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  چکیده

 يها شده با نانولوله تیتقو يها هیبا هسته مشبک و رو یچیساندو نسبتاً ضخیم یمرکب دوانحنائ يها کمانش پوستهبار  نیاول يبراحاضر  قیدر تحق

 یشش ضلع يها سلولو متشکل از مشبک سازه به صورت  نلاست. هسته پ به صورت تحلیلی مطالعه شده يمحور یکیاستات يو تحت بارگذار یکربن

با در نظر گرفتن است.  هشد نییتع یکربن يها نانولولهبا شده  تیتقوي ها هیرو یکیخواص مکان ،ها مخلوط افتهیقانون بهبود با استفاده از . استنامنظم 

 جینتاشده است.  حل ریبا روش ناو استخراج و يمرتبه سوم رد نظریهو  لیپتانس يروش حداقل انرژ بکارگیريبا کمانش معادله  شرایط مرزي مختلف،

مناسب مشخصات هسته  نییبا تع دارد.هسته مشبک  یهندس يبه پارامترها زیادي یبستگوا ،بر بار کمانش یکربن يها نانولوله ریکه تأث دهد ینشان م

مقدار کمتر  يبه ازا FG-Vدر حالت  شود یبار کمانش را به دست آورد. مشاهده م نیشتریب یکربن يها نانولوله میزان نیترکم يبه ازا توان یمشبک، م

شرط مرزي کاملاً ساده  FG-Vتوزیع  و   Rx/Ry=2به ازايهمچنین،  .شود یبار کمانش حاصل م نیشتری)، بیحجمکسر  05/0( یکربن يها نانولوله

در این نوع  .شود گیردار حاصل می- بیشترین بار کمانش براي پوسته با شرایط مرزي ساده UDو توزیع    Rx/Ry=2و در حالتارد بیشترین بار کمانش را د

  باشد. ینم رداریکاملاً گ يمرز طیبار کمانش مربوط به شرا نیشتریب هاي متداول، ها و بر خلاف پوسته پوسته

  .تحلیلی حل کمانش، بار کربنی، هاي نانولوله با شده تقویت مشبک، هسته ساندویچی، پنل دوانحنائی، پوسته: کلیدي هاي واژه

  
 

Buckling analysis of moderately thick double-curved composite sandwich panel with 
grid-stiffened core and carbon nanotubes reinforced surface layers 

  
Department of  Aerospace Engineering, MalekAshtar University of Technology,Tehran, Iran A. Darabi 
Department of  Aerospace Engineering, MalekAshtar University of Technology,Tehran, Iran K. Malekzadeh Fard 
Department of  Aerospace Engineering, MalekAshtar University of Technology,Tehran, Iran S. M. Nabavi 

 

Abstract  
In this research, the buckling of moderately thick double-curved composite sandwich panel with grid-stiffened core and carbon 
nanotubes reinforced surface layers under axial static loading has been studied analytically for the first time. The panel core is 
consisted of irregular hexagonal cells. The mechanical properties of the carbon nanotubes reinforced layers with different 
distributions are determined by the improved rule of mixtures. The buckling equations are obtained by using of the minimum total 
potential energy principle and Reddy's third-order theory and solved via the Navier method for different boundary conditions .The 
results show that the effect of carbon nanotubes on buckling load is in the way that the buckling performance in each case depends 
on the geometric parameters of the grid core. By assigning the appropriate value for grid core characteristics, the maximum buckling 
load can be obtained by the minimum amount of carbon nanotubes. It is observed that in the FG-V distribution mode, for the smaller 
amount of carbon nanotubes (0.05 volume fraction), the maximum buckling load is obtained. Also, for Rx/Ry=2 and FG-V 
distribution mode, the maximum buckling load gains in simply support boundary condition. For Rx/Ry=2 and UD distribution mode, 
the maximum buckling load obtained from Simple-Clamped boundary condition. It can be noticed that, in this shell type, the 
maximum buckling load doesn’t belong to fully clamped boundary conditions. 

Keyword: double-curved shell؛ sandwich  panel؛ grid-stiffened core؛ carbon nanotubes؛ buckling load. Analytical solution 

  
   مقدمه - 1

 ياز اجزا یکی یچیساندو دوانحنائیپوسته هاي ورق ها و امروزه  

 ،ییایدر عیهوافضا، صنا عیمورد استفاده در صنا يها در سازه یاصل

 یمهندسدر رشته هاي  و نیز يبند بسته عیصنعت حمل و نقل، صنا

کمانش . ]3- 1[ باشند یم رهیو غ يکار قیعمران، عا یمهندس ک،یمکان

تحت بارگذاري خارجی، یکی از هاي جدار نازك  موضعی در این سازه

سبک  هاي باشد. پوسته ها می اصلی در بکارگیري این نوع سازهمعضلات 

هسته با  کیو  یتیکامپوز ایو  يفلز هیاز دو رو معمولاً یچیساندو

از جنس مواد  تواند یم یانیم هی. لاشوند یانتخاب م نیپائ یچگال

با  يفلز يها لیبا فوي لانه زنبور سازه متخلخل مثل فوم، یکیپلاست

 یموج يها رقو ایجدار نازك جدا از هم و  يها لیپروف ن،یضخامت پائ

  ].4[ باشد نیبا ضخامت پائ و مشبک شکل

 هاي دو انحنایی پوستهفراوان  يکاربردهابه دلیل مصارف و 

ها  نوع سازه نیا پایداري یبررس ریاخ هاي سالدر صنعت، در  یچیساندو

همچنین، استفاده از مواد تقویت شده . ]5[ مورد توجه قرار گرفته است

، نانوذرات ]8- 6[هاي کربنی  با انواع مختلف نانوذرات مانند نانولوله
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و  ]14[ ، نانوصفحات گرافن]12-13[ TiO2 نانوذرات ،]11- 9[ آلومینا

 یبرخدر ادامه غیره نیز مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته است. 

