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 پژوهشی  همقال

های  تحلیل و بررسی اثر خواص مکانیکی الاستیک بر رفتار ارتعاشاتی پوسته

 ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی با شرایط مرزی مختلف  ایاستوانه 

 
 میثم شکوری

 دانشیار 

 های نوین پردیس علوم و فناوری 

 دانشگاه سمنان

 *مرتضی خادمی کوهی
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دوار،   شفتهاي  توربینها، خشککنها،  سانتریفیوژها،  نظیر  صنعتی  کاربردهاي  داراي  دوار  استوانهاي  پوستههاي  امروزه 

بررسی اثر خواص  موتورها و روتورها هستند. بنابراین بررسی ارتعاشاتی آنها ضروري به نظر میرسد. این پژوهش به تحلیل و  

اي ساخته شده از مواد با خواص  هاي استوانهمانند در ارتعاشات پوسته پوسته مانند و تیر مکانیکی الاستیک بر روي رفتار

متر مقیاس طول با مقادیر متفاوت و همچنین اثر شعاع و  پارا  اثر با شرایط مرزي مختلف با درنظر گرفتن    (FGM)گرادیانی  

پواسون با مقادیر    نسبتدهنده این موضوع است که مدول الاستیسیته و  ضخامت متغیر پرداخته شده است. نتایج نشان

همچنین با    اي ساخته شده از مواد داراي خواص گرادیان تأثیر ندارد وهاي استوانهمختلف تأثیري بر رفتار ارتعاشات پوسته

کند و با افزایش مقدار پارامتر طول  جایی( کمتر و فرکانس طبیعی افزایش پیدا میافزایش قید )شرایط مرزي( خیز )جابه

دست  اي جهت نشان دادن تغییر رفتار از پوسته مانند به تیر مانند بهکند. در پایان رابطهاثر شرایط مرزي کاهش پیدا می

 ادبیات داراي مطابقت بسیار خوبی است.آمده است. نتایج با سایر 

اي، مواد داراي خواص گرادیان، خواص مکانیکی الاستیک، شرایط مرزي مختلفهاي استوانهارتعاشات، پوسته

 مقدمه  .1

استوانهپوسته بین  های  در  را  کاربرد  میزان  بیشترین  نازک  ای 

های مهندسی هوافضا، مکانیک، ها در طراحی سازهزهتمامی سا

مثال  هستند.  دارا  دریایی  مهندسی  و  عمران  از معماری،  هایی 

پوسته  سازه موشک  ایاستوانههای  هواپیماها،  مهندسی  ها،  در 

سفینهزیردریایی مثالها،  و  پوستهها  استفاده  از  های هایی 

طراحی  ترین اهداف دراز مهم و دریا است.    ای در هوافضااستوانه

 ممکن ضخامت تا کمترین اندازه کم کردن مبحث پوسته سازه،

ساخت.  سبکی سازه جویی اقتصادی بتوانوسیله با صرفهتا بدین

 که شدند ساخته خالص مواد  ترکیب  با ها(مرکب )کامپوزیت مواد
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هستند، بسیار هایمزیت دارای ناپیبه  اما خوبی   وستگیدلیل 

