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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Force vibration, 

Cylindrical shell, 

Auxetic structure, 

Inviscid fluid, 

Shock load. 

Due to the increasing use of new materials, such as auxetic structures, it is necessary to investigate 

mechanical phenomena, such as vibration, in structures made of these types of materials. This 

paper examines the forced vibrations of a three-layer cylindrical shell containing inviscid fluid 

under shock load. All three layers are made of aluminum, and the central layer is made of a re-

entrant honeycomb cell structure. Using high-order shear deformation theories (HSDT) and 

Hamilton’s principle, the governing equations of the system have been extracted and solved by 

the Galerkin weighted residual method. The outputs of the Abaqus finite element software are 

used to validate the results. The system is investigated with both simple and clamped support 

conditions. Finally, this study investigates the influence of the geometrical parameters of the shell 

and the auxetic structure, as well as the type, intensity, duration, and location of the load, and the 

effect of the fluid on the dynamic and time responses. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

n 1987, Lake [1] introduced a foam with negative Poisson's ratio (NPR). Four years later, Evants et al. [2] 

replaced the word "Auxetic" with the word (NPR). The distinguishing feature of auxetic materials is that they 

behave in tension or axial pressure unlike normal materials, and have different deformations. This difference 

is shown in Figure 1. 

 

Figure 1 Comparison of the behavior of materials with negative and positive Poisson's ratio in the face of tension and axial pressure 

I 
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Compared to composite materials, auxetic materials have better strength, indentation resistance, light weight, 

high ability to absorb energy [3] and fracture resistance [4, 5]. Due to the unique performance of these materials, 

their use in various fields is increasing. As the most important applications of these materials, we can mention 

things like making medical stents [6, 7], piezoelectric sensors and smart filters [8]. In recent years, due to the 

advancement of additive manufacturing technology, the possibility of manufacturing many materials with complex 

cellular architecture has been created, thereby making materials with an auxetic structure affordable. 

Better properties compared to less weight have attracted the attention of many researchers and have increased 

the number of studies on auxetic materials. In 1997, Larsen et al [9] proposed the first re-entrant honeycomb 

structure with double-sided arrow structure. Chen et al. [10] investigated the energy absorption ability of sandwich 

sheets made with double-sided arrow structure. Lan et al. [11] proved the superiority of cylindrical re-entrant 
honeycomb sandwich structures over aluminum foam core using an experimental method. Quan et al. [12] 

investigated the vibration and nonlinear dynamic response for a three-layer nanoplate including thin gold layer, 

auxetic layer and piezoelectric layer and subjected to uniform pressure. Ma et al. [13] proposed the initial idea of 

materials with negative Poisson's ratio as flexible protection for explosion. Duke et al. [14] investigated the 

dynamic response in the vibration of double-curved thin sandwich shells with an auxetic core with re-entrant 
honeycomb structure and subjected to explosive loads. Zhang and Yang [15] experimentally investigated the 

vibration behavior of isolator bases made of re-entrant honeycomb auxetic structures. Jin et al. [16] investigated 

the response of metallic honeycomb sandwich structures with a cross arrangement to explosive loads based on 

numerical methods. In another study by Tran and Phuong [17], the vibration and dynamic behavior of a sandwich 

plate with a core of the re-entrant hexagonal structure was investigated and the response of the said plate was 

obtained under explosive loading. Imbalzano et al. [3] proposed innovative three-dimensional auxetic composite 

panels (ACPS). Novak et al. [18] investigated the blast response of sandwich composite panels with three-

dimensional chiral auxetic cores through a valid numerical method and considering the maximum displacement of 

the panel and the energy absorption property. Gunawan et al. [19] investigated the free vibration of fluid-filled 

cylindrical shells on an elastic bed using a semi-analytical finite element method. Jam and Nikjoo [20] investigated 

the free vibration and critical buckling load of composite cylindrical shells containing fluid using the first-order 

shear deformation theory. 

By reviewing the mentioned articles, it seems that the forced vibration of a sandwich cylinder with an auxetic 

core made of a re-entrant honeycomb structure and in the presence of a fluid has not been investigated so far. 

Therefore, in this paper, the forced vibrations of a three-layer cylindrical shell, containing a non-viscous fluid and 

under shock load, are investigated. Each three-layer is made of aluminum and the central layer is made of the re-

entrant honeycomb structure (Figure 2). In this article, using high-order shear deformation theories and Hamilton's 

principle, the governing equations of the system are extracted and solved by the Galerkin weighted residual 

method. The validation criteria of the answers are the outputs of the Abaqus finite element software. The system 

is investigated with both simple and clamped support conditions. At the end, the influence of geometrical factors 

of the shell and auxetic structure, type, intensity, duration of application and location of load and fluid effect on 

dynamic response and time response are investigated. 

 
Figure 2. Re-entrant hexagonal structure under tension 

2. Problem definition and mathematical modeling 

A three-layer cylindrical shell with length L and radius R and total thickness h containing incompressible fluid 

at height H is considered as in Figure 3. A cylindrical coordinate system with x, θ, and z components is considered 

to describe the problem. This shell is stimulated uniformly in the radial direction under the compressive force q. 

In general, the displacement field for cylindrical shells is considered as equation 1[21]. 
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(1) 

𝑢1(𝑥, 𝜃, 𝑧, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝜃, 𝑡) − 𝑓1(𝑧)
𝜕𝑤(𝑥, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑓2(𝑧)𝜑1(𝑥, 𝜃, 𝑡)  

𝑢2(𝑥, 𝜃, 𝑧, 𝑡) = 𝑣0(𝑥, 𝜃, 𝑡) −
𝑓1(𝑧)

𝑅
(
𝜕𝑤(𝑥, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝜃
− 𝑣(𝑥, 𝜃, 𝑡)) + 𝑓2(𝑧)𝜑2(𝑥, 𝜃, 𝑡) 

𝑢3(𝑥, 𝜃, 𝑧, 𝑡) = 𝑤0(𝑥, 𝜃, 𝑡) 

 

Figure 3. Three-layer cylindrical shell containing fluid in assumed cylindrical coordinates 

In equation 1 𝑢0(𝑥, 𝜃, 𝑡), 𝑣0(𝑥, 𝜃, 𝑡), 𝑤0(𝑥, 𝜃, 𝑡)  represent displacement respectively longitudinal, peripheral 

and transverse layers of the middle layer 𝑢1(𝑥, 𝜃, z, 𝑡) , 𝑢2(𝑥, 𝜃, z, 𝑡) ,𝑢3(𝑥, 𝜃, z, 𝑡) displacements corresponding 

to every point of the cylindrical shell. Also, the functions 𝜑1(𝑥, 𝜃, 𝑡)و 𝜑2(𝑥, 𝜃, 𝑡) express the rotation of the 

middle plane around the x and θ axes, respectively. 𝑓1(𝑧) and 𝑓2(𝑧) is also considered for different theories as in 

Table 1 [21]. 

Table 1. Various theories for modeling structure.[21] 

 Theory 𝑓1(𝑧) 𝑓2(𝑧) 

ESDPT exponential −𝑧 𝑧𝑒
−2(

𝑧
ℎ
)
2

 

TSDPT Trigonometric −𝑧 
ℎ

𝜋
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑧

ℎ
) 

HSDPT Hyperbolic −𝑧 ℎ 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑧

ℎ
) − 𝑧 𝑐𝑜𝑠ℎ (

1

2
) 

PSDPT Parabolic −𝑧 𝑧 (
5

4
−

5

3ℎ2
𝑧2) 

Assuming the linearity of the strain-displacement relations for the cylindrical shell, it will be in the form of 

equation 2 [22].  

(2) 

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

=
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝑓1(𝑧)
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+ 𝑓2(𝑧)
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

 

𝜀𝜃𝜃 =
1

𝑅
(
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

+ 𝑢3) =
1

𝑅
(𝑤0 +

𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) +

𝑓1(𝑧)

𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) +

𝑓2(𝑧)

𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

 

𝛾𝑥𝜃 =
1

𝑅

𝜕𝑢1
𝜕𝜃

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

=
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+
𝑓1(𝑧)

𝑅
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃

−
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
) +

1

𝑅
(
𝜕𝑢0
𝜕𝜃

+ 𝑓1(𝑧)
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝑓2(𝑧)
𝜕𝜙1
𝜕𝜃

) + 𝑓2(𝑧)
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

 

𝛾𝑥𝑧 =
𝜕𝑢3
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢1
𝜕𝑧

=
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

(1 +
𝜕𝑓1(𝑧)

𝜕𝑧
) +

𝜕𝑓2(𝑧)

𝜕𝑧
𝜙1 

𝛾𝜃𝑧 =
1

𝑅

𝜕𝑢3
𝜕𝜃

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑧

−
𝑢2
𝑅
= (1 +

𝜕𝑓1(𝑧)

𝜕𝑧
) (
1

𝑅

𝜕𝑤0
𝜕𝜃

−
𝑣0
𝑅
) +

𝜕𝑓2(𝑧)

𝜕𝑧
𝜙2 
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The structure and coordinates of the unit cell for the assumed auxetic structure are shown in Figure 4. The 

elastic parameters of inner, outer and the auxetic layer are calculated using equation 5 and 6 [23]. In these relations, 

the changes in tensile and bending deformations of cells are taken into account. 

(5) 

𝐺31
(2)
= 𝐺𝑠

𝜂3 𝑠𝑒𝑐 𝜃1
2𝜂2(𝜂1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)(𝜂1 + 2𝜂2)

 𝐸1
(2)
= 𝐸𝑠

(𝜂3 𝑠𝑒𝑐 𝜃1)
3(𝜂1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)

[1 + 𝜂3
2(𝑡𝑎𝑛2 𝜃1 + 𝜂1𝜂2𝑠𝑒𝑐

2𝜃1)]
 

𝜈12
(2)
=
𝑠𝑒𝑐 𝜃1 𝑡𝑎𝑛 𝜃1 (1 − 𝜂3

2)(𝜂1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)

[1 + (𝑡𝑎𝑛2 𝜃1 + 𝜂1𝜂2𝑠𝑒𝑐
2𝜃1)𝜂3

2]
 𝐸2

(2)
= 𝐸𝑠

𝜂3
3 𝑠𝑒𝑐 𝜃1

(𝜂1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)(𝑡𝑎𝑛
2 𝜃1 + 𝜂3

2)
 

𝜈21
(2)
=

𝑠𝑖𝑛 𝜃1 (1 − 𝜂3
2)

(𝑡𝑎𝑛2 𝜃1 + 𝜂3
2)(𝜂1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)

 𝐺12
(2)
= 𝐸𝑠

𝜂3
3 𝑠𝑒𝑐 𝜃1 (𝜂1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)

𝜂1
2(1 + 2𝜂1𝜂2

3)
 

𝜌(2) = 𝜌𝑠
𝜂3(𝜂1 + 2)

2 𝑐𝑜𝑠𝜃1 (𝜂1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃1)
 𝐺23

(2)
= 𝐺𝑠

𝜂3 𝑐𝑜𝑠 𝜃1
𝜂1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃1

 

In equation 5, 𝜂2 =
𝑡2

𝑡1
, 𝜂3 =

𝑡1

𝑙1
and 𝜂1 =

𝑙2

𝑙1
. Also, 𝐺𝑠 and  𝐸𝑠 are the elastic layer properties and 𝜌𝑠 is the density 

of the base material of the auxetic core.  

(6) 𝑄44
(1,3)

= 𝑄55
(1,3)

= 𝑄66
(1,3)

= 𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 𝑄12

(1,3)
= 𝑄21

(1,3)
=

𝜈 𝐸

1 − 𝜈2
 𝑄11

(1,3)
= 𝑄22

(1,3)
=

𝐸

1 − 𝜈2
 

 

Figure 4. Single cell structure of re-entrance honeycomb [23] 

Equation 6 relates the Young’s modulus, shear modulus and Poisson’s ratio of the inner and outer layers to 𝐸, 

𝐺, 𝜈 respectively. Ssuperscript 1 and 3 associate with inner and outer layers. Ssuperscript 2 represents core layer. 

In this study, Hamilton’s principle was employed to derive the equations governing the motion, which is consistent 

with equation 7.  

 (7) ∫ (𝛿𝑇𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 + 𝛿𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 − 𝛿𝑈𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 − 𝛿𝑤)𝑑𝑡 = 0
𝑡

0

 

In equation 7, 𝛿𝑇𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙  represents changes in the kinetic energy of the shell, 𝛿𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 represents changes in the 

kinetic energy of the fluid, 𝛿𝑈𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙  represents changes in the potential energy of the shell, and 𝛿𝑤 represents the 

work of the external force. Changes in fluid kinetic energy are expressed as equation 8. Where ∅(𝐵) and ∅(𝑠) 

represent the displacement potential of bulging and sloshing modes, respectively. 

(8) 𝛿𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 =
1

2
 𝜌𝑓𝜔

2∫ ∫ (∅(𝐵)|𝑟=𝑅 + ∅
(𝑠)|𝑟=𝑅)𝛿𝑤 𝑅𝑑𝜃𝑑𝑥

2𝜋

0

𝐻

0

 

In the analysis of forced vibrations, transverse loads introduced into the system are dependent on time; Thus, 

loads are considered as a function of space and time Figure 5 and are expressed according to equation 9. 

(9) 𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑄𝑟(𝑥, 𝜃)𝑓(𝑡) =∑∑𝑝̿𝑚̃𝑛̃ 𝑓(𝑡) =

𝑛̃𝑚̃

∑∑𝑝𝑚̃𝑛̃ 𝑤̿0(𝑥, 𝜃)𝐹(𝑡)

𝑛̃𝑚̃

 

That f (t) accepts any of the values listed in Table 2. 𝑝𝑚̃𝑛̃ is considered in the form of 10 relations according to 

the conditions of simple support and support. 
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(10) 𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡) =

{
 
 

 
 ∑∑𝑝𝑚̃𝑛̃ sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃)𝐹(𝑡)                            (𝑆 − 𝑆)

𝑛̃𝑚̃

 ∑∑𝑝𝑚̃𝑛̃ sin
2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 𝐹(𝑡)                        (𝐶 − 𝐶)

𝑛̃𝑚̃

 

 

Figure 5 Cylindrical shell under transverse excitation force 

Table 2 Different functions used in forced vibration 

Function Type Step Function Triangle Function Sin Function Exponential Function 

Function 

    

𝐹(𝑡) = {
𝐹0           𝑡 ≤ 𝑡1
0             𝑡 > 𝑡1

 

𝐹(𝑡)

= {
𝐹0(1 −

𝑡

𝑡1
)  𝑡 ≤ 𝑡1

0                  𝑡 > 𝑡1

 

𝐹(𝑡)

= {
𝐹0 sin

𝜋𝑡

𝑡1
  𝑡 ≤ 𝑡1

0                𝑡 > 𝑡1

 
𝐹(𝑡) = 𝐹0𝑒

−𝛼𝑡 

From Figure 5, it can be shown that the load is applied uniformly and in the form of a rectangular surface with 

dimensions of 2𝑙1 × 2𝑙2 on the surface of the cylindrical shell, and the values of 𝑙1 and 𝑙2 are obtained from 

equation 11. 

(11) 
2𝑙1 = (𝑥2 − 𝑥1) 

2𝑙2 = 𝑅(𝜃2 − 𝜃1) 

Also, x and θ are the coordinates of the load center. Now, if the sides of equation 10 are multiplied by 

sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) for the case of simply support and by sin2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) for clamp support and then integrate 

on the surface, the coefficients 𝑝𝑚̃𝑛̃ will be obtain by equations 12 and 13. 

