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  تائيديه هيات داوران

تحليل هيئت داوران پس از مطالعه پايان نامه و شركت در جلسه دفاع از پايان نامه تهيه شده تحت عنوان 
 دار و خواص وابسته به دماهاي كامپوزيتي حافظهارتعاشات اجباري ورق ساندويچي هوشمند با رويه

رجه دكتري در و كفايت تحقيق انجام شده را براي اخذ دصحت  شكنان دهكرديمحسن بتتوسط آقاي 
   .طراحي كاربردي مورد تائيد قرار مي دهند: مهندسي مكانيك گرايش: رشته

  

 امضاءدكتر سيد محمد رضا خليلياستاد راهنما - 1

 امضاءدكتر عباس راستگوممتحن خارجي - 2

 امضاءدكتر مجتبي صديقيممتحن خارجي - 3

 امضاءدكتر علي شكوه فرممتحن داخلي - 4

 امضاءدكتر علي اصغر جعفريداخليممتحن  - 5

نماينده تحصيلات تكميلي-6
دانشكده

 امضاءدكتر رضا اسلامي فارساني

  

  

  



  ت

  

  اظهار نامه دانشجو

  : موضوع پايان نامه 

  دار و خواص وابسته به دماهاي كامپوزيتي حافظهتحليل ارتعاشات اجباري ورق ساندويچي هوشمند با رويه

   محمد رضا خليلي سيددكتر : اساتيد راهنما

  شكنان دهكرديمحسن بت: نام دانشجو

  8700926: شماره دانشجوئي 

مهندسي مكانيك گرايش طراحي كاربردي دانشكده  دكتريدانشجوي دوره  شكنان دهكرديمحسن بتاينجانب 

نامـه   نمايم كه تحقيقات ارائه شـده در ايـن پايـان   مكانيك دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي گواهي مي

توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده مورد تائيد مي باشد و در موارد اسـتفاده  

نمايم كه مطالب منـدرج در پايـان   بعلاوه گواهي مي. از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است

ت و اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نشده اسنامه تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدارك يا امتيازي توسط 

  .امت كردهيچوب مصوب دانشگاه را بطور كامل رعادر تدوين متن پايان نامه چار

  

  

  :امضاء دانشجو

  :تاريخ
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  فرم حق طبع و نشر و مالكيت نتايج

بصورت كل پايان هر گونه كپي برداري . حق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي باشد - 1

نامه يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي خواجـه نصـير   

  .الدين طوسي مجاز مي باشد

  .ضمناً متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود داشته باشد

لدين طوسي مي باشد و بدون اجـازه  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصير ا - 2

  .كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد
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  تقدير و تشكر

در مراحل مختلف انجام كه  خليلي ارجمند جناب آقاي پروفسور تاددانم از زحمات فراوان اسلازم ميبر خود 

 .را بـه عمـل آورم  قـدرداني  كمال تشكر و  ها و ياريهايشان مرا تشويق نمودند،همواره با راهنمايياين تحقيق 

دكتر شرعيات، پروفسور كـررا، دكتـر چينفـرا، دكتـر محمـدي، مهنـدس افشـار        از سروران بزرگوار  همچنين

  .دارمكمال تشكر و امتنان را و ياور بنده بودند، رضايي و بقيه دوستاني كه در انجام اين رساله يار 
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  چكيده
- دار ميهاي آن كامپوزيتي با سيمهاي حافظههاي ساندويچي كه رويهورقدر اين تحقيق تحليل ديناميكي غيرخطي 

طور پيوسته، اي كسر حجمي مارتنزيتي و خواص مواد در نقاط مختلف سازه به باشند، با در نظر گرفتن تغييرات لحظه

دار با معادلات حركت كوپله بوده كه منجر به غيرخطي معادلات سينماتيكي تغيير فاز آلياژهاي حافظه. بررسي شده است

بر اساس فرمولاسيون اجزاء روش نموي تكراري  يك ،براي حل معادلات بدين منظور .شودتر شدن معادلات ميو پيچيده

نتايج بيانگر كاهش ارتعاشات سازه  .ارائه شده است گوريتم تغيير فاز ديناميكيبه همراه يك المحدود گذراي غيرخطي 

الاستيك و براي مدلسازي رفتار شبه .باشددار ميهاي حافظهباشد كه ناشي از استهلاك انرژي به دليل تغيير فاز سيممي

