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  چکیذٌ
ثِ كَست تغییش خَاف ًجك لبًًَی تَاًی، ثِ  FGMدس ایي همبلِ، اثتذا سٍاثٌی جذیذی ثشای خوؾ ٍسق چٌذ لایِ ای داسای لایِ ّبی 

 6هَاد ًبّوگي، اسائِ هی ؿَد. ثب اػتفبدُ اص تغییش خَاف ًجك لبًَى تَاًی ٍ ًوبیی ثشای یه ٍسق سٍؽ حل دلیك الاػتیؼیتِ ػِ ثؼذی 

لایِ ای تحت ثبس خوـی ػیٌَػی ٍ ثب اػتفبدُ اص هتغیشّبیی ؿبهل ثبثت ّبی ساثٌِ تغییش خَاف تَاًی ٍ ًوبیی دس ّش لایِ ٍ ّوچٌیي 

هی ؿَد. تبثغ ّذف داسای دٍ ّذف یؼی دس ًشم افضاس هتلت تؼشیف ػبصی تَػي وذ ًَهخبهت لایِ ّب، ثش پبیِ حل دلیك، تبثغ ّذف ثْیٌِ 

جشم ٍ حذاوثش تغییش ؿىل لبئن ٍسق هی ثبؿذ وِ ثبیذ حذالل ؿًَذ. لیذ ثْیٌِ ػبصی دس تبثغ ّذف، حذالل هشیت اًویٌبى تٌـی هَهؼی 

ػلجی هذل ػبصی هی ؿَد. دس ًْبیت ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اػت وِ ثبیذ ّوَاسُ ثضسگتش اص یه ثبؿذ. ػپغ تبثغ ّذف ثِ ٍػیلِ ؿجىِ 

الگَسیتن طًتیه چٌذ ّذفِ ثب هشتت ػبصی غیشهغلَة ثْیٌِ ػبصی چٌذ ّذفِ ثشای تبثغ ّذف هزوَس اًجبم هی پزیشد. ًتبیج ًـبى هی دّذ 

     اّذاف هَسد ًظش سا ثْیٌِ تش وِ ٍسق ثب ّؼتِ ًشم ٍ سٍیِ ّبی ػخت ثِ ًَسیىِ تغییش خَاف دس ساػتبی هخبهت ٍسق پیَػتِ ثبؿذ،

 ًوبیذ.هی
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Abstract  
In this paper, a new formulation for exact bending analysis of FGM multi-layered plate with power-law 

distribution of properties in the each layer based on three-dimensional inhomogeneous elasticity is presented. 

Multi objective optimization is implemented for the plate under sinusoidal and uniform transverse load. 

Variables are the thickness of each layer and exponential or power law inhomogeneous parameters in the 

each layer. Objectives of optimization are taken to be mass and maximum transverse deflection of the plate. 

Constraint of optimization is the local safety factor based on stress criteria, that must always be larger than 1. 

Objective functions are coded in MATLAB software. The plate has 6 layers with power-law distribution of 

properties at faces and exponential properties at layers of the core. Objective functions is simulated with 

neural network because of the computational cost involved. Also, in this thesis, non-dominated sorting 

genetic algorithm method is used for multi objective optimization. Results show that the use of faces with 

high stiffness an core with low stiffness instead of homogeneous plate reduces the mass and the maximum 

normal deformation significantly. 

Keywords: Exact solution for bending of FGM laminated plate; Optimization of deflection and mass of the 

plate; Genetic-neural method; Pareto front. 
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 ممذمٍ  -2
ًَس  ثِداسای خَاف تبثؼی دس لایِ ّب، لایِ ای چٌذ ٍسق ّبی 

ٍػیغ دس كٌبیغ ػبختوبى ػبصی، كٌبیغ حول ٍ ًمل، كٌبیغ 

ایي ػبختبس  .اػتفبدُ هی ؿًَذ، كٌبیغ ًفت ٍگبص ٍ ...  َّا فوب

، همبٍهت دس ثشاثش هت هىبًیىی هٌبػت، همبٍّب داسای ٍصى ون

خَسدگی ؿیویبیی ٍ ّوچٌیي ثِ ػلت اػتفبدُ اص هَاد 

. ثٌبثشایي ایي ػبصُ ّب هی ثبؿٌذػبیك  ،ػشاهیىی دس آًْب

دس هَاسدی . َسد ًیبص ًشاحی سا ثش آٍسدُ وٌٌذلبدسًذ اّذاف ه

اّویت ثبلایی داسد )ّوبًٌذ كٌبیغ َّافوب( وِ ٍصى ون ػبصُ 

 اص ایي ػبصُ ّب اػتفبدُ هی ؿَد. هَاد تبثؼی هؼوَلا اص تشویت

پَدس فلض ٍ ػشاهیه ثَجَد هی آیٌذ ثِ ًَسیىِ خَاف 

هىبًیىی ٍ حشاستی ثشخلاف هَاد ّوگي، ثِ كَست تبثؼی دس 

جْبت هختلف تغییش هی یبثذ. ثب تَجِ ثِ ٍجَد ػشاهیه دس 

ایي هَاد، هی تَاى اص ٍسق ّبی چٌذ لایِ ای ثب خَاف ػبختبس 

تبثؼی دس ػبخت تبػیؼبت فشاػبحلی )هحیي ّبی خَسًذُ( 

هشثَى ثِ كٌبیغ ًفت ٍگبص اػتفبدُ وشد صیشا ػشاهیه همبٍهت 

ثبلایی دس ثشاثش خَسدگی ؿیویبیی داسد. اص ًشفی ثشخلاف ٍسق 

ف دس ًبپیَػتگی خَاّبی چٌذ لایِ ای ثب لایِ ّبی ّوگي، 

هحل اتلبل لایِ ّب ثب اػتفبدُ اص هَاد ًب ّوگي داسای خَاف 

تبثؼی  ٍجَد چٌذ لایِدس ًتیجِ  تبثؼی  هشتفغ هی گشدد ٍ

هٌبػت تش ٍ هتٌَع تشی ثشای تغییش خَاف  ثبػث ایجبد ؿىل

 هی ؿَد وِ ایي اهش هٌجش ثِ ثْجَد لبثل تَجِ سفتبس هىبًیىی

ًبپیَػتگی خَاف  ػبصُ هی گشدد. ثبیذ خبًش ًـبى وشد وِ

دس هحل اتلبل لایِ ّب ثبػث پذیذُ لایِ لایِ ؿذى دس ایي 

وبسثشد اكلی ایي ػبصُ ّب دس ٍ  هٌشح ؿذىهحل ّب هی ؿَد. 

. ثب تَجِ ثِ اّویت ٍصى ػبصُ هی ثبؿذ صهیٌِ كٌبیغ َّا فوب 

ّب ثشای ّب دس ایي كٌؼت ٍ ًیض هحذٍد هبًذى تغییش ؿىل

ٍیظگی دس كفحبت  ایي دٍپبیذاسی ایي ػبصُ ّب، ثشسػی 

تـىیل دٌّذُ ثذًِ ػیؼتوْبی پشًذُ ٍ ثْیٌِ ػبصی آًْب 

 اّویت خبكی هی یبثذ. ثِ هٌظَس وبّؾ چـوگیش ٍصى 

تَاى اص ٍسق ّبی چٌذ لایِ ای ًبّوگي ثب خَاف تبثؼی هی

دس اداهِ هشٍسی ثش ثشخی اص تحمیمبت اًجبم ؿذُ  اػتفبدُ وشد.

َاف تبثؼی دس لایِ ّب خَاّذ دس صهیٌِ ٍسق چٌذ لایِ ای ثب خ

حل دٍ ثؼذی ثشای ٍسق  1صًىَس، 2005 ػبل دسؿذ.

