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 خلاصه
 هایهگاو تکیه سختند نیمهپیو دارای که (FGM) ایدرجه تابعی یماده از شده تشکیل های قابیسازه آزاد ارتعاش رفتار بررسی در این مقاله، به

 معادله حل دقیق با ه، نخست،شود. بر این پایها، با فنرهای دورانی خطی الگوسازی میگاهشود. نرمی پیوند و تکیهباشند، پرداخته میکشسان می

-با وارد نمودن شرط یند. سپس،آبه دست می های بسلها بر حسب تابعبرنولی، پاسخ -اولر آزاد سازه و با نظر گرفتن نگره ارتعاش بر حاکم دیفرانسیل

یرد. گترس قرار میازه در دسها، معادله مشخصه سگردد. از برابر صفر قراردادن دترمینان ماتریس ضریبهای ثابت برپا میهای مرزی، ماتریس ضریب

حی های صریابطهخن دیگر، رسبه دهد. های ارتعاشی سازه را به دست میهای طبیعی سیستم و به دنبال آن، شکلهای حقیقی این معادله، فرکانسپاسخ

سنجی پس از صحت مه،گیرد. در اداهای مرزی متفاوت در دسترس قرار میبا شرط FGMهای برای یافتن فرکانس طبیعی و مودهای ارتعاشی سازه

ها پرداخته اد قابسخ ارتعاش آزای بر پادرجه ها و گونه ماده تابعیگاههای گوناگونی مانند نرمی پیوند و تکیهبه ارزیابی اثر عامل سازی پیشنهادی،رابطه

 خواهد شد.

 
 گاه كشسان دورانی.تکیه، سختنیمه پیوند شده،بنديماده تابعی درجه ، قاب ساده،ارتعاش آزادتحلیل كلیدي:  هايواژه

 

 مقدمه -1
گرمایی و  های بالایمقاومتهایی با ا نیاز به مادهنعت هوافضهای پر قدرت صها و موتورها، توربینگاهها، واکنشبا گسترش ماشین های کنونی،در سال

ها به طور پیوسته و که ویژگی مکانیکی آن مواد مرکبی تهیه شد ،(FGM) شدهبندیهای تابعی درجهاده. با به دست آمدن مشده استبیشتر  ،مکانیکی

پیچیدگی تحلیل رفتار ماده در  ، سببکندیا نمایی پیروی می توانی هایه از تابعند. این تغییر پیوسته ککیک سطح به سطح دیگر جسم تغییر میتدریجی از 

-ی ناینو و همکارانش در آزمایشگاه هوافضای ملی ژاپن به عنوان ماده، به وسیله1984ی تابعی مدرج، نخستین بار، در سال مادهبرابر نیروهای وارده می شود. 

ارتعاش  یهای بسیاری دربارهمی کند معرفی شد. تا کنون پژوهش سته و تدریجی از یک سطح به سطح دیگر تغییرهای مکانیکی آن به طور پیوای که ویژگی

با بررسی حل دقیق معادله  [1](، 1996روزا و اوسیالو ) است. از آن میان گرفتهانجام  های کشسانگاهو تکیه مواد تابعی درجه بندی شده آزاد تیرهای با

ها از فنرهای خطی پذیر پرداختند. آنهای انعطافگاهبه بررسی رفتار دینامیکی تیرهای نامنشوری با تکیههای بسل، برنولی بر حسب تابع-ارتعاش آزاد تیر اولر

حالت خاصی از عضوهای ناهمگن به حساب  ،ضوهای نامنشوری. باید افزود، عجستند های کشسان دو سر تیر بهرهگاهانتقالی و دورانی برای الگوسازی تکیه

عطارنژاد و  مورد ارزیابی قرار گرفت. [2](، 2003سوفیانوپولوس )سخت، به وسیله عضوی با پیوندهای نیمه های ساده دورفتار ارتعاش آزاد قاب آیند.می

های گاه، راهکار دقیقی برای بررسی رفتار ارتعاش آزاد تیرهای نامنشوری با تکیهFORTRANای به زبان با بهرجویی از برنامه [3](، 2006همکارن )

بندی شده با مقطع با ماده تابعی درجهیک روش نوین عددی برای حل معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش آزاد تیرهای  ان دورانی در دسترس قرار دادند.کشس
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