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  چكيده

در راسـتاهاي  هاي مـواد  ويژگيهمزمان با تغييرات جهته شده از مواد هدفمند دو شكل ساخته ايهاي دايرهخيز ورق خطيغيرمقاله، تحليل در اين 

خطـي فـن   تغيير مكان غيـر  -و روابط كرنشتئوري كلاسيك از  براي يافتن معادلات حاكم بر ورق،. است مورد بررسي قرار گرفته ،و شعاعي عرضي

عرضي  تغييرات هاي مكانيكي مواد وشتقات شعاعي ويژگيم تأثيرهاي مواد هدفمند، تغييرات دو جهته ويژگيبا توجه به  .استفاده شده استكارمن 

در . از روش عددي تفاضل محدود استفاده شـده اسـت   ،براي حل مسئله. ستا همعادلات حاكم آشكار شد درورق  عبارات سفتي برمكانيكي خواص 

، كلـي يابي به نتـايج  حل مسئله و دستمسير در . ده استشارائه  بر نقاط مرزي گوناگونشرايط مرزي فرم تفاضل محدود نحوه اعمال  نيز مقالهاين 

جهتـه  شـعاعي و هدفمنـد دو  ي عرضـي يـا   در راسـتا هاي مواد با تغييرات ويژگيهدفمند يك جهته  ،همسانگردمواد هاي ساخته شده از ورقرفتار 

 .ستا گذاري شدهافزار آباكوس و همچنين نتايج مراجع معتبر صحهبا نتايج نرمهاي ويژه يج حالتبررسي و نتا
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ABSTRACT 

In the present paper, nonlinear analysis of lateral deflection of bidirectional functionally graded circular plates whose 
material properties vary in both transverse and radial directions is presented. The governing equations of the plate are 
derived based on the classical theory and von Karman’s nonlinear strain-displacement relations. Due to bidirectional 
variations of the material properties, influence of the radial derivatives of the material properties and the transverse 
variations of the properties on the rigidities have appeared in the governing equations. The governing equations are 
solved by the finite difference method. Incorporation of the finite difference form of the boundary conditions on various 
points of the boundary is also discussed. Finally, behaviors of plates fabricated from isotropic, transversely-graded, and 
two-directional-functionally graded materials are investigated and present results are validated against results of the 
special cases reported in the available well-known references and results of Abaqus software. 
 

Keywords: Circular Plate, Nonlinear Analysis, Bi-Directional Functionally Graded Materials, Classical Plate Theory, 
Hamilton’s Principle, Finite Difference Method 
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  مقدمه - 1

