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 چکیده
ها، موتورهای پر قددر  و سداير صدنايه کده در معدر       های اخیر با پیشرفت علم وفن آوری و همچنین رشد و توسعه توربیندر سال 

های حرارتي اجتندا  ناپدرير   تنشبه منظور کاهش يي به عنوان اعضا FGMهای استفاده از ورق، بالا قرار دارند؛  نظیر صنعت هوافضا حرار 

هدای شدیمیايي   شوند. سرامیک ورق را در برابر حدرار ، واکدنش  ها موادی هستند که اغلب از ترکیب سرامیک و فلز ساخته مي FGMاست. 

بده تددريد در   ها خواص مصالح پیوسدته و  دهد. در اين ورقپريری و مقاومت مکانیکي ورق را افزايش ميشکل کند و فلز وغیره محافظت مي

ثابدت فدر  شدده    مقدداری    به منظور سهولتضريب پواسون  د. شوبیان مي کند. اين تغییرا  با استفاده از يک رابطه تواني ضخامت تغییر مي

 است.
بر روی بستر ارتجداعي اراهده شدده     ناهمسان در ضخامتهای ضخیم در مطالعه حاضر کمانش مکانیکي و حرارتي و ارتعاش آزاد ورق

. به منظور مدل کردن بستر ارتجاعي از مدل بستر وينکلر و مدل اصلاح شده بستر ارتجاعي پاسدترنا  اسدتفاده شدده اسدت. ت دوری تغییدر       است

 استswو برشي bwشامل دو جزء خمشي w خارج صفحه در اين ت وری جابجايياستفاده قرار گرفته است. مورد شکل برشي اصلاح شده 

)( در قسمت برشي جابجايي قاهمyوxصفحه ) -اثر دوران مقاطه عمود بر میانو  sw تدابه توزيده کدرنش    چندین  هدم ديده شده اسدت.   (

بدر   FGMهايپربولیک اختیار شده است. با استفاده از روش نوار محدود کلاسیک و بده کدارگیری روش اندر ی، مسداله ورق      نوع از برشي نیز

شرايط مرزی  یروی بستر ارتجاعي مورد تحلیل قرار گرفت. در نهايت مساله کمانش ورق به يک مساله مقادير ويژه تبديل خواهد شد. با ارضا

 و حل مساله مقدار ويژه بار بحراني ورق به دست خواهد آمد. 

مراجه معتبر مقايسده شدده اسدت. در ادامده اثدر عوامدل مختلدف         و بانتايد برای شرايط مرزی مختلف در قالب نمودارها و جداول اراهه 

مقايسه نتدايد بدا    و غیره مورد بررسي قرار گرفته است. ایه، نسبت لايمانند، نسبت عر  به ضخامت، شاخص تواني، بسترارتجاعي، نسبت ابعاد

 مطالعا  معتبر قبلي نشان از مطلو  بودن روش به کار گرفته شده دارد.

 

 وا گان کلیدی : ت وری تغییر شکل برشي اصلاح شده ، ورق ضخیم، روش نوار محدود، کمانش حرارتي و مکانیکي، ارتعاش آزاد
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 فصل اول 1

 مقدمه و کلیات

 

1-1 دمهمق 

ها بعد ضخامت نسبت به سایر ابعاد بسیار کوچکتر است. ای مسطح دو بعدی هستند که در آنها اجزای سازهورق

فضا، دریا، مهندسی عمران، مکانیک  های گوناگون صنعت ومهندسی از قبیل صنایع هوااین اجزا کاربرد وسیعی در زمینه

توان با ها را میها شباهت دارد، رفتار ورقانتقال بار تا حدود زیادی به تیرها در وغیره دارند. به این دلیل که رفتار ورق

های دو بعدی استفاده کرد. کاربرد گسترده توان از مدلبینی کرد. لذا در حل مسائل ورق میها پیشتوجه به رفتار تیر

های تلاش وارهای حائل موجب شده تاها و دیها، عرشه پلها، فونداسیونای، نظیر دالها به عنوان اعضای سازهورق

 گاهی صورت گیرد. تحت شرایط مختلف بارگذاری وتکیه هازیادی برای بررسی رفتار آن

 

حل کاملا دقیق مساهل ورق نیازمند در نظر گرفتن مدل سه بعدی است. از آنجا کده حدل چندین مسداهلي بده علدت       

مقرون به صرفه نیست؛ به همدین دلیدل در نظدر گدرفتن پدارامتری      چنین از لحاظ زماني دشوار و هم ،رياضيهای پیچیدگي

ايدن پارامترهدا    يکي از مهمتدرين  رسد.بندی رفتارها بر اساس آن پارامتر لازم به نظر ميسازی رفتار ورق و دستهبرای ساده