(12) {
𝑝𝑚̃𝑛̃ =

1

𝜋𝐿
∫ ∫ 𝑞0 sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 𝑑𝜃𝑑𝑥         𝑛 = 0

𝜃2
𝜃1

𝑥2
𝑥1

𝑝𝑚̃𝑛̃ =
2

𝜋𝐿
∫ ∫ 𝑞0 sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 𝑑𝜃𝑑𝑥         𝑛 > 0

𝜃2
𝜃1

𝑥2
𝑥1

     (𝑠 − 𝑠) 

(13) {
𝑝𝑚̃𝑛̃ =

4

3𝜋𝐿
∫ ∫ 𝑞0 sin

2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃)  𝑑𝜃𝑑𝑥         𝑛 = 0
𝜃2
𝜃1

𝑥2
𝑥1

𝑝𝑚̃𝑛̃ =
8

3𝜋𝐿
∫ ∫ 𝑞0 sin

2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃)  𝑑𝜃𝑑𝑥         𝑛 > 0
𝜃2
𝜃1

𝑥2
𝑥1

     (𝑐 − 𝑐) 

Finally, the equations of motion are obtained according to equations 14 to 18 and solved by Galerkin method. 

(14) −𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) (𝐼0𝑈̅𝑚̃𝑛̃ + 𝐼1

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥
+ 𝐼3𝜙̅1𝑚̃𝑛̃) = 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡)(𝐼0𝑈̅𝑚̃𝑛̃ + 𝐼1

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥
+ 𝐼3𝜙̅1𝑚̃𝑛̃) 
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(15) 
−𝜔𝑚̃𝑛̃

2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) ((𝐼0 −
2𝐼1
𝑅
+
𝐼2
𝑅2
) 𝑉̅𝑚̃𝑛̃ + (

𝐼1
𝑅
−
𝐼2
𝑅2
)
𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
+ (𝐼3 −

𝐼5
𝑅
) 𝜙̅2𝑚̃𝑛̃)

= 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡)((𝐼0 −
2𝐼1
𝑅
+
𝐼2
𝑅2
) 𝑉̅𝑚̃𝑛̃ + (

𝐼1
𝑅
−
𝐼2
𝑅2
)
𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
+ (𝐼3 −

𝐼5
𝑅
) 𝜙̅2𝑚̃𝑛̃) 

(16) 

−𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) (𝐼0𝑊̅𝑚̃𝑛̃ − 𝐼1

𝜕𝑈̅𝑚̃𝑛̃
𝜕𝑥

− (𝐼2 + 𝐼5)
𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥2
− 𝐼5

𝜕𝜙̅1𝑚̃𝑛̃
𝜕𝑥

− (
𝐼1
𝑅
−
𝐼2
𝑅2
)
𝜕𝑉̅𝑚̃𝑛̃
𝜕𝜃

−
𝐼2
𝑅2
𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃2

−
𝐼5
𝑅

𝜕𝜙̅2𝑚̃𝑛̃
𝜕𝜃

)

= 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡) (𝐼0𝑊̅𝑚̃𝑛̃ − 𝐼1
𝜕𝑈̅𝑚̃𝑛̃
𝜕𝑥

− (𝐼2 + 𝐼5)
𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥2
− 𝐼5

𝜕𝜙̅1𝑚̃𝑛̃
𝜕𝑥

− (
𝐼1
𝑅
−
𝐼2
𝑅2
)
𝜕𝑉̅𝑚̃𝑛̃
𝜕𝜃

−
𝐼2
𝑅2
𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃2
−
𝐼5
𝑅

𝜕𝜙̅2𝑚̃𝑛̃
𝜕𝜃

) − 𝑞𝑟 

(17) −𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡)(𝐼3𝑈̅𝑚̃𝑛̃ + 𝐼4𝜙̅1𝑚̃𝑛̃) = 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡)(𝐼3𝑈̅𝑚̃𝑛̃ + 𝐼4𝜙̅1𝑚̃𝑛̃) 

(18) −𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) ((𝐼3 −

𝐼5
𝑅
) 𝑉̅𝑚̃𝑛̃ +

𝐼5
𝑅

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
+ 𝐼4𝜙̅2𝑚̃𝑛̃) = 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡)((𝐼3 −

𝐼5
𝑅
) 𝑉̅𝑚̃𝑛̃ +

𝐼5
𝑅

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
+ 𝐼4𝜙̅2𝑚̃𝑛̃) 

3. validation of the results of forced vibration of the cylindrical shell 

In Figure 6, the time response of the three-layer cylindrical shell with an auxetic core (radial displacement) can 

be seen under the loading of sinusoidal, triangular, step and exponential functions. In these diagrams, the answers 

obtained based on mathematical modeling have been validated with the output of Abaqus software. In the 

mentioned diagrams, 𝑡1 is the duration of load application and is equal to the natural period of the system at its 

first natural frequency. 

4. Investigating the influence of different parameters on the dynamic response 

The influence of the geometrical parameters of the cylindrical shell: Figure 7 shows the effect of 𝐿/𝑅 

length to radius ratio on radial displacement. It can be seen that with the increase of this ratio, the transverse 

strength of the shell decreases and the displacement in the loading center increases. It can also be seen that the 

increase of this parameter leads to a delay in the time response of the structure.Figure 8 shows the effect of the 

total thickness of the shell on the time response of the system. It can be seen that with the increase of the total 

thickness, the stiffness of the system increases and naturally the amount of radial displacement decreases. On the 

other hand, increasing the ℎ/𝑅 ratio reduces the response delay, or in other words, the time to reach the maximum 

displacement with a low slope decreases and the maximum displacement occurs earlier. 

The influence of the geometrical parameters of the cylindrical shell core on the time response: Figure 9 

shows the effect of the thickness of the central layer (auxetic core) on the time response (radial displacement) of 

the force application time with an exponential function. It can be seen that with the increase of the said thickness, 

due to the increase of porosity in the system and the subsequent decrease of the transverse strength of the shell, 

the maximum radial displacement also increases. Figure 10 shows the effect of the angle of the cell forming the 

auxetic layer on the radial displacement. This diagram is obtained based on the 90% contribution of the auxetic 

layer from the total thickness. It can be seen that increasing the size of the angle, regardless of its sign (Figure 4), 

due to the decrease in porosity, the central layer becomes denser and the stiffness of the system increases, and this 

causes a decrease in the size of the maximum displacement. 

The effect of loading type and load intensity on the temporal response of the cylindrical shell: In Figure 

11, the responses received under all four types of loading functions can be seen. According to the definition of 

impact, which is the surface under the graph of the loading function, it can be concluded that the largest radial 

displacement is related to the step function, which has the largest surface of the graph, and the smallest responses 

are related to the exponential function with the smallest surface under the graph. Figure 12 shows the effect of the 

size of the applied load 𝐹0 on the radial displacement. The linear and direct relationship between the amount of 

applied load and the maximum radial displacement is well seen. In addition, in this graph, the lack of change in 

the delay of time responses is evident; that this event is due to no change in the natural frequencies of the system 

and only the amplitude of the vibration is changed. 
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Figure 6 Validation of the time response of a three-layer cylindrical shell with an exotic core under type a) sinusoidal b) triangular c) 

step d) exponential loading with the results obtained from the finite element in Abaqus software, 𝑭𝟎 = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) 𝒕𝟏 =
𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔)، 𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟐 (𝒎𝟐)، 

 

  
Figure 8 Time response (radial displacement) of the three-layer 

cylindrical shell with an exotic core in different thickness-to-

radius ratios under exponential type loading. 𝑭𝟎 =

−𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔), 𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐)  

Figure 7 Time response (radial displacement) of the three-

layer cylindrical shell with an exotic core in different length 

ratios under exponential type loading, 𝑭𝟎 = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) 𝒕𝟏 =
𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 
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Figure 10. The effect of the angle of the unit cell inside the 

auxetic core on the time response (radial displacement) of the 

three-layer cylindrical shell under exponential loading. 
 𝑭𝟎 = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂), 𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎

𝟐), 
𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) 

Figure 9. The effect of the thickness of the auxetic core on the 

time response (radial displacement) of the three-layer 

cylindrical shell under exponential type loading. 𝑭𝟎 =
−𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂)  

𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

 

  
Figure 12. The effect of the applied load intensity on the time 

response (radial displacement) of the three-layer cylindrical 

shell under exponential type loading.  ،𝑭𝟎 = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂), 
𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔)، 𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

Figure 11. Time response (radial displacement) of three-layer 

cylindrical shell under different loading.  ،𝑭𝟎 = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂), 
𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔)، 𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

The effect of the duration of load application and its coordinates on the temporal response of the 

cylindrical shell: What can be obtained from Figure 13 is that the shorter the loading duration is from the value 

of the natural period of the structure (NP), the less the maximum displacement and vice versa. According to the 

findings, it can be seen in Figure 14 that when the place of loading is close to the edges and supports, the 

displacement of the center of the load surface becomes less and happens in a shorter time, and this is due to the 

greater influence of constraints on the system. will be, although moving the loading location will not change the 

natural frequencies of the system. It can be seen that by changing the load center from L/2 to L/6, the maximum 

displacement is reduced by 51% and 61% faster. 
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Figure 14. The effect of the loading location on the time 

response (radial displacement) of the three-layer cylindrical 

shell under exponential loading. 𝑭𝟎 = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂), 
𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔)، 𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

Figure 13. The effect of loading duration on the time response 

(radial displacement) of the three-layer cylindrical shell under 

exponential type loading. 𝑭𝟎 = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂), 𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 =
𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐)  

The effect of the fluid inside the shell on the time response of the cylindrical shell: Figure 15 shows the 

changes in the displacement of the center of the loading surface. According to it, if the shell gradually from water 

fluid with density 1000 (Kg/𝑚3) , it can be seen that as the depth of the fluid inside the cylindrical shell increases, 

the maximum displacement of the middle point of the shell surface decreases and also a delay in the time response 

is observed, and this is in agreement with what was expected; because the mass of the system increases with the 

height of the fluid and the stiffness of the system increases. Figure 16 shows the effect of fluid density on time 

response. It can be seen that the increase in fluid density will reduce the maximum displacement and its early 

occurrence. 
[ 

  

Figure 16. The effect of the fluid density inside the shell on the 

time response (radial displacement) of the three-layer 

cylindrical shell under exponential type loading. . 𝑭𝟎 =

−𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂)، 𝒕𝟏 = 𝟎.𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

Figure 15. The effect of the fluid depth inside the shell on the 

time response (radial displacement) of the three-layer 

cylindrical shell under exponential type loading. 𝑭𝟎 =

−𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂)، 𝒕𝟏 = 𝟎.𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

5. Conclusion 

In this research, the forced vibration of a three-layer cylindrical shell with an austic core containing a fluid has 

been investigated. The effect of different adjustable parameters for the cylindrical shell and its austic core was 

investigated and the following results were obtained: 
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1) By increasing the overall thickness of the shell, the radial displacement decreases and its occurrence time is 

faster. 

2) By increasing the share of the exostic core from the overall thickness of the shell, it increases the flexibility of 

the system and increases the maximum displacement. 

3) By increasing the size of the cell angle, it causes more compaction of the austic structure, and the maximum 

displacement will decrease and its occurrence time will be slower. 

4) The use of different functions in loading has an effect on the maximum displacement and its occurrence time. 

5) A linear relationship between the amount of force applied to the shell and the maximum displacement was seen. 

6) As the loading duration increases compared to the natural period of the system (NP), the maximum displacement 

increases and vice versa. 

7) By bringing the center of the loading surface closer to the supports, maximum displacement is reduced and 

occurs faster. 

8) Due to the increase in the mass of the system, the presence of fluid reduces the maximum displacement and 

lengthens its occurrence time. In the case of denser fluid, this phenomenon will be more obvious.
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پوسته  ،یارتعاش اجبار

 ،یااستوانه

 ک،یآگزت ساختار

 رلزج،یغ الیس

 .یاضربه بار

ستفاده روزافزون از انواع مواد نو لیبه دل  ساختارها نیا س ک،یآگزت یاز جمله   رینظ یکیمکان یهادهیپد یبرر

سازه یدهیپد شده از ا یهاارتعاش در  ضرور نیساخته  سدیبه نظر م ینوع مواد،  شات ر ضر، ارتعا . مقاله حا

ستوانه یاجبار سته ا ض رلزجیغ الیس یحاو ه،یلاسه یاپو س یاربهو تحت بار  سهکندیم یرا برر از  هیلا. هر 

ساختار آگزت یمرکز هیو لا ومینیجنس آلوم شده از  ست. در ا یزنبورلانه کیساخته  شده ا  نیدرون رو لحاظ 

 ستتتمیمعادلات حاکم بر ستت لتونیمرتبه بالا و اصتتل هم یشتتکل برشتت رییتغ یهاهیمقاله، با استتتفاده از نظر

 یهایها، خروجپاستت  یاعتبارستتنج اریاند. معحل شتتده نیگالرک یوزن ماندهیاستتتاراج شتتده و از روش با 

سنرم ست.  شرا ستمیافزار المان محدود آباکوس ا س رداریگ گاههیساده و تک گاههیتک یمرز طیبا هر دو   یبرر

س یهاعامل ری. در انتها، تأثشودیم شک یهند ساختار آگزت یدهندهلیت سته و  شدت، مدت ک،یپو زمان نوع، 

س  د الیسو محل  رارگرفتن بار و اثر  عمالا س  زمان یکینامیبر پا شده و مورد به ،یو پا صورت نمودار ارائه 

 .ردیگی رار م لیوتحلهیتجز

 28/09/1402تاریخ دریافت: 

 24/10/1402تاریخ بازنگری:

 16/11/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  [2] و همکاران ایوانتس بعد،کرد. چهار سال معرفی  (NPR)۱یک فوم  با ضریب پواسون منفی ،[۱]لیک  ۱۹87در سال 

خلاف بر ،کشش یا فشار محوری آگزتیک این است که درمواد ( ساختند. وجه تمایز NPRرا جایگزین لفظ ) "2آگزتیک" یکلمه

 . نشان داده شده است ۱شکل  درتفاوت  ؛ که اینمتفاوتی دارندو تغییر شکل  کنندیم رفتار یمواد معمول

 
 رفتار مواد دارای ضریب پوآسون منفی و مثبت در مواجهه با کشش و فشار محوریمقایسه  1 شکل

                                                           
1 Negative poassion ratio 
2 Auxetic 
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مقایسه با  رفتار مکانیکی و خواص دیده شده در این مواد متاثر از  ساختار سلولی به کار رفته در آنها است. مواد آگزتیک در

و مقاومت در برابر  [3] مواد کامپوزیتی از استحکام بالا، مقاومت در برابر فرورفتگی، سبکی وزن، توانایی بالا در جذب انرژی

بهتری برخوردار هستند. به دلیل عملکرد منحصر به فرد این مواد، کاربرد آنها در زمینه های ماتلف رو به افزایش  [5, 4]شکست 

، سنسورهای [7, 6]های پزشکی  3است. به عنوان مهمترین کاربردهای این مواد می توان به مواردی مانند ساخت استنت

، امکان ساخت 4های اخیر به دلیل پیشرفت تکنولوژی ساخت افزودنیاشاره نمود. در سال [8] پیزوالکتریک و فیلترهای هوشمند

اد و به موجب آن ساخت مواد با ساختار آگزتیک مقرون به صرفه شد. بر همین بسیاری از مواد با معماریِ سلولیِ پیچیده ایج

اساس، توجه محققین برای مطالعه بر روی ساختارهای متنوع با ویژگی های مطلوب، افزایش یافت. البته این مطالعات محدود به 

اولین ساختار  [۹]لارسن و همکاران  7۱۹۹سال در سالهای اخیر نمی باشد و دارای پیشینه ی نسبتاً طولانی است. به عنوان مثال 

توانایی جذب انرژی در ورق های ساندویچی  [۱0]را پیشنهاد داد. چن و همکاران  5لانه زنبوری درون رو با ساختار پیکانی دوطرفه

ساخته شده با ساختار پیکانی دوطرفه را مورد بررسی  رار دادند. آنها با استفاده از یک مدل عددی دریافتند که ضریب پوآسون 

از روش های عددی و آنالیز المان  [۱۱]تیک نسبت مستقیم دارد. شکری راد و همکاران منفی ساختار آگزتیک با تراکم هسته آگز

ه زنبوری درون رو سه بعدی را به عنوان رایج ترین ساختارها مورد ، ستاره ای و لان6محدود استفاده نموده و ساختارهای کایرال

بررسی  رار دادند. تنوع در خواص و ویژگی ها در کنار ساخت مقرون به صرفه، باعث رشد دامنه ی کاربرد مواد آگزتیک گردید 

