه   شده   متصل  هایپوسته  کمانش  برای  بحرانی

 مرتبه   تئوری  اساس  بر  مشبک  هسته  با   ساندویچی   مخروطی

 .آوردندبه دست  اجزای محدود روش و  لاو برشی اول

  که  دهد می  نشان  موضوعی  ادبیات   بر  مختصر  مرور  این

  های پوسته   مکانیکی  رفتار   بررسی  به  محدودی  بسیار  مطالعات 

.  اندپرداخته   مشبک  هسته  با   ساندویچی   ناقص   مخروطی

 ایسازه   چنین  آزاد  ارتعاشات  رفتار  تاکنون  همچنین
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نشده    بررسی   کامپوزیتی  فایبرهای   و   ها لایه  ازشده  ساخته 

 . است

:  شامل  مودال  هایمشخصه   بار،   اولین  برای  مطالعه  این  در

مشبکپوسته  مودهای   شکل   و  طبیعی  های فرکانس   های 

  تحلیلی   هایروش   از  استفاده  با  جزئیساندویچی سه  مخروطی

  معادلات   ابتدا  منظور،  بدین.  شد  خواهند  ارائه  عددی  حل  و

  ساندویچی   هایپوسته   چنین  ارتعاشاتی  رفتار  بر   حاکم  حرکت

 استخراج   همیلتون  اصل  و  کلاسیک  دانل  تئوری  اساس  بر

  حل  گالرکین  حل  روش  از   استفاده  با  ادامه،  در.  گرددمی

  مبنای   بر  طبیعی  هایفرکانس  برای  ایبسته  فرم  تحلیلی

افزایش  همچنین.  شودمی  ارائه  جرم  -سفتی  تکنیک   برای 

علاوه بر صحت سنجی و مقایسه با    ی،لیتحلمهیناعتبار روش  

  قالب   در  یاجزای محدود  هاینتایج تجربی در حالت آزاد، مدل

شرایط    عددی  سازیشبیه  کمک  گاهه یتک در  با  مختلف  ی 

 پارامتریک   مطالعات  سرانجام،اند.  شدهفراهمآباکوس  افزار  نرم

 شرایط  و   هندسی   ابعاد   اثرات  بررسی  و   بحث  برای  متعددی

  طبیعی   هایفرکانس:  شامل)   عددی  نتایج  روی  بر  گاهیتکیه 

  و   آباکوس  اجزای محدود  از  حاصل (  مودها  شکل  کانتورهای  و

 . پذیردمی انجام بسته فرم حل

 فرمولاسیون تئوری  -2

  مخروط  یال  طول  با  ناقص  مخروطی  پوسته  ،1  شکل  با   مطابق

𝐿،  انتها  دو  در  میانی  سطح  شعاع  (0R،  LR)  کل  ضخامت  و ℎ   را 

  متعامد  الخط  منحنی  مختصات  سیستم  یک  .بگیرید  نظر  در

(𝑥, 𝑦, 𝑧)  دهنده نشان  به ترتیب  که   دارد  قرار  میانی  سطح  روی  

  ضخامت   و   محیطی  راستای  مخروط،   یال   امتداد  در  جهت

  ی آسانبه   ،1  شکل  به  توجه  با .باشندمی  مخروطی  پوسته

 نیم   زاویه  میانی،  مقطع  سطح  هر  در  متوسط  شعاع  توانمی

                       صورت به  را  محیطی  مختصات  و  مخروط  رأس

𝑅(𝑥) = 𝑅0 + 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝛼،  𝛼 = 𝑠𝑖𝑛−1( 𝑅𝐿 − 𝑅0/𝐿)  و      

𝑦 = 𝑅(𝑥)𝜃 نمود. تعریف 

 معادلات حاکم   -1-2

  میدان   هایمؤلفه   کلاسیک،  دانل  پوسته  تئوری  اساس  بر

 : [ 16]گردند می معرفی  ذیل صورتبه جاییجابه

(1) 
𝑢𝑥 = 𝑢(𝑥, 𝜃, 𝑡) − 𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
, 𝑢𝑦

= 𝑣(𝑦, 𝜃, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

𝑢𝑧 = 𝑤(𝑥, 𝜃, 𝑡) 
( رابطه  در  ترتیب  vو   u(،  1که  درون  جاییجابه  به  های 

راستای صفحه  در  می  yوxای  و نشان  جانبی  wدهند  خیز 

بامی -کرنش  روابط  در  جاییجابه  بردار  جایگذاری  باشد. 

 صورت به کرنش هایمؤلفه  دانل، تئوری فرضیات با  جاییجابه

 : [16] شوندمی حاصل ذیل

(2) 

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
, 

𝜀𝑦𝑦 =
1

𝑅

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+

𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑤

𝑅

− 𝑧 [
1

𝑅2

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
+

𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑅

𝜕𝑤

𝜕𝑥
] 

2𝜀𝑥𝑦 =
1

𝑅

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥

− 2𝑧 [
1

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝜃
−

𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑅2

𝜕𝑤

𝜕𝜃
] 

  جزئی سه انرژی کرنشی برای یک پوسته مخروطی ناقص ساندویچی  

مبنای  کلاسیک    تئوری  بر  محاسبه   صورتبهدانل  ذیل 

 : [16]  گرددمی

(3) 

𝑈 = ∫ ∫ {−𝑅(𝑥)𝑀𝑥𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝐿

0

𝜋

−𝜋

− 𝑀𝑦𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝜕𝑤

𝜕𝑥

−
𝑀𝑦𝑦

𝑅(𝑥)

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2  

−2𝑀𝑥𝑦

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝜃
+ 2𝑀𝑥𝑦

𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑅(𝑥)

