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 چکیذٌ
سفت بس   یثشسػ   يیاثبؿ ٌذ. ثٌ بثش   یداسا ه   بیدس یٍ هؼبئل هٌْذػ یا ّؼتِ ،یفضبًَسد ه،یهىبً یدس ػلَم هٌْذػ یا ظُیٍ گبُیجب یلیكفحبت هؼتغ

، ؿ ذُ  ت ٌؾ ه ضدٍا اك       ِی  ًظشاػت. دس ایي همبلِ ث ب اػ تفبدُ اص    تیحبئض اّو یهختلف ثبسگزاس ظیكفحبت دس ؿشا يیا یىیٌبهیٍ د یىیاػتبت

ِ   اػت. لشاسگشفتِ هَسدهغبلؼِ یلیهؼتغ شؿْفیووبًؾ ًبًَ كفحِ و هـخلبت اص تئ َسی   ،ثِ دلیل ػذم تَاًبیی تئَسی ّبی و ػ یه اسػتیؼ یت

تبًؼَس و شًؾ،   یّب هؤلفِوشًـی تبثؼی اص  یاًشط ی، چگبلؿذُ تٌؾ هضدٍا اك   ِیًظشدس  اػتفبدُ هی گشدد. ؿذُ تٌؾ هضدٍا اك  غیشو ػیه 

وبس خبسجی، هؼبدلِ وو بًؾ ٍ ل شاس   ، اص ثِ دػت آٍسدى اًشطی وشًـی پغثبؿذ.  تبًؼَس اًحٌبء، تبًؼَس تٌؾ ٍ لؼوت هتمبسى تبًؼَس تٌؾ وَپل هی

. ػپغ ثب جبیگزاسی ؿشایظ ه شصی ٍ ًیشٍی ی دس هؼ بدست    ؿَد ثِ دػت آٍسدُ هی ى، هؼبدست اكلی ٍ ووىی ًبًَ كفحَِاكل ّویلتس ّب د دادى آى

سٍؽ ح ل ًی ض سٍؽ ً بٍیش    ّوچٌ یي  پشداصین.  ػبدُ دس اعشاف هی گبُِ یتىثب  h هؼتغیلی ثِ ضخبهت شؿْفیحبون ثِ ثشسػی ووبًؾ ًبًَ كفحِ و

، ثب x ٍyای دس جْت كفحِ دٍهحَسُویشؿْف تحت اثش ًیشٍی  ًَ كفحًِبهیضاى ًیشٍی ثحشاًی  یج پظٍّؾ حبضش حبوی اص آى اػت وًِتب ثبؿذ. هی

هم ذاس ًی شٍی    ،اثش پبساهتش اًذاصُ دس ًظش گشفتِ ًـَد )تئَسی و ػ یه   وِ یٌّگبه. ّوچٌیي بثذی یهوبّؾ  افضایؾ ًؼجت عَل ثِ ضخبهت كفحِ

ثحشاً ی وو بًؾ ً بًَ ك فحبت      وٌذ. ّوچٌیي هی ضاى ًی شٍی  ثحشاًی ووتشیي همذاس اػت ٍ ثب افضایؾ اثش اًذاصُ، ًیشٍی ثحشاًی ًیض افضایؾ پیذا هی

َ    xای دس جْ ت  كفحِ هحَسُ تهام  تحت اثش ًیشٍی  nهختلف )ویشؿْف، هیٌذلیي، ثشؿی هشتجِ ػَم، ثشؿی هشتجِ  ل ث ِ  ، ث ب اف ضایؾ ًؼ جت ع 

ِ هیٌذلیي ثیـتشیي همذاس ٍ ثشای  ًبًَ كفحِ. ّوچٌیي هیضاى ًیشٍی ثحشاًی ثشای بثذی یهوبّؾ  ضخبهت ًبًَ كفحِ ثشؿ ی هشتج ِ ػ َم     ًبًَ ك فح

 ثبؿذ.هی دٍهحَسُثیـتش اص  هشاتت ثِ هحَسُ تههیضاى ًیشٍی ثحشاًی ووبًؾ  اص ػَی دیگشووتشیي همذاس اػت. 

