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  چكيده

ردار است. در اين پژوهش، اثر اي برخورفتار ارتعاشي آنها از اهميت ويژههاي ساده و مشبك كامپوزيتي در صنايع مختلف بررسي با توجه به كاربرد فراوان پوسته
پيچي الياف ساخته شده روش رشته به هاها به صورت تجربي و عددي مطالعه شده است. براي انجام آناليز مودال نمونهپارامترهاي مختلف بر ارتعاشات اين پوسته

هاي استاندارد تعيين شده و نهايتاً خواص مكانيكي هر حجمي الياف به كار رفته در پوسته و ريب طبق تستاست. خواص مكانيكي الياف و زمينه و نيز درصد 
استفاده شده  ABAQUSافزار المان محدود  سازي دقيق مسئله در نرم يك از اجزا به كمك روابط ميكرومكانيك محاسبه شده است. از اين خواص براي مدل

دل عددي به كمك نتايج تست تجربي اعتبارسنجي شده است. در نهايت با استفاده از اين مدل اثر پارامترهاي موثر بر ارتعاشات است. نتايج به دست آمده از م
نظر دهد. از نقطه كننده الزاماً فركانس طبيعي پوسته را افزايش نميدهد كه افزودن تقويتهاي كامپوزيتي مطالعه شده است. نتايج به دست آمده نشان ميپوسته

بندي بر سايرين هاي محيطي، اين نوع شبكهمحيطي، كاگوم و مثلثي شرايط نسبتاً مشابهي دارند كه با توجه به سهولت ساخت رينگ بنديارتعاشاتي، شبكه
  .دارد ارجحيت

  .، پوسته مشبك، تست تجربي، مطالعه عددي، ارتعاشات اي كامپوزيتيپوسته استوانه :كليدي هاي واژه
 

Experimental and numerical investigation of the effective parameters on vibrational 
behavior of unstiffened and stiffened composite cylindrical shells 
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Abstract  
Due to the widespread use of unstiffened and stiffened composite shells in different industries, investigating their vibrational 
behavior has great importance. In this paper, the effects of different parameters on the vibration of these shells are studied using 
experimental and numerical analysis. Specimens used for modal analysis are fabricated by filament winding machine. The 
mechanical properties of fibers and resin matrix are determined based on the standard tests as the fiber volume fraction in the shell 
and the stiffeners. Finally, the mechanical properties are calculated using micromechanical relations. These properties are used for 
finite element modeling by ABAQUS package. FE results are validated in comparison with empirical tests. Finally, the effects of 
different parameters on the vibrational behavior of composite shells are studied using this FE model. The results show that using the 
stiffeners does not necessarily increase the natural frequencies of the shell. From the vibrational point of view, the results of the 
stiffened shell with circumferential rings, kagome grid, and triangle grid are similar. So, considering the manufacturing procedure, 
stiffening the shell with circumferential rings is preferred. 
Keywords: Cylindrical composite shell, stiffened shell, Experimental Study, Numerical Analysis, Vibration. 

 

 

   مقدمه - ١
نسبت  سبب خواص منحصر به فردي چونهاي كامپوزيتي به  سازه

كاربردهاي در برابر رطوبت و خوردگي  مقاومت به وزن بالا و مقاومت
هاي كامپوزيتي از  مختلف دارند. در اين ميان پوستهفراواني در صنايع 

ها پيش مورد توجه  از سالهستند كه  يهاي پركاربرد سازهجمله 
هاي كامپوزيتي استفاده  هاي بهبود كارايي پوسته اند. يكي از روش بوده

اده از استف. استمحيطي، محوري و مارپيچ  يها  كننده از انواع تقويت
هاي مختلف ها براي تحمل بارگذاريمقاومت پوسته كنندهتقويتشبكه 

ها نيز از اهميت  سازه اين ، پايداريتحمل باردهد. علاوه بر ميرا افزايش 
ساده و مشبك ي ها اي برخوردار است. لذا آناليز ارتعاشاتي پوستهويژه

  مورد توجه بسياري از محققين بوده است.  كامپوزيتي
هاي ساده كامپوزيتي العات فراواني در زمينه ارتعاشات پوستهمط

چناري و  هاي هفتتوان به پژوهشمي از ميان آنهاانجام شده است كه 
 ]٤[، كوو و همكارانش ]٣[، آمابيلي ]٢[، آمابيلي و ردي ]١[همكارانش 

اختصار از تشريح  به منظور حفظ اشاره نمود. ]٥[و جين و همكارانش  
  نظر شده است.بيشتر اين مقالات صرف

 ٥٠شده به دهه  هاي تقويت در زمينه ارتعاشات پوسته پژوهشآغاز 
البته تحقيقات انجام شده در آن زمان بر روي گردد.  ميلادي باز مي

توان به  ند. به عنوان مثال مي  ا هاي ايزوتروپ تقويت شده بوده پوسته
اشاره نمود. وي با استفاده از  ١٩٥٨در سال  ]٦[پژوهش هوپمن 

اي  هاي استوانه هاي تحليلي و تجربي رفتار ارتعاشي پوسته روش
 بررسيكرده است.  مطالعههاي متعامد را  كننده شده با تقويت تقويت

هاي اخير نيز ادامه  الشده تا س هاي ايزوتروپ تقويت ارتعاشات پوسته
آن مرور مقالات مربوط به حفظ اختصار از  جهت داشته است كه
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شده هاي مشبك كامپوزيتي محدود  اجتناب شده و مطالعات به پوسته
 است. 

هاي  ها در زمينه ارتعاشات پوسته نخستين پژوهشيكي از 
انجام شد.  ١٩٨٠در سال  ]٧[شده توسط پروكوپنكو  كامپوزيتي تقويت

هاي  شده با رينگ هاي تقويت ارتعاشات پوستهوي بر اساس روش انرژي 
ارتعاشات  ]٨[برت و كيم  ١٩٩٣در سال  محيطي را مطالعه كرده است.

كننده محيطي و طولي را  هاي كامپوزيتي با دو نوع تقويت آزاد پوسته
پوسته مختلف را  نظريهاند. ايشان در اين پژوهش پنج  ررسي نمودهب

ژائو و  .اند مورد استفاده قرار داده و نتايج آنها را با يكديگر مقايسه كرده
گاه  اي با تكيه ارتعاشات پوسته دوار لايه ٢٠٠٢در سال  ]٩[همكارانش 

هاي محيطي و طولي تقويت شده است، را  كننده ساده كه توسط تقويت
اند. اين تحليل به كمك روش انرژي و به دو صورت انجام  بررسي كرده
ها به  كننده تقويت) به كمك روش تغييرات، كه در آن ١شده است. 

