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 خلاصه
هاي كامپوزيت نسبتاً ضخيم تحت به منظور بررسي رفتار خمشي ورق بندي دامنه حلشبكهدر  تحقيق حاضر، يك روش عددي بدون نياز به 

در . گرددميارائه  براساس تئوري تغيير شكل برشي درجه اول ميندلين محدوديت در شكل هندسي و شرايط مرزي ورق تيكي بدون بارگذاري استا
جواب همگن به صورت يك تركيب خطي . شودهاي مجهول ورق از دو بخش جواب خصوصي و همگن تشكيل مياين روش، جواب تغيير شكل

پاسخ خصوصي نيز با .  گرددشود و شرايط مرزي ورق با استفاده از تبديلي ويژه ارضا ميب ثابت  تقريب زده مياز توابع پايه نمايي هموار با ضراي
در انتها نتايج عددي حاصل از اين روش براي برخي از . آيداستفاده از سري ديگري از توابع پايه نمايي و با روندي مشابه با حل همگن بدست مي

  .نظور بررسي كارايي و دقت اين روش رائه شده استمسائل داراي حل دقيق به م
  

  ورق كامپوزيت نسبتاً ضخيم، تغيير شكل برشي درجه اول ميندلين، روش توابع پايه نمايي هموار:  كلمات كليدي
 
 

   مقدمه  .1
 

هوافضا، صنايع هاي مختلف از جمله علومدر شاخهاي كاربرد گستردهمقاومت و سختي بالا، امروزه دارا بودن اي به دليل هاي كامپوزيت لايهسازه
   .دارنداي ، مكانيك، شيمي و هستهآلات و مهندسي عمراندريايي، ماشين

توانند هم جهت با يكديگر يا در جهات ها ميكه اين لايهدانتشكيل شده ايهاي مجزا و بهم چسبيدهها، اين مواد از لايهبنابر تعريف كامپوزيت
هاي عمودي و برشي در ميدان ها و اثر گذاري همزمان كرنشمكانيكي متفاوت در بين لايه-وجود خواص فيزيكي. رار گيرندهم قمختلف نسبت به

شده از هاي ساخته دهند و به همين دليل به سازهتري نشان اي نسبت به مواد ايزوتروپيك رفتار برشي پيچيدهشود مواد كامپوزيت لايهجابجايي، باعث مي
هاي كامپوزيت با افزايش نسبت هاي برشي خارج از صفحه در ورقاثر تغيير شكل. شودهاي با تغيير شكل عرضي زياد اطلاق مياي، سازهيهمواد لا

ونه از گسازي رفتار ايناي در زمينه مدلانجام تحقيقات گسترده به منجراي مواد لايه ايسازه رفتار پيچيدگي. ضخامت به طول ورق مشهودتر خواهد بود
اي هاي ضخيم دستههاي خمشي ورقهاي برشي عرضي بر تغيير شكلبه عنوان مثال محققين به منظور در نظر گرفتن اثرات تغيير شكل. ها شده استورق

اشاره   ]1[ ه اول ميندلينتوان به تئوري تغيير شكل برشي درجها ميهاي تغيير شكل برشي را توسعه دادند كه از بارزترين آنسوم به تئوريومها از تئوري
شود كه در تناقض با صفر بودن اين هاي برشي خارج از صفحه ثابت در راستاي ضخامت ورق ميها و تنشحصول كرنشاين تئوري منجر به . كرد
و تنها از ديدگاه انرژي ر محاسبه تنش برشي ورق د  sk اين نقص با فرض نمودن ضريب تصحيح برشي . ها در سطوح بالايي و پاييني ورق استتنش

از چند  ضخامت ورق ستاياتر تغيير مكان در ربراي بيان دقيق كهتوسعه پيدا كرد  ]4-2[ مرتبه بالاتر ورق هايپس از اين تئوري، تئوري. شوداصلاح مي
  . شودميستفاده امت ورق اهاي درون صفحه در راستاي ضخبراي تقريب جابجايي هاي با درجات بالاترايجمله

رو از اين. گونه از معادلات معمولاً مشكل و در بسياري از موارد غير ممكن استهاي تغيير شكل برشي حل دقيق اينبه دليل پيچيدگي تئوري
از آن . شي رائه داده اندهاي تغيير شكل برهاي كامپوزيتي ضخيم بر اساس تئوريهاي عددي متعددي را براي حل معادلات خمشي ورقمحققين روش

هاي گونه مسائل نيازمند انتخاب المانكاربرد روش المان محدود در اين. اشاره كرد ]7[و روش نوار محدود  ]6-5[توان به روش المان محدود جمله مي
  . قابل قبول استبندي دامنه حل به منظور رسيدن به دقت مناسب به منظور ارضاي شرايط پيوستگي و همسازي و تغيير در شبكه


