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  چکیذه

 می جةؿذ.َةی عحیؼی جخؾ مُمی بص مغةلؼةت مذممیه ػةصٌ جشبی بفضبیؾ فشوةوغ پًػتٍػةصی جشسػی سفتةس بستؼةؿی ي جُیىٍ

 بفمی ي ػمًدی تمًیت ؿذٌ بػت ي جرش َةی بی بص جىغ مًبد مذسج تةجؼی وٍ جة تمًیت وىىذٌػةصی پًػتٍجُیىٍ دس بیه تذمیك،

 یَرة وىىرذٌ تیر ه تمًیر مؼةدلات دةوم جش پًػرتٍ جرش بػرةع تىى    .لشبس گشفتٍ بػت مغةلؼٍمًسد  لشبس دبسد سيی جؼتش بلاػتیه

ٍ  وظشیٍ تغییش ؿىل جشؿی مشتحٍ بيل جة دس وظش گشفته بػتفةدٌ بص بكل َمیلتًني  یتؼىیلخى سيؽ بجرضبی  جرة ومره   ي  پًػرت

َرةی  ػةصی دةضش يصن ػةصٌ ي فشوةوغؿًد. دس جُیىٍپًػتٍ جة بػتفةدٌ بص بلگًسیتم طوتیه جُیىٍ می .ػتب ت آمذٌدػمذذيد جٍ

َة ي ضشیث ػفتی جؼتش پةسبمتشَةی دسكذ وؼش دجمی، ضخةمت پًػتٍ ي تمًیت وىىذٌجةؿىذ ي آن جتشتیث لیذ ي تةجغ َذف می

بورذ ورٍ ورةسبیی    وتةیج جذػت آمذٌ وـةن دَىذٌ بفضبیؾ فشوةوغ دس يصن ثةجت جرًدٌ  جةؿىذ.ػةصی میبلاػتیه متغیشَةی جُیىٍ

 بػرت ترة میرضبن ترةثیش     بوذ. َمچىیه میشبیی جشبی جؼتش بلاػتیه دس وظرش گشفترٍ ؿرذٌ   ػةصی دةضش سب وـةن دبدٌبلگًسیتم جُیىٍ

 ػةصی دس پةػخ صمةوی پًػتٍ تذت بستؼةؽ سب ومةیةن وىذ. جُیىٍ

، سيؽ بجضب مذذيد، فشوةوغ عحیؼی، بلگًسیتم طوتیه، بستؼةؿةت میشب، مًبد مذسج تةجؼیبی تمًیت ؿذٌپًػتٍ بػتًبوٍ :ذیهبی کلی واصه 

Study of the effect of elastic foundation on the vibration 

characteristics of a cylindrical shell reinforced with optimally 

functional graded materials 

 Saeid Bakhtiyar Aghamaleki
1
 , Amir H. Hashemian

2
, Mahdi Fakoor

3 

1- Ph.D. Candidate, Department of Aerospace Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran  

2- Department of Aerospace Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran  

3- Faculty of New Sciences & Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran 

Abstract 

Investigating vibration behavior and optimizing the shell to increase natural frequencies is an 

important part of structural researchers' studies. In this research, the optimization of a shell made of 

functionally graded materials reinforced with horizontal and vertical reinforcements and placed on an 

elastic foundation has studied. The governing equations of the shell obtained based on the Lekhnitsky 

reinforcement technique and using Hamilton's principle, considering the first-order shear deformation 

theory of the shell and with the help of the finite element method. The shell optimized using a genetic 

algorithm. In the present optimization, the weight of the structure and its frequencies are the constraint 

and objective function, respectively, and the parameters of volume fraction percentage, shell and 

reinforcement thickness, and elastic foundation stiffness coefficient are the optimization variables. The 

results obtained showed an increase in frequency at constant weight, which demonstrated the 

effectiveness of the present optimization algorithm. Damping also considered the elastic foundation to 

show the effect of optimization on the time response of the shell under vibration. 

Keywords: FGM stiffened cylindrical shell. Free vibration. FEM. Natural frequency. Genetic Algorithm. Damped 

vibrations. 
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 . هقذهه1
ٍ ػررةصٌ بی وةسجشدَررةی بی ي كررفذٍَررةی پًػررت

َررةی مُىذػرری ي كررىةیغ  بی دس سؿررتٍگؼررتشدٌ

َة جٍ عًس وٍ مغةلؼةت بیه وًع ػةصٌ مختلف دبسوذ

خررةف تًجررٍ جؼرریةسی بص دبوـررمىذبن دس ػشبػررش 

 جُةن سب جٍ خًد جلث وشدٌ بػت. بػتفةدٌ بص مًبد 

1
FG ٍغ گًوررةگًن بص یش دس كررىةیررَررةی بخدس دَرر

ذب ورشدٌ بػرت.   یبی پبلؼةدٌجملٍ ًَبفضة سؿذ فًق

ض یرردلخررًبٌ ي و یىیمىررةوجررةد خررًبف یب ییتًبوررة

ي  یآوُرة ي تىرًع دس عشبدر    یممةيمت جٍ يصن جرةلا 

گرةٌ  یت مًسد بػتفةدٌ، جةیػةخت جة تًجٍ جٍ مًلؼ

جرةد ورشدٌ   یه مرًبد دس كرىؼت ب  یب یبی سب جشبظٌیي

مضیت بػرتفةدٌ بص بیره مرًبد ورةَؾ     .  [1-5]بػت

تمشوض تىؾ دس جؼم جةمذ ي ممةيمت جةلا دس جشبجش 

، گشبدیرةن دمرةیی جرةلا، سؿرذ     جةسَةی مىةویىی جةلا

لایٍ ؿىىىذٌ جرش سيی مرًبد ورش ،     تشن، جذب ؿذن

. ]6[جةؿررذ خررًسدگی، بكررغىةن ي ؿىؼررت مرری 

بستؼةؿررةت ي وىتررشل آوُررة دس ؿررشبیظ وررةسی بص    

پةسبمتشَةی مُمی بػت ورٍ دس عشبدری ي تذلیرل    

گیرشد. جىرةجشبیه سفترةس    ػةصٌ مًسد تًجرٍ لرشبس مری   

َرةی  ٌ فشورةوغ بستؼةؿی ػةصٌ، میشبیری ي جرٍ يیرظ   

عحیؼی ػیؼتم ي ػًبمل مؤثش جش ممةدیش آوُرة جةیرذ   

. بيلریه گرة  جرشبی    ]7-9[ مًسد جشسػی لشبس گیشد

ػررةصی دلیررك مؼررالٍ ي بوجررة   جشسػرری ي ؿررحیٍ

مغةلؼةت پةسبمتشیره، تؼشیرف پةسبمتشَرة ي ػًبمرل     

َةی فشمًل ]10 [مؤثش بػت. َمت وظبد ي َمىةسبن

  ٍ  وظشی محتىی جش وظشیرٍ پًػرت
2

FOSDT  بثرشبت ،

تغییش ؿىل جشؿی ػشضری ي بیىشػری خشخـری سب    

 ]11[ مًسد مغةلؼٍ لشبس دبدورذ. خیرت ي َمىرةسبن   

َررةی وةمزًصیررت بستؼةؿررةت میررشب ؿررذٌ سيی لایررٍ

، FOSDTبی سب جة بػتفةدٌ بص تاًسی پًػتٍ بػتًبوٍ

سيؽ بوشطی ي بكل َمیلترًن مرًسد مغةلؼرٍ لرشبس     

مىظررًس  جررٍ ]12[دبدوررذ. وجفرری صبدٌ ي َمىررةسبن 

َةی عحیؼی ي تأثیش وؼش دجمری  جشسػی فشوةوغ

 ٍ -ي پیىشجىذی مًبد تـىیل دَىذٌ، بستؼةؽ پًػرت

بی مذسج تةجؼی سب جرش بػرةع تارًسی    َةی بػتًبوٍ

3كفذٍ 
TOSDT َة جشسػی وشدوذ. جة دضًس سیىگ

مؼةدلات دةوم جة بػتفةدٌ بص تةجغ بوشطی جرٍ دػرت   

درل   آمذٌ ي ػزغ جة جىةس جشدن سيؽ سیلی سیترض  

تغییرشبت   ]13[ؿذٌ بػت. ظفش بلحةل ي َمىرةسبن  

َةی پًػتٍ سب جشبی ؿشبیظ مشصی مختلرف  فشوةوغ

َرةی بستؼرةؽ   مًسد مغةلؼٍ لشبس دبدورذ ي فشورةوغ  

ٍ  پًػتٍ بی مرذيس مرذسج ترةجؼی سب جرة     َرةی بػرتًبو

بػتفةدٌ بص لةوًن وؼش دجمی ي سيؽ بوتـةس مرًج  

 ]14[جشسػرری ومًدوررذ. مملررًدی ي َمىررةسبن    

ؿذٌ بص جىغ بی تمًیتبػتًبوٍ ػةصی پًػتٍ ىٍجُی

وةمزًصیت خىذ لایٍ تذت لیذ يصن سب جة متغیشَةی 

ػةصی ضخةمت، ؿؼةع، عرًل پًػرتٍ، تؼرذبد    جُیىٍ

َةی عًلی ي مذیغی، ي بجؼةد ممغرغ  تمًیت وىىذٌ

َة، جة بػتفةدٌ بص بلگًسیتم طوتیره جرة   تمًیت وىىذٌ

د َذف جیـریىٍ ومرًدن فشورةوغ عحیؼری سب مرًس     

مغةلؼٍ لشبس دبدوذ. َمچىریه مؼرةدلات سب جرة سيؽ    

سیلی سیتض ي سيبجظ ػرىذسص درل ومًدورذ. آوُرة جرٍ      

َةی بستؼةؿری پًػرتٍ بیضيتشيپیره دػرت     يیظگی

یةفتىذ ي آن سب جة پًػتٍ خىذ لایٍ ممةیؼرٍ وشدورذ.   

بی َةی وةصن بػتًبوٍومةوؾ پًػتٍ ]15[ػًفیف 

سب  دبسبی مذسج ترةجؼی متـرىل بص ػرشبمیه ي فلرض    

تذت فـرةس   4بیبی غیش ديسٌتذت جةسگزبسی ضشجٍ

خةسجی جة بػتفةدٌ بص مؼةدلات دبول بكلاح ؿرذٌ ي  

وظشیٍ پًػتٍ لاي مًسد مغةلؼٍ ي جشسػری لرشبس دبد.   

