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 ي اصبلت اثز و رعبيت حقوق دانطگبه تعهذنبمه

 

 

ّبي ًبضي اظ اًجبم ًتبيج، اثتىبضات، اذتطاػبت ٍ ًَآٍضيتوبهي حمَق هبزّي ٍ هؼٌَي هتطتت ثط

ثبضس. ًمل هغلت اظ ايي اثط، ثب ضػبيت هي دانشگاه هحقق اردبيلي هتؼلك ثِايي پػٍّص، 

 همطّضات هطثَعِ ٍ ثب شوط ًبم زاًطگبُ هحمك اضزثيلي، ًبم استبز ضاٌّوب ٍ زاًطجَ ثلاهبًغ است.

ي هىبًيه گطايص عطاحي وبضثطزي زاًطىسُ  ي همغغ وبضضٌبسي اضضس ضضتِزاًص آهَذتِ سَزُ ثرطيايٌجبًت 
ي ًبهِاظ پبيبى 18/06/93وِ زض تبضيد  9144493101 ي زاًطجَييفٌي هٌْسسي زاًطگبُ هحمك اضزثيلي ثِ ضوبضُ

ثؼسي الاستيسيتِ تحليل زيٌبهيىي صفحبت هستغيلي ّسفوٌس ثب استفبزُ اظ تئَضي سِ تحصيلي ذَز تحت ػٌَاى
 ضَم وِ:ام، هتؼْس هيزفبع ًوَزُ تحت ضطايظ هطظي هرتلف

 

گًَِ هسضن تحصيلي ياب ثاِ ػٌاَاى ّطگًَاِ فؼبپيات پػٍّطاي زض سابيط         ًبهِ ضا لجلاً ثطاي زضيبفت ّيچ ( ايي پبيبى1
 ام.ّب ٍ هؤسسبت آهَظضي ٍ پػٍّطي زاذل ٍ ذبضج اظ وطَض اضائِ ًٌوَزُزاًطگبُ

 گيطم.ي تحصيلي ذَز ضا ثطػْسُ هيحّت ٍ سمن توبهي هٌسضجبت پبيبى ًبهِ( هسئَپيت ص2

 ثبضس.ًبهِ، حبصل پػٍّص اًجبم ضسُ تَسظ ايٌجبًت هي( ايي پبيبى3
ام، هغبثك ضَاثظ ٍ هماطّضات هطثَعاِ ٍ ثاب    ( زض هَاضزي وِ اظ زستبٍضزّبي ػلوي ٍ پػٍّطي زيگطاى استفبزُ ًوَز4ُ

ػلوي، ًبم هٌجغ هَضز استفبزُ ٍ سبيط هطرصبت آى ضا زض هتي ٍ فْطست هٌبثغ ٍ هآذص شوط ي زاض اهبًتضػبيت اصل 
 ام.ًوَزُ

ثطزاضي اػن اظ ًطط وتبة، ثجت اذتاطاع ٍ... اظ اياي    ( چٌبًچِ ثؼس اظ فطاغت اظ تحصيل، لصس استفبزُ يب ّط گًَِ ثْط5ُ
ي زاًطاگبُ هحماك اضزثيلاي، هجَظّابي لاظم ضا اذاص      ي هؼبًٍت پػٍّطي ٍ فٌّبٍضًبهِ ضا زاضتِ ثبضن، اظ حَظُ پبيبى

 ًوبين.
ّاب ٍ اًاَاع   ّب، ساويٌبضّب، گطزّوابيي  ّب، وٌفطاًسًبهِ زض ّوبيصي هسترطج اظ ايي پبيبىي همبپِ ( زض صَضت اضائ6ِ

 ن.هجلات، ًبم زاًطگبُ هحمك اضزثيلي ضا زض وٌبض ًبم ًَيسٌسگبى )زاًطجَ ٍ اسبتيس ضاٌّوب ٍ هطبٍض( شوط ًوبي
( چٌبًچِ زض ّط همغغ ظهبًي، ذلاف هَاضز فَق ثبثت ضَز، ػَالت ًبضي اظ آى )هٌجولاِ اثغابم هاسضن تحصايلي،     7

زاًن ثب ايٌجبًت هغبثك ضَاثظ ٍ پصيطم ٍ زاًطگبُ هحمك اضزثيلي ضا هجبظ هيعطح ضىبيت تَسظ زاًطگبُ ٍ...( ضا هي
 همطّضات هطثَعِ ضفتبض ًوبيس.