 یچیساندو پوسته هاي لیانجام شده در مورد تحل يکارها نیدتریاز جد

  . شده است انیبها  هنانوذرات در این سازکاربرد  نیو همچن

با  یچیارتعاشات سازه ساندو لیتحل] 15[ و همکاران یرحمان

 .مرتبه بالا را ارائه دادند نظریهبا استفاده از  یتابع مدرجهسته مواد 

پاسخ ارتعاشات آزاد پوسته ] 16[ و همکاران یرحمان نیهمچن

 زیرا ن ریپذ و هسته انعطاف یتیکامپوز يها هیبا رو یچیساندو يا استوانه

و  دستجرديقرار دادند.  یمرتبه بالا مورد بررس نظریهبا استفاده از 

 نظریهبر اساس  یتیصفحات کامپوز یخمش لیبه تحل ]17[ همکاران

 افتهیتوسعه  چیبه روش کانتروو یشکل برش رییتغ بالايمرتبه 

ورق  يکمانش دو محور لیتحل] 18[ و همکاران خواهيریپرداختند. خ

 نظریهو هسته نرم را با استفاده از  یتیکامپوز يها هیبا رو یچیساندو

] 19[ و همکاران ولایقرار دادند. و یمورد بررس افتهیبهبود يمرتبه بالا

 یکینامید لیو محاسبات تحل يفرمولبند يبرا یچارچوب کل کی زین

 اند. با ضخامت متوسط را ارائه کرده هیچندلا ییورق دوانحنا پوسته و

با استفاده از روش تحلیلی به مطالعه رفتار ] 20[ و همکاران بهلولی

کننده عرضی  هاي دو انحنایی تقویت شده داراي سخت کمانش پنل پس

مرتبه بالا به  نظریه با استفاده از ]21[ لطفان و همکاران پرداختند.

هاي دو انحنایی تحت حرکت محوري  بررسی رفتار ارتعاشات پوسته

با استفاده از روش المان محدود به ] 22[ و همکاران تورنابهپرداختند. 

 لاله زنبوريبررسی رفتار دینامیکی پوسته دو انحنایی با هسته 

هاي دو  هرفتار ارتعاشات آزاد پوست] 23[ و همکاران سیادپرداختند. 

انحنایی ساخته شده از مواد مدرج تابعی را با استفاده از روش حل ناویر 

هاي دو انحنایی  ارتعاشات پوسته ]24[ زنکورو  صبحیمطالعه کردند. 

تقویت شده با نانوصفحات گرافن را به صورت تحلیلی مطالعه کردند. 

مرتبه بالاي برشی به  نظریهبا استفاده از  ]25[ و همکاران آدامیان

هاي دو انحنایی تقویت شده با نانوصفحات  بررسی رفتار ارتعاشی پوسته

استوانه هاي پوسته کمانش  ]26[ همکاران و نکوییگرافن پرداختند. 

با الیاف حافظه دار در محیط تقویت شده  کامپوزیتی هیبریدياي 

عی و تحلیل کردند. شجاکلاسیک پوسته  نظریهبراساس را  گرمایی

کمانش ورق هاي چندلایه کامپوزیتی داراي گشودگی  ]27[ همکاران

نیمه تحلیلی، اجزاي محدود و تجربی بررسی هاي به روش را دایروي 

  کردند. 

 و کمانش ارتعاشاتبررسی مطالعات انجام شده در زمینه 

دهد که  نشان میو پوسته هاي با هسته مشبک هاي دو انحنایی  پوسته

هاي کربنی بر  هاي تقویت شده با نانولوله تاکنون تأثیر استفاده از لایه

کمانش پوسته کامپوزیتی دو انحنایی با هسته مشبک مطالعه نشده 

 یپوسته مرکب دوانحنائاست. در این تحقیق، براي اولین بار کمانش 

 يها شده با نانولوله تیتقو يها هیبا هسته مشبک و رو یچیساندو

هاي  گاه ، تکیههاي ساده گاه تکیهشامل  مختلف مرزي طشرسه با  یکربن

به صورت تحلیلی مطالعه  در اطراف گیردار -هاي ساده گاه گیردار و تکیه

گون سهمی چهار نوع پنل دو انحنایی  بدین منظور،   شود. می

1x(هذلولوي yR R   ،(گونسهمی )0.5بیضوي, 1.5x yR R  ،(

1xپوسته کروي ( yR R اي ( ) و پوسته استوانهxR   در نظر (

   گرفته شده است.

  کمانشمعادلات  -2

یک پوسته مرکب دوانحنائی ،  1مطابق شکل این تحلیل در 

هاي  لههاي تقویت شده با نانولو ساندویچی با هسته مشبک و رویه

هاي طولی و  طول لبه 1شکل  مطابق. شده استکربنی در نظر گرفته 

، شعاع انحناء طولی و عرضی به ترتیب برابرbو  aعرضی به ترتیب برابر 

xR وyR و ضخامت هسته برابرchها و ضخامت رویهshباشد. مبدأ می 

)دستگاه مختصات , , )x y z  و محور استدر صفحه میانی واقعz  به

 2باشد. هسته پنل از سازه مشبک مطابق شکل  سمت انحناي پنل می

هاي عمودي به ترتیب  مورب و پایه هاي تشکیل شده است. طول پایه

Hو Lبرابر  L  ها به صورت باشد. ضخامت سطح مقطع پایه می 

t L شود. در اینجا، در نظر گرفته می طول و تنسب  نسبت

هاي عمودي و مورب برابر ه داخلی بین پایهشود. زاوی منظر تعریف می

 هاي هسته مشبک به چهار پارامتر باشد. بنابراین، هندسه سلول می

L،، و نشان داده شده  الف 2شکل  وابسته خواهد بود که در

  است.