بي َمچىیه بص سيؽ گةلشویه ي سیتض جشبی جٍ دػت 

آيسدن ممةدیش پةسبمتش جذشبوی بػتفةدٌ ومًد. طبئرً ي  

َررةی ؾ پًػررتٍبستؼةؿررةت خررشخ ]16[َمىررةسبن 

وىىذٌبی خىذ لایٍ سب جة تمًیتبی ديبس يسلٍبػتًبوٍ

بی ي بػتشیىگش جشسػی ومًدوذ ي بص سيؽَةی دلمٍ

َةی بوشطی ي سیلی سیتض بػتفةدٌ ومًدوذ. ملرغفی  
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بی جشبی بػرتفةدٌ بص سيؽ  مغةلؼٍ ]17[ي َمىةسبن 

  ٍ َررةی بوررشطی جررشبی آوررةلیض بستؼررةؽ آصبد پًػررت

ؿذٌ بسبئٍ ومًدوذ. مؼرةدلات  تمًیتبی مذيس  بػتًبوٍ

ؿًد ورٍ  بوشطی مىجش جٍ یه مؼالٍ ممذبس يیظٌ می

ؿرًد. ترشبن ي َمىرةسبن    جٍ كًست ػذدی دل می

]18[  ٍ بی بی دبیررشٌبستؼررةؽ آصبد پًػررتٍ بػررتًبو

-مذسج تةجؼی تمًیت ؿرذٌ ورٍ جرش جؼرتش يیىىلرش     

پةػتشوةن جة ؿشبیظ مشصی مختلرف تذرت مذریظ    

، سب جشسػی ومًدورذ. آوُرة   دشبستی لشبس گشفتٍ بػت

تًػرؼٍ یره سبٌ درل تذلیلری بص      دس وةسؿةن جشبی

-َةی عحیؼی جشبی ػةختةس پًػتٍ بػتًبوٍفشوةوغ

تمًیت ؿذٌ وٍ جرش جؼرتش بلاػرتیه لرشبس      FG بی

بص تاررًسی تغییررش ؿررىل جشؿرری مشتحررٍ بيل، دبسد، 

تىىیه تمًیت ؿذٌ لخىیتؼىی، بكل َمیلترًن ي  

وگرًیه ي َمىرةسبن    وشدوذ.سيؽ گةلشویه بػتفةدٌ 

ه سبٌ دررل تذلیلرری جررشبی بستؼررةؽ آصبد یرر ]19[

بی مذسج تةجؼی تمًیت ؿذٌ ػةختةس پًػتٍ بػتًبوٍ

وٍ جش جؼتش بلاػتیه لشبس دبسد جذػت آيسدوذ. بیره  

مغةلؼٍ جش بػةع تاًسی تغییش ؿىل جشؿی مشتحرٍ  

یرره سبٌ دررل تذلیلرری جررش جؼررتش    ،(FSDT)بيل 

پةػتشوةن جرة خىرذیه ؿرشبیظ مرشصی، جرة      -يیىىلش

َرةی لخىیتؼررىی ي سيؽ  وىىررذٌتمًیرت  تىىیره 

گةلشویه سب بسبئٍ ومًد. سيیىشد مرة دس بیره تذمیرك    

   ٍ بی تمًیرت  جشسػی سفتةس بستؼةؿری پًػرتٍ بػرتًبو

جش جؼتش بلاػتیه ؿرةمل بثرشبت میشبیری     FGؿذٌ 

ؿذٌ تًػظ ػرةیش  بوجة بػت وٍ دس مغةلؼةت لحلی 

مذممیه، روش وـذٌ بػت. ػلايٌ جش بیه، دػرتیةجی  

جٍ جةلاتشیه فشوةوغ عحیؼی جرٍ ػىرًبن یره ترةجغ     

َىذػری دس وظرش    ػةصی پةسبمتشَةیَذف دس جُیىٍ

گشفتٍ ؿذ. َمچىیه تأثیش ؿةخق وؼرش دجمری   

دس تذلیل فشورةوغ عحیؼری ي ترأثیش پةسبمتشَرةی     

ةسػرىجی لرشبس   جؼتش بلاػتیه مًسد جشسػری ي بػتح 

گشفت. مؼةدلات تؼةدل جة بػتفةدٌ بص وظشیرٍ تغییرش   

میشبیرری ي بكررل  ؿررىل جشؿرری مشتحررٍ بيل، بثررش   

 َمیلتًن جٍ دػت آمذٌ بػت.

 شزح هنذسه. 2 

-دس بیه جخؾ مؼةدلات دةوم جشبی پًػتٍ بػتًبوٍ

وٍ جرش جؼرتش بلاػرتیه لرشبس      FG بی تمًیت ؿذٌ

ػرةختةس  دبسد، جٍ دػت آمذٌ بػت. بجؼرةد َىذػری   

 hؿرؼةع،    Rبی جٍ ؿشح صیرش بػرت:  پًػتٍ بػتًبوٍ

 FG بیعًل ػةختةس پًػتٍ بػتًبوٍ  L ضخةمت ي

بػت. ػرةصٌ پًػرتٍ    (x,θ,z) دس ػیؼتم مختلةت

 1بی مذسج ترةجؼی َمرةوغًس ورٍ دس ؿرىل    بػتًبوٍ

َرة تتمًیرت  وـةن دبدٌ ؿذٌ بػت، تًػرظ سیىرگ  

وىىرذٌ َةی مذیغی( ي بػتشیىگشَة تتمًیرت وىىذٌ

 ؿًد.ةی عًلی(، تمًیت میَ

 

 
.  ٌّذسِ ٍ سیستن هختػات هزخع پَستِ استَا1ًِضکل

 ]18 [تقَیت ضذُ FGای 

بی جٍ عًس مرذبي  ي  خًبف مًبد پًػتٍ بػتًبوٍ

َمًبس دس ػشبػش جُت ضخةمت جة تًجٍ جٍ تًصیرغ  

لةوًن وؼش دجمی بجضبی تـرىیل دَىرذٌ تغییرش    

ي  وىررذ. مررذيل بلاػتیؼرریتٍ، وؼررحت پًبػررًنمرری

جةؿذ.   (z) جةیذ تةجؼی بص ضخةمت  FG خگةلی مًبد

بیرره تغییررش خررًبف مغررةجك سبجغررٍ صیررش فررشم   
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 :]18[ؿًد می

                   (1ت
 

 
 

 

 
   

جٍ تشتیرث وـرةن    "i" ي "O" صیش مجمًػٍ َةی

دَىذٌ خًبف مةدی ػغًح جیشيوی ي دبخلی بػت. 

مذيل بلاػتیؼیتٍ، خگةلی ي وؼحت پًبػرًن مرًبد   

دس وظرش گشفترٍ ؿرذٌ    ( 2سبجغٍ تپًػتٍ جٍ كًست  

 :]19[ بػت

 

 

 (2ت

            (
 

 
 

 

 
)
 

   

            (
 

 
 

 

 
)
 

   

            (
 

 
 

 

 
)
 

   

 

 ي ؿرةخق وؼرش دجمری بػرت     P وٍ دس آن

        
ٍ شتیرث مرذيل   جٍ ت   ، جرش   بلاػتیؼریت

پًبػًن مرةدٌ دس ػرغخ خرةسجی     خگةلی ي وؼحت

        بی َؼررتىذ. َمچىرریه پًػررتٍ بػررتًبوٍ
 

گةلی ي وؼرحت پًبػرًن   مذيل بلاػتیؼیتٍ، جش  خ

     ٍ  FG بیمرةدٌ دس ػرغخ دبخلری پًػرتٍ بػرتًبو

 َؼتىذ.

 هبی تئوریفزهول. 3

ؿرىل  دس بیه مغةلؼٍ، جة تًجرٍ جرٍ تارًسی تغییرش     

، میرذبن جةججرةیی یره    (FSDT)جشؿی مشتحٍ بيل

 ٍ ومغٍ يبلغ دس ػغخ میةوی ػةختةس پًػتٍ بػرتًبو

بی مذسج تةجؼی جٍ كًست سبجغٍ صیرش تؼشیرف مری   

 :]24ي18[ ؿًد

 

 (3ت

                     

             

                     

             

                     

 θ،   بجضبی جةججةیی دس بمتذبد جُةت      

بجرضبی            َؼرتىذ، دس درةلی ورٍ     z ي 

بی َؼتىذ ورٍ دس ػرغخ میرةوی    جةججةیی دس ومغٍ

 ٍ  ،         بی لررشبس دبسوررذ ي  پًػررتٍ بػررتًبو

  
َةی ػشضری وشمرةل   جٍ تشتیث خشخؾ        

 θي   بی دًل مذرًس بػتًبوٍ پًػتٍجٍ ػغخ يػظ 

َة ي بجرضبی جةججرةیی   وشوؾسيبجظ جیه  جةؿىذ.می

 پًػتٍ جٍ ؿىل صیش بػت:

 

(4ت  

     
      

     
      

       
       

       
 

       
 

 

 :]19 [وٍ دس آن

 
 
 
 

(5ت  

  
  

   

  
    

  
   

   
 

  

 
  

   
  

   

   
 

   
  

  

   
   

  
     

   

   
  

    
   

   
 

   

  
  

   
     

   

   
 

  
 

  

   
     

   

  
 

مةتشیؼی میرذبن ورشوؾ جرٍ ؿرشح صیرش      ؿىل 

 :بػت

 

 

 

 

 (6ت

[

  
  

   

]  2

  
 

  
 

   
 

3  {

  

  

   

}   

[
 
 
 
 
 

 

  
   

 

  
 

 
 

 

 

  

 

 
  

 

 

 

  
 

 

 

  

 

  
  

 

 

 

  
 

 

  ]
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
[
 
 
 
 
  

  

  

  

  ]
 
 
 
 

             

 

, (7ت
   
 

   
 

-  

[
 
 
   

 

 

 

 

 

  
  

  
 

  
  ]

 
 
 

[
 
 
 
 
  
  
  
  
  ]

 
 
 
 

                                                        
 :وٍ

 



 

 
 

193 
 

 

 2ضوارُ -13سال 

ٍ سهستاى   1403پاییش 
 
 

 ًطزیِ علوی
 

 داًص ٍ فٌاٍری َّا فضا 

 

 

 

 
 

  
ی

ضگ
ٍی

ی 
رٍ

ز 
ک ت

ستی
 الا

تز
س

ز ت
ِ اث

الع
ط

ه
ًِ

َا
ست

ِ ا
ست

پَ
ی 

اض
رتع

ی ا
ّا

ی 
ا

 

  
ٌِ

ْی
ی ت

اتع
ج ت

ذر
 ه

اد
هَ

س 
خٌ

س 
ُ ا

ذ
 ض

ت
َی

تق
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(8ت  

 

 

  

[
 
 
 
 
  
  
  
  
  ]

 
 
 
 

 
 

    

[
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(9ت  

 

 

0

  
 

  
 

   
 

1   

[
 
 
 
 
 

 

  
    

 
 

 

 

  

 

 
  

 

 

 

  

 

  
   ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
  

  

  

  

  ]
 
 
 
 

 

            
 

 

 

(10ت  

 

{

  

  

   

}   

[
 
 
 
 
    

 

  
 

    
 

 

 

  

   
 

 

 

  

 

  ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
  

  

  

  

  ]
 
 
 
 

 

        
 

 

 

(11ت  

 

   

[
 
 
 
 
 

 

  
    

 
 

 

 

  

 

 
  

 

 

 

  

 

  
   ]

 
 
 
 
 

 

   

[
 
 
 
 
    

 

  
 

    
 

 

 

  

   
 

 

 

  

 

  ]
 
 
 
 
 

