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 چکیده

المان محدود مرسوم در حل مسائل مهندس  یمناسب  ییوجود کارا   با با محدو   نیدارد، ا  یکه روش    ق یدق  یسازمثل ضعف در مدل  ییهاتیروش 

استفاده از    نی. بنابرا مواجه است  دهیچیبزرگ و پ  ی بالا در سازه ها  یمحاسبات  یهانهیها و صرف هز المان  نیب   نیی پا  یوستگیمرتبه پ  ،یهندس  یهاشکل

   ی هندسمورد توجه، روش هم  یها از روش  ی کیمنظور    ن ی . بدرسدیبه منظر م  ی منظق  د یشده را برطرف نما   ان ی ب   ی هاتواند ضعفکه ب   ن یگز یجا   ی هاک یتکن

جهته، به    تک افیساخته شده با پارچه ال هی مرکب چندلا یو ارتعاشات آزاد قطاع پوسته کرو یکی. در پژوهش حاضر رفتار استاتباشدیتوابع نربز م هی بر پا 

  یمرتبه اول و به کمک اصل حداقل انرژ  ی شکل برش  رییتغ  یمعادلات حاکم با استفاده از تئور  همچنینگرفته است.    یمورد بررس  یهندسکمک روش هم

رکب با و بدون در  م   یکرورفتار پوسته  جی و حل معادلات مربوطه، نتا  یهندس روش هم  ی ریکار گبه ، یبه دست آمده است. با اعمال مدل ساختار  لیپتانس

  یهایسازهیشب یبه منظور اعتبار سنج  سازه استخراج شده است.  یعیطب   یهافرکانس  نیچنو هم  یکیتحت بار استات  یهندس  یرخطینظر گرفتن اثرات غ

  ی هاحاصل از روش المان محدود مرسوم و آزمون  جیمختلف، با نتا   طیدست آمده از مدل ارائه شده در شرا  یعیو فرکانس طب  یکیانجام شده، رفتار استات

دقت مناسب، موجب کاهش قابل    شتنعلاوه بر دا  ،یکرو  یهاپوسته  لی روش در تحل  نی ا  یریبه کارگ  دندهینشان م   است. نتایج  شده  سهیمقا  یتجرب 

 .دگردیم یمحاسبات یها نه یو هز  ازیمورد ن  یملاحظه درجات آزاد

 

 . یعیتوابع نربز،  فرکانس طب ، یهندسالمان محدود، هم  ،یپوسته کرو  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

مختلف از جمله در    یها نهیبالا به طور گسترده در زم  ژهیاستحکام مناسب و مقاومت و  لی به دل  مرکب  یهاامروزه از پوسته

  ش یقطعات به منظور پ   نی ا  یسازتوسعه مدل  ریاخ  هایرو در سال  نی. از اشودیاستفاده م  یو خودروساز  یی ای در  عیهوا فضا، صنا

پوسته قطاع  از    نیداشته باشد، مورد توجه قرارگرفته است. همچن  یکیزیبا مدل ف  یدقت خوب  هک  یبه طور  یکیرفتار مکان  ینیب

و    یکیاستات  ی که تحت بارها شودیاستفاده م  ها ییایدرریو ز ، مخازن تحت فشارهامایمانند فضاپ  یادیز  ی در سازه ها  یکرو یها

.  باشد یبرخوردار م  ییبالا  تیمرکب از اهم  یقطاع پوسته کرو  یکیخواص مکان  نستنرو دا  نی. از ارند گییقرار م  یمختلف  یکینامید

 [. 2و1انجام شده است] یکرو ی درباره رفتار پوسته ها ایگسترده قاتیتاکنون تحق

در    محدودروش المان که    مزایایی. با وجود  شودیبرده مالمان محدود  بهره    یمعمولا از روش عدد  مهندسی،   یهالیدر تحل

به ضعف آن در    توانیمحدود م . از جمله اشکالات روش المان  این روش با ضعف هایی مواجه است  دارد،  یحل مسائل مهندس 