در اين تحقيق تحليل ديناميكي . دار از مدل برينسون استفاده شده استداري آلياژهاي حافظهحافظههمچنين اثر 

دار، تير ساندويچي حافظه دار، دار، تير چند لايه كامپوزيتي حافظههاي مختلف اعم از تير كاملا حافظهسازهغيرخطي 

پذير بررسي دار و هسته انعطافهاي كامپوزيتي حافظهورق ساندويچي با رويه نهايتا و دارورق چند لايه كامپوزيتي حافظه

در ابتدا يك المان مرتبه بالا براساس تئوري مرتبه بالاي ساندويچي  تير ساندويچي، براي تحليل ديناميكي. استشده 

. دار انجام شده استو سپس با استفاده از اين المان فرمولاسيون اجزاء محدود غيرخطي تير ساندويچي حافظهارائه شده 

دار از فرمولاسيون متحدالشكل ارائه شده توسط كررا استفاده فظههمچنين براي تحليل ورقهاي چند لايه كامپوزيتي حا

كه قادر به مدلسازي بسياري از تئوريهاي موجود  باشدمدل كلي مي ، يكبه عبارتي فرمولاسيون متحدالشكل. شده است

مواجه  ساندويچي چند لايه ورقيك از آنجايي كه در اين تحقيق با يك مساله المان محدود گذراي غيرخطي . باشدمي

 بدين منظور. باشد كه داراي دقت بالا و در عين حال حجم محاسبات پاييني باشدهستيم، بنابراين نياز به يك تئوري مي

عليرغم در  ارائه گرديده است كه كررادر چهارچوب كاري متحدالشكل  جديد در ابتدا يك مدل هيبريدي در اين تحقيق

بوده و سپس با و دقت بالايي  )هامستقل از تعداد لايه( داراي درجات آزادي كمتر نظر گرفتن پيوستگي تنشهاي عرضي

دار انجام شده هاي كامپوزيتي حافظهفرمولاسيون اجزاء محدود غيرخطي ورق ساندويچي با رويه ،استفاده از اين مدل

با افزايش  به عبارتي .اندرفته شدهدر اين راستا اثرات حرارتي و همچنين خواص هسته وابسته به دما نيز در نظر گ. است

دار با افزايش دما به علت گردد در صورتيكه آلياژ حافظهيابد و باعث كاهش سفتي سازه ميدما خواص هسته كاهش مي

- توان از سيمبنابراين مي. دهدخواصي بر عكس را از خودشان نشان مي )داريناشي از اثر حافظه( تنشهاي بازيابي كششي



  خ
  

باشد، استفاده هاي ورق ساندويچي، براي بهبود پاسخ ديناميكي كه از اهميت خاصي برخوردار ميدار در رويههاي حافظه

يابد، ولي در صورت نمود چرا كه سفتي سازه ساندويچي عادي با افزايش دما، به علت كاهش خواص هسته كاهش مي

  .رد و برعكس خواص را در دماهاي بالا بهبود بخشيدتوان از اين اثرات جلوگيري كدار مياستفاده از سيمهاي حافظه
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 طيشرا: 3- 3 شكل
0
zC46 ............................................................................ يتيكامپوز هيلا سه ورق كي در تنشها و هاييجابجا يبرا 

 47 .............................................................................................................. هيلا چند ورق كي هندسه و مختصات:  4- 3 شكل

 ED2 .................................................................. 48 مدل يبرا ضخامت يراستا در يعرض يتنشها و ييجابجا دانيم عيتوز: 5- 3 شكل

 LD3 .................................................................. 50 مدل يبرا ضخامت يراستا در يعرض يتنشها و ييجابجا دانيم عيتوز: 6- 3 شكل

 EM2 .................................................................. 51 مدل يبرا ضخامت يراستا در يعرض يتنشها و ييجابجا دانيم عيتوز: 7- 3 شكل

 LM2 .................................................................. 52 مدل يبرا ضخامت يراستا در يعرض يتنشها و ييجابجا دانيم عيتوز: 8- 3 شكل

 56 ................................................. )چپ(معادل هيلا تك و) راست( گون هيلا يتئور يبرا نياديبن يسلولها كردن اسمبل نحوه: 9- 3 شكل