) به كمك روش سفتي ٢اند.  صورت اجزاي جداگانه تحليل شده
يكنواخت به پوسته  ها به صورت كننده متوسط، كه در آن سفتي تقويت

ارتعاشات  ]١٠[نژاد و رحيمي  همت ٢٠١٠در سال  اضافه شده است.
گاه ساده را بررسي  اي ارتوتروپ مشبك با تكيه آزاد پوسته استوانه

ساندرز نوشته شده  نظريه. در اين مطالعه معادلات بر اساس اند نموده
 سازي لحاظ شده است. كننده به كمك روش معادل است و اثرات تقويت

اي ت آزاد پوسته استوانهارتعاشا ]١١[ و همكارانش جم ٢٠١١در سال 
لاو و به كمك روش گلركين  نظريهگاه آزاد را بر اساس  با تكيه مشبك

كننده و اثر برخي پارامترهاي  اند. تاثير زاويه تقويت مطالعه نموده
با  ]١٢[، لي و كياوو ٢٠١٤هندسي ديگر بررسي شده است. در سال 

به مطالعه و بررسي ارتعاشات غيرخطي  ١لايه مرزي نظريهاستفاده از 
هاي مورب در مجاورت  كننده شده با تقويت هاي كامپوزيتي تقويت پوسته

پرداختند.  متناوببارهاي محوري استاتيك و   بستر الاستيك و تحت
پوسته دانل استخراج شده است. به منظور وارد  نظريهمعادلات بر اساس 

تغيير مكان فون  - نمودن اثرات غيرخطي هندسي، از روابط كرنش
گيري  بهره جسته شده است. ايشان يك روش متوسط ٢كارمن
كننده با  تقويت- يافته را به منظور در نظر گرفتن تعامل پوسته توسعه

ها در  كننده تقويتمحاسبه سفتي خمشي و كوپلينگ ناشي از پوسته و 
 ٣كيناختلال تاند. در نهايت به كمك روش  همحل تماس، ارائه نمود

هاي طبيعي ارتعاشات خطي و  معادلات حركت حل شده و فركانس
در سال  ]١٣[رحيمي و همكارانش  غيرخطي استخراج شده است.

 مورد را شده ايزوتروپ و كامپوزيتي تقويت استوانه ارتعاشي رفتار ٢٠١٤
 طبيعي فركانس مختلف گاهي تكيه شرايط براي و اند داده قرار بررسي

ساندرز و به كمك  نظريهآوردند. حل تحليلي بر پايه  دست به را سازه
افزار المان  سازي كيدانه انجام شده است. همچنين از نرم روش معادل

نيز براي اعتبارسنجي نتايج استفاده شده است. اثر  ABAQUSمحدود 
ها بر فركانس  كننده پارامترهاي هندسي، شرايط مرزي و زاويه تقويت

 ]١٤[ش نژاد و همكاران همت ٢٠١٤طبيعي مطالعه شده است. در سال 
تنش  نظريهمپوزيتي را بر مبناي ارتعاشات آزاد استوانه تقويت شده كا

برشي مرتبه اول مورد مطالعه قرار دادند. ايشان نتايج حل تحليلي را با 

                                                             
1 boundary layer theory 
2 Von Karman 
3 singular perturbation method 

اعتبارسنجي  ABAQUSافزار المان محدود  نتايج به دست آمده از نرم
فركانس  به طور كلي دهد كه اند. نتايج به دست آمده نشان مي نموده

با افزايش ضخامت تاثير اما تقويت شده بيشتر است طبيعي پوسته 
حضور  ،براي يك ضخامت مشخصها كاهش يافته و كنندهتقويت

نژاد و همكارانش  همت تقويت كننده اثر چنداني روي فركانس ندارد.
هاي  تري بر روي ارتعاشات پوسته مطالعه كامل ٢٠١٥در سال  ]١٥[

كامپوزيتي مشبك انجام دادند. ايشان در اين پژوهش ارتعاشات پوسته 
مشبك را به صورت تجربي نيز بررسي نموده و نتايج حاصله را با نتايج 

 اند.  تحليلي و عددي مقايسه نموده

را  ]١٥[نژاد و همكارانش انجام شده است  توسط همت پژوهشي كه
ي ارتعاشات ترين پژوهش در زمينه ترين و جامع توان كاملمي

اما اين پژوهش بيشتر بر حل  مشبك كامپوزيتي دانست.هاي  پوسته
تكيه  سازيبر پايه روش معادل هاي مشبكتحليلي ارتعاشات پوسته

كمتر و نيز مطالعه تاثير پارامترهاي مختلف دارد و حل عددي و تجربي 
ضمن اينكه در اين بررسي صرفاً يك  قرار گرفته است.آن مورد توجه 

-بندي لوزي بررسي شده است. شبكه تقويت شبكهنوع پوسته مشبك با 

قرارگيري تشكيل شده است كه زاويه سه جفت ريب مارپيچ كننده از 
اي است كه كمتر از يك سلول واحد در راستاي طولي  به گونهآنها 

اين در حالي است كه در مصارف صنعتي پوسته به وجود آمده است. 
از است. اين امر لزوم انجام تر مورد ني هايي به مراتب چگال بندي شبكه

تر را نشان  بندي چگال هاي مشبك با شبكه مطالعاتي بر روي پوسته
ها نيز مورد توجه قرار بنديانواع ديگر شبكهدهد. ضمن اينكه  مي

  نگرفته است. 
انواع ، مواردپوشش اين  برايدر پژوهش حاضر سعي شده است تا 

ي، مارپيچ و تركيب آنها) (طولي، محيط كنندهتقويتمختلف هاي شبكه
هاي  اثر پارامترهاي موثر بر رفتار ارتعاشي پوستهمطالعه شود. همچنين، 

مورد بررسي قرار گيرد. به كمك مدل المان محدود مشبك كامپوزيتي 
براي اعتبارسنجي اين مدل از نتايج تست تجربي استفاده شده است. 

، خواص واقعي هاي تجربيضمن اينكه براي افزايش دقت نتايج تست
ها با انجام آزمايشات لازم بر روي الياف، رزين و كنندهپوسته و تقويت

توان براي  از نتايج اين تحقيق مي هاي نهايي تعيين شده است.نمونه
  اي مشبك بهره جست. هاي استوانه طراحي و ساخت انواع سازه

  

  مطالعه تجربي  - ٢
  هاساخت نمونه - ١-٢

اپكسي  رزين ماتريس و شيشه الياف از ها نمونه ساخت براي
 و CY-219 رزين تركيب از اپكسي رزين استفاده شده است. ماتريس

است.  شده تشكيل ١به  ٢ تركيب نسبت با HY-5161 كننده سخت
پوسته از چهار لايه اند. پيچي دستي ساخته شدهها به روش رشتههننمو

ايجاد  متر را ميلي ٣/١تشكيل شده كه ضخامت  ]٦٠±s[چيني با لايه
 ٣٠٠و  ٨٠ها به ترتيب نمايد. ضمن اينكه شعاع و طول نمونهمي

  متر است.  ميلي
اتيلن است كه به شكل مناسبي  ها از جنس پلي قالب ساخت نمونه

هاي مارپيچي بر روي آن ايجاد شود. اين  كاري شده است تا شيار ماشين
خواهند شد و ها در ادامه به وسيله الياف آغشته به رزين اپكسي پر  شيار
كاري قالب  كننده را تشكيل خواهند داد. ماشين هاي تقويت ريب
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نمايد كه اين  هاي متعددي تقسيم مي ايتيلني آن را به قسمت پلي

نحوه . اندهدهايي به هسته داخلي متصل ش پيچ  ها به وسيله قسمت
پس از مشخص است.  ١اتصال اين قطعات به هسته مياني در شكل 

دهنده قالب خارجي به  هاي اتصال ن نمونه، پيچساخت و خشك شد
ي مياني باز شده و هسته مياني و قطعات قالب خارجي جدا  هسته

شده  بندي مختلف بررسي نوع شبكه سهبراي مطالعه حاضر  شود. مي
بيان  ١نشان داده شده و مشخصات آنها در جدول  ٢است كه در شكل 

   شده است.
  

