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  سرآغاز -1- 1

ي آن، روش ساخت و غيره ها، مواد سازندهيسيته مواد كامپوزيتي به عوامل مختلفي از جمله شكل لايهتضرايب الاس
هاي مرسوم اگر از تست. از اين رو اين غير ممكن است كه اين خواص را به صورت استاندارد در جداولي ارائه كرد. بستگي دارد

. باشدي موجود ميبا الياف از جمله مشكلات جدشده تقويتد پيچيده از جمله صفحات كامپوزيتي استفاده شود، تعيين خواص موا
بيني خواص مكانيكي ساختارهاي ي اين موضوع، تمام سعي بر پيشهاي انجام شده دربارهي اخير، در بيشتر تحقيقدر دهه

ي ساختارهاي هاي غير مخرّب براي تعيين ضرايب الاستيسيتهشاخيراً رو. استهاي مختلف متمركز شدهاي با فرضكامپوزيتي لايه
-هايي در واقع از نوع مسائل معكوس ميچنين روش. گيردهاي مودال، بيشتر مورد استفاده قرار ميي نتايج تستكامپوزيتي برپايه

بخشي هاي تحليلي به طور رضايتفركانس خيابند كه نهايتاً پاساي بهبود باشند به اين معني كه پارامترهاي موجود در مدل به گونه
در اين تحقيق سعي برآن است كه يك  .شودبر مقادير تجربي منطبق شود و در طي اين همگرايي ضرايب الاستيسيته محاسبه

  .شودروش جديد از نوع غير مخرّب براي تعيين خواص مواد كامپوزيتي ارائه

ي خواص مواد كامپوزيتي با پيرامون محاسبه گذشته هايسال در گرفته صورت تحقيقات تاريخچه با رابطه در لاو فصل
  .باشدهاي طبيعي تجربي مياز فركانسهاي غير مخرّب و نيز با استفاده از روشاستفاده 

ي ناهمسانگرد شامل در اين فصل معادلات يك صفحه. شودپرداخته مي معادلات حاكم و روش تحقيقدر فصل دوم به 
ريتز روش ريلي. اندحركت و معادلات اصلي به همراه معادلات انرژي شامل انرژي كرنشي و انرژي جنبشي استخراج شدهمعادلات 
معادلات مربوط به ارتعاشات صفحات مستطيل شكل ارتوتروپيك، با شرايط . شودشده بيان ميي معادلات انرژي استخراجنيز بر پايه

در . شودريتز بازنويسي مي-هاي آزاد، در ادامه به كمك روش ريلي گاهشامل تكيه مرزي ساده و كلمپ و به كمك آن صفحات
  .شودباشد، در اين بخش توضيح داده ميي اصلي اين پروژه ميتحقيقي كه پايهنهايت 

انواع آن  ساختار اصلي اين الگوريتم، اپراتورهاي مورد استفاده در الگوريتم و. باشدفصل سوم پيرامون الگوريتم ژنتيك مي
كه در اين تحقيق از   Matlabافزار ابزار الگوريتم ژنتيك در نرمدر انتهاي اين فصل به معرّفي جعبه. استدر اين بخش بيان شده

  .شودشده، پرداخته ميآن استفاده
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به همراه ريتز -هاي طبيعي تحليلي به كمك روش ريليي فركانسدر فصل چهارم نتايج حاصل از اين تحقيق در محاسبه
ي متفاوت از صفحات مستطيل شكل ارتوتروپيك ويژه با شرايط مرزي ي دو نمونهي ضرايب الاستيسيتهنتايج حاصل از محاسبه

ي يك تحليل حساسيت به بيان منابع خطا است و نهايتاً با ارائهشدههاي مشابه ارائهي اين نتايج با تحقيقكاملاً آزاد و مقايسه
  .استشدهپرداخته

  

  تاريخچه -2- 1

ي صفحات ارتوتروپ به هاي طبيعي اندازه گيري شدهبا استفاده از فركانس] Deobald & Gibson ]1 1987در سال 
ريتز براي مدل كردن ارتعاشات در روش ارائه شده با استفاده از روش ريلي. تعيين چهار ثابت الاستيسيته ي صفحه پرداختند

