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Abstract 
Application of porous structures whose voids are naturally or artificially contain fluids is common in several engineering fields such 
as plates with foams containing humidity or damping fluids, wooden plates subject to humidity, and bones. In the present paper, 
impact analysis of the poroelastic plates is accomplished for the first time. In this regard, the constitutive equations of the poroelastic 
materials are proposed based on Biot’s theory and then, the governing equations of the impact of the plate are derived based on the 
classical plate theory and the non-linear Hertz law. The non-linear finite element form of the governing equations is obtained based 
on Galerkin method and solved using a special algorithm. Newmark’s numerical time integration method is employed to consider the 
time-dependency of the resulting equations. Based on the written computer code, effects of various parameters are investigated. 
Results reveal that presence and flow of the trapped fluid can lead to behaviors that are in contradiction to those of the traditional 
plates. Furthermore, the contact force, indentation, central deflection of the plate and the bending moment due to the trapped fluid 
may increase by increasing the diffusion coefficient.    
Keywords: Impact, Poroelastic materials, Plate, Finite element method, Non-linear dynamic analysis. 

  

1 - ���A�   

��
7�, �?@A@
� d�O� .�B  B���6 �<�	=> �� ?5
� ���C

 ������ ;� B����< ��  �� ,� ?5=���	=>B�C d,�� 1�  D�h:� D��,

��: �Bf�=� D��, � .�
,M� ��
 � B���� ����6 ��
7�, 	V� .���WF� 

�� ������ .�
,M��	� �?@A@
� ���� ��:�<] ��:1 ��XA� ���: .[

�	@9 � ]�7 	�R� ���8� ���� �B���� 4��H B�	< D�k� 4�	� �� �C

��: l��:� m� d,�� �� ��:�<?�AO� �� .��� �.�������< n�I� B�C

1��@
,� �< � QYo^ ��C�� D�� .�
,M��	� ���� �< �C ��Y^ .���:

 �4�� 	<[�  	�R� �8��3 	�Z .�
,M��	� ����.���	, ��C � �C

�;�U�����M �< ���C ?��� �< �� ����� ��6� F�� .�
,M��	� B�C

�<	N 1���^ �< �BJ	�� ]Y2
,�� m)6 �� �2�� g,��� ��
 � n��^ �	�V

 ���=
,� ���� ���X
7�, � �o ��C �B;�,����7 p���9 �� �	/�� ����� �

�� ��	I��	�V . 

    1����� �� ���	R� ��: �q��� .�
,M��	� ���� B�	< �Fb� rY��� -

 .�����	R� _����X��I � 	�  �	���	R� Q��<  �< ?5=� ��3 �<  �� ,�

 D��, d,�� ��: l��:� .�
,M� ?@A@
�  ���� �,�	<WF�  !,�� �

1� �������� B�C] ,� �
7��	� �C2  �3 .[��	R�  	< ��
�� 	/��

 [�� �< � ,� tY
7� �^��I��	R� d�O��� �
7��: ?@A@
� B�C ��:

]4 .[  

    E�� � �C	�� ����; �� ��: �q��� QM�P� �
> �.�
,M��	� B�C

B��)V��< B�	<�� ]��� r�
��� ����, B;	� d��	: � �C ���/�C .��:�<

�� ��	I �6��7 ��< O� .�
,M��	� ���� ����	�V ?7�� D��, �

�	=>�� �	> �< l�	: ���: ��b�� ��-  1����	V 	`� �� �C � ���

1��H D��, �HWF� ] 	<�� .�: �C��7 1��; �< �
�<�� �Av�� ��:�<5 �< [

�	2< ;� B	�V��	R� Q��< w	9 ��O=9 1��� �	> ;� 	R� �D��, B�



 

 
116 

AO
�

�
? 