)حل دٍ  ػبًذٍیچی ثب خَاف تبثؼی ثشاػبع تئَسی ّبی ٍسق

                                                        
1A.M Zenkour 

)لایِ ٍ یب لایِ ّبی اًجبم داد. دس ایي تحلیل ّؼتِ  ثؼذی(

ّوگي ٍ تغییشات هذٍل الاػتیؼیتِ دس لایِ ّبی دسًٍی( 

 .دس ػبل]1[ ؿذُ اػتثش اػبع لبًَى تَاًی فشم  2سٍیی

حل ػِ ثؼذی دلیك سا ثش  ]2[ 3وبؿتبلیبى  ٍ هٌـیىَا، 2007

اػبع تئَسی الاػتیؼیتِ ػِ ثؼذی ثشای هَاد ًبّوگي ثشای 

خَاف  ًبّوگي داسایثب ّؼتِ  )چٌذ لایِ ای( ٍسق ػبًذٍیچی

تبثؼی ثِ كَست تبثغ ًوبیی اًجبم دادًذ. آًْب لایِ ّبی سٍیی سا 

لایِ ای ٍ تغییشات هذٍل ثشؿی سا دس  ّوگي ٍ ّؼتِ سا دٍ

، 2009 ّؼتِ ثِ كَست تبثغ ًوبیی فشم وشدًذ. دس ػبل

ثْیٌِ ػبصی تیشػبًذٍیچی ًبّوگي  ]3[ 4ایىبسدی ٍ فشسٍ

 داسای خَاف تبثؼی ثِ سٍؽ اجضای هحذٍد  سا اًجبم دادًذ ٍ

وِ كلجیت خوـی سا حذ تغییش خَاف هىبًیىی هٌبػت سا 

، جلالی، ًبئی ٍ 2010 دس ػبل آٍسدًذ.، ثذػت وٌذاوثش هی

حشاستی ٍسق هذٍس هخبهت هتغیش  پبیذاسی ]4[ پَسكلح جَی

 وگي ٍ ّؼتِ ّوگي سا ثشسػی وشدًذلایِ ّبی سٍیی ًبّثب 

. پزیشفتِ اػتایي تحمیك ثش اػبع تئَسی ّبی ٍسق اًجبم .

هخبهت هتغیش ٍ لایِ ّبی سٍیی هخبهت ّوگي ٍ ّؼتِ 

ِ ّبی سٍیی داسای تغییش خَاف . لایثبثت فشم ؿذُ اًذ

دس  2010همبلِ صًىَس دس ػبل  هی ثبؿٌذ.ثشاػبع لبًَى تَاًی 

هتمبسى ثب ووبًؾ حشاستی ٍسق ػبًذٍیچی ًبهَسد تحلیل 

ّؼتِ ّوگي ٍ ایضٍتشٍپیه ٍلایِ ّبی سٍیی غیش ّوگي هی 

هشیت اًجؼبى ثبؿذ. دسایي تحمیك تغییشات هذٍل یبًگ ٍ 

اًی دس ساػتبی هخبت ٍسق ثشای اػبع لبًَى تَحشاستی ثش 

ًؼجت پَاػَى ّؼتِ ّوگي اػت. سٍیِ ّب فشم ؿذُ اػت. 

تغییش ؿىل . حل تحلیلی ثَػیلِ تئَسی اػتثبثت فشم ؿذُ 

 5، ٍاًگ2011 دس ػبل .]5[ثشؿی ػیٌَػی اًجبم ؿذُ اػت 

، ووبًؾ ٍ تحلیل غیش خٌی استؼبؿبت ]6[ 6ؿي ثِ ّوشاُ ؿي

ی ثیشًٍی غیش ّوگي سٍی خوؾ ٍسق ػبًذٍیچی ثب لایِ ّب

ّوبًٌَس وِ گفتِ ؿذ دس ػبل  .ثؼتش الاػتیه سا اًجبم دادًذ

، وبؿتبلیبى ٍ هٌـیىَا حل دلیك ػِ ثؼذی ثشای ٍسق  2007

چٌذ لایِ ای ثب لایِ ّبیی داسای تغییش خَاف ًوبیی ٍ ثش پبیِ 

تئَسی الاػتیؼیتِ هَاد ًبّوگي سا اًجبم دادُ اًذ. دس ایي 

                                                        
2 Face sheet 
3 Kashtalyan and Menshykoa 
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حل دلیك ػِ ثؼذی  جذیذی جْت فشهَلجٌذی، اثتذا همبلِ

ثشای ایي ًَع ػبصُ ّب دس حبلتی وِ تغییش خَاف دس لایِ ّب ثش 

 دس ًْبیت . اػبع لبًَى تَاًی هی ثبؿذ اسائِ ؿذُ اػت

تَاى سٍؿْبی هزوَس سا ثشای حبلتی وِ ٍسق چٌذ لایِ ای هی

دس ّش لایِ ثِ ًَس دلخَاُ داسای تغییش خَاف ًوبیی ٍ یب 

لایِ ای داسای  6ثشای ٍسق  ػپغثبؿذ، تؼوین داد.  تَاًی

ثبسگزاسی سٍی ػٌح فَلبًی ثِ كَست ػیٌَػی ٍ تىیِ گبُ 

الاػتیؼیتِ  ثب اػتفبدُ اص حل دلیك ّبی ػبدُ دس چْبس لجِ،

ثْیٌِ ػبصی دٍ ّذفِ ثِ  ػِ ثؼذی دس حبلت ًوبیی ٍ تَاًی،

ّوچٌیي خیض  هٌظَسوبّؾ لبثل تَجِ ٍصى  ٍسق هَسد ًظش ٍ

داسای  ثشای ثْیٌِ ػبصی، چْبس لایِ دسًٍی. اػت آى اسائِ ؿذُ

بثغ ًوبیی تغییشات هذٍل ثشؿی دس ّشلایِ اص آى ثِ كَست ت

داسای تغییشات هذٍل ثشؿی ثِ فشم ؿذُ اػت. دٍ لایِ سٍیی 

ثِ ػٌَاى لیذ ثْیٌِ ػبصی هی ؿَد. فشم  كَست تَاًی

گتش اص یه ّوَاسُ ثضسثبیذ  هشیت اًویٌبى دس ّش ًمٌِ اص ٍسق

تبثغ ّذف تَػي وذ ًَیؼی . ( 7)هؼیبس تٌؾ فَى هیؼض ثبؿذ

دس ًشم افضاس هتلت ایجبد هی ؿَد . هتغیشّبی تبثغ ّذف 

ؿبهل پبساهتشّبی ًبّوگٌی هَجَد دس سٍاثي تغییش خَاف 

ًوبیی ٍ یب تَاًی دس لایِ ّب ٍ هخبهت لایِ ّب هی ثبؿٌذ. ایي 

م هی ؿَد. دس حبلی اػت وِ هخبهت ول ٍسق ثبثت فش

لبئن ٍسق تحت  اّذاف ؿبهل جشم ٍسق ٍ حذاوثش تغییش ؿىل

هی ثبؿٌذ وِ ثبیذ وویٌِ گشدًذ. ثب تَجِ ثِ ثبس هزوَس 

پیچیذگی سٍاثي اسائِ ؿذُ ثشای خوؾ ٍسق چٌذ لایِ ای 

FGM  ثش پبیِ حل دلیك ػِ ثؼذی ٍ صهبى لبثل تَجِ اجشای

تلت، تبثغ تبثغ ّذف هَسد ًیبص ثْیٌِ ػبصی دس ًشم افضاس ه

ّذف هَسد ًظش تَػي ؿجىِ ػلجی هذل ػبصی هی ؿَد ٍ 

ػپغ تَػي الگَسیتن طًتیه چٌذ ّذفِ ثب هشتت ػبصی غیش 

هی ؿَد. ثِ ًَس ولی  ثْیٌِ ػبصی (  8)ججِْ پبستَ هغلَة

ػؼی ؿذُ اػت وِ ثب چٌذ لایِ ای وشدى ٍسق ٍ اػتفبدُ اص 

دس هَاد ًبّوگي دس لایِ ّب هوي سػبیت پیَػتگی خَاف 

هحل اتلبل لایِ ّب، سفتبس اػتبتیىی ٍسق تحت خوؾ سا 

 ثْجَد ثخـیذ.

