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ببؽذ. در تحمیك حبضز، ارتعبؽبت آساد ایه َبی َلیىبل ي پًعتٍ وبسن خبرجی میعبسٌ وبمپًسیتی مؾبه مخزيطی در ایه ممبلٍ متؾىل اس ریب 
َبی بب دروظز گزفته پًعتٍ خبرجی ي بذين ایه پًعتٍ مًرد بزرعی لزار گزفتٍ اعت. ريػ معبدل عبسی عفتی بزای بذعت آيردن ضزیبَب  عبسٌ

ببؽذ. بزای اعتببر َبی وبسن عبوذرس میفتی پًعتٍ مخزيطی بىبر رفتٍ اعت. فزمًلاعیًن تئًری در وظز گزفتٍ ؽذٌ، بز مبىبی تئًری پًعتٍع
تحلیلی بذعت آمذٌ، بب اعتفبدٌ اس وزم افشار اوغیظ، مذل عٍ بعذی المبن محذيد عبسٌ مؾبه مخزيطی وبمپًسیتی ایجبد ي َبی  عىجی وتیجٍ

َبی بذعت آمذٌ اس وزم افشار اوغیظ صًرت ایه ريػ بب وتیجٍَبی  دیذٌ اعت. بٍ مىظًر ارسیببی صحت ایه ريػ، ممبیغٍ بیه وتیجٍتحلیل گز
َبی خبصی وظیز تأثیز سايیٍ رأط مخزيط ي ضخبمت پًعتٍ خبرجی ريی فزوبوظ َب يجًد دارد. َمچىیه حبلتگزفتٍ وٍ تطببك خًبی بیه آن

َبی طبیعی پًعتٍ دَذ وٍ افشایؼ سايیٍ رأط مخزيط مىجز بٍ افشایؼ فزوبوظَب وؾبن می زرعی گزدیذٌ اعت. وتیجٍطبیعی عبسٌ مخزيطی ب
طبیعی َبی  گزدد. علايٌ بز ایه، بزای ممذار خبصی اس ضخبمت پًعتٍ خبرجی عبسٌ مخزيطی، افشایؼ ایه ضخبمت مىجز بٍ وبَؼ فزوبوظمی
َبی بذعت آمذٌ اوذ،  وتیجٍای را تحمیك ومًدٌ مؾبه وبمپًسیتی اعتًاوٍَبی  رفتبر ارتعبؽبتی پًعتٍ "فبوٍ محممیه ومی صزؽًد. بذلیل ایهمی

اًَذ بًد.    جذیذ بًدٌ ي بزای تحمیمبت بیؾتز در آیىذٌ  مًرد اعتفبدٌ خ
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 The composite conical lattice structure in this paper is made of helical ribs and thin outer skin. In this 

research, free vibrations of these structures with and without outer skin were investigated. A smeared 

method is employed to obtain the coefficients of stiffness of conical shell. Theoretical formulations are 

based on sander’s thin theory of shell. For verification of the analytically obtained results, using 

ANSYS software the 3D finite element model of composite lattice conical shell is built and analyzed. 

To verify the accuracy of this method, comparisons of the results is made with numerical results from 

ANSYS Software and good agreement is observed between them. Also, some special cases as 

influences of the semi vertex angle and thickness of the outer skin on the natural frequencies of the 

conical shell are studied. It is concluded that, increase of the semi vertex angle leads to increasing the 

natural frequencies of conical shell. Moreover, for outer shell thicknesses greater than a specific value, 

the increment of the thickness of the outer skin leads to decreasing the natural frequencies. As only a 

few researchers investigated merely vibrational behavior of the composite lattice cylindrical shell, the 

obtained results of this paper have novelty and can be used for further and future researches.  
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 مقذمه  - 1

دس وٙبس تحّیُ استبتیىی، تٛجٝ ثٝ إٞیت تحّیُ دیٙبٔیىی ٚ استؼبضبتی 

ٞبی ٔختّف غٙؼتی ٘ظیش ٞٛافضبیی، دسیبیی ٚ  ٞبی ٔخشٚعی دس سبصٜ پٛستٝ

ٞبی ٔىب٘یىی دس حبَ افضایص است. ثب تٛجٝ ثٝ وبسثشد ػّٕی ایٗ  سبیش سبصٜ
ی ٟٔٙذسیٗ ٞب ثشا سبصٜ ٞب، اسصیبثی ٔطخػبت استبتیه ٚ دیٙبٔیىی ایٗ سبصٜ

ٞبی تحمیمبتی دس  عشاح ٘مص ٟٔٓ ٚ غیش لبثُ ا٘ىبسی داسد.  ثب ثشسسی فؼبِیت

ٌشدد وٝ ثیطتش ایٗ  ٞبی ٔخشٚعی ٔطبٞذٜ ٔی ٔٛسد استؼبضبت پٛستٝ

ٞبی ٔخشٚعی  تحمیمبت دس حٛصٜ تحّیُ استؼبضبت آصاد خغی پٛستٝ

بی ٔطجه ٞ ٌشدد. دس ٔٛسد سبصٜ ایضٚتشٚح، اسٚتٛتشٚح وبٔپٛصیتی ٔتٕشوض ٔی

ای  ٞب سٚی تحّیُ استبتیىی ٚ وٕب٘ص ٘ٛع استٛاٝ٘ وبٔپٛصیتی ٘یض تٕشوض ٔمبِٝ
ای وبٔپٛصیتی  آٟ٘ب ٔی ثبضذ. ویٓ تِٛیذ ٚ تست وٕب٘ص پٛستٝ ٔطجه استٛا٘ٝ

اسّیچٙىٛ ٚ ٚسیچٙىٛ  .[1]ایضٌٚشیذ تحت ثبس ٔحٛسی سا ٔٛسد ثشسسی لشاسداد 

ٞبی  ثٝ تحّیُ استبتیىی پٛستٝسبصی سفتی اسٕیش  ثب استفبدٜ اص سٚش ٔؼبدَ

ٚاسیّیف ٚ ٕٞىبساٖ ػلاٜٚ ثش اسایٝ ضشح  . [2]ٔطجه دٚاس وبٔپٛصیتی پشداخت
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ٞبی تِٛیذ، تست، عشاحی  ٞبی خٛد دس سٚسیٝ ٚ دس حٛصٜ ٔختػشی اص فؼبِیت
اٛفضبیی ثٝ ثشسسی  ٚ ثٟشٜ ثشداسی سبصٜ ٞبی ٔطجه وبٔپٛصیتی ثب وبسثشدٞبی ٞ

ویذاٖ ٚ ٕٞىبساٖ ثب سٚش  [.4,3سبصٜ پشداختٙذ ] ای ایٗ وٕب٘ص ٘ٛع استٛاٝ٘

، ٚد٘سجت ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض ثب سٚش [5]سبصی سفتی اسٕیش ٚ تجشثی  ٔؼبدَ

ثب سٚش ٔؼبدَ  [7]ضی ٚ ٕٞىبساٖ ،  [6]سبصی إِبٖ ٔحذٚد  اسٕیش ٚ ٔذَ
ٞبی ٔطجه  سبصی سختی اسٕیش تغییش یبفتٝ، ٔمبٚٔت وٕب٘طی سبصٜ

٘یض عبِغ صادٜ ٚ سحیٕی ثب  "شسسی ٕ٘ٛد٘ذ. اخیشاٞبی وبٔپٛصیتی سا ث استٛا٘ٝ

ٞبی  سبصی سفتی ثٝ ثشسسی وٕب٘ص پٛستٝ استفبدٜ اص سٚش اغلاح ضذٜ ٔؼبدَ

سبصی  ٞبی ٔؼبدَ . تفبٚت سٚش ایطبٖ ثب سٚش[8] ٔطجه ٔخشٚعی پشداختٙذ
سفتی لجّی دس ٘حٜٛ تشویت وشدٖ پبسأتشٞبی سفتی پٛستٝ ٚ سیجٟبی 

ٖ ٚ ِٕٚشٌبٖ ٘یض ثب سبخت سبصٜ ٔطجه وبٔپٛصیتی ٔطجه ٔی ثبضذ. ثشاٞٛیب

ای ثب استفبدٜ اص ٔٙذسیُ اص فْٛ پّی یٛستبٖ ثٝ تحّیُ وٕب٘ص ایٗ سبصٜ  استٛا٘ٝ

ٞب سا ثب سبصٜ ٔذَ ضذٜ ثٝ سٚش إِبٖ  تحت ثبس ٔحٛسی پشداختٝ ٚ ٘تیجٝ
ٞبی تحمیمبتی ثشضٕشدٜ ضذٜ، ضجىٝ  . دس فؼبِیت[9]ٔحذٚد ٔمبیسٝ ٕ٘ٛد٘ذ 

