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 Free vibration analysis of Kagome lattice cylindrical shells is 

presented using an improved equivalent stiffness matrix model. The 

boundary conditions of the shell are simply supported and the 

classical thin shell theory is considered to obtain the equations of 

motion. The modified equivalent stiffness matrix of the lattice shell 

is extracted by collecting stiffness matrix of a simple shell and those 

of grid-reinforced shell according to their volume fractions. The 

equations of motion are derived using the Hamilton’s principle as 

well as the Flugge thin shell theory and then are solved by the 

Navier type solution. The present results are compared by those 

obtained by a finite element analysis (FEA) in Abaqus software. 

Comparison results report good accuracy of the present method in 

comparison with those obtained by the FEA. Finally, effects of 

various parameters such as shell thickness, width and length of the 

grids and mode number on the natural frequencies of Kagome 

lattice cylindrical shell are investigated. The novelty of this paper is 

using the Flugge shell theory as well as a modified equivalent 

stiffness matrix for vibration analysis of Kagome lattice shell. 
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 2  محمد فداییو  علی جعفری 

تحلیل ارتعاشات آزاد پوسته 

 هشبک تقویت شده باای استوانه

بر مبنای مدل ماتریس  کاگومه

 سفتی معادل بهبود یافته

 علی جعفری

گروه مهندسی  ،مهندسی مكانیکدانشكده  ارشد، یکارشناس

 دانشگاه صنعتی قممكانیک، 

 *محمد فدایی 

گروه مهندسی مكانیک،  ،مهندسی مكانیکدانشكده  ،دانشیار

  دانشگاه صنعتی قم

 چکیده

مشبک  یاارتعاشات آزاد پوسته استوانه یلمقاله، تحل ینادر 

رائه ا یافتهبهبود  یسفت یسمدل ماتر یکبا استفاده از  کاگومه

 یگاه ساده بوده و تئوریهپوسته تك یشده است. شرط مرز

نازک در بدست آوردن معادلات حرکت آن  یهاپوسته یککلاس

پوسته  یافتههبود ب یسفت یسمورد استفاده قرار گرفته است. ماتر

 یاهپوسته ساده و پوسته با شبكه یسفت یسمشبک از جمع ماتر

گردد. یآنها استخراج م یکننده بر اساس نسبت حجمیتتقو

 یتئور یاتو فرض یلتنبا استفاده از اصل هم حرکتمعادلات 

و حل مسئله با استفاده از  یدهپوسته نازک فلوگه استخراج گرد

صحت و دقت روابط  یبررس یگرفته است. برا رتصو یهروش ناو

 یلحلت یک یجبدست آمده با نتا یجنتاحاکم بر روش حاضر،  یاضیر

                                                                        
1-Delta 
2-Satrun 
3-Mc Donnell Douglas 
4-NASA 
5-Buragohain and Velmurugan 

 ،یاندر پااست.  یدهگرد یسهافزار آباکوس مقادر نرم المان محدود

 یرسسازه بر یعیطب یهافرکانس یمختلف بر رو یاثر پارامترها

مدل یک استفاده از تئوری پوسته فلوگه بهمراه  شده است.

ای مشبک هیافته برای تحلیل ارتعاش پوستهبهبود  یسفت یسماتر

 دهد.ه را تشكیل میبنیان اصلی نوآوری این مقال کاگومه،

 هاکلید واژه

  ، روش ناویهکاگومه مشبکای، ارتعاشات آزاد، پوسته استوانه

 

