
 

 438-421ص  ، ص2، شمبره 91، دوره 9316اردیبهشت  ،مهندسی مکبنیک مدرس مجله
        

 
 

 مبهنبمه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
 M. Ghasemi Shiri, A. Jaamialahmadi, Buckling Analysis of intelligent Nanoplate under Inplane Loading Based on Nonlocal Elasticity and Shear and normal Deformation Theories, 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 2, pp. 427-438, 2017 (in Persian) 

هبی  ای بزاسبس تئوری صفحه تحت ببرگذاری درون تحلیل کمبنش نبنو ورق هوشمند

 تغییز شکل بزشی و عمودیو  الاستیسیته غیزمحلی

 *2، عبدالرحمان جامی الاحمدی1شیری مرتضی قاسمی

 ، هؾْذداًؾگبُ فزدٍعی هؾْذ، هکبًیک، هٌْذعی داًؾجَی دکتزا -1

 ، هؾْذاعتبدیبر، هٌْذعی هکبًیک، داًؾگبُ فزدٍعی هؾْذ -2
 jaami-a@um.ac.ir، 9177948974هؾْذ، صٌذٍق پغتی  *

 چکیده  اطلاعات مقاله
 هقبلِ پضٍّؾی کبهل

 1395 آببى01 دریبفت: 
 1395 بْوي 16پذیزػ: 

 5901اعفٌذ  90ارائِ در عبیت: 

ؾی ًبًَ ٍرق در ایي  پیشٍالکتزیک در ببلا ٍ پبییي هَرد بزرعی قزار گزفتِ اعت.   َّؽوٌذ چٌذ لایِ اس جٌظ گزافیي بب دٍ لایِ  هطبلؼِ، رفتبر کوبً
تحلیلی کوبًؼ ًبًَ ٍرق   اعت. بِ هٌظَر هطبلؼِ هحلی ٍ تغییز ؽکل بزؽی ٍ ػوَدی اًجبم ؽذُّبی الاعتیغیتِ غیزتحلیل بز اعبط تئَری

ل آى َّؽوٌذ، هیذاى جببجبیی خبؿ تئَری تغییز ؽکل بزؽی ٍ ػوَدی بیبى هی ّب، هیذاى جببجبیی  ؽَد. بب هؼزفی تَابغ لضاًذر ٍ ؽؼ جولِ اٍ
ّبی الاعتیغیتِ  ؽًَذ. هؼبدلات تؼبدل حبکن بز ًبًَ ٍرق َّؽوٌذ بز پبیِ تئَری جببجبیی اعتخزاج هی-خطی کزًؼبغط دادُ ؽذُ ٍ رٍابط غیز

غیل ٍ هؼبدلِغیزهح حل الکتزیکی بِ   اًذ. در حَسُ هبکغَل بِ دعت آهذُ  لی ٍ تغیییز ؽکل بزؽی ٍ ػوَدی، بب اعتفبدُ اس اصل حذاقل اًزصی پتبً
دُ اس بِ ػٌَاى هؼبدلِ هَرد ًیبس بزای هتغیزّبی الکتزیکی اعتفبدُ ؽذُ اعت. بب اعتفب ّبی پیشٍ الکتزیک، اس هؼبدلِ هبکغَل هٌظَر بزرعی اثز لایِ

گبُ عبدُ رٍی ّز چْبر لبِ بِ  اًذ. هؼبدلات حبصل بب فزض تکیِ هؼیبر تؼبدل ّوغبیگی، هؼبدلات پبیذاری حبکن بز ًبًَ ٍرق َّؽوٌذ اعتخزاج ؽذُ
بغ در اًذ. بِ هٌظَر اػتببرعٌجی ًتبیج، هقبدیز ببرّبی بحزاًی کوبًؼ بب هٌب صَرت تحلیلی حل ؽذُ اعت ٍ ببرّبی بحزاًی کوبًؼ دادُ ؽذُ

