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 چکیذه
ی ضخيم مستطيلی از جىس مًاد َذفمىذ َمسبوگرد ي َمسبوگرد عرضی مًرد بررسی قرار گرفتٍ است. َب يرقدر ایه مقبلٍ تحليل ارتعبشبت آزاد 

 دست آمذٌ است.ٍصل کبر مجبزی ببب استفبدٌ از ا ببترا ي يیذيلی ببلاتر تغيير شكل برشی ي عمًدی معبدلات حبکم بر يرق بر پبیٍ تئًری مرتبٍ
ببلاتر تغيير شكل برشی ي  مرتبٍ تئًریدر صًرت تحليلی حل شذٌ است. ی يرق بٍگبٌ سبدٌ ريی َر چُبر لبٍمعبدلات حبصل بب فرض تكيٍ

َبی برشی ایه  بب تئًریاز مسایبی ایه تئًری در مقبیسٍ . ، َر دي اثر تغيير شكل برشی ي عمًدی در راستبی ضخبمت لحبظ گردیذٌ استعمًدی

برای بيبن خًاص  دَذ. عرضی يرق در امتذاد ضخبمت ثببت در وظر گرفتٍ وشذٌ است ي برای يرق ضخيم وتبیج دقيقی می جبیی است کٍ جببٍ

وتبیج حبضر، وتبیج  مكبويكی، الكتریكی ي فيسیكی مًاد َذفمىذ در امتذاد ضخبمت از تببع تًاوی، استفبدٌ شذٌ است. در آخر بعذ از وشبن دادن دقت

ی طبيعی بب جسئيبت مًرد بررسی قرار گرفتٍ است. ایه َب فرکبوسَبی مختلف بر پبرامترَبی مختلف يرق آيردٌ شذٌ است ي اثر  عذدی برای پبرامتر

دست ٍبر وسدیك بٍ وتبیج بَبی ضخيم مستطيلی َذفمىذ بسي شًد، وتبیج برای يرق پىجم استفبدٌ می  دَذ کٍ يقتی از تئًری مرتبٍ بررسی وشبن می

 ببشذ. بعذی میآمذٌ از تئًری الاستيسيتٍ سٍ
 

 ، يرق ضخيم، تئًری مرتبٍ ببلاتر تغيير شكل برشی ي عمًدیارتعبشبت آزاد، مبدٌ َذفمىذ :كليدی هایواژه

Free Vibration Analysis of Thick Functionally Graded Rectangular Plates Based 
on The Higher-Order Shear and Normal Deformable 

Z. Mousavi A.R. Saidi 
Department of Mechanical Engineering 

 ValiAsr University of  Rafsanjan 
Department of Mechanical Engineering 
Shahid Bahonar University of  Kerman 

(Received: 15/December/2014; Accepted: 21/March/2015)
ABSTRACT  
In this article, free vibration analysis of thick functionally graded isotropic and transversely isotropic rectangular plates 
are investigated. Based on the higher-order shear and normal deformable plate theory of Batra and Vidoli, the 
governing equations are obtained using the principle of virtual work. The equations are then solved analytically, 
assuming the simply support boundary condition along all edges. In higher-order shear and normal deformable plate 
theory, the effects of the both transverse shear and normal deformations, are considered. Advantages of this theory 
compared to the shear theories is that, given that deflection of the plate along the thickness is not constant, for thick 
plate provides more accurate results. A power law distribution is used to explain the variation of mechanical, electrical 
and physical properties through the thickness of the functionally graded materials. Furthermore, after showing the 
accuracy of present analytical approach, the numerical results for different plate parameters has been listed and the 
different parameters effect on the plate natural frequencies has been studied in details.This investigation is shown that 
when fifth-order expansion is used, the results of this theory for natural frequencies of thick functionally graded 
rectangular plates are very close to those obtained from three dimensional elasticity theory. 
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 مقدمه -1

ای زر غٌبیغ هرتلف اس جولِ َّافضب،  ّب وبرثزز گستززُ ٍرق

ٍتی ّبی هتفب سبسی ٍ زیگز غٌبیغ زارًس. رٍش راوتَرّب، سبذتوبى 

ثؼسی  ّب ضبهل تحليل سِ ّب ٍجَز زارز. ایي رٍش ثزای تحليل ٍرق

ٍرق ثب استفبزُ اس تئَری الاستيسيتِ ٍ تحليل ٍرق ثب اًَاع تئَری

ثبضٌس. رٍش تحليل ٍرق ثب استفبزُ اس  ثؼسی ٍرق هی  زٍ ّبی 

اگز چِ رٍضی زليك است، اهب ایي تحليل ثسيبر   تئَری الاستيسيتِ

ّب ػوستبً ضربهت  جب وِ زر ٍرقپيچيسُ ٍ زضَار است. اس آى

ّبیی هَسَم ثِ  ًسجت ثِ اثؼبز زیگز ثسيبر وَچه است، تئَری

 ّب، تحليل زٍ توبهی ایي تئَری اًس. زر ّبی ٍرق ارائِ ضسُ تئَری

جبیی زر راستبی ضربهت غَرت ثِثؼسی ٍرق ٍ ثسظ هيساى جب

ّبی ضرين  ّبی ثزضی ٍرق زر تحليل ٍرق گيزز. اگز چِ تئَری هی

ّبی  زٌّس، اهب ثِ زليل زر ًظز ًگزفتي اثز وزًص ًتبیج ذَثی هی

ایي ّبی زليك فبغلِ زارًس. ثزای رفغ  ػوَزی، ٌَّس ثب جَاة

هطىل، تئَری جسیسی ثِ ًبم تئَری تغييز ضىل ثزضی ٍ ػوَزی 

هؼزفی ضسُ است. ایي تئَری، وبهل  ]1[تَسظ ثبتزا ٍ ٍیسٍلی 

ّبی لجل ثَزُ ٍ ّز زٍ اثز تغييز ضىل ثزضی ٍ  ی تئَری وٌٌسُ

 گيزز.  ػوَزی را زر راستبی ضربهت زر ًظز هی
ِ ثبػث ایجبز تزن ذَاستی هىبًيىی ارتؼبضبت ًبّب  ستنيسزر    

، ًمع ػولىزز ّب  سبسُضسى اتػبلات، ضىست   زر لغؼبت، لك

گيزی  ضَز. ثب اًساسُ یهٍسبیل الىتزًٍيىی ٍ ثسيبری اس هَارز زیگز 

ی عجيؼی آى ّب فزوبًسهطرػبت ًَسبًی سيستن ّوچَى 

ی زٍر اس حبلت تطسیس را اًتربة وززُ ٍ اس ّب  سزػت تَاى  یه

ّسفوٌس   هَاز. هغلَة ارتؼبضبت جلَگيزی ًوَز بثسيبری اس آثبر ً

ّب ّستٌس  ّوگي هتطىل اس فلشات ٍ سزاهيهّبی ًب وبهپَسیت

ّب هَاز وٌس وِ ثِ آىغَرت تبثؼی تغييز هیذَاظ ایي هَاز ثِ

ّب زر  همبٍهت ثسيبر ذَة سزاهيه ،گَیٌس هسرج تبثؼی ًيش هی

لشات ایي هبزُ را ثزاثز حزارت ٍ سبیص، زر وٌبر چمزهگی ثبلای ف

ر سبل ز ]2[گبًِ تجسیل وززُ است. رزی ای ثب وبرایی زٍ ثِ هبزُ

ّبی هَرز استفبزُ تئَری هغبلؼِ جبهؼی ثز اغَل حبون زر 1999

ّبی ّبی ثزضی زر تحليل ٍرقولاسيه ٍ تئَری ّوچَى تئَری

ی هسل اجشاء ثِ ارائِ 2222زر سبل  [3]رزی  َّضوٌس زاضت.

