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هاي مـدرج هدفمنـد بـا بینی پاسخ، ارزیابی احتمالاتی ارتعاش آزاد ورقهاي پیشبعدي و روشدر این مقاله با استفاده از یک روش حل سه - چکیده

اي با مدل فنر بین ، ارائه شده است. ورق مورد نظر بر روي بستر ارتجاعی قرار گرفته و اثرات لغزش بین لایهمگنتو الکتروالاستیکاي خواص هایی دارلایه
شود. تفاده میبینی پاسخ اسهاي پیشعلت بالا بودن هزینه محاسباتی در محاسبه بسامدهاي ارتعاش آزاد ورق، از روششود. بهیافته لحاظ میاي تعمیملایه

شـود. بـراي آمـوزش ایی براي ساخت مدل جانشین اسـتفاده میچندجملهو سطح پاسخ با تابع  تابع پایه شعاعیبینی پاسخ کریجینگ، هاي پیشاز روش

واص مـواد و چگـالی ایی، شـاخص خـشود. پارامترهاي سفتی بستر ارتجاعی، لغزش بین لایهبعدي استفاده میبینی، از نتایج روش حل سههاي پیشمدل
بعدي از طریق مقایسه با سـایر نتـایج موجـود اعتبارسـنجی شود. فرمولاسیون روش حل سهعنوان متغیرهاي داراي عدم قطعیت در نظر گرفته میها بهلایه

تأثیر پارامترهاي مربوط به سـفتی بعدي مقایسه و تطابق خوبی مشاهده شده است. بینی پاسخ با نتایج روش حل سههاي پیششود. نتایج حاصل از مدلمی
ها بر روي بسامد طبیعی مود اول ورق مدرج تـابعی، بـا اسـتفاده از روش اي و چگالی لایهبستر ارتجاعی، شاخص تغییرات خواص مواد، لغزش بین لایه

ی و عرضی بستر ارتجاعی بیشترین تأثیر را بـر ها، سفتی برشبعدي و مدل جانشین کریجینگ مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهاي چگالی لایهحل سه

  .روي بسامد مود اول ورق سه لایه دارند
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Abstract: This paper presents a probabilistic assessment on the free vibration analysis of functionally graded material plates, 
including layers with magneto-electro-elastic properties, using the 3D solution and surrogate models. The plate is located on an 
elastic foundation and the intra-layer slipping effect is also considered in the analysis by employing the generalized intra-layer 
spring model. Due to the high computational cost of the 3D solution in calculating the free vibration frequency of the plate,  
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surrogate models are used. The meta models including kriging method, radial fundamental function method and polynomial 
response surface method are used to construct the surrogate model. For surrogate models training, the results of the three-
dimensional solving method are used. The elastic foundation hardness, the intra-layer slipping effect, the material properties 
index, and the layer densities are considered as the variables with uncertainty. The three-dimensional solution method is 
validated through a comparison with other available reference. The results obtained through the surrogate models have been 
compared to those of the 3D solution formulation, showing a good agreement. The effects of some parameters including the 
elastic foundation hardness, the intra-layer slipping effect, the density of each layer, and the material properties index on the 
fundamental frequency of functionally graded material plates are investigated. By using three-dimensional solution method and 
Kriging Surrogate Model, it is shown that the shear and transverse components of elastic foundation hardness and the density of 
each layer have the greatest effect on the fundamental frequency of the functionally graded material plates. 
 
Keywords: Free vibration, Functionally graded material, Three-dimensional Solution, surrogate models, Uncertainty, 

Reliability analysis, Monte Carlo simulation. 
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  مقدمه -1

 دلیل) از جمله موادي هسـتند کـه بـهFGM1تابعی ( مدرجمواد 

خـواص  ،در یـک یـا چنـد راسـتا تغییر تدریجی خـواص مـواد

دهند. توابع توزیـع می نشانمختلف از خود نقاط متفاوتی را در 

نمـایی باشـد. ایـن  یـا تواند خطی، توانی وخواص این مواد می

نجر به گسترش کـاربرد ایـن م ،تغییر تدریجی ساختار و خواص

از شـده اسـت.  در صـنایع هـوایی، نظـامی و دفـاعی مواد گونه

هـاي سـاخت ایـن مـواد از و تکنیـکدقیق بررسی رفتار  رواین

  اهمیت و ضرورت بالایی برخوردار است. 

الاسـتیک  -بر روي صفحات مگنتـو الکتـرو مطالعه تازگیبه

حـاظ کـردن اثـر قرار گرفته اسـت. ل زیادي مورد توجه محققین

مگنت در تحلیل صفحات مدرج تـابعی توسـط هـارش، نـان و 

با در نظر گرفتن عباراتی مشخص براي اثـر و همکاران بینوسیته 

پیزوالکتریک و مگنتیک وارد مطالعات در این زمینه شـده اسـت 

بعدي بـه فـرم بسـته بـراي صـفحات . یک روش حل سه]3-1[

صـورت که بـه لاستیکمگنتو الکتروامدرج تابعی داراي خواص 

و  ها مقید شده است بر اسـاس فرمولاسـیون کوشـیساده در لبه

در ایـن  .ارائه شده اسـت ]4[ ماتریس گسترش یافته توسط پان
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هـاي تـنش، مقاله اثر نسبت طول به ضـخامت ورق روي مؤلفـه

ایی در مطالعه جایی و پتانسیل الکتریکی بررسی شده است.جابه

روش حل ارائـه شـده را بـراي تحلیـل  ]5[پان و هایلجر دیگر 

مگنتـــو ایـــی از صـــفحات ارتعـــاش آزاد و خمـــش اســـتوانه

صورت ساده مقید شـده، با هندسه مستطیلی و به الکتروالاستیک

آزاد را بــراي و مقــدار بســامد حاصــل از ارتعــاش بســط دادنــد

 و هـایلجر . پاندست آوردندها بهمتفاوت چینش لایه يهاحالت

بعدي صـفحات سـه معـادلات حـل بـراي دیگردر تحقیقی  ]6[

، خطی با قیـدهاي سـاده مگنتو الکتروالاستیکمستطیلی چندلایه 

 ]7[ . پـان و هـاناستفاده کـرد هاي ماتریس گسترش یافتهاز ترم

سـاخته  چندلایـهبعدي براي ورق مسـتطیلی یک روش حل سه

غیرهمگن مدرج تـابعی ارائـه  مگنتو الکتروالاستیکشده از مواد 

نظـر را  د. در این مطالعه نویسندگان ورق مسـتطیلی مـوردندکر

ــد و مؤلفــه ــرار دادن ــار الکتریکــی و مکــانیکی ق هــاي تحــت ب

جـایی جایی، تنش، پتانسیل الکتریکی و مغناطیسـی و جابـهجابه

ــه ازاي الکتریکــی و مغناطیســی را در راســتاي ضــخامت ورق ب

ی قـرار ها مورد بررسـمقادیر متفاوت شاخص خواص مواد لایه

نیز در تحقیقی بـه تحلیـل اسـتاتیکی  ]8[دادند. چراقی و لزگی 

واقع بر بستر ارتجاعی و  چندلایهصفحات مگنتوالکترو الاستیک 

ي پرداختند. نویسندگان در این مقاله از ابا لحاظ لغزش بین لایه

یک روش حل دقیق براي تحلیل استاتیکی استفاده کردند و اثـر 

ییرات شاخص خواص مواد و سفتی بسـتر ي، تغالغزش بین لایه

 )FGMEE2(ورق سـه لایـه  ارتجاعی را روي پاسـخ اسـتاتیکی

یک روش حل  ]9[ جیانگی و همکارانمورد بررسی قرار دادند. 

