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ٙىٛ تیط تیٕٛق تئٛضیٞبی ٔتفبٚت ترّرُ تبثؼی ثط اؾبؼ  زض ایٗ ٔمبِٝ ذٕف ٚ وٕب٘ف اؾتبتیىی ٘بقی اظ تٛظیغ 

 خٟوت  زض ترّروُ ٔكورم   تٛظیوغ  زٚ اٍِوٛی  ثٝ تٛخٝ ثبٚ چٍبِی خطٔی  تیؿیتٝٔسَٚ الاؾثطضؾی قسٜ اؾت. 

 اظ ذٕكوی،  ضفتوبض  ٚ وٕب٘ف ضفتبض ثط حبوٓ یخعئ زیفطا٘ؿیُ ٔؼبزلات زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ؾیؿتٓ ضربٔت

ػطضی، ضٚـ ضیتوع ثوٝ    ا٘حٙبی ذٕف ٚ وٕب٘ف ثحطا٘ی ثبضٞبی ٔحبؾجٝ اؾت ٚ ثطای  آٔسٜ زؾت ثٝ ٕٞیّتٖٛ انُ

 ٘توبیح  آٔسٜ ثب ثٝ زؾت٘تبیح  ٔمبیؿٝ پػٚٞف، ایٗ قسٜ اضائٝ ٘تبیح ٚ ضٚـ خٟت اػتجبضؾٙدی اؾت. قسٜ وبض ثطزٜ 

ٝ  ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز نٛضت ٌطفتٝ اؾت. یه ٔسَٚ  ٔؼتجط ٔمبلات ٚ ٔطاخغ زض قسٜ اضائٝ  ثوطای  پوبضأتطی  ٔغبِؼو

ٝ   تیطٞوبی  ذٕكوی  ذوٛال  ٚ وٕوب٘ف  ثط ثبضیىی ٘ؿجت ٚ ترّرُ ضطیت اثطات ثطضؾی ٌوبٜ   ٔترّروُ زاضای تىیو

 قسٜ ثطضؾی ؾبذتبضی ػّٕىطز ثط ترّرُ ٔتفبٚت تٛظیغ ٕٞچٙیٗ تأثیط. قسٜ اؾت زض زٚ عطف تیط، ا٘دبْ ٔفهّی

ٔٛضز ٘ظط زؾت  ذٕكی ضفتبض ٚ وٕب٘ف ٔمبٚٔت ثطای زؾتیبثی ثٝ ایٗ ٘ٛع تیط، عطاحی زض ٟٕٔی ٞبی ثیٙفثٝ  تب

ذٕف ٔیعاٖ وٕب٘ف ٚ ثبض ثحطا٘ی  ،ثبضیىی ثب افعایف ضطیت ترّرُ ٚ ٘ؿجت ،٘تبیح ٔغبِؼٝ پبضأتطییبثیٓ. عجك 

ٞبی اذیط اؾتفبزٜ ٚ وبضثطز ٘توبیح   ؾبَ ٞبی ؾبذت افعایكی زض اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثبفّعی  ٞبی فْٛ یبثس. افعایف ٔی

وبضثطزٞبی تحمیك حبضط اؾتفبزٜ اظ ایوٗ ٘وٛع ٔوٛاز ٔترّروُ      اظخّٕٝحبنُ اظ ایٗ تحمیك ضا ثیكتط وطزٜ اؾت. 
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In this paper, static bending and buckling due to different distributions of functional 

porosity based on Timoshenko's beam theory are investigated. The modulus of elasticity 

and mass density are considered according to the two patterns of specific porosity 

distribution in the direction of thickness. The partial differential governing equations are 

derived from the minimum potential energy principle. The Ritz method is used to calculate 

the critical buckling loads and transverse bending curvature. The obtained results have 

been compared with other references and also finite element modeling. A parametric study 

was performed to investigate the effects of porosity coefficient and slenderness ratio on 

buckling and flexural properties of porous beams with pinned boundary conditions. Also, 

the effect of different porosity distributions on structural performance has been 

investigated to obtain essential insights into the design of this type of beam to achieve the 

desired buckling strength and flexural behavior. According to the parametric study results, 

increasing the porosity coefficient and slenderness ratio increase the critical buckling load 

and the bending strength. This research results can design porous beams like metal foams 

or recent manufacturing methods like additive manufacturing. Among the applications of 

the present study, this type of porous material for bone repair scaffolding can be 

mentioned. 
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َ  ، زض٘بٍٕٞٗ ذوٛال  تٛظیغ ثب وٝ ذٛز فطز ٔٙحهطثٝ ٔعایبی زِیُ تبثؼی ثٝ ٔسضج ٔٛاز اظ قسٜ ؾبذتٝ یٞب ؾبظٜ  یوب  یوه  عوٛ

ْ  زض ظیبزی ؼبتٔغبِ ٌصقتٝ زٞٝ چٙس ٚ زض لطاضٌطفتٝ ٔحممبٖ ٔٛضزتٛخٝ قٛ٘س، ٔی اضائٝ خٟت چٙس  .اؾوت  قوسٜ  ایٗ ظٔیٙٝ ا٘دوب

ٔٛخوٛز زض ٔوٛاز    ٞوبی  حفطٜ. ٘سقٛ ٔٛاز ٔترّرُ تؼطیف ٔی ػٙٛاٖ ثٝس ٙثبقحفطٜ ٚ ٔٙفص  زاضای ذٛز ٔٛاز خبٔسی وٝ زض ؾبذتبض

