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 چکیذه
ّبی ثب تقبسى ّبی تحلیل ٍ ثشسػی سفتبس خطی ٍ غیشخطی پَػتِسٍؽ ی پیـٌیبى دسثبسُکبسّبی ٍاثؼتِدس ایي پظٍّؾ، 

کبسّبی فشاٍاى، . ثب ٍجَد اًجبم قشاس گشفتِ اػتهطبلعِ هَسد هحَسی، چٌذ لایِ ٍ هَاد َّؿوٌذ ثِ طَس گؼتشدُ ٍ دقیقی 

ی َّؿوٌذ، ٍ ثِ ٍیظُ تحلیل ّبی ثب تقبسى هحَسی چٌذلایِی سفتبس پَػتًَِیؼٌذگبى دسیبفتٌذ کِ اثش پظٍّـی دسثبسُ

ّبی خطی پَػتِغیشی ثبلا کن اػت. ایي هقبلِ ثِ تحلیل ی تغییشؿکل ثشؿی هشتجِّب،  ثب اػتفبدُ اص ًگشُغیشخطی ٌّذػی آى

ی ثبلا ثشای تقشیت ّبی ؿکل هشتجِی تبثعپشداصد. اص دٍ گًَِی پیضٍالکتشیک گؼتشدُ هیثب لایِ ِثب تقبسى هحَسی چٌذلای

ی دگشگَى افضٍدُ خَاّذ ی آصادی ثِ جضء یک ثعذی پَػتِؿَد. دٍ دسجِجَیی هیثْتشکشًؾ ثشؿی دس ساػتبی ضخبهت ثْشُ

 سٍد. دسػتی ایي ؿیَُسافؼَى ثِ کبس هی-ًیَتي شاُ فشآیٌذػبصی لاگشاًظی ثِ ّوتش ثِ دػت آیذ. ساثطِؿذ تب پبػخ دقیق

دٌّذ کِ سٍؽ پیـٌْبدی کبسا ّبی ًَیؼٌذگبى ًـبى هیؿَد. پبػخی عذدی آؿکبس هیخطی ثب حل چٌذ هؼبلِغیشتحلیل 

 گزاسد.ّبی دقیقتشی اص پیؾ سا دس اختیبس هیاػت ٍ ًتیجِ

 

 .ی چٌذلایِ؛ حؼگش؛ تحلیل غیشخطی ٌّذػیهشکت؛ پیضٍالکتشیک؛ پَػتِ یهبدُ ؛ی ثب تقبسى هحَسیپَػتِ: کلوات کلیذی
 

 
 

 هقذهه -1
ّبی هکبًیکی ٍ ی پیضٍالکتشیک ثِ دلیل داؿتي ٍیظگیهبدُ

 50الکتشیکی هَسد تَجِ پظٍّـگشاى صیبدی قشاس داسد. دس 

دسآٍسدى ّب ثشای ثِ فشهبى ػبل اخیش، کبسثشد ایي گًَِ هبدُ

ّب سٍ ثِ افضایؾ ، کبّؾ ًَػبى ٍ کٌتشل فعبل ػبص1ُؿکل

                                                           
1 Shape control 

ی َّؿوٌذ، اثش هؼتقین ثَدُ اػت. دٍ ٍیظگی اصلی ایي هبدُ

ّبی الکتشیکی ٍ  2ثبؿٌذ کِ تجذیلی ثیي کبسهبیٍِ ٍاسٍى هی

ّبی ثبسداس ّب ثِ دلیل ٍجَد رسُهکبًیکی ّؼتٌذ. ایي ٍیظگی

ی ثلَسی ًبهتقبسى هبدٍُ ػبختبس  3ثب تَاًبیی قطجی ؿذى

ثبؿذ. اثش هؼتقین، تَاًبیی تَلیذ ؿبسط پیضٍالکتشیک هی

                                                           
2 Energy 
3 Polarization 



 
 

 

 2          محمد رضایی پژند و الیاس اعرابی 2/ شماره 0931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