مگنتو  چندلایهتحلیلی براي بررسی رفتار ارتعاش آزاد صفحات 

ارائه دادند و اثر تغییرات شاخص خـواص مـواد  الکتروالاستیک

نج مود اول ورق مگنتو الکتروالاسـتیک مـورد بررسـی را روي پ

هـاي مـدرج بـراي تحلیـل ورق ]10[. لزگی نظرگـاه قرار دادند

)، یک روش حـل FGP3گون داراي خواص پیزو الکتریک (تابع

د. فرمولاسیون ارائه شـده بـا اسـتفاده از روش کربعدي ارائه سه

ي توسعه اسري پیانو براي تحلیل ارتعاش آزاد یک ورق استوانه

طور دقیق معادلات حرکـت، داده شده است. این فرمولاسیون به

هـا، معادلات جریان و شرایط مرزي را بدون توجه به تعداد لایه

کند. در تحقیق دیگر نیز با روش ارائه شده، تـأثیر انـواع می بیان

توابع شاخص تغییرات خواص مـواد روي بسـامد طبیعـی ورق 

است و نتایج حاصل شده بـا  گرفتهار ي مورد بررسی قرااستوانه

ده و تطـابق خـوبی نشـان شـمقایسه  ABAQOSافزار نتایج نرم

. یک تیر مدرج تابعی در دو جهـت تحـت ]11[داده شده است 

بارگذاري کوپل مکـانیکی و حرارتـی بـا اسـتفاده از یـک مـدل 

نیـز مـورد مطالعـه قـرار  ]12[اجزاي محدود کارا، توسط لزگی 

ا اسـتفاده از دو جـایی بـاین تحقیق میدان جابـهگرفته است. در 

ایی و تابع نمایی تعریف شده است. نتایج جملهعبارت، تابع چند

حاصل از این تحقیق براي شرایط بارگذاري متفاوت مکـانیکی، 

خواه دست آمده است. وفاحرارتی به -حرارتی و کوپل مکانیکی

جایی، یـک روش ابهبا استفاده از تابع پتانسیل ج ]13[نیا و نوایی

گون ارائه دادند. بـراي یـک هاي مدرج تابعحل دقیق براي ورق

و غیرهمگن که تابع تغییرات مـدول  یکورق مستطیلی ایزوتروپ

کنـد بـا یانگ در راستاي ضخامت تحت تابع نمـایی تغییـر مـی

جایی معادلات مشتقات مرتبه دوم و استفاده از تابع پتانسیل جابه

سـت کـه بـا روش جداسـازي متغیرهـا و چهارم حاصل شـده ا

اند. روش حـل ارائـه شـده توسـط شرایط مرزي دقیق حل کرده

ایـی، بـدون هـیچ فرضـی و نیا براي هر صـفحهوفاخواه و نوایی

بـودن  گنمصفحات مدرج تابعی، قابل استفاده است. تأثیر غیره

هاي مختلـف ضـخامت بـه طـول صـفحه، روي پاسـخ و نسبت

بـا  تازگیبـهنیز  ]14[شده است. هونگ صفحات نیز نشان داده 

مربـع روش تغییر شکل برشـی مرتبـه سـوم و تئوري استفاده از 

گون را تحت ارتعاش یافته یک ورق مدرج تابعدیفرانسیل تعمیم

حرارتی مـورد بررسـی قـرار داده اسـت کـه بـراي نشـان دادن 

جـایی هاي میدان جابـهدر ترم 1Cغیرخطی بودن از یک ضریب 

م استفاده شده است. اثر پارامترهـاي ضـریب تصـحیح مرتبه سو

برش، دماي محیط و شاخص تـوانی خـواص مـواد روي تـنش 

ــه ــرم  جــایی عرضــی مرکــز ورق، در حضــورحرارتــی و جاب ت

خطی مـورد بررسـی و مقایسـه غیرخطی و عدم حضور ترم غیر

  قرار گرفته است.
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، FGM با توجه به خطاها در مرحلـه سـاخت و طراحـی مـواد

شود که باعـث طعیت در مقادیر پارامترهاي این مواد ظاهر میعدم ق

تأثیر بر رفتار استاتیکی و دینامیکی صـفحات سـاخته شـده از مـواد 

خــواص ماکرومکــانیکی،  FGMمــواد در شــود. مــیمــدرج تــابعی 

عـدم قطعیـت  بـامیکرومکانیکی و هندسی صفحات مدرج تـابعی 

دو فاز متفـاوت از از ترکیب  FGM. فرایند ساخت مواد همراه است

مواد تشکیل شده است. براي مثال از ترکیب دو فاز فلز و سـرامیک 

شود. در این مواد اطلاعـات دقیقـی از نحـوه ساخته می FGMیک 

توزیــع و شــکل ذرات مــواد در دســترس نیســت، بنــابراین مقــادیر 

پارامترهاي مشخصه مواد همچون مـدول الاسـتیک، مـدول برشـی، 

ده از نـوع فازهـاي ترکیبـی و شـکل تقریبـی از چگالی و... با استفا

همین دلیل حضور عـدم قطعیـت شود که بهترکیب فازها حاصل می

  .]15[ استپوشی در این مواد غیرقابل چشم

ابعـاد  FGMدر اغلب مطالعات انجام شـده روي صـفحات 

صـورت اي بههندسی و خواص مواد و شرایط مرزي و بین لایه

تحقیقـات با توجه به  .ته شده استمشخص و معین در نظر گرف

، تعداد مطالعات اندکی وجود دارد که عـدم قطعیـت انجام شده

را در نظـر  مگنتو الکتروالاستیکدر مقادیر پارامترهاي صفحات 

بــا اســتفاده از تئــوري  ]16[ و همکــاران گرفتــه باشــند. یانــگ

) یک تحلیل کمـانش آمـاري بـر FSDT4تغییرشکل مرتبه اول (

مدرج تابعی ارائه دادند، که در این مطالعه مـدول روي صفحات 

، شاخص خواص مواد و پارامترهـاي پواسونالاستیسیته، ضریب 

عنوان متغیر تصادفی غیر وابسته در نظـر گرفتـه شـده هندسی به

ــیو. اســت ــاران داماس ــرات در  ]17[ و همک ــتفاده از تغیی ــا اس ب

د، هاي حاصل شـده از تحلیـل اجـزاي محـدوها و پاسخورودي

دست آوردند. در مطالعه انجام شـده از یـک یک رابطه آماري به

دسـت آوردن رابطـه بـین ه بـراي بهمتغیـرمدل رگرسیون چنـد 

مقایسـه بـین رابطـه  وپارامترهاي ورودي و پاسخ استفاده شـده 

رانـژ و گهـا از دو روش لامتغیرحاصل شده از همبسـتگی بـین 

به بررسـی  ]18[ نکاروالو و همکارا .شده است انجامکریجینگ 

تأثیر پارامترهاي هندسی و شـاخص خـواص مـواد روي پاسـخ 

مـدل را  متغیرهـاي در این مطالعـه .ورق مدرج تابعی پرداختند

درصـد انحـراف از مقـادیر  5/7 تصـادفی داراي متغیرصورت به

با استفاده از یـک رگرسـیون خطـی اند و میانگین در نظر گرفته

هـاي ورودي و پاسـخ متغیر ه یک مـدل آمـاري بـینمتغیرچند 

ــده اســمکــانیکی صــفحه به ماســیس و  -گارســیات. دســت آم

هــاي متـا مــدل بـه تحلیــل بــا اسـتفاده از روش ]19[ همکـاران

هـاي لولـهنانو با ارتعاش آزاد صفحات مدرج تابعی تقویت شده

پرداختند کـه بـا اسـتفاده از دو روش کریجینـگ و مـدل  یکربن

) یـک مـدل جـایگزین HDMR -RS5مرتبه بالا پیشـنهاد شـده (

دست آوردند و بـا اسـتفاده از روش براي مدل اجزاي محدود به

تحلیل آماري صفحه مدرج تابعی تقویت شده بـا مونت کارلو به

یـک تحلیـل  ]20[ پرداختند. حسینی و شـهابیان یکربن لوله نانو

قابلیت اطمینان از میدان تنش براي سیلندر توخالی مدرج تابعی 

3O2Al -Alاري ناگهانی انجام دادند، که در تحلیـل ذ، تحت بارگ

انجــام شــده، پارامترهــاي خــواص مکــانیکی ســیلندر توخــالی 

داراي عدم قطعیت در نظر گرفته شده است. براي  متغیرعنوان به

له سیلندر تو خالی مدرج تـابعی از یـک روش عـددي ئحل مس

هیبریدي اجزاي محدود گـالرکین و تفاضـل محـدود نیومـارك 

سـازي یـک بهینـه ]21[ ستفاده شـده اسـت. نـوح و همکـارانا

براساس قابلیت اطمینان براي شاخص توان تـابع خـواص مـواد 

ج تابعی ارائه دادند کـه در مطالعـه انجـام شـده از رصفحات مد

یک روش سطح پاسخ بـراي مـدل جـایگزین و کـاهش هزینـه 

بـه  ]22[ زمانی تحلیل اسـتفاده شـده اسـت. شـاکر و همکـاران

لیل قابلیت اطمینان و آنـالیز حساسـیت یـک صـفحه مـدرج تح

تابعی پرداختند کـه در مطالعـه انجـام شـده خـواص مکـانیکی 

عنوان پارامتر عدم قطعیت در نظر گرفته شـده اسـت و صفحه به

براي تحلیل ارتعاش آزاد صـفحه مـدرج تـابعی از روش تغییـر 

  .شکل برش مرتبه بالا استفاده شده است

عه روز افـزون کـاربرد مـواد مـدرج تـابعی، با توجه بـه توسـ

شناخت رفتار این مـواد در حضـور عـدم قطعیـت پارامترهـا، بـه 

د. تحلیل قابلیت اطمینـان کرطراحی این مواد کمک زیادي خواهد 

ایـن صفحات مدرج تـابعی اطلاعـات مناسـبی از ناحیـه خرابـی 

 هـا قـرار خواهـد داد. درصفحات در اختیار طراحـان ایـن سـازه
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  ،عرضی و برشی ، روي بستر ارتجاعی داراي دو پارامتر سفتیچندلایه FGMEEاز ورق  نمادینطرح  -1شکل 

  )پارامترهاي هندسی در دستگاه مختصات هندسی نشان داده شده است(

  