اسـتفاده از  ، هـاي نـوين  اوريفون ـگسترش روزافزون  در راستاي

   ر راســتا و نقــاط مختلــفآنهــا د خــواصاي كــه مــواد پيشــرفته

فتـه  ياپيش اهميت بيش از  ،باشند متفاوت هاي مهندسي سازه

هـاي  سـازه ماننـد   مهندسـي  ها و قطعـات بسياري از سازه. است

اي و هـاي هسـته  گـاه فشـار در نيرو مخازن تحت ،فضايي ،هوايي

موتورهاي احتراق داخلـي تحـت نيروهـاي مكـانيكي مختلـف و      

از ايـن رو در  . هـاي بـالا قـرار دارنـد    نيروهاي حرارتي با گراديان

ضمن دارا بايست از موادي استفاده نمود كه ميها گونه سازهاين

هـاي  در برابر بارهاي حرارتي با گراديانبودن ساختاري پيوسته، 

اسـتحكام لازم را از   و در برابر بارهـاي مكـانيكي  وده م ببالا مقاو

 .خود نشان دهند

هاي مـواد،  ارتباط با ابداع موادي با تغييرات پيوسته ويژگيدر      

1زيدو
2و بور 

يـب  كترتدريجي ا تغيير بايده تركيب دو فاز مختلف   

مـواد را بـراي   فازها در هر لايه به منظور بهبود خـواص مكـانيكي   

بـه  صـنعتي  نيـاز    ،1984در سـال  . ]1[ مطـرح كردنـد  ار اولين ب

كـه بـا عنـوان مـواد     هـاي يـاد شـده    ويژگـي با  ياستفاده از مواد

ــن هدفمنــد شــناخته شــدند،  مأموريــت  ومطــرح در كشــور ژاپ

تحقيقات در اين زمينه به گروهي از دانشمندان در زمينه هوافضـا  

  .محول گرديد

در هاي حرارتـي   تنشكاهش ارتباط با بررسي ميزان در      

توسـط  تحليلي ترموالاسـتيك  ، مواد هدفمندكارگيري ه اثر ب

هـاي  تـنش   5و نـودا  4اباتـا . ]2[ ارائه شـد و همكاران  3ناكاتا

يط حرارتي پايدار در سيلندر شراپديد آمده در ترموالاستيك 

  را بررســي توخــالي ســاخته شــده از مــواد هدفمنــد   و كــره

در  ،هـاي هدفمنـد   ورقده در پديد آمهاي  تنش. ]3[ نمودند

 و همكـاران  6اوحرارتي پايدار توسـط ايشـيكا  شرايط گراديان 

ــد  ــي ش ــين، . ]4[ ندبررس ــددي   همچن ــي و ع ــل تحليل ح

هاي نامتقـارن سـاخته شـده از مـواد هدفمنـد تحـت        پوسته

و  7توســط تــاكزونو ،ســيالگــذر  ناشــي ازبارهــاي حرارتــي 

مــواد  فاده ازاســت تــأثير همچنــين .]5[ ارائــه گرديــد همكــاران

هدفمند به منظور حذف يا كنتـرل تغييـر شـكل حرارتـي در ميلـه و      

  .]6[ بررسي شد و همكاران 8توسط ودرهلد  ورق

  

                                                
1- Duwez 
2- Bever 
3- Tanaka 
4- Obata 
5- Noda 
6-  Ishikawa 
 

7- Takezono  
8- Wetherhold  

ــراوين      ــخ  10و ردي 9پــ ــاختارورق هدفمنــــد   پاســ ــا ســ   بــ

نظـر گـرفتن    بـا در و المـان محـدود   شـيوه  بـه  را فلـزي   - سراميكي 

. ]7[  يافتنـد  بزرگ  هاينيروهاي برش عرضي، اينرسي دوراني و خيز

سـاخته  ضـخيم   تحليلي براي ورق و پوسته يروش 12و مگويد 11وو

  و همكـاران  13يچـاكرابرت . ]8[ مواد هدفمند ارائـه كردنـد  شده از 

جديد براي بررسي رفتار ترموالاستيك مواد هدفمند ارائه  يالمان

بـا  از جنس ماده هدفمنـد  يك ورق مستطيلي خيز  .]9[ نمودند

 15و چونگ 14بارهاي عرضي توسط چيتحت ساده هاي گاهتكيه

بـه   نيـا و قنـادپور  آقايـان علـي  . ]10[ قـرار گرفـت  ررسي مورد ب

ساخته شده از مواد هدفمنـد   مستطيلي خطي صفحهغير تحليل

 ـ .]11[ عرضي پرداختندتحت فشاري  خمـش   17و ژونـگ  16اين

  بـه روش  را تقارن محـوري   دارايورق حلقوي هدفمند دوجهته 

 و ژونگاي ن. ]12[ دادندعددي مورد مطالعه قرار  -يتحليلنيمه

بـه تحليـل دينـاميكي ورق     با گسترش تحقيـق خـود،   همچنين

عـددي   و تحليلـي نيمـه  شـيوه حلقوي هدفمند چند جهتـه بـه   

  .]13[ پرداختند

هـاي حلقـوي هدفمنـد،    هاي انجـام شـده بـراي ورق   تحليل     

اد در جهـت  هـاي مـو  هاي داراي تغييرات ويژگيمحدود به ورق

در اين حالت، فرم معادلات ورق بـا فـرم   ]. 14[اند ضخامت بوده

. هــاي همســانگرد همگــن كــاملاً يكســان اســت معــادلات ورق

هـاي  گنجاندن تغييـرات شـعاعي همزمـان يـا مسـتقل ويژگـي      

مكــانيكي مــواد، موجــب پيــدايش عبــارات مشــتقي جديــد در  

طـي خيـز   خدر اين مقاله، تحليـل غيـر  . شودمعادلات حاكم مي

  جهتـه اي شكل ساخته شده از مـواد هدفمنـد دو  هاي دايرهورق

هـاي مـواد در راسـتاهاي عرضـي و     با تغييرات همزمـان ويژگـي  

معادلات حـاكم بـر ورق، از    براي يافتن. ده استششعاعي، ارائه 

ن وخطـي ف ـ تغيير مكـان غيـر   -تئوري كلاسيك و روابط كرنش

ه روش عددي تفاضل حل مسئله، ب. استفاده شده است 18كارمن

 شـيوه بـه  شرايط مـرزي گونـاگوني   نحوه اعمال و نجام محدود ا

   .ده استشتفاضل محدود نيز ارائه 
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 37                                                                              ...    اي هدفمند با خواص متغير درخطي خيز ورق دايرهتحليل غير

