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 تشكر و قدرداني

دشنم شا ت اات ش اتتدی هي در ش ن ادت شفتيار  اگمدی ش شان اتض ن  پاس بتکمشن ندشوند، لاام      

و ژه ش اتتد احتمم آقای دهتم اح طد  م عتت و آقای دهتم اح د باقم نظمی هي با رش دش تم، بي

نااي رش بي عکده دش ت د، ص ت اني تشکم و قدردشنت های ادبمشني، نظارت و  مپم تت ش ن پا انرشه  ا ت

 ن ا م. 

چ تن شا ت اات دو تان هي لحظاتت  م ار شا صفا و ص ت تا رش در ه ار نطد بمش م بي  ادگار ه      

گيش ت د و ه تشي ش  جانب رش اطرد لطف و احبا نطد قمشر دشده و بي ان درس صدشقا و اکمورای 

 آاطنت د بستار  پا گزشرم.

رمعي نطش رام تعتلم و  تط تيبستار عز ز، دلسطا و فدشهارم هي پ نانطشدهدرود فمشوشن نداا      

ها و اشکلات   يتترو  گم رشه ان در  شم و ه طشره چمشغ ورطد ان ا آنکا بطدهتمبتا، فضتلا و شنسانتّ

 ، شا ش شان تقد م و تشکم فمشوشن دشرم.بطده ش ا
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گامش     -اک د ات اکانتا   ر اتي   شر اد هار  ا ات  دوره  یدشنشجطشحسان شوبمی دنا  جانب  ش

 " پا اان ناااي باا ع اطشن     س ده  اهمود نط تدشنشگاه ص عت اک د ت اکانت  دشنشکده طمشحت هاربمدی

تعیین ضرایب شدت تنش مواد پیزوالكتریک تابعي صفحه ای حـاوی تـرک بـا روش المـان     

-تاتعکد ا باقر نظریمحمد محمود شریعتي و دکتر ت دهتم رشه  ائتحا  " محدود توسعه یافته

 : طم
 جانب شنجام  ده ش ا و شا صحا و شصالا بمنطردشر ش ا . نااي تط ي شان ن پا قات در شتتحق  

 گم بي امرع اطرد ش تفاده ش ت اد  ده ش ا . احققان د یهاج پژوه  در ش تفاده شا نتا 

 یااتا شات چ نطع ادر  تهافا  در یبمش یگم ا فمد د نااي تاه طن تط ي نطد ان اطالب ا درج در پا 

 چ را شرشئي نشده ش ا .تدر ه

  با د و اقالات استيمج با نام ت اهمود ا تن شثم اتعلق بي دشنشگاه ص عت ش یي حقطق اع طتهل

 د.تبي چاپ نطشهد ر « Shahrood  University  of  Technology»ا  و « دشنشگاه ص عتت  اهمود»

 شند در اقالات مگيشر بطدهتنااي تأثان پا تح شصل هي در بي د ا آادن نتا یت ام شفمشد یحقطق اع ط

 گمدد.تا ا رعا ناايان پااستيمج شا 

 ش اآنکا( ش تفاده  ده یا بافتکا هي شا اطرطد انده ) ینااي، در اطشردان ن پا ي امشحل شنجام شتدر هل ،

 ش ا.ي و شصطل شنلاقت رعا ا  دهضطشب

 ا  افتي ت  شفمشد د تم  تهي بي حطاه شطلاعات  ير ینااي، در اطشردان ن پا شنجام شي امشحل تدر هل

 ش ا.ا  ده رعا ت، ضطشبي و شصطل شنلاق شنسانیش ا شصل رشادشرش تفاده  ده

 تار .

 دانشجو يامضا

 

 

 

 

 

 

  

 تعهد نامه

ج و حق نشريت نتايمالک  
نمم شفزشر ها و  یاني ش رش یبمنااي هان شثم و احرطلات آن )اقالات استيمج ، هتاب ،  ش یي حقطق اع طتهل ،

ت در د بي نحط اقتض ن اطلب با با د . ش ت اهمود ا تزشت  انتي  ده ش ا ( اتعلق بي دشنشگاه ص عتتتجک

 تطلتدشت عل ت امبططي ذهم  طد .

با دبدون ذهم امرع اجاا ن ت ان نااي ج اطرطد در پا ش تفاده شا شطلاعات و نتا. 
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 چكیده

شلکتم کت در اطشد   دت رابجا ت در ش ن پژوه  بي تعتتن ضمش ب  دت ت   اکانتکت و     

 و ه چ تن اطشد پتزوشلکتم   تابعت پمدشنتي  ده ش ا.  دشر  تمپتزوشلکتم   

بمنااي نط تي با د. روش عددی اطرد ش تفاده در ش ن پژوه ، روش شل ان احدود تط عي  افتي ات     

با د. در  هي  اال    بمنااي شصلت و چ د ن ا مبمنااي اتبا د ات Matlab ده بي و تلي نمم شفزشر 

ها و  های اکانتکت و پتانستل شلکتم کت و ه چ تن ت   بمنااي پس شا بد ا آوردن رابجا ت

در صفحات  دت رابجا ت شلکتم کت  ضم ب ت   اکانتکت وضمش ب  دت  های شلکتم کت، رابجا ت

روش اطرد شی و اا ل اطرد بمر ت قمشر گمفتي ش ا. با تم  امهزی، لبي گنو غتمه  گنپتزوشلکتم   ه 

با د  شی ات ه   و شنطباق نقطي ش تفاده بمشی احا بي ضمش ب  دت در ش ن پژوه  روش شنتگمشل بمهم

 گمدد. اقا سي ات با  کد گم احا بي  ده و دو روشبا ش تفاده شا ش ن  در قس ا نتا ج ضمش ب  دت هي

شلکتم کت و شثم بار شلکتم کت بم ضم ب  رابجا ت با تطري بي نتا ج، شثم بار اکانتکت بم ضم ب  دت      

ی تم  نسبا بي شفق، در بمر ت تأثتم اشو ي، با شفزش   اشو يه چ تن ناچتز ش ا. اکانتکت  دت ت   

 اب د و ضم ب  دت ت   و ضم ب  دت شلکتم کت هاه  ات Iطد ضمش ب  دت ت   اکانتکت ا

    ابد.شبتدش هاه  و  پس شفزش   ات IIاکانتکت اطد 

 اکانتکت و ت   احدود تط عي  افتي، ضمش ب  دتپتزوشلکتم   تابعت، روش شل ان  تم ، اطشد کلید واژه:

.م کتشلکت ضم ب  دت رابجا ت
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 مقدمه -9-9

تطشند ش تحکام  ها پمدشنتي  ده ش ا هي ات های آن و و ژگتتابعت ت اطشد فدر ش ن فرل، شبتدش بي اعم

بي  شلکتم  اطشد رش شفزش   دهد و شا  کسا تا حدود ا ادی رلطگتمی ه د. در شدشاي در اطرد اطشد پتزو

ع طشن  کت شا شنطشع اطشد هط   د تطضتح دشده  ده ش ا هي قابلتا تبد ل شنمژی اکانتکت بي شنمژی 

 پتزوشلکتم   تطضتح دشده  ده و ی اطشد ت و  ا بمعکس رش دشرد. ه چ تن هاربمدهای گستمدهشلکتم ک

ر اطرد هار پس شا آن بي شنترار دگفتي  ده ش ا. ش ا ت بمشی اطشد پتزوشلکتم    اعادلات پس شا آن،

 ي تگان ش اره و در شنتکای فرل بي  انتار پا ان نااي ش اره  ده ش ا.گ

 تابعي مواد -9-2

ي ب  طند؛  انتي ات ،شا تمهتب دو ااده ايتلف هي اع طلاً  کت فلز و د گمی  مشات  ش ا تابعتاطشد 

در ش ن اطشد رزء حج ت اطشد رطرت  ک طشنا تغتتم ه د. درنتتجي هي نطشص تمهتب حاصل ب ططری

غتم  ده و باعث ش جاد     انتار اتکمو کطپتده ده برطرت تابعت  ک طشنا تغتتم هم تشکتل

 .[1] گمدد با تغتتمشت پتط تي ات     انتار ااهمو کطپت ک طشنا و 

و افکطم   ابقي ا ادی ندشرد؛ ولت ترطر هلت د تابعتهای عل ت در اطرد اطش با ورطد آنکي تحقتق     

های انده  های فطلادی شولتي و حتت در  انتار شرگانتسم های دور در  انتار  ااه شا ااان د تابعتاطش

گطني اطشد در  انتار ان دشرشی تغتتمشت طبتعا اان د ش تيطشن و نتزرشن ورطد دش تي ش ا. ش ن

در ها ت ات مهز  طند هي ت   وشرد بم  ااه  ها در اکان تم  انتار آن تدر جت هست د تا شرزشی قطی

 آن نقاط بتشتم ش ا.

بي ع طشن اثال در  انتار ش تيطشن بدن هي لاام ش ا در  ططح ناررت آن اقاواا ا ا بت در      

های دشنلت  مش ي ا ا بت بمشی ريب اطشد  اقابل عطشال بتمونت شا ر لي ضمبات  د د و در قس ا

شی هي  با د، ورطد دشرد. بي گطني ات اطشد تابعتغيش ت دش تي با د،  انتاری هي هاالاً اشابي  انتار 

 انتاری هاالاً نمم و  ،با د؛ ولت در امهز ش تيطشن در  ططح ناررت هاالاً  يا و اقاوم ات
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شلبتي  با د. ش ف جت رش دشرش ا و تغتتمشت بتن ش ن دو ناحتي نتز بي صطرت هاالاً پتط تي و ه طشر ات

د ار طعت ورطد دشرد. بي ش ن دلتل هي    تفاوت ش ا ت در  انتار تدر جت اطشد انده و اطش

 ی نطد، با تطري بي ظمفتا ع اصم اطرد نتاا نطد رش دشرند. دشدن  ااه های انده قابلتا وفق شرگانتسم

با سا نطشص شا    تمهتب  ا ااده بي   ا نطشص    تمهتب  ا ااده  اتد تابعت در  انتار اطش     

شی هي  شند بي گطني ي  دهاع طل شا دو فاا ردشگاني  انتبي ططر د تابعت  ع ت اطش، د گم تغتتم ه د

با د. اع طلاً نطع  ها بي صطرت پتط تي و است م در حالا تغتتم شا    فاا بي فاا د گم ات آن نطشص

با  د و ه بطدها و نطشقص  کد گم  شی ش ا هي نطشص اطشد تمهتبت اک ل  کد گم ات تمهتب بي گطني

 ه  د. رش ربمشن ات

 د تابعيی مواویژگي ها -9-3

تطشن  شنجام گمفتي ش ا، ات اطشد تابعتهای هي بم روی  با تطري بي نکاتت هي گفتي  د و با تحقتق

 .[2] نام بمدد تابعت های ا م رش بمشی اطش و ژگت

های  دشدن ت   در بمشبم گمشد ان داا ت بالا اقاواا نطبت دشرند و با هاه د تابعت اطش -1

ده د. بي ه   ش ن نطشص  شی هاه  اتططر قابل الاحظيت ا فت آن رش بي حمشرتت، شثمش

های حمشرتت دشرشی اقدشر بتشت ي ش ا و در  ها رش در شطمشف نقاطت هي ت   تطشن ت   ات

 ورطد آاده ش ا، ه تمل همد. حقتقا نطعت حالا بحمشنت بي

ی  يتطشن ش تحکام اطشد رش شفزش   دشد و شا ورود شرسام بي ا طق اتد تابعت بي ه   اطش -2

 پلا تت  و حتت  کسا تا حدود ا ادی رلطگتمی همد.

با د.  دشرند، قابلتا شا بتن بمدن ت مهز ت   اتد تابعت ها ت هي اطش  کت شا اک تم ن و ژگت -3

های ه د ت ناص، در بمنت شا نقاط  ت مهز ت   بي علا ورطد  کل در بستاری شا شرسام،

های درون رسم هي بي  ا در نزد کت  طرشخهای رسم   گمدد. نقاطت اان د لبي رسم ش جاد ات

 ها رش هاه  دشد. تطشن شثمهای آن ات تابعتاطشد و تلي 
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گمدد. در  تغتتمشت تدر جت نطشص در  انتار اطشد اطرب ش تحکام بتن فااهای ايتلف ات -4

اطشد امهب تدشنل اطرطد بتن  انتارهای اات ي و شلتاف تقط ا ه  ده،    نطع ناه اه گت 

ه د. بي ع طشن اثال ه گاات هي در اعمض بارهای حمشرتت  در نطشص اکانتکت رش ش جاد ات

گمدد و  پس در  ی امای اات ي و شلتاف ش جاد ات تم  شبتدش در پک يگتمند،  بالا قمشر ات

 گمدد.  ها و اقاطع ضعتف دشنل اات ي و شلتاف ا تشم ات لا ي

نتموها ت هي باعث ش جاد  ،و  افتن بکتم ن تمهتب بمشی تغتتم نطشصد تابعت با ش تفاده شا اطش -5

 با  د. قابل ه تمل ات ،گمدند و ر د تم  ات

روی اطشد نمم، شا  دشدن    روه   يا و تمد بم شگم ه گام قمشرتم نطشهد بطد  بستار  اده -6

هاه   ها  دن لا ي  شحت ال ردش تغتتمشت پتط تي و تدر جت اطشد ش تفاده  طد. در ش ن حالا

  ابد. ات

های  تطشن شا بم دگت های  طحت ات بي ه   تغتتمشت تدر جت نطشص اکانتکت در لا ي -7

 طند، رلطگتمی همد و نطشص تغتتم  کل  های تکتن ات اتدشن طحت هي باعث ش جاد 

 ها تغتتم دشد. پلا تت  ااده رش در شطمشف ش ن بم دگت

9مواد پیزوالكتریک تابعي -9-4
 

با  د،  پتانستل هاه  ت مهز ت   و شفزش   چقماگت  کسا رش دشرش اتد تابعت، با تطري بي ش  کي اطش

بي ا ظطر بکبطد قابلتا شط ت ان شا اطشد د )پتزوشلکتم   تابعت( در نتتجي نطع رد دی شا اطش

 ، تط عي دشده  د.تمش افکطم اطشد   انتي  ده تابعتبا گس ها پتزوشلکتم   و  ااه

شنمژی شا  طحت بي ها  کت شا شنطشع اطشد هط   د هست د هي دشرشی قابلتا تبد ل  پتزوشلکتم       

کتم   عبارت ش ا شا تطلتد شلکتم ستتي ش جاد  ده تط ي د. رفتار پتزوشلبا    طح د گم ات

پلار زش تطن تط ي    هم ستال در شثم شع ال ت  . شثم پتزوشلکتم  ، قابلتا بمنت شا اطشد ش ا بمشی 

                                                 
1
Functionally graded piezoelectric materials 



 مواد تابعي       فصل اول

 

5 

 

ت تبد ل شنمژی اکانتکت بي شنمژی شلکتم کت و بمعکس. تطلتد شنتلاف پتانستل شلکتم کت در بمن

های دو وري بلطر در دو  هش   ا فشار اتدشول ش ا. علااا پتانستل ر شثمبلطرهای نار انا اثل هطشرتز د

شراند و همچي اتزشن فشار و هش  بتشتم با د، شنتلاف  حالا فشمدگت  ا هشتدگت اعکطس هم

پتانستل تطلتد  ده بتشتم ش ا. ااانت هي    اتدشن شلکتم کت بي    هم ستال پتزوشلکتم   شع ال 

ناا د.  مط ضموری  گتمد هي شصطلاحاً آنمش رفتار پتزوشلکتم   اعکطس ات  طد، تحا همن  قمشر ات

بمشی پتزوشلکتم   بطدن    هم ستال، عدم ورطد تقارن امهزی در  انتار هم ستال ش ا. حال شگم 

دو وري روبمو ت در هم    شا ش ن بلطرها رش بي شنتلاف پتانستل ات اوب شلکتم کت وصل ه تم، تغتتم 

ها ت شا  اثال تاناتتت ا مه ات وآ د. تمهتبات  مب،  ر آن رخ دشده و بي شرتعاش درات کل ات اوبت د

 اطشد پتزوشلکتم   هست د.

 کاربردهای مواد پیزوالكتریک -9-5

 بي ع طشن ابدل شنمژی نط انت بي شنمژی شلکتم کت ) تاب   ج و ...( .1

کاموفن، بل ادگط و   های صطتت، ات بي ع طشن ابدل شنمژی صطتت بي شنمژی شلکتم کت )در د س  .2

)... 

