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 چکیده
 ،باترا و ویدولی تئوری جدید مرتبه بالاتر تغيير شكل برشی و عمودیاستاتيكی ورق ضخيم هدفمند پيزوالكتریك با استفاده از  در این مقاله تحليل

های برشی این است که اثرات تغيير شكل برشی و عمودی در راستای ضخامت درنظر گرفته  تئوری نسبت به تئوریمزیت این صورت گرفته است. 

برای بيان خواص مكانيكی و الكتریكی ورق، از تابع نمایی در امتداد ضخامت استفاده  .شود ر امتداد ضخامت ثابت فرض نمیشوند و خيز ورق د می

و با استفاده از اصل کار مجازی  شوند های لژاندر بسط داده می ای ایی در امتداد ضخامت با استفاده از چندجملهميدان جابج  . سه مؤلفهاست شده

ثير شرایط مرزی الكتریكی متفاوت )مداربسته، مدارباز و بسته و بارگذاری الكتریكی( روی دو أت در نهایت .آیند دست میهمعادلات حاکم بر ورق ب

 . است شدهبررسی سطح بالا و پایين ورق 

 مرتبه بالاتر تغيير شكل برشی و عمودی تئوری ،تحليل استاتيكی ،ورق هدفمند پيزوالكتریك های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this paper static analysis of functionally graded piezoelectric thick rectangularplate is studied using the higher-order 

shear and normal deformable plate theory of Batra and Vidoli. Advantages of this theory compared to the shear theories 

is that, the effects of the both transverse shear and normal deformations are taken into account and the deflection of the 

plate along the  thickness is not considered as a constant. Simple exponential function is used to explain mechanical and 

electrical properties through the thickness of the plate.Three displacement components are expanded in the thickness 

direction using the Legendre polynomials, and the governing equations are derived using the principle of virtual work. 

Finally, the effect of various electrical boundary conditions (closed circuit, open-closed circuit and electrical loading) 

on both surfaces of the plate is investigated.  

Keywords: Functionally Graded Piezoelectric Plate, Static Analysis, Higher-Order Shear and Normal Deformable 
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 مقدمه -1

ای در صنایع مختلف از که کاربردهای گسترده مواد هدفمند

ها ، مواد مرکبی هستند که در آنجمله صنایع هوافضا دارند

لایه بهپيوسته از یك لایه طوربهخصوصيات مواد به آرامی و 

شود  فرض میهای هدفمند معمولاً در ورق. کند دیگر تغيير می

 تئوری پيوسته تغيير کنند. در طوربه خواص در امتداد ضخامت

[ در 3] 2و ویدولی 3که توسط باترا برشی و عمودی مرتبه بالا

اثر کرنش برشی و عمودی در راستای  معرفی شد، 2002سال 

های  برخلاف تئوری چنينهمشود.  نظر نمیضخامت ورق صرف

، خيز ورق در امتداد ]6-4[ های برشی و تئوری ]2[کلاسيك

تحليل برای  تئوریاین  لذاشود،  یضخامت ثابت فرض نم

 د.قرار گيراستفاده  مورد تواند های ضخيم می ورق

بالاتر   با استفاده از اصل کار مجازی، تئوری مرتبه [5] باترا    

های الاستيك خطی  تغيير شكل برشی و عمودی را برای ورق

الاسلامی و سعيدی، با ابل تراکم هدفمند ارائه کرد. شيخقغير

بررسی  به بالاتر برشی و عمودی  اده از تئوری مرتبهاستف

  های هدفمند همسانگرد با شرط مرزی  ارتعاشات آزاد ورق

 [.3] گاه ساده پرداختندتكيه

 6های تجربی بيلیهای مواد پيزوالكتریك به کاراولين کاربرد    

رد در کنترل كعنوان عملبه گردد که این موادمی، بر4و هوبارد

 . مطالعات اوليه در زمينه]7[ است شدهشات استفاده ارتعا

لایه پيزوالكتریك های تكرفتار استاتيكی و دیناميكی ورق

های هدفمند  ورق  مطالعه .[8] ، انجام شد5توسط تيرسن

بررسی  به شروع شد، که 7و تانی 3پيزوالكتریك، توسط ليو

كاران، و هم 8. دینگ]3[ ها پرداختند انتشار موج در این ورق

های دایروی پيزوالكتریك را ارائه  حل دقيق ارتعاشات آزاد ورق

های تئوریمروری جامع بر ، 30و یانگ 3وانگ. ]30[ کردند

های مرتبه بالا استفاده شده در بررسی رفتار دیناميكی ورق

، اثر شرایط 32و لزیوتر 33. دیویس]33[ اندپيزوالكتریك داشته
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های پيزوالكتریك لایه ثرؤمرزی الكتریكی را بر سختی م