تحلیـل قابلیـت اطمینـان  ارزیـابی احتمـالاتی و مطالعه حاضر بـه

ل حاصـل از ثر بـر مقـادیر بسـامد طبیعـی مـود اوؤپارامترهاي مـ

پرداختـه شـده اسـت.  ارتعاش آزاد صفحه سه لایه مـدرج تـابعی

اي در دو ها، لغزش بین لایـهپارامترهاي شاخص خواص مواد لایه

ــت درون صــفحه ــهايجه ــین لای ــذیري مغناطیســی ب ، يا، نفوذپ

ي، سـفتی برشـی و عرضـی بسـتر انفوذپذیري الکتریکی بین لایه

اي داراي عدم قطعیت در نظـر عنوان متغیرهارتجاعی و چگالی به

بعدي، براي تحلیـل از یک روش حل سه . همچنینشودمیگرفته 

اسـتفاده شـده اسـت. بـا  FGMEEارتعاش آزاد صفحه سـه لایـه 

روش حـل هـا بـهتوجه به هزینه زمانی بالا براي محاسـبه بسـامد

هاي روش. شودمیاستفاده  بینی پاسخهاي پیشروشبعدي، از سه

ــگ ــ، 6کریجین ــعاعیت ــه ش ــابع روش و  7ابع پای ــخ ت ــطح پاس س

رود. کار مـیبینی پاسـخ بـههاي پیشعنوان روش، به8ياچندجمله

بینی با روش حل هاي پیشمقایسه بین نتایج حاصل شده از روش

  بعدي انجام شده و نتایج ارائه شده است. سه

 

کار رفتـه بـراي تحلیـل بعدي بـهروش حل سه -2

 ارتعاش آزاد

قیق معادلات حرکت و محاسبه بسامد مود اول از هر براي حل د

بعدي در فضاي حالت اسـتفاده ي از روش حل سهالایه lNورق 

. شـرایط هندسـی و روابـط حـاکم بـر مسـاله در ]8[ شده است

  .  شودمیهاي جداگانه توضیح داده بخش

  

  هندسه و دستگاه مختصات -2-1

ه هر لایه آن از لایه است ک lNمورد مطالعه شامل  چندلایهورق 

  لغـزش بـین ،هـاساخته شده است. در بین لایـه FGMEEمواد 

مورد  ورق .شودمیاي از نوع الاستیک و الکترومگنت لحاظ لایه

قـرار گرفتـه  9پاسترناك -نظر روي بستر ارتجاعی از نوع وینکلر

داده نمـایش  pKو سفتی برشی بـا  wKاست که سفتی وینکلر با 

رد نظـر در دسـتگاه مختصـات کـارتزین . ابعاد ورق مـوشودمی

)x,y,zصــورت ) به×hy×LxL گــاهی ورق اســت، شــرایط تکیــه

  شـود. در ایـن مقالـهصورت ساده براي چهار لبـه فـرض مـیبه

شـود کـه سـطح امین لایه به این صورت معرفی می nهاي کران

قرار دارد و  )1n+z=z( و سطح بالایی آن لایه در nz=zپایین آن در

و سطح بـالایی لایـه  1z=z=0 ح پایینی لایه اول درهمچنین سط

lN در h )) =1+lN((z  =z  پارامترهـاي هندسـی ورق داردقرار .

FGMEE  نشان داده  )1(در دستگاه مختصات کارتزین در شکل

  شده است.

w 
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  معادلات ساختاري -2-2

امین لایـه  kبعدي و خطی براي معادله ساختاري کوپل شده سه

  :شودمیصورت بیان این  به FGMEEورق 

)1(  

 
 
 

     
     
     

 
 
 

n nn n n

n n n n n

n n n n n

σ εc e q
D e x d E
B  q d p H

     
    

    
    

    

  

ــه در  ــه H(n)و  ، (n) ،(n)E(n)آنک ــده ترتیب نشــانب دهن

هاي بسیار کوچک، میدان هاي تانسور تنش، تانسور کرنشمؤلفه

هـاي بـردار مؤلفـه D(n)میدان مغناطیسـی اسـت.  الکتریکی و

جــایی هـاي بــردار جابــهمؤلفــه B(n)جــایی الکتریکــی و جابـه

ـــت.   p(n) و C ،(n)e ،(n)x ،(n)q ،(n)d(n)مغناطیســـی اس

الکتریــک، ترتیب ضــرایب الاســتیک، پیزوالکتریــک، ديبــه

پیزومگنت، کوپلینگ الکترومگنت و نفوذپذیري مغناطیسی مـواد 

 ،)MEE10( مگنتـو الکتروالاسـتیک خلاف مواد همگنستند. بره

(n)C ،(n)e ،(n)x ،(n)q ،(n)d و (n)p نشـــان داده شـــده در

) مقادیري ثابت نیستند، این ضـرایب تحـت یـک تـابع 1( رابطه

تـوانی (تـابع نمـایی یـا هــر تـابع اختیـاري دیگـر) در راســتاي 

شـکل  .قابـل تغییـر هسـتند FGMEEهـاي ورق خامت لایـهض

  ماتریسی این مقادیر در پیوست نشان داده شده است.

  

  معادلات اساسی -2-3

جایی جابه - ) با استفاده از رابطه کرنشiuجایی (هاي میدان جابهمؤلفه

  هم رابطه دارند: صورت بااین  هاي میدان کرنش بهبا مؤلفه

)2(        n n n
ij i, j,iju u  

1

2
  

بـا  )3(رابطـه  طبـقتواننـد هاي میدان الکتریکـی نیـز مـیمؤلفه

  ) مرتبط شوند:φپتانسیل الکتریکی (

)3(     n n
i ,iE φ   

هــاي میــدان مغناطیســی و پتانســیل نیــز بــین مؤلفــه )4(رابطــه 

)مغناطیسی  ) :بر قرار است  

)4(     n n
i ,iH    

 nصورت عدم حضور نیروهاي حجمی براي معادلات تعادل در

 چنین دینامیکی براي حالت MEEامین لایه ساخته شده از مواد 

  است: 

)5(   n i
ij, j

u
σ ρ

t






2

2
  

ـــوس ـــوانین گ ـــراي  11ق ـــت از ورق، ب ـــت الکترومگن در حال

ســاکن بــر ورق حــاکم اســت. در  الکترواســتاتیک و مغنــاطیس

صورت عدم حضور چگالی شارژ الکتریکی و مغناطیسی قـانون 

  شود:شکل نوشته میاین  به 11گوس

)6(     n n
i,i i,iD           ,            B 0 0  

گاه ساده در چهار لبـه، شـرایط داراي تکیه FGMEEبراي ورق 

شــرایط مــرزي مکــانیکی و ، چهــار لبــه عمــودي بــرايمــرزي 

شـرایط و  سـطح پـایین و سـطح بـالاي ورقالکترومگنت روي 

  قابل مشاهده است.  ]8[در مرجع ها اتصال بین لایه

 

 ارتعاش آزاد بعديروش حل سه -2-4

جایی و پتانسـیل الکتریکـی و هاي جابهدر این روش حل مؤلفه

  :شودفرض می چنینپتانسیل مغناطیسی 

           
           
           
           
           

n n

n n

n n

n n

n n

u x, y, z,t U z cos mx sin ly

u x, y, z,t V z sin mx cos ly

u x, y, z,t W z sin mx sin ly

φ x, y, z,t Φ z sin mx sin ly

sin( t+

ψ x, y, z,t Ψ z sin m

)

sin( t+ )

sin( t+ )

sin

x si

( t+ )

sin( tn + )ly

 

 

 









 

 

1

2

3

0

0

0

0

0

  

)7(  

را ارضـاء  FGMEEدر چهار لبـه ورق شرایط مرزي  )7( روابط

U(n). بایـد توجـه شـود کـه هـیچ فرضـی بـراي کنـدمی (z) ،

(n)V (z)، (n) (z) ،(n)W (z)  و(n) (z) ) ــه ) در 7در معادل

بع مجهولی هستند که باید تعیـین نظر گرفته نشده است، آنها توا

ــرار دادن  ــا ق ــوند. ب ــطش ــط) در 7( رواب ــا )2( رواب )، و 4( ت

هـاي )، عبارتی براي مؤلفه1( رابطهاري نتایج حاصل در ذگجاي

جـایی مغناطیسـی حاصـل جـایی الکتریکـی و جابـهتنش، جابه

   .شودمی

)، 6( و )5( روابـطبا جایگزینی معـادلات حاصـل شـده در 

ادلات حاصل شده شامل معادلات دیفرانسـیل مرتبـه دستگاه مع

معادلات دیفرانسـیل صورت بهآن را توان میدوم خواهد بود که 

  قابل حل است. ]8[مرجع  مانندو  نوشتمرتبه اول 
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، حاصـل شـده با صـفر کـردن دترمینـان مـاتریس ضـرایب