 11/12/1911: دریافت تاریخ

 21/39/1033: پذیرش تاریخ
 Fadaee@qut.ac.ir :مسئول نویسنده *

 مقدمه 1

نسبت استحكام به وزن بالایی  ،دارشده شبكههای تقویتسازه

در  ،های مشابه دارند. به همین منظوردیگر سازه با مقایسهدر 

 ،شبکمشود. سازه استفاده می نظامیهمچون هوافضا و  یصنایع

یكپارچه و  یهاکنندهتقویتای از ای است که در آن شبكهسازه

ونه شود. در این گپوسته ساخته می پوسته و یا بدون بایكنواخت، 

كی از موارد کاربرد ی .[1] باشدها بررسی ارتعاشی مهم میسازه

 1استفاده آن در موشک دلتا ،دار در صنایع هوافضاهای شبكهسازه

 یهاسازه های طراحییكی از اولین کتابباشد. می 2و ساترن

و تحت  9توسط شرکت مک دانل داگلاس ،1199مشبک در سال 

. بوراگون و [2] است انجام شده 0نظر سازمان فضایی آمریكا

های مشبک کامپوزیتی یک مدل تحلیلی برای سازه 5ولموراگون

از روش انرژی برای  تحقیقشش وجهی ارائه نمودند که در این 

. [9] استفاده شده استها و پوسته کنندهمعادل سازی تقویت
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نژاد، رحیمی و انصاری بر روی ارتعاشات آزاد پوسته استوانه همت

ا به هکه شكل تقویت کننده اندمطالعه نمودهدار کامپوزیتی شبكه

 .[0] باشدصورت لوزی می

ها، ها جهت مدل کردن پوسته و تقویت کنندهكی از روشی

های این روش، عكس العمل ارائه شده که در [5منبع ]توسط 

ها بر روی پوسته، به عنوان تابعی از کنندهنیرویی و ممان تقویت

های صفحه میانی پوسته در نظر گرفته شده است. انحناها و کرنش

ها وجود دارد که کنندههای مختلفی برای مدل کردن تقویتروش

 یسازروش معادل، عبارتند از روش منشعب شده پوسته و استوانه

 بر[ 9] 9و هیلبرگ[ 6] 6ت و استرنسنای .سازیروش گسستهو 

 وازیلیوف وروی روش منشعب شده پوسته و استوانه کار کردند. 

انرژی به دست  ،سازی بر مبنای روابطوش معادلراز  8پیخادز

-تقویت[ 13] 13[ و بوناکوف1] 1ف و فدروف. بوناکو[8] آوردند

ه مدل کرده است که ها را بر اساس تئوری الاستیسیتکننده

و  ژانگ ها در نظر گرفته شده است.پیچش و خمش ریب

ی های ناشافزار آباکوس تغییر شكلبا استفاده از نرم 11همكارانش

 .[11] اندبررسی کرده مشبکاستوانه را در از نیروی محوری 

 مشبکهای بهینه برای سازه طراحی یک روش 12توتارو و گیردال

 بار 19هو و گرامول[. 12] کامپوزیتی تحت بار محوری ارائه کردند

را با استفاده از نرم افزار مشبک   شدهکمانش استوانه تقویت

یک ای سازهالاستیک ی . پایدار[19] به دست آوردند 10کاسموس

با کاربرد  15و همكارانشتوسط فرولونی  ،کامپوزیت مشبک

یک روش  16لنچكو و ورجنكواس .[10است ] هوافضایی انجام گرفته

کانو و . [15] دارد زیادیسازی ارائه کردند که کاربرد معادل

ای مشبک و کمانش پوسته استوانه بر روی تنش 19همكاران

عارفی و  .[16اند ]تحقیق کردهکامپوزیتی بر اساس روشی عددی 

                                                                        
6-Knight and Stranes 
7-Hilburger 
8-Vasiliev and Pichkazade 
9-Bunakov and Fedorov 
10-Bunakov 
11-Zhang et al. 
12-Totaro and Gurdal 
13-Hou and Gramoll 

یک تحلیل دو بعدی الكتروالاستیک برای پوسته  18همكارانش

را  های کربنیشده با نانو لولهفشار مدرج تقویتای تحت استوانه

تحلیل الاستیک یک  11[. خوشگفتار و همكاران19اند]ارائه کرده

[. عارفی و 18ای مدرج ضخیم را بررسی کردند ]پوسته استوانه

درج ای متحلیل سه بعدی ارتعاش یک پوسته استوانه 23همكارانش

 .[11]با وصله پیزوالكتریک مدرج را مطالعه کردند 

سازه با  انواع مختلفی دارد که عبارتند از مشبکهای سازه 

سازه و  اردشبكه مثلثی فلنج، شبكه مثلثی ساده ،شبكه مستطیلی

 استوانهدر این مقاله، تحلیل ارتعاشات آزاد . مشبک کاگومه

گاه ساده بررسی شده و دارای شرط مرزی تكیه مشبک کاگومه

، ابتدا ماتریس سفتی حرکتبرای بدست آوردن معادلات  است.