ؽًَذ. در پبیبى، پظ اس بزرعی صحت ًتبیج ارائِ ؽذُ، ًتبیج ػذدی بزای اثز پبراهتزّبی هختلف هبًٌذ طَل ًبًَ ٍرق، پبراهتز  دعتزط هقبیغِ هی
ّبی پیشٍالکتزیک ٍ  غیزهحلی، ًغبت ضخبهت لایِ پیشٍالکتزیک بِ ضخبهت گزافیي، ًغبت ضخبهت گزافیي بِ طَل هؾخصِ، ضخبهت لایِ

ی کوبًؼ بب جشئیبت هَرد هطبلؼِ قزار گزفتِ اعت.ًَع ه  بدُ پیشٍالکتزیک بز ببر بحزاً
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  In this paper, the nonlocal buckling behavior of a biaxially loaded graphene sheet with 
piezoelectric layers based on an isotropic smart nanoplate model is studied. The equilibrium 
equations are derived with the von Karman-type geometrical nonlinearity by considering the 
small scale effect. The buckling of multilayer smart nanoplate made of graphene and piezoelectric 
materials is investigated. Based on the nonlocal elasticity and shear and normal deformation 
theories, the governing equilibrium equations are obtained using the principle of minimum total 
potential energy and Maxwell’s equation. 
Using an analytical approach, the governing stability equations of smart nanoplate have been 
presented in terms of displacement components and electrical potential. In order to obtain the 
stability equations, the adjacent equilibrium criterion is used. The stability equations are then 
solved analytically, assuming simply supported boundary condition along all edges. To validate 
the results, the critical buckling load values have been compared with available resources. Finally, 
following validation of the results, numerical results for intelligent nanoplate are presented. 
Also, the effects of different parameters such as nanoplate length, different nonlocal parameter, 
piezoelectric layers thickness, the graphene thickness to length ratio, the piezoelectric layer 
thickness to graphene thickness ratio and type of piezoelectric material on the critical buckling 
loads of intelligent nanoplate are studied in detail. Furthermore, the effect of the mentioned 
parameters on the critical buckling loads has been presented in some figures. 
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 گذشته قبتیبز تحق یو مزور مقدمه -1

ٞب اؿبسٜ وشد وٝ ثٝ  ٞبی پش وبسثشد دس صٙؼت ٔی تٛاٖ ثٝ ٘ب٘ٛ ٚسق اص ٔیبٖ ػبصٜ

ٞبی ٔىب٘یه اص ٞبی ٔختّف ٟٔٙذػی ٚ اص خّٕٝ صٔیٙٝ عٛس ٚػیغ دس ؿبخٝ

ای اص  ٞب صیشؿبخٝ خّٕٝ ٘ظبٔی، ٞٛا٘ٛسدی ٚ دسیب٘ٛسدی وبسثشد داس٘ذ. ٘ب٘ٛ ٚسق

سٚ٘ذ وٝ ثٝ ػّت آسایؾ اتٕی ٔخصٛف ثٝ خٛد ثبػث  سیضػبختبسٞب ثٝ ؿٕبس ٔی

اٛف اِىتشیىی، اػتحىبْ ٚ افضایؾ ا٘ؼغبف ؿٛد. اص ٘ب٘ٛ  پزیشی ٔٛاد ٔی ثٟجٛد خ
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ثشق، ػٙؼٛسٞبی ّٔىِٛی،  ٞبی لغغ ٚ ٚصُ خشیبٖ ٞب، ػٛییچ ٞب دس خبصٖ ٚسق
ؿٛد.  ٞبی اِىتشٚٔىب٘یىی ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ اػتفبدٜ ٔی ٔٛاد غـبیی ٘بصن ٚ ػیؼتٓ

