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 ٘بٔٝی دبیبٖٚ ٔقٌٙٛٛاٞی حفؼ حمٛق ٔبزی 

 ٞبی ٘بقی اظ یٚ ٘ٛآٚضیغ ٔغبِقبر، اثشىبضار ثط ٘شبی ٔشطست ٚ ٔقٙٛوّیٝ حمٛق ٔبزی 

 اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ ٚ ٞطٌٛ٘ٝ٘بٔٝ ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ یعز اؾز سحمیك ٔٛضٛؿ ایٗ دبیبٖ

 ٘بٔٝ ثطای سِٛیس زا٘ف فٙی، طجز اذشطاؿ، طجز اطط ثسیـ   دبیبٖ ٘ؿجز زازٖی ٚ فّٕی فّٕ

 یٙبضٞب ٚزض ؾٕٔمبِٝ  ٚ اضائٝثطزاضی، سطػٕٝ ٚ الشجبؼ یط، ٘ؿرٝٚ سىظٞٙطی، ٕٞچٙیٗ چبح 

 .٘بٔٝ ٔٙٛط ثٝ ٔٛافمز وشجی زا٘كٍبٜ یعز اؾزیٗ دبیبٖاظ أؼلار فّٕی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 تقذیم به

تحمل رنج پذر و ما
 یشو دعای خیرشان  مایهو هم ام تلاش کردنذ  ییشکوفافراوان در راه  و مشقتدر مهربانم که  با 

 موفقیتم بوده است

 و

 مه بوده نهمواره و در همو حال پشتیباخواهر مهربانم که 

 و

 اری کردنذمرایبه تمامی آنان که در راه آموخته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 یقذردان تشكر و 

پذر و مادرم  ایه میان . ازاست نتیجه تلاش و محبت جمع زیادی است آنچو پذیذ آمذه

همچنیه   کنم یم  یقذردان و که از ایشان تشكر  انذ داشتوسهم را  تریه بیش
که  از استاد  دانم یم لازم  بر خود

 یها محبتو  دریغ یب  های یتو حماارزنذه   های ییراهنماارجمنذم جناب آقای دکتر فتوحی  به واسطو 

از زحماتی را که ایشان در طی انجام ایه  یا گوشهوسیلو   یهو بذاوان ایشان  کمال تشكر را داشتو باشم فر 

متقبل شذنذ نامه یانپا
ها  و های مه در ایه تحقیق  حاصل دلسوزی آموختو شک ی. ب نمایم ، جبران

نه و های سخاوتم ایه پروژه  جز با حمایت و انجامایشان است  دریغ یب های راهنمایی ایشان به  دریغ یب نذا

همچنیه بود. یرممکهغ معنای واقعی کلمو 
از اساتیذ محترم  سرکار خانم دکتر اسعذی  دانم بر خود لازم می 

 شفیعی که به عنوان اساتیذ  داور  قبول زحمت فرمودنذ صمیمانه تشكر کنم. آقای دکتر  جناب و

 

 

 



 
 

 چکیذُ

ظیـ ٘بثؼبیی سحّیُ سٙف زض یه نفحٝ الاؾشیه ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سٛ دبیبٖ ٘بٔٝزض ایٗ 

ای ثط اؾبؼ سئٛضی ٌطازیبٖ وط٘ف ا٘ؼبْ  ٞب سحز ثبض دبزنفحٝای اظ سطن ٟ٘بیز حبٚی ٔؼٕٛفٝ ثی

ای زض نفحٝ ثب حُ ٔقبزِٝ ثبی ٞبضٔٛ٘یه، افٕبَ قطایظ  ٌطزز. اثشسا حُ ٘بثؼبیی دبزنفحٝٔی

ٌطزز ٚ ٔیساٖ اؾشفبزٜ اظ سجسیُ فٛضیٝ ا٘ؼبْ ٔی ای ثب ٔطظی ٚ دیٛؾشٍی ٔطثٛط ثٝ ٘بثؼبیی دبزنفحٝ

زؾز آٔسٜ ٚ اظ ضٚی آٖ سٛظیـ ٘بثؼبیی  ای ثٝ نٛضر ا٘شٍطاِی ثٝ سٙف زض اطط ٘بثؼبیی دبزنفحٝ

زؾز  ٔؿئّٝ چٙسیٗ سطن ثٝ قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ حُ، ٔقبزلار ا٘شٍطاِی ثطای سحّیُسقییٗ ٔی

ٞب ثٝ نٛضر ا٘شٍطاَ یٗ ٔطسجٝ ثبلا ٞؿشٙس ٕٞچٙیٗ وطُ٘ آٖآیس. ایٗ ٔقبزلار ا٘شٍطاِی اظ ٘ٛؿ سىٔی

ای سٙؾیٓ قٛ٘س وٝ ثب ثعضي قسٖ دبضأشط ٞب ثبیس ثٝ ٌٟٛ٘ٝ٘بیز اؾز. ایٗ ا٘شٍطاَ ضٚی ذظ ثی

زؾز  ا٘شٍطاَ، ا٘شٍطا٘سٞب ثٝ ؾطفز ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ وٙٙس سب سبثـ سٛظیـ ٘بثؼبیی ثب زلز ثبلا ثٝ

ٞب ضا سٛاٖ ضطیت قسر سٙف ثطای سطنٞب ٔیظیـ ٘بثؼبیی ضٚی سطنزؾز آٚضزٖ سٛ آیس. ثقس اظ ثٝ

ٔؿئّٝ ػسیس ػٟز  ؾٙؼی ضٚـ ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ ؾذؽ چٙس زؾز آٚضز. ٔظبِی ػٟز نحز ثٝ

 ٕ٘بیف لبثّیز ضٚـ سٛظیـ ٘بثؼبیی اضائٝ قسٜ اؾز.

 -فشٝیبٔىب٘یه ٔحیظ دیٛؾشٝ سقٕیٓ –دبضأشطاططعَٛ -وط٘ف ٌطازیبٖ :وّیسی ٞبیٚاغٜ

 .ٔطسجٝ ثبلا سىیٍٙی –ٔىب٘یه قىؿز  -ایدبزنفحٝ ٘بثؼبیی
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 ٘ٛن سٙف قسر تیضط(. ;:-<) قىُ
1

A ا٘ساظٜ اطط ٌطفشٗ سٜی٘بز( اِف ٔرشّف یٞبا٘ساظٜ اطط یثطا 

 A8 ........................................................... ٚحؼٓ ؾغح ا٘ساظٜ اطط ٚػٛز( ة ؾغح

٘ٛن سٙف قسر تیضط(. >:-<) قىُ
2

A ا٘ساظٜ اطط ٌطفشٗ سٜی٘بز( اِف ٔرشّف یٞبا٘ساظٜ اطط یثطا 
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 :A ........................................................... ٚحؼٓ ؾغح ا٘ساظٜ اطط ٚػٛز( ة ؾغح
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 ٘ٛن سٙف قسر تیضط(. <:-<) قىُ
2

B ا٘ساظٜ اطط ٌطفشٗ سٜی٘بز( اِف ٔرشّف یٞبا٘ساظٜ اطط یثطا 
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 ٘ٛن سٙف قسر تیضط(. ?:-<) قىُ
1

