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 ، داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ پزًذ،ثلَار ؽْیذ ثبٌّزذ، پزً اتَثبى تْزاى عبٍُ، ؽْز جذیذ ۳۵ ویلَهتز ۱
 ، داًؾىذُ فٌی هٌْذعی،  داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ پزًذلَار ؽْیذ ثبٌّز، ثاتَثبى تْزاى عبٍُ، ؽْز جذیذ پزًذ ۳۵ ویلَهتز ۲
 ، داًؾىذُ فٌی هٌْذعی، داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ پزًذبٌّزعبٍُ، ؽْز جذیذ پزًذ، ثلَار ؽْیذ ث-اتَثبى تْزاى ۳۵ویلَهتز ۳
 ، داًؾىذُ فٌی هٌْذعی،  داًؾگبُ آساداعلاهی ٍاحذ پزًذلَار ؽْیذ ثبٌّز، ثاتَثبى تْزاى عبٍُ، ؽْز جذیذ پزًذ ۳۵ ویلَهتز4

 

 چکیده

 ثب اعتفبدُ اس رٍػ الوبى ثز ثغتز الاعتیه پغتزًبن را FGM1در ایي پضٍّؼ ارتؼبؽبت آساد یه ٍرق 

ثب اػوبل رٍػ  ز الاعتیه پغتزًبن هی ثبؽذ.دیفزاًغیلی ثزرعی هی وٌین. ٍرق ثز رٍی ثغت وَادراچز

DQEM2 دیفزاًغیل حزوت، ؽزایط هزسی ٍ عبسگبری ٍرق، ثِ یه دعتگبُ هؼبدلات ججزی  ثز رٍی هؼبدلات

 ّبی طجیؼی حبفل هی گزدد. فزوبًظ هی رعین وِ ثب حل هغئلِ همذار ٍیضُ حبفل، ؽىل هَدّبی ٍرق ٍ

ت ثز رٍی ثز ضخبه طَل ّوچٌیي تغییز در تؼذادی اس پبراهتزّب، اس جولِ ًغجت ضزیت تزاون حجوی ٍ ًغجت

 فزوبًغْبی طجیؼی ثزرعی ؽذُ اعت

ط هزسی ٍدیفزاًغیلی، ثغتز الاعتیه پغتزًبن، ؽز وَادراچز ٍرق ًبسن هذرج تبثؼی، ارتؼبؽبت آساد، الوبىکلمات کلیدی: 

 ًبهتمبرى.

                                                           
1
Functionally Graded Materials 

2
Differential Quadrature Element Method 



 ػلَم وبرثزدی در هٌْذعیهطبلؼبت 

 55-44، ففحبت 1334، سهغتبى 1، ؽوبرُ 1رُ دٍ

47 

 

 

 

 

 مقدمه : 

ِ  ّوگي ٍخَاؿ هىبًیىی آى  هَاد هذرج تبثؼی، هَاد وبهپَسیتی ثَدُ وِ اس ًظز هیىزٍعىَپی غیز یهه  آراههی ٍ پیَعهتِ اس    ّب، ثه

 را پیؾٌْبد ، ثزای ًخغتیي ثبر، ایي هَاد]۱[هیلادی در هٌطمِ عٌذایی صاپي  ۱۹۸۴در عبل وٌذ.  عطح ثِ عطح دیگز تغییز هی

 ّهبی  ؽًَذ وِ ثهزخلا  وبهپَسیهت   هخلَط عزاهیه ٍ فلش ٍ یب تزویجی اس فلشات هختلف عبختِ هی. ػوَهبٌ ایي هَاد اس یه دادًذ

الیب ، هؾىل ػذم تطبثك خَاؿ هىبًیىی در ػزك یه عطح هؾتزن دٍ هبدُ هجشا چغهجیذُ ثهِ یىهذیگز، وهِ      تمَیت ؽذُ ثب

ذٍى تغییهز در  ّبی هتغیز دهبیی ث بٍهتی در هحیطتَاًبیی ثبلای همدر دهبّبی ثبلا گزدًذ، را ًذارد ٍ  هوىي اعت ثبػث جذا ؽذى

 عبختبر را اس خَد ًؾبى هی دٌّذ.

