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 خلاصه
ایي ًظشیِ، ّوبى هجَْلات  ًظشیِ تغییش ؿىل ثشؿی دس  ضخین ثىبس سفتِ اػت. پبساهتشّبی هجَْلچٌذ لایِ همبلِ اص ًظشیِ ّبی صیگضاي ثْجَد یبفتِ ثشای تحلیل كفحبت دس ایي  

، پیَػتگی تٌؾ ثشؿی دس ػغح توبع لایِ ّب سا دس ًظش گشفتِ اػت ٍ هٌجش ثِ ًتبیج هیجبؿذ ثب ایي تفبٍت وِ دس ایي ًظشیِ ، ػلاٍُ ثشآٍسدى ؿشایظ هشصی دس ثبلا ٍ پبییي كفحِ 

ی ثب ؿشایظ هشصی تىیِ گبُ ػبدُ دس ًظش گشفتِ ٍ ثب اػتفبدُ اص اكل وبس هجبصی، سٍؿی تحلیلی ثشای حل هؼبدلات تؼبدل ثْتشی هیگشدد. ثذیي هٌظَس یه كفحِ چٌذ لایِ ای هؼتغیل

ؿىل بكل اص ًظشیِ ّبی تغییش هؼشفی ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس ثشسػی دلت سٍؿْبی هزوَس، ًتبیج هَسد ًظش ؿبهل خیض كفحِ ، تٌـْبی ثشؿی ػشضی ٍ لبئن ثذػت آهذُ ٍ ثب ًتبیج ح

 ثشؿی ٍ سٍؽ اجضاء هحذٍد همبیؼِ ؿذُ اػت. 

 

 نظریه زیگساگ بهبود یافته، نظریه تغییر شکل برشی، حل تحلیلیکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه  .1

دس كٌبیغ ٍ دس ؿبخِ ّبی هختلف هٌْذػی اص جولِ هٌْذػی هىبًیه ٍ َّافضب وبسثشد داسد. ثشای  ّبی چٌذ لایِ ػبختبسّبی جذاس ًبصن ثِ ؿىل پَػتِ ٍ كفحِ 

تِ ٍ تحلیل دٍ ثؼذی هغبلؼِ سفتبس هىبًیىی كفحبت سٍؿْبی هتٌَػی اسائِ ؿذُ اػت. ایي سٍؽ ّب ؿبهل تحلیل ػِ ثؼذی سفتبس كفحِ ثب اػتفبدُ اص تئَسی الاػتیؼی

تحلیل ػِ ثؼذی كفحِ ثب اػتفبدُ اص ًظشیِ الاػتیؼیتِ ػِ ثؼذی اگش چِ سٍؿی دلیك هحؼَة هیـَد اهب ثب ػختی ّبیی ّوشاُ  ت.ثش پبیِ تئَسی ّبی هختلف اػ

ؼبد اسائِ اػت. ثِ هٌظَس وبّؾ دؿَاسی ّبی ًبؿی اص ایي ًَع تحلیل تئَسی هَػَم ثِ تئَسی ّبی كفحِ ثش پبیِ فشم وَچه ثَدى ضخبهت ًؼجت ثِ دیگش اث

(، ًظشیِ تغییش ؿىل ثشؿی CPT)2[ ًظشیِ ّبی كفحِ ثِ ػِ دػتِ اكلی تمؼین هیـَد: ًظشیِ ولاػیه كفحِ 1 -5] 1ثش پبیِ وبس اًجبم ؿذُ تَػظ لَػیبًَ ؿذُ اًذ.

ثش پبیِ فشضیبت  (. دس ثیي ایي تئَسی ّب، تئَسی ولاػیه كفحِ ػبدُ تشیي تئَسی اػت وHSDTِ)4( ٍ ًظشیِ تغییش ؿىل ثشؿی هشتجِ ثبلاFSDT)3هشتجِ اٍل 

ذ. ثِ هٌظَس وبّؾ ویشؿْف اػتَاس اػت. وبسثشد ایي تئَسی ثشای كفحبت ًبصن هٌجش ثِ ًتبیج لبثل لجَلی هیـَد اهب دس ضخبهت ّبی ثبلاتش، خغب افضایؾ هی یبث

ّب وِ دس آى اثش تغییش ؿىل ثشؿی ًیض دس ًظش خغب دس تحلیل كفحبت ضخین، ًظشیِ دیگشی هَػَم ثِ ًظشیِ تغییش ؿىل ثشؿی اسائِ ؿذُ اػت. هشتجِ ایي تئَسی 