��
^

B 
S�

 �
<	

N
 


^	

,
 � 

���	
�

�
 

�;
�,

... 
B

�
 

� �-X7 B��)V��< O� .�
,M��	� E�� ��
 � �,�	< B�	< ���� �

��: ��> ;� �D�� 4�� �� B� .��X� ��2�-�� �����
,���	R�  .�,Y�

 ;� ���=
,� �< �� .�
,M��	� E�� 	< S��> ����8� � ���X� ���=
,� E��

(�� � ������������v� .��X� ?> Q�:�-
Z� � �Y�M ?���� B�C

] ����<6 ;� ���=
,� �< F�� [��	R� Q��<  � E�� .�,Y� Q��N	  �

S-H��O=9 1��� f�=� ;� �:� ��
 � �,�	< B�	< ���� �D��, B�

] 1����XC � B�Y�� .����X� �q��� .�
,M��	� ];�� E�� ��������7 [

���, Q��N	  4
 	V 	R� �� �< �	
-�< ����� QM��8� ?> B�	< �:��

���� B���� .�
,M��	� E����V]�,�< � F��: .����� ����� ���	�V B�C8 [

 ;� ���=
,� �<��	R� Q��<  ���	R� E�� D�� ���	� �:	< ?�: 	��h� �

�� B�	< ���� .����X� �q��� S�@N .�
,M��	� E � [�<��,

]e�����XC9E�� � �C	�� [ ����� ��	I �,�	< ���� �� ���
,M��	� B�C

�O=9 1��� 26 �� �2�� D��, f�=� ����	  ��2�� �� �� 	�)� 1���� B�

  � ���<.,� �:�� S-H ?<�I B��X^ 26 �� f�=� ����	 

    �@���� �9Y7 ��	�� ���:� �a�;�, ��
 � �1����� �� �;�, -

 ��<	N ��< O� .�
,M��	� B�C �� .�
,M��	� ���� �A<�I �

 �BJ	�� B;�,�	�� �� .,� ��-� �,�	< F�� �AAX�� 4�< yL, ��

 �< ������ eC�\�B�	< ��: ��� l�N�� �,�	<  �A�L
�� E��

QM��8� ��
<� ���R�� 4�� B�	< .,� ��: �
7��	�  y�	-� B�	< [;M

 ��,� 	< .�
,M��	� ���� ��
 ���	R� Q��<  �< TU, � ����	V �����

 Q��N	  � QM��8� 4�� ;� ���=
,���	R�  S��> QM��8� �.�,Y� E��

 .�
,M��	� E�� p��� � ���6 ;�  �� 	C 	<��: W�	@
,�.���  B�	<

D�� ���=
,� F�	C �
 �����2< �L7	�Z ��X� 1���I ;� ��<	N B;�,

D��	  4��	AV  (�� ;� ���=
,� �< TU, .,� ����	V ��: B��<

 SC � .�
,M��	� E�� �	> ����8� �� ?��: �QM��8� ���O� B�F6�

 QM��8� ?> B�	< .,� ����	V W�	@
,� �<	N ����8� 4��H

����; ?����	=�� D�	/
�� (�� ;� ��A9�> ���=
,� ]������ ����; B	�V

SC ?> 26 g,��� �X
���/�� � ��: � ����; �
�<�� QM��8� 1��;

 .,� ����	V W�	@
,� �L7	�Z  

  

2-  2 ����412)� 6�2 3')B 74,�<� C1)D��1

�()* E)���  

2 -1-  ����412)� ,1;� +���F�� G(12� E)H :�H�0  

 l��:� .�
,M��	� E�� B�	< S��> QM��8� [	  �e@< 4�� ��

 D��, .� d,�� ��:WF�  G	  .�: �C��7 �q��� �1��	6 �A<�I B����

���V �< E�� ���;�, ���� ��
7�,  �� ,� 4�� 	< � f�=� �� ,� B�

�O=9 1��� 26 �� r���X^ �E�� ?7�� �� D��, ��-
�� 1���� E�� B�

�=� � ���< 	�)� .����� ��6� �� ���< ]��� E�� ��@N B�
,�� �� f

 ?�: �� ���: ��� E�� �,��C B�C	
����� � Q�5
@� B�C��O�1 

��: ���� 1�-�.��� �, B�C��O� B�
,�� �� E�� ��8<� �< �g��	� �< ����V ��  ���  �ℎ ��: z@-� �� E�� �B��
7�, d<��� �C�� ?��� �< .���

1��XCR� �� �N	^ �	V�� 	 B	�V���< �< �TU, .S�	�V��	R� 

 d,�� ��: ����� B��
7�, QM��8� ;� ���=
,� � E�� �-X7 .�,Y�

Q��<  1���I 4��H SC � .�
,M��	� ���� B�	<Darcy
   �	> B�	<

�	=> ?7�� D��, D��, B��> .�
,M��	� E�� B�	< [;M QM��8� ��C

WF� �� ,�< �� .S���� 

  
 .�1-  ,�;� ����412)� 6�2 
���? +�?)��1��� 2 7�I�D�

� !" �2�, ��0)� 3��(�J �( �
��)(.
*)- ��( 3 / �+1  

  

 ���6 ���� .� B��
7�, �L<���� 1��< 	�; Q��9 �<:��:  

)1( ��� � 2
��� � ���� 
1� �� �� � G�   �� � �� � �� � ��  g�	N ��:	< D��� �g��	� �<

Lame  �Xb> e�	� � � ���< ����, �, � � 1,2,3��=�}� S�6 e�� B�C

��.��:�<  	C �� d,�
� e�� �(�23�A@�) .������	��� 1���I ���� 	<

�� ,�< 	�; d<��� ;� ������X� 1�X����� ]۱۰[:  