یی اس جٌس هَاز ّب ٍرقبليش استبتيىی ٍ زیٌبهيىی هحسٍز ثزای آً

ضي ٍ ی ثزضی هزتجِ سَم پززاذت. اس تئَرّسفوٌس ثب استفبزُ 

ثِ ثزرسی ارتؼبضبت آساز ٍ اججبری  2221 [ زر سبل4ّوىبراًص ]

ّبی هستغيلی ثب ضزایظ هزسی آساز تحت ثستز الاستيه ٍرق

ّبی [ پبسد5، ضي ٍ ّوىبراًص ]2223 زر سبل پززاذتٌس.

ّبی سبزُ تحت گبُای ثب تىيِّبی هستغيلی لایِزیٌبهيىی ٍرق

ّبی هىبًيىی ٍ حزارتی را هَرز اثز ثستز الاستيه ًبضی اس ثبر

ارتؼبضبت آساز  2223[ زر سبل 6ويبى ٍ ثبتزا ]. هغبلؼِ لزار زازًس

ّبی هستغيلی ضرين را ثب استفبزُ اس تئَری هزتجِ  ٍ اججبری ٍرق

ل ثزضی ٍ ػوَزی ٍ رٍش ثسٍى الوبى هحلی ثبلاتز تغييز ضى

زر سبل [ 7] ثبتزا ٍ ایوٌی گبلزويي ثزرسی وززًس. –پتزٍف 

ّبی الاستيه ذغی غيز لبثل ثِ ثزرسی ارتؼبضبت ٍرق 2227

ی ثبلاتز تغييز ضىل  تزاون ّوسبًگزز ثب استفبزُ اس تئَری هزتجِ

بزُ اس ثب استف 2227زر سبل  [8] ثبتزاثزضی ٍ ػوَزی پززاذتٌس. 

ی ثبلاتز تغييز ضىل ثزضی ٍ  اغل وبر هجبسی، تئَری هزتجِ

ّبی الاستيه ذغی غيز لبثل تزاون ّسفوٌس  ػوَزی را ثزای ٍرق

زست ِارائِ وزز. اٍ هؼبزلات حزوت را ثزای ارتؼبضبت آساز ٍرق ث

ی ثبلاتز ، ًَػی اس تئَری هزتج2228ِ[ زر سبل 9هبتسًَبگب ] آٍرز.

سزی تيلَر ثزای آًبليش  استفبزُ اس ثسظ ثزضی ٍ ػوَزی را ثب

گبُ سبزُ ارائِ وزز. ّبی ّسفوٌس ثب تىيِارتؼبضبت ٍ پبیساری ٍرق

ی فزؼ هيساى جبثجبیی تفبٍت اغلی هيبى ایي زٍ تئَری، زر ًحَُ

پَر  ثبضس. سؼيسی ٍ آتطی ٍ ثسظ آى زر راستبی ضربهت هی

ضرين  ّبیثِ تحليل ارتؼبضبت آساز ٍرق 2228زر سبل  ]12[

تئَری ثزضی هزتجِ اٍل  ثزاسبسهستغيلی ّوسبًگزز ػزضی 

[ ثب زر ًظز 11اهيٌی ٍ ّوىبراًص ] 2229پززاذتٌس. زر سبل 

ّبی چجيطف ٍ رٍش ریتش، رفتبر ارتؼبضی ایگزفتي چٌس جولِ

ّبی هستغيلی سبذتِ ضسُ اس هَاز ّسفوٌس را ثب استفبزُ اس ٍرق

لی ٍ  2229وززًس. زر سبل ثؼسی هغبلؼِ ی سِتئَری الاستيسيتِ

ّبی چجيطف ثِ ثزرسی ای [ ثِ ووه چٌس جول12ِّوىبراًص ]

ّبی هستغيلی سبذتِ ضسُ اس هَاز ّسفوٌس ارتؼبضبت ٍرق

ی حل ثب ارائِ 2212زر سبل  ]13[پززاذتٌس. حسٌی ٍ ّوىبراى 

ّبی هستغيلی  زليك ثزای ضزایظ هزسی هرتلف، ارتؼبضبت ٍرق

اًس.  از ّسفوٌس را هَرز هغبلؼِ لزار زازًُبسن سبذتِ ضسُ اس هَ

زست ِّب ثب استفبزُ اس تئَری ولاسيه هؼبزلات حزوت را ث  آى

ّبی ٌّسسی، ثِ آٍرزًس. زر ایي تحميك ػلاٍُ ثز ثزرسی پبراهتز

ای ثز  ّبی زرٍى غفحِ  جبیی ثِثزرسی اثز زر ًظز گزفتي جب

َ ٍ ّوىبراًص اًس. لي ّبی عجيؼی سيستن ًيش پززاذتِ فزوبًس

ای هَاز ّسفوٌس ثب فزؼ تَسیغ زرٍى غفحِ 2212[ زر سبل 14]

ّبی هستغيلی ٍ ثب استفبزُ اس تئَری ولاسيه ٍرق، ارتؼبضبت ٍرق

سبذتِ ضسُ اس هَاز ّسفوٌس را ثزرسی وززًس. یبًگ ٍ ّوىبراًص 
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ثؼسی ثِ  ثب استفبزُ اس تئَری الاستيسيتِ سِ 2211[ زر سبل 15]

ّبی ّسفوٌس ّوسبًگزز ٍ ّوسبًگزز ػزضی ثب قثزرسی ذوص ٍر

ّب ٍ ضزایظ هزسی هرتلف پززاذتٌس ٍ زر ًْبیت تٌص

ّبی هجَْل را ثِ زست آٍرزًس. ثبفزاًی ٍ ّوىبراى  جبیی جبثِ

ّبی  جَاثی زليك ثزای ارتؼبضبت ٍرق 2211زر سبل  ]16[

هستغيلی ّسفوٌس ضرين لزار گزفتِ رٍی ثستز الاستيه ارائِ 

ّب ثب استفبزُ اس تئَری تغييز ضىل ثزضی هزتجِ سَم ٍ  ىوززًس. آ

ای  ّبی زرٍى غفحِ جبیی ثِاغل ّويلتَى ٍ ثب زر ًظز گزفتي جب

زست آٍرزًس، ٍ ثِ ایي ًتيجِ زست یبفتٌس ِهؼبزلات حزوت را ث

ای اثزی  ّبی زرٍى غفحِ جبیی ثِوِ زر ثزذی اس ضزایظ هزسی، جب

ّبی ّسفوٌس ضرين زارًس.  جيؼی ٍرقّبی ع  هْن ثز رٍی فزوبًس

ثِ ثزرسی  2211[ زر سبل 17حسيٌی ّبضوی ٍ ّوىبراى ]

