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 چکیده
ر و همچنین داین مواد در صنایع مختلف  فراوان به علت استفادههایپرالاستیک  مواد معکوسهای اخیر تعریف و تحلیل مسائل در سال

پرالاستیک، هم رفتار مادی و هم در تحلیل مکانیکی مواد هایز پیش مورد توجه قرار گرفته است. بیش اهای مصنوعی بدن، بافت ساخت

شود. در این مقاله، یک مسأله معکوس در خصوص زوال اجسام هایپرالاستیک تعریف صورت غیرخطی درنظر گرفته میتغییر شکل ماده به

وز از براند، برای جلوگیری که دچار زوال شده قطعات هایپرالاستیکتحلیل معکوس گردد. و برای حل آن دو روش مختلف پیشنهاد می

شود یک جسم دوبعدی که دچار در مسأله معکوس درنظر گرفته شده فرض میباشد.  مفیدتواند بسیار می هاو بهبود طرح آن مجدد زوال

زوال شده است وجود دارد و محل زوال آن مشخص است. توزیع بار اعمالی )شرایط مرزی( در قسمتی از مرز جسم، مجهول مسأله درنظر 

گردد. با تعریف یک تابع هدف مناسب، مسأله معکوس تعریف شده به یک مسأله با حل مسأله معکوس تعیین می شود وگرفته می

سازی تعریف شده یک روش مرتبه صفر براساس روش جستجوی فواصل شود. برای حل مسأله بهینهسازی غیرمقید تبدیل میبهینه

های ورودی تر شدن مسأله، دادهکاربردیگیرد. جهت د استفاده قرار میمساوی و یک روش مرتبه یک براساس روش تندترین کاهش مور

با در نظر گرفتن محل  در نهایتد. نگیرمسأله معکوس که محل زوال و کرنش معادل بحرانی است با مقداری خطا مورد استفاده قرار می

شود که عملکرد روش می های ارائه شده ملاحظهجه به مثالبا تود. شوجاد کننده زوال شناسایی میبار ای ایجاد زوال و کرنش معادل زوال،

  .استمرتبه اول به مراتب بهتر از روش مرتبه صفر 

 سازیبهینه ؛مسأله معکوس ؛هایپرالاستیک ؛محور-گرادیان ؛زوال :کلمات کلیدي
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Failure 
Fatemeh Mozafar1, Mohammad Rahim Hematiyan2,* 

1 M.Sc. Student, Mech. Eng., Shiraz Univ., Shiraz, Iran  
2 Prof., Mech. Eng., Shiraz Univ., Shiraz, Iran 

 

Abstract 
In recent years, the definition and analysis of inverse hyperelastic problems due to the wide use of these materials 

in various industries and also in manufacturing of artificial tissues of the body, has received more attention than 

before. In mechanical analysis of hyperelastic materials, both material behavior and material deformation are 

considered nonlinear. In this article, an inverse problem related to the failure of hyperelastic bodies is defined 

and two different methods are proposed to solve it. The inverse analysis of hyperelastic bodies that have failed, 

can be useful to prevent the recurrence of failure in these materials. In the inverse problem, it is assumed that a 

two-dimensional hyperelastic solid is failed and the place of its failure is known. The distribution of the load 

(boundary conditions) in a part of the boundary is considered unknown and is calculated by solving the inverse 

problem. By defining an appropriate objective function, the defined inverse problem is converted to an 

unconstrained optimization problem. To solve the optimization problem, a zero-order method based on the equal 

interval search method and a first-order method based on the steepest descent method are used. To make the 

problem more practical, the inverse problem input data, which are the location of failure and the critical 

equivalent strain, are used with some error. Finally, considering the location of the failure and the critical 

equivalent strain, the load causing failure is identified. It can be seen that the performance of the first-order 

method is better than the zero-order method. 
Keywords: Failure; Gradient-based; Hyperelastic; Inverse problem; Optimization  

 نامه کارشناسی ارشدپایان

  

الاستیک با در نظر شناسایی بار زوال یک جسم هایپر

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

 

 

 

 



 
 

 

 ک با در نظر گرفتن محل ایجاد زوالشناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستی  |168
 

 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 نامه کارشناسی ارشدپایان

  

شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با در نظر 

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

 

  مقدمه -1
امروزه با دقت در اجزاء تشکیل دهنده بسیاری از تجهیزات 

ها، مواد هایپرالاستیک را به وفور مورد استفاده روزانه انسان

ی مهندسخواهیم یافت و استفاده از این مواد را علاوه بر صنایع 

شناسایی،  نماییم.نیز مشاهده می 1مکانیک در علم بیومکانیک

با استفاده از  مواد هایپرالاستیک عملکرد سازیتحلیل و بهینه

ر د، صنعتیتجهیزات  بهبودتواند علاوه بر می تحلیل معکوس

مانند ساخت دریچه قلب، ترمیم  بیومکانیک های مختلفزمینه

طور مثال در نیز کمک کند. به ساخت پروتزها و بافت نرم

قطعات لاستیکی )مانند تایر خودرو و صورت بروز زوال در 

ما( و همچنین ایجاد زوال در بافت نرم مصنوعی در هواپی

ار ب توانبا کمک تحلیل معکوس می های مختلف بدن،قسمت

 وقایعاز بروز مجدد این  ایجاد کننده زوال را شناسایی کرد و

ترین خواص مواد هایپرالاستیک یکی از مهم جلوگیری نمود.

ی را های بسیار بزرگاین است که در محدوده الاستیک، کرنش

نمایند. به علت رفتار غیر کوچک تجربه می هایتحت تنش

مواد هایپرالاستیک، این مواد از قانون هوک تبعیت نمیخطی 

های تغییر شکل بزرگ از تئوریباید ها کنند و برای تحلیل آن

ک ی بر حسب تغییر شکلتنش  روابط الاستیک استفاده نمود.

 بیان کرنشیانرژی چگالی  با کمک تابع ماده هایپرالاستیک

گردد که تابع چگالی انرژی کرنشی همان میزان انرژی می

در مقاله پیش  .استالاستیک ذخیره شده در واحد حجم جسم 

وجود آورنده زوال در یک جسم رو که قرار است توزیع بار به

شناسایی شود، یک تابع چگالی انرژی کرنشی  هایپرالاستیک

رای بررسی ب 2ریولین سیشنا مناسب بر اساس نظریه پدیده

گیرد. برای بیان رفتار مواد هایپرالاستیک مورد استفاده قرار می

تابع انرژی کرنشی از یک سری ناورداهای تغییر شکل و ثابت

های زوال برای مواد شود. تئوریهای مادی استفاده می

تر هایپرالاستیک نسبت به مواد الاستیک خطی بسیار پیچیده

                                                       
Biomechanic 1 
Rivilin 2 

Olusanya 3 
Hysteresis 4 
Volokh 5 
Softening 6 

Hookean-Neo 7 
Cavitation 8 
Baloon 9 
Arterial 10 

e energyCritical failur 11 

های انجام شده در تعدادی از مهمترین پژوهشاست. در ادامه، 

 شود.این خصوص مرور می

[ معیاری برای زوال کششی 1] 3الوسانیا 1997در سال 

مواد هایپرالاستیک و کاربرد آن در مواد ویسکو الاستیک و 

ویسکو پلاستیک ارائه داد. او از چگالی انرژی کرنشی و انرژی 

متفاوت کمک گرفت ای خاص در هفت دمای ماده 4هیسترزیس

و بعد از رسم نمودارهای متعدد، رابطه بین انرژی زوال و دما را 

زوال مواد  2007[ در سال 2] 5بدست آورد. وولوخ

هایپرالاستیک را مورد بررسی قرار داد. او این کار را با کمک 

های آماده کردن ماده جهت )یکی از روش 6نرم کردن

ک انجام داد و روی انرژی پذیری بهتر( مواد هایپرالاستیشکل

وی  کرنشی این مواد تحقیقات کاربردی بسیاری به عمل آورد.

ش تنانرژی کرنشی را با زوال و بدون زوال بررسی کرد و حالات 

تک محوره و برشی ساده را نیز بررسی کرد. برای بررسی تنش 

استفاده کرد و پدیده  7تک محوره از مدل مادی نئوهوکین

و زوال  9اده جامد را بررسی نمود و زوال بالوندر م 8کاویتاسیون

تحقیقاتش بررسی  ادامهرا در  11و انرژی زوال بحرانی 10شریانی

  کرد.

در زمینه توصیف زوال مواد هایپرالاستیک،  2009در سال 

های استاندارد و نرم افزار از روش [3] و همکارانش 12نیر

 استفاده کردند و با کمک فنون تجربی یعنی 13آباکوس

و استفاده از  15مدل هایپرالاستیک، تست پارگی 14کالیبراسیون

ای که دچار زوال شده بود، به مقایسه رفتار مواد و انرژی نمونه

زوال بحرانی برای گروه خاصی از مواد هایپرالاستیک پرداختند. 