xR
yR

x yR R

yR

xR

x yR R 

Spherical

y

x

x

y Hyperbolic
Parabolic

O

O

FG-CNTRC Cellular core

(0)
yN (0)

xN

(0)
yN

(0)
xN

  
پوسته مرکب دوانحنائی ساندویچی با هسته مشبک و  - 1شکل 

  به همراه بارگذاري هاي کربنی هاي تقویت شده با نانولوله رویه

  

  
  هسته مشبک(ب) ساختار  مشبک هسته(الف) سلول واحد 

 ]28[ هسته مشبکسلولی ساختار  – 2شکل

  

  مشبکمشخصات مکانیکی معادل هسته  -1- 2

مشخصات مکانیکی معادل هسته مشبک در این بخش تشریح 

یانگ، شود. مشخصات مکانیکی هسته مشبک شامل چگالی، مدول  می

حسب پارامترهاي هندسی سازه به مدول برشی و نسب پواسون بر

  :]28[باشند  صورت زیر می
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به ترتیب نشان دهنده مدول  yyEو xxEو چگالی cکه در آن 

نشان دهنده مدول برشی  xyGهستند و yو xیانگ در جهات اصلی

باشد. علاوه بر  نشان دهنده مشخصات هسته می cباشد. بالانویس  می

یانگ، مدول به ترتیب نشان دهنده مدول  و E،G، این،

  باشند.  و چگالی ماده تشکیل دهنده هسته می ، نسبت پواسونبرشی

  

مشخصات مکانیکی معادل رویه تقویت شده با  - 2-2

  هاي کربنی نانولوله

هاي منحصر به فرد نانوذرات استفاده از آنها در  با توجه به ویژگی

گرفته هاي اخیر مورد توجه بسیار از محققان قرار  تقویت سازه، در سال

هاي کربنی با  نانولولههاي پوسته با  در این تحقیق، رویه. ]33- 29[ است

تقویت شده  FG-X، و FG-V و توزیع مدرج تابعی UDتوزیع یکنواخت 

  :]34[ باشد به صورت زیر میاست. توزیع کسر حجمی 
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*که در آن
CNTV،

CNTw،CNT وm  به ترتیب نشان دهنده کسر

هاي کربنی و چگالی ماتریس  ، کسر جرم، چگالی نانولولهنانولوله حجمی

هاي  رویهباشند. به منظور محاسبه خواص مکانیکی معادل  ها می رویه

که  ،ها هاي کربنی از قانون بهبود یافته مخلوط تقویت شده با نانولوله

هاي کربنی و  هاي کوچک و چسبندگی کامل نانولوله اثرات اندازه

. بر اساس این ]36- 34[شود  استفاده می گیرد،در نظر میماتریس را 

  :]38 و 37[آید  مدل خواص مکانیکی معادل به صورت زیر به دست می
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)11(  1.2xz yz xyG G G   

که در آن 1,2,3i i ،E،G  نشان دهنده ضرایب تأثیر، مدول

باشد.  مشخصات ماتریس می mبرشی بوده و بالانویسمدول یانگ و 

ها، سایر مشخصات مکانیکی به صورت زیر به  بر اساس قانون مخلوط

  :]39[آید  دست می

)12  CNT m
s CNT mV V     

)13(  CNT m
CNT mV V     

  یشکل برش رییتغ يمرتبه بالا نظریه - 2-3

هاي دو انحنائی با هسته  در این قسمت معادلات کمانش پوسته

شود.  هاي کربنی استخراج می هاي تقویت شده با نانولوله مشبک و رویه

 ]39و  38[ رديمرتبه بالاي تغییر شکل برشی  نظریهبدین منظور از 

هاي جابجایی صفحه میانی  ، میداننظریهشود. بر اساس این  استفاده می

  آید: به صورت زیر به دست می

)14(  3
1 1 12

4
1

3x

z w
u u z z

R h x

   
       

  
   

)15(  3
2 2 22

4
1

3y

z w
u v z z

R h y

   
           

   

)16(  3u w 

 2و 1و نیز  zو  x ، yجابجایی در راستاي  wو u،v  که در آن

0zدر عموددوران بردارهاي    و حول محورهايx  وy  وh   نیز

هاي برشی عرضی براي  باشند. همچنین، کرنش میضخامت پوسته 

  آیند:  پوسته دوانحنائی به صورت زیر به دست می

)17(  1 3 11

1
xz

x x

u u u

z z R x R

  
   

   
  

)18(  2 3 21

1
yz

y y

u u u

z z R y R

  
   

    
  

)، 18) و (17) در معادلات (16( - ) 14با جایگذاري روابط (

ردي به صورت زیر به دست  نظریههاي برشی مرتبه سوم  کرنش

  د:نآی می

)19(  2 3
1 2 2

4 4
1

3
xz

x c x c

w z
z z

x R h R h
 

  
      

  
  

)20(  2 3
2 2 2

4 4
1

3
yz

y c y c

w z
z z

y R h R h
 

  
         

  

 نظریهجابجایی  - ) معادلات کرنش16(- )14با استفاده از روابط (

بالاتر از جملاتکردن از  نظر صرفبا را  سومتغییر شکل برشی مرتبه 
3z توان به صورت زیر نوشت: می  

)21(   (0) (1) 2 (2)
,0 1 1 1xx xx z k zk z k      

)22(   (0) (1) 2 (2)
,0 2 2 2yy yy z k zk z k      

)23(   (0) (1) 2 (2)
,0 12 12 12xy xy z k zk z k      

)24(   (0) (1) 2 (2)
,0 13 13 13xz xz z k zk z k      

)25(   (0) (1) 2 (2)
,0 23 23 23yz yz z k zk z k      

،0i،,0i,که در آن ضرایب
( )p
ijk باشند: به صورت زیر می  

   الف)- 26(

  

,0 ,0

,0 ,0 1 ,0 2

(0) (1)1 1
1 12

2 2
(2) (2)2 1
2 12 2 2 2

(0) 2
2 2

, ,

, , ,

1 1
, ,

4 4
, ,

3 3

,

xx yy

x y

xy xz yz

x x x

c c

y

u w v w

x R y R

v u w w

x y x y

w u
k k

x R R x R x

w w
k k

h y y h x x

w
k

y R
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  ب)- 26(

  