هاي طبيعي با در نظر گرفتن توابع فرضي صفحات با شرايط مرزي شامل آزاد و كلمپ، فركانسصفحات مستطيل شكل ارتوتروپ و 
اپوكسي مربعي شكل،  -محاسبه شده و اين مقادير توسط تحليل اجزا محدود و آناليز مودال براي صفحات آلومينيومي و گرافيت 

هاي طبيعي اندازه كه طراحي شده تا با استفاده از فركانسي كامپيوتري سپس مدل ارتعاشي صفحه به يك برنامه. شودبازبيني مي
ي هاي طبيعي بوسيلهفركانس. شودي صفحه بپردازد، متّصل ميي صفحات ارتوتروپ به تعيين چهار ثابت الاستيسيتهگيري شده

سون براي هر صفحه ها دو مدول يانگ، مدول برشي صفحه و ضريب پواي آنيك روش آني تحريك اندازه گيري شده تا بوسيله
  .اندازه گيري شود

مدول طولي (دهند كه چگونه چهار ضريب الاستيسيته مستقل ، نشان مي]2[و ديگر همكارانAyorinde 1992در سال
ي نازك مستطيل ي ارتوتروپ از نتايج تشديد مدول يك صفحهيك ماده) اي و ضريب پواسونو عرضي يانگ، مدول برشي صفحه

سازي سه مد ريلي با تابع هدف حداقل مربعات، اي كلاسيك و يك فرمولاسيون بهينهزاد، با استفاده از تئوري لايهگاه آشكل با تكيه
-نتايج نشان مي. نتايج براي نسبت هاي ارتوتروپي و نسبت هاي طول به ضخامت هاي مختلف بدست آمده است. شوداستخراج مي

  . الاستيسيته كامپوزيت هاي وسيعي را داراست دهد كه روش پيشنهادي پتانسيل محاسبه ي ضرايب

هاي بيني خواص نمونه، يك تكنيك شناسايي غير مستقيم براي پيش]3[و ديگر همكاران Pedersen 1993در سال 
ي هاي متناظر، تحليلي عددي محاسبه شدهي تجربي، مقادير ويژههاي ويژهدر اين روش از فركانس. مواد كامپوزيتي ارائه كردند

ي يك نمونه صفحه و مقادير گيري شدههاي اندازهبا حداقل سازي اختلاف بين فركانس. استشدهسازي استفادهحساسيت و بهينه
  . آيدعددي متناظر، پارامترهاي بهينه سازي مطلوب بدست مي

تجربي براي تعيين خواص مواد كامپوزيتي پيشنهاد  –، يك روش عددي ]4[و ديگر همكاران Araujo 1996در سال 
باشد را ي ارتعاشي صفحات ساخته شده از مواد كامپوزيتي ميهاي ويژههاي تجربي كه براي تعيين فركانساين روش تكنيك. دادند

در طي روند . كندرود، تركيب ميكار ميي عددي متناظر بهبا يك روش عددي اجزا محدود كه براي تعيين فركانس هاي ويژه
ي تجربي و عددي سازي به منظور حداقل سازي اختلاف بين مقادير ويژههاي بهينهاي از خواص مواد، از تكنيكتعيين مجموعه

  . شوداستفاده مي
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ي كامپوزيتي ي يك مدل ارتعاشي صفحه، روشي براي اصلاح ضرايب الاستيسيته]5[و ديگر همكاران Lai در همان سال
هاي تحليلي اصلاح شده نهايتاً منطبق بر نتايج تجربي بدست ي يك روش تكراري ارائه كردند به اين گونه كه پاسخيلهنازك بوس
در اين روش با اتمام روند اصلاحي، ضرايب نهايي بدست آمده به عنوان ضرايب صحيح صفحه در نظر گرفته شده و . آمده شود

ي مودهاي ريتز براي محاسبه –در اين روش از يك مدل ريلي . ص بدست آمده استبنابراين يك روش غير مخرّب براي تعيين خوا
مودهاي تجربي به عنوان پاسخ . استطبيعي ارتعاشي و يك مدل اجزا محدود براي اطمينان از اين مود مورد استفاده قرار گرفته