C ا٘ساظٜ اطط ٌطفشٗ سٜی٘بز( اِف ٔرشّف یٞبا٘ساظٜ اطط یثطا 
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 ٘ٛن سٙف قسر تیضط(. @:-<) قىُ
2

C ا٘ساظٜ اطط ٌطفشٗ سٜی٘بز( اِف ٔرشّف یٞبا٘ساظٜ اطط یثطا 

 =A ........................................................... ٚحؼٓ ؾغح ا٘ساظٜ اطط ٚػٛز( ة ؾغح

 ٘ٛن سٙف قسر تیضط(. A:-<) قىُ
1

A ا٘ساظٜ اطط ٌطفشٗ سٜی٘بز( اِف ٔرشّف یٞبا٘ساظٜ اطط یثطا 

 ?A ........................................................... ٚحؼٓ ؾغح ا٘ساظٜ اطط ٚػٛز( ة ؾغح

 ٘ٛن سٙف قسر تیضط(. 8;-<) قىُ
2

A ا٘ساظٜ اطط ٌطفشٗ سٜی٘بز( اِف ٔرشّف یٟٞبا٘ساظ اطط یثطا 

 @A ........................................................... ٚحؼٓ ؾغح ا٘ساظٜ اطط ٚػٛز( ة ؾغح

 ٘ٛن سٙف قسر تیضط(. 9;-<) قىُ
1

B ا٘ساظٜ اطط ٌطفشٗ سٜی٘بز( اِف ٔرشّف یٞبا٘ساظٜ اطط یثطا 
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2
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1
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2
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 هقذهِ :اٍل فصل

 :کلیبت-1-1

ٞب ٚ لغقبر ٞبی ظیبز زض زا٘ف فٙی ثكط، ذطاثی ٘بٌٟب٘ی ثقضی ؾبظٜثب ٚػٛز دیكطفز

ٟٔٙسؾی، ذؿبضار ٔبِی ٚ ػب٘ی ظیبزی ضا زض ثط زاقشٝ اؾز. وبضثطز ٚؾیـ ِٚی ٘ٝ نحیح فّعار زض 

 <?9A. ثٝ فٙٛاٖ ٔظبَ ثط اؾبؼ ٌعاضـ ٘بؾب زض ؾبَ ٔٛػت حٛازص ٘بٌٛاض فطاٚا٘ی ٌطزیس 9Aلطٖ 

ٔیّیبضز زلاض  99Aٞب حسٚز  ٞب ثٝ ٔٙؾٛض ػٌّٛیطی اظ آٖوٛقف ٚٞب ذؿبضار ٘بقی اظ قىؿز ؾبظٜ

ؾبَ اذیط ثط اطط قىؿز  88:حٛازطی وٝ زض عَٛ ].9[زض ؾبَ ثطای آٔطیىب ٞعیٙٝ زض ثط زاقشٝ اؾز

زض ثطضؾی فُّ قىؿز، ٔحممیٗ آٔسٜ اؾز.حطیط زضثٝ ضقشٝ س] ;ٚ  :[اسفبق افشبزٜ اؾز، زض

یٝ الاؾشیؿیشٝ ٚ ٔمبٚٔز ٔهبِح زضؾز ٘ؾطٞب ثط ٔجٙبی زضیبفشٙس وٝ عطاحی ثؿیبضی اظ ایٗ ؾبظٜ

 ثٝ ٚػٛزیی ثٛز٘س وٝ زض ؾبظٜ ٚػٛز زاقشٝ یب زض حیٗ وبض ٞب سطن یعضٚ فبُٔ قىؿز  ثٛزٜ اؾز

آٔیع یٝ الاؾشیؿیشٝ ٚ ٔمبٚٔز ٔهبِح ٔٛفمیز٘ؾطی ٞب ثط ٔجٙبا٘س. سؼعیٝ ٚ سحّیُ ایٗ ؾبظٜآٔسٜ

ٌصاضی قس وٝ ٘جٛزٜ اؾز. ِصا زض زٞٝ زْٚ لطٖ ثیؿشٓ فّٓ ػسیسی ثٝ ٘بْ ٔىب٘یه قىؿز دبیٝ

وٙس. وبضثطز فّٕی ایٗ فّٓ زض ٞب ثطضؾی ٔی ٞب ضا ثط ٔجٙبی ٚػٛز سطن زض آٖسؼعیٝ ٚ سحّیُ ؾبظٜ

 .]9[ثبقسؾبظی ٚ ... ٔیطغی اسٕی، وكشیٞبی ٟٔٙسؾی ثٝ ذهٛل نٙبیـ فضبیی، ا٘ؾبظٜ

 هَاد: یهَضؼ یرغ رفتبر -1-2

 اثقبزی، ٞبیٔكرهٝ ٘مف زِیُ ثٝ ٞؿشٙس، ٔیىطٚ اثقبز حسٚز زض ؾبذشبضی زاضای وٝ ٔٛازی

 غیطٜ، ٚ ٔٛاز فیجط فبنّٝ ٔٛاز، ٞبیزا٘ٝ ا٘ساظٜ ٔٛػٛز، فیٛة ٞبیسٛزٜ فبنّٝ ٚ ا٘ساظٜ ٚ اثقبز قبُٔ

 اثقبز اظ وٝ ٞبیی یبؼزض ٔم ؾبذشبض یىطٚٔ ٔكرهٝ ٞبیعَٛ .ثبقٙسٔی 9یٔٛضق یطغ ضفشبض زاضای

 ٚ ٔطؾْٛ ٞبی یٝ٘ؾط وٝاظآ٘ؼبیی .ٞؿشٙس زاضٔقٙی ،وٛچه سطاؾز ٔبزٜ سحّیُ ثطای یبظٔٛضز ٘

ثٝ  ثبقٙس،ٕ٘ی ٔٛاز اثقبز ثٝ ٚاثؿشٍی زٞٙسٜ یحسٛض دبضأشطٞبی قبُٔٔحیظ دیٛؾشٝ  ولاؾیه

 ٚػٛز ؾبذشبض یىطٚٔ اثقبز ٔكرهٝ دبضأشط زض آٖ وٝ یٔٛضق یطغ یٞب ظ ٕ٘ٛ٘ٝا اؾشفبزٜ زِیُ یٕٗٞ

 سحز فمظ ٔبزٜ ٘مغٝ زضیه سٙف ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ زض وٝ یثٝ عٛض .لطاضٌطفشٝ اؾز ٔٛضز سٛػٝ زاضز،

 .زاضز سأطیط آٖ ٚضقیز زض ٘یع آٖ ٕٞؿبیٍی ٘مبط یطؾبٚضقیز  ٚ ٘یؿز ٘مغٝ آٖ ٚضقیز سأطیط

   .[>] اؾز افٕبَ لبثُ ؾبذشبضیٔقبزِٝ ٘ٛؿ ٞط یثط ضٚ یٔٛضق یطغ ٞبی یٝ٘ؾط

                                                           
1. non-local  
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 زیسٜ غیطفّعی ٚ فّعی ٔٛاز اظ ثؿیبضی زض وٝ اثقبز ثٝ ٚاثؿشٝ ٔرشّف ٔؿبیُ اظ ٌطفشٗ اِٟبْ ثب