را برای  ، یك حل دقيق34و هی 36ليم. ]32[ بررسی کردند

های  خمش و پيچش یكنواخت ورق کامپوزیت لایه کشش،

 . ]36[ پيزوالكتریك ارائه کردند

، تحليل ارتعاشات آزاد ورق مستطيلی 33و دینگ 35چين   

و  37. جين]34[ هدفمند پيزوالكتریك را بررسی کردند

های هدفمند پيزوالكتریك  رسی ترک در ورقبربه ،38ژانگ

، با استفاده از تئوری 33ژانگ و شانگ. [35] پرداختند

های هدفمند خمش ورقبررسی به بعدیسه الاستيسيته

 پرداختندبا شرایط مرزی الكتریكی متفاوت پيزوالكتریك 

 های ورق ای استوانه خمشدقيق  حل همكاران، و 20لو [.33]

، حل 23ژانگ و یو .]37[ کردند ارائه را پيزوالكتریك هدفمند

های هدفمند پيزوالكتریك دقيق ارتعاشات آزاد و اجباری ورق

    .[38] بعدی ارائه کردندتئوری الاستيسيته سه براساسرا 

زاده و عنوانی به تحلل کمانش ورق هدفمند دایروی نجفی

 برشی مرتبه بالا تئوریهای پيزوالكتریك با استفاده از لایهبا

 و استاتيكی تحليل به همكاران، و بهجت .[33] پرداختند

 استفاده با پيزوالكتریك هدفمند مستطيلی های ورق دیناميكی

بداغی و شاکری،  .[20] پرداختند اول مرتبه برشی تئوری از

تئوری  براساسهای هدفمند پيزوالكتریك ارتعاشات آزاد ورق

زاده و همكاران نجفی .[23] برشی مرتبه اول را بررسی کردند

های پيزوالكتریك با به تحليل خمش ورق کامپوزیت با لایه

 .[22] برشی مرتبه اول پرداختند تئوریاستفاده از 

در این مقاله برای نخستين بار، تحليل کشش و خمش ورق     

برای بارگذاری مكانيكی و ، پيزوالكتریك ضخيم هدفمند

ر شكل برشی و قائم تئوری مرتبه بالای تغيي براساسالكتریكی 

گاه ساده است و بار . ورق چهارطرف تكيهاست شدهارائه 

های ميدان  شود. مؤلفه یكنواخت روی سطح بالای ورق وارد می

های لژاندر در امتداد ضخامت  ای چندجمله براساسجابجایی 

شوند. با استفاده از اصل کار مجازی  تا پنج ترم بسط داده می

 شوند. اصل میمعادلات حاکم بر ورق ح
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 جایی و تنشهمیدان جاب -2

  که در راستای    و    و طول اضلاع   ورق با ضخامت 

 (   ) ، بار بر واحد سطح بگيریداست. درنظر  مدرج شده

⁄     ) روی سطح بالای ورق (. 1 شود )شكل اعمال می ( 

فرض بر این است که، ضریب پواسون ورق در راستای ضخامت 

، شود و بقيه خواص مكانيكی و الكتریكی ورق ض میثابت فر

(، 3) رابطه تابع نمایی براساسطور پيوسته به  در راستای 

 کند: تغيير می
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 .مدل هندسی ورق (:1شکل )
 