ي هدايت سازگاري بين پارامترها، بر پايهبراي  Bayesianتخمين آماري . شوندي تست مودال استخراج ميهاي هدف بوسيله
در تحقيق انجام شده همگرايي مطلوب روش تكراري، در صفحات شيشه . شوداختلاف بين پاسخ هاي تجربي و تحليلي اجرا مي

  .استشدهاپوكسي ارتوتروپ مختلفي ديده

هاي كامپوزيتي ي پوستهتيسيته، ضرايب الاسBayesian، با استفاده از تخمين ]6[و ديگر همكارانHom 1997در سال
هاي طبيعي كه از تست مودال شكل كاملاً ي فركانسوسيلهاي شكل ارتوتروپيك ويژه با لايه چيني متقارن بالانس شده را بهاستوانه
. گيردت ميي يك روند تكراري صوري مختلف هر استوانه بر پايهتخمين ضرايب الاستيسيته. آيد، تعيين كردندها بدست ميآزاد آن

شود هاي حساسيت مشخّص ميبا تحليل. گيردريتز با استفاده از توابع شكل تيرها انجام مي-فرمولاسيون مدل توسط روش ريلي
اي و جانبي دارند و به همين هاي برشي درون صفحهاي شكل، بستگي زيادي به مدولهاي استوانههاي طبيعي پوستهكه فركانس

  .توانند به دقّت محاسبه شوندها نمياما بر خلاف آن نسبت هاي پواسون نمونه. شوندگيري ميازهدليل با دقّت بالا اند

تجربي براي تعيين غير مخرب ضرايب سختي مواد  –ي روشي عددي ، به ارائه]7[و ديگر همكاران Sol 1999در سال
، دشوارتر از )FRC(در واقع تعيين ضرايب سختي مواد كامپوزيتي تقويت شده با الياف . كامپوزيتي تقويت شده با الياف پرداختند

د بيايد پرداخته و شده ابتدا به توضيح مشكلاتي كه ممكن است بوجودر تحقيق انجام. تعيين خواص مواد ايزوتروپيك مرسوم است
روش پيشنهادي به نام تكنيك تركيب . كنندتواند يك پاسخ ممكن مسأله باشد را ارائه ميدر ادامه يك روش غير مخرّب كه مي

گيري فركانس هاي تشديد حاصل از تست از نقطه نظر تجربي، روش به اندازه). MNET(شودتجربي خوانده مي-روش عددي
گيري بسيار روش اندازه. از نظر عددي، يك مدل دقيق از صفحه بايد فراهم شود. ور آزاد، نياز داردصفحات مستطيلي معلق به ط

ي تواند با يك برنامهگيري ميتجهيزات روش ارزان بوده و روش اندازه. هاي كمي داردساده بوده و نياز به فراهم شدن نمونه
  . كامپيوتر شخصي كنترل شود

-، از الگوريتم ژنتيك براي تعيين ضرايب الاستيسيته مواد كامپوزيتي به]8[همكاران و ديگر Cunha در همان سال

 براي اجراي پاسخ اوليه خواصدر واقع از الگوريتم ژنتيك به عنوان يك تكنيك مكمل . كردندي تست هاي ديناميكي استفادهوسيله
اين روش امكان تخمين همزمان چند  .شودمي تصحيحهاي معمول آپديت كردن و به كمك آن، روش  شدهالاستيكي استفاده 

-سازي عددي، بازده و قدرت الگوريتم ژنتيك را نشان مينتايج حاصل از شبيه. كندضريب الاستيسته را با تنها يك تست فراهم مي

  .دهد

يته عددي براي تعيين شش مدول الاستيس- يك روش تركيبي تجربي ،]9[و ديگر همكاران Araújo 2000در سال 
تواند در صفحات كامپوزيتي ساخته شده از مواد و لايه چيني متفاوت اين تكنيك مي. صفحات كامپوزيتي ضخيم پيشنهاد كردند
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سازي هاي بهينههاي عددي و تكنيكهاي تجربي پاسخ صفحه، متناظر با پيش بينيدر اين روش از داده. مورد استفاده قرار گيرد
ي روش اجزا مدل عددي بر پايه. هاي طبيعي ارتعاش مارپيچ استاي از فركانساسخ صفحه مجموعهدر واقع پ. استاستفاده شده

-مدل براي تعيين مدول هاي الاستيسيته نمونه صفحه از طريق تكنيك. باشدمحدود با استفاده از ميدان جابجايي با مرتبه بالا مي

