
32- 54(  2024)  1403سال   2  شماره   14مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره    

 

 بارگذاری نامتقارن  تحت ی ادر مختصات استوانه یمواد مدرج تابع الاستیسیتهکروپلاریم یتئور

 1مهرداد جوادی 1احمدرضا خورشیدوند  1*محسن جباری 1حسین دهبانی

 جنوب، تهران، ایران   ی واحد تهرانلامدانشگاه آزاد اس  -مهندسیگروه مهندسی مکانیک دانشکده فنی و .1

 m_jabbari@azad.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیک:* 

 چکیده

است. با  گرفته  مورد بررسی قرار  نامتقارن    یتحت بارگذار   یبا رفتار مواد مدرج تابع  تهیسیالاست   کروپلاریم  یمقاله، تئور  نیا  در

  ی در مواجهه با بارها   ی استوانه ایهااز واکنش سازه   با در نظر گرفتن مقیاس طول  یترقیدق  یساز مدل   کرد،یرو  نیاز ا  یریگبهره 

پژوهش    نی. ابدست می آیدسازه    یآن در پاسخ کل  راتی و تأث  یکروساختار ی م  یندهایفرا  زا  ترق یدرک عم  و  آمدهدست  نامتقارن به 

به    تواندیکه م  ،نامتقارن است  یهای ها در پاسخ به بارگذار سازه  نیا  کیو رفتار الاست  شدهع ی تنش توز  یالگوها  ییدنبال شناسابه

 . منجر شود  یمهندس  یدر کاربردها  یسازنهینوآورانه و به   یطراح  یهاتوسعه روش 

 ی ن، مختصات استوانه ا، بارگذاری نامتقار( FGMمکیروپلار الاستیسیته، مواد مدرج تابعی )  واژه های کلیدی:

   مقدمه

مختلف، توجه به توسعه مواد با خواص منحصر به فرد و   عیدر صنا شرفتهیپ  ی هاسازه یبه طراح ازی و ن ها یبا رشد روزافزون فناور      

  یجیتدر  بی، که با ترکFGMیا     (Functionally Graded Materials) یکرده است. مواد مدرج تابع  دا یپ   یاندهیفزا  تیاهم  نهیبه

مواد    یهادسته نیتراز مهم یکی به   ،یو حرارت یکیکردن خواص مکاننهیدر به ییتوانا لیدلبه شوند،یم  جادیچند ماده متفاوت ا ا یدو 

مختلف،    طیرا در شرا  یمهندس  یهابه چالش  ییگوپاسخ  توانندیم   یخوبمواد به  نیاند. اشده  لیتبد  نینو  یهایو فناور  یدر مهندس

 .فراهم کنند  رمتعارف،یغ  یهایتحت بارگذار یهادر سازه ژهیوبه

خواص    عیکه توز  دهدیامکان را م  نیمواد، ا  یکیرفتار مکان  لیدر تحل   نینو  کردیرو  کیعنوان  به  تهی سیالاست  کروپلاریم  یتئور     

  ی از کاربردها  یاریبس  نکهیشود. با توجه به ا  یبررس  یترقیطرز دقبه  یک یمکان  یرخطیکوچک و اثرات غ   ی هااسیدر مق  کیالاست

 رفتارها    نیا  قیدق  یبه مدلساز  ازینامتقارن قرار دارند، ن یهای و بارگذار  دهیچیپ   یهابا هندسه  یی رهادر ساختا  یمواد مدرج تابع   یعمل



 

  تواند یم  یک یرفتار مکان  لیتحل  ، یادر مختصات استوانه  ژهیوبرخوردار است. به  یی بالا  تیاز اهم  یو هندس  یکیزیمختلف ف  طیدر شرا

 .منجر شود  هاازهشکل در س رییتنش و تغ  عیاز توز یبه درک بهتر

 ی ئورت  یمبان   یررسمورد بررسی قرار گرفته است. به عنوان مثال ب  [1توسط گورتین ]  از جنبه های مختلفی تئوری میکروپلار     

 ی تئور ن ی. اردیگیزا را در نظر مدرون یهامانند تنش یکروساختاریم راتیو تأث پردازدیمواد م   یک یرفتار مکان لیبه تحل کروپلاریم

ا  با دارد.    یاژهیهستند، کاربرد و  یکروساختاریم  راتییحساس به تغ  اریکه بس یمواد مدرج تابع  لیدر تحل از    ، یتئور  نیاستفاده 

، رفتار  [2توسط ژو و ژانگ ]  دیگر  مطالعه جامع  در  .کرد  یمدلساز  ترقیطور دقنامتقارن را به  یاز بارگذار   یناش  یهاتنش  توانیم

  انیکه تعاملات م  دهدینشان م  جیشده است. نتا  یبررس  کروپلاریم  ینامتقارن با توجه به تئور  یتحت بارگذار FGMs مواد  یکیمکان

