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In this study, the nonlinear thermomechanical buckling and postbuckling 

behavior of sandwich cylindrical shells with a graphene–origami (GOri) 

reinforced auxetic core and carbon nanotube (CNT)-reinforced face sheets 

is investigated. The shell is subjected to uniform torsional loading and a 

uniform temperature rise. The carbon nanotubes are dispersed within a 

temperature-dependent polymer matrix, while the auxetic core consists of 

multiple graphene-origami reinforced layers arranged either in a uniform 

distribution or a functionally graded (FG) pattern. The auxetic response of 

the core can be tuned by varying the weight fraction and folding degree of 

the graphene-origami structure. The governing equations are formulated 

based on nonlinear Donnell thin shell theory with von Kármán geometric 

nonlinearity. An analytical solution for a simply supported cylindrical shell 

is obtained using a three-term displacement function and the Galerkin 

method to determine the critical buckling load and postbuckling path. The 

model’s accuracy is validated against published results. Parametric studies 

assess the effects of graphene–origami weight fraction, folding degree, and 

thermal conditions on buckling and postbuckling behavior. The results 

indicate that increasing the graphene–origami weight fraction significantly 

enhances the stability of the shells. This improvement is more pronounced 

in shells with an FG–X functionally graded distribution than in those with a 

uniform distribution, resulting in an increase of up to 30.51% in the critical 

buckling load. In contrast, increasing the folding degree of the graphene–

origami structure leads to a slight reduction in shell stability. 
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 2 فرزاد ابراهیمی، محمدحسین گودرز فلاحی، علی علی نیا زیازی 

ترمومکانیکی  غیرخطی  کمانش  

ای ساندویچی های استوانهپوسته

شده ی فراکشسان تقویتباهسته

 اوریگامی–با گرافن

 

 * ابراهیمی فرزاد

  ، (ره)خمینی  امام  المللی   بین   دانشگاه   مکانیک،   مهندسی  دانشکده 

 ایران  قزوین، 

 گودرزفلاحی   محمدحسین

  آزاد   دانشگاه  تحقیقات،  و   علوم  واحد  مکانیک،  مهندسی  گروه

 ایران  تهران، اسلامی،

 زیازی نیاعلی علی

  آزاد   دانشگاه  تحقیقات،  و   علوم  واحد  مکانیک،  مهندسی  گروه

 ایران  تهران، اسلامی،

 چکیده 

کمانش ترمومکانیکی غیرخطی  در این پژوهش، رفتار کمانش و پس

شده با  ای ساندویچی با هسته فراکشسان تقویتهای استوانهپوسته

لایه (GOri) اوریگامی–گرافن با  تقویت  خارجی های  و  شده 

گیرد. پوسته تحت  مورد بررسی قرار می (CNT) های کربنینانولوله

بارگذاری پیچشی یکنواخت و در معرض افزایش یکنواخت دما قرار  

های کربنی درون یک ماتریس پلیمری وابسته به دما  دارد. نانولوله

شده   فراکشسان    فراماده   نوع  از   هسته   کهحالی  در اند،  توزیع 

  ساختاری   دارای  هسته  این.  باشدمی  اوریگامی–گرافن  با  شدهتقویت

  فاز   عنوان به  مس  فلزی   ماتریس  از   لایه   هر  آن،  در  که   است  چندلایه

  شده  تشکیل  کننده تقویت  فاز   عنوان به  اوریگامی –گرافن  و  زمینه

  درصد   تغییر  طریق   از  هسته  فراکشسان  رفتار   که  ایگونهبه  است،

.  شودمی  کنترل  اوریگامی –گرافن  ساختار   تاشدگی  درجه   و   وزنی

  به  تواندمی  ضخامت  راستای  در  اوریگامی–گرافن  توزیع  این،برعلاوه

معادلات    .گیرد  انجام  (FG)  تابعی   مدرج  یا  یکنواخت   صورت  دو

و با در    تعادل حاکم در چارچوب نظریه غیرخطی پوسته نازک دانل

گرفتن   استخراج  فون  هندسی  غیرخطی  های فرضیهنظر  کارمن 

  مرزی   شرایط   با  ایاستوانه  پوسته   برای  مسئله  تحلیلی  حل اند.  شده

  و  ایجملهسه  تغییرمکان  تابع  از  استفاده  با  ساده،  گاهتکیه

ترتیب، بار بحرانی  . بدیناست شده  انجام   گلرکین  روش   کارگیری به

.  است  آمده  دستبه  کمانشپس  تغییرمکان –کمانش و نیز رابطه بار

  های داده  با  نتایج مقایسه طریق  از   پیشنهادی  مدل  کارایی  و  صحت

  پارامتری  مطالعات   ادامه،  در .  استشده  تأیید  معتبر  منابع  در  موجود

  وزنی   درصد  شامل  کلیدی  پارامترهای  اثر   بررسی  منظور به  جامعی

  پاسخ   بر  حرارتی  شرایط   و   اوریگامی–گرافن  تاشدگی   درجه  گرافن، 

  نتایج . است شده  انجام  ایاستوانه  های پوسته  کمانشپس  و   کمانش

  نقش   اوریگامی–گرافن  وزنی   درصد   افزایش  که   دهد می  نشان

  در  بهبود  این  و  کندمی  ایفا  هاپوسته  پایداری  بهبود  در  مؤثری

  توزیع  با  مقایسه  در  ،FG–X  تابعی  مدرج  توزیع  دارای  هایپوسته

  را   درصد   30.51  تا  بحرانی  بار   افزایش   و   بوده   چشمگیرتر   یکنواخت، 

–گرافن  تاشدگی  درصد  افزایش   مقابل،   در.  استداشته  همراه   به 

 .گرددمی هاپوسته پایداری جزئی کاهش  موجب اوریگامی

 هاکلید واژه

  اوریگامی، –گرافن  فراکشسان،  فرامواد  کمانش،پس  و  کمانش

 .کربنی نانولوله 

 27/11/1404: دریافت تاریخ

 25/03/1405: پذیرش تاریخ
 febrahimy@eng.ikiu.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

ای ویژه از فرامواد با نسبت پواسون  عنوان دستهمواد فراکشسان، به

های پژوهشی  ای را در حوزههای اخیر توجه گستردهمنفی، در سال
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و صنعتی به خود جلب کرده است. مطالعه این مواد نامتعارف به  

پیشگامانه  بازمی  1۹۸۷سال   پژوهش  در  لیکس  که  زمانی  گردد؛ 

های فراکشسان را معرفی کرد. از آن زمان تاکنون،  [، فوم1خود ]

های دارای نسبت پواسون  پژوهشگران به بررسی انواع گوناگون سازه

ای همچون  های مکانیکی بهبودیافتهاند که از ویژگیمنفی پرداخته

چقرمگی   فرورفتگی،  و  برش  برابر  در  مقاومت  بالا،  انرژی  جذب 

این   برخوردارند.  برابر ضربه  مقاومت در  افزایش  و  بیشتر  شکست 

ای مناسب برای  های ارزشمند، مواد فراکشسان را به گزینهویژگی

پزشکی  تهای مختلف از جمله صنایع هوافضا، زیس کاربرد در حوزه

  توجه  اخیر،  هایسال  در  [.2های عمرانی تبدیل کرده است ]و سازه

  و   ترپیچیده  هایهندسه  با   پیشرفته  فرامواد  توسعه  به  ایگسترده

این    .است  شده  معطوف  بهبودیافته  مکانیکی  عملکرد جمله  از 

می هندسهساختارها  به  پروانهتوان  ]های  قوسی[۴و    3ای  شکل  ، 

[۷-5 ،]V[ ۸شکل ]اشاره کرد[ ۹بعدی ]انترنت سهو ری. 

