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 19/07/1401تاریخ دریافت: 
 

 28/12/1401تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

لایه  چیدمان  اثر  بررسی  به  مقاله  استوانه  هااین  پوسته  ارتعاشاتی  رفتار  بر  الیاف  زوایای  در    1FMLای و 

و بر روی بستر الاستیک پاسترناک با شرایط مرزی مختلف با استفاده از تئوری     3ARALLو  2GLARE ی هانمونه

فلز ثابت درنظر گرفته شده است(. معادلات حاکم با استفاده   پردازد )نسبت حجمی کامپوزیت/می  بعدی سه الاستیسیته  

آید. جهت اطمینان از دقت و همگرایی نتایج مطالعه حاضر، حل عددی  دست میسازی انرژی پتانسیل بهاز اصل کمینه 

ر رفتار  بندی بدهنده این موضوع است که لایهانجام شده است. نتایج نشان  (FEM)  4با استفاده از روش المان محدود

استوانه پوسته  است.   FMLای  ارتعاشاتی  بسیار خوبی  مطابقت  دارای  ادبیات  با سایر  نتایج  دارد.  زیادی  بسیار  تأثیر 

شده تقویت  FMLهای  های مختلف برای ارتعاشات پوستههمراه با تحلیل نمونه  بعدی سهاستفاده از تئوری الاستیسیته  

توان از این  های پژوهش حاضر است که میترین نوآوری ده است یکی از مهم که برای اولین بار در این تحقیق ارائه ش

های فلز و کامپوزیت، هر  با هر تعداد لایه  FMLهای  عنوان معیاری مناسب جهت تحلیل و بهینه نمودن پوستهنتایج  به

 نوع زاویه قرارگیری الیاف و تحت هر نوع شرایط مرزی استفاده نمود.

 
 

  زوایای الیاف   ها،ای، بستر الاستیک، چیدمان لایه ، پوسته استوانه  (FML)ارتعاشات آزاد، فیبر فلز لمینیتکليدي:  واژگان  
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 . مقدمه 1

FML  لایه چندین  از  شده  ساخته  ترکیبی  مرکب  مواد  ها 

تقویت الیاف  و  چسب  با  فلز  شامل  که  متقاطع  هستند  شده 

می را  آن  مکانیکی  لایهخصوصیات  تعداد  تغییر  با  و  توان  ها 

الیاف و لایه افزایش داد هاضخامت و زوایای  [. 1]  به آسانی 

این ویژگی به آنها خصوصیاتی مانند سازه سبک و خصوصیات  

بارگذاری  برابر  در  خوب  بسیار  مقاومت  مانند  بالا  مکانیکی 

بر  ضربه  است  بخشیده  بالا  آسیب  تحمل  و  کم  و چگالی  ای 

همین اساس در صنایع مختلفی مانند هوافضا و خودرو مورد  

با داشتن   ARALLبا نام    FMLاولین  [.  3و    2توجه هستند ]

دیگر   فلزات  به  نسبت  خستگی  برابر  در  بالا  مقاومت  ویژگی 

مانند استیل و آلومینیوم توسط  ووگلسانگ و همکاران ساخته  

توانستند با افزودن گرافن و نانو   کوزیول و همکاران  [.4شد ]

مرکب  لوله  مواد  برشی  مقاومت  ویژگی  رزین  به  کربنی  های 

وی و لام با استفاده از تئوری لاو ل  [.5ای را افزایش دهند ]لایه

ریتز فرمولی برای مطالعه تأثیر شرایط    -و براساس روش رایلی

فرکانس  روی  بر  مختلف  پوسته مرزی  یک  طبیعی  های 

 [.6ای ساخته شده از مواد مرکب چندلایه ارائه دادند ] استوانه 

همکاران  و  ضربه   ولت  بارگذاری  بررسی  فلز در  یک  بین  ای 

ی و  تقویت آلومینیوم  آلومینیوم  فلز  الیاف  ک  و  چسب  با  شده 

مقاومت    GLAREنشان دادند    (GLARE FML)شیشه  

ردی، ارتعاشات و   [.7ای دارد ]بیشتری در برابر بارگذاری ضربه 

پوسته و  صفحات  استوانه کمانش  از های  استفاده  با  را  ای 

صورت دقیق مورد بررسی قرار داده است مختلف به  هایتئوری 

با بررسی رفتار میرایی مواد کامپوزیت   بوتلو و همکاران [.9و    8]