 .شوندها به چهار دسته تقسیم مينسبت ضخامت ورق به عر  آن است. از اين حیث ورق
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1هاپوسته .1

50

h

l

 
 

 
 

هدای درون     های بسیار نازکي هستند که بارهای اعمال شده را تنها ازطريق نیروهای محدوری و بدرش  ها ورقپوسته 

شدود. بده همدین    هدا صدرن نظدر مدي    کنند. به علت نازکي بسیار زياد از عملکرد خمشي اين گروه از ورقصفحه منتقل مي

 (. 1-1 شکل ابه کابل در نظر گرفت)ها را مشتوان پوستهعلت مي

 

 پوسته يا غشاء  1-1 شکل 

 

1های ناز ورق .2 1

50 10

h

l

 
  

 
 

ها بارهای وارده را به صور  دو بعددی بده وسدیله لنگرهدای خمشدي و پیچشدي داخلدي و بدرش         گروه از ورقاين 

يک ورق ناز  ، بار اعمال شدده و نحدوه    2-1 شکل کنند. لرا از لحاظ عملکرد رفتاری مشابه تیر دارند. عرضي منتقل مي

 دهد.انتقال بار را در ورق ناز  نمايش مي

 

 ورق ناز   2-1 شکل 
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1صفحا  نسبتا ضخیم .1 1

10 5

h

l

 
  

 
 

ها اثر نیروهای برشي عرضي تاثیرگرار بدوده و در  های ناز  هستند با اين تفاو  که در آنها مشابه ورقاين ورق

يک ورق نسبتا ضخیم ، بار اعمال شده و نحوه انتقال بار را در ورق نسبتا  1-1 شکل تحلیل مساله بايد در نظر گرفته شوند. 

 دهد.ضخیم نمايش مي

 

 

 ورق با سختي خمشي  1-1 شکل 

 

1های ضخیمورق .4

5

h

l

 
 

 
 

 .کندهای داخلي همانند يک محیط پیوسته سه بعدی عمل ميها تنشدر اين گروه از ورق

 

2-1 کمانش ورق 

ها علاوه بر دو معیار مقاومت و معیار سختی )کنترل تغییر شکل های مجااز،، کنتارل پایاداری نیاز     در طراحی ورق

هاا اغلاب در معارا بارهاای درون صافحه فشااری       کناد کاه ورق  ا مای الزامی است. مساله کمانش از آنجاا اهمیات پیاد   

. در صورتی کاه ایان بارهاا از مقاداری فراتار      ،4-1شکل )گیرندکنند، قرار میونیروهای برشی که درون صفحه عمل می

 بااری کاه در آن  روند. ورق به طور ناگهانی تغییر شکل خاار  از صافحه خواهاد داد. باه ایان پدیاده کماانش گویناد و         

هاای  شود. اهمیت این بار به این دلیل است که با افزایش ایان باار تغییار شاکل    دهد، بار بحرانی معرفی میمی کمانش رخ

هاای زیاادی بارای یاافتن ایان باار بار اساا          خارجی به طور چشمگیری افزایش پیدا خواهند کرد. به همین منظور تالاش 

 های مختلف انجام شده است.تئوری
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 ورق مستطیلي تحت بارگراری فشاری  4-1 شکل 

1-1 تاریخچه کمانش ورق 

مساله ارتعاش آزاد ورق جز اولین مطالعا  تحلیلي و تجربي بود که به آن پرداخته شد. نخستین بار اويلدر در سدال   

هدای الاسدتیک   . او مسداله ارتعداش آزاد پوسدته   [1] های ناز  را اراهه کدرد فرمول بندی رياضي نظريه غشايي ورق 1611

سازی کرد. پس از اويلدر برندولي بدا    های کشیده عمود بر هم مدلای را با استفاده از دو شبکه رشتهمستطیلي، مثلثي و دايره

نتدايد او  ها با تیرهايي که تنها دارای صلبیت خمشي بودند مساله ارتعاش آزاد را بررسي نمود، ولدي  جايگزين کردن رشته

 .[2] دسازگار نبوتجربي  با روابط

هدای مختلدف ارتعداش    پس از آن کلداني فیزيکدان آلماني بر روی ارتعاش آزاد ورق مطالعاتي انجام داد. او مود 

رياضیدان فرانسوی بده ندام سدوفي  رمدن      1111های مربوط به هريک را به دست آورد. در سال ورق و همچنین  فرکانس

توان به عنوان نخستین کسي ياد کرد که معادله ديفرانسیلي برای ارتعداش  ديفرانسیلي برای ورق اراهه کرد. از او ميمعادله 

