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 چكيده

با استفاده  بندي شده كرد درجه با عمل هاي ورق ارتعاش آزاد يكيناميدل يتحلو  ،يدارياستاتيكي خمش و پال يتحلن مقاله يدر ا
 ي صفحه برون برشي هاي تنش يزشرط مر قراريبر يبرا ،متغيره چهارتئوري  نيا شده است. در يبررس متغيره چهارتئوري يك از 

 ،مورد نظرمواد مكانيكي  يها يژگيو از يكي استفاده شده است.  سينوس هذلولوي وزيعتاز  ،زيرين ورقو  هاي بالايي صفر در پوسته
ن يا ي ارائه. هدف از است ي ورق هاي سازنده  بخشهاي حجمي  درصد تابعاست كه توزيع تواني با يك  ،در ضخامتغييرات پيوسته ت

ي  مطالعهانجام براي ن يچن است. هم ، ورق ي متغيره چهار يتئور ي سادهحالت از  تربا دقت بالا يليتحل يجيمقاله بدست آوردن نتا
تغييراتي اصل  كمك به ورق حركت يها همعادلاند.  شده يبررس بندي شده كرد درجه با عمل يها ورق ليتحلاثرگذار در موارد ، يعوامل

. است بدست آمده ،طرف ساده رچهاو شرايط مرزي  هناوي كلاسيك روشبا استفاده از  يليتحل نتايج ند.ا  اج شدهاستخرهميلتون 
هاي متفاوت طول به ضخامت ورق حاصل  بتو براي نس در ضخامت توزيع خواص مكانيكيگوناگون هاي  براي توان ،نتايج عددي

 شده است.  سهيمقاهاي گوناگون  ئوريت جي، با نتاين تئوريبدست آمده از ا نتايجاند.  شده

 يديكلمات كل

 .، حل ناويهصفحه برونهاي برشي  ، تئوري چهارمتغيره، كرنش3پالوده شده ، تئوري ورق2بندي شده كرد درجه هاي با عمل ورق
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 مقدمه -1

اي در تحقيقات علمي و صنايع به  اخير، توجه ويژه ي در چند دهه

جديد از جمله مواد پيشرفته شده هاي  مواد با ساختار و ويژگي

مرکب  از مواد يا  دسته ،شده يبند کرد درجه با عمل مواداست. 

آنها در طول ضخامت به  يکيکانهاي م يهستند که ويژگ ناهمگن

توانند از دو يا چند  ميمواد . اين دينما طور پيوسته تغيير مي

آنها  يکيکانهاي م  اي که ويژگي ي مجزا ساخته شوند به گونه ماده

ت پيوسته مختصات فضايي داراي تغييرا گوناگون يهاراستادر 

نخستين بار توسط شده  يبند کرد درجه با عمل باشد. مواد

اين  ساخته شد. 4891در ژاپن در سال  پژوهشگران علم مواد

اي که  به گونه ،توليد شد ي متفاوت با ترکيب دو ماده مواد

 پيوسته در ضخامت ي بدست آمده به صورتکيمکانهاي  ويژگي

 يبند کرد درجه با عملهاي مواد  از ويژگي. [4]د ينماتغيير  آنها

 شديد حيطي با تغييراتتوان به مقاومت بالا در شرايط م ميشده 

ماند، مقاومت بالا در برابر سايش،  هاي پس ، کاهش تنشدما

 ،نام برد. از اين رو ي قابل قبولو رفتار ارتعاش سازه کاهش وزن

ه از اين مواد در صنايعي مانند هوافضا، الکترونيک، استفاد

سازي مورد توجه قرار گرفته است.  مهندسي پزشکي و کشتي

اهميت در صنايع نام برده،  اي ي سازهها ورقل يتحلو  بررسي

با هاي ساخته شده از مواد  بنابراين بررسي ورق .دارد ياديز

. است اي داراي اهميت ويژهنيز شده  يبند کرد درجه عمل

مورد استفاده قرار  ها ورقهاي گوناگوني براي بررسي رفتار  تئوري

 ها اشاره کرد. قتوان به تئوري کلاسيک ور اند. نخست مي گرفته

ري وتئ نيا با استفاده ازشده  يبند کرد درجه با عملبررسي مواد 

و  [2] توان به مراجع است که مي انجام شدهدر مراجع گوناگوني 

ها به  ورق ليتحلهاي برشي در  تغييرشکل اثر .دنمواشاره  [3]