الیاف / فلز مداوم با استفاده از روش ارتعاش آزاد نشان دادند 

اندازه  برای  مؤثر  ابزار  یک  ارتعاش  تست  خواص پاسخ  گیری 

ارک و لی برای  [. پ10های هیبریدی است ]میرایی کامپوزیت

پاسخ هوشمند  کامپوزیتی  تیر  براساس  یک  را  دینامیکی  های 

روش عنصر طیفی دامنه فرکانس نشان دادند که در تیرهای  

لایه احتمال لایه  PZTهای ضخیم کامپوزیت هوشمند با لایه 

[. از نتایج پژوهش  11شدن یا شکست خستگی بیشتر است ]

ودن مقدار فرکانس  شود زیاد ب مهندس و همکاران مشاهده می

به دلیل تأثیر    FMLطبیعی در ارتعاشات آزاد یک کامپوزیت  

[. شن 12]  استهای بالایی و نسبت حجم کامپوزیتی  زیاد لایه 

با درنظر گرفتن ثابت    FMLو همکاران برای یک کامپوزیت  

بودن میدان دما، کمانش و پس کمانش حرارتی را مورد تحلیل  

در بررسی ارتعاش    ی و همکاران[. قاسم14و    13قرار دادند ]

بر  ای کامپوزیتی مبتنی بر پیزوالکتریک  آزاد میکرو پانل استوانه 

در یک محیط الاستیک تحت تأثیر پتانسیل  که  نیترید بور    پایه

الکتریکی از طریق تئوری شیب کرنش اصلاح شده قرار دارد 

اثبات کردند سفتی پانل و در نتیجه فرکانس طبیعی با افزایش  

[.  15یابد ]بت ابعاد و کاهش کسر حجمی نانولوله کاهش مینس

همکارانخان و  عیب   احمدی  بررسی  صفحات در  در  یابی 

موجک   آنالیز  تحلیلی  روش  از  استفاده  با  چندلایه  کامپوزیت 

 از حاصل موجک  ضرایب در اغتشاش و بیان کردند آشفتگی

 هایمحل  در  را ورودی سیگنال موجک  قطری آنالیز جزئیات

می آسیب  ساده،  بررسی یک با کهنحوی به کند، مشخص 

[. دوک با 16است ] شناسایی قابل آسیب به راحتی هایمحل 

استفاده از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه سوم ردی تحقیقی  

پاسخ  پوسته روی  غیرخطی  دینامیکی  استوانه های  ای  های 

ت شده  احاطه  گرادیانی  خواص  با  مواد  از  شده  وسط  ساخته 

بارهای  تأثیر  تحت  را  الاستیک  بستر  بر  پیزوالکتریک 

[ داد  انجام  حرارتی  و  همکاران 16الکترومکانیکی  و  ژینگ   .]

پوسته حل راه  ارتعاشات  برای  دقیقی  استوانه های  ای های 

]دایره  دادند  ارائه  کلاسیک  مرزی  شرایط  با  نتایج  17ای   .]

با های تقویت پژوهش یانگ و همکاران در بررسی ورقه  شده 

کند  الیاف آرامید که تحت تأثیر سرعت کم قرار دارند بیان می

حداکثر نیروی ضربه با افزایش انرژی ضربه و ضخامت لمینیت  

یابد. پس از ضربه معمولًا هیچ آسیب یا فرورفتگی افزایش می 

انرژی ضربه    کهشود تا زمانی نمیآشکاری در سطح ضربه دیده  

لوی [. نتایج ارائه شده در مطالعه  18به اندازه کافی زیاد شود ]
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استوانه  پوسته  یک  برای  مرزی  شرایط  تأثیر  روی  لام  ای و 

دربرگیرنده چرخشی   چندلایه  که    نازک  است  موضوع  این 

قابل  تأثیر  مرزی  پوسته  شرایط  یک  فرکانس  بر  توجهی 

ای دوار دارد. این تأثیر برای تعداد موج محیطی کوچک، استوانه 

و   کوچک  چرخش    کوچک   h/Rو    L/R  نسبتسرعت 

های تحلیلی حل ردی و خدیر راه [.  20و    19است ]   توجهقابل 

پانل  جهت  بار  نخستین  را  سوم  مرتبه  نظریه  لوی  های نوع 

استوانه  و  خمشکروی  بررسی  برای  متقاطع  و  ای  ارتعاش   ،

[ کردند  اثبات  ارتعاشات  21پایداری  شکوری  و  خادمی   .]

