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  چكيده
هاي شده با لايه كوپل(Functionally Graded Material) تحليل ارتعاشات آزاد صفحات حلقوي نازك از جنس مواد تابعي  در

-تشكيلمطابق تابع تواني از جزء حجمي مواد تابعي  مشخصات صفحه. پيزوالكتريك براساس تئوري صفحات كرشهف ارائه شده است
. دهنده در راستاي ضخامت صفحه و ميدان پتانسيل الكتريكي با يك تابع سينوسي طوري مدل شده است كه معادله ماكسول ارضا شود

صحت روش تحليلي . هاي مختلف شرايط مرزي حل شده استمعادلات ديفرانسيل حركت براي اولين بار به صورت تحليلي براي حالت
در . نتايج با نتايج ارائه شده در تحقيقات مشابه و نيز با نتايج روش  المان محدود سه بعدي تاييد شده استارائه شده از طريق مقايسه 

. باشدبر روي مشخصات ارتعاشات آزاد سازه مربوطه مي تابعي گراديان صفحه شاخص مطالعات عددي تاكيد اصلي بر بررسي اثر تغيير
ايزوتروپ كوپل   اي براي مطالعه پارامتري و درك مشخصات ارتعاشي صفحات حلقويههاي تحليلي و نتايج حاصل مدل ساده شدپاسخ
   .دهدهاي پيزوالكتريك ارائه ميبا لايه

  
   :كليد واژه

 كرشهف صفحات تئوري -  آزاد تعاشاتار -  پيزوالكتريك هايلايه - FGM مواد - حلقوي صفحات
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FGM 
Plate 

Ec= 205Gpa()(��(0.3 Em = 200

�c =8900 (kg/m3)
 

�m =7800 

PZT4 
Layers 

e31 (C/m2)=�4.1 e33=14.1 
�p =7500 (kg/m3) e15 =10.5 

�EC11 132 Gpa �EC12 71 

11� =7.124 (nF/m) 33� =5.841 

�EC13 73,   �EC55 26 �EC33 115 

  

 5���)2:( q���+1 
�<FI �
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�E �������B �� W%��>��+0 
�+� H�+"�b��=$% 
�E  
�+�) C–C2 S–S  ( �)r0/h=60(

Power 
Index 

Mode 
Nno. C*-C boundary conditions S-S boundary conditions 

g m Present 
FEM  

Present 
Analytical  

Diff. 
(%) [44] Present 

FEM 
Present 

Analytical  
Diff. 
(%) [44] 

0 

0 447.54 448.39 0.19 448.02 222.02 222.60 0.26 222.18 

1 1218.97 1238.35 1.59 1239.18 823.31 828.99 0.69 827.29 

2 2348.01 2433.48 3.64 2436.03 1795.75 1829.51 1.88 1828.53 

1 

0 435.35 435.87 0.12 - 216.34 216.60 0.12 - 

1 1185.76 1205.80 1.69 - 803.66 811.05 0.92 - 

2 2284.05 2371.07 3.81 - 1753.12 1783.62 1.74 - 

3 

0 429.11 429.58 0.11 - 214.28 214.67 0.18 - 

1 1168.76 1187.34 1.59 - 794.09 800.68 0.83 - 

2 2251.31 2336.18 3.77 - 1732.33 1765.59 1.92 - 

5 

0 427.24 427.92 0.16 - 213.29 213.76 0.22 - 

1 1163.66 1185.19 1.85 - 791.18 797.67 0.82 - 

2 2241.47 2329.78 3.94 - 1725.61 1765.99 2.34 - 

7 

0 426.36 426.91 0.13 - 213.05 213.41 0.17 - 

1 1161.28 1182.30 1.81 - 790.06 796.14 0.77 - 

2 2236.89 2323.68 3.88 - 1723.22 1761.48 2.22 - 

9 

0 425.85 426.87 0.24 - 212.73 213.50 0.36 - 

1 1159.87 1180.40 1.77 - 788.91 794.59 0.72 - 

2 2234.17 2323.98 4.02 - 1720.63 1761.58 2.38 - 

10 

0 425.68 426.62 0.22 - 212.64 213.43 0.37 - 

1 1159.43 1178.79 1.67 - 788.55 794.39 0.74 - 

2 2233.33 2319.09 3.84 - 1719.83 1759.73 2.32 - 

*�$�� >��+0 5�� U+I �� �E�� � �F)�� 
�E�+� 
�E�+� �� �E�� �$�� >��+0 6�� U+I�� ��K� �� 
�<FI �
-' ����)�E�.
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������.  
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 5���)3:( q���+1��B �� W%�� ����� 
�<FI �
-' ��$�J 
�E 
�+� >��+0 
�+� H�+"�b��=$% 
�E)C–S  �S–C ( �)r0/h=60(  