هاي تغييرشکل  بنابراين استفاده از تئوري ،خوبي آشکار است

تئوري کلاسيک ورق از اين  پوشي چشمبا توجه به  ،برشي جانبي

ي  هاي تغييرشکل برشي مرتبه ضروري است. تئوري ،ها تغييرشکل

مواد ته شده از هاي ساخ ورقي بالاتر براي بررسي ها يکم و مرتبه

مورد استفاده قرار گرفته است. شده  يبند کرد درجه با عمل

مواد را  نيا ها در بررسي هايي از استفاده از اين تئوري مثال

تئوري پالوده  ،پس از آن .ديد [41]تا  [1]توان در مراجع  مي

براي رسيدن به نتايج با دقت  [44] ي ورق توسط شيمپي شده

ي تئوري کلاسيک  ساده شکلها به  يان معادلهبزمان،  همو  تربالا

که يک  نمود. شيمپي از دو دسته متغير استفاده ارائه شد ،ورق

 ،مبتني بر حسابان تغييرات ليتحلها از ديدگاه  دسته از آن

سازگار،  هاي د. در متغيري ديگر ناسازگارن سازگار و دسته

معادلات  ،به صورت مستقل از يکديگر سامانههاي نامعين  متغير

حرکت  يها اي که معادله ، به گونهندينما يمحرکت ورق را ايجاد 

ها شباهت  شوند و يکي از معادله هاي رزينر مي شبيه معادله ورق

هاي از  دارد. در متغير ک ورقيکلاس هاي تئوري زيادي با معادله

اي  تعادل رابطه يها ناسازگار، با استفاده از معادله لحاظ تغييراتي

ي  ي خمشي و مؤلفه مؤلفهبراي هاي جابجايي جانبي  يربين متغ

خود باعث کاهش تعداد  ،برشي ايجاد و اين رابطه اضافي

هاي انجام شده بر روي  شود. از پژوهش هاي سيستم مي متغير

با استفاده از تئوري پالوده شده  يبند کرد درجه با عملمواد 

 ليتحلدر  د.را نام بر [41]تا  [42]توان مراجع  ي ورق مي شده

دقت بالاي مورد نياز و  ،ي صنايع هوافضا ها به ويژه در زمينه ورق

اي براي انتخاب  تواند قيد محدودکننده ها مي پيچيدگي معادله

تحليل تنش باشد. از اين رو استفاده از تئوري پالوده  يبراتئوري، 

 هاي ي مناسبي براي بررسي ورق تواند گزينه ي ورق مي شده

باشد. در اين بندي شده کرد درجه با عمل از موادساخته شده 

زگار و با توزيع هاي سا ي ورق با متغير پالوده شدهمقاله از تئوري 

 ، با نامدر ضخامت صفحه-برونسينوس هذلولوي تنش و کرنش 

استفاده شده است. استفاده از توزيع سينوس  3RPT پيشنهادي

براي  صفحه-برونهاي برشي  رنشو ک ها هذلولوي براي تنش

ي تئوري  سادهشکل بر داشتن علاوه ي ورق،  تئوري پالوده شده

 دهد افزايش مي آمده را نيز ي ورق، دقت نتايج بدست پالوده شده

 سازد. ها را برطرف مي ورقل يتحلي  هاي مهم در زمينه و نياز

ي  گسترش تئوري پالوده شدهاز طور که بيان شد، هدف  همان

، افزايش دقت در شده يبند کرد درجه با عمل هاي براي ورق ،ورق

شکل چنين استفاده از  ها و هم ورقاين مربوط به محاسبات 

اين در اين تحقيق، است.  پالوده شده ي ذاتي تئوري ساده

با توزيع سينوس هذلولوي تابع شکل يک با استفاده از  ها تمزي

نتخاب اين تابع شکل برشي بدست آمده است. با ا تغييربراي 

به هدف  پالوده شده ي تئوري ساده شکلبر داشتن علاوه شکل، 

 .افتياصلي، افزايش دقت نتايج نيز دست خواهيم 

اند: در بخش  زير سازماندهي شده شکلهاي بعدي مقاله به  بخش

 يها و رابطهبرقراري تئوري  يبراهاي مورد نياز  دوم، فرض

ي  همهها در  اين فرض. اند ه شدهئها ارا ورق يکينماتيس

هايي که از نتايج آنها در اين مقاله استفاده شده، نيز به کار  تئوري

با مواد  يکيمکانهاي  ويژگي م،سودر بخش  .برده شده است

وابط در اين مقاله و ر بررسيد رموشده  يبند کرد درجه عمل

کرنش آورده شده است. در -ي تنش سازي شده ساختاري خطي

اده از اصل هميلتون حرکت ورق با استف يها هلم، معادچهاربخش 

استاتيکي و ل يتحلبا استفاده از حل ناويه نتيجه شده و 



 

 

        

