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   چکيده

آزاد و اجباری پوسته  ارتعاشات  این مقاله  بار محوری و فشار داخلی بررسی شده است.    چندلایهای کامپوزیتی  استوانههای  در  اثر  تحت 

تغییرمكان بر    -تغییرمكان و انحناء  -اند. روابط کرنشها نوشته شده معادلات تعادل بر اساس تئوری تغییر شكل برشی مرتبه اول پوسته

-تغییرمكان بدست آمده هایمؤلفهکرنش، معادلات تعادل بر حسب -در روابط تنش هاآنمبنای تقریب اول لاو نوشته شده و با جایگزینی 

باشند.  تابع مكانی در تابع زمانی می  ضربحاصلتغییرمكان،    هایمؤلفهباشد.  یكسر آزاد می  –اند. شرایط مرزی به صورت یكسر گیردار  

ای کمانشی و ارتعاشات آزاد پوسته استوانه  اند. ابتدا تحلیل بارفوریه دوگانه در نظر گرفته شده   هایسری   صورتبهتابع مكانی    هایمؤلفه

و   بار کمانشی  و  انجام شده  استخراج شده   هایفرکانسکامپوزیتی  بارطبیعی  اجباری،  ارتعاش  در حل  در جهت    اند.  ایمپالس سینوسی 

است. در نهایت اثر شعاعی بر سطح مربعی اعمال شده است. تابع زمانی پاسخ با استفاده نتایج ارتعاش آزاد و انتگرال کانولوشن بدست آمده 

با   دهدمیطبیعی و پاسخ بررسی شده اند. نتایج نشان    هایفرکانس بار محوری، فشار داخلی و پارامترهای هندسی بر بار کمانشی، روی  

فشاری وارد بر پوسته  بار محوری کههنگامیطبیعی کاهش یافته و  هایفرکانسافزایش بار محوری فشاری و افزایش نسبت طول به شعاع 

برابر بار بحرانی کمانش باشد، فرکانس طبیعی پایه برابر صفر خواهد شد. همچنین با افزایش فشار داخلی بار بحرانی کمانش و فرکانس 

   .یابندمیطبیعی پایه افزایش 
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Abstract  

In this paper, the free and forced vibrations of multi-layered composite cylindrical shells under axial load 

and internal pressure investigated. The equilibrium equations are written based on first-order shear 

deformation theory of shells. Strain-displacement and curvature-displacement relationships are written 
based on the first law approximation and by replacing them in the stress-strain relationships, equilibrium 

equations are obtained in terms of displacement components. Boundary conditions are fixed-free. 

Displacement components are the product of function of position and time. The function of position 
components of displacement was considered in the form of double Fourier series. First, the analysis of 

buckling load and free vibrations of the composite cylindrical shell was performed and the buckling load, 

natural frequencies were extracted. In forced vibration analysis, the sinusoidal impulse load is applied in 
the radial direction on a rectangular area. The response function of time is obtained using the results of 

free vibration and integral convolution. Finally, the effect of axial load, internal pressure and geometrical 

parameters on the natural frequencies and dynamic response of shell have been investigated. The results 
show that with the increase of the compressive axial load and the increase of the ratio of length to radius, 

the natural frequencies decrease and when the compressive axial load on the shell is equal to the critical 

buckling load, the basic natural frequency will be zero. Also, with the increase of the internal pressure, 
the critical buckling load and the fundamental natural frequency increase. 
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 مقدمه  1-

به دلیل خواص مطلوبشان از جمله    چندلایهای کامپوزیتی  های استوانهپوسته

طور   به  امروزه  بالا،  ویژه  استحكام  و  ویژه  مختلف    گستردهسفتی  صنایع  در 

ها  شود. در اکثر مواقع این پوستهاستفاده می  هاآنخصوصاً صنایع هوافضا از  

می قرار  داخلی  فشار  و  محوری  بار  باعث    گیرند.تحت  بارها  این  است  ممكن 

و که    کمانش  است  لازم  بنابراین  شوند.  سازه  زیاد  مكان  تغییر  و  ارتعاش 

ارتعاشات   و  سازه    هاآنکمانش  طراحی  در    مدنظر در  گذشته  در  گیرد.  قرار 

سازه ارتعاشات  و  کمانش  در  خصوص  که  است  شده  انجام  زیادی  کارهای  ها 

از   بعضی  به  ]پردازیممی  ها آنادامه  همكاران  و  دینامیكی  1. جعفری  پاسخ   ]

استوانه پوسته  بار  گذرای  و  جانبی  ایمپالس  تحت  را  کامپوزیتی  دایروی  ای 

محوری را مطالعه نمودند و اثر پارامترهای مختلف را بررسی کردند. خلیلی و  

را   ای استوانه  پوسته  گذرای  دینامیكی  [ پاسخ 2همكاران ]   دایروی کامپوزیتی 

  برشی  شكل  تئوری تغییر اولیه و ایمپالس شعاعی بدست آوردند. از   فشار  تحت

نتایج کردند.  استفاده  اول    تحت   عمدتاً   دینامیكی  پاسخ  که   داد  نشان  مرتبه 

  فشار   و  شده  اعمال  محوری   بار  تأثیر  تحت   که   است   سازه  طبیعی  دوره  تأثیر

  های فرکانس  بر  را  الیاف  زاویه  و  مرزی  شرایط  [ اثر3]  لوی  و  لم  .است  داخلی

آذرافزا   .کردند بررسی  ارتوتروپیک چندلایه  ای استوانه نازک  پوسته  یک  طبیعی

[ همكاران  و  4و  آنالیز  کامپوزیتی    دایروی  ایاستوانه  پوسته  سازیبهینه[ 

را انجام دادند.    جانبی گذرا قرار دارد،و  که در معرض بارهای محوری    چندلایه

  سیال حاوی مرکب  استوانهای پوستۀ  دینامیكی  پاسخ  [5] همكاران  و  نژاد پاک

  سفتی  و  سیال   معادل   وزن   گرفتن  نظر   در   با   مختلف   مرزی  شرایط   با   پر

  تئوری  از  استفاده با   پایین سرعت  ضربۀ   تحت سیال، و پوسته  معادل دینامیكی

  [ ارتعاشات6جعفری ]  و   انصاری  .کردند  بررسی   اول  مرتبه  برشی   شكل  تغییر

  شرایط   با  سیال  محتوی  چندلایه  کامپوزیتی  ایاستوانه  پوسته  اجباری  و  آزاد

  بررسی  اول  مرتبه   برشی   شكل  تغییر  تئوری   از   استفاده   با  را   ساده   سر  دو  مرزی

  فخرالدینی   .نمودند  مطالعه   طبیعی  فرکانس  بر   مختلف  پارامترهای  اثر  و  کردند 

مدل7]  همكاران  و   کامپوزیتی  چندلایه   سرعت  کم   ضربه  برای  عددی  [ 

.  نمودند  مطالعه  آباکوس  افزارنرم  در  آسیب  مكانیک  اساس  بر  را  اپوکسی/کربن

  بینیپیش  قابلیت  خوبی  به  شده  استفاده  خرابی  مدل  که  دادند  نشان  هاآن

  بررسی   برای [8همكاران ] و  کیانی .دارد فرآیند   این در  را  کامپوزیت   کلی رفتار 

  و   متخلخل  هسته  با  مرکب  ساندویچی  ایاستوانه  هایپوسته  ارتعاشی  رفتار

  های روش  و  شعاعی  پایه  تابع  از  عملكردی   بندیدرجه  کربنی  نانولوله

  بر  فرکانس   بر  مختلف   پارامترهای  اثر  نهایت   در .  کردند  استفاده  بتا -نیومارک

  و   میرایی   دما،   افزایش   با  که  داد  نشان   نتایج .  نمودند  بررسی  پوسته   شكل  تغییر

پول    . یابدمی  افزایش  ای استوانه  پوسته  شكل  تغییر  دامنه  هسته،  تخلخل 

بهرامی ] نیكخواه    های پوسته  اجباری   و  آزاد   ارتعاش   تحلیل  [ برای9تنگری و 

  شكل   از   ترکیبی  متعدد،   میانی   پذیر انعطاف  هایگاهتكیه  با   پلكانی  ای استوانه

  پیشنهاد  جدید   روشی  عنوان   به   فوریه   انبساط   سری   با  موج  روش   برداری 

  ای استوانه  پوسته   اجباری  و  آزاد  ارتعاشات  [10]  همكاران  و  آذرافزا .  دادند

  بالا   مرتبه  تئوری  از  استفاده  با  را  متعامد  هایکنندهتقویت  با  مرکب  ساندویچی

  طول   نسبت  جمله  از  مختلف  پارامترهای  اثر  نهایت   در   .دادند  قرار   تحلیل  مورد

  و   ساختار  کل،  ضخامت  به  هسته  ضخامت  شعاع،  به  ضخامت  نسبت  شعاع،  به

  . است  گرفته   قرار   بررسی   مورد   سازه   ارتعاشی   پاسخ   بر  هسته   و   هارویه  جنس

  را   چندلایه   کامپوزیت   ایاستوانه  پوسته  یک  آزاد  ارتعاشات  [11میخاسو ]  و  النا

  های روش  از .  کردند  بررسی  دارد،  قرار  غیریكنواخت  محوری   فشار  تحت  که

  ارتعاش   های فرکانس  برای   بسته  هایفرمول  آوردن  دستبه  برای  مجانبی

]  و  داور   .نمودند  استفاده   مودها  شكل  و  طبیعی ارتعاش 12همكاران    آزاد   [ 

  عملكردی  بندیدرجه  ماده   از  شده  ساخته   ساده  ایدایره  ایاستوانه  پوسته

(FGM  )شكل  تغییر  تئوری  از.  دادند  قرار  بررسی  مورد  داخلی  فشار  تحت  

  استفاده   تعادل  معادلات   در   لاو  اول  تقریب   نظریه   اساس  بر   اول   مرتبه   برشی 

  و   وو  . کردند  بررسی   ارتعاش   رفتار   بر   را   مختلف   پارامترهای   اثرات .  نمودند

[   پوسته   اجباری   و  آزاد  آکوستیک-ارتعاشی  های ویژگی  [13همكاران 

. کردند  تحلیل  اولیه   هیدرواستاتیک  فشار  تحت  مایع  از   پر  چندلایه  ایاستوانه

  نشان  ها آن  نتایج .  است  آمده  بدست   لاو  تئوری  اساس  بر  پوسته   ارتعاش   معادله 

  و   مرکب  ایاستوانه  پوسته  سفتی  افزایش  باعث  هیدرواستاتیک  فشار  که  داد

]  و   زنون  .شودمی  طبیعی  هایفرکانس   و  غیرخطی  ارتعاش   [14همكاران 

  بررسی   را  داخلی  جریان  سیال  با  ارتوتروپیک  ایاستوانه  پوسته  ناپایداری

  استفاده  کوتاه  هایپوسته  دانل  غیرخطی  معادلات  از  پژوهش  این  در.  کردند

  .نمودند  بررسی   ارتعاشات  و  خطی   کمانش  بر  را   مختلف   پارامترهای  اثر.  نمودند

  را   یتیکامپوز  یااستوانه  ی هاپوسته  یكینامید   لیتحل[  15]  همكاران  و  آذرافزا

  ی لیتحل روش  با   را  ی کرو زننده ضربه  کی  توسط  نییپا  سرعت   لیما  ضربه   تحت

پوسته   آزاد  ارتعاشات  لیتحل [16]  همكاران  و  آذرافزا.  کردند  یبررس  یعدد  و

تحل  یلیمستط  یگشودگ  یدارا  یتیکامپوز   یااستوانه  یها روش  و    یلیبه 

پارامترها  یعدد اثر  و  دادند  استوانه  یهندس  ی انجام    و   یتیکامپوز   یاپوسته 

بررس  یعیطب  فرکانس  بر  یگشودگ  محل  و  جهت نتا   یسازه    ها آن  جیکردند. 