پغتزًبن یب هذل ّب، آى تزیي ّبی هتٌَػی هَجَد ثَدُ وِ رایج لثزای ثزرعی اًذروٌؼ هبثیي ثغتز ٍ ٍرق، هذ

 گزدیذُ اعت. پبراهتزی اعت وِ در آى، فٌذاًغیَى را ثِ فَرت فٌزّبی جذا اس ّن ٍ ثذٍى تأثیز ثزّن فزكدٍ

ثب اعتفبدُ اس تئَری عیٌَعی ٍ ؽزایط هزسی  4ثز ثغتز الاعتیه پغتزًبن FGMثِ ثزرعی یه ٍرق  ] ۲[3سًىَر

ثِ  DQ5ثب تئَری الاعتیغیتِ عِ ثؼذی ٍ رٍػ حل ػذدی  ۲۰۰۹در عبل  ] ۳[گبُ عبدُ پزداخت. هله سادُ  هتمبرى تىیِ

ارتؼبؽبت آساد یه ٍرق  ]۴[ّبؽوی، روٌی دهبًٍذی طبّز ٍ اخَاى، ، حغیٌی۲۰۱۰ثزرعی ّویي هَضَع پزداخت. در عبل 

گیزی اس تئَری ولاعیه  ، ثب ضخبهت هتغیز را ثز ثغتز الاعتیه دٍ پبراهتزی ثزرعی ًوَدًذ. ایؾبى ثب ثْزُ  FGMًبسن لطبػی 

ای ثبسًَیغی وزدُ ٍ ثزای حل ػذدی هؼبدلات حبون اعتخزاجی، اس  )ٍرق ّبی ًبسن(، هؼبدلات تؼبدل را در هختقبت اعتَاًِ

پضٍّؼ خَد را ثب اعتفبدُ اس تئَری هزتجِ عَم ثزؽی اًجبم داد.  ۲۰۱۱ل در عب ]۵[ًذ. ثبفزاًی ا اعتفبدُ ًوَدُ  DQرٍػ ػذدی 

ثب اعتفبدُ اس رٍػ حل ًبٍیز ٍ اعتفبدُ اس فزضیِ هزتجِ اٍل ثزؽی ثِ ثزرعی ارتؼبؽبت ٍرق هذرج تبثؼی  ]۶[6بی ٍ َّ چَیث تبی

در پضٍّؾی ثِ  ]۷[جبًی ٍ هحوذی خذهتی ثبسویبیی، دّمبى طزس ۱۳۹۲پزداختٌذ. در عبل  ۲۰۱۱ثز ثغتز الاعتیه در عبل 

ٍیٌىلز پزداختٌذ. ثزای یبفتي هؼبدلات اس افل  ثز ثغتز الاعتیه ته پبراهتزی fgmثزرعی ارتؼبؽبت آساد ٍرق هغتطیل ؽىل 

دیفزاًغیلی حل ؽذُ اعت. ایؾبى ؽزٍط  وَادراچز ّویلتَى اعتفبدُ وزدًذ ٍ ته هؼبدلِ حبون ثذعت آهذُ ثب رٍػ الوبى

 در ًظز گزفتٌذ. تمبرىهزسی را ًبه

ّب، دٍ رٍػ را ثزای تؼییي  هیلادی هطزح ؽذ. آى ۷۰در اٍایل دِّ  ]۸[ٍ ّوىبراى  7اٍلیي ثبر تَعط ثلوبى DQرٍػ 

وزد. ثب  هی 8ٍاًذرهًَذ وِ تَلیذ هبتزیظ ؽذ ضزایت ٍسًی پیؾٌْبد وزدًذ. رٍػ اٍل هٌجز ثِ حل دعتگبُ هؼبدلات خطی هی