و  ایجاد موجب حرارتی  انبساط ضریب بودن متفاوت خواص 

 ترک ایجاد باعث امر این که شوندمی زیادی  پسماند هایتنش

گردد  تر میضعیف هایقسمت در آن رشد و میانی هایلایه در

 از بسیاری پاسخگوی و بوده ضعفی نقطه که این موضوع خود 

 پرقدرت در موتورهای توسعه با  امروزه طور مثالنیست. به نیازها

مواد   به نیاز هاماشین دیگر و ها، راکتورها توربین هوافضا، صنایع

 است. لذا فکر شده احساس  مکانیکی مقاومت بالای حرارتی و با

 صورتبه آنها در  خواص که مرکب  مواد از نوع جدیدی  ساختن

تنش، مشکلات و  کند تغییر پیوسته ناپیوسته  توزیع  به   مربوط 

 باشد، نداشته را پیشین مرکب شدن مواد لایه تنش، لایه  تمرکز

 گرادیان خواص تولید مواد دارای و ساخت سمت به را دانشمندان

(FGM) توانمی را هدفمند مواد  ترینمعروف نمود. هدایت 

 و سرامیک طرف یک در که برد نام فلز و سرامیک از اینمونه

 طوربه دو این بین در ماده خصوصیات و دارد قرار فلز دیگر طرف

 ناسازگار ماده وظایف دو دقت شود این کند. بایدمی تغییر پیوسته

 خوردگی در زدن،  زنگ مقابل حرارت، در مقاومت مثل یکدیگر با

محیط  خواص همچنین و بالا  حرارت درجه با هایمعرض 

 صورتبه کاری راماشین قابلیت و چقرمگی مانند بالایی مکانیکی

 .دارد زمانهم

 
 ويک ايلايه ريزساختار بين تفاوت دهنده نشان . 1شکل 

 پيوسته  ريزساختار با تغييرات

نوع  از ایاستوانه هایپوسته آزاد ارتعاشات[  1]گانسان  بِهانگال و  

FGM  دادند. را قرار  بررسی  مکان مورد   در پوسته  هایتغییر 

مثلثاتی   توابع هارمونیک صورتبه شعاعی و محیطی طولی، امتداد

شده گرفته  توانستند درنظر  آنها   تیر توابع از استفاده با بود، 

 را طبیعی هایساده، فرکانس گاهتکیه مرزی شرایط با متناسب

 به طول نسبت دو اثر و آورند دستبه  مختلف دهایوم برای

تحقیق  مورد   طبیعی فرکانس روی را بر ضخامت به شعاع و شعاع

دادند پلیکانو    .قرار  رویبه     [2]فرانچسکو  بر   رفتار  تحقیق 

 الاستیک پرداخت. بستر روی بر ایاستوانه هایپوسته ارتعاشی

 و  هارمونیک توابع از  ترکیبی صورتبه تغییر مکان را میدان او

چبیشف ایچندجمله کرد 1های   روی  بر را  فرض این  .فرض 

 گیردار سر دو و ساده گاهتکیه مرزی شرایط با ایپوسته استوانه 

مورد  عددی  و  آزمایشگاهی هایبا نتیجه و مورد آزمون قرارداد

  9 درجه ایچندجمله از تحلیلی محاسبات در مقایسه قرار داد. او

 مقایسه در گرایی بسیار خوبیهم حاصله از نتایج که کرد استفاده

در پژوهش روی    [3]ژوبین  بود.   برخوردار آزمایشگاهی هایداده  با

ای با استفاده از روش انتشار موج  های استوانهارتعاشات آزاد پوسته 

مکان روش، این درکه    شعاعی  و محیطی طولی، هایتغییر 

نتایجمی بیان توانی  توابع  صورتبه پوسته او  پرداخت.   شوند، 

 سر دو ساده، گاهتکیه مختلف مرزی شرط سه  برای را حاصله

 که  .است مفصل بیان کرده سر یک و گیردار سر یک و گیردار

 عنوان جایگزینی برایبه تیر توابع از  مرزی شرط سه هر برای

در مطالعه [  4]  و ردی آمابیلی  .است  کرده استفاده طولی  موج عدد

را برای    ای، تئوری تغییر شکل برشیهای استوانهوی پوستهر  بر

درجات بالاتر توسعه دادند تا از آن جهت حل معادلات غیرخطی 

های خود به بررسی دقیق و در کتاب  [6-5] استفاده کنند. لیسا  

صفحات جامع   پوسته  و  ارتعاشات  است. ارتعاشات  پرداخته  ها 

های خود ارتعاشات در کتاب ارتعاشات صفحات و پوسته  [7]سودل  

 ای را مورد مطالعه دقیق قرار داده است.استوانههای پوسته

همکاران   و  پوسته    [8]ژائو  آزاد  ارتعاشات  و  استاتیکی  پاسخ 

را با فرض   ای ساخته شده از مواد دارای خواص گرادیاناستوانه

ریتز و با  -طور پیوسته در راستای عمق، از روش کاپیتغییرات به

دست استفاده از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول برای پوسته به 