 

 هؼتغیلی. ًبًَ كفحِ كفحِ ویشؿْف، ،ؿذُ تٌؾ هضدٍا اك   ِیًظشووبًؾ، : کلمات کلیذی

 

 ;مقذمٍ .2

 بعی  ًبًَهم یػ بختبسّب  يی  ثِ ّوشاُ داؿتِ اػ ت. ا  یٍ تجشث یتئَس مبتیسا دس تحم یبًیدس اًجوي هحممبى تَجِ ؿب ّب ػبصًُبًَ  شیاخ یّب ػبلدس 

 اص یؼیٍػ ِی. ًبح]1[ اًذ دس استجبط ثب ػبختوبى هَاد اص خَد ًـبى دادُ یثبسص ییبیویٍ ؿ ییدهب ،یىیالىتش ،یىیهىبً بتیخلَك یآٍس ؿگفت عَس ثِ

ٍ ... اؿبسُ وشد. ثؼذ اص  هیىشٍالىتشًٍیه ه،یالىتشَ یث ،یتَاى ثِ فضبًَسد یه بىیه يیاػت وِ دس ا ؿذُ یٌیث ؾیپّب  ػبصُ يیا یثشا ذیجذ یّب وبسثشد

 دس اثؼبد ًبًَ كَست گشفتِ اػت.  1هغبلؼِ كفحبت گشافي یثشا یبدیت ؽ ٍ وَؿؾ ص یوشثٌ یّب وـف ًبًَلَلِ

ِ  یبسیٍ ثؼ   ًبًَ هَاددس هغبلؼبت  یبدیهَضَع ثٌ هی ػٌَاى ثِكفحبت  يیا لیتحل ِ ثبؿ ذ ٍ   یه   یتىٌَل َط  يیبدی  ّ ب ٍ ه  اص سؿ ت اص  یى  ی ػٌ َاى  ث 

و ِ   ثبؿ ذ  یهوشثي  یّب اص اتن یؿبهل تؼذاد ِیكفحبت گشافي ته س. ذیآ یه حؼبة ثِ یىیًبًَ الىتشٍ اثضاس  لیٍػب ذاتیتَل یهَاد ثشا يیتش ثشجؼتِ

 تیون ثِ ّوشاُ ض ش  ضخبهت ثبهبدُ  هی ػٌَاى ثِثَدُ ٍ  یىیٍ هىبً یىیالىتش بتیخلَك یاًذ، وِ داسابفتِی ؾیآسا یضلؼ ؿؾ یّبؿجىِ كَست ثِ

ّبی صیبدی وبسثشد داسً ذ  خلَكیبت ثبسص ٍ آؿىبس، كفحبت گشافي دس سؿتِثِ خبعش ایي  اػت. ؿذُ ؿٌبختٍِ اػتمبهت ثبس دس جْبى  ییگشهب تیّذا

. ػ ٍُ ثش آى ثِ ]2[6اپتَهىبًیه یّب ؼتنیػٍ ًبًَ  5ّب تیوبهپَص، ًبًَ 4ّب هحشن، ًبًَ 3، ًبًَ ًَػبًگشّب2ًبًَ ػٌؼَسّب، هیًبًَ الىتشًٍاص:  اًذ ػجبستوِ 

                                                 
 
2 Nanosensor 
3 Nanooscillator 
4 Nanoactuators 
5 Nanocomposite



 .]3[ شً ذ یگ یه  ل شاس   هَسداػ تفبدُ هىبًیه ٍ ػٌؼ َسّبی حؼ بع   -ّبی ًبًَ الىتشٍػیؼتنخبعش ػختی ثبس ٍ ػجه ثَدى كفحبت گشافي، ثشای 
ِ  یعَس ثِّبی ثبس ًیض وبسثشد داسد ثب فشوبًغ یىیًبًَ هىبًدس ٍػبیل  ،ثبؿذگشافي داسای ٍیظگی ًؼجت ػختی ثِ ایٌشػی ثبسیی هی وِ ییاصآًجب دس  و 

خ َاف ه َاد ث ِ     یٍاثؼ تگ  .]4[ّبی اخیش ثشای كفحبت گشافي ًبصن ثش پبیِ همیبع وَچه ًؼجت ثبسی ػختی ثِ ٍصى ثِ اثجبت سػیذُ اػت ػبل

اص اثؼبد جؼن ث ِ هح ذٍدُ    یىیؿذى حذالل  هیاثجبت ؿذُ اػت. ثب وبّؾ اًذاصُ ٍ ًضد یوَچه، ثِ كَست تجشث بسیثؼ یّب بعیاًذاصُ آًْب دس هم

 ِی  ثم بی  ثبؿ ذ، آ  یاص اًذاصُ ّب دس حذ ً بًَهتش  یىیاػت وِ اگش  يیّوِ، ػَال ثؼذ ا يی. ثب اذیًوب یاص جؼن ثشٍص ه یهتفبٍت بسیاف ثؼخَ ،یًبًَهتش