مواد شبه نیز یک مدل برای زوال  2010[ در سال 4وولوخ ]

را با محدود کننده 17تجاعیارائه نمود و قابلیت ار 16لاستیک

 19بررسی کرد و از یک تابع پتانسیل زوال جدید 18های انرژی

تحقیقاتش را در  2011همچنین او در سال  ؛استفاده کرد

و زوال مواد غیر [ 5]زمینه زوال مواد هایپرالاستیک ادامه داد 

 همسانگرد نرم را نیز مدل کرد.

Nair 12 
ABAQUS 13 
Calibration 14 
Tear test 15 
Rubber like 61 
Elasticity 71 
Energy limiter 81 
New failure potential 91 
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رم مواد تغییر ف 2017[ در سال 6و همکارانش ] 1کائو

هایپرالاستیک برای جامدات نرم را تا بروز زوال بررسی کردند 

ها مدلی جدید برای مواد هایپرالاستیک با تخمین خطا و و آن

های در واقع یک روش مستقیم برای دستیابی به پتانسیل

الاستیک چند محوره جدید در مواد هایپرالاستیک نرم غیر 

 قابل تراکم پیشنهاد دادند.

[ تاثیر سرعت باز شدن 7] 3و مرزی 2اشمند 2018در سال 

ترک و ضخامت لایه چسب بر رفتار زوال اتصالات چسبی 

. قرار دادند بررسیهایپرالاستیک تحت بارگذاری خاص را مورد 

استفاده گسترده از اتصالات چسبی که جنسی شبیه به 

لاستیک دارند، نیاز به داشتن دانش درباره رفتار زوال و در 

بینی خرابی این اتصالات دارد. تمرکز کار اشمند و پیشنهایت 

همکارانش بر روی وابستگی حالت زوال بر سرعت باز شدن 

 در مواد های چسب اتصالات چسبیترک و ضخامت لایه

سر درگیر، با لایه ها دو نمونه تیر یکهایپرالاستیک بود. آن

 های مختلفچسب با دو ضخامت متفاوت ساختند و در سرعت

 ورد آزمایش قرار دادند.م

در مورد ترک  2018[ در سال 8و همکارانش ] 4روزندال

هایی انجام دادند. در در اتصالات چسبی هایپرالاستیک پژوهش

دهنده شیشه به فلز  های اتصالها زوال بنیادی چسبواقع آن

های سیلیکونی هستند را مورد بررسی قرار که همان درزگیر

ی مختلف زوال که بستگی به هندسه هاها حالتدادند. آن

همچنین، ملاحظه کردند که  ؛چسب داشت را بررسی نمودند

های های سه محوره وجود دارد، زوالهایی که تنشدر محدوده

ها ها رخ خواهد داد. آنانبساطی به علت رشد ناگهانی حفره

معیار زوال بر پایه کرنش را برای  2019همچنین در سال 

یپرالاستیک غیر قابل تراکم، تحت بارگذاری هاالاستومرهای 

های و زوال بر پایه کرنش مدل [9] چند محوره بدست آوردند

و ... را مقایسه کردند و روابط  6، ترسکا5مختلف مانند فون میسز

 ها را با هم قیاس کردند. آنو نمودارهای 

[ پارگی 10و همکارانش ] 7راس 2020در سال 

دست آمده از چاپ سه بعدی تیک بههای هایپرالاسکامپوزیت

های مدل 8یهای مختلف و تحلیل میدان فازرا با کمک آزمایش

                                                       
Cao 5 
Schmandt 6 
Marzi 7 
Rosendahl 8 
von Mises 9 
Tresca 10 

های پلیمری ها رفتار زوال کامپوزیتزوال بررسی کردند. آن

های بسیار دست آمده از چاپ سه بعدی، تحت تغییر فرمبه

بزرگ را بدست آوردند و در نهایت نتایج آزمایشگاهی و 

 بندیو فرمول یبا کمک روش میدان فازمحاسبات عددی 

ای را با هم مقایسه کردند. در همین سال، روزندال تنش صفحه

 های[ زوال مواد هایپرالاستیک غیر قابل تراکم تحت بار11]

انبساطی یا اعوجاجی را به همراه توصیف سطح زوال ارائه نمود. 

ت علاو معیار انرژی زوال و کرنش مربوط به هسته ترک که به 

شود را بیان نمود و یک مدل که تنش، کرنش شکاف ایجاد می

های هایپرالاستیک های زوال را برای اتصالات چسبو آنالیز

روزندال و  2022در سال  استخراج کرد. دادنشان می

مواد هایپرالاستیک  زوالبینی [ روی پیش12همکارانش ]

ای محدود هاز نمونه خصوصتراکم ناپذیر کار کردند و در این 

در سال  نمودند.های پنکیک استفاده نمونه حجمی مانند

به منظور تحلیل  [13و همکارانش ] 9زوچووسکی 2023

های جذب و اتلاف انرژی در مواد هایپرالاستیک، قابلیت

مواد های شکست مطالعات تجربی و عددی روی مکانیزم

 انجام دادند. هایپرالاستیک تحت برخورد

وضوع زوال مواد هایپرالاستیک هنوز به علت گستردگی م

 تحقیقات متعددی در این زمینه درحال انجام است. در پژوهش

[ که یکی از 11و 9نسبتا جدید زوال ] یک تئوری حاضر

گیرد. تاکنون مورد استفاده قرار می ،های کارآمد استتئوری

مسائل معکوس مختلفی در خصوص مواد هایپرالاستیک تعریف 

 پژوهش انجام شده توسطدر  برای مثال، .تو تحلیل شده اس

با استفاده از یک روش معکوس [ 14ن ]تیاخانی و همهاشمحاج

کند، شرایط که از الگوریتم هموارسازی تیخونوف استفاده می

یک جسم هایپرالاستیک  برای ،از نوع تنش مجهول مرزی

است. جابه جایی برای نقاط مختلف در سطح  شناسایی شده

اندازه گیری شده است و با استفاده از این داده خارجی جسم 

روی مرز ها و فرآیندی تکرار شونده، پارامترهای توزیع تنش 

تحلیل معکوس برای ها، در پژوهش آناست.  محاسبه شده

ریولین و همچنین مدل همسانگرد  -مدل همسانگرد مونی

یک مثال برای [ 14ها ]در مقاله آناگدن انجام شده است. 

Russ 11 
Phase field 12 

ochowskiZ 13  
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ی شرایط مرزی روی لبه یک جسم دوبعدی با هندسه شناسای

نسبتا پیچیده ارائه شده است تا کارائی روش ارائه شده مورد 

  .قرار گیرد ارزیابی

 شخانی و همکارانهاشمحاج پژوهش دیگری که توسطدر 

معکوس جدید برای  بندییک فرمولانجام شده است، [ 15]

تیک سم هایپرالاسیک ج (بدون باراولیه )شناسایی پیکربندی 

ه ارائه شدالمان محدود  روشتغییر شکل یافته با استفاده از 

یک  [16و همکاران ] 1زو پژوهش انجام شده توسط دراست. 

های الاستیک و شرایط مرزی برای تعیین ثابت روش معکوس

 مواد هایپرالاستیک سه بعدی ارائه گردیده است. 

 که شودمی های انجام شده ملاحظهبا توجه به بررسی

ای تاکنون در خصوص مواد هایپرالاستیک تحقیقات گسترده

انجام شده است و مسائل مختلف معکوس در مورد شناسایی 

پارامترهای مادی و شرایط مرزی مواد هایپرالاستیک ارائه شده 

 نوآوری پژوهش حاضر که تحقیقی در خصوص است، اما

شتن محل شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با دا

 انجام نگردیده است.  است ایجاد زوال آن

کسب این توانایی است که در  ،هدف از انجام این پژوهش

صورت بروز زوال برای مواد هایپرالاستیک قادر باشیم تا با 

گاهی، با انجام تحلیل شرایط تکیه بررسی محل زوال و دانستن

. دست آوریمبهمعکوس توزیع بار وارده بر ماده هایپرالاستیک را 

در این صورت، هنگام بکارگیری مجدد ماده هایپرالاستیک با 

ای مجاز دانیم که تا چه حد و اندازهمی ،همان مشخصات

هستیم ماده را تحت تنش و نیرو قرار دهیم. تحلیل المان 

شده افزار شناختهمحدود تغییر شکل ماده هایپرالاستیک در نرم

سازی ل و انجام مراحل بهینهشود. تحلیل زواانجام می 2انسیس

شود. در مسأله انجام می 3افزار متلبدر تحلیل معکوس در نرم

معکوس مورد بحث، محل زوال، جنس ماده هایپرالاستیک، 

شود، اما بار گاهی معلوم درنظر گرفته میهندسه و شرایط تکیه

صورت شود. مسأله بهوارد شونده مجهول درنظر گرفته می

شود و بار وارد شونده مجهول با یک میرفته دوبعدی درنظر گ

شود و پارامترهای بار با حل توزیع ساده مثلا خطی مدل می

شوند. در واقعیت، تعیین محل زوال مسأله معکوس محاسبه می

و خصوصیات مادی جسم هایپرالاستیک با مقداری خطا همراه 

است. برای نزدیک شدن شرایط مسأله به وضعیت واقعی، 

                                                       
Xu 1  
ANSYS 2 

MATLAB 3 

ی که برای محل زوال و ظرفیت زوال ماده هایپرالاستیک مقادیر

شود تا شود با مقادیری خطا بکار برده میدرنظر گرفته می

 .توانایی روش ارائه شده در شرایط عملی سنجیده شود
 

-هایپر روابط متشکله و معیار زوال مواد -2

 الاستیک
ا بو تغییر شکل تنش  مرتبط کنندهدر حالت کلی، روابط 

مواد الاستیک  درشود. تابع انرژی کرنشی بیان می ده ازاستفا

های متفاوتی مدلبرای تابع انرژی پتانسیل کرنشی غیرخطی 

وجود دارد. معادلات ساختاری دارای ثوابتی هستند که از 

 آیند.بدست می طریق آزمایش و به صورت تجربی

تابع انرژی  Wشود،در روابطی که در ادامه بیان می

بردار جابجایی  uو  4تانسور گرادیان تغییر شکل Fکرنشی،

تانسور گرادیان تغییر شکل بر حسب بردار جابجایی به .است

 شود.صورت زیر بیان می

 
 (1)                                               uIF  

 