 زضؾشی ی٘طْ قسٌ زض٘بحیة ٔٛاز ضفشبض سحّیُ ثطای ٔٛػٛز ٔقبزلار وٝایٗ ثٝ سٛػٝ ثب ٚ قسٜ اؾز

-قىُ اؾبؾی وٕیبر ٌطازیبٖ زض٘ؾطٌطفشٗ یثط ٔجٙب ظیبزی بیٞ یٝ٘ؾط زٞٙس،ٔی اظ زؾز ذٛز ضا

 ٔبزٜ زاذّی عَٛ ٔمیبؼ ا٘ساظٜ اظ اؾشفبزٜ ثب ٔٛاز ضفشبض سٛػیٝ ٞب آٖ ٞسف وٝ ٔبزٜ ثٛػٛزآٔسٜ زٞی

 .اؾز قسٜ اضائٝ دیٛؾشٝ ٔحیظ ٘ؾطیبر ٔجٙبی ثط اغّت ٞب ٘ؾطیٝایٗ . ثبقسٔی

 وٕیبر ثبلای ٔطسجٝ ٌطازیبٖ ،ولاؾیه ٔجشٙی ثط الاؾشیؿیشٝ غیط ٞبیضٚـ زض ٔقبزلار

  غیط ٔٛضقی دیٛؾشٝ ٔحیظ زض٘ؾطٌطفشٗ ثب ٕٞطاٜ اؾبؾی،
 ثٝ ٚاثؿشٝ وٕیبر ایٗ .اؾز قسٜ اضائ9ٝ

-ٔی سٛػیٝ ضا اثقبز ٚاثؿشٍی ثٝ اططار ویفی ٚ وٕی ثٝ نٛضر ٚ ثٛزٜ ٔبزٜ ذٛال ػعء ٔبزٜ، اثقبز

 ایٗ ٔبزٜ، ٔمیبؼ عِٛی فیعیىی سٛػیٝ ٗیبفش ثطای ٌطفشٝ نٛضر ٞبیسلاـ سٕبٔی فّیطغٓ .وٙٙس

 چیعی وٝ سٟٙب زض ٚالـ.[=]٘ساضزضا  ثبقس ٔحممیٗ لجَٛ ٔٛضز وٝ ذبنی فیعیىی ٔفْٟٛ ٞٙٛظ وٕیز

اظ  ضطیجی ثٝ نٛضر وٝ اؾز وٕیشی ٔبزٜ، عِٛی ٔمیبؼ وٝ اؾز ایٗ ٌفز سٛأٖی ثب لبعقیز

 ٚاثؿشٝ ضفشبض قسٜ، ؾقی ٞب آٖ وٕهثٝٚ قٛ٘سٔی ٚاضز زض ٔقبزلار وط٘ف ثبلای ٔطسجٝ ٞبیٌطازیبٖ

 .ٌطزز سٛػیٝ ٔٛاز ثٝ اثقبز

ا٘س وٝ ٚلشی اثقبز ٞٙسؾٝ ٔؿبِٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض یغ سحمیمبر آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ زازٜ٘شب

ایٗ  .یؿز٘ٙی ضفشبض الاؾشیه ٔٛاز ثیولاؾیه الاؾشیؿیشٝ لبزض ثٝ دیف ٘ؾطیٝ ٔمیبؼ ٔیىطٚ ثبقس،

ولاؾیه الاؾشیؿیشٝ لبزض ثٝ  ٘ؾطیٝبض ٔٛاز ٘بقی اظ ایٗ اؾز وٝ ثیٙی ضفشفسْ سٛا٘بیی زض دیف

وطزٖ وط٘ف ثب ٚاضز الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ ٘ؾطیٝ .یؿز٘ی ضفشبض ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٔیىطٚ ؾبظٔسَ

یىی اظ ذهٛنیبر ٔبزٜ )فلاٜٚ ثط ضطایت لأٝ(  ثٝ فٙٛاٖثٝ ٘بْ عَٛ ٔكرهٝ ٔبزٜ دبضأشط ػسیسی 

میبؼ ٔیىطٚ ثط ضٚی ضفشبض اططار ؾبذشبض ٔبزٜ زض ٔ ٘ؾط ٌطفشٗثٝ زض  الساْ زض ٔقبزلار ؾبذشبضی،

طازیبٖ وط٘ف سبثقی اظ ٌ سبثـ چٍبِی ا٘طغی وط٘ف ٔبزٜ فلاٜٚ ثط وط٘ف، ،٘ؾطیٝزض ایٗ  وٙس.ٔٛاز ٔی

قٛز جبضر ػسیس زض ٔقبزلار ؾبذشبضی ٔیچٙس ف ٚاضز قسٖقٛز وٝ ٔٙؼط ثٝ ٘یع زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی

[>]. 

 ر الاستیسیتِ گرادیبى کرًص خطیهرٍري ث -1-3

-ثیٙی ضفشبض ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٔیىطٚ ٕ٘یولاؾیه لبزض ثٝ دیفالاؾشیؿیشٝ اظ آ٘ؼب وٝ ٘ؾطیٝ 

ٔب٘ٙس ٘ؾطیٝ الاؾشیؿیشٝ  غیط ولاؾیهالاؾشیؿیشٝ ٞبی  ثبقس ٚ ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ثبیس اظ ٘ؾطیٝ

یب ثٝ  :شیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘فالاؾ سقٕیٕی اظ الاؾشیؿیشٝ ولاؾیه،وط٘كی اؾشفبزٜ وطز. ٌطازیبٖ

                                                           
1 .non-local continuum 
2 . strain gradient theory 
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اٍ٘یعٜ فیعیىی ایٗ ٔٛضٛؿ اِٚیٗ ثبض سٛؾظ  قٛز.سط الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ ٘بٔیسٜ ٔیعٛض ٔرشهط

وط٘كی ثب اضبفٝ ٕ٘ٛزٖ  زیبٖٞبی ٌطا٘ؾطیٝ].? [یسٌطزوطٚ٘ط زض اٚایُ زٞٝ قهز ٔیلازی ٔغطح 

ثٝ  ت سٛؾقٝ آٖ ٌطزیس٘س.ٞبی ٌطازیبٖ وط٘ف ثٝ ٔقبزِٝ ؾبذشبضی الاؾشیؿیشٝ ولاؾیه ؾجػّٕٝ

ای ثبقٙس وٝ ٍٕٞی زاضای ثقس اضبفٝ یٞب ثبیس زاضای طٛاثز ٔبزٜایٗ ٘ؾطیٝ ٞب،ؾجت ٚػٛز ٌطازیبٖ

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝزض ثطذی  فلاٜٚ ثط سٙف وٛقی، قٛ٘س.٘بٔیسٜ ٔی ضطایت ٌطازیبٖ ایٗ طٛاثز ، عَٛ ٞؿشٙس.

