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Abstract- The present study proposes an analytical solution for the axisymmetric/asymmetric buckling analysis of thin 

circular/annular nanoplates under uniform radial compressive in

nonlocal elasticity theory of Eringen is employed. To ensure the efficiency and stability of the present methodology, the 

results are compared with other presented in literature.
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  مقدمه - 1

 و مواد به مبرم نياز تكنولوژي و علم افزونروز پيشرفت

 .است داشته دنبالبه را پيشرفته و برتر خواص با ساختارهايي

 مواد، از رشدي به رو حوزه] 1[نانوتكنولوژي راستا اين در

 .دارند وجود نانو مقياس در كه است هاييدستگاه و ساختارها

       محسوب ريزساختارها اين از بااهميتي زيرشاخه هاورق نانو

. اندكرده پيدا دنيا امروزه صنعت در فراواني كاربرد كه شوندمي

در ساخت  هاآن استفاده به توانمي كاربردها اين ازجمله

 هايسلول ،]3[شيميايي و بيولوژيكي ، سنسورهاي]2[هاباطري

 اين .نام بردغيره  و ]5[تشعشع ميدان ابزارهاي و ]4[خورشيدي

 بيش را ريزساختارها اين رفتار شناسايي نياز فراوان، كاربردهاي

شمار تجربي در اين راستا هاي بيداده .سازندمي نمايان پيش از

سازه و  نشانگر اين مطلب است كه در اين ابعاد اثرات اندازه

پوشي در خواص تاثير غيرقابل چشمها آن نيروهاي درون اتمي 

ومي كلاسيك يهاي كانتين، اما تئوري]8-6[ها دارندمكانيكي آن

مدل مناسبي  نظر كردن از اين اثرات قادر به ارائهدليل صرفبه

 ارينگن 1، تئوري غيرمحليبيندر اين . از اين ساختارها نيستند

     ركيبي خود كردن اين اثرات در معادلات تبا وارد ،]9-12[

مدل دقيق و مناسبي  ارائه در ت بالاييدرخواص مواد، ق عنوانبه

شده از اين رو در اغلب كارهاي ارائه. را دارداز اين نانوساختارها 

  .ها از اين تئوري استفاده شده استبراي بررسي رفتار نانوورق

ها در پاسخ كمانشي نانوورقدانستن  با وجود اهميت فراوان

ها، كارهاي آن ساخت بهينه براياي زير بارهاي درون صفحه

      موجود نتايج ،همچنين. است ارائه شدهكمي در اين راستا 

حاكي از اين مطلب است كه بار كمانشي بحراني  در مقالات

هاي حلقوي، بسته به شرايط مرزي، ضخامت مربوط به نانوورق

ممكن است متقارن يا و نسبت شعاع داخلي به خارجي، 

دست نيست منبعي در  ،اين با وجود]. 13،14[دباش 2نامتقارن

هاي دايروي و حلقوي كه به بررسي اين مطلب در مورد نانوورق

 مستطيلي هايكمانش ورق] 16و  15[در منابع . پرداخته باشد

 DQگرافن با استفاده از روش 

 ازجمله. ارائه شده است 3

هاي كارهايي كه با استفاده از حل تحليلي ارتعاشات نانوورق

 ] 17[توان به منابع اند ميايزوتروپيك را مورد بررسي قرار داده

در كار ديگري حسيني هاشمي و . اشاره كرد] 18[و 

                                                            