ای نوین از  علاوه بر این، با الهام گرفتن از ساختار اوریگامی، دسته

  اوریگامی - شده با گرافنفرامواد موسوم به فرامواد فراکشسان تقویت

(GOEAM) [ 10توسط ژائو و همکاران  ]شد که دارای  توسعه داده

بهبودیافته   مکانیکی  خواص  و  تنظیم  قابل  منفی  پواسون  نسبت 

شده با  رفتار ارتعاشی تیرهای تقویت[  11هستند. ژائو و همکاران ]

رفتار  [  12]  دیگر  پژوهشی  در   و   کردند  بررسی   را  اوریگامی–گرافن

این،   بر  افزون  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  تیرها  این  کمانشی 

به تحلیل  [  13–1۷ابراهیمی و همکاران در مطالعات اخیر خود ]

پوسته غیرخطی  چنبرهپایداری  ساندویچی  هستههای  با  های  ای 

 .پرداختند اوریگامی–شده با گرافنتقویت

استوانهپوسته پرکاربردترین سازههای  از  هوافضا،  ای  صنایع  در  ها 

دلیل   به  هستند.  فشار  تحت  مخازن  ساخت  و  عمران  مهندسی 

در    ویژهها بهنسبت اندک ضخامت به سایر ابعاد هندسی، این سازه

رو، مقاومت کمانشی  ازاینباشند.  می  پذیر برابر پدیده کمانش آسیب

آنبه طراحی  در  اساسی  معیارهای  از  یکی  قرار  عنوان  مدنظر  ها 

کارگیری مواد پیشرفته  ها بر بههای اخیر، پژوهشگیرد. در سالمی

سازهبه عملکرد  بهبود  سازهمنظور  این  پایداری  افزایش  و  ها  ای 

شده نانولولهاستمتمرکز  نانو،  فناوری  پیشرفت  با  کربنی.   های 

(CNTs)   امیدبخشبه از  یکی  مطرح  کنندهتقویتترین  عنوان  ها 

بهبود چشمگیری در خواص ترمومکانیکی کامپوزیتشده ها  اند و 

کرده پژوهشایجاد  پایداری  اند.  رفتار  گسترده  طور  به  اخیر  های 

استوانهپوسته تقویتهای  باای  کربنینانولوله شده  بررسی   های  را 

کربنی بر رفتار کمانش و  هایاثر نانولوله[  1۹  و  1۸اند. شن ] کرده

پوستهپس استوانهکمانش  کرد. های  مطالعه  را  تابعی  مدرج  ای 

ون ]همچنین،  همکاران  و  غیرخطی  [  20تین  کمانش  تحلیل 

استوانهپوسته ارائه  های  را  و محیط حرارتی  پیچشی  بار  ای تحت 

[ همکاران  و  لی  ][  21دادند.  همکاران  و  دانگ  نقش  [  22و  نیز 

نانولولههسته و  فراکشسان  کهای  پایداری  های  در  را  ربنی 

هایی بر  های ساندویچی بررسی کردند. افزون بر این، پژوهشپوسته

های  شده با نانولولههای تقویتروی رفتار کمانشی سایر انواع پوسته

پانل از جمله  پوستهکربنی،  و  است  ها  انجام شده  مخروطی،  های 

پس[.  23–25] و  کمانش  رفتار  پوستههمچنین،  ی  هاکمانش 

هستهچنبره دارای  ساندویچی  توسط    ای  نوین  فراکشسان 

–31و ابراهیمی و همکاران ][  2۷  و  2۶گودرزفلاحی و همکاران ]

 .بررسی شده است[ 2۸

نشان می پژوهش  ادبیات  قابلیتمرور  نوین،  دهد که  فرامواد  های 

بر گرافنبه   پایداری   بهبود  در  اوریگامی،–ویژه ساختارهای مبتنی 

های کربنی  نانولوله با  شدهتقویت  ساندویچی  ایاستوانه  هایپوسته

به    ا مطالعات موجود عمدت  و  طور جامع تبیین نشده است هنوز به

لانه فراکشسان  بودهساختارهای  محدود  متداول  است.  زنبوری 

با  ازاین پژوهش،  این  در  منحصربه  گیری بهرهرو،  خواص  فرد  از 

باتقویت  فرامواد   برای   تحلیلی  رویکردی  اوریگامی، –گرافن  شده 

  ساندویچی   ای استوانه  هایپوسته  کمانشپس  و  کمانش  بررسی

تحت بار پیچشی و محیط حرارتی   های کربنینانولوله با  شدهتقویت

می یافتهارائه  میشود.  پژوهش  این  ارزشمندی    بینش تواند  های 

سازه طراحی  سبکبرای  ساندویچی  در  های  کاربرد  برای  وزن 

های پیچیده، از  و تحت بارگذاریشدید    کاری   شرایط  با  های محیط

 .جمله صنایع هوافضا، فراهم آورد
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 مواد  و هندسی مشخصات 2

 مدل هندسه 1-2

 و L طول  ، R شعاع  با   ساندویچی  ای استوانه  پوسته  یک   ،1  شکل 

  پیچشی   بار  اثر   تحت  پوسته  این.  دهدمی  نشان  را h کل  ضخامت

حرارت افزایش یکنواخت    محیطی  شرایط  همچنین  و𝜏 یکنواخت  

  شده   گرفته  نظر  در طوری (x, y, z) مختصات  دستگاه.  دارد  قرار  دما

  قرار  پوسته   انتهای یک  در و  میانی  لایه  بر روی O آن  مبدأ   که  است

  راستای  در y محور  و  طولی  راستای  در x محور  دستگاه،  این  در.  دارد

  یک   شامل   مذکور   ساندویچی  ساختار .  باشندمی  پوسته  محیطی

با    شده تقویت  های خارجیلایه  و ℎ2 ضخامت  با   فراکشسان  هسته

.  باشدمی  ℎ1  های کربنی است که هر یک دارای ضخامت نانولوله

 است.ارائه شده 2 شکل ساندویچی در تصویر شماتیک این ساختار 

 

 

 حرارتی محیط  و پیچشی بار تحت ایاستوانه  پوسته  1شکل 

 

 
 ساندویچی  ساختار شماتیک تصویر 2 شکل

 

 هسته فراکشسان 2-2-1
هسته پژوهش،  این  فراماده ،  ساختار  یچساندو  یت کامپوز   در    از 

این  .  استشده  یلتشک  اوریگامی–با گرافن  شدهتقویت  فراکشسان 

از   متشکل  لایه  هر  و  است  چندلایه  ساختار  یک  شامل  هسته 

  عنوان به  اوریگامی–زمینه و گرافنعنوان فاز  ماتریس فلزی مس به

  هر   بودن  همسانگرد  و  همگن  فرض  با.  باشدمی  کنندهتقویت  فاز

ضخامت    راستای  در  اوریگامی–گرافن  وزنی  درصد  توزیع   لایه،

-FG یا مدرج تابعی از نوع (UD) تواند به دو صورت یکنواختمی

X   در نظر گرفته شود. 

ی  در لایه 𝑉𝐺𝑅(𝑘)  اوریگامی–بر این اساس، کسر حجمی گرافن 

k  -الگو برای  بههاام،  مختلف،  توزیع  میی  بیان  زیر  شود  صورت 

[10[ 

 

UD: 𝑉𝐺𝑟(𝑘) = 𝑉𝐺𝑟  
FG-X :𝑉𝐺𝑟(𝑘) = 2𝑉𝐺𝑟|2𝑘 − 𝑁𝐿 − 1|/𝑁𝐿 

(1 ) 

رابطه،   این  در  لایه  𝑁𝐿که  تعداد  است.  بیانگر  کسر  ها  همچنین، 

، 𝑊𝐺𝑟بر حسب درصد وزنی آن   اوریگامی اوریگامی-حجمی گرافن

 :شودبه صورت زیر تعریف می

 

𝑉𝐺𝑟 =
𝑊𝐺𝑟

𝑊𝐺𝑟 + (𝜌𝐺𝑟/𝜌𝐶𝑢)(1 − 𝑊𝐺𝑟)
 

(2 ) 

 

 .باشند می نترتیب چگالی مس و گراف به 𝜌𝐺𝑟و  𝜌𝐶𝑢که در آن  
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پواسون   نسبت، 𝐸𝑐شامل مدول یانگ    موثرهسته، مکانیکی خواص 

𝜈𝑐  انبساط حرارتی و چگالی  𝛼𝑐، ضریب   ،𝜌𝑐  ،ارائه  زیر  صورتبه  

 ]11و  10[ شوندمی

 

𝐸𝑐 =
1 + 𝜉𝜂 𝑉𝐺𝑟

1 − 𝜂𝑉𝐺𝑟
𝐸𝐶𝑢 × 𝑓𝐸(𝐻𝐺𝑟 , 𝑉𝐺𝑟 , 𝑇) 

𝜈𝑐 = (𝜈𝐺𝑟𝑉𝐺𝑟 + 𝜈𝐶𝑢𝑉𝐶𝑢) × 𝑓𝜈(𝐻𝐺𝑟 , 𝑉𝐺𝑟 , 𝑇) 

𝛼𝑐 = (𝛼𝐺𝑟𝑉𝐺𝑟 + 𝛼𝐶𝑢𝑉𝐶𝑢) × 𝑓𝛼(𝑉𝐺𝑟 , 𝑇) 
𝜌𝑐 = (𝜌𝐺𝑟𝑉𝐺𝑟 + 𝜌𝐶𝑢𝑉𝐶𝑢) × 𝑓𝜌(𝑉𝐺𝑟 , 𝑇) 

 

(3 ) 

 

بهبه 𝜉و   𝜂که در آن     و ضرایب ابعادی  عنوان ضرایب مادهترتیب 

 ]11و  10[ شوند تعریف می به صورت زیر  هستند که

 