ورق ساخته شده از مـواد هدفمنـد   معادلات حاكم بر  -2

 دو جهته

اين بخش، تعريف مسئله و شرايط هندسي و بارگـذاري آن،  در 

ت حاكم بـر  واد، و معادلامهاي توصيف تغييرات دوبعدي ويژگي

  . دست خواهند آمده ارتعاش ورق ب

 

 هندسه مسئلهتعريف  -1 -2

هـاي  با تغييرات ويژگـي ورق هدفمند دو جهته  ،حاضر در مقاله

در راستاهاي ضخامت و شعاعي مورد بحـث و تحليـل قـرار    مواد 

 1در شـكل   ،مـورد نظـر  اي شكل توخالي دايرهورق . گرفته است

 شـعاع خـارجي و ضـخامت    ،يشعاع داخل .نشان داده شده است

ورق به ترتيب با 
1

 ،or وh بـار اعمـالي بـر    . اندنشان داده شده

  بــر واحــد ســطح  qبــه شــدت عرضــيو گســترده  يبــار ،ورق

 ون محوري پنداشته شـده  داراي تقارهندسه و بارگذاري . است

اي براي تحليل مسئله استفاده شده از دستگاه مختصات استوانه

 .است
 

 
  . مورد بررسيورق حلقوي هندسه و بارگذاري  :)1(شكل

  

 ـ توصيف چگونگي تغييرات ويژگي -2-2  انيكيهـاي مك

 ورق مواد

در دو راسـتاي شـعاعي و    مـاده هدفمنـد   هاي مكـانيكي ويژگي

هـاي  مـدل . دن ـكنوار و پيوسته تغييـر مـي  صورت هم ، بهعرضي

برخـي  . انـد ارائـه شـده   سازي ايـن تغييـرات  متفاوتي براي مدل

براي تعيـين تغييـرات تـدريجي     1تاناكا -محققين از مدل موري

بسـياري از  . انـد خواص ماده در امتداد ضـخامت اسـتفاده كـرده   

يـا   3)ماننـد  S( ، تابع هلالي2هاي تابع توانياز مدلنيز محققين 

  .]15 -19[ اندهنموداستفاده  4تابع نمايي

تابع توزيع تغييرات خـواص مكـانيكي    حاضر، در مقالههمچنين 

در نظـر  ، به صورت تابع نمـايي  در دو راستاي ضخامت و شعاعي

ايـن توابـع بـراي مـدول الاستيسـيته و      فـرم  . گرفته شده است

  :است آورده شده) 1(در رابطه جرمي چگالي 

                                                
1- Mori-Tanaka 
2- Power-Law 
3- Sigmoid 
4- Exponential 
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ــن  ــه در ايــ ــهكــ ــا در مقــــدار كميــــت 0ρو  0E، رابطــ هــ

ــه )گوش )/ 2,r a z h= = ــي − ــندم ــين   .باش ــوانهمچن ــايت   ه

m1 ،m2  ،n1  وn2  شـوند ورق تعيـين مـي  مـواد   خـواص با توجه به. 