الکتشیکی هتٌبػت ثب ًیشٍی خبسجی اػت. دس ثشاثش آى، ثش 

تَاى ثب ٍاسد کشدى یک هیذاى الکتشیکی ی اثش ٍاسٍى، هیپبیِ

>. اثشّبی 1= ی پیضٍالکتشیک تغییشؿکل ایجبد ًوَددس هبدُ

ثِ ٍػیلِ ثشادساى  19ثبس دس اٍاخش قشى پیضٍالکتشیک ًخؼتیي 

ّبی کَسی کـف ؿذ. ػی ػبل پغ اص آى، ٍیت هعبدلِ

 1، کذی1964اػبػی پیضٍالکتشیؼیتِ سا تَػعِ داد. دس ػبل 

>. 2ی پیضٍالکتشیؼیتِ سا هشٍس کلی ًوَد =ای پذیذُدس هقبلِ

ّبی ّبیی ثشای ؿوبسی اص هؼبلِحلساُ 3ٍ کَدیبتؼف 2پبستَى

 5ٍ ّیَص 4>. آلیک3= خطی پیـٌْبد کشدًذ شیؼیتِپیضٍالکت

سٍؽ جضء هحذٍد سا ثشای تحلیل ػِ ثعذی پیضٍالکتشیک ثِ 

ًبهحذٍد  اػتَاًِ ثِ هطبلعِ 7ٍ طٍ 6>. ساجبپبکؼ4ِ= کبس ثشدًذ

ّب اص >. آى5= پیضٍالکتشیک صیش اثش ثبسّبی خبسجی پشداختٌذ

ًبهحذٍد  فَسیِ ثشای حل تحلیلی اػتَاًِ تبثع اٍلیِ

ی هشکت ًبهحذٍد صیش اثش ثبسّبی پیضٍالکتشیک ٍ اػتَاًِ

 >6= ٍ ّوکبساى 8الکتشٍهکبًیکی هتقبسى ثْشُ جؼتٌذ. کبپَسیب

ای پیضٍالکتشیک ّبی اػتَاًِثعذی ثشای پَػتِحل ػِیک ساُ

کتشٍهکبًیکی هتقبسى اسائِ گبُ ػبدُ صیش اثش ثبس الثب تکیِ

ی ػِ ثعذی ثشای حل ایؼتبیک ساُ> 7= 9. ّبیلیگشًوَدًذ

گبُ ػبدُ پیـٌْبد پیضٍالکتشیک چٌذلایِ ثب تکیِ پبػخ اػتَاًِ

کشد. سٍؽ اجضای هحذٍد یک سٍؽ عذدی هٌبػت ثشای 

جَیی ثبؿذ. ثب ثْشُّبی پیضٍالکتشیک هیثیٌی سفتبس ػبصُپیؾ

سفتبس ایؼتبیی  >8= 11ٍ سدی 10اص ایي اثضاس قذستوٌذ، هیـل

ٍ  12. پیٌتَ کَسیبشیک سا ثشسػی ًوَدًذّبی پیضٍالکتػبصُ

دٍ الگَػبصی جضء هحذٍد ًیوِ تحلیلی ثب تقبسى > 9=ّوکبساى 

ای ٍ هخشٍطی اسائِ اػتَاًِّبی خوؾ پَػتِ هحَسی ثشای

ػبصی جضء هحذٍد یک ساثطِ> 10=ٍ ّوکبساى  13. ّبدادًذ

ثشای الگَػبصی پبػخ ایؼتب ٍ پَیبی هَاد هشکت چٌذلایِ ثب 

کبًیکی ٍ ی پیضٍالکتشیک صیش اثش ثبسّبی هّبػشاهیک

                                                           
1 Cady 
2 Parton 
3 kudryavtsev 
4 Allik 
5 Hughes 
6 Rajapakse 
7 Zhou 
8 Kapuria 
9 Heyliger 
10 Mitchell 
11 Reddy 
12 Pinto Correia 
13 Ha 

اص > 11=ٍ ّوکبساى  14. تکیشٍقلَالکتشیکی پیـٌْبد کشدًذ

ی سٍؽ جضء هحذٍد ًیوِ تحلیلی ثشای تحلیل سفتبس اػتَاًِ

پیضٍالکتشیک چٌذلایِ صیش اثش ثبسّبی الکتشیکی ٍ هکبًیکی 

جَیی ثب ثْشُ >12= 16ٍ آلویذا 15هتقبسى اػتفبدُ ًوَدًذ. فبسیب

ی کیشؿْف ثِ تحلیل ایؼتب ٍ اص سٍؽ اجضای هحذٍد ٍ ًگشُ

ای غیشایضٍتشٍپیک ی ًبصک اػتَاًِّبی چٌذلایِپَیبی پَػتِ

ػبصی ثب اػتفبدُ اص ساثطِ> 13= 18ٍ ػَساًب 17پشداختٌذ. لییَ

ثِ تحلیل غیشخطی ٌّذػی  p-جضء هحذٍد ٍ سٍؽ ًؼخِ

اًذ. دس ایي سٍؽ، ی پشداختِّبی هشکت هتقبسى هحَسپَػتِ

سا ثشای ّش لایِ  pًخؼت، هیذاى تغییشهکبى ثب هشتجِ 

ّبی پیَػتگی ثیي ًَؿتٌذ ٍ پغ اص آى، ثب ٍاسد کشدى ؿشط

دػت آٍسدًذ. ّب، هتغیشّبی کلی ػبصُ سا ثِای تغییشهکبىلایِ

عوَد ثش هیبى تبس دس دٍ ساػتبی هوبع ٍ  pهشتجِ 

هقذاسّبی هتفبٍتی داؿت ٍ هقذاس آى ثب اًجبم تحلیل خطی 

 20ٍ اًبت 19سفت. الیَسکبس هیتعییي ٍ دس تحلیل ًبخطی ثِ

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ لاگشاًظی کبهل، سفتبس غیشخطی  >14=