 را پیشنهاد کرد: (1-1 )آزاد ورق اراهه کرده است. او از مفهوم انر ی کرنشي و کار مجازی استفاده کرد و معادله 

( 1-1) 
2 6 6

2

2 4 2 2 4
0

z z z

t x y x y

   

   
     

 

کده بیدانگر خدواص    ثدابتي اسدت   2پارامتر زمدان و  tصفحه ورق،  –نشان دهنده تغییرشکل میان  zدر اين معادله

 اصلاح کرد. (2-1 )باشد. لاگرانژ به اشتباه اين رابطه پي برد و آن را به صور  رابطهفیزيکي ورق مي

( 1-2) 
2 4 4 4

2

2 4 2 2 4
2 0

z z z z
k

t x x y y

    
    

     
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معادلده ديفرانسدیل خدود را اصدلاح نمدود.       1111اراهه کرد و در سدال  2kمقداری دقیق برای  1611 رمن در سال 

تدلاش کدرد تدا معادلده      ترديد او نخستین کسي بود کده را برطرن کند ولي بي2kاگرچه او نتوانست انتقاد در مورد مقدار

 معتبری در ارتباط با مساله ارتعاش آزاد ورق اراهه دهد.

)ای دقیق برای ورق تحت بارگراری گستردهناوير فیزيکدان نامدار فرانسوی معادله , )zp x y  اراهه کرد. وی با

پس از تغییر شکل و با اعمال روابط     صفحه ورق -استفاده از فر  برنولي يعني عمود باقي ماندن صفحا  بر میان

 را اراهه نمود. (1-1 )کرنش معادله -تنش

( 1-1) 
4 4 4

4 2 2 4
2 ( , )z

w w w
D p x y

x x y y

   
   

    
 

)صدفحه ورق و  -تغییر مکان میدان w .صلبیت خمشي ورق است Dدر رابطه بالا  , )zp x y     بدار عمدودی وارد بدر

وی ورق است. او توانست معادله فوق را برای ورق مستطیلي با شرايط مرزی ساده و با استفاده از سری فوريده حدل کندد.    

 ها توسعه داد ولي موفق به حل آن نشدد. معادله ديفرانسیل کمانش ورق را برای بار يکنواخت فشاری در طول لبههمچنین 

فرضدیه ت دوری کلاسدیک ورق     1151توان بنیانگرار ت وری توسعه يافته ورق نامیدد. وی در سدال   گوستاو کیرشهف را مي

ه ورق، پس از تغییر شکل را اراهه کرد. در ايدن نظريده از   صفح -کیرشهف مبني بر عمود باقي ماندن صفحا  قاهم بر میان

هدای ضدخیم مناسدب    اثرا  تغییر شکل برشي ورق چشم پوشي شده است. به همین دلیل استفاده از آن برای تحلیدل ورق 

 باشد.نمي

ا های نسدبتا ضدخیم مشدکلا  ناشدي از ت دوری کلاسدیک ر      برای توسعه نظريه ورق 1354ريزنر و میندلین در سال 

به منظور  شوند.برشي به صور  يکنواخت در ضخامت ورق توزيه ميهای . در اين ت وری تغییر شکل[1] برطرن کردند

هدای مرتبده بدالاتر اراهده شددند. ردی در سدال       های نیمه ضدخیم ت دوری  رفه نواقص ت وری ريزنر و میندلین در تحلیل ورق

های نیمده ضدخیم بددون نیداز بده      ه از اين ت وری مساهل مربوط به ورقت وری برشي مرتبه سومي اراهه کرد. با استفاد 1314

    ، تغییدر شدکل و چدرخش بده عندوان دو کمیدت مسدتقل در نظدر         هدا اين ت وری. [4] ضريب اصلاح برشي قابل تحلیل است

 د.نگیرمي

ن نامه بیدان خواهدد   های مورد استفاده برای حل مساهل ورق و ت وری مورد استفاده در اين پايادر فصل سوم ت وری

 شد.