 .ها منجر شودتنش عیاز نحوه توز یترقیبه درک عم تواندیم  هایو بارگذار کروساختارهایم

 کروپلار یم  یبا استفاده از تئور[  3توسط لی و چن ]  یادر مختصات استوانه  FGMs ل یتحل  یبرا  یاضیر  یسازمدلهمچنین         

و بر    کنندیمواد در نقاط مختلف سازه کمک م  نیا  ی کیبهتر رفتار مکان  یسازهیها به شبمدل  ن یگرفته است. ا  مورد بررسی قرار

 ی که تئور  دهدینشان م  [4]  سانکار توسط    یعدد  یهایسازه یشبدر کنار بررسی های تحلیلی ،.  دارند  دینامتقارن تأک  یبارها  لیتحل

در    یتئور  نیا  ییکارا  یها به بررسپژوهش  نیکمک کند. ا FGMs و رفتار کل مواد  یداخل  یهاتنش  لیبه تحل  تواندیم  کروپلاریم

ا  یسازه یشب بارها  نیرفتار  پرداخته   ینوع مواد تحت  تحت  FGM یمهندس  یکاربردها  یبر رو  مطالعاتطرفی    از  .اندنامتناسب 

ها ارائه  سازه   یبرا  یانه یبه  یطراح   تواندیم  کروپلاریم  یاست که تئور   نیدهنده انشان   [5]  رانویو ه  کهیکوتوسط    نامتقارن  طیشرا

 FGM پاسخ مواد  لیتحل  [6]  روپولوسیلازوپولوس و زو.  ها منجر شودسازه  ییطول عمر و کارا  شیبه افزا  تواند یم  کردیرو  نیدهد. ا

  هالیتحل  نی. اآوردیفراهم م  ندهیآ قاتیتحق یرا برا یدی جد یهانهیزم کروپلار، یبا لحاظ کردن اثرات م رمتقارنیغ  ی هاتحت تنش

 . مواد منجر شود نیا یکی از رفتار مکان یترقیبه فهم دق تواندیم  کروپلاریکه م  دهندینشان م

 رمتقارن یغ   یبارها  ریپرداخته است و نحوه تأث FGM و کاربرد آن در  کروپلاریم  یتئور  لیبه تحل[  7]و همکاران    ایباتاچار  یامقالهدر       

را تشر  نیا  یبر رو نتا  حیمواد  است.  ا  جیکرده  از  بارگذار  کندیبه طراحان کمک م  لیتحل  نیحاصل  به  یهای تا  را    ی خوبنامتقارن 

تحت  FGM در مواد  یداخل  یها رفتار کمانش و تنش  یبه بررس  [8]و همکاران    رخلافیمتوسط    دیگر  ایمطالعه  . کنند  تیریمد

  ها افتهی   نیاست. ا  یاسازه  ی هالی در تحل  کروپلار یتوجه به م  تیدهنده اهمآمده نشاندستبه جینتا   است.  نامتقارن پرداخته    یبارگذار

   ی بر رو [  9]توسط خان و همکاران  نامتقارن    یبارگذار  راتیتأث  یبررس همچنین    .ها منجر شودسازه  یمنیو ا  یبه بهبود طراح  تواندیم
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 ر یها تأثتنش  عیبر توز  یتوجهطور قابلبه  تواندیم  یبارگذار  نیکه ا  دهدینشان م   کروپلاریم  یبا در نظر گرفتن تئور FGM رفتار مواد

 .کنندیم د یتأک یمهندس  یهای موضوع در طراح نیمطالعه ا تیبر اهم هاافتهی  نیبگذارد. ا

انجام  یبندجمع      ژانگ ]شده  مطالعات  انشان[  10توسط هوانگ و   FGM با مواد  کروپلاریم  یتئور  بیاست که ترک  نیدهنده 

پ   تواندیم مهندس  یریچشمگ  ی هاشرفتیباعث  راهکارهاسازه  یدر  شود.  به  تواندیم  یشنهادیپ   یها  و    یطراح  یسازنهیشامل 

 . باشد دهیچیپ   یهای در برابر بارگذار ترقیعم یهالیتحل

 آن  تی موضوع و اهم یمعرف 

  ی در مهندس  یدی کل  یهای از نوآور  یکیعنوان  به  یها، مواد مدرج تابععملکرد سازه  یسازنه یبه به  ازی و ن  یصنعت  یهایفناور  شرفتیپ   با

دو    نیب  یو حرارت  یکیخواص مکان  یجیتدر  عیتوز  ریمنحصر به فرد خود، نظ  یهایژگیو  لیدلمواد به   نیاند. اها مطرح شدهمواد و سازه

پا   ای ماده  پاسختوانسته   ه،یچند  برابر شرا  یکارآمد  یهااند  در  ا  یبارگذار  طی را  در  ارائه دهند.  تئور  نیمختلف    کروپلار یم  یراستا، 