ا٘دبٔذ وٝ ثٝ دِیُ ٞب ٔی ٞب  ثٝ وٕب٘ؾ ٚ ٘بپبیذاسی آٖ ای دس ٘ب٘ٛ ٚسقثبس صفحٝ

ؿٛد. اص ایٗ سٚ،  ٞبی ثضسي دس ایٗ ٚضؼیت، ٘ب٘ٛ ػبختبس ٚأب٘ذٜ ٔیتغییش ؿىُ

ٞب یىی اص ٔٛضٛػبت ٟٔٓ ٚ ٔٛسد تٛخٝ دس ٚ وٕب٘ؾ ٘ب٘ٛ ٚسقتحّیُ پبیذاسی 
 .[1]ٟٔٙذػی اػت 

اػت. تحّیُ  ٞب اسائٝ ؿذٜٞبی ٔتفبٚتی ثشای تحّیُ ٘ب٘ٛ ٚسق تبوٖٙٛ سٚؽ

ؿٛد.  ثؼذی ا٘دبْ ٔی ٞبی دٚ ثؼذی ٚ ا٘ٛاع تئٛسی سفتبس ثب تئٛسی الاػتیؼیتٝ ػٝ

ای ٚ دلیك  اٌشچٝ سٚؿی پبیٝثؼذی  تحّیُ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی الاػتیؼیتٝ ػٝ
ٞبیی ٕٞشاٜ اػت. ثشای وبٞؾ  ٞب ٚ دؿٛاسی ؿٛد، أب ثب پیچیذٌی ٔحؼٛة ٔی

ٞب ثٝ تؼذاد  ا٘ذ وٝ دلت ایٗ تئٛسی ٞبیی دیٍش اسائٝ ؿذٜ ٞب، تئٛسی ایٗ دؿٛاسی

 خٕلات ٍ٘بٜ داؿتٝ ؿذٜ دس ثؼظ ٔیذاٖ خبثدبیی ٚاثؼتٝ اػت.

ٞبی ٘ظش ٍ٘شفتٗ اثش وش٘ؾٞبی ولاػیه ٚ ثشؿی ثٝ دِیُ دس تئٛسی
ٞبی دلیك فبصّٝ داس٘ذ. ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ ٚ ثبلا  ثشؿی ٚ ػٕٛدی، ثب خٛاة

ثشدٖ حذاوثشی دلت، تئٛسی دلیمی ثٝ ٘بْ تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٚ 

اػت. ایٗ تئٛسی، وبُٔ وٙٙذٜ  ٔؼشفی ؿذٜ[ 2]تٛػظ ثبتشا ٚ ٚیذِٚی  1ػٕٛدی

یش ؿىُ ثشؿی ٚ ػٕٛدی سا دس ٘ظش ٞبی لجّی ثٛدٜ ٚ ٞش دٚ اثش تغیتئٛسی
 ٌیشد. ٔی

ٞب ثب اؿىبَ  ٞبی اخیش سٚی وٕب٘ؾ ٘ب٘ٛ ٚسق تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ دس ػبَ

ٌٛ٘بٌٖٛ، ثب فشض ٘بدیذٜ ٌشفتٗ اثشات ثشؿی ٚ ػٕٛدی ٚ ثش ٔجٙبی تئٛسی 

ٞب اثشات ثشؿی ٚ ػٕٛدی ثؼیبس ٟٔٓ  اػت. ثشای ٘ب٘ٛ ٚسق ا٘دبْ ؿذٜ 2ولاػیه
دػت آٔذٜ اص صحت ٞب، حُ ثٝ صٛست ٘بدیذٜ ٌشفتٗ آٖثبؿٙذ، وٝ دس ٔی

 ٔٙبػجی ثشخٛسداس ٘خٛاٞذ ثٛد.