ــاش آزاد ورق  ــل از ارتع ــامدهاي حاص ــهبس  FGMEE چندلای

ازاي آن کـه بـه هـایییـدا کـردن بسـامدشود. بـراي پحاصل می

ي کـه در آن ارایب صفر شود، ابتدا باید بازهدترمینان ماتریس ض

  بازه جواب وجود داشته باشد جستجو شـود سـپس بـا اسـتفاده 

  ازاي آن دترمینـــان از روش تنصـــیف، بســـامدي کـــه بـــه

. این روش هزینه زمانی کردپیدا  ،شودمیماتریس ضرایب صفر 

تحلیـل  ارزیابی احتمالاتی و خواهد داشت و انجامخیلی زیادي 

 همـین دلیـل. بـهسـتیپذیر نقابلیت اطمینان با این روش امکان

رود کار مـیهاي متا مدل براي کاهش هزینه محاسباتی بـهروش

بینی پاسخ هاي پیشروشکه در بخش بعد توضیحات مربوط به 

  است. آمده

  

  بینی پاسخ پیش يهاروش -3

  ریجینگروش ک -3-1

سـاخت یـک مـدل یـابی بـراي مدل کریجینگ یک روش درون

کریجینگ، یک تابع را  روش است.جاي تابع اصلی جایگزین، به

زنـد. در ایـن روش با استفاده از ترکیبی از توابع مبنا تقریب مـی

 بـا دامنـه متغیـر nکـه از  )xy(تابع پاسـخ مجهـول مـورد نظـر 

n x D Rده است، حاصـل مجمـوع یـک تـابع ، تشکیل ش

ry رگرسیونی ( )x  و یک تابع آماري( )F x :است  

)8(       r y x y x F x  

)تابع  اینجا که در )F x  ،از یک فرایند آماري بـا میـانگین صـفر

صفر قابل محاسـبه اسـت. و کواریانس غیر واریانس  ry x 

پارامتر تـابع رگرسـیون کـه  pیک تابع رگرسیون مشخص براي 

ــه ــته ب ]p وابس , , ]   1  ــخص ــابع مش ــرایط fو ت ــا ش  ب

n
jf : RR :است، یعنی  

)9(     Tr , y β x f x β  

rاینجا که در  ( )y x هاي کلی از فضـاي طراحـی اسـت، تقریب

)درحالی که  )F x هـاي یـابیانحرافات محلی شـده بـراي درون

هـا اسـت. کواریـانس حاصل شده از مدل کریجینگ بـراي داده

)ماتریس  )F x  بـین هـر دو نمونـه از فضـايm  نمونـه ورودي

  صورت زیر است:به

)10(       i j i jcov x , x σ , x , x         
F F R R θ2  

R یک ماتریس m m .قطري است  i j
ijR , x , x R  مدل

]i همبستگی با پارامترهاي , , ]   1 توانـد است. کاربر مـی

 ]24 و 23[براي همبستگی مدل از توابع متفاوت که در مراجـع 

حاضـر از تـابع همبسـتگی  تحقیق. در کنداستفاده  ،د دارندوجو

  :شودمیگوسی استفاده 

)11(   
l

ji j i
k k k

k

x , x exp θ, x x


 
   

  
R

2

1

  

ˆ بینی شـده توسـط مـدل کریجینـگمقادیر پاسخ پیش ( )y x  در

  دست آمده است:  به )12(نقاط تعریف شده ورودي، از رابطه 

)12(         T T* *. .ˆ   y x f x β r x Y F β  

مؤلفه که حاوي مقـادیر  mیک ماتریس ستونی با  Y اینجاکه در 

بعدي هاي ورودي حاصل شده از حل دقیق سههاي نمونهبسامد

m ماتریس F است. p ها است یعنیاز ورودي ij j iF (x ) f. 

( )r x مبستگی بین نقاط طراحی و نیز یک بردار است که هx ها

  کند:را مشخص می

)13(       
TT

m, x , , , , x ,   r x R θ x R θ x1  

, رگرسیون F Y  به روش حداقل کردن مربعات تعمیم یافته

  حاصل شده است:

)14(  * T T( . ) .  β F R F F R Y1 1 1  

  حاصل شده است: )15(واریانس تخمین زده شده از رابطه 

)15(     
T* *σ . . . .

m
  Y F β R Y F β2 11

  

  هستند. وابسته به  σ2و  β* نتیجهو در Rماتریس 

از یک تابع درجه دوم  در مطالعه حاضر براي رگرسیون مدل

از تـابع گوسـی اسـتفاده  ،و براي همبستگی بین متغیرهاي مـدل

  شده است.

  

    تابع پایه شعاعیروش  -3-2

هـایی کـه ) براي حالـتRBFشعاعی (پایه بینی تابع روش پیش

هاي هاي ورودي زیاد باشد قابل کاربرد است. در سالتعداد داده
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 RBFبینـی بـه روش اخیر تحقیقاتی براي ساخت یک مدل پیش

 RBFبا تعداد محدود داده ورودي انجام شده است. یـک مـدل 

  شود:داده می صورت زیر نشانبه

)16(     
n

i
i

f x   λ x x


   
1

  

بـردار متغیرهـاي  xهـاي ورودي، تعداد نمونه n) 16( رابطهدر 

ixمتغیرهــاي طراحــی در هــر نقطــه،  ixورودي،  - x  ــدازه ان

امـین تـابع iضریبی مجهـول بـراي  iλهندسی فاصله هر نقطه و 

  اساسی است.

قع یک ترکیـب خطـی از توابـع اساسـی در وا fتابع تقریبی 

تـرین توابـع هـاي متفـاوت اسـت.برخی از رایـجشعاعی با وزن

شامل توابـع خطـی، مکعبـی،  RBFکار رفته در روش اساسی به

ایی باریک، گوسی، چند گانـه و عکـس چنـد گانـه نوار صفحه

  قابل مشاهده است.  ]25[است که در مرجع 

fو  xبــا جــایگزینی  (x) ) بــا 16در معادلــه (n  بــردار  

معادلــه تشــکیل  nاز متغیرهــاي ورودي و مقــادیر تــابع اصــلی، 

  شود:می

)17(  
   

   

n

i
i
n

i
i

f x   λ x x

f x   λ x x









  

  





1 1 1
1

2 2 2
1

  

  صورت نشان داده می شود:این  ) به17( رابطهشکل ماتریسی 

)18(  f Aλ  

Tکـه 
n[f (x )f (x )f (x )]  f 1 2 ، i,j i jA x x   i j ( , , ,n)    12 

Tو 
n...[ ]   1 2  است. ضرایبλ  رابطـهبا استفاده از حـل 

  شود. ) حاصل می18(

  

 ي اجملهروش سطح پاسخ چند -3 -3

هـایی کـه ) براي حالتPRSMي (اجملهش سطح پاسخ چندرو

طور گسـترده یک تابع مشخصی جهت تحلیل وجـود نـدارد بـه

براي اولین بار توسط بـاکس و  PRSMقابل کاربرد است. روش 

ي بـراي اارائـه شـده اسـت و تحقیقـات گسـترده ]26[ویلسون 

کـار رفتـه هدر تحلیل قابلیت اطمینان بـ PRSMاستفاده از روش 

هاي ریاضـیات و . این روش با استفاده از تکنیک]30-27[است 

ي اچندجملـهآمار به تخمین پاسخ بر اساس آموزش یـک تـابع 

بر  PRSMپردازد. پاسخ در روش اي ورودي میحسب متغیرهبر

هـاي ورودي از تـابع اصـلی ازاي متغیـرهایی که بهاساس پاسخ

  شود:بیان می چنینحاصل شده است 

)19(  yy ε X  

بردار ضرایب  برداري از پارامترهاي ورودي،  X این رابطهدر 

  .بردار خطا است yمجهول و 

بینـی از یـک براي حالتی که تابع اساسی پیش PRSM روش

صورت زیـر خواهـد این  ي درجه دو استفاده شود بهاچندجمله

  بود:

)20(  
k k k

i i ij i j
i i j

y β β x β x x
  

   0
1 1 1

 

ایـی مجهـول بـا اسـتفاده از چندجملهمعادله ضرایب این که در 

  شود:ین زده میحداقل کردن مربعات خطاها تخم

)21(   

   

n k k k

i k i ij i j
i i i j

T

e y β β x β x x
   

 
   
 
 

  

  β

y xβ y xβ

2

0
1 1 1 1

  

  شود:حاصل می چنین βمطابق با روش حداقل کردن مربعات 

)22(   T Ty


 
 

β x x x
1

  

هاي ورودي جهـت آمـوزش مـدل ، بردار دادهPRSMدر روش 

PRSM) یعنی ،x,y(وش ها باید با دقت انتخاب شوند تـا ایـن ر

  بینی پاسخ تخمین بزند.یک تابع با دقت خوب جهت پیش

  

 بینیپیشساخت مدل  -4

بینـی در هـاي پیشجایگزین با استفاده از روشمراحل ساخت مدل 

  شرح است:این به ) نشان داده شده است و 2شکل (

پارامترهاي داراي عـدم قطعیـت و  مشخص نمودن گام اول:

ع آمـاري، میـانگین و نـوع توزیـ یعنـی ،مشخصات آماري آنهـا

  ؛واریانس متغیرها

بازه تغییـرات  تولید تعداد محدود نمونه با توجه به گام دوم:

ي مـود اول هاو محاسبه مقدار بسامدطور یکنواخت هر متغیر به
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  بعديبینی با استفاده از روش حل سههاي پیشالگوریتم مراحل ساخت مدل -2شکل 

  

بـا اسـتفاده از روش حـل  شـدهورودي تولید متغیرهاي به ازاي 

   ؛بعديسه

بــا اســتفاده از  بینــی پاســخپیشآمــوزش مــدل  گــام ســوم:

   دوم؛در گام حاصل شده  هايمتغیرهاي ورودي و پاسخ

بینی هاي پیشبا استفاده از روش بینی پاسخپیش گام چهارم:

   ؛ورودي دلخواههاي ازاي نمونهبه PRSMو  RBFکریجینگ، 

بینـی پاسـخ و هـاي پیشی دقـت روشگام چهـارم: ارزیـاب

 ؛انتخاب روشی با کمترین خطا

هــاي احتمــالاتی بــا اســتفاده از انجــام ارزیــابی گــام پــنجم:

  .بینیپیش ترین مدلمناسب

  

 تحلیل قابلیت اطمینان  -5

در این قسمت تحلیل قابلیـت اطمینـان بـه روش مونـت کـارلو 

هـاي روش براي محاسبه احتمال خرابی توضیح داده شده است.

  ايهاي ارزیابی قابلیت اطمینان سازهترین روشدقیق سازي،شبیه

ســازي کــه تــرین روش شــبیه. پرکــاربردترین و قــدیمیهســتند

توان از آن جهت حل مسائل قابلیت اطمینـان اسـتفاده نمـود، می

توسط متروپـولیس و  1949روش مونت کارلو است که در سال 

سادگی قادر به مونت کارلو بهارائه شده است. روش  ]31[ یولام

ورد مقدار صحیح احتمال خرابی است. روش حصـول پاسـخ ابر

سازي مونت کارلو مطـابق از رابطه احتمال خرابی، براساس شبیه

  است: )23(رابطه 

)23(       
n

f
f x i

i

n
P I g x f x dx I[g x ]

N N


        
1

1
0 0 

کـارلو در این مقاله براي محاسبه احتمال خرابی از روش مونـت

، FGMEEبسامد خرابی براي ورق سه لایـه استفاده شده است. 

نظر گرفته شده است، یعنی کمتر از این بسامد باعـث  در 6000

تعیین متغیرهاي تصادفی و 

 مشخصات آماري هر متغیر

 شروع

 طور یکنواخت در بازهمتغیرهاي تصادفی به mتولید 

  مسئله متغیر nمشخص براي  تغییرات

m m m
n(x , x ,  , x )1 2 

سازي شبیه mاول براي  حالت بسامدمحاسبه مقدار 

 بعديبا استفاده از روش حل سه

m m m
m m n(x , x ,  , x ) y F 1 2  

  بینی پیش آموزش مدل

 

  Kriging 

RBF 

PRSM 

آنالیزهاي آماري با اجراي 

  بینیترین مدل پیشمناسب
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  براورد احتمال خرابی با استفاده از روش مونت کارلو. -3شکل

  

 g(x) خرابی ورق براي عملکرد مورد انتظار خواهد شـد. تـابع

  شود:تعریف می چنین) 23در رابطه (

)24(     g x y x  6000  

یـت ) تابع حالت حدي تعریف شده براي تحلیـل قابل24رابطه (

بسامد مـود اول  y(x) )،24( هابطدهد. در راطمینان را نشان می

اســت کــه توســط مــدل جانشــین  FGMEEاز ورق ســه لایــه 

  بینی شده است. کریجینگ پیش

نسـبت "صورت این روش احتمال خرابی بهبدین ترتیب در 

f(n تعــداد نقــاط موجــود در ناحیــه خرابــی ــه تعــداد کــل  (   ب

  ) تعریـف Nهـا (متغیرنقاط تولید شده بر اسـاس تـابع چگـالی 

)، بـراي I، مقـدار تـابع شـمارنده ()23(. در رابطـه "شده اسـت

ک و در نـواحی شده در نواحی خرابی برابـر یـ هاي تولیدنمونه

ورد انیـز نحـوه بـر )3(شکل  در .]32[ سلامت برابر صفر است

سازي مونت کارلو نشان داده شـده احتمال خرابی در روش شبیه

    .است

  

  بحث و بررسی نتایج -6

کـار رفتـه هبعدي ببا استفاده از روش حل سه در این بخش ابتدا

جهــت تحلیــل ارتعــاش آزاد صــفحات مــدرج هدفمنــد داراي 

، بسامد مود اول (بسـامد اساسـی) مگنتو الکتروالاستیکص خوا

شـود و سـپس صـحت نتـایج براي یک مثال عددي محاسبه می

ارزیابی شده است. در مرحلـه بعـد بـا در نظـر گـرفتن  ،حاصل

پارامترهاي داراي عـدم قطعیـت و محاسـبه بسـامد اساسـی بـا 

مـورد نظـر،  FGMEEبعدي براي ورق استفاده از روش حل سه

هـاي بینی ساخته شده است. نتایج حاصل از مـدلهاي پیشمدل

) و RBF( تـابع پایـه شـعاعیبینی به سه روش کریجینـگ، پیش

)، بـا روش PRSMایـی (چندجملهسطح پاسخ با استفاده از تابع 

بعدي مقایسه شده است. در بخش بعدي نیز بـراي یـک حل سه

ـــواص  ـــد داراي خ ـــدرج هدفمن ـــه م ـــه لای ـــو ورق س مگنت

هـاي با دوازده پارامتر داراي عدم قطعیـت، مـدل الاستیکالکترو

بینی ساخته شده است و ارزیابی احتمالاتی و تحلیل قابلیت پیش

  است. اطمینان روي نتایج انجام شده

  

  ارزیابی صحت نتایج  -6-1

در نظر گرفته شـده،  FGMEEدر این قسمت یک ورق سه لایه 

از مـواد  ایـن ورقاسـت. صورت ساده در چهار لبه مقیـد که به

و مواد داراي خـواص مغناطیسـی  3BaTiOپیزوالکتریک، به نام 

ساخته شده است. ابعاد افقی ورق در دو جهـت  4O2CoFeنام به

x برابر با YL L m 1 متر  1/0 و ضخامت هر لایه مساوي با

مـواد مـورد  . در ایـن مقالـهاسـتمتر  3/0 و ضخامت کل ورق

 4O2CoFeو  FGMEE، 3BaTiOاســـتفاده در ورق ســـه لایـــه 

هـا ترتیب لایـه .شوندداده مینشان  Fو  Bبا ترتیب هستند که به

    ) قابل مشاهده است.4در شکل (

 کـه هدفمنـد از مـواد مـدرج تـابعی ورق سه لایـه يهالایه

 ابیناحیه خر
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  .اهی سادهگو شرایط تکیه FGMEEهاي ورق سه لایه نوع چینش لایه -4شکل 

  

جیانگی و  حلبعدي و روشسه از روش حل FGMEEنرمال شده مود اول از ورق سه لایه  هايبسامد مقایسه -1جدول 

 B/F/Bصورت راي چینش لایه ها بهب ]9[ همکاران

  بسامد
 
 
 

1

2

3

10
0
10

  
 
 
 

1

2

3

5
0
5

  
 
 
 

1

2

3

0
0
0

  
  
 
  

1

2

3

5
0

5
  

  
 
  

1

2

3

10
0

10
  

  0/7870  0/8687  0/9651  0/9909  1/0918  بعديروش حل سه

  0/7519  0/8440  0/9516  1/0747  1/2118  ]9[جیانگی و همکاران مرجع 

 

و  جیانگیبعدي و روش حل سهاز روش حل  FGMEEنرمال شده مود اول از ورق سه لایه  هايبسامدمقایسه  -2جدول 

 F/B/Fصورت ها بهبراي چینش لایه ]9[ همکاران

  بسامد
 
 
 

1

2

3

10
0
10

  
 
 
 

1

2

3

5
0
5

  
 
 
 

1

2

3

0
0
0

  
  
 
  

1

2

3

5
0

5
  

  
 
  

1

2

3

10
0

10
  

  0/8716  1/0126  1/0510  1/0996  1/2849  بعديروش حل سه

  0/8219  0/9212  1/0360  1/1662  1/3104  ]9[مکاران مرجع جیانگی و ه

  

 شود،در نظر گرفته میتابع نمایی  صورتبهخواص آن  تغییرات

  ساخته شده است:

)25(
  

αz αz αz
kl kl ik ik ij ij

αz αz αz
ik ik ij ij ij ij

C C e   ,     e e e    ,    x x e  

q q e    ,     d d e     ,   p p e

  

  

0 0 0

0 0 0
  

 zتغییـرات خـواص مـواد در راسـتاي معـرف  که در اینجـا 

مقادیر خـواص مـواد  ijp0 و klC0، ike0، ijx0، ikq0، ijd0 هستند.