م، به بررسي نتايج عددي پنج. در بخش شوند يم ديناميکي

نتايج  پيرامونشم به بحث شپرداخته شده و در پايان، در بخش 

 .م پرداختيخواهگيري  عددي و نتيجه

 ماتيكسين و ياساس يها فرض -2

و  yو  xتاهاي سدر را bو  aعرض  طول و با يليمستط ورق

کرد  با عملساخته شده از مواد  ،zدر راستاي  hضخامت 

 يدر راستا يکيمکان يها يژگيودر رات ييبا تغشده  يبند درجه

 يبراط لازم يشرا .گيريم در نظر مي ،(4شکل ) مانند ،راضخامت 

ر يبه شرح ز ورق ي شده دهپالو يبا توجه به تئور يتئور يبرقرار

 است:

بنابراين  استجابجايي در مقايسه با ضخامت ورق کوچک 

 .خواهند بودها بسيار کوچک  ي کرنش اندازه

 wsو برشي  wbخمشي  ي مؤلفه دو، داراي wجابجايي جانبي 

 است.

(4) )t,y,x(w)t,y,x(w)t,z,y,x(w sb  

ي  صهو مخت yو  xي مکاني  توابعي از دو مختصه ،مؤلفه دواين 

 .هستند tزماني 

 

 يكيمكان يها يژگيو تغييربا  FGPورق  :(1)شكل

قابل  yσو  xσسه با دو تنش يدر مقا zσ يتنش عمود

 است. پوشي چشم

 ،yمحور  يدر راستا v و xمحور  يدر راستا u يها ييجابجا

 هستند يو برش ي، خمشيکشش ي مؤلفهشامل سه 

(2) )tz,y,(x,ut)z,y,(x,ut)y,(x,ut)z,y,,x(u sba  

 )t,z,y,x(v)t,z,y,x(v)t,y,x(v)t,z,y,x(v sba 

 

ها فرض  ک ورقيکلاس يمانند تئور vb و ub يخمش يها مؤلفه

 :دنشو يم
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 گسترش داده (1رابطه )به صورت vs  و us يبرش يها مؤلفه

 :شوند يم
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 ،(1)تا  (4) يها  رابطهمطرح شده در  يها بر اساس فرض

 :دنشو يم بندي فرمول (5صورت رابطه )به  ها ييجابجا
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 )t,y,x(w)t,y,x(w)t,z,y,x(w sb  

 نينامع ييتابع جابجا چهار wsو  ،ua، va، wb ،(5)ي  رابطهدر 

ع تنش و کرنش يابع شکل توزتنيز  f(z) و ورق ي صفحه در ميان

 يبرا ،گوناگون يها يدر تئور .استدر ضخامت ورق  يرشب

تابع به عنوان  يتوابع متفاوتنمايش توزيع تنش برشي جانبي، 

د يمورد نظر با يمتناسب با تئوراست که  شنهاد شدهيپ يبرش

ن يمثال چند نمونه از ا يبرا .ندينما را برقرار يط گوناگونيشرا

 اند. آورده شده( 4جدول ) درتوابع 

با استفاده  ياد شده،جابجايي  هاي از تابع بدست آمدههاي  کرنش

ي  در محدودهو  [22فون کارمن ]جابجايي -کرنش هاي هاز رابط

با جانشاني  (مرتبه بالا هاي هاز جمل پوشي ي خطي )چشم هرابط

 دنشو حاصل مي (6رابطه )به صورت هاي جابجايي  مؤلفه



 

 

      

ستفاده شده توسط ا جانبي برشي تغييرشكل هاي تابع :(1جدول )

 محققان پيشين
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 اند ، نمادها و متغيرهاي زير ظاهر شده(6) ي هرابطدر 
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 يساختار هاي هابطرو  يكيمكانهاي  ويژگي -3

