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تحليل رفتار الکترومکانيکي ميکرو ورق 

ساندويچي چند لايه پيزوالکتريک بر اساس 

فرمولاسيون واحد تعميم يافته با استفاده از 

 تئوري کوپل تنش اصلاح شده
 

شده های مختلفي ارائه  در زمینه تحلیل ورق و پوسته ها در چندين سال اخیر تئوری
است که همواره برخي از آنها دارای خطا و نواقصي هستند. فرمولاسیون واحد کررا، 

سازی تمام اين  فرمولاسیون جامعي است که علاوه بر رفع اين نواقص، قابلیت مدل
باشد. در اين  های مراتب بالاتر را به شکل واحد دارا مي ها و همچنین تئوری تئوری

با استفاده از تئوری کوپل تنش اصلاح شده برای تحلیل مقاله فرمولاسیون واحد کررا 
 ابعاد در پیزوالکتريک مواد حاوی لايه چند ساندويچي های الکترومکانیکي میکرو ورق

 فرمولاسیون اين در ورق، های تئوری ساير خلاف بر. است شده داده توسعه میکرو
 خیز، نتايج تحقیق اين در. شود مي گرفته نظر در ورق ضخامت امتداد در خیز تغییرات

برون صفحه ای و پتانسیل الکتريکي برای  های تنش ای، صفحه درون های تنش
خمش استاتیکي میکرو ورق ساندويچي ضخیم حاوی لايه های پیزوالکتريک با شرايط 

دست آمده است. نتايج نشان مي دهد استفاده از اين ه مرزی تکیه گاه ساده ب
به بالاتر مانند تئوری کوپل تنش اصلاح شده مي تواند فرمولاسیون در تئوری های مرت

اثر اندازه ماده را برای هر نوع میکرو ورق ضخیم چند لايه حاوی پیزوالکتريک و يا 
ر گرفتن پیوستگي در نظبدون آن و همچنین کشیدگي ورق در راستای ضخامت را با 

 .در مرز بین لايه ها به درستي تحلیل کند
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 مقدمه -1

به طور  لابا يو مقاومت خمش همچون نسبت استحکام به وزن يمتعدد يايمزابا داشتن  يچيساندو يهاسازه
مورد  يساختمان يهاو سازه ييايو دراي دهع مختلف هوافضا، حمل و نقل جايگسترده و روز افزون در صنا

و  يياي، درييفضاهوا يهات مورد نظر در سازهيات با اهمياز خصوص ياريرند. چرا که بسيگياستفاده قرار م
ن يزم شکست ايو مکان يخطريو غ ي، رفتار خطيکينامي، ديکيل رفتار استاتيتحلباشند. يرا دارا م يعمران
ت شده يتقو يتيکامپوز يهاراً ورقياخ. ]7-0[استروشن  نه کاملاًين زميشده در ا قات انجاميها از تحقسازه
و  يکيزي، فيکي، مکانيکيخواص الکتر با توجه به .انددا کردهيپع يدر صنا ياک کاربرد گستردهيزوالکتريبا پ
 يساختارهاکرو يمدر  يکيالکتر يو انرژ يکيمکان يبه واسطه وجود کوپل انرژد و يجد ييايميش
 7يکيالکترومکانو نانو کرو يم يهاستميسدر  ياديار زيت بسياز اهمن دسته از مواد يا امروزه ک،يزوالکتريپ

 يکيکرو و نانوالکترومکانيم يهاستميدر س 3عملگرهاو  0ها اغلب به عنوان سنسورهاکيزوالکتريبرخوردارند. پ
در معرض خمش،  يکيو مکان يکيالکتر يهايل بارگذاريدلها به ن کاربردها، دستگاهيدر اروند. يبه کار م

ار مشکل ينانو بسکرو و يماس يش در مقياز آنجا که کنترل و انجام آزما ياز طرفارتعاش، کمانش و ... هستند. 
ار ينه بسيبر بوده و هززمان يک مولکوليناميهمانند د يسازهيشب يهان روشيباشد و همچنيمت ميو گران ق

به  ابعادن ياها در ستميل رفتار سيوابسته به طول ماده و تحل يهاشکل رييتغ يبررس يدارند، لذا برا ييبالا
 باشد.ياز ميکامل تر سازگار با اثر اندازه ماده ن يهايتئور
 يکيا کرنش با قطبش الکترين تنش يب يکيک که شامل کوپل الکترومکانيک کلاسيزوالکتريپ يهايتئور

مرتبه  يهاين لازم است تا از تئورياستند. بنابريکرو و نانو نياس ميف مواد در مقيبه توص باشند، قادريم
دان يا تانسور انحنا با ميان کرنش يل گراديمرتبه بالاتر از قب يهار شکليين تغيبالاتر که شامل کوپل ب

 ها استفاده شود. اسين مقيدر ا کيزوالکتريان اثر اندازه پيب يبرا ،قطبش است

ا هين تئوريان شدند. ايب 0و ترستن5نيندلي، م0تريچون کو ين بار توسط افراديمرتبه بالاتر، اول يهايتئور
علاوه بر  يکرنش يها انرژين تئوريباشند. در ايان کرنش ميکوپل تنش و گراد يه دو تئوريبر پا يطور کلبه
 .]1-8[باشديز وابسته ميرات کرنش نيينکه به کرنش وابسته است، به تغيا

، 8کوپل تنش اصلاح شده ي، به تئور1ان کرنش اصلاح شدهيگراد يبا صفر قرار دادن دو پارامتر اندازه در تئور
ان دوران يکوپل تنش، گراد يهاي. در تئور]1[ان شده است يب همکاران و 1انگيکه توسط  شودحاصل مي

 ين تئوريتوانستند ا ياريشوند. دانشمندان بسيستم در نظر گرفته مير شکل سييمرتبه بالاتر به عنوان تغ
کوپل  يت تئوريترش دهند تا در نهاگس 72کرو چرخشيماکروچرخش و م يان بردارهايتنش را با ب کوپل

                                                                                                                                                                                     
1 Microelectromechanical, Nanoelectromechanical 
2 Sensors 
3 Actuators 
4 Koiter 
5 Mindlin 
6 Tiersten 
7 Modified strain gradient theory 
8 Modified couple-stress theory  
9 Yang 
10 Macrorotation, Microrotation  
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 نظربا در  کيوسته کلاسيط پيک محيمکان يخلاف تئور ، برين تئوريدر ا ].72[رديتنش حاضر شکل گ
گسسته، اثر اندازه در  يطيماده و مدل کردن ماده به صورت مح يهاگرفتن همزمان انتقال و چرخش ذره