𝜕𝑤

𝜕𝜃

+ 𝑅(𝑥)𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

+𝑁𝑦𝑦(
𝜕𝑣

𝜕𝜃
+ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝛿𝑤) +𝑁𝑥𝑦 [

𝜕𝑢

𝜕𝜃

+ 𝑅(𝑥)
𝜕𝑣

𝜕𝑥
]} 𝑑𝑥𝑑𝜃 

 : [ 16] شوند تعریف می ذیل صورتبه تنش هایمنتجه  که

(4) (𝑁𝑖𝑗 , 𝑀𝑖𝑗) = ∫ 𝜎𝑖𝑗(1, 𝑧)𝑑𝑧
ℎ/2

−ℎ/2

 

، تغییرات انرژی کرنشی در  جزءجزءبهبا انجام دو بار انتگرال  

 : گرددذیل بازنویسی می فرم به( 3معادله )

(5) 
𝛿𝑈 = ∫ ∫ 𝛿𝑈int𝑑𝑥𝑑𝜃

𝐿

0

𝜋

−𝜋

+ [∫ 𝛿𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑑𝜃
𝑦=𝜋

𝑦=−𝜋

]
𝑥=0

𝑥=𝐿
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  ابعاد هندسی و سیستم مختصات برای یک (:1شکل )

 .مشبک کامپوزیتیپوسته مخروطی ساندویچی با هسته 

 که

(6 ) 

𝛿𝑈int = −[
𝜕

𝜕𝑥
(𝑅(𝑥)𝑁𝑥𝑥) +

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝜃
] 𝛿𝑢

− [
𝜕𝑁𝑦𝑦

𝜕𝜃

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑅(𝑥)𝑁𝑥𝑦)] 𝛿𝑣

− [
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝑅(𝑥)𝑀𝑥𝑥)

−
𝜕𝑀𝑦𝑦

𝜕𝑥
sin 𝛼

+
1

𝑅(𝑥)

𝜕2𝑀𝑦𝑦

𝜕𝜃2

+ 2
𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝜃
−2

sin 𝛼

𝑅(𝑥)

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝜃

− 𝑁𝑦𝑦 cos 𝛼] 𝛿𝑤 

(7) 

𝛿𝑈𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 = [
𝜕

𝜕𝑥
(𝑅(𝑥)𝑀𝑥𝑥) − 𝑀𝑦𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛼

+ 2
𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝜃
] 

𝛿𝑤 − (𝑅(𝑥)𝑀𝑥𝑥)𝛿(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) + 𝑅(𝑥)𝑁𝑥𝑥𝛿𝑢

+ 𝑁𝑥𝑦𝑅(𝑥)𝛿𝑣 

( در معادلات ساختاری در 2روابط کرنش )  جایگذاریکه با  

تنش صفحه رویهحالت  برای  رفتار  ای  با  و هسته مشبک  ها 

{𝜎𝑖𝑗}  ارتوتروپیک
(𝑘)

= [𝑄𝑖𝑗]
(𝑘)

{𝜀𝑖𝑗}
(𝑘)

𝑓𝑜𝑟𝑘 = 𝑓, 𝑐  

 جایگذاریو سپس با    [16] آید  می  دست  بهتنش    هایمؤلفه 

که    های تنش خواهیم داشت ( برای منتجه4ها در رابطه )آن 

ای و  داخل صفحه   رشکلییتغ ضرایب سفتی معادل برای رفتار  

سه ساندویچ  متقارن  خمشی  )جزئی  روابط  )10با  و   )11)  

 شوند: تعریف می

(8) [𝑁𝑥𝑥 , 𝑁𝑦𝑦]

= [𝐴11(𝑥), 𝐴12(𝑥)]
𝜕𝑢

𝜕𝑥

+
1

𝑅(𝑥)
[𝐴12(𝑥), 𝐴22(𝑥)] (

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+ cos 𝛼 𝑤) 

𝑁𝑥𝑦 = 𝐴66(𝑥) [
1

𝑅(𝑥)

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
] 

(9)  [𝑀𝑥𝑥 , 𝑀𝑦𝑦]

= −[𝐷11(𝑥), 𝐷12(𝑥)]
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

− [𝐷12(𝑥), 𝐷22(𝑥)] [
1

𝑅2(𝑥)

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2

+
sin𝛼

𝑅(𝑥)

𝜕𝑤

𝜕𝑥
] 

𝑀𝑥𝑦 = −2𝐷66(𝑥) [
1

𝑅(𝑥)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝜃

−
sin 𝛼

𝑅2(𝑥)

𝜕𝑤

𝜕𝜃
] 

(10) 𝐴𝑖𝑗(𝑥) = 2𝑄𝑖𝑗
(𝑓)

𝑡𝑓 + 𝑄𝑖𝑗
(𝑐)

(𝑥)𝑡𝑟𝑖𝑝 

𝐷𝑖𝑗(𝑥) =
2

3
𝑄𝑖𝑗

(𝑓)
[(𝑡𝑓 + 𝑡𝑟𝑖𝑝/2)3

− (𝑡𝑟𝑖𝑝/2)3]

+
1

12
𝑄𝑖𝑗

(𝑐)
(𝑥)(𝑡𝑟𝑖𝑝)

3 

 

(11) 
𝐵𝑖𝑗(𝑥) = ∫ 𝑄𝑖𝑗

(𝑓)
𝑡𝑓+𝑡𝑟𝑖𝑝/2

𝑡𝑟𝑖𝑝/2

𝑧𝑑𝑧

+ ∫ 𝑄𝑖𝑗
(𝑐)

𝑡𝑟𝑖𝑝/2

−𝑡𝑟𝑖𝑝/2

(𝑥)𝑧𝑑𝑧

+ ∫ 𝑄𝑖𝑗
(𝑓)

−𝑡𝑟𝑖𝑝/2

−(𝑡𝑓+𝑡𝑟𝑖𝑝/2)

𝑧𝑑𝑧

= 0 
𝑸𝒊𝒋که  

(𝒇)    و𝑄𝑖𝑗
(𝑐)    ترتیب سفتی    هایمؤلفهبه  ماتریس 

با استفاده    باشد،ها مشابه و هسته مشبک میرویه  افتهیکاهش

از روش سفتی معادل در قالب تعادل نیرویی برای یک سلول  

مشبک   ناقص  مخروط  سفتی    هایمؤلفه   ،[ 17]از  ماتریس 

 شوند: ذیل تعریف می صورتبه افتهیکاهش

(12) 𝑄11
(𝑐)