ّبی ثب تقبسى هحَسی سا ثشسػی ًوَدًذ. ٌّذػی پَػتِ

تبثع ؿکل، هیذاى ثب هعشفی دٍ > 15= 22ٍ الَی 21فشضیبیی

ّب ثب کشًؾ ثشؿی دس جْت ضخبهت سا ثْجَد دادًذ. آى

اػتفبدُ اص سٍؽ اجضای هحذٍد ٍ تبثع ّبی لاگشاًظی کبهل، 

ٍ 23ّبی ؿکل سا ًـبى دادًذ. ػیوَئض هَیتبّبی ایي تبثعهضیت

ی کیشؿْف ثِ تحلیل جَیی اص ًگشُثب ثْشُ> 16=ّوکبساى 

-پیضٍالکتشیک پشداختٌذ. آىی ّبی چٌذلایِسفتبس پَیبی ػبصُ

ّب اص سٍؽ ًیَهبسک ثشای سػیذى ثِ پبػخ اػتفبدُ کشدًذ. 

ای ٍ ثب هعشفی دٍ جضء پَػتِ >17= پیٌتَ کَسیب ٍ ّوکبساى

-ی ثبلا ٍ سٍؽ لایِی تغییشؿکل ثشؿی هشتجِاػتفبدُ اص ًگشُ

ّبی پیضٍالکتشیک چٌذلایِ سا ثشسػی کشدًذ. ای، سفتبس پَػتِ

ثِ تحلیل غیشخطی ٌّذػی  >18= ٍ ّوکبساىػیوَئض هَیتب 

ّبی پیضٍالکتشیک پشداختٌذ. دس ای ثب لایِی ًبصک پَػتِػبصُ

جَیی ؿذ. ی ػٌتی کیشؿْف ثْشُایي الگَػبصی اص ًگشُ

                                                           
14 Taciroglu 
15 Faria 
16 Almeida 
17 Liu 
18 Surana 
19 Oliver 
20 Oñate 
21 Ziyaeifar 
22 Elwi 
23 Simões Moita 
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-ػبصی لاگشاًظی ثٌْگبم ٍ سٍؽ ًیَتيّوچٌیي، اص ساثطِ