آید. برای این منظور، یک سلول واحد سازه مشبک به دست می

 ایجاد یها و نیروهاها انتخاب نموده و سپس ممانکنندهاز تقویت

ها و انحناهای صفحه بر حسب کرنش ،هاکنندهشده در تقویت

آید. ماتریس سفتی کل، از جمع ماتریس میانی پوسته بدست می

حجم  ها بهکنندها با نسبت حجمی تقویت کنندهیتسفتی تقو

کل و ماتریس سفتی پوسته با نسبت حجمی پوسته به حجم کل 

 حرکتمعادلات  ،آید. سپس با استفاده از روش انرژی بدست می

بدست آمده است. در  21بر اساس تئوری فلوگه مشبکپوسته 

ت بدسهای طبیعی با استفاده از روش حل ناویه فرکانس ،نهایت

نوآوری اصلی این مقاله استفاده از تئوری پوسته فلوگه  آیند.می

 یافته است.بهبود  یسفت یسمدل ماتربر مبنای یک 

 . استخراج روابط حاکم2

 . هندسه مسئله1. 2

 قابل مشاهده است. 1 شكلهندسه مسئله در 

14-COSMOS 
15-Frulloni at el. 
16-Slinchenko and Verjenko 
17-Kanou et al. 
18-Arefi et al. 
19-Khoshgoftar et al. 
20-Arefi et al. 
21-Flugge theory 
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 مشبک کاگومهپوسته هندسه  .1شكل 

2که در آن  R و  قطر استوانهL است. همچنین  طول استوانه

a و  یطول ضلع شش ضلعی به علاوه قاعده مثلث تقویتb/2 

 است. های محیطیکنندهفاصله بین تقویت

 انتخاب المان معادل .2. 2

ر گردد که بیانگابتدا یک سلول واحد انتخاب می، 2 شكلبر طبق 

 .باشدمی پوسته مشبکتمامی خواص کل ساختار 

ه پوسته ب یها بر روکنندههای نیرویی و ممان تقویتالعملعكس

 های صفحه میانی پوستهعنوان تابعی از انحناها و کرنش
0 0 0

x x x x( , , ,k ,k ,k )      گیردرسی قرار میمورد بر 

 باشد که عبارتند از هایی مدنظر میدر این روش فرضیه [.5]

مشبک، ساخته از سلول واحد نشان داده  ای( کل سازه استوانهالف

 .باشدیم 2شده در شكل 

 یلیخ هاکنندهیتبا طول تقو یسه( ابعاد سطح مقطع در مقاب

 یتادر راس یفقط بارها هاکنندهیتتقو ین. بنابراباشدیکوچک م

 .کنندیمحورشان را تحمل م

 .باشدیم یكنواختها کنندهیتمقطع تقو در( کرنش ج

کننده در یتشده در شبكه تقو یجادمحاسبه ممان ا ی( مبناد

 ایحهپوسته ساده و صف یانیصفحه م ینفاصله ب یافته،روش بهبود 

 یسرمات یکه برا یستدر حال ین. اگذردیشبكه م یاناست که از م

 یروهای[ فرض بر آن است که ن5و  0، 1موجود در منابع ] یسفت

ان مم یجه،وارد شده و در نت تهسطح پوس یموجود در شبكه، بر رو

بر حسب فاصله مرکز پوسته  کنندهیتشده در شبكه تقو یجادا

  .گرددی( محاسبه مt/2 یاساده تا سطح آن )نصف ضخامت پوسته 

-گردد که نیروی داخلی تمامی تقویتمشاهده می 2 شكل در

ن بنابرای ،باشدها هم جهت با محور مختصات انتخابی نمیکننده

تگاه ها در دسرابطه بین کرنش .گردداز ماتریس تبدیل استفاده می

x)کلی  ) کننده و دستگاه تقویت(l t)  میبه صورت زیر-

 :[5] باشد

(1

) 