(0) 1 2
12

(1) 1 2
12

2
(2) 1 2
12 2

(0) (1) (2)
13 ,0 13 ,0 13 ,02 2

1 1 1 1
,

1 1 1 1
,

4
2 ,

3

1 4 1
, , ,

3

x y x y

y x x y x y

xz xz xz

x x

u v
k

y x y R R x R R

u v
k

R y R x R R y R R x

w
k

h y x x y

k k k
R h R h

k

 

 

 

  

      
         

         

   
    

   

   
    

    

     

(0) (1) (2)
23 ,0 23 ,0 23 ,02 2

1 4 1
, , ,

3
yz yz yz

y y

k k
R h R h
       

  

    است:صورت زیر رویه ها ب روابط ساختاري )،25(- )21روابط(ه ببا توجه 

 

(0)
,0 1

(0)
,0 2

( ) ( ) ( ) 2 ( )(0)
,0 12

(1)
,0 13

(1)
,0 23
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0
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باشد.  هاي بالایی، پایینی و هسته می معرف رویه kکه در آن بالانویس 

(0)هاي ) از عبارت26در معادله (
13k،(2)

13k، (0)
23k، (2)

23k، (1)
1k، (1)

2k، (1)
12k 

. همچنین، ]40[با فرض پوسته نسبتاً ضخیم صرفنظر شده است 

یعنی k-thکاهش یافته براي لایه  سفتیماتریس مدول 
( )kQ   به

  :]39[باشد  صورت زیر می

)27(  

11 12

21 22

( )

44

55

66

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

k k

k k

k k

k

k

Q Q

Q Q

Q Q

Q

Q

 
 
 
      
 
 
 

  

)غیرصفر ماتریسهاي  مؤلفه )kQ باشند: به صورت زیر می  

)29(  
( ) ( ) ( )11 12 11 22
11 12 22

12 21 12 21 12 21

( ) ( ) ( )
44 23 55 13 66 12

, ,
1 1 1

, ,

k k k k
k k k

k k k k k k

k k k k k k

E E E
Q Q Q

Q G Q G Q G

  
  

  



       

  :]42[توان نوشت  انرژي پتانسیل می کمینهبا استفاده از اصل  حال

)28(    0U W   

کار انجام شده توسط نیروهاي  Wانرژي کرنشی و Uکه در آن

  باشد: انرژي کرنشی به صورت زیر می باشد. خارجی می

 

)29(  
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xz xz yz yz

x y

U

z z
dxdydz

R R



  

  
       
  

        

   

  

  توان به صورت زیر به دست آورد:  تغییرات اول انرژي کرنشی را می

)30(  





3
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1 1
0 0

1
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2 2
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توان به  اولین تغییرات کار انجام شده توسط نیروهاي خارجی را می

  :]43[صورت زیر بیان نمود 

)31(  
2 2

(0) (0)

2 20 0

b a

x y w

w w
W N N q wdxdy

x y

  
   

  
    

(0)که در آن
xN 0)و )

yN  نیروهاي کششی خارجی اعمالی در راستاي

نشان دهنده بارگذاري عرضی اعمالی بر  wqو باشند می yو  xمحورهاي 

  . باشد پوسته می

) و با برابر صفر 32) در معادله (26) تا (21با جایگذاري روابط (

،u،v،wقرار دادن ضرایب
x وy :خواهیم داشت  

)32(  (0): 0
xyx
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NN
u N

x y
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N N
v N

x y
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)36(  : 0
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  :که در آن

)37(  
 1 1 2 12

4
, , , , 3

3
i i iM M s P i x y xy s s s

h
      

)38(   2 ,iz iz izK K s R i x y    

در اینجا،
xN،yNوxyN هاي نیرو و منتجه 

xM،yMوxyM 

بودن پوسته به صورت  هیچندلابا توجه به  هاي گشتاور هستند و منتجه

  آیند: زیر به دست می
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3Kکه در آن  ها بوده و تعداد کل لایه ( 1) ( ),k kh h  فاصله سطوح

 باشد.  از صفحه میانی پوسته مرکب می k-thلایه 
  

  روش حل - 2-4

از روش حل ناویر  )38- 34(معادلات  براي حل معادلات حاکم

هاي ساده در  گاه شود. با در نظر گرفتن شرایط مرزي تکیه استفاده می

هاي  گاه ) و تکیهCCCCهاي گیردار در اطراف ( گاه تکیه )،SSSSاطراف (

توان به صورت زیر در  هاي جابجایی را می میدان) SSCCگیردار (- ساده

  :]41[ نظر گرفت

)41(  
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که در آن
m nU،mnV،m nW،,x mn و ,y mn  ثوابت مجهول متناظر با

طول پوسته  bو  a و نیز yو  xدر جهات محورهاي  nو  mمود کمانش 

    .هستند yو  xدر راستاي محورهاي 

) با استفاده از 38(- )34) در معادلات (45(- )43با جایگذاري معادلات (

حاصل  براي شرایط مرزي مختلف روش حل ناویر معادلات زیر

  شوند: می

)44(  11 12 13 14 , 0mn mn mn x mnL U L V L W L     

)45(  21 22 23 24 , 25 , 0mn mn mn x mn y mnL U L V L W L L       

)46(  31 32 33 34 , 35 , 0mn mn mn x mn y mnL U L V L W L L       

)47(  41 42 43 44 , 45 , 0mn mn mn x mn y mnL U L V L W L L       

)49(  51 52 53 54 , 55 , 0mn mn mn x mn y mnL U L V L W L L       

  . باشند ضرایب ثابت می ijLکه در آن ضرایب

) داراي 49(- )45براي اینکه دستگاه معادلات جبري همگن (

غیرصفر باشد باید دترمینان ماتریس ضرایب برابر صفر جواب بدیهی 

باشد. بنابراین معادله مشخصه حاکم بر سیستم به منظور تعیین بارهاي 

  آید: کمانش به صورت زیر به دست می

)50(  

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55

det 0

L L L L L

L L L L L

L L L L L

L L L L L

L L L L L

  
  