 

دس  FG سيبجظ جیه تىؾ ي ورشوؾ جرشبی مرًبد   

 :]18[وةدیٍ بلاػتیه خغی ػحةستىذ بص 

 

(12ت  
{

  
  
   

}  0

       

       

     

1 {

  
  
   

} 

(13ت  {
   
   

}  *
    

    
+ {

   
   

} 

 

(14ت  

        
 

    
  

    
  

    
  

            
 

      
  

ترًبن جرة   جة تًجٍ جٍ ضخةمت ورم پًػرتٍ، مری   

بػتفةدٌ بص سيبجظ ویشيَة ي گـتةيسَة، تًصیرغ ترىؾ   

سب دس ضررخةمت پًػررتٍ یىزةسخررٍ ومررًد. ویشيَررة ي 

َةی تىؾ دس يبدذ عًل گـتةيسَة جٍ ػىًبن مًلفٍ

صیرش جیرةن    بی جة تًجٍ جٍ مؼةدلٍیه پًػتٍ بػتًبوٍ

 ؿًوذ:می

 

(15ت  

     
   

  
    

   

  

      
   
   

 
  

 
     

   

   

 

  ٍ َرةی  جشبیىذ گـتةيسَة ي ویشيَة جة بدغرة  مًلفر

 :]20[ؿًد بسبئٍ می z تىؾ دس جُت

 

 

 

(16ت  

2

  

  

   

3  ∫ [

  
  
   

]

 
 

 
 
 

    

2

  

  

   

3  ∫[

  
  
   

]

 
 

 
 
 

     

,
  

  
-    ∫ [

   
   

]

 
 

 
 
 

    

جةؿرذ ي  ضشیث تلذیخ جشؽ می Ks = 5/6وٍ 

( دس بمترذبد ضرخةمت   16تًػظ مؼةدلرٍ بوتگرشبل ت  

 :تًبن مًبسد صیش سب دبؿت، می]18[

{
 
 
 
 

 
 
 
 
  

  

   

  

  

   

  

  }
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[
 
 
 
 
 
 
 
                
                

            
                
                

            
            
            ]

 
 
 
 
 
 
 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 

  
 

   
 

  

  

   

   
 

   
 

}
 
 
 
 

 
 
 
 

(17ت                                                                 

 وٍ:

 

(18ت                ∫   

 
 

 
 
 

           

َررة دس دس بیرره تذمیررك بجؼررةد تمًیررت وىىررذٌ 

ممةیؼٍ جة بجؼةد َىذػی پًػتٍ وًخه فشم ؿرذٌ  

َة ي پًػتٍ پیًػتٍ بػت. بتلةل جیه تمًیت وىىذٌ

مرًبد ػرغًح    َرة بص َمرةن  بػت ي تمًیرت وىىرذٌ  

ؿًوذ. جة بػتفةدٌ پًػتٍ دس وةدیٍ بتلةل ػةختٍ می

ي جة فشم ته مذًسی جًدن  لخىیتؼىی بص تىىیه

َة دس دةلت تىؾ، وتةیج ویشي ي ممةن تمًیت وىىذٌ

مغةجك سيبجظ صیش جرٍ دػرت    FG بیپًػتٍ بػتًبوٍ

 :]19[ آمذ

 

 

 

(19ت  

   ( ̅   
    

  
)   

   ̅    
  

 ( ̅   
      

  
)    ̅     

    ̅    
  ( ̅   

    

  
)   

  

  ̅     ( ̅   
      

  
)    

     ̅     
   ̅      

 

 

 

(20ت  

 

   ( ̅   
      

  
)   

   ̅    
  

 ( ̅   
    
  

)     ̅     

    ̅    
  ( ̅   

      
  

)   
  

  ̅       ̅   
    
  

    

     ̅     
   ̅      

 

 

(21ت  

{
 

        ̅   
    

  
    

       ̅   
    

  
    

 

 وٍ دس آن:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(22ت  

 ̅    ̅   ∫
    

       

 
 

 
 
 

    

 ̅   ∫
        

       

 
 

 
 
 

    

 ̅    ̅   ∫
    

 [      ]

 
 

 
 
 

    

 ̅   ∫
    

 [      ]

 
 

 
 
 

    

 ̅    ̅   ∫
    

       

 
 

 
 
 

     

 ̅   ∫
        

       

 
 

 
 
 

     

 ̅   ∫
    

 [      ]
 

 
 

 
 
 

    

 ̅    ̅   ∫
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 ̅   ∫
        

       

 
 

 
 
 

      

 ̅   ∫
    

 [      ]
  

 
 

 
 
 

    

   
    

 

  
     

   

   
    

 

  
     

   

    
    

 
  

    
    

 
  

   ٍ جرٍ    Er ,Grي  Es ,Gs(،22ت جة تًجرٍ جرٍ سبجغر

تشتیررث وـررةن دَىررذٌ مررذيل جشؿرری ي بلاػررتیه 

ي   hs ,bs ,Asبػتشیىگش ي سیىگ َؼتىذ. پةسبمتشَةی

hr ,br ,Ar    جٍ تشتیث ػغخ ممغغ، ػرشم ي بستفرةع

وـرةن  Sr ي  Ss بػتشیىگش ي سیىگ َؼتىذ. جؼرلايٌ 

َة َؼرتىذ،  َة ي سیىگدَىذٌ فًبكل جیه بػتشیىگش

ٍ   zr ي zs دس دةلی وٍ بی بص مشورض  جٍ تشتیرث، فةكرل

 بیبػتشیىگش ي سیىگ تة ػغخ میةوی پًػتٍ بػتًبوٍ

FG  ػرتٍ  دَىذ. وتةیج ویشي ي ممةن پًمی سب وـةن

تمًیت ؿذٌ جرة تًجرٍ جرٍ تىىیره      FG بیبػتًبوٍ

َةی لخىیتؼىی جٍ كًست صیرش بسبئرٍ   تمًیت وىىذٌ

 :]19ي18[ ؿًدمی

 

 

 

 (23ت

{                   }  ∫{  

 
 

  
 

     }   

 {
 

  
∫  

   

  

   

 

  
∫  

   

  

    3 

 

 

 (24ت

{                }   

∫{   

 
 

 
 
 

       }   

 {
 

  
∫   

   

  

   

 

  
∫   

   

  

    3 

 

{                  } (25ت  ∫{   

 
 

  
 

   }   

 {
 

  
∫   

   

  

   

 

  
∫   

   

  

   3 

وٍ دس آن تمة  پةسبمتشَة جًػیلٍ سبجغٍ صیش 

 ؿًوذ:تؼشیف می

 

 

 

 

 

 

 

 (26ت

     ̅   
    

  
       ̅    

     ̅   
    

  
  

     ̅   
    

  
  

     ̅   
    

  
       ̅    

     ̅   
      

  
      ̅    

     ̅   
      

  
      ̅    

     ̅   
    
  

      ̅    

     ̅   
    
  

      ̅   

جشبی بیجةد مؼةدلات دةوم جرش دشورت پًػرتٍ    

وررٍ سيی جؼررتش    FGبی تمًیررت ؿررذٌ بػررتًبوٍ

 بلاػررتیه لررشبس دبسد، بص بكررل َمیلتررًن بػررتفةدٌ 

 ؿًد:می

 

 (27ت
∫                   

 

 

 

بوشطی  Uبوشطی جىحـی ػةختةس پًػتٍ،  K وٍ

ورةس بوجرة     Wf وةس ویشيی خرةسجی ي  Weوشوؾ، 

جةؿذ. بوشطی جىحـی وةؿی بص می ؿذٌ تًػظ جؼتش

بی جٍ كًست صیش جةججةیی جشبی یه پًػتٍ بػتًبوٍ

 ؿًد:جیةن می

 

 

 (28ت
   ∫        ̈  

 
 

 
 
 

  ̈   

  ̈           
 وٍ دس آن:



 

196 
 

 

 2ضوارُ -13سال 

ٍ سهستاى   1403پاییش 
 
 

 ًطزیِ علوی
 

 داًص ٍ فٌاٍری َّا فضا 

 

 

 

 
 

  
ی

ضگ
ٍی

ی 
رٍ

ز 
ک ت

ستی
 الا

تز
س

ز ت
ِ اث

الع
ط

ه
ًِ

َا
ست

ِ ا
ست

پَ
ی 

اض
رتع

ی ا
ّا

ی 
ا

 

  
ٌِ

ْی
ی ت

اتع
ج ت

ذر
 ه

اد
هَ

س 
خٌ

س 
ُ ا

ذ
 ض

ت
َی

تق
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 (29ت

          
  

   
     

  

   
    

{

           

           

      

 

{
  
 

  
  ̈  

    

   
  

    

   

 ̈  
    

   
  

    

   

 ̈  
    

   

 

 

    

∫ ∫ 

(

 
 
 
 
 
 
 
(
    

   
  

    

   
)

          

 (
    

   
  

    

   
)

          

 
    

   
   )

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

     

 

ٍ  َمچىیه بی بوشطی وشوؾ جشبی پًػتٍ بػرتًبو

 ؿًد:جٍ كًست صیش جیةن می

 

 

 

 

 

 (30ت

 

  

 

 
∫

[
 
 
 
 
    

      
 

       
      

            

            ]
 
 
 
 

 

      
 

∫

(

 
 

(                 )

      

 (                 )

                     )

 
 

     

 

 

 :جٍ ؿشح صیش َؼتىذ δWf ي δWeمؼةدلات 

 

           ∫     (31ت

 

 (32ت
   

 

 
∫[    

 ]

 

     

 
 

 
∫   ̇ 

      

 

 

( دس بكررل 30( ي ت29ت جررة بػررتفةدٌ بص مؼةدلررٍ

 َمیلتًن، دبسیم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 (33ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∫

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∫ ∫    

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(

 
 

    

   

  
    

   )

 
 

(        )

 

(

 
 

    

   

  
    

   )

 
 

(        )

 
    

   
   )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

     

∫

(

 
 
 
 
 
 
(
        

         
)

     

(
        

         
)

     

            )

 
 
 
 
 
 

 
   

     

        ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

   

 الوبى هحذود هعبدلات حبکن فزم. 4

ؿرذٌ  جشبی دل مؼةدلات دةوم جش پًػرتٍ تمًیرت   

 ٍ بص سيؽ بلمرةن مذرذيد بػرتفةدٌ      FG بیبػرتًبو

دسجرٍ   20بی جة گشٌ 4جؼذی  2بلمةن ؿًد. یه می

تؿرىل   بدی جشبی مؾ جىذی دبمىٍ بػمرةل ؿرذ  آص

 (ξ,η) (. َمچىیه، یه ػیؼتم مختلةت مذلی2

 ؿًد.جشبی جیةن تًبجغ ؿىل بػتفةدٌ می

 

 

 
 . ضواتیک هختػات خْاًی ٍ پَستِ تقَیت ضذُ 2ضکل 
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َةی ػیؼتم مختلةت مذلری  سبجغٍ جیه مًلفٍ

جٍ ؿشح صیش بػرت   3ي  2 مغةجك ؿىل ي ػشبػشی،

]20[: 