 

 

                                                        
7 Von Mises stress 
8 Pareto front 

 فرمًل بىذی -1
 ًـبى داد ثشای یه هحیي پیَػتِ  9پلَاوَ 1971دس ػبل 

داسای سفتبس الاػتیه  هتـىل اص چٌذ ًبحیِ هتلل ثِ ّن

 فمي دس یه ساػتبدس ّش ًبحیِ خٌی وِ دس آى هذٍل ثشؿی 

 ، هی تَاى هیذاى تغییش هی وٌذ (z)ثِ ػٌَاى هثبل ساػتبی 

ثِ كَست صیش ثیبى  L  ٍNی سا ثشحؼت تَاثغ اٍلیِ جبثجبی

 : ]7[وشد
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،  ،ؿوبسُ ًبحیِ kلاپلاػیي ػِ ثؼذی،    ،(1دس سٍاثي )

تَاثغ   L ٍNٍ ثبثت اػت.  kًؼجت پَاػَى لایِ ؿوبسُ      

ل ثشؿی دس ساػتبی هخبهت تغییشات هذٍ        اٍلیِ ٍ 

( دس هؼبدلات 1ثب لشاس دادى سٍاثي ) .ام اػت k ثشای ًبحیِ

تؼبدل تٌؾ ّب دس حبلت ػِ ثؼذی ثش حؼت هیذاى جبثجبیی، 

هؼبدلات تؼبدل تٌؾ ثِ دٍ هؼبدلِ دیفشاًؼیل جضیی صیش ثش 

 :]7[حؼت  تَاثغ اٍلیِ تجذیل هی ؿًَذ 
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اػتفبدُ   ( اصسٍؽ جذاػبصی هتغیشّب 2حل هؼبدلات ) ثشای

 : ]7[ هی ؿَد

(3-1)               
   

       
   

    
(3-2)               

   
       

   
    

                                                        
9 Plevako 
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( ثِ دٍ دػتِ هؼبدلِ 2هؼبدلات ) ( ،3سٍاثي ) ثب فشم

دیفشاًؼیل تجذیل هی ؿًَذ . دػتِ اٍل ؿبهل هؼبدلات 

 هؼوَلی دػتِ دٍم ؿبهل هؼبدلات دیفشاًؼیل ض ٍتَّلوَْل

 :]7[ذٌهی ثبؿ  دٍهشتجِ  هشتجِ چْبس ٍ

    
   

   
 

    
   

   
     

   
            

(4) 

ثبثت هشثَى ثِ جذاػبصی هتغیشّب     ( ،4وِ دس ساثٌِ )

  حبون ثش  هؼبدلاتاػت. اص ًشفی 
   

     ٍ  
   

ثِ     

دٍ هؼبدلات دیفشاًؼیل هؼوَلی هشتجِ چْبس ٍ هشتجِ تشتیت 

 ثذػت هی آیٌذ. ثٌبثشایي ثذػت هی آیذ :

    
   

   
         

    
   

   
  [       ]

 
 

(5) 
   

 

  
               

    
   

   
 

              
   

   

  
       

    

      
  

         [[       ]
 
 

 

  
[       ]]    

   
   

 

    
   

   
        

   
   

  
     

   
   

(6) 

        
 

  
             

(7) 

(  هیذاى 1، اص ًشیك ساثٌِ ) L  ٍNثب یبفتي تَاثغ 

ًْبیت ثب اػتفبدُ اص سٍاثي جبثجبیی هـخق هی ؿَد. دس 

ٌیي لبًَى َّن هیذاى تٌؾ ّب وشًؾ ٍ ّوچ -جبثجبیی 

ؿَد. دس اداهِ فشهَل ثٌذی خوؾ ٍسق چٌذ هی  هـخق

ّبیی ثب خَاف تبثؼی تَػي سٍاثي  لایِلایِ ای داسای 

الاػتیؼیتِ هَاد ًبّوگي اسائِ خَاّذ ؿذ. ٍسلی چٌذ لایِ ای 

هٌبثك ؿىل صیش هفشٍم  Dش لایِ ّبی دلخَاُ ٍ ثشاث  ثب تؼذاد

 اػت.
 

 
 سبختبر يرق چىذ لایٍ ای -2ضکل 

هختلبتی ثِ  ٌّذػِ هحذٍد ثِ ثبصُ ّبیداسای  1ٍسق ؿىل 

ؿوبسُ ثبؿذ. هی      ٍ       ،       كَست 

هی  zگزاسی لایِ ّبی ٍسق ثِ تشتیت ٍ دس ساػتبی هحَس 

ثِ هشثَى  z( ثیبًگش هختلبت j=1,2,…,D+1ّب )   ثبؿذ. 

كفحبت هحل اتلبل لایِ ّب ٍ ػٌح ثبلا ٍ پبییي ٍسق هی 

ٍسق سٍی ػٌح فَلبًی داسای ثبسگزاسی ػیٌَػی  ثبؿٌذ.

 هٌبثك ساثٌِ صیش اػت :

(8)              
   

 
   

   

 
 

 q0اػذاد كحیحی ّؼتٌذ ٍ   m  ٍn( ، 8دس ساثٌِ )
ثبسگزاسی ثشای حبلت  1وثش ثبسهی ثبؿذ. الجتِ دس ؿىل حذا

m=n=1 ( ٌِایي اهىبى سا ایجبد 8ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ساث )

هی وٌذ وِ ثشای اًَاع ثبسگزاسی، اص ًشیك ًَؿتي ػشی فَسیِ 

ػیٌَػی ثبس هَسد ًظش ٍ اػتفبدُ اص اكل ثشّن ًْی، ثِ پبػخ 

هٌبػت دػت یبفت. تىیِ گبُ ّبی ٍسق دس چْبس لجِ ػبدُ 

ُ لایِ دلخَاُ اػت. ثٌبثشایي ثب تَجِ ؿوبس kّؼتٌذ. ثبلاًَیغ 

 : ]2[ثِ ؿشى تىیِ گبّی ًبٍیش هی تَاى ًَؿت 

            
   

           
   

   
   

   (9) 

            
   

           
   

   
   

   (10) 

ثشداس تٌؾ سٍی ػٌَح فَلبًی ٍ تحتبًی  هشصیؿشًْبی 

 ٍسق ثِ كَست صیش ثیبى هی ؿًَذ:

        
   

    
   

        
   

         (11) 

         
   

    
   

     
   

   (12) 

ّبی هشصی تىیِ گبّی ٍ ؿشى هشصی ثب تَجِ ثِ ؿشى

ثشداس تٌؾ سٍی ػٌَح فَلبًی ٍ تحتبًی ٍسق ٍ ًیض ثبسگزاسی 

 :]2[( ثِ كَست صیش اػت 4( ، پبػخ هؼبدلات )8ساثٌِ )

(13) 
   √(

 

 
)

 

 (
 

 
)

 

 

(14-1)   
   

    
   

 
   

   

 
 

(14-2)   
   

    
   

 
   

   

 
 

هؼوَلا ثش اػبع لبًَى خَاف دس هَاد تبثؼی تغییشات 

 . اثتذا فشم دس ًظش گشفتِ هی ؿَدتَصیغ ًوبیی ٍ یب تَاًی 

ام داسای خَاف  kدس لایِ دلخَاُ ؿوبسُ  1ؿَد ٍسق ؿىل هی

تبثؼی ٍ تغییشات هذٍل ثشؿی دس آى لایِ هٌبثك ساثٌِ ًوبیی 

 :]2[صیش اػت 

(15)                *    (
 

 
  )+ 
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بساهتشّبی ًوبیی ٍ ثبثت پ     ٍ      ( ، 15دس ساثٌِ )

ثبؿٌذ. وبؿتبلیبى ٍ هٌـیىَا ًـبى دادًذ وِ ثب لشاس دادى هی

( ، ایي هؼبدلات تجذیل ثِ 6( ٍ )5( دس هؼبدلات )15ساثٌِ )

هؼبدلات دیفشاًؼیل هؼوَلی هشتجِ چْبس ٍ هشتجِ دٍ ثب هشائت 

( 13، تَػي ساثٌِ )  ثبثت هی ؿًَذ. دس ایي هؼبدلات 

( ، پبػخ 15هحبػجِ هی ؿَد. ثٌبثشایي ثب فشم ساثٌِ )

 :]2[( ثِ كَست صیش اػت 6( ٍ )5هؼبدلات )

 

 

 

 
(16) 

  
   

      .
     

  
/   

2  
   

    .
     

 
/    .

     

 
/      

   
   

    .
     

 
/    .

     

 
/

   
   

    .
     

 
/    .

     

 
/

   
   

    .
     

 
/    .

     

 
/3 

 

 
(17) 

  
   

      . 
     

  
/ 

 2  
   

    .
     

 
/    

   
    .

     

 
/3 

  ( ، 17( ٍ )16دس سٍاثي )
( ثبثت ّبی j=1,2,…,6ّب )    

ثبؿٌذ. هی( 6( ٍ)5ًبهؼلَم حبكل اص حل هؼبدلات دیفشاًؼیل )

سیـِ ّبی هؼبدلِ هـخلِ      ٍ      ،      ّوچٌیي 

هؼبدلات دیفشاًؼیل هزوَس هی ثبؿٌذ ٍ ثِ كَست صیش 

 :]2[ هحبػجِ هی ؿًَذ

 

(18)      √    

 

 

       

 

 

(19) 

.
    