(𝑥) = 2
𝐸𝑟𝑖𝑝𝐴𝑟𝑖𝑝

𝑎ℎ(𝑥)𝑡𝑟𝑖𝑝

cos4 𝜑ℎ(𝑥) 

𝑄12
(𝑐)(𝑥) = 𝑄66

(𝑐)(𝑥)

= 2
𝐸𝑟𝑖𝑝𝐴𝑟𝑖𝑝

𝑎ℎ(𝑥)𝑡𝑟𝑖𝑝

sin2 𝜑ℎ(𝑥) cos2 𝜑ℎ(𝑥) 
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𝑄22
(𝑐)(𝑥) =

𝐸𝑟𝑖𝑝𝐴𝑟𝑖𝑝

𝑎ℎ(𝑥)𝑡𝑟𝑖𝑝

[2sin4 𝜑ℎ(𝑥)

+
𝑎ℎ(𝑥)

𝑎𝑐(𝑥)
] 

 ب یترت  به  𝑡𝑟𝑖𝑝  و  𝐸𝑟𝑖𝑝  ،𝐴𝑟𝑖𝑝  یپارامترها(،  12که در رابطه )

مدول الاستیسیته، سطح مقطع و ضخامت ریب    دهنده نشان

به     𝑎𝑐(𝑥)و  𝜑ℎ(𝑥)    ،𝑎ℎ(𝑥)باشند. همچنین  کامپوزیتی می

های هلیکال و  بیانگر زاویه هلیکال و فاصله بین ریب  ترتیب

می طبق  [17]  باشندمحیطی  بر  در  جابه  هایمؤلفه .  جایی 

( پوسته 1رابطه  چنین  برای  جنبشی  انرژی  تغییرات  های  (، 

 شود:ذیل بیان می صورتبهساندویچی 

(13) 

𝛿𝑇

= − ∫ ∫ 𝐼0(𝑥)

[
 
 
 
 
 

�̈�𝛿𝑢
+�̈�𝛿𝑣
+�̈�𝛿𝑤

+
𝜕

𝜕𝑡
(

�̇�𝛿𝑢
+�̇�𝛿𝑣
+�̇�𝛿𝑤

)
]
 
 
 
 
 

𝐿

0

𝜋

−𝜋

𝑑𝑥𝑑𝜃

+ ∫ ∫ {[
𝜕

𝜕𝑥
[𝐼2(𝑥)

𝜕�̈�

𝜕𝑥
]

𝐿

0

𝜋

−𝜋

+
𝐼2(𝑥)

𝑅2(𝑥)

𝜕2�̈�

𝜕𝜃2
] 𝛿𝑤 −𝐼2(𝑥)

𝜕

𝜕𝑡
[(

𝜕2�̇�

𝜕𝑥2

+
1

𝑅2(𝑥)

𝜕2�̇�

𝜕𝜃2
)𝛿𝑤]} 𝑑𝑥𝑑𝜃

− ∫ 𝐼2(𝑥) [
𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝑤

𝜋

−𝜋

−
𝜕

𝜕𝑡
(
𝜕�̇�

𝜕𝑥
𝛿𝑤)] 𝑑𝜃|

𝑥=0,𝐿

 

 : آیندمی دست به جرمی  هایاینرسی ممان که

(14) 

𝐼0(𝑥) = 𝑅(𝑥)[2𝜌(𝑓)𝑡𝑓 + 𝜌(𝑐)𝑡𝑟𝑖𝑝] 

𝐼2(𝑥) = 𝑅(𝑥) [
2

3
𝜌(𝑓) [(𝑡𝑓 + 𝑡𝑟𝑖𝑝/2)3

− (𝑡𝑟𝑖𝑝

/2)3] +
1

12
𝜌(𝑐)(𝑡𝑟𝑖𝑝)

3] 

انرژی   جایگذاری  با  های کرنشی و جنبشی در اصل تغییرات 

∫  [16]  لتونیهم (𝛿𝑇 − 𝛿𝑈)𝑑𝑡 = 0
𝑡2
𝑡1

  بر  حاکم   معادلات  ،

  ساندویچی   ناقص  مخروطی  پوسته  یک  آزاد  ارتعاشات  رفتار

 : [16]  گرددحاصل می ذیل صورتبه

(15)  𝛿𝑢:
𝜕

𝜕𝑥
(𝑅(𝑥)𝑁𝑥𝑥) +

𝜕𝑁𝑥𝑦

𝜕𝜃
− 𝐼0(𝑥)�̈� = 0 

(16)  𝛿𝑣:
𝜕

𝜕𝑥
(𝑅(𝑥)𝑁𝑥𝑦) +

𝜕𝑁𝑦𝑦

𝜕𝜃
− 𝐼0(𝑥)�̈� = 0 

(17)  

𝛿𝑤:
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝑅(𝑥)𝑀𝑥𝑥) −

𝜕𝑀𝑦𝑦

𝜕𝑥
sin 𝛼

+
1

𝑅(𝑥)

𝜕2𝑀𝑦𝑦

𝜕𝜃2

+ 2
𝜕2𝑀𝑥𝑦

𝜕𝑥𝜕𝜃

− 2
sin α

𝑅(𝑥)

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝜃
− 𝑁𝑦𝑦 cos 𝛼 − 𝐼0(𝑥)�̈�

+
𝜕

𝜕𝑥
[𝐼2(𝑥)

𝜕�̈�

𝜕𝑥
]

+
𝐼2(𝑥)

𝑅2(𝑥)

𝜕2�̈�

𝜕𝜃2
= 0 

پوسته   انتهای  دو  در  مرزی  شرایط  𝑥)همچنین  = 0, 𝐿) 