  
ها  (الف) ساخت ريب احل ساخت نمونه كامپوزيتي مشبك،مر -١شكل 

ها (پ) پيچش پوسته خارجي كننده ريب(ب)پر شدن شيارهاي ايجاد
  (ت) پخت نمونه در دماي اتاق (ث) جداسازي قالب از نمونه

  

  
  ها ساخت نمونه اتيلني هاي پلي قالب -٢شكل 

  

  هاي ساخته شده مشخصات قالب -١ جدول

  شماره
سطح مقطع 

ها  ريب
)mm×mm(  

تعداد 
جفت 

  ها ريب

تعداد سلول 
واحد در طول 

  استوانه

  وزن نمونه
(gr) 

S -  - -  ٢/٢٤٩  

A ٤/٣٩٦  ٢٥/١ ٣  ٦ × ٦  

C  ٧/٣٩٩ ٢ ٣  ٦ × ٥/٤  
D  ٧/٤٣٩ ٥/٢ ٤  ٦ × ٦  

  تعيين خواص مكانيكي  -٢- ٢
مشخص  ،خواص مكانيكي پوسته و ريبنخستين گام براي تعيين 

خواص مكانيكي الياف و ماتريس رزين اپسكي است. در مرحله  نمودن
بعد به كمك روابط ميكرومكانيك، و با توجه به كسر حجمي الياف، 

لازم به  ها محاسبه شده است. كننده خواص مكانيكي پوسته و تقويت
با استفاده از ذكر است كه چگالي الياف و ماتريس رزين اپسكي نيز 

 ٠٦٧/١و  ٥٨/٢گيري شد و به ترتيب مقادير هاي استاندارد اندازهروش
متر مكعب براي آنها به دست آمد كه با چگالي اسمي آنها گرم بر سانتي

  برابر بود. از اين رو از ذكر جزئيات اين قسمت اجتناب شده است.
  

  تعيين خواص مكانيكي الياف ١-٢- ٢
براي تعيين مساحت مقطع الياف نياز است كه علاوه بر چگالي، 
وزن طول مشخصي از الياف را داشته باشيم. بدين منظور به كمك 

 دور به الياف از متر ١٠٠تجهيزات موجود در دانشگاه صنعتي اميركبير 
گيري شد كه مقدار پييچده شده و وزن آن اندازه مخصوصي دستگاه

توان به راحتي ست آمد. بدين ترتيب ميگرم براي آن به د ٨٧/٩
اي بودن  مساحت مقطع الياف را تعيين نمود. با فرض يكنواخت و دايره

  ميكرومتر خواهد بود. ٢٢١اين مقطع، قطر الياف برابر 
 و ASTM D2256 استاندارد مطابق الياف كشش  بعد تستگام در 

 دانشگاه در موجود INSTRON 5566 الياف كشش دستگاه از استفاده با
 نحوه و دستگاه اين از نمايي ٣شكل . است شده انجام اميركبير صنعتي

موثر الياف قرار گرفته  طول. دهد مي نشان را دستگاه در الياف قرارگيري
است. با توجه به هندسه  متر ميلي ٢٠ دستگاه پنوماتيك فكميان 

به دست آمده از اين تست را به  جابجايي- نيرو نمودارتوان الياف مي
 طولي راستاي در الاستيسيته مدولتبديل نموده و  كرنش- تنش نمودار

)𝐸ଵଵ (الياف كششي استحكام و )𝑆௙ ( نمونه از پنج  ٢٥كرد.  محاسبهرا
، آنهاگيري از نتايج  با ميانگيندوك مختلف مورد آزمايش قرار گرفت و 

استحكام كششي الياف به ترتيب  ومدول الاستيسيته در راستاي طولي 
از  مگاپاسكال محاسبه شده است. ٣٤/١٠٠٠گيگاپاسكال و  ٦٦/٥٣برابر 

 در آن مكانيكي است، خواص ايزوتروپ اي ماده شيشه آنجا كه الياف
  .]١٦[بود  خواهد يكسان عرضي و محوري جهات
  

  تعيين خواص مكانيكي ماتريس زرين اپكسي ٢-٢- ٢
هاي اپكسي نمونه ماتريس رزين مكانيكي خواص به منظور تعيين

 و رزين و با تركيب تركيب ASTM D638 استاندارد استاندارد مطابق
شده و تحت تست كششي قرار  ساخته ١ به ٢ نسبت به كننده سخت

نمايش داده شده است. طبق  ٤گرفتند. نتايج به دست آمده در شكل 
استحكام كششي به ترتيب برابر  واين نمودارها، مدول الاستيسيته 

  مگاپاسكال محاسبه شده است. ١٢/١٥گيگاپاسكال و  ٨٨١٧/٠
  

  تعيين درصد حجمي الياف ٣-٢- ٢
 آزمايش پوسته و ريب بابه كار رفته در  الياف حجمي درصد

شود. تعيين مي ASTM-D 2584 استاندارد قسمتي از آنها طبق سوزاندن
 داده قرار كوره درون و شده بريده ريب و پوسته از قطعاتي منظور، بدين

 دماي به محيط دماي از رفته رفته ساعت يك طي كوره دماي. شودمي
 اين دما در ساعت يك مدت به رسانده شده و سلسيوس درجه ٦٠٠

 كامل طور اپكسي به  رزين عمليات اين طي. شودثابت نگه داشته مي
 بدين. ماند خواهند باقي الياف فقط و رفت خواهد بين از و سوخته
 شدن، سوزانده از بعد و قبل نمونه وزن گيري اندازه با توان مي ترتيب
 چگالي توجه به با. نمود محاسبه ريب را و پوسته در الياف وزني درصد
 تعيين را ريب و پوسته در الياف كسرحجمي توان مي زمينه و الياف
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شكل  .باشند مي درصد ١٧/٢٩ و درصد ٠١/١٨ ترتيب برابر نمود؛ كه به
  دهد.نمايي از قسمتي از پوسته و ريب سوزانده شده را نشان مي ٥

  

  محاسبه خواص مكانيكي پوسته و ريب ٤-٢- ٢
 نيز و اپكسي الياف، رزين مكانيكي خواص تعيين از پس

 مكانيكي قسمت خواص اين در ريب، و پوسته در الياف كسرحجمي
ميكرومكانيك ارائه شده در مرجع  روابط از استفاده با ريب و پوسته

خلاصه شده  ٢و در جدول  دهش محاسبه)) ٧(تا  )١((روابط  ]١٦[
نيز با توجه به  اپكسي رزين و است. ضمن اينكه ضريب پواسون الياف

  در نظر گرفته شده است. ٣٦/٠و  ٢٢/٠به ترتيب  ]١٦[مرجع 
  

  
  تست كشش الياف -٣شكل 

  

  
  نتايج تست كشش ماتريس رزين اپكسي -٤شكل 

  

  
  قسمتي از (الف) پوسته و (ب) ريب سوزانده شده  -٥شكل 

  

  كننده خواص مكانيكي پوسته و تقويت -٢ جدول
  كننده تقويت  پوسته  مشخصه

ρ (𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ ) ٥٠٦/١  ٣٣٨/١  

𝐸ଵ (𝐺𝑃𝑎) ٢٦١/١٦  ٣٨٧/١٠  

𝐸ଶ = 𝐸ଷ  (𝐺𝑃𝑎) ٥٧٥/١  ٢٥٤/١  

𝐺ଵଶ = 𝐺ଵଷ  (𝐺𝑃𝑎) ٥٣٦/٠  ٤٣٨/٠  

𝐺ଶଷ  (𝐺𝑃𝑎) ٦٩٢/٠  ٥٧٧/٠  

𝜗ଵଶ = 𝜗ଵଷ ٣١٩/٠  ٣٣٥/٠  

𝜗ଶଷ ١٣٧/٠  ١٢٦/٠  

  

  تست مودال -٣- ٢
ترين موارد در انجام تست مودال فراهم آوردن شرايط  يكي از مهم

آزاد - آزادبراي انجام تست با شرايط مرزي گاهي مناسب است.  تكيه
به نمونه به وسيله دو نخ به صورت معلق در هوا قرار گرفت. اين امر 