1. Nonlocal 

2. Asymmetric 

3. Differential Quadrature 

پاسخ كمانشي نانوورق مستطيلي ايزوتروپيك در ] 19[سماعي

در اين . انده كردهصورت تحليلي ارائزير بارگذاري يكنواخت را به

م از تئوري مرتبه اول كردن نانوورق نسبتا ضخيكار براي مدل

] 20[سماعي و همكارانش. برشي ميندلين استفاده شده است

خود رفتار كمانشي نانوورق مستطيلي برروي بستر  در مقاله

صورت به مدل غيرمحلي ورق ميندلين با استفاده از را 4پسترناك

 ]21[همكارانش در پور و فرج. اندمورد بررسي قرار داده يتحليل

هاي دايروي گرافن در زير حلي تحليلي از كمانش متقارن ورق

           راوري] 22[در . اندكردهبارگذاري يكنواخت شعاعي را ارائه 

و شهيدي با استفاده از روش عددي تفاضل محدود كمانش 

  .اندهاي دايروي حلقوي را مورد بررسي قرار دادهنانوورق

آوردن بارهاي  دستهبار براي بدر اين مقاله، براي اولين

علاوه بر  ،هاي دايروي و حلقويدقيق بحراني كمانشي نانوورق

مدهاي غيرمتقارن نيز مورد بررسي قرار  ،مدهاي متقارن

منابعي كه به بررسي رفتار كمانشي  در اين راستا. اند گرفته

] 22[و  ]21[اند منابع هاي دايروي و حلقوي پرداختهنانوورق

و  ]21[شده در اين مقاله با منابع ارائه تفاوت پژوهش. هستند

با  ،كرد كه در اين دو منبع صورت بيانتوان به اين را مي] 22[

اين مدها مورد بررسي  ،وجود اهميت بالاي مدهاي غيرمتقارن

هاي دايروي تنها به نانوورق] 21[منبع  ،همچنين اند،قرار نگرفته

دهد و نيز قرار نميها را مورد بررسي اختصاص دارد و نانوحلقه

حل دقيق نبوده از ] 22[كمانشي در منبع  روش حل معادله

 ،همچنين .روش حل عددي تفاضل محدود استفاده شده است

رامتر گاهي و پاترهاي هندسي نانوورق، شرايط تكيهتاثير پارام

د مربوط به بار بحراني كمانشي بر اين مسئله كه م ،غيرمحلي

. ، مورد بررسي قرار گرفته استمتقارن است يا غيرمتقارن

ها و نيروهاي كردن اثرات اندازهشايان ذكر است كه براي وارد

 .درون اتمي از تئوري غيرمحلي ارينگن استفاده گرديده است

      هاي تر سيستمهاي اين پژوهش براي طراحي مناسب داده

استفاده  هاي گرافناز نانوورق هاكه در آن ،الكترومكانيك-نانو

  .سودمند خواهد بودبسيار  ،گرددمي

  

 تئوري غيرمحلي - 2

تئوري غيرمحلي ارينگن تنش در يك نقطه از سازه را تابعي از 

اساس اين تئوري بر. گيردكرنش تمام نقاط كل سازه در مي
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ij ijt x x x dV  

         شود؛

  اي است كه تنش در آن با توجه به تنش در تمامي
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تابع كرنال غيرمحلي 

 ،هاي دروني ساختار بستگي دارد؛ همچنين
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انتگرالي است، 
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عدد 
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تا به امروز هيچ منبعي در دست نيست تا مقدار 

منابع موجود در 

كنند 

غيرمحلي و 

با يكديگر 

قيق، مقدار اين پارامتر در 
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, ,ij r r= هاي مولفه
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دست آوردن انرژي پتانسيل كل نانوورق، انرژي هبراي ب
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  پايداري نانوورق معادله -3-2
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ذكر است كه  شايان. بعد استبار كمانش بي) 34( رابطه

و پايين ) p=0(براي كمانش متقارن ) 31( قسمت بالاي رابطه

دست هنهايت براي بدر. است) p≠0(براي كمانش غيرمتقارن 

) 31(با اعمال شرايط مرزي به معادلات  ،آوردن بارهاي كمانشي

  :رسيمبه سيستم ماتريسي همگن زير مي) 32(و 

)35   (                                  [H]4× 4{Γ}4× 1 ={0}4× 1 

}بالا  كه در معادله }Γ  ماتريس ضرايب نامعين
iA حال. است 

Hبا مساوي صفر قراردادن دترمينان ماتريس  ( )H 0=
         

توان مقادير مي
2

δ 33( ست آورد كه با استفاده از رابطهدهرا ب (

ذكر است كه  شايان. دنآيدست ميهبارهاي بحراني كمانش ب

] 4×4ماتريس  ]H هاي دايروي تبديل به ماتريس براي نانوورق

هاي دايروي و حلقوي شرايط مرزي براي نانوورق .شودمي 2×2

  :هاي نازك به صورت زير استبراي ورق

 w=0, ∂w/∂r=0 :گاه گيردار تكيه

 w=0, ∂M r=0 :گاه ساده تكيه

 