 
 ای. سیستن هختػات هحلی الواى پَستِ استَا3ًِضکل 

 

   (34ت
      

    
   

       

    
 

 θ ي   جرٍ تشتیرث دس جُرت    ξ , η≤1≥1-ورٍ  

βؿًوذ.فشم می
(e)  صبيیٍ خشخؾ بلمةن ي (θc,xc) 

مختلةت مذیغی مشوض بلمةن بػت. تًبجرغ ؿرىل   

دس مختلةت مذلری ي جرشدبس جةججرةیی بلمرةن جرٍ      

 ؿًوذ:كًست صیش تؼشیف می

 

 (35ت

{
 
 

 
 
  

  

  

  }
 
 

 
 

 
 

 
{
 

 
          
          
          
          }

 

 

 

جة تًجٍ جٍ بػتفةدٌ بص تاًسی جشؿی مشتحٍ بيل، 

گشفترٍ  دسجٍ آصبدی دس وظش  5جشبی َش گشٌ دبسبی 

تًبجرغ    i=1,2,3,4،   ورٍ دس آن   (2ؿرذ تؿرىل   

مةتشیغ تًبجرغ ؿرىل َؼرتىذ.       ؿىل َؼتىذ ي

دسجرررةت آصبدی گرررشٌ      ي                    

 َؼتىذ ي جٍ كًست تمشیحی جشبجش بػت جة:

 

 (36ت

       
               

       

       
      

       
               

      

 

( جررٍ 33( دس مؼةدلررٍ ت36ت جررةیگضیىی مؼةدلررٍ

 ؿًد:كًست صیش جةصوًیؼی می

 

 

∫ (37ت

[
 
 
 
 
 
 

(

 
 
 

           

            

            

            

            )

 
 
 

    

      ̈   ]
 
 
 
 
 
 

    

               

 

 وةس ویشيی خةسجی ویض جشبجش بػت جة:

 ̅              (38ت

وٍ دس آن جة تًجٍ جرٍ ویرشيی ػشضری يبسد جرش     

 بی، خًبَیم دبؿت:پًػتٍ بػتًبوٍ

̅  (39ت  [                                       ]
  

 

 (40ت
2

      

      

      

 

 

 ػلايٌ جش بیه، وةس وةپةیؼتةس جؼتش ػحةست بػت بص:

 

 

 

 

 

 (41ت

    ∫            

 

 ∫   ̇         

 

 

      . ∫    ̅  ̅     

    

/    

       . ∫    ̅  ̅     

    

/    

 

(، ترش  بيل ورةس مجرةصی جؼرتش     41ت مؼةدلٍدس 

دي  وةس مجةصی بوجة  ؿذٌ تًػرظ   بلاػتیه ي تش 

-جة مشترث . جةؿذدمزیىگ جؼتش تبثشبت میشبیی( می

(، مؼةدلٍ صیرش جرشبی َرش بلمرةن     37ػةصی مؼةدلٍ ت

 بی جٍ دػت آمذ:پًػتٍ بػتًبوٍ
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          ̇         ̈      (42ت

       
             

 

 

َةی ػفتی، جش  دس وُةیت، جة بضةفٍ وشدن تش 

بجرضبی مذرذيد   ي ممةدیش مةتشیغ ویشي، مؼرةدلات  

بی جٍ كرًست صیرش   بػتًبوٍ FG ؿذٌپًػتٍ تمًیت

 :  آیذجذػت می

̈   (43ت    ̇                

   
مةتشیغ ػفتی جٍ دلیرل خرًبف    K4 وٍ دس آن

مةتشیغ میشبیی جٍ دلیل  Cٍ   وـؼةوی جؼتش بػت

َةی جرش ،  جةؿذ. مةتشیغخةكیت میشبیی جؼتش می

بورذ.  ؿرذٌ ػفتی، میشبیی ي ویشي دس پیًػرت آيسدٌ  

ػٍ وًع مختلف ؿشبیظ مشصی ضرشيسی دس َرش دي   

جٍ ؿرشح صیرش     (x = 0, L)بیبوتُةی پًػتٍ بػتًبوٍ

 :]18[بػت 

 :(CC (44ت

                       
 :(SS (45ت

                       
 

 (46ت

CS): 
                       

                      

 

 ]21[یىزةسخٍ ویًمةسن جة تًجٍ جٍ صمرةن سيؽ 

ؿرًد. تجضیرٍ ي   ( بػتفةدٌ می43جشبی دل مؼةدلٍ ت

تذلیررل فشوررةوغ عحیؼرری پًػررتٍ تمًیررت ؿررذٌ  

جٍ یه مؼالٍ ممرذبس يیرظٌ تحرذیل      FGبیبػتًبوٍ

 :ؿًدمی

                     (47ت

   

َةی ، ؿىل q بی يفشوةوغ عحیؼی دبیشٌ ω وٍ

 جةؿذ.مذ بستؼةؽ می

جؼذ، می تًبن بص سبجغٍ جریه  جشبی یه سبجغٍ جی

میشبیی جذشبوی ي ضشیث میشبیی بػتفةدٌ ورشد ورٍ   

 ؿًد:( تؼییه می48ت سبجغٍ جٍ كًست مؼةدلٍ

   (48ت
 

   
 

 :دةلت میشبیی جذشبوی جٍ ؿشح صیش بػت

        √      (49ت

وؼحت میشبیری ویرض بص عشیرك آصمرًن جرةسيت      

عحرك   5ویمرٍ ترًبن  فشوةوغ جة سيؽ پُىرةی جةورذ   

 :]23[ؿًدسبجغٍ صیش تؼییه می

   (50ت
  

   
 

جٍ تشتیث پُىةی جةوذ ومةط ویمٍ تًبن     ٍ     

ي ممذبس فشوةوغ عحیؼی َؼتىذ. بیره ومرةط ویمرٍ    

 1/√2تًبن فشوةوغ َةیی َؼتىذ وٍ دس آن پةػرخ  

دس بیره   .]22[جشبجش جة جیـیىٍ پةػخ بػت 0.707یة 

تذمیك، پةػرخ ػیؼرتم جرٍ تذشیره بيلیرٍ جرشبی       

ممةدیش مختلف وؼحت میشبیی جشسػی خًبَذ ؿرذ.  

 َمچىیه فشوةوغ میشبیی عحك سبجغٍ صیرش جذػرت   

  آیذ:می

       √    (51ت

 اعتببرسنجی هذل. 5

 ، پةسبمتشَةی َىذػی بص مشبجرغ  FEجشبی مذلؼةصی

ػةصی پًػرتٍ تمًیرت ؿرذٌ    جشبی ؿحیٍ ]19ي18[

FG ،َررةی جررٍ مىظررًس تجضیررٍ ي تذلیررل فشوررةوغ

تأثیش وؼشَةی ؿًد. َمچىیه، عحیؼی بػتفةدٌ می

ػرررةصی پةسبمتشَرررةی جؼرررتش ي جُیىرررٍ دجمررری،

    ٍ جرة   FG بیپةسبمتشَرةی َىذػری پًػرتٍ بػرتًبو

وىىذٌ متؼةمذ جش جؼتش بلاػتیه دس جؼیةسی تمًیت

. ]1-9[ بص مغةلؼةت مًسد جشسػی لشبس گشفتٍ بػرت 

 2َىذػرری مةوىررذ ضررخةمت پًػررتٍ  پةسبمتشَررةی 

 199متش ي ؿؼةع دبخلی ي جیشيوی جٍ تشتیرث  میلی

مترش دس وظرش گشفترٍ ؿرذٌ     میلری  201متش ي میلی

بػت. تةثیش وؼشَةی دجمی ي پةسبمتشَرةی جؼرتش   

دس وظرش   SS ي ؿرشبیظ مرشصی جرٍ ؿرىل     20جشبجش 

مـخلرةت مرًبد    2ي  1گشفتٍ ؿذٌ بػت. جرذيل  

فةدٌ جرشبی بیره   مًسد بػرت  FG پًػتٍ تمًیت ؿذٌ

. َمرةوغًس ورٍ   ]19ي18[دَرذ  مغةلؼٍ سب وـةن می
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ؿىةختٍ ؿذٌ بػت، خًبف مًبد دس  FG جشبی مًبد

ٍ   (z) ضخةمت آيسدٌ  1بی ورٍ دس جرذيل   جرٍ گًور

 ؿذٌ بػت، متفةيت بػت.

  ]19[در هقالِ هزخع  FGM . خَاظ هَاد1خذٍل 
p=20, h=0.002m 

E (Pa) υ  ρ(kg/m  ضخةمت تمتش(
3
)  

0 7 E +10 3/0  2702 

00/1 E-4 7E+10 3/0  2702 

00/2  E -4 7 E +10 3/0  2702 

0003/0 7 E +10 3/0  2702 

00/4  E -4 7 E +10 3/0  2702 

00/5  E -4 7 E +10 3/0  2702 

0006/0  7 E +10 3/0  2702 

00/7  E -4 7 E +10 3/0  2702 

00/8  E -4 7 E +10 3/0  2702 

0009/0  7 E +10 3/0  2702 

00/1  E -3 7 E +10 3/0  00/2702 

10/1  E -3 7 E +10 3/0  01/2702  

0012/0  7 E +10 3/0  11/2702  

30/1  E -3 7 E +10 3/0  54/2702  

40/1  E -3 01/7  E  10+  3/0  39/2704  

0015/0  04/7  E  10+  3/0  50/2711  

60 E -3 15/7  E  10+  3/0  56/2736  

70/1  E -3 5/7  E  10+  3/0  20/2818  

0018/0  58/8  E  10+  3/0  48/3066  

90/1  E -3 17/1  E  11+  3/0  74/3776  

00/2  E -3 2 E +11 3/0  5700 

ّا هطخػات ٌّذسی ٍ هَاد تقَیت کٌٌذُ .2خذٍل 

]18[ 

َةَةی َىذػی تمًیت وىىذٌيیظگی  

َةوًع تمًیت وىىذٌ َةسیىگ بػتشیىگشَة   

َةتؼذبد تمًیت وىىذٌ  10 5 

 (m) َةبستفةع تمًیت وىىذٌ  012/0  012/0  

 (m) َةػشم تمًیت وىىذٌ   002/0  002/0  

َىذػی ػیلىذس مـخلةت  

 ؿؼةع 
(m) 

 عًل
(m) 

 ضخةمت
(m) 

2/0  1 002/0  

 خًبف مًبد ػیلىذس تمًیت ؿذٌ

 ممذبس مـخلةت

E0(Gpa) 200 

υo 3/0  

ρo (kg/m
3
) 5700 

Ei (Gpa) 70 

υi 3/0  

ρi (kg/m
3
) 2702 

پغ بص بوجة  تذلیل فشورةوغ جرة ؿرشبیظ رورش     

دس  ]18[مشجغ  ؿذٌ، وتةیج آوةلیض جٍ َمشبٌ ممةدیش

فُشػت ؿرذٌ بػرت. دس بیره جرذيل دي      3جذيل 

دةلت آوةلیض تجة ي جذين تمًیت وىىذٌ( بسبئرٍ ؿرذٌ   

بػت. َمةوغًس وٍ دس بیه جرذيل مـرخق ؿرذٌ    

ٍ    بػرت، فشورةوغ     FG َرةی عحیؼری جرشبی پًػرت

ؿةمل ؿةخق وؼرش دجمری، جرٍ تشتیرث ضرشیث      

ٍ  65/3ي  2/4% ؿررذٌ ي َرةی تمًیرت  % جرشبی پًػرت

ةجرذ. َمچىریه جرٍ بیره     یوـذٌ بفضبیؾ مری تمًیت

وتیجٍ سػریذیم ورٍ مرذل بجرضبی مذرذيد مرًسد       

  ٍ دػرت بػتفةدٌ دس بیه مغةلؼٍ جة ممةیؼٍ وترةیج جر

جةؿذ. بجؼرةد تمًیرت   مؼتحش می ]18[آمذٌ جة مشجغ 

 3َة وًخه بػت، بمة َمةوغًس وٍ دس جذيلوىىذٌ

وـررةن دبدٌ ؿررذٌ بػررت، بخررتلاف صیررةدی میررةن  

ذين تمًیررت فشوررةوغ عحیؼرری دس ؿررشبیظ جررة ي جرر

يجرًد   ]18[مشجغ  وىىذٌ جش بػةع بیه مغةلؼٍ ي

 دبسد.

