
  ه وبضثطزيفهلٌبهِ تحميمبت هىبًي

 10/11/1396تبضید پصیطـ: -19/9/1396تبضید زضیبفت: 

 1397ثْبض  . 4. قوبضُ 9زٍضُ

 
 

تمبل  پبؾتطًبن ثب اؾتفبزُ اظ هيثؿتط الاؾت يهسضج ثط ضٍ یهسٍض تبثؼ يّب ذوف ٍضق یىياؾتبت ليتحل ضٍـ اً

 یليفطاًؿیز

احوس عبلجی
 2ؾويِ ػجبؾی -1

كدَي زوتطي  -1 كگبُ آظاز اؾلاهی، انفْبى، ایطاىزاً اٍحس زّبلبى، زاً كىسُ هٌْسؾی هىبًيه،   ،زاً

كدَي وبضقٌبؾی اضقس -2 اٍحس ذوزاً كگبُ آظاز اؾلاهی، انفْبى، ایطاى،   يٌی قْط، زاً
Email: ahmad.talebi@dehaghan.ac.ir  

  :چىيسُ

يٌِزض هغبلؼِ حبضط ثِ  اٍتی 550تَضثيي ثبز  19ٍ ثطضؾی پسیسُ ٍاهبًسگی ثطضٍي پطُ ؾطي ال.ام  پطُ تَضثيي ثبزؾبظي ثْ خْت  ويلَ

اَى پطزاذتِ قسُ ن ٍ ٍؾظ ضیكِ، زض همغغ ؾِ تيگطفًظط زض ثب اؾت. اثتسا، افعایف ت  پطُ، عَل پبضاهتطّبي ًوَزى فطو ثبثت ٍ پطُ ًَ

يٌِ ایطفَیل ؾِافعاض هغلت، ثب اؾتفبزُ اظ وسًَیؿی زض ًطم ٍ ؾطػت ثبز، ايظاٍیِ ؾطػت پطُ، تؼساز یِظ ثب ثْ يٌِ حولِ ّبياٍ ثطاي ؾِ  ثْ

تربة همغغ   ثب قَز؛ترطیت آى هی ثبقس ٍ هٌدط ثِ لطظـ ٍطضٍي ایطفَیل پطُ هیآًدب وِ ٍاهبًسگی حبنل خسایف خطیبى ث اظ .قَزهیاً

ت افعاضمًط اظ اؾتفبزُ ئٌَ يٌِایطفَیلثطضٍي  َّا خطیبى فل اٍهبًسگی هَضز ؾبظي ّبي ثْ  همبلِ ایي . ًَآٍضييطزگلطاض هی ثطضؾی قسُ ٍ پسیسُ 

 ٍ گيطزهی اًدبم ثبز تَضثيي ّبيپطُ اظ ذبنی ًَع ثطضٍي ؾبظييٌِثْ ٍ ًيع ثبقسهی زض ضًٍس ثسؾت آٍضزى ایطفَیل ٍ ظاٍیِ حولِ ثْيٌِ

يٌِهی ثطضؾی قسُ ؾبظي ثْيٌِ يپطُ ضٍي ثط ٍاهبًسگی پسیسُ ِ، گطزز. ًتيدِ حبنل اظ ثْ يٌِ ثطاي ؾِ همغغ ضیك ؾبظي ؾِ ایطفَیل ثْ

یِ 63421ٍ ًبوب 63418، ًبوب211-3زثليَ -ّبي اف.اف.اٍؾظ ٍ ًَن پطُ ثِ تطتيت ایطفَیل زضخِ ثطاي  3ٍ  5، 9ّبي حولِ ثب ظاٍ

ثَز  211-3زثليَ-ؾبظي ایي ؾِ ایطفَیل ثطآهس ٍخَز خسایف زض هؿيط خطیبى ایطفَیل اف.اف.ااظ آًْب ثَز ٍلی آًچِ اظ ًتبیح قجيِّطیه 

يٌِ  63418وِ هٌدط ثِ ٍاهبًسگی قس. ثِ ّويي زليل ایطفَیل ًبوب تط ثِ ًعزیه ؾبظي آى ٌِزضخِ وِ ًتبیح ثْي 5ثب ظاٍیِ حولِ ثْ

تربة گطزیس.ایطفَیل لجلی  يٌِ ثطاي ضیكِ اً ز ثِ ػٌَاى ایطفَیل ثْ يٌِ تَاى ذطٍخی پطُ ثَ اَى ذطٍخی پطُ  ثْ ؾبظي قسُ هحبؾجِ ٍ ثب ت