 قٛ٘س.( ٘یع زض ایٗ ؾبذشبض ٚاضز ٔی:ٌب٘ٝؾٝ ٞبی ٚ سٙفٞبی زٌٚب٘ٝ ٔظبَ سٙف)ثٝ عٛض  9 ٞب اثط سٙف

-ٌطز٘س ٚ زاضای ٔفْٟٛ فیعیىی ٔیٞبی وط٘ف ٔغطح ٔیٌطازیبٖ ثٝ نٛضر ٔعزٚع  ٞب اثط سٙف

 یزاضا ;ٞبی ٔؿشمیٓولاؾیه زض ذغٛط ٘بثؼبیی الاؾشیؿیشٝػٛاة  قس ثیبٌٖٛ٘ٝ وٝ ٕٞبٖثبقٙس.

ی وط٘ف ضا حصف ٕ٘بیٙس ِٚی ٕٞچٙبٖ سٙف سٛا٘ؿشٙس سىیٍٙ ]@ [اِشبٖ ٚ ایفب٘شیؽ ثبقس.سىیٍٙی ٔی

ٚ ٘یع  ] A [وٝ ثقسٞب ثب سغییطی زض ٔقبزِٝ ؾبذشبضی ضٚ ٚ ایفب٘شیؽثٝ نٛضر سىیٗ ثبلی ٔب٘س سب ایٗ

فلاٜٚ سٙف ضا اظ حبِز سىیٍٙی ذبضع ؾبظ٘س.ٕٞچٙیٗ سٛا٘ؿشٙس  ].98 [ٌٛسىیٗ ٚ ایفب٘شیؽ

ثٝ  ثبقس.دطـ زض سٙف یب وط٘ف ٔی ثطسىیٍٙی سٙف ٚ وط٘ف ٔؿبِٝ زیٍطی وٝ حبئع إٞیز اؾز

زض ٘ؾط ثٍیطیٓ ثب سغییط اظ یه ٔحیظ ثٝ ٔحیظ  >زٚػٙؿیعٛض ٔظبَ اٌط یه ٘بثؼبیی ضا زض ٔحیظ 

یب اٌط یه حؼٕی ضا سحز  زاضای یه دطـ ذٛاٞٙس ثٛز ٚ =سطوكٗٞبی غیطزیٍط ٘بٌٟبٖ ٔمساض سٙف

اٌطچٝ  اضای یه دطـ ذٛاٞٙس ثٛز.سطوكٗ زٞبی غیطلطاض زٞیٓ ٘یع ٔمساض سٙف ثبضٌصاضی زٚضزؾز

 ایٗ ضفشبضٞب ٕٔىٗ اؾز اظ زیس ٔبوطٚ لبثُ سٛػیٝ ثبقس ِٚی اظ زیسٌبٜ ٘ب٘ٛ یب ٔیىطٚ ٘بٔقمَٛ اؾز.

فلاٜٚ ثط ٘ؾطیبسی وٝ ثیبٖ قس ٘ؾطیبر فطاٚاٖ زیٍطی ٘یع ٔٛػٛز اؾز وٝ ٞط وساْ زاضای ٘مبط لٛر 

 ٛاٖ ثٝ ٘ؾطیٝ الاؾشیؿیشٝ ٔیىطٚدلاض ٌطازیبٖ ٚساظ ایٗ سقساز ٘ؾطیٝ ٔی ٚ ضقف ٔطثٛط ثٝ ذٛز اؾز.

اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ زض حمیمز ثٝ سطسیت سطویجی اظ ٘ؾطیٝ ٔیىطٚدلاض غیط ٔٛضقی  الاؾشیؿیشٝ ٔیىطٚدلاض

 .] 99 [ثبقٙسٔی غیط ٔٛضقی الاؾشیؿیشٌٝطازیبٖ  الاؾشیؿیشٝ ٚ

 ّبي الاستیسیتِ. دستِ ثٌذي تئَري1-1 جذٍل

ؾشیؿیشٝالا الاؾشیؿیشٝ ٔیىطٚدلاض  

 

الاؾشیؿیشٝ 

 ٔیىطٚدلاض ٌطازیبٖ

 

ٔیىطٚدلاض لاؾشیؿیشٝ ا

 غیطٔٛضقی

 

الاؾشیؿیشٝ غیط 

 ٔٛضقی

 

 الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ
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وط٘ف زض ٔحبؾجٝ ٔیساٖ وط٘ف ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٌطازیبٖ  الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ ٘ؾطیٝزض 

زلار ؾبذشبضی ػؿٓ بزٜ ٚاضز ٔقبدبضأشط ػسیسی ثٝ ٘بْ عَٛ ٔكرهٝ ٔ ا٘طغی وط٘ف ػؿٓ، سبثـ

شوط  لاظْ ثٝ ٌیطز.میبؼ ٔیىطٚ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیثطضؾی ضفشبض ٔٛاز زض ٔ ثٝ ٔٙؾٛضقٛز وٝ ٔی

یىی اظ ذهٛنیبر ٔبزٜ )فلاٜٚ ثط ضطایت لأٝ( زض ٔقبزلار  ثٝ فٙٛاٖاؾز وٝ ایٗ دبضأشط ػسیس 

ا٘طغی  ٘ؾطیٝزض ایٗ  ثبقس.یض سحّیُ ضفشبض ٔٛاز ٔلبزض ثٝ زض ٘ؾط ٌطفشٗ ؾبذشبض ٔبزٜ ز ؾبذشبضی،

قٛز وٝ ٔٙؼط ثٝ ٚاضز اظ ٌطازیبٖ وط٘ف زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔیسبثقی  دشب٘ؿیُ ٔبزٜ فلاٜٚ ثط وط٘ف،

 ;<9Aثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ  ٘ؾطیٝایٗ  قٛز.جبضر ػسیس زض ٔقبزلار ؾبذشبضی ٔیقسٖ چٙس ف

سٛؾظ ٔحممبٖ زیٍطی ٞبی ثقس إٞیز آٖ زض ؾبَ ثٝ زِیُ ٚ قس ٔغطح ]:9 [سٛؾظ ٔیٙسِیٗ

 ا٘س،ی سحّیُ ضفشبض ٔٛاز اؾشفبزٜ وطزٌٜطازیبٖ وط٘ف ثطا ٘ؾطیٝٔحممبٖ ظیبزی اظ  ثؿظ زازٜ قس.