)2( ��� � ������ � ������  

�1� �� �� T���M�< B�Cs  �f 1��< �g��	� �< D��, � ���6 ��
7�, 	V

 � ���<��  ���  1�X�� �� ���6 ��
7�, Sb> � �	=> Sb> �g��	� �<

�� �����X� .�:�<) �	=> 1��� D��, ��-  	`� �� ��)��� e�� �(

�� ���� .�
,M��	� ��
7�, �� 	�; .���
,����C:���  

)3(  � !���� 

 1��< n�3Q��< �1��XC .�
,M��	� S�6 B�	<) �L<�� ��	V3 �� (

�� KY9� 	�; Q��9 �< ��A� ��>] ��	V11  �12:[  

)4( ��� � 2
��� � ���� ! "����� 

 g�	N  �1� �� ��Q��<  .,� 	`�� e�� �� D��, ��-  �4��aXC

�� ,�< 	�; �L<�� ���� 	< �	=> 1���:���  

)5( �� � �# ! "��$ 

ζ ) �L<�� ;� �� ,� Sb> Q�	��h� 	`� �� �D��, ���P� Q�	��h�6 (

�� ��,�O�:��	V 

)6( # � %&���� ! ����' 

 �1� �� ��%  � ?@A@� 1�F��ε��)  �ε��* :;� ������^ �g��	� �<  

)7( ���� � +. -� � ���� � ���� � �..�  

)8(  ���� � +. -� 

) �L<�� ��5:(  

)9( $ � /0 ! /"� , /0 � / 11 � "�/��1 ! "��" ! 2�/� � 2/�3  
 �1� �� ��$  �/0  �/  �/�  �2  D��� �g��	� �< �Q��< D��� �

 D��� ����6 ��
7�, �Xb> D��� �.�
,M��	� ��
7�, (.��<) �Xb>

 l��:� .�
,M��	� ��
7�, B�	< .,� ?@A@� 1�F�� � D��, �Xb>

 B��;� D��, �1� �� ��) ����� ]	O�# � 0:(  

)10( �� � !"�$ 

�	=> ��
7�, ��> B�	< � �D��, 1��< ����� � 0 .,� 

 �< �N	^ �	/���XC .�
,M��	� ���� B��
7�, QM��8�

�V\�� B�	/���XC �O=9 �� ���� B�C6� ! x� ��,� 	< ���	R� Q��< 

�� 	�; Q��9 �<] ��:�<11:[  



  

117  

 

^	
: 

�X
O�

�
�Q

�
 

/�
�2

6 
4

�
O�

�	
B 

	/
�

^ 
��

8�
� 

�
B

 

117 
 

)11( 

��� � 28����� � 8������ � ���� � � 8.�..� � 89# ��� � 28����� � 8������ � ���� � � 8.�..� � 89# �.. � 8:�..� � 8.����� � ���� � � 8;# ��� � 28�����  ��. � 28<��.�  ��. � 28<��.�  �� � 89����� � ���� � � 8;�..� � 8=# 

 g��	N �1� �� ���8>, ? � 1, . . , 8� g��	N �Q��<  ����

.�
,M��	�  ���� �=�}� ?��: �?9� �� �� ��
�C S�6 e�� �A� B�C

���< p��� � ���6 ;�  �� 	C e��  �ε��* e�	� ���6 ��
7�, B�C

��  	
����� ���F/��6 �< .��:�<ζ ) D�� ����8� �, ;�11 �L<�� .X� �< (

) d<��� ;� 	7�11) �L<�� Q��9 �< B��
7�, QM��8� � (12 (

���� :����  

)12( 
A�������..B � C8D�� 8D�� 8D�.8D�� 8D�� 8D�.8D�. 8D�. 8D..

E F���������..� G ! A"�"�".B �� 

�� � HI# ! "������ � ���� � ! ".�..� J ��� � 2
����  , ��. � 2
��.�  , �.� � 2
�.��  

:1� �� ��  

)13( 

8D�� � 28� � 8� ! 89�8=  ,   8D�� � 8� ! 89�8= 

8D�. � 8. ! 898;8= ,     8D.. � 8: ! 8;�8=  ,    
 � 8D�� ! 8D��2   

. � 8< ,    "� � ! 898=  ,      ". � ! 8;8= ,    H � 8= 

 �< �6�� �<) d<��� ���� 	< ������13 ���P� �(G  g��	N 	��, ���� 	<

 ��C��7 ��6� ���� ?P
�� g�	N -C �2�� ,� z@-� �����

 Q��N	  ���� 	< �1���� .:����	R� ���, �< �E�� .�,Y� B;�,

�, �
���
,M� d<���) B�8<12�� (1�XC .S�;��	� ?�: �� �� ���V1 

�� ��C�-� ���5
@� �O=9 ���:6� ! 6�  E�� ����� ��M 	< n�L��

�O=9 e�� ��> B�	< .,� ��: ���
7� B��τ.. � 0� 4���, ;� �

)  QM��8� �L<��11S���� (:  

)14( �..� � ". ! 8D�.����� � ���� �8D..  