. هقایسِ فزکاًس طثیعی هذل الواى هحذٍد ٍ 3خذٍل 

 ]18[هزخع 

 تمًیت وـذٌ تمًیت ؿذٌ ؿشبیظ َة

[18] مشجغ     90/344  87/193  

19/353 وةسدةضش  95/200  

40/2 بختلاف ت%(  65/3  
 

َمچىرریه جررشبی بػتحةسػررىجی مررذل، پررةسبمتش 

دیگشی مةوىذ ضشیث بلاػتیه دس جؼرتش بلاػرتیه   

 ٍ دػرت دس وظش گشفتٍ ؿذٌ بػت. جىةجشبیه، وتةیج جر

 ؿذٌ دسؿذٌ جة وتةیج مغةلؼٍ آمذٌ بص مذل تـىیل

ممةیؼٍ ؿذٌ بػرت. دس بیره تذمیرك     ]19[مشجغ 

 R6 َةی َىذػی مختلف مةوىذ مذل َىذػیمذل

مًسد  4جة مـخلةت َىذػی روش ؿذٌ دس جذيل  

تذلیل ي بػتحةسػىجی لشبس گشفرت. دس بیره مرذل،    
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Al/ZrO2    ٍ  FG بیجٍ ػىًبن مرةدٌ پًػرتٍ بػرتًبو

 بوتخةت ؿذٌ بػت.

. خَاظ ٌّذسی ٍ هَاد تزای ساختار پَستِ 4خذٍل 

  ]19[ تقَیت ضذُ FG ایاستَاًِ

َةوًع تمًیت وىىذٌ               
بػتشیىگشَةی َة / سیىگ

 ػمًدی

 R6 مذل

َةتؼذبد تمًیت وىىذٌ  10/5  

 (m)  ؿؼةع  2/0  

 (m) 002/0   ضخةمت   

 (m) عًل    1 

َة بستفةع تمًیت وىىذٌ (m) 006/0  /006/0  

َةػشم تمًیت وىىذٌ  (m) 002/0  /002/0  

E0(Gpa)  200 

υo  3/0  

ρo (kg/m
3
)  5700 

E1 (Gpa)  200 

υ1  3/0  

ρ1 (kg/m
3
) 5700 

E2 (Gpa)  70 

υ1 3/0  

ρ2 (kg/m
3
)  2702 

 خةسجی وًع تمًیت وىىذٌ

دس تذمیك دةضش، وتةیج جٍ دػرت آمرذٌ جرشبی    

دس  ]19[ تذلیل دیىةمیىی ي ممةیؼٍ آن جة مشجرغ 

وـةن دبدٌ ؿذٌ بػت. جة تًجٍ جرٍ تذلیرل    4ؿىل 

َةی عحیؼی جٍ دػت دیىةمیىی، ؿىل مذ فشوةوغ

 5مذذيد جٍ كرًست جرذيل   آمذٌ دس سيؽ بجضبی 

وـررةن دبدٌ ؿررذٌ بػررت. دررذبو ش بخررتلاف جرریه  

 ]19[ َةی عحیؼی مغةلؼٍ دةضش جة مشجغفشوةوغ

بػت. سيبجرظ درةوم جرشبی مرذل بجرضبی       % 31/2،

َةی سیةضری  مذذيد دس جؼتش بلاػتیه وٍ جة سيؽ

ي ػذدی دل ؿذٌ ، وتیجرٍ لةجرل لحرًلی سب وـرةن     

سب  وتةیج 5 ي ؿىل 6دَذ. ػلايٌ جش بیه، جذيل می

جشبی ػٍ فشورةوغ عحیؼری بيل جرة فرشم ضرشیث      

جش  Kw دَذ. بثشسب وـةن می  =Kw 3×107بلاػتیه

فشوةوغ عحیؼی دس دةلت مزوًس ي ؿرشبیظ مرشصی   

جرة بفرضبیؾ    مـخق ؿرذٌ لةجرل مـرةَذٌ بػرت.    

ضشیث جؼرتش بلاػرتیه، ممرذبس فشورةوغ عحیؼری      

یةجذ ي بیه وتةیج، تغةجك خًجی جة جؼرتش  بفضبیؾ می

 .ؿذٌ دبسد بی تمًیتَةی بػتًبوٍػتیه پًػتٍبلا

ّای طثیعی تا ضزیة . هقایسِ فزکاًس5خذٍل 

 الاستیک هتفاٍت در تستز الاستیک ٍ ضزایط هزسی

 ]19[ تا هزخع FG پَستِ هختلف

Kw×10
7
  

 هرجع [19] 
ضرایط هرزی 

SS 

 کارحاضر
  ضرایط هرزی

SS  

 اختلاف
(%) 

0 57/246  29/252  31/2  

5/0  60/281  87/285  51/1  

1 84/311  89/315  29/1  

5/1  53/339  28/343  10/1  

2 98/359  1/368  25/2  

5/2  74/386  35/392  45/1  

3 75/406  7/414  95/1  

5/3  39/427  33/430  68/0  

Kw×10
7
  

 هرجع [19]
 ضرایط هرزی

CS 

 کارحاضر
  ضرایط هرزی

CS 

 اختلاف
(%) 

0 39/310  26/314  24/1  

5/0  02/336  65/338  78/0  

1 39/360  98/361  43/0  

5/1  88/382  01/385  55/0  

2 37/405  86/407  61/0  

5/2  35/425  41/427  48/0  

3 96/445  47/448  56/0  

5/3  69/464  11/466  30/0  

Kw×10
7
  

 هرجع [19]
 ضرایط هرزی

CC 

 کارحاضر
  ضرایط هرزی

CC  

 اختلاف
(%) 

0 88/376  01/378  29/0  

5/0  74/398  47/399  18/0  

1 98/419  71/421  41/0  

5/1  96/439  49/440  12/0  

2 06/458  91/459  40/0  

5/2  16/476  25/478  43/0  

3 26/494  99/495  35/0  

5/3  36/512  27/514  37/0  
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تا  ]19[هذل الواى هحذٍد ٍ هزخع  . هقایس4ِضکل 

 هقادیز هختلف تستز الاستیک

 ّای طثیعی. ضوارُ هذ ٍ فزکاًس6خذٍل 
(R=0.2, L/R=5, h/R=0.01, ns=10, nr=5) 

 

ؿمةسٌ 

 مذ
 ضشیث جؼتش بلاػتیه

Kw (N/m
3
( 

 فشوةوغ عحیؼی
(Hz) 

1 107×3  7/414  

2 107×3  95/414  

3 107×3  77/458  

 

 
 

 

1ت  2ت ؿىل مذ بيل  3ت ؿىل مذ دي    ؿىل مذ ػً  

 . ضکل سِ حالت اٍل تا ضزیة الاستیک5ضکل 

 01
7

×3 Kw= 

 

 و نتبیج تحلیلی FE هقبیسه. 6

وترةیج فشورةوغ عحیؼری    جٍ مىظرًس بػتحةسػرىجی   

6، بص سيؽ  FE مذلؼررةصی
RSM دس وررش  بفررضبس 

7
 DOE   ٍبػتفةدٌ ؿذٌ بػت. پةسبمتشَةی مشجًط جر

  FEبفرضبس مذلؼةصی دس ورش   جشبی ]19ي18[ مشجغ

عحیؼری بص   َةیؿًوذ. جىةجشبیه فشوةوغبػتفةدٌ می

 ي تذلیلرری جررشبی ضررشیث بلاػررتیه FE سيؽ

107×2Kw=     ٍجٍ دػت آمذٌ ي جرة یىرذیگش ممةیؼر

َرةی  ورذ. بیره ممةیؼرٍ ورٍ میرضبن فشورةوغ      بٌؿذ

تمًیت ؿذٌ سب وـرةن    FG پًػتٍ دس ػةصٌعحیؼی 

بسبئٍ ؿذٌ بػت. جرشبی بیره    13دَذ، دس جذيل می

مىظًس دي ممًلٍ دس وظش گشفتٍ ؿذ وٍ دس صیرش جرٍ   

 7آن پشدبختٍ ؿذٌ بػت. َمةوغًس ورٍ دس جرذيل   

بػت، پةسبمتشَةی َىذػی ثةجرت ي  وـةن دبدٌ ؿذٌ 

جررشبی سيؽ  DOEمتغیررش جررٍ ػىررًبن يسيدی جررٍ  

 .ؿًوذتذلیلی بسبئٍ می

 

 
 . پاراهتزّای هتغیز ٍ ثاتت7خذٍل 

 پةسبمتشَةی متغیش

 جةصٌ تغییش پةسبمتش

ؿةخق وؼش  

(p) دجمی   

0-5-10-15-20ت%(   

(mm) عًل    2500-2000-1500-1000-500  

ضخةمت  
(mm) 

5/2-0/2-5/1-0/1-5/0  

ضشیث جؼتش 

 بلاػتیه
(10

7
 N/m

3
( 

 

4-3-2-1-0  
 

 ؿشبیظ مشصی 
(B.C)   

SS – CC – CS 

 پةسبمتشَةی ثةجت

 ممذبس پةسبمتش

(mm) ؿؼةع    200 

َة تؼذبد سیىگ  
(nr) 

5 

تؼذبد 

 بػتشیىگشَة
(nS)   

 

10 

بستفةع تمًیت 

َةوىىذٌ  

hs (mm) 

 

6 

 

ػشم تمًیت 

َةوىىذٌ  

ws (mm) 

 

2 
 

 