C 5ینگر-برای بیان تانسور تغییر شکل راست کوشی 

که رابطه آن با تانسور گرادیان تغییر شکل  شودگرفته میبکار 

 :استصورت زیر به

 

 (2)                                                  FFC
T

 
 

 نمایش داده Jا دترمینان تانسور گرادیان تغییر شکل ب

 شود:می

 (3 )                                               )det(FJ 

 

توان به کمک تابع انرژی کرنشی یک ماده همسانگرد را می

 مطابق رابطه زیر بیان کرد: Cناورداهای تانسور

 

 (4  )              ))(),(),(( 321 ijCIijCIijCIWW  

 

ensortradient gion Deformat 3 
ensorteformation dGreen -Right Cauchy 4 
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 1I ،2I 3وI  ناورداهای تانسورC صورت هستند که به

 شوند:زیر بیان می

 

 (5 )                                                )tr(1 CI 

 (6)                           
 )2

tr(
2

))(tr(
2

1
2 CC I

 

 (7)                                               )det(3 CI 

 

سری توانی نامتناهی برای  ازتوان در یک رهیافت کلی، می

 [: 17بیان تابع انرژی کرنشی استفاده کرد ]

 

(8)      








0,,

1
)3()3()3(

),,(

321

321

rqp
I

q
I

p
IpqrC

IIIWW

 
 

 نشان دهنده ،در عبارت فوق pqrC به ذکر است کهزم لا

های کاربردی مختلف، تابع سازیدر مدل .استهای ماده ثابت

انرژی کرنشی برحسب تعداد محدودی ثابت مادی بیان می

های متفاوتی با تابع چگالی انرژی، مدل محاسبهشود. برای 

توان به ها مین آنکه از مشهورتری وجود داردثوابت متنوع 

اشاره کرد. در  2، نئوهوکین، و اوگدن1ریولین-های مونیمدل

این پژوهش، از مدل نئوهوکین استفاده خواهد شد که در ادامه 

 گردد.میتوضیحات مختصری در مورد آن ارائه 
ین در حالت کلی به تابع چگالی انرژی کرنشی نئوهوک

 شود:صورت زیر بیان می

 

 (9  )                     2
)1()3( 111  JDICW  

 

ر ناوردای اول )جمع مقادیر روی قطر( تانسو 1Iکه در آن 

های ثابت 1Dو   1Cگرین است. -تغییر شکل راست کوشی

 شود:ر بیان میبه صورت زی 1Iالاستیک هستند و هایپرماده 

 

 (10  )                              222
3211  I 

 همچنین:

                                                       
Rivlin–Mooney 1 

Ogden 2 
Stretch 3 

trainsHencky  4 

 

 (11 )                               321)det(  FJ 

 

برای یک ماده تراکم ناپذیر، تابع چگالی انرژی کرنشی بر 

 شود:اساس مدل نئوهوکین در سه بعد به صورت زیر بیان می

 

 (21)                                        )3( 11  ICW 
 

درخصوص بیان تغییر شکل مواد هایپرالاستیک و بررسی 

در مراجع متعدد ها تانسورهای مختلف و متنوعی زوال آن

یم یبررسرابطه نوعی از کرنش  ،. در ادامهاستگردیدهتعریف 

 گرفت. خواهد ار قراستفاده مورد که در این پژوهش  شود

و کرنش  3مبنای معیار زوال بر اساس اتساعبر  حاضر پژوهش

 خواهد بود.  4هنکی

 شود:صورت زیر تعریف میاتساع به

 (13    )                                            
idL

idl
i                                                       

idLطول المان تغییر فرم یافته و  idl که در آن

 
طول 

 استالمان قبل از تغییر فرم 

صورت زیر برای یک مسأله سه بعدی به 5تانسور چپ اتساع

 [: 18شود ]تعریف می

 (14 )                                 


















3

2

1

00

00

00







V 

  :کنیممیصورت زیر تعریف را بهتانسور کرنش هنکی 

 

 (15 )                                              VH log        

 

که یک تانسور مثبت قطعی است به  Vلگاریتم تانسور 

 شود:صورت زیر بیان می

 

 (16 )                         i
i

ii nnV 



3

1
)ˆ(lnlog  

 

ensorttretch sLeft  5 
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 نامه کارشناسی ارشدپایان

  

شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با در نظر 

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

i̂ جا همان مقادیر ویژه مثبت تانسور در اینV  وin 

بیان هستند. نماد  Vهای ویژه متعامد تانسورهمان بردار

کرنشH. مقادیر ویژه استدو بردار  1کننده ضرب دایادیک

 شوند:میصورت زیر بیان باشند که به( میi) 2های واقعی

 (17)       ln ln
l li i
L Li i

ldl i
di i

l Li

      
 
 
 

  

صورت که معرف کرنش هنکی است، به Hبا این تعاریف

 :گرددبیان میزیر 

 (18 )                                 


















3

2

1

00

00

00







H 

و  3های تغییر شکل اتساع حجمیمود تفکیکبرای 

و صورت زیر به داز یکدیگر، تانسور کرنش هنکی به 4اعوجاجی

 [:91شود ]تقسیم می 6و انحرافی 5بخش هیدرواستاتیک

(19)           

I
H

H

IVV

V

IVV

V

VH

3

3
1

)(detlog

3
1

)(det

1
log

3
1

)(det

3
1

)(det

1
loglog

tr
dev 














































 

31در رابطه فوق، 
)(det VV ن دهنده اعوجاج در نشا

IVو  7حجم ثابت
31

)(det  استنشان دهنده اتساع حجمی. 

صورت زیر درنظر یک تبدیل مختصات به 1مطابق شکل 

    [:20] شودگرفته می

 

(20     )          






















































3

2

1

3

2

1

132

202

132

6

1













 که در آن:

 

                                                       
Dyadic 6 

trainssrue tPrincipal  7 
Dilatational 8 
Distortional 9 
Hydrostatic 01 
Deviatoric 11 

 (21)                 
13211

3

1
)(

3

1
I                   

(22)                                     )(
2

1
312   

(32  )                        )2(
6

1
3213  

 
 

روی بر شود که محور هیدرواستاتیک نامیده می 1محور 

 :استرابطه زیر برقرار  این محور

 

 (24    )                                         321   

 

حالات تغییر فرم روی این محور )محور هیدرواستاتیک( 

 const1همچنین ؛است 8مطابق با اتساع حجمی خالص

های کند که با نام)دیویاتوریک( را مشخص می 9صفحه انحراف

در شود و نیز شناخته می 11یا صفحه پی 10صفحه هشت ضلعی

 .استمشاهده نیز قابل  1شکل 

 

 
نشانگر صفحه پی و معرف تبدیل مختصات  -1شکل 

 (20ي )رابطه

 

بودن ماده، تئوری زوال باید بر اساس  با توجه به همسانگرد

یک سری ناوردای مستقل از چرخش دستگاه مختصات بیان 

 [:  9شوند ]صورت زیر درنظر گرفته میگردد. ناورداها به

 

 Distortional isochoric 5 

e dilatationPur 6 
Deviatoric plane 7 
Octahedral plane 8 

plane- 9 



 

 

 

 173 | مظفر و همتیان

 

 5/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهزهمکانیک سا

 

 (25  )                            3211 )tr(   HI 

 (26)            
)

2
)(

2
)(

2
)((

6

1

)
2

)(tr
2

(tr
2

1

133221

2

 




devdevI HH
 

 (72)                    
)

3

1
)(

3

1
)(

3

1
(

det

131211

3

III

I dev








H

 

 

نشان داده می هیدرواستاتیک توسط  فاصله از محور

 ،اندداده شده نمایش 2که در شکل  و  پارامترهای  شود.