 نياديبن يسلولها كردن اسمبل نحوه: 10- 3 شكل
sk

u
τ

σK )و) راست sk
u
τ
σK )61 ........................................ معادل هيلا تك يتئور يبرا) چپ 

 65 ........................................... دارحافظه يتيكامپوز يهاهيرو با يچيساندو يرهايت يبرا مختصات دستگاه و يهندس مشخصات: 1- 4 شكل

 72 ................................................................................................. يچيساندو ريت يبرا بالا مرتبه المان يآزاد درجات: 2- 4 شكل

 76 ............................................... دارحافظه يتيكامپوز يهاهيرو با يچيساندو ورق يبرا مختصات دستگاه و يهندس مشخصات: 1- 5 شكل

 79 ..................................................................................................................... دو درجه يلاگرانژ المان از يينما: 2- 5 شكل
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 يسلول نه سيماتر بسط: 3- 5 شكل
sijk

uumech

τK ................................................................................................................... 82 

 88 ................................................................................................................... هيلا دو يهاهيرو با يچيساندو ورق: 4- 5 شكل

 نياديبن يسلولها كردن اسمبل نحوه: 5- 5 شكل
sk

uu
τK 89 ......................................................................... يديبريه ونيفرمولاس در 

 نياديبن يسلولها كردن اسمبل نحوه: 6- 5 شكل
sk

u
τ
σK 89 .......................................................................... يديبريه ونيفرمولاس در 

 نياديبن يسلولها كردن اسمبل نحوه: 7- 5 شكل
sk

u
τ

σK 90 ......................................................................... يديبريه ونيفرمولاس در 

 نياديبن يسلولها كردن اسمبل نحوه: 8- 5 شكل
skτ

σσK 90 ......................................................................... يديبريه ونيفرمولاس در 

 94 ..................................................................................................................... يكيناميد فاز رييتغ حل تميالگور: 9- 5 شكل

 98 ............................................................................................... هيرلايز نيچند به دارحافظه ريت مقطع سطح ميتقس: 1-6 شكل

 99 .......................................................................................................... دارحافظه ريت وسط در زيخ يزمان خچهيتار: 2-6 شكل

 101 ........................................................................................................ ييبالا هيلا وسط در سيسترزيه يهاحلقه: 3-6 شكل

 a/h=20 ........................................................................ 101 و a/b=1  ساده يمرز طيشرا با ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 4-6 شكل

 102 ................................................................................... ييبالا هيلا وسط در زمان با يتيمارتنز يحجم كسر راتييتغ: 5-6 شكل

 t=0.0035 sec. ............................................................. 103 زمان در ورق ييبالا هيلا مختلف نقاط در تيمارتنز يحجم كسر: 6-6 شكل

 104 .................................................................... ورق ييبالا هيلا وسط در زمان با دارحافظه يمهايس انگي مدول راتييتغ: 7-6 شكل

 t=0.0035 sec. ................................................... 104 زمان در ورق ييبالا هيلا مختلف نقاط در دارحافظه يمهايس انگي مدول: 8-6 شكل

 a/h=20 ................................................................. 105 و a/b=1 با مختلف يمدلها حسب بر ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 9-6 شكل

 a/b=1 .................................................................................. 106 يبرا a/h ضخامت نسبت با استهلاك بيضر راتييتغ: 10-6 شكل

 a/h=20 ................................................................... 107 و CSCS،  a/b=1 يمرز طيشرا با ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 11-6 شكل

 a/h=20 .................................................................. 108 و CCCC،  a/b=1 يمرز طيشرا با ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 12-6 شكل

 t=0.0018 sec. ................................................. 108 زمان در CCCC ورق ييبالا هيلا مختلف نقاط در تيمارتنز يحجم كسر: 13-6 شكل

 a/h=20 .................................................................................... 109 يبرا a/b منظر نسبت با استهلاك بيضر راتييتغ: 14-6 شكل

 111 ..................................................................................... يچيساندو ريت طول يراستا در نييپا و بالا يهاهيرو زيخ: 15-6 شكل

 111 ........................................................................................... يچيساندو ريت ييبالا هيرو مركز زيخ يزمان خچهيتار: 16-6 شكل

 112 ....................................................................... يچيساندو ريت ييبالا هيرو هشتم هيلا وسط در سيسترزيه يهاحلقه: 17-6 شكل

 113 ........................................................................................... يچيساندو ريت ييبالا هيرو مركز زيخ يزمان خچهيتار: 18-6 شكل