متشکل از این مواد افزایش یافت. و به سبب آن شمار مطالعات برای بررسی پدیده های مکانیکی از جمله ارتعاشات در سازه های 

 [۱2]در این باش به مرور مطالعات انجام شده برای بررسی پدیده ارتعاش در ساتارهای آگزتیک می پردازیم. لان و همکاران 

ی فوم آلومینیومی، با استفاده از یک روش تجربی ای را نسبت به هستهبرتری ساختارهای ساندویچی لانه زنبوری درون رو استوانه

سازه در محل  شدنسفت نی؛ بنابرابه سمت ناحیه انفجار بود وضوحبهآنها جریان مواد،  یهاشیآزمااثبات نمودند. در تمامی 

ی آگزتیک در مهندسی ضربه و حفاظت از انفجار معرفی شد. هاسازهمزایای شناخته شده برای  نیترمهمیکی از  عنوانبهانفجار 

لایه شامل لایه نازک طلا، لایه آگزتیک و ارتعاش و پاس  دینامیکی غیرخطی را برای یک نانو صفحه سه [۱3]کوان و همکاران 

تایج آنها، ضاامت هر لایه سهم  ابل ملاحظه ای در رفتار لایه پیزوالکتریک و در معرض فشار یکنواخت را بررسی نمودند. طبق ن

ایده اولیه مواد با ضریب پوآسون منفی را به عنوان محافظِ انعطاف پذیر برای انفجار  [۱4]ارتعاشی ورق دارد. ما و همکاران 

پاس  دینامیکی  [۱5]پیشنهاد دادند. دلیل این پیشنهاد، توانایی این مواد در جذب انرژیِ ناشی از انفجار بود. دوک و همکاران 

در ارتعاش پوسته های ساندویچی نازک دو انحنایی با هسته آگزتیک و در معرض بارهای انفجاری را مورد بررسی  رار دادند. در 

های طبیعی این نوع یافته آنها پاس  دینامیکی و فرکانس نیترهممی درون رو مدنظر  رار گرفت. زنبورلانهمطالعه آنها ساختار 

پاس  های دینامیکی غیر خطی و ارتعاش استوانه  [۱6]ها در برابر بارهای انفجاری بود. در پژوهش دیگری دوک و همکاران پوسته

تایج آنها، لایه با هسته آگزتیک با ساختار لانه زنبوری درون رو را روی بستر الاستیک مطالعه نمودند. طبق نی ساندویچی سه

ناشی از بارگذاری بیشتر  ضربهای در لایه میانی خود شامل چندین لایه آگزتیک باشد، اثر کاهش هنگامی که پوسته استوانه

 7رفتار ارتعاشی پایه های جداساز [۱7]است. ژانگ و یانگ  ترمناسبخواهد بود و این ساختار برای مقابله با بارهای انفجاری 

ساخته شده از ساختارهای آگزتیک لانه زنبوری درون رو را به صورت تجربی مورد بررسی  رار دادند. آنها بیان داشتند که با 

تری پیدا می کنند. کاهش چگالی نسبی ساختارهای لانه زنبوری، ضریب پوآسون منفی افزایش پیدا می کند و پایه ها عملکرد به

همچنین پایه های آگزتیک در مقایسه با پایه های معمولی، لرزش ها را به شدت کاهش داده و وزن کمتری دارند. جین و 

پاس  سازه های ساندویچی فلزی لانه زنبوری با چینش متقاطع را به بارهای انفجاری بر مبنای روش های عددی  [۱8]همکاران 

ی املاحظه ابلعرضی ورق و جذب انرژی به طور  که در شرایط جدید، انحراف دادیممورد بررسی  رار دادند. نتایج آنها نشان 

ای دینامیکی یک صفحه ساندویچی با هسته و یرفتار ارتعاش [۱۹]فام و  نگوینطی یک تحقیق دیگر توسط . کندیمافزایش پیدا 

پاس  صفحه مذکور در معرض بارگذاری انفجاری به دست آمد. همچنین  گردید واز نوع ساختار شش ضلعی درون رو بررسی 

                                                           
3 Stent 
4 Additive manufacturing 
5 Double Arrow Head 
6 Chiral 
7 Isolation Base 
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 این که ؛کنداز هیچ  اعده خاصی پیروی نمی، حدتغییر زاویه سلول وا متاثر ازمشاص شد که تغییرات فرکانس طبیعی سیستم 

 )ACPS(نوآورانه  سه بعدی گزتیکآهای کامپوزیت پانل  [3] و همکارانایمبالزانو  .استها حاکی از پیچیدگی رفتار این نوع ساختار

جایی و این مطالعه نشان داد که پنل های هیبریدی پیشنهاد شده در مقایسه با پنل های معمولی در جابه د.دنرا پیشنهاد کر

های پاس  انفجار پانل [20] نواک و همکاراندرصدی دارند.  50دی و در  ابلیت جذب انرژی، افزایش درص 30انحراف، کاهش 

با در نظر گرفتن حداکثر  و دی را از طریق یک روش عددی معتبربعگزتیک کایرال سهآهای کامپوزیت ساندویچی با هسته

تأثیر دامنه سلول واحد در اکثر موارد، که  می دادها نشان د. شبیه سازیدنبررسی کرخاصیت جذب انرژی  جایی پانل وجابه

. به جهت تکمیل مطالعات، مقالات منتشر در مقایسه با طول سلول ناچیز است خاصیت جذب انرژی کایرال بر حداکثر انحراف و

 ارتعاشات ۱۹۹6در سال  [2۱]ی آموبیلشده با موضوع بررسی ارتعاش استوانه ها در حضور سیال مورد بررسی  رار گرفت. 

شرایط او با فرض . دادصورت نیمه پر را مورد ارزیابی  رار بهو غیر  ابل تراکم  ،غیرلزج سیالای افقی حاوی های استوانهپوسته

معادلات حاکم بر سیستم را استاراج و با روش گلرکین ها تئوری کلاسیک ورقدر دو انتهای استوانه و با استفاده از مرزی ساده 

ها ارتعاشات انجام دادند. آن ناهمسانگردای های استوانههای را بر روی پوستمطالعه 200۱در سال  [22]س و لاکی تورانی حل نمود.

و گشتاور اینرسی بررسی  عرضیمایع غیرلزج و غیر ابل تراکم را با در نظر گرفتن اثرات برشی  ای در تماس باپوسته استوانه

 8معادلات برنولیاز فشار وارد شده بر جداره سیال  وآوردن پتانسیل دستکردند. در این مطالعه برای بررسی رفتار سیال و به

ن ا. گوناواست آمدهدستبه ییجامعادلات حاکم با اعمال روش حل د یق تحلیل شده و توابع جابه ،این پژوهشدر . شداستفاده 

بر روی  رال سیا ازای پر شده های استوانهارتعاش آزاد پوسته ،یک روش نیمه تحلیلی المان محدود با استفاده از [23]ن و همکارا

روش کوپل  ازشرایط سیال درونی و محاسبه فشار وارد بر سطح پوسته  یسازمنظور مدلبررسی کنند. به یک بستر الاستیک

تغییر در پارامترهای هندسی  لهیوسیکی و ارتعاش سیستم به. تغییرات رفتار دینامشدسیال استفاده با  سازه تماس دینامیکی

با استفاده از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول  [24]. جم و نیکجو  رار گرفتپوسته و سیال و بستر الاستیک مورد بررسی 

را معادلات حاکم بر مسئله  آنها را بررسی کردند. سیالای کامپوزیتی حاوی های استوانهآزاد و بار بحرانی کمانش پوسته ارتعاش

های محوری تاثیرات نیرو آوردند و نهایتاًهای طبیعی و بارهای بحرانی کمانش به دست و فرکانس نمودهحل ریتز روش ریلی  با

 . را بررسی نمودندهای پوسته ال شده بر پاس اعمو فشار خارجی 

ی آگزتیکِ ساخته شده از ساختار هستهی ساندویچی با استوانهارتعاش اجباری  رسدیمبا بررسی مقالات مذکور به نظر 

ارتعاشات اجباری پوسته ی حاضر، مقالهدر  رونیازای درون رو و در حضور سیال، تاکنون مورد بررسی  رار نگرفته است. زنبورلانه

از جنس آلومینیوم و لایه مرکزی ساخته  هیلاسه. هر شودیمی بررسی اضربهتحت بار  و ، حاوی سیال غیرلزجهیلاسهای ستوانها

 برشیشکل  رییتغ یهاهینظراز  با استفاده ( لحاظ شده است. در این مقاله،2ی درون رو )شکل زنبورلانهشده از ساختار آگزتیک 

معیار  .شوندیمحل  ۹گالرکین وزنی با یمانده روش از معادلات حاکم بر سیستم استاراج شده و بالا و اصل همیلتون مرتبه

ساده و گیردار بررسی  گاههیتکالمان محدود آباکوس است. سیستم با هر دو شرایط  افزارنرمی هایخروج، هاپاس ی اعتبارسنج

زمان اعمال و محل  رارگرفتن بار و اثر شدت، مدت ،آگزتیک، نوعی هندسی پوسته و ساختار هاعامل ریتأث. در انتها، شودیم

 .ردیگیمسیال بر پاس  دینامیکی و پاس  زمانی، مورد بررسی  رار 

 
  ی درون رو تحت کششضلعششساختار  2 شکل

                                                           
8 Bernoulli equation 
9 galerkin weighted residual method 
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 تعریف مسئله -2

در نظر  3شکل  مانند 𝐻حاوی سیال تراکم ناپذیر به ارتفاع  ℎ کلو ضاامت  𝑅و شعاع  𝐿لایه به طول سهای پوسته استوانه

پوسته تحت . این در نظر گرفته شده استبرای توصیف مسئله  𝑥, 𝜃, 𝑧های ای با مولفهدستگاه ماتصات استوانه .گرفته شده است

  شود.صورت یکنواخت تحریک میدر جهت شعاع و به 𝑞 نیروی فشاری

 
 ای مفروضلایه حاوی سیال در مختصات استوانهای سهپوسته استوانه 3 شکل

 ی ریاضیسازمدل -3

 تغییر شکل برشی اصلاح شده هینظر -3-1

 ؛شوندغیر صفر فرض می، 𝜎𝜃𝑧های برشی و توزیع تنش 𝜎𝑥𝑧های دورانی اینرسی، تغییر شکل برشی اصلاح شده یهاهیدر نظر

ها به ضریب تصحیح برشی نیاز آیند و این تئوریهای برشی مذکور صفر به دست میتنش (هارویه)در سطوح آزاد همچنین 

 . [25] شوددر نظر گرفته می ۱صورت رابطه ای بههای استوانهجایی برای پوستهدر حالت کلی میدان جابه .ندارند

(۱) 

𝑢1(𝑥, 𝜃, 𝑧, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝜃, 𝑡) − 𝑓1(𝑧)
𝜕𝑤(𝑥, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑓2(𝑧)𝜑1(𝑥, 𝜃, 𝑡)  

𝑢2(𝑥, 𝜃, 𝑧, 𝑡) = 𝑣0(𝑥, 𝜃, 𝑡) −
𝑓1(𝑧)

𝑅
(
𝜕𝑤(𝑥, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝜃
− 𝑣(𝑥, 𝜃, 𝑡)) + 𝑓2(𝑧)𝜑2(𝑥, 𝜃, 𝑡) 

𝑢3(𝑥, 𝜃, 𝑧, 𝑡) = 𝑤0(𝑥, 𝜃, 𝑡) 

لایه میانی؛  محیطی و عرضی ،طولی های جاییبه ترتیب بیانگر جابه 𝑤0(𝑥, 𝜃, 𝑡) , 𝑣0(𝑥, 𝜃, 𝑡) ,𝑢0(𝑥, 𝜃, 𝑡) ،۱در رابطه 

𝑢3(𝑥, 𝜃, z, 𝑡) , 𝑢2(𝑥, 𝜃, z, 𝑡) ,𝑢1(𝑥, 𝜃, z, 𝑡) همچنین توابع  است.ای پوسته استوانه جایی های متناظر برای هرنقطه ازجابه

𝜑2(𝑥, 𝜃, 𝑡)و 𝜑1(𝑥, 𝜃, 𝑡) های به ترتیب بیانگر چرخش صفحه میانی حول محور𝜃و 𝑥 هستند .𝑓2(𝑧)و 𝑓1(𝑧) های نیز برای تئوری

 .[25] شونددر نظر گرفته می ۱جدول ماتلف همانند 

 [25] های مختلف برای مدلسازی سازه هاتئوری 1جدول 

هاهینظر   𝑓1(𝑧) 𝑓2(𝑧) 

ESDPT exponential −𝑧 𝑧𝑒−2(
𝑧
ℎ
)
2

 

TSDPT Trigonometric −𝑧 
ℎ

𝜋
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑧

ℎ
) 

HSDPT Hyperbolic −𝑧 ℎ 𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝑧

ℎ
) − 𝑧 𝑐𝑜𝑠ℎ (

1

2
) 

PSDPT Parabolic −𝑧 𝑧 (
5

4
−

5

3ℎ2
𝑧2) 

 .[26]خواهد بود  2ی صورت رابطهبهای برای پوسته استوانه جاییجابه -روابط کرنش بودن یخط با فرض
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(2)  

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

=
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝑓1(𝑧)
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+ 𝑓2(𝑧)
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

 

𝜀𝜃𝜃 =
1

𝑅
(
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

+ 𝑢3) =
1

𝑅
(𝑤0 +

𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) +

𝑓1(𝑧)

𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) +

𝑓2(𝑧)

𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

 

𝛾𝑥𝜃 =
1

𝑅

𝜕𝑢1
𝜕𝜃

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

=
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+
𝑓1(𝑧)

𝑅
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃

−
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
) +

1

𝑅
(
𝜕𝑢0
𝜕𝜃

+ 𝑓1(𝑧)
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝑓2(𝑧)
𝜕𝜙1
𝜕𝜃

) + 𝑓2(𝑧)
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

 

𝛾𝑥𝑧 =
𝜕𝑢3
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢1
𝜕𝑧

=
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

(1 +
𝜕𝑓1(𝑧)

𝜕𝑧
) +

𝜕𝑓2(𝑧)

𝜕𝑧
𝜙1 

𝛾𝜃𝑧 =
1

𝑅

𝜕𝑢3
𝜕𝜃

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑧

−
𝑢2
𝑅
= (1 +

𝜕𝑓1(𝑧)

𝜕𝑧
) (
1

𝑅

𝜕𝑤0
𝜕𝜃

−
𝑣0
𝑅
) +

𝜕𝑓2(𝑧)

𝜕𝑧
𝜙2 

ای متشکل پوسته استوانهدر نظر گرفت. صفر  عرضی را کرنش برشی ،توان روی سطوح آزاد پوستهگونه که اشاره شد میهمان

اند؛ شده لحاظصورت ایزوتروپیک تحتانی به های فو انی وو لایه دارای ساختار آگزتیک (هسته)لایه است که لایه وسط از سه

 :[27] هستند 3 یصورت رابطهکرنش به -روابط تنش نیرابناب

(3)  

{
  
 

  
 
𝜎𝑥𝑥

𝜎𝜃𝜃

𝜎𝜃𝑧

𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑥𝜃}
  
 

  
 
(𝑘)

=

[
 
 
 
 
 
 𝑄11

(𝑘)
𝑄12
(𝑘)

0 0 0

𝑄21
(𝑘)

𝑄22
(𝑘)

0 0 0

0 0 𝑄44
(𝑘)

0 0

0 0 0 𝑄55
(𝑘)

0

0 0 0 0 𝑄66
(𝑘)
]
 
 
 
 
 
 

⋅

{
  
 

  
 
𝜀𝑥𝑥

𝜀𝜃𝜃

𝛾𝜃𝑧

𝛾𝑥𝑧

𝛾𝑥𝜃}
  
 

  
 

 , 𝑘 = 1,2,3  

 که در آن:

(4)  

𝑄11
(𝑘) =

𝐸1
(𝑘) 

1 − 𝜈12
(𝑘)𝜈21

(𝑘) 
 

𝑄12
(𝑘) =

𝐸2
(𝑘)𝜈12

(𝑘) 

1 − 𝜈12
(𝑘)𝜈21

(𝑘) 
 

𝑄22
(𝑘) =

𝐸2
(𝑘) 

1 − 𝜈12
(𝑘)𝜈21

(𝑘) 
 

𝑄44
(𝑘) = 𝐺23

(𝑘), 𝑄55
(𝑘)
= 𝐺13

(𝑘), 𝑄66
(𝑘)
= 𝐺12

(𝑘)       

𝜈21،4 یدر رابطه
(𝑘)و 𝜈12

(𝑘), 𝐺23
(𝑘), 𝐺12

(𝑘), 𝐺13
(𝑘), 𝐸2

(𝑘), 𝐸1
(𝑘)   ها و هسته بیانگر مدول یانگ، مدول برشی و ضریب پواسون رویه

𝑘 ، عبارت3باشند. در رابطه می = . همچنین اندباشد که از مواد ایزوتروپیک تشکیل شده بیانگر لایه فو انی و تحتانی می  1,3

𝑘 در این پژوهش =  4برای ساختار آگزتیک مفروض، در شکل  ساختار و ماتصات سلول واحد است. آگزتیکبیانگر هسته  2

در این روابط تغییر  .[27] شوندمحاسبه می  5 رابطهبا استفاده از  آگزتیکپارامترهای الاستیک لایه  نشان داده شده است.