 :[21] شوندصورت زیر محاسبه میبه

 

 

 (28  )                                             22I    

 (29)                       





















2
3

)(
2

33
arccos

3

1

2

3

I

I
  

 

     نامنقطه مختلف است و در صفحه پی نظیر شش 

در محدوده  . لازم به ذکر است که باشدمی 1آن زاویه بار










3
,0
  (. 2قرار دارد )شکل،  1و را  2سطح زوال فی

 ند.کنای بیان میدر مختصات استوانه

 

 
 و  موقعیت -2شکل 

 

                                                       
Lode angle 01 

surface  11 

Failure theory 1 

Piccolroaz-Bigoni-Podgorski 2 

Mariotte 3 

Tresca 4 

Ivlev 5 

بینی شرایط دانشِ پیشدر واقع همان ، 3زوالتئوری 

 .بارهای خارجی استنمودن حین اعمال  مواد گسیختگی
 PBP که مخفف آن 4پیکولروز-بیگونی-تئوری پادگورسکی

دقت، به  رهم از نظ ومعادله  هم از نظر شکل[، 92،232،است]

تر است و به های زوال کاملعلت وجود دو ثابت، از سایر تئوری

های . دادهشودکار گرفته میبههمین دلیل در این پژوهش 

با توجه به مطالعات انجام  های این معیار زوالتجربی و داده

 یکدیگرتطابق بسیار خوبی با دارای  21شده در مرجع 

 .باشندمی

به صورت زیر  PBP ه تئوریکرنش معادل با توجه ب

 گردد:محاسبه می

(30 )        

 







 )3cos(arccos

3

1

6
cos 


 eq 

انتخاب  [0,2]در بازه  و مقدار  [0,1]در بازه  مقدار 

0,1که برای مثال اگر  شوندمی    به  ،شودانتخاب

و  6به تئوری ترسکا ،انتخاب شود1و اگر  5تئوری ماریوت

؛ شویمنزدیک می 7به تئوری ایولو ،انتخاب شود2اگر

این معیار به معیار فون  ،و هر مقدار 0همچنین برای 

 د.شومیسز نزدیک می

که در یک نقطه از جسم بر اساس این معیار، برای این

که در آن  8باید کرنش معادل ،هایپرالاستیک زوال رخ دهد

 شود. یعنی: 9آید برابر با کرنش بحرانیجود مینقطه به

 (31  )                                          ceq  )(H 

 مقدار کرنش بحرانی برای هر ماده هایپرالاستیک با جنس

باید مقدار  ،مشخص است و برای اینکه زوال رخ دهددلخواه 

 کرنش معادل با مقدار کرنش بحرانی برابر شود.

 

 صورت مسأله معکوس و روش حل آن -3

شود که یک جسم هایپرالاستیک در این پژوهش فرض می

 وجود دارد که تحت یک بار استاتیکی 11و همسانگرد 10همگن

  م مشخص است.است و محل دقیق زوال ه دچار زوال شده

trainsEquivalent  6 

Critical strain 7 
Homogenous 8 

Isotropic 9 

Lode angle 01 
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شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با در نظر 

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

گاهی، جنس ماده و محدوده مکانی اعمال بار نیز شرایط تکیه

باعث  نده به جسم کهاما توزیع بار وارد شو ،باشندمعلوم می

. استصورت جزئی مجهول صورت کامل یا بهزوال شده است به

شود که این پارامترها بار برحسب چند پارامتر مدل می

آورده  3ی مسأله در شکل مجهولات مسأله هستند. هندسه کل

  است.شده 

 

 
هندسه کلی مسأله شناسایی بار زوال جسم  -3شکل 

 هایپرالاستیک

 
های مختلفی در نرم حل این مسأله نیازمند تحلیل

افزارهای تحلیل المان محدود مثل انسیس و برنامه نویسی در 

 .استمحیط متلب 

 ش(صورت یک بار گسترده )جابجایی یا تنبار مجهول به

شود. تعداد معادلاتی که برحسب یک تا سه پارامتر مدل می

آید نباید از دست میبرحسب مجهولات در تحلیل معکوس به

تعداد مجهولات کمتر باشد. در مسأله معکوس مورد نظر سه 

. دو استخراج نمودتوان معادله مختلف مرتبط با مجهولات می

حاصل لوم است معادله با توجه به دو مختصه محل زوال که مع

دست و یک معادله دیگر هم با توجه به معیار زوال به گردندمی

درصورتیکه در تعریف مسأله، سه پارامتر مجهول )برابر  آید.می

با تعداد معادلات( درنظر گرفته شود برای حالاتی که خطای 

 یعنی ؛شودمی 1گیری وجود دارد مسأله معکوس بدشرطاندازه

، باعث معکوس های ورودی مسألهدهیک تغییر کوچک در دا

و جواب مناسبی به شودجواب مسأله میتغییر بسیار زیاد در 

 دست نخواهد آمد. 

                                                       
 

 

سازی برای مدل پارامتر مجهول دودر این پژوهش، 

مجهول بیان کننده  شود. پارامترهایدرنظر گرفته می بارگذاری

  گیریم:درنظر می q های ماتریس ستونیصورت درایهبار را به

 (32 )                                              







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q

q
q                                                                                                                                             

توانند بیان کننده یک می 2q و 1q رهایهریک از پارامت

پارامتر نیرویی، تنشی، یا جابجایی باشند. مختصات محل زوال 

),( را ff yx در روند حل استگیریم که معلوم درنظر می .

صورت تکرار شونده و براساس یک روش مسأله معکوس که به

شود، مختصات نقطه بحرانی را سازی غیر خطی انجام میبهینه

),( با cc yx دهیم. در روند تکرار شونده باید فاصله نشان می

بنابراین تابع هدف را  ؛نقطه زوال و نقطه بحرانی حداقل شود

 صورت زیر درنظر گرفت:توان بهمی

 

 (33)       2
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2
))(()( fcfc yyxxf  qqq   

 

عنوان یک قید توانیم بهط زوال را میهمچنین شر

 کنیم:صورت زیر تعریف غیرخطی به

 

 (34)                                  0)(  failurec  q     

تر برای حالات واقعی که خطای اندازهدر یک رهیافت مناسب

تابع هدف و قید را به ،سازی وجود داردگیری و خطای مدل

 کنیم:تابع هدف ترکیب می صورت زیر در یک

 

(35)       

212

2
))((

22

2
))((

2
))((

)(

gg

yx

yyxx
g

f

fc

ff

fcfc





 









q

qq
q

  

 

c همان مقدارeq  در نقطه بحرانی است که در هر

مقداری از  fگردد ومرحله توسط نرم افزار محاسبه می

مقدار آن  آغاز شود و ازکرنش معادل است که باعث زوال می

 1g(، تابع 35معلوم است. در تابع هدف بیان شده در معادله )

برای به حداقل رساندن فاصله بین نقطه بحرانی )نقطه زوال 

conditioned-Ill 1 
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برای به حداقل  2gتابع و محاسباتی( و نقطه زوال داده شده 

 و کرنش زوال رساندن فاصله بین کرنش بحرانی محاسباتی

ابع مخرج مناسبی درنظر ت درنظر گرفته شده است. در هر دو

 گرفته شده است که جملات بدون بعد بوجود آورند. ضریب 

بیان می 1gرا در مقایسه با  2g( وزن تابع 35در معادله )

 شویم تربه نقطه مورد نظر نزدیککند. هرچه از نظر مکانی 

 fبه مقدار cو هرچه مقدار  شودکوچکتر می 1gتابع

 .شودتر میکوچک2g تابعتر گردد، نزدیک

سازی در روند حل مسأله معکوس از برای انجام بهینه  

افزار متلب نوشته شده است، استفاده که در نرم یک برنامه

 سازی بایدبهینه فرایندمراحل مختلف . در هر مرحله از شودمی

)(qcx ،)(qcy و ،)(qc  محاسبه شوند. با توجه به

توضیحات فوق، مسأله مورد بحث دارای دو متغیر طراحی است. 

، qcy)(و qcx)(ر هر مرحله تکرار، با مشخص شدن مقادیرد

پذیر خواهد بود و از آن برای نیز امکان qc)(محاسبه مقدار 

محاسبه تابع هدف استفاده خواهیم نمود. در ادامه، دو روش 

ور ن محمختلف، یعنی یک روش مرتبه صفر و یک روش گرادیا

سازی که برای حل مسأله بهینه میدهیقرار م یرا مورد بررس

 .شونداستفاده می

 

حل مسأله معکوس با استفاده از یک روش مرتبه  -3-1

 صفر

در مراحل اولیه پژوهش، سعی گردید از یک روش مرتبه صفر 

سازی برای توابع دو متغیره استفاده شود، اما ملاحظه شد بهینه

ی بسیار کند بوده و گاهی حتی همگرایی به که روند همگرای

آید. بنابراین تصمیم بر آن شد که مسأله دو جواب بوجود نمی

سازی یک بعدی تبدیل سازی به دو مسأله بهینهبعدی بهینه

شود. برای اینکه روند حل مسأله تحت کنترل باشد و همگرایی 

ف سازی بوجود آید، چند مقدار مختلنسبتاً خوبی برای بهینه

ها مسأله بهینهانتخاب کرده و به ازای هر کدام از آن برای 

سازی یک متغیره تبدیل کرده و آن را سازی را به مسائل بهینه

آمده جواب های بدست کنیم. پس از آن، از بین جوابحل می

کنیم. در هر مرحله از حل مسأله، دو زیر مناسب را انتخاب می

 کنیم:صورت زیر عمل میرنظر گرفته و بهمرحله د

                                                       
Search methods 1 
Feasible region 2 
Optimum point 3 

گیریم و را ثابت در نظر می 1qدر زیر مرحله اول،  (1

گیریم و یک درنظر می 2q تنها متغیر طراحی را

 مقدار جدید دهیم تاسازی انجام میمرحله بهینه
2q .بدست آید 

 مقدار جدید بدست آمده برای له دوم،در زیر مرح (2

2q گیریم و تنها متغیر طراحی را ثابت درنظر می

سازی گیریم و یک مرحله بهینهدرنظر می 1qرا 

 بدست آید.  1q مقدار جدید دهیم تاانجام میرا 

در هر مرحله از  متوالیبه عبارت دیگر، به صورت 

 گیریم و روندسازی، یکی از متغیرها را ثابت درنظر میبهینه

ر دهیم و دسازی را برای متغیر دیگر انجام میحل مسأله بهینه

ن نماییم. ایمی مرحله بعد، از مقادیر جدید حاصل شده استفاده

روند تا جایی ادامه خواهد داشت که تابع هدف بسیار کوچک 

 مگرایی نیز ارضا شود.گردد و معیار ه

های مرتبه که تحت عنوان روش 1جووهای جستروش

الی یا متو مبتنی بر محاسبه همزمان ،شوندصفر شناخته می

مسأله را  3هستند، تا نقطه بهینه 2تابع هدف در ناحیه امکان

ای ها اطلاعاتی در مورد ناحیهاین روش خروجی مشخص کنند.