 ٞوبی  حفوطٜ ثبظ ثٝ ؾغح ٔبزٜ زؾتطؾی زاض٘س ِٚی  ٞبی حفطٜقٛ٘س.  ثؿتٝ تمؿیٓ ٔی ٞبی حفطٜثبظ ٚ  ٞبی حفطٜٔترّرُ ثٝ زٚ ٘ٛع 

ٝ  فمظ ٔٛاز آِی ثّىٝ فّعات، ؾطأیهٝ اوٖٙٛ فٙٛ٘ی ثطای فٛٔی قىُ وطزٖ ٘ .ثؿتٝ زض زضٖٚ ٔبزٜ ٔحجٛؼ ٞؿتٙس ٞوب   ٞب ٚ قیكو

ٞبی ٔحبفظ، ثطای خصة ا٘وطغی خٙجكوی ضوطثبت     وبضی یب ثبِكته . ایٗ ٔٛاز وبضثطزٞبی ثؿیبض ظیبزی، ٔثلاً ثطای ػبیكضززاٚخٛز 

ثؿیبضی اظ ذهٛنیبت فیعیىی ٘ظیط چٍبِی، ضؾب٘بیی ٌطٔبیی، اؾتحىبْ ٚ غیطٜ ثٝ ٔیعاٖ ترّرُ . قسیس ٚ ثطای وبتبِیعٌطی زاض٘س

، ٔوٛاز  ٞوب  عیٚیػٜ زض وبضثطزٞوبی نوٙؼتی، ٔوثلاً زض عطاحوی وبتوبِ      ، ثٝٔٙبفصَ زلیك یه خؿٓ ثؿتٍی زاضز. وٙتط ٔٙبفصٚ ؾبذتبض 

ترّروُ یىوی اظ ػوٛأّی اؾوت ووٝ زض       ػولاٜٚ ٝ ثو ٞوب إٞیوت ظیوبزی زاضز.     ؾوطأیه  خبشة نٙؼتی، غكبءٞب، ٔٛاز ؾبذتٕب٘ی ٚ

 .ٌصاضز ٞبی فیعیىی خبٔسات ثب ٌبظٞب ٚ ٔبیؼبت تأثیط ٔی وٙف پصیطی قیٕیبیی ٚ ثطٞٓ ٚاوٙف

ی ؾوبظ  ضفتوبض فكوطزٜ  ِویٓ ٚ ٕٞىوبضا٘ف    .[1]وطز٘وس  ضا ٔمبیؿوٝ   فّوعی ٔطووت   ٞوبی  فْٛا٘ٛاع ٔرتّف ٚ٘سضا ذٛال  ی ٚؼیضث

 ،ذوٛال  تِٛیس، ؾبذتبضی، ی. وبضثطزٞب[2] زاز٘س طضؾی لطاضز ثعٛض تدطثی ٔٛض ثٝضا  ٞبی فّعی ثب ترّرُ تهبزفی فْٛی ٔحٛض ته

پوصیط   أىبٖٚ  وٙٙسٔٛاز ضا ثطخؿتٝ  چٍبِی یتب ٘مف انّقسٜ اؾت عٛض پیكطفتٝ ثطضؾی  ٛٔی فٛلازی ثٝف ٔٛاز ؾبظی ٔسَ ٚ ٔٛاز

ثوط اؾوتفبزٜ اظ   ٛ ٚ اِٚیوٛیطا ٘یوع   وبضزٚؾ. [3] سٙزٞ ؾبذتبضی ضا ٘كبٖ یب ٞبی فّعی ثطای اؾتفبزٜ زض وبضثطزٞبی زاذّی  ثٛزٖ فْٛ

ثطای تحّیُ زاقتٙس ٚ  تأویس ؾبظی وبٔپیٛتطی ؾبظی ٚ قجیٝ اظ عطیك ٔسَ ،وبٞف ٚظٖ ثٝ زِیُٞبی فّعی زض عطاحی ذٛزضٚ  فْٛ

زٚ وبضی  تِٛیس تدبضی ِحیٓثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه ضاج ٚ ٕٞىبضاٖ . [4]وطز٘س ؾتفبزٜ آثبوٛؼ ا ِٕبٖ ٔحسٚزاافعاض  ؾبذتبضی، اظ ٘طْ

ٞوبی   ثوب زازٜ ٞبی لاظْ، ٘توبیح ضا   ٚ پؽ اظ ا٘دبْ تؿتؾبذتٝ ضا  ٔؿتغیّی ظً٘ ٞبی فْٛ فٛلازی ضس ٚضق ثٝ یه ٞؿتٝ فْٛ، پبُ٘

احتٕوبلات   ثبٟ٘وبضت . [5] ز٘سوطؾَّٛ ثبظ ٔمبیؿٝ  یپیكٟٙبز یبفتٝٞبی تغییط قىُ  فْٛٚ  پّیٕطیٞبی فّعی ٚ  فْٛاظ  ٔٙتكطقسٜ

ٛ تحمیموبت  ٘تبیح  .[6] ثطضؾی لطاضزازز ٔٛضضا ٞبی فّعی ٚ زیٍط ؾبذتبضٞبی فّعی ٔترّرُ  ٔطثٛط ثٝ ؾبذت فْٛ ٚ ِیب٘وً  -ِیوبئ

 ٘ؿجت ضوربٔت تٛخٝ اؾت وٝ  ٞبی اضتؼبقی ظٔب٘ی لبثُ زٞس وٝ تأثیط ا٘ساظٜ ضٚی ذٕف، وٕب٘ف ٚ ٔكرهٝ ٘كبٖ ٔیٕٞىبضا٘ف 