 نتايج عددي -4

كمانشي در دست آوردن بار هشده، بش ارائهدليل سادگي روبه

براي تاييد . آساني ميسر خواهد بودگاهي بههر شرايط تكيه

( 1ها، كرنش كمانشيدرستي داده
bε (دست آمده از رابطههب 

مقايسه هاي دايروي براي نانوورق] 21[شده در زير با نتايج ارائه

  .شده است

)36(                                                          ɛb=N/Eh  

تمامي  ،مشخص است 2شكل و  1گونه كه از جدول همان

] 22[و  ]21[شده در منابع ارائه ها دقيقا منطبق بر نتايج داده

محلي بر روي از آنجا كه در اين پژوهش تاثير پارامتر غير .است

گاهي و  رفتار كمانشي نانو ورق دايروي و حلقوي با شرايط تكيه

جمله گيرد و اين عوامل از رسي قرار ميمدهاي متفاوت مورد بر

عواملي هستند كه بر روي مقدار دقيق پارامتر غيرمحلي در 

و از طرفي  محلي تاثيرگذارنداستفاده از تئوري الاستيسيته غير

قيق آن را براي شرايط طور كامل و جامع مقدار دهمنبعي ب

 مقدار اين پارامتر در بازهشده گزارش نكرده است، ذكر

nmصفر تا  كارانه محافظه
 ].23- 21[ه شده استنظر گرفتدر 24

ذكر است كه هر نانوورق حلقوي با دو علامت نشان داده  شايان

شود كه هر يك شرايط مرزي را در طول شعاع داخلي و مي

نانوورق حلقوي است  S-Cبراي مثال . كنندخارجي مشخص مي

گاه ساده در طول شعاع داخلي و شرايط كه داراي شرايط تكيه

در صورتي كه . اع خارجي استگاه گيردار در طول شعتكيه

و شرايط مرزي ارائه نشده  R ،τاطلاعاتي نظير شعاع خارجي، 

nm، 2/0، 10صورت به ترتيب، بهباشند
و نانوورق حلقوي  205/0

  .شوندنظر گرفته ميدر C-Cبا شرايط 

هاي همچنين، براي اثبات درستي نتايج براي نانوورق

هايي بعد براي نانوورق، بارهاي كمانشي بي2شكل حلقوي، در 

هاي خارجي و داخلي و شعاع S-Sو  C-Cگاهي با شرايط تكيه

] 22[شده در منبع هاي ارائهنانومتر با داده 10و  20ترتيب به

 .مقايسه شده است

                                                            

1.Buckling strain 
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تغييرات بار كمانشي متقارن و نامتقارن با شعاع خارجي 

  گاهي

گاهي افزايش شدن شرايط تكيه

توان ديد، مي 4

 C-Cگاهي اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي براي شرايط تكيه

آيد اين است كه 

تواند بار بحراني كمانشي بسته به شرايط مرزي نانوورق مي

شود كه با مشاهده مي

افزايش سفتي شرايط مرزي، مد متقارن كمانشي مسئول بار 

عبارت به. دهدود را به مد نامتقارن مي

تر و همچنين در مقادير كمتر 

پارامتر غيرمحلي مد مسئول بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن 

 

تغييرات بار كمانشي متقارن و غيرمتقارن با پارامتر 

محمد بدرود

                                                                                              

تغييرات بار كمانشي متقارن و نامتقارن با شعاع خارجي 

  )گيردار نانوورق دايروي با لبه

گاهيپارامتر غيرمحلي و شرايط تكيه

شدن شرايط تكيه

4شكل  از گونه كه

اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي براي شرايط تكيه

  . مقدار را دارد

آيد اين است كه دست ميهديگري كه از اين شكل ب

بار بحراني كمانشي بسته به شرايط مرزي نانوورق مي

مشاهده مي ،همچنين

افزايش سفتي شرايط مرزي، مد متقارن كمانشي مسئول بار 

ود را به مد نامتقارن مي

تر و همچنين در مقادير كمتر 

پارامتر غيرمحلي مد مسئول بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن 

تغييرات بار كمانشي متقارن و غيرمتقارن با پارامتر 

  غيرمحلي براي شرايط مرزي مختلف

                                                                                              

تغييرات بار كمانشي متقارن و نامتقارن با شعاع خارجي 

نانوورق دايروي با لبه

  