ّبی ًسجتب ضرين هستغيلی سبذتِ ضسُ اس  ارتؼبضبت آساز ٍرق

الاسلاهی ٍ  ضيد ّبی پيشٍالىتزیه پززاذتٌس. هَاز ّسفوٌس ثب لایِ

ی ثبلاتز  ثب استفبزُ اس تئَری هزتجِ 2213[ زر سبل 18سؼيسی ]

ّبی ّسفوٌس ی ٍ ػوَزی ثِ ثزرسی ارتؼبضبت آساز ٍرقثزض

ػيسًَس سیجبیی گبُ سبزُ پززاذتٌس. ّوسبًگزز ثب ضزط هزسی تىيِ

ثِ ثزرسی ارتؼبضبت آساز یه  2229زرسبل  ]19 [ٍ ّوىبراى

ای ًبسن ثب ریٌگ تمَیت ضسُ سبذتِ ضسُ اس هَاز  پَستِ استَاًِ

ثبضس، پززاذتٌس.  هی وِ تزويجی اس فَلاز ضس سًگ ٍ ًيىل َّضوٌس

ی سَم تغييز ضىل ثزضی ٍ  اسبس تئَری هزتجِ ایي تحميك ثز

زّس  اسبس اغل ّويلتَى اًجبم پذیزفت، ایي هغبلؼِ ًطبى هی ثز

گذارز ٍ ایي اثز ثِ  ّب اثز هی وِ ریٌگ تمَیت ضسُ رٍی فزوبًس

ای َّضوٌس ثستگی  هَلؼيت ریٌگ ٍ ضزایظ هزسی ثسًِ استَاًِ

ّبی  ّبی ارتؼبضبت آساز ٍرقمبلِ ثزای ًرستيي ثبر، زر ایي هزارز. 

 ثزاسبس، ضرين هستغيلی ّسفوٌس ّوسبًگزز ٍ ّوسبًگزز ػزضی

ارائِ ضسُ است.  ػوَزی تئَری هزتجِ ثبلای تغييز ضىل ثزضی ٍ

ّبی هيساى جبثجبیی  گبُ سبزُ است. هؤلفِچْبر عزف ٍرق تىيِ

هت تب پٌج تزم ّبی لژاًسر زر اهتساز ضرب ای چٌسجولِ ثزاسبس

ضًَس. ثب استفبزُ اس اغل وبر هجبسی هؼبزلات حبون  ثسظ زازُ هی

ّبی هتفبٍت  ضًَس. ًتبیج ػسزی ثزای ًسجت ثز ٍرق حبغل هی

ضربهت ثِ عَل ثب همبلات هؼتجز همبیسِ ضسُ ٍ ًطبى زازُ ضسُ 

ّبی ضرين  پٌجن ایي تئَری ثزای تحليل ٍرق  است وِ هزتجِ

 زّس. ئِ هیًتبیج ثسيبر زليمی ارا
 
فرضیات سینماتیکی -2

زر ًظز 2l ٍ ػزؼ 1l غَرت هستغيلی ثب عَل ٍرق ثِ ٌّسسِ

ضَز. زستگبُ فزؼ هی hضَز. ضربهت ٍرق ًيش گزفتِ هی

زز وِ گيًحَی رٍی جسن لزار هیگزز ثِ هرتػبت زوبرتی سبػت

ثَزُ ٍ  1l  ٍ2lثِ تزتيت هَاسی اضلاع  1x  ٍ2xّبی هحَر

1ی ی هيبًی ٍرق هٌغجك ثز غفحِغفحِ 2,x x ضىل ثبضس هی(

1). 

 
 .قًوبی ضوبتيه ٍر :(1)شکل

 

ایي تَاى ثِ هؼبزلات هتطىلِ ثزای یه لایِ ّسفوٌس را هی   

 غَرت ًَضت: 

(1) 

     
     
     

 
 

 

11 12 12

12 11 12

12 12 11

44

55

66

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

xx xx

yy yy

zz zz

yz yz

xz xz

xy xy

C z C z C z
C z C z C z
C z C z C z

C z
C z

C z

 

 

 

 

 

 

    
    
    
       

     
    
    
    
        

 

 

(، 1زر راثغِ ) C ُثبضس، ًىتِ  ّسفوٌس هی هبتزیس سرتی هبز

غَرت تبثؼی زر لبثل تَجِ ایي است وِ ذَاظ ایي هَاز ثِ

ّسفوٌس ّوسبًگزز زٍ ثبثت  وٌس. هبزُ هیراستبی ضربهت تغييز 

ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی پٌج ثبثت هستمل زارًس،  هستمل ٍ هبزُ

( ٍ زر 2) ّسفوٌس ّوسبًگزز عجك راثغِ ثَاثت الاستيه زر هبزُ

 ثبضس:( هی3) ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی عجك راثغِ هبزُ

(2) 

 

  
   

  
 

 
   

11 22 33

12 13 23

44 55 66 11 12

( ) 1
2

1 1 2
( )

1 1 2
( ) 1

2 1 2

E z
C C C z z

E zC C C z

E zC C C C C z
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(3) 
       

            66 11 12 33

5544 11 22

13 23
1 ,
2

,

, C C z C z C

C z C z C z C z

C z C z z z 

 



 