2 2

l x

2 2

t

2 2

lt x

c s sc

s c sc

2sc 2sc c s





 

 

 

    
    

      
         

 

کننده نسبت به زاویه چرخش سطح مقطع تقویت که در آن 

 باشند.می زاویه  و کسینوس سینوس cو  s، محور استوانه
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 توزیع نیرویی المان واحد. 2شکل 

 

 المان معادل . تحلیل نیرویی1. 2. 2

باشد که نیروهای اعمالی بر آن نشانگر سلول واحد می 9 شكل

 xبا تحلیل نیرویی در دو راستای  ،9 شكل درقابل مشاهده است. 

 معادلاتو تقسیم این نیروها بر طول المان در این راستاها،  و 

xنیروهای  xN ,N ,N [5آید ]بدست میزیر  بصورت. 

(2) 
3 0 3 2 0

x x x

2

AE t
N (2c 2c k ( ) 2s c

a 2

t
2s ck ( ))

2





    

 

(9) 
2 0 2 3 0

x x

3

AE t
N (2sc 2sc k ( ) (2s 2)

b 2

t
(2s 2)k ( ))

2

 



    

 

 

(0) 
2 0 2

x x x

AE t
N (2sc 2sc k ( ))

b 2
     

و  مدول الاستیسیته E، هاکنندهسطح مقطع تقویت Aکه در آن 

t است. ضخامت پوسته 

 
 مشبک کاگومهو پوسته  سلول واحد. 3شکل 

 

 . تحلیل ممان سلول واحد 2. 2. 2

ت ها نسبنیرو فاصله این ها وکنندهبه علت وجود نیرو در تقویت

ی های، ممانها یعنی صفحه میانی پوستهبه مرجع محاسبه کرنش

شود. دیده می 0 که در شكل خواهد شدجاد یا درون شبكه تقویتی

 :[5شوند ]میزیر نوشته  به شكل هااین ممان

(5) 
3 0 3

x x x

2 0 2

AEt t
M (2c 2c k ( )

2a 2

t
2s c 2s ck ( ))

2
 





  



 

(6) 
2 0 2

x x

3 0 3

AEt t
M (2sc 2sc k ( )

2b 2

t
(2s 2) (2s 2)k ( ))

2



 





  

  

 

(9) 
2 0 2

x x x

AEt t
M (2sc 2sc k ( ))

2b 2
     
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بر روی  هاکنندهممان ایجاد شده به واسطه تقویت. 4شکل 

 پوسته

 

 . به دست آوردن ماتریس سفتی سازه3. 2

 هاکننده. ماتریس سفتی تقویت1. 3. 2

( را به شكل ماتریسی بازنویسی کرد. 9( تا )2توان روابط )حال می

 باشدها میکنندههمان تقویت g منظور از اندیسلازم به ذکر است 

[5]. 

(8) g 0

x x

g 0

g gg 0
ij ijx x

g gg
ij ijx x

g

g

x x

3 2

2 3
g

ij

2

N

N

A BN

B DM k

M k

M k

2AEc 2AEs c
0

a a

2AEsc (2AEs 2AE)
A 0

b b

2AEc s
0 0

b

 

 

 

 







   
   
   
    

    
     

   
   
      

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 3 2

2 3
g

ij

2

2 3 2 2

2 2 3
g

ij

2 2

AEtc AEt s c
0

a a

AEtsc (AEts 2AEt)
B 0

b 2b

AEt s c
0 0

b

AEt c AEt s c
0

2a 2a

AEt sc (AEts 2AEt)
D 0

2b 4b

AEt s c
0 0

2b

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 هایماتریس بالا روابطدر 
g

ijA ،g

ijB  وg

ijD  ماتریس ترتیب به

 باشد.کششی، کوپلینگ و خمشی می

 . ماتریس سفتی پوسته2. 3. 2

 فرضهمسانگرد  ،پوسته در این مقاله، رفتار ماده بكار رفته در

 باشدمی  زیر  صورت  سفتی پوسته به  ماتریس در نتیجه وشده 

[23]: 