 مواجه   هنگام  نیاشاره کرد. همچن  نییمرتبه پا  یاجمله استفاده از توابع شکل چند    لیبه دل  یهندس   هایشکل  قیدق  یسازمدل

داد، که   شیها را افزاتعداد المان ایمرتبه  دیاز جواب با یبه دقت مناسب یابیدست یبرا ،سازهدر  دانیم یهاریمتغ  ادیز انیگرادبا 

 .  شودیو زمان حل م  یمحاسبات یهانهیهز  شیدنبال آن افزاو به  یدرجات آزاد شیموجب افزا
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  های بار در سال  نیتوابع شکل، اول  یبه جا  نیاسپلایب  هیغلبه بر نقاط ضعف روش المان محدود، استفاده از توابع پا   یبرا 

 1نربز  هیبا استفاده از توابع پا دهیا نید. سپس اگردی  ی[ معرف4و همکاران] گی[ و هول3توسط کاگان و همکاران] 2004تا  1998

  ط یو مح  هندسی مدل  سازیکپارچهی  ده یبا ا  وزینام گرفت. ه  2هندسی هم  لیو روش تحل  افت ی  ل[ تکام5و همکاران]  وزیتوسط ه

پا  ل،یتحل توابع  از خواص  استفاده  ا  هیضمن  از  برا  نینربز در رسم شکل،  نمود.  زین  دانیم  یرهای متغ  بیتقر  یتوابع    استفاده 

های هندسی و تحلیلی  ( از بین بردن خلا بین مدل1ها نشان دادند که این روش مزایایی به همراه دارد که عبارتند از:  آن همچنین  

 شکل   دقیق  در رسم  گیری از مزیت توابع نربز( بهره3بندیسازی مدل تحلیلی با از بین بردن مرحله شبکه( کاهش زمان آماده2

 شود.   ها که موجب بهبود دقت نتایج و سازگاری بهتر با فیزیک مسائل مهندسی میجواب بین المان ( افزایش مرتبه پیوستگی4

سازی از جمله بهینهمختلف    یروش در حل مسائل مهندس   ن یاستفاده از ا  ،ی هندسهم  لیروش تحل   مزایای   با شناخته شدن

  یریکارگتوابع نربز،  به  یبالا   یوستگیهموار بودن و پ   هاییژگیو  لیموردتوجه قرار گرفت. به دل  [7]مکانیک تماسو    [6]شکل

  نی[. با ا9-8اند]آن پرداخته   انیبه ب  یتا کنون مراجع مختلفو    باشدیکارا م  اریها بسها و پوسته ورق   لیدر تحل  یسهندروش هم

 جهته، های تقویت شده با الیاف تکبه خصوص پوسته  مرکب  یکرو  یهاپوسته   لیتحل  یبرا  هندسی روش هم، استفاده از  حال

به    شود، یم  دیگونه تولنیکه ا  یاو ارتعاشات پوسته   یکیدر پژوهش حاضر رفتار استات  بنابراین،  کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

 . ردیگیقرار م یمورد بررس هندسی، روش همکمک 

 و نربز  نیاسپلا یوابع بت

شود، استفاده  داده می نمایش   ξها از یک پارامتر واسط که معمولا با  باشند و در تعریف آنی میپارامترتوابع نربز جزء توابع  

با    توانیرا م  ناسپلاییب   یمنحن  ک ی  دارند.  دهیچیسطوح پ   م یو ترس  یکیگراف  یهایدر طراح  ی عیکاربرد وسگردد. این توابع  می

بردارگرهی دستگاه مختصات غیر نزولی در      .[ 5]نمود  وزن نقاط کنترلی معرفیو    5ینقاط کنترل  ،4بردار گرهی   ،3مرتبه  نییتع

𝐸فضای پارامتری است که به صورت مجموعه   = {𝜉1‚ 𝜉2‚ … ‚ 𝜉𝑛+𝑝+1}  شود. در توابع نربز تعداد اعضای بردار گرهی  نوشته می