ٞبی  ٞبی اتٕی ٚ سٚؽثشای تحّیُ سفتبس غیشٔحّی ٘ب٘ٛ ػبختبسٞب اص سٚؽ

تٛاٖ ثٝ سٚؽ دیٙبٔیه  ٞبی اتٕی ٔیؿٛد. اص خّٕٝ سٚؽآصٔبیـی اػتفبدٜ ٔی
ٝ صیبد ٚ پیچیذٌی ٞبی اتٕی ثٝ دِیُ ٞضیٙ[ اؿبسٜ وشد. سٚؽ3] 3ّٔىِٛی

ٞبی وٓ، ٔٙبػت ٞب ٚ ّٔىَٛٞبیی ثب تؼذاد اتٓٔحبػجبت فمظ ثشای ػیؼتٓ

ٞبی آصٔبیـی ٘یض چٖٛ ا٘دبْ آصٔبیؾ دس ٔمیبع ٘ب٘ٛ ثؼیبس ٞؼتٙذ. دس سٚؽ

 ثبؿٙذ.دؿٛاس اػت، ٔمشٖٚ ثٝ صشفٝ ٕ٘ی

ٔٛاد دس اثؼبد ٘ب٘ٛ، ػبختبسی ٘بپیٛػتٝ داس٘ذ ٚ فضبٞبی ثیٗ اتٕی ٘ؼجت 

ٞبی ثش ٕٞیٗ اػبع ٔحممبٖ سٚؽ اثؼبد وُ خؼٓ لبثُ ٔلاحظٝ ٞؼتٙذ.ثٝ 

ثش٘ذ. چٖٛ ایٗ  وبس ٔی ٞبی پیٛػتٝ ٚ اصلاح ؿذٜ آٖ سا ثٝٔىب٘یه ٔحیظ

 ٌیش٘ذ. ٞب، اثشات ثیٗ اتٕی سا دس ٔمیبع وٛچه دس ٘ظش ٔی سٚؽ
ؿذٜ ، تئٛسی اصلاح[4] 4ٞبیی ٔب٘ٙذ تئٛسی الاػتیؼیتٝ تٙؾ وٛپُتئٛسی

، [7] 6، تئٛسی ٌشادیبٖ وش٘ؾ[6] 5، تئٛسی ٔیىشٚٔشفیه[5] وٛپُ تٙؾ

ٞبی ثش ، تئٛسی[10,9] 8ٔحّیٚ تئٛسی الاػتیؼیتٝ غیش [8] 7تئٛسی ٔیىشٚپلاس

ای ٞؼتٙذ وٝ اثشات ٔمیبع وٛچه سا ٘یض دس ٞبی پیٛػتٝپبیٝ ٔىب٘یه ٔحیظ
ٔحّی اِٚیٗ ثبس ثشای حُ ٔؼبئُ ٌیش٘ذ. تئٛسی الاػتیؼیتٝ غیش٘ظش ٔی

ٞب،  ٔٙفشدی ٔب٘ٙذ ٔؼئّٝ تٛصیغ تٙؾ دس ٔحُ اثش ثبسٞبی ٔتٕشوض، ٘ٛن تشن

ٞبی تیض تٛػظ اسیٍٙٗ ٔغشح ؿذ وٝ ثشای تحّیُ ٞب ٚ ٌٛؿٝ٘بپیٛػتٍی

 .[10]ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛ ػبختبسٞب اص دلت ثؼیبس خٛثی ثشخٛسداس اػت 

                                                                                                                                           
1 Shear and Normal Deformable Theory 
2 Classical Plate Theory 
3 Molecular dynamics 
4 Couple stress 
5 Micromorphic 
6 Strain gradient 
7 Micropolar 
8 Nonlocal elasticity 

یه ٘مغٝ تٙؾ سا تبثؼی ٚصٖ داس اص وش٘ؾ دس  دس ٔحّیغیش الاػتیؼیتٝ تئٛسی
ٔحّی سا دس ٔمیبع تٕبْ ٘مبط ٘بحیٝ ٕٞؼبیٍی ٔٛثش، دس ٘ظشٌشفتٝ ٚ اثشات غیش

وش٘ؾ اسیٍٙٗ خٟت -وٙذ. فشْ دیفشا٘ؼیّی سٚاثظ تٙؾوٛچه ِحبػ ٔی

 ٞب ثؼیبس ٔٛسد تٛخٝ ٔحممبٖ لشاس ٌشفتٝ اػت.تحّیُ ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛ ٚسق

ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی الاػتیؼیتٝ غیشٔحّی،  [11]فشج پٛس ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 
ٞب ثب ضخبٔت ٔتغیش تحت ثبس دٚ ٔحٛسٜ فـبسی سا ثب اػتفبدٜ وٕب٘ؾ ٘ب٘ٛ ٚسق

ثش پبیٝ تئٛسی ولاػیه،  [12]اص سٚؽ ٌبِشویٗ تحّیُ وشد٘ذ. اػذی ٚ فشؿی 

ٞبی ٌشافیٗ دس یه ٔحیظ پّیٕشی سا ثب لایٝ 9ایوٕب٘ؾ ٘ب٘ٛ ٚسق ٔشوت لایٝ

 [13]ثش اػبع تئٛسی الاػتیؼیتٝ غیشٔحّی ثشسػی وشد٘ذ. پشادٞبٖ ٚ فبدیىبس 
ٞبی ولاػیه ٚ الاػتیؼیتٝ غیشٔحّی، تحّیُ وٕب٘ؾ ٘ب٘ٛ  ثش اػبع تئٛسی

 ٞبی ٌشافیٗ چٙذ لایٝ دس یه ٔحیظ الاػتیه پّیٕشی سا ا٘دبْ داد٘ذ.  ٚسق

اِىتشیه، دس پیذا ٕ٘ٛدٖ سٚاثظ ٚ ٔؼبدلات دس تحمیمبت ٔشثٛط ثٝ پیضٚ

وٕب٘ؾ حشاستی  پغ [14]اؿبسٜ وشد. ؿٗ  [2]تٛاٖ ثٝ ثبتشا ٚ ٚیذِٚی  حبوٓ ٔی
ٞبی پیضٚاِىتشیه سا ثشای ؿشط ٔشصی چٟبس عشف  ای ثب ٔحشن ٚسق لایٝ

 [15]ٌبٜ ػبدٜ ٚ تحت ثبسٞبی حشاستی ٚ اِىتشیىی اسائٝ داد. ًٚ٘ ٚ یبً٘  تىیٝ

ٞبی  ٔشتجٝ ثبلا اػتفبدٜ ؿذٜ دس ثشسػی سفتبس دیٙبٔیىی ٚسقٞبی  ثش تئٛسی

ا٘ذ. اثش ؿشایظ ٔشصی اِىتشیىی ثش ػختی  پیضٚاِىتشیه، ٔشٚسی خبٔغ داؿتٝ
اِٚىتشیه ٞبی لایٝٔٛثش  ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس  [16] ِضیٛتشٚ  دیٛیغتٛػظ  پیض

 ٌشفت.

 سبختبرهبی هوشمند و سبختبرهبی نبنو -2
٘ب٘ٛٔتش، خٛاف فیضیىی خذیذی اص خٛد ثشٚص  100تب  1ػبختبسٞبیی ثب اثؼبد 

اٛف وٛا٘تٛٔی آٖ ٔی ٞب ثش خٛاف ولاػیه احبعٝ داس٘ذ.  دٞٙذ، چٖٛ خ

ػبختبسٞبی وشثٙی ٌؼتشٜ ٚػیؼی اص تٙٛع ٚ وبسثشد سا ثٝ خٛد اختصبف 

ٞبی وشثٙی  ا٘ذ. ٌشافیٗ ته لایٝ ػبختبس صیش ثٙبیی ثشای ػبخت ػبختبس دادٜ
ٞبی وشثٗ وٝ چٟبس  ٌشافیٗ یه اتٓ وشثٗ اػت ٚ دس آٖ اتٓثبؿذ. ضخبٔت  ٔی