در را قادر است اثرات اندازه  اس طول ماده است ويک پارامتر مقي يدارا ين تئوريشود. اينظر گرفته م
خمش، کمانش و  يبه بررس ]77[و همکاران يانصار (،0275سال )در  نانو لحاظ کند. کرو ويم يهااسيمق

 يافته با استفاده از تئوريان کرنش توسعه يگراد يبر اساس تئور 7يورق از ماده مدرج تابعکرو يارتعاش م
-ياثر اندازه م پارامترکه با حذف دو  اثر اندازه در نظر گرفته شد ن مدل سهيپرداختند. در ا 0نيندليورق م

 يش پارامتر اثر اندازه، سفتيافزاج داد که با ين مقاله نتايج ايد. نتاياصلاح شده رس تنش کوپل يتوان به تئور
ابد. ييش ميسازه افزا يعيکمانش و فرکانس طب يز سازه کاهش و بار بحرانيجه خيش و در نتيسازه افزا

مرتبه  يبرش يه تئوريک بر پاير کلاسيک مدل ورق غي ]70[و همکاران يگر انصاريد يان در مقالهيهمچن
اثر  يبررس يز براين مدل نيثر بر آن ارائه کردند. در اؤعوامل م يو بررس يل ارتعاش اجبارياول جهت تحل

 د. يکوپل تنش اصلاح شده استفاده گرد ياندازه از تئور
، 3هاي مختلفي اعم از تئوري تک لايه معادلاي ساندويچي تئوريهاي چند لايه و سازههبراي تحليل ورق
هاي داراي ه همواره برخي از اين تئوريک ... وجود دارد هاي مرتبه بالاتر و، مختلط، تئوري0تئوري لايه گون

ک ورق يل خمش، ارتعاش و کمانش يبه تحل ]73[و همکاران يتا(، 0271)در سال  عيوب و نواقصي هستند.
ن يکرو پرداختند. در ايدر ابعاد م يبا هسته مدرج تابع يچين ورق ساندويزوتروپ و همچنيت ايبا خاص
ک مدل ي ]70[و و همکارانيگر ليد يد. در پژوهشيکوپل تنش اصلاح شده استفاده گرد ياز تئور يمدلساز

، ارتعاش آزاد و رفتار يکيل خمش استاتيمرتبه اول جهت تحل يبرش يتئوراستفاده از با را ه يورق چند لا
عوامل اثر اندازه، ر يثأت يکوپل تنش اصلاح شده به بررس ين کار با استفاده ازتئوريدر ا ارائه کردند. يکمانش

 ز سازه پرداخته شد.ي، بار کمانش و خيعينسبت ابعاد ورق و... بر فرکانس طب
چند  يهاا عملگر و اغلب به صورت سازهيبه عنوان حسگر  يمختلف کنترل يهاستميک در سيزوالکتريمواد پ

ها به منظور هيدر لا يکيو مکان يکيالکتر يهادانيق ميف دقيتوص شوند.يه از مواد مختلف استفاده ميلا
 يهاا و مدلهيتئوراست.  يار ضرورياز شکست سازه بس يريم و معکوس و جلوگياثر مستق يسازهيشب

شده  ک ارائهيزوالکتريپ حسگر و عملگر يهاهيلا يدارا يچيه ساندويچند لا يل ساختارهايتحل يبرا ياديز
 ]70-17[5ي، مرتبه اول برش]75[ک يکلاس يتئوره معادل شامل يتک لا يهايمحققان از تئور يبرخاست. 

-ين تئورياند. اما در اک استفاده نمودهيزوالکتريپ يل صفحات حاويتحل يبرا ]78-71[0يبرش يمرتبه بالا و
اثرات ن يهمچن شود.يها برقرار نمهيدر مرز مشترک لا يعرض يبرش يهاا و تنشهييجاجابه يوستگيپ ها

و رفتار انعطاف يتيکامپوز يهاهيک لايها، خواص ارتوتروپکيزوالکتريپ يکيو الکتر يکيکوپل خواص مکان
مواد  يحاو يچيساندو يهامطالعه رفتار سازه يدگيچي، سبب پيچيساندو يهادر سازه يانير هسته ميپذ
 شود.يک ميزوالکتريپ

                                                                                                                                                                                     
1 Functionally graded material 
2 Mindlin  
3 Equivalent Single Layer (ESL) 
4 Layerwise (LW) 
5 First-order shear deformation  
6 High - order shear deformation 
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ن معنا که ياست. به ا 7يعرض يناهمسانگردشود، يه مطرح ميچند لا يهاکه در رابطه با سازه ياز موارد يکي
 يوستگين ناپي. ا]02[شوديمشاهده م zتضخام يدر راستا يمتفاوت يکيه خواص مکانيچند لا يهادر سازه

ن اثر به يشود. ايها مهيدر سطح مشترک لا ييجادان جابهيد ميرات شدييمنجر به تغ يعرض يکيخواص مکان
)0گزاگيفرم زعنوان  )ZZ ضخامت يدر راستا ييجادان جابهيمz ن يحل ا يبرا. ]07[شوديشناخته م

مناسب  ياهيلا يهايتئور دقتکه  دادقات نشان يج تحقينتا .گون به کار گرفته شدندهيلا يهايمسئله، تئور
  شود.يش حجم محاسبات ميها سبب افزاهيبه تعداد لا رهايتعداد متغ ياما وابستگ ؛است

و  اندرا مطالعه کرده کيزوالکتريپ يچيساندو يساختارها الکتريکيو  يکيمکان يهايژگياز محققان و ياريبس
[ 00] 3يرد و شليم. است شده انجام کيزوالکتريپ هيتک لا يهاکرو ورقيم يرو بر ياديز قاتيتحق تاکنون

 رييتغ يبرا معادل هيلا ف تکيتوص کهيحال در کردند، يمعرف يکيالکتر ليپتانس يبرا ياهيلا فيتوص کي
را مستقل از  ييجابه جا يرهايتعداد متغ ،ه معادليدر حالت تک لا ]03[يرد يدر پژوهش .شد حفظ هامکان

ه اصلاح يتک لا يهادر نظر گرفت. مدل مستقله يهر لا يها را براريگون متغهيها و در حالت لاهيتعداد لا
مورد بحث قرار 5اوساژوو و0توراتير توسط يعرض يگردگزاگ و ناهمسانيشده با در نظر گرفتن اثر ز

ل يبه تحلمرتبه بالا  يمحل يعموم يبا استفاده از تئور ]05[اول و همکاران يبهشتن يهمچن .]00[گرفت
(، 0278)در سال  اند.هسته فوم پرداخته يک دارايترکزواليو پ يتيکامپوز يه هايرو اب يچيساندو يرهايت