 

 سَزُ ثرطيذبًَازگي زاًطجَ:  ٍ ًبمًبم 
 اهضب
 تبضيد
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 : ؾٛزٜ٘بْ                                                    : ثركيذب٘ٛازٌي ٘بْ

ثقسی الاؾشیؿیشٝ سحز قطايظ ٔطظی سحّیُ زيٙبٔیىي نفحبر ٔؿشغیّي ٞسفٕٙس ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ؾٝ : ٘بٔٝ فٙٛاٖ دبيبٖ

 ٔرشّف

 افىٗخبٚيس ظوٛی، زوشط ضضب دیُاؾبسیس ضإٞٙب: زوشط ؾیس

 سطاثي اثي اؾشبز ٔكبٚض: ٟٔٙسؼ ٔؿقٛز

 محقق اردبيليضقشٝ: ٟٔٙسؾي ٔىب٘یه     ٌطايف: عطاحي وبضثطزی      زا٘كٍبٜ:      کارشىاسي ارشذٔمغـ سحهیّي: 

90سقساز نفحبر:                18/06/93زا٘كىسٜ: فٙي ٚ ٟٔٙسؾي            سبضيد زفبؿ: 

ثقسی ٘ؿجشب ضریٓ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ؾٝ ٔؿشغیّيی زض وبض حبضط سحّیُ فطوب٘ؿي ٚ زيٙبٔیىي نفحٝ چىیسٜ:

اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ فسزی، ٔیب٘یبثي ای، اضائٝ قسٜالاؾشیؿیشٝ ٚ ضٚـ حُ فسزی ثسٖٚ إِبٖ ثب ٔیب٘یبثي ققبفي ٘مغٝ

-جٛز اضسجبط ٔیبٖ ٌطٜعٛضيىٝ ثٝ زِیُ ٌ٘یطز. ثٝٞبی سٛظيـ قسٜ زض حدٓ نفحٝ ا٘دبْ ٔئشغیط ٔیساٖ ثب اؾشفبزٜ اظ فمظ ٌطٜ

ثبقس. خٙؽ نفحٝ، ٔبزٜ ثب سبثـ ٞسفٕٙس، ٔشكىُ اظ زٚ فبظ فّع ٚ ٞب، سٛظيـ ٔٛضز ٘ؾط ثٝ ٞط نٛضر زِرٛاٜ ا٘دبْ دصيط ٔي

ثب ٚ عٛض ٔؿشمُ اظ ٞٓ عٛضيىٝ ذٛال ٔىب٘یىي آٖ زض ٞط ؾٝ خٟز عَٛ، فطو ٚ ضربٔز نفحٝ، ثٝثبقس. ثٝؾطأیه ٔي

ٞبی ٔرشّف وؿط حدٕي زض ٞط ؾٝ خٟز عَٛ، فطو ٚ وٙس. سبثیط ققبؿ ؾٛضاخ، سٛاٖبوب سغییط ٔيسب٘ -اؾشفبزٜ اظ ٔسَ ٔٛضی

ٞبی عجیقي نفحٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ ٘ٛقشٝ قسٜ زض ضربٔز نفحٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سبثیط قطايظ ٔرشّف ٔطظی ضٚی فطوب٘ؽ

اؾز. ٘شبيح حبنُ ثب ٘شبيح ٔمبلار لطاض ٌطفشٝافعاض آثبوٛؼ ٔٛضز ثطضؾي افعاض ٔشّت ٚ قجیٝ ؾبظی نٛضر ٌطفشٝ زض ٘طْ٘طْ

ی سغییطار فطوب٘ؽ ثب ٔٛخٛز ٔمبيؿٝ قسٜ ٚ ٘كبٖ اظ زلز ثبلای ضٚـ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض وبض حبضط زاضز. ٔكبٞسٜ قس ٘حٜٛ

 ثب افعايف عجیقي ی سغییطار فطوب٘ؽٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ افعايف ققبؿ ؾٛضاخ، ثٝ قطط ٔطظی ٚ ٘ؿجز اثقبزی نفحٝ ثؿشٍي زاضز.