ظشفیت داس٘ذ، ثب ػٝ پیٛ٘ذ وٛٚالا٘ؼی ػیٍٕب ثٝ ػٝ اتٓ وشثٗ دیٍش ٔتصُ 

 آٚس٘ذ. ٞبی ٔٙظٓ سا ثٝ ٚخٛد ٔی ای ٔؼغح اص ؿؾ ضّؼی ؿذٜ ٚ ؿجىٝ

اػت، چٖٛ پیٛ٘ذ وٛٚالا٘ؼی  تشیٗ ٔبدٜ ؿٙبختٝ ؿذٜ ٌشافیٗ ثب اػتحىبْ
ثٗ یه پیٛ٘ذ ثؼیبس ٔحىٓ اػت. ٌشافیٗ دس دٔبی اتبق خشیبٖ ٞبی وش ثیٗ اتٓ

دٞذ، چٖٛ ػبختبس  تش اص ٞش ٔبدٜ دیٍشی ا٘تمبَ ٔی اِىتشیؼیتٝ سا ػشیغ

وشیؼتبِی ثذٖٚ ٘مصی سا داساػت. ٕٞچٙیٗ داسای ثیـتشیٗ سػب٘بیی حشاستی 

 ثٛدٜ ٚ اص ظشفیت ثبس اِىتشیىی ثؼیبس ثبلایی ثشخٛسداس اػت. خشْ ٔٛثش آٖ صفش
[. ثٝ دِیُ ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ثؼیبس 17اػت ] ثٛدٜ ٚ ٘ؼجت ثٝ ٌبص ٘فٛر ٘بپزیش

ثبلا ٚ خٛاف ٌشیؼتبٌِٛشافی ثب ویفیت ثبلای ٌشافیٗ، دس ػبخت ٔب٘غ ثشای 

 [ وبسثشد داسد.18ٞب ٚ حؼٍشٞبی خشٔی ٚ فـبسی ] ٘فٛر ٌبصٞب، وش٘ؾ ػٙح

ٙذ، ؿٙبخت وٙ ٞبی ٌشافیٗ ٘مؾ ٟٕٔی دس فٙبٚسی سٚص ایفب ٔی ٘ب٘ٛ ٚسق
سفتبس ٔىب٘یىی ایٗ ٘ب٘ٛ ػبختبسٞب تحت تبثیش ثبسٞبی ٔختّف اػتبتیىی ٚ 

ٞبی ٘ب٘ٛ ثب  دیٙبٔیىی اص إٞیت ثؼیبسی ثشخٛسداس اػت. اص ػٛی دیٍش، ػبصٜ

ای اص ٔٛاد پیضٚاِىتشیه تشویت  داؿتٗ خٛاف لجّیـبٖ ٍٞٙبٔی وٝ ثب لایٝ

اٛٞ ای ثب خٛاف وٙتشَ ؿٛ٘ذ، ٔبدٜ آٚسد وٝ وبسثشد آٖ سا  ٙذپزیش ثٝ ٚخٛد خ
 ػبصد. ثیؾ اص پیؾ ٔغّٛة ٔی

٘ؼُ خذیذی اص ٔٛاد، ثٝ ٘بْ ػبختبسٞبی ٞٛؿٕٙذ، دس ػصش حبضش ثٝ 

ا٘ذ. ػبختبسٞبی ٞٛؿٕٙذ ٘ٛػبً اص یه یب تؼذاد د٘یبی صٙؼت ٔؼشفی ؿذٜ

ا٘ذ. ٔٛاد فؼبَ ثب خفت وشدٖ حذالُ دٚ  تـىیُ ؿذٜ 10ثیـتشی ٔبدٜ فؼبَ

                                                                                                                                           
9 Composite Laminates 
10 Active Materials 
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ٞبی ٔىب٘یىی، اِىتشیىی، ٔغٙبعیؼی، حشاستی، ؿیٕیبیی  ٔیذاٖ اص ٔیبٖ ٔیذاٖ