افزا با  که  داد  طب  زانیم  یابعاد گشودگ  شی نشان  فرکانس  سازه،    یعیکاهش 

 . ابدیی م شیافزا 

  کامپوزیتی   ایاستوانه  هایپوسته  اجباری  و  آزاد  ارتعاشات  مقاله  این  در

  بر   تعادل  معادلات .  است  شده   بررسی  داخلی   فشار  و   محوری   تحت بار   چندلایه 

  روابط .  اندشده  نوشته  هاپوسته  اول  مرتبه   برشی  شكل  تغییر  تئوری  اساس 

  و   شده  نوشته   لاو   اول   تقریب   مبنای  بر   تغییرمكان -انحناء  و  تغییرمكان -کرنش

  های مؤلفه  حسب  بر   تعادل  معادلات   کرنش،-تنش   روابط  در  ها آن  جایگزینی  با 

  آزاد   یكسر   –گیردار  یكسر   صورت   به   مرزی   شرایط.  اندآمده  بدست   تغییرمكان

ابتدا  است.  شده    ای استوانه  پوسته   آزاد  ارتعاشات  و  بارکمانشی  تحلیل  فرض 

  مودها   شكل   و   طبیعی  های فرکانس  و   کمانشی  بار   و   شده  انجام   کامپوزیتی 

  اثر   نهایت   شده است. در   سپس تحلیل ارتعاش اجباری انجام .  اندشده  استخراج

  های فرکانس  کمانشی،  بار  بر   هندسی  پارامترهای  و  داخلی   فشار  محوری،  بار 

  لذا  .استشده  پوسته بررسی   یكینامی د  پاسخ   و   پوسته  مودهای   شكل  طبیعی،

  نوشتن  و(  Closed Form)  بسته  حل  روش  ارائه   در  اولاً  حاضر،  مقاله   نوآوری

  و   جدید  نتایج   و   نمودارها  ارائه   نهایتاً  و  روش   این   بر   مبتنی  متلب  سریع  کد

  طور   به   ها قابلیت  دیگر  از .  است  شده  ارائه  بار   اولین   برای   که  است   کاربردی

  اعمال   زمان  افزایش   با   طراح   حاضر،   روش   در   شده   ارائه  فرمولاسیون   با  مثال،

 استاتیكی  شكل  تغییر  پاسخ  تواندمی  روز،   شبانه   یک   مثلً   طولانی،   مقدار   به   بار 

  بار   اعمال  محل.  نماید  استخراج  سریع،  دینامیكی  پاسخ   بر  علوه  هم  را   پوسته

 .است تغییر قابل  سهولت به  آن، ابعاد و

 معادلات تعادل -2

 𝑅. که در آن  دهدمیای را نشان ای با مقطع دایره، یک پوسته استوانه1شكل 

, 𝑣.  باشدمیطول پوسته   𝐿ضخامت پوسته و   ℎشعاع متوسط،      𝑢   و𝑤   به

و شعاعی   (𝑍) ، محیطی (𝑋)جابجایی در جهات محوری    های مؤلفهترتیب  

(𝑅) دهدمیسطح مقطع را نشان  چینیلایهنیز   2. همچنین شكل باشندمی  . 
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Fig. 1 Geometry and coordinate system of the cylindrical shell 

 ایهندسه و سیستم مختصات پوسته استوانه1  شكل

 
Fig. 2 stacking sequence of the cross section 

 مقطع  سطح چینیلایه 2 شكل

 

برای   تعادل  معادلات  اول  مرتبه  شكل  تغییر  تئوری  اساس  که    ایپوستهبر 

 : [17] باشند میتحت بار محوری و فشار داخلی قرار دارند به صورت زیر 
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
=



 

22

2 32 2
( )

xx x
x x

MM u
R R Q R m R I I

x t t

 



 
+ − + = +

   
 

22

3
2 32 2

v
( )

xMM I
R R Q R m R I I

x R t t

 

 





  
+ − + = + + 

     
 

 

𝑥به ترتیب شیب در صفحات   𝛽𝜑و   𝛽𝑥(،   1که در معادله ) − 𝑧   و𝜑 −

𝑧 باشند. همچنین  می𝑞𝑥   ،𝑞𝜑   و𝑞𝑟   ،نیروهای خارجی𝑚𝑥   و𝑚𝜑 های ممان  

و   𝑃خارجی،   پوسته  داخلی  وارد   𝑁𝑎فشار  پوسته  بر  که  محوری  نیروی 

 شوند: با رابطه زیر تعریف می 𝐼3و   𝐼1  ،𝐼2.  شوندمی

 

2
2

1 2 3

2

( , , ) (1 , , )

h

k

h

I I I z z dz

−




=



  

(2) 

 

kهمه خواص معادل هر لایه    باشد.جرم حجمی مربوط به هر لایه می

قانون   از  استفاده  با  و  آیدمیبدست    ها مخلوطکامپوزیت  نیروها  بین  رابطه   .

 : شوندمیمنتجه بر اساس تئوری کلسیک لایه با رابطه زیر تعریف  هایممان

x xx 11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66x x x

ε kN A A A B B B

N A A A ε B B B k

A A A B B BN γ k

  

  

        
           

= +        
                   

 

x xx 11 12 16 11 12 16

12 22 26 12 22 26

16 26 66 16 26 66x x x

ε kM B B B D D D

M B B B ε D D D k

B B B D D DM γ k

  

  

        
           

= +        
                   

 

55 45

45 44

xzx

z

H HQ

H HQ 





      
=    

        

 

(3) 

 

, 𝐷 هایدر آن ماتریسه  ک 𝐵 , 𝐴   و𝐻   به ترتیب سفتی محوری، سفتی

،  x.  باشندمیبرشی نامیده    ی و سفتکوپل، سفتی خمشی  

  ،


 x  ،


xz   و

zو    هایکرنش میانی  سطح 
xk  وk   و

xk   انحناهای

و انحناهای سطح میانی بر حسب    هاکرنشباشند. رابطه بین  سطح میانی می

 :باشندمیتغییر مكان به صورت زیر  هایمؤلفه

 

(4) 

2
2

2

2

2

( , , ) (1, , ) , ( , 1, 2,6)

( ) ( , 4,5)

h

ijij ij ij

h

h

ijij

h

A B D Q z z dz i j

H k Q dz i j

−

−

= =

= =





 

 

𝑘0  آن   مقدار  که.  شودمی  گرفته  نظر   در   برش  تصحیح  فاکتور   عنوان   به  

  برابر
𝜋2

12
 .  [4]باشدمی 

 

(5) 

1 v 1
,

1 v 1

1 v

x

x x

x x
x

x
xz

z

u

xx k
w

k
R R R

k
u

R x R x

w

x

w

R R



 

 











 




 




 






   
  
      

           
= + =       

        
           

+ +   
       

 
+      

=   
     + −

  

 

 

معادله    سازی ساده( و  1( در معادله )5( و )3بعد از جایگذاری معادلات )

 : آیدمیزیر بدست 

 

(6) 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55

v

x

z

x x

L L L L L R qu

L L L L L R q

L L L L L w R q

R mL L L L L

R mL L L L L



 





  −  
    

−    
    

= −    
     −
    
   −      

 

 

 .انددیفرانسیلی که در پیوست )الف(آمده عملگرهای 𝐿𝑖𝑗که در آن  
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 شرایط مرزي-3

استوانه پوسته  برای  مرزی  گیردارشرایط  مرزی  شرط  با  و    -ای  ابتدا  در  آزاد 

 انتها به صورت زیر است:

 شرط مرزی گیردار:

 

(7) 
v 0x

w w
u w

x
 



 
= = = = = = =

 
 

 

 شرط مرزی آزاد: 

 

(8) 0x x x xN N Q M= = = =  

 

𝛽𝑥نظر    مورد  مرزی   شرایط   ارضای   منظور   به   , 𝑤 , 𝑣 , 𝑢     و𝛽𝜑 صورت به  

  توابع   و  طولی   جهت   در  تیری  مودال  تابع  شامل)  زیر  دوگانه   فوریه   هایسری

 : [18,4,2,1]شوندمی  تعریف( محیطی جهت در مثلثاتی

 

(9) 

1 0

( )
( ) ( )u

mn u mn

m n

d x
u A T t

dx


 

 

= =

=  

1 0

v ( ) ( ) ( )mn v v mn

m n

B x T t  
 

= =

=  

1 0

( ) ( ) ( )mn w w mn

m n

w C x T t  
 

= =

=  

1 0

( )
( ) ( )x

xx mn mn

m n

d x
D T t

dx






  

 

= =

=
 

1 0

( ) ( ) ( )mn mn

m n

E x T t
      

 

= =

=  

 

mnA ،mnB ،mnC ،mnD  وmnE  .ضرایب ثابت شكل مود هستند

m  نیم طولی،  موجتعداد  و    هایموجتعداد    nهای  )محیطی  )mnT t   بخش

باشد )که در تحلیل کمانش استاتیكی برابر  می   هاشیبو    هامكانزمانی تغییر  

گرفته   نظر  در  مساوی    شود مییک  آزاد  ارتعاشات  تحلیل  در  و 

( ) mni t

mnT t e


ایمپالس = بار  از  استفاده  با  اجباری  ارتعاشات  تحلیل    و در 

آید.   بدست   محیطی  و 𝜂𝑖(𝑥)محوری   توابع  مرزی،  شرایط  ارضای  برایباید 

𝜑𝑖(𝜑) [: 17,4,2]شوند  می تعریف  زیر  صورتبه 

 

(10) 

1 2 3 4( ) cosh cos ( sinh sin )

( , v, , , )

i

x

x x x x
x

L L L L

i u w 

   
     

 

= + − −

=

 

( ) ( ) ( ) cos
xu w n      = = =  

v ( ) ( ) sin n


    = =  

 

 𝜆𝑚و   𝜎𝑚و    𝛼𝑖باید   آزاد  كسری-برای ارضای شرایط مرزی یكسر گیردار 

 از رابطه زیر تعیین گردند: 

 

(11) 

cosh cos 1m m  = −   

1 2 3 41 , 1 , 1 , 1   = = − = =  

sinh sin

cosh cos

m m
m

m m

 


 

−
=

+
 

 آناليز کمانش  -4

تحلیل کمانش، یک تحلیل استاتیكی است، بایستی حل استاتیكی انجام شود.   