كه هيچ گونه قيدي براي سازه ايجاد نشده و اي صورت پذيرفت  گونه
  سازه بتواند آزادانه در تمامي جهات حركت نمايد. 
استفاده  B&K ٨٢٠٢براي اعمال تحريك خارجي از چكش ضربه 

 ١شده است. با اعمال ضربه توسط اين چكش، نيرو توسط ترنسديوسر
٨٢٠٠ B&K شود. گيري ميكه در داخل آن نصب شده است اندازه
سنجي كه در نزديكي محل اصابت ضربه اين ضربه توسط شتاب پاسخ

شود. از آنجا كه يكي از گيري ميبه نمونه متصل شده است، اندازه
هاي سبك، اضافه شدن جرم  عوامل ايجاد خطا در آناليز مودال سازه

و وزن بالا قت سنجي با داضافي به سازه است؛ در اين آزمايش از شتاب
سنج  حد امكان تأثير اضافه شدن جرم شتاب در تااستفاده شد  گرم ١٤

ها به سنج در برابر وزن نمونههرچند وزن شتاب كاهش يابد.به سازه، 
-طور كامل قابل اغماض نيست و ممكن است به علت وزن پايين نمونه

نحوه قرارگيري نمونه و اتصال  ٦ها، ايجاد نويز و خطا نمايد. شكل 
   دهد.سنج را نشان ميشتاب

سنج به آناليزگر دو كاناله اطلاعات به دست آمده از چكش و شتاب
٢٠٣٥ B&K با تحليل آن ٢داده شده و پس از رسم تابع پاسخ فركانسي ،

فركانس طبيعي نمونه استخراج شده است.  ٣بر اساس روش برازش دايره
ها در آناليز مودال است كه دقت به ترين روشاين روش يكي از پركاربرد

                                                             
1 Transducers 
2 Frequency Response Functions (FRF) 
3 Circle Fitting 
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دارد. اين  ١تر نظير برداشت قلههاي سادهالاتري نسبت به روشمراتب ب

هاي هاي نزديك به قلهروش براي استخراج فركانس طبيعي از داده
هاي تابع پاسخ اگر داده ديدگاه نظرياز  كند.نمودار استفاده مي

 جملهفركانسي يك سيستم يك درجه آزادي به صورت نايكوئيست (
هومي) رسم شود، شكل حاصل يك دايره رم موجملهحقيقي بر حسب ت
كه فركانس طبيعي در مكاني واقع است كه  شودميخواهد بود. ثابت 

باشد. براي  بيشينهنرخ تغيير طول كمان، روي دايره نايكوئيست 
-هاي با چند درجه آزادي به ازاي هر مود فركانسي چنين دايرهسيستم

  اي خواهيم داشت. 
هاي فركانسي مختلف گيري بازهت اندازهقابليمورد استفاده دستگاه 

ها و برآورد اوليه فركانس طبيعي، را دارد كه با توجه به وزن پايين نمونه
ها از هرتز انتخاب شده است. براي پردازش سيگنال ٨٠٠بازه صفر تا 

 خط فركانسي با فاصله يك هرتز استفاده شده است. ٨٠٠

گيري اندازهايي وجود دارد كه كه در هر مود ارتعاشي گرهدانيم مي
ممكن نيست. از اين رو جهت اطمينان از اينكه مربوطه در آنها فركانس 
براي هر نمونه در دو نقطه (وسط باشد، مغفول باقي نمانده  فركانسي

ضربه چكش اعمال شده و نتايج استخراج شده  پوسته و نزديك انتها)
هر نقطه در  نتايج اطمينان از تكرارپذيري است. ضمن اينكه براي

آزمايش دو بار تكرار شده است تا از صحت و دقت نتايج به دست آمده 
ميانگين مقادير به دست  هر نقطهاطمينان حاصل شود. نتايج نهايي 

ضمن اينكه نتايج نهايي گزارش شده از  آمده از دو بار تكرار هستند.
 مونه،عنوان نبه  تلفيق نتايج مربوط به دو نقطه حاصل شده است.

ضربه اعمال شده به دو نقطه (به مربوط به پاسخ فركانسي هاي منحني
  رسم شده است. ٧در شكل  D ينمونهيك انتها) دترتيب وسط و نز

  

  
  هاي ساده و مشبك آماده شده براي تست مودالنمونه -٦شكل 

  
 

   

                                                             
1 Peak Picking 

  
  با تحريك در  Dمنحني پاسخ فركانسي نمونه -٧شكل 

  (الف) نقطه مياني (ب) نقطه انتهايي 
  

  مطالعه عددي - ٣
 سازيمدل -١- ٣

هاي ساده و مشبك كامپوزيتي به مطالعه عددي ارتعاشات پوسته
انجام شده است. از آنجا كه  ABAQUSافزار المان محدود  كمك نرم

پوسته به  است كوچك بسيار آن ابعاد ساير به نسبت پوسته ضخامت
 قسمت در نظر گرفته شده و در اي لايه نوع از و صورت ماده الاستيك

 همچنين تعريف شده است. هاي مختلف زواياي لايه ٢آپ لاي كامپوزيت
 براي. است شده انتخاب ٣مرسوم پوسته المان نوع پوسته از المان

بر روي  اي گونه به محلي مختصات لازم است دستگاه خواص تخصيص
  كننده تقويت مارپيچ امتداد همواره در آن محور شود كه تعريف ريب
 صفر زاويه با لايه يك از ها، كننده تقويت جهته تك ساختار علت به. باشد

-گاهي آزادهمچنين براي ايجاد شرايط تكيه .است شده درجه استفاده
هاي پوسته نيست. براي آزاد، نيازي به اعمال شرط خاصي روي لبه

 استفاده C3D8Rو  S4R وسته و ريب به ترتيب از المانبندي پ مش
-ميلي ٣ها نيز با انجام آناليز همگرايي مش برابر المان اندازه. است شده

  متر در نظر گرفته شده است كه از بيان جزئيات آن اجتناب شده است. 
  

  اعتبارسنجي مدل المان محدود -٢- ٣
هاي تجربي تستهرچند در ادامه نتايج مدل المان محدود با نتايج 

مقايسه شده است، اما نتايج اين مدل به كمك نتايج تحليلي، عددي و 
تجربي موجود در ساير مقالات نيز اعتبارسنجي شده است. بدين 

هاي ساده و مشبك، ايزوتروپ و  منظور، ارتعاشات انواع پوسته
هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. به علت گاهكامپوزيتي، با تكيه

  شود. ت تعداد صفحات مقاله فقط به ذكر يك مورد اكتفا ميمحدودي
ي مشبك  نژاد و همكارانش ارتعاشات پوسته همت ٢٠١٥در سال 

. ]١٥[اند آزاد را بررسي كرده- گاهي آزاد كامپوزيتي با شرايط تكيه
متر در نظر  ميلي ٢و  ٧٠، ٣٠٠ارتفاع، شعاع و ضخامت پوسته به ترتيب 

  ]٧٢±[٥چيني  لايه با لايه ١٠گرفته شده است. فرض شده كه پوسته از 
تشكيل شده است. براي تقويت پوسته از سه جفت ريب مارپيچ با زاويه 

سبت به محور طولي استوانه استفاده شده است. خواص درجه ن ٣٠
نتايج  ٤آورده شده است. در جدول  ٣اسمي پوسته و ريب در جدول 

                                                             
2 Composite Layup 
3 Conventional Shell 

 (الف)

 )ب(



 

