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پورسعادتيمحمد مهددكتر استاد داور.3

 حميد هاشم الحسينيدكتر استاد داور.4
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1 In-plane Anisotropy  (IA) 
2 Transverse Anisotropy (TA) 
3 Young’s Moduli Orthotropic Ratio 
4 Transverse Shear Moduli ratio 
5 High Transversely Deformable (HTD) 
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1 Inter-laminar Continuity (IC) 
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1 Equivalent Single Layer Models (ESLM) 
2 Classical Laminated Plate Theories (CLPT) 
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1 Shear Deformation Theories 
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1 Partial Layer Wise Theories 
2 Full Layer Wise Theories 
3 State Space Approach 



�� 

6�U������,6�
 �  |�r� 2&F� R��I�-a,� {2�I .�� 6 �1� X< �1� 8����� @�Y��&p]�&�d��(d)[ d�n

.����,%^3 ���\� ZaJ �  �; �I �; � �O-
&ZaJ �  �  &23 ��  %a7O� �E,�%] ���8-+� �& � ]|r[.

H�#�]�, ��5� �%'�� ����a5��a,[ ���-
& () �  n��,.�����$J��H �� Y%���� ���������&%�-�

���� �aF! 2&����Q����K �K�� (,�� (��W b%�5�  �����'�� 2& � �O-
& �� D��� �W� �]%�.� �aF! ^3 2&,-

 ��5� ^�F�& '�� �� ^&���(FEM) H 2& �d;  �d; ���dK&�d���8&�I<�di,I���  �d1-� (*�d+� �  d� �d� X&�d��! @

�
& �& ��N ]||�|�[.& � %�W�F\� �� �a�+� �8�&  '�� D&�^�F�& 2&���
�8�, &�1� �  �;��d� ��d]%�d�%�E

(7-��-++] �I&2�
��, �K .&�� (�K Z�&������%� Z�&�� �� ��� 2& � �O-
& �� ^&�%��] �&�^�F�& �� d� �-N�d
,-

� �I�K �  ���M�N ^ �� &�&  (��-�  ���J�& ^���& ��I��;��-+��&�K Y%2�� >�
���F8��,� Y�&� &�,�I2�d
 .

1� ��!��
 D��B! X< �1� Y-+�& � %��I& ([&�) (M& 2& '�� D�+I�-H�
& (� � �O-,  �] .^�F�&  &�1� j�dI b�d�

^�F�& �
�8� �^3 ^&�� � ���J�& �  ���&�K%H >�E-
�,2�+F� ����I�F�& D,e�� (�&�W 2&�&  ��aFW �  �&p] �d%D

�
& '�� .N&�
��� _&�,1��!,H �� f�B��& � �������&%a5� �2�d) �  '�� Dd�.�� (�d��2�:��; d%< �d%�&�

� �I&� >
��%�I�]|�[�
& �-�] X��M .�8� ��BK R�h��() �8�& b^�dF�& 6�d7�& X�dWAi& �d� w�[� �d� �d�

%��%I � �E�Q� h��^�F�& ��BK  �\� ��8��3� 6�i � %N�� �  () �8,��& (*�+��^��2 �
&h��H � ��%& �; �8 d% ��

!�� &� ^�F�& wp)�� �,�8; .R��O� &p� '�����d��5� >d
�� ��BK ^����H D� �]  ��8d� d% �1� ^�d��& �d� �d%`

����8� �a�+� ^&�
����W�F\� �a&��&�$�  �� �; f��I 2& 2��%��K Z  �d] Y�&� �I& .& �  d% '�� 2& �dI�] D(d) b�d�

���%B,��] �W�F\� X�WAi& P�
& ��� �
�� ��,3%��) �  �8�� �� �����WAi& �I�E#,� �;�EI�E� �EI�,6�7�&

I �K�� f��I�2�I��+.&h� �aF! 2&%��'������ ��BK ^���,^&��&h& ��%h� C��; b�W�
 C%�d� bX�Bd
�5� �d8

�& ��N���I 2&�����<���&�EF� 2&,%�I&�� b,%� &() �*&���,%��<�d� X�d!�  �d��H 2&�E-d
�,u bd�P�d+) �

Q� �� ^ ����(�K �a*�+� �  ��,Q� ����^��� �����I&�� � ��h�,%^ �FI 6��H�I�E-
�,�i 2& ��%8u n,2�
�Z�&��

�H%� �; ���K&.