 و ...( AEلتمش طنت  )ه تمل شاطشج شلتمش طنت ،   سطرهای در در افا و شنتقال شاطشج آ .3

 ان( در تطلتد ولتاژ و رمقي با ولتاژ بالا )رمقي .4

 در تطلتد بتط  سطرهای پز کت .5

 باتکای ر ز و اطتطرهای در اقتاس هطچ ردر تطلتد اتکمو .6

های ناص( در ش جاد ناطشص شلکتم کات    شلکتم   )نانطذرشت  مشات ش تفاده شا نانطذرشت پتزو  .7

      طح
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 معادلات اساسي برای مواد پیزوالكتریک -9-6

بم ش اس تئطری شلا تتستتي و شلکتموش تاتت  اعادلات حاهم بم اطشد پتزوشلکتم   بي صطرت ا م بتان 

   د تگاه ايترات  . تطري  طد هي اعادلات اتدشن بمشی اطشد پتزوشلکتم   در[1] طند  ات

 ، در اعمض بارهای شلکتمواکانت  در غتاب نتموهای حج ت هست د. (       ) Xjبا   1استطتلت

          اعادلات  انتاری:

(1-1)                      

(1-2)             𝜅     

  اعادلات  ت  اتت :

(1-3)                                                                                                    
 

 
(         ) 

(1-4)                                                                                                                      

         اعادلات تعادل:

(1-5)                                                                                                                       
(1-6)                                                                                                                       

 

اؤلفي بمدشر    ده ده اشتق رزئت ش ا.  ، و مگطل نشان6-1و  5-1و  4-1و  3-1های  در اعادلي   

های ت  ، همن ،  بي تمتتب اؤلفي    و   ،    ،    پتانستل شلکتم کت و   ،  رابجا ت شلا تت  

 و های شلا تت  بي تمتتب ثابا     و       با  د.  رابجا ت شلکتم کت و اتدشن شلکتم کت ات

، 3 33، 2 22، 1 11ها  با د. روشبي بتن شند س شلکتم   ات ثابا دی    هست د.  پتزوشلکتم  

نط تي  2و ا تطشن د بم حسب ن اد ات 5-1و  4-1و اعادلات  ااگاری  6 12، 5 31، 4 23

 و           در آن و     𝜅          و                 هي گطني طند،ش ن

 .[3] با  د ات          

                                                 
1
 Rectangular 

2
 Voigt 
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 محدود توسعه یافته روش اجزای -9-7

ها شنجام  ب دی ادل بدون در نظم گمفتن ناپتط تگت  بکي  افتي، در روش شرزشی احدود تط عي

گمدد. تطشبع  ها ادل ات  اای ا ا ب، ناپتط تگت پي مد و  پس با ه   گمفتن شا بمنت تطشبع غ ت ات

تم  رش شفزش   دشده و شا ش ن طم ق  مش ي ناپتط تي دشنل های شطمشف   اا، دررات آاشدی گمه غ ت

 مش ي تکت گت در شطمشف نط  تم  نتز فمشهم  ، اای ه  د. با تغتتم در نطع تابع غ ت شل ان رش ادل ات

ها ت هي   طد. بي ه تن علا ش تفاده شا روش شرزشی احدود تط عي  افتي با تطري بي و ژگت ات

  افتد نطشهد بطد. پتزوشلکتم   تابعتشی در اطشد  لا ي بمشی تحلتل تم  بتن ،دشرش ا

نظتمی در   د بتاحدود فطش  افتي در اقا سي با روش ش تاندشرد شل انروش شل ان احدود تط عي      

احدود نتاا بي  ب دی شل ان  ا هي  بکيش ه د. فطش د شصلت ش ن تم  ش فا ات  اای عددی ر د ادل

در نظمگمفتن ناپتط تگت اک د ت ندشرد و بعلاوه نتاای بي شصلاح و اطابقا با اماهای تم  بمشی 

 افتي در بستاری شا  احدود تط عي ب دی بمشی ر د تم  نتسا. ه چ تن روش شل ان تماتم  بکي

 . طد های اک د ت ش تفاده ات اات ي

 مروری بر تحقیقات انجام شده -9-8

بي  ،های بد ا آوردن ضمش ب  دت پس شا تطضتحاتت در اطرد اطشد پتزوشلکتم   و ه چ تن روش

 پمدشنتي  ده ش ا. هارهای صطرت گمفتي در ش ن حطاه

نط تي  ده  1976در  ال  1شولتن اقالي نظمی در اطرد اکانت   کسا پتزوشلکتم   تط ي پارتن

های  روش 9و ررب پاهسط 8، او7،  ان6، پار 5، پا 4،  ط3،  ط ا2. با ش تفاده شا آثار د گ[4] ش ا

                                                 
1
 Parton 

2
 Deeg 

3
 Sosa 

4
 Suo 

5
 Pak 

6
 Park 

7
 Sun 

8
 Xu 

9
 Rajapakse 
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( 2سکتلي تتاان د تئطری تابع ايتلي ) 1اطرد ش تفاده در اکانت   کسا شلا تت  نطت ر اضت

تبد ل شنتگمشل و اعادلات شنتگمشلت و ژه در اسائل پتزوشلکتم   ش تفاده و با ش تفاده شا تقم ب نطت 

 های نااحدود ( ش تاندشرد در حطاه2Dهای تم  دوبعدی ) بسي پتدش همده ش ا. بستاری شا پتکمب دی

حاوی تم  ادور و ( 3Dبا اطفقتا صطرت گمفا. چ د رشه حل دقتق بمشی پتکمب دی  اده  ي بعدی )

بي  3شی شا هتن در د تمس ش ا. در ابانت نظمی پتزوشلکتم   نطت تحلتل تم  در ر الي  ا بتضطی

 نطبت است د  ده ش ا.

در  1981پتزوشلکتم   در  ال شا لحاظ تار يت، تحقتقات فشمده در اات ي اکانت   کسا       

، 4اطرد  کسا در د تگاه های پتزوشلکتم   صطرت گمفا. با ش تفاده شا آااا   دندشني و کما

ناه سانگمدی آ کار در چقماگت  کسا اطشد  مشاتکت پتزوشلکتم   و وشبستگت ش ن اطشد بي اتدشن 

وشقعت تط ي احققان  های اکانت   کسا شلکتم کت هاربمدی اشاهده  د. پس شا آن، آااا  

ايتلف در  ي نقطي نظم ن  ، ت   فشمده و ن طني پا ي دو پمتط تحا بارگيشری اکانتکت و  ا 

با ش تفاده شا  بحمشنتحالا  نلاصي همد و در اطردش ن اطالب رش  ش  ا درشلکتم کت شنجام  د. بي تااگت، 

 .[5] د تاوردها در تسا  کسا اطالبت رش بتان همد

اربمدهای ع لت و تحلتلت شا ن طني تسا  کسا، ه د ي احدود،  مش ي امای پتچتده، بمشی ه      

های  با د. روشهای عددی ات بارگيشری شلکتمواکانتکت و اطشد غتمنطت نتاا بي ش تفاده شا روش

...  و شل ان احدود، شل ان احدود تط عي  افتي، شل ان امای عددی بي هار رفتي در ش ن حطاه  اال

 با د. ات اکانت   کسا شلا تت  نطت   روش اطرد تأ تد بمشی با  د. روش شل ان احدود  ات

رش بمشی تحقتق شرتعا ات در  FEMشولتن هسانت بطدند هي روش  [6] 6و شل  5آقا ان ها بس      

                                                 
1
 Linear Elastic Fracture Mechanics 

2
 Lekhnitskii 

3
Qin

4
 Vickers-indentation experiments 

5
 Huybes

6
 Allik
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بمر ت شنتشار تم  و نمخ شنمژی آاشد  [7] 2و هطاار 1های پتزوشلکتم   بي هار گمفت د.  ت گ  مشات 

رش  FEMآنالتز  هطناهي تحقتق همدند. در صطرتترش  ده تحا بارگيشری اکانتکت و شلکتم کت )تطأااً( 

ی اعادل بمشی تم  پتزوشلکتم   در اسائل  شلکتمواکانتکت و شنتگمشل دشا ي  بمشی پتشمفا شنتگمشل 

 پي م و نت ي نفطذ ناپي م، نفطذ ها رش بي  ي د تي نفطذ تم دوبعدی و  ي بعدی بي هار گمفا. ش ن شفمشد 

 . [8] ب دی همدند پي م تقستم

 دت ت    ضمش ببمشی احا بي رش  3، ش لگ و ه کارشن  روش هانتطر شنتگمشل2117در  ال      

(SIFs و )ضم ب ( دت رابجا ت EDIF بمشی تم )  ها در شرسام پتزوشلکتم   غتمه گن پتط تي هي

 .[9] شند اعمض بارهای د  ااتکت گيرش قمشر دشرند، گستمش دشدهدر 

های  احا بي ضمش ب  دت ت   در حالا اطد تمهتبت در اطشد تابعت با ش تفاده شا شنتگمشل     

تط ي )تانسطرهای تمهتبت بدون تغتتم( فماطلا تطن تانسطرهای تمهتبت ثابا   ي ه   بم ش اس بمهم

)بم ش اس عدم بمقمشری اعادلي  ااگاری( ، فماطلا تطن نا ااگاری [11] 2113در  ال  رح انو  رشئط

و فماطلا تطن عدم  [12] 2113در  ال  رح انو  رشئطو  [11] 2112در  ال  5و گط ن 4تط ي دشلبط

 صطرت پي مفا. [13] 2114در  ال  پالت طو  هتمتط ي  )بم ش اس عدم بمقمشری اعادلي تعادل( تعادل

های بمهم  ، دشا ي شنتگمشل[3] بي چاپ ر تده ش ا 2118هي شا هطنا و رشئط در  ال شی  در اقالي     

ه   بم ش اس  ي فماطلا تطن استقل )فماطلا تطن تانسطر تمهتبت ثابا، عدم تعادل و نا ااگاری( 

بمشی احا بي ضم ب  دت ت   اکانتکت و ضم ب  دت رابجا ت شلکتم کت بمشی تم  در اطشد 

بم ش اس اعادلات حاهم بمشی    ادل  6ت شنجام  ده ش ا. شنتگمشل های پا ستارپتزوشلکتم   تابع

های  های پتزوشلکتم   ه گن بي ع طشن اتدشنهای شطمشف نط  تم  وش ي اتدشن پتزوشلکتم   و اتدشن

های ه کت در  ها شا نظم چگطنگت قمشر دشدن اتدشنآ  د. هم    شا فماطل ب دی ه کت بد ا ات

                                                 
1
 Singh
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 Contour integral

4
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های بمهم ه   اتفاوت هست د و هم   شا آنکا بي    شنتگمشل بمهم ه    ااگار  شلاحا بي شنتگم

های شضافت بي ططر طبتعت در ه گام بد ا آادن آنکا ظاهم   طند و بي ش ن اع ا ا هي تمم نتتجي ات

های شطمشف نط  تم  شنتيابت ه گن و غتمه گن )اطشد پتزوشلکتم   تابعت(   ده تا شنتلاف در اتدشن

دشرش رش های بمهم ه    های شضافت، نق  اک ت در تض تن دشا ي استقل شنتگمشل ن  طد. عبارتربمش

 هست د.

شند هي ش ن  پتش کاد  ده ش ا و شثبات همده 2و بل  1تط ي شفمشدی چطن بلتچکط X-FEMروش     

در  X-FEM. روش [14] با د بستار اؤثم ات LEFM اای عددی تم  ها در  روش بمشی ادل

شا هسانت بطدند هي بمشی  [14] بلتچکط و ه کارشن   طد. بستاری شا اات ي های اک د ت ش تفاده ات

شع ال روش رش بمشی  [17] و ه کارشن  3اطئس  پس های ش ن روش رش ب ا گيشردند. ا يبار پ  شولتن

تم ن طدند. در  بستار  اده ،گمدند ها ت هي شا چ د قطعي ناصاف تشکتل ات های ن تده و  ا تم  تم 

آنکا در احتي ش زوتموپ تحقتقات ولت بتشتم  ؛ها احققان ا ادی روی ش ن روش هار همدند طت  ال

 اای رد دی رش بمشی تحلتل  ، تطشبع غ ت[19] و اح دی [18] بطده ش ا. شنتمشً ش دپطر و ه کارشن 

 شند. تم  در    احتي دو انگمد شرشئي دشده

شی بتن دو ااده   اای رد د امبطط بي تم  بتن لا ي تطشبع غ ت [21] اح دیدر اقالي شصفکانت و     

 .دو انگمد اعمفت  ده ش ا

 ساختار پایان نامه -9-1

اکانت   کسا در صفحات پتزوشلکتم   دشرشی ناصتا تابعت با ش تفاده  تحلتلدر ش ن پا ان نااي بي 

ي ش اره  د، در فرل شول بي ه انططر هشا روش شل ان احدود تط عي  افتي پمدشنتي  ده ش ا. 

  ا ا ت اطشد پتزوشلکتم   تابعت و روشبي حاهم بم ش ن اطشد پمدشنتي  د. ه چ تن ايترمی هم در 

                                                 
1
 Belytschko

2
 Black

3
 Moes
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 د. فرل دوم بي اکانت   کسا اطشد پتزوشلکتم    بحثه ااطرد هارهای شنجام گمفتي در ش ن حط

در  تطضتح دشده  ده ش ا. شنتراص  افتي ش ا. در فرل  طم روش عددی ش تفاده  ده بي تفرتل

. فرل چکارم، هارهای شنجام گمفتي در پا ان نااي تطضتح دشده  ده و نتا ج آن بي تفرتل آاده ش ا

ها پمدشنتي و در شنتکا پتش کادشتت بمشی شدشاي هار شرشئي  فرل پ جم بي نتتجي گتمی حاصل شا فعالتا

  گمد ده ش ا.
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 مكانیک شكستای بر  مقدمه -2-9

ی گي تي ش تفاده شا شصطل طمشحت اکانت   کسا بمشی رلطگتمی شا  کسا ناگکانت و در چ د دهي

% 81ها و قطعات اا تن بي    نتاا تبد ل  ده ش ا. بي ططری هي شامواه بت  شا تدر جت  ااه  ا

های های شنجام  ده با روش طند و  ا طمشحتها  ا استقت ا با ش تفاده شا ش ن علم شنجام اتطمشحت

 ا ش جاد  و گتمند. ورطدد گم، شا نظم ش   ت در اقابل  کسا، با ش ن ف اوری اطرد آااا   قمشر ات

های تطلتد اطشد و  ااه )بي ها و قطعات دلا ل ايتلفت دشرد. بستاری شا روشه ااتم  و ناپتط تگت در 

ها ه  د. تم ع طشن ن طني ع لتات رط کاری( بي ططر طبتعت ش جاد  کاف و  ا ناپتط تگت ات

تيتگت قطعي و نکا تا شا هار ها  موع بي ر د ن طده و اطرب گسها و ناپتط تگتتطشن د شا ش ن  کاف ات

تم ن هدف علم اکانت   کسا، احا بي اتزشن حسا تا قطعي بي  شفتادگت  ااه  طند. ب ابمش ن اکم

 تطشند  بب  کسا ناگکانت در بارهای شع الت  طد.تم  و شندشاه بحمشنت تم  ش ا هي ات

 پیزوالكتریکدر مواد مكانیک شكست  -2-2

های بار   و غتمه در اطشد وشقعت ا کن ش ا در بمنت  ها، حفمه ها ت اان د تم ، بم دگت ورطد نقص

ها بم ش اس روش  اطشرد ا جم بي شنتشار  م ع تم  و  کسا در هل رسم  طد. تئطری ر اضت تم 

های ايتلف فمآ  د  کسا و  ر بي و های ع لت و اطالعات نظمی بمشی روش 1گم فتثشنمژی 

ها، بستار  تحلتل ش تحکام ع اصم  ااه و های هاربمدی آنالتز و تجز ي و گستمش  تطهه چ تن تط عي 

 .[1] با د ا ا ب ات

های اکانتکت و در حال حاضم، پتشمفا قابل تطرکت در بمر ت  کسا اطشد تحا بارگيشری       

های دوگاني طبتعت ايتلف )بي ع طشن  کسا اطشد با اتدشن حمشرتت بد ا آاده ش ا. با ش ن حال،

ه چ تن چطن  اثال، شلا تت ، حمشرتت و شلکتم کت( بططر هاال تحا اطالعي قمشر نگمفتي ش ا.

، تع تم روش اکانت  ها طبتعا تمد دشرند و وقطع  کسا در آنکا شحت ال ا ادی دشرد پتزوشلکتم  

                                                 
1
 Griffith 
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 با د. تد ات کسا اطشد پتزوشلکتم    طدا د و اف

 معیار شكست برای بارگذاری الكترومكانیكي استاتیكي -2-3

 ثیگریف معیار شكست برای یک ترک  -2-3-9

 ب دی  طد:    اعتار  کسا بمشی  موع تم  با د بي صطرت هلت فماطل

                                                          (  
    

     )       
            (2-1)

  ضمش ب  دت،            هي 
    

  ، اکانتکت و شلکتم کت شنمژی رها        
های  اتدشن     

نتموی ا ا ب بمشی ر د تم   ،های   ا چپ ه تابا د.  شندشاه تم  ات   اکانتکت و شلکتم کت و 

در هم دو  .[8]ده د  های   ا رش ا اقاواا ااده رش نشان ات آورند در حالتکي ه تارش بد ا ات

 طد. در قس ا شنتياب بارگيشری  ( اتدشن شلکتم کت بکار گمفتي ات1-2)اعادلي   ا اعتار 

شند. شاا  ؤشل ش ا ت  اعتن  ده(    ) شلکتم کت - دت رابجا ت ضم بهای شنمژی شلکتم کت و  عبارت

ش ن ش ا هي چقماگت  کسا بي چي چتزی بستگت دشرد؟ آ ا  کسا ه طا اثل    گستيتگت 

 نتم؟ ه د  ا اکانتکت ع ل ات

در نظم  ثتگم فبمشی در  ش ا ت و بکتم، رطشبت بمشی بارگيشری شلکتمواکانتکت بمشی تم      

 (. 1-2) کل  گتم م ات

 

(1-2) کل [8]تم  گم فتث با قطب ع طدی و اتدشن شلکتم    
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 :( ش  گطني ش ا   و   رطشب تحلتلت بمشی ضمش ب  دت )

 در ه ي حالات

                                                                                           (   
     

 )√    (2-2)

 ی شلکتم کتحالا نفطذناپي م

                                                                                                        
 √          (2-3)

                                ی شلکتم کتنفطذپي م حالا نت ي

                                                                                                    (  
    

 )√                                               (2-4)

 ی شلکتم کتحالا نفطذپي م

                                                                                                                                        (2-5)

 دت  ضم باعادلي بتن  ؛گتمددر حالا ناص دوبعدی وقتت هي تم  بي صطرت ع طدی قمشر ات    

بتان     بمتطشند بي صطرت ا م با دو ض ات (GERRث )ت اای شنمژی در اعادلي گم ف ت   و نمخ رها

 هست د. شلکتم   های شلا تت ، پتزوشلکتم   و دی اباث  ،   ،    طد هي در آن 

                                                   
 

 
(
  

 

  
 

     

 
)  

 

 
(
     

 
 

   
 

 
)  (2-6)

 ابد. شگم اا اعتار  کسا رش  در صطرت علااا ا فت در ش ن رشبطي، شنمژی هلت و د تمس هاه  ات    

  ب دی ه تم، تأثتم اتدشن شنتيابت  فماطل   و  ا   بم ش اس 
تطشند بي  مح ا م در افا  ( ات   ) ا   

ورطه تم   ( و بم ش اس  مش ي امای5-2 تا 2-2 دت شا طم ق اعادلات ) ضم ب طد. بزرگت هم دو 

  ناپي می با تطري بي علااا  آ د. در حالا نفطذ بد ا ات
رفتار هاالاً اتقارن بطده و شثم شلکتم کت   

  تقم باً بي   (     ) ،پي می دهد. بم عکس بمشی حالا نفطذ اقاوات رش ات
وشبستي ش ا.   

( قابل اشاهده ش ا. 2-2گتمد و شا  کل ) های  بي نفطذپي می درون ش ن دو احدوده قمشر ات رطشب

و        با روغن  تلتکطن  ضم ب نفطذ پي می ش ا(   ) ،     بمشی تم  هي با هطش  پم  ده 

 با د. ات      پي م   ا بمشی احتي تقم باً نفطذ
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  )  ها، رفتار بم ش اس شثم غتمنطت  ار ورطه تم  و هش     
آ د و  بي صطرت نااتقارن درات(  

ها در    نقطي بي هم   طد. بدون اتدشن شلکتم کت ت ام ا ح ت ات  بتشتم ن شترال بي اقدشر بالا شنجام

( بي صطرت نططط ناپتط تي 6-2اعادلي ) ERRدر    ر  د. بمشی اقا سي قس ا اکانتکت ناص  ات

 ن ا   دشده  ده ش ا.