Power 
Index 

Mode 
no. C*-S boundary conditions S-C boundary conditions 

g m Present 
FEM  

Present 
Analytical  Diff. (%) [44] Present 

FEM 
Present 

Analytical  Diff. (%) [44] 

0 

0 294.12 294.27 0.05 293.32 352.21 352.74 0.15 352.69 

1 981.03 989.96 0.91 989.94 1041.51 1053.17 1.12 1052.81 

2 2032.41 2085.05 2.59 2086.68 2095.91 2151.24 2.64 2153.53 

1 

0 287.16 287.48 0.11 - 343.88 344.29 0.12 - 

1 957.82 966.92 0.95 - 1016.87 1028.87 1.18 - 

2 1984.33 2036.12 2.61 - 2046.33 2101.79 2.71 - 

3 

0 283.72 284.17 0.16 - 339.76 340.41 0.19 - 

1 946.36 955.63 0.98 - 1004.70 1016.86 1.21 - 

2 1960.59 2012.35 2.64 - 2021.85 2076.24 2.69 - 

5 

0 282.62 283.13 0.18 - 338.44 339.25 0.24 - 

1 942.68 952.30 1.02 - 1000.80 1012.91 1.21 - 

2 1952.96 2006.28 2.73 - 2013.99 2067.56 2.66 - 

7 

0 282.24 282.66 0.15 - 337.99 338.56 0.17 - 

1 941.41 951.39 1.06 - 999.45 1012.84 1.34 - 

2 1950.33 2004.74 2.79 - 2011.26 2067.37 2.79 - 

9 

0 281.82 282.30 0.17 - 337.48 338.46 0.29 - 

1 940.02 950.64 1.13 - 997.94 1011.41 1.35 - 

2 1947.40 2001.54 2.78 - 2008.24 2063.27 2.74 - 

10 

0 281.69 282.06 0.13 - 337.32 338.10 0.23 - 

1 939.57 951.03 1.22 - 997.49 1011.95 1.45 - 

2 1946.52 2001.41 2.82 - 2007.33 2063.74 2.81 - 

*�$�� >��+0 5�� U+I �� �E�� � �F)�� 
�E�+��$�� >��+0 6�� U+I 
�E�+� �� �E��<FI �
-' ����)�� ��K� �� 
��E�  
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�� ��K� �� 
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�E
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��B �� �� ��0 �?��� �F$F
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C-C  ���I �� �38/2	b�I �� �'��m=2, g=9   	b�I �� �
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�+� &��-� ��$K$� 4�� 4$�TCE
�$�� �E��C-S  +��+�82/2 �$�� 	b�I 
�+� � �'�� �E��S-C 

 +��+�81/2 
�+� �'��m=2, g=9  )��� �E��.  
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W�0 )5:(  +h������ �����+� w)�0 q���+1 
�� +��$�� >��+0 �� ��$�J 
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 ���# �E��- ���#)6�# ��(  
  

 �� ��0 �?��� l��"� �� �!��<� Z�+J �� l��"� 	
' �$��� �� q%
l��"� �#�+� � P
� �� Q.� 4�� �� 2���K� &�<$<
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 ���
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����K$% �F$F
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�E
q���+1 �� �!��<� �� ���
� ��Cb� :�� �� W'�I l��"� +�B�� 
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 +��+� q���+1 
����K$% �F$F
� :�� ���C� ����� ��19/0  �'��

 	b�I 
�+� �� ���
� ��Cb� W$F
� �� W'�I q���+1 �� +"K$�g=0 
, m=0 �� �?���	b�I �� &��-� 4�� ��$b�I �� ���C� g=0, m=2 

 +��+�64/3 ���+$� 
�+� >��+0 
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 ���C0 5��� Z��N� 5��� �����)3 ( 
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� ��Cb� W$F
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