 يهاهيبا لا ياز ماده مدرج تابع يکرو ورق حلقويل کمانش و خمش ميبه تحل يدر پژوهش] 00[حاج محمد 
کنواخت قرار گرفته است که با ي يو عرض يشعاع يکرو ورق تحت بار فشارين ميک پرداخت. در ايزوالکتريپ

ن مقاله يشده است. در ا يسازپارامتر اثر اندازه مدل يبررس يبرا يمحلر يته غيسيالاست ياستفاده از تئور
 يمختلف، تعداد نقاط شبکه، ولتاژ خارج يط مرزياس کوچک، شرايثر بر بار کمانش از جمله اثر مقؤعوامل م

کرو يم يکيل رفتار کمانش مکانيتحل(، 0200)ن در سال يشده است. همچن يک و... بررسيزوالکتريپ يهاهيلا
ن يدر ا. ديگردارائه  ]01[ک توسط زانگ و همکارانيزوالکتريپ يهاهيو رو يه با هسته لانه زنبوريورق سه لا

-جابه يهاان مؤلفهيب يبرا ينوسيس ير شکل برشييتغ يکوپل تنش اصلاح شده و تئور ياز تئور يسازمدل

م يضخ يهاکرو ورقيم يرو يمطالعات نظرانجام شده،  يهاين با توجه به بررسيابنابر استفاده شد. ييجا
 حسگرکرويا ميکرو عملگر يم ک به عنوانيزوالکتريپ يم حاويضخه يچند لا يهاورقکرويا ميک يترزوالکيپ

اثرات  يو ارتعاش يل رفتار خمشينه تحليشتر مطالعات انجام شده در زمين در بيهمچن است.بوده  اندک
ه يتک لا يهاورق از مدل يسازمدل يم، برايضخ يهاکرو ورقيو م يچيساندو يهاکرو ورقيک ميزوالکتريپ

ق و يدق يهام، پاسخيضخ يهال ورقيتحل يها بران مدليا يهاياند و با توجه به ساده سازاستفاده کرده
 يم حاويه ضخيچند لا يهازهکروسايل ميتحل يها انتظار داشت. لذا بران مدليتوان از ايرا نم يمطلوب

را  0کرراالشکل ون متحديفرمولاس باشد.ياز ميک مدل با دقت بالا نيکرو و نانو به يدر ابعاد م کيزوالکتريپ
ه و يق صفحات چند لايدق يرفتار ساختار يبررس يک مدل قدرتمند مرتبه بالا برايعنوان توان بهيم

  [.08-33است] بحث قرار گرفتهون به طور جامع توسط کررا مورد ين فرمولاسيها در نظر گرفت. اپوسته
                                                                                                                                                                                     
1 Transverse anisotropy 

2 ZigZag 

3 Mitchell and Reddy  

4 Touratier  
5 Ossadzow 

6 Carrera’s Unified Formulation (CUF) 
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 هم ديبا کيزوالکتريپ يه حاويکرو ورق چند لايم ترقيدق نمودن مدل براي شده، ارائه مطالب به توجه با 

 مدل هم و وستهيپ طيمح يبالا مرتبه هايتئوري کرو توسطياس ميدر مق اندازه به مواد خواص يوابستگ

 .افتي دست قبول قابل ق ويدق هايپاسخ به گرفت تانظر  در ه رايمدل ورق چند لا توسط بعديسه

رات ييبا در نظر گرفتن تغالشکل کررا ون متحديفرمولاسد براساس يک مدل جديدر مقاله حاضر با استفاده از 
ک ي يبرا يکيالکترومکانکوپل تنش اصلاح شده معادلات  يو با استفاده از تئور ضخامت يز در راستايخ
 يهامؤلفه يسازمدل ي. براتوسعه داده شده استک يزوالکتريپ يهاهيلا يحاو يچيورق ساندوکرويم

ورق چند  يج حاصل براينتااستفاده شده است.  از مرتبه چهار ه گون ورقياز مدل لا يکيو الکتر يکيمکان
شده است. سه يورق مقا يهايتئورر يسا ق ويمختلف با حل دق يهااثر اندازه يک به ازايزوالکتريپ يه حاويلا
ک يمکان يهايدر تئوراز مرتبه چهارم  الشکل کرراون متحديفرمولاستوسعه دهد که يج نشان مينتان يا

ار يم بسيه ضخيچند لا يهاورقکرو يمل يتحل يبراکوپل تنش اصلاح شده  يوسته از جمله تئوريط پيمح
  دارد. يبا روش سه بعد يخوباريبسد و تطابق باشيق ميقد
ژه در ابعاد يبه و هوشمند يهادستگاه و يکاربرد يساختارها ساخت و يطراح به توانديم پژوهش نيا جيتان

 کوچک کمک کند.
 

 هئلهندسه مس -2
 در شکلن يکارتز ت دستگاه مختصاتيموقعدر  يکيو الکتر يکيه با خواص مختلف مکانيک ورق چند لاي
دستگاه  أو مبد باشديم hو ارتفاع  b، عرضaورق به طول  يمختصات هندس نشان داده شده است.(، 7)

 يبرا kسيشود و انديدر نظر گرفته م LN هاهي. تعداد کل لاواقع شده استورق  يانيمختصات در صفحه م
 شود.يه استفاده ميمشخص کردن هر لا

  

 
 هيورق چند لا يمدل هندس -1 شکل
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 يروابط ساختار -3
باشد تا بتوان اثر اندازه سازه را ياز ميمرتبه بالاتر ن يهايکرو و نانو به تئوريها در ابعاد مل سازهيتحل يبرا

کوپل  يباشد. با توسعه تئوريکوپل تنش اصلاح شده م يمرتبه بالا، تئور يهاين تئورياز ا يکيلحاظ کرد. 
ر يصورت زبه  کيزوالکتريه پيهر لا يکرنش يانرژ، ]30[انگيک توسط يزوالکتريمواد پ يتنش اصلاح شده برا

 :خواهد بود
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 ند:يآيدست مهر بيباشند و طبق روابط زيم 7تانسور متقارن انحناij و تانسور کرنش ijن رابطه يدر ا
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 باشد.يم يکيل الکتريپتانس ، (3) در رابطه

 شوند:يف مير تعريبه شکل زون واحد يفرمولاس يدر حوزه کار در روابط بالا يليفرانسيد ياپراتورها
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1 Symmetric curvature tensor 
2 Maxwell 
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 شوند:يان مير بيپل تنش به صورت زکو يتئور يکيحالت کوپل الکترومکان در يساختار معادلاتن يهمچن
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 و استخراج معادلات حاکم ياضير يسازمدل -4
الشکل کررا استفاده ون متحدياز فرمولاس يکيل الکتريو پتانس هاييجابه جا يرهايمتغان يب يبرامقاله ن يدر ا