 

با تم     کت بمشی روشبي ايتلف نفطذ پي می  دشن شلکتمنمخ رها اای شنمژی در اقابل ات  (2-2) کل

   در ت   دورد ا ثابا  PZT-5H  در گم فتث
  [8] 

 های مقاومت رشد ترکمنحني  -2-3-2

دشر شا  مش ي بارگيشری پتچتده،  ططح ه د ت تم  1دشر های آااا    کسا دندشني شا آنجا هي ن طني

های آااا    کسا اطرد تطري  ها ت با ن طني آااا   طد،  های پس اند ش جاد ات نااشيص و ت  

 کسا  بمشی بمر ت اقاواا CTهای  و ه کارشن  شا ن طني [15] 2ش ا. دشس   تطالطهاتط

نتا ج آنکا شا ش تفاده همدند. بي ت کا ت بط تلي بارگيشری اکانتکت  PZT PIC 151ااده ( R)ا ح ت

 يتت ه تمی در اقا سي  ،شند نسبا بي رکا تم   دهها ت هي بططر ع طدی قطبت  هي ن طني تآنجا 

در قس ا رلط تم  ا جم بي  اای در ططل  دهد هي قطبت با حالا غتمقطبت دش ت د، نشان ات

تطشند بط تلي تعط ض ناحتي در ا طقي فمآ  د تطضتح دشده  طد هي   طد. ش ن رفتار ات بالاتم ات اقاواا

                                                 
1
 Indentation fracture experiments

2
 dos Santos e Lucato
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هست ، [5] 1ه د. ش ن هار بط تلي ش  ا در شتمی رش ريب اتها تعط ض  طد، شنمژی بت شگم رکا اتدشن

هي بط تلي آن  تأ تد  ده ش ا، تابکاری ن طد ههطرها رش در حمشرتت بالاتم شا درري حمشرت  هي ن طني

ا ا بت ش ا دشل بم ش  کي ت   ادر  Xرود. ه چ تن آنالتز ش عي  هاالاً شا بتن ات شفزش   اقاواا

 ه  د. رکا ر د تم  رش ت ظتم ات ناحتيهای شلقا ت نطد ان 

و ه کارشن  شنجام  [16] 2تط ي فطرد مچم BaTiO3و DCBهای  های  کسا با ن طني آااا      

 کسا در طت ر د تم  ثابا رش  تأثتم اتدشن شلکتم کت بم روی اقاواا ده ش ا. ه چ تن ش شان 

ش جاد  ده ش ا،    اتدشن  بمر ت همدند. ض ن ش  کي تم  بي ططر اکانتکت تط ي    گمه

شلکتم کت بي ططر اقدااتت بي صطرت ع طدی بمشی تم  بکار گمفتي  ده ش ا. وقتت اتدشن بکار گمفتي 

تأنتم قابل تطرکت در  معا تم  قابل اشاهده ش ا. پارشاتمهای  کسا ا ا ب تط ي ،  طد ات

در طت      ا. تغتتم ا اد های آااا شت اطرد احا بي قمشر گمفتي ش بمشی ش ن ن طني FEMآنالتز 

   ( شندونتي شنمژی شلکتمواکانتکت )6-2 طد. بم ش اس اعادلي ) ع لکمد اتدشن ش جاد ات

با  يتت     طد. شفزش   اشيص  غ ت ات   هي در آن تطا ع نالص اکانتکت ، (هاه   افتي   

تطشن د شگم تأثتم  يتت بط تلي های تجمبت فقي ات طد. شا ش  مو  افتيتعتتن ات (     )    اکانتکت

 .[8] دنتطضتح دشده  ط ،حتطي آن با د ناحتي واتدشن شلکتم کت وشبستي بي تعط ض 
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 مقدمه -3-9

 اای اسائل حاوی تم  ورطد دشرد. شا  های تحلتلت، نت ي تحلتلت و عددی اتفاوتت بمشی ادل روش

احدود و شنتمشً  یای، روش شرزشتطشن بي روش شنتگمشل امای، روش شل ان ام های عددی ات ر لي روش

های عددی اتدشول،  های بدون شل ان ش اره همد. شامواه روش شرزشء احدود شا بتن روش نتز روش

پمهاربمدتم ن شبزشر بمشی تحلتل اسائل اک د ت و فتز کت  ده ش ا. روش شرزشء احدود برطرت ذشتت 

ل اسائلت هي  مش ي ناپتط تگت اان د ها ش تطشر  ده ش ا، ب ابمش ن در ح بم ش اس پتط تگت شل ان

 اای  تم  در آنکا ورطد دشرد، تحلتل با ش ن روش بي  ادگت اتسم نيطشهد بطد. بططر هلت در ادل

  بکي طند و  ها در شطمشف ناحتي ناپتط تي قمشر دشده ات تم  با ش تفاده شا روش شرزشء احدود، شل ان

وه بمشی د تتابت بي  مش ي تکت گت  نط  تم  با د در با د بططر هاال با تم  تطبتق پتدش ه د. بعلا

های شطمشف نط  تم  تغتتمشتت ش جاد  طد. ه چ تن در  مش طت هي نمخ تغتتمشت   انتار شل ان

 های ر ز ش تفاده همد. با د شا شل ان ،شی ا اد با د ها در احدوده ه تا

احدود  اتلادی روش شرزشی 1999بمشی غلبي بم اشکلات گفتي  ده، بمنت احققان در  ال     

ها شنجام  ب دی ادل بدون در نظم گمفتن ناپتط تگت  بکي افتي رش پتش کاد همدند هي در آن  تط عي

گمدد. تطشبع  ها ادل ات  اای ا ا ب، ناپتط تگت پي مد و  پس با ه   گمفتن شا بمنت تطشبع غ ت ات

و شا ش ن طم ق  مش ي ناپتط تي دشنل  های شطمشف تم  رش شفزش   دشده  اا، دررات آاشدی گمه غ ت

 مش ي تکت گت در شطمشف نط  تم  نتز فمشهم  ، اای ه  د. با تغتتم در نطع تابع غ ت شل ان رش ادل ات

ها ت هي   طد. بي ه تن علا ش تفاده شا روش شرزشی احدود تط عي  افتي با تطري بي و ژگت ات

 افتد نطشهد بطد. تزوشلکتم   تابعتپشی در اطشد  بمشی تحلتل تم  بتن لا ي ،دشرش ا

  افتي با ش تفاده شا احدود تط عي  ادل امبططي تط ي روش شرزشء  [21] در اقالي شصفکانت و اح دی  

و ضمش ب  دت ت   بمشی ش ن نطع تم  برطرت عددی و با ش تفاده   اای رد د ادل  ده تطشبع غ ت

 با د. الا هلت اتده ده اسألي حل  ده در حنشان  1-3بمآورد  ده ش ا.  کل     شا روش شنتگمشل
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  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

 

 [21] دو انگمدشی بتن دو ااده  تم  بتن لا ي (9-3)شكل

 روش اجزای محدود توسعه یافته -3-2

شرزشی احدود   بکي افتي، روند هار بي ش ن صطرت ش ا هي در شبتدش  در روش شرزشی احدود تط عي

 طد.  پس بمشی در نظم  تطشند تم   ا حفمه با د،  انتي ات بدون در نظم گمفتن ناپتط تگت، هي ات

ناپتط تگت  اا، هي شا حل تحلتلت تغتتم اکان پتمشاطن  گمفتن ناپتط تگت، با ش تفاده شا تطشبع غ ت

هي با ناپتط تگت   بکيهای اطرطد در  گتمد، تعدشدی دررات آاشدی شضافت در احل گمه  مچش ي ات

بططر آ کار در   بکيگمدد و بد ن طم ق ناپتط تگت، بدون آنکي در  درگتم هست د بي ادل شضافي ات

  طد. نظم گمفتي  ده با د، ادل ات

  روابط پایه  -3-2-9

)بمشی احتي    )بمشی احتي دوبعدی( و  ا    شا فضای   ه تم هي    نقطي اان د  فمض ات

، هي در آن  بعدی( درون ادل شرزشی احدود دش تي با تم و اج طعي گمهت برطرت   ي

های    شل ان ش ا، با د. در ش  رطرت تابع امبطط بي احا بي  تعدشد گمه {           }  

 رشن و ه کا1 طهطاار طد )  ده امبطط بي آن نقطي بي صطرت ا م تعم ف ات تقم ب تغتتم اکانت غ ت

[21].) 

                                                 
1
 Sukumar 
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(3-1)                                                               ∑         
    

 ∑             
     

  

 

 

دررات آاشدی    دررات آاشدی تغتتم اکانت در شرزشی احدود اتدشول،    ،  1-3هي در اعادلي     

تابع  کلت     اای،  تغتتم اکانت شضافت نسبا بي ادل شرزشی احدود اتدشول و امبطط بي غ ت

ها با تعم ف ا م  شی شا گمه اج طعي    اا و  تابع غ ت     در شرزشی احدود اتدشول،   امبطط بي گمه 

 با د: ات

(3-2)                                                                                         {               }        
 

ها  حطاه وشبستي بي ه د ي ناپتط تگت   و    در گمه    دشا ي شثم تابع  کلت    ،  2-3در اعادلي     

با تطري بي نطع ناپتط تگت و  مش ي       اا  با د. تعتتن تابع غ ت ه چطن  طح و  ا نط  تم  ات

شی  اج طعي   پي مد. در وشقع بي صطرت هاالاً هلت و  اده،  تحلتلت در د تمس امبطط بي آن شنجام ات

 .[21] هست ددر شرتباط ت ها ا هي بي نطعت با ناپتط تگ شا گمه

 روابط مربوط به مدل سازی ترک  -3-2-2

  .([17] آ د )اطئس و ه کارشن  ا م دراتبي صطرت  1-3در ادلساای    تم  دليطشه اعادلي 

(3-3)  
      ∑        

 
    

 ∑            
 

     

  ∑      (∑  
    

    

 

)

    

 

  ∑      (∑  
    

    

 

)

    

 

  و     با د، ه چ تن اقاد م های نارج تم  ات قس ا شول بمشی گمه ،3-3در اعادلي     
دررات   

  ، شطمشف تم  آاشدی گمهت شضافت
  و   

  د هي با تطشبع تغتتم اکانت دوبعدی نزد   نط  تم  ات  

هم      . تم  ش ا هي بمشی اطشد امهب شرشئي  ده ش ا بي تمتتب بمشی ادل همدن شبتدش و شنتکای

در غتم ش  رطرت  ؛در بالای تم  قمشر گتمد  شگم  ،تابع تع تم  افتي هط سا د ش ا هي اثبا ش ا

شی هي  گطني بي ،بمدشر  کي ع طد بم شاتدشد تم  با د   چ انچي  ،2-3ا فت ش ا. اطابق  کل 

غ ت  دهقس ا  قس ا شرزشی احدود اع طلت  
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- ندر ش ،با د   بم روی تم    بمدشر  کي ا ا ت ش ا( و نزد کتم ن نقطي بي    )         

 اای دو  تابع در  بتي ه د. لاام بي ذهم ش ا هي شا ش ن تابع هط سا د رش تعم ف ات 4-3صطرت اعادلي 

  طد. و ني نط  آن، ش تفاده ات لبي تم 

(3-4)       {
همگاه                                     

همگاه                                     
 

 

 

هي نزد کتم ن نقطي    شی اان د   افتي بمشی نقطي بمدشرهای  کي ع طدی و ا ا ت در تابع هط سا د تع تم (2-3)شكل

 .[21] ش ا  بم روی تم  بي نقطي 

 افتي هط سا د بد ن تمتتب ش ا هي چ انچي در  تع تم اای با تابع  ها بمشی غ ت نحطه شنتياب گمه    

بد ن  ؛گمدد  اای ات حطاه تأثتم    گمه، تمهت ورطد دش تي با د، آن گمه با تابع ناابمده  ده غ ت

بي ه ان شندشاه و در ه ان رکات هم  ،اع ت هي بمشی هم درري آاشدی هي در آن گمه تعم ف  ده با د

 طد تا بتطشن ناپتط تگت رش در تغتتم   افتي هط سا د گيشرده ات بع تع تمدررات آاشدی شضافت نا ت شا تا

شند(. لاام بي ذهم  ها با دش مه اشيص  ده ش ن گمه 3-3اکان در هم دو رکا ادلساای همد )در  کل 

 اا  ها  کسان ش ا و فقي هافت ش ا تطشبع غ ت  افتي هط سا د در ت اات احتي ش ا هي تابع تع تم

 .[21] شی تعتتن گمدد اادهم  در هم نزد   نط  ت
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 افتي هط سا د و نقاطت هي  شند با تابع تع تم  اای، نقاطت هي با دش مه اشيص  ده شنتياب نقاط بمشی غ ت (3-3)شكل

  .[21]  طند  اای ات شند با تطشبع نزد   نط  تم  غ ت  دهبا اثلث اشيص 

 محاسبه ضرایب شدت تنش  -3-2-3

 ش تفاده شا ، طد رو ت هي بمشی تعتتن ضمش ب  دت ت   در حالا اطد تمهتبت در ش  جا ش تفاده ات

 (.[22] آ د )رش س بد ا ات 5-3ش ا هي اقدشر آن شا اعادلي     شنتگمشل

(3-5)          
  ∫(        

   

   
)    

 

 

   استم دليطشه در شطمشف نط  تم  بي نحطی هي هتچ تم   ا ناپتط تگت د گمی رش   هي در آن     

    بي   ا نارج و   شاتن اؤلفي شا بمدشر ع طد بم   ،   چگالت شنمژی همنشت،    اال نشطد، 

رش بم روی  طح مشل گتمی روی ني، شنتگ رای شنتگمشل با د. بمشی  کطلا بتشتم بي دلتای همشنتکم ات

نتاا   . بمشی تعتتن ضمش ب  دت ت   در حالا اطد تمهتبت با ش تفاده شا شنتگمشل  طد احا بي ات

بي ت کا ت فقي    رشبطي بتن ضمش ب   ا مش شنتگمشل  ،شا    حالا ه کت هم ش تفاده  طد ش ا هي

اا ت بتن ش ن دو ضم ب نته د و ليش بي    اعادلي شضاف  دت ت   در اطدهای شول و دوم رش تعتتن ات

هي دو حالا ت   و تغتتم اکان ورطد دشرد هي  کت امبطط بي   طد با د. بي ه تن علا فمض ات ات

رش     با د. ب ابمش ن شنتگمشل  های اسألي ش ا و د گمی امبطط بي حالا ه کت ات ها و تغتتم اکان ت  

و ب ابمش ن با  نطشهد  د 6-3صطرت اعادلي يب ،ااانت هي هم دو حالا با هم بم ااده تأثتم دشده  طند

تطشن ضمش ب  دت ت   در بتن دو احتي دو انگمد رش  ات ( شنتگمشل بمهم ه   ) ش تفاده شا
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 احا بي ن طد.

(3-6)                                                 

 با  د. های وشقعت و ه کت ات بمشی حالا بي تمتتب اقاد م شنتگمشل     و    هي در آن     

 پیزوالكتریک برای موادیافته  های المان محدود توسعه روش -3-3

امبطط بي ادلساای تم    اای  افتي با د تطشبع غ ت بمشی ش تفاده شا روش شرزشء احدود تط عي      

های   اای رد د، شا روشبي دوبعدی تغتتم اکان بتن دو ااده شورتطتموپ رش اعمفت همد. ش ن تطشبع غ ت

 اای، قابلتا روش شرزشء  شند. با ش تفاده شا ش ن تطشبع غ ت شی ش تيمشج  ده نزد   نط  تم  بتن لا ي

تطشن  فتار شلا تت  شرتقاء پتدش همد. ه چ تن ات افتي در آنالتز تم  بتن دو لا ي با ر احدود تط عي

های حاوی تم  تط ي تطشبع  شی ت کا با شصلاح دررات آاشدی در شل ان گفا هي آنالتز تم  بتن لا ي

های ام طم شرزشء احدود اتدشول  تم شا روش افتي(، آ ان احدود تط عي   اای ا ا ب )روش شرزشء غ ت

 با د. ات

های نت ي   اای و ه گمش ت آنکا بمشی تم  های غ ت بمشی اطالعي تابع X-FEMبي تااگت شا روش     

و  1بارگارش  طد. بي تااگت در اقالي شی شا    ااده پتزوشلکتم   ش تفاده ات Griffth-Irwinنکا ا  بت 

اطالعي  ده ش ا.  ،تأثتم بعد احدود ن طني بم روی ااده پتزوشلکتم   تم  نطرده [23] 2 ماا

شی و بارگيشری شلکتم کت   اای چکارگاني تحا ت   هش  صفحي ر ش ن اقالي شا تطشبع غ ته چ تن د

ش تفاده  ده ش ا. دو اسئلي اکم هي در اقالي اطرد تأهتد قمشر گمفا، امهز و لبي تم  بطد. در ش ن 

( با ش تفاده شا    شلکتم کت )-( و ضم ب  يتت رابجا ت  اقالي ضم ب  يتت اطد ت    طرشخ )

احا بي  د. ش شان بمشی  لي تتسکت ت  بمهم ه   شنتگمشلت و رفتار نط  تم  تط ي فماطلا تطن تک

رش     و     ب دی بي شصطلاح اطضعت شنجام دشده و ه چ تن نتا ج  بکيهاه  اقدشر احا بات    

                                                 
1
 Bhargara 

2
 Sharma
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 ب دی  انا  افتي اقا سي همدند.  بکيبا 

احدود بي   دهد هي در تقم ب  اای شل ان  اای احلت شرااه ات ، بي تطشبع غ تX-FEMروش       

رشحتت  مها ه د. ب ابمش ن تقم ب ش تاندشرد در ناحتة اطرد دليطشه تط ي تطشبع احلت با دررات 

های نزد   نط  اجانبت   اای، اتدشن  طد. بمشی اسائل تم ، تطشبع غ ت  اای ات آاشدی شضافت غ ت

  طند.  هست د و تطشبع ناپتط تي بمشی بتان پمش در رابجا ت در ططل اما تم  ش تفاده ات

 توصیف هندسه ترک  -3-3-9

   2 ستان و 1ش م هي    روش عددی ش ا و بط تلي LSM اای  طح،  بمشی بتان تم ، روش آااده

ی اشتم  با  . قاعدة ش ن روش تط ي تطصتف صفحي[24] بتان  ده ش ا، بي هار گمفتي  ده ش ا

 . طد تابع صفم بتان ات

با د و در حالا  ي  در حالا دو بعدی، تم     ا ح ت باا اماب دی  ده بط تلي نط  تم  ات    

تط ي  LSMو تط عي با د هي تط ي رلط تم  اماب دی  ده ش ا. گستمش  بعدی،     طح باا ات

 :[25] و ه کارشن  بتان  ده ش ا تا اماهای باا رش با بکارگتمی دو د تي تابع نشان دهد 3ش تلار کا

  کت شا ش ن تطشبع، تابع  طح اج طع نماال 𝜓   بطده، هي فاصلي شترال تم  و بسي تانژشنا شا

 دهد.  رلطی آن رش نشان ات

  و تابع د گم، تابع  طح اج طع ا ا ت𝜓  بطده، هي تابع فاصلي تا  طحت ش ا هي تط ي 

 ه د و ع طد بم تم  ش ا.  اما تم  عبطر ات

ا فت ش ا، تعم ف   𝜓در حالتکي   𝜓شی شا اج طعي  ططح صفم  ع طشن ا م اج طعيي  طح تم  ب    

 .[23] طد. رلط تم  بي ع طشن احل تقاطع دو اج طعي  طح صفم تعم ف ات  طد  ات

 

                                                 
1
 Osher

2
 Sethian

3
 Stolarska
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 سازی تقریب غني  -3-3-2

تطشند بي  کل   افتي بمشی رابجا ت و پتانستل شلکتم کت ات احدود تط عي در  طح تم ، تقم ب شل ان

 : [23] ا م نط تي  طد

(3-7)  

      ∑        ∑        (     )          

        

 

 ∑      ∑                  
 

 

         

 

(3-8)  

 

      ∑        ∑        (     )          
        

 

 ∑      ∑                  
 

 

         

 

 با د: ات     شی  تابع شصلاح  ده تط ي تابع پلي (    ) هي در آن 

(3-9)       {
                   
                   

 } 

، تطشبع  کل شل انت چکارگطش نطت ش زوپارشاتم   هست د هي رزء پتط تگت       تطشبع  کل،     

شی و پتانستل شلکتم کت هست د و  های گمه بي تمتتب رابجا ت   و    های  تطنت   ااند. ااتم س رش ات

   ،  
  ،   و   

بمشی نط  تم   1و تمگارد اب ا ت بمشی اتدشن        پارشاتمهای شضافت هست د.   