(1) sh 0

x x

sh 0

sh shsh 0
ij ij shx x

ijsh shsh
ij ijx x

sh

sh

x x

2 2

sh

ij 2 2

N

N
0 0 0

A BN
, B 0 0 0

B DM k
0 0 0

M k

M k

Et Et
0

1 1

Et Et
A 0

1 1

Et
0 0

2(1 )

 

 

 

 









 

 



   
   
     
      

       
           

   
      

 
 
  

 
   
 
 
  
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 3 2 2

2 2

2 2 3
sh

ij 2 2

2 2

Et AEt s c
0

12(1 ) 12(1 )

AEt sc (AEts 2AEt)
D 0

12(1 ) 12(1 )

AEt s c
0 0

24(1 )

 

 



 
 

  
 

  
  

 
 

  

 

پوسته نشانگر  shپوسته و نماد  ضریب پوآسون که در آن 

 است.

 . ماتریس سفتی کل سازه3. 3. 2

در این مقاله برای به دست آوردن ماتریس سفتی کل از نسبت 

ز ا ماتریس سفتی کل به نحوی که ،حجمی استفاده شده است

 انشها با نسبت حجمیکنندهتقویتو جمع ماتریس سفتی پوسته 

 :[5] آیدبه حجم کل به دست می

(13) g sh

g sh

g sh

g sh

g sh g sh 0
g sh g sh

g sh g sh

g sh g sh

gsh
sh g

sh g sh g

V N V NN

V M V MM

V A V A V B V B

V B V B V D V D

vv
V ,V

v v v v





  
   

    

    
    

     

 
 

 

 :[5] باشدصورت زیر می( به 13)رابطه  شكل گسترده

(11) 0
11 12 11 12x x

0
21 22 21 22

0
33 33x x

11 12 11 12x x

21 22 21 22

33 33x x

A A 0 B B 0N

A A 0 B B 0N

0 0 A 0 0 BN

B B 0 D D 0M k

B B 0 D D 0M k

0 0 B 0 0 DM k

 

 

 

 







    
    
    
    

    
    
    
    
        

 

 باشد:به صورت زیر می (11)رابطه ماتریس  هایالمان

3

11 sh g2

2

12 sh g2

3

22 sh g2

2

33 sh g

3

11 g

2

12 g

22 g

Et 2cos ( )
A V V AE

1 a

Et 2sin ( )cos( )
A V V AE

1 a

Et (2sin ( ) 2)
A V V AE

1 a

Et 2sin( )cos ( )
A V V AE

2(1 ) b

cos ( )(t)
B 0 V AE

a

sin ( )cos( )(t)
B 0 V AE

a

(
B 0 V AE





  







 





 

   


   



   



   


   

   

   
3

2

33 g

3 3 2

11 sh g2

3 2 2

12 sh g2

3 3 2

22 sh g2

3

33 sh g

2sin ( ) 2)(t)

2b

sin( )cos ( )(t)
B 0 V AE

b

Et cos ( )(t)
D V V AE

12(1 ) 2a

Et sin ( )cos( )(t)
D V V AE

12(1 ) 2a

Et (2sin ( ) 2)(t)
D V V AE

12(1 ) 4b

Et sin(
D V V AE

24(1 )



 





  













   

   


   



   



   


2 2)cos ( )(t)

2b



 )12( 

محاسبه ممان ایجاد شده در  یکه مبنا در اینجاستمقاله  اصلینوآوری 

ان ای است که از میشبكه، فاصله بین صفحه میانی پوسته ساده و صفحه

جدید به صورت زیر سفتی ماتریس  هایالمان بنابراینگذرد. شبكه می

 :خواهد شد
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3

11 sh g2

2

12 sh g2

3

22 sh g2

2

33 sh g

3

11 g

2

12 g

22

Et 2cos ( )
A V V AE

1 a

Et 2sin ( )cos( )
A V V AE

1 a

Et (2sin ( ) 2)
A V V AE

1 a

Et 2sin( )cos ( )
A V V AE

2(1 ) b

cos ( )(t t )
B 0 V AE

a

sin ( )cos( )(t t )
B 0 V AE

a

B 0 V





  