) �L<�� ;� ���=
,� �<14B�6 26 ( ���P� ���FVε..�  ����8� �� ��

) �L<�� ;� D��11�� ,�< 	�; Q��9 �< E�� �< B��
7�, QM��8� �( -

:����  

)15( �LM � NLMOP�OP ! Q���LM    # � �R�� � Q�LL      ; ", �, T, � � 1,2 

�1� �� ��δVW ,� 	����	� B�
��  :��: ;�< [	  �< �  

)16( A���������B � XN���� N���� 0N���� N���� 00 0 N����Y F������������ G ! �� ZQQ0[ 

# � �R�� � Q����� � ���� � 
 g��	N �1� �� ���R  �Q :�< ��	<�	< g��	� �<  

)17( �R � 1H � ".�8D..  ,     Q � "� ! 8D�.8D.. ". 

e�� d<��� ��)� - ���� g�	N ��2H g�> 	< �2�� e�	�\ , N], �R  � Q  Q��N	  �< �6�� �< .�����	V 1��<��	R�  �L<�� � E�� .�,Y�

)12�=��� �( �:	< e�� B�Cτ�.  �τ�.e�	� 1��< 	=9 ?��� �< � B�C

 T���M�< �T� 4�� ;� ��V��, B�	< .��
�C 	=9 ��N	^ �:	<s  ;� ��

, e�	� d<����� w)> ���6 ��
7� .�
,M��	� ���� g��	N .S���

) �L<�� �� ��: ���:� �	/���XC15 g��	N �< 	�; d<��� n�	3 ;� �� �(

1��XC .�
,M� E�� .�
,M����: ���X8� �	V�� B;�,:S���  

)18( N���� � N���� � N] � ^1 ! \�   ,     N���� � \N],  

N���� � N]�1 ! \�2 ,     N���� � N���� , 
N] � 8D�� ! 8D�.8D..   ,     \ � 8D�� ! 8D�.� /8D..8D�� ! 8D�.� /8D.. 

  

2 -2- 
*)- ��( 3 / 6�2 )( &'�B 74,�<�   

 ��,� 	<��	R� �=��� 1��� t����� �.�,Y� E�� �-X7 B�C

�� 	�; Q��9 �< ���b<�6 � e�	�:�:�<  

)19( �LM � !6. ,̀LM 

) D�V	�� ��X� �1� �� ��, n
-� 	/���< �T���	�; �� ( ��F6

B�6 �< .,� ��: z@-� Q�5
@� �< ���) �L<�� B��)V19 �� (

) D�� �L<��16D�	/
�� � (�=��� ���@N B�
,�� �� B	�V ���
-V B�C

) �L<�� Q��9 �< D�3 �>�� 	<20�� ,�< ( :����  

)20( A$��$��$��B � &!aRN]' b1 \ 0\ 1 00 0 1 ! \2 c A ,̀��,̀��,̀��B � $d ZQQ0[ 

 �1� �� ��$e  D��, ��-  ;� �:�� D�3 �>�� 	< �-X7 ���
-V �

 � ) ��� 1���aR :,� D�3 �>�� 	< E�� �,	��� 1�X�  

)21( $f � ! g ��6.h6.
i/�

ji/�     ,     aR � ℎ./12 

 
.�2- 6�2 �1 
���L1 )( ,�12 M;N �B12 )( +�?�2��OP 2 �?2)�� 

  

 ���� 	<�	���  �� �� E�� 1�X�� ��;�?�:2  �,� ��: ���� 1�-�

�� �� E�� �	> QM��8�::�� 	�; ���V �< 1���  

)22( 
$LM,M � kL,      kL,L �  l ! m ǹ � 0 , �" � 1,2� 
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�� ,�< 	�; Q��9 �< S��> QM��8�:��� 

)57( ¾n � ¿s � À � Á 

:1� �� ��  

)58( 

¾ � g �ª ± b m�ª « 0« « 0!�ª ¬�y�z,�y�z « 1c h² ³   
¿ � g �ª ± X « « 0!N]aRo��ª !�ª 0« « 0Y h²³ ,   