ٚ ٘ٛسی، ػّٕىشدی ٕٞچٖٛ تغییش ؿىُ، پبػخ ثٝ ٔحشن خبسخی ٚ تغییش دس 
دٞٙذ. اص ٔیبٖ ٔٛاد فؼبَ ٔٛخٛد،  خصٛصیبت ٞٙذػی، فیضیىی سا ٘ـبٖ ٔی

 ؿٛ٘ذ. تشیٗ ٔٛاد فؼبَ اػتفبدٜ ؿذٜ، ٔحؼٛة ٔی ٞب خضء سایح پیضٚاِىتشیه

ٔىب٘یىی دس ثؼضی ٔٛاد حبِت  -ای اِىتشیىی تٝ ثٝ پذیذٜپیضٚاِىتشیؼی

اٛف ٔىب٘یىی،  ؿٛد وٝ ٘ـبٖخبٔذ خبف اعلاق ٔی دٞٙذٜ خفت ؿذٌی خ
ٞبی  ٞبی ٔىب٘یىی ثٝ وشیؼتبَ اِىتشیىی تِٛیذ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ اػٕبَ تٙؾ

، 1ٞبی خٕغ آٚسی اعلاػبت ٔٛاد پیضٚاِىتشیه دس ػیؼتٓ اِىتشیه اػت. دی

 ٚ یا٘شط یٞب ٔجذَ استؼبؿبت، وٙتشَ یٞب ؼتٓیػ ،یوبس خٙه یٞب ؼتٓیػ

اٚ٘ یوبسثشدٞب  یػٙؼٛس یٞب ؿجىٝ  [.19] داس٘ذ یفشا
اِٚىتشیه اص خٛد ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ، تشویجی اص  سفتبسی وٝ ٔٛاد پیض

ٞبی اِىتشیىی ٚ ٔىب٘یىی اػت. سٚاثظ ػبختبسی ٚ  وٙؾ ٔیبٖ ٔیذاٖ ثشٞٓ

پلاسیضٜ ؿذٜ    خبثدبیی اِىتشیىی ثشای یه لایٝ پیضٚاِىتشیه وٝ دس ساػتبی 

 [،20ؿٛد ] ٘ٛؿتٝ ٔی (1)ٝ ثٝ صٛست ساثغ
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(1)             [
     
     
     

]{
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   وٝ دس آٖ 
ثیبٍ٘ش  { }ٞبی تٙؾ دس تئٛسی الاػتیؼیتٝ ٔحّی،  ِٔٛفٝ  

ٔبتشیغ صّجیت  [  ]ثشداس ٔیذاٖ اِىتشیىی،  { }، 2یی اِىتشیىیخبثدبثشداس 

، ػبُٔ [ ]ٚ  4اِىتشیه ٔغّك ٔبتشیغ ٘فٛرپزیشی دی [ ]، 3ٔبدٜ پیضٚاِىتشیه
 ثبؿٙذ. ٔی 5ٔبدٜ پیضٚاِىتشیهوٛپُ اِىتشٚٔىب٘یىی، ٔبتشیغ ثٛاثت ؿبسط 

سا دس فشْ  6ی اِىتشیىی ٔبدٜ پیضٚاِىتشیه ثبیذ ٔؼبدِٝ ٔبوؼَٛٞب ٔؤِفٝ

 ،[21]اسضب وٙٙذ  (2)ا٘تٍشاِی ساثغٝ 

∫      

    

 

              ∫      

  

     

               

(2)              

 یکیالکتز لیتحل و یعمود و یبزش شکل زییتغ یتئور -3
ٚ ضوخبٔت ووُ      ٚ ػوشض     ثٝ عوَٛ   ،ؿىُ یٔؼتغیّ ٞٛؿٕٙذ ٚسق٘ب٘ٛ 