ليِ همبیؿِ  اَى تَضثيي ثسؾت آهس. 13.5گطزیس وِ افعایف اٍ  زضنس زض ت

 ؾبظي، ٍاهبًسگی، ایطفَیل ثْيٌِ ؾبظي، پطُ تَضثيي ثبز، قجيِوليس ٍاغگبى: 
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Abstract: 

 In this study, static analysis of functionally graded plates on the Pasternak elastic foundation has 

been investigated by differential transformation DT. That's a new work. And not seen in other art-

icles. Differential transform method (DTM) is a semi-analytic-numerical method. The main purpose 

is to demonstrate the ability of the DT method to solve the governing equations and to check the 

accuracy of the results of this method. In this analysis, the changes in the metal properties in the 

thickness of the FGM plates are expressed by power distribution law. Results from analysis of cir-

cular hemorrhages FGM plates with uniformly loading on a two-dimensional elastic foundation 

is obtained for different boundary conditions and metal properties and variable foundation rigidity. 

These results are compared with the works done by others in this field and exhibit the high 

accuracy and precision in the DTM method to solve these equations. 

Keywords: Elastic foundation, Pasternak model, DTM, functional plates 
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 همسهِ -1

اًس  لطاض گطفتِ هيوِ ضٍي ثؿتط الاؾت یّبی هؿئلِ ٍضق

هسضى،  یهٌْسؾ يّب زض ؾبظُ يبزیظ یػول تياّو ياضاز

 ه،يػوطاى، هىبً ،یويپتطٍق ه،يَهىبًيَّافضب، ث یهٌْسؾ

ًٍ اَز  ي،یاؾت. ػلاٍُ ثط ا یپ یٍ هٌْسؾ يا ّؿتِ ه،يالىتط ه

اَز وبهپَظ هی( FGMتبثؼی هسضج ) اؾت وِ  تیزؾتِ اظ ه

زٌّسُ  ليٍ ؾبذتبض هَاز تكى تيقبهل زٍ هبزُ ثَزُ وِ تطو

تْب هیاظ  یدینَضت تسض ثِ  هیزض  گطیؾغح ثِ ؾوت ز ياً

زض ذَال هبزُ  یدیهمهَز اظ تغييط تسض .وٌس یه طييضاؾتب تغ

تمبل تٌس ٍ ًبگْبً يیا اَز ظهبً یاؾت وِ اً وِ  یزض ذَال ه

س یگيطز، ه لطاض هی یذبضخ يطٍّبيً طيتحت تأث ثبػث  تَاً

تمبل  یليذ یهحل يّب توطوع تٌف  هیاظ ثعضي گطزز. اگط اً

دبم پص یدینَضت تسض  ثِ گطیهبزُ ثِ هبزُ ز توطوع  يیا طزیاً

س یتٌف ه  .بثسیوبّف  تَاً

 
فلع  یىطٍؾىَپيؾبذتوبى ه یدیتسض طاتييتغ هيقوبت (1قىل )