 : شوندیمچهار زوج مرتب ذیل بیان  صورتبه

(𝑁𝑥𝑦 = 0 or 𝑣 = 0) 

(𝑁𝑥𝑥 = 0 or 𝑢 = 0) 

(𝑀𝑥𝑥 = 0 or 
𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0) 

𝜕

𝜕𝑥
[𝑅(𝑥)𝑀𝑥𝑥] − 𝑀𝑥𝑦 sin 𝛼 + 2

𝜕𝑀𝑥𝑦

𝜕𝜃
= 0 or 𝑤 = 0) 

( در معادلات  9( و )8های تنش از روابط )منتجه  جایگذاریبا   

 ( خواهیم داشت:17-15)

(18) 𝛿𝑢:
𝜕

𝜕𝑥
[𝑅(𝑥)𝐴11(𝑥)

𝜕𝑢

𝜕𝑥

+ 𝐴12(𝑥) 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑤 +𝐴12(𝑥)
𝜕𝑣

𝜕𝜃
]

+
𝐴66(𝑥)

𝑅(𝑥)

𝜕2𝑢

𝜕𝜃2
+ 𝐴66(𝑥)

𝜕2𝑣

𝜕𝜃𝜕𝑥
− 𝐼0(𝑥)�̈�

= 0 
(19) 𝛿𝑣:

𝜕

𝜕𝑥
[𝐴66(𝑥)[

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+ 𝑅(𝑥)

𝜕𝑣

𝜕𝑥
]]

+ 𝐴12(𝑥)
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝐴22(𝑥)

𝑅(𝑥)
[
𝜕2𝑣

𝜕𝜃2

+ 𝑐𝑜𝑠 𝛼
𝜕𝑤

𝜕𝜃
] − 𝐼0(𝑥)�̈�

= 0 
(20) 

𝛿𝑤:
𝜕2

𝜕𝑥2
[𝑅𝐷11

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
] +

𝜕2

𝜕𝑥2
[
𝐷12

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
]

+ sin 𝛼 [
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐷12

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

−
𝜕

𝜕𝑥
(𝐷12

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)] 
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(20) 

−sin 𝛼
𝜕

𝜕𝑥
[
𝐷22

𝑅2
[
𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
+ sin 𝛼

𝜕𝑤

𝜕𝑥
]]

+
1

𝑅
[𝐷12

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝜃2

+
𝐷22

𝑅
(sin 𝛼

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝜃2
+

1

𝑅

𝜕4𝑤

𝜕𝜃4
)]

+ 2
𝜕

𝜕𝑥
[
𝐷66

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝜃2
−

sin 𝛼

𝑅2

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
]

− 2
sin 𝛼

𝑅2
[𝐷66

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝜃2
−

sin 𝛼

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝜃2
]

+ cos𝛼 [𝐴12

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝐴22

𝑅
(
𝜕𝑣

𝜕𝜃
+ cos 𝛼 𝑤)]

+ 𝑚�̈� −
𝜕

𝜕𝑥
[𝐼

𝜕�̈�

𝜕𝑥
] −

𝐼

𝑅2

𝜕2�̈�

𝜕𝜃2
= 0 

   ی بر مبنای روش گالرکینلیتحل مهینحل  - 2-2

 مودال  آنالیز  برای  جایی جابه  بردار  هایمؤلفه  توانمی

 [: 18] کرد  بیان ذیل صورتبه را مخروطی  هایپوسته 

(21) 
𝑢(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑈𝑚𝑛𝑢𝑚(𝑥) 𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝜃 + 𝜔𝑚𝑛𝑡) 
𝑣(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑉𝑚𝑛𝑣𝑚(𝑥) 𝑠𝑖𝑛( 𝑛𝜃 + 𝜔𝑚𝑛𝑡) 
𝑤(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑊𝑚𝑛𝑤𝑚(𝑥) 𝑐𝑜𝑠( 𝑛𝜃 + 𝜔𝑚𝑛𝑡) 

ضرایب مجهول هستند   𝑊𝑚𝑛و    𝑈𝑚𝑛  ،𝑉𝑚𝑛(،  21که در رابطه )

دهند.  های ارتعاشات در راستاهای مختلف نشان میکه دامنه

ها  موجبیانگر تعداد نیم  به ترتیب  nو    mهمچنین پارامترهای  

ها کامل در جهت محیطی  در راستای یال مخروط و تعداد موج

شود، شکل  ( مشاهده می9که در رابطه )  طورهمانباشد.  می

به ارتعاشاتی  موج مودهای  یا پسصورت  پیش  در  های  رونده 

ل مخروط در نظر  های ایستا در جهت یاجهت محیطی و موج

با    𝜔𝑚𝑛است.    شدهگرفته مطابق  ارتعاشات  طبیعی  فرکانس 

,𝑚)  شکل مود 𝑛)  باشد. علاوه بر اینمی  ،𝑢𝑚(𝑥)،  𝑣𝑚(𝑥)    و

𝑤𝑚(𝑥)  دهنده فرم تغییرات در جهت یال  توابع مودال )نشان

کرنش نرمال    هایمؤلفه باشند. با توجه به تعریف مخروط( می

در    شدهارائه در سطح میانی پوسته    و برشی    محیطی  

 [:19گرفت ]توان رابطه ذیل بین توابع مودال نتیجه (، می2)

(22) 𝑢𝑚(𝑥) =
𝑑𝑤𝑚(𝑥)

𝑑𝑥
, 𝑣𝑚(𝑥) = 𝑤𝑚(𝑥) 

برنولی  -صورت شکل مود تیر اویلربه  𝑤𝑚(𝑥)  که تابع مودال

شود که انتها انتخاب میگاهی مختلف در دو  برای شرایط تکیه 

. لازم به اشاره است که طاعتی  اندشدهیمعرف [20]در مرجع  

همکاران   که     [18]و  دادند  در  جابه  هایمؤلفه نشان  جایی 

( شرایط مرزی اساسی را برای شرایط مرزی ارضا 21رابطه )

توابع  ندینمایم ترتیب    𝑤𝑚و   𝑢𝑚  ،𝑣𝑚وزنی    و همچنین  به 

می حاکم  معادلات  انتگرالی  فرم  نمود.  برای  انتخاب  به توان 

صورت کوتاه دلیل رعایت اختصار، ادامه روند حل تحلیلی به

نمی  ارائه  روابط  جزئیات  و  شد  خواهد  داده  با  توضیح  شود. 