ٔغبِقبر سؼطثی ٘كبٖ  ثیٙی ضفشبض ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٔیىطٚ اؾز.زض دیف ٘ؾطیِٝی وبضثطز انّی ایٗ ٚ

ولاؾیه الاؾشیؿیشٝ لبزض  یٝ٘ؾطا٘س وٝ ٚلشی اثقبز ػؿٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض ٔمیبؼ ٔیىطٚ ثبقس زازٜ

طز ٔٛاز زض اثقبز افعٖٚ وبضثثب سٛػٝ ثٝ ٌؿشطـ ضٚظ ایٗ ضٚاظ  ثیٙی ضفشبض ٔٛاز ٘رٛاٞس ثٛز.ثٝ دیف

الاؾشیؿیشٝ  غیط ولاؾیه ٞبی ٘ؾطیٝثؿظ ٚ ٌؿشطـ  ،ٔیىطٚ اِىشطٚٔىب٘یىیٞبی ٔیىطٚ زض ؾیؿشٓ

قٛز ثب سٛػٝ ثٝ ثیٙی ٔیدیف ضؾس.ٔیی ثٝ ٘ؾط ثیٙی ضفشبض ٔٛاز زض ٔمیبؼ ٔیىطٚ ضطٚضثطای دیف

ی عَٛ ٔكرهٝ ٔبزٜ زض ٔقبزلار ؾبذشبض ٚاضزوطزٖالاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف ثب  ٘ؾطیٝایٙىٝ 

 .ولاؾیه حبنُ قٛز ٞبی ٘ؾطیٝ٘شبیغ ٔشفبٚسی ٘ؿجز ثٝ  ٌیطز،ذهٛنیبر ٔبزٜ ضا ٘یع زض ٘ؾط ٔی

اظ  سٛاٖٕ٘ی ٚ ثٛزٜ سٛػٝ قبیبٖ ب٘ٛ ؾبذشبض٘ اثقبز ثٝ ٘ؿجز ٞباسٓ ثیٗ ذبِی فضبی ،٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞب زض

 ٞب آٖ ذبضػی ٔكرهٝ عَٛ ٔطسجٝ زض ٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞب زاذّی ٔكرهٝ عَٛ ،ضٕٙبً .٘ؾط وطز نطف آٖ

٘ب٘ٛ  ؾبظیٔسَ ثطای ولاؾیه دیٛؾشٝ ٔحیظ ٔىب٘یه ٘ؾطیٝ اظ اؾشفبزٜ سٛػیٝ ثٙبثطایٗ. ثبقسٔی

 ثطذی اثٟبْ، ایٗ ضفـ ثطای .ثبقسٔی ٔجٟٓ اؾشٛاضاؾز، دیٛؾشٍی ثط فطو اؾبؾبً وٝ ؾبذشبضٞب

 سأطیطار سٛا٘ٙسٔی وٝ غیط ولاؾیىی ٔحیظ دیٛؾشٝ ٞبی اظ ٘ؾطیٝ ولاؾیه ٘ؾطیٝ ثٝ ػبی ٔحممیٗ

 یٝ٘ؾط .ثط٘سٔی ثٟطٜ ،٘ؾط ثٍیطز زض ضا ٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞب شاسی ٘بدیٛؾشٍی ٚ) ٘ب٘ٛٔشطزض حس وٛچه ) اثقبز

 سأطیطار وٝ اؾز غیط ولاؾیه ٔحیظ دیٛؾشٝ ٞبیٝ اظ ٘ؾطی یىی ٌطازیبٖ وط٘ف، ٔحیظ دیٛؾشٝ

قسٜ  ِحبػ ٘ؾطیٝ ایٗ ٔكرهٝ ٔقبزلار زض ٔبزی ٔحیظ دیٛؾشٍی فسْ ٚ وٛچه ٞبیٔمیبؼ

 .اؾز

 زض .قس اضائٝ وط٘ف ٞبیٌطازیبٖ ٘ؾطیٝ ثٝ ٘بْ];9 [سٛؾظ ٔیٙسِیٗ ><9A ؾبَ زض ایٗ ٘ؾطیٝ

 ٞبوط٘ف اظ ٔشأطط ثط آ٘ىٝ فلاٜٚ وط٘كی ا٘طغی چٍبِی ثٛز وٝ ثط آٖ فطو یبفشٝ سقٕیٓ ٘ؾطیٝ ایٗ

اظ  ثب اؾشفبزٜ عطیك ایٗ اظ .اؾز ٚاثؿشٝ ٘یع وط٘ف زْٚ ٚ اَٚ ٞبی ٔطسجٌٝطازیبٖ ثٝ اؾز

 ٚػٛز ثٝ ا٘ساظٜ اطط ثیٙی یفد ، لبثّیزا٘س ٔقطٚف ٔبزٜ عَٛ ٔكرهة ثٝ وٝ عَٛ ثقس اظیی دبضأشطٞب

 ٞبی٘بثچطذك 9ٚٞب٘بثؼبیی ٔٙؾٛض ٔغبِقٝ ثٝ] >9 [ٌٛسىیٗ سٛؾظ 888: زض ؾبَ ٘ؾطیٝ ایٗ .آیس ٔی

                                                           
1 .dislocation 
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 ٔٙؾٛض ثٝ ضا سٙف سئٛضی وٛدُ]=9 [، ِٛثبضزا;88:ؾبَ زض  .لطاض ٌطفز اؾشفبزٜ ٔٛضز ٘ب٘ٛ زض اثقبز

 ٚ ٌطفز وبض ثٝ ای دبزنفحٝ ٔؿبئُ زض زایطٚی ٞبی ٚ٘بذبِهی ٞب ٘بٍٕٞٙی ثٝ ٔطثٛط ٔؿبئُ ثطضؾی

 وٕه ثٝ] <9[غاً٘ ٘یع =88: ؾبَ . زضٕ٘ٛز اضائٝ ٔؿبئُ اظ زؾشٝ ایٗ ثطای ثؿشٝ قىُ ثٝ ٞبیی حُ

 ٔؿئّٝ ثطضؾی ثٝ اؾز قسٜ زیسٜ ٘یع سٙف وٛدُ اطط زض آٖ وٝ وط٘ف ٌطازیبٖ زْٚ ٔطسجٝ ٘ؾطیٝ

 ٘بذبِهی ضٚـ وٕه ثٝ سب ا٘سٕ٘ٛزٜ ؾقی ٚ دطزاذشٝ ٟ٘بیز ثی ٔحیظ زض وطٚی ٞبی ی٘بذبِه

 سمطیجی ضٚقی قس٘س ٔٛفك ٔغبِقٝ ایٗ ٞب زض آٖ.ٙسوٙ اضائٝ ٘بٍٕٞٙی ٔؿبِٝ حُ ثطای ، ضٚقی9ٔقبزَ

اظ  عٛض وٝ ٕٞیٗ .وٙٙس وطٚی اضائٝ ٞبی٘بٍٕٞٙی زض اعطاف الاؾشیه ٞبیٔیساٖ وطزٖ یساد ثطای

 قبُٔ ٔٛاز ٔطوت ثطای ٔؤطط الاؾشیه ٞبیٔسَٚ ثطای سرٕیٙی ٔٙؾٛض اضائٝ ثٝ ٔغبِقٝ ایٗ یغ٘شب

 .ٌطفشٙس وٕه ٘یع ٘ب٘ٛ زض اثقبز وطٚی ٞبی٘بٍٕٞٙی

 ر هقیبس ًبًَداّویت اثر اًذازُ -1-4

. ثب ثبقس ٔیٟٕٔی وٝ ٚػٛز زاضز، ٚاثؿشٍی ثٝ ا٘ساظٜ ٔكرهبر ٔبزی  ٘ب٘ٛ دسیسٜزض ٔمیبؼ 

ثٝ ٔقبزلار  سٛاٖ ٔیافٕبَ ٔقبزلار وٛدُ سٙف ثط ٞط شضٜ ٔٛاز ٘ب٘ٛ ؾبذشبض، ٔقبزلار ٌكشبٚض ضا 

