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 تشکر و قدرانی
شتن در راه علم را به بنده وندی هستم که توفیق قدم گذا  ی خویش عطا فرمود.سپاسگزار خدا

های عالمانه و مدبرانه استاد ارجمندم جناب آقای دکتر سعیدی کمال تشکر دانم از راهنماییمیلازم 
اند. های خود، مرا یاری و راهنمایی نمودهو سپاسگزاری را داشته باشم که همواره با نظارت و راهنمایی

ام، ده نمودههمچنین از مشاور خود جناب آقای مهندس محمدی که در این دوره از محضرشان استفا
 تشکر و قدرانی کنم. 

کانیک و دوستان خود که به هر نوعی مرا یاری کرده  ،انددر پایان جای دارد از تمام اساتید گروه م
 تشکر کنم.

 

 

 

 



 

 

 فهرست علائم                                                        

 سطح ورق  

 تانسور الاستیسیته  

 های لژاندرایمشتق چندجملهماتریس ضرایب   

 مدول الاستیسیته  

 ی تئوری تغییر شکل برشی و عمودیمرتبه  

 های لژاندرایچند جمله  

 ی هدفمند و هدفمند پیزوالکتریکتوان ماده  

 مختصات مکان        

 طول و عرض ورق      

 ضخامت ورق                                  

 های میدان جابجایی مؤلفه         

 های میدان جابجایی در تعادلمؤلفه  ̅   ̅   ̅ 

های میدان جابجایی در همسایگی تعادلمؤلفه  ̃   ̃   ̃   

 ̃ 
    ̃ 

    ̃ 
 میدان جابجایی ثابتهای مؤلفه   

 ماده یا الکتریکی وصیت مکانیکیخص  

 تانسور کرنش  



 

 

 ضریب پوآسون  

 ایبارهای درون صفحه      

 الکتریکی بردار میدان { }

 ماتریس ثوابت کرنش ماده پیزوالکتریک [ ]

 الکتریک مطلقماتریس نفوذپذیری دی [ ]

 ماتریس ثوابت شارژ ماده پیزوالکتریک [ ]

 انسیل الکتریکیتابع پت  

 شدت جریان الکتریکی  

Q بار الکتریکی کل 

 های تنشمنتجه    

 های تنش در حالت تعادلمنتجه   ̅ 

 های تنش در همسایگی تعادلمنتجه   ̃ 

 گیریمرز انتگرال  

 گیریرز انتگرالبردارهای مماس و عمود بر م  ⃗   ⃗ 

 

 

 



 

 

 ها و بالانويس هازيرنويس                              

 سرامیک  

 فلز  

 ی لژاندرهاایی چندجملهمرتبه          

 راستای محورهای مختصات     

 راستای محورهای مختصات      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 چکیده

و مواد هدفمند  های مستطیلی ساخته شده از مواد هدفمندکمانش ورق ،نامهدر این پایان

بر اساس تئوری مرتبه بالای تغییر شکل  بسته( -های مدار بسته و مدار بازپیزوالکتریک )در حالت

صورت های میدان جابجایی بهبرشی و عمودی مورد بررسی قرار گرفته است. طبق این تئوری، مؤلفه

با   باشند که توابع شامل متغیر می  و همچنین متغیر   ،   امل متغیرهای ترکیبی از توابعی ش

شوند. با استفاده از اصل حداقل انرژی پتانسیل، معادلات حاکمه تعادل توابع لژاندر تقریب زده می

شوند و با کمک های میدان جابجایی هستند، تعیین میهای غیرخطی از مؤلفهکه شامل عبارت

های میدان جابجایی دل همسایگی، معادلات پایداری را که از جملات خطی بر حسب مؤلفهمعیار تعا

صورت تابع درجه دو در تابع پتانسیل حاکم بر ماده پیزوالکتریک به  آیند.اند، بدست میتشکیل شده

ه بسته معادل -جهت ضخامت در نظر گرفته شده است تا علاوه بر شرایط مرزی مدار بسته و مدار باز

گاه ساده روی هر چهار لبه ورق دستگاه معادلات بدست آمده با فرض تکیه ماکسول باید ارضا گردد.

آید. پس از بررسی صحت نتایج ارائه شده، با روش ناویر حل شده و بار بحرانی کمانش بدست می

منظری و  های ماده هدفمند، نسبتمقادیر بار بحرانی کمانش برای پارامترهای مختلفی مانند اندیس

 نسبت ضخامت به عرض ورق برای انواع شرایط بارگذاری مورد بررسی قرار گرفته است. 