  ،یرخطیو غ   یکروسکوپ یم  اسیمق  راتیدر تأث  ژهیومواد، به  نیا  یک یرفتار مکان  یمدلساز  یابزار قدرتمند برا  کیعنوان  به   تهی سیالاست

 .رودیکار مبه

ساخته   یهادر سازه  یتردهیچیمنجر به رفتار پ   تواندیها م شکل  رییها و تغتنش   کنواختی  ریغ   عیتوز   لیدلنامتقارن به  یهایبارگذار

حساس، مانند هوافضا،    یبا کاربردها  ی مهندس  یهاسازه  لیو تحل  یدر طراح  یاژهیو  تیموضوع اهم  نیشود. ا  یشده از مواد مدرج تابع 

 .وجود دارد ی کیرفتار مکان قیدق  ی نیبشیبه پ  ازیکه همواره ن ییدارد، جا  یکیولوژیو ب یخودروساز

  ی دقت خاص  ازمند ینامتقارن، ن  ی هایبارگذار  ریخواص تحت تأث  رییهندسه خاص و تغ  لیدلها بهسازه  لیتحل  ،یامختصات استوانه   در

عنوان به  تواندیمختلف، م   یهااسیمق  راتیو تأث  یرخطیغ   یرفتارها  حیتوض  تیبا توجه به قابل  ته،یس یالاست  کروپلاریم  یاست. تئور

 .شکل ارائه دهد رییتنش و تغ یندهایاز فرا یترقیکار رود و درک عممختصات به نیها در اتر سازهقیدق لیتحل یبرا  یانیبن

 ی بر تئور  هینامتقارن با تک  یتحت بارگذار  ی رفتار مواد مدرج تابع  ل یتحل  یجامع برا  یچارچوب نظر  ک ی  جاد یدنبال ابه  قیتحق  نیا

  ن یا  یکیاز رفتار مکان  یترقیکه بتوان به درک عم  رودیم   دیام  ق،یتحق  نیاست. با انجام ا  یاو مختصات استوانه   تهیسیالاست  کروپلاریم

نها  ع یها در صناسازه  یو بهبود طراح  ن ینو  یهایو به توسعه فناور  افت ی نوع مواد دست   پژوهش    نیا  ت، یمختلف کمک شود. در 

  یهااز روش  یدیکند و به نسل جد  فایا  یمواد و ساختار  یمهندس  یو کاربرد  یقاتیتحق  یهانه یزم  شبردیدر پ   یینقش بسزا  تواندیم

 منجر شود.  یدر مهندس لیو تحل یطراح

43 32-54(  2024)  1403سال    2شماره  14دوره    کیمجله پژوهش و کاربرد در مکان    



 

 ته یس یکروپلارالاست یم  یتئور  و کاربرد  تی اهم ، یمعرف 

و    کرویمواد با ساختار م  یکیرفتار مکان  یمواد است که به بررس  کیمکان  شرفتهیپ   یهااز شاخه   یکی   تهی سیکروپلارالاستیم  یتئور     

کلان ماده،    یهایژگیبر و   ی کروسکوپ یرفتار انواع مختلف مواد و اثرات م  یدر مدلساز  اش ییتوانا  لیبه دل  یتئور  نی. اپردازدینانو م

  ر یی تغ  گرید  بیبه ترک  بیترک  کیاز    یجی، که به صورت تدر FGMsقرار گرفته است. به طور خاص، در مواد    یمورد توجه خاص

  یمهندس  یمعمولاً در کاربردها FGMs دارد. به عنوان مثال،    یا العادهفوق   تیها اهمبر رفتار کلان آن  کرویم  راتیتأث  یبررس  کنند، یم

 است  از یشده مورد ن  نهیو به  قی دق  یو حرارت  ی کیکه خواص مکان  یی جا  شوند، یاستفاده م   کیو الکترون  یپزشک  ، ییفضا   ی هامانند سازه

ها  سازه ن ی. اروندیبه کار م یفشار قو ی هاها، مخازن و سازهاز جمله لوله ی مهندس ی هااز سازه یاریدر بس یااستوانه یهابدنه  [.11]

  ب،یترت  نیاست. بد   ی عمل  یحالات در کاربردها  نیترجیاز را  یکینامتقارن    یو بارگذار  رندیگیقرار م  یمتفاوت  یهایتحت بارگذار

، به عنوان  FGMs یسازو مدل  تهیکروپلارالاستیم  یبا استفاده از تئور  ژه ینامتقارن، به و  یبارگذار  طیدر شرا  هارفتار استوانه   لیتحل

 ن یشکل در ا رییتنش و تغ عیتوز  یاز چگونگ یمنجر به درک بهتر توانندیم ها لیتحل نی. اشودیمهم شناخته م یقاتیحوزه تحق کی