  هستند که مقادیر آنها در مراجع قابل مشاهده است. پایه هر لایه

  

 بعديوش حل سهارزیابی صحت نتایج ر -1 -1 -6

توسـط جیـانگی و همکـاران  این مثال با شرایط ذکر شـده قـبلاً

جیانگی و همکاران با توسعه . ]9[مورد مطالعه قرار گرفته است 

روش فضــاي حالــت و مــاتریس گســترش یافتــه یــک تحلیــل 

صـورت ارتعاش آزاد براي یک ورق سه لایه که خواص مواد به

. ]9[کند، انجـام دادنـد میتابع نمایی در راستاي ضخامت تغییر 

 ,در مطالعه حاضر ابتدا براي مقادیر مشخص  ,  ,  ,    0 5 5 10 10 

ــه  ــا  FGMEEبســامد مــود اول از ارتعــاش آزاد ورق ســه لای ب

بـراي دو نـوع چیـنش متفـاوت  بعدياستفاده از روش حل سـه

 صـحت نتـایج بررسـیبراي  و سپس دست آمده استبهها لایه

 ]9[از مرجع  دست آمدهبهمود اول  هايبسامد با هاحاصل پاسخ

هاي نشان داده آمده است. بسامد )2( و) 1(در جداول  و مقایسه

، بـا اسـتفاده از ]9[مشابه مرجـع  )2( و) 1( هايولدشده در ج

xرابطه  max maxL C /    .نرمال شده است  

دهـد کـه بسـامد جدول نشان میاین دو شده در  ارئهنتایج 

بعدي تطـابق خـوبی بـا نتـایج حاصـل سه حاصل از روش حل

ی موجـود بـین نتـایج روش حـل یـتفاوت جز دارد. ]9[مرجع 

  خـاطر خطـا در گـرد کـردن اعـداد و بـه ]9[بعدي با مرجع سه

تعداد جملات در نظر گرفته شده از سري پیـانو در روش حـل 

ــه ــه س ــامدي ک ــردن بس ــدا ک ــراي پی ــین ب ــت. همچن بعدي اس
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  نوع تابع توزیع متغیرهاو مشخصات آماري  -3جدول 

  انحراف معیار میانگین  نوع توزیع  هاشاخص خواص لایه

1  5  0  نرمال  

2  1  0  نرمال  

3 5  0  نرمال  

i شاخص خواص مواد براي هر لایه است. دهندهنشان 

  

شـود از روش ضـرایب صـفر مـیمـاتریس ازاي آن دترمینان به

بر است و باعث ایجـاد خطـا تنصیف استفاده شده است که زمان

  شود.می

  

  بینی هاي پیشارزیابی نتایج روش -2 -1 -6

بعدي، با ارزیابی صحت نتایج حاصـل شـده از روش حـل سـه

 تابع پایـه شـعاعیبینی کریجینگ، هاي پیشروشبراي آموزش 

)RBF ي (اچندجملــه) و روش ســطح پاســخPRSM( نتــایج از 

بـا جانشـین  هـايشـود. مـدلبعدي اسـتفاده مـیروش حل سه

. شـودمـیبعدي آمـوزش داده روش حـل سـه استفاده از نتـایج

تحـت ارتعـاش آزاد،  FGMEEبسامد مود اول از ورق سه لایه 

( عنوان پاسخ سازهبه y x در نظر گرفته شده است. شـاخص (

)، بـراي هـر لایـه از ورق سـه لایـه iتغییرات خواص مواد (

FGMEE شـودمیعنوان متغیرهاي داراي عدم قطعیت فرض به 

براي هـر  نوع تابع توزیع و مشخصات آماري )3(که در جدول 

جهـت  جانشین هاي. براي ساخت مدلاستقابل مشاهده  متغیر

 از متغیرها نمونه تصادفی 30ابتدا براي  بینی بسامد اساسی،پیش

گیـري نمونـه متغیـربا توزیع یکنواخت در بازه مشخص از هـر 

دسـت پاسـخ به 30بعدي با استفاده از روش حل سـه و شودمی

هـاي بعدي، روشآید. با نتایج حاصل شده از روش حل سـهمی

براي ارزیابی نتایج حاصل شـده شود. بینی آموزش داده میپیش

)، RBF( تـابع پایـه شـعاعیبینـی کریجینـگ، هاي پیشروشاز 

طور تصـادفی ، ابتدا به)PRSMي (اچندجملهروش سطح پاسخ 

نمونه تصادفی با توجه به نـوع توزیـع آمـاري مشـخص  2000

مـود اول هاي بسامد .گیري شده استنمونه ،شده براي هر متغیر

  دسـتبهبینـی پیش هـايروشبـا اسـتفاده از  مورد نظر از ورق

نمونـه تولیـد شـده،  2000نمونـه از  20طور تصادفی . بهآیدمی

هاي انتخـاب شـده بـراي بیسـت شود (مقادیر نمونهانتخاب می

) آمـده اسـت) و نتـایج 4سازي انتخاب شـده در جـدول (شبیه

در  بعديروش حـل سـهو  بینیپیش هايدست آمده از روشبه

سازي نشان داده شـده ) براي هر شبیه5ي در شکل (انمودار میله

تابع پایه بینی کریجینگ، هاي پیشاست. خطاي هر یک از روش

) نیـز PRSMي (اچندجملـه)، روش سطح پاسخ RBF( شعاعی

 ) قابل مشاهده است.6بعدي در شکل (نسبت به روش حل سه

  مشـاهده )5شـکل (شـده از طور که از نتـایج حاصـل همان

با  FGMEEبینی بسامد اساسی ورق سه لایه براي پیش، شودمی

ترین و کریجینــگ نزدیــک PRSMبینــی ســه متغیــر، روش پیش

بینـی کردنـد. در ایـن بعدي پیشپاسخ را به پاسخ روش حل سه

اي چندجملـهاز تابع  PRSMبینی پاسخ به روش مثال براي پیش

) نیـز قابـل 6ت. بـا مشـاهده شـکل (استفاده شـده اسـ 3درجه 

و کریجینـگ کمتـرین خطـا در  PRSMمشاهده است که روش 

براي بیسـت  FGMEEبینی بسامد مود اول از ورق سه لایه پیش

  اند. صورت تصادفی انتخاب شده را داشتهسازي که بهشبیه

  

پـارامتر داراي عـدم  12بـا  FGMEEورق سه لایـه  -6-2

  قطعیت

با لحاظ اثر لغـزش  FGMEEورق سه لایه در این قسمت براي 

آن در  نمـادیني، واقع بر بسـتر ارتجـاعی (کـه طـرح ابین لایه

نشان داده شده است) ابتدا بـا اسـتفاده از روش حـل  )4( شکل

داده بعدي، تأثیر پارامترها روي بسامد طبیعی مود اول نشـان سه

بینـی پاسـخ هـاي پیشروششـده اسـت. سـپس بـا اسـتفاده از 

 ینگ، به ارزیابی احتمالاتی تأثیر عدم قطعیت پارامترهـا بـرکریج
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  انتخاب شده براي ارزیابیبیست نمونه تصادفی  از α2و  α1 ،α2. مقادیر عددي سه متغیر ورودي 4 جدول

  بینیهاي پیشصحت نتایج روش

  α1  α2  α3  هانمونه
1  3/268819 - 1/45139 - 2/07314 

2  3/160139 - 0/72239 3/88204 

3 2/57691 0/895911 4/669132 

4  0/738445 - 0/18004 - 3/96587 

5  0/027413 0/56041 4/394723 

6  9/937006 - 0/83267 - 2/04845 

7  10/42865 0/138105 - 1/06929 

8  - 0/28026 0/266896 - 8/06423 

9  4/297707 1/076067 1/139845 

10  0/566609 - 0/77135 0/010263 

11  5/069026 - 1/07791 - 2/81885 

12  2/824647 - 0/30709 - 3/14846 

13  - 2/10445 - 0/35725 1/488149 

14  - 1/43291 0/245617 - 0/0015 

15  6/354411 - 0/2304 1/549072 

16  - 7/46532 0/263306 6/735029 

17  3/945865 0/392402 - 7/27119 

18  5/512631 - 0/75969 - 1/98145 

19  3/910271 - 0/59997 1/950488 

20  - 6/78605 - 0/82171 8/680144 

  

 
  هايبا استفاده از روش FGMEEعاش آزاد صفحه سه لایه مقایسه بین بسامدهاي مود اول حاصل شده از ارت -5شکل 

  بعديبینی پاسخ و روش حل سهپیش
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  نسبت به روش PRSMو  Kriging ،RBFهاي بینی شده با استفاده از روشهاي پیشخطاي پاسخ -6شکل 

  تصادفی. سازيبعدي براي بیست شبیهحل سه

  

از ورق،  انبسامد طبیعی مود اول ورق و تحلیـل قابلیـت اطمینـ

بینی پاسخ ورق قابل ذکر است که براي پیش پرداخته شده است.