 
١٤٠  

رس
بر

 ي
جرب

ت
 ي

دد
و ع

 ي
رها

امت
پار

 ي
اش

رتع
ر ا

فتا
ر ر

ر ب
موث

... 
ي

 

المان محدود و تست تجربي اين پژوهش با نتايج به دست آمده از مدل 
شود كه نتايج المان محدود حاضر مقايسه شده است. مشاهده مي

و آزمايشگاهي اين مقاله دارد.  حاصل شده تطابق خوبي با نتايج عددي
تهيه شده كاملاً قابل  ABAQUSسازد كه مدل  اين مقايسه روشن مي

  هاي ديگر استفاده نمود. توان از آن براي تحليل اعتماد است و مي
  

  ]١٥[خواص اسمي پوسته و ريب مرجع  -٣ جدول
  كننده تقويت  پوسته  مشخصه

ρ (𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) ١٤٠٦  ١٤٤٧  

𝐸ଵ (𝐺𝑃𝑎) ٥٦/١٩  ٧١/٢١  

𝐸ଶ = 𝐸ଷ  (𝐺𝑃𝑎) ٢٧/٥  ٦٠٢/٥  

𝐺ଵଶ = 𝐺ଵଷ  (𝐺𝑃𝑎) ٨٩/١  ٩٩/١  

𝐺ଶଷ  (𝐺𝑃𝑎) ٢٦/٢  ٦٠/٢  

𝜗ଵଶ ٢٧٦/٠  ٢٧٣/٠  
  

  ]١٥[نتايج مرجع  ومدل حاضر  نتايج -٤ جدول

اره شم
  مود

  مدل المان 
  محدود حاضر 

  ]١٥[مرجع 
  تست تجربي  حل المان محدود

٠٧٣/١٦٩ ٥٤/١٩٠  ٩٢/١٨٨  ١ 

٣٢١/١٧١ ٦٢/١٩٠  ٩٩/١٨٨  ٢ 

٣٠/٢٢٣ ٣٩/٢٢١  ٩٢/٢١٩  ٣ 

١١/٢٢٩ ٤٦/٢٢١  ٠٦/٢٢٠  ٤ 

٨١٩/٤٤٨ ٧٠/٥٣٠  ٥٥/٥٢٨  ٥ 

٦٩/٤٦١ ٨١/٥٣٤  ٣١/٥٣١  ٦ 

٧٨/٤٨٦  ٠٦/٥٤٥  ٠٧/٥٤٧  ٧  
٥٣٧/٥٧٥  ٩٦/٥٨١  ١١/٥٧٨  ٨  
١٢٥/٧٠٠  ٤٢/٨٢٢  ٠١/٨٢٤  ٩  
٥٣/٨٧٢  ٦٥/٩٠٣  ٢٣/٨٩٨  ١٠  

  
  در نتايجرائه نتايج و بحث ا - ٤
  نتايج تست تجربي -١- ٤

علاوه بر اعتبارسنجي مدل المان محدود حاضر به كمك نتايج 
اين مدل در كنار نتايج حاصل از ، در اين بخش نتايج مراجع مختلف

دهد مقايسه نشان ميين ا ارائه شده است. ٥در جدول  تجربيپژوهش 
ساده و  كه مدل المان محدود تهيه شده به خوبي رفتار ارتعاشي پوسته

يج عددي و تجربي اختلاف نتا نمايد.ميبيني مشبك كامپوزيتي را پيش
و  ها نمونه ساخت در موجود خطاهاي به توجه با% است كه ١٠كمتر از 

آناليز و  سنجشتاب حسگر، وزن (تعيين خواص تجربي هاي تست انجام
 المان مدل دقت و صحت از اطمينان از پس .است توجيه قابل )مودال

پارامتري عوامل  مطالعه براي مدل اين در ادامه از شده، تهيه محدود
  .است شده هايي استفادهچنين پوسته مختلف تاثيرگذار بر فركانس

  

  مطالعه پارامتري -٢- ٤
. است شده تعريف پايه هندسه يك ابتدا پارامتر هر اثر مطالعه براي

 تاثير پارامترها، ساير داشتن نگه ثابت و پارامتر يك تغيير با ادامه در
 در موثر پارامترهاي مطالعه براي. است شده بررسي مذكور پارامتر

 به آن ضخامت و شعاع ارتفاع، اي، استوانه كامپوزيتي پوسته ارتعاشات
 پوسته همچنين،. است شده انتخاب متر ميلي ١ و ٨٠ ،٣٠٠ برابر ترتيب

 سطح. است شده انتخاب ]٦٠±s[چيني  به صورت چهار لايه و با لايه
 نظر در متر ميلي ٣ ضلع به مربعي صورت به نيز ها كننده تقويت مقطع
 مطابق ها كننده تقويت و پوسته هندسي مشخصات. است شده گرفته

 به گاهي تكيه مرزي شرايط اينكه ضمن. است شده لحاظ ٢جدول 
  .است شده فرض آزاد - آزاد صورت
  

  كنندهاثر نوع تقويت -١-٢-٤
موجب افزايش  كننده به پوسته كامپوزيتي تقويتافزودن شبكه 

شود. لذا، فركانس طبيعي سازه الزاماً همزمان سفتي و وزن سازه مي
توان بدون بررسي دقيق، تغييرات رفتار فركانسي  يابد و نمي افزايش نمي

بيني  كننده به پوسته ساده را به راحتي پيش ناشي از افزودن تقويت
رامترهاي مختلف پوسته مشبك مورد بررسي نمود. در اين بخش اثر پا

هاي طولي، محيطي، كنندهقرار گرفته است. در اين بررسي انواع تقويت
  مارپيچ و تركيبي مطالعه شده است. 

هاي طولي، آنها با فواصل كنندهبراي تقويت پوسته توسط تقويت
اند. همچنين براي محيطي يكسان در راستاي طولي قرار داده شده

هاي محيطي، دو رينگ در دو كنندهپوسته به وسيله تقويتتقويت 
هاي محيطي نيز  كننده انتهاي پوسته قرار داده شده است و ساير تقويت
اند. تغييرات فركانس  با فواصل يكسان در طول استوانه قرار گرفته

هاي طولي و محيطي در  كننده طبيعي به ازاي تعداد مختلف تقويت
دهد كه  نتايج به دست آمده نشان مي ست.نشان داده شده ا ٨شكل 

دهد. اين  هاي طولي فركانس طبيعي پوسته را كاهش مي افزودن ريب
هاي طولي بر افزايش وزن  كننده مسئله بدان معناست كه اثر تقويت

مجموعه بيشتر از افزايش سفتي آن است و استفاده از آنها براي ارتقاي 
طرف مقابل، استفاده از وضعيت ارتعاشي پوسته مناسب نيست. در 

هاي محيطي فركانس طبيعي پوسته را با افزايش قابل توجهي  رينگ
هاي محيطي بر افزايش سفتي پوسته  سازد. در واقع اثر ريبمواجه مي

به مراتب بيشتر از اثر آن بر افزايش وزن سازه است و به كارگيري آنها 
  است. هاي كامپوزيتي موثر در ارتقاء رفتار ارتعاشي پوسته

  

  فركانس طبيعي پوسته ساده و مشبك كامپوزيتي (هرتز) -٥ جدول

شماره 
  مود

  Dپوسته مشبك   Cپوسته مشبك   Aپوسته مشبك   پوسته ساده
 تست تجربي  المان محدود تست تجربي  المان محدود تست تجربي  المان محدود تست تجربي  المان محدود