 يكيمكانهاي  ويژگي -1 -3

مدواد  ، شدده  يبندد  کرد درجه با عمل مواد طور که بيان شد، همان

به طدور   ها در ضخامت آن يکيمکانهاي  مرکب هستند که ويژگي

از دو فاز، فلزي و به طور معمول . اين مواد دينما پيوسته تغيير مي

در طددول  يکيمکددانهدداي  ويژگددي .شددوند سددراميکي تشددکيل مددي

 يکيکدان هاي م ويژگي وها  درصداز  يتوان تابعي شکله ب ،ضخامت

تدواني،   عيد توز شدکل ک يد . بدا اسدتفاده از   ديد آ مدي  بدستهر فاز 

بيان  (9) ي يته و چگالي جرمي را با رابطهتوان مدول الاستيس مي

 :شود در نظر گرفته مي 3/1. نسبت پواسون ثابت و برابر نمود

(9) 
m

P

2

2

mc E)
h

z4
)(EE()z(E   

 
m

P

2

2

mc )
h

z4
)(()z(   

 انگرينمابه ترتيب  cو  mهاي  سيوزيرن ،(9)ي  در رابطه

عددي  P ي. نماهاي فاز فلزي و فاز سراميکي هستند ويژگي

 نيا مورد استفاده است. عيتوزمثبت و بيانگر توان قانون  ،ثابت

ي ها اي در نظر گرفته شده است که ورق در پوسته توزيع به گونه

2) و زيرين بالايي

h
z 

 صفحه انيم(، سراميک خالص و در 

(1=z فلز خالص )رات ييتغ يانتخاب شده برا شکلن يا .باشد

شود  يدر ضخامت، باعث م يته و جرم حجميسيمدول الاست

 xy ي صفحه يمواز ي ماده )صفحه ياصل ي صفحه و صفحه انيم

و  يان اثرات محوريکنش م هم منطبق شوند و بر هم ي( بر رو

ک يحل  يآن است که برا يينها ي جهي. نتشودحذف  يخمش

ژه يمقدار و ي ک مسألهيازمند حل ينفقط ارتعاش آزاد  ي مسأله

تواند رخ  يخالص م يخمش يها حالتم که در آن شکل يهست

ن يچن . همده شوديد يمحور يها ر شکلييدهد بدون آنکه تغ

وان با حل ت يک، دوباره ميالاست يداريپا ي ک مسألهيهنگام حل 

را بدست آورد. اگر  يبار بحران يخط ي ژهيمقدار و ي ک مسألهي

 يو خمش يمحور يرفتارها يريگ هم شد در يگونه عمل نم نيا

، يفشار يمحور يشروع بارگذار ي شد، درست از لحظه يباعث م

از حل  يناش يک بار بحرانيو نتوان شود ظاهر  يرفتار خمش

ظاهر به نظر در قت يدر حق ژه بدست آورد.يمقدار و ي مسأله

 ير بارگذاريزابتدا از  شده يبند با عملکرد درجه د که ورقيآ يم

پس  ي د مسألهيبافقط قرار دارد و  يخمش-يزمان محور هم



 

 

        

 ي )مسأله يختگيا گسيشکست  يها يکمانش ورق همراه با تئور

 .شود ليتحل( يخط ريغ

 

 ساختاري هاي هرابط -2 -3

( 8رابطه )توان به صورت  ي ورق را ميساختاري برا يها رابطه

 :نوشت
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Qij هاي  و با استفاده از ثابتهستند ي ورق  کاهش يافته سختي

 شود تعريف مي( 41رابطه )مهندسي به صورت 
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 و حل معادلات حركت -4

بدر حسدب تدنش و     (44) ي رابطده  شدکل ورق بده   يکرنش يانرژ

 :شود يف ميتعر کرنش
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به  (44) ي در رابطه (8) و (2) ،(6) يها هبا قرار دادن رابط

 تنشهاي  برايندانرژي کرنشي بر حسب  يبرا( 42) ي رابطه

 :يافتم يدست خواه

(42) 
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N، M ،(42) ي هدر رابط
b ،M

s و Q
s  (43رابطه )به صورت 

 :شوند يف ميتعر

(43) 
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و  (43) يهدر رابط (8)و  (6) يها هبا جايگذاري رابط

 :آيند يبدست م (41)ي ها رابطه ،گيري روي ضخامت ورق انتگرال
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A, D, A يها اتريسم
s
, D

s
, H

s ابهاي ورق هستند و  سختي 

 شوند يف ميتعر (45) ي رابطه
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ر بد صفحه  و درون  صفحه برون يها بارگذاريط کار انجام شده توس

 [43] شود يف ميتعر (46) ي ا رابطهز بيرق نو يرو

(46) 
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q  0) و سطح واحد برصفحه  رونببارگذاري
xy

0
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0
x N,N,N) 

 .هستندورق  بر وارد عرض واحد بر صفحه روند يها بارگذاري

 :شود يف ميتعر (42) ي با رابطهز يورق ن يجنبش ينرژا

(42) 
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بيانگر مشتق نسبت به زمان  iuنقطه در  نماد (،42)ي  در رابطه

 يها هبدست آوردن معادل يبرا ورق است.جرمي  يچگال ρ و

 ياه مؤلفه يون بر روياسيبا وار لتونيکت ورق از اصل همحر

 اب يکل صورت. شود مياستفاده  يساختار يها هو رابط ييجاجاب

 :است مشخص شده (49) ي معادله

(49) 
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δ اسدت.  مورد نظر  يانرژ يبر روعملگر تغييرات مجازي انگر يانم