 [1ضربهت ٍضق ] يزض ضاؾتب هيٍ ؾطاه

اَز( FGM) هسضج تبثؼی هَاز  عَض ثِ وِ ّؿتٌس خسیسي ه

پَيه زُ ًبّوگي هيىطٍؾى اَل تغييطات ٍ ثَ ب هىبًيىی ذ  اظ آًْ

 گًَِ ّيچ ثسٍى ٍ تسضیح ثِ پيَؾتِ، عَض ثِ ؾطاهيه تب فلع

 ضطیت زليل ثِ ؾطاهيه. گيطز هی نَضت ًبگْبًی تغييطات

تمبل  ثؿيبض زهبي حطاضت، همبثل زض ظیبز همبٍهت ٍ ون حطاضت اً

ؼغبف فلع ٍ وطزُ تحول ضا ثبلا  تبثؼی هَاز زض ضا لاظم پصیطي اً

ن هسضج  تغييطات زؾتبٍضز ایي انلی زليل وِ وٌس، هی فطاّ

اَز حدوی وؿط زض هلاین ٍ پيَؾتِ  تب فلع اظ هسضج تبثؼی ه

اَز ایي وبضثطزّبي اظ. اؾت ؾطاهيه اَى هی ه  ّبي ؾبظُ زض ت

 غیٍ نٌب ّب يّبز  وِيً ،يا ّؿتِ ضاوتَضّبي ؾبذت َّافضب،

 اقبضُ وطز. یپعقى

كوٌساى  FGM يّب اظ آًدبیی وِ ٍضق ظیبزي ضا تَخِ زاً

س، زض ا ثِ ذَز خلت وطزُ  یىياؾتبت ليٍ تحل ِیپػٍّف تدع يیاً

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ضٍـ حل  FGMهسٍض  يّب ٍضق

ؿیز لیضٍـ تجس یعطح پػٍّك يیاؾتفبزُ قسُ زض ا  ليفطاً

(DTM اؾت ضٍـ حل )DT ً يػسز -یليتحل وِيیه ضٍـ، 

اع هرتلفی ا ياؾت وِ ثطا لَضيت يؾط ثؿظثط اؾبؼ  ظ اًَ

ؿیهؼبزلات ز  لیقسُ اؾت. ضٍـ تجس كٌْبزيپ ليفطاً

ؿیز  تط غیؾط بضيهؼبزلات ضا ثؿ گطیز يّب ًؿجت ثِ ضٍـ ليفطاً

 .وٌس یتط حل ه ٍ وَتبُ

ؿیز لیتجس fام تبثغ kهكتك هطتجِ  لیيفطاً ( r ثِ نوَضت   (

fووِ زض آى   قَز یه فیتؼط طیظ ( r )ٍ F k  توبثغ   تيو ثوِ تطت

 .ثبقٌس یه لیٍ تبثغ تجس یانل

(1)   
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ؿیز لیتجس هؼىَؼ لیيفطاً F k فیثِ نَضت ظیط تؼط 

 قسُ اؾت:

(2      ) 
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 اّويت ٍ ضطٍضت اًدبم تحميك -2

ؿیثب تَخِ ثِ آًىِ حل هؼبزلات ز  يطٍیٍضق زا ليفطاً

اَض ٍ پ اَضز  یزض ثؼض كيحل زل يّب اؾت؛ ٍ ضٍـ سُيچيزق ه

س یًو اًَ  يا فمظ زض پبضُ بیزض حل هؼبزلات ثىبض گطفتِ قَز؛ ٍ  ت

اَضز ذبل خَاثگَ اؾت. زض ا  يثطا DTMضٍـ  اظ كيتحم يیه

 تطًبنپبؾ هيثؿتط الاؾت يثط ضٍ يطٍیٍضق زا یذوك ليتحل

 هيتىٌ يیا يا همبلِ چياؾتفبزُ قسُ اؾت وِ تب ثِ حبل زض ّ

 هؼبزلات ثىبض گطفتِ ًكسُ اؾت. يیحل ا يثطا

 يثطا َىيفًَساؾ يؾبظ ِيقج یحبل ثؿتط اضتدبػ ييػ زض

زُ ٍ  يا ؾبظُ ثِ نَضت قٌبٍض  بیاؾت وِ زض توبؼ ثب ذبن ثَ

ًٍ غی. نٌبثبقس  یؼیخولِ نٌب ًفت ٍ گبظ اظ غینٌب ،یىيالىتط

س یّؿتٌس وِ ه اًٌَ  ثبقٌس. ٌفغیش كيحبنل اظ تحم حیزض ًتب ت

 :اًدبم قسُ مبتيهطٍضي ثط تحم -3

اَز تبثؼی هسضج تَؾظ هحممبى غاپٌ یپؽ اظ هؼطف  ،یه

ف ] چی ٍ ّوىبضاً ل2ٍیبهبًَ ؾوپَظیَم ثيي الوللی زض  يي[ زض ا

كوٌساى هغبلؼبت ذَز ضا زض ایي  يبضي، ثؿ1990ؾبل  اظ زاً

س. زض ؾبل  ف ] ي، ضز1999ظهيٌِ ازاهِ زاً [، 3ٍ ّوىبضاً

ضا اضائِ  FGM يذوف هتمبضى ٍضق هسٍض ٍ حلمَ یثطضؾ

ووبًف  2002[، زض ؾبل 4] ی. ًدف ظازُ ٍ اؾلاهزًسزا

اَذتی ی، تحت فكبض قؼبػFGMهسٍض  يّب ٍضق ضا ثطضؾی  ىٌ

زال 2011وطزًس. زض ؾبل  پبیساضي  لي[، تحل5ی ٍ ؾؼيسي ]ثَ

ضا ثطضؾی وطزًس.  هيثط ضٍي ثؿتط الاؾت FGMٍضق هؿتغيلی 

ف ] ّبي هطتجِ اٍل  تئَضي 2011[، زض ؾبل 6ظًىَض ٍ ّوىبضاً

ّبي لطاضگطفتِ ثط ضٍي ثؿتط  ٍ پيچيسُ ضا ثطاي ٍضق بزُؾ

ؿیز لیاؾتفبزُ وطزًس. ضٍـ تجس هيالاؾت ( DTM) ليفطاً

ل يثطا [، اٍ ثب 7قس. ] ی، تَؾظ غٍ هؼطف1986ل ثبض زض ؾب يياٍ

لٍ  یذغ طيٍ غ یذغ ِياؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ، حل هؿبئل همساض ا