𝑛به صورت   + 𝑝 + ساخت منحنی نربز مورد ای است که در  تعداد توابع پایه  𝑛ای ومرتبه چند جمله  𝑝د که  نشوتعریف می  1

کنند و مرزهای المان در فضای فیزیکی تصاویر خطوط ها تقسیم میها فضای پارامتری را به المانگیرد. گره استفاده قرار می

- . با در دست داشتن یک بردار گرهی توابع پایه مربوطه بر اساس الگوریتم بازگشتی دی[5]باشند گرهی تحت نگاشت نربز می

 شود:ور به کمک روابط زیر تعیین میب
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طور کلی توابع ها است. بهها در تغییر مرتبه پیوستگی بین المانپذیری آناسپلاین، انعطافهای مهم توابع بییکی از ویژگی

.  [ 5]باشددر بردار گرهی می  𝜉𝑖تعداد تکرار مقدار    𝑚باشد به طوری که  می  𝐶𝑝−𝑚دارای پیوستگی    𝜉𝑖در گره    𝑝پایه از مرتبه  

  ها را نیز افزایش داد که درتوان با افزایش مرتبه توابع پایه، مرتبه پیوستگی بین المانشود بمهم توابع نربز موجب میاین ویژگی

𝐸( توابع پایه مربوط به بردار گره  1)  حل تاثیرگذار است. به عنوان مثال در شکل  جیبهبود دقت نتا = {0‚0‚0‚1‚2‚3‚4‚4‚5‚5‚5} 

ξ𝑖ه این بردار گرهی در نقاط در گره میانی  شود، توابع پایگونه که مشاهده میداده شده است. هماننشان = پیدا    𝐶0پیوستگی  4

ξ𝑖های میانی  کند. در صورتی که در دیگر گرهمی =  .  باشد حاکم می  𝐶1پیوستگی   1,2,3

 
 

1 Nurbs 
2 Isogeometric 
3 Order 
4 Knot vector 
5 Control points 



3 

 

 

تخصصی   -نشریه علمی   
های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته  

│   1401، پاییز 3:  شمارهسال دوم  

 

 

 
 {5‚5‚5‚4‚4‚3‚2‚1‚0‚0‚0} یمرتبه دوم بردار گره هیوابع پا: ت(1)شکل 

 

به هریک از نقاط کنترلی،    𝑤𝑖با مختصات مشخص ونسبت دادن وزن     𝐶𝑖در نهایت با در نظر گرفتن یک شبکه نقاط کنترلی  

 آید: منحنی و سطوح نربز مطابق روابط زیر بدست می
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𝐻 و  𝐸نربز مربوط به بردارهای گرهی   متغیرهتک پایه   توابع  𝑀𝑗‚𝑞(η)و  𝑁𝑖‚𝑝(ξ) در این روابط،    = {𝜂1‚𝜂2‚𝜂3‚ … ‚𝜂𝑚+𝑞+1} 

 توابع پایه نربز با در نظر گرفتن وزن نقاط کنترلی هستند.  𝑅𝑖,𝑝آیند. همچنین  بدست می (1)باشند که به کمک رابطه می

 توابه نربز   هیبرپا  یهندسروش هم

همان بردار گرهی و توابع پایه برای    شود. سپساز توابع نربز به منظور رسم شکل هندسی استفاده می  ،هندسی در روش هم 

( با استفاده از  𝑋( و موقعیت هندسی یک نقطه ) 𝑈میدان ) . براین اساس متغیر  [ 5]دنشوتخمین متغیرهای میدان به کار برده می

 شوند:رابطه زیر تعیین می
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متغیر  𝑈𝑖‚𝑗  طوریکه،به ماتریسی می  𝑋𝑖‚𝑗های کنترلی و  بیانگر  در نمایش  نقاط کنترلی  باشند. همچنین ضرایب  مختصات 

کنند که توابع شکل در روش  هندسی بوده و همان نقشی را ایفا میبیانگر توابع پایه مورد استفاده در روش هم  𝑈𝑖,𝑗ترکیب خطی  