ؿَد. اص آًجبییىِ تئَسی تغییش ؿىل ثشؿی هشتجِ گشفتِ هی ؿَد ثب تَجِ ثِ تؼذاد جولات ًگبُ داؿتِ ؿذُ دس ثؼظ هیذاى جبثجبیی دس ساػتبی ضخبهت تؼییي هی

بؿی اص آى ثِ ضشیت تلحیح ثشؿی ًیبص اػت. ثذلیل ایٌىِ تؼییي ضشیت اٍل ؿشط تٌؾ كفش دس ػغَح ثبلایی ٍ پبییٌی سا ًمق هیىٌذ. ثشای ون وشدى خغبی ً

ؿذُ اًذ.  تلحیح ثشؿی ساحت ًیؼت ٍ ثِ هٌظَس اجتٌبة اصآى، تئَسی تغییش ؿىل ثشؿی هشتجِ ثبلاتش وِ ؿبهل تؼذاد هتؼذدی تبثغ هجَْل ّؼتٌذ ثؼظ دادُ

تِ اػت ایي سا ًـبى هیذّذ وِ جبثجبیی ّبی دسٍى كفحِ ای ثلَست تىِ ای دس ساػتبی پظٍّـْبیی وِ دس صهیٌِ سفتبس ثشؿی كفحبت چٌذ لایِ اًجبم پزیشف

بص ًذاسد، ٍلی ایي ضخبهت ّش لایِ هیجبؿذ ٍ ؿىل آى ثلَست صیگضاگی هیجبؿذ . ّشچٌذ اص اهتیبصات ًظشیِ ّبی هشتجِ ثبلا، ایي اػت وِ ثِ ضشیت تلحیح ثشؿی ًی

دسٍى كفحِ ای دس ساػتبی ضخبهت سا ثخَثی تحلیل ًوبیذ. لزا ثشای سفغ ایي ایشاد، ًظشیِ ّبی هختلفی صیگضاي اسائِ  ًظشیِ ّب لبدس ًویجبؿٌذ تغییشات صیگضاي
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ي تفبٍت [. پبساهتشّبی هجَْل دس تئَسی صیگضاي ّوبى پبساهتشّبیی ّؼتٌذ وِ دس تئَسی تغییش ؿىل ثشؿی هشتجِ اٍل ٍ هشتجِ ثبلا ثىبس هیشٍد ثب ای7-6] .ؿذُ اػت

ػَم هیجبؿذٍهیذاى ّبی اٍل ٍ. دس تحمیك وِ اًجبم پزیشفتِ اػت ثش پبیِ تئَسی هشتجِ تغیش صیگضاي ثِ هیذاى جبثجبیی ّبی دسٍى كفحِ ای اضبفِ هیـَدوِ ه

سٍؽ دس ثخـْبی ثؼذی  جبثجبیی سفتبس ولی لایِ ّب ٍ لؼوت صیگضاي سفتبس ثیي لایِ ّب سا ثِ هٌظَس ثشآٍسدُ وشدى پیَػتگی تٌؾ ثشؿی دس ًظش هی گیشد جضئیبت

بی دیگش همبیؼِ ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت ثذیي هٌظَس ثشًبهِ ای دس هحیظ ًشم افضاس هتلت تذٍیي ؿذُ اػت ٍ ثب اػتفبدُ اص آى ًتبیج ثذػت آهذُ اص ایي سٍؽ ثب سٍؿْ

 اػت.

 فرمول بندی ریاضی برای یک ورق مستطیلی چند لایه ای : .2

ax0یه كفحِ هؼتغیلی ثب ؿشایظ اثؼبد   ٍby0    2ٍ ضخبهت/hz2/h  هؼبدلِ جبثجبییثب تَجِ ثِ تَضیحبت ثبلاگیشین. هیدس ًظش 

 ثلَست صیش تؼشیف هیىٌین :ثشاػبع تئَسی تغییش ؿىل هشتجِ اٍل ایي ًظشیِ سا  دس
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 ٍ ّوچٌیي هؼبدلِ جبثجبیی ایي هذل ثشاػبع تئَسی تغییش ؿىل ثشؿی هشتجِ ػَم ثلَست ساثغِ صیش خَاّذ ثَد:
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چشخؾ ػوَد ثش 1 ٍ2هیجبؿذ ّوچٌیي  x ، y ٍzثِ تشتیت هَلفِ ّبی جبثجبیی دس جْبت  u(x,y,z) ،v(x,y,z) ٍw(x,y,z)( هتغیشّبی 2( ٍ )1وِ دس ساثغِ )