بدا اسدتفاده از همدین روش     1325های کارآمد تحلیل ورق است. نوادا در سال روش تفاضل محدود يکي از روش

به تحلیل ورق پرداخت. پس از آن سوتول در انگلستان به احیای روش تفاضل محددود پرداخدت. از آن بده بعدد گدرايش      

روش اجدزا محددود را بده     [5] ترندر و همکدارانش   1351در سدال   رشته شد.های عددی بسیار بیشتر از گمهندسان به روش

عنوان روشي کارآمد در حل مساهل الاستیک و غیر الاستیک پیچیده معرفدي کردندد. در حدالي کده مبداني ايدن روش در       

ل عدم ارتبداط  های تغییراتي توسط رياضي داني به نام کورانت بیان شده بود ولي به دلیيک مقاله رياضي با موضوع روش

 بین مهندسین و رياضي دانان به مد  يک دهه مسکو  ماند.
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. ايدن روش يدک روش نیمده    [1] معرفدي شدد   1361روش نوار محدود برای نخستین بدار توسدط چوندر در سدال     

تحلیلي برای حل مساهل ورق با هندسه ساده است. از مزايدای ايدن روش کداهش درجدا  آزادی ورق و درنتیجده صدرفه       

ر وقت و هزينه است. با توجه به اينکه در اين پايان نامه از روش نوار محدود استفاده شده است، فصدل چهدارم بده    جويي د

 بیان اين روش اختصاص داده شده است.

4-1 انواع کمانش 

شود. در کمانش از لحاظ رفتار مواد تشکیل دهنده ورق کمانش آن به دو نوع الاستیک و غیر الاستیک تقسیم مي

توان مقددار ثدابتي در نظدر    کنند. و برای مدول الاستیسیته ميها مقاديری کمتر از تنش تسلیم ورق اختیار ميتنشالاستیک 

کدرنش  -ها از مقدار تنش تسلیم مصالح سازنده ورق، منحني تدنش گرفت. در کمانش غیر الاستیک با افزايش میزان تنش

 اعمال شده تغییر خواهد کرد.غیر خطي خواهد بود و مدول الاستیسیته متناسب با تنش 

 ها، تحت بار فشاری امکان رخ دادن سه نوع کمانش وجود دارد.به طور کلي در سازه

  1کمانش جانبي .1

2کمانش موضعي .2
 

1کمانش تغییر شکلي .1
 

باشد. بدون اينکه تغییر شکلي در مقطده عضدو رخ دهدد،    ها ميها و ستوندر کمانش جانبي که اغلب مربوط به تیر

 يابدد  ای انحندا مدي  الدف(. در کمدانش موضدعي، مقطده عضدو سدازه       -5-1شدود )شدکل   تغییر مکان جانبي مدي  سازه دچار

 ج(. -5-1شود )شکل (. کمانش تغییر شکلي به ترکیبي از دو شکل فوق اطلاق مي -5-1)شکل 

 

 
 انواع کمانش  5-1 شکل 

                                                 
1
Lateral buckling 

2
Local buckling 

3
Distortional buckling  
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5-1 کمانش ورقهای تحلیل روش 

هدا حدل معدادلا     های مختلفي قابل انجام است. يکدي از ايدن روش  حل معادله ديفرانسیل ورق با استفاده از روش

شدود. هنگدامي کده    تعادل استاتیکي ورق است. در اين روش معادلا  تعادل برای حالتي که ورق کمانش کرده نوشته مي

بیشتر باشدند ورق کمدانش کدرده و تغییدر شدکل خدارج از صدفحه ورق        ای ورق از مقدار بحراني کمي نیروهای درون لبه

 دهد.  کند. بار بحراني کمترين مقداری است که به ازای آن روند فوق رخ ميمقادير زيادی را اختیار مي

ها در حل مساهل ورق است. باتوجده بده ايدن کده ورق در گدرار از حالدت       ترين روشيکي از متداول انر ی روش

الت ناپايدار ناگزير به عبور از حالت تعادل خنثي است و مطابق قانون پايستگي انر ی در حالدت تعدادل خنثدي    پايدار به ح

توان روابط اندر ی را مدورد   کند، ميورق بدون از دست دادن يا جر  انر ی از حالت مسطح خارج شده و انحنا پیدا مي

 استفاده قرار داد.

نشان دهنده انر ی پتانسیل نیروهای خدارجي باشدد، مجمدوع ايدن دو      Vpنشان دهنده انر ی کرنشي ورق و Uاگر 

 حالتي است که تغییرا  انر ی کل برابر صفر باشد.تعادل دهد. کمیت انر ی کل سازه را نشان مي

 

( 1-4) ( ) 0pU V     

 

های خاص بارگراری و شرايط مرزی محددودی امکدان پدرير    پیچیدگي برای حالت حل دقیق مساهل ورق به دلیل

تدوان بده   ها مدي های حل دقیق شدند. از میان اين روشهای عددی به مرور زمان جايگزين روشبه همین دلیل روشاست. 