𝜂 =
(𝐸𝐺𝑟 𝐸𝐶𝑢⁄ ) − 1

(𝐸𝐺𝑟 𝐸𝐶𝑢⁄ ) + 𝜉
 

𝜉 = 2(𝑙𝐺𝑟 𝑡𝐺𝑟⁄ ) 

(۴ ) 

 

 

طوری  ، بهباشندمیابعاد گرافن  بیانگر    ترتیببه 𝑡𝐺𝑟و   𝑙𝐺𝑟که در آن  

 𝑓𝜌و  𝑓𝐸  ،𝑓𝜈    ، 𝑓𝛼  ضخامت آن است؛ همچنین𝑡𝐺𝑟 طول و   𝑙𝐺𝑟که 

 ]11و    10[  شوند می  تعریف صورت زیر  اصلاحی هستند که به  توابع

 

𝑓𝐸(𝐻𝐺𝑟 , 𝑉𝐺𝑟 , 𝑇) = 1.11 − 1.22𝑉𝐺𝑟

− 0.134 (𝑇 𝑇0
⁄ )

+ 0.559𝑉𝐺𝑟 (𝑇 𝑇0
⁄ )

− 5.5𝐻𝐺𝑟𝑉𝐺𝑟

+ 38𝐻𝐺𝑟𝑉𝐺𝑟
2

− 20.6𝐻𝐺𝑟
2 𝑉𝐺𝑟

2  

𝑓𝑣(𝐻𝐺𝑟 , 𝑉𝐺𝑟 , 𝑇) = 1.01 − 1.43𝑉𝐺𝑟

+ 0.165 (𝑇 𝑇0
⁄ )

− 16.8𝐻𝐺𝑟𝑉𝐺𝑟

− 1.1𝐻𝐺𝑟𝑉𝐺𝑟 (𝑇 𝑇0
⁄ )

+ 16𝐻𝐺𝑟
2 𝑉𝐺𝑟

2  

 

 

 

(5 ) 

𝑓𝛼(𝑉𝐺𝑟 , 𝑇) = 0.794 − 16.8𝑉𝐺𝑟
2

− 0.0279 (𝑇 𝑇0
⁄ )

2

+ 0.182 (𝑇 𝑇0
⁄ ) (1

+ 𝑉𝐺𝑟) 

𝑓𝜌(𝑉𝐺𝑟 , 𝑇) = 1.01 − 2.01𝑉𝐺𝑟
2

− 0.0131 (𝑇 𝑇0
⁄ ) 

 

دمای محیط را نشان    Tکلوین بوده و    300برابر با  𝑇0 علاوه بر این،  

 .]11و  10[ ددهمی

 

خارجیلایه   -2- 2-2 با  تقویت   های  شده 

 های کربنی نانولوله 
های کربنی با راستای محیطی و الگوی  نانولوله  حاضر،   پژوهش  در

توزیع یکنواخت، درون یک ماتریس پلیمری و در امتداد ضخامت  

شده توزیع  لایهپوسته  ارتوتروپیک  الاستیک  ثوابت  های  اند. 

ی  یافتههای کربنی، با استفاده از مدل توسعهشده با نانولولهتقویت

 . ]1۹و 1۸ [شوندورت زیر محاسبه میص به تسای،–هالپین

𝐸11
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 = 𝑉𝑚𝑎𝐸𝑚𝑎 + 𝜂1𝑉𝐶𝑁𝑇𝐸11

𝐶𝑁𝑇    

𝐸22
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 = 𝜂2 (

𝑉𝐶𝑁𝑇

𝐸22
𝐶𝑁𝑇 +

𝑉𝑚𝑎

𝐸𝑚𝑎
)⁄  

𝐺12
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 = 𝜂3 (

𝑉𝐶𝑁𝑇

𝐺12
𝐶𝑁𝑇 +

𝑉𝑚𝑎

𝐺𝑚𝑎
)⁄  

  𝜈12
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 = 𝑉𝑚𝑎𝜈𝑚𝑎 + 𝑉𝐶𝑁𝑇𝜈12

𝐶𝑁𝑇  

 

(۶ )  

 

رابطه،   این  𝐸11در 
CNTRC  ،𝐸22

CNTRC    و𝐺12
CNTRC  بیانگر   ترتیببه  

در راستای طولی و عرضی و نیز مدول برشی  الاستیسیته    هایمدول

 𝐸𝑚𝑎همچنین،    .  های کربنی هستندشده با نانولولههای تقویتلایه

  پایه  یماده  برشی   مدول   و  الاستیسیته  مدول  ترتیببه  𝐺𝑚𝑎و  

حجم   .دهندمی  نشان   را (  ماتریس) و    یکربن  یهانانولوله  یکسر 

𝜈12یب با  ترتبه  یهپا  یماده
𝐶𝑁𝑇   و𝜈𝑚𝑎 𝑉CNT  هستند که شرط    +

𝑉𝑚𝑎 = می  1 برآورده  افزونکنندرا  این، .   𝜂𝑗(𝑗 = 1, 2, 3) بر 

کند که بر اساس  های کربنی را بیان میپارامترهای کارایی نانولوله



 ۶ فرزاد ابراهیمی، محمدحسین گودرز فلاحی، علی علی نیا زیازی 

ضرایب    .اند[ تعیین شده1۹،  1۸شده در مراجع ]های ارائهگزارش

حرارتی   زیرنیز   هالایهاین    در  انبساط  صورت  تعریف    مرجع   به 

 شوند  می

 

𝛼11
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 =

𝑉𝐶𝑁𝑇𝐸11
𝐶𝑁𝑇𝛼11

𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝑎𝐸𝑚𝑎𝛼𝑚𝑎

𝑉𝐶𝑁𝑇𝐸11
𝐶𝑁𝑇 + 𝑉𝑚𝐸𝑚

 

𝛼22
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 = (1 + 𝑣12

𝐶𝑁𝑇)𝑉𝐶𝑁𝑇𝛼22
𝐶𝑁𝑇

+ (1 + 𝑣𝑚𝑎)𝑉𝑚𝑎𝛼𝑚𝑎

− 𝑣12𝛼11 

(۷ ) 

 

 حاکم معادلات 3

در این پژوهش، برای استخراج معادلات حاکم از نظریه پوسته دانل  

فون غیرخطی  روابط  با  این  همراه  بر  است.  شده  استفاده  کارمن 

 : ]33] شوند صورت زیر بیان میهای کرنش بهاساس، مؤلفه

 

[

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

] = [

𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

] − 𝑧 [

𝜅𝑥

𝜅𝑦

2𝜅𝑥𝑦

], [

𝜅𝑥

𝜅𝑦

𝜅𝑥𝑦

] = [

𝑤,𝑥𝑥

𝑤,𝑦𝑦

𝑤,𝑥𝑦

] 

(۸ ) 

 

  بیان   زیر   صورت به نیز  جاییبهجا-کرنش  غیرخطی  روابط همچنین  

 :شوندمی

 

𝜀𝑥
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

 

𝜀𝑦
0 =

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑦
)
2

−
𝑤

𝑅
 

𝛾𝑥𝑦
0 =

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

 

 

(۹ ) 

 

𝜀𝑥  ،آن  در   که
0  ،𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦و    0
  میانی   لایه   در  کرنش   های مؤلفهبیانگر   0

  را z و x، y  ها در راستاهایجاییهترتیب جاب به w و   u ،vو  هستند

 .دهندمی نشان

صورت زیر حاصل  ( به۹معادله سازگاری تغییرشکل نیز از رابطه )

 :شودمی

 

𝜕2𝜀𝑥
0

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝜀𝑦
0

𝜕𝑥2
−

𝜕2𝛾𝑥𝑦
0

𝜕𝑥𝜕𝑦

=
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
−

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2

−
1

𝑅

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 

(10 ) 

 

ای ساندویچی با در نظر گرفتن  های استوانهقانون هوک برای پوسته

 :]33[شود صورت زیر بیان میبه دما به  موادوابستگی خواص 

 

[

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜎𝑥𝑦

] = [

𝑄11 𝑄12 0
𝑄12 𝑄22 0
0 0 𝑄66

] ([

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

]

− 𝛥𝑇 [
𝛼11

𝛼22

0
]) 

 

(11 ) 

 

 که در آن، 

 

𝑄11 =
𝐸11

1 − 𝑣12𝑣21
, 𝑄12 =

𝑣21𝐸11

1 − 𝑣12𝑣21
,  

𝑄22 =
𝐸22

1 − 𝑣12𝑣21
 𝑄66 = 𝐺12 

(12 ) 

 

  صورت   به  ساندویچی   ایاستوانه  ی پوسته  برای   ممان  و   نیرو  روابط 

 :شوندمی ارائه  زیر 

 

(𝑁𝑥, 𝑁𝑦, 𝑁𝑥𝑦) = ∫−ℎ
2

ℎ
2  (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑥𝑦)d𝑧 

(𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑥𝑦) = ∫−ℎ
2

ℎ
2  (𝜎𝑥, 𝜎𝑦 , 𝜎𝑥𝑦)𝑧 d𝑧 

 