 ٞب ٔیىطِٚیت
ْ  تیوط  ٔوثثط  . عطاحی[7] ثبقس 10تط اظ  ٔٛاز وٓعَٛ ثٝ پبضأتط ٔمیبؼ 1 -ٙٛؾوىب ٍٔ تٛؾوظ  فّوعی ؾوب٘سٚیچی   فوٛ

 تیوط ثوب تیىوٝ ٌوبٜ ٔفهوّی      یوه  ثحطا٘وی  ٘یطٚی ٚ خطْ ثٝ تٛخٝ ثب ثؼس، ثسٖٚ ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی تب قس ا٘دبْ ٍٔٙٛوی ثلا٘سظی ٚ

ٞوبی   تٙف وٝ زض ٔؼطوی عفّٔؿتغیّی اِیبف ٞبی  ٚضلٝالاؾتیه پبؾد وٕب٘ف ٚ ٕٞىبضا٘ف  ؽیىبوی. ث[8] قٛز ا٘دبْ ظٔبٖ ٞٓ

 ٞوبی تیط ذٕوف  ٚ الاؾوتیه  وٕوب٘ف  ػّٕىوطز  . چِٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ[9] ضا اظ ضٚـ اخعا ٔحسٚز ثطضؾی وطز٘س لطاض زاض٘س ثطقی

 ٔترّروُ ثوب اؾوتفبزٜ اظ    تیطٞبی ؾبذتبضی ػّٕىطز ثط ترّرُ پبضأتطٞبی ٚ تأثیط پطزاذتٝ ٔرتّف ترّرُ تٛظیغ زٚ ثب ٔترّرُ

 .[10] ا٘س ضا ثطضؾی وطزٜ ا٘ؿیؽ افعاض ٘طْ

زض ٘ظوط ٌطفتوٝ قوسٜ ٚ     زض خٟوت ضوربٔت   كورم تٛظیغ ترّرُ ٔ زٚ ٘ٛع ثبتبثؼی ٔسضج ٔترّرُ  تیطیه زض ٔمبِٝ حبضط 

تیط ثط وٕب٘ف الاؾتیه ٚ ذٕف اؾتبتیىی ثطضؾی قسٜ اؾت. ٔحبؾجبت ایٗ تیط ٔترّرُِ  ثبضیىیاثطات ضطیت ترّرُ ٚ ٘ؿجت 

چٖٛ ضربٔت تیط ٚ نفحبت ثؼوس اظ  ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت.  2ٔثٕتیىبافعاض  ٔفهّی زض زٚ عطف ثٝ وٕه ٘طْ ٌبٜ ثبضٌصاضی قسٜ ثب تىیٝ

ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ  اؾت.ثٝ زؾت آٔسٜ  تیٕٛقیٙىٛ ٘ظطیٝ تیطثط اؾبؼ ٔؼبزلات حبوٓ ثط تیط تغییط قىُ ثبثت فطو قسٜ اؾت 

 تیط، ؾبذتبضی ػّٕىطز ثط ترّرُ تٛظیغ انُ ٕٞیّتٖٛ ٚ ضٚـ ضیتع، وٕب٘ف ٚ ذٕف اؾتبتیىی تیط ٔحبؾجٝ ٌطزیسٜ اؾت. تأثیط

زاضز ٚ خٙجوٝ ٘وٛآٚضی ایوٗ ٔغبِؼوٝ ثوب       ذٕكی ضفتبض ٚ وٕب٘ف ٔمبٚٔت ثطای زؾتیبثی ثٝ ٞب ترّرُ عطاحی زض یتٛخٟ ثُلبتأثیط 

ٚ ٔمبیؿوٝ  تٛخٝ ثٝ ٔمبلات ٔطخغ، ثطضؾی وٕب٘ف ٚ ذٕف تیط ٔترّرُ ٔسضج تبثؼی ثب تٛخٝ ثٝ اٍِٛٞبی تٛظیغ ترّرُ ٔكرم 

 .اؾتٞبی ٔرتّف تیطٞب  حبِت
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ٔ  زٚ ٘ٛع ثب  hضربٔت ٚ  Lعَٛ  تبثؼی ثب ٔترّرُتیط  زض ایوٗ لؿوٕت ٔؼطفوی    زض خٟوت ضوربٔت    كورم تٛظیوغ ترّروُ 

ثٝ تهوٛیط   1زض قىُ  زض خٟت عَٛ xزض خٟت ضربٔت ٚ ٔحٛض  z ثب ٔحٛض وبضتعیٗایٗ تیط زض یه ؾیؿتٓ ٔرتهبت . قٛز ٔی

ٔوسَٚ الاؾوتیه ٚ چٍوبِی خطٔوی ٞؿوتٙس. زض       ٖىؿبٞط زٚ تٛظیغ ترّرُ زاضای حساوثط ٚ حسالُ ٔمبزیط ی .وكیسٜ قسٜ اؾت

ٚ  ٗیتوط  ثوعضي وٝ ٔٙبفص زاذّوی زاضای  حسالُ ٔمبزیط زض ذظ ٔیب٘ی تیط  اِف، -1قىُ  ٘ٛع اَٚ،ترّرُ تٛظیغ  ثیكوتطیٗ   ا٘وساظٜ 

ٝ  اؾت ی تیطٚ پبییٙ ییحساوثط ٔمبزیط زض ؾغٛح ثبلا ٚ ٞؿتٙس، ٚخٛز زاضزتطاوٓ  قوسٜ اظ   وٝ ثطاثط ثب ٔمبزیط تیطٞبی ٍٕٞٗ ؾوبذت