 اين موارد اشاره کرد:
 

 روش تفاضل محدود .1

 روش اجزاء محدود .2

 روش نوار محدود .1

 روش المان مرزی .4

 های بدون شبکهروش .5

 

با توجه به اينکه در مطالعه حاضر از روش نوار محدود استفاده شده است، در فصول بعد به شرح کامل اين روش پرداخته 

 شود.در ادامه تاريخچه بستر ارتجاعي  به طور مختصر اراهه مي خواهد شد.
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1-1 بستر ارتجاعی 

های زيادی به منظور مددل کدردن بسدتر ارتجداعي     مهندسي تلاش با توجه به اهمیت مساله بستر ارتجاعي در مساهل

دانشدمند آلمداني در سدال     ارتجاعي وينکلدر اسدت. امیدل وينکلدر    ها مدل بستر ترين اين مدلصور  گرفت. يکي از ساده

ابطده  مدلي اراهه کرد که در آن فشار تماس بین سازه و بستر ارتجاعي بدا تغییرشدکل يدا نشسدت هدر نقطده از بسدتر ر        1116

بستر نسبت بده نقداط مجداور آن بدود.      ايراد بزرگ اين مدل مستقل در نظر گرفتن تغییرشکل هرنقطه از .[6] مستقیم داشت

های زيدادی  مدلتجربي، خواني مناسب با نتايد های مناسب مدل بستر ارتجاعي وينکلر مانند سادگي و همعلیرغم ويژگي

 برای رفه نواقص اين مدل اراهه شد. 

فیلوننکو بروديچ  دانشمند روسي به منظور رفه نارسايي مدل بسدتر ارتجداعي وينکلدر مددل خدود را       1345ل در سا

مددل   1-1 شدکل  اراهه کرد. در اين مدل ضعف بستر وينکلر با اضافه کردن يک غشاء ناز  تحت کشدش برطدرن شدد.    

 .[1] دهدبستر ارتجاعي بروديچ را نشان مي

 

 
 بستر ارتجاعي اصلاح شده فیلوننکو بروديچ  1-1 شکل 

 

برای بستر ارتجاعي اراهه کرد. وی در اين مدل پیوسدتگي   میکلاس هتني  دانشمند مجارستاني مدلي 1351در سال 

  .[3] کدرد  خمشدي ثابدت بده مددل وينکلدر برقدرار       بین نقاط مختلف بستر ارتجاعي را با افزودن يک تیر يا ورق بدا سدختي  

 دهد.اصلاح شده هتني را نشان ميمدل  6-1 شکل 

 

 
 بستر ارتجاعي اصلاح شده هتني  6-1 شکل 
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پاسترنا  دانشمند روسي مدلي برای بستر ارتجاعي وينکلر اراهه کرد. او مددل وينکلدر را بدا اضدافه      1354در سال 

تطابق بسیار خدو  و   .[11] های برشي عرضي قرار دارد، اصلاح کردورق که تنها در معر  تغییر شکلکردن يک تیر يا 

مددل   1-1 شدکل  استفاده شود. ترين مدل برای مساهل مهندسي سادگي اين مدل سبب شد تا به عنوان کارآمدترين و رايد

   دهد.بستر ارتجاعي پاسترنا  را نشان مي

 

 
 بستر ارتجاعي اصلاح شده پاسترنا   1-1 شکل 

 

اراهه شد. در فصول بعدی روابدط   [11] و ولاسو [12] ، ريزنر[11] های ديگری نیز توسط، کرمدلپس از مدل پاسترنا ، 

 های ارتجاعي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.حاکم بر بستر

6-1 مطالعات پیشین 

1-6-1 کمانش مکانیکی 

هدای گرشدته مطالعدا     افتدد. در سدال  اين نوع کمانش تحت اثر بارهای مکانیکي خارجي وارد بر سازه اتفداق مدي  

گداهي و بارگدراری انجدام شدده اسدت. فراواندي       ايط مختلف تکیهها، تحت شرزيادی برای حل اين مساله برای انواع ورق

هدای تدک لايده و سداندويچي     مقالا  اراهه شده در اين زمینه مويد اين مطلب است. در اين تحقیق کمانش مکانیکي ورق

 .  شوديم بررسيناهمسان در ضخامت بر روی بستر ارتجاعي انجام شده است. در ادامه مطالعا  انجام شده در اين زمینه 

های نیمه ضخیم بر روی بستر ارتجاعي وينکلر را با استفاده از روش المان مرزی تحلیل زفراني ورق 1335در سال 

های ناهمسان در ضدخامت را تحدت بدار يکطرفده انجدام      فلدمن و عبودی کمانش مکانیکي ورق 1336. در سال [14] کرد

مش،کمدانش و ارتعداش آزاد ورق مسدتطیلي ايزوتدرو  را بدرروی      مساله خ 2111. لام و همکارانش در سال  [15] دادند

های ساندويچي ناهمسان در ضدخامت  کمانش و ارتعاش آزاد ورق 2115. زنکور در سال [11] بستر ارتجاعي انجام دادند