H�&�%'�� C���6�
 �� ��BK ^���r��� � 2��,I��2 b  �],] �;�d
�� � �aE8,dK��,gdI&�]<��d� &�

�H%�FI �%�&�E-I& C,%��� �%&�� (I�; ��a5���H (%�������\I 2�� ^���,�I �; j&��& ]|�[.&%�d5� �d; '�� D

� '�� ^&�8W� ���%��8��,�&�F� ����(SPH) R�I�&p]� �]%����� b�&�&���H��������3,Z�&�� �N�
 � 

�H%& �%��63'�� �  ������ ��FK �� ��BK ^���,3%�.�Kp] 2& ~H%'�� 2& ��  @SPH ��& b�'�� �$+I D-

����FI%�
 C��I >
�� {�5-� X�1��� ([&�) '�� R�I �� 6��\� Z�&��  ��5�%� h���K��,'�� �d� R�
��

^�F�&�����8;&�H"(DEM) �1�,�K]|�[.��;���] '�� 2&�&�d� D��d���
 (�Y-d+ �dB! X< �d1��� �O-d
&

 �; .6�
 � r��� a��& ^&���F� � ��# d% ;���d] ^�dF�& ^��d� '�� &� ^3 � �dI �FI �AdM& &� '�� D�D0(EFG) 

��I��I� ]|�[.& � %�J�& '�� DS&�K%2�� >��-+� X��M ���^���& YpH%I ��1J R� �  ��a� b�+�;���d] `�2& D

1 Finite Element Method 
2 Smoothed Particle Hydrodynamics 
3 Diffuse Element Method 
4 Element-Free Galerkin 
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&�J%&�� gI&�]< ���J�&S^3��� � �O-
&, �K .&%Oa-$� (*�+� () �  '�� D,� (d) �daF! 2&�.�� � �d�� �d��

<%�&�P�
& �� ��������Q���K�� (�K �,��] �&�[ 6�B�-
&  ��� ]|����[.aW,<�d� �d[  Yu�d�&�&d%b'�� D

&�� ^�F�& ��BK 2& � �O-
& R�h��6&�E-I& �B
�5���� �W�& �W�d
 � ����
 2& d% d� '�� D,�d��; .& 2& d%D� ��

 6�
r��� ��a�3�1J�� ��BK ^��� '��,��-H�;���]�D�(MLPG) ^��d� '�� wAdN �d� �d;  �d; j&�d�& &�

;���] ^�F�&�1J X��M bD�^�F�& �� Y;�) X< �1� `��,%H �;�d� ��d5� ��] �� ^��&�,d� 6�dFW&   �d],�I�dK 

]�r[.& � %��� 2& &�-�& '�� D%�� �K � �O-
& {�5-� X�1��� ([&�) �,��a�3� 2& ���� ��%'�� �E������ d% �

Z�&��b&%F1� &� '�� D� &  Y.

& X&2&�� ��%H D������I�&�CI&���F� � ��� ��5� f��I '���(FPM) �I �; j&��& &� 2& ^3 �  �;%d�,

8�� 2&�@���X�1��� ([&�)(LSQ) ^2� X�1��� ([&�) b�& (WLS)  {�d5-� X�1��� ([&�) �(MLS) &�d��

���%� � �O-
& ��] �� 6�) Z�&�� �, �K .& � %�[ R� '�� D�2 �  X< �1�%)�I ��d� 6�dFW& ��d] �d� �,�  �dK

&�K%2�� >����J���] � ���2���[ X��M ���� � ��3 �� n, �K ]�|[.��N,��5��&�� D���E�&  �B��%Y-

I�� ���,�H Z�&�� 2& X�1��� ([&�)%W�1K �,(RBF) �! ����H Z�&��%�aF! �8� �&��dI �; � �O-
& ]��[.^&�d8W �d�

� 6�U�%W�1K Z�&�� 2& &�,a5� � �.�� (���2�:��;%< �%�&����� P�
& ���Q���dK�� (�K �,6�& �d!� ]��[�

�!� 
R�]��[ �; � �O-
&.