ٍ  1سافؼَى دس فشآیٌذ تحلیل اػتفبدُ گشدیذ. ػًَگ یی

گشّی ثِ  20جَیی اص جضء ػِ ثعذی ثب ثْشُ >19= ّوکبساى

ّبی حؼگش ٍ ّب ثب لایِثشسػی پبػخ پَیبیی غیشخطی ػبصُ

ػبصی، سٍؽ عولگش پیضٍالکتشیک پشداختٌذ. دس ایي ساثطِ

ٍ  2لاگشاًظی ثٌْگبم ٍ اصل کبس هجبصی ثِ کبس سفت. دٍهیش

ّبی ثِ تحلیل غیشخطی ایؼتب ٍ گزسای صفحِ >20= ّوکبساى

اٍستَتشٍپیک هتقبسى صیش اثش ثبسگزاسی هتقبسى  یچٌذلایِ

ی ّب سا دسهختصِیکٌَاخت پشداختٌذ. ایي پظٍّـگشاى لایِ

ّب اص في تغییشؿکل ثشؿی قطجی اٍستَتشٍپیک ثِ کبسثشدًذ. آى

ثِ  >21= ٍ ّوکبساى 3اًذ. ػبًتَصجَیی ًوَدُیکن ثْشُ هشتجِ

ی ّبی چٌذلایِتحلیل خوؾ ٍ ًَػبى آصاد پَػتِ

ًیوِ  یضٍالکتشیک پشداختٌذ. دس ایي الگَػبصی اص ؿیَُپی

ی فَسیِ دس ؿذ ٍ گؼتشؽ دًجبلِجَیی هیتحلیلی ثْشُ

دس > 22=سفت. ػبًتَص ٍ ّوکبساى کبس هیساػتبی هحیطی ثِ

 ثعذی ٍ ؿیَُی کـؼبى ػِاص ًگشُای دیگش، ثب اػتفبدُ هقبلِ

ی پَػتًِیوِ تحلیلی ثِ ثشسػی خوؾ، ًَػبى آصاد ٍ کوبًؾ 

 ی ًبّوؼبًگشد پشداختٌذ.یبفتِ اص هبدُدٍساى

ی پیـٌیبى ثِ طَس دس ایي پظٍّؾ، کبسّبی ٍاثؼتِ

گؼتشدُ ٍ دقیقی هطبلعِ ؿذ. آؿکبس گشدیذ، اثش پظٍّـی 

ی َّؿوٌذ، ٍ ثَیظُ ّبی هتقبسى چٌذلایِی سفتبس پَػتِدسثبسُ

ی ّب، ثب اػتفبدُ اص ًگشُتحلیل غیشخطی ٌّذػی آى

کن اػت. اصایي سٍ، ایي هقبلِ ثِ  4تغییشؿکل ثشؿی هشتجِ ثبلا

ی ثبلا ثشای هیذاى تغییشهکبى دس ّبی ؿکل هشتجِکبسثشد تبثع

ی ی ثب تقبسى هحَسی ثب لایِتحلیل ایؼتبی پَػتِ

ػبصی پیـٌْبدی ثشای تحلیل پشداصد. ساثطِپیضٍالکتشیک هی

دادى دسػتی سٍد. ثشای ًـبى ی هختلف ثِ کبس هیّبهؼبلِ

تحلیل ًبخطی ایي اثش ٍ افضایؾ دقت فشآیٌذ پیـٌْبدی، 

ّبی دیگش پظٍّـگشاى هقبیؼِ ّبی ًَیؼٌذگبى ثب ًتیجِپبػخ

 خَاّذ ؿذ.
 

 های هشخصه هوادهعادله -2
ی هشکت پیضٍالکتشیک اص چٌذیي لایِ ؿَد کِ پَػتِفشض هی

ی ی پیضٍالکتشیک تـکیل ؿذُ اػت. ساثطِثِ علاٍُ لایِ

                                                           
1 Sung  Yi 
2 Dumir 
3 Santos 
4 Higher  Order  Shear  Deformation  Theory 

اٍستَتشٍپیک ًؼجت ثِ هختصِ  یکشًؾ ثشای یک لایِ-ٌؾت

 ثبؿذ:ی صیش هیکلی پَػتِ ثِ گًَِ

(1) Qεσ  
ی پیضٍالکتشیک ثِ صَست صیش پیـٌْبد ایي هعبدلِ ثشای هبدُ

 >:16ؿَد=هی
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ههبتشیغ   Qثهشداس تغییشهکهبى الکتشیکهی،    Dدس ایي ساثطهِ، 

ّههبی تههٌؾ هههبتشیغ ضههشیت eکـؼههبى،  5تـههکیل دٌّههذُ

پٌذاؿهت  ثبؿهذ.  الکتشیک ههی هبتشیغ دی پیضٍالکتشیک ٍ 

ی صیش سا ثهِ دػهت   هیذاى الکتشیکی دس جْت ضخبهت، ساثطِ

 دّذ:هی

(3) 
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 سازی جسء هحذودرابطه -3
ی تعبدل ثشای یک جضء هحذٍد لایِ لایِ ثِ صَست صیش هعبدلِ

 >:16= ثبؿذهی
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کبس هجبصی ًیشٍّبی خبسجی اػت کِ  Rدس ایي ساثطِ، 

 6ؿبهل کبس ًیشٍّبی ػطحی، ثبس هتوشکض ٍ ثبس الکتشیکی

 ثبؿذ.ػطحی هی

ی هحلی ٍکلی ثِ کبس ػبصی دٍ هحَس هختصِثشای ساثطِ

ؿَد کِ ای اختیبس هیی کلی ثِ گًَِسٍد. هحَس هختصِهی

ٍ  aؿَد. ثشداسّبی هٌطجق  xz ی کلیخط ثش صفحِهیبى
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5 Constitutive 
6 Electric  Charge 
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 های لایههنذسه -1شکل 

 

 x  ٍxی ثههیي هحَسّههبی  صاٍیههِ ی کٌههًَی، ساثطههِدس 

ِ  هی ، هکهبى ّهش ًقطهِ اص ػهبصُ     2ٍ  1ی ؿهکل  ثبؿذ. ثهش پبیه

 ؿَد:ًَؿتِ هی rثش حؼت ثشداس  Pهبًٌذ 
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ثٌذی جضء اص ؿجکِ iثشداس هکبى گشُ  oirدس ایي ساثطِ، 

اػت.  2یک ثعذی ػِ گشّی ؿکل  1عبهلهحذٍد ّن

 iN  ُتبثع ؿکل اػتبًذاسد گشi ، ِعبهل ٍ ی ّنهختص

n ُعبهل دیگش ثب ی ّنثبؿذ. هختصِّبی جضء هیتعذاد گش

 صیش سا داسد: یؿَد ٍ ساثطًِـبى دادُ هی 
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هختصِ  tی چٌذلایِ ٍ ضخبهت کلی پَػتِ hدس ایي ساثطِ، 

 دس ساػتبی ضخبهت اػت.