خواص مواد، شرایط  مانند  عواملی این پژوهش اثرات  در اند.  آورده
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 وی ر  بر پوسته،  ضخامت به طول حجمی، نسبت  مرزی، کسر

 ها جواب گراییگرفته است. هم قرار پژوهش مورد آزاد ارتعاشات

 قرار مورد مطالعه  نتایج  سازی برای اطمینان ها گره تعداد تغییر  با

همکاران    .است گرفته و  پانل  [  9]قاسمی  ریز  آزاد  ارتعاش 

بر نانولوله پیزوالکتریک نیترید بور را   ای کامپوزیت مبتنیاستوانه

معرض پتانسیل الکتریکی از طریق که در یک محیط الاستیک در  

مورد   است،  شده  داده  قرار  شده  اصلاح  کرنش  گرادیان  نظریه 

دادند با بیشتر    .پژوهش قرار  این موضوع است که  نتایج معرف 

گردد و همچنین ، سفتی میکروپانل کمتر میL/Rشدن نسبت  

شود. همچنین با بیشتر شدن این نسبت،  فرکانس طبیعی کمتر می

شود. همچنین بیشتر  فرکانس طبیعی نیز بیشتر میمیزان کاهش 

حجمی   کسر  میBNNTشدن  را ها  میکروپانل  سفتی  تواند 

افزایش داده که این خود منجر به بیشتر شدن فرکانس طبیعی 

افزایش  می میزان  پارامتر  این  شدن  بیشتر  با  همچنین  شود. 

  احمدی و همکاران تحقیقات خان گردد.فرکانس طبیعی کمتر می

ها و  های ارتعاشی )فرکانسبراساس استفاده از پاسخ  [10-13]

و  2بستگی مودالمعیار هم  های مود( و مفاهیمی همچونشکل

ستون در  آسیب  تشخیص  و  شناسایی  به  موجک  های  تبدیل 

ای را مورد بررسی و اعضای کامپوزیت صفحهCFST کامپوزیت

ه با بررسی و قرار دادند. نتایج حاصله بیانگر این موضوع است ک

پاسخ وضعیتتحلیل  ارتعاشی  میهای  ثانویه  و  اولیه  توان های 

فونگ و بک   .  پایش سلامتی در عضو کامپوزیتی را تعیین نمود

پوستهمطالعه    [14] را روی   تقویت تابعی  متغیر  ایاستوانه ای 

انجام  پیچشی بار  و  خارجی  فشار فشاری، بار محوری  تحت  شده،

 تقویت کنندهشامل رینگ و   آنها آزمایش مورد یپوسته دادند.

 استفاده با را  حاکم  معادلات بود. آنها  خارجی  و  داخلی  سطح در

 آن گالرکین روش  وسیلهبه و محاسبه نموده کلاسیک تئوری از

یک روش تحلیلی دقیق     [15]زاده و همکاران  اولیا  .کردند حل را

آزاد پوسته ارتعاش  پژوهش روی  استوانهجهت  دایرههای  ای  ای 

و  تجزیه  برای  رویکرد کلی  اول یک  دادند. بخش  توسعه  ساده 

فرکانس دقیق  پوستهتحلیل  حالت  شکل  و  طبیعی  های  های 

دایره استوانه نشان میای  پارامترهای    .دهدای  اثرات  دوم  بخش 

های های طبیعی پوستهد و فرکانسوممختلف را بر روی شکل  

میاستوانه نشان  شکل  شکل  ای  پوسته   2دهد.  یک  هندسه 

و شکل  استوانه استوانه   3ای  پوسته  مودهای  نشان  شکل  را  ای 

ضخامت   hقطر سطح مقطع دایروی و    Dکه در آن  دهند.  می

  شعاع است. Rپوسته و 

 
 ايهندسه پوسته استوانه . 2شکل 

 