 می شود. ها لحاظ های کششی و خمشی سلولشکل

 
 [27] زنبوری درون روساختار تک سلول لانه  4 شکل
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(5) 

𝑬𝟏
(𝟐)
= 𝑬𝒔

(𝜼𝟑 𝐬𝐞𝐜 𝜽𝟏)
𝟑(𝜼𝟏 + 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏)

[𝟏 + 𝜼𝟑
𝟐(𝐭𝐚𝐧𝟐 𝜽𝟏 + 𝜼𝟏𝜼𝟐𝒔𝒆𝒄

𝟐𝜽𝟏)]
 

𝑬𝟐
(𝟐)
= 𝑬𝒔

𝜼𝟑
𝟑 𝐬𝐞𝐜 𝜽𝟏

(𝜼𝟏 + 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏)(𝐭𝐚𝐧
𝟐 𝜽𝟏 + 𝜼𝟑

𝟐)
 

𝑮𝟏𝟐
(𝟐)
= 𝑬𝒔

𝜼𝟑
𝟑 𝐬𝐞𝐜 𝜽𝟏 (𝜼𝟏 + 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏)

𝜼𝟏
𝟐(𝟏 + 𝟐𝜼𝟏𝜼𝟐

𝟑)
 

𝑮𝟐𝟑
(𝟐)
= 𝑮𝒔

𝜼𝟑 𝐜𝐨𝐬 𝜽𝟏
𝜼𝟏 + 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏

 

𝑮𝟑𝟏
(𝟐)
= 𝑮𝒔

𝜼𝟑 𝐬𝐞𝐜 𝜽𝟏
𝟐𝜼𝟐(𝜼𝟏 + 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏)(𝜼𝟏 + 𝟐𝜼𝟐)

 

𝝂𝟏𝟐
(𝟐)
=
𝐬𝐞𝐜 𝜽𝟏 𝐭𝐚𝐧𝜽𝟏 (𝟏 − 𝜼𝟑

𝟐)(𝜼𝟏 + 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏)

[𝟏 + (𝐭𝐚𝐧𝟐 𝜽𝟏 + 𝜼𝟏𝜼𝟐𝒔𝒆𝒄
𝟐𝜽𝟏)𝜼𝟑

𝟐]
 

𝝂𝟐𝟏
(𝟐)
=

𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏 (𝟏 − 𝜼𝟑
𝟐)

(𝐭𝐚𝐧𝟐 𝜽𝟏 + 𝜼𝟑
𝟐)(𝜼𝟏 + 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏)

 

𝝆(𝟐) = 𝝆𝒔
𝜼𝟑(𝜼𝟏 + 𝟐)

𝟐 𝒄𝒐𝒔𝜽𝟏 (𝜼𝟏 + 𝐬𝐢𝐧 𝜽𝟏)
 

𝜂3، 5در روابط  =
𝑡1

𝜄1
 ،𝜂2 =

𝑡2

𝑡1
 ،𝜂1 =

𝜄2

𝜄1
 ،𝐸𝑠  و𝐺𝑠  خواص الاستیک و𝜌𝑠  هستند. همچنین  آگزتیکهسته  سازندهچگالی ماده

𝑘ایزوتروپیک های برای لایه =  آید.بدست می 6ی صورت رابطهبه 4یرابطه 1,3

(6)  

𝑄11
(1,3) = 𝑄22

(1,3) =
𝐸

1 − 𝜈2
 

𝑄12
(1,3) = 𝑄21

(1,3) =
𝜈 𝐸

1 − 𝜈2
 

𝑄44
(1,3) = 𝑄55

(1,3) = 𝑄66
(1,3) = 𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜈)
 

 ادامهدر هستند.  های فو انی و تحتانیلایهمدول یانگ، مدول برشی و ضریب پواسون به ترتیب بیانگر  𝐺،𝐸 و 𝜈، 6ی در رابطه

 .[28] داریم 7مطابق رابطه  می شود وای از اصل همیلتون استفاده برای به دست آوردن معادلات حاکم بر حرکت پوسته استوانه

(7)  ∫ 𝛿(𝑇 − 𝑈 −𝑊)𝑑𝑡 = 0
𝑡

0

 

 ای:انرژی پتانسیل پوسته استوانه -3-2

 :[28]د آیبه دست می 8رابطه  از لایهسه ایپوسته استوانه انرژی پتانسیل

(8)  𝑈 =
1

2
∑∫ ({𝜎𝑥𝑥 , 𝜎𝜃𝜃 , 𝜎𝑥𝜃 , 𝜎𝑥𝑧 , 𝜎𝜃𝑧}

(𝑘). {𝜀𝑥𝑥 , 𝜀𝜃𝜃 , 𝛾𝑥𝜃 , 𝛾𝑥𝑧 , 𝛾𝜃𝑧})
 

∀(𝑘)
𝑑∀(𝑘)

3

𝑘=1

 

 .[28]است  ۹ی رابطهصورت بهو تغییرات آن 

(۹)  𝛿𝑈 = ∫ ∫ (𝜎𝑥𝑥𝛿𝜀𝑥𝑥+ 𝜎𝜃𝜃𝛿 𝜀𝜃𝜃+ 𝜎𝑥𝜃𝛾𝑥𝜃𝛿+ 𝜎𝑥𝑧𝛿𝛾𝑥𝑧+ 𝜎𝜃𝑧𝛿𝛾𝜃𝑧)𝑑𝑧 𝑑𝐴
+
ℎ
2

−
ℎ
2

 

𝐴

 

 ، سپس انتگرال گیری جزء به جزء، به دست می آوریم:۹در رابطه  2ی معادلات رابطه جاگذاربا 
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(۱0)  

𝛿𝑈 = ∫ (− 
𝜕𝑁𝑥𝑥
𝜕𝑥

𝛿𝑢0 +
𝜕2𝑆𝑥𝑥
𝜕𝑥2

 𝛿𝑤0 −
𝜕𝑃𝑥𝑥
𝜕𝑥

 𝛿𝜙1 −
1

𝑅

𝜕𝑁𝜃𝜃
𝜕𝜃

 𝛿𝑣0 +
1

𝑅2
𝜕2𝑆𝜃𝜃
𝜕𝜃2

 𝛿𝑤0 +
1

𝑅2
𝜕𝑆𝜃𝜃
𝜕𝜃

 𝛿𝑣0

 

𝐴

−
1

𝑅

𝜕𝑃𝜃𝜃
𝜕𝜃

 𝛿𝜙2 +
𝑁𝜃𝜃
𝑅
 𝛿𝑤0 −

𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝑥

 𝛿𝑣0 +
2

𝑅

𝜕2𝑆𝑥𝜃
𝜕𝑥𝜕𝜃

 𝛿𝑤0 +
1

𝑅

𝜕𝑆𝑥𝜃
𝜕𝑥

 𝛿𝑣0 − 
𝜕𝑃𝑥𝜃
𝜕𝑥

 𝛿𝜙2

−
1

𝑅

𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝜃

 𝛿𝑢0 −
1

𝑅

𝜕𝑃𝑥𝜃
𝜕𝜃

 𝛿𝜙1 −
𝜕𝑇𝑥𝑧
𝜕𝑥

 𝛿𝑤0 + 𝑄𝑥𝑧  𝛿𝜙1 −
1

𝑅

𝜕𝑇𝜃𝑧
𝜕𝜃

 𝛿𝑤0 −
𝑇𝜃𝑧
𝑅
 𝛿𝑣0

+ 𝑄𝜃𝑧 𝛿𝜙2)  𝑑𝐴 

 .شوندتعریف می ۱۱ روابطصورت های وارده بهنیروها و ممان ۱0 یدر رابطهکه 

(۱۱)  

{𝑁𝑥𝑥 ,𝑁𝜃𝜃 ,𝑁𝑥𝜃} = ∑∫ {𝜎𝑥𝑥 , 𝜎𝜃𝜃 , 𝜎𝑥𝜃}
(𝑘)𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

{𝑆𝑥𝑥 ,𝑆𝜃𝜃 ,𝑆𝑥𝜃} = ∑∫ {𝜎𝑥𝑥 , 𝜎𝜃𝜃 , 𝜎𝑥𝜃}
(𝑘)𝑓1(𝑧) 𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

{𝑃𝑥𝑥 ,𝑃𝜃𝜃 ,𝑃𝑥𝜃} = ∑∫ {𝜎𝑥𝑥 , 𝜎𝜃𝜃 , 𝜎𝑥𝜃}
(𝑘)𝑓2(𝑧) 𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

{𝑄𝑥𝑧 ,𝑄𝜃𝑧} = ∑∫ {𝜎𝑥𝑧 , 𝜎𝜃𝑧}
(𝑘)
𝜕𝑓2(𝑧)

𝜕𝑧
 𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

{𝑇𝑥𝑧 ,𝑇𝜃𝑧} = ∑∫ {𝜎𝑥𝑧 , 𝜎𝜃𝑧}
(𝑘) (

𝜕𝑓1(𝑧)

𝜕𝑧
+ 1)𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

 ای:انرژی جنبشی پوسته استوانه -3-3

 .[28] شودیمتعریف  ۱2ی رابطهبا ای جنبشی پوسته استوانهانرژی 

(۱2)  𝑇 =
1

2
∑𝜌(𝑘)
3

𝑘=1

∫ (𝑢̇1
2 + 𝑢̇2

2 + 𝑢̇3
2)𝑑∀(𝑘)

 

∀(𝑘)
 

 .[28] است ۱3ی مطابق با رابطه آنهمچنین تغییرات 

𝛿𝑇 = ∫ ∫ 𝜌 (
𝜕𝑢1
𝜕𝑡

𝛿
𝜕𝑢1
𝜕𝑡

+
𝜕𝑢1
𝜕𝑡

𝛿
𝜕𝑢1
𝜕𝑡

+
𝜕𝑢2
𝜕𝑡

𝛿
𝜕𝑢2
𝜕𝑡

+
𝜕𝑢3
𝜕𝑡

𝛿
𝜕𝑢3
𝜕𝑡
)

+
ℎ
2

−
ℎ
2

𝐴

𝑑𝑧𝑑𝐴 (۱3) 

 :میآوریمبه دست  جزءجزءبهگیری  رار دهیم؛ با انتگرال ۱3ی را در رابطه ۱ی رابطه ییجامیدان جابه اگر

𝛿𝑇 = ∫ (−𝐼0
𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

𝛿𝑢0 + 𝐼1
𝜕3𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

 𝛿𝑤0 − 𝐼3
𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

 𝛿𝜙1 − 𝐼1
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

 𝛿𝑢0 + (𝐼2 + 𝐼5)
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

 𝛿𝑤0
𝐴

− 𝐼3
𝜕2𝜙1
𝜕𝑡2

 𝛿𝑢0 + 𝐼5
𝜕3𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝑡2

 𝛿𝑤0 − 𝐼4
𝜕2𝜙1
𝜕𝑡2

 𝛿𝜙1 − 𝐼0
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

 𝛿𝑣0 +
𝐼1
𝑅

𝜕3𝑣0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

 𝛿𝑤0

+
𝐼1
𝑅

𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

 𝛿𝑣0 − 𝐼3
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

 𝛿𝜙2 −
𝐼1
𝑅

𝜕3𝑤0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

 𝛿𝑣0 +
𝐼2
𝑅2

𝜕4𝑤0
𝜕𝜃2𝜕𝑡2

 𝛿𝑤0 +
𝐼2
𝑅2

𝜕3𝑤0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

 𝛿𝑣0

−
𝐼5
𝑅

𝜕3𝑤0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

 𝛿𝜙2 +
𝐼1
𝑅

𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

 𝛿𝑣0 −
𝐼2
𝑅2

𝜕3𝑣0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

 𝛿𝑤0 −
𝐼2
𝑅2
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

 𝛿𝑣0 +
𝐼5
𝑅

𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

 𝛿𝜙2

− 𝐼3
𝜕2𝜙2
𝜕𝑡2

 𝛿𝑣0 +
𝐼5
𝑅

𝜕3𝜙2
𝜕𝜃𝜕𝑡2

 𝛿𝑤0 +
𝐼5
𝑅

𝜕2𝜙2
𝜕𝑡2

 𝛿𝑣0 − 𝐼4
𝜕2𝜙2
𝜕𝑡2

 𝛿𝜙2 − 𝐼0
𝜕2𝑤0
𝜕𝑡2

 𝛿𝑤0)𝑑𝐴 

(۱4) 

 .شوندیمبیان  ۱5 یرابطه مطابقهای جرمی ممان ،۱4ی در رابطه

(۱5)  {𝐼0,𝐼1,𝐼2,𝐼3,𝐼4,𝐼5} = ∑∫ 𝜌(𝑘){1,𝑓1,𝑓1
2,𝑓2,𝑓2

2,𝑓1𝑓2} 𝑑𝑧
𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1
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 کار نیروی خارجی: -3-4

,𝑞𝑟(𝑥 گسترده بارکار انجام شده توسط  𝜃, 𝑡)  صورت به مذکور انرژی پتانسیل بارتغییرات و  تعریف می شود ۱6مطابق با رابطه

 .[2۹]بیان می شود  ۱7رابطه 

(۱6)  𝑊 =
1

2
∫ ∫ 𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡) 𝑤0(𝑥, 𝜃, 𝑡)

2𝜋

0

𝐿

0

𝑅𝑑𝜃𝑑𝑥 

(۱7)  𝛿𝑊 =
1

2
∫ ∫ 𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡)𝛿𝑤0(𝑥, 𝜃, 𝑡)𝑅𝑑𝜃𝑑𝑥

2𝜋

0

𝐿

0

 

معادلات آیند. میای به دست معادلات حاکم بر ارتعاش آزاد پوسته استوانه، 7در رابطه  ۱7و ۱4 ، ۱0معادلات  یبا جاگذار

 در نظر گرفتن سیال هستند.معادلات حاکم بر سیستم بدون  22الی  ۱8

(۱8)  𝛿𝑢0:
𝜕𝑁𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑅

𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝜃

= 𝐼0
𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

+ 𝐼1
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

+ 𝐼3
𝜕2𝜙1
𝜕𝑡2

 

(۱۹)  
𝛿𝑣0:

1

𝑅

𝜕𝑁𝜃𝜃
𝜕𝜃

−
1

𝑅2
𝜕𝑆𝜃𝜃
𝜕𝜃

+
𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝑥

−
1

𝑅

𝜕𝑆𝑥𝜃
𝜕𝑥

+
𝑇𝜃𝑧
𝑅

= (𝐼0 −
2𝐼1
𝑅
+
𝐼2
𝑅2
)
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

+ (
𝐼1
𝑅
−
𝐼2
𝑅2
)
𝜕3𝑤0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

+ (𝐼3 −
𝐼5
𝑅
)
𝜕2𝜙2
𝜕𝑡2

 