-از مدل يتوان به دسته بزرگياست که با استفاده از آن م يکيالشکل کررا تکنون متحديشده است. فرمولاس

ن يضخامت و همچن يکه در فرم ظاهر به مرتبه بسط در راستاافت يق و پوسته به شکل واحد دست ور يها

شده است  که استفاده يباشد و مدل بر اساس تابع ضخامتي( وابسته نمگونهيا لايه معادل يتک لا) ينوع تئور

 شود.يل ميگون تبدهيلا يا تئوريه معادل يتک لا يک تئوري، به 7نياديبن يهاکردن سلول سوارو نحوه 
 

 )کوف( کرراواحد  يبندفرمول -4-1

از  يتوابع ضخامت که فقط تابع يک سريتوان به يمجهول م يرهايمتغ يبا جداساز ون واحديدر فرمولاس

,x)درون صفحه هستند ياز راستا ير که فقط تابعيک دسته متغيو  هستند z يراستا y)دا يپ ي، دسترس

 . ]35[باشدير ميضخامت متغ يز سازه در راستايکه خ يطور؛ بهکرد

,a(xير کليمتغ y,z) رات آن ييو تغa(x, y,z)[:35]ان کرد ير بيز يله بسط کليتوان به وسيرا م 
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و  tهستند. حروف  يبندنشان دهنده قرارداد جمع يتکرار يهاسيرنويه و زيدهنده آرا حروف پر رنگ نشان

b و همچنين  3نييو پا 0به مفهوم بالاr باشند. يمهاي بالاتر از يک انديس تابع توزيع به ازاي مرتبه به مفهوم

N شود. يمورد نظر، در نظر گرفته م يک تا چهار بسته به تئوريباشند که از يم ينشان دهنده مرتبه تئور

عنوان تابع ضخامت اعمال لور بهيو بسط ته در نظر گرفته شده يکل چند لا ير مجهول برايکه متغ يهنگام

ه در نظر گرفته شود و يهر لا يطور مستقل برار مجهول بهيکه متغ يه معادل و هنگاميشود، مدل تک لا

ن يد که در ايآيدست مهگون بهيال شود مدل لابه عنوان تابع ضخامت اعم لژاندر يهاياب چند جملهيترک

 شود.ياستفاده م يچيورق ساندو يسازگون جهت مدلهياز مدل لا پژوهش

ها به دو دسته کردن سلول سوارمعادلات و نحوه  الشکل کررا بسته به روش استخراجون متحديفرمولاس

 شود:يم ميتقس

شوند و ياستخراج م )PVD(5يمجاز ييجاکه معادلات حاکم از اصل جابه 0ييجاون جابهيفرمولاس( 7

 .شوندي، محاسبه مييجادان جابهيها پس از محاسبه مهستند و تنش ييجادان جابهيمجهولات مسئله فقط م

-ياستخراج م )RMVT(7 زنريمختلط ر يراتييتغ يون مختلط که در آن معادلات حاکم از تئوريفرمولاس( 0

که  شونديز از ابتدا به عنوان مجهولات مسئله مدل مين يعرض يها، تنشييجادان جابهيشوند و علاوه بر م

     .استفاده شده است ييجاون جابهياز فرمولاس پژوهشن يا در

                                                                                                                                                                                     
1 Fundamental nuclei 
2 Top 
3 Bottom 
4 Displacement formulation 
5 Principle of virtual displacement 
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 (LW)گونهيلا يتئور -4-2
ا پوسته يک ورق يه به صورت يک سازه چند لايه از يهم اشاره شد، هر لا همانطور که قبلاً ين تئوريادر 

گزاگ يروش فرم زن يشود. در ايف ميه جداگانه تعريهر لا يبرا ييجادان جابهيشوند و ميف ميمستقل توص

ون يد. در فرمولاسيآيبدست م يبه راحت يعرض يگرده با ناهمسانيسازه چند لا يبرا ييجادان جابهيم

 شود.يدر نظر گرفته م (1) رابطهبه شکل  ييجادان جابهيگون مهيلا يتئور يالشکل کررا برامتحد
 

(1) 

l

kk

NN

kkk

l

kk

NN

kkk

l

kk

NN

kkk

NkNwFwFwFwFw

NkNvFvFvFvFv

NkNuFuFuFuFu

,...,2,1,,...,0....

,...,2,1,,...,0....

,...,2,1,,...,0....

1100

1100

1100



















 

 

)( kF ه يتوابع ضخامت در لاkلژاندر يهايااز چند جمله يب خطيباشند که به صورت ترکيام م)( kjP  از

شود. پنج يف ميتعر kzيبعد است که توسط مختصات محليمختصات بkشوند.يف ميام تعرjمرتبه 

 .]35[باشندير ميصورت زاول لژاندر به ياچندجمله
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 :]35[باشندير ميل توابع ضخامت به شکل زيتشک يلژاندر برا يهاياب چند جملهيترک
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 يعرض يهاها و تنشييجابجا يوستگيشرط پ يهستند که به راحتر يز يهايژگيو يتوابع ضخامت فوق دارا

 کند.يه برقرار ميرا در وجه مشترک دو لا
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ر يبه صورت ز يدر وجه مشترک به راحت يکيالکتر ليپتانس و يکيمکان ييجاجابه يوستگين شرط پيبنابرا

 شود:ياعمال م
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1 Reissner’s Mixed Variational Theorem (RMTV)   
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گون هينشان دهنده لا Lشوند که در آنيم ينامگذار LDNف باين تعرياساس ا دست آمده برهب يهامدل

 باشد.يم ينشان دهنده مرتبه تئور Nو ييجاون از نوع جابهيفرمولاسنشان دهنده  D،يبودن تئور

 

 استخراج معادلات حاکم -4-3

-از اصل جابهم  kه يهر لا يبرا يط مرزيو شرا مسئلهوردن معادلات حاکم بر آدست هب ين قسمت برايدر ا

 شود.ياستفاده م (70)به صورت رابطه  يمجاز ييجا
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U وeW يکيالکتر يروهايو ن يکيمکان يروهايشامل ن يخارج يروهايکار نو  يکرنش يب انرژيبه ترت 

 خواهد بود:ر يبه صورت ز يکرنش يانرژ (7) رابطهدر  (5رابطه ) يگذاريبا جا باشد.يم
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 وkA باشنديو دامنه ضخامت م ياب دامنه درون صفحهيبه ترت.  