)  جایگذاری مودهای  )انتگرالی(  21شکل  ضعیف  فرم  در   )

(، استفاده از تکنیک گالرکین و با انجام  20معادلات حاکم )

جبری  انتگرال  معادلات  سیستم  های  دامنه   برحسبگیری، 

 :گرددصورت ذیل حاصل میارتعاشات به

(23) (𝑲 − 𝜔𝑚𝑛
2 𝑴) {

𝑈𝑚𝑛

𝑉𝑚𝑛

𝑊𝑚𝑛

} = 0 

(24) 
𝑲 = [

𝑘11 𝑘12 𝑘13

𝑘21 𝑘22 𝑘23

𝑘31 𝑘32 𝑘33

] 

𝑴 = [

𝑚11 0 0
0 𝑚22 0
0 0 𝑚33

] 

)  (23)  رابطه  در  که رابطه  در  ترتیب  M  و   K(،  11که    به 

ارتعاشاتی  ماتریس تحلیل  برای  معادل  جرم  و  سفتی  های 

به    هایشمؤلفهکه  باشدمی  ساندویچیپوسته مخروطی ناقص 

 : شوندذیل تعریف می فرم

(25) 
𝑘11 = ∫ [

𝑑

𝑑𝑥
[𝑅𝐴11

𝑑𝑢𝑚

𝑑𝑥
]

𝐿

0

− 𝑛2
𝐴66

𝑅
𝑢𝑚] 𝑢𝑚𝑑𝑥, 

𝑘12 = 𝑛 ∫ [
𝑑

𝑑𝑥
[𝐴12(𝑥)𝑣𝑚]

𝐿

0

+ 𝐴66(𝑥)
𝑑𝑣𝑚

𝑑𝑥
] 𝑢𝑚𝑑𝑥 , 

𝑘13 = ∫
𝑑

𝑑𝑥
[𝐴12(𝑥)𝑤𝑚] 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑢𝑚𝑑𝑥

𝐿

0

 

(26) 

 

 

 

 

𝑘21 = 𝑛 ∫ [
𝑑

𝑑𝑥
[𝐴66𝑢𝑚] + 𝐴12

𝑑𝑢𝑚

𝑑𝑥
] 𝑣𝑚𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑘22 = ∫ [𝑛2
𝐴22

𝑅
𝑣𝑚

𝐿

0

−
𝑑

𝑑𝑥
[𝑅𝐴66

𝑑𝑣𝑚

𝑑𝑥
]] 𝑣𝑚𝑑𝑥 

𝑘23 = 𝑛 ∫ [
𝐴22

𝑅
𝑐𝑜𝑠 𝛼]𝑤𝑚𝑣𝑚𝑑𝑥

𝐿

0

 

 𝑘33

= ∫ {
𝑑2

𝑑𝑥2
[𝑅𝐷11

𝑑2𝑤𝑚

𝑑𝑥2

𝐿

0

− 𝑛2
𝐷12

𝑅
𝑤𝑚 +sin 𝛼 𝐷12

𝑑𝑤𝑚

𝑑𝑥
] + ⋯ 

yyxy
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−sin 𝛼

𝑑

𝑑𝑥
[𝐷12

𝑑2𝑤𝑚

𝑑𝑥2
+sin 𝛼

𝐷22

𝑅

𝑑𝑤𝑚

𝑑𝑥

− 𝑛2
𝐷22

𝑅2
𝑤𝑚] −

𝑛2

𝑅
[𝐷12

𝑑2𝑤𝑚

𝑑𝑥2

− 𝑛2
𝐷22

𝑅2
𝑤𝑚 +

𝐷22

𝑅
sin 𝛼

𝑑𝑤𝑚

𝑑𝑥
]

+ 2𝑛2
𝑑

𝑑𝑥
[
sin 𝛼

𝑅2
𝑤𝑚 −

𝐷66

𝑅

𝑑𝑤𝑚

𝑑𝑥
]

+ 2𝑛2
sin 𝛼

𝑅2
[𝐷66

𝑑𝑤𝑚

𝑑𝑥
−

sin 𝛼

𝑅
𝑤𝑚]

+ [
𝐴22

𝑅
cos2 𝛼]𝑤𝑚}𝑤𝑚 

(27) 
𝑘31 = ∫ [𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝐴12(𝑥)]

𝑑𝑢𝑚

𝑑𝑥
𝑤𝑚𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑘32 = ∫ [𝑛
𝐴22(𝑥)

𝑅(𝑥)
𝑐𝑜𝑠 𝛼] 𝑣𝑚𝑤𝑚𝑑𝑥

𝐿

0

 

(28) 
𝑚11 = −∫ 𝐼0(𝑥)(𝑢𝑚)2𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑚22 = ∫ [𝐼0(𝑥) + 𝛿𝐿

𝐼2(𝑥)

𝑅2
] (𝑣𝑚)2𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑚33 = ∫

[
 
 
 [𝐼0(𝑥) + 𝑛2

𝐼2(𝑥)

𝑅2(𝑥)
]𝑤𝑚

−
𝑑

𝑑𝑥
[𝐼2(𝑥)

𝑑𝑤𝑚

𝑑𝑥
] ]

 
 
 

𝑤𝑚𝑑𝑥
𝐿

0

 

  برای  ویژه   مقدار   مسئله  یک  استاندارد   فرم  در(  23)  معادله

 رابطه  از  طبیعی   هایفرکانس  که  باشدمی  ایسازه  مودال  آنالیز

 : شوند می محاسبه ذیل

(29) 𝜔𝑚𝑛
2 = Eigenvalues (𝐊 × 𝐌−1)  