و   نیروهای  باید  کمانش،  بحرانی  محوری  بار  تعیین  برای    هایممانبنابراین 

)تحریک خارجی برابر صفر و   ) 1mnT t فرض شوند. با جایگذاری معادلات   =

معادله    سازیساده( و استفاده از روش گالرکین و  6( در معادلات )11( تا )9)

 : آیدمیزیر بدست 

 

(12) 
2

1 2 3 0cr crN N  + + =  

 

که   باشدمیبار محوری بحرانی کمانش  𝑁𝑐𝑟ضرایب ثابت و   𝛿𝑖که در آن  

 .آیدمیبدست 

 آناليز ارتعاش آزاد  -5

)به منظور حل ارتعاش آزاد تابع زمان به صورت   ) mni t

mnT t e


  فرض  =

. با اعمال روش گالرکین  باشدمیطبیعی  فرکانس  𝜔𝑚𝑛که در آن   شودمی

 آید: مشابه حل کمانش، معادله فرکانسی زیر بدست می

 

 (13)      2[[ ] [ ] ] 0mn mn mn mn mnmn
k M−  =   =  

 

که در آن   
mn

M جرم ماتریس   
mn

k  می  نامیده   سفتی ماتریس

شوند
 

و 
mn

 باشدمیمود و به صورت زیر  شكل  ثابت ضرایب   بردار  : 

 
(14) {∆}𝑚𝑛 = [𝐴𝑚𝑛   𝐵𝑚𝑛   𝐶𝑚𝑛   𝐷𝑚𝑛    𝐷𝑚𝑛]

𝑇 

 

  صفر، معادله   مساوی( 13) معادلات دستگاه ضرایب دترمینان  دادن قرار با 

زیر    محوری  بار  تحت  یاستوانه  پوسته  فرکانسی صورت  به  داخلی  فشار  و 

 :آیدبدست می
 

(15) 
10 8 6 4 2

1 2 3 4 5 6 0mn mn mn mn mn          + + + + + =  

 

آن   در  ثابت   𝛽𝑖که  معادله  باشندمیضرایب  حل  از    هایفرکانس  (15). 

 . آیندمیطبیعی بدست 

 پاسخ دیناميکیآناليز   -6

 :کنیممی تعریف زیر   صورتبه  را خارجی به منظور حل ارتعاش آزاد تحریک 

 

(16) 

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

( )
( , , ) [ cos ] ( )

( , , ) [ ( ) sin ] ( )

( , , ) [ ( ) cos ] ( )

( )
( , , ) [ cos ] ( )

( , , ) [ ( ) sin ]

x

u
x mn

m n

mn v

m n

z mn w

m n

x mn

m n

mn

m n

d x
q x t X n f t

dx

q x t Y x n f t

q x t P x n f t

d x
m x t Z n f t

dx

m x t W x n f






 


 

  

  


 

  

 

= =

 

= =

 

= =

 

= =

 

= =

=

=

=

=

=









 ( )t

 

 

در  .  هستند  ثابت  ضرایب   و  تحریک  هایتابع  زمانی  بخش  رابطه  این  در

رابطه   زمانی     𝑓(𝑡)این  ,  𝑍𝑚𝑛و   هاتابعبخش  𝑃𝑚𝑛   , 𝑌𝑚𝑛 , 𝑋𝑚𝑛   و 𝑊𝑚𝑛 
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  های تحریکضرایب ثابت هستند. با جایگذاری معادلات جابجایی فرض شده و 

خارجی در معادلات تعادل و استفاده از نتایج ارتعاش آزاد و استفاده از روش  

 آیند:گالرکین  معادلات زیر بدست می

 

(17) 

 

 

2

1 2

1 2

( )

( ) ( )

mn mn mn mn

mn mn mn mn

T t I A I D

T t I A I D X f t

− + =

+ −

 

2 32
1 2

32
1 2

2
( ) ( ) ( )

2
( ) ( ) ( ) ( )

mn mn mn mn

mn mn mn mn

II
T t I B I E

R R

II
T t I B I E Y f t

R R




− + + + =
 


+ + + −

 

 

2

1 1( ) ( ) ( )mn mn mn mn mn mnT t I C T t I C P f t− = −  

 

 

2

2 3

2 3

( )

( ) ( )

mn mn mn mn

mn mn mn mn

T t I A I D

T t I A I D Z f t

− + =

+ −

 

2 3
2 3

3
2 3

( ) ( )

( ) ( ) ( )

mn mn mn mn

mn mn mn mn

I
T t I B I E

R

I
T t I B I E W f t

R


 

− + + = 
 

 
+ + − 

 

 

 

  روابط بالا،   طرفین  کردن  استفاده از خاصیت تعامد مودها و جمع  از  پس

  دیفرانسیل   معادله   یک   ، سازیسادهو    فوق  معادله  طرفین  فاکتورگیری  انجام  با 

 :آیدمی دست به زیر  صورتبه  زمان،  حسب  بر  دوم مرتبه معمولی

 

(18) 
2( ) ( ) ( )mn mn mn mnT t T t G t+ = 

 

 که برابر است با: 

(19) 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

mn

mn

mn mn mn mn

mn mn mn mn mn mn

R S
G t

J

R A X f t B Y f t

S P C f t D Z f t E W f t

+
=

= +

= + +

 

(20) 

2 2 2 2 2

1 3

2

2

2
( ) ( )

1
2 ( )

mn mn mn mn mn mn mn mn

mn mn mn mn mn

J I A B C I D E B E
R

I A D B E B
R

= + + + + +

+ + +

 

 

رابطه   در  )،  )19(و    )18(که  )mnG t و  mnJ ترتیب   نیروهای   به 

 .[10]شوند می نرمالیز شده نامیده  جرم و یافته تعمیم

بخش    سازی سادهبا استفاده از تبدیل لاپلس و شرایط اولیه صفر، پس از  

 : آیدمیزمانی پاسخ به صورت زیر در 

 

0

0

0

0

0

1
( ) ( )sin ( )

( )sin ( )

( )sin ( )

( )sin ( )

( )sin ( )

t

mn mn mn mn

mn mn

t

mn mn mn

t

mn mn mn

t

mn mn mn

t

mn mn mn

T t A X f t d
J

B Y f t d

C P f t d

D Z f d

E W f t d

   


   

   

   

   


= −



+ −

+ −

+ −


+ − 













 

(21) 

  داشته   خارجی  تحریک  جهات  همه   در  که  است  حالتی  در  بالا  پاسخ

تحریک  شعاعی  جهت  در  فقط  شودمی  فرض.  باشیم شود  نیروی    این   و  وارد 

2𝑙1)کوچک به مساحت    سطح  روی  بر  یكنواخت   فشار  صورت به  نیرو × 2𝑙2)  

 توان نوشت: می ،3شكل   به توجه  با . اعمال شود

 

(22) 

𝑞𝑥(𝑥, 𝜑, 𝑡) = 𝑞𝜑(𝑥, 𝜑, 𝑡) = 𝑚𝑥(𝑥, 𝜑, 𝑡) = 𝑚𝜑(𝑥, 𝜑, 𝑡)

= 0 
𝑞𝑧(𝑥, 𝜑, 𝑡) = 𝑄𝑧(𝑥, 𝜑)𝑓(𝑡)

= [∑∑𝑃𝑚𝑛 𝜂𝑧(𝑥) cos𝑛𝜑

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

] 𝑓(𝑡) 

 

  نقطه   تواند متغیر و هر نقطه از پوسته باشد. مختصاتسطح اعمال بار می

 :شودمی تعریف زیر صورتبه سطح  این وسط

 

 
Fig. 3 Applid load on a small rectangular area 

 مستطیلی کوچک سطح یک بر وارده  بار 3 شكل

 

(23) 

1 2 1 2,
2 2

L L

x x
x

 


+ +
= =  

2 1 1 2 1 2( ) 2 , 2R l x x l − = − =  

 

  توزیع   باشند. اگربار می  اعمال  محل   مرکز  مختصات 𝜙𝐿و   𝑥𝐿که در آن  

ایمپالس   بار  برابر   (شعاعی)   z  جهت   در  تحریک   تابع  و  بر     𝑞0یكنواخت  و 

طرفین  عمال گردد، در این صورت با استفاده از اصل تعامد  اسطح مستطیلی  

انتگرال می 𝜂𝑧(𝑥)𝑐𝑜𝑠𝑛𝜑را در    (22)رابطه   گیریم.  ضرب کرده و از طرفین 

 :آید می بدست  زیر صورت به  𝑃𝑚𝑛  مقدار  صورت  این در

 :n=0برای  

(24) 

𝑃𝑚0 =
𝑞𝑜
2𝜋𝐶𝜆

∫ ∫ sin (
𝜆𝑚𝑥

𝑙
) 𝑐𝑜𝑠𝑛𝜑𝑑𝑥𝑑𝜑

𝜓2

𝜓1

𝑥2

𝑥1

 

 

𝑛و برای   ≥ 0 : 

(25) 

𝑃𝑚𝑛 =
𝑞𝑜
𝜋𝐶𝜆

∫ ∫ sin (
𝜆𝑚𝑥

𝑙
) 𝑐𝑜𝑠𝑛𝜑𝑑𝑥𝑑𝜑

𝜓2

𝜓1

𝑥2

𝑥1

 

 

 برابر است با:  𝐶𝜆که در آن  

 

1

2

2 3

4

[sin( )sinh( ) cos( )cosh( ) 1]
2

sin ( ) [sin( )cosh( )
2 2

sinh( )cos( )] [ sin(2 )]
2 4

m m m m

m

m m m m

m

m m m m

L
C

L L

L L

     


     
 

    


= − +

+ −

− + −

 

(26) 
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  استوانه   طول  وسط  در  بار  اعمال  سطح  مرکز  نقطه  که  خاصی  حالت  در

𝑥𝐿)باشد    داشته   قرار  =
𝐿

2
  , 𝜑𝐿 = 0   ,   پس   توابع،   بسط  از   استفاده  با   ، (

 :  آید می  بدست  زیر صورت به 𝑃𝑚𝑛  مقدار سازیساده از

 