 2116ل . شدريعت و اسدلامي در سدا   [16] او در اين مطالعه از توابه تغییر شکل برشي سینوسدي اسدتفاده کدرد    .را انجام داد

حل  2113. اخوان و همکارانش در سال [11] های نیمه ضخیم حرارتي را بررسي کردندکمانش مکانیکي و حرارتي ورق
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های مستطیلي تحت نیروهای درون صفحه بر روی بستر ارتجاعي را با استفاده از ت وری مینددلین  دقیقي برای کمانش ورق

کمددانش و فراکمددانش ورق مسددتطیلي بددر روی بسددتر  2112در سددال  . مددورادوا و اسددتاورولاکیس[13] اسددتخراج کردنددد

    حدل بسدته کمدانش مکدانیکي      2111. هدوو در سدال   [21] ارتجاعي را با استفاده از روش طیفي مدورد بررسدي قدرار دادندد    

بده  فاده از ت دوری برشدي مرت  بدا اسدت   2111.  ندوس و فريدرا در سدال    [21] بدر روی بسدتر را انجدام دادندد     FGM هدای ورق

ها در ايدن حدل از روش بددون    آن .های ساندويچي ناهمسان در ضخامت را حل کردندکمانش و ارتعاش آزاد ورقبالاتر

های ضخیم ناهمسدان در  کمانش مکانیکي و ارتعاش آزاد ورق 2111فروغي و ازهری در سال  .[22] شبکه استفاده کردند

 .[21] اسپلاين انجام دادندار محدود و توابه بيضخامت بر روی بستر ارتجاعي را با استفاده از روش نو

2-6-1 کمانش حرارتی 

 آلا  و موتورهدای پدر قددر  روز بده روز بیشدتر      آوری وپیشرفت صنايه، استفاده از ماشدین فنبا گسترش امروزه 

بسدیاری از ايدن   چندین  کند. همها اعمال ميهای حرارتي بسیار بزرگي را به سازهشود. استفاده از اين ماشین آلا  تنشمي

مسداله کمدانش حرارتدي    کنندد.  های بسیار بدالايي را تجربده مدي   تيا سرعگیرند، قرار مي شرايط محیطي خاصدر ها ورق

هدای بسدیار را تجربده    نین  برای اعضای فضاپیما کده سدرعت  چها نیز حاهز اهمیت است. اين نوع کمانش همبرای اين ورق

 افتد.کنند اتفاق مييم

هدا يدک   . آن[24] گوسارد و همکارانش اولین تحقیقا  را در زمینه کمدانش حرارتدي انجدام دادندد    1352در سال 

هدا وتوزيده دمدای چدادری را بدا اسدتفاده از روش ريلدي        هدای سداده در کنداره   گاهق ايزوترو  همگن مستطیلي با تکیهور

ا بدا زوايدای غیدر صدفر و ندود بدا تکیده        ويتني واشتون کمانش حرارتدي ورق کامپوزيدت ر   1361در سال ريتزآنالیزکردند. 

های ناهمسدان در ضدخامت را   سازی ورقبهینه   مساله   1333در سال  . نودا[25] ها را بررسي کردگاههای ساده در کناره

های ناهمسدان در  اسلامي و جواهری کمانش حرارتي ورق 2112در سال  .[21] های حرارتي انجام دادجهت کاهش تنش

کمانش حرارتدي   2114زاده و حیدری در سال نجف .[26] حالت توزيه دمای يکنواخت بدست آوردند ضخامت را برای

کمدانش حرارتدي    2113ماتسونگا در سدال   .[21] ای شکل را بر اساس ت وری برشي مرتبه سوم حل کردنددايرههای ورق

زنکدورو   2111در سدال  . [23] تحلیدل کدرد  برشدي مرتبده بدالاتر     های ناهمسدان در ضدخامت را بدا اسدتفاده از ت دوری     ورق

هدای  همکاران ت وری تغییر شکل برشي با اسدتفاده از توابده سینوسدي شدکل، را بدرای حدل مسداله کمدانش حرارتدي ورق         

. قنادپور و اويسي [11] ساندويچي ناهمسان در ضخامت برای سه حالت توزيه يکنواخت، خطي و غیر خطي به کار بردند

های ناز  ناهمسان در ضخامت را با استفاده از ت وری کلاسدیک ورق و روش ندوار   رارتي ورقکمانش ح 2112در سال 

ای ساخته شده از مواد های دايرهکیاني و اسلامي حل دقیق کمانش حرارتي ورق 2111. در سال [11] محدود انجام دادند