ٌشدد. أب  جه ٕٞسبٖ ٚ وُ ضجىٝ اص تىشاس یه سَّٛ ٚاحذ ایجبد ٔیسبصٜ ٔط

سبصی ٚ تحّیُ  ٔبسٚصٚف ٚ ٕٞىبساٖ ثب استفبدٜ اص سٚش إِبٖ ٔحذٚد ثٝ ٔذَ

ای ثب ضجىٝ غیشٕٞسبٖ  ٞبی ٔطجه وبٔپٛصیتی استٛاٝ٘ وٕب٘ص پٛستٝ استٛا٘ٝ
ٔطجه  ٞبی . لبسٕی ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض ثبس وٕب٘ص ثحشا٘ی پٛستٝ[10] پشداختٙذ

. تبثیش [11] ای سا ثب ضجىٝ ٕٞسبٖ ٔحبسجٝ ٕ٘ٛد٘ذ وبٔپٛصیتی استٛا٘ٝ

ٞب ٚ ضخبٔت پٛستٝ دس ثبس  وٙٙذٜ پبسأتشٞبیی چٖٛ صاٚیٝ لشاسٌشفتٗ تمٛیت

وٕب٘ص دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. تٛتبسٚ ثب اسایٝ ٔذَ تحّیّی ثش اسبس ثبس وٕب٘ص 
حشا٘ی ٔٛضؼی ٔحٛسی یه تیش اٚیّشی، ثٝ ثشسسی ٚ ٔحبسجٝ ثبس وٕب٘ص ث

ضص ضّؼی ثشای  ٞبی سٝ ٚ ای وبٔپٛصیتی ثب ضجىٝ ٞبی ٔطجه استٛاٝ٘ سبصٜ

ٕٞچٙیٗ ػلاٜٚ ثش  .[13,12]ٞبی ٕٞسبٖ ٚ غیش ٕٞسبٖ ٔجبدست ٕ٘ٛد  ضجىٝ

ٞبی تحّیُ ثبس ثحشا٘ی ٔٛضؼی  ایٗ تٛتبسٚ ٚ ٕٞىبساٖ ثػٛست تجشثی ٘تیجٝ
ؼی ٕٞسبٖ ٚ غیش ای وبٔپٛصیتی ثب ضص ضّ ٞبی ٔطجه استٛاٝ٘ وٕب٘ص سبصٜ

. غشف ٘ظش اص تؼذاد ٘ٝ چٙذاٖ صیبد [14]ٕٞسبٖ سا ٔٛسد ثشسسی لشاس داد٘ذ 

ٞبی ٔطجه  ٞبی تحمیمبتی دس ٔٛسد تحّیُ استبتیىی ٚ وٕب٘طی سبصٜ فؼبِیت

ای، وبسٞبی تحمیمبتی ٔشتجظ ثب ثشسسی سفتبس استؼبضی  وبٔپٛصیتی استٛا٘ٝ
اتت وٕتش ٔی ثبضذ. اص اِٚیٗ ای وبٔپٛصیتی ثٝ ٔش ٞبی ٔطجه استٛا٘ٝ سبصٜ

ٞبی ٔطجه  ٞبی تحمیمبتی دس حٛصٜ ثشسسی سفتبس استؼبضی سبصٜ فؼبِیت

اضبسٜ ٕ٘ٛد. ایٗ  [15]تٛاٖ ثٝ تحمیك ٌّفٕٗ  ای ٔی وبٔپٛصیتی اص ٘ٛع استٛا٘ٝ

ای  ٔحمك ثب ٔحبسجٝ فشوب٘س عجیؼی پٛستٝ ٔطجه وبٔپٛصیتی استٛا٘ٝ
سی ثٝ ثشسسی پبیذاسی دیٙبٔیىی ایٗ سبختٝ ضذٜ اص اِیبف وشثٗ ٚ سصیٗ اپٛو

اٛظ ٔیشایی سبصٜ پشداخت. ِیبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض ثٝ  سبصٜ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ خ

سٚش إِبٖ ٔحذٚد ٚ تحّیُ ٘شْ افضاسی ػلاٜٚ ثش ثشسسی وٕب٘ص پٛستٝ 

ای ثٝ ثشسسی سفتبس دیٙبٔیىی ایٗ سبصٜ الذاْ ٕ٘ٛد  ٔطجه وبٔپٛصیتی استٛا٘ٝ
[16] .  

بساٖ ٘یض ثب استفبدٜ اص سٚش ٔؼبدَ سبصی سفتی اسٕیش ٚ ٕٞت ٘ژاد ٚ ٕٞى

ٞبی عجیؼی پٛستٝ ٔطجه  تئٛسی ٔشتجٝ اَٚ تغییش ضىُ ثشضی فشوب٘س

. دس ایٗ تحمیك [17]ای ثب ضجىٝ ٕٞسبٖ سا ثشسسی ٕ٘ٛد  وبٔپٛصیتی استٛا٘ٝ
ٞبی ثذست آٔذٜ، ثب ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد ٔذَ سٝ  ٌزاسی ٘تیجٝ جٟت غحٝ

ای تِٛیذ ٚ پس اص تحّیُ استؼبضی ٔمبیسٝ غٛست ٌشفت.  ثؼذی سبصٜ استٛا٘ٝ

ٞبی ٔطجه وبٔپٛصیتی ٔخشٚعی  ٞبی ثسیبس وٕی ثٝ ٔجحث پٛستٝ تؼذاد ٔمبِٝ

ٞب  بتیىی ٚ وٕب٘ص ایٗ سبصٜٚجٛد داسد ٚ ایٗ تؼذاد وٓ ٘یض ثٝ تحّیُ است
ٞبی سبدٜ ثٝ تحّیُ  اختػبظ داسد. تٛتبسٚ ٚ ٌٛسداَ ثب استفبدٜ اص ساثغٝ

. ٔبسٚصٚف [18]ای ٚ ٔخشٚعی ٔی پشداص٘ذ  ٞبی ٔطجه وبٔپٛصیتی استٛا٘ٝ سبصٜ
سبصی ٚ تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ثٝ ثشسسی  ٕٚٞىبساٖ ثب استفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٚ ٔذَ

صیتی ٔخشٚعی ثب ضجىٝ غیش ٕٞسبٖ ٔجبدست وٕب٘ص سبصٜ ٔطجه وبٔپٛ

ٞبی  ٘بدسی ٚ سحیٕی ٘یض ثٝ ثشسسی ثبس وٕب٘ص ثحشا٘ی سبصٜ .[19]ٕ٘ٛد٘ذ 

ٞبی ٘بٕٞسبٖ ٚ ثش اسبس یه سٚش تحّیّی سبدٜ  ٔطجه ٔخشٚعی ثب ضجىٝ
ایٗ تحّیُ ثش ٔجٙبی وبسٞبی تحمیمبتی تٛتبسٚ ٚ  ٚاسیّیف  .[20]الذاْ ٕ٘ٛد٘ذ 

ٞبی وبس  زاسی آٖ ثب تِٛیذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ آصٔبیص ٚ ٘تیجٌٝ ا٘جبْ پزیشفت ٚ غحٝ

ٔبسٚصٚف ثشسسی ٌشدیذ. ثب تٛجٝ ثٝ وبسٞبی تحمیمبتی ٔٙتطش ضذٜ دس ٔٛسد 

ٞبی ٔطجه وبٔپٛصیتی ٚ ثػٛست ٚیژٜ ٘ٛع ٔخشٚعی آٖ، ثذیٟی است وٝ  سبصٜ
ٞبی  استؼبضبت ایٗ سبصٜ ٘یبص ثٝ ثشسسی داسد. دس ایٗ ٔمبِٝ استؼبضبت خغی سبصٜ

ٞبی ٘بٕٞسبٖ ثش اسبس سٚش ٔؼبدَ سبصی سفتی  ٔخشٚعی ثب ضجىٝ ٔطجه

ٞبی ایٗ سٚش  ٞبی سب٘ذسص ثشسسی ٌشدیذٜ است ٚ دادٜ اسٕیش ٚ تئٛسی پٛستٝ

ٞبی تحّیُ ٔذَ سٝ ثؼذی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی  دس ٘شْ افضاس   ثب ٘تیجٝ
 إِبٖ ٔحذٚد ٔمبیسٝ ٌشدیذٜ است.