0

0 2 1

2 1

0, ( )
2

[cos( ) cos( )]

m

m

m m

q L
n P

C

x x

L L



 
 

 

−
= = −

 −

 

0

2 1

2 1

0 , [sin( ) sin( )]

[cos( ) cos( )]

mn

m

m m

q L
n P n n

C n

x x

L L



 
 

 

−
 = −

 −

 

(27) 

 

جایگذاری  از  معادله    (24)و     (23)هایمعادله بعد  و    (21)در 

 ساده خواهد شد:  زیر   صورت  ، بخش زمانی پاسخ بهسازیساده
 

(28) 
𝑇𝑚𝑛(𝑡) =

𝑃𝑚𝑛𝐶𝑚𝑛
𝐽𝑚𝑛𝜔𝑚𝑛

∫𝑓(𝜏)

𝑡

0

sin𝜔𝑚𝑛 (𝑡 − 𝜏)𝑑         

 

یكسر    مرزی  شرایط  با  کامپوزیتی  ایاستوانه   پوسته  زمانی  پاسخ  نهایتاً  و

آزاد  -گیردار   تئوری  اساس  بر  شده،  تعریف  ایمپالس  بار  تحت  که  یكسر 

 :آیدمی دست به زیر  صورت  به مودها  نهیبرهم

 

 

1 0 0

1 0 0

2

1 0 0

0

( )
cos ( )sin ( )

( ) sin ( )sin ( )

( ) cos ( )sin ( )

(
x

t
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mn mn
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mn mn
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mn mn

w mn

m n mn mn
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N dx
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


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

     


     


 


 
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 

= =

 

= =



=

= −

= −

= −

=

  

  

  


1 0

1 0 0

) cos ( )sin ( )

( ) sin ( )sin ( )

t

mn

m

t

mn mn

mn mn

m n mn mn

n f t d

P C
E x n f t d

N  

    

      




=

 

= =

−

= −

 

  

 

 (29) 

 پوسته تغييرمکان پاسخ زمانی تابع -7

  یک   شامل   پوسته   تغییرمكان   پاسخ   است،  مشخص  (29)  روابط  در  که   همانطور

  است   مود   شكل  همان   پاسخ،  مكانی  تابع.  شودمی  زمانی   تابع   یک  و   مكانی   تابع 

  انتگرال   از   است   عبارت   آن   زمانی   تابع   و(  آیدمی  بدست  آزاد   ارتعاشات   از   که )

دوره زمانی اعمال    .گردد  محاسبه  بایستی  پالس،   نوع  به   توجه  با  که  کانولوشن،

ایم از  پبار  𝑡الس  = 𝑡تا   0 = 𝑡1   که  (𝑡1   پوسته طبیعی  (.  باشدمیپریود 

در   (29)معادلات  در شده   معرفی پالس سینوسی به   مربوط کانولوشن   انتگرال

 [: 17] نشان داده شده است   (31)معادله
 

0 1

1

1

( ) sin( ) , 0

( ) 0 ,

t
f t f t t

t

f t t t


=  


 = 

 

 

 

(30) 

 

(31) 

0
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  −


+ − 

 −



 

 

معادلات   استفاده  با  کامپیوتری  برنامه  یک  نتایج،  آوردن  بدست  برای 

بدست آمده در قسمت قبل )که بر اساس تئوری تغییر شكل برسی مرتبه اول  

شده است. با استفاده از برنامه نوشته    نوشته متلب  افزار نرم(، در اندآمدهبدست 

 . آیندمیشده، نتایج بدست 

  صحت سنجی -8
  ابتدا   حل تحلیلی،  از  آمده  دست  به  هایجواب  و  معادلات  صحت  بررسی  برای

و پاسخ دینامیكی بدست آمده    طبیعی  هایفرکانس  است که بار کمانشی،  لازم

برای نوشته شده    كسر ی–  ریگ  كسر ی  مرزی  شرایط  با   ایاستوانه  پوسته  از کد 

 گردند.  مقایسه آزمایشگاهی نتایج   و افزارنرم  دیگر، مراجع با  آزاد

  برای   مرزی   شرایط  و  هندسی  و  مكانیكی  خواص  که   است   توضیح  به  لازم

  که   است  این  امر   این   دلیل.  باشدمی  متفاوت   اند   شده   مقایسه   که  هایی پوسته

  از  باید  مقایسه  و  نتایج  صحت  از  اطمینان  برای  و  باشندمی  متفاوت  مراجع

  مورد   مواد  خواص  .اندنموده  استفاده  مراجع   که  کنیم  استفاده   خواصی   همان 

/اپوکسی(    حاضر   بررسی   در  استفاده  در   باشد می)شیشه    ثبت   ،1جدول    که 

 اند.  شده

 

 خواص مواد مورد استفاده در تحلیل  1جدول 
Table 1 Properties of materials used in analysis 

  شماره

 ماده

𝐸11 

(𝐺𝑝𝑎) 
𝐸22  
(𝐺𝑝𝑎) 

𝐺12  
(𝐺𝑝𝑎) 

𝐺13  
(𝐺𝑝𝑎) 

𝐺23  
(𝐺𝑝𝑎) 

𝑣12  𝜌   

(
𝑘𝑔

𝑚3) 

1 19 7.6 4.1 4.1 1.43 0.26 1643 

2 200 200 76.9 76.9 76.9 0.3 7800 

 

  نظر   در   یكسان  ضخامت  با   و  جنسهم  ها لایه  در پوسته کامپوزیتی همه

  همه   جنس  همچنین  .(باشد   شده  قید   که  مواردی  جز  به) اند  شده  گرفته

باشد.    شده قید  که مواردی جز  به است، 1 شماره  ماده  بررسی  مورد هایپوسته

  به )اند  شده  ثبت  2جدول    در   ارتعاشی  تحلیل  برای  بررسی   مورد   پوسته   ابعاد

 باشد(.  شده قید  که مواردی جز

 

 استفاده در تحلیل  مورد پوسته ابعاد 2جدول 
Table 2 Dimensions of the shell used in analysis 

 (m) پوسته ضخامت (m)  پوسته طول (m) پوسته شعاع
0.5 4 0.003 

 

تمامی    چینیلایه بهمی   [90/0/0/90]  ها شكلدر    مواردی   جز  باشد، 

برای بررسی پاسخ دینامیكی، نوع پالس سینوسی، مساحت   باشد.  شده قید  که

2ناحیه اعمال بار به صورت 
1 22 2 0.4 0.628l l m =    و مقدار دامنه نیرو

𝑓0 = −1000 [𝑝𝑎]   تعداد و    موجنیمو  صورت     موجنیمطولی  به  محیطی 

𝑛 = 30  ,𝑚 = و   20 تیر  آزاد  سر  به  پالسی  بار  اند.  شده  گرفته  نظر  در 

 پاسخ نیز در همان نقطه بدست آمده است. 

پ  برای  گیردار   وستهـیک  𝐿مشخصات:    با   آزاد   یكسر   -یكسر  = 6 𝑚  ،

𝑅 = 1 𝑚  ،ℎ = 0.002 𝑚  ،لایه  3  ضخامت  و [90 /0 /90]  چینیلایه  
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  بار بحرانی کمانش حاصل  ،1برابر و خواص مكانیكی کامپوزیت مطابق جدول  

همانطوریكه مشاهده    .اندشده  مقایسه  3در جدول    افزارنرم  و  تحلیلی  روش  از

 باشد.می1.3 شود نتایج تطابق خوبی با هم دارند و در صد خطا برابر می

 

 آزاد  یكسر  -یكسر گیردار مرزی کمانش پوسته با شرایط بحرانی بار مقایسه 3جدول 
Table 3 Comparison of critical buckling load for composite shell whit 

clamped-free boundary conditions 

  موجنیم روش

 (𝑚)یطول

  موج

 (𝑛)یطیمح

کمانش  یبحران بار
(𝑁/𝑚) 

  درصد

 خطا 

ANSYS 1 3 15361 - 

 1.3 15560.5 3 1 حاضر روش

 

-گیردار  یكسر  مرزی  شرایط  پوسته با  طبیعی  های فرکانس،  4جدول    در

با  یكسر بدست آمده از روش حاضر  گردیده   مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  آزاد، 

تطابق   .اند است  مشخص  و  خوبی   همانطوریكه  تحلیلی  نتایج    آزمون   بین 

  لایه   تک)  ساده  فلزی   پوسته   یک  مورد آزمایش   مدل.  است  شده   تجربی حاصل

شماره    آن  جنس   که  است،(  ایزوتروپیک  و جدول    2ماده  خواص   2از    که 

 :باشدمی زیر  صورتبه  آن هندسی
L=118 [mm]    ,   R=22 [mm]     , h= 1 [mm] 

 

آوردن   بدست  برای  تجربی  استفاده    آزموناز    هافرکانسدر روش  مودال 

است.   گیردار  مرزی  شرایط  کردن  برآورده  منظوربهشده    آزاد،   یكسر  –یكسر 

سر  و    شده  داشته  نگه  گیره  یک  وسیلهبه  طرف  یک  مدل پوسته ساخته شده از

  شده   گرفته  نظر   در  نقطه   24  مدل  جانبی  سطح   روی.  باشدمی  آزاد   آن  گرید

  و   است  شده   نصب   محكم   مدل   سطح   نقاط   از   یكی   در   سنج   شتاب   یک   است.