  
   
  
  
  
  

  

  

  بررسی نتایج - 3

در این قسمت به بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف بر بار کمانش 

هاي ساده در دو انتها  گاه پوسته مرکب دو انحنایی با شرایط مرزي تکیه

شود  بعد استفاده می شود. در بررسی نتایج، از بار کمانش بی پرداخته می

  شود: که به صورت زیر تعریف می

)51(  
 

2

2 3 1

c c
cr

x c

E h
P P

R



 

هاي  ها، نانولوله مشخصات مکانیکی ماتریس مورد استفاده در رویه

  باشد: کربنی و هسته به صورت زیر می

ها:  ماتریس رویه - 
32.5GPa, 0.33, 1150kg mm m mE      

  : ]37[ هاي کربنی نانولوله - 

1 2 3

5.64TPa, 7.08TPa, 1.9445TPa,

0.175, 0.15 , 0.941 , 1.04

CNT CNT CNT
x y xy

CNT

E E G  

      
   

,3103MPa: ]46[ هسته پلیمري -  0.32, 1300kg mc c cE      

علاوه بر این، در استخراج کلیه نتایج مقادیر پیش فرض عددي 

1mmshپارامترهاي هندسی عبارت است از:  ،4 mmch ،

2x yR a R a ،100 ca b h  1و%CNTw  . ،همچنین

هاي هسته مشبک به صورت پارامترهاي سلولمقادیر پیش فرض 

0.1 ،0.5 ،o80  10و mmL   در نظر گرفته شده

 1گون هذلولیسهمیي ها پوستهچهار نوع پنل دوانحنایی شامل   است.

)1x yR R   ،(گونسهمی ) 0.5بیضوي, 1.5x yR R  پوسته ،(

1xکروي ( yR R اي( ) و پوسته استوانه
xR   مورد بررسی قرار (

همچنین، در حالت پیش فرض نوع توزیع نانوذرات به . گرفته است

همچنین، در حالت پیش  باشد. می 0.1و با کسر حجمی  FG-Xصورت 

 0.1و با کسر حجمی  FG-Xفرض نوع توزیع نانوذرات به صورت 

سنجی بار کمانش به دست آمده از تحلیل  به منظور صحت باشد. می

استفاده  ]45[ و همکاران لیبرسکوو  ]44[ شارانحاضر، از مطالعه 

شود. جهت فراهم آوردن امکان مقایسه نتایج از مشخصات هندسی  می

آمده  1استفاده شده و نتایج در جدول  مذکور و مکانیکی مشابه مراجع

  است. 
  

بعد براي پوسته کامپوزیتی دو انحنایی  مقایسه بار کمانش بی - 1جدول 

10 اي لایه , 40 , 0.6 , 0.5 , 0.25c x y xy xz y yz y xya h E E G G E G E        

شود نتایج تحقیق حاضر از دقت مناسبی  همانطور که مشاهده می

پس از صحت سنجی نتایج، در ادامه ابتدا تأثیر باشد.  برخوردار می

از صفحات رویی مشخصات هندسی هسته مشبک و تأثیر استفاده 

هاي کربنی با توزیع مدرج تابعی بر  نانوکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

لازم به ذکر است در صورتی  شود. ها مطالعه می بار کمانش این پوسته

 SSSSکه نوع شرایط مرزي ذکر نشده باشد در اینصورت شرایط مرزي 

  باشد.  مد نظر می
  

  کتأثیر مشخصات هندسی هسته مشب -  3-1

 و ،هاي هسته مشبک به سه پارامتر هندسه سلول

باشد که هر کدام از این پارامترها تأثیر متفاوت بر بار کمانش  وابسته می

بر بار کمانش پوسته به ازاي  تأثیر زاویه  2پوسته دارند. در جدول 

xمقادیر مختلف  yR R  نشان داده شده است. نتایج ارائه شده در این

xدهد که در هر مقدار مشخص جدول نشان می yR R  زاویه  تأثیر

ن مثال به ازايگذارد. به عنوا متفاوت را بر روي بار کمانش می

1.5x yR R   زاویه تأثیر چندانی بر بار کمانش نداشته و بیشترین

درصد  8/0شود که در حدود  ایجاد می 10oمقدار بار کمانش در زاویه 

1xباشد. اگر بیشتر از کمترین مقدار بار کمانش می yR R   باشد، در

شود که  ایجاد می 60oار کمانش در زاویه این صورت بیشترین مقدار ب

  باشد.  درصد بیشتر از کمترین مقدار بار کمانش می 30در حدود 

                                                             
1 Hyperbolic Paraboloid 

Curvature 
Present 
work 

HSDT 
[44] 

FSDT 
[45] 

HSDT 
[46] 

5, 5x yR a R a    12.456 12.236 11.822 12.007 

10, 5x yR a R a 

 
11.945 11.861 11.479 11.697 

10, 20x yR a R a 

 
11.748 11.797 11.409 11.610 

Plate 11.724 11.753 11.353 11.555 
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اثر زاویه  3ها، در شکل  با توجه به این اثر متفاوت زاویه سلول

1xها بر بار کمانش پوسته به ازاي  سلول yR R  و مقادیر مختلف 

تأثیري بر بار کمانش پوسته  مقادیر کمتر  نشان داده شده است.