>. ایي هیذاى دس 15= سٍدکبس هیهیذاى تغییشهکبى صیش ثِ

 ؿَد:هحلی ثِ صَست صیش ًَؿتِ هی هختصِ

 

 

 جسء هن عاهل یک بعذی سه گرهی -2 شکل

                                                           
1 Isoparametric  
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ِ تغییشهکبى u  ٍwدس ایي جب، ی عوهَهی دس  ّبی یک ًقطه

ّبی چشخؾ ثهشداس عوهَد   صاٍیِ  ،  ٍدػتگبُ هحلی ٍ 

دس    ٍدٌّهذ. ثش هیبى تبس دس اثش تغییشؿکل سا ًـهبى ههی  

ثبؿٌذ، کِ ثِ دلیل هبّیت ثشؿی ایي کَچک هی هقبیؼِ ثب 

 ثشای هیذاى تغییهش ی ًوَی صیش سا تَاى ساثطِّبػت. هیدٍساى

 >:15= هکبى ًَؿت
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 >:14=کٌٌذسا ثِ صَست صیش تعشیف هی 2ثشداس تغییشهکبى پبیِ  
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هبتشیغ  i  ٍ8Iتبثع ؿکل لاگشاًظی گشُ  iNدس ایي ساثطِ، 

ثبؿذ. ثبیذ داًؼت، ثشداس تغییشهکبى ٍ ثشداس هی  8 8یکِ 

تغییشهکبى اػبػی هتفبٍت ّؼتٌذ. ثشداس تغییشهکبى سا ثِ 

 :>14= ًَیؼٌذی صیش هیگًَِ

(13)  Twu 00a 

                                                           
2 Fundamental  Displacement 
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ثههِ صههَست صیههش تعشیههف  Pثههشداس گشادیههبى تغییشهکههبى دس 

 گشدد:هی

(14)  sin0 tx  ٍ




















































































u
z

w
z

u
x

w
x

u

g

g

g

g

g

5

4

3

2

1

g 

اص  P  ٍOّبی ی افقی ًقطِ، فبصل  ٍ0xِدس ایي ساثطِ، 

دس  Pیثبؿٌذ. ثشداس کشًؾ گشیي ًقطِهحَس تقبسى هی

zxیهختصِ  14= ثِ قشاس صیش اػت:< 
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ی صیش ثیي تَاى ًـبى داد کِ ساثطِّوبًٌذ پیَػت الف هی

 >:14= ثبؿذثشقشاس هی g  ٍpثشداسّبی 

(16) Lpg  

 ی صیش ثِ(، هعبدل16ِ( ٍ )12ی )ّبثب ثْشُ جؼتي اص ساثطِ

 آیذ:دػت هی
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 ی کًٌَی ثِ قشاس صیش اػت:ؿکل ًوَی هعبدلِ
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ی صیههش ًتیجههِ (، ساثطهه18ِی )دس هعبدلههِ ipثههب قههشاسدادى

 ؿَد:هی

(19) i

n

i

i

n

i

iii aGaCMg  




11

 

جَیی اص ًوَ کشًؾ ٍ ثشداس گشادیبى تغییشهکبى، ثب ثْشُ

 آیذ:کشًؾ هکبًیکی ثِ دػت هی ی صیش ثشای ًوَ ثشداسهعبدلِ
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تَاى هیذاى الکتشیکی سا ثِ صَست (، هی3ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )

 صیش ًیض ًَؿت:
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1 Stiffness 
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ثبؿذ. توبهی هی  2 2یک هبتشیغ یکِ  2Iدس ایي ساثطِ، 

گیشی گَع اًجبم اٍلیِ ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تبثع1تبثع اٍلیِ

 ی صیش ثشای دیفشاًؼیل حجن ثشقشاس اػت:پزیشد. ساثطِهی
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هختصِ دس ساػتبی  tضخبهت کل پَػتِ ٍ hدس ایي ساثطِ، 

 ضخبهت اػت.