 م داشت:يخواه (75)در رابطه  (3و ) (0) روابط يگذاريبا جادر ادامه 
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 م داشت:يدر رابطه فوق خواه (8) از رابطه واحد ليو پتانس ييدان جابجايم يگذاريبا جا
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 د:شوير محاسبه ميز مطابق رابطه يخارج يروهاين کار نيهمچن
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معادلات حاکم بر ، جزء به جزء يريگانتگرال و ين روابط در رابطه اصل کار مجازيبا قرار دادن ات يدر نها

 دست خواهند آمد.هبر يز يکل شکلبه  يکيستم الکترومکانيک سي
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k

u ييجابجا يبردار درجات آزاد،k

msp و يکيمکان يخارج يروهايبردار نk

esp  خارجي بردار نيروهاي

 رخواهد بود:يز به فرم زين يط مرزيشرا باشند.يم يکيالکتر
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 اند.آورده شده بسط داده شدهوست به صورت يباشند که در پير ميبه صورت ز (71) رابطه نياديبن يهالولس
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 يريگر به منظور انتگراليز يان شوند، پارامترهايب يحيذکر شده به شکل صر يهانکه سلوليمنظور ا به

 شوند:يف ميتعر z يب توابع ضخامت در راستايترک
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 حل معادلات -4-4

ط يل ورق با شرايتحل يبرار استفاده شده است که يق ناويجهت حل معادلات از روش حل دق پژوهشن يدر ا

به صورت  يکيل الکتريو پتانس ييجادان جابهيان ميب يه برايبسط فورن روش يساده مناسب است. در ا يرزم

,...,1طوريکهبه وند.شيان ميب( 03رابطه ) , , , , 2,...,lk N t b r r N   ( و 07با بسط ماتريس رابطه )

kهاي سه در سه سلولنوير ، فرم صريح 7همچنين با استفاده از حل فرم بسته s

uuK  ( بيان 00به شکل رابطه )

 :شوندمي

                                                                                                                                                                                     
1 Close form 
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kکين سه در ياديبن يهان سلوليچنمه s

uK 

 شوند:ير نوشته ميبه صورت ز 
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m/ن روابط يدر ا a  و/n b  ،m  وn ؛7شماره موجa وb يب طول و عرض ورق ميبه ترت-

-هنامه بن بريج با استفاده از ايشده و نتا نوشته MATLABدر در نرم افزار  يدر ادامه برنامه محاسباتباشند. 

 اند.دست آمده
 

 يکيخمش استات -4-5

 يک تحت بارگذاريزوالکتريپ يحاو هيچند لاورق  يبرال خمش يو تحل يکيمسئله استاتن پژوهش يدر ا

ر يه به صورت زيفور يبا سر يکيخواهد شد. بار مکان يق بررسور ييسطح بالا يرواعمال شده  يکيمکان

 شوند:يف ميتعر
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ˆکه  k

mp  باشد.يم بر سازه ياعمال يکينه بار مکانيشيمقدار ب 

 

 گونهيلا يدر تئور هاهيکردن لا سوار -4-6

، هاهيلا ( در مرز73رابطه ) يکيل الکتريو پتانس ييجاهجاب يوستگيشرط پ يبرقرار يبرا ين تئوريدر ا

kهين هر لاياديبن يهاسلول s

ijK  کهيطوربه( ) ( ),( ),( ),( )ij uu u u    ر معادل يمقاد (0)، مطابق شکل

 .شونديگر جمع ميکديها با هين لاييدر بالا و پا

 

 سنجينتايج عددي و صحت -5
در اين بخش جهت مطالعه رفتار خمش الاستيک ميکرو صفحات ساندويچي حاوي پيزوالکتريک، نتايج 

شود. مسئله اول شامل بررسي ميهاي قبل با دو مسئله نمونه سازي ارائه شده در بخشعددي حاصل از رابطه

                                                                                                                                                                                     
1 Wave number 
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ميکرو ورق سه لايه متقارن / 0 /Piezo Piezo  با هسته مرکزي نرم و دولايه پيزوالکتريک و مسئله دوم

متقارنشامل ميکرو ورق چهار لايه با هسته سفت و دو لايه پيزوالکتريک به صورت نا

 / 0 / 90 /Piezo Piezo گاهي ساده تحت ها ميکرو ورق ساندويچي با شرايط تکيهباشد. در تمامي حالتمي

 باشد. بارگذاري سينوسي مي

88hطور کلي براي همه نتايج ميکرو ورق، ضخامت کل ميکرو ورقبه m  10وa b h   در نظر گرفته

هاي و ضخامت هر يک از لايه h  8/2ضخامت لايه مرکزي هسته نرم در ميکرو ورق سه لايه شده است.

  hو هر لايه مرکزي h 7/2و براي ميکرو ورق چهار لايه ضخامت هر لايه پيزوالکتريک  h  7/2پيزوالکتريک

ˆيک بار مکانيکي سينوسي در نظر گرفته شده است. 0/2 1zp Pa ( به لايه3مطابق شکل )  بالايي ورق

 . هاي بالايي و پاييني سازه به زمين متصل استاعمال شده است و لايه

تأثير پارامتر اثر اندازه براي  ( آورده شده است.0کار رفته در جدول )خواص مکانيکي و الکتريکي مواد به

/مقادير مختلف h 0شود. به ازايبعد بر نتايج بررسي ميبه عنوان اثر اندازه طول بي  تئوري کوپل

 يابد. تنش اصلاح شده به تئوري کلاسيک کاهش مي

هايي استفاده شده است که در ادامه آورده سنجي نتايج و تئوري مورد نظر از مثالپيش از آن، جهت صحت

 اند.شده

 

 
 گونهيلا يها در تئورهيکردن لا سوارش نحوه ينما -2 شکل
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 نمايش هندسه، شرايط مرزي و بارگذاري مسئله -3شکل

 

 يسنجصحت -5-1

، کوپل تنش اصلاح شده يمرتبه بالا يتئوردر  الشکل کرراون متحديصحت فرمولاس يسجهت برر ابتدادر 

1.44Eيکيبا خواص مکان همگنه يکرو ورق تک لايک ميز وسط ير خيمقاد Gpa 0.38و  ط يبا شرا

 شده است. يبررس ر اثر اندازه مختلفيمقاد يبرا ينوسيس يتحت بارگذارساده  يگاههيتک

توان يبرخوردار هستند و م ]30[ با مرجع ياز تطابق خوب (7)جدول  جينتا ،شوديهمانطور که مشاهده م

و درصد  خواهد بود قيکررا دقالشکل ون متحديج حاصل از فرمولاسينتاکرو يجه گرفت که در ابعاد مينت