 :[22] طدتعم ف اتش  گطني ش ا هي 

(3-11)          {√    
 

 
 √    

 

 
 √    

 

 
     √    

 

 
    } 

اج طعي ت ام      های گسستي  ده؛  اج طعي شا ت ام گمه  ؛  ‖      ‖  هي در آن     

ها ت ش ا هي اترل بي شل ان  اج طعي گمه    ها  اال نط  تم  بطده و  های اترل بي شل ان گمه

 با د. ات     حاوی نط  تم  بي غتم شا 

 

                                                 
1
 Westergaard
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 [22] اای های شنتيابت بمشی غ ت اج طعي گمه (4-3) کل

نشان دشده  ده ش ا. با را گز  ت  4-3 اای در  کل  های شنتيابت بمشی غ ت اج طعي گمه    

در ادل ضعتف  ده در  تستم  8-3و پتانستل شلکتم کت شا اعادلي  7-3رابجا ت تقم بت شا اعادلي 

 :[23] آ د اعادلات ش تاندشرد گسستي شا رشبطي ا م بد ا ات

(3-11)           

 تت ش ا.ااتم س  ف    های ناررت وبمدشر نتموهای گمه     هي در آن 

  طد:  ده بي صطرت ا م تعم ف ات تت اقدااتت بمشی    شل ان غ تااتم س  ف

(3-12)     
  

[
 
 
 
    

     
     

  

   
     

     
  

   
  

   
  

   
  

]
 
 
 
 

 

 دشر م:ه  د و در حالتکي بمشی شل ان غتم غ ت

(3-13)     
     

   

 ش  گطني ش ا:      بمدشر شل انت نتمودر حالت هي 

(3-14)  

  
  {  

   
   

 
}
 

                   ده بمشی شل ان غ ت    

  
    

                              ده غ تغتم بمشی شل ان        

 

 :شا طمفت

(3-15)    {  }                  {    }
                   {  

   
 } 
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   ∫    

    (  
 )                                                    

  
 

(3-16)  

  
  ∫    ̅   ∫     

     

 

  
  ∫   ( (     )       )  ̅   ∫  ( (     )       )    

     

 

  
 
 ∫   ( 

           )  ̅   ∫  ( 
           )    

     

 

  و   تابع  کل ش تاندشرد شل ان احدود تعم ف  ده در گمه        
شی تغتتمشت  کل ااتم س گمه   

  با د. ات

 محاسبه ضریب شدت تنش تحلیلي  -3-3-3

رابجا ت  و   بمشی    اسئلي با دشا ي نااحدود در اکانت   کسا پتزوشلکتم   تحا ت   هششت 

 -( و فاهتطر  دت رابجا ت  )  بم روی اما دور شا د تمس، فاهتطر  دت ت   اد    شلکتم کت 

 با د. در حالت ات   √   و    √   در نط  تم  بي تمتتب     (  ع ت EDIFشلکتم کت )

 بعد هي بي نسبا  ، ضم ب شصلاحت بتدها ت با شبعاد احدود با  هي ن طني

 
 ضمش بوشبستي ش ا، بمشی  

 : [23]  طد عم ف ات دت بي  کل ا م ت

(3-17)        √                                               √   

 هي    

(3-18)    √    (
  

  
)(       (

 

 
)
 

     (
 

 
)
 

) 

 نرف عمض ن طني بمشی اسائل با تم  امهزی ش ا.  ططل نت ي تم  و   

(3-19)              (
 

 
)       (

 

 
)
 

      (
 

 
)
 

      (
 

 
)
 

 

شی ش ا. درصد نطا و اقدشر طبتعت  عمض ن طني بمشی اسائل با تم  لبي  شی و  ططل تم  لبي  

  دت بي تمتتب بي صطرت ا م احا بي ات  طند: ضمش ب

(3-21)      
(                        )

               
  دت ضم بدرصد نطای              
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 و    

(3-21)  
    

        

               
  دت ضم ب اقدشر طبتعت         

 دت در اطشد پتزوشلکتم   با ش تفاده شا شنتگمشل  ضمش بنتا ج عددی بمشی احا بي  فرل بعددر     

 دت هي شا روش تحلتلت در ش ن قس ا احا بي  ده،  ضمش ب طد هي با  ه   رش نشان ات بمهم

 ضمش ب دت ت   و  ضمش به      شبزشر اؤثم بمشی احا بي  . روش شنتگمشل بمهمگمدداقا سي ات

هي در بي  اطشد پتزوشلکتم   در  با د، ن اتلکتم کت در اطشد پتزوشلکتم   ه گ دت رابجا ت ش

 د.قس ا اطشد امهب تابعت افرلاً تطضتح دشده  

 کاربردهای عددی   -3-3-4

های ذ ل در نظم گمفتي  اسئلي اکم با هدف چ داکانت   کسا در اطشد پتزوشلکتم    بمشی بمر ت

 : هي نتا ج ش ن اسائل در فرطل بعد بي تفرتل آاده ش ا [23]  طد ات

  دت ضمش بتاثتم نسبا وري بي روی دقا در احا بي  

  شندشاه نسبا  بکيبا   بکيبمشی نشان دشدن دقا بد ا آاده بي روی  

  دت ت    ضم ببمشی اطالعي ش تقلال دشا ي در احا بي  

  دت ت     ضم ب افتن تأثتم و ت ا ل شندشاه احدود ن طني در   

  دت ت   ضم بتأثتم اشو ي در احا بي  
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 مقدمه -4-9

 ب  دت شضم، اکان درحطاه نط  تم اتدشنکای ت  ، همن  و تغتتمبا ش تفاده شا در ش ن فرل، 

با  ش تيمشج دقتق ضم ب  دت ت   فرل، طند. هدف ش ن تعتتن ات اکانتکت و شلکتم کت1ت  

بمشی تعتتن عددی ضم ب  اتعددیش ا. رو کای  LEFMدر احدوده  کای عددیش تفاده شا رو 

  طند.، رو کای ذ ل بمر ت اتي  ده ش ا هي در ش ن فرلشرشئ  دت ت  

 تغتتماکان(شنطباق  ا  3هاه بستگت تغتتماکان) 2شیکای شنطباق نقطيرو  -1

   Jروش شنتگمشل  -2

های ش تيمشج شند. بططر هلت روشها بياطم شه تا تار يت،  ادگت  ا دقا آنکا شنتياب  دهش ن روش

  طند: د تي تقستم ات ضم ب  دت ت   بي دو

 د.ن طش تيمشج اتعددی ضم ب  دت ت   بططر استقتم شا نتا ج  های استقتم: اقاد مروش -1

  طد.  پس شا آن، ضم ب  دت ت   احا بي ات  شنمژی و شنمژی: شبتدش نمخ رها رهتافا  -2

 طند. شاا های استقتم تمرتح دشده اتتم هست د و بم روشهای با اب ای شنمژی دقتقروش اع طلا

با  د.  نتا ج رهتافا شنمژی افتد ات تأ تدها ت دشرند و بيرطص بمشی های استقتم نتز قابلتاروش

 تطشن با احا بات د تت اقاد م ضم ب  دت ت   رش بد ا آورد.ها  اده ش ا و اتروش بتان ش ن

 ای( )انطباق نقطه هاروش همبستگي تغییرمكان -4-2

ها ت ش ا هي بمشی تم ن و بي لحاظ تار يت، شولتن روشها  کت شا  ادهروش ه بستگت تغتتماکان

تم ن فمم    روش استقتم ش ا. در  ادهرود و بکار اتعددی ش تيمشج ضم ب  دت ت   شا نتا ج 

بططر استقتم در ( 4نقطي ه بستگت)های حاصل شا تحلتل عددی بمشی    نقطي ش ن روش، تغتتماکان

                                                 
1

 Stress Intensity Factor-SIF 
2

 Point Matching Methods 
3

 Displacement Correlation Technique- DCT 
4

 correlation point 
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 طد. ش ن روش بمشی اطشد های تحلتلت اتدشن تغتتماکان حطاه نط  تم  را گز ن اتعبارت

  کسان ش ا.  ه گنو غتم  ه گنپتزوشلکتم   

 طد تا نطای نسبت اع طلا نقطي ه بستگت روی  طح تم  و  با تغتتماکان حدشهثم، شنتياب ات    

ا ج ش ن روش بي اطقعتا نقطي ه بستگت حسا تا نت .ها بي حدشقل بم ددر احا بي تغتتماکان

در ش ن روش با د در شنتياب نقطي ه بستگت دقا بيمج  اطلطبا ادی دشرد. ليش بمشی ر تدن بي نتا ج 

تا با ورطد قمشر دش تن نقطي در ناحتي ه تمل ضم ب  دت ت   دشرشی تغتتماکان ا ا ب  ؛دشده  طد

ب دی ر زی در حطاه نط  تم  نتاا دشرد.  بکيای غتمتکتن بي هبا د. هاربمد ش ن روش بمشی شل اننتز 

 از ا شصلت ش ن روش  ادگت و احا بي ردشگاني ضم ب  دت ت   بمشی هم  ي اطد  کسا ش ا.

 گتمد،اطرد ش تفاده قمشر ات ها   ها ت هي بمشی شفزش   دقا روش ه بستگت تغتتم اکان کت شا روش    

دشدی شا نقاط در ناحتي ه تمل ضم ب  دت ت   ش ا.  پس    احا بي ضم ب  دت ت   بمشی تع

هي  طد  طد و اقاد م ضم ب  دت ت   بمشی حالتت بمونتابت اتا ح ت بم ش ن نتا ج بمشاش ات

 .((1-4)اطابق  کل) ه د  ا صفم اتل ات (  بيrی نط  تم  تا نقطي ه بستگت )فاصلي

 

(1-4) کل [26] ت   در روش ه بستگت تغتتماکانکابمونتابت ضم ب  دت  

 

Extrapolated SIF 

  احا بي ضمش ب  دت ت   در صفحي پتزوشلکتم                                           فرل چکارم  
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(2-4) کل [3]تغتتماکان هاربمد روش ه بستگت 

در  مش م وري تم  با ر اطشد پتزوشلکتم   ( ضمش ب  دت دDEMبا بکارگتمی روش بمون  ابت )    

 ش تفاده شا فماطل ا م احا بي ات  طد:

(4-1)       
   

√
 

  
   {

   

   

   

  

} 

   و    با  د. اقاد م نزد   نط  تم  ات bو  a(، نقاط 2-4بمشی تم  شفقت با تطري بي  کل )

 با  د.شا نط  تم  ات bو  aی نقاط فاصلي

در احا بات، رابجا ت و پتانستل شلکتم کت بتن دو نقطي بم روی  طح تم  بمشی تعتتن ضمش ب     

هي بم روی  i دت بي هار ات رود. بمشی اثال، شا رابجا ت اکانتکت و پتانستل شلکتم کت در نقطي 

ش تفاده شا رشبطي ا م با      دت ضمش ب،  شا نط  تم     طح تم  وشقع  ده ش ا، در فاصلي 

 :[3] حا بي ات  طدا

(4-2)     √
 

   
   {

   

   

   

  

} 
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نزد   نط  تم   bو  a اقاد م  دت در دو نقطي  ،نشان دشده  ده ش ا (2-4) ه انططر هي در  کل

 و روش بمون  ابت بي  مح ا م احا بي ات  طند: 3-4بط تلي اعادلي 

(4-3)    
   

     
 

     
 

هي در قس ا رلطتم بي آن پمدشنتي  ده  27-4در اعادلي  Yبمشی اطشد پتزوشلکتم   ااتم س شرو ن 

 با د احا بي  طد. ش ا،

 د پیزوالكتریک تابعيهای نوک ترک در مواد پیزوالكتریک و موامیدان -4-3

هي در اعمض بارهای  2aی پتزوشلکتم   تابعت با تم  با استم استقتم و نفطذ ناپي م بي ططل پتط تار

  ناررت اکانتکت  
  ،... ،  

  ،  
، ه انططر   و بارهای ناررت شلکتم کت )رابجا ت شلکتم کت(   

 . طد در نظم گمفتي ات( نشان دشده  ده ش ا، 3-4هي در  کل )

 

(3-4) کل [3]ر پتزوشلکتم   تابعت با تم  تحا بارهای ناررت اکانتکت و شلکتم کت پتط تا 

)در     و     ،    ،    ،    ،    ،    ،    ،    ،    فمض بم ش ن ش ا هي نطشص اطشد اثل     

[     ]  با  د هي در آن ( اتغتم اتvoigtن اد 
،    ،    ،    ،    ،    ،     ()x)و      

 با  د.( پتط تي ات   و     ،    ،    
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های نط  تم  ه ان د شرسام اتدشند پتزوشلکتم   تابعت نشان دشد هي بمشی اطش [27]ش کار      

های اتدشن تط ي ه تا ه گنها در اتدشن پتزوشلکتم   با  د. بمشی تم ات ه گنپتزوشلکتم   

های   ط ا و پا  شرشئي گمد د، بد ن صطرت هي در ايترات قطبت با فمض ابدأ در نط  تم  ت  

  طد.شلکتمواکانتکت و رابجا ت شلکتم کت بي صطرت ا م احا بي ات

(4-4)           
 

√   
∑  

 

   
     

(4-5)          
 

√   
∑  

 

  
     

رابجا ت در نزد   نط  تم  و پتانستل شلکتم کت در نزد   نط  تم  بي  کل و ه چ تن اتدشن 

  طد.ا م احا بي ات

(4-6)          √
  

 
∑  

 

  
     

(4-7)          √
  

 
∑  

 

      

 با  د.ات {         }  و  =1،2i,jهي در ش ن روشبي 

بتانگم ضم ب     ( در اطدهای شول و دوم و  طم بطده و SIFضمش ب  دت ) بتانگم     و     ،   

، اقدشر رهای پتزوشلکتم   تابعت دو بعدیبا د. بمشی  انتا( اتEDIF دت رابجا ت شلکتم کت )

 با د.ات       

   شی تطشبع اشو ي    
     ،  

     ،  
شی ش تاندشرد بمشی تم  در اطشد ، تطشبع اشو ي     و      

های نت ي تحلتلت احا بي هست د هي بي نطشص اطشد وشبستي بطده و شا روش پتزوشلکتم   تابعت

و     و ااتم س     ، بمدشرهای و ژه   تطشن د بي صطرت اقاد م و ژه تابعت  طند. ش ن تطشبع ات ات

 .(2116، هطنا 2113، ر کطئم و هطنا 1995بتان  طند )پار  و  ان     

(4-8)     
  ∑   {

      

√           
}

 

   

    
   ∑   {

        

√           
}
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(4-9)    
  ∑   {

      

√           
}

 

   

 
  
   ∑   {

        

√           
} 

    

(4-11)     ∑  {      √           }

 

   

   
  ∑  {      √           }

 

   

 

های نط تي  ده  ا اطهطات ه تاقس { }  بتانگم قس ا حقتقت و  { }  هي در آن     

ه د، ا مش اقدشر رش شنتتار ات 3تا  1اقاد م شا  αبا د. با د تطري دش ا هي در  انتار دوبعدی  ات

 با د.ات       

 4×4هي ااتم س     رفا ازدوج دش تي و بمدشر و ژه  4هي در حالا  ي بعدی    اقاد م و ژه     

بطده، ت کا بستگت بي نطشص اطشد دش تي و بي اقاد م امای اسئلي بستگت ندش تي و شا حل اعادلي درري 

 .[28] آ دتدوم ا م بد ا ا

(4-11)  [(
         

        
)  (

                    

                 
)   (

         

        
)   ] [

  

  
]    

 با د.بي صطرت ا م ات voigtدر حالا دوبعدی و با ن اد  11-4ی اعادلي

(4-12)  [

                   
                    

                    
 

                   
                    

                    
 

                   
                    

                     
 

] [

  

  

  

]    

رش شا بتن چکار رفا ازدوج شنتتار همده و پس شا بد ا آوردن ش ن فقي چکار اقدشر و ژه اثبا     

را گز ن همده و بعد شا آن اقاد م بمدشرهای و ژه هي  12-4ی چکار اقدشر و ژه اثبا آنکا رش در اعادلي

اقاد م و ژه ا م شا هد بد ا آاده  PZT-5Hبا د، احا بي  ده ش ا. بمشی ااده ات 4×4   ااتم س 

 . با دات [29]امرع نتا ج در ش ا هي اشابي 

                                                                                    

 آ  د:بد ا ات ا متط ي اعادلي      و    های ااتم س    

(4-13)     
       [

                                  

                               
] 

های  کتا و تطا ع رابجا ت های  کتا ت  ا ت  گمشد ان اطشد تأثتمی بم روی امبع ر شيشگمچي     

شلکتم کت ندشرند، گمشد ان اطشد بم روی ضمش ب  دت ت   و ضمش ب  دت رابجا ت شلکتم کت تأثتم 

 با  د.گيشرد. شا ش ن رو، پارشاتمهای  کسا تابع گمشد ان اطشد، بارهای ناررت و ه د ي اتات
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 )حالت دوبعدی(  J انتگرال -4-4

 کت شا پارشاتمها ت ش ا هي در اکانت   کسا غتمنطت بستار اطرد تطري ش ا. با فمض  Jشنتگمشل 

 درنظم گمفا. رش اعادل نمخ رها   شنمژی Jتطشن شنتگمشل رفتار نطت ااده ات

 همگنمواد پیزوالكتریک   -4-4-9

روی هانتطر و نمخ رها   شنمژی    رسم دوبعدی نطت برطرت شنتگمشل  Jفمم شبتدش ت، شنتگمشل  در