ای ثب اػتفبدُ ی سایبًِػبصی ثبلا، یک ثشًبهِثش هجٌبی ساثطِ

صیش  31ًَؿتِ ؿذ. دس ایي ثشًبهِ تعذاد  90افضاس فشتشى اص ًشم

 ؿیَُت. کبس سفتِ اػّبی هحبػجبتی ثِثشای اًجبم گبم 2ثشًبهِ

ثبؿذ کِ ًخؼت، ثبسگزاسی ثِ تحلیل ثِ ایي صَست هی

دػت آٍسدى ؿَد. دس ّش گبم پغ اص ثِچٌذیي گبم تقؼین هی

گشدد. ّب، هبتشیغ ػفتی ثٌْگبم هیهقذاس تغییشهکبى ٍ دٍساى

تفبٍت ثیي ًیشٍی ٍاسد ؿذُ ثِ ػبصُ ٍ ًیشٍّبی داخلی، ثبس 

سٍی ػبصُ اثش دادُ  دّذ. ثبس پؼوبًذ ثشدػت هیپؼوبًذ سا ثِ

 یبثذ.ؿَد ٍ فشآیٌذ تحلیل تب سػیذى ثِ ّوگشایی اداهِ هیهی

 

 های عذدینوونه -4
ّب ثب ی پبػخّبی عذدی ٍ هقبیؼِدس ایي ثخؾ، ثب حل ًوًَِ

ػبصی پیـٌْبدی آؿکبس ّبی پیـیي، تَاًبیی ساثطِپظٍّؾ

ّبی هشکت پشداختِ ًخؼت، ثِ ثشسػی پبػخ پَػتِ گشدد.هی

ی ّبی هشکت ثب لایِی کبس، تحلیل پَػتِؿَد. دس اداهِهی

 آیذ.پیضٍالکتشیک ثِ صَست عولگش هی

ثشای ًـبى دادى افهضایؾ دقهت جهضء پیـهٌْبدی دس      :1هثبل

ِ  ثشاثش ساثطِ ی ٍ ًگهشُ  3ی یکهن ػبصی تغییشؿکل ثشؿهی هشتجه

اًهذ، دس  ای کِ دٍهیش ٍ ّوکهبساى تحلیهل کهشدُ   ، ػبص4ُػٌتی

ی لایِ 5ای ؿکل ی حلقِخیض یک صفحِ .ؿَداداهِ حل هی

یکؼبى ثشای ّش لایِ ٍ ضخبهت کلهی   اٍستَتشٍپیک ثب ضخبهت

(in 4/0 )cm016/1    ُصیههههههش اثههههههش ثههههههبس گؼههههههتشد

                                                           
1 Integral 
2 Subroutine 
3 First Order Shear Deformation Theory (FSDT) 
4 Classical Plate Theory (CPT) 

(lb/in26000)N/m2106  367/41    .حؼههبة خَاّههذ ؿههذ

ضشیت کـؼبًی دس ساػتبی اصهلی ههبدُ ٍ عوهَد ثهش آى، ثهِ      

ٍ N/m2109  779/275( lb/in2106  40تشتیهههههههههت، )

(lb/in2106  1  )N/m2109  894/6  اػت. ًؼجت پَاػَى

25/0;12  ( ُضهههشیت ثشؿهههی ههههبد ٍ lb/in2105  5 )

N/m2109  447/3 ی ثیشًٍی گیشداس ٍ ثبؿذ. ػبصُ دس لجِهی

ّبی ٌّذػی هبدُ دس ؿکل ٍیظگیی داخلی آصاد اػت. دس لجِ

ِ هههی 3 ّههب ًؼههجت ثههِ جْههت ؿههعبعی   آیههذ. آسایههؾ لایهه

 ثبؿذ.( هی0/90/0/90/0)

 

 شکل ایصفحه حلقه -3شکل 

 

ای ؿهکل ٍ  ی حلقِّبی گًَبگَى صفحِتغییشهکبى ًقطِ

 4ػبصی دٍهیش ٍ ّوکهبساى دس ًوهَداس ؿهکل    ّبی ساثطِپبػخ

 آهذُ اػت.

ػبصی ثب افضایؾ دقت ساثطِّبی عذدی ًَیؼٌذگبى، ًتیجِ

ی ثبلا دس هیذاى تغییشهکبى سا دس ثشاثش ّبی ؿکل هشتجِتبثع

ی ػٌتی ّبی تغییش ؿکل ثشؿی هشتجِ یکن ٍ ًگشُسٍؽ

 >.20کٌٌذ =صفحِ تبییذ هی

 

ای شکل ی حلقهنوودار تغییرهکاى صفحه -4شکل 

 هوسانگرد
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ّبی ای کِ ػِ لایِ ثب ضخبهتی دایشُیک صفحِ :2هثبل