 دارد. يکم يخطا
 

                                ينوسيس يکيمکان يتحت بارگذار ورقبعد شده مرکز يز بيخ -1 جدول

درصد خطا )%(
 

3

4

0

10wEh
w

q a
   

𝒍

𝒉
 

حاضر تحقيق ]30[مرجع   

10/2  0820/2  0118/2  2 

31/2  0027/2  0072/2  0/2  

00/7  7011/2  7125/2 0/2  

75/0  7770/2  7702/2 0/2  

10/0  2102/2  2187/2 8/2  
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     کار رفتهمواد به يکيو الکتر يکيخواص مکان -2 جدول

Nomex Gr/EP PZT-4 يکيالکتر خواص Nomex Gr/EP PZT-4 يکيمکان خواص 

- - 12.72 
2

15 ( / )e C m 0.01 1323800 81300 E1(MPa) 

- - 12.72 
2

24 ( / )e C m 0.01 1075600 81300 E2(MPa) 

- - -5.20 
2

31( / )e C m 75.85 1075600 64500 E3(MPa) 

- - -5.20 
2

32 ( / )e C m 0.01 0.24 0.329 12 (-) 

- - 15.8 
2

33( / )e C m 0.01 0.24 0.432 13 (-) 

- 30.9897 13060  11 /pc Vm 0.01 0.49 0.432 23 (-) 

- 26.563 13060  22 /pc Vm 22.5 360600 25600 23( )G MPa  

- 26.563 11510  33 /pc Vm 22.5 5653700 25600 13( )G MPa  

- - - - 22.5 5653700 30600 12 ( )G MPa  

 

 م و نازک يورق ناهمگن در دو حالت ضخ يکيمکان يج خمش حاصل از بارگذارينتا -3 جدول

a/h=50 a/h=4 

CLT FSDT 
 مرجع

]07[ 

 پژوهش
 حاضر

CLT FSDT 
 مرجع

]07[ 

 پژوهش
 حاضر

5/7837  1/7800  2/0350  0/0332  1318/2  8088/7  7505/3  7327/3  
W(h/2)

[ 𝟏𝟎−𝟏𝟐𝒎] 

0138/2  0103/2  1753/2  1722/2  2077/2  2000/2  2077/2  20220/2  0)[ 𝟏𝟎−𝟑𝑽]  ) 𝛗
𝐭
 

0138/2  0103/2  1753/2  1722/2  2077/2  2000/2  2077/2  20220/2  0) [ 𝟏𝟎−𝟑𝑽]  ) 𝛗
𝐛
 

53/102  50/102  50/180  87/177  8170/5  1203/5  5000/0  0825/0  𝛔𝐲𝐲(h/2)[Pa] 

5020/0  5023/0  5222/2  5222/2  2703/2  2700/2  0180/2  0187/2  𝛔𝐳𝐳
𝐭(0) [Pa] 

5020/0-  5023/0-  5222/2  5222/2  2703/2-  2700/2-  0180/2  0187/2  𝛔𝐳𝐳
𝐛(0) [Pa] 

7001/2-  7010/2-  0770/2  0225/2  7557/2-  7151/2-  5253/2  5203/2  𝐃𝐳
𝐭(0)[

𝟏𝟎−𝟏𝟑𝑪

𝒎𝟐
] 

7001/2  7010/2  0770/2  0225/2  7557/2  7151/2  5253/2  5203/2  𝐃𝐳
𝐛(0)[

𝟏𝟎−𝟏𝟑𝑪

𝒎𝟐
] 
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،σ𝑥𝑥ع يتوز -4 جدول  گونهيمرتبه چهار لا يئورق و تيضخامت ورق با حل دق ير راستاد D  و  

zD 𝛔𝒙𝒙 310 
z 

 ]31[قيحل دق حاضرپژوهش  ]31[قيحل دق حاضرپژوهش  ]31[قيحل دق حاضر پژوهش

51/702 58/702 5000/0 5003/0 222/2 222/2 522/2 

35/701 35/701 8022/5 8027/5 2781/2 2781/2 015/2 

03/771 03/771 2855/5 2855/5 2358/2 2358/2 052/2 

501/00 508/00 3515/0 3515/0 2088/2 2088/2 005/2 

3380/2- 3380/2- 0028/3 0028/3 2518/2 2518/2 022/2 

3380/2- 3380/2- 8858/0 8855/0 2518/2 2518/2 022/2 

7011/2- 7010/2- 0010/7 0011/7 2581/2 2581/2 322/2 

2873/2 2873/2 0882/2 0811/2 2581/2 2581/2 022/2 

0170/2 0173/2 1870/2- 1871/2- 2510/2 2510/2 722/2 

5253/2 5250/2 1000/7- 1000/7- 2077/2 2077/2 222/2 

5253/2 5250/2 2117/2 2117/2 2077/2 2077/2 222/2 

1002/2 1051/2 2752/2- 2701/2- 2030/2 2030/2 722/2- 

1505/2 1503/2 7087/2- 7082/2- 2055/2 2005/2 022/2- 

7111/7 7115/7 0001/2- 0000/2- 2120/2 2120/2 322/2- 

0581/7 0581/7 3071/2- 3070/2- 2150/2 2150/2 022/2- 

0551/7 0581/7 0308/0- 0308/0- 2150/2 2150/2 022/2- 

350/58- 350/58- 8820/0- 8820/0- 2020/2 2020/2 005/2- 

01/723- 00/723- 5331/5- 5331/5- 2005/2 2005/2 052/2- 

07/730- 02/730- 7152/0- 7157/0- 2000/2 2000/2 015/2- 

00/700- 00/700- 8058/0- 8058/0- 222/2 222/2 522/2- 

 
( استخراج و با نتايج 3در جدول )a/h =52و حالت ورق نازک a/h =0نتايج براي دو حالت ورق ضخيم 

 ]07[کلاسيک ورق، تئوري برشي مرتبه اول و تئوري مختلط مرتبه چهار مرجع هاي مختلفحاصل از تئوري

و تئوري مرتبه اول برشي (CLT) هاي کلاسيک که تئوريهند دمقايسه شده است. اين نتايج نشان مي

(FSDT) ها با ضخامت هايي که دارند، درصد خطاي بالايي به ويژه براي ورقسازيبه دليل فرضيات و ساده

،  همچنين در مدل ورق چهار لايه نتايج پتانسيل الکتريکي باشد.دارند و تئوري حاضر بسيار دقيق ميبالا 

ند؛ امقايسه شده ]73[با حل دقيق مرجع ( 0در جدول ) zDجايي الکتريکيو جابه σ𝑥𝑥اي تنش صفحه

 يخوب اريبساز مطابقت  يق سه بعديج حل دقيبا نتا ين تئورياز ا لج حاصيشود، نتايهمانطور که مشاهده م

 باشد.يها مز و تنشيون در محاسبه خين فرمولاسيار خوب ايدقت بس برخوردار هستند که نشان دهنده