                                                                                          های هنذسی پوسته مشبک مخروطی   رابطه - 2

ٞبی ٔطجه دٚ دستٝ پبسأتشٞبی ٞٙذسی ٚاثستٝ ٚ ٔستمُ ٚجٛد  دس سبصٜ
  ، صاٚیٝ سیجٟبی ّٞیىبَ     داسد. فبغّٝ ٔیبٖ سیجٟبی ّٞیىبَ تحت صاٚیٝ

پبسأتشٞبی     ٚ ضخبٔت آٟ٘ب   ّٞیىبَ سیجٟبی پبسأتشٞبی ٚاثستٝ ٚ تؼذاد

ٞبی ٞٙذسی پٛستٝ ٔطجه  ثبضٙذ. ثشای ثذست آٚسدٖ ساثغٝ ٔستمُ ٔی

ثٝ تشتیت ضؼبع     ٚ    سا دس ٘ظش ٔی ٌیشیٓ. دس ایٗ ضىُ  1ٔخشٚعی ضىُ 
 صاٚیٝ ساس ٔخشٚط ٔی ثبضذ.   لغشٞبی وٛچه ٚ ثضسي ٚ 

ثشای صٚایبی لشاس ٌشفتٗ سیجٟب   (4)اِی  (1)ٞبی  ثشای ایٗ پٛستٝ، ساثغٝ

 دس ٔمبعغ وٛچه ٚ ثضسي ٚ فبغّٝ سیجٟبی ّٞیىبَ ٚجٛد داسد.

 

 

(1)         (
      

         

) 

(2)          

(3)        (
       

 
) 

 
Fig. 1 The conical lattice structure without outer skin 
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 (4)     
   

   

     

(5)            

 ضؼبع وّی پٛستٝ ٔخشٚعی ٔی ثبضذ.  ٕٞچٙیٗ 

 سفتی معادل پوسته مخروطی -3
ٞبی استؼبضی پٛستٝ ٔطجه ٔخشٚط وبٔپٛصیتی تطىیُ  ثشای ٔحبسجٝ فشوب٘س

ضذٜ اص پٛستٝ خبسجی ٚ ثخص ٔطجه داخّی دس دسجٝ اَٚ ٘یبص ثٝ تؼییٗ 

سفتی ٔؼبدَ وُ سبصٜ ٔخشٚعی ٔی ثبضذ. اثضاس تحّیّی ثىبس سفتٝ دس ایٗ 
ثب ثبضذ. دس ایٗ سٚش  ٞب ٔی سبصی تمٛیت وٙٙذٜ تحمیك ثٝ ٘بْ تمشیت ٔؼبدَ

ٞبی سیبضی، ثخص ٔطجه ٚ تمٛیت وٙٙذٜ سبصٜ ثٝ یه چیذٔبٖ  ا٘جبْ ٔحبسجٝ

ٌشدد. دس ٟ٘بیت سبصٜ اِٚیٝ ٔتطىُ اص دٚ ثخص ضبُٔ  ای ٔؼبدَ تجذیُ ٔی لایٝ

پٛستٝ خبسجی ٚ لسٕت ٔطجه، ثٝ سبصٜ ٔتطىُ اص پٛستٝ خبسجی ٚ لایٝ 
لسٕت  ٌشدد. ثذیٗ ٔٙظٛس یه سَّٛ ٚاحذ اص ٔؼبدَ لسٕت ٔطجه تجذیُ ٔی

 2ٞبی  ٔطجه وٝ دس وُ سبختبس تىشاس ضذٜ، دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ضٛد. دس ضىُ

ای  ایٗ سَّٛ ثٝ  ٕٞشاٜ ٘یشٚٞبی ٔحٛسی، ػشضی ٚ ٌطتبٚس خٕطی غفحٝ 3ٚ 
ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚٞبی ثشضی سٚی آٖ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. ثشای ٔحبسجٝ 

ٛستٝ ٞبی ٔیبٖ پ سفتی دس سَّٛ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ دس ایٗ ضىُ، ػىس اِؼُٕ

ٌشدد. دس ادأٝ سفتی ٔؼبدَ وُ سبصٜ ثش  خبسجی ٚ لسٕت ٔطجه ٔٙظٛس ٔی

ٌشدد. ثذیٗ  ٞبی وش٘ص ٚ ا٘حٙبی لایٝ ٔیب٘ی ٔحبسجٝ ٚ تؼییٗ ٔی ٔجٙبی ٔؤِفٝ
 ٞبی صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ضٛد. ٔٙظٛس فشؼ

 سیجٟب ػلاٜٚ ثش ثبس ٔحٛسی، ثبس ثشضی سا ٘یض تحُٕ ٔی وٙٙذ. -1

ٞبی اػٕبِی ثٝ سغح ٔمغغ ثػٛست یىٙٛاخت ٔی  تٙصٞب ٚ  تٛصیغ وش٘ص -2

 ثبضذ.

 ٌشدد. تٙص ثشضی ثٝ سیجٟب اػٕبَ ٕ٘ی -3

          ٘یشٚی ثشضی ثبػث ا٘تمبَ ثبس اص ثخص ٔطجه ثٝ پٛستٝ خبسجی -4

 ٌشدد. ٔی

 تحلیل نیروهای غشایی   -3-1

ٞبی وش٘ص ٚ تغییش ا٘حٙبی لایٝ ٔیب٘ی پٛستٝ خبسجی ثٝ غٛست  ٘یشٚٞبی ٔؤِفٝ

  
  ،  

  ،   
ٞب دس ٔحُ  ضٛد. وش٘ص دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی    ،   ،    ،  

ٕٞپٛضب٘ی پٛستٝ خبسجی ٚ لسٕت ٔطجه ثب استفبدٜ اص تئٛسی ولاسیه 

 ٔی ثبضذ.(6) ٞب ٕٞب٘ٙذ ساثغٝ  ٚسق

(1-6)      
    (

  

 
) 

(2-6)      
    (

  

 
) 

 

 (3-6)        
     (

  

 
) 

ٚ  (6)ثبضذ. ثب استفبدٜ اص ساثغٝ  ضخبٔت پٛستٝ خبسجی ٔی    وٝ دس آٖ 

ٔی    ٞب دس سیجٟب ثذست ، وش٘ص(7)استفبدٜ اص ٔبتشیس تجذیُ، ٔغبثك ثب ساثغٝ 
 آیٙذ.

(7) [

  
  
   

]  [
      
       
            

] [

  
  
   

] 

   وش٘ص دس ساستبی عِٛی سیجٟب،    ،           ،           وٝ دس آٖ 

وش٘ص ثشضی دس ٔمغغ ػشضی سیجٟب     وش٘ص دس ساستبی ػشضی سیجٟب ٚ 

 ٞب، ٘یشٚٞبی عِٛی ٚ ػشضی سیجٟب ٘یض ثذست ٔی آیذ. ثبضذ. ثب داضتٗ وش٘ص ٔی

(8) 

                   
     

         

                   
     

         

                                 
       

                                
                

ٔذَٚ    ٔذَٚ الاستیسیتٝ سیجٟب دس جٟت عِٛی خٛد،   ٞب  دس ایٗ ساثغٝ

ثبضذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٔسبحت سغح ٔمغغ سیجٟب ٔی  ثشضی سیجٟب ٚ 
ٔی  (9)ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی ٚاسد ثش سَّٛ ٔطجه ٔغبثك ثب ساثغٝ  3 ٚ 2ٞبی  ضىُ

 ثبضذ.

                            
                            

(9)                             
ٞبی  ثش ِجٝ (9)اص تمسیٓ ساثغٝ     ٚ    ،   ٘یشٚٞبی غطبیی ٔؼبدَ 

 (7)ٚ  (6)ٞبی  آیٙذ. ثب استفبدٜ اص ساثغٝ ٔجبٚس خٛد دس سَّٛ ٔطجه ثذست ٔی

ٞبی  ٞبی ٔتٙبظش، ساثغٝ ٞب ثش عَٛ ِجٝ ٚ تمسیٓ ٘تیجٝ  (9)ٚ جبیٍزاسی دس 

 ثذست ٔی آیٙذ. (10)

    
 

 
[     

          
               

  

            
                         ] 

    
 

 
[      

          
       

          
  

              
                

           ] 

     
 

 
[      

              
  

(10)                     
               ] 

 تحلیل گشتاورها -3-2

سیجٟب ٚجٛد داسد. ٘یشٚٞبی ثشضی سٚی سغح ثشخٛسدی پٛستٝ خبسجی ٚ 

ٌطتبٚسٞبی ایجبد ضذٜ سٚی لسٕت ٔطجه ٚ پٛستٝ خبسجی ٘بضی اص ٘یشٚٞبی 
ٞب وٝ دس سغح ٔیب٘ی پٛستٝ ٚجٛد داضتٝ،  ثبضذ. ایٗ ٌطتبٚس ثشضی ثیٗ آٟ٘ب ٔی