ــر    ــال اگ ــراي مث ــادير ب ــدول الامق ــته در م ــهستيس ــايگوش  ه

( )/ 2,r a z h= )و = )/ 2,r b z h= = و  1Eبه ترتيب برابر با −

2E خواهيم داشت باشند، آنگاه:  
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مـي قابـل   هاي رابطه چگالي جرروابط مشابهي براي تعيين توان

  .باشندارائه مي

 

  استخراج معادلات حاكم -2-3

 )3(رابطـه  جايي بر پايه تئوري كلاسيك، به صـورت  هميدان جاب

  ]:20-23[ شده استدر نظر گرفته 
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 حيطـي م مؤلفـه   v0جايي، هشعاعي جاب مؤلفه u0 ،هرابطاين در كه 

باشند و جايي ورق هدفمند ميهجاب ضيعر مؤلفه w0جايي و هجاب

z   معادلات ارائـه شـده در   . شودگيري ميورق اندازهلايه مياني از

  و بـراي حالـت ورق متقـارن    بودهحالت كلي  مربوط به) 3( رابطه

 :شوندآشكار مي) 4(فرم رابطه به 

)4(  0
0

0

( , , ) ( , )

( , , ) ( , ).

r

z

w
u r z t u r t z

r

u r z t w r t

∂
= −

∂
 =

 

متـداول  از فـرض   در اين تحقيق براي افزايش دقـت محاسـبات  

  ورق  در. شـده اسـت  هـاي بسـيار كوچـك اسـتفاده ن    جـايي هجاب

ــره ــارنداي ــرنش  ،اي متق ــط ك ــ -رواب ــر هجاب ــايي غي ــيج   خط

  ) 5(طبـق رابطـه   هـاي متوسـط   جـايي هبـراي جاب ـ  ن كـارمن وف

  :باشندمي
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 لتونهـامي از اصـل   ،براي اسـتخراج معـادلات حـاكم بـر ورق         

، )U(انـرژي پتانسـيل    كميـت سـه  ارتبـاط نمـو   كه شده استفاده 

هـاي  در سيسـتم ) K(هاي خـارجي  و كار نيرو )V( انرژي جنبشي

  .سازدپاياستار را برقرار مي

)6(  ( )
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 ـ  المان سه 2 شكل  در هـا و  نيـرو  ه همـراه بعـدي ورق دايـروي ب

.نشان داده شده است ،بر واحد طول گشتاورها

 

  
  

  
  .انبر واحد طول الم نيرو و گشتاورهاي كميت :)2( شكل

معـادلات حـاكم بـر     ،)6(در رابطـه  ) 8(جايگذاري رابطـه   با     

       ميلتون بـه صـورت زيـر    ااصـل ه ـ  بـا اسـتفاده از  نظر  ورق مورد

  :دنآيبه دست مي

)10(

  

( )

2
0

0 0 2

2
2 0

0 02 2

2

2 2

1
:  - 0

1
:  - ( )

1
0.

rr

o
rr rr

o

u
u rN N I

r tr

wM w
w rM rN q I

r rr tr r

w
I r

r rrt

θθ

θθ

δ

δ

∂ ∂ − + =
∂ ∂ 

∂ ∂∂  ∂ ∂
+ + − +  ∂ ∂∂ ∂∂   

∂∂   ∂
− =  ∂ ∂∂     

مدول الاستيسيته و چگـالي  براي توزيع ) 1(رابطه جايگذاري  با

 فرم باز شـده  .آينددست مي هبحاكم در روابط حاصله، معادلات 

  :است )11(رابطه به صورت  )10(رابطه 
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جايگزيني عبارات نيرو و گشتاور بر واحد طـول  در نهايت با      

 ـ  با هم معـادلات حـاكم بـر ورق    جـايي،  هارز آنهـا از عبـارات جاب

عاعي و جهته بر حسب دو متغيـر مكـاني ش ـ  دايروي هدفمند دو

روابـط در   ،شـوند كـه بـه علـت گسـتردگي     استخراج ميعرضي 

  .اندآورده شدهپيوست بخش 

  

  خطي حاكمحل معادلات غير - 3

 Picardاز روش تكــرار بــراي حــل معــادلات حــاكم اســتخراج شــده، 

دسـتگاه معـادلات   لازم بـه ذكـر اسـت كـه     ]. 23[ استفاده شده است

  بـه  سـفتي سـازه   اي كـه مـاتريس   بـه گونـه   ،خطي اسـت حاصل، غير

  :جايي وابسته استبههاي جامؤلفه

)12(  K(δ)δ F,=  

مـاتريس   K(δ)مجهـول و  جايي هجابهاي بردار كميت δه در آن، ك

اـي سـمت دوم   بردار كميـت نيز  Fو سفتي  ) دار نيـرو بـر (تسـاوي  ه

  .است

اـدلات ديفرانسـيل حـاكم ارائـه     يافتن فرم تفاضل محدود براي       مع

در ايـن  . سـازي اسـتفاده شـود   هاي گسستهشده، بايد از يكي از روش

. اسـت   شـده   استفاده مقاله از روش تفاضل محدود براي اين منظور 

اي از نقـاط گـره كـه    ابتدا ناحيـه حـل بـه شـبكه    در اين روش، 
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، تجزيـه  اسـت حاكم در هر يك از نقاط گره آن برقـرار  معادلات 