 



 نهمکارا وهيمي نرگس ابرا                                                                                              ...  تحليل رفتار الکترومکانيکي ميکرو ورق ساندويچي چند لايه

 775                                                          7020بهار ، 18 ياپي، شماره پ7، شماره 01مکانيک ايران، دوره  يشرية مهندسن

 جينتا يابيارز -5-2

ک به عنوان يزوالکتريپ يهاهيه، لايچند لاکرو ورق يم ييسطح بالا يبر رو ينوسيس يکيبا اعمال بار مکان

ضخامت ورق مشاهده  يج را در راستاير نتايز و سايها، خنشل، تيرات پتانسييتوان تغيکرده و م حسگر عمل

( 01ب ثابت رابطه )يضرا اند.عد شدهبير بيبه صورت ز يکيل الکتريز و پتانسيها، خج تنشينتا يدر تمام. کرد

ر يج، مقادينتا يلازم به ذکر است در تمامباشد. يورق م ييه بالايلا يکيو الکتر يکيمربوط به خواص مکان

 اند.( محاسبه شده1و  0) يتنش از روابط ساختار
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 ون واحديبا فرمولاس a/hهاي مختلف براي حالتنرم ه با هسته ي( مقادير خيز مرکز ورق سه لا5) در جدول

و در واقع براي  a/hگون از مرتبه يک تا چهار آورده شده است. بر اساس اين نتايج با افزايش پارامتر هيلا

هاي نازک و ضخيم شوند، براي ورقيکسان مي هاي خيلي نازک، نتايج از تئوري مرتبه دوم به بعد کاملاًورق

ود. شتر ميو حاصل به جواب دقيق نزديک وندشتئوري مرتبه سوم به بعد همگرا ميبا اختلاف بسيار کم از 

دهد. اي ضخيم ارائه ميههاي بسيار مناسبي براي ورقچهارم جوابتوان گفت تئوري مرتبه اين ميبنابر

ر نتيجه مقدار خيز سازه کاهش يافته و د، سفتي يج با کاهش ضخامت و نازک شدن ورقهمچنين مطابق نتا

 يابد.ورق افزايش مي

( 0شکل ) ( نتايج براي ميکرو ورق سه لايه متقارن با هسته نرم آورده شده است.72تا ) (0هاي)در شکل

 دهد.اي مختلف نشان ميهورق به ازاي پارامتر اثر اندازه بعد شده را در راستاي ضخامتمقدار خيز بي

چرخش  شود، در تئوري کوپل تنش اصلاح شده به واسطه وجود تانسور گراديانهمانطور که مشاهده مي

همچنين  يابد.ته و در نتيجه مقدار خيز کاهش ميمتقارن با افزايش پارامتر اثر اندازه، سفتي سازه افزايش ياف

ا مقدار خيز ورق در مرز بين الشکل کررشود که در فرمولاسيون متحدبا توجه به نمودار خيز مشاهده مي

الشکل کررا خيز در راستاي در فرمولاسيون متحد ورقاي هيوسته بوده و بر خلاف ساير تئوريپ ها کاملاً لايه

هاي چند لايه با خواص مکانيکي متفاوت، اشاره شد در ورق باشد و همانطور که قبلاًضخامت ورق متغير مي

ها را خواهيم داشت. اين اثر به عنوان فرم زيگزاگ ايي در سطح مشترک لايهجتغييرات شديد ميدان جابه

 وضوح قابل مشاهده است.( به0که در شکل ) شودشناخته مي zراستاي ضخامت ميدان جابه جايي در

دهند. با را نشان مي zzايو تنش برون صفحه xxاينرمال درون صفحه هاي( تنش0( و )5هاي )شکل

هاي مختلف مقدار تنش نرمال صفر در مرکز نتيجه گرفت که به ازاي اثر اندازهتوان ( مي5توجه به شکل )

باشد. همچنين با توجه به ها نسبت به ضخامت متقارن ميباشد و به دليل تقارن سازه، توزيع تنشسازه مي

وجود  ها به دليلشود که در مرز بين لايهجايي در اين پژوهش، مشاهده مياستفاده از فرمولاسيون جابه

 باشد.اي ناپيوسته ميدرون صفحهخواص متفاوت ماده مقدار تنش نرمال 
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 گونهيلا يمرتبه تئور ييهمگرا يز و بررسير خيمقاد -5 جدول

l/h=0.5 l/h=0 

a/h 1110w   

LW1 LW2 LW3 LW4 LW1 LW2 LW3 LW4 

220070/2  220520/2  220520/2  220520/2  7310/2  7070/2  7073/2  7073/2  0 

7521/2  7571/2  7578/2  7578/2  000/7  130/7  135/7  135/7  72 

15/00  20/05  20/05  20/05  00/82  00/82  00/82  00/82  52 

7/010  0/010  0/010  0/010  3/128  5/121  5/121  5/121  722 
 

 

در راستاي ضخامت  wبعد شدهتوزيع خيز بي -4شکل  / 0 /Piezo Piezo هاي مختلفبه ازاي پارامتر اثر اندازه 

 

در راستاي ضخامت ميکرو  zDجايي الکتريکيو جابه ( تغييرات پتانسيل الکتريکي8( و )1هاي )در شکل

ها با ( نشان داده شده است. تغييرات پتانسيل الکتريکي در لايه37رابطه )بعد شده مطابق ورق به صورت بي

ها نشان از دقت ها و همچنين پيوستگي پتانسيل الکتريکي در مرز لايهها در لايهمتفاوت شدن جنس يا زاويه

اي هجايي الکتريکي در راستاي ضخامت در لايهمناسب تئوري حاضر دارد. همچنين ميزان تغييرات جابه

 هاي بدون خاصيت پيزوالکتريک نسبتاً ثابت بوده است.  پيزوالکتريک بيشتر و در لايه
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ضخامت يدر راستا xxبعد شده يب ع تنش نرماليتوز -5 شکل / 0 /Piezo Piezo مختلف يهاپارامتر اثر اندازه يبه ازا 

 

 
ضخامت يدر راستا zzبعد شدهيب ع تنشيتوز -6 شکل / 0 /Piezo Piezo مختلف يهاتر اثر اندازهپارام يبه ازا 
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ضخامت يدر راستا شده بعديب يکيل الکتريع پتانسيتوز -7 شکل / 0 /Piezo Piezo يهاپارامتر اثر اندازه يبه ازا 

 مختلف
 

 
ضخامت يدر راستا zDبعد شدهيب يکيالکتر ييجاع جابهيتوز -8 شکل / 0 /Piezo Piezoپارامتر اثر يبه ازا 