 
Kw×107 N/m3 
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 ؿًد جرشبی ضرخةمت  َمةوغًس وٍ مـةَذٌ می

z=0  ي z=2       ؿؼةع دسيوری ي جیشيوری جرٍ تشتیرث

 مرذ ، ؿرىل  6متش بػت. ؿىل  2010/0ي  199/0

بی سب دس ممةدیش مختلف عرًل آن ي  پًػتٍ بػتًبوٍ

وـرةن   8ممذبس فشوةوغ عحیؼی جٍ كًست جرذيل  

 .دَذمی

1ت  ؿىل مذ بيل 

ωn=646.66 

Hz 

 
2ت مذ دي ؿىل     
ωn=391.15 

 Hz  

 
3ت  ؿىل مذ ػً  
 ωn=334.67 

Hz 

 
4ت   ؿىل مذ خُةس  
ωn=309.16  

Hz 

 
5ت  ؿىل مذ پىجم 

ωn=248.41 

 Hz 

 

ای تا هقادیز . پٌح هذ فزکاًسی اٍل پَستِ استَا6ًِضکل 

  دّذ.هتفاٍت طَل را ًطاى هی

(p=10, h=1.5mm, B.C=SS, Kw=2e7N/m
3
) 

هذ ٍ فزکاًس ّای طثیعی تا ضزایط ّای . ضوار8ُخذٍل 

 هزسی هختلف
(p=10, h=1.5mm, B.C=SS, Kw=2e7N/m

3
)  

(mm) ؿمةسٌ عًل   
 (Hz) فشوةوغ عحیؼی 

 SS : ؿشبیظ مشصی

1 500 66/646  

2 1000 15/391  

3 1500 67/334  

4 2000 16/309  

5 2500 41/248  

(mm) ؿمةسٌ عًل   
(Hz) فشوةوغ عحیؼی  

 CS : ؿشبیظ مشصی

1 500 48/697  

2 1000 14/440  

3 1500 63/389  

4 2000 97/356  

5 2500 01/298  

(mm) ؿمةسٌ عًل   
(Hz) فشوةوغ عحیؼی  

ؿشبیظ مشصی :  CC 

1 500 29/740  

2 1000 99/487  

3 1500 28/436  

4 2000 96/408  

5 2500 89/342  

 وـةن دبدٌ ؿذٌ بػت 6َمةوغًس وٍ دس ؿىل 

ي وؼرش   FG تمًیرت ؿرذٌ  جة بفضبیؾ عًل پًػرتٍ  

جشبی َمرٍ مرذل   SSدجمی ثةجت ي ؿشبیظ مشصی 

 یةجرذ. َةی عحیؼی ورةَؾ مری  َة، میضبن فشوةوغ

َةی عحیؼی بص عشیك عًل پًػتٍ فشوةوغ 7ؿىل 

دَذ. ػلايٌ جش بیه، َمةوغًس وٍ دس بیه سب وـةن می

سيد جررة ؿرىل وـرةن دبدٌ ؿرذٌ بػررت بوتظرةس مری     

 ٍ بفرضيدن ؿرشبیظ    بی يبفضبیؾ عًل پًػتٍ بػرتًبو

، ػفتی وةَؾ یةفترٍ ي  8مشصی مختلف دس جذيل 

جش  بفضبیؾ یةجذ ي دس وتیجٍ، فشوةوغ عحیؼی جرش  

√ بػةع وؼحت
𝐾

 
 .ةجذیَؾ میوة

 
 

 . تغییزات فزکاًس طثیعی تا افشایص طَل استَاًِ 7ضکل 

َةی عحیؼی جٍ دػرت آمرذٌ   فشوةوغ 9جذيل 

دَرذ. عرًل َرةی    َةی فًق سب وـرةن مری  بص سيؽ

مختلف ي پةسبمتشَةی ثةجت مةوىذ وؼرش دجمری ي   

ؿشبیظ مشصی، ضخةمت ي ضرشیث جؼرتش بلاػرتیه    

َةی عحیؼی دس وظش گشفترٍ  جشبی مذةػحٍ فشوةوغ

ػرةصی  تًبورذ مرذل  َة مری ؿذٌ بػت. ممذبس تفةيت

 سب جشبی تأییذ تًضیخ دَذ.  FE دلیك

 

 (mm)عًل

(H
z)

ی 
بیع

 ط
س

کاً
فر
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ساسی طثیعی تزای هذلّای . هقایسِ فزکاًس9خذٍل

 FE  تحلیلی ٍ

 ؿمةسٌ

 مذَة

 بلمةن مذذيد
(Hz) 

تذلیلی دل  
(Hz) 

بختلاف 

 ت%(

(1،1ت  66/646  09/644  39/0  

(1،2ت   15/391  59/388  65/0  

(1،3ت   67/334  78/331  87/0  

(1،4ت   16/309  74/303  78/1  

(1،5ت   41/248  33/245  25/1  

 

ؿذٌ  بسَةی ػٍ جؼذی تشػیممًدو 9ي  8ؿىل 

دَذ وٍ ترأثیش متمةجرل دي پرةسبمتش جرٍ     سب وـةن می

عًس َمضمةن جش فشوةوغ عحیؼی وـرةن دبدٌ ؿرذٌ   

، جة ثةجت مةوذن ؿةخق وؼش 8مغةجك ؿىل  .بػت

دجمی ي بفضبیؾ عًل، فشوةوغ عحیؼری ورةَؾ   

دَذ وٍ جة وـةن می 9ةجذ. ػلايٌ جش بیه، ؿىل یمی

بفررضبیؾ ضررشیث جؼررتش بلاػررتیه ي ثةجررت مةوررذن 

 ةجذ.یَةی عحیؼی بفضبیؾ میضخةمت، فشوةوغ

 
. اثز هتقاتل ضاخع کسز حدوی ٍ طَل پَستِ 8ضکل 

 ّای طثیعیای تز هقذار فزکاًساستَاًِ

 

. تأثیز هتقاتل ضزیة تستز الاستیک ٍ ضخاهت 9ضکل 

 ّای طثیعیای رٍی هقذار فزکاًساستَاًِپَستِ
 

ػرةصی ؿرذٌ جرة    َةی جُیىٍ ػةصٌ ؿحیٍفشوةوغ

ػةصی جٍ دػرت آمرذ.   پغ بص جُیىٍ  FE مذلؼةصی

بی جریه وترةیج جرٍ    ػةصی، ممةیؼٍجة تًجٍ جٍ جُیىٍ

ي درل تذلیلری بوجرة  ؿرذٌ      FEM دػت آمذٌ بص

ٍ (. جة تًجٍ جٍ جُیى10ٍتجذيل بػت -ػةصی پًػرت

، جُترشیه دةلرت،    FG بی تمًیت ؿذٌبػتًبوٍَةی 

وةَؾ یة ثةجت وگٍ دبؿته يصن ػرةصٌ ي َمچىریه   

ؿرىل   .جٍ دذبو ش سػةوذن فشوةوغ عحیؼی بػرت 

فشوةوغ عحیؼی جذػت آمرذٌ بص مرذل جُیىرٍ     10

 .دَذسب وـةن می  FEM ؿذٌ دس

. هقایسِ ًتایح حاغل اس حذاکثز هقذار فزکاًس 10خذٍل 

 طثیعی

 ؿةخق وؼش

(p) دجمی   

 عًل
 (mm) 

 ضخةمت

(mm) 

10 500 5/0  

 دل تذلیلی

(Hz) 
 بلمةن مذذيد

(Hz) 

ختلافب  
(%)  

73/829  64/800  63/3  

  
تْیٌِ ضذُ تا    FEM. فزکاًس طثیعی هذل10ضکل 

  )ّزتش( 64/800ًتیدِ 

A: P (%) 

 B :(mm) طول

(H
z)

ی 
یع

طب
س 

کبن
فز

   

D: Kw (N/m3) 
 C :(mm) ضخبهت
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 سبسی الگوریتن صنتیک. بهینه7

GA  ٍبػرت ورٍ   ػرةصی  یه سيؽ جؼتجً ي جُیى

َة سب دس طوتیره عحیؼری تملیرذ    پشدبصؽ وشيمًصي 

 GA ػةصی، مذل ػةصیوىذ. دس مُىذػی جُیىٍمی

ه تىىیره جشوةمرٍ وًیؼری بػرت ورٍ بص تىةمرل       ی

طوتیىی جٍ ػىًبن یه مذل درل مؼرالٍ بػرتفةدٌ    

، گشيَری بص پةسبمتشَرةی    GAؿرًد. دس فشآیىرذ  می

جرٍ ػىرًبن جمؼیرت بيلیرٍ       (matingpool)يسيدی

ؿًد. جرٍ عرًس ولری، بیره یره بلگرًسیتم       می دبدٌ

ٍ  جیـرتش جخرؾ   محتىی جش تىشبس بػرت.  َرةی آن جر

ؿًوذ ي بیره  یم ػىًبن فشآیىذَةی تلةدفی بوتخةت

َة ؿةمل ترةجغ بسصیرةت، بوتخرةت، تشویرث     بلگًسیتم

گشبیی َؼرتىذ.  وشدن یة تًلیذ م ل، جُؾ ي وخحٍ

مری  ػةصی پًػرتٍ بػرتفةدٌ  جُیىٍجشبی  GA سيؽ

بی تمًیت ؿذٌ جرة  ػةصی پًػتٍ بػتًبوٍىٍجُیؿًد. 

َرةی  لیذ يصن جٍ مىظًس جیـیىٍ ومرًدن فشورةوغ  

-ػرةصی ؿرةخق وؼرش   عحیؼی جة متغیشَةی جُیىٍ

عررًل، ضررخةمت پًػررتٍ ي تمًیررت   ، (p)دجمرری

دس ؿرشبیظ  (  ) َة، ضشیث جؼتش بلاػرتیه وىىذٌ

َررةی مختلررف جررٍ بصبی ممررةدیش پررةسبمتشی  مررشصی

، مًسد جشسػی لرشبس  7 متفةيت بسبئٍ ؿذٌ دس جذيل

مرًسد بػرتفةدٌ    بلگرًسیتم فلًخةستی بص سيیٍ  گشفت.

وـرةن دبدٌ ؿرذٌ بػرت.     11 ؿرىل دس  GA جرشبی 

ٍ  مىظًسجشبی بیه  ٍ  پًػرت بی تمًیرت ؿرذٌ   بػرتًبو

تذت مذذيدیت يصن ي جیـیىٍ فشوةوغ جرة بورذبصٌ   

یرره وررذ   2/0ي وؼررحت جُررؾ   100جمؼیررت 

دٌ تًػرؼٍ دب   MATLAB وةمزیًتشی دس وش  بفضبس

 ؿذٌ بػت.