 .[12] دادندبا خواص ناهمسان در ضخامت بر روی بستر ارتجاعي را انجام 
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1-6-1 ارتعاش آزاد 

ها در صدنايه  حل مساله ارتعاش آزاد ورق از ديرباز مورد توجه محققان بوده است. با توجه به کاربرد گسترده ورق

ای برخوردار است. از اين رو مطالعا  زيادی در اين زمینده انجدام   های طبیعي ورق از اهمیت ويژهمختلف، يافتن فرکانس

ده در زمینه ارتعاش ورق به خصوص ارتعداش آزاد ورق بدر روی بسدتر ارتجداعي را     شده است. در ادامه مطالعا  انجام ش

 کنیم.بررسي مي
 

ای را با استفاده از روش اجزا محدود و ت وری برشدي مرتبده   جو و همکارانش ارتعاش آزاد ورق پله 1335در سال 

یمه ضخیم بدر روی بسدتر ارتجداعي را مدورد     های نمساله ارتعاش آزاد ورق 2111. ماتسونگا در سال [11] اول انجام دادند

با استفاده از روش نوار محدود ارتعداش آزاد ورق بدر روی بسدتر      2111. هانر و تامبیراتنام در سال [14] بررسي قرار داد

ارتعاش آزاد ورق بر روی بستر ارتجداعي را بدا اسدتفاده از حدل لدوی       2111.  يانر در سال [15] حل کردندارتجاعي را 

های مستطیلي با ضدخامت متغییدر را   ارتعاش آزاد ورق 2114زاده و کريمي در سال . ملک[11] ی میندلین انجام دادوت ور

ارتعاش آزاد ورق ناهمسان در ضخامت را بدا    2113. امیني و همکاران در سال[16] بر روی بستر دو پارامتری حل کردند

هدای مسدتطیلي ناهمسدان    حل بسته ارتعاش آزاد ورق 2113لو در سال . [11] استفاده از الاستیسیته سه بعدی بررسي کردند

ارتعداش آزاد ورق    2111در سدال  . حسدیني هاشدمي و همکداران   [13] در ضخامت بدر روی بسدتر ارتجداعي را انجدام داد    

 . [41] ناهمسان در ضخامت بر روی بستر ارتجاعي را با استفاده از ت وری مرتبه اول برشي حل کردند

 

 

1-1 تشریح مسالههدف و  

های ناهمسان در ضخامت تدک لايده و سداندويچي    در اين تحقیق کمانش مکانیکي وحرارتي و ارتعاش آزاد ورق

بر روی بستر ارتجاعي با استفاده از ت وری تغییر شکل برشي اصلاح شدده انجدام شدده اسدت. بدرای در نظدر گدرفتن تغییدر         

. بستر ارتجاعي به صور  وينکلر و پاسترنا  در نظر گرفتده شدده   های برشي از تابه هايپربولیک استفاده شده استشکل

انجدام شدده اسدت. در قسدمت کمدانش       گداهي ود و بدرای شدرايط مختلدف تکیده    است. حل با استفاده از روش نوار محدد 

حرارتي، حل برای سه حالت توزيه يکنواخت، خطي و غیرخطي انجام شده است. در نهايت نتايد بدست آمده با مقالا  

 عتبر مقايسه شده است.م
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3-1 های بعدیمحتوای فصل 

 

روندد  ها، مزايا و معايب اين مواد پرداختده خواهدد شدد. سدپس     ويژگيدر فصل دوم ابتدا به مواد مرکب، خواص، 

های اراهه شده برای بستر ارتجداعي و روابدط   های آن همچنین مدلپیدايش مواد ناهمسان در ضخامت و خواص و ويژگي

 ها بررسي خواهد شد.  مربوط به آن

ها شامل ت دوری کلاسدیک ورق، ت دوری مرتبده اول و ت دوری      های اراهه شده برای تحلیل ورقدر فصل سوم ت وری          

 مرتبه سوم برشي و ت وری اصلاح شده تغییر شکل برشي مورد استفاده در اين تحقیق بیان خواهند شد.

ديفرانسیل و به خصوص روش نوار محدود استفاده شدده در ايدن تحقیدق    های حل معادلا  در فصل چهارم روش

های سختي و سختي هندسي با استفاده از روش نوار محدود وت وری تغییر شکل برشدي  شوند. همچنین  ماتريسمعرفي مي

 اصلاح شده استخراج خواهند شد.

ده از برنامه نوشته شده در محیط نرم افدزار  های قبل و با استفادر فصل پنجم بر مبنای روابط استخراج شده در فصل

MATLAB       هدای ناهمسدان در ضدخامت بدر روی بسدتر      نتايد مربوط به کمدانش مکدانیکي و ارتعداش آزاد بدرای ورق

 ارتجاعي استخراج خواهد شد. پس از مقايسه نتايد استخراج شده، اثر پارامترهای مختلف بر ورق بررسي خواهد شد.