 ّبی هتفبٍتی ثزای ثيبى تَسیغ هبزُ زر یه ٍرق اس جٌس هبزُهسل

ی ّب ػوَهبً تَسیغ ذَاظ ثيي زٍ لایِّسفوٌس ٍجَز زارز. ایي هسل

غَرت تَاثغ هطرػی اس ضربهت ٍرق ثبلایی ٍ پبیيٌی ٍرق را ثِ

گيزًس. زر ایي هسل، تغييزات ذَاظ زر راستبی زر ًظز هی

 :]18[ضَزسیز زر ًظز گزفتِ هیغَرت ضربهت ثِ

(4) 1( ) ( )( )
2

N
d u d

zE z E E E
h

     
ثيبًگز ذَاظ فيشیىی یب هىبًيىی جسن  Eوِ زر ایي راثغِ، 

ثبضس.  هبًٌس چگبلی، هسٍل الاستيسيتِ، هسٍل ثزضی ٍ غيزُ هی

 رتزتيت هؼزف ذَاظ زثِ uE   ٍdEوِ 2z h ٍ 

 2z h  ّسفوٌس  تَاى هبزُ ًطبى زٌّسُ Nثَزُ ٍ پبراهتز  

 ثبضس. هی

جبیی  ثِ زر تئَری تغييز ضىل ثزضی ٍ ػوَزی ٍرق، هيساى جب   

 :]8[ضَز غَرت سیز زر ًظز گزفتِ هیثِ

(5) 1 2 1 2 1 2 3( , , , ) ( , , , ) ( , , , )ii iu x x z t v x x z t w x x z t       

جبیی ولی جسن ثَزُ، ثِّبی هيساى جبهؼزف هؤلفِ iu ،وِ زر آى

v  ٍw ِای ٍ ذبرج جبیی زرٍى غفحِثِتزتيت هؤلفِ ّبی جبث

ٍ  1xّبی راستب ًُطبى زٌّس ثبضٌس. سیزًَیس اس غفحِ هی

2x  ٍ ُثَز وِ  ثبضس. اس آًجب ثيبًگز تبثغ زلتبی وزًٍىز هی

تَاى ضربهت ٍرق ًسجت ثِ اثؼبز زیگز وَچه است، هی

غَرت ثسظ چٌس ثِ جبیی را زر راستبی ثِّبی هيساى جب هؤلفِ

ای، ثسظ ثب استفبزُ ای ًَضت. یىی اس اًَاع ثسظ چٌس جولِجولِ

ّب ایثبضس. ایي چٌس جولِهی ّبی هتؼبهس لژاًسرایاس چٌس جولِ

 :]18[ضًَس غَرت سیز تؼزیف هیثِ

(6) , 0,1,2,...,a b K 2

2

( ) ( )
h

h ba b aL z L z dz 


 

(7) 

1 1

0

1

1 1

(2 1)( ) ( ) 1

( ) 1,
2( ) ,

2 1 2( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 1

n n

n n n

nL z P z n
h

P z
zP z

h
n z nP z P z P z

n h n

 

 


 






 

 

 

 

 . ثبضستئَری هَرز استفبزُ هی هزتجِ K ،وِ زر آى

ّبی هيساى تَاى هؤلفِّبی فَق هیایثب استفبزُ اس چٌس جولِ   

 غَرت سیز ثبسًَیسی وزز:جبیی را ثِثِ جب

(8) 

1 1

2

1 2 1 2

1 2 12 2

1 2 1 2

( , , , ) ( ) ( , , ),

( , , , ) ( ) ( , , ),

( , , , ) ( ) ( , , ).
0,1,2,...,









a

a
a

a

a

a

v x x z t L z v x x t

v x x z t L z v x x t

w x x z t L z w x x t
a K

 

ّبی لژاًسر را زر لبلت تزويت ذغی ایتَاى هطتك چٌس جولِهی

 غَرت سیز ًَضت:ّب ثِایچٌس جولِ اس ذَز

(9) ( ) ( )a ab bL z D L z  
ثبضس. ثزای  هبتزیس ضزایت هطتك هی Dی فَق، وِ زر هؼبزلِ

غَرت سیز ّبی ایي هبتزیس ثِزرایِ 5 ًوًَِ، ثزای تئَری هزتجِ

 ثبضٌس:هی

(12) 

0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

0 15 0 0 0 02[ ]
7 0 35 0 0 0

0 3 3 0 3 7 0 0

11 0 55 0 3 11 0

D
h

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

را  zجبیی ًسجت ثِ ثِّبی هيساى جبهطتك اٍل هؤلفِ ثٌبثزایي

 غَرت سیز ثيبى وزز:تَاى ثِ هی

(11) 
, , ,

, , ,

, ,

, .

a a
a ab b

a a

z

b
a a

bz

v L v v D L v

w L w w D L w
     

 

 

 
 

,ّبی  یزًَیسسوِ زر ایي رٍاثظ،   ُی راستبّبی ًطبى زٌّس

1 2,x x ثبضٌس.هی 

 ضَز:غَرت سیز تؼزیف هیًْبیت وَچه ثِوزًص ثی تبًسَر

(12) 1 ( )
2

ji
ij

j i

uu
x x




 
 

 

-ثِوزًص ثز حست جب (، راثغ12ِ( زر )11ثب جبیگشیٌی هؼبزلات )
 :]18[ضَز جبیی حبغل هی

(13) 

, , 3 3

, 3 3

1 1[ ( ) ( )
2 2

.( ) ]

a a
i j i ji j a

b
b

i j

a b
a

a
b

i j

L v v

D v w D w

       

 

      

 

   

 

 

 

معادلات حرکت -3

زست آٍرزى هؼبزلات حزوت ٍرق هستغيلی، اس هؼبزلات ثزای ثِ

 ضَز:زستگبُ زوبرتی استفبزُ هیولی حزوت زر 

(14) ,i j j i ib u   i j j i ib ui j j i ib ui j j i ib u  b u 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 5                                                                                           ضرين هستغيلی ّسفوٌس، ثز پبیِ تئَری ... ّبیاز ٍرقتحليل ارتؼبضبت آس

 

i،وِ زر آى j ِّبی تبًسَر تٌص،  هؤلف  ٍ چگبلی ٍرقib 

هٌظَر زستيبثی ثبضٌس. ثِ ّبی ثززار ًيزٍّبی حجوی ٍرق هی هؤلفِ

ضَز. هيساى  ت حبون، اس اغل وبر هجبسی استفبزُ هیثِ هؼبزلا

( ٍ ثب 14ی ) ٍ ضزة زاذلی آى زر هؼبزلِ iجبیی هجبسیِجبث

 گيزی رٍی حجن ٍرق، ذَاّين زاضت: اًتگزال

(15)                         

 

2 2

2 2

2

2

,

1, 2, 3

i i j j i

h h

h h
A A

h

A

i

i ih

i

dzdA b dzdA

u dzdA

  



 









   

  i iu dzdAi iu dzdAi i  

وِ  ثبضس. ثب فزؼ ایي ی هيبًی ٍرق هی هسبحت غفحِ A ،وِ

غَرت را ثتَاى ثِ zاس  iجبیی هجبسی ِتبثؼيت هيساى جبث

 لژاًسر ًَضت، زارین:  ّبیای جولِ چٌس

(16) 1 2 1 2( , , ) ( ) ( , )a a
ii x x z L z x x  

 ّبی سیز:ثب تؼزیف پبراهتز

 
2

3
2

,
h

a
i ih aT L dz


  2

2

,a

h
a

hM L dz 


  

 2

2

,a

h
a
i h ib L b dz


  2

2

,ab a

h

h bR L L dz


  

(17) 

3 1 2

3 1 2

( ) ( , , )
2 2

( ) ( , , ).
2 2

ai i

a i

a h hB L x x

h hL x x







   

( ٍ ّوچٌيي استفبزُ اس 15( زر )16ی ) ٍ ثب لزار زازى هؼبزلِ

 ( زارین:11( ٍ )8رٍاثظ )

(18)  