ٞبی الاؾتیؿیتٝ ٚ چٍبِی خطْ حساوثط زض ؾغح ثبلا ٚ حوسالُ   ٔسَٚ ة، -1قىُ  ٘ٛع زْٚ،ترّرُ ذبِم اؾت. زض تٛظیغ  ٔبزٜ

 .ٔمبزیط زض ؾغح پبییٗ ٞؿتٙس

 
 ة( توسیع تخلخل نبهتقبرىالف( توسیع تخلخل هتقبرى، الگوی توسیع تخلخل تیز،  1 ضکل

َ    چٍوبِی خطٔوی     ٔسَٚ ثطقوی ٚ    ٔسَٚ یبً٘،   ثب تٛخٝ ثٝ تٛظیغ ترّرُ غیطیىٙٛاذت،   ثوطای تٛظیوغ ترّروُ ٘وٛع اٚ

 قسٜ اؾوت  تؼطیف 6تب  4ضٚاثظ نٛضت  ثٝتٛظیغ ٘بٔتمبضٖ( ) ٚ ثطای تٛظیغ ترّرُ ٘ٛع زْٚ 3تب  1ضٚاثظ نٛضت  ثٝتٛظیغ ٔتمبضٖ( )
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(6)                 
 

 
  

 

 
   

ζ، 6تب  1ضٚاثظ زض   
 

 
      نٛضت ثٝ ترّرُ ضطیت ٚ تاؾ 

  

  
   

  

  
 .ثبقوس  ٔوی  0    1 وٝ قٛز ٔیتؼطیف  

ح ٛٔسَٚ یب٘وً زض ؾوغ      اظ ٘ظط فیعیىی ٔمساض زٞٙس. ضا ٘كبٖ ٔی وٕتطیٗ ٚ ثیكتطیٗ ٔمبزیطثٝ تطتیت  1ٚ  0 ٞبی ٘ٛیؽ پبییٗ

   ثبلا ٚ پبییٗ تیط )
 

 
  ( زض تٛظیغ ترّرُ ٘ٛع اَٚ ٚ زض تٛظیغ ترّرُ ٘ٛع زْٚ ٔسَٚ یبً٘ ؾغح ثبلایی تیط )

 

 
( ضا ٘كبٖ 

. زض ایٗ تحّیُ ضطیت پٛآؾٖٛ ثطای ووُ ٔوبزٜ یىؿوبٖ    زٞس ٔیضا ٘كبٖ  ثیٗ ٔسَٚ یبً٘ ٚ ٔسَٚ ثطقی اضتجبط 7 ضاثغٝزٞس.  ٔی

 قسٜ اؾت.زض ٘ظط ٌطفتٝ 

(7)    
  

      
          

 هعبدلات حبکن -3

ثطقی ٔطتجٝ اَٚ یب ٕٞبٖ تئٛضی تیٕٛقٙىٛ ثطای تیطٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثوٝ   تغییط قىُ اظ تئٛضی پػٚٞفزض ایٗ 

ٕ٘ٛز، ِصا اظ ایٗ تئٛضی ثطای ایٗ تحّیُ اؾوتفبزٜ قوسٜ    ٘ظط تٛاٖ نطف ٕ٘ی٘بٍٕٞٗ ثٛزٖ ٔؿئّٝ اظ اثط ثطـ زض ضاؾتبی ضربٔت 

اؾوتفبزٜ   ػطضوی تیوط   ثطقی وط٘ف اثط ثطای ٔحبؾجٝ 8ضاثغٝ  نٛضت ثٝ ییخبثدب ٔیساٖ تیٕٛقیٙىٛ، تیط تئٛضی ثٝ تٛخٝ ثباؾت. 

 اؾت.  ٚ تٟٙب تبثغ  ثبثت ضربٔت خٟت قٛز. ایٗ وط٘ف زض ٔی
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(8) {
                         

                                     
 

ٚ  9وٙوس. ضٚاثوظ    چطذف ؾغح ٔمغغ تیط ضا ٔكرم ٔوی    ثٝ تطتیت خبثدبیی ٔحٛضی ٚ ػطضی زض ٔطوع تیط ٚ     ٚ   

  وط٘ف ٘طٔبَ ٚ     وٙس. زض ایٗ ٔؼبزلات، خبثدبیی ذغی تیط ضا تؼطیف ٔی-، ضٚاثظ وط٘ف10
  

 .ثبقس ٔیوط٘ف ثطقی  

(9)     
   

  
  

  
 

  
 

(10)  
  

 
   

  
  

 
 

 ( اؾت.ؾٖٛآپٛ)ضطیت   )ٔسَٚ یبً٘( ٚ   تبثؼی اظ   . تؼطیف قسٜ اؾت 13تب  11ضٚاثظ زض  وط٘ف-ضٚاثظ تٙف

(11)      
  

        
(12)      

  
     

  
 

(13)  
  

    
    

    
        

  
         

    

      
 

 14اظ ضاثغوٝ   ، ا٘طغی وط٘كی تیط ٔترّر8ُٚ ؾپؽ اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ   ٔؼبزِٝ ا٘طغی وط٘كی  زض13تب  9 ثب خبیٍصاضی ضٚاثظ

 آیس: ثٝ زؾت ٔی

(14)   
 

 

∫

 
 
 

∫                   

 
 

 
 
 

 

 

  
 

 

∫

 
 
 

∫ 
    

    
 
   

  
  

   

  
   

    

      
 
   

  
    

      

 
 

 
 
 

 

 

 