پارامتر غيرمحلي و شرايط تكيه

شدن شرايط تكيهترتاثير پارامتر غيرمحلي با سفت

گونه كههمان ،عبارت ديگر

اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي براي شرايط تكيه

S مقدار را دارد نكمتري

ديگري كه از اين شكل ب

بار بحراني كمانشي بسته به شرايط مرزي نانوورق مي

همچنين. متقارن يا نامتقارن باشد

افزايش سفتي شرايط مرزي، مد متقارن كمانشي مسئول بار 

ود را به مد نامتقارن ميبحراني كمانش جاي خ

تر و همچنين در مقادير كمتر گاهي سفتدر شرايط تكيه

پارامتر غيرمحلي مد مسئول بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن 

  

تغييرات بار كمانشي متقارن و غيرمتقارن با پارامتر 

غيرمحلي براي شرايط مرزي مختلف

                                                                                              

تغييرات بار كمانشي متقارن و نامتقارن با شعاع خارجي  3 شكل

نانوورق دايروي با لبه( نانوورق

پارامتر غيرمحلي و شرايط تكيه اثر -2

تاثير پارامتر غيرمحلي با سفت

عبارت ديگربه .يابد

اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي براي شرايط تكيه

S-Sبيشترين و براي 

ديگري كه از اين شكل ب نكته

بار بحراني كمانشي بسته به شرايط مرزي نانوورق مي

متقارن يا نامتقارن باشد

افزايش سفتي شرايط مرزي، مد متقارن كمانشي مسئول بار 

بحراني كمانش جاي خ

در شرايط تكيه ،ديگر

پارامتر غيرمحلي مد مسئول بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن 

  . است)) 1،0(مد 

تغييرات بار كمانشي متقارن و غيرمتقارن با پارامتر  4 شكل

غيرمحلي براي شرايط مرزي مختلف

                                                                                              

ورق ايزوتروپيك دايروي با 

 

S  با

قابل مشاهده است، با افزايش شعاع 

نانوورق، اثر پارامتر غيرمحلي كاهش يافته و بارهاي كمانشي 

 ،عبارت ديگر

توان اين 

مطلب را بيان كرد كه پارامتر غيرمحلي اثري بر بارهاي 

همخواني 

تر از ابعاد درون 

زه و نيروهاي درون اتمي قابل 

توان 

دهاي اول متقارن و 

شكل

4-2

تاثير پارامتر غيرمحلي با سفت

يابدمي

اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي براي شرايط تكيه

بيشترين و براي 

نكته

بار بحراني كمانشي بسته به شرايط مرزي نانوورق مي

متقارن يا نامتقارن باشد

افزايش سفتي شرايط مرزي، مد متقارن كمانشي مسئول بار 

بحراني كمانش جاي خ

ديگر

پارامتر غيرمحلي مد مسئول بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن 

مد (

  

شكل
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ورق ايزوتروپيك دايروي با 

h=(  

( (%)
b

ε  

 (µ=(e 

4 25/2 

202/0 308/0 

202/0 308/0 

159/0 219/0 

159/0 219/0 

123/0 156/0 

123/0 156/0 

095/0 113/0 

095/0 113/0 

S-S و C-C هاي

  پارامتر غيرمحلي و شعاع نانوورق

قابل مشاهده است، با افزايش شعاع 

نانوورق، اثر پارامتر غيرمحلي كاهش يافته و بارهاي كمانشي 

عبارت ديگربه .كنند

توان اين مي ،با افزايش شعاع نانوورق

مطلب را بيان كرد كه پارامتر غيرمحلي اثري بر بارهاي 

همخواني  هاي منابع ديگر

تر از ابعاد درون و در حالتي كه ابعاد ورق بسيار بزرگ

زه و نيروهاي درون اتمي قابل 

توان ديگري كه از اين شكل مي

دهاي اول متقارن و 

  .هاي كمتر، بسيار كمتر است

هاي دايروي و حلقوي در كمانش متقارن و نامتقارن نانوورق

 13دورة ، 1392 مرداد

ورق ايزوتروپيك دايروي با  كرنش كمانشي براي نانو

=335/0h(ه گيردار 

(%)كرنش كمانشي  )