,, 3

( )

, 1,2

a a a a

A A
a a a b
i i i iab

A
a b
i i ab

A

M dA T dA

b B D T dA

u R dA

    



  



  

 

 




a b
i i abu R dAa bu R dAa bu R dAi iu R dAi i abu R dAabu R dA u R dAa bu R dAa b a bu R dAa b
i iu R dAi i i iu R dAi i abu R dAab abu R dAab

 

ثزلزار  a( ثزای توبهی همبزیز 18لِ )ّوچٌيي اس آًجب وِ هؼبز

است، هؼبزلات حزوت ثز ٍرق ثب استفبزُ اس اغل وبر هجبسی زر 

 آیس:زست هیِتئَری تغييز ضىل ثزضی ٍ ػوَزی ٍرق، ث

11,1 12,2 1 1 1 1

21,1 22,2 2 2 2 2

, 3 3 3

a a a a b b
ab ab

a a a a b b
ab ab

a a a b b
ab ab

M M b B D T R v

M M b B D T R v

T b B D T R w 

    

    

   

11,1 12,2 1 1 1 1
a a a a b bM M b B D T R v11,1 12,2 1 1 1 1M M b B D T R v11,1 12,2 1 1 1 1
a a a a b bM M b B D T R va a a a b b

21,1 22,2 2 2 2 2
a a a a b bM M b B D T R v21,1 22,2 2 2 2 2M M b B D T R v21,1 22,2 2 2 2 2
a a a a b bM M b B D T R va a a a b b

a a a b bT b B D T R wa a a b bT b B D T R wa a a b b

 (19) 

زر ثزرسی ارتؼبضبت آساز ٍرق، ًيزٍی حجوی ٍجَز ًسارز، ٍ 

 ضَز:   غَرت سیز فزؼ هیهزسی زر ثبلا ٍ پبیيي ٍرق ثِ ضزایظ

(22) 3 31 32 3 0     

غَرت سیز سبزُ ( ث19ِ( هؼبزلات )22ثٌبثزایي ثب تَجِ ثِ رٍاثظ )

 ضًَس:هی

(21) 11,1 12,2 1 1

21,1 22,2 2 2

1,1 2,2 3

a a b b
ab ab

a a b b
ab ab

a a b b
ab ab

M M D T R v

M M D T R v

T T D T R w

  

  

  

11,1 12,2 1 1
b bM M D T R v11,1 12,2 1 1M M D T R v11,1 12,2 1 1
b bM M D T R vb b

21,1 22,2 2 2
b bM M D T R v21,1 22,2 2 2M M D T R v21,1 22,2 2 2
b bM M D T R vb b

a a b bT T D T R wa a b bT T D T R wa a b b

 

(، 1هٌظَر حل ایي هؼبزلات، لاسم است ثب استفبزُ اس هؼبزلات )ثِ

ّب را رٍاثظ را ثزای هبزُ ّسفوٌس ًَضتِ ٍ توبم وزًص (،17)(، 13)

جبیی ثيبى وزز. زر ایي غَرت، ثِ ثِّبی هيساى جب ثزحست هؤلفِ

 ضَز.زست آهسُ، هؼبزلات حزوت ٍرق گفتِ هیهؼبزلات ثِ

ثب فزؼ جَاة ّبرهًَيه ثزای ارتؼبضبت آساز ٍرق هستغيلی،     

 زارین:

(22) 
1 2 1 2

1 2 1 2

( , , ) ( , )

( , , ) ( , )
1, 2

a i t a

a i t a

v x x t e V x x

w x x t e W x x


 











 

ثبضس. ثب ایي فزوبًس عجيؼی ارتؼبضبت ٍرق هی ωوِ زر آى، 

,جبیی جسیس )ثِفزؼ، هيساى جب 
a aW V)  تٌْب تبثغ هرتػبت

حست  ( ثز21ضًَس. ثب ثبسًَیسی هؼبزلات )ای هیزرٍى غفحِ

جبیی ٍ ثب فزؼ جَاة ّبرهًَيه ثزای ارتؼبضبت ثِّبی جب هؤلفِ

ارتؼبضبت آساز ٍرق هستغيلی ّسفوٌس  ثز حبونهؼبزلات ٍرق، آساز 

ضويوِ ضسُ است. زر ایي  1آیٌس وِ زر پيَست  زست هی ثِ

جبیی جسیس حذف ضسُ ٍ زر  جبثِتبثؼيت سهبى اس هيساى  هؼبزلات

حل ایي  هٌظَر ثِضًَس.  ثِ فزم هسئلِ همسار ٍیژُ تجسیل هی همبثل،

 ضَز. ه گزفتِ هیهؼبزلات، اس ضزایظ هزسی هىبًيىی ٍرق وو

 

حل تحلیلی معادلات حاکم -4

ٍرق  هٌظَر حل هؼبزلات حبون، ضزایظ هزسی رٍی چْبر لجِ ثِ

-گبُ سبزُ، ضزایظ هزسی ثِهَرز ًيبس است. ثزای یه ٍرق ثب تىيِ
 ضَز:غَرت سیز ًَضتِ هی

 21 11 110 , 0, 0, 0,a aaW M M on x l    
(23) 22 12 20 , 0, 0, 2 0,a aaW M M on x l    
 

حبون گبُ سبزُ ٍ حل هؼبزلات بل ضزط هزسی تىيِاػو هٌظَر ثِ

ضَز. ایي  اس رٍضی هَسَم ثِ رٍش ًبٍیز استفبزُ هی ،1زر پيَست 

5 
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-ای را ثِجبیی اس هرتػبت زرٍى غفحِثِرٍش، تبثؼيت هيساى جب
گيزز. ثٌبثزایي، ثب غَرت هجوَػی اس جولات ّبرهًَيه زر ًظز هی

غَرت بیی جسیس را ثِجثِجب (، هيساى23هزسی )تَجِ ثِ ضزط 

 تَاى ًَضت:سیز هی

 1 2
1 1

0 0 1 2

cos( )sin( )a amn

m n

m x n x
V V

l l
  

 

  cos( )sin( )cos( )sin( )amn m x n x
V V1 1V V1 1 

 1 2
2 2

0 0 1 2

sin( ) cos( )a amn

m n

m x n x
V V

l l
  

 