يكـي از  ت بـه مرزهـا، از   نسبگره  هبسته به موقيت نقط. شودمي

معـادلات  براي جـايگزيني عبـارات مشـتق    زير تقريب سه گونه 

 :]24 و 23[ شوداستفاده ميورق هاي جاييهحاكم بر جاب

 ١تفاضل پيشرو •

  ٢تفاضل مركزي •

 ٣تفاضل پسرو •

محاسـبات  ن روش، مشتقات به كمك روابطي كه در مراجـع  در اي     

تفاضـل  فـرم   .شـوند اند، تقريـب زده مـي  ارائه شده ]24و  23[ عددي

معادلات حاكم بر هر نقطه گره بر پايـه هـر يـك از سـه نـوع      محدود 

ا توجه بـه اينكـه   ب .پيوست آورده شده استبخش در ياد شده،  تقريب

خطي بـه فـرم   امل عبارات غيرشبخش پيوست، روابط آشكار شده در 

 فـرم يابي به دسـتگاهي بـه   دستراي باشند، بضرب و تواني ميحاصل

تـوان  نمونه، براي . از شيوه مناسبي بهره جستلازم است ) 12(رابطه 

در تـوان اول  تـوان دوم ضـرب   صـورت  به rنسبت به  wسوم مشتق 

اء بـر پايـه روابـط اجـز    را مشتق جـدا شـده   توان اول و ، شده نوشته

) K(δ)( سـفتي ولي توان دوم را در مـاتريس  نموده  محدود تبديل

  در ارتبـاط بـا عبـارات    . نـد دهبه عنـوان كميـت معلـوم جـاي مـي     

ارت را در مـاتريس  تـوان يكـي از دو عب ـ  نيز مـي  ب ديگرضرحاصل

  .ضرايب جاي داد

ه فاده شـد ، از روش تكـرار اسـت  )12(براي حل دستگاه معادلات      

براي مثـال،  ( است هحدس زده شد δگونه كه ابتدا بردار بدين. است

اـ حـل دسـتگاه      K(δ)ماتريس ضرابسپس ). بردار صفر تشـكيل و ب

ه بـر پاي ـ . آيـد دست ميه ب δ، مقدار جديدي براي بردار)12(معادلات 

ــرائب  ــاتريس ضـ ــدار بـــه K(δ)ايـــن مقـــدار، مـ ــده و مقـ   روز شـ

اين روال تـا پايـا شـدن بـردار     . دشوحاصل مي δتري براي برداردقيق

δ 13(طبق رابطـه  تواند معيار همگرايي براي مثال مي. يابدادامه مي( 

  :ب شودانتخا

)13(  
1

1
Max ,

k k

i i

k

i

δ δ

β

δ

+

+

−

≤  

 βشمارنده مرحلـه تكـرار و    kجايي، هجاب مؤلفهه ندشمار iكه در آن، 

 00001/0عدد بسيار كوچكي است كـه در پـژوهش كنـوني برابـر بـا      

  .اختيار شده است

د، مقـدار عناصـر مـاتريس ضـرائب     شـو گونه كه ملاحظـه مـي  همان

K(δ) )خطــي كــه در ايــن هــايي از عبــارات غيــراز جملــه، بخــش

له قبـل كـه   حمر δ، بر پايه مقادير بردار)اندماتريس جاي داده شده

      . شودبردار كاملاً معلومي است، تعيين مي

                                                
1- Forward Difference 
2- Central  Difference 
3- Backward  Difference 

 