ها در بردار هندسی تنوع مقادیری که گرهشوند. در روش همنمایش داده می 𝑅𝑖,𝑗محدود ایزوپارامتریک دارند که به صورت  المان 

𝐸باشند. به عنوان مثال برای بردار گرهی  می  ها گرهی دارند نشان دهنده تعداد المان = ، فضای حل   {1 ‚1 ‚1 ‚5∙0 ‚0 ‚0 ‚0}

0  به دو المان ≤ ξ < 5∙0و    5∙0 ≤ ξ ≤ غیر    𝜉𝑖+𝑝+1تا    𝜉𝑖ی  در محدوده  𝑁𝑖‚𝑝شود. ضمن آن که هر تابع پایه  تقسیم می  1

   باشد.صفر می

، هندسه موردنظر در مختصات (5)ابتدا به کمک رابطه    مختلف وجود دارد.  یفضا  سه  هندسیهم  لیدر تحل  (2)مطابق شکل  

 ف یتعر  یبر حسب مختصات پارامتر  نیز  هیتوابع پا یابد.  شود، انتقال میفیزیکی، به یک فضای منظم که فضای پارامتری نامیده می

است    1و    - 1  نیکه ب  یتصات سوممخ  کیبه    هر المان به کمک یک نگاشت خطی  ی،عدد  یریگانتگرال  یبرا  . سپسدشونیم

 گردد.مربوطه، ماتریس سختی و بردار نیرو در هر المان محاسبه می یهایابد و با محاسبه انتگرال انتقال می
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ی در روش هم هندس یکار یفضاها (:2)شکل   

 

 معادلات حاکم 

 :]10[باشدمیدان جابجایی در پوسته به صورت زیر می ،بر اساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول
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و   ،  ،rجابجایی سطح میانی پوسته در جهت  wو  uو uکه در آن 
 و   دوران خطوط عمود بر سطح میانی

تغییر مکان برای پوسته   – شوند. بر این اساس روابط کرنشهای تعمیم یافته نامیده میبوده که جابجایی   و    در راستای  

 :]10[صورت زیر خواهد بودبهمتقارن محوری 
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Rکه
Rو   

Rباشند. با در نظر گرفتن شعاع انحنای پوسته می  


0و
R مساوی باRوsin( )R     هندسه پوسته کروی حاصل

ی به صورت  درجه آزاد  5پوسته،    یهر گره رو  یمرتبه اول، برا  یبرش  یبر اساس تئورشعاع انحنای کره می باشد.    Rمی شود که  

 , , , ,TU u u w   = ب ی تقر  ریدر هر المان به صورت زهندسی، درجات آزادی هم شود که به کمک روشدر نظر گرفته می 

 .  شودیزده م
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که  
IU  هریک از درجات آزادی بردارU  باشد. با اعمال اصل حداقل انرژی پتانسیل به معادلات ساختاری حاکم بر پوسته می

، ماتریس  (2)داده شده در شکل  های نشان. در نهایت به کمک نگاشت[6]دی آیبدست م  Fرو ینبردار  و    Kیسخت  س یماترکروی،  

 گردد.   هندسی محاسبه میسختی و بردار نیرو برای هر المان هم
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 ی به پوسته کرو  یهندساعمال روش هم

 فیتعر یدر دسرتگاه مختصرات کرودر پژوهش حاضرر، به منظور تحلیل پوسرته کروی، ابتدا هندسره پوسرته کروی مورد نظر 

یک به با ضرررب  تعریف گردید که  و   متناظر با مختصررات   Hو    Eمتعامد   2. بدین منظور دو بردار گرهی مرتبه گرددمی

 .  گرددیک توابع پایه مربوطه، توابع پایه برای سطح کروی محاسبه می

 1 2 1, ,..., n pE    + +=                                                                                                           )9( 

 1 2 1, ,..., m q   + + =                                                                                                            )10( 

 د.گردیاز قید برابر بودن گره ابتدا و انتها استفاده  ،ه بسته بودن هندسه در جهت با توجه ب

1i , i ,mU U=                                                                                                             )11( 