ٚ زیٍوطی زض ضاؾوتبی عوَٛ تیوط زض ٘ظوط ٌطفتوٝ قوسٜ اؾوت. ووبض            ػطضی زض ضاؾتبی ٔحٛض  نٛضت ثٝثبضٌصاضی تیط یىی 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت: 15ضٌصاضی زض ضاثغٝ زض اثط ایٗ ثب قسٜ ا٘دبْ

(15)   ∫ 
 

 
    

   

  
       

 

 

   

  ) یطتقسٜ ػطضی ثط نفحٝ ثبلایی  ثبض تٛظیغ  ٘یطٚی ٔحٛضی زض ضاؾتبی تیط ٚ     زض ٔؼبزِٝ فٛق 
 

 
 زٞوس.  ضا ٘كبٖ ٔی (

ثیوبٖ   16ضاثغوٝ   نوٛضت  ثٝآیس ٚ  ٔی ثٝ زؾتاذتلاف ا٘طغی وط٘كی ٚ وبض  ثط اؾبؼعجك انُ ٕٞیّتٖٛ ا٘طغی وُ تیط ٔترّرُ 

 ز:قٛ ٔی

(16)       

آیس. خٟت ثٝ زؾت آٚضزٖ خبثدوبیی   ٔی ثٝ زؾتٚ ٔمبزیط ثبض ثحطا٘ی وٕب٘ف ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضیتع  8تٛاثغ ٔدَٟٛ ضاثغٝ 

وٙوس،   وٝ قطایظ ٔوطظی تیوط زٚؾوط ٔفهوُ ضا اضضوب ٔوی       17ضاثغٝ  نٛضت ثٝخجطی  ٞبی ای چٙسخّٕٝ قىُ ثٝ ؾؼیتیط اظ تٛاثغ 

 .قٛز ٔیپبؾری ثطای ٔؼبزلات حبوٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ  ػٙٛاٖ ثٝضطایت ٔدَٟٛ ایٗ تٛاثغ ثب تٛظیغ ٔكرم ٚ  قٛز. اؾتفبزٜ ٔی

(17) 

{
 
 
 
 

 
 
 
      ∑   

      

 

   

     ∑   
      

 

   

     ∑   
   

 

   

          

 

ٝ  ٔ  زٞس وٝ ثب تغییط تؼساز آٖ ٔی ضا ٘كبٖٞبی ؾبزٜ خجطی  ای خّٕٝچٙستؼساز    آیوس ٚ   زؾوت ٔوی   سٞبی ٔرتّف وٕوب٘ف ثو

ثب ضاثغٝ ثك بغٔضطایت اظ ا٘طغی وُ ایٗ  . ثب تٛخٝ ثٝ انُ ضیتع خٟت ثٝ زؾت آٚضزٖٞؿتٙس ٔمبزیط ٔدَٟٛ    ٚ    ،   ضطایت
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 :قٛز ٔیٙیٕٓتب ٔمساض ا٘طغی  زٞیٓ ٘ؿجت ثٝ ٞطوساْ اظ ضطایت ٔكتك ٌطفتٝ ٚ ثطاثط ثب نفط لطاض ٔی 18

(18) 
  

   

   
  

   

   
  

   

   

ثوطای پبؾود غیوط    آیٙوس.   ٔی ثٝ زؾتوٝ ثب حُ ایٗ زؾتٍبٜ ضطایت ٔدَٟٛ  ثبقس زؾتٍبٜ ٔؼبزلات خجطی ٔی یه، 18ضاثغٝ 

ثحطا٘ی وٕب٘ف تیط ٔترّروُ  ثبقس. پبؾد ایٗ ٔطحّٝ ثطاثط ثب ثبض  نفط ایٗ زؾتٍبٜ ضٚاثظ خجطی، زتطٔیٙبٖ ضطایت ثطاثط ثب نفط ٔی

ٚ  یوطی ٌ ٔكوتك ضا نوفط زض ٘ظوط ٌطفتوٝ ٚ پوؽ اظ      15زض ضاثغوٝ      تیط ٔمساض  ٔمبٚٔت ذٕكیثطای ٔحبؾجٝ  آیس. ٔی ثٝ زؾت

قٛز. ٔمساض  ٔمساض ذٕف تیط ٔترّرُ ٘یع ٔحبؾجٝ ٔی یتزضٟ٘بتكىیُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ٚ حُ آٖ، ٔمساض خبثدبیی ػطضی تیط ٚ 

آیوس ٚ   ٔی زؾت ثٝ 19عجك ضاثغٝ  ٍٕٞٗ تیط ؾرتی ٔبتطیؽ اخعای ثط ٔحٛضی ثؼس قسٜ وٕب٘ف اظ تمؿیٓ ٘یطٚی ثبض ثحطا٘ی ثی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت:    ثب 

(19)     
   
   

    

 
         

   
 

 .اؾت قسٜ ٌطفتٝ زض ٘ظط 1خسَٚ شوطقسٜ زض  ثب ذٛال فٛلازیفْٛ زض ایٗ پػٚٞف 

 [10] هطخصبت فوم فولادی 1 خذول

 ٔمساض ذٛال

 kg/m3 7850    یچٍبِ

 GPa 200  ٔسَٚ یبً٘ اِٚیٝ 

333/0   ؾٖٛآضطیت پٛ  

 N/m2 10000   ٘یطٚی تٛظیؼی ٚاضزٜ

 نتبیح -4

ٔترّرُ ٔسضج تبثؼی ثب قطط ٔطظی زٚ ؾوط ٔفهوُ ٔحبؾوجٝ قوسٜ      ثبض ثحطا٘ی تیط 18 ضاثغٝ ثب حُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات خجطی