 113 .................................................. يچيساندو ريت ييبالا هيرو هشتم هيلا وسط در زمان با يتيمارتنز يحجم كسر راتييتغ: 19-6 شكل

 114 ............................................................ زمان با يچيساندو ريت ييبالا هيرو هشتم هيلا يتيمارتنز يحجم كسر راتييتغ: 20-6 شكل

 114 ...................................... دارحافظه يمهايس مختلف يتهايموقع يبرا يچيساندو ريت ييبالا هيرو مركز زيخ يزمان خچهيتار: 21-6 شكل

 116 ............................ )كيسوپرالاست تيخاص گرفتن نظر در بدون( ينوسيس بار تحت ييبالا هيرو وسط در زيخ يزمان خچهيتار: 22-6 شكل

 116 ................................. )كيسوپرالاست تيخاص گرفتن نظر در با( ينوسيس بار تحت ييبالا هيرو وسط در زيخ يزمان خچهيتار: 23-6 شكل

 117 ............................................................. دارحافظه يتيكامپوز هيلا چند ريت ييبالا هيلا وسط در سيسترزيه يهاحلقه: 24-6 شكل

 117 ............................................................................. دارحافظه يتيكامپوز هيلا چند ريت مركز در زيخ يزمان خچهيتار: 25-6 شكل

 117 ........................................................ دارحافظه يتيكامپوز هيلا چند ريت مركز در يالحظه يروين با مطابق يفاز اگراميد: 26-6 شكل

 118 ...................................................................................................... دارحافظه ريت مركز در زيخ يزمان خچهيتار: 27-6 شكل

 t=0.0043 sec. ..................................... 119 زمان در دارحافظه ريت طول و ضخامت يراستا در يتيمارتنز يحجم كسر راتييتغ: 28-6 شكل

 119 .......................................................................... مختلف يزمانها در ريت وسط در ضخامت يراستا در تنش راتييتغ: 29-6 شكل
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 a/h=4 ................................................................... 123 يبرا LEM4 از استفاده با ضخامت حسب بر بعد يب زيخ راتييتغ: 30-6 شكل

 a/h=4 .......................................... 123 يبرا LEM4 از استفاده با ضخامت حسب بر xzσ بعد يب يعرض يبرش تنش راتييتغ: 31-6 شكل

 a/h=4 .................................. 123 يبرا LEM4 مدل از استفاده با ضخامت حسب بر zzσ بعد يب يعرض يعمود تنش راتييتغ: 32-6 شكل

 124 ...................................................................... يچيساندو ورق ييبالا هيرو هشتم هيلا وسط در سيسترزيه يهاحلقه: 33-6 شكل

 125 ........................................................................................ يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 34-6 شكل

 125 ................................................ يچيساندو ورق ييبالا هيرو هشتم هيلا وسط در زمان با يتيمارتنز يحجم كسر راتييتغ: 35-6 شكل

 126 ........................................... مختلف يالحظه يبارها شدت يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 36-6 شكل

 126 ............................................................................. مختلف يالحظه يبارها شدت يازا به استهلاك بيضر راتييتغ: 37-6 شكل

 127 .................................... دارحافظه يمهايس مختلف يمحلها يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 38-6 شكل

 128 ........................................................................................ يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 39-6 شكل

 128 .......................... دارحافظه يمهايس مختلف يهايحجم كسر يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 40-6 شكل

 129 ......................................................................... دارحافظه يمهايس يحجم كسر نسبت با استهلاك بيضر راتييتغ: 41-6 شكل

 129 .......................... دارحافظه يمهايس مختلف يهايحجم كسر يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 42-6 شكل

 a/b .................................................................................................... 130 منظر نسبت با استهلاك بيضر راتييتغ: 43-6 شكل

 130 .......................... دارحافظه يمهايس مختلف يهايحجم كسر يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 44-6 شكل

hhf هاهيرو ضخامت نسبت با استهلاك بيضر راتييتغ: 45-6 شكل / .................................................................................. 131 

 132 ..................................................... مختلف يمرز طيشرا يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 46-6 شكل

 t=0.0028 sec. ................................................. 132 زمان در CCCC ورق ييبالا هيلا مختلف نقاط در تيمارتنز يحجم كسر: 47-6 شكل

 t=0.0042 sec. ................................................... 133 زمان در SSSS ورق ييبالا هيلا مختلف نقاط در تيمارتنز يحجم كسر: 48-6 شكل