تئوری مرتبه  مواد هدفمند پیزوالکتریک،های مستطیلی ضخیم، کمانش، ورقهاي کلیدي:واژه

 شکل برشی و عمودی، حل ناویر. بالای تغییر
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 75 .................................یعمود و یبرش شکل رییتغ پنج مرتبه یتئور اساس بر یبارگذار

 77 ................................. یعرض همسانگرد هدفمند ورق تهیسیالاست یهاثابت(.  5-4) جدول

 یبارگذار تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 9-4) جدول

 77 .................................................................................       یفشار طرف دو

  تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 9-4) جدول ادامه

 75 .....................................................................       یفشار طرف دو یبارگذار

  تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق یبرا        کمانش یحرانب بار(. 9-4) جدول ادامه

 79 .....................................................................       یفشار طرف دو یبارگذار

 یبارگذار تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 11-4) جدول

 51 ................................................................................       یفشار طرف کی

 تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 11-4) جدول ادامه

 52 ....................................................................       یفشار طرف کی یبارگذار
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 صفحه                                                                                عنوان                                       

 تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 11-4) جدول ادامه

 52 .....................................................................       یفشار طرف کی یبارگذار

 یبارگذار تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 11-4) جدول

 53 ....................................................        یکشش گرید طرف و یفشار طرف کی

 انواع تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق        مانشک یبحران بار ریمقاد(. 12-4) جدول

 54 ............................ یعمود و یبرش شکل رییتغ پنج مرتبه یتئور اساس بر یبارگذار طیشرا

 تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق        کمانش یبحران بار ریمقاد(. 12-4) جدول ادامه

 55 ...................... یعمود و یبرش شکل رییتغ پنج مرتبه یتئور اساس بر یبارگذار طیشرا انواع

 تحت یعرض همسانگرد هدفمند ورق        کمانش یبحران بار ریمقاد(. 12-4) جدول ادامه

 57 ...................... یعمود و یبرش شکل رییتغ پنج رتبهم یتئور اساس بر یبارگذار طیشرا انواع

 93 ................................................ کیزوالکتریپ مواد تهیسیالاست یهاثابت(. 13-4) جدول

 93 ................................ مطلق کیالکترید یرینفوذپذ و  یکیالکتر شارژ ثوابت(. 14-4) جدول

 تحت( بسته مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 15-4) جدول

 94 ......................................................................       یفشار طرف دو یبارگذار

(  بسته مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 15-4) جدول ادامه

 97 ...............................................................       یفشار طرف دو یبارگذار تحت

(  بسته مدار) کیزوالکتریپ دهدفمن ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 15-4) جدول ادامه

 97 ...............................................................       یفشار طرف دو یبارگذار تحت

 تحت ( بسته مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 17-4) جدول

 97 ...................................................................       محوره تک یفشار یبارگذار
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 صفحه                                                          عنوان                                                             

 ( بسته مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 17-4) جدول ادامه

 95 ............................................................       محوره تک یفشار یبارگذار تحت

 ( بسته مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 17-4) جدول ادامه

 99 ............................................................       محوره تک یفشار یبارگذار تحت

 مدار) کیزوالکتریپ هدفمند هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 17-4) جدول

 111 .......................        یکشش گرید طرف و یفشار طرف کی یبارگذار تحت (بسته

 انواع تحت( بسته مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق        کمانش یبحران بار(. 15-4) ولجد

 111 .......................... یعمود و یبرش شکل رییتغ پنج مرتبه یتئور اساس بر یبارگذار طیشرا

 تحت( بسته مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق        کمانش یبحران بار(. 15-4) جدول ادامه

 112 .................... یعمود و یبرش شکل رییتغ پنج مرتبه یتئور اساس بر یبارگذار طیشرا انواع

 تحت (بسته مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق        کمانش یبحران بار(. 15-4) جدول ادامه

 113 .................... یعمود و یبرش شکل رییتغ پنج مرتبه یتئور اساس بر یبارگذار طیشرا انواع

( بسته – باز مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 19-4) جدول

 114 .............................................................       یفشار طرف دو یبارگذار تحت

 -باز مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 19-4) جدول ادامه

 115 .....................................................       یفشار طرف دو یبارگذار تحت( بسته

 -باز مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 19-4) جدول ادامه

 117 ......................................................       یفشار طرف دو یبارگذار تحت( بسته

(  بسته - باز مدار) کیزوالکتریپ هدفمند ورق یبرا        کمانش یبحران بار(. 21-4)جدول

 117 ..........................................................       محوره تک یفشار یبارگذار حتت