هداي اندرژي کرنشدي، کدار نيروهداي خدارجي        با جايگذاري رابطه

گيددري و جداسددازي  انتگددرالو انددرژي جنبشددي ورق و سددتار يپا

هداي حرکدت    معادلده  δwsو  uδ ،vδ، δwbهاي مجدازي   متغير

 آيند بدست مي (48)ي  ورق به شکل رابطه

 ي، بددرا نيروهدداي درون صددفحهاثددر  w((، (48) يهددا هدر رابطدد

بررسي بار بحراني و 
j
i ي هدا  اي اينرسي ورق از مرتبهگشتاورهi 

 :شوند تعريف مي (21) ي با رابطههستند که  jو 
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 (u, v, wb, wsهاي ) توان برحسب مؤلفه را مي( 48)ي ها معادله

 بيان کرد. (a41)هاي  هاي تنش از معادله با جايگذاري برآيند

نمايش داده ( 24هاي ) هاي حرکت ورق با معادله دلهبنابراين معا

 :شوند مي
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 هياوحل ن ،ساده چهار طرف يط مرزشر با يليمستط ورق يبرا

مرزي ط يشراگيرد.  ميمورد استفاده قرار  (22) ي رابطهمانند 

 :شوند يم مشخص (23) ي رابطه از بين (يگاه هيتک)
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 :شود يمه ئارا( 22) ي با معادله هيحل ناو

(23) 
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 و  هاي فوريه مثلثاتي رشتهب يضراa و b  به

 q. باشند يم yو  xدر راستاهاي ورق  و عرض ب طوليترت

ز به صورت يرا ن بر ورق وارد حسط واحد برصفحه  بارگذاري برون

 :ميکن يل ميتبد( 21)ي  رابطهدر دومتغيره  ي هيفور ي رشته

(21) 
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mn )ysin()xsin(Q)y,x(q  

حل  ،حرکت ورق يها هدر رابط فوريه يها رشته يگذاريبا جا

 شکلبه  به ترتيب ژهيمقدار واستاتيکي و  ي مسأله يبرا ي هيناو

توان با  ين ميچن . همد شدنهتبديل خوا (26)و (25) يها رابطه

، حل  يانگر بار بحرانيصفر قرار دادن پارامتر نما يمساو

 خمش را بدست آورد. يکياستات
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( ظاهر 22) ي رابطه يها پارامتر (26) و (25)ي ها رابطهدر 

 :شوند يم
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 يج عدديتان -5

 يدقت تئور پيرامونبحث  يبرا ين بخش چند مثال عدديدر ا

 و يکيکه شامل خمش استات ،مطرح خواهد شد ،ه شدهاراي

ي  رابطه يگاه هيط تکيبا شرا و فرکانس مبنا يار بحرانب ي محاسبه

 اين يها حل، آمده بررسي دقت نتايج بدست يبرا د.باش يم (22)

 يبرا .گوناگوني مقايسه شده است يها يج تئوريبا نتا يتئور

 (29) ي رابطه يها يبعدساز يب ،ج در جداولينتا بهترنمايش 

 [29] انجام شده است
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 و ارتعاش آزاد خمش يكياستات ليتحل -1 -5

و  aبده طدول    يمربعد شدده   يبندد  کرد درجه با عملورق  :4 مثال

ي  با مدول الاستيسديته  Al يفاز فلز يدارا hضخامت يکنواخت 
29

m m/N1070E   و چگالي جرمي
3

m m/kg2702  و

ي  سدددديتهبددددا مدددددول الاستي  Al2O3فدددداز سددددراميکي  
29

c m/N10803E   و چگالي جرمي
3

c m/kg3800  و

 يکياسدتات  ليتحلدر گيريم.  در نظر مي 3.0 ثابتنسبت پواسون 

ي  بعدد نقطده   جابجدايي بدي  ب يد ، به ترتيفرکانس ليتحلخمش و 

 يهدا  وانتد بدراي   و فرکدانس مبندا،   b,2/a(w،)/2(مياني ورق )



 

 

      

طدول   گونداگون  يها و نسبت مواد تواني خواص عيتوزدر  مختلف

در  بيد ، بده ترت هدا  مقايسده بدا سداير تئدوري    در  ،به ضخامت ورق

چندين تدأثير    هدم  نشدان داده شدده اسدت.   ( 3)و ( 2)  يهدا  جدول

ي  جابجدايي نقطده  بدر  شدده   يبندد  کرد درجه با عمل مواد خواص

نشدان داده   3 و 2 يهدا  لشک در بي، به ترتو فرکانس ورق مياني

 يهددا زمددان نسددبت مدددول  ر هددمين تددأثيچندد . هددمشددده اسددت

ورق )نسدددبت مددددول  ي سدددازنده يهدددا بخدددش ي تهيسددديالاست

ع يد ( و تدوان در توز يبه بخش فلز يکيبخش سرام ي تهيسيالاست

 1در شدکل   تدوان  يرا م يجانب ييبر جابجا ،P ،تواني خواص مواد

ر نسدبت  يد گ اثدرات درهدم   ورق، بده  يجانب ييجابجامشاهده کرد. 