                                                           
3
Zenkour 

4
Pasternak Elastic Foundation 

5
Differential Quadrature  Method 

6
Tai Thai and Ho Choi 

7
Bellman 
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ّب ثب اعتفبدُ  ؽذ ٍ اس طز  دیگز هؼىَط گزفتي اس آى ًیش هؾىل ثَد. در رٍػ دٍم آى هی ثذرفتبر افشایؼ ًمبط دلت، هبتزیظ

لضاًذر  ای ّبی چٌذ جولِ یؾِاس یه فزهَل ججزی هَفك ثِ هحبعجِ ضزایت ٍسًی ؽذًذ اهب در ایي رٍػ هختقبت ًمبط دلت ر

 ثَد.

 هؼبدلات حبون    .

پبراهتزی را در ًظز گزفتِ، ثب تَجِ ثِ هحَر هختقبت ٍالغ ؽذُ در  ، لزار گزفتِ ثز ثغتز الاعتیه دٍ ًبسن FGMیه ٍرق 

 گَؽِ ٍرق، خَاؿ هىبًیىی ثزای آى، در اهتذاد ضخبهت هتغیز ثَدُ ٍ ثب تَجِ ثِ لبًَى تَاًی ثیبى ؽذُ اعتۺ

 

 

 ىۺ( ٍ ثب فزك ثبثت ثَدى ًغجت پَاع۱َثب تَجِ ثِ راثطِ )

 

 

 cError! Bookmark not ّبی چگبلی ٍ اًذیظ .Error! Bookmark not definedیبًگ،  هذٍلEوِ در آى 

defined.  ٍm پَؽی اس  ّبی ًبسن ٍ ثب چؾن ثِ تزتیت ثِ عزاهیه ٍ فلش اؽبرُ دارد. ثب اعتفبدُ اس تئَری ولاعیه ثزای ٍرق

همبدیز 
0U  ٍ0V ۺ 

 

 

 

 جبثجبیی ثقَرت سیز خَاّذ ثَدۺ-( رٍاثط وزًؼ۴ثب اػوبل دعتِ رٍاثط ؽوبرُ )

 

                                                                                                                                                                                     
8
Vondermond 



 ػلَم وبرثزدی در هٌْذعیهطبلؼبت 

 55-44، ففحبت 1334، سهغتبى 1، ؽوبرُ 1رُ دٍ

49 

 

 

 

 

 

 

 ( ثیبى ؽذُ اعتۺ۶جبثجبیی ًیش ثقَرت رٍاثط ؽوبرُ )-ثب تَجِ ثِ لبًَى َّن، رٍاثط تٌؼ

 

 

 

 

 ( هؼزفی ؽذُ اعت ۺ۷فَرت راثطِ ؽوبرُ ) حبل ثِ هٌظَر یبفتي هؼبدلات حبون، اًزصی پتبًغیل ٍرق ثِ

 

 را جبیگذاری هی وٌین.( ۶( ٍ )۵رٍاثط )وِ در آى 

 گزددۺ ( ثیبى هیاًزصی پتبًغیل حبفل اس ثغتز الاعتیه ًیش در راثطِ )

 

ضزیت عختی ثزؽی )پغتزًبن( اعت. هیشاى اًزصی  ضزیت عختی ػزضی )ٍیٌىلز( ٍ  ،( هٌظَر اس 8در راثطِ )

 جٌجؾی ٍرق ًیش ثِ طزیك سیز هحبعجِ خَاّذ ؽذۺ
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 ( (ۺ۱0اوٌَى ثب اعتفبدُ اس افل ّویلتَى )راثطِ) ّن

 

ثز  عبسی، هؼبدلِ حبون ثزای ارتؼبؽبت یه ٍرق ًبسن هَاد هذرج تبثؼی ( در آى ٍ عبدُ( ٍ )۸)(، ٍ لزار دادى رٍاثط )

 :حبفل خَاّذ ؽذ ثغتز الاعتیه پغتزًبن

 

 

 

 . ٍ  وِ در آى

 دیفزاًغیلی وَادراچز رٍػ الوبى    .