٣٣٥/١٥٥  ٥٥٠/١٤٥  ١١٠/١١٨  ٨٠٠/١١٥  ٢٦٦/٩٥  ٦٠٩/٨٧  ٧٨٨/٥٠ ٥٦٢/٤٧ ١  
٢١٠/٢٠٥  ٦٤٠/١٩٣  ٤٢٩/١٤٣  ٣٨٠/١٣٦  ٣٣٢/١٢٤  ٠٣٠/١٢٠  ٥٥٢/٥٩  ٦٨٣/٦٤ ٢  
٣٢٧/٤٣٥  ٣٢٠/٤١٨  ١٧٩/٢٩٢  ٤٥٠/٢٩٣  ٨٩٠/٢٤٤  ٧٢٠/٢٢٩  ٣٢٩/١٣٨ ٣٣٠/١٣٨  ٣  
٧٩٠/٤٤٣  ٦٩٠/٤٢٦  ٠٧١/٢٩٨  ١٠٠/٣٠١  ٥٤٣/٢٥٩  ٤٠٠/٢٣٩  ٣٦٤/١٥٤  ٢٩٠/١٦٩ ٤  
١٦٥/٦١٦  ١٧٠/٥٨١  ٥١٠/٣٦٩  ٠٤٠/٣٤٤  ٣٠٠/٢٦٤  ٣٠٠/٢٥٠  ٧٥٧/٢٥١ ٠٣٠/٢٦٥  ٥  
٧٦٥/٦٥١  ٥٧٠/٦١٠  ٧٧١/٣٩٨  ٢٤٠/٣٦٧  ٠٨٤/٣٢٤  ٤٩٠/٣٠٤  ٠٩٦/٣٠١  ٠١٠/٣٠٠ ٦  
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هاي  كننده فركانس طبيعي به ازاي تعداد تقويتتغييرات  -٨شكل 

  طولي و محيطي
 

گرد براي تقويت  گرد و پادساعت هاي مارپيچ ساعت استفاده از ريب
پركاربردترين بندي لوزي را ايجاد خواهد كرد كه يكي از  پوسته، شبكه

ها و زاويه بندي، تعداد جفت ريبهاست. در اين شبكه بندي انواع شبكه
آنها نسبت به محور پوسته از پارامترهاي تاثيرگذار هستند كه در ادامه 

بندي لوزي پايه  اثر آنها بررسي خواهد شد. در مطالعه حاضر، شبكه
ه با ) در نظر گرفته شده ك=٦mمتشكل از شش جفت ريب مارپيچ (

نسبت به محور پوسته قرار دارند. در اين حالت چهار سلول  ±٤٨زاويه 
الف اين - ٩). شكل =٤nشود ( واحد در راستاي طولي استوانه ايجاد مي

  دهد.بندي را نمايش مينوع شبكه
يكي از مهمترين پارامترهاي  با محور استوانه ها كننده زاويه تقويت

  ط اين پارامتر با تعداد جفتهاي مشبك هستند. ارتبا طراحي سازه
هاي واحد در راستاي طولي استوانه  و تعداد سلول (m)هاي مارپيچ  ريب
(n) بيان نمود.  )٨(توان طبق رابطه  را مي 

)٨(  𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
2𝜋𝑟𝑛

𝑚𝐿
 

شود. تغيير زاويه ريب مي موجب nيا  mپارامترهاي تغيير هر يك از 
توان يكي از اين پارامترها را ها ميبنابراين، براي بررسي اثر زاويه ريب

  ثابت نگه داشته و پارامتر ديگر را تغيير داد. در گام نخست، تعداد جفت
 ١هاي واحد از  در نظر گرفته شده و تعداد سلول ٦ها ثابت و برابر  ريب

آزاد - گاه آزاد تغيير داده شده است. اين مسئله براي سه نوع تكيه ١٠تا 
(F-F)ساده - ، ساده(S-S) گيردار - يردارو گ(C-C) بررسي قرار  مورد

نمايش  ١٠گرفته و نتايج تغييرات اولين مود فركانسي پوسته شكل 
 در ٤ ثابت و برابر واحد هاي سلول تعداد داده شده است. در بررسي دوم،

 شده داده تغيير ٧ تا ٢ از ها ريب جفت تعداد و است شده گرفته نظر
ه ازاي تغيير تعداد جفت و تغييرات فركانس طبيعي پوسته ب است
 نمايش داده شده است. ١١هاي مارپيچ در شكل  ريب

هاي واحد و يا كاهش تعداد )، افزايش تعداد سلول٨طبق رابطه (
ها (ضمن ثابت ماندن پارامتر ديگر) موجب افزايش زاويه جفت ريب

دهد كه با افزايش زاويه شود. نتايج به دست آمده نشان ميريب مي
ان اثربخشي آنها افزايش يافته و فركانس طبيعي پوسته ها ميزريب

هاي محيطي تاثير  شود. مطالعات پيشين نشان داد كه رينگ بيشتر مي
به سزاي در بهبود رفتار ارتعاشي پوسته دارند؛ در حالي كه 

هاي طولي چنين تاثيري ندارند. نتايج حاضر نيز مويد  كننده تقويت
هاي محيطي  ها به رينگ ارگيري ريبهمين نكته است؛ و هرچه نحوه قر

يابد. البته روند افزايشي  تر شود، ميزان اثرگذاري آنها افزايش مي نزديك
در فركانس طبيعي از جايي به بعد كند شده و نهايتاً متوقف خواهد 
شد. علت اين موضوع اين است كه از جايي به بعد افزايش جزئي در 

ها و  قابل توجهي در حجم ريب هاي مارپيچ نيازمند افزايش زاويه ريب
در نتيجه افزايش وزن سازه است؛ كه اين موضوع اثر منفي بر فركانس 

دهد كه بيشترين فركانس طبيعي در ها نشان ميطبيعي دارد. بررسي
 ٧٠تا  ٦٥اي حدود  هاي مارپيچ در زاويه دهد كه ريب حالتي رخ مي

 درجه نسبت به محور پوسته قرار گيرند. 

ها بر فركانس  كننده ذكر است كه درصد اثرگذاري تقويتلازم به 
هاست. علت گاهآزاد به مراتب بيشتر از ساير تكيه- گاه آزاد پوسته با تكيه

هايي هيچ گونه قيدي ندارند و افزودن اين است كه چنين پوسته
هايي با شرايط ها تقيد بيشتري براي آنها (نسبت به پوستهكنندهتقويت

 -٤- ٤- ٥كند. اين موضوع در ادامه و در بخش جاد ميمرزي ديگر) اي
ها بر  كننده بيشتر بررسي شده است ضمن اينكه درصد اثرگذاري تقويت

گيردار تقريباً يكسان است. - ساده و گيردار - گاه ساده هايي با تكيه پوسته
 گاه صادق است.  با اين وجود، مطالب بيان شده براي هر سه نوع تكيه

  

 
  هاي مختلف بنديپوسته با شبكه -٩شكل 

  (الف) لوزي (ب) متعامد (پ) كاگوم (ت) مثلثي
  

  
  nتغييرات فركانس طبيعي به ازاي افزايش پارامتر  -١٠شكل 

 (الف)

 )ب(

 )پ(
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  mتغييرات فركانس طبيعي به ازاي افزايش پارامتر -١١شكل 

  

 هاي تركيبيكنندهتقويت

هاي طولي، كنندهتواند تركيبي از تقويتها ميكنندهشبكه تقويت
بندي متعامد از تركيب دو نوع شبكهمحيطي و مارپيچ نيز باشد. 