ای ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی را های استوانهپوسته 

مورد مطالعه قرار دادند. اثر خواص الاستیک بر رفتار ارتعاشاتی  

ای ساخته شده از مواد با خواص گرادیانی بررسی پوسته استوانه 

ای برای تغییر رفتار از پوسته مانند به تیر  شد و در ادامه رابطه

[. در تحقیق بلینی و همکاران ضخامت 22مانند ارائه کردند ]

  FMLلایه و چسبندگی لایه بر استحکام خمشی کامپوزیت  

می یک تأثیر  وجود  دقیقاً  لایهگذارد  بین  چسب  های لایه 

[. 22شود ]کامپوزیت و ورق فلزی باعث استحکام خمشی می

با بررسی تأثیر هسته لانه زنبوری در تجزیه     و همکارانعامری  

تیر   یک  آزاد  ارتعاشات  تحلیل  یک    FMLو  با  مقایسه  در 

کامپوزیت معمولی شرح دادند در یک الگوی چیدمان مشخص،  

با الیاف   شده ی تقویت مقادیر فرکانس طبیعی برای تیر ساندویچ

دل  [. لی و لیو یک م23نزدیک به یکدیگر هستند ]  FMLو  

غیرخطی هجاب ارتعاشات  تحلیل  و  تجزیه  برای  جدید  جایی 

تیرهای لوله مانند ناهمسانگرد انتقال دهنده سیال بر روی بستر  

 [. 24الاستیک ارائه دادند ]

های فوق، مطالعه حاضر با هدف بررسی و  با توجه به پژوهش 

کامپوزیت   آزاد  ارتعاشات  تحلیل  و  شرایط   FMLتجزیه  با 

گیرد آزاد،  برمرزی  ساده  شده ر  ار،  انجام  الاستیک  بستر  وی 

اپوکسی    /شیشهبدون بست توسط فیبر    CARALL-1است.  

بدون بست   ARALL-2و آلومینیوم درنظر گرفته شده است.  

توسط فیبر آرامید/ اپوکسی و آلومینیوم درنظر گرفته شده است. 

تئوری الاستیسیته   براساس   تحلیلی  از یک روش  استفاده  با 

می  بعدیسه  مختلف  مرزی  شرایط  حجمی   پردازدبا  )نسبت 

فلز ثابت درنظر گرفته شده است(. جهت اطمینان   کامپوزیت/

از دقت و همگرایی نتایج مطالعه حاضر، حل عددی با استفاده 

محدود   المان  روش  است    (FEM)از  نتو  انجام شده  ایج با 

بندی شود. اثرات طول به شعاع و تأثیر لایه تحلیلی مقایسه می

استوانه  پوسته  در  زوایا  مرزی    FMLای  و  شرایط  اثرات  و 

های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج با نتایج تئوری 

پژوهش  سایر  در  استفاده شده  برشی  مقایسه شده مختلف  ها 

 است.

 . معادلات حاکم2

فرض شده است   h  کلای نازک با ضخامت  وانهیک پوسته است 

 ایشعاع است. پوسته استوانه   Rطول استوانه و    Lکه در آن  

ضخامت   با  لایه  مشخصی  تعداد   𝑛𝐿،  است  ℎ   کلدارای 

,𝑥)  ها با توجه به سیستم مختصاتجاییهجاب 𝜃, 𝑧)   برای لایه

j    ام در جهاتz  ،θ    وx  صورت  به𝑢𝑥
𝑗    و𝑢𝜃

𝑗    و𝑢𝑧
𝑗    نشان داده

 شود.  می

(1 ) 

𝑢𝑥
𝑗

= 𝑥𝑥
𝑗(𝑧, 𝑡)∅𝑥(𝑥) cos(𝑛𝜃) 

𝑢𝜃
𝑗

= 𝑥𝜃
𝑗(𝑧, 𝑡)∅𝜃(𝑥) sin(𝑛𝜃) 