(e0a)2پارامتر غيرمحلي 

25 1 0 

308 492/0 /0 

308 492/0 /0 

219 298/0 380/0 

219 298/0 380/0 

156 192/0 223/0 

156 192/0 223/0 

113 132/0 /0 

113 132/0 /0 

هايبعد نانوورقبيبارهاي كمانشي 

پارامتر غيرمحلي و شعاع نانوورق

قابل مشاهده است، با افزايش شعاع 

نانوورق، اثر پارامتر غيرمحلي كاهش يافته و بارهاي كمانشي 

كنندمحلي ميل مي

با افزايش شعاع نانوورق

مطلب را بيان كرد كه پارامتر غيرمحلي اثري بر بارهاي 

هاي منابع ديگردادهاين نتايج كاملا با 

و در حالتي كه ابعاد ورق بسيار بزرگ

زه و نيروهاي درون اتمي قابل 

ديگري كه از اين شكل مي

دهاي اول متقارن و اين است كه اختلاف بار كمانشي م

هاي كمتر، بسيار كمتر است

كمانش متقارن و نامتقارن نانوورق

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

كرنش كمانشي براي نانو مقايسه

ه گيردار گاشرايط مرزي تكيه

كرنش كمانشي 
پارامتر غيرمحلي   

25/0 0 

767/ 943/0 

767/ 943/0 

380 419/0 

380 419/0 

223 236/0 

223 236/0 

146/ 151/0 

146/ 151/0 

بارهاي كمانشي  مقايسه

]22[ 

پارامتر غيرمحلي و شعاع نانوورق

قابل مشاهده است، با افزايش شعاع  3گونه كه از شكل 

نانوورق، اثر پارامتر غيرمحلي كاهش يافته و بارهاي كمانشي 

محلي ميل ميغيرمحلي به بار كمانشي 

با افزايش شعاع نانوورق ،ازاي شعاع معيني

مطلب را بيان كرد كه پارامتر غيرمحلي اثري بر بارهاي 

اين نتايج كاملا با . 

و در حالتي كه ابعاد ورق بسيار بزرگ

زه و نيروهاي درون اتمي قابل كاملا اثرات اندا

ديگري كه از اين شكل مي نكته .شوندپوشي مي

اين است كه اختلاف بار كمانشي م

هاي كمتر، بسيار كمتر استنامتقارن در شعاع

كمانش متقارن و نامتقارن نانوورق

مهندسي مكانيك مدرس

مقايسه 1جدول 

شرايط مرزي تكيه

  

  )nm(شعاع 

4 

4]21[ 

6 

6]21[  

8 

8]21[  

10 

10]21[ 

  

مقايسه 2 شكل

[منبع 

  

پارامتر غيرمحلي و شعاع نانوورقاثر  -4-1

گونه كه از شكل همان

نانوورق، اثر پارامتر غيرمحلي كاهش يافته و بارهاي كمانشي 

غيرمحلي به بار كمانشي 

ازاي شعاع معينيبه

مطلب را بيان كرد كه پارامتر غيرمحلي اثري بر بارهاي 

. كمانشي ندارد

و در حالتي كه ابعاد ورق بسيار بزرگ اشتهد

كاملا اثرات اندا ،اتمي باشد

پوشي ميچشم

اين است كه اختلاف بار كمانشي م دريافت

نامتقارن در شعاع

مهندسي مكانيك مدرس

جدول 

شكل

  

4

همان

نانوورق، اثر پارامتر غيرمحلي كاهش يافته و بارهاي كمانشي 

غيرمحلي به بار كمانشي 

به

مطلب را بيان كرد كه پارامتر غيرمحلي اثري بر بارهاي 

كمانشي ندارد

د

اتمي باشد

چشم

دريافت

نامتقارن در شعاع
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نامتقارن با پارامتر 

هاي تغييرات بار كمانشي براي نانوورق حلقوي با نسبت

تغييرات بارهاي كمانشي متقارن و نامتقارن با پارامتر 

  Rهاي مختلف 

محمد بدرود

دورة ، 1392 مرداد مدرس

نامتقارن با پارامتر تغييرات بارهاي كمانشي متقارن و 

  غيرمحلي براي مدهاي مختلف كمانشي

تغييرات بار كمانشي براي نانوورق حلقوي با نسبت

  مختلف ضخامت بر شعاع خارجي

تغييرات بارهاي كمانشي متقارن و نامتقارن با پارامتر 

هاي مختلف نانوورق حلقوي با نسبت

مدرسمهندسي مكانيك 

تغييرات بارهاي كمانشي متقارن و 

غيرمحلي براي مدهاي مختلف كمانشي

تغييرات بار كمانشي براي نانوورق حلقوي با نسبت

مختلف ضخامت بر شعاع خارجي

تغييرات بارهاي كمانشي متقارن و نامتقارن با پارامتر 

نانوورق حلقوي با نسبتغيرمحلي براي 

مهندسي مكانيك          

تغييرات بارهاي كمانشي متقارن و  5 شكل

غيرمحلي براي مدهاي مختلف كمانشي

تغييرات بار كمانشي براي نانوورق حلقوي با نسبت 6 شكل

مختلف ضخامت بر شعاع خارجي

تغييرات بارهاي كمانشي متقارن و نامتقارن با پارامتر  7 شكل

غيرمحلي براي 

                             