 ، ٔموساض ٘یوطٚی ٔحوٛضی   2َ آیس. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خسٚ سٞبی ٔرتّف وٕب٘ف ثٝ زؾت ٔیٞب، ٔ ای چٙسخّٕٝثب تغییط تؼساز . اؾت

ثب ٘توبیح ٔمبِوٝ    آٔسٜ زؾت ثٝ( ٍٕٞطا قسٜ اؾت. خٟت اػتجبضؾٙدی، ٘تبیح =N 6س قكٓ )زض ٔ     ثؼس قسٜ ٚ ثبض ثحطا٘ی ثی    

ثٙوبثطایٗ وّیوٝ ٔحبؾوجبت ایوٗ     ؛ ذٛثی ثب یىسیٍط ٔغبثمت زاض٘س قٛز ٘تبیح ثٝ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ [10]

 .ا٘دبْ قسٜ اؾت =N 6ٔمبِٝ ثب 

 هب ای هقذار ثبر ثحزانی تیز هتخلخل نسجت ثه افشایص تعذاد چنذخوله 2خذول 

           
 0040517/0 [10]٘تبیح ٔمبِٝ 

107×55818/4 2 
 00405172/0 ٘تبیح ضٚـ حبضط

 0033406/0 [10]٘تبیح ٔمبِٝ 
107×75816/3 4 

 00334059/0 ٘تبیح ضٚـ حبضط

 0033387/0 [10]٘تبیح ٔمبِٝ 
107×75609/3 6 

 00333875/0 ٘تبیح ضٚـ حبضط

 0033387/0 [10]٘تبیح ٔمبِٝ 
107×75609/3 8 

 00333875/0 ٘تبیح ضٚـ حبضط

 0033387/0 [10]٘تبیح ٔمبِٝ 
107×75609/3 10 

 00333875/0 ٘تبیح ضٚـ حبضط

 

، ٕ٘ٛزاض تیط ٔترّرُ ٔسضج تبثؼی ضا زض زٚ حبِت تٛظیغ ترّروُ ٔتموبضٖ ٚ تٛظیوغ ترّروُ ٘بٔتموبضٖ، ثوب تٛخوٝ ثوٝ         2 قىُ

ٝ  تیوط ٔٙدوط   ثوبضیىی ٚ افعایف ٘ؿجت  ترّرُ ضطیت زٞس. افعایف ٚ تغییطات ضطیت ترّرُ ٘كبٖ ٔی ثبضیىیتغییطات ٘ؿجت   ثو

 اثوط ثیكوتطی زاضز.   یثبض ثحطا٘و وٕتط ثبقس، افعایف ضطیت ترّرُ ضٚی  ثبضیىیقٛز. ٞطچٝ ٘ؿجت  ٔی وٕب٘ف ثحطا٘ی ثبض وبٞف

تطی ثطذوٛضزاض اؾوت.    ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض تٛظیغ ترّرُ ٔتمبضٖ ٘ؿجت ثٝ تٛظیغ ترّرُ ٘بٔتمبضٖ اظ ٔمبٚٔت وٕب٘كی ثعضي

 ثبػث زاذّی ٔٙبفصضٚز،  ا٘تظبض ٔیوٝ  عٛض ٕٞبٖ زٞس؛ ثٙبثطایٗ تط، وٕتط ذٛز ضا ٘كبٖ ٔی ثعضي ثبضیىیٞبی  ایٗ ٔمبٚٔت زض ٘ؿجت
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 .قٛز ثبػث وبٞف ٔمبٚٔت وٕب٘ف زض تیطٞب ٔی ثبضیىیٚ افعایف ٘ؿجت  تیطٞبٔثثط  ؾرتی وبٞف

 

 ثذوى ثعذ تیزهبی هتخلخل هذرج تبثعی ثبر ثحزانی کوبنصثز  ثبریکیاثزات ضزیت تخلخل و نسجت  نوودار 2 ضکل

 ثوبض یىٙٛاذوت   تحوت  ٔترّرُ تیطٞبی ثؼس ثط ثیكتطیٗ ا٘حطاف ثسٖٚ ضا ثبضیىی٘ؿجت  ٚ ترّرُ ضطیت ٕ٘ٛزاض اثطات 3 قىُ

زؾت  ثؼس اظ تمؿیٓ ٔمساض خبثدبیی ػطضی ثط ٔمساض اضتفبع تیط ثٝ ا٘حطاف ثی. زٞس یٔ زض زٚ حبِت تٛظیغ ٔتمبضٖ ٚ ٘بٔتمبضٖ ٘كبٖ

زٞوس ووٝ ضوطیت ترّروُ زاضای      ب٘ی ضخ ٔوی زٞس ثیكتطیٗ ٔمساض ا٘حطاف ٚ خبثدوبیی ظٔو   عٛض وٝ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٔی آیس. ٕٞبٖ ٔی

اؾت ٚ ٔمساض ا٘حطاف زض اٍِٛی تٛظیغ ترّرُ ٘بٔتمبضٖ ٘ؿجت ثٝ حبِوت ٔتموبضٖ ثیكوتط اؾوت. ٘وٛع       (=  8/0) ثیكتطیٗ ٔمساض

ووٝ زض   وٙٙوس، زضحوبِی   یىؿبٖ ػُٕ ٔی نٛضت ثٝٞبی وٕتط تمطیجبً ٞیچ اثطی ٘ساضز ٚ ٞطزٚ حبِت  تٛظیغ ترّرُ زض ٘ؿجت ثبضیىی