(20)  

𝛿𝑤0:
𝜕𝑇𝑥𝑧
𝜕𝑥

+
1

𝑅

𝜕𝑇𝜃𝑧
𝜕𝜃

−
𝜕2𝑆𝑥𝑥
𝜕𝑥2

−
1

𝑅2
𝜕2𝑆𝜃𝜃
𝜕𝜃2

−
𝑁𝜃𝜃
𝑅

−
2

𝑅

𝜕2𝑆𝑥𝜃
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡)

= 𝐼0
𝜕2𝑤0
𝜕𝑡2

− 𝐼1
𝜕3𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

− (𝐼2 + 𝐼5)
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

− 𝐼5
𝜕3𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝑡2

− (
𝐼1
𝑅
−
𝐼2
𝑅2
)
𝜕3𝑣0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

−
𝐼2
𝑅2

𝜕4𝑤0
𝜕𝜃2𝜕𝑡2

−
𝐼5
𝑅

𝜕3𝜙2
𝜕𝜃𝜕𝑡2

 

(2۱)  𝛿𝜙1:
𝜕𝑃𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
1

𝑅

𝜕𝑃𝑥𝜃
𝜕𝜃

− 𝑄𝑥𝑧 = 𝐼3
𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

+ 𝐼4
𝜕2𝜙1
𝜕𝑡2

 

(22)  𝛿𝜙2:
𝜕𝑃𝑥𝜃
𝜕𝑥

+
1

𝑅

𝜕𝑃𝜃𝜃
𝜕𝜃

− 𝑄𝜃𝑧 = (𝐼3 −
𝐼5
𝑅
)
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

+
𝐼5
𝑅

𝜕3𝑤0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

+ 𝐼4
𝜕2𝜙2
𝜕𝑡2
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(23)  𝑁𝑥𝑥 =
𝐴1
𝑅
(
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+ 𝑤0) +
𝐴2
𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
𝐴3
𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) + 𝐵1

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝐵2
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+ 𝐵3
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 

(24)  𝑁𝜃𝜃 =
𝐹1
𝑅
(
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+ 𝑤0) +
𝐹2
𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
𝐹3
𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) + 𝐴1

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝐴2
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+ 𝐴3
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 

(25)  𝑁𝑥𝜃 = 𝐶1
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+ 𝐶2
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

+
𝐶3
𝑅
(2
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃

−
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
) +

𝐶1
𝑅

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

+
𝐶2
𝑅

𝜕𝜙1
𝜕𝜃

 

(26)  𝑆𝑥𝑥 =
𝐴3
𝑅
(
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+ 𝑤0) +
𝐴4
𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
𝐴5
𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) + 𝐵3

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝐵4
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+ 𝐵5
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 

(27)  𝑆𝜃𝜃 =
𝐹3
𝑅
(
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+ 𝑤0) +
𝐹4
𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
𝐹5
𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

) + 𝐴3
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝐴4
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+ 𝐴5
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 

(28)  𝑆𝑥𝜃 = 𝐶3
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+ 𝐶4
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

+
𝐶5
𝑅
(2
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃

−
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
) +

𝐶3
𝑅

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

+
𝐶4
𝑅

𝜕𝜙1
𝜕𝜃

 

(2۹)  𝑃𝑥𝑥 =
𝐴2
𝑅
(
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+ 𝑤0) +
𝐴6
𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
𝐴4
𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) + 𝐵2

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝐵6
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+ 𝐵4
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 



 450 ... هاینظریه از استفاده با ایضربه بار تأثیرتحت سیال حاوی آگزتیک هسته با لایهسه ایاستوانه یپوسته اجباری ارتعاش
 

 4شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

(30)  𝑃𝜃𝜃 =
𝐹2
𝑅
(
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+ 𝑤0) +
𝐹6
𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
𝐹4
𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) + 𝐴2

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝐴6
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+ 𝐴4
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

 

(3۱)  𝑃𝑥𝜃 = 𝐶2
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+ 𝐶6
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

+
𝐶4
𝑅
(2
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃

−
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
) +

𝐶2
𝑅

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

+
𝐶6
𝑅

𝜕𝜙1
𝜕𝜃

 

(32)  𝑄𝑥𝑧 = 𝐸6𝜙1 + (𝐸3 + 𝐸4)
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

 

(33)  𝑄𝜃𝑧 =
(𝐷3 + 𝐷4)

𝑅
(
𝜕𝑤0
𝜕𝜃

− 𝑣0) + 𝐷6𝜙2 

(34)  𝑇𝑥𝑧 = (𝐸3 + 𝐸4)𝜙1 + (𝐸1 + 2𝐸2 + 𝐸5)
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

 

(35)  𝑇𝜃𝑧 = (𝐷3 + 𝐷4)𝜙2 +
(𝐷1 + 2𝐷2 + 𝐷5)

𝑅
(
𝜕𝑤0
𝜕𝜃

− 𝑣0) 

𝐸𝑖 و𝐹𝑖ضرایب  35الی  23روابط در  , 𝐷𝑖 , 𝐶𝑖 , 𝐵𝑖 , 𝐴𝑖   1) که ≤ 𝑖 ≤  .شوندتعریف می 4۱الی  36صورت روابط به(6

(36)  {𝐴1,𝐴2,𝐴3,𝐴4,𝐴5,𝐴6} = ∑∫ 𝑄12
(𝑘){1,𝑓2,𝑓1,𝑓1𝑓2,𝑓1

2,𝑓2
2} 𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

(37)  {𝐵1 ,𝐵2,𝐵3,𝐵4,𝐵5 ,𝐵6} = ∑∫ 𝑄11
(𝑘){1,𝑓2,𝑓1,𝑓1𝑓2,𝑓1

2,𝑓2
2} 𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

(38)  {𝐶1,𝐶2,𝐶3,𝐶4,𝐶5,𝐶6} = ∑∫ 𝑄66
(𝑘){1,𝑓2,𝑓1,𝑓1𝑓2,𝑓1

2,𝑓2
2} 𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

(3۹)  {𝐷1,𝐷2,𝐷3,𝐷4,𝐷5,𝐷6} = ∑∫ 𝑄44
(𝑘) {1,

𝜕𝑓1
𝜕𝑧

,
𝜕𝑓2
𝜕𝑧

,
𝜕𝑓1
𝜕𝑧

𝜕𝑓2
𝜕𝑧

, (
𝜕𝑓1
𝜕𝑧
)
2

, (
𝜕𝑓2
𝜕𝑧
)
2

}  𝑑𝑧
𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

(40)  {𝐸1,𝐸2,𝐸3,𝐸4,𝐸5,𝐸6} = ∑∫ 𝑄55
(𝑘) {1,

𝜕𝑓1
𝜕𝑧

,
𝜕𝑓2
𝜕𝑧

,
𝜕𝑓1
𝜕𝑧

𝜕𝑓2
𝜕𝑧

, (
𝜕𝑓1
𝜕𝑧
)
2

, (
𝜕𝑓2
𝜕𝑧
)
2

}  𝑑𝑧
𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

(4۱)  {𝐹1,𝐹2,𝐹3,𝐹4,𝐹5,𝐹6} = ∑∫ 𝑄22
(𝑘){1,𝑓2,𝑓1,𝑓1𝑓2,𝑓1

2,𝑓2
2} 𝑑𝑧

𝑧𝑘

𝑧𝑘−1

3

𝑘=1

 

الی  ۱8)روابط  حاکم بر حسب نیرو معادلاتدر  ،35الی  23یا به عبارتی روابط  هاروابط مرتبط با نیروها و ممان یبا جاگذار

به دست  46الی  42جایی به دست آورد که این معادلات مطابق با روابط های جابهتوان معادلات حاکم را بر حسب مولفهمی (،22

  آیند. می

(42)  

𝛿𝑢0 =
𝐴1
𝑅
(
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

) +  
𝐴2
𝑅

𝜕2𝜙2
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝐴3
𝑅2
(
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃2

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝜃

) + 𝐵1
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥2

+ 𝐵2
𝜕2𝜙1
𝜕𝑥2

+ 𝐵3
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥3

+
1

𝑅
(𝐶1

𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝐶2
𝜕2𝜙2
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝐶3
𝑅
(2

𝜕3𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃2

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝜃

) +
𝐶1
𝑅

𝜕2𝑢0
𝜕𝜃2

+
𝐶2
𝑅

𝜕2𝜙1
𝜕𝜃2

)

= 𝐼0
𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

+ 𝐼1
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

+ 𝐼3
𝜕2𝜙1
𝜕𝑡2
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(43)  

𝛿𝑣0:
1

𝑅
(
𝐹1
𝑅
(
𝜕2𝑣0
𝜕𝜃2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝜃

) +
𝐹2
𝑅

𝜕2𝜙2
𝜕𝜃2

+
𝐹3
𝑅2
(
𝜕3𝑤0
𝜕𝜃3

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝜃2

) + 𝐴1
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝐴2
𝜕2𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝐴3
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

)

−
1

𝑅2
(
𝐹3
𝑅
(
𝜕2𝑣0
𝜕𝜃2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝜃

) +
𝐹4
𝑅

𝜕2𝜙2
𝜕𝜃2

+
𝐹5
𝑅2
(
𝜕3𝑤0
𝜕𝜃3

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝜃2

) + 𝐴3
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝐴4
𝜕2𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝐴5
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

) + 𝐶1
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

+ 𝐶2
𝜕2𝜙2
𝜕𝑥2

+
𝐶3
𝑅
(2

𝜕3𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

) +
𝐶1
𝑅

𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝐶2
𝑅

𝜕2𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝜃

−
1

𝑅
(𝐶3

𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

+ 𝐶4
𝜕2𝜙2
𝜕𝑥2

+
𝐶5
𝑅
(2

𝜕3𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

) +
𝐶3
𝑅

𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝐶4
𝑅

𝜕2𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝜃

)

+
1

𝑅
((𝐷3 +𝐷4)𝜙2 +

(𝐷1 + 2𝐷2 + 𝐷5)

𝑅
(
𝜕𝑤0
𝜕𝜃

− 𝑣0))

= (𝐼0 −
2𝐼1
𝑅
+
𝐼2
𝑅2
)
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

+ (
𝐼1
𝑅
−
𝐼2
𝑅2
)
𝜕3𝑤0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

+ (𝐼3 −
𝐼5
𝑅
)
𝜕2𝜙2
𝜕𝑡2

 

(44)  

𝛿𝑤0 = (𝐸3 + 𝐸4)
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+ (𝐸1 + 2𝐸2 + 𝐸5)
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

+
1

𝑅
((𝐷3 + 𝐷4)

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
(𝐷1 + 2𝐷2 + 𝐷5)

𝑅
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
))

−
𝐴3
𝑅
(
𝜕3𝑣0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

+
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

) −
𝐴4
𝑅

𝜕3𝜙2
𝜕𝑥2𝜕𝜃

−
𝐴5
𝑅2
(
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃2

−
𝜕3𝑣0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

) − 𝐵3
𝜕3𝑢0
𝜕𝑥3

− 𝐵4
𝜕3𝜙1
𝜕𝑥3

− 𝐵5
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥4

−
1

𝑅2
(
𝐹3
𝑅
(
𝜕3𝑣0
𝜕𝜃3

+
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

) +
𝐹4
𝑅

𝜕3𝜙2
𝜕𝜃3

+
𝐹5
𝑅2
(
𝜕4𝑤0
𝜕𝜃4

−
𝜕3𝑣0
𝜕𝜃3

) + 𝐴3
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝐴4
𝜕3𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝜃2

+ 𝐴5
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃2

)

−
1

𝑅
(
𝐹1
𝑅
(
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+ 𝑤0) +
𝐹2
𝑅

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
𝐹3
𝑅2
(
𝜕2𝑤0
𝜕𝜃2

−
𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) + 𝐴1

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+ 𝐴2
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+ 𝐴3
𝜕2𝑤0
𝜕𝑥2

)

−
2

𝑅
(𝐶3

𝜕3𝑣0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

+ 𝐶4
𝜕3𝜙2
𝜕𝑥2𝜕𝜃

+
𝐶5
𝑅
(2

𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃2

−
𝜕3𝑣0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

) +
𝐶3
𝑅

𝜕3𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝜃2

+
𝐶4
𝑅

𝜕3𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝜃2

)

+ 𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡)

= 𝐼0
𝜕2𝑤0
𝜕𝑡2

− 𝐼1
𝜕3𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

− (𝐼2 + 𝐼5)
𝜕4𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

− 𝐼5
𝜕3𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝑡2

− (
𝐼1
𝑅
−
𝐼2
𝑅2
)
𝜕3𝑣0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

−
𝐼2
𝑅2

𝜕4𝑤0
𝜕𝜃2𝜕𝑡2

−
𝐼5
𝑅

𝜕3𝜙2
𝜕𝜃𝜕𝑡2

 

(45)  

𝛿𝜙1 :         
𝐴2
𝑅
(
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

) +
𝐴6
𝑅

𝜕2𝜙2
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝐴4
𝑅2
(
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃2

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝜃

) + 𝐵2
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥2

+ 𝐵6
𝜕2𝜙1
𝜕𝑥2

+ 𝐵4
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥3

 

+
1

𝑅
(𝐶2

𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝐶6
𝜕2𝜙2
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝐶4
𝑅
(2

𝜕3𝑤0
𝜕𝑥𝜕𝜃2

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝜃

) +
𝐶2
𝑅

𝜕2𝑢0
𝜕𝜃2

+
𝐶6
𝑅

𝜕2𝜙1
𝜕𝜃2

) − 𝐸6𝜙1

− (𝐸3 + 𝐸4)
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

= 𝐼3
𝜕2𝑢0
𝜕𝑡2

+ 𝐼4
𝜕2𝜙1
𝜕𝑡2

 

(46)  

𝛿𝜙2:        𝐶2
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

+ 𝐶6
𝜕2𝜙2
𝜕𝑥2

+
𝐶4
𝑅
(2

𝜕3𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

) +
𝐶2
𝑅

𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
𝐶6
𝑅

𝜕2𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝜃

+
1

𝑅
(
𝐹2
𝑅
(
𝜕2𝑣0
𝜕𝜃2

+
𝜕𝑤0
𝜕𝜃

) +
𝐹6
𝑅

𝜕2𝜙2
𝜕𝜃2

+
𝐹4
𝑅2
(
𝜕3𝑤0
𝜕𝜃3

−
𝜕2𝑣0
𝜕𝜃2

) + 𝐴2
𝜕2𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝐴6
𝜕2𝜙1
𝜕𝑥𝜕𝜃

+ 𝐴4
𝜕3𝑤0
𝜕𝑥2𝜕𝜃

) −
(𝐷3 +𝐷4)

𝑅
(
𝜕𝑤0
𝜕𝜃

− 𝑣0) − 𝐷6𝜙2 = (𝐼3 −
𝐼5
𝑅
)
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

+
𝐼5
𝑅

𝜕3𝑤0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

+ 𝐼4
𝜕2𝜙2
𝜕𝑡2

 

 معادلات حاکم بر رفتار سیال -3-5

 ابل تراکم و  ری، غیچرخش ریای با فرض سیال غمعادلات حاکم بر رفتار نوسانی سیال درون پوسته استوانهدر این باش 

 و ۱0اسلاشینگ مودهای دسته ی دو بهها موج شکل سیال، و سازه با مرتبط مسائل در. آیدمی دست به 𝜌𝑓غیرلزج با چگالی 

 پذیر انعطاف صورتبه پوسته و صلب صورتبه کف بالجینگ،های مود در. تقسیم بندی می شوند ۱۱بالجینگ مرتبط مودهای

 با مرتبطهای مود خصوصهای طبیعی بالجینگ ناشی از ارتعاش دیواره مازن هستند. در به عبارتی فرکانس شوند.می فرض
                                                           
10 sloshing 
11 Bulging 
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پتانسیل های اسلاشینگ بیانگر نوسان سیال هستند. شوند و فرکانسمی فرض صلب صورتبه دو هر پوسته و کف اسلاشینگ،

,𝑥)∅سرعت سیال با  𝜃, 𝑟, 𝑡) [30]بگنجد  47معادله لاپلاس  در این پتانسیل سرعت باید وشود نشان داده می . 