دیگر   به   چكش   یک  وسیله به   تحریک   منظور به  هایی ضربه  پوسته   روی   نقاط 

0)فرکانسی   بازه   در آزمون وارد شده است. − 6000 𝐻𝑧) پاسخ  و شده   انجام  

  شكل   و  پوسته  هایفرکانس  آن  روی  از  و  اندگردیده  رسم  پوسته   فرکانسی

 . اندآمده بدست مودها

 

 یكسر آزاد -یكسر گیردار ایاستوانه پوسته طبیعی هایفرکانس مقایسه 4جدول 
Table 4 Comparison of natural frequencies of clamped-free cylindrical 

shell   

 شماره مودهای طولی
(𝑚)  و محیطی  (𝑛) 

  (Hz)مقدار فرکانس 

 روش تحلیلی 
  (Hz)مقدار فرکانس 

 روش تجربی
درصد  

 خطا 
𝑚 = 1  , 𝑛 = 1 1948 1904 2.3 
𝑚 = 1  , 𝑛 = 2 1497 1507 0.66 
𝑚 = 1  , 𝑛 = 3 3945 3980 0.88 
𝑚 = 2  , 𝑛 = 3 4936 4960 0.48 

𝑚 = 3  , 𝑛 = 1 3233.5 3128 3.37 

 

  یكسر  مرزی  شرایط   با  کامپوزیتی  پوسته  طبیعی  های فرکانس  همچنین

برای  نرم  و [3] مرجع   با  4در شكل   آزاد  یكسر  -گیردار طولی    موجنیمافزار 

𝑚 = تحلیلی    است،   مشخص   که   همانطور .  اندشده   مقایسه 1 روش  نتایج 

تطابق  پوسته    مكانیكی  خواص   .دارد  افزار نرم  و  مرجع  با   خوبی  حاضر 

پوسته   چینیلایهباشد. می  1جدول  از  1ماده شماره ،استفاده مورد کامپوزیتی

زیر   [90 /0 /90]به صورت   به صورت  کامپوزیتی  پوسته  و خواص هندسی 

 باشد:می
 

ℎ = 2 𝑚𝑚  , 𝐿 = 20 𝑚 , 𝑅 = 1 𝑚 , ℎ1 = ℎ3 =
3ℎ

8
 , ℎ2 =

ℎ

4
   

 
Fig. 4 Comparison of natural frequencies obtained from the present 

analytical method with reference [3] and software for composite 
cylindrical shell with clamped-free boundary condition 

طبیعی بدست آمده از روش تحلیلی حاضر با مرجع   هایفرکانس مقایسه    4شکل  

استوانه  افزارنرمو    [3] پوسته  گیرداربرای  یكسر  مرزی  شرایط  با  کامپوزیتی   -ای 

 یكسر آزاد

 

منظور   داخلی    گذاری صحهبه  فشار  نتایج    هایفرکانسروی  اثر  طبیعی، 

بابدست آمده از  تحلیل فرکانسی     برای   افزار انسیس،نرم   روش تحلیلی حاضر 

  موج نیمبرای  آزاد،    یكسر   -گیردار  یكسر مرزی  شرایط  با  فلزی  پوسته  یک

𝑚طولی   = نتایج    است،   مشخص  که  همانطور.  اندشده  مقایسه  5در شكل     1

خوبی   تطابق  هم  مورد  پوسته  مكانیكی  خواص  .دن دار با  ماده    استفاده،  فلزی 

فشار داخلی    باشد.می  2و خواص هندسی مطابق جدول    1جدول    از   2شماره

 .  باشدمی P=15000 (Pa)برابر 

به    از   آمده   دست   به   نتایج   و    معادلات  صحت   بررسی   منظور  همچنین 

  یک   برای  شعاعی(  پاسخ زمانی )جابجایی  6  شكل  در  گذرا،   دینامیكی  تحلیلی

  جواب   با   حاضر،  روش  از   یكسر آزاد  -یكسر گیردار  ای کامپوزیتیاستوانه  پوسته

-مشاهده می  که  همانطور.  است  شده  مقایسه  انسیس   افزاربدست آمده از نرم 

  مورد   پوسته کامپوزیتی   مكانیكی   خواص   .دارند  هم  با   خوبی   تطابق   نتایج   شود،

،  [45/0/45]  صورت   به   پوسته  چینیلایه  .باشدمی   1  جدول  مطابق  استفاده

2ضخامت سه لایه برابر، مساحت ناحیه اعمال بار 
1 22 2 0.6 0.6l l m =  ،

سینوسی پالس  0، نوع  1000[ ]f Pa=   پوسته   هندسی  خواصو   −

ℎ  : باشدمی   روبرو  صورت  به  کامپوزیتی = 0.002 𝑚  , 𝐿 = 6 𝑚 , 𝑅 =

1 𝑚     

 
Fig. 5 Comparison of effect of pressure on the natural frequencies 
obtained from the present analytical method with software for metal 

cylindrical shell with clamped-free boundary condition 
بدست آمده از روش تحلیلی حاضر با    هایفرکانسمقایسه اثر فشار روی    5شکل  

 یكسر آزاد -ای فلزی با شرایط مرزی یكسر گیرداربرای پوسته استوانه افزارنرم
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Fig. 6 Comparison of the time response (radial displacement) 
obtained from the present analytical method with the software for a 

composite cylindrical shell with clamped-free boundary conditions 
تحلیلی    6شکل   روش  از  آمده  بدست  شعاعی(  )جابجایی  زمانی  پاسخ  مقایسه 

( عددی  روش  با  استوانهافزارنرمحاضر  پوسته  برای  شرایط  ی(  با  کامپوزیتی  ای 

 یكسر آزاد -مرزی یكسر گیردار

 طبيعی  هايفرکانسبر  مؤثربررسی پارامترهاي  -9

کمانشی،   بار  بر  مختلف  پارامترهای  اثر  نتایج،  صحت  از  اطمینان  از  پس 

 ارتعاشات آزاد و پاسخ دینامیكی بررسی خواهد شد.  

 

 الياف  زاویه اثر  1-9-

کمانشی،  مؤثر  عوامل  از  یكی بار  دینامیكی،  هایفرکانس  بر  پاسخ  و    طبیعی 

برای 7شكل    در.  باشدمی  لایه   هر  در  الیاف  زاویه    های لایه  تعداد  با   چیدمان  ، 

برای    ضخامت  و   برابر   طبیعی  های فرکانس  روی  ها لایه  زاویه   اثر  m=1ثابت، 

  همانطور .  است  شده  بررسی  آزاد  یكسر  -یكسر گیردار  مرزی  شرایط  با  پوسته

  نظیر )  2  برابر  محیطی  موج  تعداد  در   شودمی  ملحظه  شكل  این   در   که

  موج   مقادیر   سایر   در   و   است  کم   فرکانس  روی  الیاف   زاویه  اثر  ،(پایه   فرکانس 

 .کندمی پیدا  اهمیت الیاف زاویه تأثیر محیطی،
 

 
 

Fig. 7 Influence of fiber orientation on the natural frequency of 

composite cylindrical shell with clamped-free boundary conditions 
ای کامپوزیتی با شرایط  اثر زاویه الیاف بر فرکانس طبیعی پوسته استوانه  7شکل  

 یكسر آزاد -مرزی یكسر گیردار

  شرایط  با  بار کمانشی پوسته   روی  هالایه  زاویه  اثر  m=1برای    8در شكل  

  شكل   این   در   که   همانطور .  است  شده   بررسی  آزاد  یكسر  -یكسر گیردار  مرزی

همه  می  ملحظه  برای  کمانش  بحرانی  بار  موج  چینیلایهشود  عدد  در  ها 

بار بحرانی    نظیر)   2  برابر  محیطی  موج  تعداد  اتفاق افتاده است. در  2محیطی  

  روی  الیاف  زاویه  ها، اثرچینیلایه، غیر از زاویه صفر درجه، برای بقیه  (کمانش 

  الیاف   زاویه  تأثیر  محیطی،  موج  مقادیر  سایر  در  و  است  خیلی کم  بار کمانشی

   70291برای زاویه صفر درجه بار بحرانی کمانش برابر    .کندمی  پیدا   اهمیت

زاویه   برای  و  متر  بر  متر می47075  درجه    90نیوتن  بر    علت  باشد.نیوتن 

  انرژی   کمترین  که  است  آن  ،8  شكل  در  افزایشی  سپس  و  کاهشی  رفتار

  تعداد   در   پوسته،   جنس  و  مرزی   شرایط   هندسه،   به   توجه   با   اعوجاجی،   کرنشی 

  انرژی   ،n=2   از  غیر  موج  اعداد  در.  افتدمی  اتفاق(  n=2)  دو  برابر  محیطی  موج

  شكل   با  متناظر  موج  شماره  طبق  پوسته،  شكل   تغییر  برای  بیشتری  اعوجاجی 

  پتانسیل،   انرژی   حداقل   اصل   به  توجه   با   یعنی.  است  نیاز   مورد  نظر،  مورد   مود

  پوسته   در  پتانسیل  انرژی  کمترین  ،2  با   مساوی  محیطی  موج  تعداد  در  طبیعتاً

  اتفاق   محیطی،  موج  تعداد  همین  در  کمانش،   بحرانی  مود  لذا .  شودمی  ذخیره

شكل  .  افتدمی اثر9در  شعاعی(    ها لایه  زاویه  ،  )جابجایی  دینامیكی  پاسخ  بر 

  که   همانطور .  است  شده  نشان  آزاد  یكسر  -یكسر گیردار  مرزی  شرایط   با  پوسته

 30بیشترین مقدار جابجایی مربوط به زاویه    شود،می   ملحظه  شكل  این   در

برابر    باشد میدرجه   به    مترمیلی  0.37-که  و کمترین مقدار جابجایی مربوط 

می   90زاویه   برابر  درجه  که    اینكه   علت  باشد.می   مترمیلی  0.31-باشد 

  با   که  است  آن  است،  درجه   90  زاویه  به  مربوط  پاسخ،  دامنه  و  خیز  کمترین 

  مورد   محیطی   راستای   در   تقویت  بیشترین   پوسته،   جانبی  بارگذاری  به   توجه

  ایجاد   محیطی  سفتی  یشترینب   درجه،  90  زاویه  با  چینیلایه  با  و  است   نیاز

.  باشدمی  درجه  صفر  الیاف  زاویه  به  مربوط  پاسخ  ترینسریع  طرفی   از  شودمی

  ،n=2   در  پایه،  فرکانس  بزرگترین  که  است  آن  ،6  شكل  به  توجه  با  آن،  دلیل

 . باشدمی درجه  صفر زاویه  به مربوط 

 

 
 

Fig. 8 Influence of fiber orientation on the buckling load of 
composite cylindrical shell with clamped-free boundary conditions 

ای کامپوزیتی با شرایط مرزی اثر زاویه الیاف بر بار کمانشی پوسته استوانه 8شکل 

 یكسر آزاد -یكسر گیردار
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Fig. 9 Influence of fiber orientation on the dynamic response of 

composite cylindrical shell with clamped-free boundary conditions 
ای کامپوزیتی با شرایط اثر زاویه الیاف بر پاسخ دینامیكی پوسته استوانه  9شکل  

 یكسر آزاد -مرزی یكسر گیردار

 

شكل   اثر10در    پوسته  طبیعی  هایفرکانس  بر  فشاری   محوری  بار  ، 

آزاد  -گیردار  یكسر  مرزی   شرایط   با  کامپوزیتی  ای استوانه   شده   نشان  یكسر 

برابر    .است پوسته  این  کمانش  بحرانی  می  64377بار  متر  بر    با   باشد.نیوتن 

  این   در  که  همانطور  کمانش،  بحرانی  بار  از  کمتر  فشاری  محوری  بار  اعمال

شود، با افزایش بار محوری فشاری، فرکانس طبیعی کاهش  می  ملحظه  شكل

براییافته  𝑁که    حالتی  است. 

𝑁𝑐𝑟
= برابر     0.2 پایه  طبیعی    7.65فرکانس 

𝑁  که  حالتی  در  و  هرتز،

𝑁𝑐𝑟
= می   هرتز  3.82فرکانس طبیعی پایه برابر     0.8

طبیعی    فشاری،  محوری   بار  مقدار  شدن   برابر   چهار  با  یعنی.  باشد فرکانس 

با   50%پوسته   ثابت است،  به اینكه جرم پوسته  با توجه  یافته است.  کاهش 

اعمال بار محوری فشاری، سفتی پوسته کاهش یافته است در نتیجه فرکانس  

می کاهش  کششی  طبیعی  محوری  بار  کردن  وارد  با  همچنین  یابند. 