ثٝ فٙٛاٖ لیس ثٝ ٔقبزلار ٘یطٚیی  سٛاٖ ٔیض ضا إِبٖ ٔبزٜ افعٚز، ٕٞچٙیٗ ٔقبزلار سقبزَ ٌكشبٚ

، قٛز ٔیأط ثب افٕبَ یه ضطیت ثٝ ٔقبزلار ٘یطٚیی وٝ دبضأشط اطط عَٛ ٘بٔیسٜ  ٚ ایٗافٕبَ ٕ٘ٛز 

. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ دبضأشط اطط عَٛ ٔبٞیز آٔبضی زاضز، ایٗ ضطیت ثبیس زض ٔقبزلار قٛز ٔی حبنُ

زض  ٞب آٖؽبٞط قٛز. ثٝ عٛض وّی ٔٛاز ٘ب٘ٛ چٖٛ ؾبذشبض ثعضي ٔبزٜ  ٞبی قىُ ٚ سغییط غیطذغی

ثٝ  ٘ب٘ٛٔشطوٝ ضفشبض ٔٛاز زض اثقبز ٔیىطٚٔشط ٚ  زٞس ٔیسؼطثی ٘كبٖ  ٚ ٔكبٞساراؾز  ٘ب٘ٛٔشطاثقبز 

( زض ٔقبزلار سغییط قىُ قٛز ٔیوٝ ثٝ آٖ اطط عَٛ ٘یع ٌفشٝ اثقبز )اثقبز ثؿشٍی زاضز ِصا دبضأشط اطط 

وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی اطط اثقبز ٔبزٜ إٞیز ثٝ  . زضبز ٘ب٘ٛٔشط ثبیؿشی ِحبػ ٌطززالاؾشیه ٔٛاز زض اثق

ی ٞب ؾبظٜولاؾیه ٔىب٘یه لبثّیز سٛنیف ضفشبض ٚاثؿشٍی ثٝ ا٘ساظٜ ضا زض  ٘ؾطیٝذهٛنی زاضز. 

سٙف ]?9 [غیط ولاؾیه ٕٞب٘ٙس الاؾشیه غیط ٔٛضقی ٞبی ٘ؾطیٝثؿیبض وٛچه ٘ساضز ثٙبثطایٗ 

اذیط  ٞبی ؾبَزض  ٚ ...] 8:[قسٜ انلاحوٛدُ سٙف  یٝ٘ؾط ٬]9A[زیبٖ وط٘فٌطا ٘ؾطیٝ ٬]@9[وٛدُ

 ٔقٕٛلاًثطای زض ٘ؾط ٌطفشٗ اطط ا٘ساظٜ دیكٟٙبز قسٜ اؾز. ثطای حضٛض دبضأشط اطط عَٛ زض ٔقبزلار 

، ثط اطط افٕبَ ٘یطٚ ثٝ ٔبزٜ فلاٜٚ ثط سٙف ٘ؾطیٝ. زض ایٗ قٛز ٔیاؾشفبزٜ ] 9:[وٛؾطار ٘ؾطیٝاظ 

ٔس ٘ؾط لطاض ٌیطز.  ٞب إِبٖزض ٔقبزلار سقبزَ  ثبیؿز ٔیٚ  آیس ٔیض ٔبزٜ ثٝ ٚػٛز ٘یع ز ٕٔبٖ

ٔغبِقبر ثط ضٚی ٘شبیغ دبضأشط اطط عَٛ ٔبزٜ زض فُٕ ثط ضٚی فّعار زض اثقبز ٔیىطٚٔشط )ثب ؾبذشبض 

قطٚؿ قس ٚ اظ آٖ دؽ سٛؾظ ٔحممیٗ زیٍط ] ::[>9AAؾبَ زض  ٚ ٕٞىبضاٖ( سٛؾظ فّه ٘ب٘ٛٔشطی

 ٞبی آظٔبیف زض سٛػٟی لبثُططار ٚاثؿشٍی ثٝ ا٘ساظٜ ثٝ نٛضر ا ٚ [;:-=;اؾز ]قسٜ  اؾشفبزٜ

ٞبی اطط عَٛ، لبثُ ثب سٛػٝ ثٝ ضفشبض آٔبضی دبضأشط .زازٜ قس٘كبٖ  ٞب ؾبظٜسغییط قىُ ٔیىطٚ 
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ی ثعضي ٚ ٔشقبلجبً ٞب قىُثٝ نٛضر سغییط  ٞب قىُاؾز وٝ زض ٘ؾط ٌطفشٗ سغییط  ثیٙی دیف

٘شبیغ  ثط اؾبؼ. ٕ٘بیٙس ٔیحبنُ  ٞب ؾبظٜٔٙبؾت سطی ضا ثطای ٔیىطٚ  ٞبی ػٛاة غیطذغیٔقبزلار 

٘یع ثؿظ زازٜ قسٜ  غیطذغیثٝ فطْ  ٘ؾطیٌٝطازیبٖ وط٘ف، ایٗ  ٘ؾطیٝثٝ زؾز آٔسٜ وٛدُ سٙف زض 

ولاؾیه  ؾبذشبضیاؾز. زض ایٗ حبِز اظ یه دبضأشط ٔمیبؼ عَٛ ثٝ فٙٛاٖ یه لیس زض ٔقبزلار 

 .قٛز ٔیاؾشفبزٜ 

 الاستیسیتِ گرادیبى کرًص ًظریِدر  ضذُ اًجبمتحقیقبت -1-5

الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف ثطای اِٚیٗ ثبض زض  یٝ، ٘ؾطوٝ دیف اظ ایٗ شوط قس ٕٞبٖ عٛض

ثٝ اضائٝ الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف ٘ٛؿ  ، ٚیؾبَ ثقسزٚ  اضائٝ قس.] <;[یٙسِیٗٔسٛؾظ  ;<9Aؾبَ 

اططار ا٘طغی  ٔیىطٚ ؾبذشبضطزاذز وٝ فلاٜٚ ثط اططار ٔكشمبر زْٚ وط٘ف د ٚاضزوطزٖثب  زْٚ،

 ٘ؾطیٝثٝ ثیبٖ ٘ٛؿ ؾْٛ ] ?; [ٚ اقُؾبَ ثقس ٔیٙسِیٗ  . ؾٝقس٘یع زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔیؾغحی 

ٔكشمبر زٚضاٖ زض سبثـ چٍبِی ا٘طغی وط٘كی دطزاذشٙس ٚ  ٚاضزوطزٖالاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف ثب 

الاؾشیؿیشٝ  ٘ؾطیٝحبوٓ ثط ٞط ؾٝ ٘ٛؿ  قبزلارٚ ٔ ، ؾیٕٙبسیهٔطٚضی وّی ثط ضٚاثظ ؾبذشبضی

ٔمبیؿٝ ضاثغٝ  ، ثٝزض ؾٝ فطْ ٘ؾطیٝایٗ  ثٙسی زؾشٝایٗ ٔمبِٝ ثب  . زضٌطازیبٖ وط٘ف دطزاذشٙس

ثٝ ثیبٖ ضاثغٝ سقبزَ 9وٛدُ سٙف سقطیف ثب ٘یع ٚزض ایٗ ؾٝ فطْ  ٚ وط٘فچٖٛ سٙف  ٞبیی دبضأشط