I��  '�����,���I&�"(PIM) &�� �;���&�6�
 �  ��� D|��r � >
����1� �,8�� 2& b�dK d�I��  @d���,

�aF! �8�&��! ������ �  {�5-� X�1��� ([&�) '��%d� � �O-d
& Z�&�� �,�d8; ]��[.��hd� 2& �d�%&�dI D�[

��& �$+I�& �%�H �� �; '�� D%;���] '�� ��� b �� D,�� �� ^&������d� ^ �� D%I��  ~d���,I �d�1�[ R�dW hd�� �

H�E-
�,��� Z���% �; ���K& �.
���,��� �1-��� >
���Bd+I  �B�� �� �\8� �; ��] X��M �,&d%�d� '�� D

�H Z�&�� 2& � �O-
&%W�1K �,a5� X��M ��,�K]��[.& 2&%& �� D%I��  '�� ^&�8W �5� ^�8;& '�� D���,���I&�

W�1K,1J��,0(LRPIM) � �-N�8K, �K.

��F�,'�����& 2& .� ��BK ^���%'�� �� H  ��5� &h!&�����,b�88;%81,^3 �F� �  () �8�&  (; ��

�-++]2�
��,�� �  �K%^3 �� �B
 D'�� ������ j�I ��BK ^����I&�,� .Ai&,  �] .'����� %^��d� �E

& 2& �; ��BK%^�F�& '�� �����2���H�����,�88;%81,^3 �  �-d++] �a�+� 2�� �� 2�d
�d�,'�� b �dK �d��

2�� ^�F�& ^������I�� ��,�I�K .��2��� 2&%& D%'�� D� ��,(d) '�� �� ^&�� �d��d
�
&,4(FMS)  �dFI ���dK& 

]��[.& � %;�� X��M �� 6��\� Z�&�� '�� D��N �,
�
& () �8� 2&, �� �1�%+I&�O���� (%� � 2 �,� �I�K

�J&%^3 ��� X�1��� ([&�) '�� �� ���I�]&�� �
��,3%&�K �; �8%2�� >� �K � ��3 �� ^���& �) �� .& �  d% D

'�� j�I�� f��I _<�F1� ���D()���
�
&,� �-�] �cI �  () �8�&  2& y��N,[ (d5� �; �I�K d�]�&�[ nd���

1 Meshless Local Petrov-Galerkin 
2 Finite Point Method 
3 Point Interpolation Method 
4 Local Radial Point Interpolation Method 
5 Fundamental Solutions Method 
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^3&h
 �� C�I ��,%�I�&  () �[  �  .h-�� '���I� 2& h%'�� �E���2�� ��BK ^������� �; �
&%Z�&�� �

P�
& ��%;�� @��N �,1�&�� 2&, �� �1� �;%+I&�O�&�K 2& �c8�M &� (%2�� >�� � ��3 ��,d� �-dK�I �d8;,-

 �K .& � %��� ^ &  �&�[ �OM �� '�� D%B,[���F� �� �1� ��I%+I&�O��� (��N X< �1� ��E-
  () � 2��,(M�) 

&�J%�H Z�&�� �%� �
�� �,3%�.&%I '�� D�^�F�& '�� �8I�� h���2���() '�� ����
�
&,I��� 2�%�-d
  @

 �� �1� 2& ()%+I&�O�&�&  _<�F1� �; �
& (��� f��I��8-+� D.