 
  GA پیطٌْادی . فلَچارت11ضکل 

دس مشدلررٍ بيل، دبمىررٍ تغییررشبت متغیشَررة دس  

َة جة تًجٍ جرٍ مةَیرت گؼؼرتٍ آوُرة رخیرشٌ      آسبیٍ

ؿًد ي تىظیمةت بلگرًسیتم طوتیره ورٍ ؿرةمل     می

بوذبصٌ جمؼیت ي دذبو ش تًلیذ لةجل بوجرة  بػرت،   

ؿًد. دس مشدلٍ دي  تةجغ بسصیةت تؼشیرف  رخیشٌ می

-جٍ دذبو ش سػةوذن فشورةوغ  GA ؿذ. تةجغ َذف

َةی عحیؼی جٍ دلیل متغیشَةی مـرخق ؿرذٌ ي   

یةفته جُتشیه سبٌ دل جرشبی جرٍ درذبلل سػرةوذن     

جةؿذ. دس وُةیرت،  تمًیت ؿذٌ می  FG يصن پًػتٍ

، ممةدیش جُیىٍ فشورةوغ عحیؼری   11مغةجك جذيل 

 .جشبی مؼالٍ جٍ دػت آمذٌ بػت

یعی تْیٌِ ضذُ تزای ساسُ . راُ حل فزکاًس طث11خذٍل 

 GAتقَیت ضذُ تا استفادُ اس   FG پَستِ

 ؿةخق وؼش دجمی
(p) 

  عًل

(mm) 
  (mm) ضخةمت

10 500 5/0  

 ؿشبیظ مشصی
ضشیث جؼتش 

 بلاػتیه 
Kw (N/m

3
( 

 فشوةوغ عحیؼی
(Hz) 

CC 5/2 E+07 53/892  

ساسی ضزایة الگَریتن صًتیک هَرد . تْی12ٌِخذٍل 

 استفادُ 

بوذبصٌ 

 جمؼیت

دذبو ش 

 تىشبس

وؼحت 

 تشویث 

 وؼحت جُؾ

100 200 5/0  2/0  

 مذذيدٌ عًل
(mm) 

ؿةخق وؼش 

 (p)دجمی

 ضخةمت

(mm) 

ضشیث جؼتش 

 بلاػتیه 
Kw (N/m3( 

2500-500  20-0  5/2-5/0 (5/0-5/2×ت107   
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ػلايٌ جش بیه، پغ بص جذػرت آيسدن ي ممةیؼرٍ   

َرةی  ممذبس جُیىٍ وتةیج فشوةوغ عحیؼری جرة سيؽ  

، 13مذررذيد ي بلگرًسیتم طوتیرره دس جررذيل   بجرضب 

ٍ    وـةن مری  ػرةصی پةسبمتشَرةی   دَرذ ورٍ جرة جُیىر

 ٍ تمًیرت ؿرذٌ، سبٌ درل      FG عشبدی جشبی پًػرت

تشی جٍ دػت آمذٌ بػت وٍ تغةجك خًجی جرة  دلیك

 وتیجٍ تذلیلی دبسد.

. هقایسِ ًتایح حاغل اس حذاکثز هقذار 13خذٍل 

 فزکاًس طثیعی

 ؿةخق وؼش دجمی
(p) 

 عًل

(mm) 

 ضخةمت

(mm) 

10 500 5/0  

 دل تذلیلی

(Hz) 

بلگًسیتم 

 طوتیه
(Hz) 

 بختلاف
(%)  

73/829  53/892  03/7  

  ٍ ػرةصی  جمىظًس جشسػی وةسبیی بلگرًسیتم جُیىر

تشػیم ؿذٌ وٍ دس  12مًسد بػتفةدٌ، ؿىل ؿمةسٌ 

آن تغییشبت تةجغ َذف تممذبس فشوةوغ عحیؼی( جرة  

مررشصی،  ؿررشبیظت ػررةصیتغییررش متغیشَررةی جُیىررٍ

ؿةخق وؼش دجمی، عرًل ي ضرخةمت بػرتًبوٍ،    

ؿذٌ بػرت. َمرةوغًس   بسبئٍ  ضشیث جؼتش بلاػتیه(

ػةص مًفرك جرٍ   ؿًد بلگًسیتم جُیىٍوٍ مـةَذٌ می

وـررف دررةلتی ؿررذٌ وررٍ دس آن ممررذبس فشوررةوغ  

 عحیؼی جٍ جیـیىٍ خًد سػیذٌ بػت.

 
. ًوَدار تغییزات تاتع ّذف تا تغییز هتغیزّای 12ضکل 

 ساسی تْیٌِ

 

 تجشیه و تحلیل ارتعبشبت هیزا شذه .8

سيی پًػرتٍ  جرش  دس مغةلؼٍ دةضش، بثرشبت میشبیری   

 ٍ . تذشیره  مغةلؼرٍ ؿرذٌ بػرت    جُیىٍ ي غیش جُیىر

ػةصی ؿذٌ ورٍ دس  بيلیٍ تذت ػةختةس پًػتٍ جُیىٍ

گیرشی  وـةن دبدٌ ؿذٌ بػت جشبی بورذبصٌ  10ؿىل 

گیرشد. جرٍ مىظرًس    َة دس جةصٌ صمةوی لرشبس مری  پةػخ

َررةی مررذ بستؼةؿرری، بص ضررشبیث سػرری فشوررةوغجش

میشبیی مختلف تجٍ ػىًبن میشبیی جذشبوری( تذرت   

بل دس ورش  مرذ ػىًبن فشضی جشبی دلگش دیىةمیره  

بػتفةدٌ ؿذ. بیره فشآیىرذ جرشبی      FE بفضبس تجةسی

جشسػرری يضررؼیت میشبیرری دس بستؼةؿررةت پًػررتٍ   

بػت. بیه دلگرش   ، FGػةصی ؿذٌبی جُیىٍبػتًبوٍ

تذلیل دًصٌ صمةوی سب لحرل بص بػرتفةدٌ بص   تجضیٍ ي 

دَررذ وررٍ جررشبی بػررتخشبج ممررةدیش آن بوجررة  مرری

فشوةوغ عحیؼری ویرةص جرٍ تذلیرل فشورةوغ دبسد.      

 ٍ تمًیرت ؿرذٌ جرة پةسبمتشَرةی      FG ػةختةس پًػرت

 =65/2L/Rتمتررررش(،  2/0َىذػرررری، ؿررررؼةع 

،02/0h/R= 95/14 ، ؿةخق وؼش دجمیP=  ، 

7E5/3Kw=  ،10ns=  ،5nr=  تأثیش ویرشيی  ، تذت

 13گیشد وٍ دس ؿىل ویًته دس بوتُة لشبس می 100

 1/0وـةن دبدٌ ؿذٌ بػت. بیه بثش دس جرةصٌ صمرةوی   

ثةویٍ جٍ عًس وةمل دزف ؿذ.  11/0ثةویٍ ي پغ بص 

ي  (ξ=0) وتةیج ممةیؼرٍ جرشبی وؼرحت میرشب وـرذٌ     

وـررةن دبدٌ  14دس ؿررىل  001/0وؼررحت میشبیرری 

  ؿذٌ بػت.

 
  

 . ًوَدار تحزیک اٍلیِ در تزرسی ارتعاش هیزایی13ضکل 
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تقَیت ضذُ ٍ  FG . هقایسِ هیزایی ًتایح پَست14ِضکل 

 هیزا ًطذُ
 

جرة بفرضبیؾ    دس دضًس میشبیی، دبمىرٍ بستؼرةؽ  

ورةَؾ پةػرخ    .جٍ وةَؾ خًبَذ وشد صمةن ؿشيع

دس عرًل مرذت   جةؿرذ ورٍ   بی مری دیىةمیىی جگًوٍ

دسكرذ ورةَؾ    50 ثةویرٍ تذلیرل ؿرذٌ    0.5صمةن

دبمىٍ دبؿتٍ بػت. بیه بثشبت میشبیی جة بػرتفةدٌ بص  

ٍ   تمًیرت وىىرذٌ   سب  FG َرة دس ػرةختةسَةی پًػرت

ٍ   15دَذ. دس ؿىل وـةن می   FG يضرؼیت پًػرت

تمًیت ؿذٌ جة وؼحت میشبیی متفةيت جذػت آمرذٌ  

بػت. َمةوغًس وٍ دس بیه ؿىل وـرةن دبدٌ ؿرذٌ   

بػت، جة بفرضبیؾ وؼرحت میشبیری، ورةَؾ دبمىرٍ      

ؿرًد. جىرةجشبیه جرة    وًػةن ػشیؼتشی سب جةػر  مری  

 25/0بستؼةؿةت ػةصٌ پرغ بص   01/0وؼحت میشبیی 

ؿرًد. َىگرةمی ورٍ    ثةویٍ جٍ عًس وةمل متًلف می

وىذ، دبمىٍ پغ تغییش می 005/0شبیی جٍ وؼحت می

ؿرًد ي جرة فرشم بیىىرٍ     ثةویٍ وةپذیذ مری  41/0بص 

ترًبن آن سب  جةؿذ، می 0.001وؼحت میشبیی جشبجش جة 

 ثةویٍ بفضبیؾ دبد. 0.5جٍ 

 
 

ّای هختلف هیزایی تز . هقایسِ اثزات ًسثت15ضکل 

 داهٌِ ارتعاش ساسُ
 

ممذبس دبمىٍ جذػرت آمرذٌ    15ي  14َةی ؿىل

بص تررةجغ ؿررتةت سب بص عشیررك مررذت صمررةن وـررةن   

يضؼیت جةججرةیی ػرةصٌ سب جرة     16دَىذ. ؿىل  می

دَرذ ورٍ جرة    َةی میشبیی مختلف وـةن مری وؼحت

ومًدبس بستؼةؿةت ؿتةت مغةجمت دبسد. دس وُةیت، جة 

بفضبیؾ میشبیری، ملرشف بورشطی بفرضبیؾ یةفترٍ ي      

ػرلايٌ جرش بیره،     ةجرذ. یدبمىٍ بستؼرةؽ ورةَؾ مری   

 ةجذ.یجةججةیی ػةصٌ جة بفضبیؾ میشبیی وةَؾ می

 
 

ّای هختلف . هقایسِ خاتدایی تزای ًسثت16ضکل 

 هیزایی
 

 ٍ ػرةصی ػرةصٌ دس   جٍ مىظًس جشسػی تأثیش جُیىر

ؿشبیظ بستؼةؿی، وًػةوةت ػةصٌ جُیىٍ ؿذٌ جة ػةصٌ 

دیگشی ممةیؼرٍ ؿرذٌ بػرت. بیره بػرتًبوٍ دبسبی      

جةؿرذ ي جرة   عًلی جشبجش جة عًل بػرتًبوٍ جُیىرٍ مری   

جةؿرذ.  می Kw=1E7 ي th=2.5mmتغییش ضخةمت 

يضؼیت بستؼرةؽ   17ومًدبس تشػیم ؿذٌ دس ؿىل 

 سب وـرةن   0.01بیه دي بػتًبوٍ جرة ضرشیث میشبیری    

ؿرًد، جرة بػمرةل    دَذ. َمةوغًس وٍ مـةَذٌ میمی

تذشیه یىؼةن جش سيی َش دي ػةصٌ، بػتًبوٍ جُیىٍ 

ؿذٌ دبسبی پةػخ جة ػغخ ؿتةت ومتشی جًدٌ ورٍ  

ػلايٌ جرش آن بیره ممرذبس ؿرتةت، دس مرذت صمرةن       

میرضبن   18ومتشی خى ی خًبَذ ؿذ. ضمىةً ؿىل 

وًبػةوةت تجةججةیی( بیه دي ػةصٌ دس بثرش تذشیره   

دَذ. مغةجك ومرًدبس  یىؼةن بوجة  ؿذٌ سب وـةن می

تشػیم ؿذٌ، دبمىٍ وًػةوةت دس ػةصٌ جُیىرٍ ؿرذٌ   

ؾ یةفتٍ ي ػلايٌ جش آن، ػشیؼةً خى ری خًبَرذ   وةَ

ؿذ. دسكًستیىٍ دس ػةصٌ جُیىٍ وـذٌ، ػةصٌ پغ بص 

جةججررةیی بيلیررٍ، تررة بوتُررةی صمررةن تذلیررل دبسبی 

 جةؿذ.وًػةن می

نه
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. هقایسِ پاسخ سهاًی داهٌِ ضتاب در پَستِ 17ضکل 