اعتبار، بازده و پتانسيل روش پيشنهادي در طي موارد آزمايش . رودمي هاي حساسيت به كارسازي، با استفاده از تحليلهاي بهينه
  . شودتوضيح داده مي

ي تعيين سختي خمشي صفحات ، يك تحليل وسيعي را پيرامون مسأله]10[و ديگر همكارانBerthelot  2002در سال
هاي آزاد يا كلمپ، شرايط مرزي متفاوت شامل لبهي ارتعاش مارپيچ صفحات مستطيل شكل با وسيلهاي متقارن و ارتوتروپ بهلايه

از  با استفاده. در اين روش، تقريب ريلي و روش ريتز براي ارزيابي ارتعاشات مارپيچ صفحه در نظر گرفته شده است. ارائه كردند
عي ارتعاشات هاي طبينتايج تجربي و يك تحليل حساسيت به خوبي نشان دادند كه چگونه استخراج سختي خمشي از فركانس

- شود كه روشكند و اين نتيجه حاصل ميميل مي ill-conditionalي ي ارتوتروپ يا متقارن به يك مسئلهمارپيچ يك صفحه

توانند براي تعيين گيرند، نميهايي كه بر مبناي تكرار در كنار روش ريتز يا روش هاي عددي از جمله آناليز اجزا محدود قرار مي
اي ارتوتروپ، اين هاي لايهبراي صفحه. كار روند، در كاربردهاي صنعتي بههاي طبيعي يك صفحهفركانسسختي خمشي از روي 

  . شوددهد كه چگونه تقريب ريلي بر مشكل واگرايي روش تكراري چيره ميتحقيق نشان مي

ات لايه اي ، روشي را براي تعيين  ضرايب الاستيسيته ي صفح]11[و ديگر همكاران Maletta 2004در سال 
گونه است، به ايني نتايج تست ارتعاشي، تركيب شدهكامپوزيتي ارائه دادند كه در آن تحليل اجزا محدود با الگوريتم ژنتيك بوسيله

  .ي عددي با نتايج تست ارتعاشي منطبق شودكه خروجي برنامهشوند تا اينكه ضرايب الاستيسيته در يك مدل عددي، آپديت مي

تجربي تركيبي -، براي تعيين مدول مواد ارتوتروپيك از روند عددي]12[و ديگر همكاران Pedersenهمان سال در
زيرا بهترين سازش بين . باشدي مستطيل شكل آزاد ميي يك صفحههاي ويژهي فركانسروش تعيين بر پايه. كردنداستفاده
ي تعيين خواص به شكل عددي به صورت مسأله. آيدوجود ميهگيري شده در اين حالت بي محاسبه شده و اندازههاي ويژهفركانس

اين تابع خطا به شكل اختلاف بين نتايج . شودكه در آن يك تابع خطا مينيمم ميسازي فرموله شده به طوريي بهينهيك مسئله
يش براي تعيين هر چهار روش پيشنهادي سريع و غير مخرّب است و تنها به يك آزما. شودتحليل مدل و نتايج تجربي بيان مي

ي مورد از اين جهت كه صفحه. هاي مختلف مناسب استي مدول مواد در محيطكه روش براي مطالعهبه علاوه اين. مدول نياز دارد
  .شودآزمايش، از تجهيزات تست جدا مي

كامپوزيتي با اجراي يك ي مواد ، يك تكنيك براي تعيين ضرايب الاستيسيته]13[و ديگر همكارانSilva همان سال در 
سازي است كه در آن تابع ي بروزرساني يك مدل در طي يك روند بهينهروش تعيين ضرايب، بر پايه. دهندالگوريتم ژنتيك ارائه مي

هاي طبيعي تحليلي فركانس. باشدهدف به صورت اختلاف بين فركانس هاي طبيعي تحليلي و فركانس هاي تجربي متناظر مي
- ي بهينهمسئله. آيندهاي مودال استاندارد بدست ميي تستوسيلههاي تجربي بهكه فركانسش اجزا محدود، در حاليي روبوسيله