 2 2 sin( ) cos( )sin( ) cos( )amn m x n x
V V2 2V V2 2

 m x n x m x n x 

(24) 1 2

0 0 1 2

sin( ) sin( )a amn

m n

m x n x
W W

l l
  

 

  sin( )sin( )sin( )sin( )amn m x n x
W W 

تؼساز جولات هَجَز زر سزی ثَزُ ٍ زر  m  ٍnّب، زر ایي سزی 

ثب ثبضس. ّبی ارتؼبضی هیی هسارتؼبضبت ٍرق، ثيبًگز ضوبرُ هسئلِ

ٍ ثبس وززى 1حبون زر پيَست ( زر هؼبزلات 24ازى رٍاثظ )لزار ز

. آیٌس ثِ زست هی 2هؼبزلات، هؼبزلات حبون ّوگي زر پيَست 

یت ضزاثبیس زتزهيٌبى  ایي زستگبُ هؼبزلات ّوگيثزای حل 

جبیی را ثزاثز ثب غفز لزار زاز. ثب ایي وبر، ثِّبی جبهبتزیس هؤلفِ

ّبی عجيؼی ّوبى فزوبًس ی زستگبُ هؼبزلات وِهمبزیز ٍیژُ

آیٌس. پس زست هیّبی هرتلف ثِارتؼبضبت ٍرق ّستٌس، ثزای هس

ّب زر زستگبُ هؼبزلات ّب، ثب لزار زازى آىزست آهسى فزوبًساس ثِ

-ّبی ارتؼبضی حبغل هیّبی ٍیژُ یب ضىل هسثززار 2پيَست 
تؼساز هؼبزلات  اس هزتجِ  تئَریثزای ّز  ضًَس.
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 ثبضس. هی

 
 نتایج -5

ًتبیج  زر ایي ثرص اس همبلِ، پس اس ثزرسی زرستی رٍش حل،

 زستػسزی زر لبلت جسٍل ٍ اضىبل ارائِ ضسُ است. ثزای ثِ

سزاهيه استفبزُ  -ّسفوٌس فلش آٍرزى ًتبیج ػسزی اس زٍ هبزُ

زٍم تزويت  ٍ هبزُ اٍل تزويت آلَهيٌيَم ٍ آلَهيٌب ضسُ است. هبزُ

 ػٌَاى هبزُ)ایي هبزُ یه ثبر ثِ ،ثبضسلَهيٌب ٍ تيتبًيَم هیآ

ّسفوٌس ّوسبًگزز  ػٌَاى هبزُّسفوٌس ّوسبًگزز ٍ ثبر زیگز ثِ

تَسیغ فلش ٍ سزاهيه لت  ػزضی ثِ وبر ثززُ ضسُ است(. زر ایي حب

سغح ثبلای ٍرق ٍ  ،غَرت تَاًی زر ًظز گزفتِ ضسُ استثِ

 Nثب هيل وززى پبراهتز ثبضس. سزاهيه ٍ سغح پبیيي آى فلش هی
تزتيت ٍرق ّوگي اس جٌس سزاهيه ًْبیت، ثِ سوت غفز ٍ ثیثِ

ذػَغيبت فيشیىی ٍ هىبًيىی ایي هَاز زر  آیس.زست هیٍ فلش ثِ

 آهسُ است. 1 جسٍل

زست آهسُ اس ایي تئَری، ثزای ًطبى زازى غحت ًتبیج ثِ   

تبیج هَجَز زر ای هيبى ًتبیج حبغل اس ایي تئَری ثب ً همبیسِ

همبلات هؼتجز غَرت پذیزفتِ است. ثزای ایي هٌظَر، پبراهتزّبی 

 ضًَس: ثی ثؼس فزوبًس عجيؼی سیز تؼزیف هی
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وسبًگزز ّبی عجيؼی ٍرق ّسفوٌس ّػٌَاى همبیسِ، فزوبًسثِ

)ایشٍتزٍح( هستغيلی ثب ًتبیج تئَری هزتجِ ثبلاتز همبیسِ ضسُ 

 (، زر ایي همبیسِ، پبراهتز ثی ثؼس فزوبًس  2 است. )جسٍل

ّبی هرتلف ٍ ثزای یه ٍرق هزثؼی ثب ًسجت ضربهت ثِ عَل

[ همبیسِ 9ّسفوٌس ثب ًتبیج هزجغ ] ّبی هرتلف هبزُثزای تَاى

استفبزُ ضسُ است.  5 ٍ 3، 1 ّبی هزتجِاس تئَریٍ  سُ استض

ّبی ًبسن  گززز، ثزای ٍرق عَر وِ اس ایي جسٍل هطبّسُ هی ّوبى

وِ ثب  زٌّس، زرحبلیّب جَاة هطبثْی هیتمزیجبً توبهی تئَری

ثبلاتز   ّبی هزتجِافشایص ًسجت ضربهت ثِ عَل هطرػِ، تئَری

وِ عَریسًٌس، ثِ ترويي هیتز همسار فزوبًس عجيؼی را زليك

پٌجن ایي   ّبی ًسجتب ضرين ٍ ضرين تئَری هزتجِ ثزای ٍرق

زّس. پس اس ًطبى زازى  ّبی ذيلی زليمی را هی تئَری جَاة

ّبی حبضز، ًتبیج جسیسی ثزای ثيبى رفتبر ارتؼبضی غحت تحليل

ثؼس فزوبًس عجيؼی ٍرق ارائِ گززیسُ است. همبزیز پبراهتز ثی

 ، ّسفوٌس ّوسبًگزز ٍ  ّبی هرتلف هبزُ ثزای تَاى

ّبی هرتلف عَل هطرػِ ثِ ضربهت ّوسبًگزز ػزضی ٍ ًسجت

اٍل، سَم ٍ پٌجن ثزضی ٍ ػوَزی زر  ثب استفبزُ اس تئَری هزتجِ

ّسفوٌس ّوسبًگزز ٍ  آهسُ است. ٍرق هزثؼی ٍ هبزُ 3جسٍل 

 زر ًظز گزفتِ ضسُ است. آلَهيٌب -زز ػزضی، تيتبًيَمّوسبًگ
ّبی عجيؼی، همبزیز پبراهتز ّوگزایی فزوبًس ثزای ًطبى زازى   

تيتبًيَم ٍ  ثزای ٍرق هزثؼی  ،ثؼس فزوبًس عجيؼی ثی

ثب  ّبی هرتلف ضربهت ثِ عَلجتٍ ثزای ًس 5Nزر  بآلَهيٌ

ّبی هزتجِ اٍل تب پٌجن ثزضی ٍ ػوَزی زر استفبزُ استئَری

ّبی ّسفوٌس ّوسبًگزز ٍ آٍرزُ ضسُ است. زر ٍرق 4جسٍل 

ّسفوٌس،  ّوسبًگزز ػزضی ثب افشایص ضربهت ٍ وبّص تَاى هبزُ

یبثس )ثِ زليل افشایص سرتی ٍرق(. فزوبًس عجيؼی افشایص هی

ّبی ًبسن  گززز، ثزای ٍرق اس ایي جساٍل هلاحظِ هی عَر وِّوبى

6 
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ضًَس،  ّب تمزیجب ثبثت هی پبیيي ثِ ثؼس جَاة  ّبی هزتجِاس تئَری

-وِ ثب افشایص ًسجت ضربهت ثِ عَل هطرػِ، زر تئَری زرحبلی
چْبر فزوبًس اٍل گززًس. ّب ثبثت هی ّبی هزتجِ ثبلاتز جَاة  چْبر فزوبًس اٍل