    /         

              √      
    

      
          

دس لایِ دلخَاُ ؿوبسُ  1ایٌه فشم هی ؿَد ٍسق ؿىل 

k  ٍ تغییشات هذٍل ثشؿی دس آى لایِ ام داسای خَاف تبثؼی

 هٌبثك ساثٌِ تَاًی صیش اػت:

(20)             (      )
    

 

پبساهتشّبی تغییش      ٍ      ،     (، 20دس ساثٌِ )

تَاى ًبّوگٌی ًبم داسد.      خَاف تَاًی ٍ ثبثت هی ثبؿٌذ. 

( ٍ پغ اص 5( دس هؼبدلِ دیفشاًؼیل )20ثب لشاس دادى ساثٌِ )

 ػبدُ ػبصی یه هؼبدلِ فَق ٌّذػی هشتجِ چْبس ثذػت 

  :]7[آیذ وِ پبػخ آى ثِ كَست صیش اػت هی

(21)   
   

        
 

 

(22)      
 

 
√         

            

      
 

(23) 
        

    

 
 

 

 

 

 

(24) 

  
   

 [  
   

]
      

   

 ,  
   

          (    
   

)

   
   

           (    
   

)

   
   

          (    
   

)      

   
   

           (    
   

)- 

تَاثغ ٍیتبوش ّؼتٌذ. ایي تَاثغ  M  ٍW(، 24دس ساثٌِ )

. ثب لشاس دادى ]8[ثشحؼت تَاثغ فَق ٌّذػی ثیبى هی ؿًَذ 

( ٍ اػتفبدُ اص تغییش هتغیش 6دیفشًؼیل )( دس هؼبدلِ 20ساثٌِ )

 ( ثِ دػت هی آیذ:21ساثٌِ )

(25)     
   

   
    

 
    

  
   

   
   

   
   

 
      

   
   

  ( دس 25ًشفیي هؼبدلِ )
ٍ ػپغ تغییش هتغیش صیش       

 اػوبل هی ؿَد:

(26)   
   

    
   

   
   

      
  ؿَد:( ثِ كَست صیش ثیبى هی25اًؼیل )ثٌبثشایي هؼبدلِ دیفش

 
  

    
 
      

   
    

 [           ]   
        

   
   

 
 

(27)            *     (            )

     
    

 +        

( 27ثِ كَست صیش، هؼبدلِ دیفشاًؼیل )      ثب دس ًظش گشفتي 

 ثِ هؼبدلِ ؿجِ ثؼل تجذیل هی ؿَد:     ثشای تبثغ 

(28) 
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 ( ثذػت 26( ٍ لشاس دادى دس ساثٌِ )27ثب حل هؼبدلِ ) 

 آیذ:هی

 

(29) 
  

   
    

   
 
.
      

 
/
{   

   
 
|
      

 
|
(   

   
)

   
   

 
|
      

 
|
(   

   
)} 

دس سٍاثي  تَاثغ ؿجِ ثؼل ّؼتٌذ. I ٍ K(، 29دس ساثٌِ )

(24( ٍ )29 ، )  
( ثبثت ّبی ًبهؼلَم j=1,2,…,6ّب )    

 حبكل اص حل هؼبدلات دیفشاًؼیل هشتجِ چْبس ٍ هشتجِ دٍ 

ثبؿٌذ. ثٌبثشایي دس حبلت ولی فشم هی ؿَد وِ لایِ هی

داسای  1ثشای ٍسق چٌذ لایِ ای ؿىل  kدلخَاُ ؿوبسُ 

تغییشات هذٍل ثشؿی ًوبیی ٍ یب تَاًی اػت. ثبتَجِ ثِ ًوبیی 

ثشای لایِ هَسد ًظش  L  ٍNیِ هزوَس، تَاثغ ٍ یب تَاًی ثَدى لا

تَػي سٍاثي اسائِ ؿذُ دس ایي ثخؾ هـخق هی ؿَد. ػپغ 

( هیذاى جبثجبیی ٍ اص آًجب تٌؾ ّب 1ثب اػتفبدُ اص سٍاثي )

تؼییي هی گشدد. ثِ ایي تشتیت هیذاى تٌؾ ٍ جبثجبیی ّب 

ثشای ته ته لایِ ّب )ًوبیی ٍ یب تَاًی( ثذػت هی آیذ. 

ػتفبدُ اص ؿشًْبی ثشداس تٌؾ هؼلَم سٍی ػٌَح ػپغ ثب ا

( ٍ ّوچٌیي 12( ٍ )11فَلبًی ٍ تحتبًی ٍسق هٌبثك سٍاثي )

ؿشًْبی پیَػتگی جبثجبیی ّب ٍ تٌـْبی داخل كفحِ دس 

  هحل اتلبل لایِ ّب، ثبثت ّبی ًبهؼلَم 
( j=1,2,…,6ّب )    

ثشای ّوِ لایِ ّب ثذػت هی آیذ. ؿشًْبی پیَػتگی ثِ 

 ش ثیبى هی ؿًَذ:كَست صی

 

(30) 
        

   
    

     
               

                                                              

 

(31) 
       

   
   

     
           

                                                               

ثِ ػلت حجن ثؼیبس صیبد سٍاثي هشثَى ثِ جبثجبیی ّب ٍ 

تٌؾ ّب تَػي سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي ثخؾ، سٍاثي جبثجبیی 

ٍ تٌؾ ّب ثشای لایِ ّبی ًوبیی ٍ تَاًی سا دس ایي همبلِ اسائِ 

ًذادُ این. اهب سٍؽ هزوَس دس ایي ثخؾ، جْت هحبػجِ 

ثخؾ  جبثجبیی ٍ تٌؾ ّب ٍ ایجبد تبثغ ّذف ثْیٌِ ػبصی دس

ثؼذ هَسد اػتفبدُ لشاس هی گیشد. ثٌبثشایي ثِ ػٌَاى ساٌّوبیی 

ثبیذ تَجِ داؿت ثشای یبفتي هیذاى تٌؾ ٍ جبثجبیی اص ًشیك 

سٍؽ اسائِ ؿذُ، ًیبص ثِ آؿٌبیی ثب خَاف تَاثغ فَق ٌّذػی ٍ 

آًْب هی ثبؿذ. جشم ول ٍسق تَاثغ ٍیتبوش اص جولِ هـتمبت 

  د:ثِ كَست صیش هحبػجِ هی ؿَ 1ؿىل 

(32)        ∑ ∫           
    

  

 

   

 

ام اػت.  kتَصیغ چگبلی دس لایِ         (، 32دس ساثٌِ )

تَػي لبًَى تشویت هَاد هشوت ثشای هَاد تبثؼی         

ؿَد ّبی حجوی فلض ٍ ػشاهیه هحبػجِ هیثشحؼت ًؼجت 

]9[: 

(33)           
            

          
  (، 33دس ساثٌِ )

ثِ تشتیت تَصیغ ًؼجت    ٍ        

هخبهت ٍسق ٍ دس ساػتبی  kحجوی فلض دس لایِ ؿوبسُ 

   چگبلی فلض هی ثبؿٌذ ٍ ًیض
ثِ تشتیت تَصیغ    ٍ        

بهت دس ساػتبی هخ  kدس لایِ ؿوبسُ  ػشاهیهًؼجت حجوی 

تَصیغ ًؼجت ّبی حجوی  .ٍسق ٍ چگبلی ػشاهیه هی ثبؿٌذ

 ؿًَذ:سٍاثي صیش تؼییي هی تَػي

(34)           
            

          
(35)   

         
         

تَصیغ هذٍل ثشؿی دس ساػتبی         (، 34دس ساثٌِ )

   هذٍل ثشؿی فلض ٍ    ،   k ؿوبسُهخبهت ٍسق ثشای لایِ 

 .هی ثبؿذ تبثؼی لایِ ّب دس هبدُ هَجَدهذٍل ثشؿی ػشاهیه 

دس هَاد تبثؼی اػتحىبم تٌـی ًمٌِ ثِ ًمٌِ تغییش هی وٌذ. 