ؿَد. ضشیت کـؼبًی ٍ ًؼجت یکؼبى داسد، تحلیل هی

( lb/in2 107  3، ثِ تشتیت، )3ٍ  1ّبی پَاػَى لایِ

N/m2109  834/206  ٍ3/0 ِثشاثش ثب  2ی ٍ دس لای  (lb/in2 

1061 )N/m2109  894/6  ٍ2 /0 ّبی ثبؿذ. لجِهی

 inصفحِ دس ػشتبػش ػبصُ گیشداس اػت. ضخبهت کلی صفحِ )

48 /0 )cm22/1 ( ؿعبع آى ٍin10 )cm4/25 ثبؿذ. ثبس هی

ثِ ایي ػبصُ ٍاسد  N106  338/5( lb 106  2/1هشکضی )

شهکبى هشکض صفحِ سا ًـبى تغیی -ًوَداس ثبس 6گشدد. ؿکل هی

 دّذ.هی

 

 لایهای سهی دایرهصفحه -5شکل 

 

ػبصی پیـٌْبدی، ّبی تحلیل ساثطًِتیجِ 6دس ؿکل 

اثش  6ی ؿکل سٍؽ ػَساًب ٍ تحلیل خطی آهذُ اػت. ثشپبیِ

ّوچٌیي، ؿَد. صیبد غیشخطی ثَدى هؼبلِ آؿکبس هی

ػبصی ًَیؼٌذگبى ٍ ّوبٌّگی هٌبػجی ثیي پبػخ ساثطِ

 >.13ّبی ػَساًب ٍجَد داسد =ًتیجِ

 

 
 ی سه لایهتغییرهکاى صفحه -نوودار بار -6شکل 

 

، صیش اثش 7یک کلاّک کشٍی ػِ لایِ، ّوبًٌذ ؿکل  :3هثبل

گبُ ایي کلاّک ای دس هشکض قشاس داسد. تکیِیک ثبس ًقطِ

 cm0762/0( in 03 /0ضخبهت کلی پَػتِ )گیشداس اػت. 

ثبؿذ. ایي پَػتِ هتقبسى ثب اػتفبدُ اص ػِ جضء هذلؼبصی هی

، ثِ 3ٍ  1ّبی ؿَد. ضشیت کـؼبًی ٍ ًؼجت پَاػَى لایِهی

ٍ  N/m2109  834/206  ٍ3/0( lb/in2 107  3)تشتیت، 

 N/m2109  894/6  ٍ2 /0( lb/in2106  1، )2ی دس لایِ

 دّذ.ًتیجِ تحلیل سا ًـبى هی 8ثبؿذ. ًوَداس ؿکل هی

 

 

 کلاهک کروی -7شکل 

 

 
 نوودار تغییرهکاى کلاهک کروی -8شکل 

 

ّبی سٍؽ ػَساًب، ّبی تحلیل ثب پبػخی ًتیجِثب هقبیؼِ

هتقبسى  یػبصی پَػتِػبصی پیـٌْبدی دس الگَتَاًبیی ساثطِ

ثِ خَثی اثش  8گشدد. اص ػَی دیگش، ؿکل ثِ خَثی ًوبیبى هی

 کٌذ.صیبد تحلیل غیشخطی سا آؿکبس هی

صیش اثش  PZT-4ای اص جٌغ یک پَػتِ اػتَاًِ :4هثبل

ّبی آصادی هکبًیکی دسجِ ؿَد.پتبًؼیل خبسجی تحلیل هی

دس دٍ ػش اػتَاًِ گیشداسًذ. دس حبلت ًخؼت، ضخبهت کلی 

، cm10پَػتِ، طَل، ؿعبع ٍ پتبًؼیل خبسجی ثِ تشتیت، 

m4، m 1  ٍV100ثبؿذ. دس حبلت دٍم، ضخبهت هی

سا cm5/0 ٍkV100پَػتِ ٍ پتبًؼیل خبسجی هقذاسّبی 

 آهذُ اػت. 1ّبی هبدُ دس جذٍل ظگیداسًذ. ٍی

ًوَداس تغییشهکبى پَػتِ صیش اثش پتبًؼیل خبسجی  9ؿکل 

ّبی ّبی ایي اثش ثب ًتیجًِضدیک ثَدى پبػخ دّذ.سا ًـبى هی

ػبصی پیـٌْبدی ثشای ػبًتَص ٍ ّوکبساى، تَاًبیی ساثطِ

. پبػخ >21= دّذالگَػبصی پَػتِ پیضٍالکتشیک سا ًـبى هی
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آیذ. ثِ دلیل هی 2پَػتِ دس حبلت دٍم دس جذٍل غیشخطی 

تقبسى، تٌْب هقذاس تغییشهکبى ًیوی اص اػتَاًِ دس ایي جذٍل 

 ٍاسد ؿذُ اػت.