/1 يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 49-6 شكل EEc133 .......................................................... مختلف 

 134 ................................................................................................ يچيساندو ورق ضخامت يراستا در دما عيتوز): 50- 6( شكل

 134 ............................................................................................................................. دما از يتابع فوم خواص: 51-6 شكل

 136 ..................................................................... همدما حالت در مختلف يدماها يازا به ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 52-6 شكل

 137 ..................................................................................... يحرارت- يكيمكان بار تحت ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 53-6 شكل

 137 .......................... درصد 5/0 كرنش-شيپ با يحرارت- يكيمكان يبارها يازا به ورق ييبالا هيلا وسط در سيسترزيه يهاحلقه: 54-6 شكل

 137 ............................................ درصد 5/0 كرنش-شيپ با ورق ييبالا هيلا وسط در زمان با يتيمارتنز يحجم كسر راتييتغ: 55-6 شكل

 138 ............................................................ مختلف يكرنشها- شيپ يازا به يابيباز يتنشها و دما-تنش فاز ليتبد اگراميد: 56-6 شكل

 139 ................................................ درصد 5/0 كرنش-شيپ و مختلف ييدما راتييتغ يازا به ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 57-6 شكل

 139 ............................... گراديسانت درجه 50 تا ييدما راتييتغ و مختلف يكرنشها- شيپ يازا به ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 58-6 شكل

 درجه 50 تا ييدما راتييتغ و درصد 5/0 كرنش- شيپ دار،حافظه يمهايس مختلف يهايكسرحجم يازا به ورق مركز زيخ يزمان خچهيتار: 59- 6 شكل
 140 ............................................................................................................................................................ گراديسانت

 142 ....................................................................... مختلف يحالتها در يچيساندو ورق ييبالا سطح زيخ يزمان خچهيتار: 60-6 شكل

 143 ........................... درصد 5/0 كرنش-شيپ و مختلف ييدما راتييتغ يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح زيخ يزمان خچهيتار: 61-6 شكل

 143 .............................................................................................. دما راتييتغ با يارتعاش قله نياول در زيخ راتييتغ: 62-6 شكل

 143 ......... گراديسانت درجه 50 تا ييدما راتييتغ و مختلف يكرنشها- شيپ يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح زيخ يزمان خچهيتار: 63-6 شكل

 144 ............................................. گراديسانت درجه 50 تا ييدما راتييتغ با كرنش- شيپ با يارتعاش قله نياول در زيخ راتييتغ: 64-6 شكل

 144 ..........................................................گراديسانت درجه 50 تا ييدما راتييتغ با كرنش- شيپ با يابيباز يتنشها راتييتغ: 65-6 شكل
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 145 ................................................. درصد 1 از كمتر يكرنشها- شيپ يازا به يابيباز يتنشها و دما-تنش فاز ليتبد اگراميد: 66-6 شكل

 145 .................................................. درصد 1 از شيب يكرنشها- شيپ يازا به يابيباز يتنشها و دما-تنش فاز ليتبد اگراميد: 67-6 شكل

 146 ................................... هسته ضخامت يراستا در دما يخط عيتوز يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح زيخ يزمان خچهيتار: 68-6 شكل

 146 ................................ دارحافظه يمهايس مختلف يهايحجم كسر حسب بر يچيساندو ورق ييبالا سطح زيخ يزمان خچهيتار: 69-6 شكل

 146 ....................................................................... دارحافظه يمهايس يكسرحجم با يارتعاش قله نياول در زيخ راتييتغ: 70-6 شكل

 SSSS ....................................................... 148 يمرز طيشرا يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 71-6 شكل

 CSCS ...................................................... 148 يمرز طيشرا يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 72-6 شكل

 CCCC ..................................................... 148 يمرز طيشرا يازا به يچيساندو ورق ييبالا سطح مركز زيخ يزمان خچهيتار: 73-6 شكل

 151 ............................................................................................. منظر نسبت با اول يعيطب فركانس نسبت راتييتغ: 74-6 شكل

 155 ............................................................................................................... دما با اول يعيطب فركانس راتييتغ: 75-6 شكل

 156 ............................................................................... ييبالا هيرو يفوقان هيلا مختلف نقاط در يابيباز يتنشها عيتوز: 76-6 شكل