  À � g �ª ±
³  

CN]a&�ª ,��± �ª ,�� � 2�ª ,��± �ª ,�� � �ª ,��± �ª ,��'««  

!Qo��ª !u�∗"�.</o��ª 0« � u?� "�.< ⎦⎥⎥
⎤   ,       Á � AÁÅ«« B 

) �L<�� ��58 �(ÁÅ ) �L<�� B;	� D�	/
�� Q����^ �< t�<	�56.,� (  

T�	��� ��,�O� B�	< ���X�� B�C;� D�	/
�� (�� B��^ B	�V

V�� -����\�  �	2<��S�	�V ]14:[  

)59( g g ¶��, Q�h��
j� hQ�

j� � ¥ ¥ Æ�Æ�¶&��, Q�'�
�y�

§
�y�  

 �1� �� ��Æ�  �Æ�  � ��;� p<���&�� , Q�' �� �,�V t�P� Q�5
@�-

D�	/
�� _��
� I� 1�	< M�< B�	< ������ ?�AO� �� .��:�< B��^ B	�V

 �8��3 Q�5
@� ;� .� 	C 26 �� �,�V �LP� �, ;� �1�X�� 	CÇ  � È .(�,�V �LP� �� �l�Xb� ��) ,� ��: �
 	V �	2<   

  

4 - ��"�B 
5F)�W 74,�<� .B &�0�;9L1  

    T�	��� ?��-� ;� T� ���	<  � �
=, ����	�� ��,	��� B�C

  � �
=, ����	�� ��,	��� B�2��	��� �< �<��
,� B�	< 1�X�� B�	��

�� g��	� �S�6 ?� B�	< ���	�� ���	< �� ,� 	�f �< [;M  .S���

 B�	< 	=9 	�Z g��	N B���� Q����^"  ���	�V	<�� B�2��X�� B�	< �2��

1�XC .��	�
8� E�� ����� �	V �LP� [;M ����	V 1��< rY�I �� ���V

) B;	� d��	: ���O� B�F6� [	  �?> ;�Z� ;� e�� ,�38) �� (40 (

.��: ���� ��7� S�6 	< S��> QM��8� ��  

 �< 4��H SC � ��:�< �� 1��; �< �
�<�� ���2� QM��8� �� �b�� ;�

 1�: ���:�) F�	C ��X� 1���I ;� ���=
,� ?���"�.<  �
=, T�	��� ��

�� �L7	�Z (1�X�� ���=
,� ������ ��	�� ���: ;� ?> 26 ���:�<

 .,� ��: ���=
,� ?�I �A>	� Q�^Y3� ;� �?> ;� �A>	� 	C �� � ��:

] ���	V ���=
,� ]������ (�� ;� �QM��8� ����; ?> B�	<14[.  �<

 �< �6�� d<��� 4�� 4
:�� ;� �]������ d<��� [	  1��< ������
,�

 .,� ��: ����< p6	� �q��� �< � B�����7 ?> S
���/�� B�X�����

 ?�: �� ���: ���=
,� B��^6  .,� ��: ���� e��X�  
  

 
.� 6- +,�- .B &�0�;9L1 

  

5- 0��� Y ( 2  ���Z 3��( [0���[ 
�� ��4 ��k� ��
<� �e@<� �O9 26B��)V �
��_  � �q��� �TU, �<

�`�� �,�	<�C	
����� 	B  �<	N !,�� 	< �A
@�
,M��	� E���.  B����

������V O� �B�C F�	� �<	NB  .,� ��: �
7��	�  

  

5-1- � "��� ���;� +)/;�\��' �' [0��� +�1]P  

�	<B 3����X1 � ;����� �
O� 	`��Q� ����	 � < !,��� �<�7 I�  ��

��)V !,��B � ���:� E������	V [�V�CB ���;� AO���? 5-10×5 ��`�� 

��: �
 	V 	R� ����� .1�X�� ���8��C �< ���VB� 
7���� �:�  �< �� ,�

)56( 

Ég �ª ±N]aRo:�ª h²³ Ê � � N]a g �ª ±&�ª ,���� � 2�ª ,����¸� �ª ,���� '�h²� N]a g&�ª ,��± �ª ,�� � 2�ª ,��± �ª ,�� � �ª ,��± �ª ,��'�h²¸� N]a g&�ª ±�ª ,���¹� � 2�ª ±�ª ,���¹� � �ª ±�ª ,���¹�»! �ª ,�± �ª ,��¹� ! 2�ª ,�± �ª ,��¹� ! �ª ,�± �ª ,��¹�'�hº 
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�F ��e 1�h� ���Q�	 �� �A9�>�HF �	< .��:�<�4 �����  [�b��	,�.  ���:

25×25  ��X��� �	<B Fb���  !,�� �� �b�� ;� .,� ��: ���=
,� E��


,M��	� E�� �<	N�. ,�	< 1������ ��k� �,� ��-�� � �� ���	
- 

] ���	� d,��15	U,� � �� � [�	/� ]16,�	< [� ��:�  1��;� ����

� ��	I ��b���V�	8<	� � �	/���XC E�� .��  pAN D�3 �<200 

��A�	
X  ��@N �8 ��A�	
X � ��V\��2B ; �����	  ��: �
 	V 	R� ��

:,�  

206
ÌÍ,   \ � 0.3,   m � 7810 uÏ?. , ~ �  10??, Ð � 1?/Ñ 

���	�  ;��. AO� (���A� �
��� ,Y� ��	R� 	<�.  E��

��> �� ���X� ���=
,���� 	U,� � ���	/� �F6� (�� ;�B �
�� ���O�� 

1�X�� ;� ���=
,� 	<�CB �8��� 2< F�	C ��X� 1���I ��
�6 �	��� .

�����a@B�C h���Q�	 �b<�6�� �<	N1; � �7F � E���e�<��  �� ��:

���� eC�\���  ?�: ��7�
� �< ��_ ] ���	� d,�� ��: �q���15 �� � [

	U,� ��	/� ]16�P� [��� ��:���P� .���� ��4 �
���_ /�C�XC� <�7�  ��

� ���:���;�,.   
  

  
.� 7-  �_D0��/�()* 
0��(�� +�?V�� 6�2 R�F 2 �� ��� 
��(

] Q21)' [0��� 2  
�;�' V?2U� �,15] )9�0)\�1 2 22 2 [16[  

 

O9 B�	< �E�� �������� !,�� �< t����� �� ��: �
:�� �� �b�,

] ��� � 1� d,�� ��: �,�	< .�
,M��	� �8<	� E��17 r���b� [

 �< �l��:� .�
,M������ E�� ���: ��� E�� .,� ��: ����;�����-

��V:,� 	�; Q�5@-� � ���, B�C  Íℎ � 20 ,   m� � 2260 uÏ?.  ,    m� � 1000 uÏ?. ,    
 � 4.2
ÌÍ, \� � 0.3,   u � 10j��, / � 4.6
ÌÍ,   /0 � 8.3
ÌÍ, v � 10j�.,    " � 0.95,     vℎuÔ12m �̂/�1 ! \��� � 0.5,   vℎu$Ô12m�1 ! \���/ �̂ � 0.01 

��N	^ ��<  � �A� ����; Q�	��h� �< �E�� d,� �� F�	X
� ��< Q��9 �<

 Q�: �<P �� ���� E�� F�	� �< �� �E�� F�7 �a@���� ����� _��
� .���

 ?�:8 �< 1��; g�> 	< ��� � 1� _��
� �<��: ����P� 	�; �8<:���  

� � �ℎÍ� Õ �̂12�1 ! \��� 
1�XC�� ��C�-� �� ���V
� 1��� �<�7 n<�L� ���	V.,� ��	I	< _��  

 (�� �� 	C .,� (�� �� B��^ ?> 8��3 ;� �:�� �_��
� wY
7�

.�����=
� ��� ���< B��^  

  

5-2 - �0�� ����412)� 6�2 ���H�  

 E�� ^	, S� �<	N ?�AO� �< t�<	� _��
� X�I 4�� ��

 �N	^ �	/���XC .�
,M��	� D�3 �< � �8<	� �E�� .,� ��: �����

 pAN1  ��@N � 	
�12 �V\�� .,� ��: ���
7� 	
X�A�� B�C

�<	N  �����X��, � �,��C  1;:��	�; [	  �< B�M�  

m � 7850 uÏ?. ,    ~ �  7??, ? � 10ÏÖ,     Ð � 30?/Ñ 

 f�=� � B��
7�, B�2�V\�� �E�� .�
,M��	� ���� :;� ������^  8D�. � 7.62 GPa ,     8D.. � 7.62 GPa ,   8D�� � 24.1 GPa , 8D�� � 6.8 GPa ,    M � 15.8  GPa ,   ρ* � 2800 kg/m. G � 8.66 GPa ,   G. � 7.23 GPa ,   αà � 0.733 ,     αá � 0.749   kà � 10j; ,    ká � 10j= 
�	=> 1��� D��, B�2�V\�� �(m�) �C:,� 	�; Q��9 �<  