 
 PZT-4ی هاده هشخصه -1جذول 

 5/64 

 3/81 

 432/0 

12 329/0 

 6/25 

)
2

(31


Cme 2/5 

)
2

(32


Cme 2/5- 

)
2

(24


Cme 72/12 

 72/12 

 8- 10 305/1 

 
8- 10 305/1 

)
1

(33


 Fm 
8- 10 1505/1 

 

 
 نوودار تغییرهکاى پوسته -9شکل 

 

ای برای حالت ی استوانهپاسخ غیرخطی پوسته -2جذول 

 دوم

 Z(m) (mmتغییش هکبى)

0 0 
646/4 15/0 
542/3 25/0 
6809/3 5/0 
6802/3 1 
6801/3 5/1 
68/3 2 

 گیرینتیجه -5
ّبی في اجضای هحذٍد تَاًوٌذی ثؼیبسی ثشای تحلیل هؼبلِ

ی پَػتِ ی هشکت داسد. ثب ثْشُ جؼتي اص ایي سٍؽ،هبدُ

ّبی هختلف تحلیل گشدیذ. دس ایي هتقبسى هحَسی ثب لایِ

یک ثعذی ػِ گشّی ثب  1ػبصی یک جضء جذیذ دگشگَىساثطِ

ی ثبلا ثشای هیذاى تغییشهکبى ثِ کبس ّبی ؿکل هشتجِتبثع

سفت. ثب اػتفبدُ اص ایي جضء، دقت هحبػجبت ثِ هیضاى قبثل 

ٍؽ پیـٌْبدی ثب ّبی سی پبػخقجَلی افضایؾ یبفت. هقبیؼِ

ػبصی ًَیؼٌذگبى ّبی پیـیٌیبى، تَاًبیی خَة ساثطِپظٍّؾ

ی پیضٍالکتشیک ّبی هتقبسى ثب لایِسا ثشای الگَػبصی پَػتِ

 دّذ.ًـبى هی

 

 Lپیوست الف: هحاسبه عولگر
ٍ  Pی ًقطِ، دٍ Pی دس ًقطِ Lی عولگش ثشای هحبػجِ

Q14= سٍدثِ کبس هی 1 -، ّوبًٌذ ؿکل الف<: 

 

 
  Lدستگاه هحلی برای هحاسبه عولگر  -1 -شکل الف

 

zxی دس دػتگبُ هختصِ Qی ثشداس تغییشهکبى ًقطِ   ِث

 ؿَد:صَست صیش تعشیف هی

 (1 -)الف    MMMMQ tktgt 3
*

2
*

1
*

uuuuu  

تَاى ، هی1( ٍ ؿکل 2( ، )1ّبی )ثب ثْشُ جؼتي اص هعبدلِ

 :>14= ّبی صیش سا ًَؿتساثطِ
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ساثطِ ػبصی کًٌَی



 
 

 

 9          محمد رضایی پژند و الیاس اعرابی 2/ شماره 0931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 (2-)الف 
 

RT
T

t

r

r

r

tr

zx































,

, 


















10

01
R

t

R 

 
  





























cossin

sincos

,

,

zx

zx
T 

 (3-)الف
   

 
 
 

1
21

,

,

,

,
, 


























 Rgg

PP

P
tr

wu

zx

wu

 

 (4-)الف
P

Q

r
r

C
g

g























u

g
2

1
1 

 (5-)الف
P

Q

tg

g























u

g
4

3
2 

R

t
Cr





1

1 

سا  Pی ّبی ًقطِ، ساثطPِّبی کًٌَی، صیشًَیغ دس ساثطِ

Quدّذ ٍ ًـبى هی  ًِی تغییشهکبى ًقطِ ی ثشداسًـبO  ٍ

zxدػتگبُ  ِّب، ٍاثؼتِ ثِ آى اػت. ثب اػتفبدُ اص ایي ساثط

 ؿَد:ّبی صیش ًَؿتِ هیهعبدلِ

00 (6-)الف nau MMM wu  

nanau (7-)الف MMMMM wuwu 1101011  

 آیذ:ثِ دػت هیّبی صیش ّب، ساثطِثب ثْشُ جؼتي اص ایي ثشاثشی
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، ثِ تشتیت، ثشداسّبی تغییشهکبى Mu  ٍM1uدس ایي ساثطِ، 

0Tّؼتٌذ.  Mی ًقطِ ,xz  ٍnaّبی کلی دس دػتگبُ

دّذ. ثب اػتفبدُ اص سا ًـبى هی Oی هبتشیغ اًتقبل دس ًقطِ

 آیذ:هی ّبی ًْبیی ثِ صَست صیش دسّب، هعبدلِایي ساثطِ
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