ن يددخددواص وابسددته اسددت. ا يع تددوانيددهددا و تددوان در توز مدددول

بدر   Pر يها، تأث ش نسبت مدوليست که با افزايا گونه به يريگ همدر

ر يز، تأثين Pش ين با افزايچن ابد و همي يش ميافزا يجانب ييجابجا

 ي ابدد. نکتده  ي يش مد يورق افزا يجانب ييها بر جابجا نسبت مدول

خدواص،   يع تدوان يد ش توان در توزين است که با افزايتوجه ا قابل

 يها دارا ر نسبت مدوليينسبت به تغ يجانب ييرات در جابجاييتغ

ر کدم  يمقداد  ياست که بدرا  ين در صورتيشود و ا يب ثابت ميش

ر در نسدبت  ييد ب به طور مداوم بدا تغ ين شيا يع توانيدر توزتوان 

هدا و تدوان    زمان نسبت مددول  ر همييبا تغ ابد.ي يها کاهش م مدول

ورق رخ  يدر فرکدانس مبندا   يرات متفداوت ييد تغ ،يع تدوان يدر توز

کده   يآن را مشاهده کرد. به طور 5توان در شکل  يدهد که م يم

ش فرکدانس  يباعث افدزا  Pش يافزا ،ها از مدول ينسبت خاص يبرا

شدود.   يگدر باعدث کداهش آن مد    يد يهدا  بتنس يمبنا شده و برا

مشاهده شده در رابطه با فرکانس مبنا، همانندد   ياه دهيپد ي هيبق

 باشد. يم ييجابجا ي نهيمشاهده شده در زم يها دهيپد

 ناپايداري -2 -5

وارد بر ورق را به  ي صفحه ناپايداري، بارگذاري درونل يتحلبراي 

 :گيريم در نظر مي( 48رابطه )صورت 

(28) 0N,NN,NN 0
xy0
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0
x   

صفر  يمساو ( و با25ي ) توان از معادله ناپايداري را ميل يتحل

 :آورد  صفحه بدست هاي زماني و بارگذاري برون قرار دادن مشتق
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ي مقدار ويژه به  از حل مسأله (،31)ي  حل نابديهي دستگاه رابطه

 :آيد بدست مي( 31رابطه )صورت 
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و  aبه طول  يمربعشده  يبند کرد درجه با عملرق : و2مثال 

با مدول  Al يفاز فلز يدارا h=a/41ضخامت يکنواخت 

و فاز سراميکي  وتن بر متر مربعين Em=21 418ي  الاستيسيته

SiC 121 418 ي با مدول الاستيسيته=Em و  وتن بر متر مربعين

نظر  ( در22ي ) را با شرايط مرزي رابطه 3/1نسبت پواسون ثابت 

ع تواني يمتفاوت در توز يها گيريم. بار بحراني ورق، براي توان مي

ي گوناگون در  صفحه هاي درون خواص مواد ورق و بارگذاري

( نشان داده شده است. 1ها در جدول ) مقايسه با ساير تئوري

پالوده  هاي نتايج بدست آمده از تئوري پيشنهادي با ساير تئوري

کرد  مواد با عملخواص اثر توان  مقايسه شده است. مي شده

اثر ن يچن . همديد 6 بر بار بحراني را در شکلشده  يبند درجه

ورق  ي سازنده يها بخش ي تهيسيالاست يها زمان نسبت مدول هم

( و يبه بخش فلز يکيبخش سرام ي تهيسي)نسبت مدول الاست

 توان يورق را م يبر بار بحران ،P ،ع تواني خواص مواديتوان در توز

ر نسبت يگ ورق، به اثرات درهم ي. بار بحرانديد 2در شکل 

ن يخواص وابسته است. ا يع توانيها و توان در توز مدول

بر  Pاثر ، ها ش نسبت مدوليکه با افزااست  يا گونه به يريگ همدر

اثر ، Pش ين با افزايچن ابد و همي يش ميورق افزا يبار بحران

 .ابدي يش ميز افزايورق ن يها بر بار بحران نسبت مدول

 

 

 

 

 

 



 

 

          

ربعي با شرايط مرزي ساده و زير بارگذاري م( Al/ Al2O3)شده  يبند كرد درجه با عمل ي مياني ورق بعد نقطه جابجايي بي:(2) جدول