ٞبی وؿط حدٕي زض زٚ خٟز زيٍط ٚاثؿشٝ ی سٛاٖسٛاٖ وؿط حدٕي زض ٞط خٟز زِرٛاٜ، ثٝ قطط ٔطظی نفحٝ ٚ ٘یع ا٘ساظٜ

ی دیعٚاِىشطيه ثب سبثـ ٞسفٕٙس، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثسٖٚ إِبٖ ثب زض وبض حبضط ثطای اِٚیٗ ثبض سحّیُ فطوب٘ؿي نفحٝاؾز. 

 ٘كبٖ ،ٔٛخٛز ثب ٘شبيح ٔمبلار ی آٖاظ عطيك ٔمبيؿٝ ،ثب افشجبضثركي ٘شبيح حبنُای اضائٝ قسٜ اؾز. ٔیب٘یبثي ققبفي ٘مغٝ

سحّیُ زيٙبٔیىي نفحبر ٕٞچٙیٗ زازٜ قس ضٚـ حبضط ثطای سحّیُ نفحبر دیعٚاِىشطيه ثب سبثـ ٞسفٕٙس ٔٙبؾت اؾز. 

اٍِٛضيشٓ  وبضٌیطیثب ثٝٚ  ضٚـ حبضطثب اؾشٟلان،  زض زٚ حبِز حضٛض ٚ فسْ حضٛض ،ثب سبثـ ٞسفٕٙس ٘ؿجشب ضریٓ ٔؿشغیّي

ضٚی دبؾد زيٙبٔیىي نفحٝ ٞبی وؿط حدٕي ٔرشّف . سبثیط قطايظ ٔطظی ٚ سٛاٖقسٜ اؾز اضائٌٝیطی ٘یٛٔبضن ا٘شٍطاَ

  .ثطضؾي ٚ ثب ٘شبيح ٔمبلار ٔٛخٛز ٔمبيؿٝ قسٜ اؾز

 ثقسیإِبٖ، ٔبزٜ ثب سبثـ ٞسفٕٙس ؾٝثقسی الاؾشیؿیشٝ، سحّیُ فطوب٘ؿي، سحّیُ زيٙبٔیىي، ضٚـ ثسٖٚ : سئٛضی ؾٝٞبٚاغٜ وّیس
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 مقذمٍ -1-1

ای ؾٝ ثقسی اؾز وٝ يه ثقس آٖ ٘ؿجز ثٝ زٚ ثقس زيٍط ٘ؿجشب وٛچىشط اؾز نفحٝ يه إِبٖ ؾبظٜ

ٞبی ؾبذشبضی ٟٕٔي ٞؿشٙس وٝ زض وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾي فطاٚا٘ي ٚ ؾبذشبضی ٔؿغح زاضز. نفحبر إِبٖ

ٞبی ٘یطٚی زضيبيي اظ ٞب، زض ؾبظٜٞبی فضبيي ٚ ٔٛقهؾبذز نفحبر ثشٙي وف، زض ؾبذشبض ؾفیٙٝ٘ؾیط 

ٞب ٞب ٚ ٘یع زض ؾبذشبض ٔربظٖ ٚ سٛضثیٗٞب، زض ؾبذز لغقبر ٚ ثس٘ٝ ٔبقیٗزضيبييٞب ٚ ظيطخّٕٝ وكشي

فطز ذٛز اظ خّٕٝ ٔٙحهطثٌٝیط٘س. اذیطا ٔٛاز ثب سبثـ ٞسفٕٙس ثب سٛخٝ ثٝ ذهٛنیبر ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي

، ثطای ٞبی زِرٛاٜزض خٟز لبثّیز سحُٕ ثبضٞبی ٔىب٘یىي ٚ حطاضسي ثبلا ٚ سغییط دیٛؾشٝ ٚ ٔلايٓ ذٛال

ا٘س. ثب سٛخٝ ثٝ وبضثطز ٚؾیـ نفحبر زض نٙبيـ، وٝ ثطآٚضزٖ ٘یبظ نٙبيـ ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

وٙس، ثطضؾي ضفشبض ٔىب٘یىي ٚ ذهٛنب سحّیُ ضطٚضر قٙبذز ٚ عطاحي نحیح آٟ٘ب ضا ايدبة ٔي

نفحبر ثؿیبض حبئع إٞیز اؾز. أب سٛخٝ ثٝ زٚ ٘ىشٝ اؾبؾي ضطٚضی  2ٚ سحّیُ زيٙبٔیىي 1فطوب٘ؿي