   [.12] کمک کنند ی مهندس یهایطراح یسازنهیبه به تیساختارها شده و در نها 

عدم درک    لیها به دلسازه لیو تحل یاز مشکلات موجود در طراح یاریکه بس شودیم  ی موضوع از آنجا ناش ن یا تیاهماز طرفی      

ها و  تنش   کنواختی  ریغ   عیمنجر به توز  توانندینامتقارن م  یهای. بارگذارباشدیم  یطیمح  یهایاز رفتار مواد تحت بارگذار   یکاف 

بنابرا تئور  یقین، مطالعات دقیاختلال در عملکرد سازه شوند.  تابع  تهیسیکروپلارالاستیم  یکه  با مواد مدرج    کنند، یم  بیترک  ی را 

نواقص موجود در طراح  یی به شناسا  توانندیم و  ا  یمشکلات  به مهندسان  و  ب  ن یکمک کنند  دقت  با  بدهند که  را   ی شتریامکان 

 یطراح  ی دیتا مواد جد  کند یکمک م   کرویم  اس یاز رفتار مواد در مق  یترقیدرک عم  ن، یبر ا  علاوه   [. 13] خود را اجرا کنند  ی هاپروژه

  ی علم مواد و مهندس  شبردیدر پ   یدی کل  یمقاله نقش  نیا  ن،یباشند. بنابرا  نهیو هم از نظر عملکرد به  یشوند که هم از نظر اقتصاد

اسازه م  کندیم  فایها  تکنالهام  تواندیو  توسعه  طراح  نی نو  یهاک یبخش  بررس  یدر  بارگذار FGM یو  باشد  یتحت   نامتقارن 

[14].FGM میکروچیپ کاربردهای گسترده تولید  برای  الکترونیک  مثال، در صنایع  عنوان  به  دارند.  مواد میکرو  زمینه  و  ای در  ها 

 FGM های قابل تنظیمها تأثیر زیادی داشته باشند. ویژگیتوانند در بهبود خواص حرارتی و الکتریکی دستگاهمی FGMحسگرها،  

   .[15] های میکرو با استحکام بالا و وزن کم شودتواند منجر به توسعه تجهیزات و سازهمی
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این،         نیاز به  دارند؛ به خصوص در طراحی ایمپلنت های پزشکی و بیومواد نیز کاربرد  در حوزه  FGMعلاوه بر  ها و پروتزها که 

های زنده کمک کنند. این  های مکانیکی و بیولوژیکی خاصی دارند تا بتوانند به بهبود عملکرد بالا و افزایش سازگاری با بافتویژگی

 . [ 16] کنندهای نامطلوب بدن کمک میهای زیستی و کاهش واکنشمواد به سازگاری بیشتر با بافت

پذیری بالا در فرایندهای ساخت و تولید در مقیاس میکرو، به عنوان به دلیل قابلیت تغییر خواص ویژه و تطبیق FGMsدر مجموع،  

  شوندآلات شناخته میهای نوین و امیدوارکننده در مهندسی مواد و ماشینیکی از فناوری

 هدف و ساختار مقاله 

 ی تحت بارگذار  تهیسیکروپلارالاستیم  یدر چارچوب تئور یمواد مدرج تابع  یکیرفتار مکان  لیو تحل  یمقاله، بررس  نیا  ی هدف اصل    

 ع یدر صنا  یاخود به طور گسترده  یجیخواص منحصر به فرد و تدر  لیبه دل  ی. مواد مدرج تابعباشد یم  یانامتقارن در مختصات استوانه 

معمولاً تحت  FGM که مواد  نی. با توجه به ارندیگیو ساخت و ساز مورد استفاده قرار م  یپزشک  یمهندس   ا،هوافض  ریمختلف نظ

به حساب   یضرور  ینامتقارن امر  یبارگذار  طیمواد در شرا  نیفهم رفتار ا  رند،یگیقرار م  ریمتغ  یطیمح  طیو شرا  دهیچیپ   یهایبارگذار

 .دیآیم

 :شودیداده م حیشده است که در ادامه به اختصار توض میتقس یبه چند بخش اصل  یبه طور کل مقاله

: توسعه و ارائه در مختصات استوانه ای با در نظر گرفتن اثر اندازه FGMمیکروپلار الاستیسیته با مواد  آوردن معادلات بدست  .1

نامتقارن  یرا تحت بارگذار ی مواد مدرج تابع  یکیکه بتواند به دقت رفتار مکان تهیکروپلارالاستیم یتئور هیبر پا  یاضی مدل ر کی

 .کند فیتوص

ها  ها و کرنشتنش عینامتقارن بر توز یبارگذار ریتأث :تهیسیکروپلارالاستیمدر تئوریهای  و شرایط مرزی نامتقارن یبارگذار لیتحل 2