 تْیٌِ ٍ غیز تْیٌِ

 
پَستِ . هقایسِ پاسخ سهاًی داهٌِ خاتدایی در 18ضکل 

 تْیٌِ ٍ غیز تْیٌِ

 گیزینتیجهبنذی و جوع .9

دس بیه تذمیك، مؼةدلٍ دةوم جرش تذلیرل فشورةوغ    

   ٍ جرة   FG بی تمًیرت ؿرذٌ  عحیؼری پًػرتٍ بػرتًبو

ؽ تذلیلی بػتخشبج ؿذٌ بػرت. جرش   بػتفةدٌ بص سي

بػررةع وظشیررٍ تغییررش ؿررىل جشؿرری مشتحررٍ بيل   

(FSDT)   دس مختلررةت لغحرری جررشبی تجضیررٍ ي ،

بی بػتفةدٌ ؿذٌ بػت. سبجغٍ بػتًبوٍتذلیل پًػتٍ 

ػرةصی مؼرالٍ   جةججةیی خغی جرشبی مرذل  -وشوؾ

بػتفةدٌ جىةس سفتٍ بػرت. سيؽ بكرل َمیلترًن ي    

بلمةن مذرذيد جرشبی بػرتخشبج مؼرةدلات دشورت      

مذرذيد   ػرةصی بلمرةن  دةوم بػتفةدٌ ؿذٌ ي مرذل 

جشبی بػتحةسػرىجی ي ممةیؼرٍ وترةیج بوجرة  ؿرذٌ      

دسجرٍ   20شٌ جرة  گر  4بػت. یه بلمرةن دي جؼرذی   

آصبدی جشبی مؾ جىذی دبمىٍ بػمرةل ؿرذٌ بػرت.    

 ػرةصی ، دي دػتٍ مةوىذ مرذل  FEػةصیجشبی مذل

FE جررذين میشبیرری پیـررىُةد ؿررذ. تررةثیش    ي  جررة

پةسبمتشَةی َىذػی مختلف بص جملٍ ؿةخق وؼش 

دجمی، عًل، ضخةمت ي ؿشبیظ مشصی مختلرف سب  

ٍ   ؿةمل مری  ػرةصی پةسبمتشَرةی   ؿرًد. جرشبی جُیىر

ورٍ سيی جؼرتش    FG ی پًػتٍ تمًیرت ؿرذٌ  َىذػ

 ٍ بػرتفةدٌ ؿرذٌ    GA بلاػتیه لشبس دبسد، بص جشوةمر

ي فرش  جُیىرٍ     FEM بػت. ممةیؼٍ دل تذلیلی ي

بوجة  ؿذٌ بػت. ػلايٌ جش بیره، بثشبتری ؿرةمل جرش     

  ٍ تمًیرت    FGبیتةثیش میشبیی جشبی پًػرتٍ بػرتًبو

ؿذٌ ي َمچىیه جشسػی بثش میشبیی مىجش جٍ وترةیج  

َة وـرةن دبدٌ ؿرذٌ   ومًدبسؿًد وٍ دس میجذیذی 

بػت. ػلايٌ جش بیه، تأثیش متمةجل دي پةسبمتش جٍ عًس 

َمضمةن جش فشوةوغ عحیؼی وـةن دبدٌ ؿذٌ بػت. 

جشبی تةییذ وتةیج دس َش مشدلٍ، ممةیؼٍ بوجة  ؿذٌ 

ي تًبفك خًجی دس وظش گشفتٍ ؿذٌ بػت. یةفتٍ َة ي 

 :بظُةسبت مُم صیش سب می تًبن جیةن وشد

َة وـةن دبدٌ ؿذٌ بػرت،  َمةوغًس وٍ دس ؿىل

،  FGبی تمًیت ؿذٌجة بفضبیؾ عًل پًػتٍ بػتًبوٍ

 ةجررذ.یممررذبس فشوررةوغ َررةی عحیؼرری وررةَؾ مرری

پةسبمتشَةی ؿةخق وؼش دجمی ي عًل جٍ تشتیث 

ومتشیه ي جیـتشیه تأثیش سب جش سيی ممذبس فشوةوغ 

 .َةی عحیؼی ػةصٌ دبسوذ

پةسبمتش جٍ عًس جٍ دلیل تأثیش متمةجل دي 

َمضمةن، جة ثةجت مةوذن ؿةخق وؼش دجمی ي 

َةی بی، فشوةوغبفضبیؾ عًل پًػتٍ بػتًبوٍ

ةجذ. ػلايٌ جش بیه، جة ثةجت یعحیؼی وةَؾ می

بی، جة بفضبیؾ مةوذن ضخةمت پًػتٍ بػتًبوٍ

َةی عحیؼی ػةصٌ فشوةوغ ضشیث جؼتش بلاػتیه،

 ةجذ.یبفضبیؾ می

 FEMسيؽ  عحیؼری َةی ممةیؼٍ جیه فشوةوغ

وىذ ورٍ درل   سب جیةن می % 63/3 ي تذلیلی تفةيت

ػرلايٌ جرش بیره     دَرذ. آن تغةجك خًجی سب وـةن می

 GA ممةیؼٍ دیگشی جیه دل تذلیلی ي دل جُیىٍ

 % 03/7 بوجررة  ؿررذٌ بػررت وررٍ دس آن تفررةيت  

َمةوغًس ورٍ لرحلا رورش ؿرذ،      مذةػحٍ ؿذٌ بػت.

   ٍ بی جشبی سػیذن جٍ َذف عشبدری پًػرتٍ بػرتًبو
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، جُیىٍ ػةصی پةسبمتشَةی َىذػی  FGتمًیت ؿذٌ

 تمًیت ؿرذٌ جةػر  بفرضبیؾ فشورةوغ     FG پًػتٍ

 َةی عحیؼی می ؿًد.

جررة دس وظررش گررشفته بثررشبت میشبیرری ي جؼررتش   

دس دةلت جُیىٍ، دبمىرٍ وًػرةوةت پًػرتٍ     بلاػتیه

% ورةَؾ  50درذبو ش    FGبی تمًیت ؿذٌبػتًبوٍ

 می یةجذ.

پًػتٍ جُیىٍ ي پغ بص جشسػی يضؼیت بستؼةؿی 

غیش جُیىٍ تذت تذشیه يبدذ دس دضًس میشبیی جة 

تًجٍ جٍ پةػرخ صمرةوی دبمىرٍ ؿرتةت، بیره وترةیج       

دةكل ؿذ وٍ دبمىٍ ؿتةت جًجًد آمذٌ دس دةلرت  

جُیىٍ وةَؾ یةفتٍ بػرت ورٍ وـرةن دَىرذٌ يبسد     

جةؿرذ. َمچىریه   آمذن ویشيی ومتشی جٍ ػةصٌ می

ةجذ یمی صمةن میشب ؿذن دس دةلت جُیىٍ ویض وةَؾ

وٍ جٍ وًجٍ خًد جیةوگش بیه بػرت ورٍ ػرةصٌ صمرةن     

ومتشی سب تذت جرةس لرشبس دبسد ورٍ بص ومغرٍ وظرش      

جةؿذ، وتةیج مـةجُی ویرض  خؼتگی دةئض بَمیت می

بص گشبف پةػخ صمرةوی دبمىرٍ جةججرةیی ویرض لةجرل      

 جشدبؿت بػت.
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 علائن فهزست .11

      ایاستَاًِ پَستِ طَل

   ایاستَاًِ پَستِ هتَسط ضعاع

   ایاستَاًِ پَستِ ضخاهت

   ایاستَاًِ پَستِ هادُ حجوی جرم
   ایاستَاًِ پَستِ هادُ الاستیسیتِ هذٍل

   ایاستَاًِ پَستِ هادُ پَآسَى ضریب

 در راستای طَلی پَستِ هكاًی هختصِ

 استَاًِ ای
  

 

در راستای هحیطی  هكاًی هختصِ
 ایاستَاًِپَستِ 

  
 

در راستای ضعاعی پَستِ  هكاًی هختصِ
 استَاًِ ای

 
  

راستای  در زهاى بِ ٍابستِ هكاى تغییر
 ایاستَاًِ پَستِ طَلی

 

       

راستای  در زهاى بِ ٍابستِ هكاى تغییر
 ایاستَاًِ پَستِ هحیطی

 
       

راستای  در زهاى بِ ٍابستِ هكاى تغییر
 ایاستَاًِ پَستِ ضعاعی

 

       

     θهَلفِ چرخص پَستِ در راستای

       هَلفِ چرخص پَستِ در راستای

           هَلفِ ّای تٌص

           هَلفِ ّای کرًص

           استَاًِ ایپَستِ  ایداخلی لبِ ًیرٍّای

استَاًِ پَستِ  ایلبِ خوطی گطتاٍرّای
 ای

          

    ضریب تصحیح برش

   ایاستَاًِ پَستِ هیاًی لایِ هطخصِ

ضاخص کسر حجوی هَاد در ضخاهت 
 استَاًِ ای پَستِ

  

       ارتفاع ٍ عرض استریٌگر

       ارتفاع ٍ عرض ریٌگ

       سطح هقطع استریٌگر ٍ ریٌگ

       فاصلِ بیي ریٌگ ٍ استریٌگر

تا از هرکس استریٌگر ٍ ریٌگ  فَاصل
 ایسطح هیاًی پَستِ استَاًِ

      

    الاستیك بستر ضریب

    ضریب دهپیٌگ بستر

      بردار جابجایی الواًی
   هاتریس تَابع ضكلی

      سیستن هختصات هحلی
      بردار جابجایی ّای گرّی الواًی

   زهاًی هختصِ

   هاتریس ایٌرسی جرهی

    طبیعی فرکاًس

   هیرایی)دهپیٌگ(ضریب 

   ًسبت هیرایی
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 نوشتپی .13

1. FG: Functionally Graded Material 

2. FOSDT: First Order Shear Deformation 

Theory 

3. TOSDT: Third Order Shear Deformation 

Theory 

4. Non-Periodic 

5. Half Power Bandwidth Method 

6. RSM: Responsible Separation Method  

7. DOE: Design of Expert 
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