ٔمساض اذتلاف ثیٗ زٚ حبِت تٛظیغ ٔتمبضٖ ٚ ٘بٔتمبضٖ ثیكتط زیسٜ ، ٞط چٝ ٔیعاٖ ترّرُ افعایف یبثس تط ثعضي ٞبی ثبضیىی٘ؿجت 

زٞوس. ٕٞچٙویٗ تغییوطات     قٛز ٚ تٛظیغ ترّرُ ٔتمبضٖ ٘ؿجت ثٝ تٛظیغ ٘بٔتمبضٖ زض ثطاثط ذٕف ٔمبٚٔت ثیكتطی ٘كبٖ ٔوی  ٔی

ثبثت  یجبًتمط ،تط ثعضي ثبضیىیوٕتط زض عَٛ افعایف ضطیت ترّرُ زض ٔمبیؿٝ ثب ٘ؿجت  ثبضیىیٞبی  ت ٔمساض ا٘حطاف زض ٘ؿجتقی

 اؾت.

 

 یکنواخت توسیعی ثبر تیز تحت ثعذ ثذوى انحزاف ثز حذاکثز نسجت ثبریکیو  تخلخل ضزیت تأثیز وودارن 3 ضکل
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تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت تٛظیغ ترّرُ ٔتمبضٖ ٘ؿجت ثٝ تٛظیغ ترّرُ ٘بٔتموبضٖ اظ ٔمبٚٔوت ذٕكوی     ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ زٚ ٕ٘ٛزاض ٔی

وٕتط ٚ زاضای ترّرُ ثیكتط زض لؿٕت ٔیب٘ی ذٛز  ٘ؿجت ثبضیىی تیطتطی ثطذٛضزاض اؾت ٚ ٞطچٝ  ثیكتط ٚ ظطفیت وٕب٘ف ثعضي

ثطذوٛضزاض   ثبلاتطیوٝ اؾتحىبْ اظ إٞیت  ؾبذتبضٞبییزض ؾبذت  یدٝزض٘ت اٞس وطز.تط ثطذٛضز ذٛ زض اثط اػٕبَ ٘یطٚ ضؼیف ،ثبقس

 تٛاٖ اظ تیطٞبیی ثب ایٗ ٚیػٌی اؾتفبزٜ وطز. اؾت، ٕ٘ی

 إِبٖ ٔحسٚز افعاض ٘طْ زض یىٙٛاذت تٛظیؼی ٘یطٚی تأثیط تحت ٔتمبضٖ ترّرُ تٛظیغ اٍِٛی ثب ٔترّرُ، تیط اؾتبتیىی ذٕف

 ثطزٜ وبض ثٝ 3یٛٔت ؾبثطٚتیٗ آٖ، تؼطیف ٚ خٟت قسٜ اػٕبَ اَٚ ٘ٛع ترّرُ ؾبظی، ٔسَ ایٗ زض. اؾت قسٜ ؾبظی قجیٝ آثبوٛؼ

َ  زض شوطقسٜ ذٛال ثب) فٛلاز خٙؽ اظ ٞبیی إِبٖ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب ٘یع ثٙسی إِبٖ. اؾت قسٜ ُ  ضوطیت  ،(1 خوسٚ  ٚ 5/0 ترّرو

ٖ   یٚخٟ قفإِبٖ  96237پؽ اظ ا٘دبْ ٍٕٞطایی ٔف، تیط ثب . اؾت قسٜ ا٘دبْ 20 ثبضیىی ٘ؿجت ٝ  تمؿیٓ قوس. ٕٞوب  زض عٛضوو

 زض تیوط  خبثدوبیی  زض٘تیدوٝ،  اؾوت؛  قوسٜ  ٌبٜ ٔفهّی اػٕبَ تىیٝ ٔطظی قطط تیط، عطف زٚ ثطای اؾت، قسٜ زازٜ ٘كبٖ 4 قىُ

ٖ  3َ خوسٚ  یىٙٛاذوت زض  تٛظیؼی ثبض اػٕبَ قطایظ زض ٔؿئّٝ ػسزی ٚ تحّیّی ٘تبیح ٔمبیؿٝ. ثبقس ٔی نفط ثطاثط ٞب ِجٝ  زازٜ ٘كوب

 .زضنس اؾت 86/15 یتحّیّاذتلاف ثیٗ ٘تبیح ػسزی ٚ قسٜ اؾت. 

 

 هحذود، افشار الوبى ثب نزم توسیعی یکنواخت تحت تأثیز نیزویهتخلخل تبثعی تیز  خوص استبتیکی سبسی ضجیه 4 ضکل

 (=   5/0 و     20)

 تیزانحزاف هقبیسه نتبیح هقذار هبکشیون  3 خذول

 001368/0 ٔثٕتیىب٘تیدٝ حبنُ اظ وس 

 001151/0 ؾبظی آثبوٛؼ ٘تیدٝ حبنُ اظ قجیٝ

 

َ  زض آٖ اظ اؾوتفبزٜ  أىبٖ پػٚٞف، ایٗ انّی وبضثطز ٚ إٞیت حبئع ٘تیدٝ ٞوبی ٘وٛیٗ ؾوبذت ٕٞب٘ٙوس      زض ضٚـ ؾوبظی  ٔوس

وبضثطزٞوبیی   ثطای ضا ترّرُ ٘حٜٛ تٛظیغ ٚ ٞٙسؾٝ تطیٗ ٔٙبؾت تٛاٖ ٔی ؾبظی، ٔسَ ایٗ ا٘دبْ ثب اؾت. ٞبی ؾبذت افعایكی ضٚـ