 یث بل  ِی  هث  گشافي  اگش ضخبهت دس حذ ته سَع ًبًَػبختبس ثب آلَتشٍح ثبثت )ً هیدس  گش،ید یبًیذ؟ ثِ ثًگزاس یآى اثش ه یظگیٍ یاًذاصُ ّب ثش سٍ

 .شدیپز یه شیوٌذ، خَاف آى چگًَِ تبث شییاثؼبد تغ شیهبًذُ ٍ ػب

دس همیبع ً بًَ   ؿذُ وٌتشل یّب ؾیآصهبثِ دلیل ایٌىِ  ػَ هیاػت. اهب اص  تش هٌبػتهَلىَلی ٍ تجشثی  یػبصِ یؿج، ّب ًبًَ ػبصُثشای آًبلیض هىبًیىی  

ِ تئَسی  یّب هذلدیٌبهیه هَلىَلی، ثبػث ؿذُ اػت وِ آًبلیض  یّب یػبصِ یؿجٍ اص ػَی دیگش پشّضیٌِ ثَدى  اًذ ذُیچیپثؼیبس   یّ ب  سٍؽ ػٌ َاى  ث 

دس همیبع وَچ ه   ّب ًبًَ ػبصُفمظ ثشای  ّب یػبصِ یؿجثب اهىبًبت فٌی ػلش حبضش،  وِ آىهغش  گشدد. افضٍى ثش  ّب ًبًَ ػبصُهٌبػت دس ثشسػی سفتبس 

 ًبًَ ػبختبسثبؿذ. دس ایي سٍؽ تشیي سٍؽ آصهبیؾ دس همیبع اتوی ٍ هَلىَلی هیهغوئي ثشای هغبلؼِ هَاد دس همیبع وَچه .]5[اػت  شیپز اهىبى

ثشای اػوبل   AFM)اص هیىشٍػىَح ًیشٍی اتوی ًبًَ ػبختبسّبگیشد. دس ایي سٍؽ ثشای تؼییي خَاف هىبًیىی لشاس هی هغبلؼِ هَسددس اثؼبد ٍالؼی 

وٌٌذ. هـى ت اػبػی دس ایي سٍؽ دؿَاسی وٌتشل ثش ؿشایظ آصهبیؾ گیشی پبػخ اػتفبدُ هیٍ اًذاصُ ًبًَ كفحبتثبسّبی هىبًیىی هختلف ثش سٍی 

ّ بی ػ بدُ ٍ   اص ایي سٍؽ تٌْب ثشای اػتجبسػ ٌجی سٍؽ  سٍ يیاصاثبؿذ. ثش ثَدى سٍؽ هیالتلبدی ػٌگیي ٍ ًیض صهبى یّب ٌِیّضدس ایي همیبع ٍ ًیض 

 ؿَد. دیگش اػتفبدُ هی ٌِیّض ون

 ًبًَ ػ بختبسّب دس ثشسػی  تش ػبدُ،  هحممیي ثِ دًجبل ساّىبسّبی ًبًَ ػبختبسّبّبی فَق ثشای هغبلؼِ ؿذُ دس سٍؽّبی هغش ذٍدیتثب تَجِ ثِ هح

ّ بی  تئ َسی ثبؿ ذ.  دیگشی دس هغبلؼِ ایي هَاد هی حل  ساُػبختبسّبی دس همیبع وَچه، ثب اػتفبدُ اص هىبًیه هحیظ پیَػتِ ػبصی اًذ. هذلثَدُ

، تئ َسی  ػبختبس ىشٍیه: تئَسی هیىشٍهَسفیه، تئَسی اصجولِاًذ هتٌَػی ٍجَد داسًذ وِ آثبس اًذاصُ سا دس ًظش گشفتِ اًذاصُ ثِی ٍاثؼتِ پیَػتِهحیظ 

ِ ی  گؼ تشؽ  ّ ب  يی  ا، تئَسی اسػتیؼیتِ گشادیبى وشًـی و ِ  ؿذُ اك  هیىشٍپَسس، تئَسی وَػشات، تئَسی غیشهَضؼی، تئَسی وَپل تٌؾ   ی بفت 

 یلیوو بًؾ ً بًَ ك فحِ هؼ تغ     لی  تحلاػت. لزا دس پظٍّؾ حبض ش ث ِ    ؿذُ  گٌجبًذُآثبس اًذاصُ  ّب آىّبی هیذاًی و ػیه ّؼتٌذ وِ دس تئَسی

 پشداختِ خَاّذ ؿذ.  شیٍ سٍؽ حل ًبٍ ؿذُ اك  تٌؾ وَپل  یثب اػتفبدُ اص تئَس شؿْفیو

 

