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 دير و تشكرتق
  

هاي ارزشمند جناب آقاي دكتر سيد بهرام دريغ و راهنماييدانم كه از زحمات بيبر خود لازم مي

جانبه  همچنين از زحمات فراوان و تلاش همه. بهشتي اول صميمانه و مجدانه تقدير و تشكر نمايم

در انجام اين تحقيق استاد مشاور، جناب آقاي دكتر محمد شرعيات كه در نهايت لطف، اينجانب را 

راهنمايي و ياري نمودند نيز تشكر و قدرداني نموده و سلامتي و موفقيت روز افزون ايشان را از ايزد 

 . يكتا خواهانم

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  چكيده

ي مرتبه بالا براي تحليل استاتيكي و ديناميكي تيرهاي در اين تحقيق يك مدل اصلاح شده
مدل معرفي شده انعطاف . هاي پيزوالكتريك ارائه شده استساندويچي شامل لايه مركب چند لايه و

هاي اثرات كرنش. گيردهاي عرضي قائم تير را نيز در نظر ميها و كرنشنيز اثرات تنشو پذيري عرضي 
رفتن با وجود در نظر گ. اندهاي پيزوالكتريك نيز در فرمولاسيون لحاظ شدهعرضي قائم القا شده در لايه

هاي جابجايي و تنش در سطوح اي ميدان الكتريكي، شرايط پيوستگي تمامي مولفهي درون صفحهمولفه
ي موجود، مدل معرفي شده در هاي ارائه شدهبرخلاف بسياري از تئوري. گردندها برآورده ميتماس لايه

لا و پايين تير را نيز هاي عرضي برشي و قائم بر روي سطوح بااين تحقيق شرايط مرزي غير صفر تنش
اي، يك عبارت اي ميدان جابجايي تير از تركيب يك چند جملهي درون صفحهمولفه. نمايدبرآورده مي

شود، تشكيل هاي پيزوالكتريك مينمايي و يك عبارت كه شامل مشتق اول مجهولات الكتريكي لايه
ي مرتبه چهار بهمراه يك عبارت ستهاي پيوي عرضي تير نيز از تركيب يك چند جملهمولفه. شده است

در راستاي ضخامت هر . شود، تشكيل شده استهاي پيزوالكتريك ميكه شامل مجهولات الكتريكي لايه
از جمله ديگر . ي پيزوالكتريك نيز يك پتانسيل الكتريكي مرتبه دوم در نظر گرفته شده استلايه

علاوه . هاستمكانيكي آن مستقل از تعداد لايههاي مدل پيشنهادي اين است كه تعداد مجهولات مزيت
  . ي قفل شدگي برشي استبر اين، مدل اجزا محدود بكار گرفته شده نيز عاري از پديده

بمنظور صحت سنجي، نتايج بدست آمده از مدل پيشنهادي با نتايج حاصل از تحليل 
بدين منظور . اندايسه شدهمق) ABAQUS(پيزوالاستيسيته و نيز نتايج حاصل از تحليل اجزا محدود 

هاي مختلفي از تيرهاي مركب چند لايه و ساندويچي پيزوالكتريك كه پارامترهاي هندسي، نمونه
اند انتخاب و تحليل خمشي، ها با يكديگر متفاوتها، شرايط مرزي مكانيكي و الكتريكي آنچيدمان لايه

دهد مقايسه نتايج نشان مي. ي انجام شده استها با استفاده از مدل پيشنهادارتعاش آزاد و اجباري آن
-هاي طبيعي، شكلكه مدل پيشنهادي علاوه بر كم هزينه بودن به لحاظ محاسباتي قادر است فركانس

هاي مودي، پاسخ الكترواستاتيكي و ارتعاش اجباري تيرهاي مركب و ساندويچي پيزوالكتريك را با دقت 
  .   كتريكي و مكانيكي پيش بيني نمايدبسيار بالايي تحت شرايط مرزي مختلف ال

هاي عرضي اجزا محدود، پيزوالكتريك، تيرهاي مركب چند لايه و ساندويچي، تنش :كلمات كليدي      
  هاي عرضي برشيبرشي و قائم، شرايط مرزي غير همگن تنش
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