(47)  
𝜕2∅

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕∅

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2∅

𝜕𝜃2
+
𝜕2∅

𝜕𝑥2
= 0 

 گرفته شده است. در نظر  48 یرابطه و با صورت هماهنگبه لپتانسیل سرعت سیامطالعه  نیدر ا

(48)  ∅(𝑥, 𝜃, 𝑟, 𝑡) = 𝑖𝜔 ∅(𝑥, 𝜃, 𝑟)𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑖2  ،48 معادلهدر  = ,𝑥)∅و 1− 𝜃, 𝑟)  توان پتانسیل با استفاده از اصل جمع آثار می هستند.جایی سیال جابهپتانسیل

 جایی مرتبط با اسلاشینگ نوشتپتانسیل جابه و جایی مرتبط با بالجینگصورت حاصل جمع پتانسیل جابهرا به لجایی سیاجابه

 نوشته می شود. 4۹ی صورت رابطهبهکه 

(4۹)  ∅ = ∅(𝐵) + ∅(𝑠) 

هستند. برای بدست آوردن پتانسیل جایی بالجینگ و اسلاشینگ پتانسیل جابه بیانگر به ترتیب (𝑠)∅و (𝐵)∅  ،4۹در رابطه 

 سیال شرایط مرزی به صورت زیر در نظر گرفته می شود:

𝑎𝑡 𝑥 = 0 
𝜕∅(𝐵)

𝜕𝑥
= 0 (50) 𝜕∅(𝑠)

𝜕𝑥
= 0 (53) 

𝑎𝑡 𝑥 = 𝐻 ∅(𝐵) = 0   (5۱) ω2∅ = 𝑔
𝜕∅

𝜕𝑥
 (54) 

𝑎𝑡 𝑟 = 𝑅 
𝜕∅(𝐵)

𝜕𝑟
= 𝑤(𝑥, 𝜃, 𝑡) (52) 𝜕∅(𝑠)

𝜕𝑟
= 0 (55) 

شتاب گرانش زمین است. شرایط مرزی با فرض صفر بودن سرعت عمودی در کف مازن برای هر دو  g، 54ی رابطهکه در 

برای پتانسیل بالجینگ سرعت شعاعی سیال در مجاورت دیواره پوسته برابر با نوشته شده است.  پتانسیل بالجینگ و اسلاشینگ

سرعت پوسته و فشار دینامیکی در سطح آزاد سیال برابر صفر فرض شده است. برای پتانسیل اسلاشینگ، سرعت سیال در 

است.  در نظر گرفته شده 54 صورت رابطهمجاورت پوسته به دلیل صلب فرض نمودن پوسته، برابر صفر و در سطح آزاد سیال به

 .شودیمنوشته  56ی ی نموده و رابطهجاگذار 54ها را در رابطه پتانسیل جمع آثار،اصل  با استفاده از

(56) ω2∅(𝐵) = 𝑔
𝜕

𝜕𝑥
(∅(𝐵) + ∅(𝑠))    𝑎𝑡    (𝑥 = 𝐻) 

 :  شودیمنوشته  57ی رابطه ؛ لذاشودیماستفاده  آوردن پاس  پتانسیل سیال از روش جداسازی متغیرهادستبرای به

(57)  ∅(𝐵) = 𝑅1(𝑟) Θ(𝜃) 𝑋(𝑥)  

 است. 58 یرابطهصورت نهایتاً پاس  پتانسیل مرتبط با بالجینگ به، [3۱, 30] 57ی معادلهپس از حل 

(58) ∅(𝐵) = ∑∑𝐴̃𝑚𝑛 cos (
(2𝑚 − 1)𝜋

2𝐻
𝑥) cos(𝑛𝜃) 𝐼𝑛 (

(2𝑚 − 1)𝜋

2𝐻
𝑟)

𝑁

𝑛=0

𝑀

𝑚=1

 

 52یعنی رابطه  پذیرمرزی با یمانده مرتبط با دیواره انعطاف طکه با توجه به شر هستندضرایب مجهول  𝐴̃𝑚𝑛، 58در رابطه 

 .آیندبه دست می

(5۹) ∑∑𝐴̃𝑚𝑛
(2𝑚 − 1)𝜋

2𝐻
cos (

(2𝑚 − 1)𝜋𝑥

2𝐻
) cos(𝑛𝜃) 𝐼′𝑛 (

(2𝑚 − 1)𝜋𝑅

2𝐻
)

𝑁

𝑛=0

𝑀

𝑚=1

= 𝑤(𝑥, 𝜃) 

 .[3۱]نوشته می شوند  60ی صورت رابطهبه 𝐴̃𝑚𝑛ضرایب  5۹بسط سری فوریه و رابطه  بهباتوجه جه،یدرنت

(60) 𝐴̃𝑚𝑛 =

𝑐𝑜𝑓𝑓
2𝜋𝑅𝐻 ∫ ∫ cos (

(2𝑚 − 1)𝜋
2𝐻

𝑥) cos(𝑛𝜃)  𝑅𝑑𝜃𝑑𝑥
2𝜋

0

𝐻

0

(2𝑚 − 1)𝜋
2𝐻

 𝐼′𝑛 (
(2𝑚 − 1)𝜋

2𝐻
𝑅)
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𝑐𝑜𝑓𝑓 = {

1      𝑖𝑓  𝑚 = 𝑛 = 0 
2       𝑖𝑓  𝑚 𝑜𝑟 𝑛 = 0

4    𝑖𝑓  𝑚 𝑎𝑛𝑑 𝑛 ≠ 0
 

نوشته  6۱شرایط مرزی مرتبط با اسلاشینگ، تابع پتانسیل اسلاشینگ طبق رابطه  بهباتوجهبا استفاده از یک روش مشابه و 

 می شود.

(6۱) ∅(𝑠) =∑∑𝐵̃𝑛𝑘 cosh (
𝜀𝑛𝑘
𝑅
𝑥) cos(𝑛𝜃) 𝐽𝑛 (

𝜀𝑛𝑘
𝑅
𝑟)

𝑁

𝑛=0

𝐾

𝑘=1

 

 .شودیمتبدیل  62ی رابطهبا توجه به شرایط مرزی اسلوشینگ، به  6۱ی رابطه

(62) 𝑑𝐽𝑛(
𝜀𝑛𝑘
𝑅
𝑟)

𝑑𝑟
= 0      𝑎𝑡    (𝑟 = 𝑅) 

در نظر  63صورت رابطه یک سیال غیر  ابل تراکم فرض شده است، انرژی جنبشی آن به نظر مورداینکه سیال  به توجه با

 .[30] شودیمگرفته 

(63) 𝑇𝑓 =
1

2
 𝜌𝑓𝜔

2∬ ∅ 
𝜕∅

𝜕𝑛
 𝑑𝑆

 

𝑆

 

صورت گیری هستند و تغییرات انرژی جنبشی سیال بهسطح مرتبط با انتگرال 𝑆نرمال سطح مرتبط و  𝑛چگالی سیال،   𝜌𝑓که 

 بیان می شود. 64ی رابطه

(64) 𝛿𝑇𝑓 =
1

2
 𝜌𝑓𝜔

2∫ ∫ (∅(𝐵)|𝑟=𝑅 + ∅
(𝑠)|𝑟=𝑅)𝛿𝑤 𝑅𝑑𝜃𝑑𝑥

2𝜋

0

𝐻

0

 

بازنویسی  6۹صورت رابطه به موردنظراصل همیلتون را برای سیستم  توانیمای حاوی سیال، پوسته استوانه درنظرگرفتنبا 

 نمود. 

(6۹) ∫ (𝛿𝑇𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 + 𝛿𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 − 𝛿𝑈𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 − δ𝑊)
𝑡

0

𝑑𝑡 = 0 

اثر می گذارد و سایر  𝛿𝑤است، حضور سیال تنها در معادله  𝛿𝑤اینکه تغییرات انرژی جنبشی سیال متناسب با  به توجه با

 تغییر پیدا می کند.  70به معادله ی  44آمده تغییری ناواهند داشت؛ بنابراین معادله ی دستمعادلات به

(70) 

𝛿𝑤0 = (𝐸3 + 𝐸4)
𝜕𝜙1

𝜕𝑥
+ (𝐸1 + 2𝐸2 + 𝐸5)

𝜕2𝑤0

𝜕𝑥2
+
1

𝑅
((𝐷3 +𝐷4)

𝜕𝜙2

𝜕𝜃
+
(𝐷1 + 2𝐷2 + 𝐷5)

𝑅
(
𝜕2𝑤0

𝜕𝜃2
−
𝜕𝑣0

𝜕𝜃
))

−
𝐴3

𝑅
(
𝜕3𝑣0

𝜕𝑥2𝜕𝜃
+
𝜕2𝑤0

𝜕𝑥2
) −

𝐴4

𝑅

𝜕3𝜙2

𝜕𝑥2𝜕𝜃
−
𝐴5

𝑅2
(
𝜕4𝑤0

𝜕𝑥2𝜕𝜃2
−
𝜕3𝑣0

𝜕𝑥2𝜕𝜃
) − 𝐵3

𝜕3𝑢0

𝜕𝑥3
− 𝐵4

𝜕3𝜙1

𝜕𝑥3

− 𝐵5
𝜕4𝑤0

𝜕𝑥4

−
1

𝑅2
(
𝐹3

𝑅
(
𝜕3𝑣0

𝜕𝜃3
+
𝜕2𝑤0

𝜕𝜃2
) +

𝐹4

𝑅

𝜕3𝜙2

𝜕𝜃3
+
𝐹5

𝑅2
(
𝜕4𝑤0

𝜕𝜃4
−
𝜕3𝑣0

𝜕𝜃3
) + 𝐴3

𝜕𝑢0

𝜕𝑥
+ 𝐴4

𝜕3𝜙1

𝜕𝑥𝜕𝜃2

+ 𝐴5
𝜕4𝑤0

𝜕𝑥2𝜕𝜃2
)

−
1

𝑅
(
𝐹1

𝑅
(
𝜕𝑣0

𝜕𝜃
+ 𝑤0) +

𝐹2

𝑅

𝜕𝜙2

𝜕𝜃
+
𝐹3

𝑅2
(
𝜕2𝑤0

𝜕𝜃2
−
𝜕𝑣0

𝜕𝜃
) + 𝐴1

𝜕𝑢0

𝜕𝑥
+ 𝐴2

𝜕𝜙1

𝜕𝑥
+ 𝐴3

𝜕2𝑤0

𝜕𝑥2
)

−
2

𝑅
(𝐶3

𝜕3𝑣0

𝜕𝑥2𝜕𝜃
+ 𝐶4

𝜕3𝜙2

𝜕𝑥2𝜕𝜃
+
𝐶5

𝑅
(2

𝜕4𝑤0

𝜕𝑥2𝜕𝜃2
−
𝜕3𝑣0

𝜕𝑥2𝜕𝜃
) +

𝐶3

𝑅

𝜕3𝑢0

𝜕𝑥𝜕𝜃2
+
𝐶4

𝑅

𝜕3𝜙1

𝜕𝑥𝜕𝜃2
)

+ 𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡)

= 𝐼0
𝜕2𝑤0

𝜕𝑡2
− 𝐼1

𝜕3𝑢0

𝜕𝑥𝜕𝑡2
− (𝐼2 + 𝐼5)

𝜕4𝑤0

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
− 𝐼5

𝜕3𝜙1

𝜕𝑥𝜕𝑡2
− (

𝐼1

𝑅
−
𝐼2

𝑅2
)
𝜕3𝑣0

𝜕𝜃𝜕𝑡2
−
𝐼2

𝑅2
𝜕4𝑤0

𝜕𝜃2𝜕𝑡2

−
𝐼5

𝑅

𝜕3𝜙2

𝜕𝜃𝜕𝑡2
−
1

2
 𝜌𝑓𝜔

2(∅(𝐵)|𝑟=𝑅 + ∅
(𝑠)|𝑟=𝑅) 
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 حل معادلات حرکت -4

ای نسبت به پاس  پوسته استوانه فیتوصدر این مطالعه از روش عددی گلرکین برای حل معادلات استفاده شده است. برای 

 .[32]در نظر گرفته شده است  7۱ی نیروی اعمال شده رابطه

(7۱) 

𝑢0(𝑥, 𝜃, 𝑡) = ∑∑𝑢𝑚̃𝑛̃𝑢̿0(𝑥, 𝜃) 

𝑁

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) 

𝑣0(𝑥, 𝜃, 𝑡) = ∑∑𝑣𝑚̃𝑛̃𝑣̿0(𝑥, 𝜃)𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) 

𝑁

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

𝑤0(𝑥, 𝜃, 𝑡) = ∑∑𝑤𝑚̃𝑛̃𝑤̿0(𝑥, 𝜃)𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) 

𝑁

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

𝜙1(𝑥, 𝜃, 𝑡) = ∑∑𝜙1𝑚̃𝑛̃𝜙̿1(𝑥, 𝜃)𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) 

𝑁

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

𝜙2(𝑥, 𝜃, 𝑡) = ∑∑𝜙2𝑚̃𝑛̃𝜙̿2(𝑥, 𝜃)𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) 

𝑁

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

آیند. ت میبه دسخطاها که پس از کمینه سازی  باشندمجهولی می رایبض 𝜙2𝑚̃𝑛̃و  𝑢𝑚̃𝑛̃ ،𝑣𝑚̃𝑛̃، 𝑤𝑚̃𝑛̃ ،𝜙1𝑚̃𝑛̃  ،7۱ در رابطه

𝑢̿0(𝑥, 𝜃) ،𝑣̿0(𝑥, 𝜃)، 𝑤̿0(𝑥, 𝜃) ،𝜙̿1(𝑥, 𝜃) و𝜙̿2(𝑥, 𝜃)  شروط مرزی که این توابع باید  باشندنیز موسوم به توابع سعی می

ای در دو ی استوانهبا توجه به این که پوسته. رونددر روش گالرکین همان توابع وزن نیز به شمار میکه  ضروری را ارضا نمایند

صورت روابط هب سعی توابعشود ای با دو سرگیردار مورد بررسی وا ع میی استوانهای با دو سرساده و پوستهحالت پوسته استوانه

 .اختیار خواهند شد 73و  72

(72) 

𝑢̿0(𝑥, 𝜃) = cos(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 

(S − S) → 

𝑣̿0(𝑥, 𝜃) = sin(𝛼𝑚̃𝑥) sin(𝑛̃𝜃) 

𝑤̿0(𝑥, 𝜃) = sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 

𝜙̿1(𝑥, 𝜃) = cos(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 

𝜙̿2(𝑥, 𝜃) = sin(𝛼𝑚̃𝑥) sin(𝑛̃𝜃) 

(73) 

𝑢̿0(𝑥, 𝜃) = sin(2𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 

(C − C) → 

𝑣̿0(𝑥, 𝜃) = sin2(𝛼𝑚̃𝑥) sin(𝑛̃𝜃) 

𝑤̿0(𝑥, 𝜃) = sin2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 

𝜙̿1(𝑥, 𝜃) = sin(2𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 

𝜙̿2(𝑥, 𝜃) = sin
2(𝛼𝑚̃𝑥) sin(𝑛̃𝜃) 

𝑚̃𝜋برابر  𝛼𝑚̃های طولی و محیطی و به ترتیب بیانگر تعداد نیم موج 𝑚̃ و 𝑛̃در روابط فوق 

𝐿
 اجباری ارتعاشات تحلیل است. در 

گرفته شده صورت تابعی از مکان و زمان در نظر بارها بهبنابراین،  هستند؛ زمان به وابسته عرضی وارد شده به سیستم، بارهای

 د.نبیان می شو 74ی و مطابق رابطه (5)شکل 

(74) 𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑄𝑟(𝑥, 𝜃)𝑓(𝑡) =∑∑𝑝̿𝑚̃𝑛̃ 𝑓(𝑡) =

𝑛̃𝑚̃

∑∑𝑝𝑚̃𝑛̃ 𝑤̿0(𝑥, 𝜃)𝐹(𝑡)

𝑛̃𝑚̃
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 ای تحت نیروی تحریک عرضیی استوانهپوسته 5شکل 