𝑢𝑧
𝑗
= 𝑥𝑧

𝑗(𝑧, 𝑡)∅𝑧(𝑥) cos(𝑛𝜃) 
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 )ب( 

 FMLای . )الف( هندسه و مختصات )ب( پوسته استوانه1شکل 

 که در آن  

(2 ) 
𝑥𝑖

𝑗(𝑧, 𝑡) = 𝛼𝑢𝑖
𝑗
+ 𝛽𝑢𝑖

𝑗+1 

𝛽 =
𝑧 − 𝑧𝑗

ℎ
, 𝛼 = 1 − 𝛽 

∅𝑖(𝑥)  کنند و  توابعی هستند که شرایط مرزی را تأمین می 

n    .یک عدد صحیح است که بیانگر عدد موج محیطی است𝑧𝑗 

لایه   زیرین  سطح  تا  استوانه  میانی  سطح  𝑢𝑖و    jفاصله 
𝑗 

های بیان شده در رابطه  جاییه جاب مختصات تعمیم یافته است.

 صورت ماتریسی زیر نوشت: توان به را می 1

(3 ) 𝑢 = N. 𝑑 

 که در اینجا  

(4 ) 𝑢T = {𝑢𝑥
𝑗

𝑢𝜃
𝑗

𝑢𝑧
𝑗} 

(5 ) 
𝑑T

= {𝑢𝑥
𝑗

𝑢𝜃
𝑗

𝑢𝑧
𝑗     𝑢𝑥

𝑗+1
𝑢𝜃

𝑗+1
𝑢𝑧

𝑗+1} 

(6 ) N = [𝑁1 𝑁2] 

(7 ) 

𝑁1 = 𝛼 × 

[

∅𝑥 cos 𝑛𝜃 0 0
0 ∅𝜃 sin 𝑛𝜃 0
0 0 ∅𝑧 cos 𝑛𝜃

] 

(8 ) 

𝑁2 = 𝛽 × 

[

∅𝑥 cos 𝑛𝜃 0 0
0 ∅𝜃 sin 𝑛𝜃 0
0 0 ∅𝑧 cos 𝑛𝜃

] 

لایه  می برای  کرنش    jتوان  و  تنش  رابطه  با   بعدیسه ام  را 

 صورت زیر نوشت:استفاده از قانون هوک به 

(9 ) 𝜎 = [𝑐]휀 

 که در آن 

(10 ) 𝜎T = {𝜎𝑥 𝜎𝜃 𝜎𝑧    𝜏𝜃𝑧 𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑥𝜃} 

(11 ) 휀T = {휀𝑥 휀𝜃 휀𝑧    𝛾𝜃𝑧 𝛾𝑥𝑧 𝛾𝑥𝜃} 

بودن،  برای ماتریس ضرایب  توان با فرض همسانگردمی

 صورت زیر تعریف کرد: را به [𝑐]الاستیک  

(12 ) 

[𝑐]

=  

[
 
 
 
 
 
𝑐11 𝑐12 𝑐13

𝑐12 𝑐22 𝑐23

𝑐13 𝑐23 𝑐33

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

𝑐44 0 0
0 𝑐55 0
0 0 𝑐66]

 
 
 
 
 

 

 صورت زیر تعریف شده است:  به  𝑐𝑖𝑗که در اینجا ضرایب 

(13 ) 

𝑐11 = 𝑐22 = 𝑐33 = 𝜆 + 2𝐺 

𝑐12 = 𝑐13 = 𝑐23 = 𝜆 

𝑐44 = 𝑐55 = 𝑐66 = 𝐺 

𝜆 =
𝜐𝐸

(1 + 𝜐)(1 − 2𝜐)
 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜐)
 

کرنشمی روابط  برای  الاستیسیته  ه جاب -توان   بعدیسه جایی 

 ماتریس زیر را تعریف کرد: 

(14 ) 휀 = D. 𝑢 



 

 

  

ة 
ري

ش
ن

  
ش

عا
رت

و ا
ت 

و
ص

ي 
م

عل
 

 /
م 

ه
زد

يا
ل 

سا
/ 

 /
م 

و
 د

و
ت 

س
بی

ة 
ار

م
ش

14
01

 
 /

ي
م

اد
خ

ي 
ض

رت
م

ي
ه

و
ک

  
  ..