 دو نوع شربکه مختلفپوسرته،   یبا توجه به شرکل هندسر.  شرودمیدر این پژوهش وزن نقاط کنترلی برابر یک در نظر گرفته 

پوسته دارای سوراخ   در صورتی که  قابل مشاهده است. (4)و  (3)  هایدر شکل هاآن  ریکه تصو  دگردیم فیتعر  یقطاع کرو  یبرا

 ز یشرامل قطب ن  پوسرته یبراگیرد.  گره روی پوسرته کروی قرار می  n×mنکند، تعداد   دوران پوسرته را قطعمحور   میانی باشرد و

،  دکنیم تیتبع n×(m-1)+1 رابطه  در این حالت از  هاتعداد گرهدر نتیجه  .  ردیگیگره قرار م  کیقطب   یبر رو (4) مطابق شکل

 شود:همچنین توابع پایه مطابق رابطه زیر محاسبه می

1

2 1

i , p

i , j

i , p j ,q

N ( ) i
R ( , )

N ( ) M ( ) i : n ; j : m


 

 

=
= 

= =

                                                           )12( 

 

 
قطاع کروی بدون قطب : محل قرارگیری نقاط کنترلی در هندسه (3)شکل   

  
 

 
: محل قرارگیری نقاط کنترلی در هندسه قطاع کروی دارای قطب (4)شکل   

 و بحث   جینتا

بدین منظور رفتار   د.گردی در ابتدا خمش قطاع پوسته کروی مرکب چند لایه تقویت شده با پارچه الیاف بافته شده بررسی  

رفته شده  سازی شد. خواص در نظر گهندسی شبیهگاهی گیردار به کمک روش همپوسته کروی تحت بار متمرکز با شرایط تکیه 

های  های انجام شده یک بار با فرض کرنشسازی باشد. همچنین شبیه می  ( 1)دول  لیاف شیشه مطابق جبرای ماده مرکب اپوکسی ا
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کوچک و صرف نظر کردن از جملات غیرخطی روابط کرنش تغییر مکان، و یک بار با در نظر گرفتن جملات غیرخطی صورت  

 پذیرفت.  

 
شهیش اف یال/یماده مرکب اپوکس یاستفاده شده برا یکیخواص مکان:  (1)جدول   

 واحد      مقدار خواص ماده 

E1 17800 MPa 

E2 1950 MPa 

G12 1025 MPa 

G13 1025 MPa 

G23 900 MPa 

12 27/0 - 

 

گونه که در شکل  همان  .دهد یرا نشان م  رداریگ  ی هابا لبه   تحت بار متمرکز در مرکز   یپوسته کرو  کی  ییجابجا  ( 5)شکل  

و   [1]نیاوکد.  نمو  میتقس  Bو    OA   ،ABهیتوان به سه ناحیشده در پوسته را م   جاد یا  یهاییجابجا  ،نشان داده شده است  زین

  باشند، یم  یطیمح  یدر راستا  افیال  یریگکه جهت  یارتوتروپ   یهاپوسته   نیو همچن  زوتروپی ا  یکرو  یهاپوسته   ی[ برا2]اشول

فشار  دانکرده   گزارش متمرکز  بار  اعمال  با  ناح  یگود  کی  ،یکه  موضع  OA  هیدر  م  یبه صورت  اردیگیشکل  در  حالت    نی. 

  ی حاک  طیشرا  ن ی. اباشد یکره و در جهت عکس آن م   یبرابر شعاع انحنا  یبیبه صورت تقر  دیآیمحل به وجود م   ن یدر ا  کهییانحنا

کوچک  یمحدوده  دیرو بوده که به تولروبه  یغشائ  راتییو مستقل از تغ  یمششکل کاملاً خ  رییتغ  طیاز آن است که پوسته با شرا

OA شودیمحل اعمال بار منجر م ی گی در همسا . 