واقع اين نكته را نمايان 

سازد كه پارامتر غيرمحلي مقادير بارهاي كمانشي كه مقدار 

درنتيجه 

با  ،

     ود، 

هاي 

وضوح در 

دليل اين افزايش اثر پارامتر غيرمحلي 

ط دانست كه در 

كنش و واكنش ميان 

يابد كه اين امر باعث افزايش تاثير پارامتر 

 ،ست

هاي متقارن 

تغييرات بارهاي متقارن و غيرمتقارن كمانشي براي 

، ارائه شده 

تغييرات 

اين نسبت بر اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي تاثير چنداني 

واقع تاثير اين پارامتر مانند پارامتر شعاع خارجي 

نانوورق است اما از آنجايي كه افزايش و كاهش نسبت ضخامت 

، بنابراين اين 

بحراني 

. ، است

اين نسبت 

بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن و در مقادير بالا بار بحراني 

كه  

 توان مشاهده نمود اين است كه تاثير پارامتر

هاي بيشتر، 

   .يابد

شكل

  

شكل

  

شكل

 ...هاي دايروي و حلقوي در 

                                                                          

واقع اين نكته را نمايان 

سازد كه پارامتر غيرمحلي مقادير بارهاي كمانشي كه مقدار 

درنتيجه  .دهدبيشتري دارند را بيشتر تحت تاثير قرار مي

،ترگاهي سفتهايي با شرايط تكيه

  .يابند

  كمانشي

ود، شكمانش بيشتر مي

هاي مدپارامتر غيرمحلي بارهاي كمانشي با 

وضوح در توان بهاين نكته را مي

دليل اين افزايش اثر پارامتر غيرمحلي 

ط دانست كه در تب

كنش و واكنش ميان 

يابد كه اين امر باعث افزايش تاثير پارامتر 

ستذكر ا شايان. 

هاي متقارن مدهاي بالاتر اختلاف 

تغييرات بارهاي متقارن و غيرمتقارن كمانشي براي 

، ارائه شده τهاي مختلف ضخامت بر شعاع خارجي، 

تغييرات  ،گونه كه از اين شكل قابل مشاهده است

اين نسبت بر اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي تاثير چنداني 

واقع تاثير اين پارامتر مانند پارامتر شعاع خارجي 

نانوورق است اما از آنجايي كه افزايش و كاهش نسبت ضخامت 

، بنابراين اين شود

  .پارامتر تاثير چنداني در بارهاي كمانشي نخواهد داشت

بحراني  بودن بارقارن يا نامتقارن

، است R، كمانش موثر است، نسبت شعاع داخلي به خارجي

اين نسبت  كمتر مقادير

بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن و در مقادير بالا بار بحراني 

 نكته ديگري ،همچنين

توان مشاهده نمود اين است كه تاثير پارامتر

هاي بيشتر، غيرمحلي برروي بار كمانشي نانوورق با نسبت شعاع

يابدمي كاهش پارامتر

هاي دايروي و حلقوي در كمانش متقارن و نامتقارن نانوورق

                                                                 