 سينوسي

Non-dimensional deflection of central point of plate   

3RPT  ( حاضر يتئور ) Meiche [25]  RPT [42]  P a/h 

6629/1  6686/1  6698/1  1 2 

1621/4  5919/4  6152/4  4  

1481/2  1624/2  1561/2  1  

9256/2  9612/2  9115/2  41  

5893/3  6351/3  6344/3  ∞  

2856/1  2861/1  2864/1  1 41 

1592/1  1638/1  1618/1  4  

2598/1  2642/1  2642/1  1  

1141/4  1149/1  /1145/4  41  

6118/4  6124/4  6122/4  ∞  

 
 (Al/ Al2O3)شده  يبند كرد درجه مواد با عملي مياني ورق نسبت به تغييرات توان تغيير خواص  بعد نقطه تغييرات جابجايي بي :(2) شكل

 ربعي با شرايط مرزي ساده( مAl/Al2O3)شده  يبند كرد درجه با عمل بعد ورق فركانس مبناي بي: (3) جدول

P Theory a/h 
∞ 41 1 4 1 

1991/1  5195/1  5922/1  6864/1  8599/1  Meiche [25] 2 

1232/1  5142/1  5828/1  6918/1  8282/1  RPT[42]  

1932/1  5135/1  5922/1  2216/1  8511/1 ن مقالهيا    

1281/1  1362/1  1149/1  1543/1  1522/1  Meiche [25] 41 

1281/1  1364/1  1142/1  1543/1  1522/1  RPT[42]  

1281/1  1362/1  1149/1  1546/1  1522/1 ن مقالهيا    



 

 

        

 

 (Al/Al2O3)شده  يبند كرد درجه با عمل مواد بعد ورق نسبت به تغييرات توان تغيير خواص بي فركانس مبنايتغييرات : (3) شكل

 (=11a/h( مربعي با شرايط مرزي ساده)Al/SiC)شده  يبند كرد درجه با عملبعد ورق  : بار بحراني بي(4) جدول

 P  Theory a/h 

41 4 1   

3281/1  6121/1  5419/4  RPT[42] 2 

3253/1  6246/1  5296/4  Meiche [25]  

3221/1  6461/1  5434/4 ن مقالهيا    

8482/1  4122/2  1221/3  RPT [42]  41 

8499/1  4532/2  1225/3  Meiche [25]  

8484/1  4921/2  1223/3 ن مقالهيا    



 

 

         

 
 يجانب ييخواص بر جابجا يع توانيسازنده و توان در توز يها بخش يها ولزمان نسبت مد : اثرات هم(4)شكل 

 

نسبت به  5د شكل يد ي هي)زاو فركانس مبناخواص بر  يع توانيسازنده و توان در توز يها بخش يها زمان نسبت مدول : اثرات هم(5)شكل 

 ده است.(يچرخ 181° ي به اندازه 4شكل 



 

 

        

 
 (Al/SiC) شده يبند كرد درجه مواد با عملبعد ورق نسبت به تغييرات توان تغيير خواص  ي: تغييرات بار بحراني ب(6) شكل

 

 ورق يخواص بر بار بحران يع توانيسازنده و توان در توز يها بخش يها زمان نسبت مدول : اثرات هم7شكل 



 

 

        