  ;ضذٌ اصلاح مسديجتىص  وظریٍ .3
 ]10[ٍ هیٌ ذلیي ] 9[،  و َیتش ]8[، هیٌذلیي ٍ تیشػتي]7[ثب اك   وشدى تئَسی وَپل تٌؾ وِ تَػظ تَپیي 2002دس ػبل  ]6[ّوىبساًؾ بًگ ٍی

سا  ثبؿ ذ  یه  ثشای تلَیش و شدى اث ش اً ذاصُ    7وِ تٌْب داسای یه پبساهتش همیبع عَل هبدُ ؿذُ اك  اسائِ ؿذ، یه هذل وَپل تٌؾ   1964دس ػبل 

وبّؾ تؼذاد پبساهتشّبی همیبع عَل دس تئ َسی   و ػیه داسای دٍ پبساهتش همیبع عَل هبدُ اػت. تئَسی وَپل تٌؾ وِ یدسحبلپیـٌْبد وشدًذ، 

و بس   ،وَپل تٌؾ هٌجش ثِ ػَدهٌذ ثَدى ٍ وبسثشد ثیـتش ایي تئَسی ًؼجت ثِ تئَسی وَپل تٌؾ و ػیه گشدیذ، صیشا تؼییي پبساهتش همی بع ع َل  

ی هْن تئَسی غیشو ػیه تٌؾ هضدٍا اك   ؿذُ ثب تئَسی و ػیه هی تَاى ثِ ایي هَسد اؿبسُ ًو َد و ِ دس   چبلؾ ثشاًگیضی اػت. اص تفبٍت ّب

تئَسی و ػیه فشم هی ؿَد وِ اثش هتمبثل دٍ الوبى هجبٍس فمظ ثِ كَست اػو بل ی ه ث شداس ت ٌؾ ًیشٍی ی اػ ت، دس ك َستی و ِ دس تئ َسی          

هذلؼبصی هی ؿَد. دس تئَسی وَپل تٌؾ اك   ؿذُ ػ ٍُ ثش ػبدگی سٍاثظ اسائِ ؿذُ، دلت  ،غیشو ػیه ایي اثش ثِ كَست یه ثشداس هضدٍا تٌؾ

دس تئَسی ت ٌؾ ه ضدٍا اك       ثبسیی ًیض دس اسائِ پبػخ ثشای اًَاع ػیؼتن ّبی هَسد هغبلؼِ دس پذیذُ ّبی گًَبگَى هىبًیىی هـبّذُ ؿذُ اػت. 

یه پبساهتش همیبع اًذاصُ ثشای ثیبى ٍاثؼتگی سفتبس هبدُ ثِ اثؼ بد آى ًی بص اػ ت. ای ي ثبث ت اص       ؿذُ، هـخق ؿذ وِ ػ ٍُ ثش دٍ ثبثت سهِ، تٌْب ثِ

 خَاف هىبًیىی هبدُ اػت ٍ ثِ كَست تجشثی ٍ آصهبیـگبّی تؼییي هی ؿَد. 

 ثبؿ ذ  یه   𝛀ٍ ػ غ    Vثشای جؼ وی و ِ هح ذٍد ث ِ حج ن       یثؼذ ػِچگبلی اًشطی وشًـی دس هختلبت لبئن  ،ؿذُ اك  دس تئَسی وَپل تٌؾ 

 : ] 11[ؿَد صیش ثیبى هی كَست ثِ
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 وِ دس آى:    
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6 Nanooptomechanica
7Material length scale parameter 



    
 

 
(         ) (3  

 

 . اًذ ؿذُ فیتؼش 11ٍ ثشداس چشخـی 10ثِ تشتیت ثشداس جبثجبیی       ٍ  ّؼتٌذ.9ٍ تبًؼَس وشًؾ8ثِ تشتیت لؼوت هتمبسى تبًؼَس اًحٌب     ٍ    
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σ
  

 ؿًَذ:  صیش تؼشیف هی كَست ثِّؼتٌذ وِ  12ثِ تشتیت تبًؼَس تٌؾ ٍ لؼوت اًحشافی تبًؼَس وَپل تٌؾ    ٍ 
                  (5  

      

              (6  
 

هتم بسى      ٍ     تَاى دسیبفت وِ   هی6  ٍ )3ثبؿذ. اص هؼبدلِ )پبساهتش همیبع عَل هبدُ هی  دلتبی وشًٍىش ٍ    ثَاثت سهِ،    ٍ  وِ دس آى 

 ّؼتٌذ.
 