(13 ) 

 

  حاصل   نتایج   اعمال  سپس  و(  11)  رابطه   در(  ۸)  رابطه  گذاریبا جای

 : آیدمی دستبه زیر  ساختاری رابطه ،(13) رابطه  در



 ی اوریگام –شده با گرافنی فراکشسان تقویتای ساندویچی با هسته استوانه های کمانش غیرخطی ترمومکانیکی پوسته  ۷

 

[
 
 
 
 
 
 
𝑁𝑥

𝑁𝑦

𝑁𝑥𝑦

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐴11 𝐴12 0 𝐵11 𝐵12 0
𝐴12 𝐴22 0 𝐵12 𝐵22 0
0 0 𝐴66 0 0 𝐵66

𝐵11 𝐵12 0 𝐷11 𝐷12 0
𝐵12 𝐵22 0 𝐷12 𝐷22 0
0 0 𝐵66 0 0 𝐷66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝜀𝑥

0

𝜀𝑦
0

𝛾𝑥𝑦
0

−𝜒𝑥

−𝜒𝑦

−2𝜒𝑥𝑦]
 
 
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
 
𝜓1𝑥

𝜓1𝑦

0
𝜓2𝑥

𝜓2𝑦

0 ]
 
 
 
 
 

 

 

 

(1۴ ) 

 

  هستند   پوسته  سفتی  ماتریس  های مؤلفه 𝐷ij و 𝐴ij،  𝐵ij آن،  در   که

 :شوند می محاسبه زیر  صورت به   که

(𝐴𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗 , 𝐷𝑖𝑗) = ∫ 𝑄𝑖𝑗

ℎ
2

−
ℎ
2

(1, 𝑧, 𝑧2)𝑑𝑧(𝑖, 𝑗

= 1,2,6) 

(15 ) 

 

𝜓2𝑥 و 𝜓1𝑥،  𝜓1𝑦،  𝜓2𝑥  همچنین،   نشان  را  حرارتی  هایمؤلفه 

 :شوندمی بیان   زیر صورت  به   که دهندمی

 

𝜓1𝑥 = ∫
𝛱
 [𝑄11𝛼11 + 𝑄12𝛼22]𝛥𝑇 𝑑𝑧 

𝜓1𝑦 = ∫𝛱  [𝑄12𝛽11 + 𝑄22𝛽22]𝛥𝑇 𝑑𝑧 

(1۶ )  

 

سازی  با معکوسپوسته،    میانی   لایه   در   برشی  و   نرمال  هایکرنش

 : شوندمی حاصل زیر صورت به ، (1۴)  معادله در شدهارائه روابط 

 

𝜀𝑥
0 = 𝐴̂22𝑁𝑥 − 𝐴̂12𝑁𝑦 + 𝐵̂11𝜅𝑥 + 𝐵̂12𝜅𝑦

+ 𝐴̂22𝜓1𝑥 − 𝐴̂12𝜓1𝑦 

𝜀𝑦
0 = 𝐴̂11𝑁𝑦 − 𝐴̂12𝑁𝑥 + 𝐵̂21𝜅𝑥 + 𝐵̂22𝜅𝑦

− 𝐴̂12𝜓1𝑥 + 𝐴̂11𝜓1𝑦 

𝛾𝑥𝑦
0 = 𝑁𝑥𝑦𝐴̂66 + 2𝐵̂66𝜒𝑥𝑦 

 

 

(1۷ ) 

 

 که،  طوریبه

 

𝐴̂11 =
𝐴11

ϒ
, 𝐴̂12 =

𝐴12

ϒ
, 𝐴̂22 =

𝐴22

ϒ
, 𝐴̂66 =

1

𝐴66
 

𝐵̂11 = 𝐴̂22𝐵11 − 𝐴̂12𝐵12, 𝐵̂22 = 𝐴̂11𝐵22 −

𝐴̂12𝐵12, 𝐵̂12 = 𝐴̂22𝐵12 − 𝐴̂12𝐵22 

𝐵̂21 = 𝐴̂11𝐵12 − 𝐴̂12𝐵11, 𝐵̂66 =
𝐵66

𝐴66
 

ϒ = 𝐴11𝐴22 − 𝐴12
2  

 

 

(1۸ ) 

 

  را   گشتاور خمشی  روابط   ،(1۴)  رابطه  در(  1۷)  رابطه  جایگذاری  با

 :کرد بیان زیر   صورت  به توانمی

 

𝑀𝑥 = 𝐵̂11𝑁𝑥 + 𝐵̂21𝑁𝑦 − 𝐷̂11𝜅𝑥 − 𝐷̂12𝜅𝑦

+ 𝐵11
∗ 𝜓1𝑥 + 𝐵̂21𝜓1𝑦

− 𝜓2𝑥 
𝑀𝑦 = 𝐵̂12𝑁𝑥 + 𝐵̂22𝑁𝑦 − 𝐷̂21𝜅𝑥 − 𝐷22

∗ 𝜅𝑦

+ 𝐵̂12𝜓1𝑥 + 𝐵̂22𝜓1𝑦

− 𝜓2𝑦 

𝑀𝑥𝑦 = 𝐵̂66𝑁𝑥𝑦 − 2𝐷̂66𝜅𝑥𝑦 

 

(1۹ ) 

 

   که، طوریبه

 

𝐷̂11 = 𝐷11 − 𝐵11𝐵̂11 − 𝐵12𝐵̂21, 𝐷̂22 =

𝐷22 + 𝐵11𝐵̂12 − 𝐵22𝐵̂22 

𝐷̂12 = 𝐷12 − 𝐵11𝐵̂12 − 𝐵12𝐵̂22, 𝐷̂21 =

𝐷12 − 𝐵12𝐵̂11 − 𝐵22𝐵̂21 

𝐷̂66 = 𝐷66 − 𝐵66𝐵̂66 

 

(20 ) 

 

پوسته  معادلات  بر  استوانهغیرخطی حاکم  در  های  ای ساندویچی 

  هندسی   فرضیات  گرفتن  نظر  درچارچوب نظریه پوسته دانل و با  

 :]32[ شوندصورت زیر ارائه می، بهکارمنفون  غیرخطی

 

𝑁𝑥,𝑥 + 𝑁𝑥𝑦,𝑦 = 0 

𝑁𝑥𝑦,𝑥 + 𝑁𝑦,𝑦 = 0 

 

(21 ) 



 ۸ فرزاد ابراهیمی، محمدحسین گودرز فلاحی، علی علی نیا زیازی 

𝑀𝑥,𝑥𝑥 + 2𝑀𝑥𝑦,𝑥𝑦 + 𝑀𝑦,𝑦𝑦 + 𝑁𝑥𝑤,𝑥𝑥

+ 2𝑁𝑥𝑦𝑤,𝑥𝑦 + 𝑁𝑦𝑤,𝑦𝑦

+
𝑁𝑦

𝑅
= 0 

 

,𝐹(𝑥 در ادامه، تابع تنش 𝑦) [20]د شوبه صورت زیر تعریف می : 

 

𝑁𝑥 = 𝐹,𝑦𝑦 , 𝑁𝑦 = 𝐹,𝑥𝑥, , 𝑁𝑥𝑦 = −𝐹,𝑥𝑦 (22 ) 

 

  به   تعادل  رابطه  ،(21)  رابطه  در (  1۹)  و(  22)  روابط  گذاریجای  با

 :شودمی بازنویسی  زیر شکل

 

𝐷̂11𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝐷̂12 + 𝐷̂21 + 4𝐷̂66)𝑤,𝑥𝑥𝑦𝑦

+ 𝐷̂22𝑤,𝑦𝑦𝑦𝑦

+ 𝐵̂21𝐹𝑥,𝑥𝑥𝑥𝑥

− (𝐵̂11 + 𝐵̂22

− 2𝐵̂66)𝐹,𝑥𝑥𝑦𝑦

− 𝐵̂12𝐹,𝑦𝑦𝑦𝑦 −
1

𝑅
𝐹,𝑥𝑥

− 𝐹,𝑦𝑦𝑤,𝑥𝑥 − 𝐹,𝑥𝑥𝑤,𝑦𝑦

+ 2𝐹,𝑥𝑦𝑤,𝑥𝑦 = 0 

 

(23 ) 

 

  سازگاری  رابطه  در  (1۹)  و(  22)  روابط  گذاریجای  با  همچنین،

 :توان نوشتمی ،(10)

 

𝐴̂11𝐹,𝑥𝑥𝑥𝑥 + (𝐴̂66 − 2𝐴̂12)𝐹,𝑥𝑥𝑦𝑦

+ 𝐴̂22𝐹,𝑦𝑦𝑦𝑦

+ 𝐵̂21𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑥  

+(𝐵̂11 + 𝐵̂22 − 2𝐵̂66)𝑤,𝑥𝑥𝑦𝑦

+ 𝐵̂12𝑤,𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑤,𝑥𝑦
2

+ 𝑤,𝑥𝑥𝑤,𝑦𝑦 +
1

𝑅
𝑤,𝑥𝑥

= 0 

 