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
1

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 



(15 ) D =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝛿

𝛿𝑥
0 0

0
1

𝑅𝑗

𝛿

𝛿𝜃

1

𝑅𝑗

0 0
𝛿

𝛿𝑧

0
𝛿

𝛿𝑧
−

1

𝑅𝑗

1

𝑅𝑗

𝛿

𝛿𝜃

𝛿

𝛿𝑧
0

𝛿

𝛿𝑥
1

𝑅𝑗

𝛿

𝛿𝜃

𝛿

𝛿𝑥
0

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

گونه بیان شده است که  این Dدیفرانسیل که در آن عملگر  

را  14توان معادله ام است. می j شعاع لایه  𝑅𝑗در اینجا  

 صورت زیر بازنویسی کرد: به

(16 ) ε = 𝐵. 𝑑 

 که در آن 

(17 ) B = D.N 

با شرایط مرزی دو   FMLای  در این پژوهش، پوسته استوانه 

 و دو  (SS-SS)گاهی ساده سر تکیه و دو (FF-FF)سر آزاد  

درنظر گرفته شده است. برای شرایط    (CC-CC)  گیردار  سر

𝑥گاهی ساده، شرایط در انتها،  مرزی تکیه  = 0, 𝐿    و𝑢𝑥 ≠

 شود:صورت زیر بیان میبه 0

(18 ) 𝑢𝜃 = 𝑢𝑧 = 𝜎𝑥 = 0 

دو مرزی  برای شرایط  انتها،    سر  همچنین  در  شرایط  گیردار، 

𝑥 = 0, 𝐿 شوند: صورت زیر بیان می، به 

(19 ) 𝑢𝑥 = 𝑢𝜃 = 𝑢𝑧 =
𝛿𝑢𝑧

𝛿𝑥
= 0 

، شرایط مرزی کاملا  𝑖∅که با استفاده از توابع تیر متعامد برای  

سازی انرژی  مناسب حاصل شده است. با استفاده از اصل کمینه

انرژی مربوطه بر روی    )(𝜌گیری چگالی  پتانسیل و با انتگرال 

 تانسیل پ  و انرژی   𝑇𝑗  انرژی جنبشیتوان برای  حجم لایه می 

𝑉𝑗    برای لایهj صورت زیر نوشت:ام به 

(20 ) 

𝑇𝑗 =
1

2
× 

∭ 𝜌𝑗 ((�̇�𝑥
𝑗
)
2
+ (�̇�𝜃

𝑗
)
2
+

vol

(�̇�𝑥
𝑗
)
2
)𝑅𝑗𝑑𝜃  

(21 ) 𝑉𝑗 =
1

2
∭𝜎T휀𝑅𝑗𝑑𝜃

vol

 

و همچنین جایگزینی   20در معادله    3با جایگزین کردن معادله  

زیر را برای   توان ماتریس، می21در معادله    16و    9معادلات  

جنبشی لایه     𝑉𝑗پتانسیل  انرژی  و     𝑇𝑗  انرژی  ام   jبرای 

 صورت زیر نوشت:به

(22 ) 𝑇𝑗 =
1

2
�̇�𝑇M𝑗�̇� 

(23 ) 𝑉𝑗 =
1

2
�̇�𝑇K𝑗�̇� 

ماتریس   K𝑗ماتریس جرم و ماتریس    M𝑗توان  ماتریس  که می

 صورت زیر تعریف کرد:سفتی را به

(24 ) M𝑗 = ∭(𝜌𝑗N
TN)𝑅𝑗𝑑𝜃𝑑𝑥𝑑𝑧

vol

 

ها در 𝑉𝑗و   𝑇𝑗 با جمع مجموع  توانای میبرای پوسته استوانه

زیر نوشته  صورت  که به   دست آوردبه   کل را    Vو    T  هاتمام لایه

 شود: می

(25 ) 𝑇𝑗 =
1

2
�̇�𝑇M𝑗�̇� 

(26 ) 𝑉𝑗 =
1

2
𝛿𝑇K𝑗𝛿 

 که در آن 
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(27 ) 𝛿 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑢𝑥
1

𝑢𝜃
1

𝑢𝑧
1

𝑢𝑥
2

𝑢𝜃
2

𝑢𝑧
2

⋮

𝑢𝑥
3(𝑛𝐿+1)

𝑢𝜃
3(𝑛𝐿+1)

𝑢𝑧
3(𝑛𝐿+1)

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

اینجا یافته برای استوانه    𝛿  که در  مجموعه مختصات تعمیم 

معرف ماتریس جرم    Mها است.  بیانگر تعداد لایه   𝑛𝐿است و  

ماتریس   Kو   این  اندازه  است.  سفتی  ماتریس    ها معرف 

3(𝑛𝐿 + 1) × 3(𝑛𝐿 + اصل   (1 از  استفاده  با  است. 