 . مذل صفحٍ کیرضُف;4

 :ؿًَذ یهصیش تؼشیف  كَست ثِهؼبدست جبثجبیی ثشای كفحِ ویشؿْف 

            
       

  
 

(7                
       

  
 

                 

 

لؼوت هتمبسى تبًؼَس اًحٌب ٍ تبًؼَس وشًؾ ٍ تٌؾ ٍ ثشداس چشخـ ی   .ثبؿذ یه zساػتبی هحَس  یضاى جبثجبیی ًمغِ هیبًی كفحِ دسه    وِ دس آى

  ثبؿذ:صیش هی كَست ثِثشای هذل كفحِ ویشؿْف 
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tensor 
9 Strain tensor 
10Displacement vector 
11Rotation vector 
12Deviatoric part of  the couple stress tensor 
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 ؿَد:صیش ثیبى هی كَست ثِوشًـی  یاًشطتغییشات 

   ∫  
 

                               

                                                  
                                   

 

(24  

 سا جذاگبًِ ثِ دػت آٍسد:  ّب آىوشد ٍ  یگزاس ًبم  25هغبثك هؼبدلِ )   تب    ، ضشایت هتغیشّب سا اص یؼیًَ ػبدُتَاى جْت هی

   ∫  
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 وِ دس آى: 
 
(26                               

   

   
[            ] +   

  

   
          

 
 
(27     

   

   
[            ] +   

  

   
          

 

(28     
   

    
             

                 

                                                                                                      

 ویريی کماوص; .5
 وِ دس آى:           ثب ًیشٍّبی هحَسی hٍ ضخبهت  bػشم ، aثشای كفحِ هؼتغیلی ثِ عَل 



ِ    xy  ٍq(x,y): ًیشٍی ثشؿی كفحِ   ٍ y: ًیشٍی هحَسی دس ساػتبی   ٍ  x: ًیشٍی هحَسی دس ساػتبی    ، ثبؿ ذ ای ه ی ًی شٍی خ بسا ك فح

 :]12ٍ13 [صیش خَاّذ ثَد  كَست ثِهؼبدلِ ًیشٍی ووبًؾ 
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 ;]25[گرددمجازی کٍ تًسط ویريی خارجی حاصل می معادلٍ کار .6
 گیشد ؿبهل ػِ ثخؾ اػت:هجبصی وِ تَػظ ًیشٍی خبسجی اًجبم هی وبس

  )    گیشد وِ سٍی اًجبم هی  13وبس هجبصی وِ تَػظ ًیشٍّبی حجوی-1
 ⁄    ⁄  گیشد.اًجبم هی (

 گیشد.اًجبم هی  Ω  دس ػغَ  ثبسیی ٍ پبییٌی 14ایوبس هجبصی وِ تَػظ ًیشٍی ثشؿی كفحِ-2

  )    ای ٍ ثش سٍی ػغَ  جبًجی وبس هجبصی وِ تَػظ ًیشٍی ثشؿی كفحِ-3
 ⁄    ⁄    كفحِ هیبًی ٍسق ٍ   وِ. گیشداًجبم هی  (

 ثبؿذ.هحیظ هیبًی ٍسق هی

وٌٌ  ذ ػو ل ه ی    ًیشٍّ بیی ثبؿ ٌذ و ِ ث  شٍی ػ غ        (        )هو بى حجو  ی  ٍ   (        )ًی شٍی حجو ی  ٍ    (        )اگ ش   

  ثبؿ ٌذ، دس ای ي ك َست تغیی شات     couple Surfaceهوبى ػغ  )  (        )  Cauchy tractionsٍتٌؾ ثشؿی وَؿی ) (        )ٍ

(Variationثبؿذ: صیش هی كَست ثِهجبصی    وبس 
 

δ   *∫  
 

                                           

              ∫  
 

                                     ] 

(30  

 

 : كَست ثِاػت، وبس هجبصی  ؿذُ اػوبل    ثِ ایٌىِ دس ایي تحمیك فمظ ًیشٍی خبسجی ثب تَجِ

   ∫ ∫                    
 

 

 

 

 (31  

 

 ثبؿذ.  هی
 :   ]15[اػتفبدُ اص اكل ّویلتَى داسین ّوچٌیي ثب

         (32  
 

 .ثبؿذخبسجی هی یشٍّبیً وبس Wاًشطی وشًـی ٍ  Uى آ وِ دس

 

 ; معادلٍ وُایی صفحٍ با اعمال ویريی کماوص ي ویريی خارجی .7
 آیذ : ، هؼبدلِ اكلی هغبثك صیش ثِ دػت هی32اكل ّویلتَى )هؼبدلِ  یشیوبسگ ثِثب 
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(33  