(2۴ ) 

  

(،  2۴( و )23شده در روابط )غیرخطی حاکم ارائه دستگاه معادلات 

بررسی رفتار کمانش  منظور  ، بهباشدمی  F و w متغیر  دو  شامل   که

بار پیچشی در شرایط  های ساندوی کمانش پوستهو پس چی تحت 

 .شودکار گرفته میحرارتی به محیط

 

 حاکم معادلات حل 4

گاه ساده  های تکیهای با لبههای استوانهبرای پوسته  شرایط مرزی 

 : ]30[ شودصورت زیر بیان میبه

 

𝑤 = 0, 𝑁𝑥 = 0, 𝑀𝑥 = 0, 𝑁𝑥𝑦 = −𝜏ℎ 

𝑥 = 0; 𝐿 

(25 ) 

 

  از  استفاده   با   کند، می  ارضا   را   مذکور   مرزی   شرایط  خیزی که   تابع 

 : [20] شودمی بیان  زیر صورت  به مثلثاتی رابطه   یک

 

𝑤 = 𝜉0 + 𝜉1sin𝛼𝑥sin𝛽(𝑦 − 𝜆𝑥)

+ 𝜉2sin
2𝛼𝑥 

(2۶ ) 

 

𝜉𝑖(𝑖رابطه،    این   درکه   = 1, . . . نشان    خیز   های دامنه  (3, را 

𝛼.همچنین    دهندمی =
𝑚𝜋

𝐿
𝛽و     =

𝑛

𝑅
  ترتیب به n و   m   که در آن  

 𝜆، افزون بر این.  هستند y و  x  راستاهای  در  کمانش  مودهای  بیانگر

بدون  بین  زاویه  تانژانت   را   محوری  راستای  و  تغییرمکان  راستای 

 .  کندمی بیان 

و  (  2۴) رابطهدر    wبا جایگذاری تابع خیز  ،   Fتنش  تابع   کلی   شکل

 :آیددست میصورت زیر بهبهسازی،  ساده

 

𝐹 = 𝐴1 𝑐𝑜𝑠 2𝛼𝑥 + 𝐴2 𝑐𝑜𝑠 2𝛽(𝑦 − 𝜆𝑥)

+ 𝐴3 𝑐𝑜𝑠 𝛽 [𝑥 (
𝛼

𝛽

− 𝜆) + 𝑦] 

 

 

(2۷ ) 



 ی اوریگام –شده با گرافنی فراکشسان تقویتای ساندویچی با هسته استوانه های کمانش غیرخطی ترمومکانیکی پوسته  ۹

+𝐴4𝑐𝑜𝑠 𝛽 [𝑦 − 𝑥 (
𝛼

𝛽
+ 𝜆)]

+ 𝐴5cos 𝛽 [𝑦

− 𝑥 (
3𝛼

𝛽
+ 𝜆)]

+ 𝐴6cos 𝛽 [𝑥 (
3𝛼

𝛽

− 𝜆) + 𝑦] − 𝜏ℎ𝑥𝑦 

 

 که طوریبه

 

𝐴1 = 𝐽1𝜉2 + 𝐽2𝜉1
2, 𝐴2 = 𝐽3𝜉1

2,  𝐴3 =

𝜉1(𝐽4 + 𝐽5𝜉2) 

𝐴4 = 𝜉1(𝐽6 + 𝐽7𝜉2), 𝐴5 = 𝜉1𝜉2𝐽8, 𝐴6 =

𝐽9𝜉1𝜉2, 

(2۸ ) 

 

𝐽𝑘(𝑘ضرایب   و = 1, . . . ]پژوهش  در   (9, همکاران  و  [  22دانگ 

است شده  جایارائه  با  ادامه،  در  در  .  تنش  و  خیز  توابع  گذاری 

کارگیری روش گلرکین، دستگاه معادلات  ( و به21ی حاکم )رابطه

 :آیددست میجبری زیر به

 

2𝜏ℎ𝛽2𝜆 + 𝛸1 + 𝛸2𝜉2 + 𝛸3𝜉1
2 + 𝛸4𝜉2

2 = 0 (2۹ ) 

−𝛸6𝜉1
2 + 𝛸5𝜉2 + 𝛸7𝜉1

2𝜉2 = 0 (30 ) 

 

𝛸𝑖(𝑘 ضرایب  روابط،این  در    که = 1, . . . دانگ و  پژوهش  در   (7,

[ است22همکاران  ارائه شده    پوسته   که  آنجا  از  این،  بر  افزون.  [ 

  میدان   باشد، می  بسته  ساختار دارای  محیطی  راستای در  ای استوانه

  پیوستگی  تا  کند  ارضا  را  محیطی  سازگاری  شرط  باید  تغییرمکان

  بودن  بسته  شرط  لذا .شود  حفظ تغییرشکل از  پس پوسته هندسی

 :[2۶] شودمی گرفته نظر  در  زیر صورت به محیطی

 

∫ ∫𝑣,𝑦𝑑𝑥𝑑𝑦

𝐿

0

2𝜋𝑅

0

= ∫ ∫(𝜀𝑦
0 +

𝑤

𝑅

𝐿

0

2𝜋𝑅

0

−
1

2
𝑤,𝑦

2) 𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 

(31 ) 

 

  را   انتگرال  این  توانمی  ، (2۷)  و(  2۶)  ،(۹)  روابط  از  استفاده  با

 :نوشت  زیر شکلبه

 

2𝜉0 + 𝜉2 −
1

4
𝛽2𝜉1

2𝑅 + 2𝑅(𝐴̂11𝜓1𝑦

− 𝐴12𝑠𝜓1𝑥) = 0 

(32 ) 

 

،  𝜉1و   τ بین  ،رابطه (  32)  و(  30)  ، (2۹)  روابط  از 𝜉0حذف    با

 : آیدمی دست به زیر  صورتبه

 

𝜏 =
−1

2ℎ𝛽2𝜆
[𝛸1 + 𝜉1

2𝛸3 +
𝜉1

4𝛸4𝛸6
2

(𝛸5 + 𝜉1
2𝛸7)

2

+
𝜉1

2𝛸2𝛸6

𝛸5 + 𝜉1
2𝛸7

] 

(33 ) 

 

𝜉1  اعمال  با → خطی،  0 کمانش  بحرانی  بیان  به  بار  زیر  صورت 

 :شودمی

 

𝜏𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 =
−𝛸1

2ℎ𝜆𝛽2 (3۴ ) 

 

  را   هاپوسته  خیز  یبیشینه  ،(2۶)  رابطه  با استفاده ازاین،    بر  علاوه

 :کرد محاسبه زیر صورتبه توانمی

 

𝑊max = {𝛸5(8𝜉1 + 𝑅𝛽2𝜉1
2 + 8𝐴̂12𝑅𝜓1𝑥

− 8𝐴̂11𝑅𝜓1𝑦)

+ 𝜉1
2 (4𝛸6

+ 𝛸7(8𝜉1 + 𝑅𝛽2𝜉1
2

+ 8𝐴̂12𝑅𝜙1𝑥

− 8𝐴̂11𝑅𝜙1𝑦))} 

× (8(𝛸5 + 𝛸7𝜉1
2))−1 

(35 ) 

 

 

بهبه 𝜙 پیچش  زاویه  میانگین،  میصورت  تعیین  زیر   شودصورت 

]2۶[ 
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𝜙 =
1

2𝜋𝑅𝐿
∫ ∫(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝐿

0

2𝜋𝑅

0

𝑑𝑥𝑑𝑦

=
𝛽2𝜆𝜁1

2

4
+ 𝜏ℎ𝐴̂66 

(3۶ ) 

 

𝑊𝑚𝑎𝑥/ℎساندویچی )   هایپوسته  کمانشپس  هایمنحنی − 𝜏)   با  

آن  آید،می  دستبه(  35)  و(  33)  روابط  ترکیب طریق  از  ها  که 

  ارزیابی   را  بعد  بدون   بیشینه  و خیز   𝜏گشتاور پیچشی    پاسختوان  می

، رابطه بین گشتاور  (3۶)  و (  33)  روابط   ترکیب   با  مشابه،   طوربه.  کرد

 . است بررسی قابل  ها نیزپوسته 𝜙و زاویه پیچشی   𝜏پیچشی 

 

 