مورد مطالعه در این بخش به علت زیاد بودن تعـداد متغیرهـاي 

بینـی را نسـبت بـه تصادفی مسئله روش کریجینگ بهترین پیش

همین دلیـل در ایـن داشته است و به PRSMو  RBFهاي روش

  وش کریجینــگ اســتفادهبخــش بــراي ارزیــابی احتمــالاتی از ر

  شود. می

اي، ضـریب سـفتی بسـتر ارتجـاعی و اثر لغـزش بـین لایـه

  :شوندصورت زیر نرمال میاي بهضریب سفتی الاستیک بین لایه

)26(
  

w P
w PB B

(n) (n) (n) (n)B B (n) (n) B
i i

k k
K ,      K

C C

R R C ,   R R x ,   R R p

 

  
44 44

44 4 4 33 5 5 33

  

ــویس  ــالا ن ــا ب ــان Bدر اینج ــده نش ــت و  3BaTiOدهن اس

i ,  , 1 2 اي در لایهیافته بینفتی تعمیمبیانگر راستاي ضریب س 3

 .سه جهت است

 هـا مقـداررفتگـی لایـهبراي جلوگیري از پدیـده تـوي هـم

(n)R 3 در  داراي عدم قطعیت ی کهشود. پارامترهایفرض می 0

)i شامل شاخص خواص مواد شودنظر گرفته می )  ورق سـه

پـذیري نفـوذ، xyR ،xz(R( اییبین لایه هاي، لغزشFGMEEلایه 

) و electricalRپـذیري الکتریکـی ()، نفوذmagnetRمغناطیسی (

wهاي برشی و عرضی بستر ارتجاعی (سفتی pK , Kو چگالی ( 

Fها (لایه B F, , ,  1 2 ات آمـاري ) است. نوع توزیـع و مشخصـ3

Fنشـان داده شـده اسـت.  )5(ها در جـدول متغیراین 
1، B

 و 2

F
ــه 3 ــواد ب ــالی م  4O2CoFeو  4O2CoFe ،3BaTiOترتیب چگ

اسـت.  FGMEEکار رفته در ساخت هر لایه از ورق سه لایه به

طول  صورت ساده مقید شده است.مطالعه بهورق سه لایه مورد 

xمتر اسـت ( 1برابر  yو  xورق در دو راستاي  yL L m 1 .(

hمتر است ( 3/0 ضخامت ورق نیز m/0 3.(  

تأثیر تغییر پارامترهـا در اطـراف مقـدار میـانگین روي بسـامد 

بعدي، در شـکل سـه طبیعی مود اول ورق با استفاده از روش حل

هر یک از پارامترها بـه میانگین نشان داده شده است.  )10(تا  )7(

/ مقدار 0 / و 25 0  تغییـرات ایـن تـأثیر و نمـوده تغییر 5

سه لایه با استفاده از روش حـل  ورق بسامد طبیعی مود اول روي

گرفته است. بسامدهاي حاصـل شـده  بعدي، مورد مقایسه قرارسه

xبا استفاده از رابطه  max maxL C /    .نرمال شده اسـت
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  ازاي تغییرات شاخص خواص مواد هربه FGMEEنمودار تغییرات بسامد طبیعی مود اول ورق سه لایه مدرج  -7شکل 

  بعديسه استفاده از روش حل ) حول مقدار میانگین متغیرها باiلایه (

  

  
) حول مقدار iRاي (هاي بین لایهازاي تغییرات لغزشبه FGMEEسه لایه مدرج  نمودار تغییرات بسامد طبیعی مود اول ورق -8شکل 

  بعديسهمیانگین متغیرها با استفاده از روش حل 

  

واد لایـه مـ صتغییرات شـاخص خـوا )7(با توجه به شکل 

بیشترین تأثیر را بـر بسـامد  FGMEE) از ورق سه لایه 1αاول (

) iαطبیعی مـود اول دارد. و افـزایش شـاخص خـواص مـواد (

با مشاهده شکل  باعث افزایش بسامد طبیعی مود اول شده است.

ـــزش )8( ـــرات لغ ـــأثیر تغیی ـــز ت ـــهنی ـــین لای ـــاي ب اي ه

)xz xy electrical magnetR ,R , R , R مـود اول  )روي بسامد طبیعی 

 طور که قابل مشاهده است، تغییراتنشان داده شده است، همان

xyR و xzR  و تغییراتتأثیر بیشترین magnetR   وelectricalR 

ت کـه ه اسـکمترین تأثیر را بر روي بسامد طبیعی مود اول داشت

ي باعث کاهش بسامد طبیعـی مـود اول اافزایش لغزش بین لایه

هاي برشـی و نیز افزایش مؤلفه )9(شده است. با توجه به شکل 

ــود  ــی م ــامد طبیع ــزایش بس ــث اف ــتر باع ــفتی بس ــی س   عرض

ــزایش  شــودمشــاهده مــی )10(. در شــکل شــودمیاول    کــه اف

   ودشـمیها باعـث کـاهش بسـامد طبیعـی مـود اول چگالی لایه

  و چگالی لایه اول تـأثیر بیشـتري بـر روي بسـامد طبیعـی مـود 

ــا مشــاهده شــکل ــا  )7(هــاي اول داشــته اســت. ب ــن  )10(ت   ای

هـاي ها و سـپس مؤلفـهنتیجه حاصل شده است که چگالی لایه

سفتی برشی و عرضـی بسـتر ارتجـاعی بیشـترین تـأثیر را روي 
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هاي سفتی بستر ارتجاعی ازاي تغییرات مؤلفهبه FGMEEورق سه لایه مدرج نمودار تغییرات بسامد طبیعی مود اول  -9شکل 

)p, KwK بعدي.سه) حول مقدار میانگین متغیرها با استفاده از روش حل 
  

  
) حول iρازاي تغییرات چگالی هر لایه (به FGMEEنمودار تغییرات بسامد طبیعی مود اول ورق سه لایه مدرج  -10شکل 

  بعديسهمقدار میانگین متغیرها با استفاده از روش حل 

  

  اند. بسامد طبیعی مود اول داشته

نمونه تصادفی  125ازاي ، ابتدا بهبینیپیشبراي ساخت مدل 

با استفاده سازي هر شبیههاي مربوط به از هر متغیر، مقدار بسامد

فاده از مقـادیر . بـا اسـتیـدآمیدسـت بعدي بهاز روش حل سـه

بعدي، ورودي از متغیرها و پاسخ حاصل شده از روش حل سـه

. براي انجام تحلیل یابدمیآموزش بینی کریجینگ هاي پیشمدل

 هـايبا اسـتفاده از مـدل FGMEEقابلیت اطمینان ورق سه لایه 

نمونــه تصــادفی ورودي از هــر متغیــر  10000جانشــین، بــراي 

  بینــین متغیرهــا پیشتعریــف شــده، بســامد مربــوط بــه آ

بینـی شـده پاسخ پیش 10000شود. هیستوگرام فراوانی براي می

  است. آمده )11(در شکل  کریجینگ روشتوسط 

نشان داده شده اسـت، بهتـرین  )11(طور که در شکل همان

بینی شده بیشترین همـاهنگی را هاي پیشتابع توزیع که با پاسخ

صل شـدن مـدل جانشـین است. با حا 12ویبول دارد، تابع توزیع

تأثیر متغیرهاي داراي عدم قطعیت روي  بررسیکریجینگ، براي 

، هر بار مقـدار FGMEEبسامد طبیعی مود اول از ورق سه لایه 

درصد افزایش یافتـه  25و  کاهشدرصد  25میانگین هر پارامتر 

و نمـودار توزیــع فراوانـی و توزیــع تجمعـی از بســامد طبیعــی 
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  بینی شده با استفاده از مدل جانشین کریجینگهاي پیشپاسخهیستوگرام  -11شکل 

  