 :]9[ؿَد تَصیغ اػتحىبم تَػي ساثٌِ صیش هحبػجِ هی

(36)           
            

          
اػتحىبم    اػتحىبم تٌـی فلض ٍ    (، 36دس ساثٌِ )

هؼیبس تٌؾ هَسد اػتفبدُ دس ایي  .تٌـی ػشاهیه هی ثبؿذ

ثبؿذ هی تحمیك ثشای یبفتي هشیت اًویٌبى، تٌؾ فَى هیؼض

وِ دس توبم ًمبى ػبصُ هَسد ًظش ثبیذ ّوَاسُ وَچىتش اص 

. اص ایي هَهَع ثِ ػٌَاى ]9[ اػتحىبم هَهؼی آى ًمٌِ ثبؿذ

لیذ ثْیٌِ ػبصی دس ایي تحمیك اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ ػلت 

َاف دس هحل اتلبل لایِ ّب، همبدیش اّویت پیَػتگی خ

هذٍل ثشؿی دس ػٌح فَلبًی، تحتبًی ٍ هحل اتلبل لایِ ّبی 

 ٍسق ثِ كَست صیش تؼشیف هی ؿًَذ:

(37)                               
                                                               

( ته همذاسُ ثَدى j=1,2,…,D+1ّب )   (، 37دس ساثٌِ )

هذٍل ثشؿی دس هحل اتلبل لایِ ّب سا توویي هی ًوبیٌذ. 

ّوبًٌَس وِ لجلا گفتِ ؿذ، اّذاف ثْیٌِ ػبصی ؿبهل جشم ٍ 

ق هی ثبؿٌذ وِ ثبیذ حذالل ؿًَذ. حذاوثش تغییش ؿىل لبئن ٍس
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س ثِ كَست ثِ هٌظَس ولی تشوشدى ًتبیج، اّذاف هزوَ

 ًَذ:ؿّبی ثی ثؼذ صیش تؼشیف هیپبساهتش

(38) 
     

    

     

 

(39) 
     

                      

    

 

(، ثشای ٍسلْبی 39( ٍ )38ثبیذ تَجِ داؿت وِ سٍاثي )

     ٍ    ،  a/b  ،b/hچٌذ لایِ ای ثب ًؼجتْبی 

(j=1,2,…,D+1 یىؼبى ٍ ّوچٌیي )      یىؼبى دس لایِ ّبی

 ، ًتبیج یىؼبًی سا اسائِ هی دٌّذ. ایي هَهَع ثبػث تَاًی

هشیت اًویٌبى تش ؿذى ًتبیج ثْیٌِ ػبصی   هی ؿَد. ولی

 ؿَد:ام ثِ كَست صیش تؼشیف هی k ًمٌِ ثِ ًمٌِ دس لایِ

(40)              
       

    
          

 

    (، 40دس ساثٌِ )
 تٌؾ فَى هیؼض هی ثبؿذ.    

 

 بُیىٍ سبزی فرضیبت -9
، داسای چْبس تىیِ گبُ ػبدُ دس لجِ ّب ٍ 1ٍسلی هٌبثك ؿىل 

لایِ دس ًظش گشفتِ هی ؿَد. فشهیبت ٌّذػی ٍسق  6ثب تؼذاد 

ؿَد ای ثْیٌِ ػبصی فشم هیهٌبثك ثخؾ لجل هی ثبؿذ. ثش

ٍ داسای تغییشات هذٍل ثشؿی  FGM ،(k=1,6)ّبی سٍیی لایِ

ی دسًٍی )ّؼتِ( تبثؼی ٍ ( ٍ لایِ ّب20تَاًی هٌبثك ساثٌِ )

( هی 15داسای تغییشات هذٍل ثشؿی ًوبیی هٌبثك ساثٌِ )

ثبؿٌذ. فشم سٍیِ ّبی تَاًی ًبؿی اص ؿشایي ثحشاًی سٍیِ ّب 

دس هَسد هشیت اًویٌبى تٌـی اػت. صیشا هشتجِ ثبلای 

تٌـْبی خوـی دس سٍیِ ّب  ٍهؼیت ایي ًَاحی سا ثحشاًی تش 

هَلفِ ّبی تٌؾ اص  ثِ ػبیشبیذ. تٌـْبی خوـی ًؼجت هی ًو

هشتجِ لبثل تَجْی ثشخَسداسًذ ٍ دس ًتیجِ ًمؾ تؼییي وٌٌذُ 

ای دس تؼییي تٌؾ فَى هیؼض داسًذ. اص ًشفی تَصیغ تَاًی 

خَاف داسای ػِ هتغیش ٍ تَصیغ ًوبیی خَاف داسای دٍ هتغیش 

ًشاحی ثشای ّش لایِ اػت. پغ تَصیغ تَاًی دس سٍیِ ّب هی 

غیشّبی ثیـتشی ثشای ایي ًَاحی، تغییش تَاًذ ثب تؼذاد هت

خَاف هٌبػت تشی سا ایجبد ٍ احتوبل ًمن لیذ هشیت 

اًویٌبى تٌـی سا وبّؾ دّذ. هتغیشّبی ثْیٌِ ػبصی ؿبهل 

پبساهتشّبی ًوبیی )ثشای ّؼتِ( ٍ پبساهتشّبی تَاًی )ثشای 

اص سٍیِ ّب( ٍ ّوچٌیي هخبهت ته ته لایِ ّب   هی ثبؿٌذ. 

سا ثش      ٍ      (، 15ساثٌِ ًوبیی )ًشفی هی تَاى دس 

ٍ ّوچٌیي دس ساثٌِ تَاًی      ٍ   ،     ،   حؼت 

سا ثش حؼت       ٍ      ، همبدیش      (، ثب هؼلَم ثَدى 20)

دس ػیي حبل هخبهت ول ثیبى وشد.      ٍ   ،     ،   

ٍسق ثبثت اػت. اّذاف ًجك تؼشیف ثخؾ لجل ثِ كَست 

obj1  ٍobj2  هی ثبؿٌذ. ثٌبثشایي تبثغ ّذف ثِ كَست صیش

 تؼشیف هی ؿَد:
                                      

(41)                                

                                 
           

ٌّذػی ثِ كَست صیش تبثغ ّذف فَق داسای لیذّبی 

 اػت:

(42)                                   

دس ػبختبس هَاد تبثؼی لایِ ّب اص فلض آلَهیٌیَم ٍ ػشاهیه 

% اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشخی اص خَاف ایي هَاد 95آلَهیٌبی 

 : دس جذٍل صیش اسائِ ؿذُ اػت

 

 خًاظ آلًمیىب ي آلًمیىیًم-2جذيل 
چگبلی  هَاد

(kg/m3) 

هذٍل ثشؿی 

(GPa) 

اػتحىبم وــی 

(MPa) 

 276 27 2700 آلَهیٌیَم

 105 135 3880 %(95) آلَهیٌب

 

( ثِ 41هحذٍدُ تغییشات هتغیشّبی هَجَد دس سٍاثي )

 كَست صیش تؼشیف هی ؿَد:
                               
(43)                  

                      

دس ًظش گشفتِ  3/0پَاػَى ثشای ّوِ لایِ ّب ثشاثش ًؼجت 

ؿذُ اػت. ثبسگزاسی سٍی ػٌح فَلبًی ٍسق ٍ هٌبثك ساثٌِ 

 صیش ثش حؼت هگبپبػىبل ثیبى هی ؿَد:

(44)            
  

 
   

  

 
 

 ًَیؼی دس ًشم افضاس هتلت ایجبد بثغ ّذف تَػي وذ ت

ؿَد. ثِ ػلت پیچیذگی سٍاثي هشثَى ثِ جبثجبیی ّب، ثشای هی

، همذاس obj2یبفتي حذاوثش تغییش ؿىل لبئن جْت هحبػجِ 

یي همبدیش دس ًمبى تغییش ؿىل لبئن حذاوثش اص ًشیك ثشسػی ا

آیذ. ثبیذ تَجِ داؿت وِ هیذاى تغییش ؿىل هحذٍد ثذػت هی
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لجل، ( ثش اػبع سٍؽ حل اسائِ ؿذُ دس ثخؾ uzلبئن )

اػت .حذاوثش  ف تئَسی ّبی ٍسق، هیذاًی ػِ ثؼذیثشخلا

(، سٍی 44تغییش ؿىل لبئن ثب تَجِ ثِ تمبسى ثبسگزاسی ساثٌِ )