)k(ام ثَدُ ٍ ّشیه اص تَاثغ kضخبهت لایِ  ثِ ؿوبسُ لایِ دلالت داسد  kچشخؾ صیگضاي هیجبؿذ. 1 ٍ2ثَدُ ٍ x  ٍyكفحِ هیبًی حَل هحَسّبی 
1 ٍ
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  .ثٌبثشایي وشًؾ ّب ثلَست صیش تبثغ صیگضاي اػت وِ چٌبًچِ دس ساثغِ ّبی هزوَس داسای همذاس كفش ثبؿذ ثِ هؼبدلِ تغییش ؿىل  ثشؿی تجذیل هیگشدد

 تؼییي هیگشدد :
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 ثلَست صیش هیتَاى ًَؿت:سا ام   kثشای لایِ  دوبستیساثغِ ثیي تٌؾ ٍ وشًؾ دس هختلبت 
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)k( آىوِ دس
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ijC هیجبؿذ.اػضبی هبتشیغ خَاف هلبلح 



 تابع زیگساگ بهبود یافته و روابط ساختاری برشی عرضی : .3

C تبثغ صیگضاي ثْجَد یبفتِ دس ایي ًظشیِ، تَػظ تَاثؼی تىِ تىِ خغی ثب پیَػتگی 
ثشای ػَْلت تؼییي جبثجبیی  دس ساػتبی ضخبهت ّش لایِ تؼشیف ؿذُ اػت. 0
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)k(]1,1[وِ دس آى  :ثَدُ عجك ساثغِ صیش تؼییي هیگشدد 
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 ثٌبثشفشم جبثجبیی دس ثبلا ٍ پبییي ػغح كفحِ ثبیؼتی كفش ثبؿذ: .ام اػتkضخبهت لایِ 

(8) u(0) = u(N ) = v(0) = v(N) = 0 
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 ٍ . ثٌبثشایي همبدیش  [7]دس ًظشیِ دای ػٍَا ثِ كشاحت كشف ًظش ؿذُ اػت  (11)دس ساثغِ  ثب ّن ثشاثش هیـَد ٍلی دسحبل حبضش چٌیي   

 :( ، تٌـْبی ػشضی ثذػت هی آیذ11( ٍ )4تحویل ًـذُ اػت. اص ًتبیج سٍاثظ ) هحذٍدیتی ثشای 
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 تَاى ثلَست صیش ثیبى ًوَد:ٍ یب هی
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Q)1(هؼتمل اص تبثغ صیگضاي اػت حبل آًىِ دس جولات دٍم ٍ ػَم ضشایت  دس ایي ؿىل اص تٌؾ ثشؿی ػشضی ، جولِ اٍل همیبع وشًؾ 
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 اص ساثغِ صیش ثذػت هی آیذ:1G  ٍ2Gجبییىِ ضشایت
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 ٍ تبثغ صیگضاي اص ساثغِ ّبی صیش ثذػت هی آیذ:

(17) k=1 












 1

Q

G
)hz(

)k(
44

1)k(
1 

(18) k=1 












 1

Q

2G
)hz(

)k(
55

)k(
2 

(19)  N,...,2k  

































 )k(
44

1

)1i(
44

1
k

2i

)1i(

)k(
44

1)k(
1

Q

G

Q

G
h21

Q

G
)hz( 

(21)  N,...,2k  

































 )k(
55

)1i(
55

k

2i

)1i(

)k(
55

)k(
2

Q

2G

Q

2G
h21

Q

2G
)hz( 

 و شرایط مرزی:معادلات حاکم  .4

 ثشای ثذػت آٍسدى هؼبدلات ٍ ؿشایظ هشصی حبون ثش كفحِ اص اكل وبس هجبصی اػتفبدُ هی وٌین وِ ثلَست صیش تؼشیف هیگشدد:

(21)   0dt)KVU( 

ثیبًگشاًشطی  Kثیبًگش وبس اًجبم ؿذُ تَػظ ًیشٍّبی خبسجی ٍ  Vثیبًگش اًشطی وشًـی هجبصی، Uًؼجت ثِ هیذاًْبی جبثجبیی، ثیبًگش ٍسدؽوِ دس ایي ساثغِ

 چٌبًچِ هؼبدلات تؼبدل عجك ساثغِ ّبی صیش ثبؿذ: پتبًؼیل هجبصی كفحِ هیجبؿذ

(22) 0NN 2,121,1  

(23) 0NN 2,21,12  

(24) 0qQQ 2,121,1  

(25) 0QMM 12,121,1  

(26) 02QMM 2,21,12  

(27) 0QMM 12,121,1   

(28) 02QMM 2,21,12   

 :لزا اص ًتبیج سٍاثظ تـىیل دٌّذُ ػجت ایجبد ًظشیِ جذیذی صیگضاي ؿذُ وِ ثلَست خلاكِ هبتشیغ آى ثلَست صیش هیجبؿذ
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 نتایج عددی :      .5
دس  ًتبیج ثذػت آهذُ .وِ ثشٍی تىیِ گبّْبی ػبدُ لشاس گشفتِ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت  2hٍ ضخبهت  b، ػشم  aیه ٍسق هؼتغیلی چٌذ لایِ ای ثغَل 