باشد. نتایج بدست آمده  ناچیز می  OAهای ایجاد شده نسبت به ناحیه  ها و تغییرمکانها، کرنش، تنشBCدر مقابل در ناحیه  

ست که برای پوسته ارتوتروپ ا  باشد نیز مشابه حالتیمی  (6شکل )صورت  گیری الیاف در آن بهبرای پوسته کروی مرکبی که جهت

باشد.  های ناشی از تغییرات انحنا ناچیز میهای غشایی در مقایسه با کرنشکرنش  OAشرایط در محدوده   شود. در اینبیان می

تصویرمحدوده است که  این  دارد  آن  ارتوتروپ  و  ایزوتروپ  نمونه  با  پوسته مذکور  تفاوتی که  پوسته بر   OAاما  های کروی  ای 

باشد اما در پوسته مذکور، تصویر مورد نظر  ها دارای تقارن محوری است به صورت دایره میایزوتروپ و ارتوتروپی که خواص آن

باشد.  دهد میزان بیضی شدگی این ناحیه، اندک میتقریبا شکلی به صورت بیضی دارد. هرچند که نتایج نشان می  OAدر محدوده  

در پوسته مشاهده شده است که در این   ABدهد. همچنین یک ناحیه را نشان می OAی از بالای پوسته و ناحیه نمای (7شکل )

،تغییر مکان شعاعی پوسته در این ناحیه در جهت    BCدهد. همچنین درناحیه  رخ می  BCبه    OAقسمت تغییر رفتار از حالت  

 باشد. خارج کره می

 

 
شده در پوسته تحت بار متمرکز  جادیا ییجابجا: نمای جانبی از  (5)شکل   
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جهته: نحوه قرار گیری الیاف روی پوسته کروی ساخته شده با پارچه الیاف تک(6)شکل   

 
به وجود آمده در اطراف محل اعمال بار  هیو ناح یپوسته کرو  یاز بالا ینما: (7)شکل   

  =mm50  a ه   اندازه دهان  ،= mm  64/1  t  ضخامت   ،=mm  120R  شعاع به منظور ارزیابی بهتر نتایج، پوسته کروی مرکب با  

ساخته شد. سپس پوسته مورد نظر تحت بار متمرکز و شرایط    ( 6)مطابق شکل      0θ= ]90/90/0/ 0  [  چینیلایه  زوایای  چنینو هم

ای از پوسته تولید شده و  گیری شد. نمونهجابجایی ایجاد شده در محل اعمال بار اندازهای گیردار مورد آزمایش قرار گرفت و لبه 

 قابل مشاهده است.  (8) اعمال بار متمرکز بر آن در شکل 

 

 
و نحوه اعمال بار متمرکز در آزمون تجربی  ساخته شده ینمونه پوسته کرو: (8)شکل   
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در   یسازهیحاصل از شب  جی با نتا   ی هندس  یرخطیبا و بدون لحاظ نمودن اثرات غ   هندسی، از روش تحلیل هم  بدست آمده   جینتا

 د. گردیمشاهده  بین نتایج بدست آمده    یمطابقت خوب(  9براساس شکل )که    ، دیگرد  سهیمقا و نتایج آزمایشگاهی  افزار آباکوس  نرم

 
  یعددسازی و شبیه یآزمون تجرب  به دست آمده از  ییجاجابه-روین یمنحن:مقایسه (9)شکل 

 

ناحیه گودی توصیف شده در اطراف محل اعمال بار به خوبی قابل مشاهده بود.  ( 10)مطابق شکل ، در آزمون تجربی نیز 

های بزرگ مشاهده شد که با بیشتر شدن نیرو در  ترک  ،با افزایش بار وارده در وسط پوسته  ،همچنین در هنگام انجام آزمون

تغییر مکان، خطا در این ناحیه از پوسته که دچار ترک شده است،   -نیروکند و به همین دلیل در منحنی الیاف رشد میراستای 

ر گرفتن اثرات هندسی با در نظهمچنین نتایج آزمون تجربی مطابقت خوبی با نتایج به دست آمده از تحلیل هم  یابد.افزایش می

 باشد. جایی نسبت به ضخامت پوسته میغیرخطی هندسی دارد که علت آن به بزرگ بودن مقادیر جابه