رار دارد. البته باید توجه داشت ی بهینه در آن قکه نقطهاست 

ه ها با صرف هزینخطا توسط این روشکه دستیابی به جواب کم

 .پذیر استتی نسبتاً زیاد امکانمحاسبا

جوی متعددی برای پیدا کردن نقطه وهای جستروش

ها، نترین آبهینه توابع تک متغیره وجود دارد، که یکی از ساده

در این روش،  .[42است ] 4جو با فواصل مساویوروش جست

xfU)(تابع هدف به صورت   شود که فرض میx  تنها

شود که تابع هدف پیوسته است متغیر مسأله است و فرض می

. محل نقطه مینیمم استو در حوزه بررسی دارای یک مینیمم 

*در نقطه 
x شود و مقدار مینیمم تابع هدف درنظر گرفته می

  شود.نشان داده می minUبا 

مانند  5این روش، از یک نقطه اولیه توسطبرای حل مسأله 

ix کنیم و مقدار تابع را در این نقطه محاسبه میشروع می

اب کرده و مقدار تابع انتخ xگاه یک گام دلخواه نمائیم. آن

xxiرا نیز در نقطه   در این مرحلهکنیم. محاسبه می 

کنیم. اگر می مقادیر تابع را در این دو نقطه با یکدیگر مقایسه

Equal interval search method  4 
Initial point 5 
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 نامه کارشناسی ارشدپایان

  

شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با در نظر 

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

xxiمقدار تابع در نقطه    ،یابیم که در میکاهش یافته بود

xxiطه مسیر انتخابی ما درست است و مجددا نق   را

کرده  جمع xدرنظر گرفته و با مقدار گام  ixهمانند نقطه 

و مقدار تابع را در این نقطه جدید محاسبه و همانند قبل روند 

در صورت کاهش مقدار کنیم. می بررسیکاهشی مقدار تابع را 

دهیم. اگر مقدار تابع روند را ادامه می ، اینتابع نسبت به قبل

دهد که به جای کاهش، افزایش پیدا کرد، نشان از این می

جهت انتخابی اشتباه است. در اینجا باید مقدار گام را نصف 

کنیم و گام را در یک منفی ضرب کنیم تا جهت مورد بررسی 

د و ادامه مسیر را همانند قبل با مقدار گام جدید گردبرعکس 

گیریم. معمولاً برای پیدا کردن مینیمم یک تابع ش میپی

شود. این روند تا جایی که مقدار چندین بار مقدار گام نصف می

بیان می که با عدد کوچکی مانند 1گام از معیار همگرایی

در ابتدای بکارگیری این  یابد.شود، کوچکتر شود ادامه می

گیریم. سپس برای متغیرها درنظر میروش، دو مقدار اولیه 

سازی فوق را متغیر اول را ثابت در نظر گرفته و روند بهینه

دهیم. بعد از حاصل شدن مقدار جدید برای متغیر انجام می

دوم، این مقدار را در مرحله دوم ثابت درنظر گرفته و روند حل 

 دهیم.سازی را برای متغیر اول انجام میمسأله بهینه

 

حل مسأله با استفاده از یک روش گرادیان محور  -3-2

  )مرتبه یک(

در یک روش گرادیان محور همانطور که از نام آن مشخص 

است، از گرادیان و مشتق تابع هدف برای حل مسأله استفاده 

روش  ،گرددمیاستفاده  این بخشروشی که در  .گرددمی

رت [. در این روش، تابع هدف به صو24] است2تندترین کاهش

),( 21 xxUU  1شود کهمی درنظر گرفتهx  2وx  متغیرهای

درنظر  مسأله هستند و همچنین گام کلی مسأله به اندازه 

 2xو  1xدر این روش با یک حدس اولیه برای .شودگرفته می
),(و  گرددفرآیند آغاز می 21 xxU  سپس گرددمیمحاسبه .

با استفاده از تقریب  2xو  1xرا نسبت به  Uمشتقات تابع 

. برای این منظور، ابتدا فقط نماییممی تفاضل محدود محاسبه

با کمک آن قصد )عدد کوچکی که ، xرا به اندازه  1xمقدار

را  2xدهیم و، تغییر می(داریم مقدار مشتق را بدست بیاوریم

),(مرحله  و در این گذاریمبدون تغییر می 21 xxxU   را

                                                       
Convergence criterion 1 

Steepest descent method 2 

فرمول تفاضل  استفاده ازبا  در این مرحلهآوریم. بدست می

/1محدود زیر، xU   کنیممحاسبه میرا: 
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را به  2xگیریم و را ثابت درنظر می 1xدر مرحله بعد،

/2هیم و همانند قبل، مقداردتغییر می xاندازه  xU   را نیز

های زیر مقدار گامکنیم. در ادامه با کمک فرمولمحاسبه می

صورت جداگانه، به 2xو  1xرا برای تغییرات 2xو  1xهای 

 م.نماییمحاسبه می
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فوق، با  هایفرمول محاسبات انجام شده توسط از بعد

را  new 2xو wne 1 x های کلی زیر مقادیرفرمول استفاده از

),(یم و مجدداً مقدار نمایمحاسبه می new 2new 1 xxU  را نیز

 آوریم.بدست می

 

(39  )                                    11new 1 xxx 

 (40)                                     22new 2 xxx  

 

),(اگر مقدار  new 2new 1 xxU نسبت به),( 21 xxU 

nو  new 1 xکاهش پیدا کرده بود، مقادیر e w 2x  را به عنوان

گیریم و مجددا های اولیه جدید )مقادیر بهتر( درنظر میحدس

),(اگر مقدار گیریم.کار میروش فوق را به new 2new 1 xxU 

),(نسبت به 21 xxU قدار گام کلی افزایش پیدا کرده بود، م

را قرینه و نصف کرده و مجددا از همین روش  مسأله یعنی 

نماییم تا تابع هدف کاهش پیدا کند. این روند را تا استفاده می

به میزان مطلوب کوچک  مقدار  کهدهیم جایی ادامه می

به پایان  3اول پرتو سازی رویگردد. در این وضعیت بهینه

حاصل  2xو  1xپرتو دوم باید مقادیر نهایی  آغازرسیده و برای 

First ray 3 
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از پرتو اول را به عنوان مقادیر اولیه برای پرتو دوم در نظر شده 

مقدار اولیه  بگیریم و مجددا از استفاده نموده و روش فوق   

در طی حل مسأله مجددا  مجددا به کار ببندیم تا مقدار را 

 . (4)شکل  به همان میزان مطلوب کوچک گردد

شود پرتو جدید زمانی متوقف می روند محاسبات مربوط به

/1که مقادیر  xU 

 
/2و xU   .به مقدار کافی کوچک شوند

در آخرین پرتو، جواب  2xو  1xدر این حالت مقادیر نهایی 

 محاسبات مربوط به یکفلوچارت  4باشند. شکل مسأله می

  دهد.پرتو را نشان می

 

  هاي عدديمثال -4
ری ارگذایپرالاستیک تحت بدر این بخش یک مثال از ورقی ها

شود و به صورت عددی آن را بررسی ای مطرح میصفحهدرون

های ورودی مسأله معکوس نماییم. برای فراهم آوردن دادهمی

یک مسأله مستقیم را حل و تعریف مسأله معکوس، ابتدا 

 کنیم.می

  

 حل یک مسأله مستقیم و تعریف مسأله معکوس -4-1

نشان داده شده  5 یک ورق هایپرالاستیک مطابق آنچه در شکل

گیریم. این ورق به شکل مربع است که از یکی نظر میاست در

است. ابعاد این ورق و  های آن یک ربع دایره جدا شدهاز گوشه

  شعاع ربع دایره به صورت زیر است:

 

 (41                                )         m 5.0OBOD  

 (42)                                                  m 2.0OF 
 

 
 