ثب  Cross Plyثشای یه كفحِ چٌذ لایِ   RTZTػَمًظشیِ صیگضاي اكلاح ؿذُ هشتجِ  ٍ  RFZTًظشیِ صیگضاي اكلاح ؿذُ هشتجِ اٍلیؼٌی  ّب ایي ًظشیِ

 همبیؼِ ؿذُ اػت.(  1دس جذٍل )  [9دلیك]ٍ حل  TSDT، ًظشیِ تغییش ؿىل ثشؿی هشتجِ ػَمFSDT دیگش سٍؿْب، ًظشیِ تغییش ؿىل ثشؿی هشتجِ اٍل

 

 

 

مقایسه نظریه مرتبه سه با تابع زیگساگ بهبود یافته با دیگر نظریه ها -1جدول  



xz  yz  xy  yy  xx  w  Theory a/h 

0.47 0.0308 0.0409 0.0934 0.613 2.363 FSDT 

4 

0.605 0.0348 0.0263 0.1028 1.036 2.641 TSDT 

0.382 0.0275 0.0263 0.1039 1.081 2.648 RFZT 

0.362 0.0298 0.0271 0.1062 1.105 2.683 RTZT 

0.351 0.0334 0.0281 0.1090 1.140 2.820 Exact 

0.473 0.0159 0.0210 0.0375 0.621 0.803 FSDT 

10 

0.635 0.0170 0.0115 0.0398 0.692 0.862 TSDT 

0.430 0.0135 0.0117 0.0401 0.712 0.869 RFZT 

0.026 0.0151 0.0119 0.0402 0.719 0.901 RTZT 

0.420 0.0152 0.0123 0.0418 0.726 0.919 Exact 

0.471 0.0135 0.0177 0.0283 0.623 0.578 FSDT 

20 

0.640 0.0139 0.0088 0.0289 0.641 0.594 TSDT 

0.674 0.0130 0.0091 0.0290 0.646 0.596 RFZT 

0.432 0.0125 0.0091 0.0291 0.647 0.598 RTZT 

0.434 0.0119 0.0093 0.0294 0.650 0.610 Exact 

0.474 0.0127 0.0166 0.0253 0.623 0.506 FSDT 

100 

0.440 0.0129 0.0083 0.0253 0.624 0.507 TSDT 

0.438 0.0121 0.0083 0.0253 0.624 0.507 RFZT 

0.439 0.0121 0.0083 0.0253 0.624 0.507 RTZT 

0.440 0.0108 0.0083 0.0253 0.624 0.508 Exact 

 
 نتیجه گیری .6

اسائِ ؿذُ اػت هجَْلات ایي ًظشیِ ػلاٍُ ثش هجَْلات ثشؿی دس ایي همبلِ، ًظشیِ صیگضاي ثْجَد یبفتِ دس هَسد كفحبت چٌذ لایِ ثش اػبع ًظشیِ تغییش ؿىل 

ًیض هیجبؿذ ثب ایي تفبٍت وِ ثش خلاف تئَسی ّبی روش ؿذُ هـخلبت لایِ ّب دس هیذاى جبثجبیی  1 ٍ2ًظشیِ تغییش ؿىل ثشؿی ، هتغییش چشخؾ صیگضاي 

دیگش تئَسی ّبی ّوگشایی خَثی ثشای ٍسلْبی ضخین وِ اص اص ایي دٍ هذل دس ًظش گشفتِ هیـَد ٍ ثِ ضشیت اكلاح ثشؿی ًیبص ًذاسد. ًتبیج ػذدی ثذػت آهذُ 

 .دیگش ثذػت آهذُ ًـبى هیذّذ
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 پیوست

 ( اص سٍاثظ صیش ثذػت هی آیذ :29ّشیه اص ضشایت ػختی دس هؼبدلِ )

 3×3هبتشیغ هتمبسى -1  )31j,i(AA ij  


h

h
CdzA 

  3×7غیش هتمبسى هبتشیغ -2  )71j,31i(BB ij   

 
h

h
dzCBB 

  7×7هبتشیغ هتمبسى -3  )71j,i(DD ij  

 

dzCBBD
h

h

T



 

 4×4هبتشیغ هتمبسى  -4  )41j,i(GG ij  

 
h

h

T dzQBBG 

 جبییىِ ّشیه اص ضشایت ثبثت ثلَست صیش هیجبؿذ : 
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