واقع اين نكته را نمايان در 4داده شده در شكل 

سازد كه پارامتر غيرمحلي مقادير بارهاي كمانشي كه مقدار 

بيشتري دارند را بيشتر تحت تاثير قرار مي

هايي با شرايط تكيه

يابندكاهش بيشتري مي

كمانشي مداثر پارامتر غيرمحلي و 

كمانش بيشتر مي مدرفتن 

پارامتر غيرمحلي بارهاي كمانشي با 

اين نكته را مي

دليل اين افزايش اثر پارامتر غيرمحلي 

تباين نكته مر با

كنش و واكنش ميان ) مدهاي بالاتر

يابد كه اين امر باعث افزايش تاثير پارامتر 

. گردددر مدهاي كمانشي بالاتر مي

هاي بالاتر اختلاف 

  τرمحلي و نسبت

تغييرات بارهاي متقارن و غيرمتقارن كمانشي براي 

هاي مختلف ضخامت بر شعاع خارجي، 

گونه كه از اين شكل قابل مشاهده است

اين نسبت بر اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي تاثير چنداني 

واقع تاثير اين پارامتر مانند پارامتر شعاع خارجي 

نانوورق است اما از آنجايي كه افزايش و كاهش نسبت ضخامت 

شودانجام مي كوچكي

پارامتر تاثير چنداني در بارهاي كمانشي نخواهد داشت
  

  R اثر پارامتر غيرمحلي و نسبت

قارن يا نامتقارنكه در تعيين مت

كمانش موثر است، نسبت شعاع داخلي به خارجي

مقادير در ،است مشخص

بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن و در مقادير بالا بار بحراني 

همچنين. كمانش نانوورق از نوع متقارن است

توان مشاهده نمود اين است كه تاثير پارامتر

غيرمحلي برروي بار كمانشي نانوورق با نسبت شعاع

پارامتر اين اثر هاشعاع

كمانش متقارن و نامتقارن نانوورق

                                                                 

داده شده در شكل نتايج نشان 

سازد كه پارامتر غيرمحلي مقادير بارهاي كمانشي كه مقدار 

بيشتري دارند را بيشتر تحت تاثير قرار مي

هايي با شرايط تكيهبارهاي بحراني نانوورق

كاهش بيشتري مي ،افزايش پارامتر غيرمحلي

اثر پارامتر غيرمحلي و 

رفتن با بالا ،اثر پارامتر غيرمحلي

پارامتر غيرمحلي بارهاي كمانشي با  

اين نكته را مي. كندبالاتر را بيشتر كم مي

دليل اين افزايش اثر پارامتر غيرمحلي  .نمود همشاهد

با توانمي را در مدهاي بالاتر

مدهاي بالاتر(تر هاي كوچك

يابد كه اين امر باعث افزايش تاثير پارامتر ها افزايش مي

در مدهاي كمانشي بالاتر مي

هاي بالاتر اختلاف مدبا توجه به اين شكل، براي 

  .شودو نامتقارن كمتر مي

رمحلي و نسبتاثر پارامتر غي

تغييرات بارهاي متقارن و غيرمتقارن كمانشي براي 

هاي مختلف ضخامت بر شعاع خارجي، 

گونه كه از اين شكل قابل مشاهده است

اين نسبت بر اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي تاثير چنداني 

واقع تاثير اين پارامتر مانند پارامتر شعاع خارجي 

نانوورق است اما از آنجايي كه افزايش و كاهش نسبت ضخامت 

كوچكي بازهبه شعاع خارجي در 

پارامتر تاثير چنداني در بارهاي كمانشي نخواهد داشت

اثر پارامتر غيرمحلي و نسبت

كه در تعيين مت

كمانش موثر است، نسبت شعاع داخلي به خارجي

مشخص 7 از شكل

بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن و در مقادير بالا بار بحراني 

كمانش نانوورق از نوع متقارن است

توان مشاهده نمود اين است كه تاثير پارامتراز اين شكل مي

غيرمحلي برروي بار كمانشي نانوورق با نسبت شعاع

شعاع نسبت كاهش

كمانش متقارن و نامتقارن نانوورق
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نتايج نشان 

سازد كه پارامتر غيرمحلي مقادير بارهاي كمانشي كه مقدار مي

بيشتري دارند را بيشتر تحت تاثير قرار مي

بارهاي بحراني نانوورق

افزايش پارامتر غيرمحلي
  

اثر پارامتر غيرمحلي و  -4-3

اثر پارامتر غيرمحلي

 ،عبارت بهتربه

بالاتر را بيشتر كم مي

مشاهد 5شكل 

در مدهاي بالاتر

هاي كوچكطول موج

ها افزايش مياتم

در مدهاي كمانشي بالاتر ميغيرمحلي 

با توجه به اين شكل، براي 

و نامتقارن كمتر مي
  

اثر پارامتر غي -4-4

تغييرات بارهاي متقارن و غيرمتقارن كمانشي براي  ،6در شكل 

هاي مختلف ضخامت بر شعاع خارجي، نسبت

گونه كه از اين شكل قابل مشاهده استهمان. است

اين نسبت بر اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي تاثير چنداني 

واقع تاثير اين پارامتر مانند پارامتر شعاع خارجي در .ندارد

نانوورق است اما از آنجايي كه افزايش و كاهش نسبت ضخامت 

به شعاع خارجي در 

پارامتر تاثير چنداني در بارهاي كمانشي نخواهد داشت

اثر پارامتر غيرمحلي و نسبت -4-5

كه در تعيين متعامل ديگري 

كمانش موثر است، نسبت شعاع داخلي به خارجي

از شكل كه طورهمان

بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن و در مقادير بالا بار بحراني 