سٛؾظ ٔحممبٖ زیٍط  ٘ؾطیٝٔمبِٝ سغییطاسی زض ایٗ  اظ ایٗ . دؽدطزاذشٙسٞب ٚ سقبزَ ٕٔبٖ ٞب سٙف

ثطای سحّیُ ٔؿبئُ ظیبزی   آٖ ٚ اظافٕبَ قس سب ثشٛاٖ اظ حؼٓ ٔحبؾجبر زض ٔؿبئُ وبضثطزی وبؾز 

ٚ  یشؿٕٗٚ .زض حُ ٔؿبئُ ظیبزی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ثٙسی فطَٔٛایٗ  اظ . أطٚظٜوطزاؾشفبزٜ 

ثب   ،زض اعطاف حفطٜ وطٚی زض یه ٔبزٜ :یبٖ وط٘ف ٌطاز سأطیطارثب فٙٛاٖ  ای ٔمبِٝزض  ]@;[وٛن

ثب یه  ٟ٘بیزثیالاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف ثٝ سحّیُ سٙف زض یه ػؿٓ  ٘ؾطیٝاؾشفبزٜ اظ 

وٝ یه ٘بذبِهی وطٚی زاضز  ;ایٗ ٔمبِٝ اظ یه إِبٖ حؼٓ ٕ٘بیٙسٜ  . زضا٘س دطزاذشٝ٘بذبِهی وطٚی 

ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  . زضقسٜ اؾز ، اؾشفبزٜزثبض ٞیسضٚاؾشبسیه لطاض ٌطفشٝ اؾ سأطیط ٚ سحز

الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف زض اعطاف ٘بذبِهی اظ  ٘ؾطیٝسٛؾظ  قسٜ ثیٙی دیفاؾز وٝ ٔمساض سٙف 

سٕطوع سٙف زض اعطاف  ٚ ضطیتاؾز ثیكشط اؾز  قسٜ ثیٙی دیفولاؾیه  ٘ؾطیٝآ٘چٝ سٛؾظ 

اططار ا٘طغی  . ٕٞچٙیٗولاؾیه اؾز ؾطیٝ٘سٛؾظ  قسٜ ثیٙی دیف٘بذبِهی ثؿیبض ثیكشط اظ ٔمساض 

 زض ایٗ سحّیُ ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. >ؾغحی

ٔؿبئُ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔیٙسِیٗ زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز دیچیسٜ  حُ ثبیس سٛػٝ زاقز وٝ

ٔحممیٗ ثٝ فّز دیچیسٌی  . اوظطآٔس٘س ثٝ ٚػٛز سطی ؾبزٜ ٞبی ٘ؾطیٝ ثٙبثطایٗذٛاٞس ثٛز 

                                                           
1
-Couple Stress 

2
-Strain Gradient 

3-Representative Volume Element(RVE) 

4 . Surface Energy 
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زیبٖ وط٘ف ٔیٙسِیٗ زض حُ ٔؿبئُ ذٛز اظ ضٚـ الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف الاؾشیؿیشٝ ی ٌطا

 .]A- <9;[ا٘س وطزٜسمطیجی اؾشفبزٜ 

یه ضٚـ آؾبٖ  ]A[;9AAزض ؾبَ ٚ ضٚ ٚ ایفب٘شیؽ ] @[:9AA زض ؾبَ ایفب٘شیؽ آِشبٖ ٚ

 آیس ٔی ثٝ زؾز      ٔیٙسِیٗ ثب فطو  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبظی ؾبزٜثطای حُ ٔؿئّٝ ٔمساض ٔطظی وٝ اظ 

سغییط  ، ثبقٛزقٙبذشٝ ٔی 9ضٚـ وٝ ثب ٘بْ الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف سمطیجی  . ایٗاضائٝ وطز٘س

 ای دبضٜیه ٔقبزِٝ زیفطا٘ؿیُ  ثٝ ٚؾیّٝزازٖ ٔیساٖ سغییط ٔىبٖ حبنُ اظ الاؾشیؿیشٝ ٔقِٕٛی 

زض  ؽایفب٘شی ٚ ضٚ ٚ :9AAزض ؾبَ ایفب٘شیؽ ٚ . آِشبٖثركس ٔیضا ثٟجٛز  ٞب ػٛاة :ِّٕٟٞٛشع

 .وبضثطز٘سایٗ ضٚـ ضا ثطای ٔؿبئُ سطن زض ٔٛاز الاؾشیه ثٝ  ;9AAؾبَ

سٛؾظ  ؾغحی ا٘طغی ٚ الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ زض٘ؾطٌطفشٗ ثب یا نفحٝ دبز ٔؿبِٝ ثطضؾی

 .اؾز لطاضٌطفشٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ، @9AAؾبَ زض ] :>[ػئٛضػیبزیؽ ٚ ٚاضزٚلاویؽ

طای حُ ٔؿبئّی وٝ قبُٔ سىیٍٙی ٚ ٌطازیبٖ وط٘ف ضا ث ٘ؾطیٝ] ;>[آیفب٘شیؽ اٍ٘ط ٚ

ٌفز وٝ ایٗ  سٛاٖ ٔی ٘ؾطیٝایٗ  ٞبی لبثّیزػّٕٝ  . اظ٘بدیٛؾشٍی زض ٔٛاز ثٛز٘س اؾشفبزٜ وطز٘س

ٔطسجٝ ثبلاسط  ٞبی سطْسٛػٝ ثٝ  . ثبس سىیٍٙی وط٘ف زض ٘عزیىی ٘ٛن سطن ضا حصف وٙسسٛا٘ ٔی ٘ؾطیٝ

ولاؾیه ثبیس ثط ٔؿئّٝ سحٕیُ قٛز وٝ  ٘ؾطیٝقطایظ ٔطظی اضبفی ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ  ،٘ؾطیٝایٗ 

سحّیّی ػسیسی زض ایٗ  ٞبی ضٚـ. ذٛاٞس ٌصاقز سأطیطایٗ قطایظ ثٝ عٛض ٔؿشمیٓ ثط قىُ حُ 

 وٝ زاضای ٔبٞیز ٘ٛؾب٘ی ثٛز٘س دطزاذشٝ قس. یسطو ٞبی ػبثؼبییقس ٚ ثٝ حُ ٔؿبئُ  اضایٝٔغبِقٝ 

سطن  حبِشی وٝٞسفٕٙس زض ثٝ سحّیُ ٔٛز ؾْٛ قىؿز زض ٔٛاز  ]>>[ٕٞىبضا٘ف دبئِٛیٙٛ ٚ

 ٘ؾطیٝایٗ سحّیُ اظ  . زض، دطزاذشٙسفٕٛز ثط ضاؾشبی سغییطار ذهٛنیبر فیعیىی ٔبزٜ ثبقس

 ٚ فطووط٘ف ثب زٚ طبثز ٔبزٜ ػسیس فلاٜٚ ثط ضطایت لأٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ

حبوٓ  . ٔقبزلاروٙس ٔیسبثقی ٕ٘بیی اظ ٔىبٖ سغییط  ثٝ نٛضرقسٜ اؾز ذهٛنیبر فیعیىی ٔبزٜ 