دیفزاًغیلی خطی ٍ غیزخطی  هؼبدلات عزیغفزاًغیلی رٍػ ػذدی جذیذی ثزای حل، ثب ّوگزایی دی وَادراچز رٍػ الوبى

. ۲هتغییزّب ثِ چٌذیي سیز داهٌِ یب الوبى  ی .تمغین داه۱ٌِؽَدۺ  اعت. ایذُ افلی ایي رٍػ اس عِ لغوت افلی تؾىیل هی

ّبی جذا  . ثزّن ًْی الوبى۳ّب ٍ ثزلزاری هؼبدلات حبون.  دیفزاًغیل ثزای تمغین ّز وذام اس الوبى اعتفبدُ اس رٍػ وَادراچز

ّبی هجبٍر. ثزای هحبعجِ  ّب ٍ ؽزایط عبسگبری در الوبى ّب، تٌؼ جبیی ؽذُ ٍ ثزلزاری هؼبدلات حبون ثب در ًظز گزفتي جبثِ

رد. چٌذیي راُ ثزای هحبعجِ ضزایت ٍسًی ٍجَد دارد. ثزای هغبئلی هؾتك تبثغ ثب ایي رٍػ اثتذا ثبیذ ضزایت ٍسًی را ثذعت آٍ

)(وِ دارای داهٌِ دٍ ثؼذی ّغتٌذ، تَاثغ هتغیز  e ٍ)( e هجشای لاگزاًض هتٌبعت ثب الوبى ثِ ووه ضزایت e  در

در داهٌِ افلی تمزیت  .Error! Bookmark not defined.  ٍError! Bookmark not definedراعتبّبی

 ؽًَذۺ سدُ هی
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eN  تؼذاد ًمبط دلت در جْتError! Bookmark not defined.  ِدر ّز الوبى اعت. هؾتك اٍل تبثغ ًغجت ث

ؽَد. ثِ ایي فَرت وِ هؾتك اٍل  تمزیت سدُ هی DQثب رٍػ  .Error! Bookmark not definedهختقبت طجیؼی 

ثب هجوَع ٍسًی همبدیز تبثغ در توبم ًمبط  ثزاثز .Error! Bookmark not definedتبثغ ًغجت ثِ هختقبت طجیؼی 

 الوبى در راعتبی 

 

 

 

 Error! Bookmark not defined.  ٍError! Bookmark notهؾتك هزتجِ دٍم ٍ هزاتت ثبلاتز راعتبی

defined. آیٌذ. ثِ فَرت هؾبثِ ًیش ثذعت هی 

ؽًَذ. ایي هؼبدلات ثِ ّوزاُ  ٍرق ثِ تؼذادی الوبى تمغین ؽذُ ٍ هؼبدلات حزوت ثزای ارتؼبؽبت ػزضی ًَؽتِ هی

تجذیل  هغئلِ همذار ٍیضُ  یه  ثِ دیفزاًغیلی وَادراچز ووه رٍػ الوبى هؼبدلات هزثَط ثِ ؽزایط هزسی ٍ ؽزایط عبسگبری، ثِ

 !xErrorتؼذاد الوبى در راعتبی  pآیذ. وِ  هی دعت ّبی طجیؼی ثِ ؽذُ وِ ثب حل هغئلِ همذار ٍیضُ حبفل، فزوبًظ

Bookmark not defined. ،q تؼذاد الوبى در راعتبیError! Bookmark not defined.y ثبؽذ هی (1 < n < p )

 ٍ1 < m < q).) دیفزاًغیلی ثزای اػوبل ؽزایط هزسی رٍؽْبی گًَبگًَی هَجَد اعت. در پضٍّؼ حبضز اس  در رٍػ وَادراچز