   بيانگر خواص مكانيكی یا الكتریكی ورق، پارامتر که،

خواص ماده در سطح زیرین  0Γهدفمند،  توان ماده  دهندهنشان

درنظر گرفته  (2)صورت به ميدان جابجایی، باشد ورق می

 شود: می

های ميدان جابجایی کلی ورق بوده،  معرف مؤلفه    ،که در آن

ای و خارج  جایی درون صفحههای جاب ترتيب مؤلفهبه  و   

  دهنده راستاهای نشان باشند. زیرنویس  میورق از صفحه 

های  باشد. مؤلفه می 3بيانگر تابع دلتای کرونكر بوده و    و

های  ای چندجملهصورت بسط به  ميدان جابجایی در راستای 

صورت به ها ای این چندجملهشوند،  شته مینو متعامد لژاندر

 :[3] شوند تعریف می( 6ابطه )ور

 
1- Kronecker’s Delta Function 

با استفاده از  .باشد تئوری مورد استفاده میمرتبه  K که در آن،

    ی ميدان جابجایی راها توان مؤلفه های فوق می ای چندجمله

 درنظر گرفت: (4)ر ابطه صورت به

(4) 
      , , ,av x y z L z v x ya  

0,1, 2,...,a K      , , ,
a

w x y z L z w x ya 

های لژاندر را در قالب ترکيب  ای توان مشتق چندجمله می

 نوشت: (5)رابطه صورت به ها ای خطی از خود چندجمله

(5) ( ) ( )a ab bL z D L z  

رای . باستماتریس ضرائب مشتق  D(، 5)  که در معادله

        های این ماتریس درایهنمونه، برای تئوری مرتبه پنجم 

 باشند: صورت زیر میبه
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 شود: صورت زیر تعریف میبه نهایت کوچك تانسورکرنش بی
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صورت زیر به کرنش برای ماده پيزوالكتریك-روابط بين تنش

 [:23] شوند بيان می
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که در این روابطط،  C   3كتریطك مطاتریس سطختی پيزوال، 

و  2مطلق الكتریكماتریس نفوذپذیری دی e ماتریس ثوابت ،

 باشند.می ،6یكشارژ ماده پيزوالكتر
       الكتریكططی مططاده پيزوالكتریططك جابجططایی ميططدانهططای  مؤلفططه

 شوند: صورت زیر بيان میبه
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ميان ميدان الكتریكی   رابطه E بع پتانسيل الكتریكی و تا

 ، 33[ گرددمی صورت زیر بيانبه[: 

(30) E   

واحد ميدان الكتریكی ولت بر متر V
m، باشد.می 

 

 معادلات حاکم بر ورق -3
آوردن معادلات حاکم بر ورق مستطيلی هدفمنطد   دستبهبرای 

پيزوالكتریك از معادلات تعادل در غياب نيروهطای حجمطی در   
 :شود استفاده می (، 33رابطه )صورت به دستگاه دکارتی

(33) , 0ij j  

،آنکه در 
i j منظطور  بطه  باشطد،  ی تانسطور تطنش مطی   هامؤلفه

اسطتفاده  معطادلات حاکمطه، از اصطل کطار مجطازی      به یابیدست

شود. با درنظرگرفتن ميدان جابجایی مجطازی  می
i   و ضطرب

تابعيطت ميطدان    کطه ایطن (، بطا فطرض   33)  داخلی آن در معادله

جابجایی مجازی 
i ازz هطای ای جمله صورت چندبه را بتوان 

ورق، و  گيطری روی حجطم   بطا انتگطرال   چنطين هم لژاندر نوشطت  

 ( و با معرفی پارامترهای زیر:4( و )2استفاده از روابط )

(32) 

2 2, ,
3

2 2
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h h
a a

M L dz T L dzih h i
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1- Piezoelectric Stiffness Matrix 

2- Absolute Dielectric Permittivity Matrix 

3- Piezoelectric Charge Constants Matrix 

 خواهيم داشت:

(36) 
,, 3

0

a a a a
M dA T dA

A A

a a bB D T dA
i i ab i

A

    


 
  
 

  

 

 

 

برقرار  aبرای تمامی مقادیر( 36)از آنجاکه باید معادله 

 شود: حاصل می( الف -34)فرم ( به36) باشد، بنابراین، معادله

 
 الف( -34)

0,
a a b

M B D Tab      

0             , 1, 2, 3 3
a a b

T B D T
ab

         

دليل خاصيت الكتریكی، باید معادله به بر این ورقعلاوه

 :[24] ماکسول را نيز ارضا کند

 ب( -34)
2 2. ( ) 0, , ,

2 2

h h

Ddz D D D dzx x y y z zh h     
 

 

شكل ( معادلات حاکم بر ورق در تئوری تغيير 34معادلات )

