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 [3]عتيدر طب يه مواد مدرج تابعيمختلف شب يها. نمونه1شکل 
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 [4و  3]ماها يدر بدنه فضاپ ي. امکان استفاده از مواد مدرج تابع2شکل 

 
 [5]شران موشکيدر محفظه پ ي. کاربرد مواد مدرج تابع3کل ش

 
 يهاک( در پنليوم و سراميتاني)ت ي. کاربرد مواد مدرج تابع4شکل 

 [6]ضدگلوله 
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 𝑃 =  𝑃1𝑉1 + 𝑃2𝑉2

𝑃

𝑉1𝑉2

 

𝑉1 + 𝑉2 = 1 

 

𝑃 = (𝑃1 − 𝑃2)𝑉1 + 𝑃2  

𝑉1 

𝑉1 = [
𝑟

𝑎
(1 −

𝑟

𝑎
)]

𝑛𝑟
[

𝜃

𝛼
(1 −

𝜃

𝛼
)]

𝑛𝜃
(

𝑧

ℎ
)

𝑛𝑧
  

𝑛𝑟𝑛𝜃𝑛𝑧

 

 
 شکل يارهيچند جهته قطاع دا ي. صفحه مدرج تابع5شکل 

𝜀𝑟𝑟 =
1

𝐸
[𝜎𝑟 − 𝜈(𝜎𝜃 + 𝜎𝑧)]  

𝜀𝜃 =
1

𝐸
[𝜎𝜃 − 𝜈(𝜎𝑟 + 𝜎𝑧)]  

𝜀𝑧 =
1

𝐸
[𝜎𝑧 − 𝜈(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃)]  

𝜏𝑟𝜃 = 𝐺𝛾𝑟𝜃 , 𝜏𝑟𝑧 = 𝐺𝛾𝑟𝑧 , 𝜏𝜃𝑧 = 𝐺𝛾𝜃𝑧  

 

 

𝜀𝑟𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
, 2𝜀𝑟𝜃 =

1

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝜃
+

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑟
−

𝑢𝜃

𝑟

2𝜀𝑟𝑧 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
, 𝜀𝜃𝜃 =

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
+

𝑢𝑟

𝑟

2𝜀𝜃𝑧 =
𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
, 𝜀𝑧𝑧 =

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧

 

𝜕𝜎𝑟𝑟

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝜎𝜃𝑟

𝜕𝜃
+

𝜕𝜎𝑧𝑟

𝜕𝑧
+

𝜎𝑟𝑟 − 𝜎𝜃𝜃

𝑟
= 0

𝜕𝜎𝑟𝜃

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝜎𝜃𝜃

𝜕𝜃
+

𝜕𝜎𝑧𝜃

𝜕𝑧
+

2𝜎𝑟𝜃

𝑟
= 0

𝜕𝜎𝑟𝑧

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝜎𝜃𝑧

𝜕𝜃
+

𝜕𝜎𝑧𝑧

𝜕𝑧
+

2𝜎𝑟𝑧

𝑟
= 0

1

𝑟2

𝜕𝐸

𝜕𝜃

1

2(1+𝜈)

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+

𝜕𝐸

𝜕𝑧

1

2(1+𝜈)

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝜃

1

2(1+𝜈)
[

𝜕𝑣

𝜕𝑟
−

𝑣

𝑟
] +

𝜕𝐸

𝜕𝑧

1

2(1+𝜈)

𝜕𝑤

𝜕𝑟
= 0

𝜕𝐸

𝜕𝑟

1

2(1+𝜈)

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+

1

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝜃

1

1+𝜈

𝑢

𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝜃

𝜈

(1+𝜈)(1−2𝜈)
[

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

𝑢

𝑟
] +

𝜕𝐸

𝜕𝑟

1

2(1+𝜈)
[

𝜕𝑣

𝜕𝑟
−

𝑣

𝑟
] +

1

𝑟2

𝜕𝐸

𝜕𝜃

1

1+𝜈

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+

1

𝑟2

𝜕𝐸

𝜕𝜃

𝜈

(1+𝜈)(1−2𝜈)

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+

𝜕𝐸

𝜕𝑧

1

2(1+𝜈)

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝜃

𝜈

(1+𝜈)(1−2𝜈)

𝜕𝑤

𝜕𝑧
+

𝜕𝐸

𝜕𝑧

1

2(1+𝜈)

1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
= 0

𝜕𝐸

𝜕𝑧

𝜈

(1+𝜈)(1−2𝜈)
[

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+

𝑢

𝑟
] +

𝜕𝐸

𝜕𝑟

1

2(1+𝜈)

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝜃

1

2(1+𝜈)

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

1

𝑟

𝜕𝐸

𝜕𝑧

𝜈

(1+𝜈)(1−2𝜈)