ا اس بي  x1احرطر بي ش ن هانتطر بحث  د. با ش تفاده شا د تگاه ايترات احلت نط  تم  با احطر 

  طد.بي صطرت ا م تعم ف ات Jد بم آن، شنتگمشل ع ط x2لبي تم  و احطر 

(4-14)  








 dn

x

u
WnJ j

i
ij )(lim

1

1
0

  

 uبمدشر  کي و ع طد رو بي نارج هانتطر و  nتانسطر ت  ،  σچگالت شنمژی همنشت، w ،آن هي در    

 ((.4-4بمدشر تغتتماکان ش ا)اطابق  کل )

 

(4-4) کل J شنتگمشل احا بيايترات احلت نط  تم  و هانتطر بمشی  

 ( با بمقمشری  مش ي ا م استقل شا استم ش ا. 14-4 طد؛ شنتگمشل نطت )ثابا ات    

 های هالبدی بي  طح احرطر بي هانتطر شع ال نشطد.نتمو .1

  ططح تم  عاری شا ت   با د)نتموی  طحت بي آنکا وشرد نشطد(. .2

 رفتار شلا تت  )نطت  ا غتمنطت( دش تي با  د. و  ش زوتموپت  داطش .3

درحالتکای ورطد نتموهای هالبدی  ا نتموهای  طحت تم   Jناصتا ش تقلال شا استم شنتگمشل     

 ( شضافي  طد.14-4 طد هي عبارتکا ت بي رشبطي )درصطرتت حفظ ات
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( در ططل هانتطری در 14-4، شرا ابت استقتم رشبطي )روش شل ان احدوددر  Jهاربمد شولتي شنتگمشل     

 . د هي شا نقاط گط ت شنتگمشلگتمی بگيردبطد. اع طلا ش ن هانتطر ططری شنتياب ات ناحتي حل بکي 

در  J  فاني هاربمد فمم نطت شنتگمشلأ طند. اتاحا بي اتتمی ها بططر دقتقچطن در ش ن نقاط ت  

دهد. بمشی رفع ش ن های عددی با نطا ه مشه ش ا و ب درت ناصتا ش تقلال شا استم رش نشان اتروش

 نزد کتم  طد. J طد تا احا بات عددی بي اقاد م صحتح اشکل، فمآ  دها ت شتياذ ات

 2رش بي    شنتگمشل  طحت اعادل Jتطشن شنتگمشل نطت تو ه کارشن  نشان دشدند؛ چگطني ا 1لت    

و با نتا ج تم بستار  اده روش شل ان احدوددر  J. هاربمد فمم  طحت شنتگمشل [27] تبد ل ن طد

نتز ناصتا ش تقلال شا  طح رش دشرش  J ثابا همد؛ ش ن فمم شنتگمشل 3 تلزب  ش ا. تمی ه مشه  دقتق

 .برطرت ا م ش ا J شنتگمشل. فمم  طحت [28] با د ات

(4-15)   








A j

i
ijj dA

x

q

x

u
WJ 1

1

1

_

)(  

  طد. گتمی تعم ف ات، تابع وانت ش ا هي روی  طح شنتگمشلq،تابع دلتای همونکم و هي در آن     

 ع طشن اتدشن تغتتماکان در شثمگستمش اجاای تم  در نظم گمفا. يتطشن برش ات qططر فتز کت تابع ب

شی تطنالت هي ناحتي نط  تم  رش ناحتي دش مه . طدگتمی بي دو روش تعم ف اتناحتي شنتگمشل    

 دن هانتطر دشنلت تا نط  تم  )اطابق  چپ( و  ا ا قبض -(5-4شحاطي همده ش ا)اطابق  کل )

 رش ا(. -(5-4 کل )

 

(5-4) کل    J نطشحت شنتگمشلگتمی بمشی احا بي فمم  طحت شنتگمشل 

                                                 
1

 Li 
2

 Equivalent Domain Integral- EDI 
3
 Bank-Sills

   دت ت   در صفحي پتزوشلکتم   فرل چکارم                                           احا بي ضمش ب
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های شل ان احدود بستار رود؛ در بمناايگتمی بکار اتشنتگمشل های نط  تم  درحالا دوم هي شل ان    

ولت در ش  جا هتچ تغتتماکان  .( هست د3-4پمهاربمد ش ا. ش ن دو حالا بططر افکطات  بتي بي  کل )

ها ت هي دشنل ناحتي  طد و روی شل انبط تلي اقاد م گمهت تعم ف ات qتابع   طد.فتز کت شع ال ن ت

  طد.گتمی هست د؛ با ش تفاده شا فمم ش تاندشرد تطشبع  کل اتانتابت اتشنتگمشل

(4-16)  
i

iiqNq 

(4-17)  








i

j

i

j

q
x

N

x

q 

با د روی  qتابع  طند. بمشحتت احا بي ات های عددی( در روش15-4های اعادلي )بقتي ه تا    

رش ا، دشرشی اقدشر    و روی -(5-4چپ  ا در نط  تم  در  کل)-(5-4هانتطر دشنلت در  کل)

هانتطر ناررت ناحتي دشرشی اقدشر صفم با د. در فضای بتن دو هانتطر نتز بططر اع طل    تغتتم نطت 

های نط  تم  با د و شا  طد. بمشی اثال، شگم ناحتي شرا ابت فقي شل انمشی آن در نظم گمفتي اتب

   و درگمه های  ،در گمه نط  تم  qش تفاده  ده با د؛ آنگاه با د اقاد م گمهت بمشی  ¼ شل انکای

 های د گم شل ان، صفم با د.و در ت ام گمه 75/1،  ¼

های شضافت در وشرد  طد )ت   بي  ططح تم  شع ال  طد(؛ با د تمم شگم نتموهای  طحت بي تم     

چپ( -(5-4)اطابق  کل ) tiنتموهای  طحت تم  شع ال در نظم گمفتي  طد. بمشی  Jعبارت شنتگمشل 

 دشر م:

(4-18)  


 





23
1
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AJآن  هي در
_

  ( بتان  ده ش ا.15-4با اعادلي) 

بمشی بد ا آوردن ضمش ب  دت، با د دو حالا بمشی تعادل  18-4ی آوردن اعادلي پس شا بد ا    

دشر در نظم گمفتي  طد. شبتدش    حالا وشقعت بمشی  مش ي امای دشده  ده فمض استقل شرسام تم 

تطشند در نزد کت نط  تم  اتدشن همده و  پس بمشی حالا دوم،    حالا ه کت هي ات

  احا بي ضمش ب  دت ت   در صفحي پتزوشلکتم                                         فرل چکارم    
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 طد. با  د، در نظم گمفتي ات  Ι و Ι، ΙΙ، ΙΙΙ  شا حالات باا دگت  کسا شلکتمواکانتکت بمشی هم 

  طند.( اتsبمآ  د ش ن دو حالا ا جم بي    حالا تعادل )حالا

(4-19)       ∫((   
       

   )
 (  

      
   )

   

 (  
      

   )
 (         )

   

        )
  

   

   

دهد. ه چ تن رش نشان ات iهای وشبستي بي حالا ها و ه تااتدشن sو  =1iو2هي در آن شند س 

 دشر م:

(4-21)      (   
       

   )(   
       

   )  (  
      

   )(  
      

   )    

 نطشهتم دش ا: 19-4با بسي اعادلي 

(4-21)                        

 :هي

(4-22)       ∫    
      

   

   

   
     

   

   

         
  

   

   

 و

(4-23)       ∫    
      

   

   

   
     

   

   

         
  

   

   

با  د. شا بم هم ه   ش ن دو حالا ات 2و  1شلکتمواکانتکت بي تمتتب بمشی حالا  Jشنتگمشل     

 آ د هي    شنتگمشل استقل ش ا.شنتگمشل بمهم ه   ا م بد ا ات

(4-24)         ∫    
      

   

   

   
     

   

   

    
      

   

   

   
     

   

   

           
  

   

   

          ،24-4تا  22-4 هایدر اعادلي
      

      
     

      ،           
      

      
     

        ،

           
      

       
      

      
     

      
     

اتغتم دشنستتي آنتالپت شلکتم کت رش ن ا          

 ه د.رش شرضا ات 25-4دهد و اعادلي ات

(4-25)  

 

                      

شلکتمواکانتکت  Jبمشی اطشد پتزوشلکتم   نطت تحا  مش ي بارگيشری حالا تمهتبت، شنتگمشل     
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شلکتمواکانتکت بي صطرت ا م احا بي  Jرو شنتگمشل تقم با اساوی با نمخ شنمژی آاشد  ده بطده و شا ش ن

 .(2116 طد )هطناات

(4-26)    
 

 
     

ااتم س شرو ن  Y دت ش ا و  ضم ببمدشر چکار اتدشن  {               }  هي در آن     

های شلکتم کت اطشد دشده  ده ش ا ( ش ا هي وشبستي بي شلا تت ، پتزوشلکتم   و ثابا4×4ع طات )

 آ د.ی ا م بد ا اتهي شا رشبطي

(4-27)         {      } 

آ د، پس شا بمر ت و بد ا هي شا رشبطي بالا بد ا ات Yلاام بي ذهم ش ا هي ااتم س شرو ن     

گمدد هي بد ن ا ظطر بمشی احا بي ات Nآوردن اقاد م و ژه و بمدشرهای و ژه و بد ا آوردن ااتم س 

اشابي در ش ن اقالي، پت  ( و ش تفاده شا نطشص اطشد2119بمر ت صحا هد نط تي  ده، شا اقالي هطنا )

در ش ن ی ااتم س شرو ن بد ا آاد. هابي صحا آن بمده و ه انگطني هي در اقالي هطنا آاده ش ا، ثابا

 ش ا. بد ا آاده  PZT-5Hااتم س شرو ن بمشی ااده  اقالي

با اقاد م بد ا آاده  [31] مرع (، اقاد م بد ا آاده بمشی ااتم س شرو ن در ا1-4در ردول )    

 بمشی ااتم س شرو ن بمشی هد نط تي  ده اقا سي گمد ده ش ا.

(1-4) ردول نط تي  ده با هد [31] امرعاقا سي ااتم س شرو ن در  

      
  ⁄             

  ⁄         
  ⁄    

 هد نط تي  ده                                             

 [29] امرع                                  

 طد اقاد م حاصل شا هد نط تي  ده اشابي اقاد م امرع بطده و صحا ه انططر هي اشاهده ات     

ه د. پس شا صحا هد، ااتم س شرو ن بمشی چ د ااده د گم آورده  د هي هد نط تي  ده رش تأ تد ات

تطشند امرعت بمشی  ا م اطشد با د. حال بمشی بد ا آوردن ضمش ب  دت ت   بمشی حالا نطد ات

  احا بي ضمش ب  دت ت   در صفحي پتزوشلکتم  فرل چکارم                                           
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، حالا دوم      و       ،      طد. حالا شول دوبعدی،  ي حالا در نظم گمفتي ات

با د و  پس  ي ات      و       ،     و حالا  طم       و       ،     

 آ  دو اقاد م ضمش ب  دت بد ا اتگيش تي  24-4اعادلي رش بد ا آورده و در  Jاقدشر شنتگمشل 

[23]. 

(4-28)  (
       

      

        

)   (

   
   

  
   

   
   

) 

 ه گنبمشی اطشد پتزوشلکتم    Jپس شا تطضتح روند احا بي ضمش ب  دت با ش تفاده شا روش شنتگمشل 

 پمدشنتي  ده ش ا. Jبا ش تفاده روش شنتگمشل  ه گنبي تطضتح حل اسئلي پتزوشلکتم   غتم

 همگنمواد پیزوالكتریک غیر  -4-4-2

 غتمه گن با ستت    تابعی پتزوشلکتم   ی پتزوشلکتم   بي صفحيدر شدشاي بمشی تبد ل صفحي

ی اطرد نظم شع ال ه د. با تطري بي اقالات نط تي  ده و رش بي ااده اطشد تابعتنط تي  طد هي  مش ي 

. [3] رودن طدن اطشد بي هار ات تابعت ات ي، اع طلا تطشبع ن ا ت در رکاتحقتقات شنجام  ده در ش ن ا

      هي در اطرد آن صحبا گمد د، در عدد های  ي گاني نطشص پتزوشلکتم اس ااتم سبم ش ن ش 

بمشی هم گمه اتفاوت ش ا، بد ن صطرت هي بم ش اس فاصلي هم گمه شا  Xضمب گمد ده ش ا. در ش  جا 

 آ د:ی ا م بد ا اتشا رشبطي Xه د. اقدشر تغتتم ات Xاحطر ع طدی، اقدشر 

(4-29)    
    

     
 

بتشتم ن    ه تم ن اقدشر شفقت و    ی گمه شا احطر ع طدی ايترات بطده و در ش  جا فاصلي  

 با د.اقدشر آن ات

 شند. ب ابمش ن دشر م:درآاده اطشد تابعتهای نطشص بي صطرت ن ا ت بي حالا حال ااتم س

(4-31)  [ ]  [  ] 
   

(4-31)  [ ]  [  ] 
   

  فرل چکارم                                           احا بي ضمش ب  دت ت   در صفحي پتزوشلکتم  
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(4-32)  [𝜅]  [𝜅 ] 
   

شلکتم    های شلا تت ، دیبي تمتتب ااتم س [ 𝜅]و  [  ]، [  ]های دشنتم ااتم سه انگطني هي ات  

 با  د.و پتزوشلکتم   بمشی ااده پا ي ات

علاوه بم تغتتم در نطشص اطشد،  ه گنبمشی بد ا آوردن ضمش ب  دت در اطشد پتزوشلکتم   غتم    

 طد. بمشی ش ن ا ظطر، تغتتمشتت در قس ا حل اسئلي با ش تفاده شا روش شنتگمشل بمهم ه   شع ال ات

  طد. طد هي در ا م بتان ات( شضافي ات25-4ی )ی د گم بي رشبطيچ د ر لي

(4-33)  

 ̃      ∫    
      

   

   

   
     

   

   

    
      

   

   

   
     

   

   

           
  

   

  

 ∫(
    

   

   

   
   

   

 
   

   

   

     

   

    
         

   

   
   

 (  
        

   

   
      

        

   

   
   )    

    𝜅  

   

  
   

)     

ی   ده ش ا. بمشی احا بي ش تيمشج [13] امرعشا  پتزوشلکتم   تابعتپارشاتمهای شضافي بمشی اطشد     

 دشر م: تابعتشضافي بمشی اطشد اقاد م پارشاتمهای 

(4-34)  
    

   

   
     

   
    

(4-35)  
      

   
            

(4-36)  
     

   
           

(4-37)  
 𝜅  

   
  𝜅       

(4-38)  
   

   

   
    

   
    

 پروژهروش انجام  -4-5

شا چ د ن ا م بمنااي و    بمنااي شصلت تشکتل گمد ده ش ا.  Matlabهد نط تي  ده در بمنااي 

 تطشن بي  ي قس ا پت  پمدشاش، حل اسئلي و پس پمدشاش تقستم ن طد.بمنااي نط تي  ده رش ات

  احا بي ضمش ب  دت ت   در صفحي پتزوشلکتم  فرل چکارم                                           
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 پیش پردازش  -4-5-9

 ها، نطشص اطشد و ... در    ا م بمنااي قمشر دشده  دههای اسئلي نظتم شبعاد، تعدشد گمهشبتدش ورودی

ها ها بم روی  طح اطرد نظم پي  گمد ده ش ا. گمهش ا. در شدشاي بي ه      ا م بمنااي، گمه

ها ي اسئلي( تطا ع  طد. در ش ن اسائل گمه مش  تطشند ا ظم و  ا بي صطرت ناا ظم )با تطري بي   ات

 . تش ا ده  ا ظم و با فطشصل ثابا در نظم گمفتي

ها و آ  د. در ش ن روش شل اننطشحت دشرشی ناپتط تگت تم  بد ا ات Level setبا ش تفاده شا روش     

   ا م  ((.  پس طت6-4 طد ) کل)های شطمشف تم  تعتتن و ه چ تن نطع آنکا اشيص اتگمه

های شنتگمشل گتمی تعم ف  ده و اطقعتا نقاط گط ت های پي   ده در  طح،  لطلبمنااي بمشی گمه

  طد. ه چ تن نطشص ش ن نقاط نظتم وان و ژشهطبتن بمشی هم   احا بي  ده ش ا.اشيص ات

 

(6-4) کل ب دی صفحي و شنتياب شل ان ها و گمه های شطمشف تم  و تعتتن نطع آنکا  بکي 

پس شا ش ن امحلي تابع وان هم گمه نتز بمر ت گمد ده و در نکا ا در    ا م بمنااي اقدشر تابع     

 کل هم گمه بم ش اس روشبي اطرطد بد ا آاده ش ا. لاام بي ذهم ش ا هي تابع  کل ااده 

 ش ا.( 39-4)ی  تيمشج  ده ش ا هي بي صطرت رشبطيش [33]پتزوشلکتم   شا امرع 

Tip node 

Split node 

  حي پتزوشلکتم  فرل چکارم                                           احا بي ضمش ب  دت ت   در صف
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(4-39)    
  

[
 
 
 
 
 
 ̃     

  ̃    

 ̃   

 
 

 ̃   

 
 

 
 ̃   

 ̃   ]
 
 
 
 
 

 

 ر د.با بد ا آادن تطشبع  کل امحلي پت  پمدشاش تقم با بي شت ام ات    

 حل مسئله  -4-5-2

امحلي گسستي  اای  -نط تي  ده ش ا Matlabهي با بمنااي نط ست - پس در بمنااي شصلت    

های تکمشر بم روی ت  ت   طد. با ش تفاده شا حلقيشنجام ات  فتتهای ااتم س اعادلات و  انا

 رزء بمشی هم گمه بي د ا آاده ش ا.  فتتها اقاد م ااتم س  لطل

ش م تطشبع  کل رزئت رش بمشی هم گمه بي د ا آور م، ش ن تطشبع رش ااتم س در وشقع تا ش  جا تطشنستي    

های های شل ان احدود با ستت ااتم ستطشن نااتد. در شدشاي بي اان د روشرزء هم گمه نتز ات  فتت

 هل رش بد ا آورد.  فتتا  کد گم تمهتب همده و ااتم س رزء رش ب  فتت

 طد. با  انا ااتم س نکا ت در بمنااي شصلت شنجام ات  فتتب ابمش ن ع لتات اطنتاژ ااتم س     

 طد، بي  اک ت شا استم بمنااي طت گمد ده ش ا. حال ن ا   دشده ات [ ]نکا ت هي با   فتت

با د رش تشکتل دهتم. بمشی شنجام ش ن هار نط تن امای اتهي ن ا  ده نتموهای  [ ]با ستت ااتم س 

های احل شع ال نتمو و اتزشن نتمو اشيص با د. طت ا م بمنااي شول گمهدو ا م بمنااي ضموری ات

 ده و ااتم س  تطنت نتمو بم ش اس روشبي پت  گفتي  ده تشکتل گمد ده ش ا. در شدشاي تحا ا م 