  های علامت  با   ارتعاشات  فرکانس   جفت  سه  ،(29)  رابطه

  زوج   دو .  دهدمی  نتیجه  مختلف  مودهای  شکل  برای  مختلف

 محیط  و  یال  جهت  در  ایصفحه   داخل  ارتعاشات  با   مطابق

  که   هاآن   از  مقدار  ترینکوچک  و  باشدمی  مخروطی  پوسته

  باشدمی(  جانبی  خیز)  عرضی  ارتعاشات   رفتار  به  مربوط

 . گرددمی  انتخاب طبیعی فرکانس عنوانبه

 آباکوس  مبنای بر اجزای محدود مدل -3

و    منظوربه پارامتریک  مطالعه    نسبی   یاعتبارسنجمقایسه، 

  با   تحلیلی در بخش پیشین،-حل نیمه  از  شده استخراج   نتایج

  های رویه   برای  یاجزای محدود  هایمدل  آباکوس  از  استفاده

  ضلعی شش  های سلول  با  مشبک  هسته  و   کامپوزیتی

  فراهم   2  شکل  مطابق   کامپوزیتی  های ریب  از  شده ساخته 

  ساندویچی  ناقص  مخروطی  پوسته  مختلف  اجزای.  گرددمی

  با کامپوزیتی مشبک هسته  و  بیرونی - درونی  هایرویه: شامل

 اندازه  نیترکوچکبا    C3D8R  یبعدسه  هایالمان  از  استفاده

در هسته، پس از طی مراحل بررسی  مترمیلی 1المان معادل 

ها با استفاده  سازیاند. شبیهشده  سازیها، مدلگرایی پاسخهم

طبیعی   فرکانس  مودهای  استخراج  برای  فرکانسی  تحلیل  از 

 صورت گرفته است.

 
 (الف)

 
 (ب)

ی از اجزای پوسته  اجزای محدودهای مدل (:2شکل )

کامپوزیتی؛ ب(  های مخروطی ناقص ساندویچی: الف( رویه

 ی. ضلعششهای هسته مشبک با سلول

با  هسته  و  درونی  - بیرونی  هایرویه  یبعدسه  مدل  مشبک 

  مطابق  درجه  360  دوران  زاویه  با   مخروط  یال   هندسه  تولید

  زاویه قطاعی   مقدار  مشبک  قسمت  برای.  گردد   ایجاد  2شکل  

 است   ایزاویه  واقع   در  مقدار  این.  شودمی  انتخاب  درجه  15

دهد.  می  تشکیل  مخروط  ارتفاع  راستای  در  سلول  یک  که

در    یسازه یشب کامپوزیت  کمک    افزارنرماجزای  با  آباکوس 

  است  شدهگرفته در مطالعات پیشین در نظر    ذکرشدهتعاریف  

[21 .] 

  برشی،   مدول  الاستیسیته،  های مدول  شامل   مکانیکی   خواص

  های مدل  به  ،1  جدول  با   مطابق  چگالی   و  پواسون  ضریب

به    . یابدمی  اختصاص  مشبک  هسته  و   ها رویه  بعدی سه  لازم 

قانون    باشدیماشاره   بر مبنای  که یک روش میکرومکانیکی 

برای به دست آوردن خواص مکانیکی معادل    [22]مخلوطها  

است. همچنین   شدهاستفادههسته مشبک    کامپوزیتیالیاف  

، شیشه-های کربنخواص مکانیکی مربوط به هر یک از الیاف

اساس بر  کولار  پارچه  و  اپوکسی                استاندارد  رزین 

ASTM-D2584   [23] است شدهگرفتهدر نظر . 
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 )ب( )الف(

جزئی  سازی پوسته ساندویچی سهجزئیات مدل(:  3شکل )