 

 ; حالت )ضامل خمص، کماوص( هیتر یکلبٍ دست آيردن معادلات صفحٍ کیرضُف در  .8

                                                 
Force body 
surface traction 



 ثب دس ًظش گشفتي همبدیش صیش:

                 (34  
 

                                                                                                                                       ∫       
 
 

  
 

  (35  

 

 هؼبدست ولی كفحِ ویشؿْف ثِ كَست صیش ثِ دػت خَاّذ آهذ:

  

   

    
   

   

    
    

   

      
    

   

    
     

   

     
     

   

     
        

 
 

(36  

 

 ; ريش حل وايیر .9
دس  خَد خَدثِاػت . ثِ خبعش ایٌىِ ؿشایظ هشصی  اػتفبدُ لبثل ّب لجِػبدُ دس ّوِ  گبُِ یتىسٍؽ حل ًبٍیش ثشای كفحبت هؼتغیلی ثب ؿشایظ هشصی 

 ؿًَذ صیش ثیبى هی كَست ثِدٍگبًِ هثلثبتی  یّب یػش كَست ثِؿًَذ تَاثغ هجَْل ػغ  هیبًی كفحِ ایي سٍؽ اسضب هی

]16  ٍ17[: 
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 ثبؿذ:هی هحبػجِ لبثلًیشٍ ًیض اص ساثغِ صیش 
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 ثشای ًیشٍی ػیٌَػی         

    

    
 ثشای ًیشٍی یىٌَاخت    

   

  
ثشای ًیشٍی ًمغِ دس هشوض كفحِ 

 (40  

 

 وِ دس آى:

   
  

 
      

  

 
    √   (41  

 ؿًَذ :ػبدُ ًیض تَػظ سٍؽ ًبٍیش عجك هؼبدست ریل اسضبء هی گبُِ یتىؿشایظ هشصی 
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 حالت; هیتر یکلبٍ دست آيردن ماتریس معادلات صفحٍ کیرضُف در  .:

 صیش خَاّین داؿت: كَست ثِگزاسی ضشایت هتغیشّبی هؼبدست پغ اص حل ثِ ووه سٍؽ ًبٍیش ٍ  ًبم

(44  
   (   

     
      

       
     

 )       
 

 هبتشیغ ولی هؼبدست كفحِ ویشؿْف ثِ ّوشاُ هؼبدست ووىی ثِ ؿىل صیش حبكل خَاٌّذ ؿذ:

[  ] [   ]   [   ]                   (45  

 وِ دس آى:
      

     
      

       
     

     (46  

 

گیشین. یه كفحِ گیشًذ. دس ایي همبلِ جٌغ كفحِ سا گشافي دس ًظش هیاپَوؼی، گشافي، هغ ٍ ... دس ًظش هی اصجولِجٌغ كفحِ سا هَاد هختلفی 

 :]18[گشافي ته سیِ داسای خلَكیبت صیش اػت 

                                 
  

  ⁄  

 :صیش ًَؿت كَست ثِتَاى سا هی ٍ   ٍ  ّوچٌیي ساثغِ ثیي

  
  

           
        

 

      
 

 

(47  

 

    . ّوچٌیي همذاس ًیشٍ سا   ]19[ ضشایت سهِ ّؼتٌذ   ٍ  هذٍل یبًگ ٍ  Eوِ دس آى 
 گیشین.دس ًظش هی ⁄  

 

 وتایج ي بحث;  .21

ِ ولیِ ؿشایظ هشصی ًیض  .اًذ آهذُ  دػت ثٍِ ًتبیج ثب اػتفبدُ اص ایي ثشًبهِ  ؿذُ  ًَؿتِ Matlab افضاس ًشمثشًبهِ هحبػجبتی دس      ِ  ك َست  ث  گ بُ  تىی 

، ثب x ٍyای دس جْت كفحِ دٍهحَسُویشؿْف تحت اثش ًیشٍی  ًبًَ كفحِدّذ هیضاى ًیشٍی ثحشاًی   ًـبى هی1ؿىل). اًذ ؿذُ  گشفتِػبدُ دس ًظش 

اثش پبساهتش اًذاصُ دس ًظش گشفتِ ًـَد )تئَسی و ػ یه  هم ذاس ًی شٍی     وِ یٌّگبه. ّوچٌیي بثذی یهوبّؾ  افضایؾ ًؼجت عَل ثِ ضخبهت كفحِ