ي شود كه در آن ديگر به گراديان تابع با توجه به محاسبات عظيم بردارهاي ويژهسازي به كمك يك ژنتيك الگوريتم اجرا مي
  .گيردهاي مختلف مورد ارزيابي قرار ميي تعدادي تستكنيك پيشنهادي بوسيلهت. هاي گراديان، نيازي نيستموجود در روش
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ي ديناميكي ، يك روش غير مخرّب براي تعيين ضرايب الاستيسيته]14[و ديگر همكاران Alfano 2005در سال 
-چهار فركانس تشديد نمونه عدد از 2ي اندازه گيري حداقل اين روش بر پايه. صفحات نازك مربعي شكل ايزوتروپيك ارائه كردند

هاي اين توابع از داده. شوداي محاسبه ميهاست و ضرايب الاستيسيته به طور مستقيم با استفاده از توابع درون يابي چند جمله
هاي سراميكي و فلزي آزمايش اين روش بر روي نمونه. شوندي آناليزهاي اجزا محدود استخراج ميمناسب بدست آمده بوسيله

تأثير منابع متفاوت ايجاد خطا . انداي تحريك شدهها براي مرتعش شدن، يا با خروجي بسامد متغير پيوسته يا ضربهنمونه. استشده
  .استي ضرايب الاستيسيته نيز مورد بحث قرار گرفتهدر محاسبه

ارتعاشي براي تعيين ، يك روش جستجوي غير مخرب با استفاده از نتايج ]15[و ديگر همكاران Lee همان سالدر 
ريتز كه در آن يك سري چند جمله اي لژاندر براي -روش ريلي. كردنداي محدود، ارائهخواص مكانيكي  صفحات كامپوزيتي لايه

اي محدود به كار رفته هاي طبيعي تحليلي صفحات كامپوزيتي لايهتقريب تغيير شكل صفحه اختيار شده، براي تعيين فركانس
ها و وسط صفحه با اي كه از هر دو طرف لبهفركانس از نتايج تست ارتعاشي محرك آني صفحات كامپوزيتي لايه يك تعدادي. است

هايي تابع مجموع مربعات مانده. ي آن خواص مكانيكي صفحات بدست آيندشوند تا بوسيلهقيد ارتجاعي محدود شده، استخراج مي
 اي به صورت ارتجاعي محدود راربي و تحليلي صفحات كامپوزيتي لايهي تجكه اختلاف بين فركانس طبيعي پيش بيني شده

- ي حداقل سازي مقيد، فرموله ميي خواص مكانيكي صفحه به شكل يك مسئلهمحاسبه. شودكند، در نظر گرفته ميمحاسبه مي

دقّت و امكان پذيري . آينديها، بدست مي مينيمم مطلق تابع مجموع مربع ماندهكه ضرايب مكانيكي با محاسبهشود، به طوري
ي نمونه هاي مختلف عددي در تعيين خواص مكانيكي صفحات كامپوزيتي لايه اي محدود ارتجاعي با لايه روش پيشنهادي بوسيله

بررسي تجربي تعيين ضرايب مكانيكي . گيردهاي مختلف و ساخته شده از مواد كامپوزيتي متفاوت، مورد مطالعه قرار ميچيني
هاي خوبي براي ضرايب مكانيكي تواند تخميناي محدود ارتجاعي مختلف براي روش پيشنهادي ميامپوزيتي لايهصفحات ك

  . اي محدود ارتجاعي به طريق موثر و كارآمدي ارائه دهدصفحات كامپوزيتي لايه

ددي، روش از تست ارتعاشي تركيب شده با يك روش ع ، با استفاده]16[و ديگر همكاران Hwang 2009در سال
ي دادند و براي بدست آوردن نتايج بهتر، يك روش عددي بر پايهجايگزيني براي تعيين ضرايب الاستيسيته صفحه كامپوزيتي ارائه

. استهاي موجود، تاييد شدهتكرارپذيري و دقت روش معكوس پيشنهادي توسط داده. يك الگوريتم ژنتيك هيبريد پيشنهاد كردند
  . استشده به كار رفتهقيت براي تعيين ضرايب الاستيسيته موثر يك صفحه كامپوزيتي بافتهروش پيشنهادي با موف