 يريگ جهينت -6

 يها ورق يبرا ديجد ي شده پالوده ي رهيمتغ چهار يتئور

تئوري ن ي. اگسترش يافت شده يبند کرد درجه با عملمواد 

 يهذلولونوس يسع يتوز ه کمککرنش جانبي برشي را ب

 برايصفر  يحاضر شرط مرز يدهد. تئور يش مينما

برقرار  ن ورق رايريز و ييبالا هاي يهبرشي لا يها تنش

ارتعاش و  در خمش يتئور اين يدقت بالا ج باينتا .دينما مي

ن يا يموضوع اصل ،شده يبند رد درجهک با عمل يها ورق آزاد

 شکلاستفاده از  ،ين تئوريا يها يژگياز و .بوده است مقاله

بر دقت  زوناف ،سادگي معادلات راه آنو به هم RPTتئوري 

ي نمايش اين تئوري  ساده شکل ،ن رويازا .است يتئور يبالا

باعث کاهش  ،فيزيکي معادلات فهمگي در ساد فه براضا

افزون بر موارد  .شود ميانجام محاسبات نيز  فرايندپيچيدگي 

هاي با نسبت طول به ضخامت کم  بررسي ورق ،ياد شده

ها  هاي ضخيم( نيز از موضوعات مهم در تحليل ورق )ورق

مين ها ه هاي ورق و يکي از دلايل گسترش تئورياست 

هاي  براي ورق ،يمتفاوت موضوع است. تئوري حاضر نتايج

و اين مسئله اهميت گسترش اين داده است ارائه ضخيم 

 يبررس يها يژگياز و .سازد تئوري را به خوبي نمايان مي

ساخته  يها مربوط به ورق اثر عوامل ي انجام شده، مطالعه

، بر رفتار ورق در شده يبند کرد درجه با عمل مواد شده از

 است يا به گونهاثرات ن يا. است يکيناميو د يکيط استاتيشرا

نسبت  يبه ازا ،خواص ورق يع توانيتوان توزش يکه با افزا

 يي، جابجاثابت (Ec/Em) يعنيثابت  ي تهيسيمدول الاست

ورق  يو فرکانس مبنا يبار بحران يلش ويورق افزا يجانب

 يع توانيزمان اثر توان توز هم يابند. با بررسي يم کاهش

ش نسبت يبا افزا که شود يها مشخص م خواص و نسبت مدول

در رفتار  يع توانير توان توزيياز تغ يرات ناشييها، تغ مدول

 ابد.ي يم شيآن افزاشده و اثرات  يشتريشدت ب يورق، دارا

و  شده يبند کرد درجه با عملورق  ي سازنده يانتخاب فازها

اثرات ن يا يبررس ن فازها لزوميا ين نسبت حجميچن هم

ان توکه با انتخاب  يا به گونه ،دينما يجاب ميرا ار يگ هم در

آن انتخاب  يخواص ورق و در پ يع توانيمناسب در توز

به همراه نسبت مدول  ،مناسب ي مواد سازنده ينسبت حجم

 .ديداز را از ورق يتوان رفتار مورد ن يم ،ازيمورد ن
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 فهرست علائم لاتين -8

 h ضخامت ورق

 w تغييرشکل جانبي

 w بعد تغييرشکل جانبي بي

 wb ي خمشي تغييرشکل جانبي، مؤلفه

 ws ي برشي جانبي، مؤلفه تغييرشکل

 x  uتغييرشکل محوري در راستاي 

 x  ubي خمشي تغييرشکل محوري در راستاي  مؤلفه

 x  usي برشي تغييرشکل محوري در راستاي  مؤلفه

 y  vتغييرشکل محوري در راستاي 

 y  vbي خمشي تغييرشکل محوري در راستاي  مؤلفه

 y  vsتاي ي برشي تغييرشکل محوري در راس مؤلفه

 f(z) تابع شکل توزيع تنش و کرنش برشي

يافته در  هاي تانسور سختي تنش کاهش مؤلفه

 راستاهاي اصلي

Qij(z) 

 Ei(z) هاي الاستيسيته مدول

 Gij(z) هاي برشي مدول

يافته در راستاي  هاي تانسور سختي کاهش مؤلفه

 جهاني
)z(Qij 

 U مرکب انرژي پتانسيل کرنشي ورق

 T انرژي جنبشي ورق مرکب

 V کار انجام شده توسط نيروهاي خارجي )پايستار(

 ي ورق برآيند تنش نيروهاي برشي برون صفحه
xzyz Q,Q

 

s برآيند تنش گشتاور پيچشي ورق
xy

s
y

s
x M,M,M 

 a طول ورق

 b عرض ورق

و  خمشي-گير محوري ضرايب سختي محوري، درهم

  CLPTخمشي ناشي از تئوري 

Aij ،Bij ،Dij 

-گير خمشي برشي، درهم-ضرايب سختي محوري

 RPTبرشي و برشي ناشي از تئوري 

s
ij

s
ij

s
ij

s
ij H,D,B,A 

0 بارگذاري درون صفحه بر واحد سطح
xy

0
y

0
x N,N,N

 

 q بارگذاري برون صفحه بر واحد سطح

 Ncr نيروي بحراني

 N بعد بينيروي بحراني 

ضرايب بسط رشته فوريه تغييرشکل محوري در 

  xراستاي 

Umn 

ضرايب بسط رشته فوريه تغييرشکل محوري در 

  yراستاي 

Vmn 

 Wbmn ضرايب بسط رشته فوريه تغييرشکل جانبي خمشي

 Wsmn ضرايب بسط رشته فوريه تغييرشکل جانبي برشي

 Qmn ارگذاري جانبيضرايب بسط رشته فوريه ب

سازي  ضرايب ماتريس جرم بدست آمده از گسسته

 ناشي از بسط رشته فوريه

mij 

سازي  ضرايب ماتريس سختي بدست آمده از گسسته

 ناشي از بسط رشته فوريه

kij 

 فهرست علائم يوناني:

 ii هاي کرنش محوري مؤلفه

 ij هاي کرنش برشي مؤلفه

 ij هاي تنش مؤلفه

 پواسون هاي نسبت
ij 

  عملگر تغييرات مجازي

  چگالي جرمي ورق
j  jو  iي  گشتاورهاي اينرسي ورق از مرتبه

i 

 μ , λ ضرايب بسط رشته فوريه براي حل ناويه

  نسبت نيروي بحراني راستاي طولي به راستاي عرضي ورق

  فرکانس مبناي ارتعاش ورق

 

 