 وٌذ.ثحشاًی ووتشیي همذاس اػت ٍ ثب افضایؾ اثش اًذاصُ، ًیشٍی ثحشاًی ًیض افضایؾ پیذا هی
ام  تح ت اث ش    nثشؿ ی هشتج ِ    ثحشاًی ووبًؾ ًبًَ كفحبت هختلف )ویشؿْف، هیٌذلیي، ثشؿی هشتجِ ػ َم،  دّذ هیضاى ًیشٍی   ًـبى هی2ؿىل)

ً بًَ  یبثذ. ّوچٌ یي هی ضاى ًی شٍی ثحشاً ی  ث شای      وبّؾ هی ، ثب افضایؾ ًؼجت عَل ثِ ضخبهت ًبًَ كفحxِای دس جْت كفحِ هحَسُ تهًیشٍی 

 ثشؿی هشتجِ ػَم ووتشیي همذاس اػت. ًبًَ كفحِهیٌذلیي ثیـتشیي همذاس ٍ ثشای  كفحِ
ِ  هحَسُ تهویشؿْف تحت اثش ًیشٍی  ًبًَ كفحِحشاًی دّذ هیضاى ًیشٍی ث  ًـبى هی3ؿىل) ، ث ب اف ضایؾ ًؼ جت ع َل ث ِ      xای دس جْ ت  ك فح

اثش پبساهتش اًذاصُ دس ًظش گشفتِ ًـَد )تئَسی و ػیه ، همذاس ًیشٍی ثحشاًی ووتشیي همذاس اػت  وِ یٌّگبهضخبهت كفحِ وبّؾ هیبثذ. ّوچٌیي 

 وٌذ.افضایؾ پیذا هیًیشٍی ثحشاًی ًیض  ،ٍ ثب افضایؾ اثش اًذاصُ
ث شای هَدّ بی هتف بٍت، ث ب      x ٍyای دس جْ ت  كفحِ دٍهحَسُویشؿْف تحت اثش ًیشٍی  ًبًَ كفحِدّذ هیضاى ًیشٍی ثحشاًی   ًـبى هی4ؿىل)

اػت ٍ ث شای   . ّوچٌیي هیضاى ًیشٍی ثحشاًی ثشای هَد اٍل ووتشیي همذاسبثذی یهافضایؾ ًؼجت پبساهتش همیبع عَل ثِ ضخبهت ًبًَ كفحِ افضایؾ 

 ؿَد.هَدّبی ثؼذی ثِ تشتیت ثیـتش هی

ثشای ًؼجت پبساهتش عَل ثِ ضخبهت ك فحِ   هحَسُ تهٍ  دٍهحَسُتحت اثش ًیشٍی  شؿْفیو ًبًَ كفحِهیضاى ًیشٍی ثحشاًی    ثِ همبیؼِ 1جذٍل)

 ثبؿذ.هی دٍهحَسُثیـتش اص  هشاتت  ثِ هحَسُ تهثیٌین هیضاى ًیشٍی ثحشاًی ووبًؾ وِ هی گًَِ ّوبىپشداصد. هی هتفبٍت

هتف بٍت   ثشای ًؼجت عَل ثِ ضخبهت كفحِ هحَسُ تهٍ  دٍهحَسُهختلف تحت اثش ًیشٍی  ًبًَ كفحبتهیضاى ًیشٍی ثحشاًی   ثِ همبیؼِ 2جذٍل )

 ـتشیي همذاس اػت.هشتجِ ػَم ووتشیي همذاس ٍ ًبًَ كفحِ هیٌذلیي ثی ًبًَ كفحِثیٌین هیضاى ًیشٍی ثحشاًی وِ هی عَس ّوبىپشداصد. هی



 
 برای وسبت پارامتر طًل بٍ ضخامت ي وسبت طًل بٍ ضخامت صفحٍ   y,xدر جُت    ديمحًرٌکیرضُف تحت اثر ویريی  واوً صفحٍ; میسان ویريی بحراوی  2ضکل 

 (a/b=1متفايت )

 

 
 ( a/b=1, l/h=1متفايت ) برای وسبت طًل بٍ ضخامت صفحٍ   xدر جُت   محًرٌ تکمختلف تحت اثر ویريی  واوً صفحات; میسان ویريی بحراوی  3ضکل 

 

 
 برای وسبت پارامتر طًل بٍ ضخامت ي وسبت طًل بٍ ضخامت صفحٍ   xدر جُت    محًرٌ تککیرضُف تحت اثر ویريی  واوً صفحٍ; میسان ویريی بحراوی  4ضکل 

 ( a/b=1متفايت )

 