 يی، چي ٍ َّ، ا1999ضا اضائِ وطز. زض ؾبل  یىیهساضّبي الىتط

ؿیضٍـ ضا زض هؼبزلات ز   ثىبض گطفتٌس ٍ یثب هكتمبت خعئ ليفطاً
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لٍ یطذغيٍ غ یحل هؿبئل ذغ يثطا  ثِ یضاُ حل ِيهمساض ا

ثِ زؾت آٍضزًس. اضیىَگلَ ٍ ّوىبضـ، زض ؾبل  ينَضت ؾط

ؿیز لیثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تجس 2005 هؿبئل همساض  لی،يفطاً

تگطال يهطظ ؿیز -هؼبزلات اً ضا حل وطزًس. ؾطتطیبلىيي  لیيفطاً

ف، زض ؾبل  اضتؼبـ آظاز ٍضق هسٍض ضا ثب  2009ٍ ّوىبضاً

ؿیز لیاؾتفبزُ اظ ضٍـ تجس  طزًس.( ثطضؾی وDTM) ليفطاً

 :هؼبزلات حبون -4

اَز  اَل هىبًيىی ه ى تَظ FGذ اَى زض  غیثط اؾبؼ لبًَ ت

ػٌَاى  ثِ E تِيؿيوٌس. هسٍل الاؾت هی طيياهتساز ضربهت تغ

س یه g یاظ وؿط حدو یتبثؼ  بىي( ث3ثِ نَضت ضاثغِ ) تَاً

اَؾَى ه يیقَز، ػلاٍُ ثط ا س یضطیت پ اًَ اَى  ت ًؿجت  هیثِ ػٌ

:ززض ًظط گطفتِ قَ یؿط حدواظ و یؼيٍؾ فيعثبثت ثط 

( v( z ) v ) 

(3 ) 

1

2
c m m

g
z

E( z ) ( E E ) E
h

 
    

 
 

cزض آى  وِ mE  ,E فلع ٍ  تِيؿيهسٍل الاؾت تيثِ تطت

اؾت وِ زض آى  یقبذم وؿط حدو g اؾت؛ ٍ هيؾطاه

 g 0 g   ( اؾت.فلعي)ٍضق  ىیيًكبى زٌّسُ ٍضق ؾطاه 

ؿیهؼبزلِ ز ذوف ٍضق ًبظن هسٍض ثط ضٍي ثؿتط  ليفطاً

[، اظ 8] (CPT)ٍضق هيولاؾ يٍیٌىلط ثط اؾبؼ تئَض هيالاؾت

 وٌس. تجؼيت هی طیظ ي ضاثغِ

(4) 
2

4

2

1 1 

w s

  d w    dw
w    P - k w k

D dr r dr

  
     

  
  

ًؿجت ثِ  FGMٍضق  یىيثب تَخِ ثِ ایٌىِ ذَال هىبً

)وِ  یىیعيف ی[، هحل ؾغح ذٌث9ًبهتمبضى اؾت.] یبًيؾغح ه

ٍالغ  یبًيؾغح ه ي(، ثط ضٍثبقٌس یزض آى وطًف ٍ تٌف نفط ه

 z0ثب  یبًيؾغح ًؿجت ثِ ؾغح ه يیا تيًكسُ اؾت. هَلؼ

 قسُ اؾت. یهؼطف

(5 ) 
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ضق ثِ نَضت ٍ یثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتط فَق، نلجيت ذوك

 .قَز یه يييتؼ طیظ

(6   ) 

   
2

02

2
2 1

h

h

z - z E z
D dz

- v
   

 قسُ اؾت. فیتؼط طیثِ نَضت ظ هيّبضهًَ  -اپطاتَض ثبي

(7   ) 
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4
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( فطم ؾبزُ قوسُ  4، زض هؼبزلِ )w 4 يیگعیپؽ اظ خب

 .سآی یزض ه طیثِ نَضت ظ ليفطاًؿیؼبزلِ زه

                      
2 2

2 2

1 1d     d d w    dw

dr r dr dr r dr

  
    

   
(8        ) 
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2

1 1
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  d w    dw
P - k w k

D dr r dr

  
     

  
 

