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  تقديم به

  و پدر گراميم كه هر چه دارم از آنهاستمادر مهربان 

  و

  همسر عزيزم كه همواره در كنار من بوده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  تشكر و قدرداني

اي از دنياي بيكران علم را به گويم خداوند بزرگ و بلندمرتبه را كه توفيق گام نهادن در گوشهسپاس مي

  .شود به اين اميد كه تلاش من مثمر ثمر واقع. من عطا نمود

هاي ارزشمند استاد وقفه و راهنماييهاي بيدريغ، تلاشدر اينجا برخود لازم ميدارم كه از زحمات بي

آرزوي سلامتي و سعادت براي ايشان ناب آقاي دكتر بهشتي قدرداني و سپاسگزاري نمايم و جارجمندم 

  .نمايممي

ها هميشه پشتوانه و مشوق بنده در الهمچنين از پدر و مادر بزرگوار و همسر عزيزم كه در طول اين س

اند، كمال تشكر را دارم و از هاي شايان خود مرا در اين راه ياري نمودهراه تحصيل علم بوده و با كمك

  .هايشان را جبران كنماي از محبتخواهم كه به من تواني دهد بلكه بتوانم گوشهخداوند منان مي

نامه مرا ياري ات كليه كساني كه به نحوي در انجام اين پاياندانم كه از زحمدر انتها وظيفه خود مي

  .اند به ويژه آقاي دكتر لزگي سپاسگزاري نمايمنموده



  چكيده

افزايش چشمگيري يافته  هاي هوشمندمواد پيزوالكتريك در ساخت سازهاستفاده از هاي اخير، در سال

باشد كه در آن از خاصيت برشي مواد هاي موردنظر ميسازه ساندويچي هوشمند نوعي از سازه .است

  .پيزوالكتريك استفاده شده است

بالايي جهت تحليل استاتيكي تيرهاي مركب چند لايه و در تحقيق موردنظر، تئوري اصلاح شده مرتبه 

از آنجايي كه نيروي محرك از طريق . هاي پيزوالكتريك برشي ارائه شده استساندويچي شامل لايه

هاي عرضي از جمله تنش نرمال عرضي داراي اهميت كند، تنشها انتقال پيدا ميسطوح مشترك لايه

 همچنين ،هاي نرمال عرضيها و كرنشموردنظر اثرات تنش از اينرو در تئوري. باشندزيادي مي

به منظور اعمال اثرات الكتريكي و  علاوه بر اين .نيز در نظر گرفته شده است تير پذيري جانبي انعطاف

فرمولاسيون پيزوالكتريك برشي نيز در  هايلايهدر كرنش برشي القايي  اثرات افزايش دقت محاسبات،

اي تمامي لايهي موجود، شرايط پيوستگي بينهاي ارائه شدهبسياري از تئوري برخلاف. لحاظ شده است

. ، برآورده گشته استمحوريهاي عرضي در حضور ميدان الكتريكي هاي تغييرشكل و تنشمولفه

هاي عرضي برشي و قائم بر روي سطوح بالا و همچنين در مدل معرفي شده شرايط مرزي غير صفر تنش

  .رآورده شده استپايين تير نيز ب

اي، يك عبارت نمايي و يك در تئوري موردنظر، مولفه محوري تغييرشكل از تركيب يك چند جمله

 مولفه عرضي تير نيز از . هاي پيزوالكتريك، تشكيل شده استعبارت شامل مجهولات الكتريكي لايه

مجهولات ق اول مشتي مرتبه چهار بهمراه يك عبارت كه شامل اي پيوستهتركيب يك چند جمله

ي پيزوالكتريك نيز يك پتانسيل در راستاي ضخامت هر لايه .تشكيل شده است باشد،مي الكتريكي

هاي مدل پيشنهادي اين است كه تعداد از جمله ديگر مزيت. الكتريكي مرتبه دوم در نظر گرفته شده است

اجزا محدود بكار گرفته شده نيز علاوه بر اين، مدل . هاستمجهولات مكانيكي آن مستقل از تعداد لايه

  .باشدميي قفل شدگي برشي عاري از پديده

نتايج بدست آمده از مدل پيشنهادي با نتايج حاصل از  تئوري موردنظر، منظور صحت سنجيه ب

بدين . اندمقايسه شده) ABAQUS( تحليل پيزوالاستيسيته و نيز نتايج حاصل از تحليل اجزا محدود

 و بارگذاري كه پارامترهاي هندسي، شرايط مرزي هوشمند مختلفي از تير ساندويچيهاي منظور نمونه

ها با استفاده از مدل آناستاتيكي اند انتخاب و تحليل ها با يكديگر متفاوتمكانيكي و الكتريكي آن