در . روش تحليلي مورد استفاده قرار نگرفته است به همراهص است، الگوريتم ژنتيك طور كه در گزارش بالا مشخّهمان  
هاي ارتوتروپيك كامپوزيتي با شرايط تيكي صفحهـالاس واصـين خـتجربي براي تعي -ليـليـحـم تـيـاين مقاله يك روش غير مستق

هاي تشديد صفحات گيري فركانستجربي اندازه استفاده از نتايجامل ـروش پيشنهادي ش. شودمرزي كاملاً آزاد پيشنهاد مي
-راف بين فركانسبه منظور حداقل سازي انح .هاي طبيعي متناظر استكامپوزيتي در كنار يك روش تحليلي براي تعيين فركانس

در اين  .شودي الگوريتم ژنتيك استفاده ميهاي تشديد تجربي و تحليلي در طول شناسايي خواص از يك روش جستجو بر پايه
 .استمرزي كاملاً آزاد در نظر گرفته شدهبا شرايط  ويژه مقاله تنها صفحات نازك مستطيل شكل كامپوزيتي ارتوتروپيك

 



٧ 
 

 

  

  دومفصل 

  

  

  

  حاكم و روش تحقيقمعادلات 
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  اي ناهمسانگردي لايهمعادلات يك صفحه -1- 2

- اي ارتوتروپيك ويژه به عنوان نمونه براي بررسي در اين تحقيق در نظر گرفتهبا توجه به اينكه صفحات كامپوزيتي لايه 

از اين رو در اين فصل به استخراج . توجه است اند، معادلات و روابط حاكم بر اين نوع خاص از صفحات ناهمسانگرد بيشتر موردشده
  ]13. [شودروابط اصلي و معادلات ديفرانسيل حاكم بر اين مسأله پرداخته مي

 روابط بين جابجايي و كرنش -2-1-1

  :توان نوشتمي. فرض شوند ݖتابع خطي از جهت  ݒو ݑ  اگر جابجايي مماسي 

ݑ ൌ ,ݔሺ°ݑ ,ݕ ሻݐ ൅ ,ݔ1ሺܨݖ ,ݕ ሻݐ
ݒ ൌ ,ݔሺ°ݒ ,ݕ ሻݐ ൅ ,ݔ2ሺܨݖ ,ݕ ሻݐ             ሺ1 െ 2ሻ 

  :از طرفي داريم. ي مياني هستندهاي مماسي صفحهجابجايي °vو  °uكه در آن 

௫௭ߝ ൌ ݓ߲
ݔ߲ ൅ ݑ߲

ݖ߲
௬௭ߝ ൌ ݓ߲

ݕ߲ ൅ ݒ߲
ݖ߲

            ሺ2 െ 2ሻ 

  :توان نوشتمي 2- 2و 1-2با استفاده از روابط ،نظر كردن باشندقابل صرف ௬௭ߝو  ௫௭ߝهاي برشي عرضي اگر كرنش

௫௭ߝ ൌ ,ݔ1ሺܨ ,ݕ ሻݐ ൅ ݓ߲
ݔ߲ ൌ 0

௬௭ߝ ൌ ,ݔ2ሺܨ ,ݕ ሻݐ ൅ ݓ߲
ݕ߲ ൌ 0

            ሺ3 െ 2ሻ 

  :بنابراين

,ݔ1ሺܨ ,ݕ ሻݐ ൌ െ ݓ߲
ݔ߲

,ݔ2ሺܨ ,ݕ ሻݐ ൌ െ ݓ߲
ݕ߲

            ሺ4 െ 2ሻ 

  :، خواهيم داشتنيز بتوان چشم پوشي كرد ௭ߝاگر از كرنش نرمال جانبي 

ݓ ൌ ,ݔሺݓ ,ݕ ሻ            ሺ5ݐ െ 2ሻ 
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  :آيدجابجايي به شكل زير در مي –بنابراين روابط كرنش 