. ثب [11,5]ثبضٙذ  ثب حبغّضشة ٘یشٚ دس ٘ػف ضخبٔت پٛستٝ خبسجی ثشاثش ٔی

سَّٛ ٚاحذ، ٌطتبٚسٞب سٚی سَّٛ  ا٘جبْ ٔحبسجبت ٔطبثٝ ثب آ٘بِیض ٘یشٚ دس

 ثذست ٔی آیٙذ. (13) ٚ (12)، (11)ٚاحذ ٔغبثك ثب 

    
   

  
[     

          
               

  

(11)            
                         ] 

    
   

  
[      

          
       

         

(12)            
       

                
           ] 

     
   

  
[      

              
       

  

(13)                             ] 

 

Fig. 2 The in-plane forces and moments on the unit cell 
 ای سٚی سَّٛ ٚاحذ ٘یشٚٞب ٚ ٌطتبٚسٞبی دسٖٚ غفحٝ 2شكل
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 تحلیل نیروی برشی  -3-3

دٞذ. ٕٞچٙیٗ ٔؼبدِٝ  ٘یشٚی ثشضی ػشضی دس سَّٛ ٚاحذ سا ٘طبٖ ٔی 3ضىُ

استجبط وش٘ص ػشضی سیجٟب سا ثب وش٘ص ػشضی پٛستٝ خبسجی ٘طبٖ ٔی  (14)

 .    [11] دٞذ

(14) *
   
   

+  *
  
   

+ *
   
   

+ 

وش٘ص      ٚ    وش٘ص ثشش ػشضی دس سیجٟب ٚ     ٚ     دس ایٗ ساثغٝ، 
ثبضذ. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ سٚاثظ، ٘یشٚی ثشضی ػشضی  ثشضی ػشضی دس پٛستٝ ٔی

 ٔی ثبضذ. (15)ٔغبثك ثب ساثغٝ 

                    

(15)                    

، ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی ثشضی 3ثب استفبدٜ اص ایٗ ساثغٝ ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ضىُ 

 خٛاٞذ ثٛد. (16)سٚی سَّٛ ٚاحذ ٔغبثك ثب ساثغٝ 

   
    

 

 
            

(16)   
    

 

 
            

، ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی ثشضی ػشضی دس سیجٟب ثٝ فشْ (16)ثب استفبدٜ اص ساثغٝ 

 ٔی ثبضذ. (17)ٔبتشیس 

*

 

   
          

 

   
                                

+ *
   
 

   
 + *

  
   

  
   +   

(17)  

 سفتی معادل پوسته مخروطی -3-4

، تٛصیغ ٘یشٚٞب ٚ ٌطتبٚسٞب دس ثخص ٔطجه (17)ٚ  (13) اِی (8)ٞبی  ساثغٝ
تٛاٖ ثب  سا ٔی (13)اِی  (8)ٞبی  دٞذ. ٔؼبدِٝ سبصٜ ٔخشٚعی سا ٘طبٖ ٔی

 ٘طبٖ داد. (18)ٔبتشیس 

(18) 

[
 
 
 
 
 
 
  

   

  
   

   
   

  
   

  
   

   
   ]
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   ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
  
 

  
 

   
 

  
  

   ]
 
 
 
 
 

 

 [11]ٞب  ثش ٔجٙبی تئٛسی ولاسیه لایٝ (18)ٞبی ٔبتشیس  وٝ ضشیت

 ٔی ثبضذ. (19)ٔغبثك ثب 

    
 

   
                 

 

   
                      

 

    
 

   
                   

 

   
                        

 

    
 

   

 

       
                     

    
 

   

 

      
                             

 

    
 

   

 

      
                       

 

    
 

   
                           

 

    
 

   

 

      
                             

 

    
 

    
               

 

    
 

    
                       

 

    
 

    

 

      
                        

 

    
 

    
                              

 
        ,         ,         ,         

 
(19)         ,         ,         

ٕٞچٙیٗ ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی غطبیی ٚ ٌطتبٚسٞب سٚی پٛستٝ خبسجی ثش 

ٚ  (20)ٞبی وش٘ص لایٝ ٔیب٘ی پٛستٝ سا ٔی تٛاٖ ثبٔبتشیس  ٔجٙبی ِٔٛفٝ

  .[21]ثیبٖ ٕ٘ٛد  (21)ثشآیٙذ ٘یشٚٞبی ثشضی ػشضی سا ثب ٔبتشیس 

(20) 

[
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   ]
 
 
 
 
 

 

(21) *
  

  

  
  +  [

 ́   
  ́  

] *
   
 

   
 + 

ثٛدٜ ٚ ضشیت           ́ ٚ           ́ ،  (19)وٝ دس ٔبتشیس 
ٔغبثك  (21)ٚ  (20)ٞبی  ٔبتشیس  تػحیح ثشضی ٔی ثبضذ. ٕٞچٙیٗ ضشیت

 ٔی ثبضٙذ.  (22)ثب ساثغٝ 

(22) (             )   ∫            
  

 

 

 
 

 

   

سفتی ته لایٝ دس سبختبس چٙذ لایٝ پٛستٝ خبسجی      ، (22)دس ساثغٝ 

 ٔی ثبضذ.

دس ٟ٘بیت، ثشآیٙذ ٘یشٚٞب ٚ ٌطتبٚسٞبی سبصٜ ٔخشٚعی ٔطجه، تشویت ایٗ 

ٔمبدیش ثشای سیجٟب دس لسٕت ٔطجه سبصٜ ٚ پٛستٝ خبسجی ٔغبثك ثب ساثغٝ 
ثشای ٘یشٚی ثشضی ػشضی ٔی  (24)ثشای ٘یشٚٞبی غطبیی ٚ ٌطتبٚسٞب ٚ  (23)

 ثبضذ.

(23) *
 
 

+  [ 
              

               
] 

 
Fig. 3  The shear forces on the  unit cell  

 ٘یشٚٞبی ثشضی سٚی سَّٛ ٚاحذ  3شكل
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(24) [
  

  
]  *

      
         

  

      
         

  + 

دسغذ حجٕی سیجٟب ٚ پٛستٝ خبسجی دس سبختبس سبصٜ     ٚ      وٝ 

 ٔی ثبضٙذ. ٔطجه 

 های سینماتیکی پوسته مخروطی رابطه -4
ٞبی حشوت پٛستٝ  سیٕٙبتیىی دس ایٗ فػُ ٚ ٔؼبدِٝٞبی  ساثغٝثشای اسایٝ 

ٌشدد. دس ایٗ ضىُ ػلاٜٚ ثش ٕ٘بیص  استفبدٜ ٔی 4ٔخشٚعی اص ضىُ وٕىی 
٘طبٖ دادٜ ٘طذٜ، استجبط ٔختػٝ  1پبسأتشٞبی پٛستٝ ٔخشٚعی وٝ دس ضىُ 

ع ٌشدیذٜ است. ایٗ استجبط ثب ساثغٝ ٔطخ  ثب ٔختػٝ اغّی   وٕىی 

     
ٌشدد. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ایٗ تغییش ٔختػبت جذیذ،  تؼییٗ ٔی  

خٛاٞذ ثٛد  (25)ساثغٝ جذیذ ثشای پٛستٝ ٘بصن ٔخشٚعی ٔغبثك ثب فشَٔٛ 

[21].   