ه دهد كه مدل پيشنهادي علاوه بر كم هزينه بودن بمقايسه نتايج نشان مي. پيشنهادي انجام شده است

را با  برشي پيزوالكتريك شامل هسته تيرهاي ساندويچي پاسخ الكترواستاتيكي لحاظ محاسباتي قادر است

  .تريكي و مكانيكي پيش بيني نمايددقت بسيار بالايي تحت شرايط مرزي مختلف الك

هاي اجزا محدود، پيزوالكتريك برشي، تيرهاي مركب چند لايه و ساندويچي، تنش :كلمات كليدي

  هاي برشي عرضيبرشي و قائم، شرايط مرزي غير همگن تنشعرضي 
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Lû                        هاي محلي ميدان جابجايي هر لايهمولفه  

),( txX   برشي بر روي سطح پايين تير تنش                      −

),( txX   برشي بر روي سطح بالاي تير تنش                     +

),( txZ   تنش عرضي قائم اعمال شده بر روي سطح پايين تير                      −

),( txZ   تنش عرضي قائم اعمال شده بر روي سطح بالاي تير                     +

iN                             دهتوابع شكل درجه دوم لاگرانژ بو  

1
N ,

2
N

1
Nd ,

2
Nd        توابع شكل هرميتي  

ξ                               مختصات محلي  

el                               طول المان تير  

M                           جرم تير  ماتريس  

K                            سختي تير  ماتريس  

)(tq                          بردار درجات آزادي تير  

kG
 

  ي تيرامين لايه-kمدول برشي                            



lPN                          هاي پيزوالكتريك تعداد لايه  

uu                            هاي جابجاييبردار مولفه  

φu                           هاي پتانسيل الكتريكي  دار مولفهبر  

e

uu                            بردار متغيرهاي گرهي مكانيكي  

e

φ
u                             بردار متغيرهاي گرهي الكتريكي  

NNNN                         هاي جابجايي و پتانسيل الكتريكي ماتريس درونياب مولفه  

BBBB                         هاي الكتريكي هاي كرنش و ميدانماتريس درونياب مولفه  

uδ                          جابجايي مجازي  

φδ                          پتانسيل مجازي  

)(tuq                       درجات آزادي مكانيكي تير پيزوالكتريك  

)(tφq                       درجات آزادي الكتريكي تير پيزوالكتريك  

uuK                         سختي مكانيكي ماتريس  

uu φφ KK   هاي سختي كوپلينگ الكترومكانيكيماتريس                  ,

 φφK                        الكتريكماتريس سختي دي  

uF                               پيزوالكتريك نيروهاي مكانيكي تيربردار  

φF                              پيزوالكتريك بردار نيروهاي الكتريكي تير  

kh                           ضخامتk-            امين لايه  

θ                           دوران دستگاه مختصات محلي تير مركب   يزاويه  

  

  

  



  اختصارات

  

ESL                       هاي معادل صفحات تك لايهتئوري  

LW                       ايهاي لايهتئوري  

KLT                    تئوريKirchhoff-Love   

RMT                      تئوريReissner-Mindlin  

CLT                   كيكلاس هيچند لا يتئور  

FSDT                    هاي برشي مرتبه اولتئوري تغيير شكل  

TSDT                 هاي برشي مرتبه سومتئوري تغيير شكل  

CLT                   تئوري چند لايه كلاسيك  

HOT                   هاي مرتبه بالاتئوري  

LMT                     چند لايه  تئوريLekhnitskii   

AMT                      تئوري چند لايهAmbartsumyan   

  

  

     

  

 



 

  

  
ل 
او
ل 
ص
ف

   
 :

ه
م
د
مق

    



 

  

  
م
دو
ل 
ص
ف

 
   
 :

له
اد
مع
و 
ه 
يت
س
ري
كت
وال
يز
پ

ي
رش
ك ب

ري
كت
وال
يز
ه پ
اد
 م
ي
ار
خت
سا
ي 

  



 

  

ل 
ص
ف

م
سو

 
   
 :

ي
فن
ت 
يا
دب
ر ا
رو
م

  



 

  

ل 
ص
ف

م
ار
چه

 
   
 :

ي
يك
ات
ست
ل ا
لي
ح
ت ت

جه
ي 
اد
نه
ش
 پي
ي
لا
با
ه 
رتب
 م
ده
 ش
ح
لا
ص
ل ا
د
م

  

 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 

ي
رش
ك ب

ري
كت
ال
زو
 پي
يه
لا
ل 
ام
 ش
يه
لا
د
چن
ب 
رك
 م
ي
ها
ير
ت

  



 

  

ل 
ص
ف

م
ج
پن

 
   
 :

ج
اي
نت
ي 
س
رر
و ب
ث 

ح
ب

  