نداشته ولی با افزایش آن رفتار کمانش سیستم به صورت قابل 

  کند. اي تغییر می ملاحظه
  

تأثیر زاویه سلول بر بار کمانش پوسته به ازاي مقادیر -2جدول 

0.5, 1, 0.02L      

x yR R  θ 
10 30 60 80 85 

1.5 15.646 15.521 15.523 15.573 15.592 
1 5.924 5.616 7.315 6.093 6.048 

0.5 1.371 1.272 1.271 1.316 1.330 
0.3 0.229 0.133 0.131 0.176 0.189 
-0.3 0.527 0.526 0.526 0.525 0.526 
-0.5 1.669 1.666 1.666 1.666 1.667 
-1 7.024 7.009 7.011 7.014 7.015 

-1.5 15.946 15.914 15.919 15.927 15.929 
  

و 0.3 هاي در حالتشود که  بر اساس این نتایج مشاهده می

0.5 بیشترین بار کمانش به ترتیب به ازاي زاویهo56.6 و
o11.6 36آید و در بهترین حالت باعث افزایش  به دست می 

  اي نیز در مورد پارامتر شود. چنین نتیجه درصدي در بار کمانش می

قابل مشاهده است. همانطور که در این شکل  4با توجه به شکل 

وجود دارد  مقداري مشخصی از شود به ازاي هر مقدار مشاهده می

شود. بر این اساس،  که به ازاي آن بیشترین مقدار بار کمانش حاصل می

یابی به  به منظور دست �و  �پارامترهاي  مناسبمقادیر  5در شکل 

1xبیشتر بار کمانش به ازاي  yR R   0.1و  نشان داده شده

1xشود که به ازاي است. با توجه به این نتایج مشاهده می yR R   و

0.1 بیشترین بار کمانش به ازايo25.5 0.9و  حاصل

در این حالت، نیروهاي اعمالی به باشد.  می 35/7شده و مقدار آن برابر 

اي تجریه شده و در نتیجه آن  هاي درون صفحه پوسته به صورت مؤلفه

مؤلفه نیرویی خارج از صفحه وجود نداشته و بنابراین بار کمانش 

  باشد.  متناظر داراي حداکثر مقدار می

  تأثیر پارامترهاي پوسته نانوکامپوزیتی -2- 3

هاي نانوکامپوزیتی  در این بخش به مطالعه تأثیر پارامترهاي پوسته

شامل انحنا، ضریب منظر، کسرحجمی و نحوه توزیع نانوذرات بر بار 

  شود.  کمانش سازه تحت بررسی پرداخته می

  
0.5به ازايها بر بار کمانش پوسته  اثر زاویه سلول -3شکل  

10 mmL  1x yR R   

  
10به ازايبر بار کمانش پوسته  βتأثیر پارامتر -4شکل  mmL 

0.1  1x yR R   

  
بار  ینیابی به بیشتر دست به منظور θو  βپارامترهاي  تأثیر -5شکل 

10ازاي بهکمانش  mmL  1x yR R   0.1و  

  

  تأثیر انحنا بر بار کمانش  -  2-1- 3

اي بر بار کمانش  ها تأثیر قابل ملاحظه شعاع انحناي پوسته

تأثیر انحناء بر 6ها دارد. شکل  پوسته
crP مختلف به ازاي مقادیر

0yR   0وyR   با توجه به نتایج مشاهده دهد مینشان را .

6xRبه ازاي ،شود که در هر دو حالت تحت بررسی می a   تأثیر

بار  yRباشد. با افزایش انحناي پوسته بر بار کمانش تقریباً ناچیز می

شود و بیشترین بار کمانش در حالت کمانش در هر دو حالت بیشتر می

x yR R شود در حالت آید. علاوه بر این، مشاهده می به دست می

yR a  به ازاي مقدار مشخصی از
xR a  بار کمانش به بیشترین

و بعد از آن دوباره بار کمانش کاهش یافته تا در مقادیر  رسد مقدار می

 شود. بالاتر به مقدار ثابت همگرا می
  

  تأثیر ضریب منظر بر بار کمانش -2-2- 3

aتأثیر نسبت 7شکل  b  پوسته دوانحنایی با هسته مشبک را بر

xبار کمانش پوسته به ازاي مقادیر مختلف yR R دهد. نتایج  نشان می

1aدهد پوسته مربعی شکل یعنی حالت  نشان می b   داراي بیشترین

باشد و با متمایل شدن ابعاد هندسی پوسته به  مقدار بار کمانش می

یابد به طوري که به ازاي پوسته مستطیلی بار کمانش کاهش می

1.4a b   درصد نسبت به پوسته مربعی  71بار کمانش در حدود

داراي  گون هذلولويسهمیکند. همچنین، پوسته  شکل کاهش پیدا می

بیشترین بار کمانش بوده و کمترین بار کمانش مربوط به 

0.5x yR R  باشد.  می  
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  (الف)

  
  (ب)