كمانش نانوورق از نوع متقارن است

از اين شكل مي

غيرمحلي برروي بار كمانشي نانوورق با نسبت شعاع

كاهش با و بوده بالاتر

150

مي

بيشتري دارند را بيشتر تحت تاثير قرار مي

بارهاي بحراني نانوورق

افزايش پارامتر غيرمحلي
  

4

اثر پارامتر غيرمحلي

به

بالاتر را بيشتر كم مي

شكل 

در مدهاي بالاتر

طول موج

اتم

غيرمحلي 

با توجه به اين شكل، براي 

و نامتقارن كمتر مي
  

4

در شكل 

نسبت

است

اين نسبت بر اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي تاثير چنداني 

ندارد

نانوورق است اما از آنجايي كه افزايش و كاهش نسبت ضخامت 

به شعاع خارجي در 

پارامتر تاثير چنداني در بارهاي كمانشي نخواهد داشت

4

عامل ديگري 

كمانش موثر است، نسبت شعاع داخلي به خارجي

همان

بار بحراني كمانش از نوع نامتقارن و در مقادير بالا بار بحراني 

كمانش نانوورق از نوع متقارن است

از اين شكل مي

غيرمحلي برروي بار كمانشي نانوورق با نسبت شعاع

بالاتر
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اي است تا تمامي بارهاي گونهبه تاثير پارامتر غيرمحلي

هاي مختلف كاهش يافته و به مقدار خاصي كمانش در حالت

ها بيشتر بارهايي كه مقدار آن ،در اين راستا ،بنابراين .ميل كنند

يابند و تاثير بيشتري از پارامتر است، بيشتر كاهش مي

بار ، Rبا افزايش نسبت  ،در اين ميان. گيرندغيرمحلي مي

نتيجه اثر كاهندگي پارامتر غيرمحلي در كمانشي افزايش يافته و

  .يابدبر روي آن افزايش مي

  

 گيرينتيجه - 5

 ،هاي نازككمانش متقارن و غيرمتقارن نانوورق ،پژوهشدر اين 

با استفاده از حلي دقيق و  ،كيرشهفگيري از تئوري با بهره

كردن ، براي واردهمچنين. مورد بررسي قرار گرفت يتحليل

اتمي تئوري غيرمحلي ارينگن  ها و نيروهاي درونتاثيرات اندازه

مورد استفاده قرار گرفته و تاثيرات پارامترهاي هندسي نانوورق، 

گاهي و پارامتر غيرمحلي بر روي رفتار كمانشي شرايط تكيه

نجايي كه بسته به از آ. رق مورد بررسي قرار گرفتنانوو

جمله شرايط مرزي، نسبت شعاع داخلي به پارامترهايي از

خارجي نانوورق حلقوي و همچنين ضخامت نانوورق بار بحراني 

دست آوردن بارهاي هتواند متقارن يا نامتقارن باشد، براي بمي

. ار گرفتهاي غيرمتقارن نيز مورد بررسي قرمدبحراني كمانشي 

نتايج اين كار حاكي از اين است كه پارامتر غيرمحلي اثر 

كمانشي دارد و اين اثر با تغيير در  هايكاهندگي بر روي بار

گاهي، شعاع خارجي نانوورق، نسبت شعاع داخلي شرايط تكيه

. كندكمانش تغيير مي مد ه خارجي نانوورق و همچنين شمارهب

و كاهش شعاع نانوورق و  گاهيتر شدن شرايط تكيهبا سفت

اثر پارامتر  ،همچنين افزايش نسبت شعاع داخلي به خارجي

تر و در شرايط مرزي سفت ،همچنين. يابدغيرمحلي افزايش مي

هاي كمتر نسبت شعاع داخلي به خارجي همچنين در نسبت

 ،، از اين روحراني كمانش از نوع نامتقارن هستندبارهاي ب

هاي غلط و رد كه منجر به دادهامكان داها مدپوشي از اين چشم

  .نتيجه طراحي نادرست گردددر
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