    نتايج -4 

، از تركيبـي از  گذاري و استخراج نتايجدر اين بخش، براي صحه

  :ستفاده شده استاهاي مكانيكي زير مواد با ويژگي
70mE = GPa, 427cE =  GPa, 0.3,υ =  

10ir = mm, 50or = mm, 7.5h = mm 

به ترتيب، مدول الاستيسيته مواد فلـزي و   cEو mE كه در آن،

گـاه سـاده و در شـعاع    در شعاع داخلي تكيـه . باشندسراميكي مي

هـاي  برخـي از حالـت   .شده است نتخابگاه گيردار اخارجي تكيه

ديگـر  گذاري نتايج ارائـه شـده و برخـي    مورد بررسي، جهت صحه

به كمك نتايج اسـتخراج  گذاري موارد ويژه صحه. باشندجديد مي

شـده  انجام  ]14[نتايج مرجع مقايسه با افزار آباكوس و شده از نرم

افـزار  نويسـي در نـرم  براي استخراج نتايج كنـوني، از برنامـه   .است

Matlab  در ارائـه نتـايج، بـه طـور     همچنـين   .اسـت استفاده شـده

  .اندگرفته شده كاره ب  n=n1و  m=m1 هايارزيضمني هم
  

  همسانگرد ساخته شده از موادورق  -1 -4

گذاري، نتايج تئوري كنوني با نتايج مرجع در اولين گام صحه

    .اندشدهمقايسه  آباكوسمحدود  ءافزار اجزاو نتايج نرم] 14[

با توجه به اينكه شكل هندسي مسئله و بارگذاري آن متقارن 

    4هاي حجمي متقارنالماناين مسئله را با توان است، مي

حل كرد ولي براي  )CAX8R(هشت گرهي  بعدي درجه سهسه

ارائه يك روش كلي، اقدام به حل آن با استفاده از المان حجمي 

  . بعدي شده استسه

بعد شده ورق ساخته شده از ماده فلزي خـالص در  نتايج بي     

شـده از مـاده سـراميكي     و نتايج مربوط به ورق ساخته 3شكل 

نيـز نحـوه    5در شـكل  . اندنمايش داده شده 4خالص در شكل 

بـراي ورق   آبـاكوس افـزار  دسـت آمـده در نـرم   ه تغييرات خيز ب

  . سراميكي نشان داده شده است
 

  
بعد صفحه مياني اي  ميان نتايج خيز بيمقايسه ):3(شكل 

  .خالص فلزيورق 

                                                
4 Axisymmetric Solid Element  
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صفحه مياني ورق بعد ج خيز بيميان نتاي اي مقايسه ):4(شكل 

  .خالص سراميكي

  

  هـاي از مقايسـه نتـايج شـكل    ،فـت رگونه كه انتظار مـي همان     

تر بـودن مـدول    توان نتيجه گرفت كه با توجه به بزرگمي 4و  3 

ميزان خيز بيشينه در ورق سـراميكي   الاستيسيته مواد سراميكي،

تغيير نوع مـواد،  همچنين . نسبت به ورق فلزي كاهش يافته است

مقايسـه نتـايج    .اندكي بر مكان خيـز بيشـينه داشـته اسـت     تأثير

دهـد كـه تطـابق    نشان مي 4و  3هاي نشان داده شده در شكل

افزار آبـاكوس  از آنجا كه نتايج نرم. خوبي ميان نتايج برقرار است

 ـبر پايه تئوري الاستيسيته سه نتـايج  انـد،  دسـت آمـده  ه بعدي ب

ترين اختلاف نتايج كنوني با نتايج بزرگ. باشندمي بسيار دقيقي

افزار آباكوس، با وجود آنكه ورق بررسي شـده نسـبتاً ضـخيم    نرم

هاي فلزي و سراميكي بـه ترتيـب در حـدود    باشد، براي ورقمي

خيـزي   نتايج كنـوني، حـدوداً مقـادير   . باشنددرصد مي 6و  5/2

  بينـي  پـيش ] 14[ افزار آباكوس و نتـايج مرجـع  نتايج نرم مابين

از سوي ديگر، نتايج كنـوني، مكـان خيـز بيشـينه را     . نمايندمي

ر حقيقـت  دو  دهنـد تر به مرز داخلـي نشـان مـي   اندكي متمايل

به اينكه مسـتقل از  با توجه ( شودهمان مقطع است كه تحليل مي

δ است(.  