ثب  ّوسبًگزز ػزضی( ّسفوٌستيتبًيَم ) -زثؼی آلَهيٌبثزای ٍرق ه

آٍرزُ ضسُ است.  5تئَری هزتجِ پٌجن ثزضی ٍ ػوَزی زر جسٍل 

ضَز ثب افشایص ًسجت ضربهت  زیسُ هی 5گًَِ وِ زر جسٍل ّوبى

ثؼسذبظ فزوبًس ثی Nثِ عَل زر یه  وِ  یبثسوبّص هی ثؼسذبظ فزوبًس ثی

تَاى چٌيي هیرسس، ّن( هٌغمی ثِ ًظز هی27تَجِ ثِ راثغِ )ثب 

ّبی ثبلاتز ثب افشایص ضربهت ثِ عَل وبّص گفت وِ زر هس

ثيطتزی زر پبراهتز

Arch
ive
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 of
 SID زاًين ثزای  عَر وِ هی زّس. ّوبىرخ هی

گبُ سبزُ ووتزیي  ٍرق هزثؼی ٍ غيزهزثؼی چْبر عزف تىيِ

 فزوبًس زر , (1,1)m n افتس. اتفبق هی 

آلَهيٌب  -ثزای ٍرق تيتبًيَم ووتزیي فزوبًس عجيؼی   

آلَهيٌب )ّسفوٌس  -ّوسبًگزز ػزضی(، تيتبًيَم )ّسفوٌس

آلَهيٌب )ّسفوٌس ّوسبًگزز( ثب تئَری -ّوسبًگزز( ٍ آلَهيٌيَم

آٍرزُ ضسُ است.  7ٍ  6ل هزتجِ پٌجن ثزضی ٍ ػوَزی زر جسٍ

ّبی عجيؼی  گززز، فزوبًسهلاحظِ هی 6گًَِ وِ اس جسٍل ّوبى

ّوسبًگزز ثيطتز اس ٍرق ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی  ّسفوٌس ٍرق

زّس وِ افشایص ًسجت عَل ثِ  ًطبى هی 7جسٍل  ثبضس. هطبثِ هی

ّسفوٌس  ػزؼ ثبػث افشایص فزوبًس عجيؼی ٍرق زر ّز زٍ هبزُ

پٌجن، تغييزات پبراهتز فزوبًس  تفبزُ اس تئَری هزتجِضَز.ثب اس هی

 ،  ٍ ُّسفوٌس ثزای همبزیز هرتلف  ثز حست تَاى هبز

 -تيتبًيَم ًسجت ضربهت ثِ عَل هطرػِ ثزای ٍرق هزثؼی

 ُ است.ًطبى زازُ ضس 2زر ضىل  آلَهيٌب
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ّسفوٌس  ضَز، ثب افشایص تَاى هبزُگًَِ وِ هلاحظِ هیّوبى 

)ّوسبًگزز ٍ ّوسبًگزز ػزضی(، فزوبًس عجيؼی ٍرق وبّص 

 یبثس. زر ٍالغ، اس آًجب وِ  هی
ّسفوٌس ثِ هؼٌبی ًشزیه ضسى ثِ ذبغيت  افشایص تَاى هبزُ

ثبضس لذا  هی ووتز اس سزاهيه ثبضس، ٍ چَى سرتی فلش، فلشی هی

یبثس ٍ وبّص سرتی ثبػث وبّص  سرتی ولی ٍرق وبّص هی

گززز. اس عزفی، ثب افشایص ًسجت ضربهت ثِ فزوبًس عجيؼی هی

یبثس، ذبظ، فزوبًس عجيؼی افشایص هی N هعَل هطرػِ زر ی

ًس   ثب وبّص ًسجت ضربهت ثِ عَل هطرػِ حسبسيت فزوب

وِ ثزای عَرییبثس ثِ ّسفوٌس وبّص هی عجيؼی ثِ تَاى هبزُ

زليل ایٌىِ پزٍفيل تَسیغ فلش ٍ سزاهيه ثزای ّبی ًبسن ثٍِرق

ّسفوٌس ثسيبر ًشزیه ثِ ّن ّستٌس،  ّبی هرتلف هبزُتَاى

 هبًس. ّسفوٌس تمزیجبً ثبثت هی فزوبًس عجيؼی ثب افشایص تَاى هبزُ

ّبی  ٍرق گززز، زر ( هلاحظِ هیج-2عَر وِ اس ضىل )ّوبى

ًبسن فزوبًس عجيؼی ٍرق ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی ٍ ّسفوٌس 

تزًس، ثِ ایي زليل وِ تأثيز ذَاظ زر  ّوسبًگزز ثِ ّن ًشزیه

ای ًبچيش است. ٍلی زر راستبی ضربهت ًسجت ثِ ذَاظ غفحِ

 ّبی عجيؼی ٍرق ّسفوٌس ّوسبًگزز ًسجت ثِ ول همبزیز فزوبًس

)ثِ ذػَظ زر  طتز استٍرق ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی اًسوی ثي

ّبی ًشزیه ثِ غفز(، چَى ٍرق ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی  تَاى

ًسجت ثِ ٍرق هطبثِ ّسفوٌس ّوسبًگزز سرتی الاستيسيتِ 

ّبی ثبلاتز ثيطتز هطَْز ووتزی زارز ایي اذتلاف زر فزوبًس

 است.

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 [.18 ذػَغيبت هبزُ ّسفوٌس ّوسبًگزز )ایشٍتزٍح( ]-   (:1 د  ) 

ν ρ(Kg/m3) E(Gpa) هَاز

   آلَهيٌيَم

   آلَهيٌب

تيتبًيَم 
 

 [.15 ذػَغيبت هبزُ ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی ]- (:1 د  )

هسٍل الاستيسيتِ چگبلی 9 210 ( )Nm هَاز

ρ(Kg/m3) 55c  33c  13c  12c  11c   

      آلَهيٌب

      تيتبًيَم 
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 ّبی هرتلف هبزُآلَهيٌب ثب تَاى –ثزای ٍرق هزثؼی اس جٌس آلَهيٌيَم  همبیسِ پبراهتز فزوبًس عجيؼی  (:2)  د  

  .[9هزجغ ]ّوسبًگزز ثب ّسفوٌس

1h l N K 

  K  K  K  

  ًتبیج حبضز ًتبیج حبضز ]9[ ًتبیج حبضز ]9[ ]9[ 
       

       

       

       

       

       

       

       

       



  .زر یه ٍرق هزثؼی تيتبًيَم -ثزای هبزُ ّسفوٌس ّوسبًگزز آلَهيٌب همبزیز پبراهتز فزوبًس عجيؼی  (:   -3)  د  
K 

1l h 
   

 
 N   N  N  N  N  N  
       

K        

       

       

K         

       

       

K         

       

 
 .زر یه ٍرق هزثؼی تيتبًيَم -ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی آلَهيٌب ثزای هبزُ همبزیز پبراهتز فزوبًس عجيؼی  (: -3) د  