 
فلوچارت محاسبات روش گرادیان محور براي یک  -4شکل

 پرتو 
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شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با در نظر 

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

 
یک ورق هایپرالاستیک مربع شکل با گوشه بریده  -5شکل 

 شده

 
در این ورق هایپرالاستیک، یک جابجایی یکنواخت 

ییرات خطی و یک جابجایی افقی با تغ DCعمودی برای ضلع 

 گیریم: صورت زیر درنظر میبه BCبرای ضلع 

 

 (43)                                         
m 1.0DCv

                       

 (44 )                                m 02.01  Cuq 

 (45)                                    m 12.02  Buq 
 

شوند. صورت غلتکی درنظر گرفته میبه DEو  ABهای لبه

عبارت دیگر در این دو لبه جابجایی عمود بر لبه و تنش به

شود. لبه انحنادار برشی مماس بر لبه صفر درنظر گرفته می

 مدل مادیشود و از بصورت آزاد و بدون تنش درنظر گرفته می

مشخصات گردد. تفاده میمتداول و پرکاربرد نئوهوکین اس

صورت زیر درنظر گرفته مادی ورق بر اساس مدل نئوهوکین به

 شود:می

 

 (46 )                                          Pa 200 
 (47 )                                          5

105


d 
 

ذیری پارامتر تراکم ناپ dو 1ول برش اولیه مادهمد که 

، مقادیرPBPاست. برای محاسبه کرنش معادل از تئوری  2ماده

 و  [.9] گیریمدر نظر می 032/0و  1را به ترتیب برابر 

المان تحلیل  1352این مسأله، با  [25]در نرم افزار انسیس 

کانتور کرنش اصلی اول در دامنه مسأله  6گردید. در شکل 

  شود.دیده می

                                                       
Initial shear modulus of the material 1 

 

 
 کانتور کرنش اصلی اول در دامنه مسأله -6شکل 

 
 413برای شروع تحلیل، یک مرتبه مسأله با درنظر گرفتن 

( تحلیل گردید 7المان )شکل 1352المان و یک مرتبه دیگر با 

 اوت ناچیزیفدر این دو تحلیل تها و ملاحظه شد که جواب

ها با یکدیگر دارند، بنابراین در کلیه تحلیل درصد( 1/0ز )کمتر ا

 المان درنظر گرفته شد. 1352

 

  
 المان 1352مدل المان محدود مسأله با  -7شکل 

 

افزار انسیس و انجام پس از استخراج تغییر شکل از نرم

افزار نرم ها توسطدر تمام گره eqمحاسبات لازم برای تعیین 

، 1275/0)با مختصات  F شود که در نقطهمتلب ملاحظه می

( یعنی 30)با توجه به رابطه  eqبیشترین مقدار( 1541/0

 f آید که این مقدار را به عنوانوجود میبه 5214/0
درنظر 

مسأله معکوس را برای این ورق به گیریم. اکنون صورتمی

ility parameterMaterial incompressib 2 
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 کنیم:صورت زیر تعریف می

، جنس ماده و شرایط 5در ورق نشان داده شده در شکل 

مانند قبل درنظر گرفته می BC جز لبهها بهمرزی در تمام لبه

صورت افقی با تغییرات خطی و به BCشود. جابجایی لبه 

ای و نقطه شود و کرنش معادل زوالنامعلوم درنظر گرفته می

که در آن زوال اتفاق افتاده است معلوم هستند. مجهولات 

هستند که در ادامه، به ترتیب با پارامترهای  Cuو  Buمسأله 

1q  2وq صورت شوند. بردار مجهولات بهمعرفی می

 Tqq 21q شود. در قسمت بعد، برای درنظر گرفته می

گیری بدون خطا های اندازهحل مسأله معکوس یک مرتبه داده

گیری دارای خطا مورد های اندازههای بعد دادهو در مرتبه

وجو با فواصل گیرد. در شروع روش جستاستفاده قرار می

شود. شرط درنظر گرفته می 01/0مساوی، اندازه گام برابر با 

 گیریم که اندازه گام به مقدار توقف را وقتی درنظر می

حاصل محاسبات با روش فوق برای  1جدول برسد.  00125/0

 .استمثال ذکر شده 

 
گیري نتایج روش مرتبه صفر بدون خطاي اندازه -1جدول 

 گره 1352براي 

حدس 

 اولیه

Bu

)(m 

حدس 

 یهاول

Cu

)(m
 

 

 


 

تعداد 

مراحل تا 

توقف 

 الگوریتم

مقدار 

 نهایی

Bu

)(m
 

مقدار 

نهایی
 

Cu

)(m
 

1g
 

2g

 

08
/0

 

01
/0

 

1 23
 1237
/0

 

0100
/0

 

0 885
/5

 
7-

01
 

 

 

بوده  23تیابی به جواب سدر این حالت تعداد مراحل تا د

مرحله  23در  Cuو  Buتغییرات مقادیر 8است. در شکل 

 شود. مشاهده می

نماییم أله فوق را حل می، مسحال برای مقادیر مختلف 

 گزارش شده است. 2دست آمده در جدول که نتایج به

 

 

 
 در مراحل مختلف Cuو  Buتغییرات مقادیر -8شکل 

 

به گیري نتایج روش مرتبه صفر بدون خطاي اندازه -2جدول 

 ازاي مقادیر مختلف

حدس 

 اولیه

Bu

)(m 

حدس 

 اولیه

Cu

)(m
 

 

 


 

مقدار 

 نهایی

Bu

)(m
 

مقدار 

نهایی
 

Cu

)(m
 

1g
 

2g
 

08
/0

 

01
/0

 

1/
0 1237
/0

 

0100
/0

 

0 885
/5

 
7-

01
 

 

08
/0

 

01
/0

 

2/
0 1237
/0

 

0100
/0

 

0 885
/5

 
7-

01
 

 

08
/0

 

01
/0

 

5 1237
/0

 

0100
/0

 

0 885
/5

 
7-

01
 

 

08
/0

 

01
/0

 

10
 1237
/0

 

0100
/0

 

0 885
/5

 
7-

01
 

 

 
به شود، نتایج محاسمشاهده می 2جدول همانطور که در 

و  Buبه نتایج یکسان برای  شده به ازای مقادیر مختلف 

Cu
وجود آمده است . این وضعیت به این علت بهگرددختم می 

دست ، برای حل مسأله از مقادیر بهکه به ازای هر مقدار 

عنوان حدس اولیه استفاده میبه ی مقدار قبلی آمده به ازا

شود و چون دو قسمت تابع هدف خیلی کوچک بوده است 

   تغییری در آن حاصل نشده است.

مجددا مسأله فوق را برای حدس اولیه جدید حل می

نماییم و مقدار گام و الگوریتم توقف را هم مانند قسمت قبل 
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 نامه کارشناسی ارشدپایان

  

شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با در نظر 

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

دست آمده با حدس اولیه جدید در یم. نتایج بهگیرمیدر نظر 

 گزارش شده است.  3جدول 

 
گیري نتایج روش مرتبه صفر بدون خطاي اندازه -3جدول 

 براي حدس اولیه جدید

حدس 

 اولیه

Bu

)(m 

حدس 

 اولیه

Cu

)(m
 

 

 


 

تعداد 

مراحل تا 

توقف 

 الگوریتم

مقدار 

 نهایی

Bu

)(m
 

مقدار 

نهایی
 

Cu

)(m
 

1g
 2g

 

14
/0

 

04
/0

 

1 34
 1150
/0

 

0337
/0

 

7566
/9
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01
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6/
3 

8-
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 
 

 

نسبت به قسمت قبل کاهش یافته و این  2gمقدار 

 fدر این حالت به  eqهد که دنشان می
نزدیکتر شده 

در مقایسه با قسمت قبل افزایش یافته و  1gاما مقدار  ؛است

موقعیت مکانی زوال بدست آمده  این به این معنی است که

آل برابر بود، کمی نسبت به مسأله قبل که دقیقا با مقدار ایده

در  Cuو  Buتغییرات مقادیر  9 دورتر شده است. در شکل

 سازی نشان داده شده است. مرحله روش بهینه 34

 

 
در مراحل مختلف براي  Cuو  Buتغییرات مقادیر -9شکل 

 حدس اولیه جدید

 
نماییم حل می مجددا این مسأله را نیز با مقادیر مختلف 

با  گردد که به ازای مقادیر مختلف و مجددا مشاهده می

د. در توضیح شوصل میحدس اولیه جدید نیز نتایج مشابهی حا

هربار  Cuو  Buاینکه چرا با تغییر حدس اولیه، مقدار نهایی 

دست کنند و مانند جواب دقیق مسأله بهکمی تغییر می

یند باید گفت که برای پاسخ مسأله فعلی، با دقت درنظر آنمی

خاص وجود ندارد، گرفته شده برای معیار توقف، یک جواب 

ها را بدست خواهیم آورد. این به ای از جواببلکه ما محدوده

قسمت  1352این علت است که ما شکل صورت مسأله را به 

های درنظر گرفته شده در عمل مقداری ایم و گرهتقسیم کرده

با یکدیگر فاصله دارند و به همین علت است که هر بار با تغییر 

هم مقدار بسیار اندکی  Cuو  Buایی حدس اولیه، مقادیر نه

توان آیند. به عنوان یک رویکرد میدست میبا هم متفاوت به

پیشنهاد نمود که مسأله را با چند حدس اولیه حل کرده و 

های مختلف به عنوان جواب مقدار میانگین جواب را از تحلیل

ل جواب میانگین گزارش شده در جداول درنظر گرفت. برای مثا

باشد می 0219/0و  1194/0به ترتیب  Cuو  Buبرای  3و  1

اختلاف بسیار کمی  02/0و  12/0ها یعنی که با مقدار دقیق آن

 دارد.