 
 اي. شکل مودهاي يک پوسته استوانه3شکل 

 . روش اجزای محدود 2

 ای ساخته شده از مواد متغییر تابعی باسازی پوسته استوانهشبیه

 باآباکوس   محدود المان افزارنرم در گاهی مختلفتکیه شرایط

است.   شده سازی شبیه   1    در معرفی شده مکانیکی مشخصات

نشان داده شده    4هندسه نمونه مورد مطالعه در شکل  شماتیک و  

 است.  
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 FGMاي . مدل المان محدود پوسته استوانه4شکل 

 مرزی نکته زیر مورد توجه قرار گرفته است: شرایط اعمال برای

 آزاد انتها و ابتدا در مرزی شرایط عددی برای تحلیل دراین -1 

برای   ایپوسته استوانه   اول طبیعی فرکانس 6مقدار   قید و بدون

 دست به کوچک بسیار یا صفر مختلف  هایضخامت و هاطول

   کرد. نظرصرف توانمی آن از است که آمده

 FGMاي . خـواص سازنده پوسته استوانه 1جدول 

 ماده
 چگالي

مدول 

 برشي

  نسبت

 پواسون 

3g/mk GPa  

آلومینیوم 
 )فلز(

2700 61/28 3/0 

  آلومینا
 )سرامیک(

3800 15/145 33/0 

  .شده است گرفته  درنظر 001/0و اندازه مش   7650 هاالمان تعداد

را در شکل  برای نسبت ضخامت به طول پوسته  گرایی مش  هم

 توان مشاهده نمود.به وضوح می 5

 
 گرايی مش . نمودار هم 5شکل 

قسمت  برای عددی تحلیل از حاصله نتایج بررسی به دراین 

 ای ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی شاملاستوانه پوسته

 آلومینیوم جنس از فلز آلومینا و جنس از )سرامیک فلز و سرامیک

 سازنده شود. مشخصات و خواصمی پرداخته است( شده انتخاب

توابعمی مشاهده 1در جدول     FGMای  استوانه  پوسته  شود. 

 هوشمند مواد از دهش ساخته ایاستوانه  پوسته برای مدرج

 :صورت زیر استبه

(1 ) 𝐸(𝑧) = (𝐸𝑚 − 𝐸𝑐) (
1

2
+  

𝑧

ℎ
)

𝑟

+  𝐸𝑐

(2 ) 𝑉𝑧 = (𝑉𝑚 − 𝑉𝑐) (
1

2
+  

𝑧

ℎ
)

𝑟

+  𝑉𝑐 

(3 ) 𝑃𝑧 = (𝑃𝑚 − 𝑃𝑐) (
1

2
+  

𝑧

ℎ
)

𝑟

+  𝑃𝑐 

  مدول   cEمدول الاستیسیته سرامیک و   معرف   mEکه در اینجا

همچنین   است.  فلز)آلومینیوم(  نسبت    𝑉𝑚الاستیسیته  معرف 

و   فلز  باشد.    𝑉𝑐پواسون  می  سرامیک  پواسون  نسبت   𝑃𝑚معرف 

فلز و   دانلمعرف چگالی سرامیک است.    𝑃𝑐چگالی  -درتئوری 

آن پوسته از پوسته مانند   مشتری رابطه برای پارامتر طولی که در

 شود:بیان می (4)صورت رابطه ه دهد ببه تیر مانند تغییر رفتار می

(4 ) 𝐿𝑒ℎ𝑒 = 5.847√(1 − 𝑉2)
4  

صورت زیر بیان هدرتئوری فلوگه این رابطه با بهینه شدن ضریب ب

 می شود:

(5 ) 𝐿𝑒ℎ𝑒 = 5.284√(1 − 𝑉2)
4  

ازمقدار استفاده  با  این مطالعه  نمونه   133برای  طول    پارامتر  در 

استوانه  با ضخامتپوسته  شعاعای  و  درها  که  مختلف  آن    های 

مانند تغییر رفتار داده است   پوسته استوانه از پوسته مانند به تیر

که نسبت جذر   heو    (L/Rکه نسبت طول به شعاع )  Le  مقادیر

شعاع به  √)   ضخامت 
ℎ

𝑅
می  است  ( جدول  شودمحاسبه  در   .2 

بعد   بی  فرکانس  رابطه  مقادیر  طریق  از  شده 

2
((1 ) /R E  = برای طول های مختلف نشان داده شده  −
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توان ضریب بهینه شده را بدین شرح بیان  و در ادامه می    است.

 کرد:

 

(6 ) 𝐿𝑒ℎ𝑒 = 4.49√(1 − 𝑉2)
4  

 

 ضخامت است.   hشعاع و Rبیانگر طول و   L (6رابطه )که در 

 FGMاي . مقادير پارامترهاي طول و ضخامت و شعاع و فرکانس طبيعی پوسته استوانه2جدول 

 فرکانس طبیعی  ضخامت شعاع  طول ردیف 

  m m m بی بعد شده 

1 113/0 001/0 000001/0 11/926

 08/0 001/0 000002/0 7/1844

 07/0 001/0 000003/0 9/2406

 06/0 001/0 000004/0 

 هاي مختلفپواسون نسبتبا  FGMاي . نتايج پوسته استوانه 3جدول 

 Le  he فرکانس طبیعی  پواسون نسبت   طول ردیف 

  m  بی بعد بی بعد   

 14/0 18/0 8/5843  316228/0



14/0 2/0 3/5841 

316228/0



14/0 22/0 8/5838 

316228/0



14/0 24/0 3/5836 

316228/0



14/0 26/0 8/5833 

316228/0



14/0 28/0 3/5831 

316228/0



14/0 3/0 8/5828 

316228/0



14/0 32/0 3/5862 

316228/0

 14/0 34/0 8/5823  316228/0

 13/0 36/0 2/6647  316228/0

 13/0 38/0 6644  316228/0

 13/0 4/0 9/6640  316228/0

 

 

 

  



 

 

 

   