  
  

  

  
     

  
 

        

  

  
 

 

        
 

 

 
 

 

   
  

  

  
 

 

        

  

  
 

 

 
     

   

  
 

 

   
 

        

   

  
 

  

 
      

   

  
 

 

        

   

  
 

  

 
 

 

(25)     
  

  
     

 

        
 

 

        

  

  
 

 های حرکت پوسته مخروطی معادله -5
ٞبی حشوت پٛستٝ ٔخشٚعی ٘بصن ٔغبثك ثب  ٔؼبدِٝ، 4ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ضىُ 

   .[21]ٔی ثبضذ  (26)ساثغٝ 
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(26) 
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 ٚ ضشایظ ٔشصی ثشای پٛستٝ ػجبستٙذ اص: 

        یب    

یب                                             

 (26)ٚ دس 

(27)    ∑ ∫     

  

    

 

   

 

ٌشدد وٝ استؼبضبت پٛستٝ ٔطجه ٔخشٚعی ثب تؼذاد صیبدی اص  فشؼ ٔی

ٞب دس پٛستٝ ٕٞشاٜ ثٛدٜ ٚ عَٛ ایٗ  ٞب ٚ فشٚسفتٍی ٞب ثٝ ضىُ ثشآٔذٌی ٔٛج

ٞب حذالُ دس یه جٟت دس ٔمبیسٝ ثب ضؼبع ٚ ا٘حٙبی سغح ٔیب٘ی یب اثؼبد  ٔٛج
وٝ یه  تٛاٖ فشؼ وشد وٝ ٞش ٘یٓ ٔٛج پٛستٝ وٛچه ٔی ثبضذ. ثٙبثشایٗ ٔی

پٛستٝ ثب اثؼبد وٓ ٔی ثبضذ، یه پٛستٝ وٓ ػٕك است. ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ایٗ 

ٞبی سیٕٙبتیىی ٚ  ٞبی پٛستٝ وٓ ػٕك دس ٔؼبدِٝ فشؼ ٚ ثىبس ثشدٖ  ٔلاحظٝ

ٞبی حشوت پٛستٝ ٔخشٚعی، ٔؼبدِٝ حشوت پٛستٝ ٘بصن ٔخشٚعی ثش  ٔؼبدِٝ
 ٌشدد.  تؼشیف ٔی (28)ٞب ثب ساثغٝ  ٔجٙبی جبثجبیی
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Fig. 4 The auxiliary figure of  the conical shell 

 ضىُ وٕىی پٛستٝ ٔخشٚعی  4شكل
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(              ) 

 

(28)         

 میذان جابجایی و تبذیل استوکس -6
ثشای پٛستٝ ٔخشٚعی ٔطجه وبٔپٛصیتی، ٔیذاٖ جبثجبیی ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اص 

ٌشدد. ٔیذاٖ  فشؼ ٔی  ٞبی ٔحٛسی  ٚ تؼذاد ٔٛج  ٞبی ٔحیغی  تؼذاد ٔٛج

  دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ضٛد. (29)جبثجبیی، ٔغبثك ثب فشَٔٛ 

 
                                

 
                                

 
(29)                                 

فشوب٘س   تٛاثغ ٔٛداَ ٔحٛسی ٚ         ٚ        ،      وٝ  

تشیٗ ثخص دس ایٗ تحّیُ ٔشثٛط ثٝ  تشیٗ ٚ ٔطىُ ثبضذ. ٟٔٓ عجیؼی ٔی

ثبضذ. یه سشی ٔٙبست وٝ  ٞبی ٔٛداَ ٔی ٞبی ٔٙبست ثشای تبثغ ا٘تخبة سشی
  (30)ٞبی  تٛاٖ ثب فشَٔٛ پبسخٍٛی ضشایظ ٔشصی تىیٝ ٌبٞی سبدٜ ثبضذ سا ٔی

 ٘طبٖ داد.

       ∑ ∑            

 

   

 

   

 

       ∑ ∑            

 

   

 

   

 

(30)        ∑ ∑            

 

   

 

   

 

   (30)ٚ   (29)وٝ دس 

(31)   
  

  
                   

ٚ ثشای حُ دلیك پٛستٝ ثب ضشایظ تىیٝ ٌبٜ سبدٜ ثذٖٚ لیذ ٔحٛسی دس دٚ 

 سش آٖ، ضشایظ ٔشصی دس دٚ ا٘تٟبی پٛستٝ ػجبستٙذ اص:
 

(32)                         

ثذیٟی است وٝ ثب ٔی ثبضذ.  ⁄         (، 32( ٚ )31ٞبی ) دس ساثغٝ
ٚ پس اص ا٘جبْ ٔحبسجبت  (28)ٞبی آٖ دس  ٚ ٔطتك (29)جبیٍزاسی ساثغٝ 

ٞبی ٔشتت ضذٜ ثش  سیبضی ٚ ٔسبٚی غفش لشاسدادٖ ٔبتشیس ضشیت

س ٔخشٚعی  ، فشوب٘س عجیؼی پٛستٝ ٔطجه   ٚ     ،   اسب

وبٔپٛصیتی ثب ضشایظ ٔشصی تىیٝ ٌبٞی سبدٜ ثذٖٚ لیذ ٔحٛسی ثذست ٔی 
(، 33ٞبی تؼشیف ضذٜ ) ٞبی سیٙٛسی ثٝ غیش اص تشْ آیذ. ٚاضح است وٝ سشی

 ٕٞٛاسٜ دس دٚ ا٘تٟبی پٛستٝ ٔمبدیش غفش سا داس٘ذ. 

                                  
 

 

(33)                                  
 

ٞبی  ثشد ایٗ سٚش ثشای ٔحبسجٝ فشوب٘س ِزا ثشای ػٕٛٔیت دادٖ ثٝ وبس

عجیؼی پٛستٝ ٔطجه ٔخشٚعی وبٔپٛصیتی دس ضشایظ ٔشصی ٔختّف اص تجذیُ 

ٌشدد. ثذیٗ ٔٙظٛس پٛستٝ ثب ضشایظ ٔشصی سش آصاد ٚ  استٛوس استفبدٜ ٔی

ضشایظ ٔشصی ثشای . [17]ثذٖٚ لیذ ٕٔبسی دس دٚا٘تٟب دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ضٛد 

 ٔی ثبضذ. (34)ای ٔغبثك ثب ساثغٝ  چٙیٗ پٛستٝ

(34)           
  

  
               

ٞبی  ، تشْ ثٝ تشْ ثب سشی(34)ٞش ٞطت ضشط ٔشصی دادٜ ضذٜ دس 

ٌشد٘ذ. ثٙبثشایٗ تجذیُ استٛوس ثشای  سیٙٛس اسضب ٔی -سیٙٛس -وسیٙٛس

  . [17]اػٕبَ لیٛد جٟت اسضبی ضشایظ ٔشصی ثىبس ٔی سٚد 

ٞبی  ثب تٛجٝ ثٝ تجذیُ استٛوس، ٔطتمبت ٔیذاٖ جبثجبیی ٔغبثك ثب فشَٔٛ
 خٛاٞذ ثٛد. (35)
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(35)              ̅̅̅̅                       ̅̅̅̅  

        
ٌشد٘ذ. ثٝ  ٔی  تش ٔحبسجٝ سبدٜ   ٚ   ٞبی ٘سجت ثٝ  ثذیٟی است وٝ ٔطتك

  (36)ٔغبثك ثب فشَٔٛ    ٚ   ٘سجت ثٝ          ٞبی  ػٙٛاٖ ٔثبَ ٔطتك

 ٔی ثبضذ.

      ∑ ∑          

 

   

 

   

                

(36)         ∑ ∑          

 

   

 

   

                

 تحلیل -7

 فرمول بنذی -7-1

ٚ ٕٞچٙیٗ  (35) ساثغٝ اص ٞبی آٖ ٔطتك ٚ جبثجبیی ٔیذاٖ ثب جبیٍزاسی

ثذست ٔی  (37)ٔبتشیسی  ٔؼبدِٝ،   ٚ   ٞبی ٔیذاٖ جبثجبیی ٘سجت ثٝ  ٔطتك

 آیذ.
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ٚ  (38)ٞبی  ثٝ تشتیت ٔغبثك ثب ساثغٝ  ٚ   ٞبی  ضشیت  (37)دس ٔؼبدِٝ 

 ٔی ثبضٙذ. (39)
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(40) 

ْ    و    ،   ٞبی  ػجبست ٞربی ٔمربدیش ٔرشصی دس دٚ ِجرٝ      ثش اسبس ترش

   پٛستٝ یؼٙی
  ،  

   ،  
  ،  

   ،   ،   
 ،    ٚ   

ٚ ٘بضی اص ثىربسثشدٖ   

  (40)اِرری   (37)ٞرربی  تجررذیُ اسررتٛوس ٔرری ثبضررٙذ. ثررب اسررتفبدٜ اص ساثغررٝ
ٞبی ٔمبدیش ٔشصی غیش ٔطرخع   ٞبی فٛسیٝ ثٝ فشْ ثذیٟی ثش اسبس تشْ ضشیت

ٞب دس حبِت وّی  وٝ پیطتش اضبسٜ ٌشدیذ، ایٗ ٘تیجٝ لبثُ تؼشیف است. ٕٞچٙبٖ

ثشای ٞش تشویجی اص ضشایظ ٔشصی ٔٛسد استفبدٜ خٛاٞٙرذ ثرٛد. پرس اص اػٕربَ     

 (41)یسری  لیذٞبی ٔشصی ثشای ضشایظ ٔشصی ٞٙذسی ٚ عجیؼی، ٔؼبدِرٝ ٔبتش 
 ٔشاجؼٝ ٕ٘ٛد. [17]ثذست ٔی آیذ. ثشای جضئیبت ثیطتش ٔی تٛاٖ ثٝ ٔشجغ 