 اعتفبدُ ؽذُ اعت. 9رٍػ ولی

( ٍ ) (،ؽبهل گؾتبٍر خوؾی ٍ ًیزٍی ثزؽی ففز ثَدُ وِ در رٍاثط)  ّبی ؽزایط هزسی در ٍجَُ آساد در جْت

 اًذ. ( ثیبى ؽذُ)

 

                                                           
9
General Approach 
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 گزدد ( هحبعجِ هیّبی آساد ٍرق در راثطِ ) َؽِؽزط هزسی در گ

 

 .ثبؽذ ثزؽی ففز هی گبُ عبدُ ٍرق ؽبهل جبثجبیی ٍ هوبى ّوچٌیي ؽزایط هزسی تىیِ

 

 

 ثبؽذ گبُ گیزدار ٍرق ؽبهل جبثجبیی ٍ ؽیت ففز هی ؽزٍط هزسی تىیِ

 

 

 ًیش ثِ ّویي فَرت خَاّذ ثَد. .yError! Bookmark not definedؽزٍط هزسی ثزای ٍجَُ ػوَدی، 

 ثبؽذ. هی خوؾی ٍ ًیزٍی ثزؽی جبیی، ؽیت، گؾتبٍر ؽبهل پیَعتگی در جبثxِدر جْت  ّب ؽزایط پیَعتگی ثیي الوبى
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 جبیی، ؽیت، گؾتبٍرخوؾی ٍ ًیزٍی ثزؽی وِ ًیش ؽبهل پیَعتگی در جبثِ yّب در جْت  ؽزایط پیَعتگی ثیي الوبى

 حبفل هی گزدد.S+1ثزای ثبؽذ، ثِ ّویي تزتیت  هی

( ثیبى گزدیذُ چجیؾف اعتفبدُ ؽذُ اعت وِ در راثطِ ؽوبرُ )-لَثبتَ-گَط ای هٌظَر اًتخبة ًمبط دلت اس چٌذجولِ  ثِ

 اعتۺ

 

 

هؼبدلات حبفل را ثِ  تَاى ّب، ؽزایط هزسی ٍ ؽزایط پیَعتگی، هی ٍرق ثز رٍی هؼبدلِ دیفزاًغیلی DQEMثب اػوبل رٍػ 

 فزم سیز تجذیل ًوَد.

 

ثبؽٌذ. ثزدارّبی هی تزتیت ًؾبى دٌّذُ هٌبطك هزسی ٍ داخلی  ثِ b ٍiّبی سیزًَیظ bW  ٍ iWِتزتیت ًؾبى   ث

حل   ثبؽذ. ثب ّبی طجیؼی هی فزوبًظ ٍرهجذ (،همبدیز تبثغ در ًمبط هزسی ٍ داخلی ّغتٌذ. ّوچٌیي در راثطِ )دٌّذُ 

 ؽًَذ. ی دعتگبُ هؼبدلات فَق اعتخزاج هی ّبی طجیؼی اس همبدیز ٍیضُ ایي هغئلِ فزوبًظ

 

  ۺًتبیج ػذدی    .

گزدیذُ اعت. ثذیي هٌظَر، یه ٍرق هذرج  ػذدی ٍ جشئیبت ثحث ارائِ ثزاعبط رٍػ حل هؼزفی ؽذُ، ًتبیج 

تبثؼی
32/ OAlAl  ر ، در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ثبد۱هتؾىل اس آلَهیٌیَم ٍ آلَهیٌب ثب خَاؿ هىبًیىی هؼزفی ؽذُ در جذٍل

 ثِ فَرتۺٍ  ثغتز الاعتیهارس ضزیت عختی  ٍ ثبثت ّنًظز گزفتي فزوبًظ طجیؼی ثی ثؼذ 
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دیفزاًغیلی ثب هزجغ هؼتجز پضٍّؾی پزداختِ ؽذُ اعت. ثذیي هٌظَر، ثب در  وَادرچز همبیغِ ًتبیج ثذعت آهذُ اس رٍػ الوبى ثِ