 را می پذیرد. 2هر یک از مقادیر آمده در جدول   𝐹 (𝑡)که 

 توابع مختلف به کار رفته در ارتعاش اجباری 2جدول 

Function Type Step Function Triangle Function Sin Function Exponential Function 

Function 

    

𝐹(𝑡) = {
𝐹0           𝑡 ≤ 𝑡1
0             𝑡 > 𝑡1

 𝐹(𝑡) = {
𝐹0(1 −

𝑡

𝑡1
)  𝑡 ≤ 𝑡1

0                  𝑡 > 𝑡1

 𝐹(𝑡) = {
𝐹0 sin

𝜋𝑡

𝑡1
  𝑡 ≤ 𝑡1

0                𝑡 > 𝑡1

 𝐹(𝑡) = 𝐹0𝑒
−𝛼𝑡 

 در نظر گرفته می شود.  75 صورت روابطبا توجه به شرایط تکیه گاهی ساده و گیردار به 𝑝𝑚̃𝑛̃ 74ی در رابطه

(75)  𝑞𝑟(𝑥, 𝜃, 𝑡) =

{
 
 

 
 ∑∑𝑝𝑚̃𝑛̃ sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃)𝐹(𝑡)                            (𝑆 − 𝑆)

𝑛̃𝑚̃

 ∑∑𝑝𝑚̃𝑛̃ sin
2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 𝐹(𝑡)                        (𝐶 − 𝐶)

𝑛̃𝑚̃

 

2𝑙1صورت یک سطح مستطیلی با ابعاد صورت یکنواخت و بهبار بهمی توان نشان داد که  5از شکل  × 2𝑙2  ی پوستهبر سطح

 .آیندبه دست می 76رابطه  از  𝑙2و  𝑙1که مقادیر شودمیوارد  ایاستوانه

(76)  2𝑙1 = (𝑥2 − 𝑥1) 
2𝑙2 = 𝑅(𝜃2 − 𝜃1) 

را برای حالت شرایط مرزی ساده، در  75اگر طرفین رابطه  حال هستند. بار اعمال مرکز ماتصات نیز 𝜃و  𝑥همچنین 

sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃)  و برای حالت گیردار، درsin2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) ،ضرب نموده و روی سطح اعمالی بار، انتگرال بگیریم 

 می آیند. دست به 78و  77 رابطه صورتبه 𝑝𝑚̃𝑛̃ ضرایب

(77)  {
𝑝𝑚̃𝑛̃ =

1

𝜋𝐿
∫ ∫ 𝑞0 sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 𝑑𝜃𝑑𝑥         𝑛 = 0

𝜃2
𝜃1

𝑥2
𝑥1

𝑝𝑚̃𝑛̃ =
2

𝜋𝐿
∫ ∫ 𝑞0 sin(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃) 𝑑𝜃𝑑𝑥         𝑛 > 0

𝜃2
𝜃1

𝑥2
𝑥1

     (𝑠 − 𝑠) 

(78)  {
𝑝𝑚̃𝑛̃ =

4

3𝜋𝐿
∫ ∫ 𝑞0 sin

2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃)  𝑑𝜃𝑑𝑥         𝑛 = 0
𝜃2
𝜃1

𝑥2
𝑥1

𝑝𝑚̃𝑛̃ =
8

3𝜋𝐿
∫ ∫ 𝑞0 sin

2(𝛼𝑚̃𝑥) cos(𝑛̃𝜃)  𝑑𝜃𝑑𝑥         𝑛 > 0
𝜃2
𝜃1

𝑥2
𝑥1

     (𝑐 − 𝑐) 

در معادلات حرکت سیستم و با توجه به فرکانس طبیعی سیستم در ارتعاش آزاد و بار اعمال شده،  47ی هاپاس ی جاگذاربا 
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 به دست می آیند.  83الی  7۹روابط 

(7۹)  −𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) (𝐼0𝑈𝑚̃𝑛̃ + 𝐼1

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥
+ 𝐼3𝜙̅1𝑚̃𝑛̃) = 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡) (𝐼0𝑈𝑚̃𝑛̃ + 𝐼1

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥
+ 𝐼3𝜙̅1𝑚̃𝑛̃) 

(80)  
−𝜔𝑚̃𝑛̃

2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) ((𝐼0 −
2𝐼1

𝑅
+
𝐼2

𝑅2
) 𝑉̅𝑚̃𝑛̃ + (

𝐼1

𝑅
−
𝐼2

𝑅2
)
𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
+ (𝐼3 −

𝐼5

𝑅
) 𝜙̅2𝑚̃𝑛̃)

= 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡) ((𝐼0 −
2𝐼1

𝑅
+
𝐼2

𝑅2
) 𝑉̅𝑚̃𝑛̃ + (

𝐼1

𝑅
−
𝐼2

𝑅2
)
𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
+ (𝐼3 −

𝐼5

𝑅
) 𝜙̅2𝑚̃𝑛̃) 

(8۱)  

−𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) (𝐼0𝑊̅𝑚̃𝑛̃ − 𝐼1

𝜕𝑈𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥
− (𝐼2 + 𝐼5)

𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥2
− 𝐼5

𝜕𝜙̅1𝑚̃𝑛̃
𝜕𝑥

− (
𝐼1

𝑅
−
𝐼2

𝑅2
)
𝜕𝑉̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
−
𝐼2

𝑅2
𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃2

−
𝐼5

𝑅

𝜕𝜙̅2𝑚̃𝑛̃
𝜕𝜃

)

= 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡) (𝐼0𝑊̅𝑚̃𝑛̃ − 𝐼1
𝜕𝑈𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥
− (𝐼2 + 𝐼5)

𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥2
− 𝐼5

𝜕𝜙̅1𝑚̃𝑛̃
𝜕𝑥

− (
𝐼1

𝑅
−
𝐼2

𝑅2
)
𝜕𝑉̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃

−
𝐼2

𝑅2
𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃2
−
𝐼5

𝑅

𝜕𝜙̅2𝑚̃𝑛̃
𝜕𝜃

) − 𝑞𝑟 

(82)  −𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡)(𝐼3𝑈𝑚̃𝑛̃ + 𝐼4𝜙̅1𝑚̃𝑛̃) = 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡)(𝐼3𝑈𝑚̃𝑛̃ + 𝐼4𝜙̅1𝑚̃𝑛̃) 

(83)  −𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) ((𝐼3 −

𝐼5

𝑅
) 𝑉̅𝑚̃𝑛̃ +

𝐼5

𝑅

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
+ 𝐼4𝜙̅2𝑚̃𝑛̃) = 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡) ((𝐼3 −

𝐼5

𝑅
) 𝑉̅𝑚̃𝑛̃ +

𝐼5

𝑅

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃
+ 𝐼4𝜙̅2𝑚̃𝑛̃) 

 آید.می به دست 84 یرابطهبه شکل  معادله دیفرانسیل معمولی مرتبه دوم، طرفین معادلات یسازپس از ساده

(84) 𝑇̈𝑚̃𝑛̃(𝑡) + 𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) =

𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡)

𝐽𝑚̃𝑛̃
 

 هستند. 86و  85مطابق با روابط  𝐽𝑚̃𝑛̃و   𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡)، مقادیر 84ی رابطهدر 

(85) 𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡) = ∫ ∫ 𝑞𝑟  𝑊̅𝑚̃𝑛̃ 𝑑𝜃𝑑𝑥
𝜋

−𝜋

𝐿

0

= ∫ ∫ 𝑄𝑟(𝑥, 𝜃)𝐹(𝑡) 𝑊̅𝑚̃𝑛̃ 𝑑𝜃𝑑𝑥
𝜋

−𝜋

𝐿

0

 

(86) 

𝐽𝑚̃𝑛̃ = ∫ ∫ (𝐼0(𝑈𝑚̃𝑛̃
2 + 𝑉̅𝑚̃𝑛̃

2 + 𝑊̅𝑚̃𝑛̃
2 )

𝜋

−𝜋

𝐿

0

+ 𝐼1 (
𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥
𝑈𝑚̃𝑛̃ −

2

𝑅
𝑉̅𝑚̃𝑛̃
2 +

𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝑅 𝜕𝜃
𝑉̅𝑚̃𝑛̃ −

𝜕𝑈𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥
 𝑊̅𝑚̃𝑛̃ −

𝜕𝑉̅𝑚̃𝑛̃

𝑅 𝜕𝜃
𝑊̅𝑚̃𝑛̃)

+ 𝐼2 (
𝑉̅𝑚̃𝑛̃
2

𝑅2
−
𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝑅2 𝜕𝜃
𝑉̅𝑚̃𝑛̃ −

𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥2
𝑊̅𝑚̃𝑛̃ +

𝜕𝑉̅𝑚̃𝑛̃

𝑅2 𝜕𝜃
𝑊̅𝑚̃𝑛̃ −

𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝜃2
𝑊̅𝑚̃𝑛̃)

+ 𝐼3(𝜙̅1𝑚̃𝑛̃𝑈𝑚̃𝑛̃ + 𝜙̅2𝑚̃𝑛̃𝑉̅𝑚̃𝑛̃ +𝑈𝑚̃𝑛̃𝜙̅1𝑚̃𝑛̃ + 𝑉̅𝑚̃𝑛̃𝜙̅2𝑚̃𝑛̃) + 𝐼4 (𝜙̅1𝑚̃𝑛̃
2
+ 𝜙̅2𝑚̃𝑛̃

2
)

+ 𝐼5 (−
1

𝑅
𝜙̅2𝑚̃𝑛̃𝑉̅𝑚̃𝑛̃ −

𝜕2𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝜕𝑥2
𝑊̅𝑚̃𝑛̃ −

𝜕𝜙̅1𝑚̃𝑛̃
𝜕𝑥

 𝑊̅𝑚̃𝑛̃ −
𝜕𝜙̅2𝑚̃𝑛̃
𝑅 𝜕𝜃

𝑊̅𝑚̃𝑛̃ −
1

𝑅
𝑉̅𝑚̃𝑛̃𝜙̅2𝑚̃𝑛̃

−
𝜕𝑊̅𝑚̃𝑛̃

𝑅 𝜕𝜃
𝜙̅2𝑚̃𝑛̃))𝑑𝜃𝑑𝑥 

از طرفین رابطه  𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡)هستند. برای تعیین تابع زمانی نیروهای تعمیم یافته  𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡) و شده نرمال جرم 𝐽𝑚̃𝑛̃در روابط فوق 

 را می نویسیم.  87ی هتبدیل لاپلاس گرفته و رابط 84

(87) 𝑠2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑠) + 𝜔𝑚̃𝑛̃
2 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑠) =

𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑠)

𝐽𝑚̃𝑛̃
 

 آید.می به دست 88ی ، رابطه87 یرابطه کردنمرتببا 

(88) 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑠) =
1

𝐽𝑚̃𝑛̃

𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑠)

𝑠2 + 𝜔𝑚̃𝑛̃
2  

 آید.بدست می 8۹ی مطابق با رابطه 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡)تبدیل لاپلاس معکوس بگیریم تابع زمانی  88ی اگر از رابطه
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(8۹) 𝑇𝑚̃𝑛̃(𝑡) =
1

𝐽𝑚̃𝑛̃𝜔𝑚̃𝑛̃
∫ 𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡) sin𝜔𝑚̃𝑛̃(𝑡 − 𝜏)  𝑑𝜏
𝑡

0

 

 نوشته می شوند. ۹4الی  ۹0صورت روابط پاس  سیستم به 7۱ی در رابطه 8۹رابطه   راردادنبا 

(۹0) 𝑢0(𝑥, 𝜃) = ∑∑
𝑢𝑚̃𝑛̃

𝐽𝑚̃𝑛̃𝜔𝑚̃𝑛̃
𝑢̿0(𝑥, 𝜃)∫ 𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡) sin𝜔𝑚̃𝑛̃(𝑡 − 𝜏)  𝑑𝜏

𝑡

0

 

𝑁̃

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

(۹۱) 𝑣0(𝑥, 𝜃) = ∑∑
𝑣𝑚̃𝑛̃

𝐽𝑚̃𝑛̃𝜔𝑚̃𝑛̃
𝑣̿0(𝑥, 𝜃)∫ 𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡) sin𝜔𝑚̃𝑛̃(𝑡 − 𝜏)  𝑑𝜏

𝑡

0

 

𝑁̃

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

(۹2) 𝑤0(𝑥, 𝜃) = ∑∑
𝑤𝑚̃𝑛̃

𝐽𝑚̃𝑛̃𝜔𝑚̃𝑛̃
𝑤̿0(𝑥, 𝜃)∫ 𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡) sin𝜔𝑚̃𝑛̃(𝑡 − 𝜏)  𝑑𝜏

𝑡

0

 

𝑁̃

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

(۹3) 𝜙1(𝑥, 𝜃) = ∑∑
𝜙1𝑚̃𝑛̃
𝐽𝑚̃𝑛̃𝜔𝑚̃𝑛̃

𝜙̿1(𝑥, 𝜃)∫ 𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡) sin𝜔𝑚̃𝑛̃(𝑡 − 𝜏)  𝑑𝜏
𝑡

0

 

𝑁̃

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

(۹4) 𝜙2(𝑥, 𝜃) = ∑∑
𝜙2𝑚̃𝑛̃
𝐽𝑚̃𝑛̃𝜔𝑚̃𝑛̃

𝜙̿2(𝑥, 𝜃)∫ 𝑄𝑚̃𝑛̃(𝑡) sin𝜔𝑚̃𝑛̃(𝑡 − 𝜏)  𝑑𝜏
𝑡

0

 

𝑁̃

𝑛̃=1

𝑀̃

𝑚̃=1

 

با توجه به  که هستندموسوم به توابع سعی   𝜙̿2(𝑥, 𝜃)و 𝑢̿0(𝑥, 𝜃) ،𝑣̿0(𝑥, 𝜃)، 𝑤̿0(𝑥, 𝜃) ،𝜙̿1(𝑥, 𝜃)تر ذکر شد که  پیش

 فرکانس طبیعی سیستم است. 𝜔𝑚̃𝑛̃تعریف می شوند. همچنین 73و  72شرایط مرزی طبق روابط 

 ایاعتبارسنجی نتایج ارتعاش اجباری پوسته استوانه -5

لایه با هسته ای سه، پاس  زمانی پوسته استوانه 6در شکل  .است آمدهدستبه M=N=۱5ی ازابه هاتمامی نمودار مقالهدر این 

جایی شعاعی( تحت بارگذاری توابع به ترتیب سینوسی، مثلثی، پله ای و نمایی  ابل مشاهده است. در این نمودارها آگزتیک )جابه

 𝑡1اند. در نمودارهای مذکور، افزار آباکوس اعتبارسنجی شدهآمده بر اساس مدلسازی ریاضی با خروجی نرمدستجواب های به

زمان اعمال بار است و برابر با دوره تناوب طبیعی سیستم در فرکانس طبیعی اول آن در نظر گرفته شده است.  ابل ذکر مدت

𝑥آمده مربوط به ماتصات مرکز بارگذاری و در دستاست که پاس  های به =
𝐿

2
, 𝜃 = پاس   که شودمشاهده میاست.  0

های استفاده شده تطابق بسیار خوبی افزار آباکوس با نتایج تئوریاز شبیه سازی در نرم به دست آمدهجایی شعاعی( زمانی)جابه

  دارند.

 
 الف
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 ینوسینوع الف( س یتحت بارگذار کیاگزت یبا هسته هیلاسه یاپوسته استوانه یپاسخ زمان یاعتبارسنج 6شکل 

 
 ب

  
 د ج

(نمایی با نتایج د  (پلهج(مثلثی بی اگزتیک تحت بارگذاری نوع لایه با هستهای سهاعتبارسنجی پاسخ زمانی پوسته استوانه 6شکل 

𝑭𝟎افزار آباکوس، حاصل از المان محدود در نرم = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟐 (𝒎𝟐) 

همچنین به دلیل  .در نظر گرفته شده است 3جدول  ، طبقلایهای سهه استوانهتوسپمشاصات مادی و هندسی مربوط به 

شود؛ نتایج برای بارگذاری نوع نمایی استاراج و با خروجی اینکه در شبیه سازی بار انفجاری از بارگذاری نوع نمایی استفاده می

 نرم افزار مقایسه شده است.