می   هایفرکانس افزایش  همچنینطبیعی    محوری   بار  مقدار   افزایش  با  یابند. 

  یابدمی کاهش  طبیعی فرکانس  مقدار   محیطی،  موج  اعداد   همه ازای  به  فشاری 

  بار   افزایش  با  که   نحوی  به.  کندنمی  تغییر   پایه  فرکانس  به  مربوط  موج  عدد  و

  ،n=2  محیطی  موج  عدد  در   کمانش،  بحرانی   بار   حد   تا   فشاری،  محوری 

  یا   کمانش   معنی  به  این،   و  گرددمی  صفر  برابر   ارتعاشی،  طبیعی  فرکانس 

 . باشدمی پوسته فروریزش
 

 فشاري بررسی اثر بار محوري  2-9-

اثر11در شكل   دینامیكی  فشاری  محوری   بار   ،  پاسخ  شعاعی(  بر    )جابجایی 

آزاد  -گیردار  یكسر  مرزی  شرایط  با  کامپوزیتی  ایاستوانه   پوسته   نشان   یكسر 

باشد.  نیوتن بر متر می  64377بار بحرانی کمانش این پوسته برابر  .  است  شده

  این   در  که  همانطور  کمانش،  بحرانی  بار  از  کمتر  فشاری  محوری  بار  اعمال  با

  جابجایی   ماکزیمم   محوری فشاری،  بار  مقدار   افزایش   با  است،  مشخص   شكل

𝑁که    حالتی  برای.  یابندمی  افزایش   شعاعی

𝑁𝑐𝑟
=   مكان  تغییر  ماکزیمم 0.2

𝑁  که   حالتی  در  و  ،مترمیلی   𝑚𝑚 0.279برابر    شعاعی

𝑁𝑐𝑟
=   ماکزیمم    0.8

  برابر  چهار   با   یعنی.  باشدمی  مترمیلی 𝑚𝑚 0.757برابر    شعاعی  مكان  تغییر

  برابر  2.71  تقریباً  پوسته  جابجایی  ماکزیمم  فشاری،  محوری  بار   مقدار  شدن 

همچنین با وارد کردن بار محوری کششی جابجایی شعاعی کاهش    .استشده

 یابد. می

 
 

Fig. 10 Influence of compressive axial load on the natural frequency 

of composite cylindrical shell with clamped-free boundary 

conditions 
بر    10شکل   فشاری  محوری  بار  استوانه  هایفرکانس اثر  پوسته  ای  طبیعی 

  یكسر آزاد -کامپوزیتی با شرایط مرزی یكسر گیردار

 

 بررسی اثر فشار داخلی 3-9-

طبیعی،    هایفرکانس  به ترتیب بر  داخلی  فشار  اثر  14و    13،  12  هایشكلدر  

 کامپوزیتی ایاستوانه  پوسته  )جابجایی شعاعی(  بار کمانشی و پاسخ دینامیكی

  فشار   افزایش  با .  استشده  نشان   آزادیكسر    -گیردار   یكسر  مرزی   شرایط   با 

یابد. با توجه به شكل  و در نتیجه سفتی آن افزایش می  ترصلب  پوسته  داخلی،

-می افزایش  ها فرکانس داخلی،  فشار   افزایش با  رود می انتظار  که   ، همانطور12

  نزدیک   هایفرکانس  و  پایه  فرکانس  روی  بیشتر  داخلی،  فشار  تأثیر  یابند.

فرکانس    است،  پاسكال  5000  برابر  داخلی   فشار   وقتی.  باشدمی  پایه   فرکانس 

پاسكال   20000برابر    داخلی   فشار   وقتی  و   هرتز 16.1  مساوی  پایه   طبیعی

پایه   فرکانس  است،   فشار   وقتی  یعنی.  باشدمی   هرتز  26.51  مساوی  طبیعی 

است. با توجه به  شده  برابر  1.65پایه    طبیعی  فرکانس   شودمی   برابر  4  داخلی

  تأثیر  بیشترین   یابد.می  بار کمانشی افزایش   داخلی،  فشار   افزایش  ، با13شكل  

 5000  برابر  داخلی   فشار   باشد. وقتیبار بحرانی کمانش می   روی  داخلی،   فشار 

برابر    است،   پاسكال  بحرانی کمانش  متر   230بار  بر  وقتی  کیلونیوتن    فشار   و 

کیلونیوتن بر   595بار بحرانی کمانش برابر    است،پاسكال   20000برابر   داخلی

کمانش    شودمی   برابر  4  داخلی   فشار   وقتی  یعنی.  باشدمی  متر بحرانی  بار 

نیز نشان    14. شكل  استافزایش یافته   158.7%است، یعنی  شده  برابر  2.59

بامی کاهش  داخلی،  فشار  افزایش  دهد  شعاعی  همچنین    یابد.می   جابجایی 

اتفاق میزمانی که   نیز کمتر میماکزیمم دامنه    داخلی   فشار  شود. وقتیافتد 

برابر    است،  پاسكال 5000  برابر و  اول  سیكل  در  شعاعی  جابجایی  ماکزیمم 

وقتی  مترمیلی 0.125 است، 20000برابر    داخلی   فشار  و  ماکزیمم    پاسكال 

  4  داخلی  فشار   وقتی  یعنی  باشد. می  مترمیلی 0.0697جابجایی شعاعی برابر  

 .  استکاهش یافته   44%جابجایی شعاعی ماکزیمم    شودمی  برابر

 

 (L/R)بررسی اثر نسبت طول به شعاع  4-9-

شعاع    16و    15  های شكلدر   به  طول  نسبت  بر   (L/R)اثر  ترتیب    به 

پوسته  هایفرکانس کمانشی  بار  و    شرایط   با کامپوزیتی  ای استوانه  طبیعی 

 .است شده  نشان  آزادیكسر   -گیردار  یكسر مرزی
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Fig. 11 Influence of compressive axial load on the dynamic 
response of composite cylindrical shell with clamped-free boundary 

conditions  
دینامیكی    11شکل   پاسخ  بر  فشاری  بار محوری  پوسته   هایفرکانساثر  طبیعی 

  یكسر آزاد -ای کامپوزیتی با شرایط مرزی یكسر گیرداراستوانه
 

 
Fig. 12 Influence of internal pressure on the natural frequencies of 

composite cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  
ای کامپوزیتی با  طبیعی پوسته استوانه  هایفرکانساثر فشار داخلی بر    12شکل  

  یكسر آزاد -شرایط مرزی یكسر گیردار

 

 
Fig. 13 Influence of internal pressure on the buckling load of 

composite cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  
ای کامپوزیتی با شرایط اثر بار فشار داخلی بر بار کمانشی پوسته استوانه  13شکل  

   یكسر آزاد -مرزی یكسر گیردار

 
Fig. 14 Influence of internal pressure on the dynamic response of 

composite cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  
پاسخ دینامیكی پوسته استوانه  14 بر  بار فشار داخلی  با شرایط  اثر  ای کامپوزیتی 

   یكسر آزاد -مرزی یكسر گیردار

 

به    افزایش  با  طول  آن    تر نرم  پوسته  شعاع، نسبت  سفتی  نتیجه  در  و 

می شكل  کاهش  به  توجه  با  همانطور 15یابد.    افزایش   با   رودمی   انتظار  که  ، 

شعاع، به  طول  می  یابند.می  کاهش  هافرکانس  نسبت  اثر  مشاهده  که  شود 

(L/R)    های فرکانسزیاد و برای    ،از فرکانس پایه   ترکوچک  هایفرکانسبرای  

پایه  تربزرگ فرکانس  نسبت    ،از  سه  برای  همچنین  است.  ناچیز  تقریباً 

(L/R=6, 8,10)    برابر پایه یكسان و    2، عدد موج محیطی فرکانس طبیعی 

، عدد موج محیطی فرکانس طبیعی پایه برابر  (L/R=4)باشد. برای نسبت  می

برای نسبت  باشدمی  3  .(L/R=4)  برابر پایه  برای   19.13، فرکانس طبیعی  و 

برابر شدن    2است. یعنی با    8.54، فرکانس طبیعی پایه برابر  (L/R=8)نسبت  

  علت   کاهش یافته است.  55.36%طول پوسته فرکانس طبیعی پایه آن تقریباً  

  در   تغییر  بعد،  به  n=4  از  محیطی،  موج   عدد  افزایش   با  ،15  شكل  در  اینكه

  انرژی   که  است  آن   ،شودمی  پوسته  طول  از  مستقل  تقریباً  فرکانس،  مقدار

  از   مستقل  تقریباً  پوسته،  شكل  تغییر  برای  لازم(  برشی   و  خمشی)  اعوجاجی

  بسیار   انرژی،  این  مقدار  کم،  محیطی   موج   تعداد  در   که  حالی   در .  شودمی  طول

  پوسته،   کم   طول  در   حالت،   این   در  که   چرا .  است  وابسته   پوسته،  طول  به 

  توجهی   قابل   سهم   لذا   و  اند   نزدیک   هم  به(  آزاد-گیردار )  انتها  دو   مرزی  شرایط

  طول  نسبت  افزایش  با  که  حالی  در.  کنندمی  پیدا  پوسته  در  تنش  توزیع  در

  در   تنش  توزیع   روی  هاآن  اثر  و  شوند می  دور   هم   از  انتهایی،  مرز   دو   پوسته،

  .  یابدمی  کاهش  تدریج،  به  پوسته،  قطر   به   طول  نسبت  افزایش  با  پوسته،

بار    نسبت طول به شعاع،  افزایش   با   که  شودیمشاهده م  16از شكل    نیهمچن

نیز کاهش برای سه نسبت  مشاهده می یابد.می  کمانشی   ,L/R=6)شود که 

بار بحرانی کمانش  (8,10 برابر   عدد موج محیطی  باشد. برای  می   2یكسان و 

برای  باشدمی  3عدد مود محیطی بار بحرانی کمانش برابر    (L/R=4)نسبت    .