JKQK�NO'"�$@�" 	& 0 �P�+� �/ 0�3!(C @�.$" *"��3

K�1��& ��-� �1���� j��K,.�� ��  �N&�& �� ��r��� � 2��,I��2 b  �],� �d;%da,&�  �dN w��d1� '��

&���
���,��& �2�d
  &23 '�1  &  �d*&�& �d�]��[.� ^3 2& ~dH%6�d
 �  hd-r��� � '��%da,D-�d] �dcI �  �d� &�

�W�F\�&�&�J R&�; �� �; ^��23 (�K Z�&�� 2&%a�-d+� �8�&  �,d�$�  �dB�� b�dI�& ��]��[.�d�%��� Dd��'��

�%a,��%�� h-%�,'�� 2&������%B,�2 �   ����;�H�d
��� �d8,dK�1��& ��d-�,�2�d
 �dB� �d�%�dK (.b^3 2& ~dH

�5��� �-+] X��&��2 � �.�� '�1��& �8��,%&�dK b`da-$� 6��dK& �d�%2�d� >��&pd] ��d� ��X��dM X��dO-�

��] .��FW C$�&�& 2&%.�� �� X�1���� D����  ��5� {2�I,^3 �  �;  �KQ� �e& 2& �� d�� (�dK ��d��dK��,

�
& ��K �c8�M ]�r[.

.�� wAN �����Q� �e& b{2�I��(�K ����K��,.�� � ���$J��
& �c)A� (��[ Y.^ �d; �c8�dM 

'�� X&�e& 2&& � %.�� j�I D&h& �� �\8� b��% ��� �c)A� (��[ C%~I�;� ����Fi& R�dW �d�! �  '�1��&�^�d8

�, �K .& 2&%���� �� D����Q���K�� (�K �,���� �aF! 2&��%�8+�����d8� � D%��d�� �dE��d����<�d� X�d!� 

���5� >
��`a-$� D&���
���,K�1��& ��-�,.�� �� � �O-
&  ����
& �-�] �&�[.

����8�.�� '�1��& CI&���F�� D����-+��a,$J�&�K �� Y%2�� >�&�dK � (d7O� w�i ����%�d� >�&�


���,�;I a5� () � ��a,^3�I &  �*�& &� �� .&%& �� ^��%-I D�
� �\�.�� �  �; �I�����d
 (d7O� w�di ��d��

�
& 6�7) (��[ (�-+�  �� �-
  .8#F���
 C8; Y� �  D%&�� �� �� ��d[��,�d� d% �dO! �  &23 2�d� �dO! @

 %a7O� �E,��] �&�[ �1����  ���]�|[.

6�
 �  ��Ir��� 
��� ��,.��  &23 '�1��&���2�:��;%< �%�&��dN& �H .���d-I%��d�� 2& (dM�) V�


A;����� b.�� @�����8����� � D�-
<&�+��
 �-�1���� &�%��%��� �E%& �� �  �; �+%-I D�
� �\����� �; ��


A;�&�� .�� @�F$��K�1��& ��-� D,.����,%H������& �!�  ��,� 6�di �� ���$J �B+I � <���2& �-d�r�/r

I �
�8���+.&%��) �  D��-I �; �+%���� V�����8�&�� D�~I�;�  ��3�����dK�1��&,�dH�%.�� �  D�d��_�-Bd+I

$J�< Y%�&�2& �-F; 6�i �� ���$J �B+I ��|/��J�%��
& C$�]��[.

� '��%a,��%6�
 �  h-r��� &�� (*�&� � �&  >
���� .��  &23 '�1��&���d8��dK � �d� ��d; �d� D]��[.