 باشند. در این معادلات، برشی و عمودی می
0M  نيروهای

 a ای از مرتبه های برون صفحه ممان aM ای و درون صفحه

0است،

iT یند نيروهای جانبی، آبرa

iT  ممان نيروهای جانبی

aباشد، می a از مرتبه

iB ممان مرتبهa های تنش سطحی  بردار

باشد. با درنظرگرفتن  وارده بر سطوح بالا و پایين ورق می

 :(35)رابطه  صورتبه شرایط مرزی

(35) 

   / 2 ,z z h P x y     

 / 2 0z z h    

 / 2 0xz z h    

 / 2 0yz z h    

 ( داریم:34بنابراین در روابطه )
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عنوان فرض کلی، تابع پتانسيل الكتریكی ایجادشده در ورق، به

 شود: درنظر گرفته می (37)فرم به
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)توابع مجهول , )A x y  وB( , )x y  از شرایط مرزی الكتریكی

برای ،الف( -34با بازکردن معادلات ) شوند. ورق حاصل می

  , 1, 2  (، جایگذاری 34( در )8کردن روابط )، جایگزین

، (8های جابجایی با استفاده از رابطه ) فهها برحسب مؤل کرنش

 ( و نهایتا3ًسپس با جایگذاری در )(، 30( در )37جایگذاری )

 شوند. فرم کلی معادلات حاکم بر ورق حاصل می ،(34در )

) توابع مجهول , )A x y و B(x,y)  شرایط مرزی برای

 باشند: یر میصورت زبه الكتریكی متفاوت

شود دو طرف ورق اتصال کوتاه شود، یطا   فرض میمدار بسته: 

به ولتاژ یكسان وصل شوند، بنابراین شرایط مرزی الكتریكی بر 

 توان چنين نوشت:می دو  سطح الكترود را

(38) 0
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h
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توابع مجهول ،(37در رابطه ) ،(38با جایگذاری شرایط مرزی )

( , )A x y  وB( , )x y تطابع پتانسطيل    ،شوند، بنابراین صفر می

 آید: می دستبه( 33)فرم الكتریكی به

(33) 
 

   
2

2
, , , 1

z
x y z x y

h
  

  
  
  

 

شطود یطك سططح ورق ولتطاژ صطفر       فرض میبسته:  و مدار باز

ظر درن ،)در تماس با جریان هوا( اعمال شود و سطح دیگر عایق

گرفته شطود، بنطابراین شطرایط مطرزی الكتریكطی بطر دو سططح        

 شوند: الكترود چنين بيان می

(20) 0, 0
2 2

z

h h
z D z      
   
   
   

 

( توابطع مجهطول  37( در رابطه )20گذاری شرایط مرزی )با جای
( , )A x y  وB( , )x y  آید: می دستبهفرم زیر به 

(23) 

31 1,1 2,2

33

33

1

2 2

2

4

2 2

2

c c

c

d

c dc

h h
e L v v

h

h h
e L D w

h

h





  

 


 

    
            

 
 

    
            

شود هيچ نيروی  در این حالت فرض میبارگذاری الکتریکی: 

پطس  شطود  عرضی به ورق وارد نمطی  / 2 0
z

z h     و

شطود و   اعمطال مطی  سينوسطی  وی سطح بالای ورق ولتاژ ر فقط

شطرایط مطرزی    لطذا  اسطت. سطح پطایين ورق عطایق الكتریكطی    

 د:شو نوشته میر صورت زیبه الكتریكی ورق

(22) 1 2

sin sin ,
2

0
2

z

h x y
z

h
D z

l l

 
   

  

    
    

     

 
 
 

 

( توابطع مجهطول  33( در رابطه )22با جایگذاری شرایط مرزی )

( , )A x y  وB( , )x y آید: می دستبهفرم زیر به 

(26) 

31 1,1 2,2

33

33

1

2 2

2

4

2 2

c c

c

d

c dc

h h
e L v v

h

h h
e L D w

h





  

 

    
            

 
 

    
            

1 2

sin sin
2

h x y

l l

 
  

   
   
   

 

 حل ناویر -4

گاه ساده که شود ورق مستطيلی چهار طرف تكيه فرض می

شرایط  شود. اعمال می   روی سطح بالای آن بار یكنواخت 

 باشند: می( 24)صورت همرزی روی چهار لبه ورق ب

(24) 11 12 1

22 12 2

0, 0, 0    0,

0, 0, 0    0,

a a a

a a a

W M M on x l

W M M on y l

   