کمانش(L/R=4)نسبت   بحرانی  بار  برای   80.215 ،  و  متر،  بر  کیلونیوتن 

بار بحرانی کمانش(L/R=8)نسبت   کیلو نیوتن بر متر است.    64.166برابر   ، 

کاهش    20%برابر شدن طول پوسته بار بحرانی کمانش آن تقریباً    2یعنی با  

 یافته است. 
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Fig. 15 Influence of (L/R) on the natural frequencies of composite 

cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  
ای کامپوزیتی با طبیعی پوسته استوانه هایفرکانسبر   (L/R)اثر نسبت  15شکل 

  یكسر آزاد -شرایط مرزی یكسر گیردار

 

 
Fig. 16 Influence of (L/R) on the buckling load of composite 
cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  

ای کامپوزیتی با شرایط  پوسته استوانه  کمانشی  بر بار   (L/R)اثر نسبت    16شکل  

   یكسر آزاد -مرزی یكسر گیردار

 
 (h/R)بررسی اثر نسبت ضخامت به شعاع   5-9-

بر   (h/R)اثر نسبت ضخامت به شعاع    19و    17, 18  های شكلدر     به ترتیب 

  طبیعی، بار کمانشی و پاسخ دینامیكی )جابجایی شعاعی( پوسته   هایفرکانس

آزاد  -گیردار  یكسر  مرزی  شرایط  با کامپوزیتی  ای استوانه   شده   نشان  یكسر 

و در نتیجه سفتی آن    ترصلب  پوسته  ضخامت به شعاع، نسبت    افزایش  با.  است

می به شكل  افزایش  توجه  با  همانطور 17یابد.    افزایش   با   رودمی   انتظار  که   ، 

شود که اثر  مشاهده می یابند.می   افزایش  ها فرکانس  نسبت ضخامت به شعاع، 

(h/R)    برای    ترکوچک  هایفرکانسبرای و  کم  پایه  فرکانس    های فرکانساز 

برای  تربزرگ همچنین  است.  بیشتر  پایه  فرکانس    نسبت   سه  از 

(h/R=0.004,0.006, 0.008  )پایه  محیطی   موج  عدد طبیعی    فرکانس 

  بار   محیطی   موج   عدد(  h/R=0.002)   نسبت   برای.  باشدمی  2  برابر   و  یكسان 

، فرکانس طبیعی (h/R=0.002)برای نسبت    .باشدمی  3  برابر  کمانش  بحرانی

 9.57، فرکانس طبیعی پایه برابر  (h/R=0.008)و برای نسبت    5.67پایه برابر  

با   یعنی  آن    4است.  پایه  طبیعی  فرکانس  پوسته  ضخامت  شدن  برابر 

به شكل    68.8%تقریباً   توجه  با  یافته است.  با مشاهده می  18افزایش    شود، 

به    افزایش  ضخامت  افزایش   شعاع، نسبت  نیز  کمانشی  مشاهده   یابد.می  بار 

عدد موج محیطی   (h/R=0.004,0.006, 0.008)شود که برای سه نسبت  می

عدد   (h/R=0.002)باشد. برای نسبت  می   2یكسان و برابر   بار بحرانی کمانش

، (h/R=0.002). برای نسبت  باشدمی  3موج محیطی بار بحرانی کمانش برابر  

، بار  (h/R=0.008کیلونیوتن بر متر، و برای نسبت     9.47 بحرانی کمانشبار  

برابر شدن    4کیلونیوتن بر متر است. یعنی با  107.732 بحرانی کمانش برابر  

تقریباً   آن  کمانش  بحرانی  بار  پوسته  شكل    11.4طول  است.  شده   19برابر 

بانشان می   پاسخ دینامیكی کاهش   نسبت ضخامت به شعاع،  افزایش  دهد که 

بامی بطوریكه  پاسخ     2یابد.  شعاع،  به  ضخامت  نسبت  شدن  برابر 

 کاهش یافته است.  73%دینامیكی، 
 

 
Fig. 17 Influence of (h/R) on the natural frequencies of composite 

cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  
ای کامپوزیتی با  طبیعی پوسته استوانه هایفرکانسبر   (h/R)اثر نسبت   17شکل 

  یكسر آزاد -شرایط مرزی یكسر گیردار

 

 
Fig. 18 Influence of (h/R) on the buckling load of composite 

cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  
ای کامپوزیتی با شرایط بر بار کمانشی پوسته استوانه   (h/R)اثر نسبت    18شکل  

   یكسر آزاد -مرزی یكسر گیردار
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Fig. 19 Influence of (h/R) on the dynamic response of composite 

cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  
نسبت    19شکل   استوانه   (h/R)اثر  پوسته  دینامیكی  پاسخ  با بر  کامپوزیتی  ای 

  یكسر آزاد -شرایط مرزی یكسر گیردار

 
 (𝒕𝟏)پوسته   بر وارد بار اعمال زمان مدت بررسی اثر 6-9-

بر پاسخ    ،(𝑡1)پوسته    بر  وارد  بار  اعمال  زمان  مدت  در  تغییر  اثر  20شكل    در

  ،شودمی  ملحظه  که  همانطور.  است  شده   داده  نشان  زمان  حسب  دینامیكی بر

  ثانیه  0.1171مساوی    که (  .N.P)  پوسته  طبیعی  پریود  به  زمان  مدت   این  اگر

  واقع   در .  شودمی  بیشتر  پوسته  شعاعی  جابجایی  ماکزیمم  شود،  نزدیک   است 

  مود  شكل  شود،  نزدیک  طبیعی  پریود  به  سینوسی  بار   اعمال  زمان  مدت  اگر

  فرکانس   به   نزدیک  هایفرکانس  نظیر  مودهای  شكل  سایر   و   پایه  فرکانس   نظیر

  خواهیم  بیشتری  جابجایی  مقدار   نتیجه  در.  شوندمی  تحریک   بیشتر  پایه، 

 داشت. 

 
 

Fig. 20 Influence of duration of impact load application (as a 
multiple of the natural period on the surface) on the dynamic 

response of composite cylindrical shell with clamped-free boundary 

conditions  
 طبیعی بر  پریود  از  مضربی  صورتبه)ای  ضربه  بار  اعمال  زمان  اثر مدت   20شکل  

ای کامپوزیتی با شرایط مرزی یكسر سطح( بر پاسخ دینامیكی پوسته استوانه  روی

  یكسر آزاد -گیردار

 

 (𝒇𝟎) پوسته بر شده  اعمال بار ماکزیمم مقدار بررسی اثر 7-9-

پاسخ    بر  (𝑓0)پوسته   بر  شده   اعمال  بار  ماکزیمم  مقدار   تأثیر  21  شكل   در

  ملحظه   که  همانطور.  است  شده   داده  نشان  پوسته  زمان  حسب  بر  دینامیكی

اعمال  مقدار   در   تغییر  با   شود،می   تغییر   ارتعاش  دامنه  اندازه  فقط   شده،  بار 

  حسب   بر  جابجایی  تغییرات  نمودار  بر  تأثیری  هیچ  زمانی  لحاظ   از  و  کندمی

  دامنه   اندازه  همچنین(.  اندنكرده  تغییر  طبیعی  هایفرکانس  چون)ندارد    زمان

وجود  ارتعاش    همچنین   دارد. 𝑓0مقدار   با  خطی  و  مستقیم  رابطه   آمده،  به 

روابط    دادن  قرار  هم  کنار   با  توانمی  را  ارتعاش  دامنه  با 𝑓0رابطه   بودن   خطی

 .کرد تحقیق نیز (31)و  (30)

 
 

Fig. 21 Influence of  𝑓0 on the dynamic response of composite 

cylindrical shell with clamped-free boundary conditions  
ای کامپوزیتی با شرایط مرزی بر پاسخ دینامیكی پوسته استوانه 𝑓0اثر    21شکل  

  یكسر آزاد -یكسر گیردار

 

, 𝐱𝐋)بار   اعمال محل بررسی اثر مختصات 8-9- 𝛗𝐋) 

𝑥𝐿)بار    اعمال  محل  مختصات  تأثیر  22شكل    در  , 𝜑𝐿) پاسخ دینامیكی   بر  

ملحظه   این   در   که   همانطور .  است  شده   داده  نشان  پوسته   شود، می  شكل 

  را   جابجایی   آن   در   که  ای نقطه  مختصات   به   بار،   اعمال   محل   مختصات  هرچه 

𝑥)کنیم  می  محاسبه = 𝐿 , 𝜑 = جابجایی    مقدار   شود،می  ترنزدیک (0

  که   شودمی  نتیجه  شكل  این  در  دقت  کمی  با.  شودمی  بیشتر   نقطه  آن  شعاعی

  دورتر   زمانی  پاسخ  محاسبه  برای  نظر  مورد  نقطه  از  بار،  اعمال  محل  هرچه

  انتشار   تأخیر،   این  دلیل.  افتدمی  اتفاق  دیرتر   نقطه  آن  جابجایی   ماکزیمم   باشد، 

  یک  در  موج  انتشار  سرعت . باشدمی ( ای استوانه  پوسته )  پیوسته محیط در  موج

  به   ای نقطه  از   تا  کشدمی  طول  مدتی  بنابراین.  است  محدود  پیوسته  محیط

  در  تغییر  با   شود،می   ملحظه  شكل  این  در   که   همانطور .  یابد  انتقال  دیگر   نقطه 

  و  کندمی  تغییر(  مكان   تغییر)  ارتعاش  دامنه  اندازه  فقط (𝑋𝐿)  بار  اعمال  محل

اتمام    بعد   از   آزاد،  ارتعاش  حالت  در  و  اجباری  تحریک  اعمال  زمان  مدتاز 

بر  تغییرات  نمودار  بر  تأثیری  هیچ  زمانی  لحاظ   زمان   حسب  جابجایی 

  دامنه  اندازه  همچنین (.  اندنكرده   تغییر   طبیعی  های فرکانس  چون )ندارد

 .  دارد (𝑋𝐿)   بار   اعمال محل  با خطی   و مستقیم رابطه آمده، به وجود  ارتعاش 
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Fig. 22 Influence of location of Impact load application (𝑋𝐿 = 𝑋𝐿  ,
𝜑𝐿 = 0)  on the dynamic response of composite cylindrical shell 

with clamped-free boundary conditions  
محل  22شکل   𝑥𝐿)ای  ضربه  بار  اعمال  اثر  = 𝑋𝐿  , 𝜑𝐿 = 0 𝑑𝑒𝑔)  پاسخ بر 

  یكسر آزاد -ای کامپوزیتی با شرایط مرزی یكسر گیرداردینامیكی پوسته استوانه

 

 گيري نتيجه  10-

  کامپوزیتی   ایاستوانه  هایپوسته  اجباری  و  آزاد  ارتعاشات  مقاله  این  در

  تعادل معادلات . است شده   بررسی داخلی فشار  و محوری بار  اثر  تحت چندلایه

  روابط .  اندشده  نوشته  هاپوسته  اول  مرتبه  برشی  شكل  تغییر  تئوری  اساس  بر

  و   شده  نوشته   لاو   اول   تقریب   مبنای  بر   تغییرمكان -انحناء  و  تغییرمكان -کرنش

  های مؤلفه  حسب  بر   تعادل  معادلات   کرنش،-تنش   روابط  در  ها آن  جایگزینی  با 

  آزاد   یكسر  –  گیردار  یكسر  صورت  به  مرزی  شرایط.  اندآمده  بدست  تغییرمكان

می   زمانی  تابع  در  مكانی  تابع   ضرب حاصل  تغییرمكان،  های مؤلفه.  باشدمی

  گرفته   نظر   در  دوگانه   فوریه   هایسری  صورت به  مكانی   تابع  های مؤلفه.  باشند

پس    .است  شده  انجام  گالرکین  روش  از   استفاده  با  تعادل  معادلات   حل.  اندشده

تحلیلی،   حل  و    نهایتاً از  شده  نوشته  متلب  از  استفاده  با  کامپیوتری  کد  یک 

نمودارهای مربوطه رسم شده اند. پس از بررسی اثر پارامترهای مختلف نتایج  

 : باشندمیبه صورت زیر 

 ظاهر (n) محیطی  موج  زیاد  تعداد  در  فقط  شعاع  به  ضخامت  نسبت  اثر  •

  این   افزایش   با.  است  ناچیز  آن  اثر   محیطی  موج   کم  تعداد  در  و  شودمی

    یابد.می  افزایش فرکانس  نسبت،

-می ظاهر (n) محیطی موج کم تعداد  در  فقط شعاع  به   طول نسبت  اثر •

  نسبت   این  افزایش  شودمی  زیاد  محیطی  موج  تعداد  که  وقتی  و  شود

-می  کاهش   فرکانس   نسبت،  این  افزایش   با.  ندارد  فرکانس  روی  تأثیری

  یابد.