به   سازیکمینه  که  انرژی  تابع  یک  برای  𝐿صورت  انرژی  =

𝑇 − 𝑉 توان نوشت:بیان شده است می   

(28 ) K𝛿 + M�̈� = 0 

𝛿  نیيگزيجابا   = 𝛿0e
𝑖𝜔𝑡   معادله مقدار    28  در معادله

 د.يآدست میژه بهيو

(29 ) {K − 𝜔2M}𝛿0 = {0} 

یک تابع فرکانس طبیعی است    یبضرا  یسماترکه دترمینان  

بنابراین فرکانس طبیعی با حل مسئله و محاسبه دترمینان این  

 شود. ماتریس تعیین می

 . تحلیل عددی و نتایج 3

 سنجی. همگرایی و صحت1-3

منتشر شده   سنجیبرای صحت  نتایج  با  نتایج  مطالعه حاضر، 

های ضخامت به موجود در ادبیات برای طیف وسیعی از نسبت 

طور کامل  دهنده بهشوند. خواص مواد تشکیل شعاع مقایسه می 

𝛺همگرایی فرکانس    2ارائه شده است. جدول    1در جدول   =

𝑅𝜔√(1 − 𝜐2)𝜌 𝐸⁄  استوانه پوسته  یک  برای  ای را 

می نشان  در  دهمسانگرد  شده  داده  نشان  نتایج  براساس  هد. 

استوانه 2جدول   پوسته  یک  مقایسه  با  اعتبارسنجی  ای ، 

با   𝐿همسانگرد تک لایه  𝑅⁄    امواج محیطی مختلف و تعداد 

دهد که  انجام شد. مقایسه نشان می  SSتحت شرایط مرزی  

 دقیق مطابقت دارد.  حلراه خوبی با روش حاضر به 

 ها و زوایای مختلف . اثر چیدمان لایه 2-3

پوسته    4و    3های  جدول  آزاد یک  ارتعاشات  فرکانس طبیعی 

لایه  FMLای  استوانه  چیدمان  با  زوایای را  و  مختلف  های 

الاستیسیته   تئوری  از  استفاده  با  برای    بعدیسه مختلف 

می  GLARE  ،ARALLهای  نمونه  نسبت    .کندمقایسه 

مطالعه ثابت درنظر گرفته شد. در    حجم مرکب به فلز برای این

صفر   FMLای  های بین الیاف پوسته استوانه حالت اول زاویه 

در حالت دوم  پوسته دارای چیدمان   ند.هستراستا  و الیاف هم 

هم  لایه الیاف  بین  زاویه  و  متفاوت  الیاف    ، درجه   90های  و 

 متقاطع هستند.

 FMLای سته استوانهپو. خواص مواد سازنده 1جدول 

 ماده 
چگالی  

(3g/mk ) 

مدول برشی  

 )گیگاپاسکال( 

ضریب 

 پواسون 

 0/ 33 27/ 21 2700 آلومینیوم )فلز(

 0/ 1 3/ 8 1800 اپوکسی شیشه 

 0/ 07 4/ 5 1600 اپوکسی کربن 

 0/ 34 2 1440 اپوکسی آرامید 
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𝑚ای همسانگرد با شرایط مرزی ساده ). مقایسه مقادیر پارامتر فرکانس برای یک پوسته استوانه2جدول  = 1,𝑚𝑅 𝐿⁄ = 0.05) 

h/R n 
Ω 

Reference  [21] Reference [6] Present 

05 /0 

0 

1 

2 

3 

4 

0961909 /0 

0163488 /0 

0392916 /0 

109782/0 

210197/0 

0929682 /0 

0161029 /0 

0392710 /0 

1098113 /0 

2102770 /0 

0937717 /0 

016572/0 

0393011 /0 

109684/0 

210118/0 

002/0 

0 

1 

2 

3 

4 

096191/0 

0163518 /0 

00552868 /0 

00506018 /0 

00853768 /0 

0929298 /0 

0161011 /0 

00545297 /0 

00504148 /0 

00853383 /0 

0939577 /0 

0162445 /0 

00547466 /0 

00506398 /0 

00855262 /0 

 (SS)گاهی ساده با شرایط مرزی تکیه FMLای های استوانههای پوستههای مختلف بر فرکانس. تأثیر چینش لایه3جدول 