به ازاي تأثیر انحناء بر بار کمانش پوسته دو انحنائی  -6شکل 

10 mmL  0.1 مقادیر مختلفyR  (الف)0yR   (ب) و

0yR   

  
aتأثیر نسبت -7شکل  b  پوسته را بر بار کمانش پوسته به ازاي

xمقادیر مختلف yR R  

  تأثیر کسرحجمی و نحوه توزیع نانوذرات -2-3- 3

هاي  یکی دیگر از پارامترهاي مؤثر بر رفتار کمانش پوسته

هاي نانوکامپوزیتی نحوه توزیع و کسر حجمی  دوانحنایی با رویه

تا  8هاي  باشد. در شکل ها می فاده در رویههاي کربنی مورد است نانولوله

و هاي کربنی بر حسب دو پارامتر تأثیر نحوه توزیع نانولوله 10
xR a 

هاي کربنی نشان داده  و به ازاي مقادیر مختلف کسرهاي حجمی نانولوله

شود با افزایش شعاع انحناي پوسته بار کمانش  شده است. مشاهده می

شود و به  هاي تحت بررسی به مقدار مشخصی همگرا می در همه حالت

6xR، به ازاي مقادیرWCNT  0.01داراي  FG-Vغیر از حالت  a  

هاي  باشد. با افزایش کسر حجمی نانولوله نتایج مستقل از شعاع انحنا می

کربنی و در نتیجه افزایش سفتی معادل سازه، بار کمانش نیز بیشتر 

به  0.01از  با افزایش کسر حجمی نانوذرات FG-Xشود. در توزیع  می

آید  به دست می 9/7و  4/7بیشترین بار کمانش به ترتیب برابر  0.1

بهترین عملکرد در هر حالت بستگی به  نشان میدهد ب).8شکل (

پارامترهاي هندسی هسته مشبک سازه دارد. با تعیین مقدار مناسب 

هاي  توان به ازاي کمترین مقدار نانولوله مشخصات هسته مشبک، می

تواند به لحاظ  کربنی بیشترین بار کمانش را به دست آورد که می

ها مقرون به  رات را در تقویت این نوع سازهاقتصادي استفاده از نانوذ

 FG-Vدهد که نحوه توزیع  صرفه نماید. علاوه بر این، نتایج نشان می

هاي دوانحنایی  هاي مکانیکی پوسته بهترین تأثیر را بر بهبود مشخصه

اي در بار کمانش این نوع  داشته و باعث افزایش قابل ملاحظه

ار کمانش پوسته به ازاي شود. بیشترین مقدار ب هاي می پوسته

به دست  12و  8، 2/9به ترتیب برابر  FG-Vو  UD ،FG-Xهاي  توزیع

به  0.05و  0.01، 0.1هاي کربنی  آید که به ازاي کسر حجمی نانولوله می

به  FG-Vتوان بیان نمود که در حالت توزیع  آید. بنابراین می دست می

یابی  حالت به منظور دست بهترینهاي کربنی،  ازاي مقدار کمتر نانولوله

با توجه به نتایج مشاهده  شود. به بیشترین بار کمانش حاصل می

بار کمانش به بیشترین مقدار  شود که به ازاي مقادیر مشخصی از می

هسته سلولی به عنوان اعضاي اصلی رسد. در این اندازه مشخص،  می

-نیروي خارجی اعمالی به صورت درون شوند تا باربر بوده و باعث می

اي تجزیه شده و در نتیجه ظرفیت باربري پوسته افزایش یابد.  صفحه

اي در بار  علاوه بر این، عامل دیگري که باعث افزایش قابل ملاحظه

) 4(-)2شود این است که با توجه به روابط ( هاي می کمانش این پوسته

وجود دارد که به ازاي آن مدول  و براي دو پارامتر  مناسبمقادیر 

کنند. در  یانگ و مدول برشی هسته مشبک بیشترین مقدار را پیدا می

نتیجه با توجه به رابطه مستقیم بار کمانش و مدول یانگ، به ازاي این 

  مقادیر بار کمانش حداکثر خواهد شد.

  
و هاي کربنی بر حسب دو پارامتر نانولوله FG-Xتأثیر توزیع  - 8  شکل

xR a هاي کربنی و به ازاي مقادیر مختلف کسرهاي حجمی نانولوله 



 

 
74  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
0

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

67-
76  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

  -   
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
راب

دا
د 

حم
ا

 

  
و هاي کربنی بر حسب دو پارامتر نانولوله UDتأثیر توزیع  -9  شکل

xR a هاي کربنی و به ازاي مقادیر مختلف کسرهاي حجمی نانولوله 
  

  
 هاي کربنی بر حسب دو پارامتر نانولوله FG-Vتأثیر توزیع  - 10  شکل

و
xR a هاي کربنی و به ازاي مقادیر مختلف کسرهاي حجمی نانولوله 

  

  تأثیر شرایط مرزي - 2-4- 3

و  SSSS ،CCCCنوع شرط مرزي  سهدر این بخش به مطالعه تأثیر 

SSCC 3شود. در جدول  بر بار کمانش پوسته تحت بررسی پرداخته می 

با توجه تأثیر شرایط مرزي بر بار کمانش مورد بررسی قرار گرفته است. 

اي بر بار  حظهشود که شرایط مرزي تأثیر قابل ملا به نتایج مشاهده می

آید این  نتیجه جالب توجهی که به دست میا دارد. ه کمانش این پوسته

هاي انتقال نیرو در هسته مشبک، در همه  هست که با توجه به مکانیزم

هاي تحت بررسی بیشترین مقدار بار کمانش مربوط به شرایط  حالت

2xبه ازايمرزي کاملاً گیردار نبوده و  yR R   و توزیعFG-V  شرط

گذارد و در حالت بیشترین بار کمانش را در اختیار می SSSSمرزي 

2x yR R   و  توزیعUD   بیشترین بار کمانش براي پوسته با شرایط

 شود.  حاصل می SSCCمرزي 
  

  تأثیر شرایط مرزي بر بار کمانش -3جدول 

x yR R  شرایط مرزيبار کمانش/   نوع تقویت  

SSSS CCCC  SSCC  

2  
UD  0.145  0.342  0.800  

FG-V  10.155  5.224  4.578  
FG-X  1.698  1.732  1.105  

1  
UD  0.174  0.328  0.896  

FG-V  9.147  7.478  3.468  
FG-X  2.389  2.417  1.973  

-2  
UD  0.105  0.197  0.079  

FG-V  14.148 11.680  7.846  
FG-X  0.895  0.931  0.907  

 در هاي کربنی نانولولهمتفاوت  توزیعتأثیر  - 2-5- 3

  هاي بالایی و پایینی لایه

هاي بالایی و پایینی پوسته  تأثیر تقویت متفاوت لایه 11در شکل 

هاي کربنی بر بار کمانش پوسته نشان داده شده  با استفاده از نانولوله

بوده  FG-Xهاي لایه پایینی به صورت  است. در این شکل توزیع نانولوله

در نظر گرفته  UDو  FG-X ،FG-Vو براي لایه بالایی سه نوع توزیع 

ها نیز  شود نحوه تقویت متفاوت لایه طور که مشاهده میشده است. همان

هاي  یابی به بیشترین بار کمانش مؤثر بوده و در بین حالت جهت دست

 (FG-V)-(FG-X)تحت بررسی بیشترین بار کمانش مربوط به حالت 

 10و  8هاي  باشد. با مقایسه این نتایج با نتایج ارائه شده در شکل می

هاي  الت استفاده از تقویت متفاوت براي لایهشود که در ح مشاهده می

یابی به  توان چیدمان مناسبی را جهت دست بالایی و پایینی می

  بیشترین بار کمانش به دست آورد. 