نفحبر ٘ؾیط سئٛضی ولاؾیه  یقسٜٞبی ؾبزٜقسٜ اظ سئٛضیاؾز. اَٚ ايٙىٝ زض اوثط وبضٞبی ا٘دبْ

اؾز. وٝ زض نٛضر افعايف ضربٔز نفحٝ  ؾشفبزٜ قسٜا 4ٚ سئٛضی سغییط قىُ ثطقي ٔطسجٝ اَٚ 3نفحٝ

سط ٔٙبؾت 5ثقسی الاؾشیؿیشٝٔٙدط ثٝ ثطٚظ ذغب زض ٘شبيح ذٛاٞس قس. زض ايٗ نٛضر اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ؾٝ

زض نٙبيـ ٔرشّف، قٙبذز  6ذٛاٞس ثٛز. زْٚ ايٙىٝ خٟز اؾشفبزٜ ٔٙبؾت اظ ٔبزٜ خسيس ثب سبثـ ٞسفٕٙس

، ثؿیبض 8ٞبی ٞٛقٕٙسثطای ؾبذز ؾبظٜ 7اذیطا ٔٛاز دیعٚاِىشطيه ی اؾز.فشبض ٔىب٘یىي آٖ أطی ضطٚضض

خٟز عطاحي ا٘س. قٙبذز ذهٛنیبر ٚ ٕٞچٙیٗ ضٚاثظ حبوٓ ثطآٟ٘ب ٌبْ ٟٕٔي زض ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ

ثطای حُ ٔؿبئُ زٚثقسی ٚ  9ثسٖٚ إِبٖفسزی ٞبی ضٚـ اؾز.ٞبيي اظ ايٗ خٙؽ ؾبظٜٚ وبضثطز ٔٙبؾت 

 ٌطفشٝ اؾز.ثقسی، اذیطا ثؿیبض ٔٛضز سٛخٝ ٔحممیٗ لطاض ؾٝ

 

                                                           
1 Frequency Analysis 

2 Dynamic Analysis 

3 Classical Plate Theory 

4 First Order Shear Deformation Theory 

5 Three Dimensional Elasticity Theory 

6 Functionally Graded Material 

7 Piezoelectric material 

8 Smart structures
 

9 Meshless Method 
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 مًاد بب تببع َذفمىذ -1-2

ا٘س. ٔٛاز ثب ٔمبٚٔز ٔىب٘یىي ثبلا ٚ ٚظٖ وٓ ٕٞٛاضٜ سٛخٝ ٟٔٙسؾیٗ ٚ ٔحممیٗ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ

ٚ٘مُ، ؾبذشٕبٖ ٚ ّٕٝ ٞٛا ٚ فضب، حُٕچطا وٝ ٔٛاز ثب ايٗ ٔكرهبر ٘یبظ ضٚظافعٖٚ نٙبيـ ٔرشّف اظ خ

ٞب ٚ ٔٛاز وبٔذٛظيشي ثؿیبضی خٟز اؾشفبزٜ زض ايٗ نٙبيـ اضائٝ قسٜ اؾز. ٔٛاضز ٔشقسز زيٍط ٞؿشٙس. آِیبغ

ٞب ٔٛازی ٞؿشٙس وٝ ٘ؿجز ٔمبٚٔز ٔىب٘یىي ثٝ ٚظٖ ثبلايي زاض٘س أب ٔمبٚٔز وٓ آٟ٘ب زض ثطاثط وبٔذٛظيز

ؾبظز. اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ضا زض ثؿیبضی اظ نٙبيـ ٔصوٛض ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ ٔي 1قسٌيلايٝثبضٞبی ثعضي ٚ لايٝ

ٞب ثٝ قٛز، أىبٖ اؾشفبزٜ اظ وبٔذٛظيزذهٛنب زض ٔٛاضزی وٝ ثبضٞبی حطاضسي لبثُ سٛخٟي ثٝ ؾبظٜ ٚاضز ٔي