[   ][  
   

    
   

       
     ]  [ ] 

(41)                        
ٞبی ٔبتشیس  ، دتشٔیٙبٖ ضشیت(41)ثشای ثذست آٚسدٖ جٛاة غیش غفش

 .ثبیستی ثٝ ضىُ ریُ ثبضذ

  (42) |   |                           
ٞبی عجیؼی پٛستٝ ٔطجه       ٚ ٔمبدیش ٚیژٜ ایٗ ٔؼبدِٝ ٔطخػٝ فشوب٘س

ٞبی ٚیژٜ ٔتٙبظش ثب ٔمبدیش ٚیژٜ ٘یض ٔطخع وٙٙذٜ ضىُ ٔٛدٞب  ثبضذ. ثشداس ٔی

ثبضٙذ. ثشای ثذست آٚسدٖ ٔؼبدِٝ ٔطخػٝ ٔتٙبست ثب ضشایظ ٔشصی  ٔی

. ثٝ [17] ، ٘یبص ثٝ اػٕبَ ایٗ ضشایظ ٔشصی ٚ ا٘جبْ تیّٛسیًٙ ٔی ثبضذ ٔغّٛة

ٌبٜ  ، دس غٛستیىٝ ضشایظ ٔشصی پٛستٝ دس دٚ سش ثػٛست تىیٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ
سبدٜ ثذٖٚ ٘یشٚی ٔحٛسی ثبضذ، ٔؼبدِٝ فشوب٘سی ایٗ ٘ٛع ضشط ٔشصی ثػٛست 

 ثٝ ضىُ ریُ ثذست ٔی آیذ.(43) ٔستمیٓ اص دتشٔیٙبٖ سٝ دس سٝ  

|

       
       

       
    

       
 

|                        (43) 

 تحلیل المان محذود وسازی  مذل -7-2

ٞبی ثذست آٔذٜ اص سٚش تحّیّی، استؼبضبت آصاد  ثشای اػتجبس سٙجی ٘تیجٝ
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پٛستٝ ٔطجه ٔخشٚعی ثب استفبدٜ اص ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد ثشسسی ٌشدیذٜ 

ٔذَ سٝ ثؼذی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی وبٔپٛصیتی ثب ضجىٝ غیش  5است. ضىُ 
سبصی  ا وٝ دس ٘شْ افضاس ا٘سیس ٔذَ ضذٜ، ٘طبٖ ٔی دٞذ. ثشای ٔذَٕٞسبٖ س

ای غّت  ٚ ثشای سیجٟب اص إِبٖ سبصٜ 99پٛستٝ سبصٜ ٔخشٚعی اص إِبٖ پٛستٝ 

ٞبی  استفبدٜ ٌشدیذٜ است. جٙس پٛستٝ ٚ سیجٟب اص وبٔپٛصیت ثب ٔطخػٝ 191

عَٛ، ضؼبع وٛچه ٚ ثضسي  .[11] اسایٝ ٌشدیذٜ است 1اسایٝ ضذٜ دس جذَٚ 

ٔیّی ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است.  521.5ٚ  200، 1242ٔخشٚط ثٝ تشتیت 
 دسجٝ ٔی ثبضذ.  30ٕٞچٙیٗ صاٚیٝ سأس ٔخشٚط 

 23.4دسجٝ دس لغش ثضسي تب   8.76صاٚیٝ لشاسٌشفتٗ سیجٟب ٔتغیش ٚ اص  

ٌشفتٝ ػذد دس ٘ظش  35ثبضذ. تؼذاد سیجٟب ٘یض  دسجٝ دس لغش وٛچه ٔتفبٚت ٔی

ضذٜ است. سغح ٔمغغ سیجٟبی ٔذَ سٝ ثؼذی ثبثت ٚ سیجٟب ثٝ ػشؼ ٚ 
ٔیّی ٔتش ٔی ثبضٙذ. پٛستٝ خبسجی سبصٜ ٔطجه ٘یض اص جٙس  20ضخبٔت 

ا٘تخبة ٌشدیذٜ است. ضخبٔت ته لایٝ پٛستٝ  1ٔبدٜ وبٔپٛصیت جذَٚ 

ثبضذ.  دسجٝ ٔی 90ٔیّی ٔتش است ٚ صاٚیٝ چیذٔبٖ آٖ  0.2خبسجی 

ٔیّی ٔتش ) چٟبس  0.8ٛستٝ خبسجی دس ٘ظش ٌشفتٝ ثٝ تشتیت ٞبی پپ ضخبٔت
 ٔیّی ٔتش )ٞطت لایٝ( ٔی ثبضٙذ. 1.6 لایٝ( ٚ

 ها و بحث نتیجه -8
سبصی سٝ ثؼذی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی  ثش اسبس سٚش تحّیّی اسایٝ ضذٜ، ٔذَ

ٞبی ٔحذٚد ٔٙتطش ضذٜ دس ایٗ  دس ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد ٚ استفبدٜ اص ٔمبِٝ

سٚش تحّیّی حبضش ٔٛسد ثشسسی ٚ اػتجبس سٙجی لشاس ٌشفتٝ است. حٛصٜ، 
ٞبی ٔختّف  ٌشدد. دس ثخص اَٚ حبِت ٞبی حبغّٝ دس دٚ ثخص اسایٝ ٔی ٘تیجٝ

ٔحبسجٝ فشوب٘س عجیؼی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی وبٔپٛصیتی ٘ظیش ٘ٛع ثذٖٚ 

پٛستٝ، تأثیش صاٚیٝ ساس ٔخشٚط ٚ ضخبٔت پٛستٝ خبسجی سٚی فشوب٘س 

 ٌشدد. دس ثخص دْٚ اػتجبس ثش اسبس سٚش تحّیّی حبضش اسایٝ ٔیعجیؼی سبصٜ 
ٞبی ثب ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد ٚ وبس  سٙجی سٚش تحّیّی ثب ٔمبیسٝ ٘تیجٝ

 1ٔؼبدَ  عِٛی   ٞبی ٘یٓ ٔٛج  تؼذاد ادأٝ  ٌشدد. دس  تحمیمبتی دیٍش اسایٝ ٔی

 ٚ سیجٟبخبسجی خٛاظ ٔىب٘یىی ٔبدٜ وبٔپٛصیت پٛستٝ   1جذول 

Table 1 Mechanical properties of the composite material of the ribs and 

the outer skin  

 ٚاحذ ٔمذاس                     ٔطخػٝ                                        

ِٛی)  MPa 48280  (   ٔذَٚ الاستیسیتٝ ع
 MPa 10431.5 (          ٔذَٚ الاستیسیتٝ ػشضی)

 - 0.245             (              ضشیت پٛآسٖٛ)

 MPa 3842 (   ٔذَٚ ثشضی)

 MPa 3842 (   ٔذَٚ ثشضی ػشضی)

 MPa 4576.1 (   ٔذَٚ ثشضی ػشضی)

 gr/cm3 1.915 ( چٍبِی ٘سجی )

ٌبٜ سبدٜ )ٔفػّی( ِحبػ  ٞب، تىیٝ ٌشدد. ٕٞچٙیٗ ضشایظ ٔشصی سبصٜ فشؼ ٔی

 ٌشدیذٜ است.

 محاسبه فرکانس طبیعی بر اساس روش تحلیلی  -8-1

 سازه بذون پوسته خارجی -8-1-1

ٞبی عجیؼی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی ٔحبسجٝ ضذٜ  ٔمبیسٝ فشوب٘س 6دس ضىُ 

، ثب سٚش تحّیّی اسایٝ ضذٜ ٚ (  ٞبی ٔحیغی)  ٘سجت ثٝ تؼذاد ٘یٓ ٔٛج
 ٌشدد.  ٞبی اخز ضذٜ دس ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد ٔمبیسٝ ٔی ٘تیجٝ

ٔطٟٛد است ٚ ػّت آٖ استفبدٜ اص  "ٞب وبٔلا تفبٚت ثسیبس صیبد ٘تیجٝ

حبِت ٔخشٚط ثذٖٚ ثشسسی ٞبی سفتی سبصٜ ثشای  سٚش ٔؼبدَ سبصی ضشیت

ی ثبضذ. دس ایٗ حبِت ضخبٔت پٛستٝ ٔخشٚعی غفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔ پٛستٝ
ٞبی سفتی خٕطی  ٞبی سفتی ٔتؼذدی ٚ اص جّٕٝ ضشیت ضذٜ است ٚ ضشیت