 طیظ ثؼس یث يثب تَخِ ثِ پبضاهتطّب

(9) 

                  

4 23

w s

w s

k l k lr w Pl
,W ,K ,q ,K

l l D D D
     

 

    .سیآ یزض ه طیثؼس حبون ثِ قىل ظ یهؼبزلِ ث
         

4 3 2d W d W d W dW3 2 32 K W
w4 3 2 dd d d

       
    

(10  ) 

                     
2d W dW3 3 2q K 0

s 2 dd

 
      
  

 

گبُ گيطزاض  ٍضق تحت تىيِ يفطم ثسٍى ثؼس قطایظ هطظ

(Cثِ نَضت ظ ،)اؾت. طی 

(11    )                φ=1  φ=1

dW
W| =0 ,         | =0

dφ
 

، (Sگبُ ؾبزُ ) ٍضق ثب تىيِ يفطم ثسٍى ثؼس قطایظ هطظ

 اؾت. طیهغبثك ظ

(12      ) 

    
2

 φ=1 2

d W dW
W| =0 ,  -D φ + v =0

dφdφ

 
 
 

 

اي زض هطوع ٍضق هسٍض  لبػسُ يفطم ثسٍى ثؼس قطط هطظ

(R.Cػجبضت اؾت اظ ) 

(13) 

 φ=0

dW
| =0

dφ
 

ؿیز لیثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ تجس اَى هؼبزلِ  یه لیيفطاً ت

ؿیز ( ضا حل وطز 8) هيذوف ٍضق ثط ضٍي ثؿتط الاؾت ليفطاً

ين ضؾ طیظ یوِ ثِ ضاثغِ ؾبزُ قسُ ثبظگكت اَّ         .سيذ
1

W [ k 1] [ q ( k 3 )
2 2( k 1) ( k 1)

    
  
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1

k

2

w 1 1 s

k 0

K [ ( k 3 )W [ k k ] K ( k 1) W [ k 1]]


     

 fork 0  

w2 2

1
W [ k 1] [ K W [ k 3]

( k 1) ( k 1)
    

 
 

(14)                   2

SK ( k 1) W[ k 1]] fork 3   

ؿیز لیتجس ( ٍ 15گبُ گيطزاض ) تىيِ يهطظ ظیقطا ليفطاً

( آٍضزُ 17زض ضاثغِ ) يا لبػسُ ظی( ٍ قطا16ؾبزُ ) گبُِ يتى

 قسُ اؾت.

(15)    

         
N N

k 0 k 0

W [ k ] 0 , kW [ k ] 0
 

    

(16)  

      
N N

k 0 k 0

W [ k ] 0 , k( k 1 )W k 0
 

      

(17)  

W[1] 0  

 :هسٍض ٍضق ذوف هؿئلِ وبهل حل -5

 اي لبػسُ ٍ هطظي قطایظ ٍ( 14) ثبظگكتی ضٍاثظ ثِ تَخِ ثب

k ثطاي 0,1,2,3ين  .زاقت ذَاّ

(18  ) 

             W[0] a ,W[1] 0 ,W[2] b ,W[3] 0     
اَى هی  ،(14) ثبظگكتی ضاثغِ اظ اؾتفبزُ ثب ضا ظیط هؼبزلات ت

kثطاي 4,5,6... ِآٍضز زؾت ث. 

 
2

s w 

2 2

 q 2 W  [ 2]K W [0]K
W [ 4] ,

4 2





 

 
2

s w

2 2

3 W  [ 3]K W [1]K
W [ 5]

5 3





 

2

s w

2 2

4 W  [ 4]K -W [ 2]K
W [6 ] ,

6 4



 

2

s w

2 2

5 W  [ 5]K -W [ 3]K
W [7 ] ,

7 5



 

2

s w

2 2

6 W  [6 ]K -W [ 4]K
W [ 8]  , 

8 6



 

2

s w 

2 2

7 W  [7 ]K W [ 5]K
W [ 9] , 

 9 7


         

2

s w 

2 2

8 W  [ 8]K W [6 ]K
W [10]

10 8





 

(19) 

r ثب زض ًظطگطفتي    

l
  تبثغ ،W( )( ِ2هغبثك هؼبزل )

زض 
0r 0 س آهس  ثِ زؾت ذَاّ

(20)    

 
N

k 0 1

k 0

W W[k ]  W[0] W  [1]  ….