   
 

، بار جاییهميدان جابشرط مرزی بالا  به بنابراین، باتوجه

بسط توان می (25روابط )صورت به يل راعرضی و تابع پتانس

 :داد
 

(25) 

cos sin1 11,3,5 1,3,5 1 2

sin cos
2 1

1,3,5 1,3,5 1 2

sin sin
1,3,5 1,3,5 1 2

0
1,3,5

a amn n ym x
v v

l lm n

n ym xa amnv v
l lm n

n ym xa amnw w
l lm n

P
m n







   
   
   
   
   

   
   
      
   

   
   
      
   

 
 
 

 
  

 

 
  

 


 



   

 

16
0 sin sin
21,3,5 1 2

,

sin sin
1,3,5 1,3,

2
2

, , ( , ) ( , )

,
1

1

5 2

,
z

x y z A x y z B x y x y

P n ym x
l lmn

n

h

x y
l l

ym xmn

m n
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، ضرائب که در آن
 2 1

, , ,
amn amn amn

W V V ترتيب، به      

بع پتانسيل و تا   ، ،  ی ثابت جابجایی در راستاهای هامؤلفه

تعداد جملات موجود در   nو  mها،  باشند. در این سری می

 (23) (،33) (،34( در )25با جایگذاری روابط ) باشند. سری می

 ( و با درنظرگرفتن26)و  
21

, sin( ) sin( )
mn m x n y

x
l l

y
 

 
و 

 
21

, sin( ) sin( )
mn m x

x
l

y
B y

l

n 
  سازی، معادلات و مرتب

 اند. شده که در پيوست آورده ،شوند می حاصلحاکم بر ورق 

     تعداد معادلات   از مرتبه  تئوریبرای هر  ،بنابراین

  باشد. می

 بحث و نتایج عددی -5

نتایج عددی برای ورق هدفمند پيزوالكتریك، در این قسمت 

4pztکه سطح زیرین آن   و بار یكنواخت  باشد می   

. خواص است شدهارائه شود،  روی سطح بالای ورق اعمال می

4pzt  [23] است (23)طه رابمقادیر صورت به: 

(23) 

9 2 9 2
11 33

139 ,  77.8 ,  74.3 ,11 12 13

 115 ,  25.6 ,5533

2 2 2 12

6.46 *10 ( . ), 5.6

.7 . , 5.2 . , 1

2 *10

5.1 .
15 31 33

( . )

C Gpa C Gpa C Gpa

C Gpa C Gpa

e c m e c m e c m

F m F m 

     
     
     

   

  

 

    

 
 

با ، 1در جدول ای  جهت بررسی صحت نتایج مقایسه ر ابتداد

بعدی صورت  تئوری الاستيسيته سه براساس ،[33] مرجع

گرفته است. در این مقایسه بار سينوسی روی سطح بالای ورق 

ر به شود نتایج بسيا که مشاهده میطورهمانشود،  اعمال می

 هستند.  بوده و قابل قبول هم نزدیك

 اند: بعد شده بی (27روابط )صورت هها ب ها و تنش جابجایی

(27) 
 

3( )
11 41 2, ,z *10

42 2
0 1

1 2, ,
2 2

0 1

0,0,

0 1

3( )
11 420, , *1001 41 2

0 1

c hl l PZTw w
P l

l l h
zx x

P l

h
zxy xy

P l

c hl PZTv v z
P l

 

 

 
 
 
 

 
 
  
 

 
 
 
 









 

بعد مرکز ورق مربعی  خيز بی ، همگرایی مقادیر2در جدول 

های مختلف با  های ضخامت به طول متفاوت و توان برای نسبت

اول تا پنجم، برای حالت مداربسته استفاده از تئوری مرتبه 

برای ورق خيلی  ،شود که مشاهده میطورهمان، است شدهارائه 

یكسان  ها از تئوری مرتبه دوم به بعد کاملاً نازک جواب

استفاده از  شود و شوند، بنابراین جواب دقيق حاصل می می

ها  های بالاتر نياز نيست. برای ورق نازک و ضخيم جواب تئوری

با اختلاف بسيار کم، از تئوری مرتبه سوم به بعد همگرا 

شود، بنابراین  تر می شوند، و حاصل به جواب دقيق نزدیك می

های بسيار مناسبی را  توان گفت تئوری مرتبه پنجم جواب می

 کند. های ضخيم ارائه می برای ورق
 

مداربسته[، 33ها برای ورق مربعی با مرجع ] مقایسه جابجایی و تنش(: 1جدول )
1( / 0.1)h l . 