ش ثٝ خغبی صیبدی دس ٔحبسجٝ جٌشد٘ذ. ایٗ ٔٛسد ثٝ ٘ٛثٝ خٛد ٔٙ غفش ٔی

ٌشدد. ثٙبثشایٗ استفبدٜ اص سٚش ٔؼبدَ سبصی سفتی وٝ  فشوب٘س عجیؼی ٔی

یُ لایٝ ٔطجه ثٝ لایٝ ٔؼبدَ ٔی ثبضذ ٚ دس آٖ ضخبٔت پٛستٝ اسبس آٖ تجذ
خبسجی سبصٜ ٔطجه ٘مص صیبدی داضتٝ، ثشای ٔحبسجٝ فشوب٘س عجیؼی سبصٜ 

   ٌشدد. ثذٖٚ پٛستٝ تٛغیٝ ٕ٘ی

 

 اثر زاویه رأس مخروط  -8-1-2

ٞبی عجیؼی  تأثیش صاٚیٝ سأس سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی سٚی فشوب٘س 7دس ضىُ 

( ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.   ٞبی ٔحیغی )  ٔٛج ایٗ سبصٜ ٘سجت ثٝ تؼذاد ٘یٓ 

تش ایٗ تأثیش، ٚصٖ سبصٜ ٔخشٚعی ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ  ثٝ ٔٙظٛس ثشسسی دلیك
ٔیّی ٔتش  0.8ضذ. ضخبٔت پٛستٝ خبسجی ثشای چٟبس حبِت ثشسسی ضذٜ 

اص چٟبس لایٝ( ٔٙظٛس ٌشدیذ. لغشٞبی وٛچه ٚ ثضسي ٔخشٚط ثذٖٚ  )ٔتطىُ

ثبضذ. ثب تٛجٝ ثٝ  ٞبی لجُ ٔی تغییش ٚ ٔؼبدَ ثب ٔمبدیش اضبسٜ ضذٜ دس ثخص

ثبثت فشؼ ضذٖ جشْ سبصٜ ٚ تغییش صاٚیٝ سأس ٔخشٚط دس حبِی وٝ لغشٞبی 
ثٝ ٞب  ثضسي ٚ وٛچه ثذٖٚ تغییش ثٛدٜ، ضخبٔت سیجٟب ٚ عَٛ ٚ استفبع ٔخشٚط

 تغییش ٕ٘ٛد. 2ضشح جذَٚ 

ٔىب٘یىی ٔبدٜ وبٔپٛصیتی سبصٜ ٔخشٚعی ٔغبثك ثب  -خٛاظ فیضیىی

ٌشدد  ا٘تخبة ٌشدیذٜ است. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ایٗ ضىُ ٔطبٞذٜ ٔی 1جذَٚ 
ٌشدد.  ٞبی عجیؼی ٔی افضایص صاٚیٝ سأس ٔخشٚط ثبػث افضایص فشوب٘س وٝ

 ضشٚع   ثبلاتش  ثٝ  2ثب   ٞبی ٔحیغی ثشاثش ٔٛج  ایٗ افضایص اص تؼذاد ٘یٓ

 ٌشدد. ٔی

 

 
Fig. 5 The 3D model of conical lattice structure with outer skin 

 ٔذَ سٝ ثؼذی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی ثب پٛستٝ خبسجی 5شكل

Fig.6 The comparison of  the frequencies of the conical lattice structure 

without outer skin 

 ٞبی عجیؼی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی ثذٖٚ پٛستٝ خبسجی ٔمبیسٝ فشوب٘س  6شكل
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Fig.7 The influence of the semi vertex angle of the cone on the natural 

frequency 

 تأثیش صٚایٝ سأس ٔخشٚط سٚی فشوب٘س عجیؼی  7شكل

 

 ٞبی ٔخشٚعی تغییشات ٞٙذسی پٛستٝ  2جذول 

Table 2 The geometrical variation of the conical shells 
  صاٚیٝ سأس

 ) دسجٝ(
 عَٛ

 (mm) 
 استفبع

(mm) 
 ضخبٔت سیت

(mm) 

18 2055 2030 12.2 

20 1851 1823 13 

30 1242 1200 15.2 

40 903 883 16.2 

ثیطتش ٚ پس اص  3ٕٞچٙیٗ ٘شخ افضایص فشوب٘س عجیؼی اص اثتذا تب ٘یٓ ٔٛج 
 آٖ ایٗ ٘شخ وبٞص ٔی یبثذ.

 اثر ضخامت پوسته خارجی -8-1-3

ٞبی عجیؼی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی ثشای  تغییشات فشوب٘س 8دس ضىُ
ٞبی  ٞبی خبسجی ٔخشٚط ٘سجت ثٝ تؼذاد ٘یٓ ٔٛج ٞبی ٔختّف پٛستٝ ضخبٔت

( اسایٝ ٌشدیذٜ است. صاٚیٝ سأس ٔخشٚط ثشای چٟبس حبِت ٔختّف   ٔحیغی) 

تش ایٗ  ، ثشای ثشسسی دلیك7ثبضذ. ٔطبثٝ ثب ضىُ  دسجٝ ٔی 30اسایٝ ضذٜ 

ثبضذ. ثشای ثبثت ثٛدٖ ٚصٖ  چٟبس ٔخشٚط ثبثت ٚ یىسبٖ ٔی تغییشات ٚصٖ
 3ٔخشٚط دس چٟبس حبِت دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ، استفبع سیجٟب ٔغبثك ثب جذَٚ 

سفتی سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی وبٔپٛصتی ٘بضی اص سفتی  تغییش وشدٜ است.

دیذٜ ٔی ضٛد وٝ  8دس ضىُ  ثبضذ. پٛستٝ ٚ سفتی ثخص ٔطجه )سیجٟب( ٔی

وٕتشیٗ فشوب٘س ٔشثٛط ثٝ حبِت وٕتشیٗ ضخبٔت پٛستٝ ، 4تب ٘یٓ ٔٛج 
اِی ٘یٓ ٔٛج  4ثبضذ. أب پس اص ٘یٓ ٔٛج  خبسجی ٚ ثیطتشیٗ ضخبٔت سیجٟب ٔی

ٚ  0.8ٞبیی است وٝ ضخبٔت پٛستٝ خبسجی  ٔمذاس آٖ لبثُ ٔمبیسٝ ثب حبِت 7

 ٔیّی ٔتش ٔی ثبضذ.  1.2

 ٞبی ٔخشٚعی تغییشات ٞٙذسی پٛستٝ  3جذول 

Table 3 The geometrical variation of the conical shells 

 ضخبٔت پٛستٝ خبسجی

(mm) 
 ػشؼ سیت

(mm) 
 ضخبٔت سیت

(mm) 
0.4 20 17.6 

0.8 20 15.2 

1.2 20 12.9 

1.6 20 10.5 

 
Fig.8 The Influence of the thickness of the outer skin on the natural 

frequency 

ٚ٘ی سٚی فشوب٘س عجیؼیتأثیش ضخبٔت   8شكل  پٛستٝ ثیش

ٔیّی ٔتش  1.6ٞب دس ایٗ حبِت اص سبصٜ ٔخشٚعی ثب ضخبٔت  ٕٞچٙیٗ فشوب٘س
٘سجت ثٝ ضخبٔت پٛستٝ سیجٟب ثیطتش است. ایٗ ٔٛسد ثذِیُ سٟٓ ثیطتش 

ثبضذ. ثٙبثشایٗ دس غٛست ثبثت  خبسجی دس تبٔیٗ سختی وُ سبصٜ ٔخشٚعی ٔی

تب حذ ٔطخػی ٔٙجش ثٝ افضایص  ٍ٘ٝ داضتٗ ٚصٖ سبصٜ، افضایص ضخبٔت

 ٌشدد  ٚ پس اص آٖ سٚ٘ذ وبٞطی داسد. فشوب٘س سبصٜ ٔی
 

 اعتبار سنجی روش تحلیلی  -8-2

دس ایٗ لسٕت اػتجبس سٙجی سٚش تحّیّی اسایٝ ضذٜ دس دٚ ثخص اسایٝ        
ٞبی عجیؼی ثب تغییشاتی ثشای پٛستٝ ٔطجه  ٌشدد. دس ثخص اَٚ فشوب٘س ٔی

ای ٔحبسجٝ ٚ ثب ٘تیجٝ ٔمبِٝ ٔٛجٛد دس ایٗ حٛصٜ ٔمبیسٝ  استٛاٝ٘ٔخشٚعی 

ٞبی  ٞبی سٚش تحّیّی حبضش ثب ٘تیجٝ ٌشدد. دس ثخص دْٚ ٘یض ٘تیجٝ ٔی

 تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد ٔمبیسٝ ٔی ٌشد٘ذ.