 .و خواص منحصر به فرد آنها کروساختاری، با توجه به م FGMمواد در 

 مواد مدرج تابعی  برای تهسیمیکروپلارالاستی  انواع روشهای حل مسئله در تئوری .3

  سهی: مقانامتقارن یتحت بارگذار یادر مختصات استوانه یمواد مدرج تابع  تهیسیکروپلارالاستیم یتئور  نهیدر زم قاتیتحق جینتا .4

 .یدر مهندس یعمل  یو بهبود آن به منظور کاربردها یشنهادی دقت مدل پ  یابیموجود جهت ارز ی تجرب یهابا داده ی لیتحل جینتا

 .اندمورد استفاده قرار گرفته قیکه در طول تحق یمراجع: فهرست منابع و مراجع  .5
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نامتقارن   یبارگذار  طیدر شرا  ی درک رفتار مواد مدرج تابع   یبرا  نیچارچوب جامع و نو  کیساختار، مقاله به دنبال ارائه    نیا  با     

  .کند یان یمختلف کمک شا  عیمواد در صنا نیا یریبه پژوهشگران و مهندسان در توسعه و به کارگ  تواندیاست و م

 در مختصات استوانه ای با در نظر گرفتن اثر اندازه FGMمیکروپلار الاستیسیته با مواد  آوردن معادلاتبدست 

باشد، هر نقطه از جسم یک میکروسازه )ماکروالمان( صلب در تئوری میکروپلار که یک حالت خاص از تئوری میکرومورفیک می      

ی آزادی به درجات آزادی تئوری کلاسیک  درجه  3تواند دوران داشته باشد؛ لذا  طوری که این میکروسازه میشود بهدر نظر گرفته می

ایزوتروپیک خواهیم   6ی آزادی وجود دارد و  درجه  6شود؛ به این ترتیب در تئوری میکروپلار  اضافه می ثابت الاستیک برای مواد 

 : ]18و17[شود ی میکروپلار بـه صـورت زیـر بیـان میهای کوچک یک مادهجابجایی برای تغییر شکل-روابط کرنش داشت.

فوق        روابط  که در 
ije ،تانسور کرنشiu و  بردار تغییر مکانl رابطه فوق در  بردار میکروچرخش می با بسط  مختصات باشد. 

 رسیم:  جابجایی زیر می-استوانه، به روابط کرنش

)در روابط فوق،         , , )ije i j r = ،تانسور کرنش میکروپلار( , , , )ij i j r z =   ،تانسور میکروانحناu وv های مؤلفه ترتیب به

کرنش میکروپلار ترموالاستیک بر اساس  -باشد همچنین روابط خطی تنشمیکروچرخش می جابجایی در جهت شعاعی و محیطی و 

  شود:ای ایزوتروپیک به شکل زیر تعریف میقانون هوک در مختصات استوانه 
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)میکروپلار هستند همچنین در روابط فوقلامه و  های  ثابت,, ,   که ), ,ij i j r = و( ), , ,ijm i j r z=     تانسور به ترتیب

 باشد. کوپل میتنش نیرو و تانسور تنش 

بدون در نظر گرفتن نیروها و گشتاورهای حجمی    (r,ɵ) ای دو بعدیمعادلات تعادل میکروپلار الاستیسیته در مختصات استوانه       

 :]19[شود به شکل زیر تعریف می

 شود:همچنین روابط سازگاری در مختصات قطبی به شکل زیر تعریف می

 ( و ساده کردن آنها خواهیم داشت:5( در روابط )4( الی )1با جاگذاری روابط )

 . روابط فوق، دستگاه معادلات دیفرانسیل میکروپلار الاستیسیته دو بعدی با در نظر گرفتن اثرات اندازه می باشد
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طول مشخصه پیچشی با در نظر گرفتن  ای میکروپلار الاستیسیته  معادلات دو بعدی کرنش صفحه   برای بدست آوردن     
cl  ل  طو  و   

شخصه خمشیم
bl خالی برای یک سیلندر توFGM روابط زیر را در نظر میگیریم: الاستیک خطی در مختصات قطبی ، 

گرفته  در نظر [20]بر اساس مدل تانیگاوا   r و وابسته به شعاع یفرم تابع توان به  FGM موادلامه و میکروپلار  بیضرا در رئابط فوق،

 می شود. 