( )x pa 11

1 10* ( )v m
 

10
10W* ( )m 

N 
 حل دقيق مقدارمحاسبه شده حل دقيق مقدار محاسبه شده حل دقيق مقدارمحاسبه شده

6823/35 6626/35 0830/6- 0677/6- 5300/2 5300/2 3- 

0236/36 3333/32 3673/2- 3332/2- 3238/3 3250/3 5/0- 

3433/30 3332/30 2304/2- 2008/2- 4347/3 4825/3 0 

2340/3 3330/3 3433/3- 8333/3- 3705/3 3300/3 5/0 

3862/7 3333/7 3367/3- 3353/3- 3263/0 3325/0 3 

 

حالت مداربسته نشان نتایج را برای  ،7تا  2های شكل

شود، با افزایش توان ماده  که مشاهده میطورهماندهند.  می

در  یابد. شود و خيز آن کاهش می تر می هدفمند ورق سخت

های خيلی نازک و نازک، خيز ورق در امتداد ضخامت  ورق

 رای ورق کند. ب های ضخيم تغيير می ماند ولی در ورق ثابت می

 

ای، خطی ولی برای ورق  جایی درون صفحههنازک تغييرات جاب

شود  مشاهده می باتوجه به نمودارهاباشد.  ضخيم غيرخطی می

تنش  همچنينو    ای  صفحههای عمودی درون مقدار تنش

در این ورق هدفمند با هر نسبت     ای  صفحهبرشی درون

 در صفحه (   )فمند ضخامت و با توان ماده هد
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در حالت  همچنيننزدیك صفر هستند، و  (        )

سه مؤلفه دیگر در مقابل ای  صفحههای برون کلی مقدار تنش

       را (        ) توان صفحه تنش کوچك هستند، پس می

 خنثی ورق دانست.  عنوان رویهبه
 

های مختلف با استفاده از  های ضخامت به طول متفاوت و توان برای نسبت بعد مرکز ورق مربعی خيز بی همگرایی مقادیر (:2جدول )

 .تئوری مرتبه اول تا پنجم، مداربسته

     N 3K= 2K= 6K= 4K= 5K= 

03/0

6- 6083/2 3843/2 3848/2 3848/2 3848/2

2- 6507/3 3340/3 3340/3 3340/3 3340/3

0 4735/0 5360/0 5360/0 5360/0 5360/0

2 3823/0 2236/0 2236/0 2236/0 2236/0

3/0

6- 6344/2 0625/6 0632/6 0033/6 0623/6

2- 4332/3 7685/3 7463/3 7283/3 7466/3

0 5053/0 5877/0 5324/0 5330/0 5330/0

2 3354/0 2402/0 2433/0 2400/0 2430/0

2/0

6- 3332/2 3760/6 3383/6 0737/6 3750/6

2- 3257/3 8338/3 8323/3 8260/3 8830/3

0 3042/0 3334/0 3743/0 3740/0 3802/0

2 2623/0 2772/0 2733/0 2734/0 2754/0

5/0

6- 4577/4 3238/4 3333/4 3328/6 0373/4

2- 3634/2 3360/2 8538/2 0503/2 7778/2

0 2023/3 3233/3 2456/3 3844/3 3850/3

2 4535/0 4702/0 4877/0 4733/0 4782/0

 
بعد مرکز ورق با نسبت طول به  تغييرات خيز بی (:2) شکل

 .متفاوت های ضخامت ورق برای توان

 

 

بعد مرکز ورق در امتداد ضخامت  تغييرات خيز بی (:3)شکل 

 .های متفاوت طول به ضخامت برای نسبت
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̅̅  تغييرات (:4)شکل  ̅(       ⁄   ⁄ اد ضخامت در امتد (

 .های طول به ضخامت متفاوت ورق برای نسبت

 

̅̅  تغييرات  (:5)شکل  ̅(       ⁄   ⁄ در امتداد  (

 .های متفاوت ضخامت ورق برای توان

 

̅̅   تغييرات  (:6) شکل ̅̅ در امتداد ضخامت ورق  (     )