برای حل این مسأله تاکنون فرض بر این بوده است که 

لوم مسأله، کاملا صحیح و بدون خطا اندازههای اولیه و معداده

اند و برای محاسبات بعدی در اختیار ما قرار داده گیری شده

تر به واقعیت اند، اما در این قسمت در یک رویکرد نزدیکشده

کنیم که مختصات نقطه زوال با مقداری خطا در فرض می

 fولی  ،اختیار ما قرار داده شده باشد
صورت بدون خطا در به

 fدسترس باشد. برای این منظور مقدار 
مانند قبل برابر با  را

ای دیگر یعنی ولی مختصات نقطه زوال را در گره 5214/0

گیریم که نسبت به درنظر می (15803/0، 12258/0)

درصد خطا دارد. نتایج  5/3مختصات گره درست زوال حدود 

 گزارش شده است. 4برای این حالت در جدول  حل مسأله

  
گیري فقط نتایج روش مرتبه صفر با خطاي اندازه -4جدول 

 در مختصات محل زوال

حدس 

 اولیه

Bu

)(m 

حدس 

 اولیه

Cu

)(m
 

 

 


 

تعداد 

احل تا مر

توقف 

 الگوریتم

مقدار 

 نهایی

Bu

)(m
 

مقدار 

نهایی
 

Cu

)(m
 

1g
 2g

 

14
/0

 

04
/0

 

1 39
 1162
/0

 

03
/0

 

0 4713
/1
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 fوال، مقدار حال اگر علاوه بر مختصات محل ز
را نیز با 

درنظر بگیریم، نتایج حل مسأله  5110/0دو درصد خطا برابر با 

 خواهد بود. 5معکوس به صورت نشان داده شده در جدول 

 
گیري در نتایج روش مرتبه صفر با خطاي اندازه -5جدول 

 fمختصات محل زوال و مقدار
حدس 

 هاولی

Bu

)(m 

حدس 

 اولیه

Cu

)(m
 

 

 


 

تعداد 

مراحل تا 

توقف 

 الگوریتم

مقدار 

 نهایی

Bu

)(m
 

مقدار 

نهایی
 

Cu

)(m
 

1g
 2g

 

14
/0

 

04
/0
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 1162
/0
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/0
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فوق که هم در مختصات محل زوال و هم در  مجددا مسأله

 f مقدار
گیری است را به ازای مقادیر دارای خطای اندازه

کاهش یا افزایش  ،شودنماییم و ملاحظه میحل می مختلف 

تأثیری در جواب نهایی ندارد. روش بهینه برابری مقدار  10

ای سازی موفق شده است شرایط مرزی مجهول را به گونه

فتد امحاسبه کند که زوال دقیقا در نقطه خواسته شده اتفاق بی

نزدیک  fن نقطه بسیار به مقدار و مقدار کرنش معادل در آ

شود که در این وضعیت ملاحظه می 5باشد. با توجه به جدول 

دست آمده گیری دارای خطا هستند جواب بههای اندازهکه داده

آل نیز دارای خطایی حتی به مراتب در مقایسه با جواب ایده

عکوس را در . بیشتر بودن خطای جواب مسأله ماستبیشتر 

توان با توجه به بدشرط بودن گیری میمقایسه با خطای اندازه

های اندازهمسأله معکوس و کم بودن تعداد معلومات )داده

 گیری( توجیه نمود.

، Cuبا ثابت نگاه داشتن مقداردر روش گرادیان محور، 

دهیم و مقدار تغییر می، 001/0 را به اندازه Buمقدار
Bu

g



  را

را برابر حدس اولیه  Buآوریم و در مرحله بعد مقدار بدست می

دهیم وتغییر می 001/0را به اندازه  Cuنظر گرفته و مقداردر

Cu

g



 أله، یعنی گام کلی مسنماییم. را محاسبه می  برابررا 

گیریم درنظر گرفته و شرط توقف را وقتی درنظر می 01/0 با

برسد. هنگامی که مقادیر  00125/0که اندازه گام به مقدار  

Bu

g



 و
Cu

g



  نزدیک شدند، حل مسأله متوقف  01/0به مقدار

باشند. های مسأله میجواب Cuو  Buی شده و مقادیر نهای

حاصل محاسبات با روش فوق برای مثال ذکر شده  6جدول 

 .است

 
گیري نتایج روش گرادیان محور بدون خطاي اندازه -6جدول 

 گره 1352با درنظر گرفتن 

حدس 

 اولیه

Bu

)(m 

حدس 

 اولیه

Cu

)(m
 

 

 


 

تعداد 

مراحل تا 

توقف 

 الگوریتم

مقدار 

 نهایی

Bu

)(m
 

مقدار 

نهایی
 

Cu

)(m
 

1g
 2g

 

08
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0112
/0

 

0 1959
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که شود که به رغم اینملاحظه می 6با توجه به جدول 

خیلی  2gو  1gمقادیر دو قسمت تابع هدف یعنی 

های حاصل شده با مقدار حقیقی باشد ولی جوابکوچک می

ی فاصله دارند و علت این اتفاق را  همانطور که قبلا مسأله کم

توان گسسته بودن مدل المان محدود و پیوسته ذکر شد، می

 10نبودن محل زوال محاسبه شده، بیان نمود. در شکل 
سازی مرحله روش بهینه 23در  Cuو  Buتغییرات مقادیر

 .نشان داده شده است

  

 
در روش گرادیان محور  Cuو  Buتغییرات مقادیر -10شکل 

 براي مراحل مختلف 

 
، مسأله فوق را حل مجددا اگر برای مقادیر مختلف 

مانند روش مرتبه صفر، نتایج به شود کهملاحظه مینماییم 
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 نامه کارشناسی ارشدپایان

  

شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با در نظر 

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

به نتایج یکسان برای  قادیر مختلف دست آمده به ازای م

Bu  وCu د.شوختم می 

بار دیگر مسأله فوق را برای حدس اولیه جدید حل می

نماییم و مقدار گام و الگوریتم توقف را هم مانند قسمت قبل 

حدس اولیه جدید در  دست آمده باگیریم. نتایج بهدر نظر می

 گزارش شده است.  7جدول 

 
گیري نتایج روش گرادیان محور بدون خطاي اندازه -7جدول 

 براي حدس اولیه جدید

حدس 

 اولیه

Bu

)(m 

حدس 

 اولیه

Cu

)(m
 

 

 


 

 تعداد

مراحل تا 

توقف 

 الگوریتم

مقدار 

 نهایی

Bu

)(m
 

مقدار 

نهایی
 

Cu

)(m
 

1g
 2g

 

14
/0
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/0
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/0

 

0316
/0
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مرحله  21در  Cuو  Buتغییرات مقادیر 11در شکل 

 سازی نشان داده شده است. روش بهینه

 

 
در روش گرادیان محور   Cuو  Buییرات مقادیرتغ -11شکل 

 براي مراحل مختلف براي حدس اولیه جدید

 
با حدس اولیه  یر مختلف در اینجا نیز اگر به ازای مقاد

 گردد.جدید مسأله را حل نماییم، نتایج مشابهی حاصل می

تر به مجددا مانند روش مرتبه صفر، یک رویکرد نزدیک

کنیم که مختصات نقطه زوال با مقداری خطا واقعیت فرض می

 fولی  ،در اختیار ما قرار داده شده باشد
صورت بدون خطا به

 fدر دسترس باشد. برای این منظور مقدار 
را مانند قبل برابر 

ولی مانند روش مرتبه صفر، مختصات نقطه زوال را  5214/0با 

گیریم درنظر می( 15803/0، 12258/0)ای دیگر یعنی در گره

 درصد خطا 5/3که نسبت به مختصات گره درست زوال حدود 

گزارش شده  8دارد. نتایج حل مسأله برای این حالت در جدول 

 fحال اگر علاوه بر مختصات محل زوال، مقدار است. 
را نیز 

درنظر بگیریم، نتایج حل  5110/0با دو درصد خطا برابر با 

خواهد  9صورت نشان داده شده در جدول مسأله معکوس به

 بود.
 

 5/3وش گرادیان محور با درنظر گرفتن نتایج ر -8جدول 

 درصد خطا در مختصات محل زوال
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نتایج روش گرادیان محور با درنظر گرفتن خطاي  -9جدول 

 fزوال و مقدار  گیري در مختصات محلاندازه
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، fگردد که با اضافه کردن خطا در مقدار مشاهده می

فقط در مختصات محل زوال وارد نسبت به حالتی که خطا را 

اند. مجدداً افزایش پیدا کرده 2gو 1gکرده بودیم، مقادیر

 fفوق که هم در مختصات محل زوال و هم در مقدار  مسأله
گیری است را به ازای مقادیر مختلف دارای خطای اندازه

مانند روش مرتبه صفر، شود که ملاحظه مینماییم و حل می

تأثیری در جواب نهایی  برابری مقدار  10کاهش یا افزایش 

 ندارد. 