&%� Z�&�� 2& ^���� ��K�F�.�� � �dI �; � �O-d
& (�K Z�&�� ^&�8W �� w��8 �d��d1���,�d� ;�� V8dH d� & `da-$� �2

&�K%2�� >�
��� &�,�I �; .&%8#F� ^���& D%&�� &� '�� D�-��),C8� �5� .�� �;���& �5OdM ^�� %�d+

 
1 Trefttz Method 
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�I &  >+� .& P�
& ��%� '�� D�.�� '�1��& CI&���F� � ����& d%��&��d�a) ��&�d� &� (�dK�&�dK%2�d� >�


��� X��O-�,�I �;]��[.&%8#F� '�� D�.�� '�1��& �1���� �  D���2&�-��UaU� � jAJ<&,&�K ��%2�d� >�

`a-$� ��] �&�[ �!��  ��� .

U;  &�1������5� 2&� ��5� &h!& '�� 2& D
��� � ,.��  &23 '�1��&�8-+! ���� �� .6�U� ^&�8W �� {&�

���^�-8]��[^�F�&����FN,1aJ ����,Y��-�&��H�a5� ��c8� �� &��K�1��& (,.�����$J�d�1� {2�I � Y,

�I �FI .� �I��{&�; ]��[^�F�&�����a)�(�K j��[ �&�� &��.��  &23 '�1��& �1���� �d��<d%�&�$dJ�Y

��2�� ���858�,�I &  �1
�� (�K . ����
 �H�; �,]��[ ��5� &h!& '������� P�
& �� &��-
<&�d+��d
 �-

�1��&���.��  &23 '�1��&���<%�&�u��&%H����h��-+� @�a, &  �*&�&.

 ��5� �&�I '���(FSM) I�^&�8W �� h%�,'�� 2&����2 �   ����;�H� ��� (*�+� () �8%� �d%>d
�� �g

+�������5� 2&��
& �-�] �&�[ � �O-
&  ��� D.� �aF! ^3 2&,Z!&�� �� ^&�� ]����|[��d�� 2& �d;  �dFI ���K&�-

���Q���K�� (�K �,&���
���,.��  &23 '�1��& (*�+����2�:��;%< �%�&��
& ��K � �O-
&.

��I��  '�� 2& CI&���F� � ����,���I&��H Z�&�� 2& � �O-
& �� �%�W�1K,�(RPIM) �d; d% ^��d� '�� @

� L�+5� ��BK,� b �K ()�&.��  &23 '�1����2�:��;%< �%�&���d�� P�
& ���Q�d�� dK�� (�dK �,�d!� 

 R�
 � 6�&�I �; � �O-
& ]��[. 2&%'�� �E���d� ��BK ^���,��� '�� �d� ^&�d� d� Z%d+I&�O����dK& (�d;  �dFI

� � �� >
���&�� ��
���,.��  &23 '�1��& (*�+����1���,& bd%���dUaU� �,��d�� P�d
& �d������d8� ��d� D

�
& �-�] �&�[ � �O-
&]��[.8#F����]  &23 ^�F�& '�� 2& CI&���F� � D� D�;�Da5� � �.��  &23 '�d1��& (-

���1���,� ���m����� P�
& �� (�K�
A;��I �FI � �O-
& .�� @]��[.

() '�����
�
&,I�N�� >
�� h,��5� 2&�&�� D� ��� (*�+� ()%� �%�d
& �-� ��; ��  &23 '�1��& �g

]�����[.& � % X< �1� L&�! '�� D%+I&�O�X��M �� (%;�� @��N �,�H Z�&�� 2& d% &�dJ �d� �%� �d��e �d�^�

�,
�
& L&�! R&�; �� �;   �], �� �1�%+I&�O�d� .�dM ^3 �  �d; �8-+� (,�d88; .�dJ�& �d��&�dK%2�d� >�b

8EF� X< �1� ��E-
 ,���� �; �K ��&�N (M�)%&�J ~% ��� �� �-+�&� ^3 �%� �%�
& �g .&���8�%& �  D%'�� D

 ���%� �%FI &� �g, �; X�B
�5�  �&� �-�&��H X��M �� ^&�� .& 2&%� �� D,��%1� L�$-I& �� �+����
��� � �
�8�,

Q���1� ^3 X&��Q� �� ���� ��� �  �%� �% ��� b�g%� �%5M �g�
�5� &� } �FI �B .��� ����� ^�8%&�dJ ~%dN�� �  �,2&