 .های طول به ضخامت متفاوت برای نسبت

 

̅̅  ت تغييرا (:7) شکل ̅(     ⁄ در امتداد ضخامت  (  

 های طول به ضخامت متفاوت ورق برای نسبت

کز ورق را برای دو حالت مدارباز و بعد مر ، خيز بی8شكل 

که مشاهده طورهماناست،   بسته و مداربسته مقایسه کرده

تر بسته بيششود برای ورق نازک خيز ورق در حالت مدار می

 اند.  یكسان رق ضخيم نتایج تقریباًولی برای واست، 

 

بعد مرکز ورق با نسبت  مقایسه تغييرات خيز بی (:8) شکل

 .بسته و مداربستهو طول به ضخامت، برای دو حالت مدارباز 

جهت بررسی اثر پيزو روی خيز مرکز ورق، با  ،همچنين

، در [ ]پيزوالكتریك صفر قراردادن ماتریس ثوابت شارژ ماده 

است. با   ترسيم شده 9 شكلاکمه ورق، معادلات ح

درنظرنگرفتن اثر الكتریكی ورق، توزیع تابع پتانسيل در امتداد 

شود، بنابراین خيز ورق با شرایط  اهميت میضخامت ورق، کم

شود،  که مشاهده میطورهمانشود.  مرزی متفاوت یكسان می
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برای  دهد، مخصوصاً اثر الكتریكی پيزو، خيزورق را کاهش می

 تر است.محسوس های ضخيم این کاهش رقو

 

بررسی اثر الكتریكی مواد پيزوالكتریك روی خيز  (:9) شکل

 .بعد مرکز ورق بی

تغييرات خيز و جابجایی درون  ترتيببه، 11و  11های شكل 

ای ورق در امتداد ضخامت را برای حالت بارگذاری  صفحه

ود، خيز ش که مشاهده میطورهماندهند،  الكتریكی نشان می

⁄       ) مرکز ورق نازک برای شرایط بارگذاری  (

که برای درحالی کند، الكتریكی در امتداد ضخامت تغيير می

 ماند. ثابت باقی می، بارگذاری مكانيكی

 
عرضی ورق مربعی در امتداد  جاییهتغييرات جاب ( :11)شکل 

⁄       ) های متفاوت ماده هدفمند ضخامت برای توان ) ،

 .بارگذاری الكتریكی

، توزیع تابع پتانسيل الكتریكی در الف، ب و ج -11 شكل 

برای سه حالت مداربسته، مدارباز و  ترتيببهامتداد ضخامت را 

 دهند. بسته و بارگذاری الكتریكی نشان می

  
تابع پتانسيل الكتریكی در امتداد توزیع  الف(: -11) شکل

 .ضخامت، مداربسته

 
توزیع تابع پتانسيل الكتریكی در امتداد  ب(: -11) شکل

 .، مدارباز و بستهضخامت
 

 
توزیع تابع پتانسيل الكتریكی در امتداد  ج(: -11)شکل 

 .ضخامت، بارگذاری الكتریكی
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 گیری نتیجه -6

در این مقاله تئوری برشی و عمودی مرتبه بالا برای تحليل 

گاه ساده رف تكيهاستاتيكی ورق هدفمند پيزوالكتریك چهار ط

تحت بارگذاری مكانيكی و الكتریكی استفاده شد. مزیت این 

ی تنش و کرنش هالفهؤیك از م تئوری آن است که از هيچ

در این تئوری، خيز ورق در امتداد  همچنينکند.  نظر نمیصرف

های  لذا این تئوری برای ورق شود. ضخامت ثابت فرض نمی

در  همچنينکند.  رائه میهای مناسبی را ا ضخيم نيز جواب

یابی و حل  بعدی، دستمقایسه با تئوری الاستيسيته سه

معادلات حاکمه ورق با استفاده از این تئوری آسان است، از 

آنجاکه در ورق نازک برای بارگذاری مكانيكی خيز ورق در 

ماند، ولی برای بارگذاری  امتداد ضخامت ثابت باقی می

این تئوری برای بارگذاری  د،مان الكتریكی ثابت باقی نمی

مهم دیگری که در این  باشد. نتيجه الكتریكی بسيار مناسب می

 مقاله گرفته شد، این است که خاصيت الكتریكی ورق باعث

 گردد.می کاهش خيز آن
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