هسته مشبک  یبرا یدل دوبعدم آباکوس: الف( افزارنرمدر 

با هسته  ها هیونتاز رو ؛ ب(درجه 360دوران  یهگزاگونال برا

 . Tie دی مشبک و اعمال ق

 دارجهت  ماهیت  به  توجه  با  که  گردد   اشاره  نکته  این  به  باید 

  های ریب  تولید  برای(  کامپوزیت)  مورداستفاده  ماده   بودن

  هر  در   های ریب  روی  ماده   هایجهت  که  باشد می  لازم  مشبک،

  های رویه  مونتاژ   باید   دیگر  مهم   مرحله  در .  گردد  مشخص  جز

  با .  بپذیرد  صورت  همدیگر  روی  مشبک  هسته  و  درونی -بیرونی

  متصل  کاملاا   شامل   بخش  سه  از  تحلیلی   مدل   در  نکهیا  به  توجه

.  است  شده استفاده  نسبی  حرکت  گونههیچ  دون  به  یکدیگر  به

  صورت به  مشبک  مخروط  های لینک  کهییازآنجا  همچنین

  تماس  در  خارجی  و  داخلی  مخروطی  هایرویه  با  محلی

اتصال    تماس   نوع  که  است  ذکر  به  لازم.  باشدمی   یهاگرهو 

مطابق    Tie  مقید کامل   صورتبه  مدل  این   قطعات مختلف در

 .است شده فیتعر 3شکل 

 پارامتریک  مطالعات و سنجی صحت -4

:  شامل  عددی  نتایج  بر  بررسی  و   بحث  به  حاضر،  بخش  در

  عددی   هایروش  مبنای  بر  مودها   شکل  و   طبیعی   های فرکانس

  یاعتبارسنج  مطالعات   همچنین  و   است  شدهپرداخته  تحلیلی   و

پوسته   .شوندمی  ارائه هندسی  ابعاد  عددی  نتایج  ارائه  برای 

𝑅0  صورتبهساندویچی    یمخروط = 0.1𝑚  ،𝑅𝐿 = 0.25𝑚 ،

H = 0.5𝑚  ،𝑡𝑓 = 1𝑚𝑚    ،𝑡𝑐 = 3𝑚𝑚    و𝛼 = در نظر   15°

است. البته برای انجام مطالعات پارامتریک برخی    شدهگرفته

 .  دی نمایمتغییر  هاآن از 

 شکل   برای چهار  خطی  ارتعاشات  هایفرکانس  ،2  جدول  در

اول   شرایط  با   ساندویچی   ناقص  مخروط  های پوسته   مود 

تجربی    با  آزاد  سر  دو  گاهیتکیه  مطالعه    شدهارائه نتایج  در 

مودال    [24]پیشین   آزمون  مبنای  بر  ،  اندشدهاستخراج که 

  های فرکانس  شود، می  مشاهده   طورهمان.  اندشده  مقایسه

 سازی آباکوس تطابقو شبیه   یلیتحل روش    از  حاصل  طبیعی

  بین  اختلاف  ماکزیمم  همچنین،.  دارد  تجربی  هایداده  با  خوبی

.  باشدمی   8%  از  کمتر  اجزای محدود  و  تحلیلی  هایحل  نتایج

  مفهومی،  طراحی  برای  توانمی  بسته  فرم  حل  از  کلی  صورتبه

 .نمود استفاده سازیبهینه انجام  و پارامتریک  مطالعات

  مطابق  مودهای  شکل  و  طبیعی  هایفرکانس  ،4  شکل  در

  شرایط  برای  ارتعاشاتی   مودهای   شکل   سومین  و   دومین   اولین،

تحلیل  حاصل  آزاد  سر  دو  مرزی محدود  از    آباکوس  اجزای 

با    یسازه یشب  شودمی  دیده  طورهمان.  اندشدهارائه  عددی 

  های فرکانس  و  هارشکل ییتغ   فرم  تواندمی  آباکوس  افزارنرم

 .  نماید بینیپیش قبولی قابل  دقت با  را خطی ارتعاشات

 خواص مکانیکی اجزای پوسته ساندویچی   (:1)جدول  

 خواص مکانیکی  اجزا 

 𝜌 12G ν12 E3 E2 E1 

 (3kg/m ) (GPa ) - (GPa ) (GPa ) (GPa ) 

 30 30 7 2/0 5 34/0 رویه

 70 5/7 5/7 3/0 5/4 34/0 ریب

  شدهینیبشیپ   طبیعی  های فرکانس  بین  مقایسه  (:2)  جدول

  گاهی تکیه  شرایط با برای پوسته مخروطی ساندویچی مشبک

 آزاد سر دو

چهار شکل مود  

 اول

 ( Hzهای طبیعی )فرکانس 

 مطالعه پیشین

[24 ] 
 مطالعه حاضر 

 
اجزای  

 محدود
 گالرکین 

(𝑚, 𝑛) = (1,2) 19/72 42/60 73/63 

(𝑚, 𝑛) = (1,3) 60/170 08/147 14/158 

(𝑚, 𝑛) = (1,4) 75/268 87/237 73/258 

(𝑚, 𝑛) = (1,5) 2/399 50/387 3/390 
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 شکل   اولین  برای  طبیعی  هایفرکانس  مقادیر  آباکوس  تحلیل

,𝑚)  مود 𝑛) =  شکل  دومین  برای  و  %5  تقریباا  (1,2)

,𝑚)مود 𝑛) = د  مو  شکل  سومین  برای  و   %7  تقریباا    (1,3)

(𝑚, 𝑛) =  تحلیلی   روش  نتایج  از  کمتر  %8  تقریباا  (1,4)

 در  قبولقابل  خطای  برای  دلایل  ترینمهم.  زندمی  تخمین

 سازیمدل  در  کوچک  هایتلورانس  وجود  ،اجزای محدود  نتایج

 مختلف   اجزای  مکانیکی   خواص  دقیق  تعیین  و   هندسی

محدود  مدل  از  کلی  صورتبه.  باشدمی  دیپیشنها  اجزای 

  های پوسته   کلی  مکانیکی   رفتار  تحلیل  و  طراحی  برای  توانمی

  ستفاده ا  کافی  دقت  با  مشبک  هسته  با  ساندویچی  مخروطی

 .نمود

 

  

 

 
 )ج( )ب( )الف(

𝑓12 = 60.42𝐻𝑧 𝑓13 = 147.08𝐻𝑧 𝑓14 = 237.87𝐻𝑧 

های طبیعی و شکل مودهای  فرکانس (:4شکل )

 آباکوس. اجزای محدودتوسط حل  شده ینیبشیپ 

    بازه  در  هارویه  ضخامت  تغییرات  اثرات  ،5  لکش  در

0.5𝑚𝑚 ≤ 𝑡𝑓 ≤ 1𝑚𝑚  مطابق  طبیعی  فرکانس   اولین  روی  بر 

,𝑚)  مود  شکل 𝑛) =   ساندویچی   مخروطی  پوسته  برای (1,2)