ًظز گزفتي یه ٍرق هزثغ ثب دٍ ًغجت ضخبهت ثز طَل هتفبٍت ثزای عِ ؽزط هزسی ًبهتمبرى هؼزفی ؽذُ اعت. در جذٍل 

 هىبًیىی ٍرق هَرد ثحث ارائِ ؽذُ اعت.( خقَفیبت ۱ؽوبرُ )

 

 : خصوصیات مکاویکی مواد مورد وظر۱جدول 

 

 )(GpaE )( 3mkg ُهبد 

 آلَهیٌیَم ۳۸۰۰ ۷۰ ۰.۳

 آلَهیٌب ۲۷۰۷ ۳۸۰ ۰.۳

 

فَرت  ثِ xدر دٍ ٍجِ افمی، هحَر ای اعت وِ ایي ؽزٍط،  گًَِ ؽزایط هزسی هختلف هَرد ثحث در پضٍّؼ حبضز، ثِ

تز ًتبیج حبفلِ ثزای عِ ؽزط  ثزای ثزرعی دلیكتزویجی اس ؽزٍط ًبهتمبرى اػوبل گزدیذُ اعت.  yٍ در ٍجِ گبُ عبدُ  تىیِ

پزداختِ ؽذُ اعت. هیشاى خطب در راثطِ ] ۵[ثب هزجغ  DQEMػذدی  الذوز، ثِ ثیبى ٍ هؼزفی هیشاى خطبی رٍػ هزسی فَق

 ( ثیبى ؽذُ اعتۺ25)

 

fRe  ٍDوِ در آى  Q EM ثؼذ در هزجغ ٍ رٍػ ػذدی  ثی يثِ تزتیت هؼز  هیشاى فزوبًظ ثٌیبدیDQEM  .در اعت

 پزداختِ ؽذُ اعت. ۰.۰۵ثزرعی ٍرق هزثغ ثب ًغجت ضخبهت ثز طَل   ثِ()تب (۲)جذٍل ؽوبرُ 

 ثٌذی گیزی ٍ جوغ ًتیجِ.    

ّوبى گًَِ وِ در ایي پضٍّؼ ثیبى گؾت ٍجَد ثغتز الاعتیه وهِ ٍرق ثهز آى ٍالهغ ؽهذُ اعهت، ثبػهث ایجهبد تغییهز در         

ّهبی طجیؼهی    گزدد. اس ایي رٍ در ایي پضٍّؼ اثز ثغتز الاعتیه در فزوهبًظ  ّبی طجیؼی هی پبراهتزّبی هَدال اس جولِ فزوبًظ

 الوبًىَادراچزدیفزاًغیلی هَرد ثزرعی لزار گزفت وِ ًتبیج آى ثِ ؽزح سیز هی ثبؽذۺٍرق ثب اعتفبدُ اس رٍػ 
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 فزوبًظ طجیؼی هحبعجِ ؽذُ تَعط رٍػ الوبًىَادراچز دیفزاًغیلی تطبثك لبثل لجَلی ثب هزاجغ هزتجط دارد.  . 

عهختی ثغهتز ثهِ ضهخبهت ٍ ضهزیت      ثب تَجِ ثِ ًتبیج هؾخـ گزدیذ وِ هیشاى تغییزات فزوبًظ طجیؼی ػلاٍُ ثز ضزایت   . 

 ًغجت تزاون حجوی ًیش ٍاثغتِ اعت.

 یبثذ. فزوبًظ ثٌیبدیي ٍرق افشایؼ هیٍ ّوچٌیي پغتزًبن  ثب اػوبل ضزیت عختی ثغتز الاعتیه ٍیٌىلز   .  

 ضزیت عختی پغتزًبن در همبیغِ ثب ضزیت عختی ٍیٌىلز تبثیز ثیؾتزی در افشایؼ فزوبًظ ثٌیبدیي ٍرق دارد . 

 یبثذ. ّوشهبى ثب افشایؼ ضخبهت ٍرق، فزوبًظ طجیؼی ًیش افشایؼ هی  . 
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