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+

1

𝑟2

𝜕𝐸

𝜕𝜃

1

2(1+𝜈)

𝜕𝑤

𝜕𝜃
+

𝜕𝐸

𝜕𝑧

1

1+𝜈

𝜕𝑤

𝜕𝑧
+

𝜕𝐸

𝜕𝑧

𝜈

(1+𝜈)(1−2𝜈)

𝜕𝑤

𝜕𝑧
+

𝜕𝐸

𝜕𝑟

1

2(1+𝜈)

𝜕𝑤

𝜕𝑟
= 0

 

{
𝑟 =  𝑟0, 𝑟0 + 𝑎

𝑦 =  0, 𝛼

 
⇒

𝑢 = 0 , 𝑣 = 0, 𝑤 = 0

 

 

𝜎𝑧  =  𝑃,     𝜏𝑥𝑧 =  𝜏𝑦𝑧  =  0     𝑎𝑡    𝑧 =  ℎ

𝜎𝑧  =  𝜏𝑥𝑧  =   𝜏𝑦𝑧 =  0     𝑎𝑡       𝑧 =  0
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 𝜎𝑧  =  𝑃, 𝜏𝑥𝑧 =  𝜏𝑦𝑧  =  0   𝑎𝑡   𝑧 =  ℎ

𝜎𝑧  = 𝐾𝑤𝑤 − 𝐾𝑠𝑥
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2 − 𝐾𝑠𝑦
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 ,  

  𝜏𝑥𝑧  =   𝜏𝑦𝑧 =  0   𝑎𝑡     𝑧 =  0

lN

 ml

 

𝑑𝑚𝑓(𝑥)

𝑑𝑙𝑚 |
𝑛=𝑛𝑖

 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗
(𝑚)

𝑓(𝑙𝑗)𝑁
𝑗=1 ,

𝑖 =  1, 2, … , 𝑁

𝐶𝑖𝑗
(𝑚)

𝐶𝑖𝑗
(1)

=
∏ (𝑙𝑖−𝑙𝑗)𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

(𝑙𝑖−𝑙𝑘) ∏ (𝑙𝑘−𝑙𝑗)𝑁
𝑗=1,𝑗≠𝑘

,  

𝑖, 𝑗, 𝑘 =  1, 2, … , 𝑁  

𝐶𝑖𝑖
(1)

 =  − ∑ 𝐶𝑖𝑗
1𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖 ,    𝑖 =

 1, 2, … , 𝑁  

𝑁 − 1 

𝐶𝑖𝑗
(𝑚)

= 𝑚 [𝐶𝑖𝑖
(𝑚−1)

𝐶𝑖𝑗
(1)

−
𝐶𝑖𝑗

(𝑚−1)

𝑙𝑖−𝑙𝑘
], 

𝑖, 𝑘 =  1, 2, … , 𝑁
 

𝐶𝑖𝑖
(𝑚)

 =  − ∑ 𝐶𝑖𝑗
(𝑚)

,𝑁
𝑗=1,𝑗≠𝑖  𝑖 =  1, 2, … , 𝑁  

 

𝑙𝑖  =  0.5𝐿(1 −
cos (𝑖−1)×𝜋

𝑁−1
)  

𝐿 

 

 𝐸1 = 207 𝐺𝑃𝑎𝐸2 = 297 𝐺𝑃𝑎

50 KPa

𝑟𝑖 = 2𝑚𝑟𝑜 = 1𝑚α = 𝜋/6ℎ = 0.2𝑚

 
افزار شده در نرم يسازهيک جهته شبي ي. مدل ورق مدرج تابع6شکل 

 آباکوس

 
 افزار آباکوسشده در نرم يسازهيج خمش مدل شبي. نتا7شکل 

𝜃 =
𝜋

12
𝑧 = ℎ

 

 
بدست آمده از  يورق مدرج تابع ياعشع يسه تنش محوري. مقا8شکل 

 افزار آباکوسروش حاضر و نرم
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بدست آمده از روش  يورق مدرج تابع يسه تنش مماسي. مقا9شکل 

 افزار آباکوسحاضر و نرم

 
 يضخامت ورق مدرج تابع يدر راستا يسه تنش محوري. مقا10شکل 

 افزار آباکوسبدست آمده از روش حاضر و نرم

 
بدست آمده از روش  يورق مدرج تابع يسه تنش برشي. مقا11شکل 

 افزار آباکوسحاضر و نرم

𝜃 =
𝜋

12

𝑧 = ℎ

 
بدست آمده از روش حاضر و  يز ورق مدرج تابعيسه خي. مقا12شکل 

 افزار آباکوسنرم

𝐸1 = 380 𝐺𝑃𝑎

𝐸2 = 70 𝐺𝑃𝑎

𝑏 = 3𝑎 = 30ℎ

𝑤∗ =  
100𝐷0

𝑞𝑎4 𝑤 (
𝑎

2
,

𝑏

2
,

ℎ

2
)  