 افزار آباکوسلایه با هسته آگزتیک استفاده شده در تحلیل دینامیکی نرمی سهاص مادی و هندسی پوستهخو 3جدول 

𝐸1
(2)(𝑃𝑎) 𝐸2

(2)(𝑃𝑎) 𝐺12
(2)(𝑃𝑎) 𝐺13

(2)(𝑃𝑎) 𝐺23
(2)(𝑃𝑎) 𝜈12

(2) 𝜈21
(2) 𝜌(2)(𝐾𝑔 𝑚3⁄ ) 

680465 2036۹7 ۱07×86784/8 ۱07×۱0۱05/5 ۱08×04042/2 82632/۱- 546708/0- 85/8۱ 

η1 η2 η3 ℎ𝑐 ℎ⁄  ℎ 𝑅⁄  𝐿 𝑅⁄  𝜈 𝐸 

2 ۱ 0۱3857۱/0 0033333/0 0۱/0 6 3/0 ۱0۹×70 

 ای بر پاسخ دینامیکیی مختلف پوسته استوانههاعامل ریتأثبررسی  -6

 ایی استوانهی هندسی پوستههاعامل ریتأث -6-1

𝐿تاثیر نسبت طول به شعاع  7در شکل 

𝑅
جایی شعاعی نشان داده شده است. به دلیل کاهش استحکام عرضی پوسته بر جابه  

جایی در مرکز بارگذاری افزایش می یابد. همچنین مشاهده می شود که با افزایش این پارامتر در هنگام افزایش این نسبت، جابه
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جایی زمان لازم برای اتفاق افتادن جابه 4ل به دلیل کاهش پایداری سیستم، تاخیر در پاس  زمانی مشاهده می گردد. در جدو

𝐿مشاهده می شود که چنانچه نسبت  4شعاعی حداکثر آورده شده است. با مقایسه ی داده های جدول 

𝑅
نصف گردد، حداکثر  

 درصد کاهش می یابد.  30جایی شعاعی به میزان جابه

 شکل ای مرتبط با جایی شعاعی پوسته استوانهزمان به حداکثر رسیدن مقدار جابهمدت 4جدول 

۱0 7 5 3 ۱ 𝐿 𝑅⁄  
023/0 0۱5/0 0۱/0 006/0 002/0 𝑡 

0002640/0 0002257/0 000۱832/0 000۱22۱/0 ۱865/3 ×۱0−5 𝑤𝑚𝑎𝑥  

بیانگر تاثیر مقدار ضاامت کل پوسته بر پاس  زمانی سیستم است. با افزایش ضاامت کل، سفتی سیستم افزایش  8شکل 

جایی شعاعی در زمان لازم برای و وع حداکثر جابهمدت 5جایی شعاعی کمتر می گردد. در جدول یافته و طبیعتاً مقدار جابه

ℎکه با دوبرابر شدن نسبت ضاامت به شعاع  مرکز بارگذاری، آورده شده است. دیده می شود

𝑅
جایی جابه ۱/0به  05/0از مقدار  

ℎدرصد کاهش می یابد. از طرف دیگر، افزایش نسبت  73مرکز بارگذاری به میزان 

𝑅
باعث کاهش تاخیر در پاس  می شود و یا به  

 جایی زودتر اتفاق می افتد. حداکثر جابهجایی با شیب کم را کاهش می دهد و عبارت دیگر، زمان رسیدن به حداکثر جابه

  
ای جایی شعاعی( پوسته استوانه)جابه پاسخ زمانی 7شکل 

های طولی متفاوت تحت ی اگزتیک در نسبتلایه با هستهسه

𝑭𝟎بارگذاری نوع نمایی،  = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،
𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

ای جایی شعاعی( پوسته استوانه)جابه پاسخ زمانی 8شکل 

های ضخامت به شعاع ی اگزتیک در نسبتلایه با هستهسه

𝑭𝟎متفاوت تحت بارگذاری نوع نمایی،  = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝒕𝟏 =

𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

 شکل ای مرتبط با جایی شعاعی پوسته استوانهزمان به حداکثر رسیدن مقدار جابهمدت 5جدول 

۱/0 05/0 03/0 ℎ 𝑅⁄  
005/0 0065/0 008/0 𝑡 

02۱4/2 ×۱0−6 6۹5۹/7 ×۱0−6 2/2۱374×۱0−5 𝑤𝑚𝑎𝑥  

 ای بر پاسخ زمانیی استوانهی هندسی هسته پوستههاعامل ریتأث -6-2

یی را نما تابعیی شعاعی( زمان اعمال نیرو با جاجابهی مرکزی )هسته آگزتیک( بر پاس  زمانی )هیلاضاامت  ریتأث ۹شکل 

با افزایش ضاامت مذکور، به دلیل افزایش تالال در سیستم و به دنبال آن کاهش استحکام  کهاست  مشاهده ابل. دهدیمنشان 

. از طرف دیگر، خاصیت ضریب پوآسون منفی باعث تشدید افزایش شودیمیی شعاعی نیز بیشتر جاجابهعرضی پوسته، حداکثر 

 شعاعی خواهد بود. ییجاجابه
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 ، لایه تحت بارگذاری نوع نماییای سهجایی شعاعی( پوسته استوانه)جابه ضخامت هسته آگزتیک بر پاسخ زمانی ریتأث 9شکل 

 𝑭𝟎 = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

 ۹0 سهم اساس بر نمودار این. شودمی یدهد شعاعی جاییجابه بر آگزتیک لایه دهندهتشکیل سلول زاویه تأثیر ۱0 شکل در

 علامت درنظرگرفتن بدون زاویه، اندازه افزایش به که شودمی مشاهده. است آمدهدستبه کل ضاامت از آگزتیک لایه درصدی

 و یابدمی افزایش سیستم سفتی و شده ترمتراکم مرکزی لایه آگزتیک، خاصیت کاهش و تالال کاهش دلیل به ،(4 شکل) آن

 کند،می تغییر درجه -80 به -60 از سلول زاویه که زمانی کهطوریبه. شودمی جاییجابه حداکثر اندازه کاهش سبب موضوع این

 .داشت خواهد تأخیر درصد ۱6 آن به رسیدن زمان و کاهش درصد ۱۱ شعاعی جاییجابه

 
لایه تحت بارگذاری نوع ای سهجایی شعاعی( پوسته استوانه)جابه زاویه سلول واحد درون رو هسته آگزتیک بر پاسخ زمانی ریتأث 10شکل 

𝑭𝟎نمایی،  = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

 اینوع بارگذاری و شدت بار بر پاسخ زمانی پوسته استوانه ریتأث -6-3

ای با هسته آگزتیک در لایه استوانهی، مثلثی، نمایی و سینوسی در بارگذاری پوسته سهاپله بلاً ذکر شد که چهار نوع تابع 

هستند. با توجه به تعریف  مشاهده ابلی دریافتی تحت هر چهار نوع تابع بارگذاری هاپاس  ۱۱نظر گرفته شده است. در شکل 

جایی شعاعی مربوط به تابع پله است که نتیجه گرفت که بیشترین جابه توانیمضربه که سطح زیر نمودار تابع بارگذاری است، 

 سطح زیر نمودار است.  نیترکوچکیی با نماتابعمربوط به  هاپاس  نیترکوچکسطح نمودار را دارد و  نیتربزرگ
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لایه ای سهجایی شعاعی( پوسته استوانه)جابه پاسخ زمانی 11شکل 

𝑭𝟎تحت بارگذاری متفاوت،  = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،
𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

جایی شعاعی( )جابه شدت بار وارده بر پاسخ زمانی ریتأث 12شکل 

𝑭𝟎لایه تحت بارگذاری نوع نمایی، ای سهپوسته استوانه =

−𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝒕𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

ی خطی و مستقیم بین مقدار بار رابطه جایی شعاعی نشان داده شده است.بر جابه( 𝐹0 ) اندازه بار واردشده ریتأث ۱2شکل در 

دن شدت بار وارد بر پوسته حداکثر نمو دو برابر؛ به این معنی که با شودیمی دیده خوببهجایی شعاعی و حداکثر جابه واردشده

ی زمانی است؛ که این رویداد هاپاس  ریتأخ. مطلب بعدی در خصوص این نمودار، عدم تغییر در شودیم دو برابرجایی نیز جابه

 .گرددیمهای طبیعی سیستم است و تنها دامنه ارتعاش دستاوش تغییر به دلیل عدم تغییر در فرکانس

 ایزمان اعمال بار و مختصات آن بر پاسخ زمانی پوسته استوانهمدت ریتأث  -6-4

کمتر  (NPزمان بارگذاری از مقدار دوره تناوب طبیعی سازه )این است که هرچه مدت شودیمدریافت  ۱3آنچه که از شکل 

ریک به فرکانس طبیعی( و بر عکس. علت آن است که نسبت فرکانسی )فرکانس تح شودیمجایی نیز کمتر باشد، حداکثر جابه

 . شودیم ییجاجابه؛ که این امر موجب کاهش دامنه حداکثر گرددیم، لذا از ناحیه تشدید دور ابدییمافزایش 

  
 زمان اعمال بارگذاری بر پاسخ زمانیمدت ریتأث 13شکل 

لایه تحت بارگذاری نوع ای سهجایی شعاعی( پوسته استوانه)جابه

𝑭𝟎نمایی،  = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

جایی )جابه محل اعمال بارگذاری بر پاسخ زمانی ریتأث 14شکل 

𝑭𝟎لایه تحت بارگذاری نوع نمایی، ای سهشعاعی( پوسته استوانه =

−𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂)، 𝒕𝟏 = 𝟎.𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 × 𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

جایی مرکز ، جابهشودیمنزدیک  هاگاههیتکو  هالبهکه زمانی که مکان بارگذاری به  شودیمدیده  ۱4ی شکل هاافتهبا یمطابق 

بر سیستم خواهد بود هرچند که  دهای بیشتر  ریتأثو این به علت  افتدیماتفاق  ترکوتاهو در زمان  شودیمسطح بار کمتر 
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که با تغییر مرکز بارگذاری از  شودیمتغیری ایجاد ناواهد کرد. دیده  ستمیسهای طبیعی جایی محل بارگذاری در فرکانسجابه
𝐿

2
𝐿به  

6
 .افتدیماتفاق  ترعیسردرصد  6۱درصد کاهش و  5۱جایی حداکثر جابه 

 ایی استوانهاثر سیال درون پوسته بر پاسخ زمانی پوسته -6-5

از سیال آب  جیتدرکه اگر پوسته را به شودمشاهده میدهد. بارگذاری را نشان می مرکز سطح ییجاتغییرات جابه ۱5شکل 

𝐾𝑔با چگالی )

𝑚3) ۱000 نقطه میانی  جاییجابهحداکثر مقدار ؛ ای افزایش پیدا کندهرچه عمق سیال درون پوسته استوانه ،پر کنیم

هماهنگی دارد؛ زیرا جرم  رفتیمو این با آنچه انتظار  شوددر پاس  زمانی مشاهده می ریتأخو همچنین  شدهسطح پوسته کمتر 

یی شعاعی و زمان جاجابهمقدار حداکثر  6. جدولشودیمو سفتی سیستم بیشتر  افتهیشیافزاسیستم با افزایش ارتفاع سیال 

 ماتلف سیال نشان داده شده است.  یهاارتفاعدر  هاآنو وع 

 شکل ای حاوی سیال مرتبط با جایی نقطه میانی پوسته استوانهمقادیر حداکثر جابه 6جدول 

𝐿 2𝐿 3⁄  𝐿 2⁄  𝐿 3⁄  0 𝐻 

0406/0 033۱/0 027۹/0 0۱70/0 0۱24/0 𝑡 
000۱20/0 000۱3۱/0 000۱45/0 000۱54/0 000207/0 𝑤𝑚𝑎𝑥  

موجب چگال تر  لکه افزایش چگالی سیا شودمشاهده می .شودیچگالی سیال بر پاس  زمانی مشاهده م ریتأث ۱6شکل  در

 ،سیال مفروض که اگر چگالی یاگونه. بهیی حداکثر و و وع زودهنگام آن خواهد شدجاجابهشدن سیستم و در نتیجه کاهش 

 درصدی خواهد داشت.  20زمانی افزایش  ریتأخدرصدی و  5/۱7یی کاهش جاجابهحداکثر  گرفته شود،دوبرابر چگالی آب در نظر 

  
 عمق سیال درون پوسته بر پاسخ زمانی ریتأث 15شکل 

لایه تحت بارگذاری ای سهجایی شعاعی( پوسته استوانه)جابه

𝑭𝟎نوع نمایی،  = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂)، 𝒕𝟏 = 𝟎.𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 ×

𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

 چگالی سیال درون پوسته بر پاسخ زمانی ریتأث 16شکل 

لایه تحت بارگذاری ای سهجایی شعاعی( پوسته استوانه)جابه

𝑭𝟎نوع نمایی،  = −𝟏𝟎𝟎𝟎 (𝑷𝒂)، 𝒕𝟏 = 𝟎.𝟎𝟑𝟏𝟐𝟓 (𝒔) ،𝟐𝒍𝟏 ×

𝟐𝒍𝟐 = 𝟎.𝟓𝟐𝟔 × 𝟏 (𝒎𝟐) 

 یریگجهینت -7
اوی سیال مورد بررسی وا ع شده است. معادلات ح آگزتیکلایه با هسته ای سهارتعاش اجباری پوسته استوانهدر این پژوهش 

ادلات مع. اندشدهاصل همیلتون استاراج  یریکارگبا بهو مرتبه بالا  شدهاصلاحبرشی  یهاهیبا استفاده از نظر در این مقالهحاکم 

متداول  یالایه تحت بارهای ضربهای سهپوسته استوانه لیتحل و حل شده کینرآمده با اعمال روش حل با یمانده وزنی گلدستبه

با انطباق خوبی  ی ریاضیسازآمده از مدلدستنتایج به  رار گرفته است.ای و مثلثی مورد اعتبارسنجی پله ،نمایی ،سینوسی

بررسی شده و نتایج آن،  آگزتیکِ  هسته و ایاستوانه پوسته برای می ابل تنظی هاعامل ری. تأثداردآباکوس  افزارنرمی هایخروج

 زیر حاصل شد: 

 است.  ترعیسرجایی شعاعی کاهش و زمان و وع آن ( با افزایش ضاامت کلی پوسته جابه۱
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جایی حداکثر ی سیستم شده و جابهریپذانعطاف( افزایش سهم هسته اگزتیک از ضاامت کلی پوسته، موجب بالاتر رفتن 2

 . کندیمافزایش پیدا 

جایی حداکثر کاهش و زمان و وع آن دیرتر ی زاویه سلول موجب تراکم بیشتر ساختار آگزتیک شده و جابهاندازه( افزایش 3

 خواهد بود. 

هرچه سطح زیر نمودار  کهیطوربهدارد.  ریتأثن جایی حداکثر و زمان و وع آ( استفاده از توابع ماتلف در بارگذاری بر جابه4

 خواهد بود.  ترعیسربیشتر و زمان و وع آن  نهیشیبجایی زمان( بیشتر باشد، جابه -و تابع بارگذاری )نیر

ی در ریتأثجایی دیده شد. ضمن اینکه افزایش نیرو ی خطی بین میزان نیروی وارد شده بر پوسته و حداکثر جابه( رابطه5

 ی ندارد. ریتأثجایی حداکثر زمان و وع جابه

و بالعکس  ابدییمجایی افزایش ( حداکثر جابهNPزمان بارگذاری نسبت به دوره تناوب طبیعی سیستم )( با افزایش مدت6

 آن نیز صادق خواهد بود. 

 .ونددیپیمبه و وع  ترعیسرو  هافتیکاهشجایی حداکثر ، جابههاگاههیتکمرکز سطح بارگذاری به  کردن کینزد( با 7

. در خصوص کندیم تریطولانجایی را کاهش و زمان و وع آن را ( وجود سیال به علت افزایش جرم سیستم حداکثر جابه8

 ، این پدیده بارزتر خواهد بود. ترچگالسیال 
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