 هاداده  تحلیل  و جزیهت 5

 نتایج  سنجیصحت  -5-1
 

  بخش   این   در   شده،ارائه  رویکرد  صحت  از  اطمینان  منظور به

 .گیردمی انجام  پیشنهادی روش از جامعی اعتبارسنجی

  طریق   از   حاضر  رویکرد  سنجیصحت  مثال،  نخستین   در :  1  مثال

  کمانش پس  هایمنحنی  و  کمانش   بحرانی   بارهای   مقایسه

  کربنی،   هاینانولوله  با شدهتقویت ساندویچی  ای استوانه هایپوسته

  جنس  از  مختلف  هایهسته  با درنظر گرفتن  و  پیچشی  بار  تحت

.  است  شده  ارزیابی  انترانت، ری  زنبوریلانه  و  متاکریلاتمتیل پلی

  توسط   شده گزارش  نتایج   با   پژوهش   این   از   حاصل  نتایج   مقایسه 

  قابلیت   و  دقت  اند،شده  ارائه  1  جدول  در  که  ،]22[  همکاران  و  دانگ

  پاسخ   این،  بر   افزون.  کندمی  تأیید  را  پیشنهادی  رویکرد  اعتماد

  شده   داده  نشان   3  شکل  در   که  گونه همان  کمانش، پس  غیرخطی

  از  حاصل   کمانش پس  هایمنحنی  مناسب  تطابق   بیانگر   است، 

  آن   صحت  و  بوده  موضوع  ادبیات  در  موجود  نتایج  با  حاضر  رویکرد

 دهد. می نشان را

بار    مقایسه  طریق   از  تحلیلی  مدل  دقت  دیگر،   مثالی  در:  2  مثال

  تحت  کربنی، های نانولوله با   شده تقویت هایپوسته کمانش  بحرانی 

.  است  گرفته   قرار   ارزیابی  مورد   حرارتی،   هایمحیط  در   پیچشی   بار 

  شده گزارش  مقادیر  با  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتایج  راستا،  این  در

  ارائه   2  جدول  در  که  گونه همان  ، ]20[  همکاران   و  تین   وان  توسط

  نظری   مدل  دقت   و  صحت  نتایج،  بررسی .  است  شده  مقایسه   اند، شده

 . کندمی تأیید را  شدهارائه

 ساندویچی  یاستوانه  هایپوسته ( )مگاپاسکال (𝜏𝑐𝑟کمانش )  بحرانی بار 1 جدول
(m = 1, 𝑇 = 300 K, 𝐿 = 1.5𝑅, R/h=80, ℎ=2 mm) 

𝑽𝑪𝑵𝑻 زنبوریهسته فراکشسان لانه   هسته پلیمری   

 و دانگ 

 ]22[ همکاران

پژوهش 

 حاضر

 میزان

 (%) اختلاف 

 و دانگ

 ]22[ همکاران

پژوهش 

 حاضر

 میزان

 (%) اختلاف 

0.12 31.23 

(5,0.93)* 

31.5185 

(5,0.928328 ) 

0.92 22.01 

(5,1.19) 

22.2944 

(5, 1.18102) 

1.29 

0.17 43.53 

(5,0.96) 

43.9881 

(5,0.952027 ) 

1.05 34.37 

(5,1.13) 

34.8329 

(5, 1.11734) 

1.35 

0.28 57.38 

(5,1.11) 

57.9493 

(5, 1.1055) 

0.99 46.76 

(5,1.30) 

47.3329 

(4,1.02144) 

1.23 

 .هستند.(n, 𝜆) دهنده مودهای کمانش اعداد داخل پرانتز نشان *

 



 ی اوریگام –شده با گرافنی فراکشسان تقویتای ساندویچی با هسته استوانه های کمانش غیرخطی ترمومکانیکی پوسته  11

 کربنی  هاینانولوله  با شدهتقویت یاستوانه  هایپوسته ( )مگاپاسکال (𝜏𝑐𝑟کمانش )  بحرانی بار 2 جدول
(𝛥𝑇 = 300K, 𝐿 = 1.5𝑅, 𝑅/ℎ = 80, ℎ = 2 mm). 

𝑽𝑪𝑵𝑻 [20] و همکاران  تینون   (%) اختلاف میزان پژوهش حاضر  
0.12 31.23 (5,0.93) 31.5185 (5,0.928328) 0.92 

0.17 43.53 (5,0.96) 43.9881 (5,0.952027) 1.05 

0.28 57.38 (5,1.11) 57.9493 (5, 1.1055) 0.99 

 

 
 کمانش پس هایمنحنی  مقایسه  3شکل 

 

 ارائه نتایج و بحث و بررسی آنها -5-2

 
مکانیکی لایه پژوهش، خواص  این  با  تقویت  های خارجیدر  شده 

در نظر گرفته   ]1۹و 1۸[  شن های کربنی مطابق با گزارش نانولوله

  1  با  برابر  خارجی  هایلایه ضخامت ها،تحلیل  تمامی  در  شده است.

ی پایه )ماتریس( در  ماده  براین است. علاوه شده  فرض  در مترمیلی

های  متاکریلات و نانولولهمتیلاز جنس پلیمر پلی  ،خارجی  هایلایه

جداره فرض شده است. خواص مکانیکی ماتریس وابسته  کربنی تک

 ]1۹و 1۸[  شودبه دما بوده و به صورت زیر ارائه می

 

(3۷ ) 𝛼𝑚 = 45(1 + 0.0005𝛥𝑇) × 10−6/K 

𝐸𝑚 = (3.52 − 0.0034𝑇) GPa 
 

جداره، که وابسته  تک  کربنی   هاینانولوله  همچنین خواص مکانیکی  

 ]1۹و 1۸[  دگردبه صورت زیر تعریف می شوند، به دما فرض می

 

 

(3۸)  

𝐸11
𝐶𝑁 = (6.18387 − 0.00286𝑇 + 4.22867 ×

10−6𝑇2−2.2724 × 10−9𝑇3)TPa 

𝐸22
𝐶𝑁 = (7.75348 − 0.00358𝑇 + 5.30057 ×

10−6𝑇2−2.84868 × 10−9𝑇3)TPa 

𝐺12
𝐶𝑁 = (1.80126 + 7.7845 × 10−4𝑇 −

1.1279 × 10−6𝑇2 + 4.93484 × 10−10𝑇3)TPa 

𝛼11
𝐶𝑁 = (−1.12148 + 0.02289𝑇 − 2.88155 ×

10−5𝑇21.13253 × 10−8𝑇3) × 10−6/K 

𝛼22
𝐶𝑁 = (5.43874 − 9.95498 × 10−4𝑇 +

3.13525 × 10−7𝑇2−3.56332 × 10−12𝑇3) ×

10−6/K 

 

𝜈12)   کربنی  هاینانولوله  ، نسبت پواسون براینعلاوه
𝐶𝑁𝑇  مقدار ثابت )

  های کربنینانولوله  اثرگذاری پارامترهای  باشد. همچنین  می  0.1۷5

𝜂𝑖 ،(𝑖 = 1. . . ،  هاحجمی نانولوله کسر از  مختلف مقادیر برای  (3,

 ]1۹و 1۸[د  شوصورت زیر تعیین میبه

 

های کربنی کارایی نانولوله پارامترهای  3جدول  

𝜂3 𝜂2 𝜂1 𝑉𝐶𝑁𝑇 
0.715 1.022 0.137 0.12 

1.138 1.626 0.142 0.17 
1.109 1.585 0.141 0.28 

 

کمانش مقایسه بحرانی  بار  استوانهپوسته  ی  ساندویچی  های  ای 

مختلف   مقادیر  برای  حرارتی،  محیط  در  پیچشی  بار  تحت 

رصد  ( و د𝐻𝐺𝑟)   شدگیتاشامل درجه    اوریگامی،–پارامترهای گرافن

مختلف توزیع )یکنواخت    الگوهای  با در نظر گرفتن (،𝑊𝐺𝑟)  وزنی

، در جداول  (𝛥𝑇)   مختلف افزایش دما  و نیز مقادیر) و مدرج تابعی

  افزایش   که  دهدمی  نشان  آمدهدستبه  نتایج  .است ارائه شده  5و    ۴

  افزایش   موجب  ها،پوسته  ساختار  در  اوریگامی–گرافن  وزنی  درصد
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  در  نمونه،   عنوان به.  شودمی  کمانش  بحرانی  بار   ملاحظهقابل