در   ی مواد مدرج تابع الاستیسیتهکروپلاریمو با استفاده از مشتق گیری و ساده سازی، به روابط  (6) در روابط  (7) روابط یگذاری اجبا 

   ی خواهیم رسید.امختصات استوانه 

 ته یسیکروپلارالاستیمدر تئوریهای  و شرایط مرزی نامتقارن ی بارگذار ل یتحل

  ن ی. اشوند یساختار وارد م  ا ی ماده    ی و ناهمگن بر رو  کنواختی  ری طور غ که بارها به  شودیاطلاق م   ی تینامتقارن به وضع  یبارگذار     

 ی ضرور   تهیسیکروپلارالاستیم  لیکه از لحاظ تحل  شود،یها م شکل  رییتنش و تغ  یخط  ریغ   عیتوز  جادیمعمولاً باعث ا  ینوع بارگذار

طول و سطح مقطع وجود دارد،   یکه بر رو  یخاص  عیتوز  تینامتقارن، به خاص  یتحت بارگذار  یااستوانه  یهارفتار سازه  یاست. بررس

به عبارت    .[21]  دهدینشان م  یمهندس  یدر کاربردها  یمنیو ا  سکیر  لیبار را در تحل  عیتوز  یبررس  تیامر اهم  نیوابسته است و ا

منجر به    تواندیم  یبارگذار  نیطور خاص، ادارد. به  یااستوانه   یها ها در سازهتنش  عیبر توز  یقینامتقارن اثرات عم   یبارگذاردیگر  

 ی بارگذار  طیسازد. در شرا  تردهیچیها را پ تنش  یکروسکوپ یم  عیو توز  شده  یو شعاع   یمحور  یهاتنش  عیدر توز  یادیز  یهاتفاوت

  ازیاز خود نشان دهند، که ن  یمختلف در سازه ممکن است رفتار کاملاً متفاوت  یاند که نواحنشان داده  یعدد  یهایسازهینامتقارن، شب

 .  [22]کندیرا برجسته م تهیکروپلارالاستیم یهالیدر تحل یرخطیبه در نظر گرفتن رفتار غ 

 ته، سییکروپلارالاستیم  لی. در تحلشوند یشناخته م  یارفتار سازه  ل یدر تحل  ی دیاز عوامل کل  یکیعنوان  به  یمرز  طیشرااز  طرفی       

ثابت    یهاگاههیشامل تک  توانندیم   یکل  یمرز  طی. شرایجزئ  یمرز  طیو شرا  یکل  یمرز  طیعمده وجود دارد: شرا  یمرز  طیدو نوع شرا

نه    یمرز  طیشرا  نی. اشوندیاعمال م  ی شیافزا  ا ی  ی جزئ  ی های معمولاً به شکل بارگذار  یجزئ  یمرز  طیکه شرا  ی آزاد باشند، در حال  ای

 [. 23]سازه شوند ی کاهش استحکام کل ا ی ش یباعث افزا توانندیبگذارند، بلکه م  ریتأث یداخل  یهاتنش عیبر توز  توانندیتنها م
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تا    شوندیم   سهیمقا  یتجرب  یهابا داده  جیبه تدر  تهسییکروپلارالاستیم  یهایسازو مدل  ی عدد  یها لیآمده از تحلدستبه  جینتا     

و   ینظر یهالیتحل نیب ی، نشان داده شده است که تطابق خوب [24] انجام شده توسط لی و چنگشود. در مطالعه  د ییاعتبار آنها تأ 

 .نامتقارن کمک کند یبارگذار طیها در شرادرک ما از رفتار سازه بودبه به تواندیتطابق م نیوجود دارد. ا  یتجرب جینتا

 مواد مدرج تابعی  برای   تهسی میکروپلارالاستی   نواع روشهای حل مسئله در تئوریا

توسط دانشمندان مورد    مواد مدرج تابعی  برای تهسیمیکروپلارالاستیدر چند دهه اخیر روشهای مختلفی جهت حل معادلات 

 : نمود ه موارد ذیل اشارهمی توان بوشها از مهمترین این ر .استفاده قرار گرفته است

  یلیتحل لیروش تحل .1

معادلات   ن یروش شامل تدو ن یاست. ا یلیتحل  یاستفاده از متدها ته،سییکروپلارالاستیمرسوم در حل مسائل م یهااز روش  یکی   

مانند   یاست. با استفاده از توابع یلیتحل مهین  ای یلیصورت تحلو سپس حل آنها به قیصورت دقبه یمرز طیتعادل، مکمل و شرا

  ،یقابل توجه  یایمزا یلیتحل ل ی. تحلافتیدست  قیدق یهابه جواب  توانیم ،یابا هندسه استوانه   طمرتب ژهیبسل و توابع و یهاتابع

 . [25]به همراه دارد یی هاتیمعمولاً محدود یراصولیو غ  دهیچیمسائل پ  یاز جمله دقت بالا و سرعت محاسبات، دارد اما برا

 (GDQ.روش مربعات دیفرانسیلی تعمیم یافته )2

های تحت بارگذاری نامتقارن،  ته، به ویژه در تحلیل سازهسیعنوان یک تکنیک عددی برای حل مسائل میکروپلارالاستیبه  GDQ روش

آمده تحلیل  دستهای عددی بهشده و با استفاده از تکنیک   گسسته  ،بسیار کارآمد است. در این روش، معادلات حاکم بر سیستم  