  

 
  با استفاده از  سراميكيورق اوليه و خيزيافته كل ش :)5( شكل

  .آباكوسافزار نرم

 ـ  3-5هاي با توجه به شكل      يكسـان  دليـل شـرايط غيـر   ه ب

در مجاورت مرزهاي داخلـي و خـارجي،   ) سفتي خمشي نابرابر(

در حقيقـت، بـا   . دهدخيز بيشينه در شعاع مياني ورق روي نمي

لبيت كلـي ورق در مجـاورت   هاي ورق، ص ـگاهتوجه به نوع تكيه

 ـ   جـايي پيرامـون ناحيـه    همرز خارجي بيشتر بـوده و امكـان جاب

  .مجاور مرز داخلي بيشتر است
  

  هاي مواد بر خيزويژگي عرضياثر تغييرات  - 2- 4

هـاي مـواد   تغييـرات عرضـي ويژگـي    تـأثير براي بررسـي ميـزان   

 2و  1، 5/0مقـادير  بر خيز ورق، سـه حالـت متنـاظر بـا     هدفمند 

در نظر گرفته شـده و نتـايج مـرتبط بـه ترتيـب در       m اي توانبر

   . اندنشان داده شده 6- 8هاي شكل

مشـاهده   6-8هاي با بررسي نتايج نشان داده شده در شكل     

نتيجه افزايش مـدول   و در m شود كه خيز بيشينه با افزايشمي

  .يابدالاستيسيته در راستاي ضخامت، كاهش مي

   مشـخص افـزار آبـاكوس   تايج كنوني با نتايج نـرم از مقايسه ن     

. درصـد اسـت   7كه حداكثر خطاي حاصـل، در حـدود    شودمي

  .باشندكنوني از دقت خوبي برخوردار مي يهابنابراين، جواب

  

بعد صفحه مياني ورق مقايسه نتايج كنوني خيز بي ):6(شكل 

 .با نتايج نرم افزار آباكوس )=5/0m(هدفمند 
  

  
بعد صفحه مياني ورق مقايسه نتايج كنوني خيز بي ):7(شكل 

  .با نتايج نرم افزار آباكوس) =1m(هدفمند 
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بعد صفحه مياني ورق مقايسه نتايج كنوني خيز بي ):8( شكل

  .با نتايج نرم افزار آباكوس )=2m(هدفمند 

 
 mبا مشاهده نمودارهاي رسم شده بـراي مقـادير مختلـف          

طـور   بـه  mبا افـزايش پـارامتر   ير خيز مقادكه  شودمشخص مي

تـوان  همچنـين از نتـايج يـاد شـده مـي     . دنيابمرتب كاهش مي

تواننـد مكـان   هاي مـواد مـي  دريافت كه تغييرات عرضي ويژگي

  به ويـژه، نتـايج  (آمده  دسته نتايج ب. خيز بيشينه را تغيير دهد

يش دهند كه با افـزا نشان مي، )افزار آباكوسآمده از نرم دسته ب

بـر نحـوه تغييـرات خيـز ناحيـه       خـارجي گـاه  اثر تكيه ،mتوان 

  .شودبارزتري آشكار مي صورتپيراموني، به 

  

  هاي مواد بر خيزاثر تغييرات شعاعي ويژگي - 3 - 4

هـاي متنـاظر بـا تغييـرات     توان تأثير براي مقايسه ميزان تفاوت

هاي مـواد در راسـتاي ضـخامت و تغييـرات در راسـتاي      ويژگي

و  m، نمودارهايي همزمان براي مقادير يكسـان  )nو  m(ي شعاع

n ـ. اندرسم و با يكديگر مقايسه شده  دسـت آمـده   ه نمودارهاي ب

نشـان داده   10و  9هاي ، به ترتيب در شكل1و  5/0براي مقادير 

شود، خيز بيشينه زمـاني كـه   گونه كه مشاهده ميهمان .اندشده

كـاهش   ،نماينـد يـر مـي  هاي مواد در راستاي شعاعي تغيويژگي

بيشتري نسبت به حالتي كه تغييرات در راستاي ضخامت است، 

  گــاه ســاده نشــان داده و مكــان خيــز بيشــينه بــه ســمت تكيــه

  .دشوتر ميمتمايل

  

ورق هدفمند با تغييرات همزمان شعاعي و عرضـي   - 4- 4

  هاي موادويژگي

د هـاي مـوا  در اين بخش، به بررسي اثر تغييرات همزمان ويژگي

ه نتايج خيز ب. در دو راستاي عرض و شعاعي پرداخته شده است

هـاي  در شـكل  nو  mدست آمده براي مقادير يكسان و متفاوت 

  . اندنشان داده شده 11 -14
  

  
  بعد دو ورق هدفمند هاي بيجاييهمقايسه جاب ):9(شكل 

  .=5/0nو  =5/0mجهته با يك

  

  
  جهته يكدو ورق هدفمند  خيزمقايسه  ):10(شكل 

  .= 1nو  = 1mبا 

  

  
جهته با بعد ورق هدفمند يكمقايسه خيزهاي بي ):11(شكل 

5/0 n=  5/0و ورق هدفمند دوجهته با m= 5/0وn=. 