 ای ها برای پوسته مشبک استوانه مقایسه نتیجه -8-2-1

ٞبی ٔطجه  ت سبصٜثب تٛجٝ ثٝ ػذْ ٚجٛد ا٘تطبس ٔمبِٝ دس حٛصٜ استؼبضب

ٞبی  ٞبی ٔٛجٛد ٔشثٛط ثٝ ٔحبسجٝ فشوب٘س ٔخشٚعی وبٔپٛصیتی، اص ٘تیجٝ
. [17] ٌشدد ای استفبدٜ ٔی عجیؼی پٛستٝ ٔطجه وبٔپٛصیتی استٛاٝ٘

ٞبی استحىبٔی ٚ فیضیىی ٔبدٜ وبٔپٛصیت ٚ ثؼذٞبی ٞٙذسی پٛستٝ  ٔطخػٝ

ثبضذ. ثب تغییش ٔختػشی دس  ای ٔغبثك ثب ایٗ ٔشجغ ٔی ٔطجه استٛاٝ٘

ٞبی عجیؼی پٛستٝ ٔطجه وبٔپٛصیتی  فشوب٘س (38)ٚ  (17)ٞبی  ساثغٝ
 ثٝ تشتیت 11ٚ  10، 9ٞبی  ٞب دس ضىُ ٌشدد. ایٗ ٘تیجٝ ای تؼییٗ ٔی استٛا٘ٝ

ٔیّی ٔتش ٔحبسجٝ  1.2ٚ  0.8، 0.4ثشای سٝ ضخبٔت پٛستٝ خبسجی ثٝ ٔیضاٖ 

ٔمبیسٝ ٌشدیذٜ است. ٔمبیسٝ آٟ٘ب  [17]ٞبی ٔٛجٛد دس ٔشجغ  ٚ ثب ٘تیجٝ

ای ٘طبٖ دادٜ  ٞبی ٔمبیسٝ تغبثك لبثُ لجِٛی سا ٘طبٖ ٔی دٞذ. دس ثیٗ ٘تیجٝ
عجیؼی  ٞبی ثیطتشیت تفبٚت ثیٗ فشوب٘س 11ٚ  10، 9ٞبی  ضذٜ دس ضىُ

ای  ثشای سبصٜ استٛاٝ٘ [17]ٔحبسجٝ ضذٜ ثب سٚش اسایٝ ضذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ٚ 

ٔی ثبضذ.  5ٚ ػذد ٔٛج ٔحیغی  11ٔطجه وبٔپٛصیتی، ٔشثٛط ثٝ ضىُ 

دسغذ ٚ ثشای سٚش  11ٔیضاٖ ایٗ تفبٚت ثشای ٘تیجٝ تحّیُ إِبٖ ٔحذٚد 
 دسغذ ٔی ثبضذ.15 تحّیّی 

 مشبک مخروطی ها برای پوسته مقایسه نتیجه -8-2-2

ٞبی ٔحبسجٝ فشوب٘س عجیؼی ثشای پٛستٝ ٔطجه  ٘تیجٝ 12دس ضىُ 

 ٞبی  ٘تیجٝ ثب   وبٔپٛصیتی ٔخشٚعی ثب وٕه سٚش تحّیّی اسایٝ ضذٜ ٚ ٔمبیسٝ
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Fig.9 The comparison of the natural frequencies of the cylindrical 

lattice shell 

ٝ ٔمبیسٝ فشوب٘س  9شكل  ای  ٞبی عجیؼی پٛستٝ ٔطجه استٛا٘

 
Fig.10 The comparison of the natural frequencies of the cylindrical 

lattice shell 

 ای ٞبی عجیؼی پٛستٝ ٔطجه استٛا٘ٝ ٔمبیسٝ فشوب٘س  10شكل

 
Fig.11 The comparison of the natural frequencies of the cylindrical 

lattice shell 

 ای ٞبی عجیؼی پٛستٝ ٔطجه استٛا٘ٝ ٔمبیسٝ فشوب٘س  11شكل

ٞب ٘یض  ٌشدد. دس ایٗ ٔحبسجٝ اخز ضذٜ اص ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد اسایٝ ٔی

است. صٚایٝ  1ٞبی ٔبدٜ وبٔپٛصیت ٔخشٚط ٔطجه ٔغبثك ثب جذَٚ  ٔطخػٝ
ٔیّیٕتش ثشای پٛستٝ خبسجی  1.6ٚ  0.8دسجٝ ٚ دٚ ضخبٔت  30ساس ٔخشٚط 

سبصٜ ٔخشٚعی ِحبػ ٌشدیذٜ است. دس ایٗ ٔحبسجٝ ٚصٖ ٔخشٚط ثبثت فشؼ        

ٞبی ٔحبسجٝ ضذٜ ثب سٚش  ایٗ ضىُ تغبثك ٔٙبسجی سا ثیٗ فشوب٘س ٌشدد. ٔی

ٞبی اخز ضذٜ اص ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد ٘طبٖ ٔی  تحّیّی اسایٝ ضذٜ ٚ ٘تیجٝ
 خبسجی   پٛستٝ  ضخبٔت  افضایص وٝ  ٌشدد  ٔی  ٔطبٞذٜ  ضىُ  ایٗ دٞذ. دس 

 
Fig.12 The comparison of the natural frequencies 

 ٞبی عجیؼی  ٔمبیسٝ فشوب٘س  12شكل 

  
        

Fig.13 The mode shapes of the conical lattice shell 

 ٞبی پٛستٝ ٔخشٚعی ضىُ ٔٛد  13شكل 

ثبػث وبٞص ضخبٔت سیجٟب ٚ وبٞص سٟٓ سفتی سبصٜ ٔخشٚعی ٘بضی اص  وٝ

ٌشدد. ایٗ دس حبِی  ثخص ٔطجه است، ٔٙجش ثٝ وبٞص فشوب٘س عجیؼی ٔی
ٔیّی ٔتش ثذٖٚ تغییش  1.6ٚ  0.8ٞبی  است وٝ ٚصٖ ٔخشٚط ٔطجه دس ضخبٔت

ضىُ ٔٛدٞبی پٛستٝ وبٔپٛصیتی ٔطجه  13است. ٕٞچٙیٗ دس ضىُ 

 4ٚ   3ٞبی ٔحیغی ٔؼبدَ ثب  دٚ سش ٔفػُ ٚ ٘یٓ ٔٛجٔخشٚعی ثشای پٛستٝ 

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.

 جمع بنذی -9

ٞبی عجیؼی سبصٜ ٔطجه  ٞبی تحّیّی ٔحبسجٝ فشوب٘س ٞب ٚ ساثغٝ فشَٔٛ
ٞبی  ٔخشٚعی وبٔپٛصیتی ثش اسبس سٚش ٔؼبدَ سبصی سفتی ٚ تئٛسی پٛستٝ

ٞبی عجیؼی ٔحبسجٝ  فشوب٘سٞب  ٘بصن سب٘ذسص اسایٝ ٌشدیذ. ثش ٔجٙبی ایٗ فشَٔٛ

ٞبی حبغّٝ ٞٓ ثب سبصٜ سٝ ثؼذی ٔذَ ضذٜ دس ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد  ٚ ٘تیجٝ

ٞبی ٔٛجٛد دس سبیش تحمیمبت ٔمبیسٝ ٌشدیذ. ٔطخع ٌشدیذ وٝ  ٚ ٞٓ ٘تیجٝ
استفبدٜ اص سٚش ٔؼبدَ سبصی سفتی ثشای ٔخشٚط ٔطجه ثذٖٚ پٛستٝ 

سا ثذ٘جبَ داسد. ػلاٜٚ ثش ایٗ  خبسجی ٔٙبست ٘جٛدٜ ٚ خغبی ٔحبسجبتی صیبدی

ٞبی خبغی ٘یض ٔب٘ٙذ تأثیش صاٚیٝ سأس سبصٜ ٔطجه ٔخشٚعی ٚ تغییش  حبِت

ٞبی عجیؼی سبصٜ ٔطجه  ضخبٔت پٛستٝ خبسجی دس تؼییٗ فشوب٘س
ٞبی ثذست آٔذٜ جذیذ ثٛدٜ ٚ اص  وبٔپٛصیتی ٔخشٚعی ثشسسی ٌشدیذ. ٘تیجٝ

ٞبی ٔطجه وبٔپٛصیتی  صٜتٛاٖ دس ثشسسی سفتبس استؼبضی خغی سب آٟ٘ب ٔی

 ٔخشٚعی استفبدٜ ٕ٘ٛد.
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