 :شود. مزایای این روش شامل موارد زیر است می

گرادیان مؤثر، نتایج دقیقی ارائه به دلیل استفاده از توابع پایه مناسب و تقسیم روشاین  GDQ :ی روش دقت بالا •

 .دهدمی

 .های نامتقارن استفاده شودهای پیچیده و بارگذاریتواند برای مسائل با هندسهمی :های پیچیدهقابلیت تحلیل در هندسه •

 [. 26]راحتی مدل کنداین روش قادر است شرایط مرزی مختلف را به  :سازی شرایط مرزی متنوعقابلیت پیاده •

 

32-45(  2024)  1403سال    2شماره  14دوره    کیمجله پژوهش و کاربرد در مکان  40  



 

   (FEM) المان محدود یروش عدد .2

. شودیشناخته م تهیکروپلارالاستیم  دهیچیمسائل پ  لیتحل یابزارها برا نیاز قدرتمندتر یکیبه عنوان  (FEM) روش اجزاء محدود   

ها تحت  رفتار سازه یهر المان، امکان بررس یکوچک و استفاده از معادلات حاکم بر رو یهاسازه به المان میروش با تقس نیا

 یسازهیبه شب تواندیم  FGMs ،FEM و رفتار مواد یهندس  یدگیچی. با توجه به پ آوردیم   فراهمنامتقارن را  یهایبارگذار

  .[27]باشد یمختلف را دارا م یمرز طیشرا یسازادهیپ  تیو قابل ابدیدست  یترقیدق

   یرساختاریغ   یهاشبکه   یمحدود بر مبنا یروش اجزا .3

وجود آمده است.  به  روش بدون شبکه ایمحدود و روش شبکه  یمختلف از جمله روش اجزا یهاروش ی ایمزا بیروش با ترک نیا   

با   یو نواح دهیچیپ   یهاهندسه یبرا لیدل نیو به هم ست،یحل مسأله ن یشبکه منظم برا کی  فیبه تعر یازیروش، ن نیدر ا

نامتقارن ارائه  یرا در مسائل با بارگذار یقیدق جینتا  تواندیم یرساختاریغ  ی هامناسب است. روش شبکه   اریتنش بس دیشد راتییتغ

 .[28]  که در دسترس بودن مش مناسب دشوار است، کاربرد دارد یطیدهد و معمولاً در شرا

   (XFEM) محدود مختلط یروش اجزا .4

  تیروش قابل نی. ارودیبه کار م FGMs در مواد یوستگیحل مسائل با ترک و ناپ  یبرا  (XFEM) محدود مختلط یاجزا  کردیرو   

به طرز  XFEMنامتقارن،  یترک را داراست. در بارگذار  یحاو  یرفتار تنش در نواح یسازمدل یتوابع شکل خاص برا یسازادهیپ 

به   کند، ینامتقارن بروز م یبارگذار طیکه در شرا یوستگیبا ناپ  دهیچیدر حل مسائل پ  تواند یمو   دهدیخود را نشان م ییکارا یخاص

کمک   تهیسیکروالاستیم تردهیچیپ   یهالیبه تحل تواند یتمرکز دارد و م یعدد جیدقت بالاتر در نتا   جادیا یروش بر رو ن یکار رود. ا

 .[29] کند

   ن ینو یهاو روش یبیفنون ترک .5

عنوان مثال،  . بهاندافته ینامتقارن توسعه    یهای و بارگذار  تهیکروپلارالاستیحل مسائل م  یبرا  یاو چندگانه  یبیترک  یکردهایرو  راً،یاخ   

را    یسازمدل  ییتوانا  تواند یمدل، م  یپارامترها  میتنظ  یبرا  یسازنهیبه  ی هاتمیاستفاده از الگور  ای  یو محل  یجهان   یهاروش  بیترک

  یطراح  ده یچیپ   یبارگذار  طیدر شرا  کیکروپلارالاستیم  ی کینامیو د  یرخطیمسائل غ   ترقیها با هدف به حل دقروش  ن ی. ابخشدبهبود  

 .[30] اندشده
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 نامتقارن  یتحت بارگذار  یا در مختصات استوانه یمواد مدرج تابع  ته ی سی کروپلارالاستیم یتئور   نهی در زم  قاتیتحق جینتا

منحصر   یکینامیدهنده رفتار دنشان یمواد مدرج تابع  یبرا  ستهی کروپلارالاستیم  یتئور   نهیدر زم  [31]  انیمسلی  ریاخ  قاتیتحق     

  توانند یم هاFGM اند کهنشان داده  یعدد  یهالی. تحلدهندینامتقارن از خود نشان م  یمواد نسبت به بارگذار  نیاست که ا  یبه فرد

مؤثرتنش طور  به  را  تغ  دهکر  عیتوز  یها  کاهش  به  ا  یمحل  یها شکل  رییو  کنند.  دل  یژگ یو   نیکمک  در    یجیتدر  راتییتغ  لیبه 