         

( زض هؼبزلِ فَق، ثطاي 19( ٍ )18ضٍاثظ ) يیگعیپؽ اظ خب

 .قَز یتجسیل ه طی( هؼبزلِ ثِ نَضت ظN=10زُ خولِ اٍل )

  2 4s w

2 2

 q 4bK - aK
W a b

4 2


      


 

 s w s w 6

2 2 2

q 4bK aK K 576 bK
  

6 4 2

  
 

 
 

 2

s w s w w 8

2 2 2 2

K K ( q 4bK aK ) 576 bK

8 6 4 2

   
 

  
 

    

 

3 2

s s w s w w s w 10

2 2 2 2 2

12

K 2K K q 4bK aK 576 bK K K

10 8 6 4 2

O

 


   

 

 

(21)

 
 فطز ّبي تطم وِ آًدبیی اظ W k ثله: 

 W 1 ,W( 3  ثط ّوگی ظٍج ّبي تطم ٍ قسًس نفط ....,(

 حؿت W  یب 0 W  زؾت ثِ ثطاي آهسًس، زؾت ثِ 2

 ثؼس ثسٍى ذيع تبثغ آٍضزى W  ِثِ ًيبظ( 21) هؼبزل 

 ػسزي هحبؾجِ W 0 ٍ W  .ثبقس هی 2

 ایي زض ،DT ضٍـ ّوگطایی ؾطػت زازى ًكبى ثطاي

اَى ثِ گيطزاض هطظي قطط تحت ٍضق ثطاي ًتبیح ثرف،  ػٌ

ًَِ  ثؼس ثسٍى ّبي وويت خبیگصاضي ثب .اؾت قسُ آٍضزُ ًو

اَى هی  همبزیط ت W 0 ٍ W  N اظ هرتلفی همبزیط ثطاي ضا 2

 .آٍضز زؾت ثِ

 ظیط ػسزي همبزیط زازى لطاض ثب

w s( k 0, k 0,  g 0,  l 0.6m,  h 0.01m,  p 100000Pa )      

اَضز   Nًتبیح ثطاي ه 4,6,8,10 وِ سیآ یثِ زؾت ه ،

اَةآًّوگی   .ظیط ّوگطا قسًس يّب ْب ثِ خ

   W 0   0.0096986842,    W  2  0.0193973684    
(22) 

 :ضٍـ حلهيعاى ذغبي  یبثیٍ اضظ ليتحل -1-5

 ِیثِ هٌظَض ًكبى زازى زلت ٍ نحت ضٍـ حل، تدع

ضٍـ حل  ي. ذغبطزيگ یلطاض ه یذغب هَضز ثطضؾ ليٍ تحل

(DTMضا ه )[ ثِ نَضت 18] لَضيت ِيثب تَخِ ثِ لض تَاى ی

 وطز یبثیاضظ طیظ

(23)    

 

 

n 1 W  c n 1e ( )  
0n 1 !


 


 

ی زض ثبظُ cوِ زض آى  c ي ػسز زلرَاّ
0
     اؾت

 وِ  1,   0  
0

   ٍ n  10( ِضا ه23اؾت. هؼبزل )اَى ی  ت

قت طیثِ نَضت ظ ًَ. 
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(24                                              )
 

11 W  ( c ) 
e   

11 !
 

0ي هيعاى ذغب زض ثبظُ c 1   ِقسُ ٍ زض قىل  هحبؾج

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. حساوثط همساض ذغب زض ایي ثبظُ، زض 2)

c 0 بثسی یٍ ؾپؽ ذغب زض عَل ثبظُ وبّف ه زّس یضخ ه 

cوِ زض  يثِ عَض 1 نفط  سُيثِ حسالل همساض ذَز ضؾ ٍ

اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ فَق  وِ ثب ذغب. همساض هغلك حساوثط قَز یه

 (( ثطاثط اؾت ثب24ثِ زؾت آهسُ اؾت )هؼبزلِ )

. 
0ي ( هيعاى ذغب زض ثبظ2ُقىل ) c 1   

همساض هغلك حساوثط ذغب وِ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ فَق ثِ 

 (( ثطاثط اؾت ثب4زؾت آهسُ اؾت )هؼبزلِ )

(25   ) 

 30e 1.78930877 10
max

   

 :ذوف ٍضق يػسز حیثحث ٍ ًتب -6

اَز تكىيل زٌّسُ ٍضق  ، زض FGMاظ آًدبیی وِ ذَال ه

اَذتیضاؾتبي ضربهت ثِ عَض   طييتغ هياظ فلع تب ؾطاه ىٌ

ثطاي ؾٌدف نحت ٍ اػتجبض ًتبیح ثِ زؾت آهسُ ثطاي  وٌس. هی

، ًتبیح تحميك حبضط ثب ًتبیح اضائِ قسُ زض همبلات FGMٍضق 

( همبیؿِ قسُ اؾت. زض ایي 3[ زض خسٍل )11[ ٍ چي ]3ضزي ]