1� ^&�8W �� Z!&��� ��� ^ ��3 �
�� ��%� �%��i �� b�
& ��K �-�] �cI �  �g%Q� �& �dFI �d� d��& X&� d%1� Dd�� ��

 ���%� �%5M �g�&�&  }���8�YF���B+I, �� ��&�N .1������� %�E�I�� h,&�� ^&���&% �; � �O-
& ��c8� D.��

Z!�� �  6�U� ��i ]��[&�  na�� ��[ ZF! (M�)%��������%+,���� �� R�
��%��I �BK ~,d� >d�&� �d;��& �d� D

&�K%2�� >�Q� �& �� � R�a1���^��� ����1� ^&�8W �� b�
& �8�&  (N&  6��\�� ��� �B
�5� ��%� �%�1� �g,��K

�
& .Q� �& �FI��& X&�%1� D� ��� �  ��%� �%5M �g�&�&  }�h;��%YF���B+I,�
& .8� ��2<�'�� D��,%
���,

1 Finite Strip Method 
2 Radial Point Interpolation Method 
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Q���1� X&��� ��5� �  �cI  ��� ��&� ��� 2&%� �%a*�+� �  �; �
& �g,���� ^�#F��Q���dK�� (�K �,� �d� d� (

<�� Y\)�aFW�+� bX��^��2 �� �� ��&�N �� .

EKRK� �/ @�"�:��0C ����'?�� 

'�� ^�8; �� ���]&��� �1-� ��BK ^�����2 � �I��� `da-$� (*�d+� (d) �8 d� � &  �1d
�� X&�d��! @

�
& ��Kb���� D�%& 2& @%'�� D� �� ��� ��5� (%���� �!��bM�N �2�) �  ��8�, ����d; (d��[ (*�+� 2&

�8-+� ..�� � �-+]  ����;���2�:��;%< �%�&�$dJ�H � Y�#d�]�,��d����d��^3 �d� Y;�d) I �d���d�& & �d8�2�

�5��'�� �*&�& � X����,%�-F; �� �; �
&% ��5� D%�i (d) �d� � �[ b�� d� d
� `�1,& �   �d!�� (*�d+� 2& d% D

�8K�� �2�) .� '�����& �  ��K �*&�&%�H D%^�1
 ���I,&��; zO) �� �; �
& ^3 ��,%^3 �[  �^&�-� b�� (*�d+�

 �1-���2 �  &��.�� j&�I&  &23 '�1��& � CFN �8���2�:��;%< �%�&�
�8� 6��K& ��,&�K �%2�� >�`a-$�

���� �
 P�
& ��� &  CK�H `a-$�.

& ��%R�
 � R�  6�7 �  P�
& D����� �� (*�+� ().�� CFN���2�:��;%< �d%�&���d�� P�d
& �d��


A;�CFN (*�+� () � @���� �  P�
& ���Q���K�� (�K �,R�
 � 6�& �!�  �d
& �-�] �&�[ ,
���  ���.

& �  � �O-
&  ��� '��%b(7 �  D%2�� ��BK ^��� '�� @��dJ�& �d� �; �
&�&�dK%2�d� >��� �d��f�d�I

2���() ���� �� DEF��� () �8�&  (;,�
� .&%&�� '�� D���&�Zd!&�� �  ��d� D]����r[&�d��(*�d+� (d)

-
<&�+��1� �  �-����K �-�] ��; .&��; R���� (7 � ,%&% �1-� (*�+� () �� '�� D��2 � ��FN (*�+� �8,


���  ��� .��,� �&�[,]� �.Y\8H (7 � a5� R�,d8-B� �d; .� '��,�dJ�& �d�� X< �d1�%d+I&�O��d� (

a5� X��M,�I&�� � �K ��&�N �*&�& b�
&,%� ^3 ()a*�+�,(d) �� � �[ 6�& '�� �; ^3 dFI,�d*&�& �d� b�dK��
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