 . شودیبا مواد همگن م  سهیها در مقاسازه یکپارچگی شیمواد است که موجب افزا اتیخصوص

ا  علاوه       انبساط    بی، مانند ضرFGM یک یزیو ف  یکه خواص هندس  دهندینشان م  [32ی ]ی احمدی و هاشمهاپژوهش  ن،یبر 

  دهندیحاصل نشان م  جیتحمل بار دارند. نتا  تیشکل و ظرف  رییها در برابر تغدر عملکرد آن   ینقش مهم  ته،یسیو مدول الاست  یحرارت

تنظ با  م  نیا  قیدق  میکه  شرا  یانهیبه  یهاپاسخ  توانیپارامترها،  تحت  کل  یبارگذار  طیرا  عملکرد  که  آورد  دست  به    ینامتقارن 

 .بخشدیرا بهبود م  یمهندس ی کاربردها

با   یااستوانه  یهاتنش و کرنش در سازه لیتحل یبرا  یعدد یها ، از روش[ 33]مهدی زاده و کاظمی توسط  مطالعات انجام شده در

  یبارگذار راتیدر خواص مواد و تأث یجیتدر راتیی روش توانسته است تغ نیبهره گرفته شده است. ا یااستفاده از مختصات استوانه 

به طرز   یمحل  یهاتنش ری وارد شده، تأث یشدت بارها شیکه با افزا دهند ینشان م  ها افتهی کند.  یسازهیشب ینامتقارن را به خوب

  .است ترقیرفتار مواد به طور دق ینیبشیپ  یبرا شرفتهیپ  یمدلساز ی هاکیبه تکن ازیدهنده ننشانکه   ابدییم  شیافزا یقابل توجه

تحت  FGM یرفتار واقع یبه بررس   [34] توسط قاسمی و نیکفرجام زین یتجرب قاتیاز تحق یبرخ ،یعدد  یهالیکنار تحل در

دقت   ،ییهمسو  نیدارد. ا ییبالا یهمخوان یتئور ی هاینیبشیبا پ  یتجرب ج یاند که نتااند و نشان دادهنامتقارن پرداخته  یبارگذار

 . کندیم د ییتأ  ادمو نیرفتار ا فیرا در توص ته یسیکروپلارالاستیم یتئور یبالا

 ری نتیجه گی 

نامتقارن پرداخته   یتحت بارگذار  یادر مختصات استوانه  یمواد مدرج تابع  تهیسیکروپلارالاستیم  یتئور  یپژوهش، به بررس  نیا  در

 ار یبس  کروساختارها،یم  کنواختی   ریخواص غ   لینامتقارن به دل  یبارگذار  طینوع مواد در شرا  نیا  یکی نشان داد که رفتار مکان  جیشد. نتا

  دیتأک  کنواختی  ریغ   یبارگذار  طیها در شراشکل  رییها و تغمؤثر تنش  عیدر توز FGM ییتوانابر  زین  نیشیپ   مطالعاتاست.    دهیچیپ 

 .[35]است تیها حائز اهمسازه یمواد و طراح یمهندس  یکاربردها یبرا  ژهیوبه یژگ یو نیا .اندکرده

 ی ها در نواحدر تنش  یمنجر به انحرافات قابل توجه  تواند ینامتقارن م  ینکته بود که بارگذار  نیا  انگر یما نما  قاتیتحق  ن، یبر ا  علاوه 

را    یسازنهیبه  یهای استراتژ  یریکارگبه   تیموضوع اهم  نی. اکندیها را مطرح مسازه  ترقیدق  یبه طراح  ازیامر ن  نیخاص گردد، که ا

بر  بایستی    ندهیآ  قاتیتحق  . بی شککند یتر منامتقارن روشن   یاز بارها   یناش  یاز اثرات منف  یریجلوگ  یبرا  یطراح  هی لدر مراحل او

 .[36]دنخشبعملکرد مواد را بهبود ب ندنقاط ضعف تمرکز داشته باشند تا بتوان نیا لیو تحل ییشناسا

نامتقارن،    یبارگذار  طیدر شرا  ی ساخته شده از مواد مدرج تابع   یها بهبود عملکرد سازه  یکه برا  کندیم  د یپژوهش حاضر تأک  ت، ینها  در

  شرفت یبه پ   تواندیم  کردیرو  نی. اردی قرار گ  یمورد بررس  یکیکروپلارالاستیبه دقت با توجه به اثرات م  یاست که الزامات طراح  ازین

در    ج ینتا  ن یا  ی عمل  یسازادهیبر پ   ی آت  ی هاپژوهش  شودیم  شنهادی پ  .و علم مواد منجر شود  یمهندس  یهادر حوزه  نینو  ی هایفناور

 .[37]گردد تیشده تقوارائه یهاه یمتمرکز شوند تا اعتبار نظر یتجرب شاتیو انجام آزما ی واقع یهاطیمح
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