  است و نتایج برای با   شده  ساده مطالعه  هایگاهتکیه  با  مشبک

یکدیگر    اجزای محدوددو روش حل فرم بسته و   با  آباکوس 

شده مقادیر    شود، می  مشاهده   که  طورهمان  اند.مقایسه 

می  ضخامت  تغییر  با   طبیعی   هایفرکانس که  افزایش  یابد 

بهبود یافتن نسبت سفتی معادل به وزن معادل    دهنده نشان

  ها رویه  ضخامت  بنابراین ؛  باشدسازه مخروطی ساندویچی می

  فرآیند  در  طراحی  مؤثر  متغیر  یک  عنوانبه   توانمی  را

  و  وزن نمودن کنترل مبنای بر  هایی پوسته چنین سازیبهینه 

 اثرات   ، 3  جدول  در.  نمود  انتخاب  سازه  ارتعاشات  هایفرکانس

  روی   بر  مشبک  هسته  کامپوزیتی هایریب   مقطع  سطح  عرض

مودهای  با  مطابق  ارتعاشات  های فرکانس 𝑚)  اول   شکل  =

1, 𝑛 = 𝑚)      دوم  و (2 = 1, 𝑛 =   مخروطی هایپوسته   (3

  و  آزاد  سر  دو  گاهیتکیه   شرایط  با  ساندویچی   ناقص

  که  است  اشاره   به لازم.  اندشده  مقایسه  یکدیگر   با  رداریدوسرگ

گالرکین  مبنای  بر  طبیعی   های فرکانس بسته  فرم    با   حل 

  دیده   که  طورهمان.  است  شدهاستخراج (  29)  رابطه  از  استفاده

  نتایج   روی  بر  هاریب  عرض  اندازه  افزایشی  تأثیر  شود،می

 همچنین،.  باشد می  مشابه  مختلف   مرزی  شرایط  برای  عددی

  سطح   عرض  با  ارتعاشات  فرکانس  تغییرات  شیب  کلی  صورتبه

  گاهی تکیه   شرایط  به  وابسته  و  مهم  هسته  هایریب  مقطع

        ها ریب  عرض   در  %80  افزایش  با   نمونه  عنوانبه  باشد، می

(3.6 mm-2mm)،  مود   شکل  طبیعی  هایفرکانس  در  افزایش  

 %14  و  %12  تقریباا  ترتیب  به  گیردار  و  آزاد  هایلبه   برای  اول

 . باشدمی

 
ها بر روی اولین  تغییرات ضخامت رویهاثرات   (:5)شکل  

,𝑚)فرکانس طبیعی مطابق شکل مود   𝑛) = پوسته   (1,2)

 . های ساده گاهمخروطی ساندویچی مشبک با تکیه

 شرایط  برای  طبیعی   هایفرکانس  بین  مقایسه  (:3)  جدول

بسته  سر  دو  گاهیتکیه  فرم  حل  مبنای  بر  گیردار  و    آزاد 

 گالرکین

عرض سطح  

 هاریب مقطع 

(mm) 

 ( Hzهای طبیعی )فرکانس 

 شکل مود دوم  شکل مود اول

 گیردار  آزاد  گیردار  آزاد  

2 82/50 52/468 71/126 77/520 

4/2 30/52 70/472 11/130 89/524 

8/2 60/54 78/475 84/134 19/528 

2/3 65/55 95/477 47/139 12/531 

6/3 83/56 34/480 17/145 16/534 
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یک  اثر  ، 6  شکل  در   با   کامپوزیتی  مشبک  هسته  وجود 

روی رفتار ارتعاشاتی سازه مخروطی   بر  یضلعشش هایسلول 

منظور  قرارگرفته  موردمطالعهناقص   بدین  است.   اولین   شده 

با  پوسته  طبیعی  فرکانس  لایه  تک    ساندویچی   مخروطی 

آزاد در دو انتها بر مبنای روش حل   شرایط مرزی ی باجزئسه 

  که  طوراند. همانمقایسه شده  6ن در شکل  فرم بسته گالرکی

های  با در نظر گرفتن یک هسته مشبک با ریب شود،می دیده

حدود    طبیعیفرکانس  کامپوزیتی   لایه  تک    % 19پوسته 

یابد که بیانگر عملکرد بسیار مناسب چنین هسته افزایش می

 باشد. سبکی می

 
های  سلولاثرات هسته مشبک کامپوزیتی با (:  6شکل )

ضلعی بر روی اولین فرکانس طبیعی پوسته مخروطی شش

های آزاد بر مبنای حل فرم بسته  ساندویچی مشبک با لبه

 . گالرکین

 یبندو جمع  یریگجه ینت -5

  هایپوسته  خطی  ارتعاشات  رفتار  تحلیل  به  پژوهش،  این  در

-نیمه  روش  از  استفاده   با  جزئیسه  ساندویچی   ناقص  مخروطی

  ساختار.  استشده  پرداخته   عددی  سازیشبیه   و  تحلیلی

  پارچه  جنس  از  بیرونی  و  درونی  هیرو  دو  از  متشکل  ساندویچی 

  و   ضلعیشش  هایسلول  با  مشبک  هسته  یک  و  کامپوزیتی

- نیمه  روش.  باشدمی  مختلف  هایالیاف  از  ترکیبی   هایریب

  مواد  برای  معادل  لایه  تک  مهندسی  تئوری  مبنای  بر  تحلیلی

  آباکوس  افزارنرم  از  استفاده   با   اجزای محدود   روش  و   کامپوزیتی

  حل  با   طبیعی  هایفرکانس  برای  ایبسته  فرم  بیان.  باشدمی

 تکنیک   طبق  بر  کلاسیک  دانل  پوسته  معادلات  نمودن

 طراحی   برای  آن  از  توانمی  که  گردد می  معرفی   گالرکین

پارامتر  سازیبهینه  فرآیند  انجام   و  مفهومی   استفاده   یچند 

  های مدل  آباکوس،افزار  نرم  از  استفاده   با   سرانجام.  نمود

محدود  یسازه یشب  سنجی صحت  برای  یبعدسه  یاجزای 

  مقایسه.  گرددمی  فراهم  گالرکین  حل  از  حاصل  عددی  نتایج

  پیشنهادی  تحلیلی-نیمه  حل  که  دهدمی  نشان  نتایج  بین

  دقت   با   را  مختلف  مودهای  شکل  با   مطابق   طبیعی  های فرکانس

  نتایج   مبنای  بر  همچنین.  نمایدمی  بینیپیش  قبولی  قابل

 سطح  عرض  و  هارویه   ضخامت  اثرات  پارامتریک،  مطالعات

  های پوسته   طبیعی  هایفرکانس  روی  بر  هسته  هایریب  مقطع

 . باشد می توجهقابل مختلف گاهی تکیه شرایط با  مخروطی
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