–گرافن  یکنواخت  توزیع   الگوی   با   شدهتقویت  ساندویچی   هایپوسته

𝑊𝐺𝑟  اولیه   وزنی   درصد   با  گرافن   افزودن   ،اوریگامی = به 1%  ،  

𝑊𝐺𝑟خالص )   مس  هسته =   تاشدگی   درصد  گرفتن  درنظر  با  (0

𝐻𝐺𝑟  اوریگامی -گرافن   ثابت  =   ۴.۸۶  بهبود  به   منجر   ،20%

  افزایش   با.  گرددمی  ساندویچی   پوسته   کمانش   بحرانی  بار   درصدی 

𝑊𝐺𝑟به    گرافن  وزنی  درصد = این  ،2.5%   2۴  به  بهبود  میزان 

  های پوسته  در   کمانشی  عملکرد   افزایش  این .  رسدمی  درصد 

  ای گونهبه  بوده، چشمگیرتر FG-X  تابعی مدرج توزیع با ساندویچی

  کمانش  بحرانی   بار  افزایش  در شرایط مشابه، باعث  𝑊𝐺𝑟که افزایش 

  کمانشپس  هایمنحنی  این،   بر  افزون  .شودمی  درصد  30.51تا  

𝜙 − 𝜏    و𝑊𝑚𝑎𝑥/ℎ − 𝜏  مختلف   مقادیر  در  ساندویچی  هایپوسته  

  هسته   این   کلیدی  نقش  خوبیبه(  5  و  ۴  هایشکل)   اوریگامی -گرافن 

. دهندمی  نشان   ساندویچی  هایپوسته  کمانشپس  رفتار  بهبود  در  را

– گرافن  وزنی   درصد   افزایش  شود، می  مشاهده   که  گونههمان

  و بوده همراه کمانش  از پس بار  تحمل ظرفیت افزایش با اوریگامی

  نشان   خود  از  صعودی  روندی  پارامتر،   این  افزایش  با   هامنحنی

  تبدیل   از  ناشی  سازه  پایداری  در  بهبود  این  کلی،  طوربه.  دهندمی

  با   که  ایگونهبه  است؛  فراکشسان  رفتار  با  فراماده  یک  به  هسته

  قابلیت   و  یانگ  مدول  ماتریس،  در   اوریگامی–گرافن  مقدار  افزایش

  و  شده   بیشتر  سازه   سفتی  نتیجه،   در  و  یافته   افزایش   فراکشسانی

 .یابدمی بهبود  آن کمانش پس رفتار کمانش و

تأثیر درصد تاشدگی گرافناز   بررسی    اوریگامی،–سوی دیگر، در 

  اندکی  کاهش   به   منجر  پارامتر  این  افزایش   که  دهد می  نشان   نتایج 

  درصد  با  حالتی  برای  مثال،  عنوانبه.  گرددمی  کمانش  بحرانی  بار  در

𝑊𝐺𝑟   گرافن   وزنی = در میزان تاشدگی    درجه   ۶0، افزایش  2.5%

  یکنواخت  توزیع   با   پوسته   کمانش   بحرانی   بار   در   ٪۹باعث کاهش  

 برای پوسته با توزیع مدرج تابعی  ٪1  کاهش  و  اوریگامی–گرافن

FG-X   شکل  .گرددمی این،  بر    های منحنی  ۷و    ۶های  علاوه 

𝜙  کمانش پس − 𝜏    و 𝑊𝑚𝑎𝑥/ℎ − 𝜏مدرج  پوسته توزیع  با  های 

در   FG-X تابعی گرافنرا  تاشدگی  مختلف   اوریگامی–درجات 

می نتایج  نمایش  استدهند.  آن  از  پارامتر    حاکی  افزایش  با  که 

  .یابدکمانش کاهش می، ظرفیت باربری در ناحیه پس𝐻𝐺𝑟تاشدگی  

افزایش  به که  است  آن  پدیده  این  علت  کلی،  اگرچه  𝐻𝐺𝑟طور   ،

منفی   پواسون  نسبت  افزایش  و  فراکشسانی  رفتار  تقویت  موجب 

زمان باعث افزایش میزان ساختار سلولی در  طور همشود، اما بهمی

می نیز  کاهش  هسته  به  منجر  سلولی  ساختار  افزایش  این  گردد. 

تنش   حالت  در  هسته  معادل  یانگ  مدول  کاهش  و  مؤثر  سفتی 

شود. در نتیجه، سفتی کلی پوسته کاهش یافته و بار  ای میصفحه

کمانش با افتی جزئی  بحرانی کمانش و همچنین ظرفیت رفتار پس

تواند  همراه خواهد بود. بنابراین، انتخاب بهینه درصد تاشدگی می

ویژگی و عملکرد سازهضمن حفظ  استحکام  ای  های فراکشسانی، 

 .مناسبی را نیز تأمین نماید

  الگوهای   برای   5  و  ۴  جداول  در  شدهارائه  نتایج   مقایسه   همچنین،

  که   دهدمی  نشان  هسته   ساختار  در   اوریگامی –گرافن  توزیع  مختلف 

  عملکرد   همواره  یکنواخت،  توزیع   با   مقایسه  در  ،FG-X  تابعی  توزیع

  سازه   برای  بیشتری  پایداری  و  داده  نشان  خود  از   بهتری  کمانشی

. کندمی فراهم

 

 

(  )مگاپاسکال (𝜏𝑐𝑟) کمانش  بحرانی بار بر (𝐻𝐺𝑟) درجه تاشدگی  ، و (𝑊𝐺𝑟)اوریگامی -گرافندرصد وزنی   دما، افزایش اثرات ۴ جدول

 با الگوی توزیع یکنواخت.  اوریگامی-گرافن با شدهتقویت  ساندویچی هایپوسته 
(𝑅 = 0.32, 𝐿 = 1.5𝑅, ℎ2 = 2  mm) 

𝛥𝑇 = (K) 𝑊𝐺𝑟(wt%) 𝐻𝐺𝑟(%) 

  0 20 40 60 

 0 157.423 (8, 0.664443) 
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0 

1 169.007 (8, 

0.66202) 

165.074 (8, 

0.666887) 

161.268 (8, 

0.672563 ) 

157.474 (8, 

0.67922 ) 

1.5 180.619 (8, 

0.635495) 

175.42 (8, 

0.640088) 

170.348 (8, 

0.646326) 

165.11 (8, 

0.654621) 

2.5 200.845 (8, 

0.596804) 

195.343 (8, 

0.597147) 

189.53 (8, 

0.601227) 

182.636 (8, 

0.609882 ) 

 

 

 

50 

0 137.408 (7, 0.651428) 

1 166.466 (8, 

0.665747) 

162.451 (8, 

0.670886) 

158.578 (8, 

0.676862) 

154.725 (8, 

0.683862 ) 

1.5 178.093 (8, 

0.638549) 

172.782 (8, 

0.643406) 

167.623 (8, 

0.649957 ) 

162.31 (8, 

0.658644) 

2.5 198.464 (8, 

0.59882) 

192.798 (8, 

0.599297) 

186.873 (8, 

0.603583) 

179.887 (8, 

0.612567) 

 

 

 

100 

0 134.95 (7, 0.656576 ) 

1 164.047 (8, 

0.669964 ) 

159.949 (8, 

0.6754) 

156.008 (8, 

0.681701) 

152.094 (8, 

0.689074 ) 

1.5 175.698 (8, 

0.642032 ) 

170.272 (8, 

0.647176) 

165.024 (8, 

0.654065) 

159.634 (8, 

0.663175) 

2.5 196.226 (8, 

0.601188) 

190.395 (8, 

0.601808) 

184.358 (8, 

0.606313) 

177.278 (8, 

0.615648 ) 

 

(  )مگاپاسکال (𝜏𝑐𝑟)کمانش  بحرانی بار بر (𝐻𝐺𝑟) درجه تاشدگی  ، و (𝑊𝐺𝑟)اوریگامی -گرافندرصد وزنی   دما، افزایش اثرات 5جدول 

 .FG-Xاوریگامی با الگوی توزیع مدرج تابعی -گرافن با شدهتقویت  ساندویچی هایپوسته 
(𝑅 = 0.32, 𝐿 = 1.5𝑅, ℎ2 = 2 mm) 

𝛥𝑇 = (𝐾) 𝑊𝐺𝑟(𝑤𝑡%) 𝐻𝐺𝑟(%) 

  0 20 40 60 

 

 

 

0 

0 157.423 (8, 0.664443) 

1 171.497 (8, 

0.660637 ) 

167.189 (8, 

0.664668) 

163.237 (8, 

0.669476) 

159.323 (8, 

0.675465) 

1.5 183.927 (8, 

0.634575) 

179.244 (8, 

0.63616 ) 

174.918 (8, 

0.639396 ) 

170.257 (8, 

0.645074) 

2.5 205.236 (8, 

0.597228) 

205.456 (8, 

0.58775) 

205.36 (8, 

0.582365) 

203.863 (8, 

0.581629) 

 

 

 

50 

0  

1 169 (8, 0.66416 ) 164.59 (8, 

0.668465) 

160.565 (8, 

0.673555) 

156.589 (8, 

0.67987) 

1.5 181.506 (8, 

0.637358) 

176.685 (8, 

0.639131) 

172.269 (8, 

0.642578) 

167.535 (8, 

0.64854 ) 



 1۴ فرزاد ابراهیمی، محمدحسین گودرز فلاحی، علی علی نیا زیازی 

2.5 203.145 (8, 

0.598831) 