Different lay-ups n 
Fundamental frequency 

GLARE ARALL 

0AL/0 1 1586 /0 01908 /0 

 2 0568 /0 0735 /0 

 3 0292 /0 0373 /0 

 4 0257 /0 0280 /0 

 5 0343 /0 0326 /0 

0/00/900AL/0 1 1537 /0 1784 /0 

 2 0544 /0 0662 /0 

 3 0283 /0 0338 /0 

 4 0255 /0 0267 /0 

 5 0341 /0 0329 /0 
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 (CC)با شرایط مرزی گیردار FMLای های استوانههای پوستههای مختلف بر فرکانس. تأثیر چینش لایه4جدول 

Different lay-ups n 
Fundamental frequency 

GLARE ARALL 

0AL/0 1 3138 /0 3456 /0 

 2 1198 /0 1493 /0 

 3 0612 /0 0778 /0 

 4 0408 /0 0494 /0 

 5 0394 /0 0421 /0 

0/00/900AL/0 1 2997 /0 3283 /0 

 2 1162 /0 1375 /0 

 3 0584 /0 0712 /0 

 4 0395 /0 0452 /0 

 5 0399 /0 0412 /0 

  ARALLهای  های بدون بعد نمونه با توجه به نتایج، فرکانس 

نمونه   و    GLAREاز  است  بالاتر  مرزی مختلف  در شرایط 

جهت بیشتر از مورد   فرکانس طبیعی بدون بعد برای حالت یک

 با چیدمان چندلایه متفاوت است.

، زوایای های مختلفچیدمان لایهاثر آرایش را با تعداد    3جدول  

نشان  ساده  مرزی  شرایط  با  محیطی  موج  تعداد  مختلف، 

جدول  می تع  4دهد.  با  را  آرایش  لایهداد  اثر  های چیدمان 

با شرایط مرزی مختلف ، زوایای مختلف، تعداد موج محیطی 

 دهد.گیردار نشان می

طورکه مشاهده شد با افزایش تعداد پارامتر امواج محیطی همان

به فرکانس  مرزی  شرایط  اثرات  و  یافته  کاهش  طبیعی  های 

  یابد.تدریج افزایش می

میعلاوه  به براین،  پیش توان  مقادیر براحتی  که  کرد  ینی 

 تر از مقادیر بزرگ CCهای فرکانس طبیعی برای همه حالت 

است. افزایش ضخامت بر فرکانس   SSهای  برای همه حالت 

 گذارد.  می افزایشیطبیعی تأثیر 

آمده    دستدهد که نتایج به مقایسه نتایج کار حاضر نشان می

ها مطابقت خوبی با سایر نظریه   بعدیسهاز نظریه الاستیسیته  

 دارد. 

های مختلف و  این مطالعه با هدف بررسی تأثیر چیدمان لایه

استوانه  پوسته  یک  طبیعی  فرکانس  بر  مختلف   ای زوایای 

FML  .تحت شرایط مرزی مختلف انجام شد 

 . شرایط مرزی 3-3

با شرایط مرزی مختلف   FMLای  ارتعاشات آزاد پوسته استوانه 

و دو    (SS)گاهی ساده  و دو سر تکیه  (FF)سر آزاد    شامل دو

گیردار مقایسه   (CC) سر  با  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

و بررسی تغییرات  مقادیر    FMLای  نتایج برای پوسته استوانه 

مختلف و همچنین با بررسی   L/Rفرکانس طبیعی بر حسب  

ن تأثیرات شرایط مرزی مختلف توامنحنی فرکانس طبیعی می

 وضوح مشاهده کرد.  را بر روی منحنی فرکانس طبیعی به
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𝑅مختلف ) مختلف برای شرایط مرزی L/R هایبا نسبت FML ای. مقایسه مقادیر پارامتر فرکانس طبیعی یک پوسته استوانه5جدول  = 1,𝑚 =