ة 
ري

ش
ن

 
ش

عا
رت

و ا
ت 

صو
ي 

م
عل

 
 /

ل
سا

  
م

ه
زد

يا
/ 

ة 
ار

م
ش

م
ک

 ي
 و

ت
س

بی
 

 /
14

01
   / 

ی
ور

ک
ش

م 
یث

م
 

  ..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

1
 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

115 

 اي با مدول يانگ مختلف .  نتايج پوسته استوانه4جدول 

L(m) 14/0 14/0 14/0 14/0 14/0 14/0 14/0 14/0 

)a(GpE 3 70 100 150 180 210 240 300 

he 316228/0  316228/0 316228/0 316228/0 316228/0 316228/0 316228/0 316228/0

Le        

از جدول   که  می  3همچنان  این  دریافت  نتایج  به  توجه  با  شود 

ای تأثیر پارامتر نسبت پواسون بر ارتعاشات پوسته استوانه  هاجدول

گونه شرح داد که برای پوسته  توان ایننازک متغییر تابعی را می

به استوانه گرادیانی  با خواص  مواد  از  نازک ساخته شده  ازای ای 

روند   heو پارامتر    eLپارامتر    های مختلفمقادیر نسبت پواسون

و   =01/0Rیکنواختی دارا است بدین صورت که در شعاع ثابت  

با تغییرات مقدار پارامتر نسبت پواسون   ،=h/001  ضخامت ثابت

  =1nشود که مقدار پارامتر طولی که درآن شکل مود  مشاهده می

یکسان حاصل    heو پارامتر    eL   شده است مقدار یکسانی برای

شده است که بیانگر این موضوع است که نسبت پواسون بر روی  

استوانه پوسته  ارتعاشاتی  با خواص رفتار  مواد  از  ساخته شده  ای 

از جدول   ندارد. همچنین  تأثیری  با دریافت می  4گرادیانی  شود 

ها تأثیر پارامتر مدول یانگ مختلف بر  توجه به نتایج این جدول

گونه  توان این ای نازک متغییر تابعی را میاستوانه ارتعاشات پوسته  

ای نازک ساخته شده از مواد با  شرح داد که برای پوسته استوانه 

پارامتر  ازای مقادیر مدول یانگ های مختلف  خواص گرادیانی به 

eL    و پارامترhe    بدین صورت که در   هستندروند یکنواختی دارا

با تغییرات مقدار   ،=001/0tو ضخامت ثابت    =0R/ 01شعاع ثابت  

شود که مقدار پارامتر طولی که مشاهده می  مدول یانگپارامتر  

و پارامتر    eL   شده است مقدار یکسانی برای  n=1درآن شکل مود  

he   که است  موضوع  این  بیانگر  که  است  یکسان حاصل شده 

پوسته   ارتعاشاتی  رفتار  روی  بر  مختلف  های  یانگ  مدول 

 ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی تأثیری ندارد.  ایاستوانه

 

از پوسته   اي. نمودارشرايط مرزي مختلف بررفتار پوسته استوانه6شکل 

 مانند به تير مانند

  شود برای شرایط مرزی دو مشاهده می  6  نموداردر  طورکه  همان

و  (  SS)سر تکیه گاهی ساده    و شرایط مرزی دو  (FF)  آزاد  سر

، با توجه به نتایج  (CC)  سر تکیه گاهی گیردار  شرایط مرزی دو

ت نمودار  رفتارأاین  روی  بر  مرزی  شرایط  پوسته   ثیر  ارتعاشاتی 

توان می   ای نازک ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی رااستوانه

ای نازک ساخته شده بدین صورت بررسی کرد که پوسته استوانه 

از مواد با خواص گرادیانی با شرایط مرزی مختلف، نمودار روند 

حاصل از روش اجزای محدود )تحلیل هم دارد لذا نتایج  نزدیک به 

به  عددی( نزدیک  بسیار  دارا   استهم  ناچیزی  بسیار  اختلاف  و 

نظر نمود و این موضوع بیانگر آن  فتوان از آن صرهستند که می

ای است که اثرات شرایط مرزی بر رفتار ارتعاشاتی پوسته استوانه 

ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی بسیار کم است و همچنین  
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شود که با افزایش طول اثرات شرایط مرزی این نکته دریافت می

 شود. کم می

 . صحت سنجي نتایج3

مطابقت  برای و موجود تجربی نتایج با سازیشبیه  نتایج با 

و از  اطمینان جوابهم صحت  از های گرایی   تحلیل حاصل 

 ارتعاشات برای دقیق هایحلمقاله راه نتایج با را نتایج عددی،

با ایدایره ایاستوانه هایپوسته آزاد  مرزی شرایط شکل 

 پژوهش این در که   [16]همکاران    و ژینگ نوشته کلاسیک

شود. با  مطابقت داده می است شده گرفته نظر در مرجع عنوانبه

 نتایج حاصله که شود می مشاهده مقاله نتایج ها با قیاس جواب

مراجع و سایر    نتایج با مطابقت بسیار خوبی سازی عددیشبیه از

نشینی نتایج از تحلیل عددی را با  مطابقت و هم  ادبیات دارا است.