و   فتت( تغتتمشت در ااتم س UYو  UXت امای )شع ال قتدهای بمنااي دوم رکا شع ال  مط ش ا 

 .[34] گمد ده ش ابمدشر  تطنت نتمو شع ال 

{ }[ ]اعادلي  linsolve پس بي ه   د تطر      حل  ده و اقاد م رابجا ت بي د ا آاده  { } 

 ر د.ش ا. در ش  جا قس ا دوم بمنااي نتز بي پا ان ات

 

  فرل چکارم                                           احا بي ضمش ب  دت ت   در صفحي پتزوشلکتم  
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 پس پردازش  -4-5-3

ها، طت    ا م بمنااي پس پمدشاش اسئلي  اال با اشيص  دن اقاد م رابجا ت در ت اات گمه    

ها احا بي گمد ده ش ا و پس شا آن ضمش ب  دت بد ا اقاد م ت   و همن  بمشی همهدشم شا گمه

نشان دشده  ه گنو غتم ه گن(، صفحي تغتتم کل  افتي بمشی ااده پتزوشلکتم   7-4ر  کل )آ د. دات

نسبا بي ني ع طد، بي  ه گنی پتزوشلکتم    طد هي تغتتم کل صفحي ده ش ا. اشاهده ات

با د. در شدشاي نااتقارن ات ه گنصطرت اتقارن ش ا؛ شاا تغتتم کل صفحي پتزوشلکتم   غتم

 اسئلي با ش تفاده شا روش شرزشی احدود تط عي  افتي آورده  ده ش ا.فلطچارت حل 

 

 

 

(7-4) کل ه گن، ب(غتمه گنتغتتم  کل صفحي پتزوشلکتم  ، شلف( 

 

 

 

 

 )ب( )شلف(

  احا بي ضمش ب  دت ت   در صفحي پتزوشلکتم                          فرل چکارم                   
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(8-4) کل فلطچارت بمنااي 

 

 

 

  موع

 در اطرد شبعاد ن طني، نطشص اطشد، بارهای شع الت و ... گمفتن شطلاعات

 Level setبد ا آوردن نطشحت دشرشی ناپتط تگت تم  با ش تفاده شا روش 

 Level setهای غ ت  اای با ش تفاده شا های غ ت  اای و شل اناشيص همدن گمه

  فتت موع حلقي بمشی شل ان بمشی بد ا آوردن ااتم س 

 splitو  tipهای اع طلت، بمشی نقاط گط ت بمشی شل ان  موع حلقي

 8-3و  7-3 اای با ش تفاده شا اعادلي  اای و نتز غ تو بمدشر نتمو بم ش اس تطشبع غ ت  فتتبد ا آوردن ااتم س 

 پا ان حلقي بمشی نقاط گط ت 

      و    و بمدشر نتمو بي ااتم س و بمدشر هلت  فتتش  بل همدن ااتم س 

 هاپا ان حلقي بمشی شل ان

شع ال  مش ي امای ش ا ت و طبتعت و بعد شا آن بد ا آوردن اقاد م رابجا ت اکانتکت و شلکتم کت با 

 ش تفاده شا

اعادلي            

 پا ان

  فرل چکارم                                           احا بي ضمش ب  دت ت   در صفحي پتزوشلکتم  
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  5 فصل

 

 

 

 

نتایج
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 درستي نتایجبررسي  -5-9

 همگنپیزوالكتریک  صفحه بدون ترک  -5-9-9

 [31]امرع با نتا ج رابجا ت در  ه گنهای صفحي  اده پتزوشلکتم   در ش ن قس ا، رابجا ت

شنتياب  ده  2W=1و شبعاد ن طني  PZT-5H، نطشص ن طني [31]رع اقا سي  ده ش ا. اطابق ام

ت    1MPa.  مش ي امای صفحي اطرد نظم بي صطرتت ش ا هي در لبي بالا ت اقدشر (1-5) کل  ش ا

بي آن وشرد  ده و در لبي   ا رش ا بي اتزشن دو وشحد  ارشلکتم کت بي آن شع ال  ده ش ا. در 

های لبي   ا چپ دشرشی پتانستل اقدشر اقتد  ده و گمه Yهای لبي پا ت ت در رش تای حالتکي گمه

   د.باوشحد ات

 
(1-5) کل صفحي پتزوشلکتم   بدون تم  

و پتانستل شلکتم کت بم  Yو  Xبي تمتتب رابجا ت در رکا  (،4-5( و )3-5(، )2-5های )در  کل   

ها بي ، رابجا ت[31]، اقا سي  ده ش ا. در امرع [31]نتا ج در امرع روی قطم شصلت صفحي با 

در ش ن تحقتق هي شا روش شرزشی احدود روش بدون شل ان گالمهتن بد ا آاده ش ا هي با نتا ج 

لاام بي ذهم ش ا بمشی هد نط تي  ده ه ان د  .ه ش اتط عي  افتي ش تيمشج  ده ش ا، اقا سي  د

عدد فمض  ده ش ا. ه انططر  841ها  شد شل انگمه در نظم گمفتي و تعد 31در هم رش تا  [31]امرع 

 طد هي نا ت شا شع ال  مش ي امای در دو  تها شنتلافاتت د ده ا  طد در رابجا ت هي اشاهده ات

 با د.   اا ات روش و ه چ تن نا ت شا تطشبع غ ت
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با روش بدون  ه گن بم روی قطم شصلت صفحي  اده پتزوشلکتم   Xرابجا ت در رکا   (2-5) کل

 شل ان گالمهتن و روش شرزشی احدود تط عي  افتي

 

 

با روش  ه گنبم روی قطم شصلت صفحي  اده پتزوشلکتم    Yرابجا ت در رکا   (3-5) کل

 بدون شل ان گالمهتن و روش شرزشی احدود تط عي  افتي
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با روش بدون  ه گنپتانستل شلکتم کت بم روی قطم شصلت صفحي  اده پتزوشلکتم     (4-5) کل

 شل ان گالمهتن و روش شرزشی احدود تط عي  افتي

 بررسي همگرایي المان محدود توسعه یافته  -5-9-2

دشر تط عي  پتزوشلکتم   تم  بمشی صفحي حي بدون تم ، هدپس شا بمر ت هد نط تي  ده بمشی صف

بمشی ش ن  گمدد. در شبتدش بمشی در تت شا صحا هد ه گمش ت هد نط تي  ده بمر ت ات  افتي ش ا.

 د. ط نظم گمفتي ات ( در5-5صفحي امبعت حاوی    تم  امهزی اطابق  کل )ا ظطر 

 

(5-5) کل پتزوشلکتم   با تم  دشنلت تحا بار اکانتکت و شلکتم کتصفحي  



 روش شرزشی احدود تط عي  افتي     ف  طم

52 

 

  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

 ا. بمشی ش ن ا ظطر    صفحي در نظم گمفتي  ده ش [35]اطابق امرع  شبعاد ن طني و  مش ي امای

و بارگيشری بي صطرت اکانتکت و شلکتم کت  2a=2، ططل تم  2W=10دوبعدی با ططل و عمض اشابي، 

  طد: برطرت ا م شع ال ات

  
                

        
  

       
    

    
    

 ه چ تن نطشص اطشد بي صطرت ا م ش ا.

                             
                            

               
              ⁄  

               ⁄  

              ⁄  

           
     

⁄  

           
     ⁄  

   ا ظطر ش ن تعدشد ا  بي عمض صفحي تغتتم دشده  ده ش ا. بد نبمشی بمر ت ه گمش ت، نسبا 

  طد. تعدشد ا  در عمض صفحي در نظم گمفتي ات

در شبتدش ضمش ب  دت ت   با وشقعتا تفاوت   طد اشاهده ات 7-5و  6-5های  ه انططر هي در  کل

نسبا ا  ب دی ضم ب  دت ت   اکانتکت و ضم ب  دت رابجا ت  ا ادی دش تي شاا با شفزش  

 طد با شفزش   نسبا ا  ب دی ضمش ب  ه چ تن اشاهده ات طد.  بي وشقعتا نزد   ات شلکتم کت

با د. با تطري بي نتا ج  د. ه گمش ت ضمش ب نشان ده ده صحا هد نط تي  ده اتگمد ه گمش ات  دت

  طد. نظم گمفتي ات در 5/2با نسبا  ش ن قس ا تعدشد ا 
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(6-5) کل در صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی با    ضم ب  دت ت   اکانتکت  

 ا  ب دی اتفاوت

 

(7-5) کل در صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی با      ضم ب  دت رابجا ت شلکتم کت 

 ا  ب دی اتفاوت

 ترک داخلي در صفحه پیزوالكتریک همگن  -5-9-3

رکا قطبت  . طد نظم گمفتي ات در( 5-5 کل )اطابق     صفحي امبعت حاوی    تم  امهزی

  دن صفحي بم احطر ع طد ا طبق ش ا.

و اعادلات  [35]در امرع گزشرش  ده با نتا ج  آن، نتا ج نط تي  ده بمشی شط ت ان شا صحا هد     
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اشابي حالا قبل در نظم گمفتي  شبعاد ن طني و  مش ي امای.  طد ات( اقا سي 21-3( تا )3-17)

  طد. ات

دشر با تم  دشنلت با  مش ي امای فطق با (، نتا ج حاصل شا ضمش ب  دت ن طني تم 1-5در ردول )    

نتا ج  و ه چ تن [35]امرع شی و نتا ج ش تفاده شا دو روش شنتگمشل بمهم ه   و روش شنطباق نقطي

ت شبعاد صفحي نشان دشده  ده ش ا. لاام بي ذهم ش ا در حل تحلتل 18-3و  17-3ا اعادلات تحلتلت ش

 نکا ا فمض  ده ش ا. بت

(1-5) ردول (SIوشحدها در ) با تم  دشنلت تحا بارگيشری امهب ه گنضمش ب  دت صفحي پتزوشلکتم   شا نتا ج حاصل  

  [35]اقالي  شنتگمشل بمهم ه   شیشنطباق نقطي [23]تحلتلت

1.815845                                               

1.815845                                                     

و شنطباق  J(، نطای حاصل شا اقا سي نتا ج ضمش ب  دت با ش تفاده شا روش شنتگمشل 2-5در ردول )

ه تم شا  Jنطای روش شنتگمشل  شی بمشی هد نط تي  ده با نتا ج تحلتلت نشان دشده  ده ش ا.نقطي

 ش ا. شیشنطباق نقطيروش 

و شنطباق نقطي شی با نتا ج تحلتلت در صفحي  Jنطای حاصل شا اقا سي ضمش ب  دت روش شنتگمشل   (2-5) ردول

 با تم  دشنلت تحا بارگيشری امهب ه گنپتزوشلکتم   

  )%(Jنطای روش شنتگمشل  شی )%(نطای روش شنطباق نقطي

3.0159 2.3144    

4.6089 2.9655     

 ترک داخلي زاویه دار در صفحه پیزوالكتریک   -5-9-4

و شبعاد  PZT-5H(، نطشص ن طني 8-5ی پتزوشلکتم   ه گن در  کل )در بمر ت تم  اا ل در صفحي

با د. با تغتتم در هد نط تي  ده و ه چ تن شع ال شثم ات [32]رع اشابي ام 2a=2و  2W=10ن طني 

در  Jشی و شنتگمشل نتا ج حاصل شا دو روش شنطباق نقطي ،[32]مرع اشو ي در نطشص ااده با تطري بي ا
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 ( اقا سي  ده ش ا.3-5ردول ) در [32]امرع با نتا ج        ی تم  اشو ي

 

(8-5) کل صفحي پتزوشلکتم   با تم  اا ل تحا بارگيشری امهب 

(3-5) ردول DCTو  EDIدر صفحي پتزوشلکتم   ه گن با دو روش     و     ،   اقا سي نتا ج حاصل شا ضمش ب  دت  

 [32]مرع با ا

   

   
 √     

 
   

   
 √         

 
  

   
 √      

  

 [32]رع ما 1.603199 0.5209111- 1.685704

1.6907079 -0.48693201 1.61480645 EDI 

1.6531578 -0.43602579 1.5688472 DCT 

 همگنترک داخلي در صفحات پیزوالكتریک غیر  -5-9-5

گتمد. بمشی ( اطرد بمر ت قمشر ات5-5اطابق  کل )تم  دشنلت دشر با در ش ن قس ا ن طني تم 

 اقا سي گمد ده ش ا. [3]شط ت ان شا صحا هد، نتا ج هد نط تي  ده با نتا ج ضمش ب  دت در امرع 

 2a=2 و شندشاه ططل تم  2W=10 اشابي،    صفحي دوبعدی با ططل و عمض [3]امرع  اطابق    

 با د.در نظم گمفتي و نطشص اطشد بي صطرت ا م ات
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   ⁄               

   ⁄               
   ⁄  

            
     ⁄               

     ⁄  

  [ ]  [  ] 
   

  [ ]  [  ] 
   

  [ ]  [  ] 
   

 بد ا آاده باضمش ب  دت  (4-5)با د و در ردول در ش ن حالا بارگيشری بي صطرت امهب ات    

β ده ش ا. اقدشر  اقا سي [3]نتا ج امرع   فمض  ده ش ا.     

(4-5) ردول با تم  دشنلت تحا بارگيشری امهب ه گننتا ج حاصل شا ضمش ب  دت صفحي پتزوشلکتم   غتم 

  [3]امرع  شنتگمشل بمهم ه   شیشنطباق نقطي

1.2778 1.3762 1.582647 
  

  √  
 

0.5498 0.6749 0.545325 
   

  √  
 

 ای حاوی ترک لبه همگنپیزوالكتریک  صفحه  -5-9-6

 اشابيگتمد. ( اطرد بمر ت قمشر ات9-5شی اطابق  کل )دشر با تم  لبيدر ش ن بي ، ن طني تم 

 و بارگيشری بي      ، ططل تم     ، عمض صفحي    ططل صفحي بمشبم  [23]امرع 

σ  اال بار اکانتکت  طد بططر کي فمض ات صطرت امهب            و بار شلکتم کت        

 ر نظم گمفتي  ده ش ا.شی د گمه 4های  شا شل ان      ،  [23]اطابق امرع   بکي. تعدشد ش ا
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(9-5) کل شی تحا بار اکانتکت و شلکتم کت صفحي پتزوشلکتم   با تم  لبي 

شی با  مش ي فطق با دشر با تم  لبيضمش ب  دت ن طني تم (، نتا ج حاصل شا 5-5ردول )در     

( و نتا ج تحلتلت [23]امرع ) ، روش شل ان احدودحاضم شا روش شل ان احدود تط عي  افتيش تفاده 

و هد  [23] ده ش ا. ه چ تن در ش ن ردول نطای نتا ج حاصل شا ضمش ب  دت در امرع  آورده

 [23]نتز اان د امرع     مد ده ش ا و نتا ج بد ا آاده بمشی ا نتا ج تحلتلت بمر ت گنط تي  ده ب

  اای اطشد ه سانگمد با د. تطشند نا ت شا هاربمد تطشبع غ ت نطای قابل تطرکت دشرد هي ات

با  ه گننطای حاصل شا اقا سي ضمش ب  دت بمشی هد نط تي  ده با نتا ج تحلتلت در صفحي پتزوشلکتم     (5-5) ردول

 امهبشی تحا بارگيشری تم  لبي

نطای هد نط تي 

 )%( ده

 [22]ای امرعنط

)%( 
  تحلتلت [22] مرعا هد نط تي  ده

2.1229 1.29 0.9788 0.9871 0.9999    

43.9383 42.93 1.4394 1.4293 0.9999     
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 نتایج -5-2

 تحت بارگذاری مكانیكي همگن پیزوالكتریک ای در صفحهترک لبه  -5-2-9

تحا بارگيشری اکانتکت اطرد بمر ت  فقيشی صفحي دوبعدی پتزوشلکتم   با تم  لبي در ش ن قس ا

ش تفاده گمد د. ه چ تن ططل و عمض صفحي  PZT-5Hقمشر گمفتي ش ا. در ش ن حالا شا نطشص ااده 

L=4 ،W=2   و ططل تمa=0.4 ( 11-5فمض گمد د. ه انططر هي در  کل )طد بم ( اشاهده ات)شلف 

 ابد. شفزش   ات   شثم شفزش   اقدشر ت   دورد ا در صفحي پتزوشلکتم   اقدشر ضم ب  دت ت   

 ابد )ضم ب  دت شلکتم کت( هم شفزش   ات    گمدد بم شثم شفزش   ت   اقدشر ه چ تن اشاهده ات

ت   ی پتزوشلکتم   شفزش   ت کا (( و ش ن نشان ده ده آنسا هي در صفحي)ب( 11-5) کل)

  طد.شلکتم کت هم شثم گيش تي و باعث شفزش   آن ات رابجا تاکانتکت بم روی 
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بم حسب     بم حسب ت   دورد ا، ب( ضم ب  دت    شلف( ضم ب  دت ت     (11-5) کل

 ت   دورد ا، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  لبي شی تحا بارگيشری اکانتکت

 تحت بارگذاری الكتریكي همگن پیزوالكتریک ای در صفحهترک لبه  -5-2-2

تحا بارگيشری شلکتم کت اطرد بمر ت  فقيشی در ش ن قس ا صفحي دوبعدی پتزوشلکتم   با تم  لبي

قمشر گمفتي ش ا. بمشی ش ن حالا شا  مش ي امای و شبعاد حالا قبل ش تفاده  ده ش ا. ه انططر هي شا 

(، اقدشر ضم ب   ) طد، بم شثم شفزش   اقدشر رابجا ت شلکتم کت ( اشاهده ات)شلف( 11-5 کل )

 )شلف(

(ب)  
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 طد هي شا لحاظ اقدشری در حال شفزش   ش ا و ه چ تن بي ططر طبتعت اشاهده ات    دت ت   

 طد ((. شا نتا ج ش ن قس ا اشاهده ات)ب( 11-5 ابد ) کلاقدشر ضم ب  دت شلکتم کت شفزش   ات

ني ت کا بم روی ضم ب  دت شلکتم کت، بلکي بم روی ضم ب  دت ت   هي شفزش   رابجا ت شلکتم کت 

 گمدد.هم شثم گيش تي و باعث شفزش   آن ات

 

 

 

بم حسب     بم حسب ت   دورد ا، ب( ضم ب  دت    شلف( ضم ب  دت ت     (11-5) کل

 ت   دورد ا، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  لبي شی تحا بارگيشری شلکتم کت

 تحت بارگذاری مرکب همگن ای در صفحات پیزوالكتریکلبهترک   -5-2-3

های قبل فمض  ده و دو حالا بمشی آن در ی پتزوشلکتم   با اشيرات حالادر ش ن قس ا صفحي

 نظم گمفتي  ده ش ا.