 ثطز ثىبض ػُٕ زض ضا ٘تیدٝ تطیٗ ٔٙبؾت ٚ ٕ٘ٛز ٔحبؾجٝ ٚ ؾبظی قجیٝ ،اؾترٛاٖ ضقس ٚ تطٔیٓٞبی اؾترٛا٘ی خٟت  ٔب٘ٙس زاضثؿت

ٝ  پػٚٞف ایٗ ایٗ ا٘دبْ ثب. قٛز ٟٔیب اؾترٛا٘ی ثبفت ثطای زٚثبضٜ ثسٖ اػضبی حطوبت ٚ ٚظٖ تحُٕ أىبٖ تب  زضیبفوت قوس   ٘تیدو

ُ  تٛظیوغ  ٘حٜٛ أب ؛یبثس ٔی وبٞف ذٕف ظطفیت ٚ وٕب٘كی ٔمبٚٔت ثبضیىی ٘ؿجت ٚ ترّرُ ضطیت افعایف ثب اٌطچٝ وٝ  ترّرو

ٞوبی   ؾوبظٜ . ثوطای ٔثوبَ   ثؿتٍی زاضزٔسَ ؾرتی ثٝ ثبظؾبظی  ٞبییٙسآفطثطذی ؾطػت ٚ وبضایی وٙس ظیطا  ٔی ایفب ضا ٟٕٔی ٘مف

ٗ  ٘ظط زض ٚ ٕ٘ٛزاضٞب اظ اؾتفبزٜ ثب یدٝزض٘ت. [11] وٙٙس ضا تمٛیت ٔی ثٟجٛز یٙسآفطؾبظی  زض فطآیٙس اؾترٛاٖتط  ٘طْ  قوطایظ  ٌوطفت

 .زاز ا٘دبْ ٘یبظ ضا ٔٛضز ٚ عطاحی یؾبظ ٔسَ تٛاٖ ٔی

 گیزی نتیده -5

 ٔوٛضز ثطضؾوی   ٔكورم  ترّرُ تٛظیغ ثب تبثؼی ٔسضج ٔترّرُ تیطٞبی اؾتبتیه ذٕف ٚ الاؾتیه وٕب٘فزض ایٗ پػٚٞف 

 آٚضزٖ زؾوت  ثٝ ثطای ضیتع ضٚـ اظ آٔس ٚ ثٝ زؾتٚ انُ ٕٞیّتٖٛ  تیٕٛقیٙىٛ تیطثٙسی ٔؿئّٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  فطَٔٛ. ٌطفت لطاض

ُ  ضوطیت  تأثیط ٔٛضز زض ػسزی ٘تبیح. قساؾتفبزٜ  ػطضی ا٘حطاف ٚ وٕب٘ف ثحطا٘ی ثبض  ثحطا٘وی  ثوبض  ثوط  ثوبضیىی  ٘ؿوجت  ٚ ترّرو
                                                           
3 Subroutine UMAT 
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 تیطٞبی وٕب٘ف ثحطا٘ی ثبض وبٞف ثٝ ٔٙدط ثبضیىی ٘ؿجت ٚ ترّرُ ضطیت افعایف( 1: )زٞس ٔی ٘كبٖ ا٘حطاف حساوثط ٚ وٕب٘ف

ثوب  . یبثس ٔی افعایف ثبضیىی ٘ؿجت ٚ ترّرُ ضطیت افعایف ثب ٔترّرُ تیطٞبی ثطای ا٘حطاف حساوثط( 2. )قٛز ٔی تبثؼی ٔترّرُ

ُ  اٍِوٛی تٛظیوغ  ( 3)وٙوس.   تیط ٔمساض ثبض ثیكتطی ضا تحُٕ ٔوی  یدٝزض٘تتط قسٜ  وبٞف ضطیت ترّرُ، تیط ٔتطاوٓ  توأثیط  ترّرو

 ٔمبٚٔوت  ٚ وٕوب٘ف  ظطفیوت  ٔتمبضٖ تٛظیغ ٘بٔتمبضٖ، تٛظیغ اٍِٛی ثب ٔمبیؿٝ زض. زاضز تیط ذٕكی ضفتبض ٚ وٕب٘ف زض تٛخٟی لبثُ

زض ثطاثط ضفتوبض ذٕكوی ٚ ٔمبٚٔوت     یتط ٟٔٓ، ٘حٜٛ تٛظیغ ترّرُ ٘مف تط ثعضيزض ٘ؿجت ثبضیىی  .زٞس ٔی اضائٝ ضا ثٟتطی ذٕكی

اثوط   ٕ٘ٛز. ا٘تربةتٛاٖ ٘ٛع تٛظیغ ترّرُ ٔٙبؾت ضا  ثب تٛخٝ ثٝ اٞساف ٚ وبضثطز ٔسَ ٔٛضز ٘ظط ٔی یتزضٟ٘بوٙس.  وٕب٘كی ایفب ٔی

تیط ٚ ٘ٛع تٛظیغ ترّرُ، ثط ذٕف اؾتبتیه ٚ ثبض ثحطا٘وی وٕوب٘ف زض عطاحوی     ت ضطیت ترّرُ، تغییطات ٘ؿجت ثبضیىیغییطات

٘یبظ ثٝ ترّرُ وبفی خٟت ضقس اؾترٛاٖ ٚ ٞٓ اؾوتمبٔت ووبفی زض    ٞبی اؾترٛا٘ی إٞیت زاضز ظیطا ٞٓ ٔٛاضزی ٕٞب٘ٙس زاضثؿت

 وٙس. یفب ٔیٞبی فكبضی ٚ ذٕكی ٘مف ٟٕٔی ا ثطاثط ثبضٌصاضی
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