. در پژوهش حاضر، شبكه شودميكننده طولي و محيطي ايجاد تقويت
رينگ محيطي در نظر هشت ريب طولي و  هشتمتعامد متشكل از 

هاي تركيب خاصي از ريب شامل ١بندي كاگومگرفته شده است. شبكه
. كندكه ايجاد شبكه شش ضلعي مي هاي محيطي استمارپيچ و رينگ

 بندي شش ضلعي يا لانه زنبوريبندي به نام شبكهاز اين رو، اين شبكه
با افزودن  بندي در اين پژوهش، اين نوع شبكهشود. نيز شناخته مي

پايه به وجود آمده است. بندي لوزي  شبكهمحيطي به  رينگهشت 
هاي مارپيچ و محيطي نيز تركيب ديگري از ريب ٢بندي مثلثيشبكه

-هبكمحيطي به ش كنندهتقويتاست كه در بررسي حاضر با افزودن نه 
هاي لوزي، بنديشبكهت - ٩ب تا - ٩است. شكل  بندي لوزي ايجاد شده

  دهد.كاگوم و مثلثي را نمايش مي
فركانس طبيعي هاي مختلف، بنديبراي مقايسه بهتر اثر شبكه

هاي مشبك با انواع مود اول ارتعاشي پوسته ساده و پوسته چهار
شبكه  لازم به ذكر است كهآورده شده است.  ٦جدول ها در بندي شبكه
كننده طولي و كننده طولي و محيطي به ترتيب از هشت تقويتتقويت

هاي متعامد از مجموع كنندهمحيطي تشكيل شده است و شبكه تقويت
شود، به جز گونه كه ملاحظه ميهماناين دو به وجود آمده است. 

ثبتي بر رفتار ها تاثير مكنندههاي طولي ساير تقويتكنندهتقويت
بندي متعامد نيز نسبت به . ضمن اينكه شبكهاندهارتعاشي سازه داشت

بندي محيطي ارجحيتي ندارد؛ كه اين موضوع بار ديگر ضعف شبكه
-علاوه بر اين، نتايج نشان ميدهد. هاي طولي را نشان ميكنندهتقويت

لوزي نيز تاثير قابل توجهي در افزايش فركانس  بنديشبكه دهد كه
هاي شود پوستهنانچه مشاهده ميبا اين وجود، چ طبيعي پوسته دارد.

هاي كاگوم و مثلثي بيشترين فركانس طبيعي بنديشده با شبكهتقويت
-با توجه به تاثير مثبت تقويت هاي بررسي شده دارند.را در ميان پوسته

هاي بنديبيني بود كه شبكههاي محيطي و مارپيچ قابل پيشكننده
با توجه  در پي داشته باشند. ايجاد شده از تركيب آنها نيز نتايج خوبي

بندي نوع شبكه چهاردر ادامه به بررسي بيشتر  شده، حاصلبه نتايج 
 كاگوم و مثلثي پرداخته شده است. محيطي، لوزي،

                                                             
1 Kagome grid 
2 Triangle grid 

  مود اول ارتعاشي پوسته ساده و چهار (هرتز)فركانس طبيعي -٦ جدول
   هاي مختلفبنديشده با انواع شبكهپوسته تقويت 

  مود چهارم  مود سوم  مود دوم  مود اول بندينوع شبكه
  ٧٦/١٣١  ٣١/١٠٧  ٠٣/٥٠  ٧٧/٣٦ پوسته ساده

 ٥٢/١٢٣ ٥٥/١٠٠ ٣١/٤٧ ٧٦/٣٤  طولي

  ١٤/٤٠١  ٠٢/٣٨٩  ٨٨/١٣٥  ٩١/١٣١  محيطي
  ٢٣/٣٩١  ٥٦/٣٧٩  ٧٧/١٣٤ ٤٤/١٣١ متعامد
  ٧١/٢٤٠  ٧٩/٢٣٢  ٣٥/١٠٤  ٢٨/٨٨  لوزي
  ٩٩/٤٢٣  ١١/٤٠٧  ٧٤/١٥٦  ٧٦/١٤٧  كاگوم
 ٤٩/٤١٣ ٣١/٣٨٤ ٥٢/١٥٥  ٧٦/١٤٤  مثلثي

  
  ها كننده اثر سطح مقطع تقويت -٢- ٤-٤

 هاي مختلف،بنديدر شبكه ها براي بررسي اثر مساحت مقطع ريب
مربع ضلع  كننده به صورت مربعي فرض شده است. سطح مقطع تقويت

شكل متر تغيير داده شده و تغييرات فركانس طبيعي در  ميلي ٦تا  ١از 
دهد كه ميزان افزايش نشان داده شده است. بررسي نتايج نشان مي ١٢

سفتي سازه در اثر افزايش مساحت سطح مقطع ريب بيشتر از افزايش 
 ارتعاشي رفتارها،  كننده مساحت تقويتافزايش وزن آن است. بنابراين، 

 به صورت خطيتقريباً  ا بهبود بخشيده و فركانس طبيعي رارسازه 
كننده ضمن اينكه نتايج مربوط به شبكه تقويت .دهد افزايش مي

مشابه  كنندهمقطع تقويتتلف خم ابعادكاگوم و مثلثي براي محيطي، 
  يكديگر هستند. 

رفتار ارتعاشي سازه تنها يكي از كه نكته قابل توجه اين است 
 نظيرپارامترهاي ديگري  .ستهاسازهاين در طراحي ننده كعوامل تعيين

ظرفيت تحمل بار، ظرفيت تحمل بار ويژه و ... نيز نقشي اساسي در 
اين موارد بنابراين، لازم است كه همه  .دارند هاييچنين سازهطراحي 

به عنوان مثال،  مورد بررسي قرار گرفته و به نتايج آنها توجه شود.
چه با افزايش  اگرهاي مشبك نشان داده است كه بررسي كمانش پوسته

اما  ؛يابد ها، بار بحراني مرتباً افزايش مي كننده اندازه سطح مقطع تقويت
بار بحراني ويژه الزاماً روند افزايشي نخواهد داشت و از جايي به بعد با 

. ]١٧[ افزايش مساحت مقطع ريب بار بحراني ويژه كاهش خواهد يافت
سازه شرايط كلي ها همواره كنندهاز اين رو افزايش سطح مقطع تقويت

  بخشد.را بهبود نمي

  
مشبك كامپوزيتي به  فركانس طبيعي انواع پوستهتغييرات  -١٢شكل 

  كنندههاي مختلف ضلع تقويتازاي اندازه
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  پوسته اثر ضخامت - ٣- ٤-٤

و نيز وزن آن افزايش  سفتي سازهبا افزايش ضخامت پوسته، 
توان با قطعيت و بدون بررسي، اثر ضخامت بر رفتار  يابد بنابراين نمي مي

، با اثر ضخامت پوسته مطالعهبيني نمود. براي  ارتعاشاتي پوسته را پيش
متر  ميلي ٦تا  ٥/٠پارامترها، ضخامت استوانه از  ثابت نگه داشتن ساير

مشبك پوسته ساده و ي ارتعاش تغيير داده شده است. تغييرات فركانس
دهد كه با  نشان مي به دست آمده شده است. نتايجترسيم  ١٣در شكل 

يابد. اين روند افزايش ميافزايش ضخامت پوسته، فركانس طبيعي 
هاي افزايشي در پوسته ساده به صورت خطي است؛ اما در پوسته

تقريباً هاي بيشتر است و در ضخامتغيرخطي ابتداي نمودار  مشبك
با افزايش ضخامت پوسته از ميزان اثرگذاري  ضمن اينكه شود.خطي مي

شود. اين مسئله به خصوص براي كننده نيز كاسته ميشبكه تقويت
دان نيز ب ]١٥[و پيش از اين در مرجع  بندي لوزي مشهودتر استشبكه

هاي بنديشده با شبكههاي تقويتتشابه رفتار پوسته اشاره شده بود.
  محيطي، كاگوم و مثلثي نيز قابل توجه است.