௫ߝ ൌ ௫ߝ
° ൅   ௫߯ݖ

௬ߝ ൌ ௬ߝ
° ൅   ௬߯ݖ

௫௬ߝ ൌ ௫௬ߝ
° ൅ ௫௬߯ݖ

            ሺ6 െ 2ሻ 

  :كه در آن

௫ߝ
° ൌ °ݑ߲

ݔ߲

௬ߝ
° ൌ °ݒ߲

ݕ߲

௫௬ߝ
° ൌ °ݑ߲

ݕ߲ ൅ °ݒ߲

ݔ߲

            ሺ7 െ 2ሻ 

߯௫ ൌ െ ݓ2߲
2ݔ߲

߯௬ ൌ െ ݓ2߲
2ݕ߲

߯௫௬ ൌ െ2 ݓ2߲
ݕ߲ݔ߲

            ሺ8 െ 2ሻ 

  .باشدمنطبق بر تئوري كلاسيك صفحات همگن مي 8-2تا  6- 2معادلات   .باشدا ميانحني ، نمايش دهنده χ روابط بالا  در

  معادلات حركت -2-1-2

بديهي است كه اين امر از . از بين برود ياينكه آثار برشي به كلّ امكان پذير نيست، مگر ௬௭ߝو  ௫௭ߝصرف نظر كردن از 
شود و آثار برشي زماني ي كلاسيك شناخته شده و پذيرفته مياين ناسازگاري آشكار در تئوري صفحه. صحيح نيست ينظر فيزيك

   .شود، در نظر گرفته ميشوندكه معادلات حركت استخراج مي

عبارات غير خطي معادلات حركت را كه شامل حاصل ضرب  ،بگيريماي را در نظر ثيرات نيروي درون صفحهأبراي اينكه ت
ي توان معادلهبا اين فرض مي. كنيمباشد، حفظ كرده و از الباقي عبارات غير خطي صرف نظر ميهاي صفحه ميها در شيبتنش

  :نوشت زير شكل ام را به ݇اي حركت لايه

௫ߪ߲
ሺ௞ሻ

ݔ߲ ൅
௫௬ߪ߲

ሺ௞ሻ

ݕ߲ ൅ ௫௭ߪ߲
ሺ௞ሻ

ݖ߲ ൌ °ߩ
ሺ௞ሻ ݑ2߲

2ݐ߲

௫௬ߪ߲
ሺ௞ሻ

ݔ߲ ൅
௬ߪ߲

ሺ௞ሻ

ݕ߲ ൅
௬௭ߪ߲

ሺ௞ሻ

ݖ߲ ൌ °ߩ
ሺ௞ሻ ݒ2߲

2ݐ߲

߲
ݔ߲ ൬ߪ௫௭

ሺ௞ሻ ൅ ௫ߪ
ሺ௞ሻ ݓ߲

ݔ߲ ൅ ௫௬ߪ
ሺ௞ሻ ݓ߲

ݕ߲ ൰ ൅ ߲
ݕ߲ ൬ߪ௬௭

ሺ௞ሻ ൅ ௫௬ߪ
ሺ௞ሻ ݓ߲

ݔ߲ ൅ ௬ߪ
ሺ௞ሻ ݓ߲

ݕ߲ ൰

൅ ߲
ݖ߲ ൬ߪ௭

ሺ௞ሻ ൅ ௫௭ߪ
ሺ௞ሻ ݓ߲

ݔ߲ ൅ ௬௭ߪ
ሺ௞ሻ ݓ߲

ݕ߲ ൰ ൌ °ߩ
ሺ௞ሻ ݓ2߲

2ݐ߲

            ሺ9 െ 2ሻ 

  :شوندهاي برآيند به شكل زير تعريف ميها و مومانتنش
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൫ ௫ܰ, ௬ܰ, ௫ܰ௬൯ ൌ න ቀߪ௫
ሺ௞ሻ, ௬ߪ

ሺ௞ሻ, ௫௬ߪ
ሺ௞ሻቁ ݖ݀

௛/2

ି௛/2

൫ܳ௫, ܳ௬൯ ൌ න ቀߪ௫௭
ሺ௞ሻ, ௬௭ߪ

ሺ௞ሻቁ
௛ 2ൗ

ି௛ 2ൗ
          ݖ݀

൫ܯ௫, ,௬ܯ ௫௬൯ܯ ൌ න ቀߪ௫
ሺ௞ሻ, ௬ߪ

ሺ௞ሻ, ௫௬ߪ
ሺ௞ሻቁ ݖ݀ݖ

௛ 2ൗ

ି௛ 2ൗ

            ሺ10 െ 2ሻ 

  

  .اندنمايش داده شده 2-2و  1-2اين برآيندها در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  