 





 

   

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


   



   



   


   

 
3

g

2

33 g

3 3 2

11 sh g2

3 2 2

12 sh g2

3 3 2

22 sh g2

33 sh

(2sin ( ) 2)(t t )
AE

2b

sin( )cos ( )(t t )
B 0 V AE

b

Et cos ( )(t t )
D V V AE

12(1 ) 2a

Et sin ( )cos( )(t t )
D V V AE

12(1 ) 2a

Et (2sin ( ) 2)(t t )
D V V AE

12(1 ) 4b

E
D V



 





  







 
 


   


   




   



 
   




3 2 2

g

t sin( )cos ( )(t t )
V AE

24(1 ) 2b

 




  



 )19( 

tو  ضخامت پوسته tکه در آن   است. هاکنندهضخامت تقویت 

 حرکت. استخراج معادلات 4. 2

 :شودمجموع انرژی پوسته مشبک بصورت زیر نوشته می

(10) 
eU T   

که به صورت  پوسته مشبک استانرژی کرنشی  eUکه در آن 

 :[23] شودزیر تعریف می

(15) L 2
0 0 0

e x x x x
0 0

x x x x

1
U (N N N

2

M k M k M k )Rdxd dz



   

   

  



  

 

 
 

 :کل پوسته مشبک است که انرژی جنبشی Tهمچنین 

(16

) 

t t
L 2

22
(t t ) x

0 0
2

2 2

z

1
T (( U / t)

2

( U / t) ( U / t) )Rdxd dz











   

     

   

 zUو  xU ،Uچگالی استوانه مشبک است.  که در آن 

بصورت  zو  x ، نیز میدان جابجایی پوسته در سه راستای 

 زیر هستند:

(19) 
x

W(x, , t)
U U(x, , t) z

x





 


 

 z W(x, , t)
U V(x, , t)

R








 


 

 
zU W(x, , t) 

های انحناها و کرنشتوان ها، میپوستهتئوری فلوگه بر اساس 

xیعنی بترتیب  صفحه میانی پوسته xk ,k ,k  و 
0 0 0

x x, ,   ( را می11، بیان شده در رابطه ) توان بصورت زیر

 [:21نوشت ]

(18) 0

x ,x

,0

,0

x ,x

x ,xx

,

2 2

,x , ,x

x 2

U

V 1
W

R R

U
V

R

k W

W W
k

R R

V U W
k 2

R RR













 











 

 

 

  

  

 

 داشت:حال بر اساس اصل همیلتن خواهیم 

(11) 
 
t

e

0

U T dt 0   

زمان است. حال با  tعملگر حساب تغییرات و  که در آن 

( 11( در رابطه )18( و )19(، )16(، )15(، )11استفاده از روابط )

توان به معادلات حرکت پوسته مشبک دست یافت. از طرفی، می

گاه ساده به صورت زیر مرزی تكیه جایی برای شرایطتوابع جابه

 [:22] باشدمی
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(23) 
mn

m 1 n 1

mn

m 1 n 1

mn

m 1 n 1

m x
U A cos( )sin(n )sin( t)

L

m x
V B sin( )cos(n )sin( t)

L

m x
W C sin( )sin(n )sin( t)

L


 


 


 

 

 

 

 

 

 













 

طول استوانه مشبک است. حال با قرار دادن رابطه  Lکه در آن 

آید که ای بدست می( در معادلات حرکت، مسئله مقدار ویژه23)

های طبیعی پوسته مشبک در آن مقادیر ویژه همان فرکانس

 خواهد بود.