هدای ناهمسدان در ضدخامت بدر روی بسدتر ارتجداعي بیدان            بوط به کمدانش حرارتدي ورق  در فصل ششم روابط مر

شود. سپس نتايد برای سه حالت توزيه يکنواخدت، خطدي و غیدر خطدي در ضدخامت اسدتخراج خواهدد شدد. پدس از          مي

 واهد شد.مقايسه نتايد استخراج شده با مراجه معتبر، اثر پارامترهای مختلف بر کمانش حرارتي ورق بررسي خ

 در فصل هفتم جمه بندی، نتیجه گیری و همچنین پیشنهاداتي برای مطالعا  آتي اراهه خواهد شد.

 

 

 

 



14 

 

 فصل دوم 2

 های بستر ارتجاعیآشنایی با مواد ناهمسان در ضخامت و مدل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1-2 مقدمه 

دانشدمندان را بده سداخت    چندین نقداط ضدعف موجدود در مصدالح،      کاربرد گسترده ورق در صنايه گوناگون و هم

چندین بدا توسدعه موتورهدای پرقددر ،      اسدت. هدم  مواد پیشدین ترغیدب کدرده    های برتر از ای ديگر از مواد با ويژگيگونه

ها نیاز به موادی که مقاومت حرارتي ومکدانیکي بدالاتری داشدته باشدند، احسداس شدد.       ها و ديگر ماشینها، راکتورتوربین

هدای قبدل   های حرارتي وارد شده نبود. به همین علت در سالماشین آلا  قادر به تحمل تنش قطعا  استفاده شده در اين

هدای وارده اسدتفاده   از مواد سرامیکي خالص جهت پوشش و روکش کردن قطعا  به منظور محافظدت در برابدر حدرار    

همراه داشت. آشنايي بدا ايدن    شد. ولي استفاده از سرامیک خالص مشکلا  ديگری از جمله ايجاد تر  و حفره را بهمي

ها در نهايت منجربده  نقاط ضعف سبب شد تا دانشمندان برا ی ساخت موادی با کارايي بهتر تلاش کنند. حاصل اين تلاش

 طراحي و ساخت مواد ناهمسان در ضخامت شد.

 

دانشدکده مهندسدي   های با خواص ناهمسان در ضخامت در ورق که در رابطه با [42, 41] با توجه به مطالعا  قبلي

 شود.  انجام شده است. به شرح مختصری در رابطه با اين مواد پرداخته ميعمران دانشگاه صنعتي اصفهان 
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2-2 مواد مرکب 

يدا چندد مداده در مقیداس ماکروسدکوپیک تشدکیل            کده از بده هدم پیوسدتن دو     ای هستند ها مواد پیشرفتهکامپوزيت

باشند. اين مدواد  انیکي و فیزيکي بهتری نسبت به هريک از مواد سازنده خود ميای که دارای خواص مکشوند به گونهمي

هدا از دو فداز         به دلیدل داشدتن مقاومدت بدالا نسدبت بده وزنشدان، کداربرد زيدادی در صدنعت و مهندسدي دارندد.کامپوزيت            

بری را برعهده دارند و ماتريس . در اين مواد الیان نقش اصلي بار(1-2شکل ) شوندتشکیل مي 2و ماتريس 1کنندهتقويت

 نقش محافظت از الیان در برابر صدما  محیطي از قبیل تغییرا  دمايي و رطوبت را برعهده دارد.

 

 ماده کامپوزيت ساخته شده از فیبر و ماتريس به صور  پیوسته موازی و غیر پیوسته  1-2 شکل 

 وجود نقاط قو  فراوان از جمله نسبت وزن به مقاومت کم، مقاومت بالا در برابر خوردگي، امکان جهتبا 

 گیری الیان با توجه به نیاز طرح وکابرد فراوان مواد کامپوزيت در صنايه مختلف اين مواد دارای نقاط ضعفي نیز هستند:

 اند منجر به ايجاد تنش پسماند و يا تمرکز توها ميعدم تشابه خواص مکانیکي مواد در محل اتصال لايه

 تنش دراين نقاط شود.

  امکان جداشدگي الیان از ماتريس 

 (1های متوالي اعمال تنش )لايه لايه شدنها از يکديگر در اثر شو ، ضربه ويا چرخهجداشدگي لايه 

 

 [41] پديده لايه لايه شدن در کامپوزيت  2-2 شکل 

 

 

                                                 
1
Reinforcement  

2
Matrix  

3
Delamination  