هحَس تمبسى لبئن ٍسق ٍالغ اػت. ثٌبثشایي سٍی هحَس 

( ثب تمؼین x=a/2,y=b/2هزوَس)هحَس لبئن گزسًذُ اص ًمٌِ 

شُ ای ًمٌِ گ 101دس  uz لؼوت، همبدیش  100هحذٍدُ ثِ 

هحبػجِ ؿذُ ٍ حذاوثش همذاس گشُ ای، هلان حذاوثش تغییش 

ؿذ ثشای ذ. اگش ثبسگزاسی ًبهتمبسى فشم هیؿىل لبئن هی ثبؿ

یبفتي حذاوثش تغییش ؿىل لبئن ثبیذ ٍسق ثِ كَست ػِ ثؼذی 

گشُ ، گشُ ثٌذی هی  101ٍ دس ّش جْت هختلبتی، هثلا ثب 

ئن دس ایي ًمبى ؿذ ٍ ًْبیتب ثب احتؼبة همبدیش جبثجبیی لب

( . ثٌبثشایي فشم Searchیبفتِ هی ؿذ)سٍؽ  uzحذوثش  

تمبسى ثبس یه فشم ػبدُ وٌٌذُ اػت. ثب تَجِ ثِ لیذ ثْیٌِ 

ّوَاسُ ثضسگتش اص یه  SFػبصی، ثبیذ دس تبثغ ّذف، هیٌیون 

ثبؿذ. ثِ ػلت پیچیذگی سٍاثي تٌؾ ّب ، ثشای یبفتي هیٌیون 

SF  ٍِسق دس ّش ػِ جْت هختلبتی ثِ ًمبى هحذٍدی ؿجى ،

تمؼین ثٌذی اػوبل هی  100ثٌذی هی ؿَد. دس ّش جْت 

   101[ؿَد. ثٌبثشایي ؿجىِ ای اص ًمبى گشُ ای ثِ كَست 

دس ایي ًمبى هحبػجِ ؿذُ   SFثذػت هی آیذ.  ]101   101

ٍ هیٌیون همذاس گشُ ای هشثَى ثِ آى ، ثِ ػٌَاى لیذ ثْیٌِ 

ٍ ثضسگتش یه لشاس دادُ هی ؿَد. ثْیٌِ ػبصی دس لبلت  ػبصی

 a/b=1دٍ هؼئلِ ثْیٌِ ػبصی ٍ ثشای ٍسلی ثب ًؼجتْبی اهلاع 

 ،a/b=2  اًجبم ؿذُ اػت. دسحبلات هزوَس ًؼجتb/h=10  هی

ثبؿذ. پغ اص ایجبد تبثغ ّذف ثِ ّوشاُ لیذ ثْیٌِ ػبصی، تبثغ 

ي ّذف تَػي ؿجىِ ػلجی هذل ػبصی هی ؿَد. ػلت ای

اػت وِ تبثغ ّذف ثذػت آهذُ ثِ ػلت ٍجَد تَاثغ ٍیتبوش وِ 

ثبسّب همذاس گزاسی هی ؿًَذ، داسای صهبى اجشای لبثل تَجْی 

دس هحیي ًشم افضاس هی ثبؿذ. اص ًشفی چَى دس الگَسیتن 

طًتیه ایي تبثغ ثبیذ ثبسّب همذاس گزاسی ؿَد، جْت اًجبم 

ایي اهىبى  ثْیٌِ ػبصی صهبى صیبدی لاصم اػت. ؿجىِ ػلجی

سا فشاّن هی ػبصد وِ ثب دلتی هٌبػت تبثغ ثب ًمبى ًوًَِ 

ثِ ػلت ػبدگی سٍاثي  obj1هحذٍدی هذل ػبصی ؿَد. 

هؼتمیوب هحبػجِ هی ؿَد ٍ ًیبصی ثِ ؿجىِ ػلجی ًذاسد. اهب 

obj2  هیٌیون ٍSF  لیذ ثْیٌِ ػبصی( تَػي دٍ ؿجىِ ػلجی(

ٍ ؿجىِ ػلجی هجضا هذل ؿذُ ٍ دس ًْبیت ثب فشاخَاًی ایي د

ؿَد، تبثغ ّذف وِ هؼتمیوب هحبػجِ هی obj1ثِ ّوشاُ 

هتغیش هی  14جذیذی وذ ًَیؼی هی ؿَد. تبثغ ّذف داسای 

ثشای ًؼجت اهلاع  obj2ثبؿذ. ؿجىِ ّبی ػلجی هشثَى ثِ 

ًمٌِ ًوًَِ آهَصؽ دادُ هی ؿَد ٍ  1800هختلف تَػي 

 98ًمٌِ ًوًَِ تؼت هی ؿَد وِ دلت تؼت،  1400تَػي 

سكذ ثذػت آهذُ اػت. ؿجىِ ّبی ػلجی هشثَى ثِ هیٌیون د

SF ًمٌِ ًوًَِ  2000ثشای ًؼجت اهلاع هختلف تَػي

ًمٌِ ًوًَِ تؼت هی  1600آهَصؽ دادُ هی ؿَد ٍتَػي 

 دسكذ ثذػت آهذُ اػت. 96ؿَد وِ دلت تؼت، 

دس ًْبیت تبثغ ّذف هَسد ًظش وِ تَػي ؿجىِ ّبی 

طًتیه چٌذ ّذفِ ثب ػلجی هذل ؿذُ اػت، تَػي الگَسیتن 

هشتت ػبصی غیش هغلَة ثْیٌِ ػبصی هی ؿَد. ثشای ّش ػِ 

 500هؼئلِ ثْیٌِ ػبصی )ثش حؼت ًؼجت اهلاع ٍسق( اص 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. پبػخ ّبی  325ًؼل ثب تؼذاد جوؼیت 

ثْیٌِ تَػي ججِْ ًمبى پبستَ ثذػت هی آیٌذ. ججِْ پبستَ 

ٌِ ػبصی سا ثِ ًوَداسی اػت وِ وویٌِ ّش یه اص اّذاف ثْی

 اصای همذاس هـخلی اص ّذف یب اّذاف دیگش، دس هؼئلِ 

 دّذ. ػبصی اسائِ هیوویٌِ

 

 وتبیج بُیىٍ سبزی -4
ثب تَجِ ثِ هحذٍدُ تغییشات هتغیشّبی ثْیٌِ ػبصی، اّذاف 

ثْیٌِ ػبصی دس هحذٍدُ ای هب ثیي ٍسق ّوگي آلَهیٌیَهی ٍ 

ّبی اداهِ ٍ دس ؿىلٍسق ّوگي آلَهیٌبیی تغییش هی وٌٌذ.دس 

  6ًوَداس ججِْ پبستَ ثشای هؼبئل ثْیٌِ ػبصی ٍسق  3ٍ  2

 ای ثش حؼت ًؼجت اهلاع ٍسق اسائِ ؿذُ اػت:لایِ
 

 

 
 a/b=1جبٍُ پبرتً برای يرق ضص لایٍ ای بب  -1ضکل 
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.ومطٍ a/b=2: جبٍُ پبرتً برای يرق ضص لایٍ ای بب 9ضکل 

يضعیت يرق َمگه ( تب LPتحتبوی جبٍُ پبرتً )ومطٍ 

 آلًمیىبیی پیطريی وکردٌ است
 

 دس ایٌجب ًمبى هْوی اص ججِْ پبستَ لبثل تؼشیف ّؼتٌذ:

 : ًمٌِ تحتبًی ججِْ پبستLPًَمٌِ -1

: اگش اص ًمٌِ فَلبًی ججِْ پبستَ خٌی ثِ Utopiaًمٌِ -2

خٌی ثِ هَاصات هحَس افمی  LPهَاصات هحَس لبئن ٍ اص ًمٌِ 

 ًبم داسد. Utopiaسػن ؿَد، هحل تلاق ایي دٍ خي ًمٌِ 

 : ًمٌِ ای اص ججِْ پبستَ وِ حذالل فبكلِ سا اصMPًمٌِ  -3

 5ٍ  4ّبی دس اداهِ ٍ دس ؿىل. داساػت Utopiaًمٌِ 

ًوَداسّبی ثذػت آهذُ هشثَى ثِ تغییشات هذٍل ثشؿی دس 

-ّبی پبستَی ؿىلص ججِْاLP ٍ MPساػتبی ٍسق ثشای ًمبى 

 اسائِ خَاّذ ؿذ. 3ٍ  2ّبی 

 