ی ٞبٞب، ٘بقي اظ فسْ ٔغبثمز ذٛال ٔىب٘یىي ٚ ٘یع ايدبز سٙفٞب ٚ فیجطزِیُ احشٕبَ خسا قسٖ ٔبسطيؽ

 قس. ٞب ٚ فیجطٞب ثؿیبض ٔحسٚز ذٛاٞسٔبسطيؽ 2دؿٕب٘س ٘بقي اظ سفبٚر زض ضطايت ا٘جؿبط حطاضسي

ايٗ ذهٛنیبر ٘بٔغّٛة زض نٛضر سغییط ٔلايٓ ذٛال ٔٛاز ثٝ ذهٛل زض خٟز ضربٔز ثطعطف 

ٝ ذٛاٞس قس. ثٙبثطايٗ ايسٜ ؾبذز ٔبزٜ خسيسی وٝ ؽطفیز ثبلايي ثطای سحُٕ ثبض ٔىب٘یىي ٚ حطاضسي زاقش

ٚ ذٛال آٖ ثٝ عٛض سسضيدي ٚ دیٛؾشٝ زض زاذُ ٔبزٜ سغییط وٙس، ٔٙدط ثٝ اضائٝ ی ٔٛاز ثب سبثـ ٞسفٕٙس زض 

ثب سبثـ ٞسفٕٙس ٘ٛؿ خسيسی اظ ٔٛاز وبٔذٛظيز غیطٍٕٞٗ  (. ٔٛاز2007، 3ٚ خیبئٛ  چٌٗطزيس) 1980ؾبَ 

ٞبی قٛ٘س. ثٝ عٛضيىٝ وؿطٔيثبقٙس وٝ اظ حسالُ زٚ فبظ ٔرشّف ٔبزٜ، ٔقٕٛلا فّع ٚ ؾطأیه، ؾبذشٝ ٔي

وٙس. زض ٔمیبؼ ٔبوطٚؾىٛدي ٔٛاز ثب ٔٛاز ؾبظ٘سٜ ثٝ عٛض دیٛؾشٝ زض عَٛ ثقس ٔكرهي سغییط ٔي 4حدٕي

عٛض دیٛؾشٝ ٚ عجك يه سبثـ ٞؿشٙس ٚ ذٛال ٔىب٘یىي آٟ٘ب ثٝ 6ٚ ٘بٍٕٞٗ 5سبثـ ٞسفٕٙس، ٘بٕٞؿبٍ٘طز

ای، زض ٔٛاز ثب سبثـ ٞسفٕٙس سغییط ٘بٌٟب٘ي ظيشي لايٝوٙس. زض ٔمبيؿٝ ثب ٔٛاز وبٔذٛٔقیٗ زض فضب سغییط ٔي

-لايٝای ثعضي ٚ زض ٘شیدٝ لايٝٞبی ثطقي ثیٗ لايٝزض ذٛال ٔبزٜ زض ٚاؾظ ثیٗ زٚ لايٝ وٝ ٔٙدط ثٝ سٙف

قٛز ٚخٛز ٘ساضز. ٔٛاز ثب سبثـ ٞسفٕٙس ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبٚٔز ٔىب٘یىي فّع ٚ ٔمبٚٔز حطاضسي قسٌي ٔي

ٔحیغي ثب زٔبی ثبلا لبثُ اؾشفبزٜ ٞؿشٙس. اظ زيٍط ٔعايبی ٔٛاز ثب سبثـ ٞسفٕٙس ٘ؿجز ؾطأیه، زض قطايظ 

ثٝ ؾبيط ٔٛاز غیطٍٕٞٗ، ٔي سٛاٖ ثٝ ٔمبٚٔز ثبلای قىؿز ٚ ضطيت سٕطوع سٙف دبيیٗ آٖ اقبضٜ وطز. 

ؿشٙس ٞبی زٔب ثبلا ٌٞطٔب وٝ سحز ٔحیظ فبيكای ٔٛاز ثب سبثـ ٞسفٕٙس اغّت ثٝ فٙٛاٖ ؾبذشبض ٞبی نفحٝ

 (.2000، 7ضزی) قٛ٘ساؾشفبزٜ ٔي

                                                           
1 delaminating 

2 Coefficients of thermal expansion 

3 Chen &. Zhao 

4 Volume fractions 

5 Anisotropic 

6 Inhomogeneous
 

7 Reddy 