  تأثیری  پایه  فرکانس  روی  الیاف  زاویه  ثابت،   هایلایه  چیدمان  یک   در •

  مشهودتر  پایه  فرکانس  از  دورتر  های -فرکانس  روی ها آن اثر  و دارد  کمی

  است.

  بار   و  طبیعی  هایفرکانس  همه  افزایش  باعث  پوسته  داخلی  فشار  •

.  شودمی  آن   کمانش  بحرانی  بار  و  پایه  فرکانس  خصوصاً  پوسته،  کمانش

  تحت   پوسته   و   ارتعاش   دامنه   کاهش  باعث  پوسته،  داخلی   فشار   همچنین

 .شودمی ایضربه   بار اثر

  افزایش   نیز  کمانش  بحرانی  بار  شعاع  به  ضخامت  نسبت  افزایش  با •

 .است مشهودتر (n) محیطی موج زیاد  تعداد در اثر  نی و ا یابدمی

  در .  یابدمی  کاهش  کمانش  بحرانی  بار  شعاع  به  طول  نسبت  افزایش  با  •

  کمانش   بار   شعاع،   به  طول   نسبت  افزایش   با  محیطی   موج   کم   تعداد

  نسبت   این  افزایش  زیاد،   محیطی  موج  عدد  تعداد   در   ولی   یابدمی  کاهش 

   .شودمی فرکانس  افزایش باعث 

  پوسته   طبیعی  هایفرکانس  همه   کاهش   باعث  فشاری  محوری  بار  •

  شود.می آن  پایه فرکانس خصوصاً 

  دامنه ) شعاعی  جابجایی  تغییرات  شعاع،  به  طول  نسبت   افزایش   با  •

  دیرتر   پوسته   ارتعاش  دامنه  ماکزیمم  و  یابدمی  افزایش  پوسته(  ارتعاش 

 .افتدمی اتفاق

  دامنه )  شعاعی  جابجایی  تغییرات  شعاع،  به  ضخامت  نسبت  افزایش  با  •

  زودتر   پوسته  ارتعاش  دامنه  ماکزیمم  و  یابد می   کاهش  پوسته(  ارتعاش 

 .افتدمی اتفاق

 شعاعی  جابجایی  تغییرات  افزایش  باعث   استاتیكی،  فشاری  محوری  بار  •

  دامنه   بین  رابطه.  شودمی  ایضربه  بار  اثر  تحت  پوسته(  ارتعاش  دامنه)

  فشاری  محوری   بار   وقتی   و  است   غیرخطی  محوری،   بار   مقدار   و   ارتعاش 

  نهایت بی  تقریباً  دامنه  پاسخ  رسد می  پوسته  کمانش  بحرانی  بار  به

 .شودمی

  باشد،   سازه  طبیعی  پریود  به  نزدیک  ای ضربه  بار  اعمال   زمان   مدت  اگر •

  که   دلیل  این   به.  کند  پیدا  افزایش  پوسته  ارتعاش  دامنه  شودمی   باعث

 شوند.می  تحریک بیشتر  پایه، فرکانس به   نزدیک  هایفرکانس

  بار،   اندازه  در  تغییر  با  ای،ضربه  بار  اثر  تحت  پوسته  ارتعاش  دامنه  مقدار •

 .کندمی تغییر خطی  صورتبه

 فهرست علائم 11-

 ℎ ضخامت استوانه 

 ℎ𝑘 ام   𝑘  لایه  ضخامت

 𝑅 شعاع متوسط استوانه 

 𝐿 طول استوانه 

 𝑥 مختصه مكانی در جهت محوری 

 𝜑 مختصه مكانی در جهت محیطی 

 𝑧 مختصه مكانی در جهت شعاعی 

 𝑢 مؤلفه جابجایی پوسته در جهت محوری 

 𝑣 جابجایی پوسته در جهت محیطی مؤلفه 

 𝑤 مؤلفه جابجایی پوسته در جهت شعاعی 

 𝑇𝑚𝑛(𝑡) یافته ¬تعمیم مختصات  در زمانی  توابع

 𝐴𝑚𝑛 ثابت شكل مود پوسته در جهت محوری 

 𝐵𝑚𝑛 ثابت شكل مود پوسته در جهت محیطی

 𝐶𝑚𝑛 ثابت شكل مود پوسته در جهت شعاعی 

 𝐷𝑚𝑛 محوری  شیب  جهت در  پوسته مود شكل ثابت 

 𝐸𝑚𝑛 محیطی شیب  جهت در  پوسته مود شكل ثابت 

} لایه مدول یانگ در جهات اصلی تک

𝐸11
𝐸22
𝐸33

 

} مدول برشی  

𝐺12
𝐺13
𝐺23

 

 𝑄̅𝑖𝑗 های ماتریس سفتی کاهش یافته تبدیل یافته درایه
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𝐴𝑖𝑗 ای های ماتریس سفتی صفحه درایه  

 𝐵𝑖𝑗 ماتریس سفتی کوپل های درایه

 𝐷𝑖𝑗 های ماتریس سفتی خمشی درایه

 𝐻𝑖𝑗 های ماتریس سفتی برشی درایه

} اینرسی جرمی پوسته 

𝐼1
𝐼2
𝐼3

 

 𝑡 زمان 

 𝑡1 بار   اعمال  انتهای زمان 

 𝑚 های طولی موجتعداد نیم

 𝑛 های محیطی تعداد موج

} برشی  و محیطی محوری، جهت سه   در نیرو  هایمنتجه

𝑁𝑥
𝑁𝜑
𝑁𝑥𝜑

 

} محوری در جهت محیطی  جهت   در برشی  نیروی منتجه
𝑄𝑥
𝑄𝜑

 

 𝑁𝑎 کمانش  محوری بار 

} های ممان در سه جهت محوری، محیطی و برشی منتجه

𝑀𝑥

𝑀𝜑

𝑀𝑥𝜑

 

 𝐿𝑖𝑗 عملگرهای دیفرانسیلی 

 𝑘0 برشی   تصحیح فاکتور

} محیطی و شعاعینیروی وارد بر المان پوسته در جهات محوری، 

𝑝𝑥
𝑝𝜃
𝑝𝑧

 

} نیروی تحریک خارجی در جهات محوری، محیطی و شعاعی 

𝑞𝑥
𝑞𝜑
𝑞𝑧

 

} و محیطی ممان تحریک خارجی در جهت محوری
𝑚𝑥

𝑚𝜑
 

 𝑥1 فاصله طولی لبه ابتدای سطح اعمال بار نسبت به مبدأ 

 𝑥2 فاصله طولی لبه انتهای سطح اعمال بار نسبت به مبدأ 

} ثابت فوریه برای تعریف محل اعمال بار ضرایب 
𝑋𝑚𝑛
𝑃𝑚𝑛

 

 𝑞0 فشار یكنواخت اعمال شده بر روی سطح اعمال بار 

 ضرایب ثابت فوریه برای تعریف محل اعمال بار 

{
 
 

 
 
𝑋𝑚𝑛
𝑌𝑚𝑛
𝑃𝑚𝑛
𝑍𝑚𝑛
𝑊𝑚𝑛

 

𝐺𝑚𝑛 یافته تعمیم نیروهای  

 𝐽𝑚𝑛 شده   نرمالیز  جرم

 𝑚𝑛[𝑘] پوسته  سفتی ماتریس

 𝑚𝑛[𝑚] پوسته  جرم ماتریس

 𝑚𝑛{Δ} مود  شكل  ثوابت بردار 

  

 علایم یونانی

 𝜌 چگالی ماده 

𝜌𝑘 لایه  هر چگالی   

 𝜆 غیرخطی  معادلات ریشه 

 𝛿𝑖 کمانشی  بار معادلات  ثابت ضرایب

𝜆 𝛼𝑖به    وابسته پارامتر  

𝜂𝑖 طولی  جهت در تیری مودال  تابع  

} های تنش مؤلفه

𝜎𝑥
𝜎𝜃
𝜎𝑥𝜃

 

 سطح میانی های کرنش مؤلفه

{
 
 

 
 
𝜀𝑥
°

𝜀𝜑
°

𝜀𝑥𝜑
°

𝛾𝑥𝑧
°

𝛾𝜑𝑧
°

 

} میانی  سطح   انحناهای

𝑘𝑥
°

𝑘𝜑
°

𝑘𝑥𝜑
°

 

} سون آضرایب پو
𝜐12
𝜐21

 

𝑥)  صفحه  در شیب − 𝑧)    𝛽𝑥  

𝜑)  صفحه  در شیب − 𝑧)    𝛽𝜑  

,𝑚)فرکانس طبیعی نظیر مود   𝑛) 𝜔𝑚𝑛 

 𝑥1 مبدأ  به نسبت  بار   اعمال سطح ی بتدا  فاصله

 𝑥2 مبدأ  به   نسبت  بار  اعمال  سطح انتهای  فاصله

 𝜓1 زاویه لبه ابتدای سطح اعمال بار نسبت به مبدأ 

 𝜓2 زاویه لبه انتهای سطح اعمال بار نسبت به مبدأ 

 𝐿1 پوسته  بارروی اعمال  سطح  طول

 𝐿2 پوسته  بارروی  اعمال  سطح عرض

 𝜑𝐿 بار  اعمال سطح   وسط نقطه ای  زاویه  مختصات
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