ρ) � 1000 kgm.  ,   μ) � 0.89 ã 10j. Pa. s 

�a@���� ����	< ���
-V � F�7 �B���	  1�F�� ��,�X� B�	�� B�C

 ���
-V ?XO� �� D��, S2, ;� �:�� ���
-V) ) ��� 1��� D��, ��- 

 B�2A�: �� �g��	� �< �(�-X79  ��12 ��: ���� 1�-�.���  
 

 
.� 9- ����412)� 6�2 
���/ +2)�� �_D0��/  

  

 ?�: _��
�9 �� ��;�, �� ���:�  �E�� ��X� B�	�� �a@����

 1��� �< E�� ��X� B�	�� �b�� ;��:�< �X� 1��P
�5/1  B���	  1�F��

�<	N ��: ���� 1�-� B���	  1�F�� �a@���� ����X� �,� g,��
� 1;

 ?�: ��10  ?�:) ��X� B�	�� �a@���� ����X� �< ���X6� ��3 �<

11.����� ��6� �A��� �A�: E��L�� ��� ���� C��: (  �� ���V 1�XC

 B�2A�: ����P� ;�9  �11 ��	< B�	�� � E�� F�7 B�C����X� ����

���V �< ���
�C ;�  SC 	�Z ���X� �X��7 ;� T� ���-�< F�7 �� B�

  
  

 .�8- ��� R')��� ��( 3 / 6�2 
����0, b��� [0��� 
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 D��, B;�,�	�� 	`� .,� ���� B�� ����-�< F�7 1��; �� �� � ��X�

�	=> 1��� B�2A�: ����P� ;� .,� T�8�� ����� _��
� �� �C9 � �

12  �C�	�� �B���	<��< ;�  �� ���; ^	, Q�	��h� ?��� �< �� ,� ����

 ?�:) D��, B�C��-  ����	< ���
-V ��b�
� �� �12 � �
 �� e��F � �(

S-H Q�	��h� �^�< .,� ��: F�7 � B���	  1�F�� ���X� B�	�� 	�V  

 

  
.� 10 -  +2�2)H �1R�� �_D0��/�()*����412)� 6�2 �, ��  

  

  
�. 11- 6�2 
���� �5A� R�F �_D0��/  

  

  
.� 12-  �_D0��/ ]H��� �2�, M��� ��OH �1 
��� �2��OP 6�2

����412)�  

  

5-3- �()* ��L21 3-)� )d16�2 �()* ���H� )( ��  

 1�F�� 	< �1; �<	N ����� ^	, 	�`�� �,�	< �< X�I 4�� ��

�� ) ��� ��-  ���
-V � ��X� B�	�� �f�=� �F�7 .S�;��	�e�� B�C

�� �� B��
7�, ���	�� B���� S�6 .� �� ���� ���� �� ;� �:�� 1���

 ����� ������ e@< �� .���� S�6 B��
7�, ���	�� � ��A9 ?��^

^	, B�	< �?�I e@< �� ��: �q���  ����� B�CÐ � 10 t� , 20 t� 30 t� 

�a@���� � ����	V ?> ��C	
����� 	��, 	��h� 1��< � B�	�� B�C ��,�X�

 �g��	� �< �) ��� 1��� D��, ��-  ����	< ���
-V � F�7 �B���	  1�F��

 B�2A�: ��132  ��16 ��: ���� 1�-�.���  

 

 
.� 13- �()* ��L21 3-)� )�de/ 6�2 Q��/ +2)�� �_D0��/ )( ��

����412)�  

  

 
.� 14 - �()* ��L21 3-)� )�de/ +2�2)H �1R�� �_D0��/ )( ���()*-

 �, ������412)� 6�2  

  

 ?�: _��
� ����P� ;�13�� � e��F � �< ��  	V �b�
� 1���

�<	N ����� ^	, B���	<��< ;�  �� �,�X� B�	�� Q�	��h� 1����	V �1;

S-H 	��h��� B	�V�<	N ^	, e��F � �< .���X� F�� ��X� 1��; �1;

.�
,M��	� 	�Z ���� �< B�2I�� �� .,� �
 �� e��F � ����� T�^ �

�� ��C�-� ����� 4��] ��:18 �< �B��^ B�2I�� �� �	/�� 1��< �< .[

�<	N ^	, e��F � m��	� B�	< [;M F�7 � BJ	�� 	���; E�� �1;

�<	N�� ,�< �� 1; ?�: �� �2<�-� Q�	`�  .����14 �� ��C�-�-

 ?�: �� ���V 1�XC .���:15 �� 1�-��;�, ���	�� ?��� �< ��C� �B�

 F�7�<	N 	
V�F< ����� B�2
^	, �� E�� ���-�< B	
-�< 1��; �1;