اظ  ٞب آٖوٝ ثطای حُ  ثبقس ٔی ای دبضٜزض ایٗ ٔؿبِٝ ثٝ نٛضر یه زؾشٍبٜ ٔقبزلار زیفطا٘ؿیُ 

 ; چجیكف یا چٙسػٌّٕٝؿؿشٝ ؾبظی ٔقبزلار ا٘شٍطاِی اظ  ٚ ثطایسجسیُ فٛضیٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

زاذُ  ٚ زضسطن ٟ٘بیز یه حُ سحّیّی ثطای سٛظیـ سٙف زض اعطاف ٘ٛن  ٚ زضاؾشفبزٜ قسٜ اؾز 

چٙس ٔظبَ فسزی ثطای ثطضؾی اططار عَٛ ٔكرهٝ ٔبزٜ ثط سٛظیـ سٙف  ثقلاٜٚ .اؾز قسٜ اضائٝػؿٓ 

 .زٞس ٔیاؾز وٝ ٘شبیغ ٚاثؿشٍی ظیبزی ضا ثٝ عَٛ ٔكرهٝ ٘كبٖ  قسٜ اضائٝزض ٘ٛن سطن 

                                                           

1 .approximate strain gradient elasticity 

2 . Helmholtz partial differential equation 

3-Chebyshev Polynomial 

 



8 
 

یٝ الاؾشیؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف ثطای ٔغبِقٝ ٚ ٔحبؾجٝ ضطیت قسر ٘ؾطزض ایٗ دطٚغٜ اظ 

ٞبیی وٝ سبوٖٙٛ ثطای ٔحبؾجٝ ایٗ دبضأشط ٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثیكشط ضٚـثطای سطنسٙف 

ٞب ٔمبزیط زضؾشی اظ ا٘س. ایٗ ضٚـیه ٔحیظ دیٛؾشٝ ولاؾیه ثٛزٜٔىب٘، ٔجشٙی ثط ا٘س قسٜ اضائٝ

یؼبزقسٜ زض ازیٍط سٙف  ؛ ثٝ فجبضرزٞٙسٞب اضائٝ ٕ٘ییؼبزقسٜ زض ٔؼبٚضر ٘ٛن سطناٞبی سٙف

وٙٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ٔبٞیز اسٕی دسیسٜ قىؿز ِعْٚ ٌیطی ٔیٟ٘بیز ا٘ساظٜ٘ٛن سطن ضا ثی٘عزیىی 

 قٛز.ٌیطی دبضأشطٞبی ٔىب٘یه قىؿز زض اثقبز ٘ب٘ٛ احؿبؼ ٔیٞبیی ثطای ا٘ساظٜایؼبز ضٚـ

ٟ٘بیز سضقیف قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ چٙسیٗ سطن زض دبیبٖ ٘بٔٝ حبضط حُ سحّیّی ٔؿئّٝ نفحٝ ثی

ای ثطاؾبؼ سئٛضی الاؾشیؿشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اضی دبزنفحٝٔؿشمیٓ سحز ثبضٌص

ٞب ثط ضٚی ٘بثؼبیی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز ٚ سبطیط اطط ا٘ساظٜ، عَٛ سطن ٚ چیسٔبٖ سطن

سٛاٖ ٌفز ایٗ سحمیك ثطای اِٚیٗ ثبض ضٚـ ٘بثؼبیی ضا ثطای ضطایت قسر سٙف اضائٝ قسٜ اؾز. ٔی

عٛض وٝ  ٕٞبٖ. ٌیطزسطن زض ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ ثب سئٛضی ٌطازیبٖ وط٘ف ثٝ وبض ٔیحُ ٔؿبئُ چٙسیٗ 

قٛز ثطضؾی دسیسٜ اطط ا٘ساظٜ ثب سئٛضی ٌطازیبٖ وط٘ف زض سحمیمبر لجّی ثطای ٔؿبئُ ٔكبٞسٜ ٔی

قٛز چٙسیٗ سطن ا٘ؼبْ ٘كسٜ اؾز، ِصا زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، سئٛضی ٌطازیبٖ وط٘ف ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی

 ٜ ثط ضٚی ضطیت قسر سٙف ایٗ ٔؿبئُ ثطضؾی قٛز.سب اططار ا٘ساظ

، سقطیف ضطیت قسر سٙف ٚ ٘بثؼبیی سٛظیـیٝ ٘ؾطانَٛ  زْٚ زض فهُ اثشسا ضؾبِٝ ایٗ زض

وبُٔ قطح  ثٝ عٛضی ا دبز نفحٝ.زض فهُ ؾْٛ حُ ٘بثؼبیی قسٜ اؾز زازٜ قطحٔفْٟٛ ٘بثؼبیی 

یؿیشٝ ٌطازیبٖ وط٘ف الاؾشیٝ ٘ؾط وبُٔ ثطای ثٝ عٛض قٛز. ضٚاثظ ٔىب٘یه ٔحیظ دیٛؾشٝزازٜ ٔی

 وٛچه ذیّی ثط ٌطظ ثطزاض ثب ٘بثؼبیی یه اظ ٘بقیقٛز ٚ زض ازأٝ ٕٞیٗ فهُ ٔیساٖ سٙف اضائٝ ٔی

 سٙف ٔیساٖ ؾْٛ، فهُ ٘شیؼٝ اظ اؾشفبزٜ ثب٘بٔٝ .زض فهُ چٟبضْ دبیبٖآٔسٜ اؾز ثٝ زؾز زض ٔجسأ،

 ثب سطن ؾبظیٔسَ ٘حٜٛ ٚحُ ٔؿبِٝ سطن  ٚ زض ازأٝ آٖ سطن أشساز زض ٘بثؼبیی سٛظیـ اظ حبنُ

ثبوٙط، سكىیُ ٔقبزلار  ٔٙؾٛض انُ. ثسیٗ قسٜ اؾز زازٜ قطح ٘بثؼبیی سٛظیـ ضٚـ اظ اؾشفبزٜ

ثیبٖ قسٜ اؾز.زض فهُ دٙؼٓ ضٚـ حُ فسزی ٔقبزلار ا٘شٍطاِی  ا٘شٍطاِی سىیٗ ثطای چٙسیٗ سطن

.زض فهُ قكٓ اؾز قسٜ ٙف اضائٝسىیٗ ثطای نفحٝ ثیبٖ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز ٔحبؾجٝ ضطیت قسر س

 ٔرشّف آضایف ثب نفحبر سٙف قسر ضطایت زض ٔحبؾجٝ٘بثؼبیی  ضٚـ لبثّیز زازٖ ٘كبٖ ثطای

زض فهُ ٞفشٓ ثٝ قسٜ اؾز. آٚضزٜ ٔشٙٛؿ فسزی ٔظبَ چٙس زِرٛاٜ،ٞبی  یثبضٌصاض زض ٚ ٞبسطن

 قٛز.ٔطاػـ آٚضزٜ ٔی٘بٔٝ قٛز ٚ زض ا٘شٟبی دبیبٌٖیطی ٚ اضائٝ دیكٟٙبزار دطزاذشٝ ٔی٘شیؼٝ

 