  
  چيني پوستهاثر لايه -٤- ٤-٤

ساده و هاي پوسته به منظور بررسي تاثير نحوه چيدمان لايه
مختلف مورد بررسي قرار  ١مشبك كامپوزيتي، هفت لايه چيني متقاطع

نمايش داده شده است. اين نتايج نشان  ١٤گرفته كه نتايج آن شكل 
هاي مشبك هاي مختلف پوستهچينيدهد كه براي انواع لايه مي

فركانس بالاتري نسبت به پوسته ساده دارند. ضمن اينكه وضعيت 
بندي محيطي، كاگوم و مثلثي تقريباً مشابه، با شبكهشده پوسته تقويت

بندي لوزي است. علاوه بر اين، بررسي نتايج و بهتر از پوسته با شبكه
سازد كه با افزايش زاويه قرارگيري الياف نسبت به محور روشن مي

شود؛ استوانه، كه منجر به افزايش سفتي پوسته در راستاي محيطي مي
افزايش يافته است. به نحوي كه  طور مرتبفركانس طبيعي پوسته ب

هايي حاصل شده است كه الياف  بيشترين فركانس طبيعي براي پوسته
آن كاملا به صورت محيطي پيچيده شده است. اين موضوع براي پوسته 

 هاي مشبك صادق است. ساده و انواع پوسته

 

  
ساده و مشبك كامپوزيتي  فركانس طبيعي پوستهتغييرات  -١٣شكل 

  هاي مختلف پوسته براي ضخامت

                                                             
1 Angle ply 

  
  مختلف  چيني لايهمشبك با ساده و  فركانس طبيعي پوسته - ١٤شكل 

  
  گاهياثر شرايط تكيه - ٥- ٤-٤

به تاثير شرايط مرزي پوسته بر اي اشاره - ٤- ٢- ١در بخش 
پوسته ساده و مشبك ر اين قسمت ارتعاشات فركانس طبيعي آن شد. د

نتايج مورد بررسي قرار گرفته و  بيشتر گاهي مختلفبا شرايط تكيه
دهد كه نشان مي هابررسي شده است.ترسيم  ١٥در شكل مربوطه 

مطابق انتظار با محدودتر شدن درجات آزادي پوسته در مرزها، فركانس 
و هاي ساده يابد. اين مطلب براي پوستهطبيعي آن نيز افزايش مي

نكته قابل توجه اين است كه هر چه شرايط مرزي  مشبك صادق است.
- كننده كاهش ميشود، ميزان اثرگذاري شبكه تقويتپوسته مقيدتر مي

ها در افزايش كنندهيابد؛ كه اين مسئله با توجه به نحوه كاركرد تقويت
بندي . به عنوان مثال افزودن شبكهقابل توجيه استفركانس طبيعي 

آزاد فركانس طبيعي آن را تا - گاه آزادپوسته ساده با تكيه كاگوم به
گاه دهد. اين در حالي است براي تكيهحدود سه برابر افزايش مي

  % است. ٦٠آزاد اين عدد در حدود - گيردار
دهد كه براي شرايط علاوه بر اين، نتايج به دست آمده نشان مي

بندي كاگوم و كهشده با شبهاي تقويتگاهي مختلف نيز پوستهتكيه
-هاي مشبك دارند. پوستهمثلثي وضعيت بهتري نسبت به ساير پوسته

بندي محيطي و لوزي نيز به ترتيب در شده با شبكههاي مشبك تقويت
  هاي بعدي قرار دارند.جايگاه
  

 
 گاهيتكيهمشبك با شرايط ساده و  فركانس طبيعي پوسته -١٥شكل 

   مختلف
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  گيري نتيجه - ٥
پژوهش حاضر به منظور بررسي پارامترهاي موثر بر ارتعاشات 

اين مهم با انجام  پوسته ساده و مشبك كامپوزيتي انجام شده است.
ي از هاينمونه مطالعات تجربي و عددي حاصل شده است. بدين منظور،

، آناليز مودالبا انجام تست ساخته شده و  پوسته ساده و مشبك
هاي بر اساس تست. همچنين آنها تعيين شده استفركانس طبيعي 

از خواص مكانيكي پوسته و ريب تعيين شده است. استاندارد مختلف، 
نتايج به استفاده شده است. مدل المان محدود اين خواص براي تهيه 

عددي، به كمك نتايج تجربي و نيز ساير نتايج  اين مدلدست آمده از 
اعتبارسنجي شده است. در نهايت  موجود در مقالاتتجربي و تحليلي 

هاي ساده و مشبك به اثر پارامترهاي مختلف بر رفتار ارتعاشي پوسته
  كمك همين مدل مطالعه شده است.
- هاي تقويتدهد كه افزودن ريبنتايج به دست آمده نشان مي

دهد. در ميان انواع كننده الزاماً فركانس طبيعي سازه را افزايش نمي
هاي محيطي موثرتر از سايرين هستند. ساده، رينگ هايكنندهتقويت

شود نيز تاثير هاي مارپيج ايجاد ميهرچند شبكه بندي لوزي كه از ريب
هاي تركيب رينگقابل قبولي در افزايش فركانس طبيعي پوسته دارد. 

هاي كاگوم و مثلثي بنديهاي مارپيچ و تشكيل شبكهمحيطي با ريب
شي پوسته موثر است. البته به طور كلي تقويت نيز در بهبود رفتار ارتعا

بندي محيطي، كاگوم و مثلثي وضعيت تقريباً مشابهي پوسته با شبكه
بندي لوزي در جايگاه بعدي قرار دارد. نمايد و پوسته با شبكهايجاد مي

-شده با شبكههاي تقويتبا توجه به اختلاف نه چندان زياد نتايج پوسته

هاي كاگوم و بنديشده با شبكهاي تقويتهبندي محيطي و پوسته
-توان ادعا نمود كه از نقطه نظر ارتعاشاتي استفاده از تقويتمثلثي، مي

هاي طراحي را ارضا تواند خواستههاي محيطي به تنهايي ميكننده
 تر نيست.هاي پيچيدهبندينمايد و نيازي به استفاده از شبكه

هاي مختلف پوسته، چينيلايهها و موارد بيان شده براي ضخامت
ها انواع شرايط مرزي گوناگون و نيز ابعاد مختلف سطح مختلف ريب

ها نشان داد كه افزايش اندازه سطح بررسي صادق است. علاوه بر اين،
بخشد؛ هرچند ها همواره رفتار ارتعاشي را بهبود ميكنندهمقطع تقويت

د وزن و ظرفيت ويژه انناين امر ممكن است بر ساير موارد طراحي م
، با افزايش ضخامت پوسته، همچنينتاثير منفي داشته باشد. تحمل بار 

يابد. ضمن اينكه، هاي ساده و مشبك افزايش ميفركانس طبيعي پوسته
 كننده كمتر است.تر ميزان اثرگذاري شبكه تقويتهاي ضخيمدر پوسته

چه زاويه  دهد كه هرهاي مختلف پوسته نشان ميچينيبررسي لايه
قرارگيري الياف نسبت به محور استوانه افزايش يابد، فركانس طبيعي 

- گاههاي ساده و مشبك با تكيهآن نيز بيشتر خواهد شد. مطالعه پوسته

هاي مختلف نيز روشن ساخت كه با مقيدتر شدن شرايط مرزي پوسته 
كننده كاسته خواهد شد؛ هر چند از درصد اثرگذاري شبكه تقويت

ن ميزان افزايش فركانس طبيعي پوسته مشبك نسبت به پوسته همچنا
  ساده قابل توجه است.
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