1, ℎ/𝑅 = 0.002) 

  Fundamental frequency (Hz) 

 

L/R 

FF-FF SS-SS CC-CC 

 Present Present Present 

Al/0/90/0 

1 936/43 158/64 081/71 

2 016/22 846/32 415/34 

5 949/8 355/13 438/13 

10 3748 /4 6759 /6 7370 /6 

20 1664 /2 1667 /3 1862 /3 

50 7155 /0 3135 /1 325/1 

100 43016 /0 52017 /0 52062 /0 

 

های  L/Rشود برای نسبت  مشاهده می  5طورکه از جدول  همان

دوسر   مرزی  شرایط  برای  طبیعی  فرکانس  مقدار  مختلف، 

و  (SS)از شرایط مرزی دوسر تکیه گاهی ساده (CC) گیردار

سرآزاد   وقتی  (FF)دو  است.  نسبت  بیشتر  𝐿/𝑅که  > 10  

است تغییرات منحنی فرکانس طبیعی با شیب  بسیار ملایم و 

گیرد که تغییرات ناچیز است ولی برای نسبت  آرام صورت می

𝐿/𝑅 < و   10 زیاد  شیب  با  طبیعی  فرکانس  منحنی  شیب 

گیرد که بیانگر این موضوع است که شیب ناگهانی صورت می

طبیعی فرکانس  مقادیر    منحنی  𝐿/𝑅برای  > کاهشی    1

توان بیان کرد که مقادیر فرکانس طبیعی شود. همچنین میمی

حالات   همه  حالات   (CC)برای  طبیعی  فرکانس  مقادیر  از 

(SS)  و(FF)    بیشتر است. افزایش ضخامت ارتباط مستقیم با

فرکانس طبیعی داشته و باعث افزایش مقدار فرکانس طبیعی 

 شود.می

 گیری. نتیجه4

لایه • چیدمان  اثرات  پژوهش  زوایای این  مختلف،  های 

بر  محیطی  موج  عدد  و  مختلف  مرزی  شرایط  متفاوت، 

استوانه پوسته  آزاد یک  برای دو   FMLای  ارتعاشات  را 

کند. نتایج زیر  بررسی می  GLAREو    ARALLمونه  ن

 :توان بیان کردرا می

ها های مختلف مقادیر فرکانس ، برای نمونه nبا افزایش   •

صورت  کند و در ادامه با به ابتدا کاهش محسوسی پیدا می

 کند.ملایم و آرام افزایش پیدا می 

افزایش   • با  مختلف  مرزی  شرایط  کاهش    nتأثیر  ابتدا 

می پیدا  به محسوسی  ادامه  در  و  بیشتر  کند  آرام  صورت 

 شود.می

استوانه  • پوسته  ارتعاشاتی  رفتار  بررسی  این   FMLای  با 

شود که اثرات شرایط مرزی مختلف بر نکته مشاهده می

های طبیعی در تعداد موج کوچک محیطی روی فرکانس 

n زیاد است . 

تأثیر  FMLای بندی بر ارتعاشات آزاد پوسته استوانه لایه •

 بسیار زیادی دارد. 

𝐿/𝑅نسبت   کهوقتی • > فرکانس     10 تغییرات  است 

گیرد که تغییرات ناچیز صورت آرام صورت میطبیعی به

نسبت  برای  ولی  𝐿/𝑅است  < طبیعی    10 فرکانس 

 گیرد  صورت زیاد و ناگهانی صورت میبه
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از مقادیر    (CC)مقادیر فرکانس طبیعی برای همه حالات   •

 بیشتر است.  (SS)فرکانس طبیعی حالات 

  شود که در شرایط مرزی دوبا بررسی نتایج مشاهده می •

در    L/Rدر    (CC)گیردار    سر بزرگی  تغییرات  بزرگ 

   افتد.فرکانس اساسی اتفاق می

استوانه  • پوسته  ارتعاشات  نتایج  بررسی  این  FMLای  با   ،

شود که با کاهش نسبت ابعاد فرکانس  موضوع دریافت می

 کند.اساسی روندی افزایشی پیدا می
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