 )شلف(

(ب)  



 روش شرزشی احدود تط عي  افتي     ف  طم

61 

 

  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

 الف(بار مكانیكي ثابت

( و          ) MPa 10بمشی ش ن ا ظطر در هد نط تي  ده، اقدشر ت   دورد ا رش بمشبم 

  طد.بارهای شلکتم کت ايتلفت بي صفحي وشرد ات

ی  طد در صفحيبطده هي د ده ات   ی اقدشر ضم ب  دت ت   ( نشان ده ده12-5 کل )    

پتزوشلکتم   با شع ال بار اکانتکت ثابا و شفزش   بار شلکتم کت اقدشر ضم ب  دت ت   هاه  

  طد.ات  ابد هي علا آن بي نطشص اطشد پتزوشلکتم   امبطط ات

 

شی تحا  بم حسب بارشلکتم کت در صفحي پتزوشلکتم   با تم  لبي   ضم ب  دت ت     (12-5) کل

 بارگيشری امهب با بار اکانتکت ثابا

 ابد. ه چ تن بمشی (، ضم ب  دت شلکتم کت با شفزش   بار شلکتم کت شفزش   ات13-5در  کل )    

( نشان دشده  ده ش ا. با تطري بي  کل 14-5اقا سي بکتم، ضمش ب  دت رش بت بعد همده و در  کل )

بم شثم شفزش   بار شلکتم کت هاه   افتي و ش ن هاه  بي صطرتت بطده هي در اقدشر     (، اقدشر5-14)

 . طد تغتتمشت بتشتمی د ده ات    
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شی تحا  بم حسب بارشلکتم کت در صفحي پتزوشلکتم   با تم  لبي    ضم ب  دت   (13-5) کل

 ر اکانتکت ثابابارگيشری امهب با با

 

بم حسب بارشلکتم کت در صفحي پتزوشلکتم   با     و    ضمش ب  دت بت بعد  ده   (14-5) کل

 تم  لبي شی تحا بارگيشری امهب با بار اکانتکت ثابا

 ب(بار الكتریكي ثابت

( و بارهای        )      بمشی ش ن ا ظطر در هد نط تي  ده، اقدشر رابجا ت شلکتم کت رش بمشبم

  طد.ايتلفت بي صفحي شع ال اتاکانتکت 
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 طد در شثم شفزش   اقدشر ت   دورد ا، د ده ات)شلف( و )ب((  15-5)های ه انططر هي در  کل    

 ابد. بمشی اقدشر ضم ب  دت ت   اکانتکت و ه چ تن اقدشر ضم ب  دت شلکتم کت شفزش   ات

 طد اقاد م ضمش ب اشاهده ات بعد  ده و ه انططر هي( ضمش ب  دت بت16-5در  بکتم، در  کل )

 با د. دت با شفزش   ت   دورد ا رو بي شفزش   ات

 

 

 
 

 
بم حسب     بم حسب ت   دورد ا، ب( ضم ب  دت    شلف( ضم ب  دت ت     (15-5) کل

 ت   دورد ا، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  لبي شی تحا بارگيشری امهب با بار شلکتم کت ثابا

 )شلف(

(ب)  
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بم حسب ت   دورد ا در صفحي پتزوشلکتم       و    ضمش ب  دت بت بعد  ده   (16-5) کل

 با تم  لبي شی تحا بارگيشری امهب با بار شلکتم کت ثابا

 تحت بارگذاری مكانیكي همگن پیزوالكتریک ترک مرکزی در صفحه  -5-2-4

 با اشيرات ا م در نظم گمفتي  ده ش ا: PZT-5Hی پتزوشلکتم   بمشی ش ن حالا    صفحي

         

     

بد ن ا ظطر پس شا شع ال ت کا ت   دور د ا و شع ال  مش ي امای اکانتکت، بارگيشری اکانتکت     

 طد هي در تم  امهزی هم بم شثم شفزش   بار اکانتکت اقدشر ضم ب  دت شفزش    افتي و اشاهده ات

تجي با حضطر ت کا بار ( و در نت17-5 ابد ) کل)شفزش   ات    و ضم ب  دت شلکتم کت    ت   

  اب د. دت تغتتم پتدش همده و بي صطرت نطت شفزش   ات ضمش باکانتکت 
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بم حسب     بم حسب ت   دورد ا، ب( ضم ب  دت    شلف( ضم ب  دت ت     (17-5) کل

 ت   دورد ا، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری اکانتکت

 تحت بارگذاری الكتریكي همگن پیزوالكتریک ترک مرکزی در صفحات  -5-2-5

در ش ن قس ا صفحي رش با اشيرات بي  قبل در نظم گمفتي و بار شع الت بي صفحي بار شلکتم کت 

 )شلف(

()ب  
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 ابد  طد با شفزش   بار شلکتم کت، ضم ب  دت ت   شا لحاظ اقدشری شفزش   اتش ا. اشاهده ات

رود، با شفزش   بار  دت شلکتم کت ه انططر هي شنتظار ات ضم ب((. ه چ تن اقدشر )شلف( 18-5) کل)

 با د.شی ات((. نتا ج تم  امهزی ه ان د نتا ج تم  لبي)ب( 18-5 ابد ) کل)شلکتم کت شفزش   ات

 

 

 
 

 
بم حسب بار     بم حسب بار شلکتم کت، ب( ضم ب  دت    شلف( ضم ب  دت ت     (18-5) کل

 شلکتم کت، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری شلکتم کت

 تحت بارگذاری مرکب همگن پیزوالكتریک هترک مرکزی در صفح  -5-2-6

 در ش ن بي  نتز بمشی بارگيشری امهب دو حالا در نظم گمفتي  ده ش ا.

 )شلف(

()ب  
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 الف(بار مكانیكي ثابت

 ابد. اشاهده ( و بار شلکتم کت تغتتم ات         )در ش ن حالا بار اکانتکت رش ثابا فمض همده 

 (()شلف( 19-5 افتي ) کل)( هاه     طد بم شثم شفزش   بار شلکتم کت، اقدشر ضم ب  دت ت   )ات

پس شا بمر ت، نتا ج در صفحي  ((.)ب( 19-5 ابد ) کل)شفزش   اتو اقدشر ضم ب  دت شلکتم کت 

 ضم ببا د. علا هاه  شی اتپتزوشلکتم   تحا بارگيشری امهب با تم  امهزی ه ان د تم  لبي

 با د. دت ت   ه انططر هي گفتي  ده نطشص اطشد پتزوشلکتم   ات

 

 
 

بم حسب بار     بم حسب بار شلکتم کت، ب( ضم ب  دت    شلف( ضم ب  دت ت      (19-5) کل

 شلکتم کت، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با بار اکانتکت ثابا

 ب(بار الكتریكي ثابت

رود اقاد م ضم ب  دت ت   و ضم ب  دت (، ه انططر هي شنتظار ات21-5با تطري بي  کل )

 )شلف(

(ب)  
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  اب د.شلکتم کت با شفزش   ت   دورد ا، شفزش   ات

تطشن گمفا آنسا هي ه طشره با شفزش   بار اکانتکت، اقاد م در ش ن قس ا ات نتتجي هلت هي    

ضمش ب  دت شفزش    افتي ش ا در صطرتت هي با شفزش   بار شلکتم کت اقاد م ضم ب  دت ت   

  ابد.هاه  و اقاد م ضم ب  دت شلکتم کت شفزش   ات

 

 

 

 
بم حسب بار     بم حسب بار شلکتم کت، ب( ضم ب  دت    شلف( ضم ب  دت ت      (21-5) کل

 شلکتم کت، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با بار شلکتم کت ثابا

 مرکب تحت بارگذاری همگن پیزوالكتریک تأثیر طول ترک مرکزی در صفحه  -5-2-7

و بارگيشری بي  2a=2، ططل تم  2W=10 اشابي،   صفحي دوبعدی با ططل و عمض در ش ن قس ا، 

 )شلف(

()ب  
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رکا قطبت  دن ه چ تن در نظم گمفتي  ده ش ا.  2-1-5 اان د بي صطرت اکانتکت و شلکتم کت 

  ططل تم  اقاد م ضمش ب رود با شفزش ه انططر هي شنتظار اتصفحي بم احطر ع طد ا طبق ش ا. 

 ((.21-5دشرند ) کل) تشفزش ش  دت روند

 

 

 
 

بم حسب     بم حسب ططل تم ، ب( ضم ب  دت    شلف( ضم ب  دت ت     (21-5) کل

 ططل تم ، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب

بعد همدن ضمش ب  دت با اقاد م ضمش ب  دت تحلتلت و بد ا آوردن نطای ضمش ب پس شا بت   

 ش ا.( آاده 6-5 دت نسبا بي اقدشر تحلتلت آن، نتا ج در ردول )

 

 )شلف(

()ب  
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نطای حاصل شا اقا سي ضمش ب  دت بت بعد بمشی هد نط تي  ده با نتا ج تحلتلت در صفحي   (6-5) ردول

 پتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با ططل های تم  ايتلف

6 4 3 2 1 0.5 2a(m) 

   )%( نطا در  2.6165 2.4895 2.3149 2.3704 2.7006 2.8310

    )%( نطا در  2.9372 2.8333 2.5655 2.1920 2.6286 2.8021

با د. با ات 93/2تا % 31/2بتن % (، نطاهای ضمش ب  دت در احدوده6-5با تطري بي ردول )    

  دت روندی هاهشت دش تي و بمشی ططل تم شی، نطاهای ضم ب  شفزش   ططل تم  تا احدوده

2a=2  2بمشی ضم ب  دت اکانتکت وa=3  ات ت م ر تده و پس شا آن بمشی ضم ب  دت شلکتم کت

 روندی شفزش شت دشرد.

در  در ترک مرکزی Jمحدوده شعاع انتگرال ناحیه  بررسي خطای ناشي از  -5-2-8

 تحت بارگذاری مرکب همگن یزوالكتریکپفحات ص

پمدشنتي  ده ش ا. بمشی ش ن ا ظطر اقاد م  Jدر ش ن قس ا بي بمر ت تأثتم احدوده  عاع شنتگمشل 

و با نتا ج تحلتلت اقا سي  ده  رش تغتتم دشدههي  اال شل ان نط  تم  ش ا گتمی  عاع ناحتي شنتگمشل

 ( آورده  ده ش ا.7-5در ردول ) هي نطای حاصل

نطای حاصل شا اقا سي ضمش ب  دت بت بعد بمشی هد نط تي  ده با نتا ج تحلتلت در صفحي   (7-5) ردول

 ل گتمی ايتلفپتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با  عاع های شنتگمش

0.8 0.7 0.6 0.5           

   )%( نطا در  2.3149 2.3149 2.8832 2.1557

    )%( نطا در  2.9655 2.9655 2.8041 2.8874

 

ی در اقاد م هطچ  ناحتي   (، نطا در اقاد م ضمش ب  دت ت   7-5با تطري بي ردول )    

 طد و پس شا آن ر د هي نطا ااهز  م اتامای اتگتمی تقم با  کسان بطده و پس شا آن بي شنتگمشل
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تم در اقاد م هطچ     نطا روندی هاهشت دشرد. ه چ تن نطا در اقاد م ضم ب  دت شلکتم کت 

ر د هي نطا بم گتمی ه ان د ضم ب  دت ت    کسان بطده و پس شا آن بي امای اتناحتي شنتگمشل

 د و پس شا آن دوباره نطای  دت رابجا تبا عکس ضم ب  دت ت   دشرشی اقدشر ات ت م ات

گتمی بمشی احا بي ضمش ب  با تطري بي نتا ج بکتم ن ناحتي شنتگمشل شلکتم کت روندی شفزش شت دشرد.

 با د. ات 8/1و  7/1 دت بتن 

با ترک مرکزی تحت  همگن بندی صفحه پیزوالكتریک شبكهبررسي اثر   -5-2-1

 بارگذاری مرکب

در نظم گمفتي  ده ش ا. ه انططر هي  2-1-5 د بي  د ن طني ااندر ش ن قس ا  مش ي امای و شبعا

، اقاد م ضمش ب  دت ب دی صفحي  بکي طد، با شفزش   نسبا ( اشاهده ات22-5های )در  کل

 دهد. در بمر ت اسائل اکانت   کسا رش نشان ات X-FEM ابد، هي ه گمش ت روش هاه  ات

ا ظطر شا شفزش   نسبا شندشاه  بکي ب دی، ر زتم  دن  بکي ب دی شا اما صفحي بي   ا تم  با 

 با د. نسبتت ناص ات

 



 روش شرزشی احدود تط عي  افتي     ف  طم

72 

 

  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

 

 

 

 
 

 
بم حسب     ب دی، ب( ضم ب  دت   بکيبم حسب نسبا شندشاه    شلف( ضم ب  دت ت      (22-5) کل

 ب دی، در صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب  بکينسبا شندشاه 

 )شلف(

()ب  
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ب دی روندی   بکينسبا  (، اقدشر نطای بد ا آاده با تطري بي اقدشر23-5ه چ تن در  کل )    

در هم دو ضم ب با شفزش   نسبا  بکي ب دی نطا  طد  ش تي ولت در نکا ا اشاهده اتشفزش شت د

 . طد گمش اته  دت ت   اکانتکت و شلکتم کت 

 

در  ب دی  بکيبم حسب نسبا شندشاه     و    نطای حاصل شا ضمش ب  دت   (23-5) کل

 صفحي پتزوشلکتم   با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب

 

( پیزوالكتریک تابعي) همگنترک مرکزی در صفحات پیزوالكتریک غیر  -5-2-91

 تحت بارگذاری مكانیكي

با تم  امهزی تحا بارگيشری اکانتکت اطرد بمر ت  ه گنی پتزوشلکتم   غتمدر ش ن قس ا صفحي

و نرف  w=10،  3-1-5 اطابق بي  با د. شبعاد ن طنيات PZT-5Hقمشر گمفتي ش ا و نطشص ااده 

و    (، ضمش ب  دت 25-5( و )24-5های )فمض  ده ش ا. با تطري بي  کل a=1ططل تم  امهزی 

روش  های اکانتکت ا اد، ن طدشرهای دودر ت    اب د وبا شفزش   ت   اکانتکت، شفزش   ات    
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 ابد  با تطري بي ش  کي همچي بار اکانتکت شفزش   ات طند. شا هم دور ات Jشی و شنتگمشل شنطباق نقطي

 ، Jشی و شنتگمشل  طد و با تطري بي وشگمش ت دو روش شنطباق نقطي  نقطي شنتيابت شا نط  تم  دورتم ات

 Jشی بي نتا ج روش شنتگمشل تم با د، نتا ج روش شنطباق نقطي  تم  نزد  همچي نقطي شنتيابت بي نط

  .(25-5 و 24-5های  ) کل تم ش انزد  

 

با  ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم   بم حسب ت   دورد ا   ضم ب  دت ت     (24-5) کل

 تم  امهزی تحا بارگيشری اکانتکت
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(25-5) کل ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم   بم حسب ت   دورد ا    ضم ب  دت  

 با تم  امهزی تحا بارگيشری اکانتکت

( مواد پیزوالكتریک تابعي) همگنترک مرکزی در صفحات پیزوالكتریک غیر  -5-2-99

 تحت بارگذاری الكتریكي

در بمر ت تم  امهزی در صفحات پتزوشلکتم  ، نطشص و شبعاد ن طني ه ان د بي  قبل در نظم 

    و    (، با شفزش   بار شلکتم کت، ضمش ب  دت 27-5( و )26-5) هایگمفتي  ده ش ا. در  کل

ها در شطمشف نط  تم  با  اب د؛ ه چ تن اشابي بي  قبل بي دلتل شفزش   رابجا تشفزش   ات

  ابد.شفزش   ات Jشی نسبا بي روش شنتگمشل شفزش   بار شلکتم کت، شنتلاف روش شنطباق نقطي

 طد هي احدوده تغتتمشت ضم ب ( اشاهده ات26-5( و )24-5های )با اقا سي  کل ه چ تن        

های تحا بارگيشری اکانتکت های تحا بارگيشری شلکتم کت بستار ه تم شا ن طني دت ت   در ن طني

 طد هي ضم ب  دت ( اشاهده ات27-5و ) (25-5های )با د و ه چ تن با اقا سي  کلات

با د. های تحا بارگيشری اکانتکت اتای تحا بارگيشری شلکتم کت بتشتم شا ن طنيهشلکتم کت در ن طني

 ب ابمش ن شثم بار اکانتکت بم ضم ب  دت شلکتم کت و شثم بار شلکتم کت بم ضم ب  دت ت   ناچتز ش ا.
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ا ب ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب بار شلکتم کت    ضم ب  دت ت     (26-5) کل

 ی شلکتم کتتم  امهزی تحا بارگيشر

 

ا تم  ب ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم   بم حسب بارشلکتم کت    ضم ب  دت   (27-5) کل

 امهزی تحا بارگيشری شلکتم کت
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( مواد پیزوالكتریک تابعي) همگنغیرترک مرکزی در صفحات پیزوالكتریک   -5-2-92

 کبتحت بارگذاری مر

 با د.ات 3-1-5در ش ن قس ا نتز نطشص و شبعاد ن طني اشابي بي  

 بار الكتریكي ثابتالف( 

و بار اکانتکت اتغتم قمشر گمفتي ش ا.           در ش ن حالا ن طني تحا بار شلکتم کت ثابا 

در هم دو     و    (، با شفزش   ت   اکانتکت، ضمش ب  دت 29-5( و )28-5های )با تطري بي  کل

های اکانتکت ا اد و بار شلکتم کت ثابا،  ابد. در ت  شی شفزش   اتو شنطباق نقطي Jروش شنتگمشل 

 طند. علا ش ن شام، شفزش   شی نسبا بي هم وشگمش اتو شنطباق نقطي Jنتا ج حاصل شا روش شنتگمشل 

های شطمشف نط  تم  با شفزش   بار اکانتکت ش ا هي اطرب نطا و وشگمش ت در های گمهرابجا ت

   ه تم شا شنتلاف     ن شنتلاف ه چ ت  طد.تا Jشی نسبا بي روش شنتگمشل روش شنطباق نقطي

 ش ا.