بینی شده توسط مدل جایگزین کریجینگ براي هر مود اول پیش

  رسم شده است. )16(تا  )12( هايدر شکلحالت 

شـود مشاهده می الف)، - 12(با توجه به نمودار فراوانی شکل 

 ،برشـی درصدي مقدار میـانگین پـارامتر سـفتی 25که با افزایش 

 افـزایش ،در نواحی با بسامد بیشتر بینی شدهي پیشهافراوانی داده

کرده است، یعنی افزایش سفتی برشی بستر ارتجـاعی باعـث  پیدا

شده است،  FGMEEافزایش بسامد طبیعی مود اول ورق سه لایه 

درصـدي مقـدار  25عکس این نیز برقرار است، یعنی بـا کـاهش 

هـا در بسـتر ارتجـاعی، فراوانـی دادهمیانگین پارامتر سفتی برشی 

نواحی با بسـامد کمتـر، افـزایش یافتـه اسـت. در نمـودار توزیـع 

براي  شود.مینیز همین نتیجه استنتاج  ب) - 12(تجمعی از شکل 

مثال در حـالتی کـه مقـدار میـانگین پـارامتر سـفتی برشـی بسـتر 

ــاعی  ــت 25ارتج ــه اس ــزایش یافت ــد اف ــد 72/76 ،درص  از درص

کـه در  اسـت 12200بینـی شـده کمتـر از بسـامد پیشهاي پاسخ

 12200درصد کمتر از بسـامد  pK، 62/87 مقدار میانگین پارمتر

 pK، 22/99متر ادرصد کاهش مقدار میانگین پـار 25و در حالت 

 کـه ایـن یعنـی بـا افـزایش اسـت 12200ها کمتر از درصد پاسخ

بینـی شـده بـه سـمت بسـامدهاي پیش pKمقدار میانگین متغیر 

در شـکل  لعکس.اانـد و بـبسامدي با مقادیر بیشتر حرکـت کـرده

بـراي پـارامتر سـفتی  )12(مشـابه شـکل اً اي تقریبز نتیجهنی )13(

طـور کـه از ان. هماستقابل مشاهده  wKعرضی بستر ارتجاعی 

درصـدي  25کـاهش  شـود،مـیمشاهده  )13(و  )12( هايشکل

وي رتـأثیر بیشـتري  ،هاي برشـی و عرضـیمقادیر میانگین سفتی

درصـد  25نسـبت بـه  FGMEEبسامد مـود اول ورق سـه لایـه 

هاي برشی و عرضـی داشـته اسـت، افزایش مقادیر میانگین سفتی

هـاي سـفتی بسـتر یعنی افزایش از یک حد مشخص براي پارامتر

) تأثیر چندانی روي بسامد طبیعی مـود اول wK، pKارتجاعی (

شود که بـا مشاهده می الف) - 14(ورق نخواهد داشت. در شکل 

داراي فراوانـی  ،هـاي کمتـرافزایش چگالی لایه اول مقادیر بسامد

  درصــدي چگــالی لایــه  25هش بیشــتري خواهنــد بــود و بــا کــا

ــه  ــه لای ــود اول از ورق س ــامد م ــه FGMEEاول، بس   اي در ناحی

  تـر خواهـد بـود. یعنـی کـاهش چگـالی با مقادیر بیشـتر، فـراوان

   FGMEEباعث افزایش بسـامد طبیعـی مـود اول ورق سـه لایـه 

  اي مشــابه پــارامتر چگــالی لایــه لعکس. نتیجــهاشــده اســت، و بــ

  نشــان  )15(پــذیري الکتریکــی در شــکل اول بــراي متغیــر نفــوذ

   25داده شــده اســت، بــا ایــن تفــاوت کــه بــا افــزایش و کــاهش 

ــري  ــرات کمت ــی، تغیی ــذیري الکتریک ــوذ پ ــارامتر نف ــدي پ   درص

روي بســامد طبیعــی مــود اول ورق  )14(نســبت بــه شــکل 
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  (الف) 

  
  (ب) 

بینی شده با استفاده از مدل جایگزین پیش مود اولاي بسامدهاي بر ،توزیع تجمعیب) توزیع فراوانی و هاي: الف) نمودار -12شکل 

 ,کریجینگ براي مقادیر  , 
p p pK K K/ /  0 75 1   .)pKاز پارامتر سفتی برشی ( 25

  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

بینی شده با استفاده از مدل جایگزین شپی مود اولبراي بسامدهاي  ،توزیع تجمعیب) توزیع فراوانی و هاي: الف) نمودار -13شکل 

 ,کریجینگ براي مقادیر  , 
w w wK K K/ /  0 75 1   .)wKاز پارامتر سفتی برشی ( 25

  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

از مدل جایگزین بینی شده با استفاده پیش مود اولبراي بسامدهاي  ،توزیع تجمعیب) توزیع فراوانی و هاي: الف) نمودار -14شکل 

 ,کریجینگ براي مقادیر  , 
F F F

/ /1 1 1  
  0 75 1 Fاز پارامتر چگالی لایه اول ( 25

1(.  
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  (الف) توزیع فراوانی

  
  (ب) توزیع تجمعی

تفاده از مدل جایگزین بینی شده با اسپیش مود اول براي بسامدهاي ،توزیع تجمعیب) توزیع فراوانی و هاي: الف) نمودار -15 شکل

 ,کریجینگ براي مقادیر  , 
electrical electrical electricalR R R/ /  0 75 1   .)electricalRاز پارامتر نفوذپذیري الکتریکی ( 25

  

  
  (الف) 

  
  )(ب

ایگزین بینی شده با استفاده از مدل جپیش مود اولبراي بسامدهاي  ،توزیع تجمعیب) توزیع فراوانی و هاي: الف) نمودار -16شکل 

 ,کریجینگ براي مقادیر  , / /    
1 1 1

0 75 1   .)1از پارامتر شاخص خواص مواد لایه اول ( 25

  

مشـاهده  )16(حاصل شده اسـت. در شـکل  FGMEEسه لایه 

درصدي میانگین شاخص خواص مواد  25شود که با افزایش می

هـایی بـا مقـادیر کمتـر مداز لایه اول، باعث افزایش فراوانی بسا

ایـن  )16(تـا  )12(هـاي لعکس. با توجه به شکلاشده است و ب

نتیجه حاصل شده است کـه تغییـرات چگـالی لایـه اول باعـث 

بینـی شـده ایجاد بیشترین تغییرات در میـانگین بسـامدهاي پیش

هـاي توسط مدل کریجینگ شده است که همین نتیجه از شـکل

  .است حاصل شده ) نیز10(تا  )7(

متغیرهـا و پارامترهـاي داراي  مشخصـات آمـاري با تعریف

ازاي متغیرهـاي بینی پاسخ بـهو پیش )5(عدم قطعیت در جدول 

متناظر با استفاده از مـدل جانشـین کریجینـگ، احتمـال خرابـی 

حالـت مورد مطالعـه، بـراي تـابع  FGMEEبراي ورق سه لایه 

سـازي بـه روش شـبیه 10000) و با استفاده از 24رابطه (حدي 

ـــدار ـــارلو، مق ـــت ک ـــت 0054/0 مون ـــده اس ـــبه ش  محاس

)fP /0 0054.(  

  

  گیرينتیجه -7

 از تحلیـل قابلیـت اطمینـانارزیابی احتمالاتی و براي اولین بار، 

، کــه روي FGMEE چندلایـهرفتـار ارتعـاش آزاد از یــک ورق 

اي لایـهلغـزش بـین کـردن با لحـاظ  ،بستر ارتجاعی قرار گرفته
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  مشخصات آماري و نوع توزیع پارامترهاي داراي عدم قطعیت در ورق سه لایه مدرج تابعی -5جدول 

  انحراف معیار  میانگین  نوع توزیع  متغیرها

1  375/0  5  نرمال 

2  375/0  0  نرمال  

3 375/0  5  نرمال  

wK 2 15/0 نرمال 

PK 1/0 0075/0 نرمال 

xzR 1 075/0 نرمال 

xyR 1 075/0 نرمال 

magnetR 1 075/0 نرمال 

electricalR 1 075/0 نرمال 

F
 5300 5/397 نرمال 1

B 5800 435  نرمال 

F
 5300 5/397  نرمال 2

  

بررسی قرار گرفته شده است. با اسـتفاده از روش فضـاي  مورد

حل  FGMEEحالت، معادلات دیفرانسیلی جزئی حاکم بر ورق 

بعدي معرفی شده در این مقالـه روش حل سهاست. صحت  شده

دست آمده بـا نتـایج حاصـل شـده از با استفاده از مقایسه نتایج به

مقالات منتشر شده و در دسترس ارزیابی شده است. با اسـتفاده از 

بعدي، روش کریجینگ یک مدل جایگزین بـراي روش حـل سـه

شـده  بررسـیحاصل شده است. صحت مدل جانشین کریجینگ 

در بخش نتایج عددي تأثیر پارامترهاي داراي عدم قطعیـت  است.

مـورد بررسـی  ،سه لایـه FGMEEبر بسامد طبیعی مود اول ورق 

روش مونـت کـارلو استفاده از قرار گرفته است. احتمال خرابی با 

، تأثیر افزایش است. همچنین با بررسی نتایج حاصلدست آمده به

داراي عـدم قطعیـت درصدي میـانگین پارامترهـاي  25و کاهش 

بینی شده نشـان داده شـده روي مقدار بسامد طبیعی مود اول پیش

هـاي سـفتی برشـی و هـا و مؤلفـهاست. پارامترهاي چگالی لایـه

طبیعـی مـود روي بسـامد را  عرضی بستر ارتجاعی بیشترین تأثیر

  .دارندلایه  ورق سه اول

  

 نامهواژه

1. functionally graded material 
2. functionally graded magneto 

electro elastic 
3. functionally graded piezoelectric 
4. first- order shear deformation 

theory  

5. response surface - high 
dimensional model 
representations 

6. kriging method 
7. radial basis function 
8. polynomial response surface 

method    
9. winkler- pasternak foundation 
10. magneto electro elastic 
11. gauss’ laws 
12. weibull(3p)
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