 مختلف يهااندازه 
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ورق کرو يم يبراجايي الکتريکي و جابه يکيل الکتريپتانس ،ز، تنشيج خينتا ،مشابه مسئله اول مسئله دومدر 

ه نامتقارنيچهار لا / 0 / 90 /Piezo Piezo شکل مطابقاستخراج شده است.  مختلف يهااثر اندازه يبه ازا 

وسته بوده که يپ ضخامت ورق کاملاً يز وسط ورق در راستايبعد شده خيب يهاز نمودارين حالت ني( در ا1)

 .دارد يچيا سازه ساندويم يضخ يهاژه ورقيها به وز ورقيل خيون جهت تحلين فرمولاسينشان از دقت ا

ن يب يکياد خواص مکانيل اختلاف زيکرو ورق با هسته نرم به دلين است که در حالت مينکته قابل توجه در ا

در  ؛مشهود و مشخص است ضخامت ورق کاملاً  يز در راستايرات خييک، تغيزوالکتريپ يهاهيهسته و رو

ز در يرات خييگر، تغيکديها با هيخواص لا يکيل نزديدله با هسته سفت به يلا که در مسئله ورق چهاريحال

 دارد. يار کميضخامت ورق مقدار بس يراستا

هاي در راستاي ضخامت نشان داده شده است. عدم پيوستگي تنش xx( نتايج تنش نرمال72در شکل )

( 72ها در نمودارها نمايان است. با دقت در شکل )ها به دليل تفاوت در جنس يا زاويه لايهنرمال در بين لايه

هاي توان نتيجه گرفت که در اين حالت به دليل عدم تقارن سازه، مکان تنش نرمال صفر به ازاي اثر اندازهمي

 مختلف، متفاوت است. 

هاي رق به ازاي اثر اندازهرا در راستاي ضخامت و zzايبعد شده تنش برون صفحه( نمودار بي77شکل )

ها کاملاً در راستاي ضخامت در کل نمودار به ويژه در مرز بين لايه zzدهد. توزيع تنشمختلف نشان مي

 باشد.هاي ساندويچي ضخيم ميها در ورقپيوسته و بيانگر دقت بالاي اين فرمولاسيون در تحليل تنش

 

 
ضخامت يدر راستا wبعد شدهيز بيع خيتوز -9 شکل / 0 / 90 /Piezo Piezo مختلف يهاپارامتر اثر اندازه يبه ازا 
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ضخامت يدر راستا xxبعد شدهيع تنش نرمال بيتوز -01شکل / 0 / 90 /Piezo Piezo پارامتر اثر  يبه ازا 

 مختلف يهااندازه

 

 
ضخامت يدر راستا zzبعد شده يع تنش بيتوز -11 شکل / 0 / 90 /Piezo Piezoپارامتر اثر يبه ازا 

 مختلف يهااندازه 
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ضخامت  يدر راستا بعد شده يب يکيل الکتريع پتانسيتوز -21 شکل / 0 / 90 /Piezo Piezo پارامتر اثر  يازابه

 مختلف يهااندازه

 

 
ضخامت يدر راستا zDبعد شدهيب يکيالکتر ييع جابه جايتوز -31شکل / 0 / 90 /Piezo Piezoپارامتر اثر  يبه ازا

 مختلف يهااندازه
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به عنوان يک ميکروحسگر ( که در واقع پاسخ الکتريکي ورق به بارگذاري مکانيکي 73( و )70هاي )در شکل

جايي الکتريکي در کل ضخامت ورق چهار لايه به خوبي مشهود پيوستگي ميدان پتانسيل و جابه باشد،مي

جايي الکتريکي در راستاي ضخامت در است. با توجه به نمودارها ميزان تغييرات پتانسيل الکتريکي و جابه

اي بدون خاصيت پيزوالکتريک مقدار پتانسيل نسبتاً ثابت و هها با خاصيت پيزوالکتريک بيشتر و در لايهلايه

 باشد.جايي الکتريکي تقريباً صفر ميجابه
 

 يريگجهينت -6
ها مستلزم هيلا يريه قرارگيو تفاوت در زاو يعرض يگردل ناهمسانيبه دل يچيساندو يهاورق يسازمدل

ان يون متحدالشکل کررا جهت بيپژوهش از فرمولاسن يباشد. در ايق ورق ميار دقيبس يهاياستفاده از تئور

 يبراکوپل تنش اصلاح شده،  يتئور بر اساساستفاده شده است که  يکيو الکتر ييجابه جا يهادانيم

ل خمش يتحل .توسعه داده شده است کيزوالکتريپ يه حاويم چند لايضخ يچيکرو ورق ساندويل ميتحل

ج حاصل به يو نتا هانجام شد ينوسيس يکيمکان يتحت بارگذارک يزوالکتريپ يحاو يچيکرو ورق ساندويم

ش يهمانطور که در نمودارها مشاهده شد با افزا. ه استديمختلف استخراج گرد يهاپارامتر اثر اندازه يازا

ابد. ييکاهش م يکيل الکتريو پتانس يادرون و برون صفحه يهاز، تنشيبعد خ ير بيپارامتر اثر اندازه، مقاد

 يااست به گونهق يار دقيه، بسيچند لا يهال ورقيجهت تحل ين تئورياز آن است که ا يج حاکينتان يهمچن

 ياهيلا يهايتئور نواقص ( و همهاتنش يوستگيگزاگ و پي)اثرات ز ه معادليتک لا يهايکه هم نواقص تئور

 کند.يمحاسبات را برطرف م يها( و حجم بالاهيمجهولات به تعداد لا ي)وابستگ
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Abstract 

 

In the field of plate and shell analysis, different theories have been presented in recent years, 

which some of them have difficulties and defects. Carerra's unified formulation is a 

comprehensive formulation which, in addition to solving these problems, has the ability to 

model all these theories in addition to higher order theories in a unit form. In this article, the 

Carerra's unified formulation has been extended using the modified couple stress theory for 

the electro-mechanical analysis of multilayer sandwich microplates containing piezoelectric 

materials at the micro scale. Unlike other plate theories, in this formulation, the variation of 

the deflection along the thickness of plate is considered. In this research, the results of 

deflection, in-plane stresses, out of plane stresses and electric potential for static bending of a 

thick sandwich microplate containing piezoelectric layers with simple support boundary 

conditions have been obtained. The results show that the extension of this formulation based 

on the higher order theories e.g. modified stress couple theory can consider the size effect of 

material at the micro and also nano scale. In addition, this new extended formulation can 

analyze the extensibility along the thickness of plate and also the continuity between layers 

with different properties for each type of thick multi-layer plate with or without 

piezoelectricity, correctly. 

 
Keywords: Carerra's uniform formulation, Modified couple stress theory, Piezoelectric, Micro 
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