 تحلیل المان محدود .3

تدا اب آباکوس، مسئله در نرم افزار انجام تحلیل المان محدودِبرای 

سازی نموده و مدل 22در نرم افزار کتیارا ها کنندهشبكه تقویت

ای را بر کرده و پوسته ساده 29وارد نرم افزار آباکوس  سپس آن را

تحلیل بندی آن، پس از المانو ها قرار داده کنندهروی تقویت

 .گیردمودال انجام می

 . نتایج4

حلیل تو  حاضر نتایج روش تحلیلی ای بینمقایسه ،در این بخش

این مقایسه  ،9و  2، 1است. در جداول  گرفتهالمان محدود انجام 

-میلی 0و  2، 1 یهاخامتمختلف )ضپوسته  هایضخامتبرای 

متر میلی 1 ضخامت پوسته 1 در جدول متر( صورت گرفته است.

کمی اختلاف بین روش تحلیلی و  12برای شماره مد  .باشدمی

باشد که این اختلاف در روش المان محدود موجود می

 گردد.یهای بیشتر، کم مضخامت

 ا روش المان محدود بمقایسه بین روش تحلیلی . 1جدول

(R mm,L mm,t mm,

t mm,a mm,b mm)

  

   

350 401 1

12 96 148
 

فرکانس روش 

 المان محدود

فرکانس روش 

 تحلیلی

 شماره مود

1139 1349 12 

855 855 13 

743 756 14 

                                                                        
22-Catia 

799 941 15 

واحد فرکانس در  است. nو  mترکیب  همان ،منظور از شماره مد

 m=1، 12 از شماره مد  منظوربطور مثال باشد. جداول هرتز می

 0و  2ضخامت پوسته بترتیب  9و  2 ولاجددر باشد. می n=2و 

ها اختلاف بین روش ،همانطور که گفته شد .باشدمی مترمیلی

دلیل رفتار کاهشی و سپس است. کاهش یافته  12برای شماره مد 

افزایشی فرکانس آن است که سطح انرژی کرنشی پوسته با 

-، ابتدا کاهش و سپس افزایش میnافزایش مداوم مود محیطی 

 یابد.

 مقایسه بین روش تحلیلی با روش المان محدود . 2جدول

(R mm,L mm,t mm,

t mm,a mm,b mm)

  

   

350 401 2

12 96 148
 

فرکانس روش 

 المان محدود

فرکانس روش 

 تحلیلی

 شماره مود

1189 1214 12 

879 833 13 

750 729 / 4 14 

798 847 15 

 

 مقایسه بین روش تحلیلی با روش المان محدود . 3جدول

(R mm,L mm,t mm,

t mm,a mm,b mm)

  

   

350 401 4

12 96 148
 

فرکانس روش 

 المان محدود

فرکانس روش 

 تحلیلی

 شماره مود

1275 1225 12 

940 873 13 

788 723 14 

816 757 15 

ابعاد در طبیعی اثر شماره مد بر فرکانس  9و  6، 5 در سه شكل

، بدست آمده از در سه ضخامت مختلفو های جدید کنندهتقویت

 گردیده است.مقایسه دو روش حاضر و المان محدود 

23-Abaqus 
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تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب شماره مود برای  .5شکل 

 1مقایسه بین روش المان محدود و روش تحلیلی در ضخامت 

 مترمیلی

(R mm,L . mm, t mm,

t mm,a mm,b mm)

  

   

350 401 5 1

12 64 96
 

تغییر ابعاد، در شماره  با،شودمشاهده می 5شكل همانطور که در 

بین روش تحلیلی ارائه شده با روش المان  کمی اختلاف، 12 مد

 محدود وجود دارد.

 
تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب شماره مود برای  .6شکل 

 2 مقایسه بین روش المان محدود و روش تحلیلی در ضخامت

 مترمیلی

(R mm,L . mm,t mm,

t mm,a mm,b mm)

  

   

350 401 5 2

12 64 96
 

اختلاف بین روش تحلیلی و روش المان محدود در ، 9طبق شكل 

  است.کم شده متر میلی 0برای ضخامت  12 شماره مد

 
 تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب شماره مود برای .7شکل 

 0مقایسه بین روش المان محدود و روش تحلیلی در ضخامت 

 مترمیلی

(R mm,L . mm,t mm,

t mm,a mm,b mm)

  

   