 158 ..................................................................... دارحافظه يمهايس يحجم كسر با اول يعيطب فركانس نسبت راتييتغ: 77-6 شكل

 158 .............................................................. دارحافظه يمهايس كرنش-شيپ مقدار با اول يعيطب فركانس نسبت راتييتغ: 78-6 شكل

 163 ...................................................................... دما با استهلاك بيضر نسبت و اول يعيطب فركانس نسبت راتييتغ): 79- 6( شكل

 175 .............................................................................................................. متفاوت هاي اندازه با هاي استنت: 1الف- پ شكل

 176 ................................................................................................................... الاستيك شبه يارتودنس سيم: 2الف- پ شكل

 176 .................................................. سازه خسارت تيتقو يبرا كولار افيال با شده دهيچيپ دارحافظه يمهايس از ينمونها: 3الف- پ شكل

 177 .............................................................................. مايهواپ  بال شكل كنترل يبرا دارحافظه يمهايس از استفاده: 4الف- پ شكل

 177 ................................................................ حافظهدار يتسمهها توسط ريمتغ هندسه با نگيبوئ يمايهواپ Chevron: 5الف- پ شكل

 180 ................................................................... كيكلاس يتئور در ورق يانيم صفحه بر عمود خطوط يها شكل رييتغ: 1ب- پ شكل

 181 ..................................................... اول مرتبه يبرش و كيكلاس يتئور يبرا ضخامت يراستا در ييجابجا دانيم عيتوز: 2ب- پ شكل

 181 .................................................. كيكلاس يتئور يبرا ضخامت يراستا در يعرض يبرش تنش و ييجابجا دانيم عيتوز: 3ب- پ شكل

 182 .......................................................... اول مرتبه يبرش يتئور در ورق يانيم صفحه بر عمود خطوط يها شكل رييتغ: 4ب- پ شكل

 182 ......................................... اول مرتبه يبرش يتئور يبرا ضخامت يراستا در يعرض يبرش تنش و ييجابجا دانيم عيتوز: 5ب- پ شكل

 183 ........................................ سوم مرتبه يبرش يتئور يبرا ضخامت يراستا در يعرض يبرش تنش و ييجابجا دانيم عيتوز: 6ب- پ شكل

 186 ..................................................................................... يهايلا يتئور در يخط بيتقر توابع و ييجابجا شينما:  7ب- پ شكل
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 99 ........................................................................................................... دارحافظه ريت يماد و يهندس مشخصات: 2- 6 جدول

 100 ........................................................................................................................ دارحافظه اژيآل يماد خواص: 3- 6 جدول

 105 ........................................................... گوناگون يمدلها حسب بر مختلف يها)a/h( يازا به ورق مركز در زيخ مميماكز: 4- 6 جدول

 a/h=20 ............................................................................ 108 با مختلف يمنظرها نسبت يبرا مناسب مدل و بار شدت: 5- 6 جدول

 110 ...................................................... يشگاهيآزما جينتا با نرم هسته با يچيساندو ريت اول ضدمتقارن فركانس پنج سهيمقا: 6- 6 جدول

 112 .................................................................................................. يچيساندو ريت يهاهيرو هيپا تيكامپوز خواص: 7- 6 جدول

 121 ............................................................................................. يچيساندو ورق يهاهيرو يكيزيف و يهندس خواص: 8- 6 جدول

 121 ................................................................................................ يچيساندو ورق هسته يكيزيف و يهندس خواص: 9- 6 جدول

 122 ............................................................................................. مختلف يهاa/h يازا به ورق مركز در بعد يب زيخ: 10- 6 جدول

/1875.0با مختلف يمنظرها نسبت يبرا بار شدت: 11- 6 جدول =hhf .............................................................................. 129 

 a/b=0.6 .................................................................................. 130 با مختلف يهاهيرو ضخامت نسبت يبرا بار شدت: 12- 6 جدول

 149 ............................................................................................................................ يچيساندو ورق خواص: 13- 6 جدول

cf( بعد يب يفركانسها: 14- 6 جدول
nn Ea ρωω /100ˆ /1.0 با يمربع يچيساندو ورق يبرا) =1 =hh f ............................................. 150 

 151 ...................................................................................................  دارحافظه يمهايس و تيكامپوز مواد خواص: 15- 6 جدول
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