تحت قطایظ هطظي  FGMخسٍل هبوعیون ذيع ثسٍى ثؼس ٍضق 

wk( زض حبلت clampedگيطزاض ) 0 اضائِ قسُ اؾت. هسل ،

FGM ( َميتبًيفلع )ت يٍ چي ثطا ياؾتفبزُ قسُ زض همبلات ضز

ًَیٍ ؾطاهيه )ظ ًظط گطفتِ قسُ ٍ ًؿجت  ( هغبثك ظیط زضَميطو

اَؾَى ثبثت فطو قسُ اؾت.  پ

(26 ) 

 

ػسزي اؾتفبزُ قسُ خْت همبیؿِ ثب ًتبیح همبلات  طیهمبز

 اؾت. طیٍ چي ثِ نَضت ظ يضز

(27 ) 

 

 

   
1 1

4 * * 3 2

1

m c

P 1MPa,   l 0.1m,  h 0.03m, W  w / w 0 ,  

w 0 Pl / 64D   D Eh / 12 1 ,  

0.288,  E 110.25GPa ,  E 278.41GP

,

a

   

  

  





 

وؿبًگطزوِ زض آى ضقّ  ّوگي  ذيع هبوعیون هطوعٍ 

اَذت ٍ قطایظ هطظي گيطزاض هی  قس.ثب تحت ثبض گؿتطزُ یىٌ
تحت  FGMٍضق هسٍض 1W ذيع هبوعیون ثسٍى ثؼس(: 1خسٍل )

 قطایظ هطظي گيطزاض

 حیثؿتط الاؾتيه ٍیٌىلط، ًتب یهرتلفی اظ ؾفت طیهمبز يثطا

 هيٍ ؾطاه FGMذيع ثسٍى ثؼس ٍضق هسٍض ّوؿبًگطز ّوگي، 

ٍ خسٍل  (2ثِ زؾت آهسُ زض خسٍل ) حیاضائِ قسُ اؾت. ًتب

- یه ؿِیثبّن همبوِ  اؾت گيطزاض ٍ ؾبزُ يهطظ ظیقطا (3)

 .قًَس
  هيعٍتطٍپیذيع هبوعیون ثسٍى ثؼس ٍضق هسٍض ا(: 2خسٍل )

w
k  

Ceramic
g 0  

FGM
g 10  

FGM
g 100  

isotropic 
plate 

0 -0.0097 -0.0282 -0.0467 -0.0526 

1 -0.0094 -0.0254 -0.0396 -0.0438 

5 -0.0082 -0.0182 -0.0243 -0.0257 

10 -0.0070 -0.0133 -0.0161 -0.0167 

20 -0.0055 -0.0085 -0.0093 -0.0095 

50 -0.0033 -0.0039 -0.0038 -0.0018 

10
2
 -0.0019 -0.0019 -0.0018 -0.0036 

ّوگي،  هيعٍتطٍپیبوعیون ثسٍى ثؼس ٍضق هسٍض اذيع ه(: 3خسٍل )

FGM هيٍ ؾطاه ( K 0 )
s

 ؾبزُقطایظ هطظي  

w
k  

Ceramic
g 0  

FGM
g 10  

FGM
g 100  

isotropic 
plate 

0 -0.0395 -0.1150 -0.1905 -0.2146 

1 -0.0342 -0.0790 -0.1085 -0.1158 

5 -0.0221 -0.0345 -0.0386 -0.0393 

10 -0.0153 -0.0198 -0.0206 -0.0207 

20 -0.0093 -0.0104 -0.0102 -0.0101 

50 -0.0041 -0.0039 -0.0037 -0.0038 

10
2
 -0.0020 -0.0018 -0.0017 -0.0017 

ط ثِ ذوف ٍضق يّب یهٌحٌ پٍیهسٍض ا هطثَ ّوگي  هيعٍتط

 ٍFGM اَذت ثب قطا  ِ يتى يهطظ ظیتحت ثبض گؿتطزُ یىٌ

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ذيع  (3گيطزاض ٍ ؾبزُ، زض قىل ) یگبّ

- 2      - 2  
1 , 

 2   2

g g

m c

h z h z
E E E const

h h

    
        

     

 1 0w

g Present Reddy[3] Chen[13] 

0 2.5253 2.525 2.525 

2 1.3882 1.388 1.388 

4 1.2690 1.269 1.269 

8 1.1692 1.169 1.169 

10 1.1427 1.143 1.143 

50 1.0344 1.034 1.034 

10
2
 1.0177 1.018 1.018 

10
3 

1.0018 1.002 1.002 

10
4 

1.0002 1.000 1.001 

10
5 

1.0000 1.000 1.001 
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ثؿتط الاؾتيه ٍیٌىلط ٍ  یثسٍى ثؼس ثطاي حبلتی وِ ؾفت

sپبؾتطًبن نفط ثبقٌس w( K ,K 0 )َقسُ  سُيوك طی، ثِ ته

 اؾت.