  

وقتـي   مشخص مي شـود كـه   12و  11هاي شكل با توجه به     

كنـد، بـا   خواص ورق در راستاهاي ضخامت وشعاعي تغييـر مـي  

شينه كاهش يافته و مكان آن بـه  خيز بي nو  mافزايش همزمان 

  .شودجا ميهسمت شعاع داخلي با مدول الاستيسيته كمتر جاب
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جهته بعد ورق هدفمند يكمقايسه خيزهاي بي ):12(شكل 

  .=1nو =m 1با   و ورق هدفمند دوجهته =n 1با 

  

  
هاي بعد ورق هدفمند با توانبي مقايسه خيز ):13(شكل 

  .هاي موادعرضي ويژگي مختلف تغييرات شعاعي و

  

  
هاي بعد ورق هدفمند با توانبي مقايسه خيز ):14(شكل 

  .هاي موادويژگيشعاعي و عرضي مختلف تغييرات 

  

  گيرينتيجه -5

  نتايج روش ارائـه شـده بـا نتـايج مراجـع معتبـر موجـود بـراي         

همچنين، مقايسـه  . دندشگذاري هاي ويژه مقايسه و صحهحالت

افزار آباكوس بيانگر خطاي قابـل  آمده با نتايج نرمدست  هنتايج ب

خطـي كنـوني نسـبت بـه تئـوري      پوشي نتايج تحليل غيـر چشم

انجام شـده، صـلبيت    هايبر اساس تحليل .باشده ميتالاستيسي

گـاه  ، در مجاورت تكيـه در نظر گرفته شدهاي توخالي ورق دايره

خيـز  كـان  و در اثـر بـار گسـترده وارده، م   تر بـوده  داخلي بزرگ

  گـاه سـاده در شـعاع داخلـي متمايـل      بـه سـمت تكيـه   بيشينه 

 ـ  .دشـو مي   كـه بيـانگر تغييـرات     m تـوان ا افـزايش  همچنـين، ب

 بيشـينه باشـد، خيـز   در راستاي ضـخامت مـي  هاي مواد ويژگي

  دهند كه براي مقـادير برابـري از   نتايج نشان مي .يابدكاهش مي

دو راسـتاي شـعاعي و   هـاي مـواد در   هاي تغييرات ويژگـي توان

بـا  . بارزتر اسـت  (n)ضخامت، اثر توان تغييرات در جهت شعاعي 

بـه سـمت   مكان آن كاهش يافته و  بيشينهخيز  n مقدار افزايش

  .دهدشعاع داخلي تغيير مكان مي

تغييـرات خـواص ورق در هـر دو     زماني كـه  ،در حالت كلي     

طور كه از ند، همانراستاي ضخامت و شعاعي مورد نظر قرار گير

بيشـينه  ، خيـز  nو  mبا افزايش همزمان  استنمودارها مشخص 

  .شودبه سمت شعاع داخلي متمايل ميمكان آن كاهش يافته و 
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  پيوست

  هاي موادمعادلات حاكم بر ورق گرد توخالي هدفمند با تغييرات دوجهته ويژگي محدود فرم تفاضل - 1 پ

  :است) 1 پ(هاي هر نقطه از ورق، مطابق رابطه جاييهفرم باز شده معادلات حاكم بر جاب 
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  .شيوه تقريب تفاضل محدودسه پايه هندسي  نمايش  :)1-پ( شكل

  

تا ) 2- پ(هاي تقريب پسرو، پيشرو و مركزي از روابط در هر يك از شيوه i، روابط تبديل مشتقات براي نقطه گره 1 -بر پايه شكل پ

  ]:23[آيند دست ميه ب) 4-پ(
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