350 401 5 4

12 64 96
 

پوسته و ت شود که ضخاممشاهده می13و  1، 8های شكلدر 

 اما بقیه ابعاد تغییر .باشدها در هر شكل ثابت میکنندهتقویت

 کرده است. به همین منظور ابعاد مدل یک به صورت زیر است:

(R mm,L . mm,

t mm,a mm,b mm)

 

   

350 401 5

12 64 96
 

 ابعاد مدل دو به صورت زیر است:

(R mm,L mm,

t mm,a mm,b mm)

 

   

350 401

12 96 148
 

 صورت زیر است:ابعاد مدل سه به 

(R mm,L mm,

t mm,a mm,b mm)

 

   

350 402

12 74 116
 

با اینكه ابعاد  ،شودهمانطور که در سه شكل زیر مشاهده می

ن آ علت نزدیک یكدیگرند. هر سه مدل اما نتایجمتفاوت است 

b  است که نسبت / a برابر هستند.تقریباً در هر سه شكل 
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تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب شماره مود برای  .8شکل 

 پوستهمتر میلی 1ضخامت 

 

 
تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب شماره مود برای  .9شکل 

 پوستهمتر میلی 2 ضخامت

 

 

تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب شماره مود برای  .11شکل 

 پوستهمتر میلی 0ضخامت 

 

که ابتدا فرکانس  گرددمشاهده می 13و  1، 8 هایشكلدر 

 .ابدیسپس افزایش میو یافته کاهش

غییرات فرکانس طبیعی پایه برحسب ضخامت ت 11 در شكل

 1پوسته   ضخامت 10و  19های شكل برای شود. مشاهده می

  باشد.می مترمیلی

 
تغییرات فرکانس طبیعی پایه بر حسب ضخامت  .11شکل 

 2و  1پوسته برای دو مدل 

 
تغییرات فرکانس طبیعی پایه بر حسب ضخامت  .12شکل 

  1پوسته برای مدل 

وقتی بازه  13اما در شكل ،نزولی است 12 روند نمودار در شكل

سپس صعودی  وشود، ابتدا نمودار نزولی ضخامت بیشتر می

ضخامت پوسته، با توجه  یشعلت آن است که با افزا .گردیده است
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 12  محمد فداییو  علی جعفری 

 یشپوسته افزا ی(، نسبت حجم19کل )رابطه  یسفت یسبه ماتر

بكه ش یسفت ییكه. از آنجایابد یشبكه کاهش م یو نسبت حجم

ا کاهش ب یجهکل پوسته دارد، در نت یکرنش یدر انرژ ییسهم بسزا

ر طبق ب یناست. همچن یافتهشبكه فرکانس کاهش  ینسبت حجم

ضخامت پوسته،  یشتوان گفت که با افزای( م19( و )11روابط )

 یو باعث کاهش سفت یافته یشپوسته افزا یشده داخل یجادممان ا

 گردد.یپوسته مشبک م

 
برای دو  aتغییرات فرکانس طبیعی پایه برحسب  .13شکل 

 2و  1مدل 

 
برای دو  bفرکانس طبیعی پایه برحسب  تغییرات .14شکل 

 2و  1 مدل

رود انتظار می، 10و  19های شكلدر  bو  a با افزایش اندازه

هش کا کنندهتقویتهای تعداد شبكهزیرا  ،فرکانس کاهش یابد

 یافته است.

 

 . نتیجه گیری5

با استفاده از تحلیل نیرویی و ممان یک المان  ،در این مقاله

ستوانه ا بهبود یافته، ماتریس سفتی کاگومهنماینده از شبكه منظم 

استخراج گردید. سپس با استفاده از مفهوم نسبت حجمی، مشبک 

سفتی معادل مجموعه پوسته و تقویت کننده ها بدست آمد. در 

شرایط مرزی در  یادامه، با استفاده از تئوری فلوگه و جایگذار

معادلات ارتعاشی، تحلیل فرکانسی صورت پذیرفت. مقایسه نتایج 

حاصل شده با روش المان محدود، دقت بسیار خوبی را برای روش 

معادل سازی جدید گزارش داد. در پایان اثر پارامترهای هندسی 

 های طبیعی سازه بررسی شد.بر روی فرکانس
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