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
یتجرب شیبه وجود آمده در اطراف محل اعمال بار در هنگام آزما هیناح: (10)شکل   

 

مورد نظر پوسته    بدست آمده برای  ی عیطب  یهاارائه شده، فرکانس  هندسیهممدل بدست آمده از    جینتا  صحتاز    نانیبا اطم

بدست آمده از    یعیطب  یها از انطباق خوب فرکانس  ی حاک  ج ی. نتاد یگرد  سهیافزار آباکوس مقانرم  هندسی و به کمک روش هم

محاسبه شده برای پوسته کروی   اول  یعیفرکانس طب  ، چهار(2)  . در جدولباشدیافزار آباکوس منرم  جیبا نتا  هندسی تحلیل هم

شود، در پوسته کروی مرکب که با پارچه  گونه که مشاهده میمورد نظر برای سه نوع لایه چینی مختلف آورده شده است. همان

ه ای که با تغییر زاویهای طبیعی پوسته دارد. به گونهچینی تاثیر زیادی بر فرکانس، زوایای لایهشده استجهته ساخته  الیاف تک

   دهد.درصدی را نشان می 45فرکانس طبیعی اول افزایش ، 0θ= ]90/0+/45/-45[ به  0θ= ]0/ 0/0/0[ الیاف از
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مختلف)  ینیچهیلا یا یمرکب برحسب زوا یبعد شده پوسته کرو یب یع یفرکانس طب: (2) جدول 
2/i i E  =) 

Ω 4 Ω 3  Ω 2  Ω 1  چینی لایه روش حل  

643/1  556/1  401/1  364/1 هندسیهم   
]0/0/0/0 [ 

650/1  562/1  408/1  374/1  آباکوس  

936/1  904/1  831/1  750/1 هندسیهم   
] 0/90/90/0 [ 

944/1  910/1  836/1  759/1  آباکوس  

216/2  163/2  071/2  996/1 هندسیهم   
] 45- /45/90/0 [ 

219/2  174/2  074/2  001/2  آباکوس  

 ی ریگجهینت

 یجهته با استفاده از تئورتک  اف یشده با پارچه ال  تیمرکب تقو  یو ارتعاشات آزاد پوسته کرو  یپژوهش حاضر، رفتار خمشدر  

ابتدا هندسه پوسته  ،یهندسهمقرار گرفت. بر اساس روش  یاب یمورد ارز ی هندسمرتبه اول به کمک روش هم یشکل برش رییتغ

  دان یم  نیتخم  یبرا  هیشد و سپس با استفاده از همان توابع پا  فیدرجه دوم تعر  هیپا  وابعو ت  یگره  یبردارها  فیبا تعر  یکرو

پوسته   یبرا  تحلیل استاتیکی  جینتا ا حل دستگاه معادلات بدست آمده،  و ب  گردید  استخراج  رویو بردار ن  ی سخت  سیماتر  ، ییجاجابه

 ینیچهیلا  یایمورد نظر با زوا  وستهاول پ   یعیفرکانس طب  4  نیو تحت بار متمرکز به دست آمد. همچن  رداریگ  یهابا لبه  یکرو

حاصل از نرم افزار آباکوس   جیبدست آمده با نتا  نتایجانجام شده،    یسازه ی از صحت شب  نانیاطم  ی. برادیمختلف محاسبه گرد

نمونه   کیبا ساخت    ،یتجرب  ی به منظور بررس  نیبدست آمده مشاهده شد. همچن  ج ینتا  انیم   یکه تطابق خوب  ، دی گرد  سهیمقا

مشاهده شد که با در نظر    و دیگرد  سهیمقا  یعدد  یسازه یشب جیبدست آمده با نتا  جیمرکب و اعمال بار متمرکز، نتا  یکرو  تهپوس

 وجود دارد.  ی عدد یسازهیشب جیو نتا یمشاهدات تجرب  انیم یمطابقت خوب ، یهندس یرخطیگرفتن اثرات غ 
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