𝜎∗
𝑥 =  −

ℎ2

𝑞𝑎2 𝜎𝑥 (
𝑎

2
,

𝑏

2
, 0),  

𝜎∗
𝑦 =  −

ℎ2

𝑞𝑎2 𝜎𝑦 (
𝑎

2
,

𝑏

2
, 0)

𝜎∗
𝑥𝑦 =  −

ℎ2

𝑞𝑎2 𝜎𝑥𝑦(0, 0, 0)

𝐷0  =  
𝐸𝑐ℎ3

12(1−𝜈2)
, 𝐾0 =  

𝐾𝑤𝑎4

𝐸0ℎ3 ,  

𝐽0 =  
𝐾𝑠𝑥𝑎2𝜈

𝐸0ℎ3
=  

𝐾𝑠𝑦𝑏2𝜈

𝐸0ℎ3
,   

𝐸0 = 1.0 𝐺𝑃𝑎, 𝜈 =  0.3  

r (m)




(M
P

a)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Present

Abaqus

r (m)


z

(M
P

a)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Present

Abaqus

r (m)


rz

(M
P

a)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Present

Abaqus
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 [30]ج بدست آمده از روش حاضر و مرجع يسه نتاي. مقا1جدول  

𝝈∗
𝒙𝒚 𝝈∗

𝒚 𝝈∗
𝒙 𝒘∗  𝑱𝟎 𝑲𝟎 𝒏𝒛 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

 

 

(𝜃 =
𝜋

12
 , 𝑧 =

ℎ) 𝑛𝑟, 𝑛𝜃, nz

𝑛𝑟, 𝑛𝜃, nz

(𝜃 =
𝜋

12
 , 𝑧 = ℎ) 

𝑛𝑟, 𝑛𝜃, nz

𝑛𝑟, 𝑛𝜃, nz

𝑛𝑟, 𝑛𝜃, nz

𝑛𝑟, 𝑛𝜃, nz

r

 
در امتداد  يورق مدرج تابع يشعاع يرات تنش محوريي. تغ13شکل 

θ)خط =
π

12
 , z = h)  يمقاد يبرا( ر مختلفnr, nθ, nz) 

 
  در امتداد خط يز ورق مدرج تابعيرات خيي. تغ14شکل 

(θ =
π

12
 , z = h) يمقاد يبرا( ر مختلفnr, nθ, nz) 

𝜎𝜃

𝜎𝑧  𝜎𝑟𝑧

(𝜃 =
𝜋

12
 , 𝑧 = ℎ) 

𝑛𝑟, 𝑛𝜃, nz
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 در امتداد خط يورق مدرج تابع يرات تنش مماسيي. تغ15شکل 

(θ =
π

12
 , z = h)  يمقاد يبرا( ر مختلفnr, nθ, nz) 

 
 در امتداد يورق مدرج تابع يعرض يرات تنش محوريي. تغ16شکل 

θ)خط =
π

12
 , z = h)  يمقاد يبرا( ر مختلفnr, nθ, nz) 

 
در امتداد  ي( ورق مدرج تابعσrz) يعرض يرات تنش برشيي. تغ17شکل 

θ)خط =
π

12
 , z = h)  يمقاد يبرا( ر مختلفnr, nθ, nz) 

 

 
𝜃ورق در  امتداد خط ) يشعاع ي. تنش محور18شکل  =

𝜋

12
zو   = h )

 (Kw ,Ksک )يبستر الاست يچند جهته رو يک ورق مدرج تابعي يبرا

 
𝜃ورق در  امتداد خط ) ي. تنش مماس19شکل  =

𝜋

12
𝑧و   = ℎي( برا 

 (Kw ,Ksک )يستر الاستب يچند جهته رو يک ورق مدرج تابعي

r (m)


rz

(M
P

a)
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𝜃ضخامت در امتداد خط ) يدر راستا ي. تنش محور20شکل  =

𝜋

12
و  

z = hک )يبستر الاست يچند جهته رو يک ورق مدرج تابعي ي( براKw 

,Ks) 

 
𝜃در  امتداد خط ) ي. تنش برش21شکل  =

𝜋

12
𝑧و   = ℎک ورق ي ي( برا

 (Kw ,Ksک )يبستر الاست يچند جهته رو يمدرج تابع

Ks

Kw

 
𝜃. خمش ورق در  امتداد خط )22شکل  =

𝜋

12
𝑧و   = ℎک ورق ي ي( برا

 (Kw ,Ksک )يبستر الاست يچند جهته رو يمدرج تابع

 

.

-

r (m)


z

(M
P

a)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15
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