 
ومًدار تغییرات مذيل برضی در راستبی ضخبمت       -4ضکل

از جبٍُ پبرتًی يرق بب MPبرای ومطٍ  z/hيرق بر حسب 

 a/b=1وسبت اضلاع 
 

 
ومًدار تغییرات مذيل برضی در راستبی ضخبمت  -5ضکل 

 LP)خط چیه( ي ومطٍ  MPبرای ومطٍ  z/hيرق بر حسب

 a/b=2)خط سیبٌ( متعلك بٍ جبٍُ پبرتً برای يرق بب 
 

اص ججِْ LPًوَداس تغییشات هذٍل ثشؿی ثشای ًمٌِ 

اسائِ ًـذُ اػت. صیشا دس  a/b=1پبستَی ٍسق ثب ًؼجت اهلاع 

ًـبى دٌّذُ ٍسق ّوگي  2هٌبثك ؿىل  LPایي حبلت ًمٌِ 

ًوَداسّبی  9الی  6ّبی لَهیٌبیی اػت. دس اداهِ ٍ دس ؿىلآ

ٍسق  y=b/2ًیف سًگی ثشای تَصیغ هشیت اًویٌبى دس كفحِ 

 2ّبی ججِْ ّبی پبستَ هَجَد دس ؿىل MP  ٍLPثشای ًمبى 

 SFاسائِ خَاّذ ؿذ. ثِ هٌظَس ایجبد هحذٍدیت دس همبدیش  3ٍ 

ٍ افضایؾ ٍهَح ًوَداسّبی تَصیغ هشیت اًویٌبى، ثِ جبی 

SF  1اص/SF یي اهش همبدیش هزوَس سا ثیي اػتفبدُ هی ؿَد. ا

 كفش تب یه هحذٍد هی ًوبیذ.

یىی اص هؼیبسّبی هْن هٌبػت ثَدى ججِْ پبستَ 

  هـبّذُ  3ٍ  2گؼتشدگی آى هی ثبؿذ. هٌبثك ؿىل ّبی 

هی ؿَد وِ ثب تَجِ ثِ هؼلَم ثَدى همبدیش هشصی اّذاف )ٍسق 

ّوگي آلَهیٌیَهی ٍ ٍسق ّوگي آلَهیٌبیی( ، ججِْ ّبی 

 2پبستَ اص گؼتشدگی هٌبػجی ثشخَسداس هی ثبؿٌذ. دس ؿىل 

ججِْ پبستَ ثِ ًَس وبهل هحذٍدُ اّذاف سا پَؿؾ دادُ اػت. 

ّوگي  ججِْ پبستَ اص لؼوت تحتبًی تب حبلت ٍسق 3دس ؿىل 

ثشای حبلت ٍسق  3آلَهیٌبیی پیؾ ًشفتِ اػت. دس ؿىل 

ّوگي آلَهیٌبیی لیذ هشیت اًویٌبى ًمن هی ؿَد. ثِ 

فوبیی خبلی هیبى حبلت ٍسق ّوگي  3ّویي ػلت دس ؿىل 

ججِْ پبستَ ثَجَد آهذُ اػت. ػلت ایي  LPآلَهیٌبیی ٍ ًمٌِ 

اػتحىبم وــی  1هؼئلِ ایي اػت وِ ثب تَجِ ثِ جذٍل 

یٌب ثِ ًشص هحؼَػی ووتش اص آلَهیٌیَم اػت. اص ًشفی آلَه

تٌؾ ّبی خوـی افضایؾ هی یبثٌذ. تٌؾ ّبی  a/bثب افضایؾ 
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خوـی ثش سٍی هحَس تمبسى لبئن ٍسق ٍ ثِ ػوت سٍیِ ّب اص 

هشتجِ لبثل تَجْی ًؼجت ثِ ػبیش تٌؾ ّب ثشخَسداسًذ. ثِ 

، دس ججِْ پبستَ ٍ دس ًضدیىی  a/bّویي جْت ثب افضایؾ 

ؿشایي ٍسق ّوگي آلَهیٌبیی ثِ دلیل افضایؾ تٌؾ فَى 

هیؼض ٍ وبّؾ اػتحىبم وــی، احتوبل ًمن لیذ هشیت 

اًویٌبى افضایؾ هی یبثذ ٍ ایي اهش هٌجش ثِ لٌغ پیـشٍی 

گشدد. هیثِ ػوت آلَهیٌبیی ؿذى ٍسق  3ججِْ پبستَی ؿىل 

ولیِ ًمبى پبستَ داسای خلَكیت ثْیٌِ اًذ، اهب ثْیٌِ تشیي 

اػت چشا وِ ثِ ًَس  MPِ اص ًمبى ایي ججِْ ًمٌِ ًمٌ

هی ًوبیذ. دس  ظش سا وویٌِّوضهبى ٍ ثْیٌِ دٍ ّذف هَسد ً

، 5ٍ  4ّبی ّبی تغییشات هذٍل ثشؿی هٌبثك ؿىلًوَداس

ؿَد وِ ؿىؼتگی ّبی لبثل تَجْی دس ایي هـبّذُ هی

اص  MPًوَداسّب ٍجَد داسد. ثب تَجِ ثِ ایي ًوَداسّب، دس ًمبى 

، هذٍل ثشؿی ثِ ًَس  3ٍ  2ّبی ججِْ ّبی پبستَی ؿىل

ّب داسای همبدیش ثضسگتش ٍ ثِ ػوت ٍػي هخبهت ولی دس سٍیِ

ثذ. ثٌبثشایي ٍسق )ًَاحی هیبًی ّؼتِ ٍسق( وبّؾ هی یب

افضایؾ هذٍل ثشؽ دس سٍیِ ّب تبثیش لبثل تَجْی ثش وبّؾ 

 حذاوثش تغییش ؿىل لبئن داسد. دس همبثل ثشای وبّؾ ّذف

  
ومًدار تًزیع  -6ضکل 

 

     
 

 
   

جبٍُ پبرتًی MPدر ومطٍ   

a/b=1 

ومًدار تًزیع  -7 ضکل
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دیگش وِ هؼتمیوب ثب جشم ػبصُ استجبى داسد، ثبیذ هذٍل ثشؿی 

دس ًَاحی هیبًی )ّؼتِ ٍسق( وبّؾ یبثذ تب وویٌِ ؿذُ جشم 

ثشای تغییش خَاف دس  ًیض توویي گشدد. فشم ػوَهی هزوَس

ججِْ  LP، دس ًمٌِ MPساػتبی هخبهت ٍسق دس ًمٌِ 

ٍجَد ًذاسد. ػلت ایي تفبٍت ایي اػت وِ دس  3پبستَی ؿىل 

ثِ ػلت ؿشایي ثحشاًی تش اص ًظش هشیت اًویٌبى فشم LPًمبى 

تغییش خَاف هزوَس دچبس تغییش ؿذُ ٍ ثش خلاف ًمبى اهي 

MPتی ثِ ًَس هحلی اص ، اثتذا دس سٍیِ ّب ثب افضایؾ ػخ

ػٌَح ثِ ػوت داخل هخبهت ٍسق سٍثشٍ ّؼتین. ثب تَجِ ثِ 

هـبّذُ هی ؿَد وِ حذالل هشیت  9الی  6ؿىل ّبی 

اًویٌبى ّوَاسُ سٍی هحَس تمبسى لبئن ٍسق ٍ دس ًَاحی سٍیِ 

ّبی ٍسق ٍالغ اػت. ّوبًٌَس وِ لجلا گفتِ ؿذ تٌؾ ّبی 

خوـی سٍی هحَس تمبسى لبئن ٍسق ٍ اًشاف سٍیِ ّبی ٍسق اص 

هی ؿَد وِ    همذاس لبثل تَجْی ثشخَسداسًذ. ایي اهش ثبػث 

س ًَاحی هزوَس ػْن ػوذُ ای دس تؼییي تٌؾ ّبی خوـی د

تٌؾ هؼبدل فَى هیؼض داؿتِ ثبؿٌذ. ثٌبثشایي ثب تَجِ ثِ 

ًوَداسّبی تَصیغ هشیت اًویٌبى دس سٍیِ ّب هشیت اًویٌبى 

وبّؾ یبفتِ ٍ ًمبى ثحشاًی تشًذ. دس اداهِ ثشای ایٌىِ ثتَاى 

همبیؼِ هٌبػجی ثشای ًتبیج ثْیٌِ ػبصی ٍ تبثیش آى دس وبّؾ 

 س داؿت ، ثِ ًىبتی اؿبسُ هی ؿَد.ف هزوَاّذا

ثِ ًَس ولی همذاس ثیـیٌِ ثشای پبساهتش ثی ثؼذ ؿذُ جشم 

(obj1 ثشای حبلتی اػت وِ ٍسق ّوگي ٍ اص جٌغ )