دست آمده از روش مرتبه صفر و روش مرتبه یک نتایج به

دهد که هر دو روش توانایی شناسایی شرط مرزی نشان می
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دارند و در شرایط مختلف دقت هر دو روش از یک  مجهول را

اما تعداد مراحل لازم برای حل مسأله توسط روش  ،مرتبه است

 مرتبه یک به مراتب کمتر از آن توسط روش مرتبه صفر است.

 

 یک مسأله معکوس دیگر با شرایط مرزي متفاوت -4-2

در این قسمت، همانند حالت قبل یک ورق مربع شکل 

ای بریده شده است که گوشه آن بصورت دایره هایپرالاستیک

های سمت راست و گیریم، اما شرایط مرزی در لبهدرنظر می

صورت جابجائی درنظر گرفته شود بهجای آنکه بهبالای ورق به

ود. شصورت بار گسترده با تغییرات خطی درنظر گرفته می

 نشان داده شده است.  12صورت مسأله مستقیم در شکل 

 

 
یک ورق هایپرالاستیک مربع شکل با گوشه بریده  -12 شکل

 صورت نیروي گستردهشده با شرایط مرزي به

 
در این ورق هایپرالاستیک، یک نیروی یکنواخت عمود 

و یک نیروی گسترده در جهت افقی با تغییرات  DCبرای ضلع 

 گیریم: صورت زیر درنظر میبه BCخطی برای ضلع 

 

 (48)                                     52 DC N mF                         

 (49           )                      
1 32 Cq N m F 

 (50)                            2 67 Bq N m F  
صورت غلتکی به DEو  ABهای همانند حالت قبل، لبه

عبارت دیگر در این دو لبه جابجایی شوند. بهدرنظر گرفته می

عمود بر لبه و تنش برشی مماس بر لبه صفر درنظر گرفته می

شود. لبه انحنادار بصورت آزاد و بدون تنش درنظر گرفته می

نئوهوکین با مشخصات مادی که در قسمت  مدل مادیشود و 

ش گیرد. برای محاسبه کرنقبل ذکر شد، مورد استفاده قرار می

بندی و نوع المان و مش و ، مقادیرPBPمعادل از تئوری 

گیریم. در ورق در نرم افزار انسیس را همانند قبل درنظر می

 ، کانتور کرنش اصلی اول، نمایش داده شده است.13شکل 

 

 
 یطکانتور کرنش اصلی اول در دامنه مسأله با شرا -13شکل 

 مرزي نیرویی

 
افزار انسیس و انجام پس از استخراج تغییر شکل از نرم

افزار ها توسط نرمدر تمام گره eqمحاسبات لازم برای تعیین 

، 1618/0)با مختصات  F شود که در نقطهمتلب ملاحظه می

( یعنی 30ه )با توجه به رابط eqبیشترین مقدار ( 1175/0

 fآید که این مقدار را به عنوان وجود میبه 2648/0
درنظر 

گیریم. اکنون صورت مسأله معکوس را مانند قبل برای این می

 کنیم:صورت زیر تعریف میورق به

، جنس ماده و شرایط 12در ورق نشان داده شده در شکل 

انند قبل درنظر گرفته میم BCجز لبه ها بهمرزی در تمام لبه

صورت افقی با تغییرات خطی و به BCشود. نیروی وارد بر لبه 

ای شود و کرنش معادل زوال و نقطهنامعلوم درنظر گرفته می

که در آن زوال اتفاق افتاده است معلوم هستند. مجهولات 

مه، به ترتیب با پارامترهای هستند که در ادا CFو  BFمسأله 

1q  2وq صورت شوند. بردار مجهولات بهمعرفی می

 Tqq 21q شود. در قسمت بعد، برای درنظر گرفته می

گیری دارای خطا، با سه های اندازهداده ،حل مسأله معکوس

قسمت  گیرند. در اینقرار میحدس اولیه مختلف مورد استفاده 

 گردد.فقط از روش گرادیان محور استفاده می

تر به واقعیت فرض مجددا مانند قبل، با یک رویکرد نزدیک

کنیم که مختصات نقطه زوال با مقداری خطا در اختیار ما می
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 نامه کارشناسی ارشدپایان

  

شناسایی بار زوال یک جسم هایپرالاستیک با در نظر 

 گرفتن محل ایجاد زوال
 

 فاطمه مظفر

 fولی  ،قرار داده شده باشد
صورت بدون خطا در دسترس به

 fبرای این منظور مقدار باشد. 
 ،2648/0را مانند قبل برابر با 

، 16542/0)ای دیگر یعنی ولی مختصات نقطه زوال را در گره

برای این حالت  گیریم. نتایج حل مسألهدرنظر می( 11242/0

گزارش شده است.  10با سه حدس اولیه متفاوت در جدول 

 fحل زوال، مقدار حال اگر علاوه بر مختصات م
را نیز با دو 

درنظر بگیریم، نتایج حل مسأله  2595/0درصد خطا و برابر با 

معکوس برای همان سه حدس اولیه متفاوت به صورت نشان 

 خواهد بود. 11داده شده در جدول 
 

نتایج روش گرادیان محور با درنظر گرفتن خطا در  -10جدول 
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های پاسخ ، با میانگین گرفتن از10با توجه به جدول 

 18/28و  70 حاصل شده با سه حدس اولیه مختلف، به اعداد

ها یعنی آل آنخواهیم رسید که به مقادیر ایده CFو  BFبرای 

 هایهای نهایی با حدسنسبتاً نزدیک هستند. جواب 32و  67

وضعیت  اولیه مختلف مقداری تفاوت دارند و این به علت

باشد. لازم به ذکر بدشرط )بدوضع( بودن مسائل معکوس می

است که برای مقادیر حدس اولیه هر میزان نیرویی دلخواهی 

توانیم درنظر بگیریم، چون در نرم افزار انسیس به علت را نمی

عدم وجود همگرایی پاسخی نخواهیم یافت. همچنین، از 

 16/69به مقادیر ، 11جدول  میانگین گرفتن اعداد مندرج در

خواهیم رسید که مانند قبل به مقادیر  CFو  BFبرای  5/28و 

ها نسبتاً نزدیک هستند. در نهایت با حل مسأله فوق آل آنایده

ن تواگردد که با شرایط مرزی از جنس نیرو نیز میمشاهده می

 و های قابل قبولی رسیدجوابگیری به با وجود خطاهای اندازه

های ذکر شده در این پژوهش از کارایی خوبی در حل روش

 باشند.مسائل مختلف برخوردار می

 
نتایج روش گرادیان محور با درنظر گرفتن خطاي  -11جدول 
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 گیرينتیجه -5
در این پژوهش، مسأله معکوس جدیدی در خصوص شناسایی 

ار ایجاد کننده زوال در حالت دو بعدی تعریف و راه حل توزیع ب

های مرتبه صفر و مرتبه یک بیان گردید. آن با استفاده از روش

های مختلف این با توجه به محاسبات انجام شده در قسمت

توان نتیجه گرفت که با استفاده از روش پایان نامه، می

 بت به روشمحور تعداد مراحل تا توقف الگوریتم نس-گرادیان

مرتبه صفر کمتر است و این نکته برای هر دو حالت دارای 

 گیری صادق است.گیری و بدون خطای اندازهخطای اندازه

گسسته بودن مدل المان محدود، در روند با توجه به 

به  کند وصورت پیوسته تغییر نمیسازی، محل زوال بهبهینه

تلف، برای های اولیه مخهمین دلیل با درنظر گرفتن حدس

که با  آیددست میهریک از مجهولات مسأله یک بازه جواب به

توان به جواب مناسب دست پیدا ها میمیانگین گرفتن از جواب

محور -گردد که روش گرادیاندر حالت کلی مشاهده می کرد.

تر بودن معادلات مورد استفاده آن نسبت به با وجود پیچیده

تر به نتایج نسبتا بهتری میهزمانی کوتاروش مرتبه صفر، در 

رسد و این به این معنی است که در حل مسأله معکوس این 
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گردد. همچنین این محور توصیه می-پژوهش، روش گرادیان

دف، ه نتیجه حاصل شد که با تغییر ضریب وزن موجود در تابع

کند و این به این معنی است جواب نهایی تغییر محسوسی نمی

و مقدار کرنش نهایی هر کدام به یک  که مختصات محل زوال

  میزان در تابع هدف تاثیر دارند.
های ورودی مسأله معکوس تعریف در این پژوهش، داده

شده با حل مسأله مستقیم متناظر و اضافه کردن خطا به نتایج 

های اگرچه این عملکرد در پژوهش. گردیددست آمده فراهم به

 ،شود و کاملاً متداول استیانجام شده قبلی به فراوانی دیده م

های آوری دادههای تجربی جهت جمعانجام آزمایشولی 

 گیری برای مسأله معکوس نیز مفید خواهد بود. اندازه
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