203.169 (8, 

0.589266) 

202.973 (8, 

0.583817) 

201.436 (8, 

0.583057) 

 

 

 

100 

0  

1 166.628 (8, 

0.668163) 

162.114 (8, 

0.672756 ) 

158.013 (8, 

0.678154 ) 

153.974 (8, 

0.684826) 

1.5 179.219 (8, 

0.640545) 

174.256 (8, 

0.642525) 

169.749 (8, 

0.646201) 

164.94 (8, 

0.65247) 

2.5 201.201 (8, 

0.600758) 

201.027 (8, 

0.591103) 

200.734 (8, 

0.585584) 

199.159 (8, 

0.584794) 

 

 

 
 کمانشپس  رفتار بر اوریگامی-گرافن تاشدگی درصد تأثیر ۴شکل 

𝑊𝑚𝑎𝑥/ℎ − 𝜏  پوسته ساندویچی 

 

 

 
𝜙  کمانشی رفتار بر اوریگامی-گرافن وزنی درصد تأثیر 5شکل  − 𝜏 پوسته 

 ساندویچی 

 

 

 

 
 کمانشپس  رفتار بر اوریگامی-گرافن تاشدگی درصد تأثیر ۶شکل 

𝑊𝑚𝑎𝑥/ℎ − 𝜏  پوسته ساندویچی 

 

 

𝜙کمانش پس  رفتار اوریگامی بر-گرافن تاشدگی درصد تأثیر ۷شکل  − 𝜏 

 ساندویچی پوسته 
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𝑊𝑚𝑎𝑥/ℎکمانشپس  رفتار بر دما افزایش تأثیر ۸شکل  − 𝜏   پوسته

 ساندویچی 

 
𝜙کمانش  پس  رفتار بر افزایش دما تأثیر ۹شکل  − 𝜏  پوسته ساندویچی 

 

  رفتار   تحلیل  چارچوب   در  5  و  ۴  جداول  در  شدهارائه  نتایج  بررسی

  کاهش   موجب   دما   افزایش   که   است   آن   از   حاکی  سازه   حرارتی 

𝑊𝐺𝑟مقادیر    که   حالتی   در ،  نمونه  عنوان به.  شودمی  سازه   پایداری  =

𝐻𝐺𝑟و   2.5% =   به  دما   افزایش  اند، شده  گرفته   نظر   در   60%

  منجر   اولیه،  محیط  دمای  به  نسبت  گرادسانتی  درجه  100  میزان

  هایپوسته  در   کمانش   بحرانی   بار   درصدی  2.31  کاهش   به 

  گرافن –اوریگامی  یکنواخت  توزیع  الگوی  با  شدهتقویت  ساندویچی

  FG-X  توزیع  با  ساندویچی  هایپوسته  در  درصدی  2.۹3  کاهش  و

𝜙  کمانشپس  های منحنی  این،  بر   علاوه  .شودمی − 𝜏   و

𝑊𝑚𝑎𝑥/ℎ − 𝜏  مورد   ۹  و  ۸های  شکل  در  ساندویچی   های پوسته  

  رفتار   دما،  افزایش  با  که   دهدمی  نشان  نتایج.  اندگرفته  قرار  بررسی

  در  هامنحنی  و  بوده   برخوردار  کمتری   پایداری   از   سازه   کمانش پس

  پایداری   کاهش  این  کلی،  طوربه.  گیرندمی  قرار  تریپایین  سطوح

  با   دما  افزایش.  است  دما  به   مواد  خواص   وابستگی   از   ناشی  عمدتاً

  موجب   الاستیسیته،  هایمدول  کاهش  و  مکانیکی  خواص  تضعیف

  ظرفیت   کاهش  به  نهایت  در   و  شده  سازه  کلی  پایداری  و  سفتی  افت

  ظرفیت  شدن  محدود  دلیلبه  این،   بر  افزون .  انجامدمی  آن  باربری 

  ناگهانی   هایناپایداری  بروز  غشایی،  هایکرنش  از  ناشی  انرژی  جذب

 .دشومی مشاهده سازه در  نیز (Snap-through)  ثرواسنپ نوع  از

 

 

 گیری نتیجه 6
  ساندویچی   ای استوانه  هایپوسته  غیرخطی   کمانش   پژوهش،   این   در

  قرار   بررسی   مورد  دما  یکنواخت  افزایش   و   پیچشی  بار   اثر  تحت

  با   شدهتقویت  فراکشسان   ی هسته  شامل   پوسته  ساختار   .استگرفته

  های نانولوله  با   شده تقویت  خارجی   هایلایه  و   اوریگامی–گرافن

  نظر   در با و  دونل  پوسته  نظریه  چارچوب  در  ها تحلیل. است  کربنی

  معادلات  و  شده  انجام  کارمنفون  غیرخطی  هندسی  فرضیات  گرفتن

  اساس  بر . اندشده حل  گالرکین روش  از   استفاده با   حاکم غیرخطی

 : شوندمی خلاصه  زیر   صورتبه  هایافته  ترینمهم عددی،  نتایج

  افزایش   به  منجر  اوریگامی–افزایش درصد وزنی گرافن .1

  کهطوریبه  شود؛می  کمانش  بحرانی   بار  ملاحظهقابل

 FG-X تابعی  مدرج  توزیع  با  هایپوسته  در  بهبود  این

  بر   افزون نسبت به توزیع یکنواخت چشمگیرتر است.  

دهد که  کمانش نشان میهای پستحلیل منحنیاین،  

وزنیافزایش     افزایش   موجب  اوریگامی –گرافن  درصد 

 .گرددمی هاپوسته پایداری  بهبود  و بار تحمل  ظرفیت

گرافن .2 تاشدگی  درصد  موجب  ا–افزایش  وریگامی 

شود،  کمانش میکاهش جزئی بار بحرانی و ظرفیت پس

زیرا با افزایش ساختار سلولی هسته، سفتی مؤثر پوسته  

می   های حالت  تمامی  در  حال،  این   بایابد.  کاهش 



 1۶ فرزاد ابراهیمی، محمدحسین گودرز فلاحی، علی علی نیا زیازی 

  اوریگامی –گرافن  با  شدهتقویت  هایپوسته  شده،بررسی

  خالص،   مس   ی هسته  دارای   های پوسته  با   مقایسه  در

 .اندداده نشان خود  از برتری کمانشی  عملکرد همواره

بررسی الگوهای مختلف توزیع گرافن در هسته نشان   .3

نسبت به توزیع   FG-X دهد که توزیع مدرج تابعیمی

بالاتری   پایداری  و  بهتر  کمانشی  عملکرد  یکنواخت، 

 .کندهای ساندویچی فراهم میپوستهبرای 

و   . .4 کمانشی  پایداری  کاهش  موجب  دما  افزایش 

پوستهپس میکمانشی  ساندویچی  شود؛  های 

که با تضعیف خواص مکانیکی وابسته به دما،  طوریبه

جذب   ظرفیت  شدن  محدود  و  سازه  سفتی  کاهش 

های  انرژی، بار بحرانی کمانش کاهش یافته و منحنی

 . گیرندتری قرار میکمانش در سطوح پایینپس
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 جدول علائم 

 توضیح  نماد

𝑊𝐺𝑟  درصد وزنی گرافن 

𝑉𝐺𝑟 گرافن  کسر حجمی 

𝐻𝐺𝑟  اوریگامی –گرافن یشدگدرصد تا 

𝑁𝐿  های هستهتعداد لایه 

F  تابع تنش ایری 

ℎ  ضخامت کلی سازه 

R ایاستوانه  پوسته شعاع 

L  ایاستوانه طول پوسته 

ℎ2  ضخامت هسته 

𝜏  تنش پیچشی 

𝜙  زاویه پیچش 

T  دما 

m, n محیطی  و  طولی راستای در کمانش مود 

𝜆 محوری راستای و تغییرمکان بدون راستای بین زاویه تانژانت 

𝐸𝑐 هسته  یانگ مدول 

𝜈𝑐  هسته  پواسون نسبت 

𝛼𝑐 هسته  حرارتی انبساط  ضریب 

𝜌𝑐 هسته  چگالی 

𝐸11
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 کربنی  هاینانولوله با شدهتقویت هایلایه  طولی الاستیک مدول 

𝐸22
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 کربنی  هاینانولوله با شدهتقویت هایلایه  عرضی الاستیک مدول 

𝐺12
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶 کربنی هاینانولوله  با شدههای تقویتلایه  برشی مدول 

𝛼11
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶  کربنی  هاینانولوله  با  شدهتقویت هایلایه  طولی حرارتی انبساط  ضریب 

𝛼22
𝐶𝑁𝑇𝑅𝐶  کربنی هاینانولوله  با شدهتقویت هایلایه  عرضی حرارتی انبساط  ضریب 