اػت.  437/1آلَهیٌبػت. دس ایي حبلت همذاس هزوَس ثشاثش 

( obj2الجتِ دس ایي ؿشایي حذاوثش تغییش ؿىل لبئن ٍسق )

)ثشای  8461/2( ٍ a/b=1)ثشای  1317/1وویٌِ ٍ ثشاثش 

a/b=2 هی ثبؿذ. اص ًشفی ثِ ًَس ولی همذاس ثیـیٌِ ثشای )

( ثشای حبلتی اػت وِ obj2حذاوثش تغییش ؿىل لبئن ٍسق )

ٍسق ّوگي ٍ اص جٌغ آلَهیٌیَم اػت. دس ایي حبلت همذاس 

)ثشای  2214/14( ٍ a/b=1)ثشای  5651/5هزوَس ثشاثش 

a/b=2یي ؿشایي پبساهتش ثی ثؼذ ؿذُ جشم (  اػت. الجتِ دس ا

     ح دس هی ثبؿذ . ثِ ٍهَ 1( وویٌِ ٍ ثشاثش obj1ٍسق )

هـبّذُ هی ؿَد وِ همبدیش اّذاف هَسد ًظش  2ٍ3ّبی  ؿىل

هشثَى ثِ ججِْ ّبی پبستَ، ّوضهبى ٍ ثِ ًَس  MPدس ًمٌِ 

هٌبػجی وبّؾ یبفتِ اًذ، چشا وِ اػتفبدُ اص ٍسق ّوگي فلضی 

ثیـیٌِ ؿذى یىی اص اّذاف سا ثِ ّوشاُ داسد. ثِ ٍ یب ػشاهیىی 

دس ًمٌِ  obj1، همذاس  2ػٌَاى ًوًَِ دس ججِْ پبستَی ؿىل 

MP ( ٌِحذٍد 437/1ًؼجت ثِ همذاس ثیـی )دسكذ  24

 MPدس ًمٌِ obj2وبّؾ یبفتِ ٍ ثِ ًَس ّوضهبى همذاس 

دسكذ  58( حذٍد 5651/5ًؼجت ثِ همذاس ثیـیٌِ اؽ )

 وبّؾ یبفتِ اػت.

 

 وتیجٍ گیری-5
ثب تَجِ ثِ ًتبیج ایي تحمیك، اػتفبدُ اص هَاد تبثؼی دس ػبخت 

ٍسق ّب هی تَاًذ هوي توویي پیَػتگی خَاف هىبًیىی، 

سفتبس اػتبتیىی ٍسق تحت خوؾ سا تب حذ صیبدی ثْجَد 

ثخـذ. ثش ایي اػبع اگش ػٌَح فَلبًی ٍ تحتبًی ٍسق داسای 

ٍسق )ّؼتِ(  ػختی الاػتیه ثبلا ٍ ًَاحی هیبًی هخبهت

داسای ػختی الاػتیه پبییي تشی ثبؿذ هی تَاى هوي 

وبّؾ چـوگیش تغییش ؿىل لبئن ٍسق، ٍصى ٍسق سا ثِ هیضاى 

لبثل تَجْی وبّؾ داد. ایي دس كَستی اػت وِ فشم هزوَس 

ثشای تغییش خَاف، ٍهؼیت هٌبػت هشیت اًویٌبى ًمٌِ ثِ 

ی ثؼیبس ًمٌِ سا توویي ًوبیذ. دس غیش ایي كَست، اگش ػخت

ثبلا دس ًَاحی سٍیِ ّبی ٍسق چٌذ لایِ ای هٌجش ثِ ًمن لیذ 

هشیت اًویٌبى تٌـی دس ًمبى ثحشاًی ؿَد، ایي ًَع تغییش 

خَاف ًب وبس آهذ اػت ٍ تغییشات خَاف ثْیٌِ ثشای اّذاف 

هزوَس ثِ ؿىل غیش لبثل پیؾ ثیٌی تشی دس خَاّذ آهذ ٍ ثِ 

تشی داؿتِ ثبؿٌذ. اججبس ًَاحی سٍیِ ای ٍسق ثبیذ ػختی وو

ثبیذ تَجِ داؿت وِ ثْیٌِ ػبصی اًجبم ؿذُ دس ایي تحمیك 

ثشای ٍسلی تحت ثبس ػشهی ػیٌَػی )ثبس گٌجذی ؿىل( ثب 

تىیِ گبّْبی ػبدُ ٍ ثشاػبع حل دلیك تئَسی الاػتیؼیتِ 

ًبّوگي اًجبم ؿذُ اػت. اًتخبة اّذاف ثْیٌِ ػبصی ثشای 

ىل آى اص اّویت صهبًی اػت وِ وبّؾ جشم ػبصُ ٍ تغییش ؿ

ثبلایی ثشخَسداس اػت )ثِ ػٌَاى هثبل دس وبسثشد ّبی هشثَى 

ػبصُ ّبی َّافوب وِ جشم ون ٍ هحذٍد ثَدى تغییش ؿىل ّب 

ثشای افضایؾ پبیذاسی ػبصُ اّویت صیبدی داسد(. ؿبیبى روش 

ثب تغییش خَاكی  FGMاػت وِ اػتفبدُ اص ٍسق چٌذ لایِ ای 

ي تحمیك اگشچِ سفتبس خوـی هـبثِ ًتبیج ثذػت آهذُ دس ای

هٌبػجی سا تحت ثبس ػشهی ٍ ثش اػبع اّویت اّذاف هَسد 

ًظش دس ایي تحمیك ، اسائِ هی دّذ اهب افضایؾ ّضیٌِ ػبخت ٍ 

افضایؾ احتوبل آػیت پزیشی ٍسق تحت ثبس هشثِ ای ٍ سؿذ 

تشن ّبی ػٌحی سا افضایؾ هی دّذ ٍ هوىي اػت تبثیش 

ؿبتی ٍسق ثِ ّوشاُ داؿتِ ثبؿذ. هٌفی ثش سفتبس ووبًـی  استؼب

ّوچٌیي حل دلیك اسائِ ؿذُ ثشای تىیِ گبُ ّبی ػبدُ اػت 
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ٍ ثشای تىیِ گبُ ّبی گیشداس یب لجِ آصاد ثبیذ تحمیك جذاگبًِ 

 ای ثشای یبفتي تَاثغ پتبًؼیل جبثجبیی اًجبم داد.

ثش اػبع ًتبیج ایي تحمیك، اػتفبدُ اص سٍؽ تشویجی 

ػبصی ٍ ثْیٌِ ػبصی تَاثغ ّذف طًتیه ثشای هذل  -ػلجی 

ثؼیبس پیچیذُ ثب صهبى اجشای لبثل تَجِ دس هحیي ًشم افضاسی، 

ثؼیبس وبسگـب خَاّذ ثَد. ّوچٌیي سٍؽ ثْیٌِ ػبصی چٌذ 

ّذفِ لبدس اػت ثجبی اسائِ یه ًمٌِ ثْیٌِ، هجوَػِ ای اص 

ًمبى ثْیٌِ سا اسائِ دّذ . هؼئلِ ّضیٌِ ػبخت ثبلا ثشای ایي 

ثبیذ ثش اػبع ًیبص ًشاحی ٍ ؿذت اّویت وبّؾ  ًَع ػبصُ ّب

ٍصى ٍ هحذٍد ثَدى تغییش ؿىل ػشهی هَسد تَجِ لشاس گیشد. 

چِ ثؼب دس وبسثشد ّبیی وِ وبّؾ اّذاف هزوَس اّویت 

چٌذاًی ًذاسًذ، ػبخت ٍسق ثشاػبع ایي سٍؽ كشفِ التلبدی 

 ًذاؿتِ ثبؿذ. 

 

 تطکر ي لذرداوی
داًٌذ وِ اص حوبیت ّبی هبدی ًَیؼٌذگبى ایي همبلِ لاصم هی 

( ٍ ؿشوت ًفت ٍ گبص NIOCٍ هؼٌَی ؿشوت هلی ًفت ایشاى )

 .( تـىش ٍ لذسداًی ًوبیٌذPOGCپبسع )
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