اَى یاضائِ قسُ ه يّب یهٌحٌثب تَخِ ثِ  هكبّسُ وطز وِ  ت

، هٌدط ثِ افعایف ذيع g یتط قبذم وؿط حدو ثعضي طیهمبز

نلجيت  gاهط ثِ زليل ایي اؾت وِ ثب افعایف  يیٍ ا قًَس یه

ذوكی ٍضق وبّف پيسا وطزُ ٍ زض ًتيدِ ذوف ٍضق افعایف 

س یبفت. ّوبى اَّ ٍضق  ععَض وِ ًكبى زازُ قسُ همساض ذي ذ

 .اؾت FGM يّب اظ ٍضق كتطيث هيعٍتطٍپیّوگي ا

 
 

 
ّوگي  هيعٍتطٍپیا ٍ FGM ذيع ثسٍى ثؼس ٍضق هسٍض( 3قىل )

 گيطزاض ٍ ؾبزُ يهطظ ظیتحت قطا

اَى یاضائِ قسُ ه يّب یثب تَخِ ثِ هٌحٌ هكبّسُ وطز وِ  ت

، هٌدط ثِ افعایف ذيع g یتط قبذم وؿط حدو ثعضي طیهمبز

ًكبى  gوِ ثب افعایف  اهط ثِ زليل ایي اؾت يیٍ ا قًَس یه

ط ثِ همبز يّب یّب، هٌحٌ . زض ایي قىلزٌّس یه  طیهطثَ

گيطزاض ٍ  يهطظ ظیثؿتط الاؾتيه تحت قطا یاظ ؾفت یهرتلف

ثبلاتطي  طیهمبز يثطا FGMاضائِ قسُ اؾت. زض ٍضق هسٍض  زُؾب

ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ ثؿتط  ،g یاظ قبذم وؿط حدو

 .وٌس یهحسٍز ه يذيع ضا ثِ عَض هؤثطتط ،الاؾتيه

 
 

 

 
زض ضاؾتبي قؼبع ثسٍى  FGM( ذيع ثسٍى ثؼس ٍضق هسٍض 4) قىل

ثؼس ثطاي
sK 0 , g 2 ، ؾبزُ ٍ گيطزاض يهطظ ظیثب قطا 

 

 

زض ضاؾتبي قؼبع ثسٍى ثؼس  FGM( ذيع ثسٍى ثؼس ٍضق هسٍض 5قىل )

ثطاي
sK 5 , g 2 ؾبزُ ٍ گيطزاض يهطظ ظی، ثب قطا 
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زض ضاؾتبي قؼبع ثسٍى  FGM( ذيع ثسٍى ثؼس ٍضق هسٍض 6قىل )

ثؼس ثطاي
wK 0 , g 2 ؾبزُ گيطزاض ٍ يهطظ ظی، ثب قطا 

 

 
زض ضاؾتبي قؼبع ثسٍى  FGM( ذيع ثسٍى ثؼس ٍضق هسٍض 7قىل )

ثؼس ثطاي
wK 5 , g 2 ؾبزُ گيطزاض ٍ يهطظ ظی، ثب قطا 

) هيوِ ضفتبض ؾطاه قَز یهكبّسُ ه g 0 ) فلع ثب ٍ 

قبذم  فیهتفبٍت اؾت. ثب افعا FGMضفتبض هَاز تبثؼی هسضج 

 ٍ زض ًتيدِ بفتِیوبّف  ی، نلجيت ذوكg یوؿط حدو

ثيكتط قىل زض ٍضق  طييٍ اظ آًدب تغ بثسی یه فیذوف افعا

س قس. ثب همبیؿِ قىل اَّ اَى یّب ه ذ فت وِ اثط ثؿتط زضیب ت

ثؿيبض چكوگيطتط اظ هَاز ّوگي  FGMالاؾتيه ثط ضٍي هَاز 

س ثَز. پٍيه ذَاّ  ایعٍتط
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