 توان مشاهده نمود.می  7حلیل تجربی در شکل تنتایج 

 
رفتار پوسته  دست آمده از تحليل عددي بهنتايج  .  نمودار7شکل 

 از پوسته مانند به تير مانند  اي متغير تابعی استوانه

  

رفتار پوسته  از تحليل عددي  حاصلنتايج مقايسه  .  نمودار8شکل 

 مشتري و فلوگه-با نتايج تئوري هاي دانل اي متغير تابعی استوانه

مقایسه بین نتایج مطالعه حاضر را با نتایج تحقیق دانل   8شکل  

 دهد.و فلوگه نشان می

از مطابقت نتایج با   شود،دریافت می   8و  7طورکه از شکل همان

شود که نتایج حاصله از تحلیل نتایج تحلیل تجربی مشاهده می

کاملا با نتایج  بسیار نزدیک به نتایج تحلیل تجربی بوده وعددی  

که معرف دقت و نشینی خوبی دارد  تحلیل تجربی مطابقت و هم

عددی   تحلیل  از  حاصل  نتایج  دراست  صحت   شعاع   آن  که 

<R<001 /0   پواسون  و و     v<18/0>4/0  نسبت 

1/0<h/R<001 /0 است . 

 گیری . نتیجه4

مانند و پوسته مانند در ارتعاشات    تیر  تحلیل رفتار  نتایج حاصل از  از

ای ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی نتایج  های استوانهپوسته

 شود: زیر دریافت می

پوسته • استوانهضخامت  روی   ایهای  بر  زیادی  بسیار  اثرات 

ای ساخته شده از مواد با خواص  رفتار ارتعاشاتی پوسته استوانه

ای ساخته شده از  گذارد. با تحلیل پوسته استوانهگرادیانی می 

نسبت با  گرادیانی  خواص  با  به مواد  شعاع  مختلف  های 

شود که با افزایش نسبت ضخامت اثر این پارامتر دریافت می

طول    پارامتر   مت و کاهش ضخامت پوسته، مقدار شعاع به ضخا

دهد مانند تغییر رفتار می  آن پوسته از پوسته مانند به تیر  که در

 کمتر شده است. 

با تغییر طول استوانه ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی   •

شود که در پوسته  مشاهده می  L/Rهای مختلف  برای نسبت

ای ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی با کم شدن استوانه

آن پوسته از پوسته مانند    طول که در  پارامتر  مقدار  L/Rنسبت  

با کم شدن    دهد بیشتر شده است. ومانند تغییر رفتار می  به تیر

مقدار ضریب    نیزبیشتر شده است.      h/Rنسبت    L/Rنسبت  

گردد. با بیشتر شدن  تر مینزدیک   49/4بهینه شده و به عدد  

پارامتر  L/Rنسبت   در  مقدار  پوسته  که  پوسته    طولی  از  آن 

 گردد. دهد نیز بیشتر میمانند تغیر رفتار می  مانند به تیر

مقدار • کاهش  طول  با  عدد  یپارامتر  به  ضریب   49/4  مقدار 
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 شود.تر مینزدیک

گاهی  ، تکیه(FF)  آزاد  سر  در این پژوهش شرایط مرزی دو •

( مورد بررسی قرار گرفته CC)  گاهی گیردار(، تکیهSS)  ساده

شود که شرایط مرزی تکیه گاهی گیردار  است. ملاحظه می

عملا قید بیشتری نسبت به شرایط مرزی تکیه گاهی ساده و 

با بررسی نتایج حاصل   کند.ای اعمال می آزاد بر پوسته استوانه

-ستوانهوی رفتار ارتعاشی پوسته ا ر   از شرایط مرزی مختلف بر

ثیر بسیار ناچیز داشته  أشود که شرایط مرزی تای دریافت می

نظر نمود. در ضمن با افزایش نسبت  توان از آن صرفکه می

L/R  ثیر شرایط مرزی کاهش یافته است. به عبارت دیگر با  أت

 افزایش طول اثر شرایط مرزی کاهش یافته است. 

 ترمحکم را) سازه (مدل یعنی ) مرزی شرایط (قید افزایش •

 افزایش فرکانس طبیعی   و کمتر) جایی هجاب (پس خیز کرده

 . یابدمی

ای استوانه رفتار ارتعاشی پوسته    مختلف بر  هایپواسون   نسبت •

 ثیر ندارد.أت

یانگ • برمدول  استوانه  های مختلف  پوسته  ارتعاشی  ای رفتار 

 ثیر ندارد.أت
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