 
ٍ     y  x ,در جُت   ديمحًرٌکیرضُف در مًدَای مختلف تحت اثر ویريی  واوً صفحٍ; میسان ویريی بحراوی  5ضکل   برای وسبت پارامتر طًل بٍ ضـخامت صـفح

 ( a/b=1, a/h=30متفايت )

 

 ( a/b=1متفايت ) برای وسبت پارامتر طًل بٍ ضخامت صفحٍ  محًرٌ تکي   ديمحًرٌکیرضُف تحت اثر ویريی  واوً صفحٍ; میسان ویريی بحراوی  2جذيل 
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10 7.114 14.228
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14.228
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28.456
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35.570
1 

71.140
1 

71.140
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142.28
02 

120.93
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241.87
63 

20 1.778 3.5570 3.5570 7.1140 8.8925 17.785
0 

17.785
0 

35.570
0 

30.234
5 

60.469
1 

30 0.790 1.5809 1.5809 3.1618 3.9522 7.9045 7.9045 15.808
9 

13.437
6 

26.875
1 

40 0.444 0.8892 0.8892 1.7785 2.2231 4.4463 4.4463 8.8925 7.5586 15.117
3 

50 0.284 0.5691 0.5691 1.1382 1.4228 2.8456 2.8456 5.6912 4.8375 9.6750 
 
 

 ( a/b=1, l/h=1متفايت ) برای وسبت طًل بٍ ضخامت صفحٍ  محًرٌ تکي   ديمحًرٌمختلف تحت اثر ویريی  واوً صفحات; میسان ویريی بحراوی  3جذيل 
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Kirchhoff plate 

 

Mindlin plate 

 

Third order shear 

deformation plate 

 

N order shear 

deformation plate 
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Biaxial 
buckling 

Uniaxial 
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buckling 
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buckling 

5 142.2802 284.5604 233.7327 467.4653 130.1058 260.2116 131.5295 263.0590 
10 35.5701 71.1401 86.0362 172.0725 34.7400 69.4801 34.8479 69.6959 
20 8.8925 17.7850 23.9784 47.9569 8.8394 17.6789 8.8465 17.6930 
30 3.9522 7.9045 10.8814 21.7629 3.9417 7.8834 3.9431 7.8862 
40 2.2231 4.4463 6.16595 12.3319 2.2198 4.4396 2.2202 4.4405 
50 1.4228 2.8456 3.9597 7.9194 1.4214 2.8429 1.4216 2.8432 

 

 



 ; یریگ جٍیوت  .22

ِ  ّو بى . ُ اػ ت پشداختِ ؿذ ؿذُ اك  دس ایي همبلِ ثِ ثشسػی ووبًؾ ًبًَ كفحِ ویشؿْف ثب اػتفبدُ اص تئَسی وَپل تٌؾ  و ِ دس ج ذاٍل ٍ    گًَ 

ث ِ ض خبهت   ، ثب افضایؾ ًؼ جت ع َل   x  ٍyای دس جْت كفحِ دٍهحَسُویشؿْف تحت اثش ًیشٍی  ًبًَ كفحِهیضاى ًیشٍی ثحشاًی  ،اؿىبل دیذین

همذاس ًیشٍی ثحشاًی ووتشیي همذاس اػ ت ٍ ث ب    ،)تئَسی و ػیه  اثش پبساهتش اًذاصُ دس ًظش گشفتِ ًـَد وِ یٌّگبه. ّوچٌیي بثذی یهوبّؾ  كفحِ

ذلیي، ثشؿ ی  ثحشاًی ووبًؾ ًبًَ كفحبت هختلف )ویشؿ ْف، هیٌ    وٌذ. ّوچٌیي هیضاى ًیشٍیافضایؾ اثش اًذاصُ، ًیشٍی ثحشاًی ًیض افضایؾ پیذا هی

ِ   xای دس جْت كفحِ هحَسُ تهام  تحت اثش ًیشٍی  nهشتجِ ػَم، ثشؿی هشتجِ  . بث ذ ی یه  و بّؾ   ، ثب افضایؾ ًؼجت عَل ثِ ض خبهت ً بًَ ك فح

ثشؿی هشتجِ ػَم ووتشیي همذاس اػت. ّوچٌ یي هی ضاى    ًبًَ كفحِهیٌذلیي ثیـتشیي همذاس ٍ ثشای  ًبًَ كفحِّوچٌیي هیضاى ًیشٍی ثحشاًی ثشای 

 ثبؿذ.هی دٍهحَسُثیـتش اص  هشاتت ثِ هحَسُ تهًیشٍی ثحشاًی ووبًؾ 
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