 
1l h    

 
 N   N  N  N  N  N  

 
      

K  
       

 
       

 


      

K  


      

 
       


      

K  
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  .تيتبًيَم )ّسفوٌس ّوسبًگزز( -ثزای ٍرق هزثؼی آلَهيٌب ووتزیي فزوبًس  (:   -4)  د  
1h l K  K  K  K  K  

     

     

     

     

     

  .تيتبًيَم )ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی( -ثزای ٍرق هزثؼی آلَهيٌب ووتزیي فزوبًس  (:-4 د   )

1h l K  K  K  K  K  

     

     

     

     

     

چْبر فزوبًس اٍل (:5)  د     .ّوسبًگزز ػزضی( ّسفوٌستيتبًيَم ) -ثزای ٍرق هزثؼی آلَهيٌب چْبر فزوبًس اٍل
N مدها 

 1h l    

     



    

     

     

 

 آلَهيٌب -ثزای ٍرق هزثؼی تيتبًيَم همبیسِ پبراهتز ووتزیي فزوبًس عجيؼی  (:6)  د  

 .آلَهيٌب )ّسفوٌس ّوسبًگزز( -ّوسبًگزز ػزضی( ٍ تيتبًيَم )ّسفوٌس 

N  N  N1h l  هَاز ّسفوٌس 

  
  ّوسبًگزز 
   
 
 ّوسبًگزز ػزضی 
 

 
 آلَهيٌب -ثزای ٍرق تيتبًيَم همبزیز ووتزیي فزوبًس عجيؼی  (: 7 د   )

 .آلَهيٌب )ّسفوٌس ّوسبًگزز( –ٌيَم ّوسبًگزز ػزضی( ٍ آلَهي )ّسفوٌس 

 5N،1 0.5h l  

   1 2l l  هَاز ّسفوٌس 
  

    ّوسبًگزز 

   
ّوسبًگزز  

 ػزضی
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ثز حست  تغييزات پبراهتز فزوبًس عجيؼی  (:   -2)شکل

 .تيتبًيَم -آلَهيٌب تَاى هبزُ ّسفوٌس ّوسبًگزز ثزای ٍرق هزثؼی

N



0 1 2 3 4 5
0
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0.4
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0.6

0.7
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ثز حست  ی تغييزات پبراهتز فزوبًس عجيؼ (: -2) شکل

 -ّسفوٌس ّوسبًگزز ػزضی ثزای ٍرق هزثؼی آلَهيٌب تَاى هبزُ

 .تيتبًيَم

N



0 1 2 3 4 5
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h/l1=0.3-FG Isotropic
h/l1=0.5- FG Isotropic
h/l1=0.1- FG Transversely Isotropic
h/l1=0.3- FG Transversely Isotropic
h/l1=0.5-FG Transversely Isotropic

 

ثز  همبیسِ پبراهتز ووتزیي فزوبًس عجيؼی  ج(:-2 ) شکل

 .تيتبًيَم -ّسفوٌس ثزای ٍرق هزثؼی آلَهيٌب حست تَاى هبزُ

 گیری نتیجه -6

ثبلاتز تغييز ضىل ثزضی ٍ  لِ، ثب استفبزُ اس تئَری هزتجِ ي همبزر ای

ّبی  ی ارتؼبضبت آساز ٍرق ػوَزی، یه حل تحليلی ثزای هغبلؼِ

گبُ سبزُ ارائِ ضسُ هستغيلی سبذتِ ضسُ اس هَاز ّسفوٌس ثب تىيِ

 عَر زليك ثب حل ًبٍیز ارضب ضسًس.ضزایظ هزسی ٍرق ثِ است.
ّبی ثزضی ٍرق، زر  ِ ثز ذلاف تئَریهشیت ایي تئَری ایي است و

ای غزف ًظز ًطسُ ٍ ّوچٌيي ذيش  آى اس وزًص لبئن ثزٍى غفحِ

یبثی  ضَز، ّوچٌيي زست ٍرق زر اهتساز ضربهت ثبثت فزؼ ًوی

ٍ حل هؼبزلات حبون ثز ٍرق ثب استفبزُ اس ایي تئَری ثسيبر آسبًتز 

ًتبیج ثز عجك ًتبیج ػسزی،  ثؼسی است.اس تئَری الاستيسيتِ سِ

غَرت سیز عَر ذلاغِ ثِتَاى ثِ را هی لِ زست آهسُ اس ایي همبِث

 ثيبى ًوَز:

ّب ی ٍرقتئَری تغييز ضىل ثزضی ٍ ػوَزی ثبتزا ثزای ّوِ-1

ّبی ثسيبر ًشزیىی ثِ  اػن اس ًبسن، ًسجتب ضرين ٍ ضرين جَاة

 ،زّسثؼسی هیتئَری الاستيسيتِ سِ

ّبی ذَثی  ّب جَاةتئَری ّبی ًبسن، تمزیجبً توبمثزای ٍرق-2

زست آٍرزى جَاة زٌّس. ثب افشایص ضربهت ٍرق، ثزای ثِ هی

 تئَری ٍرق را افشایص زاز. تز ثبیس هزتجِزليك
پٌجن   ضرين ٍ ضرين تئَری هزتجِ ًسجتب ّبی ثزای ٍرق-3

،زّس ذيلی زليمی را هی ّبی جَاة ثبتزا تئَری
يت فزوبًس ثب افشایص ًسجت عَل هطرػِ ثِ ضربهت حسبس-4

 ،یبثسّسفوٌس وبّص هی عجيؼی ثِ تَاى هبزُ
ّسفوٌس ثبثت، ثب افشایص ًسجت ضربهت ثِ  زر یه تَاى هبزُ-5

یبثس ٍ ثزای ًسجت عَل هطرػِ، فزوبًس عجيؼی ٍرق افشایص هی

ّبی ثبلاتز افشایص ثيطتزی زر ضربهت ثِ عَل ثبلاتز ٍ هس

 ،افتسثؼس ٍرق اتفبق هیفزوبًس عجيؼی ثی
ی ثبثت، ثب افشایص زر یه ًسجت ضربهت ثِ عَل هطرػِ-6

ّسفوٌس )ًشزیه ضسى ثِ سغح ثب سرتی ووتز(،  تَاى هبزُ

 ،یبثسفزوبًس عجيؼی وبّص هی
-ثؼبزی ثبػث افشایص فزوبًس عجيؼی ٍرق هیافشایص ًسجت ا-7

 ٍ ضَز
 ّبی عجيؼی ٍرق ّسفوٌس ّوسبًگزز ثيطتز اس ٍرقفزوبًس-8

ثبضس )ثِ ذػَظ زر ضی هطبثِ هیّسفوٌس ّوسبًگزز ػز

ّبی ضرين ٍ ٍ ایي اذتلاف زر ٍرق( ّبی ًشزیه ثِ غفز تَاى

 ثبضس.ّبی ثبلاتز ثيطتز هی هس
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