  
هاي بالایی و پایینی بر بار کمانش  تأثیر تقویت متفاوت لایه -11شکل 

مدرج  يها هیهسته مشبک و رو يدارا ییدوانحنا یتیکامپوز پوسته

  یکربن يها شده با نانولوله تیتقو یتابع
 

  گیري نتیجه - 3

هاي کامپوزیتی دوانحنایی داراي هسته  در تحقیق حاضر کمانش پوسته

هاي کربنی براي  هاي مدرج تابعی تقویت شده با نانولوله مشبک و رویه

مرتبه بالاي  نظریهاولین بار مطالعه شد. معادلات حرکت با استفاده 
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انرژي پتانسیل استخراج شد. خواص  کمینهتغییر شکل برشی و اصل 

مکانیکی معادل هسته مشبک با استفاده از روش استاتیکی معادل و 

هاي نانوکامپوزیتی تقویت شده با  خواص مکانیکی معادل رویه

ها  هاي کربنی در سه توزیع مختلف با قانون بهبود یافته مخلوط نانولوله

ددي با استفاده از روش حل ناویر براي پوسته دو تعیین شد. نتایج ع

به دست آمد. در  و گیردار هاي ساده گاه انحنایی با شرایط مرزي تکیه

هاي نانوکامپوزیتی بر بار  نهایت، تأثیر پارامترهاي هسته مشبک و رویه

ها مطالعه شد. نتایج اصلی تحقیق حاضر عبارت است  کمانش این پوسته

  از:

xصدر هر مقدار مشخ -  yR R  زاویه  تأثیر متفاوت را بر روي

1.5xگذارد. به عنوان مثال به ازاي بار کمانش می yR R   زاویه

تأثیر چندانی بر بار کمانش نداشته و بیشترین مقدار بار کمانش 

درصد بیشتر از  8/0شود که در حدود  ایجاد می 10oدر زاویه 

1xباشد. اگر کمترین مقدار بار کمانش می yR R   باشد، در

ایجاد  60oاین صورت بیشترین مقدار بار کمانش در زاویه 

درصد بیشتر از کمترین مقدار بار  30شود که در حدود  می

 باشد.  کمانش می

بیشترین بار کمانش به ترتیب به  0.5و 0.3به ازاي   - 

آید و در  به دست می o11.6و o56.6ازاي زاویه

 شود. درصدي در بار کمانش می 36بهترین حالت باعث افزایش 

1xشود که به ازاي با توجه به نتایج مشاهده می -  yR R   و

0.1 بیشترین بار کمانش به ازايo25.5 0.9و 

  باشد.  می 35/7حاصل شده و مقدار آن برابر 

6xRبه ازاي -  a   ًتأثیر انحناي پوسته بر بار کمانش تقریبا

بار کمانش در هر دو حالت بیشتر  yRباشد. با افزایش میناچیز 

xشود و بیشترین بار کمانش در حالت می yR R  به دست

  آید. می

1aپوسته مربعی شکل یعنی حالت  -  b   داراي بیشترین مقدار

 باشد و با متمایل شدن ابعاد هندسی پوسته به  بار کمانش می

1.4aطوري که به ازاي b   درصد  71بار کمانش در حدود

 کند.  نسبت به پوسته مربعی شکل کاهش پیدا می

(یعنی گون هذلولیسهمیشود که پوسته  مشاهده می  - 

1x yR R   داراي بیشترین بار کمانش بوده و کمترین بار (

0.5xکمانش مربوط به حالت yR R  باشد.  می  

 UD ،FG-Xهاي  بیشترین مقدار بار کمانش پوسته به ازاي توزیع -

آید که به ازاي  به دست می 12و  8، 2/9به ترتیب برابر  FG-Vو 

به دست  0.05و  0.1، 0.1هاي کربنی  کسر حجمی نانولوله

به  FG-Vتوان بیان نمود که در حالت توزیع  آید. بنابراین می می

یابی به بیشترین بار  هاي کربنی، دست ازاي مقدار کمتر نانولوله

  شود. کمانش حاصل می

 

  نمادها - 4

xR  شعاع انحناء طولی  η
�
  ضریب تاثیر 

yR
  

  توزیع یکنواخت نانولوله  UD  انحناء عرضیشعاع 

a  طول افقی سلول

  ششبکهشبکهمشبک

FG توزیع مدرج تابعی نانولوله  

b  طول عرضی سلول

  مشبک

1   دوران بردار عمود حول

 محور 

ch ضخامت هسته  u v w   جابجایی در راستاي محور

x y z  
sh ضخامت رویه  γ

��
  کرنش برشی عرضی 

L   طول پایه مورب

  مشبک

ε
�
 کرنش عمودي طولی 

H  طول پایه عمودي

  مشبک

σ
��

  مؤلفه هاي تنش عمودي 

t ضخامت سطح  

  مقطع پایه

δ� تغییرات کار انجام شده  

  نسبت طول سلول

  مشبک

δ� تغییرات انرژي کرنشی  

  نسبت منظر سلول

  مشبک

(0 )
xN منتجه نیروي کششی 

 زاویه داخلی سلول  xM  منتجه گشتاور خمشی حول

X 
c بار کمانش بی بعد پوسته ���  چگالی هسته 

xxE

E 

مدول یانگ در 

  جهت 

�
�

  ضریب پواسون ماتریس 

*
CNTV کسر حجمی نانولوله   CNT هاي کربنی چگالی نانولوله  

CNTw  نانولولهکسر جرم  Vm حجم ماتریس  
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