 

با  ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب ت   دورد ا    ضم ب  دت ت     (28-5) کل

 ثابا تحا بارگيشری امهب با بار شلکتم کتتم  امهزی 
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با  ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب ت   دورد ا     ضم ب  دت   (29-5) کل

 ثابا با بار شلکتم کتتحا بارگيشری امهب تم  امهزی 

 ب( بار مكانیكي ثابت

و بار شلکتم کت اتغتم قمشر گمفتي ش ا. در           در ش ن حالا ن طني تحا بار اکانتکت ثابا 

شی و بمشی هم دو روش شنطباق نقطي   ضم ب  دت ت   با شفزش   بار شلکتم کت (، 31-5 کل )

(، ضم ب  دت شلکتم کت بمشی هم دو روش در حال 31-5هاه   افتي ش ا؛ شاا در  کل ) Jشنتگمشل 

در بارهای شلکتم کت هم، بتشتم شا نتا ج  Jشفزش   ش ا. نتا ج ضم ب  دت شلکتم کت در روش شنتگمشل 

شی ش ا؛ شاا با شفزش   بار شلکتم کت، نتا ج ضم ب  دت ضم ب  دت شلکتم کت در روش شنطباق نقطي

  طد.ات Jتم شا نتا ج ضم ب  دت شلکتم کت در روش شنتگمشل شی بتششلکتم کت در روش شنطباق نقطي
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(31-5) کل در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب بار شلکتم کت    ضم ب  دت ت    

 ثابا تحا بارگيشری امهب با بار اکانتکتبا تم  امهزی  ه گنغتم

 

 

با تم   ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب بار شلکتم کت     ضم ب  دت   (31-5) کل

 ثابا رگيشری امهب با بار اکانتکتتحا باامهزی 
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( FGPM) همگنتأثیر طول ترک مرکزی در صفحات پیزوالكتریک غیر  -5-2-93

 تحت بارگذاری مرکب

در نظم گمفتي  ده  2W=1و شبعاد ن طني  PZT-5Hدر بمر ت تأثتم ططل تم  امهزی، نطشص ن طني 

بم حسب ططل تم  امهزی     و    (، ا ح ت ضمش ب  دت  33-5( و )32-5های )ش ا. در  کل

بمشی     و     طد هي با شفزش   ططل تم  امهزی، ضمش ب  دت نشان دشده  ده ش ا. اشاهده ات

های تم  هم، دو روش ايرطصا در  اب د. در ططلشفزش   ات Jشی و شنتگمشل هم دو روش شنطباق نقطي

نتلاف نتا ج ش ن دو روش شفزش   شنطباق نطبت نسبا بي هم دشرند و با شفزش   ططل تم  ش   اقدشر 

  ابد.ات

 

با تم   ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم   بم حسب ططل تم    ضم ب  دت ت     (32-5) کل

 امهزی تحا بارگيشری امهب
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با تم  امهزی  ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم   بم حسب ططل تم     ضم ب  دت   (33-5) کل

 تحا بارگيشری امهب

 پیزوالكتریک در ترک مرکزی در صفحه Jتأثیر محدوده شعاع انتگرال ناحیه   -5-2-94

 تحت بارگذاری مرکب همگنغیر

( و 34-5های )با د. در  کلات 2a=0.2و  2W=1و شبعاد آن  PZT-5Hدر ش ن بي ، نطشص ن طني 

 طد هي با نشان دشده  ده ش ا. اشاهده ات Jبعد بم حسب  عاع شنتگمشل (، ضمش ب  دت بت5-35)

 اب د. با شفزش    عاع نتز شفزش   ات    و    بعد  ده  دت بت شفزش    عاع شنتگمشل، ضمش ب

بطده ش ا. ه چ تن ضم ب     ی تغتتمشت بستار ه تم شا احدوده   ی تغتتمشت شنتگمشل، احدوده

ل ه گمش  دن بعد  ده شلکتم کت با شفزش    عاع شنتگمشل، بي   ا عدد ناصت در حا دت بت

استقل شا استم    تطشن گفا ضم ب  دت ت    تليش ا  طد، ش ن ته گم   د، در صطرتتکي با   ات

 ش ا.
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(34-5) کل در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب  عاع شنتگمشل     بت بعد  ده ضم ب  دت ت   

 با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب ه گنغتم

 

 

با تم   ه گندر صفحي پتزوشلکتم   غتم بم حسب  عاع شنتگمشل     بت بعد  ده ضم ب  دت  (35-5) کل

 امهزی تحا بارگيشری امهب
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  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

با ترک مرکزی  همگنغیر ی پیزوالكتریکبندی صفحه شبكهبررسي اثر   -5-2-95

 تحت بارگذاری مرکب

در ش ن قس ا نتز نطشص و شبعاد ن طني اطابق بي  قبل در نظم گمفتي  ده ش ا. با تطري بي 

ب دی در شطمشف نط  تم ،   بکيها  ا ر زتم  دن (، با شفزش   تعدشد شل ان37-5( و )36-5های )  کل

  ابد.هاه  ات Jشی و شنتگمشل بمشی هم دو روش شنطباق نقطي    و    ضمش ب  دت 

 

با  ه گنغتم در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب نسبا شندشاه شل ان    ضم ب  دت ت     (36-5) کل

 تم  امهزی تحا بارگيشری امهب

 

با تم   ه گندر صفحي پتزوشلکتم   غتم بم حسب نسبا شندشاه شل ان    ضم ب  دت   (37-5) کل

 امهزی تحا بارگيشری امهب
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  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

تحت  همگنتأثیر زاویه ترک نسبت به افق در صفحات پیزوالكتریک   -5-2-96

 بارگذاری مرکب

و شبعاد  PZT-5H(، نطشص ن طني 8-5در  کل ) ه گنی پتزوشلکتم   در صفحي در بمر ت تم  اا ل

با د. با تغتتم در هد نط تي  ده و ه چ تن شع ال شثم ات [32]رع اشابي ام 2a=2و  2W=10ن طني 

  ، 0بمشی اوش ای     و     و    ضمش ب  دت نتا ج  ،[32]مرع اشو ي در نطشص ااده با تطري بي ا

 
  ،

 

 
  ،

 

 
  ،

 

 
و  

 

 
 ( آورده  ده ش ا.8-5در ردول )  

در  EDIبا روش  ه گندر صفحي پتزوشلکتم       و     ،   نتا ج حاصل شا ضمش ب  دت   (8-5) ردول

 اوش ای ايتلف تم 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 0 δ 

0 0.34436940 0.82367943 1.13594290 1.34243031 1.77659995 
  

   
 √        

 

0 -0.60356107 -0.8471125 -0.7984808 -0.6801755 0 
   

   
 √         

 

0 0.893641132 1.1568941 1.47088023 1.54389840 1.8159979 
   

   
 √     

 

ی تم  نسبا هي با شفزش   اشو ي  طد(، اشاهده ات41-5( و )39-5(، )38-5های )با تطري بي  کل  

 در بااه صفم تا      اب د؛ شاا ضم ب  دت هاه  ات    و    بي شفق، ضمش ب  دت 

 
، شبتدش هاه   

بم حسب اشو ي تم  دشرشی رفتار تقم با اتقارن      ابد. بي عبارت د گم ا ح ت و  پس شفزش   ات

 .با دی آن، ا ح ت دشرشی ات ت م اتبا د و در اتانيات
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  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

. 

(38-5) کل ه گن در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب اشو ي تم      بت بعد  ده ضم ب  دت ت   

 با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب

 

(39-5) کل ه گن پتزوشلکتم  در صفحي بم حسب اشو ي تم       بت بعد  ده ضم ب  دت ت   

 با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب
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  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

 

با  ه گن در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب اشو ي تم       بت بعد  ده ضم ب  دت  (41-5) کل

 تم  امهزی تحا بارگيشری امهب

تحت  همگنتأثیر زاویه ترک نسبت به افق در صفحات پیزوالكتریک غیر  -5-2-97

 بارگذاری مرکب

در نظم گمفتي  ده  2a=0.2و  2l=2W=1و شبعاد ن طني  PZT-5Hدر ش ن بي  نتز نطشص ن طني، 

و    شع ال  ده و نتا ج ضمش ب  دت  ه گنش ا. شثم تغتتم اشو ي بي نطشص ااده پتزوشلکتم   غتم

 ( نشان دشده  ده ش ا.9-5بمشی اوش ای ايتلف در ردول )    و     

در اوش ای  EDIبا روش  ه گنتمدر صفحي پتزوشلکتم   غ    و     ،   نتا ج حاصل شا ضمش ب  دت   (9-5) ردول

 ايتلف تم 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 0 δ 

0 0.34801383 0.56197210 0.89866426 1.12577037 1.5327488 
  

   
 √  

 

0 -0.339818 -0.421584 -0.320115 -0.2333838 0 
   

   
 √  

 

0 0.5991722 1.26131 1.647692 1.7786548 1.8402769 
   

   
 √  
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  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

ی تم  نسبا بي شفق، ضمش ب  طد هي با شفزش   اشو ي( اشاهده ات43-5( و )41-5های )در  کل    

  اب د تا ش  کي در اشو ي هاه  ات    و     دت 

 
( اشابي 42-5صفم  طند. ه چ تن در  کل ) 

 ی تم ، نسبا بي اشو ي بم حسب اشو ي    بي  قبل، ا ح ت 

 
تقم با اتقارن و دشرشی اقدشر ات ت م  

 با د.ات

 
(41-5) کل در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب اشو ي تم      بت بعد  ده ضم ب  دت ت   

 با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب ه گنغتم
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  نتا ج                   فرل پ جم                                                                                

 

(42-5) کل در صفحي پتزوشلکتم  بم حسب اشو ي تم       بت بعد  ده ضم ب  دت ت   

 با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب ه گنغتم

 

با  ه گنبم حسب اشو ي تم  در صفحي پتزوشلکتم   غتم    ضم ب  دت بت بعد  ده   (43-5) کل

 تم  امهزی تحا بارگيشری امهب

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  6 فصل
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 گیری نتیجه -6-9

تطري بي هد نط تي  ده شا روش شرزشی احدود تط عي  افتي رکا تعتتن ضمش ب  دت اکانتکت  با    

تحا بارگيشری شلکتم کت، اکانتکت و امهب  ه گنو غتم ه گنو شلکتم کت در صفحات پتزوشلکتم   

 :نتا ج ا م بد ا آاده ش ا

بستار  Jشنتگمشل  شی ، نطای روشو شنطباق نقطي Jهای شنتگمشل با اقا سي نتا ج تحلتلت و روش .1

تم ش ا با ش ن ورطد دقتق Jشی ش ا و در نتتجي روش شنتگمشل ه تم شا روش شنطباق نقطي

 با د. قابل هاربمدی اتشی روش    روش شنطباق نقطي

شی تحا بارگيشری امهب با بار اکانتکت ثابا، با با تم  لبي ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .2

    هاه  و ضم ب  دت شلکتم کت    شفزش   بار شلکتم کت اقدشر ضم ب  دت ت   

ی  طد. ه چ تن دشا ي ابد هي علا آن بي نطشص اطشد پتزوشلکتم   امبطط اتشفزش   ات

 ش ا.   بتشتم شا ضم ب  دت ت   بت بعد  ده     تغتتمشت ضم ب  دت بت بعد  ده 

شی تحا بارگيشری امهب با بار شلکتم کت ثابا، با با تم  لبي ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .3

    و ضم ب  دت شلکتم کت    شفزش   اقدشر ت   دورد ا اقدشر ضم ب  دت ت   

  اب د. شفزش   ات

با تم  امهزی تحا بارگيشری شلکتم کت، با شفزش   بار  ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .4

  ابد. دت شلکتم کت شفزش   ات ضم بضم ب  دت ت   و ه چ تن اقدشر شندشاه شلکتم کت 

با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با بار اکانتکت ثابا، با  ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .5

    هاه  و ضم ب  دت شلکتم کت    اقدشر ضم ب  دت ت   شفزش   بار شلکتم کت 

  ابد.شفزش   ات

با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با بار شلکتم کت ثابا،  ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .6

  اب د.شفزش   ات    و    ه طشره با شفزش   بار اکانتکت، اقاد م ضمش ب  دت 
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با فزش   ططل تم ، با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با ش ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .7

اقا سي نسبا بي اقدشر تحلتلت، نطاهای ضمش ب  دت شبتدش بي اقدشر ات ت م ر تده و  پس 

های هم و  ا ا اد اقدشرش شفزش     ابد و نشانده آنسا هي نطا در شندشاه ططل تم شفزش   ات

  ابد.  ات

ا تم  امهزی تحا بارگيشری امهب، با شفزش    عاع ناحتي ب ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .8

شبتدش شفزش   و    شنتگمشل و با اقا سي با نتا ج تحلتلت، نطا در اقدشر ضم ب  دت ت   

شبتدش هاه  و  پس شفزش        ابد؛ شاا اقدشر ضم ب  دت شلکتم کت  پس هاه  ات

پط ت همد و بي ش ن  تطشن شا آن چشم د اتبعلا ش  کي در نطاها تغتتم رز ت دشر  ابد و ات

  استقل شا استم ش ا.  Jشنتگمشل  نتتجي ر تد هي

با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب، با شفزش   نسبا  ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .9

  اب د، هي نشان ده ده ه گمش ت روشاقاد م ضمش ب  دت هاه  ات ب دی صفحي،  بکي

 با د. تشل ان احدود تط عي  افتي ا

با تم  امهزی تحا بارگيشری اکانتکت، با شفزش   بار  ه گندر صفحات پتزوشلکتم   غتم .11

شنتلاف های اکانتکت ا اد،  اب د و در ت  شفزش   ات    و    اکانتکت ضمش ب  دت 

ه د هي علا آن بي نطشص  شفزش   پتدش ات Jشی و شنتگمشل ن طدشرهای دو روش شنطباق نقطي

 گمدد. اتاطشد بم

با تم  امهزی تحا بارگيشری شلکتم کت، با شفزش   بار  ه گندر صفحات پتزوشلکتم   غتم .11

شی نسبا بي روش و ه چ تن شنتلاف روش شنطباق نقطي    و    شلکتم کت ضمش ب  دت 

  ابد.ها در شطمشف نط  تم ، شفزش   اتبي دلتل شفزش   رابجا ت Jشنتگمشل 

با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با بار شلکتم کت  ه گنپتزوشلکتم   غتمدر صفحات  .12

شی و در هم دو روش شنطباق نقطي    و    ثابا، با شفزش   ت   اکانتکت ضمش ب  دت 
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ها در شطمشف نط  تم  با شفزش   بار  اب د و بي دلتل شفزش   رابجا تشفزش   ات Jشنتگمشل 

 طند هي شی نسبا بي هم وشگمش اتقطيو شنطباق ن Jروش شنتگمشل  اکانتکت، نتا ج حاصل شا

 شی ش ا. نشانده ده دقا هم در روش شنطباق نقطي

ی تغتتمشت ضم ب  دت ت   در با تم  امهزی، احدوده ه گندر صفحات پتزوشلکتم   غتم .13

با د ات های تحا بارگيشری اکانتکتهای تحا بارگيشری شلکتم کت بستار ه تم شا ن طنين طني

های های تحا بارگيشری شلکتم کت بتشتم شا ن طنيو ه چ تن ضم ب  دت شلکتم کت در ن طني

 با د.تحا بارگيشری اکانتکت ات

با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب با بار اکانتکت  ه گندر صفحات پتزوشلکتم   غتم .14

با د؛ شاا ضم ب  دت در حال هاه  ات   ثابا، با شفزش   بار شلکتم کت ضم ب  دت ت   

  ابد.شفزش   ات    شلکتم کت 

تحا بارگيشری امهب،  ه گندر بمر ت تأثتم ططل تم  امهزی در صفحات پتزوشلکتم   غتم .15

در هم دو روش     و     طد هي با شفزش   ططل تم  امهزی، ضمش ب  دت اشاهده ات

شی و حاصل شا دو روش شنطباق نقطي   ج  اب د. نتا شفزش   ات Jشی و شنتگمشل شنطباق نقطي

 های تم  هم، شنطباق نطبت دشرند.در ططل Jشنتگمشل 

با تم  امهزی تحا بارگيشری امهب، با شفزش    عاع  ه گندر صفحات پتزوشلکتم   غتم .16

بستار    ی تغتتمشت  اب د و احدودهشفزش   ات    و    شنتگمشل، ضمش ب  دت بت بعد  ده 

بعد  ده شلکتم کت با  با د. ه چ تن ضم ب  دت بتات    ی تغتتمشت ه تم شا احدوده

 با د.شفزش    عاع شنتگمشل بي   ا عدد ناصت در حال ه گمش  دن ات

با تم  امهزی تحا بارگيشری  ه گنی پتزوشلکتم   غتمب دی صفحي  بکيدر بمر ت شثم  .17

ب دی در شطمشف نط  تم ، ضمش ب  دت   بکي ا ر زتم  دن ها امهب، با شفزش   تعدشد شل ان

  اب د.هاه  ات Jشی و شنتگمشل بمشی هم دو روش شنطباق نقطي    و    
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با تم  امهزی اا ل تحا بارگيشری امهب، با  ه گنو غتم ه گندر صفحات پتزوشلکتم    .18

 اب د؛ شاا ضم ب  دت هاه  ات    و     ی تم  نسبا بي شفق، ضمش ب  دتشفزش   اشو ي

 . ابدشبتدش هاه  و  پس شفزش   ات    

 پیشنهادها -6-2

با تعتتن ضمش ب  دت ت   اکانتکت و شلکتم کت در صفحات پتزوشلکتم   و پتزوشلکتم   تابعت و با 

 ها ت بي  مح ا م شرشئي ن طد:تطشن بمشی شدشاي ش ن تحقتق پتش کاد، اتتطري بي هد نط تي  ده

تم اطشد پتزوشلکتم   و پتزوشلکتم   تابعت با روش شرزشی احدود تط عي  افتي، شی حل دقتقبم .1

 . اای رد دتمی ش تفاده همد تطشن شا تطشبع غ تات

اطشد و  تابعتهای آااا شگاهت در اطرد تم  در اطشد با تطري بي عدم ورطد تحلتل .2

اات ي، شنجام چ تن تحقتقاتت بي  های دقتق در ش نو نتز ه بطد تحلتل پتزوشلکتم   تابعت

 ر د علم در ش ن ر تي ه   نطشهد همد.

های ر د تطشن تحلتلبا تطري بي رفتار تمد گطني اطشد پتزوشلکتم   و پتزوشلکتم   تابعت، ات .3

 تم  رش بم روی ش ن اطشد بمر ت همد.

های تم تطشن بي اطالعي رااع بطده، ات شا آنجا ت هي روش شل ان احدود تط عي  افتي .4

 وشر و بي صطرت تابع تعم ف  ده پمدشنا.ا ح ت

تطشن بار د  ااتکت و حمشرتت رش بي صفحات پتزوشلکتم   و در بمر ت شنطشع بارها، ات .5

 پتزوشلکتم   تابعت شع ال ن طد.
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Abstract 

 
In this research, the determination of mechanical stress intensity factor and electrical 

intensity factor in cracked piezoelectric materials and cracked FGP materials is studied. 

The numerical method used in this research is extended finite element method (X-

FEM). The computer program is written in MATLAB that contain main program and 

some subprograms. Mechanical and electrical intensity factors in FG and FGP plates 

with central, edge and oblique crack are investigated after computational of mechanical 

displacements, electrical potential, also stresses and electrical siplacements.  

Based on results, the effect of mechanical load on electrical intensity factor and the 

effect of electrical load on stress intensity factor are inconsiderable. Also, analyzing the 

effect of crack angle, mechanical stress intensity factor mode I and electrical intensity 

factor decrease and mechanical stress intensity factor mode II decrases, first and finally 

increases with increasing of crack angle.   

 

Keywords: Crack, FGPM, X-FEM, Electrical and Mechanical Intensity Factor. 
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