 ���-�< F�7 ���P� r�
8��3 ��� ���� ;��� ���-�< ���P� �< 1��,� B�	<

 �< r�X�P
�� �E�� F�7 ����� �< �6�� �< .��< �C��7 	
V�F< ���� ����

 ���
-V Q�	��h� �a@���� ����� t����� 1� p3�P� �-X7 B�C���
-V

:�� �-X7 ?�:) ) ��� 1��� D��, ;� �16 �E�� ����� pLP� �� �(
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�� F�7 �a@���� �< ���: ����< 	`� .(�Y^ m��
>� 1��<) �:�<

�<	N ����� ^	, F�7 �B���	  ��,�X� B�	�� ���-�< 	���P� 	< 1;

 �� E�� ) ��� 1��� D��, ;� �:�� �-X7 ���
-V � E�� ����� �LP�

�� D��6 �� 1���1 ��3 �< �.��X� �,�	< B��^  

  

 
.� 15- �()* ��L21 3-)� )�de/ 6�2 
���� �5A� R�F �_D0��/ )( ��

����412)�  

 

  
.� 16 - �()* ��L21 3-)� )�de/ 
O�F �2��OP �_D0��/ )( ��

]H��� �2�, M��� �1 
���  

  

M2��1- �()* ��L21 3-)� )d1 �
���/ +2)�� ���O�( )0,�A� )( ��

 �5A� R�F �+2�2)H]H��� �2�, M��� �1 
��� 
O�F �2��OP 2 
���� $f 
���-�<  ��/?�� 

���P�  f�=�

���-�< �?� 

B�	��  ��X�

 ���-�<���  

���-�< F�7  

����� �LP� �??�  

V�?/Ñ� 

74/851  485/0  7/1070  794/0  30  

48/657  392/0  0/777  614/0  25  

44/539  301/0  5/524  503/0  20  

  

5-4 -  )( +)0]�f;!� �1R�� )d16�2 �()* ���H�  

S��	� 	`��� �� E�� �
=, e��F � 	< D��, B	�)��� 4�� �� 1���

B	�)�f�=� g�	N 1�F�� 	�`�� �e@< 4�� �� .��X� ��C�-� e@<�u� �

 g�	N �< ��ζ  �� �,� ) ��� 1��� D��, Sb> Q�	��h� 	/���< ��

B���	  ���X� B�	�� 1�F�� 	< �,� t����� �  F�7 �g��	� �< ��

?�: B�C17  ��19 ��: ���� e��X� E�� ��
 � ��
,�� 4�� �� .���

-@< �� ��: � 	8��
:)V B�2  B	�)�f�=� 	���P� B�	<

10j9?�, 10j;?�, 10j=?�  ���� ,�< ��C	
����� 	��, 	��h� 1��<

 ��> .,�u � 10j=?�  ���V �< �� ���O� D��, �< E�� ��
 � �B�

�� �^���.���X�  

  

 
.� 17-  6�2 Q��/ +2)�� �_D0��/ )( M��� +)0]�f;!� g0)* )d1

����412)�  

  

 
.� 18-  +2�2)H �1R�� �_D0��/ )( M��� +)0]�f;!� g0)* )d1

�()*����412)� 6�2 �, ��  

  

 
.� 19-  
���� �5A� R�F �_D0��/ )( M��� +)0]�f;!� g0)* )d1

����412)� 6�2  

  

1�XC?�: �� ���V B�C17  �18 �� 1�-� (��	� 	`� �� ���C�

��� ;� D��, D��, W�	7 ?��� �< E�� �
=, ��<	N ?��� �< �E�� B�C

 e��F � �< ��b�
� �� � �
 �� eC�� �E�� 1�: ]�� � 	�)��� S��	�
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�<	N B���	  1�F�� � E�� �< ����� B�	�� 1�F�� �B	�)�f�=� g�	N 1;

�� e��F �� 1�: [	� ?��� �< �4��aXC .�<�� [��P� B�	�� eC�� � E�

�;�, ���	�� ;� �:���� e��F � �<	N 1��; �B� ?�: .�<��19 e��F � �

�� 1�-� B	�)�f�=� g�	N e��F � �< �� F�7 �A�I �b�
� �< �� �C�

 B�	�� ���-�< 	���P� 	< D��, B	�)�f�=� g�	N 	`� .,� ��C�XC

) ��� 1��� D��, ;� �:�� ��-  � F�7 �B���	  ��,�X� �� �� �� 1���

 D��62.��X� �,�	< B��^ ��3 �< �  

 
 M2��2-  �
���/ +2)�� ���O�( )0,�A� )( M��� +)0]�f;!� g0)* )d1

]H��� �2�, M��� �1 
��� 
O�F �2��OP 2 
���� �5A� R�F �+2�2)H  $f 
���-�<  ��/?�� 

���P�  

���-�< f�=� �?� 
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