 ثٝ ضخبٔت یه ٘ب٘ٛ ٚسق ٚاص  ،. لایٝ ٔیب٘یؿٛد فتٝ ٔیٌش  دس ٘ظش        

پیضٚاِىتشیه ثٝ ضخبٔت  ٞبی ؿذٜ وٝ ػغٛح ثبلا ٚ پبییٗ آٖ ثب لایٝ ػبختٝ   

 (.1ؿىُ اػت ) پٛؿب٘ذٜ ؿذٜ   

                                                                                                                                           
1 Data Collection System 
2 Electrical Displacement Vector 
3 Piezoelectric Stiffness Matrix 
4 Absolute Dielectric Permittivity Matrix 
5 Piezoelectric Charge Constants Matrix 
6 Maxwell’s Equation 

دس تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٚ  اػت. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٔبدٜ ٘ب٘ٛ ٚسق، ٌشافیٗ

 [،22,2ؿٛد ] ثیبٖ ٔی (3)ػٕٛدی، ٔیذاٖ خبثدبیی ثٝ صٛست ساثغٝ 

(3)                                                

ثوٝ تشتیوت     ٚ    ٞبی ٔیذاٖ خبثدبیی وّی خؼٓ،  ٔؤِفٝ   وٝ دس آٖ 
ٝ    ٞبی خبثدبیی دسٖٚ صفحٝ ٔؤِفٝ دِخوٛاٜ دس   ای ٚ خبثدبیی ػشضوی ٞوش ٘مغو

 ٚ   ٘ـبٖ دٞٙوذٜ ساػوتبٞبی    𝛼ثبؿٙذ. صیش٘ٛیغ  اص صفحٝ ٔیب٘ی ٔی  فبصّٝ 

 اػت.  7ثیبٍ٘ش تبثغ دِتبی وشٚ٘یىش  ثٛدٜ ٚ    

تٛاٖ ثٝ صٛست ثؼظ چٙوذ   سا ٔی  ٞبی ٔیذاٖ خبثدبیی دس ساػتبی  ٔؤِفٝ

ٞب، ثؼظ ثوب اػوتفبدٜ اص چٙوذ    ای یىی اص ا٘ٛاع ثؼظ چٙذ خّٕٝ. ای ٘ٛؿت خّٕٝ

ٝ  اػت.  8ٞبی ِظا٘ذس ٔتؼبٔذای خّٕٝ ٞوبی خذیوذ ٔیوذاٖ     ثٝ ایٗ تشتیوت ٔؤِفو

ٝ    اٌش  ؿٛ٘ذ. ای ٔی خبثدبیی فمظ تبثغ ٔختصبت دسٖٚ صفحٝ ای  چٙذ خّٕو

 [،22ثبؿذ ] (4)ِظا٘ذس ٔتؼبٔذ ثٝ صٛست ساثغٝ 

(4) ∫   

    

     

                                        

ٔشتجٝ تئٛسی ٔٛسد اػوتفبدٜ دس تحمیوك      ٞبی آصاد ثٛدٜ ٚ ؿٕبس٘ذٜ    
ای اَٚ ِظا٘ذس ثش اػبع تؼشیف فٛق ثوٝ صوٛست    چٙذخّٕٝ 6ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ، اػت. 

 ،[22]ؿٛ٘ذ  ثیبٖ ٔی (5)ساثغٝ 
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ٞبی ٔیذاٖ خبثدبیی تٛاٖ ٔؤِفٝٔیٞبی ِظا٘ذس  ای ثب اػتفبدٜ اص چٙذ خّٕٝ

 [،22,2ثؼظ داد ] (6)سا ثٝ صٛست ساثغٝ 
                   

              𝛼       
(6)                  

                            

                                                                                                                                           
7 Kronecker’s delta function 
8 Legendre’s orthonormal polynomials 

 

Fig. 1 Schematic view of nanoplate 
 ٕ٘بی ؿٕبتیه ٘ب٘ٛ ٚسق 1شكل 



  

 عبدالزحمبن جبمی الاحمدی و شیزی مزتضی قبسمی … و  هبی الاستیسیته غیزمحلی تئوریای بزاسبس  صفحه تحت ببرگذاری درون تحلیل کمبنش نبنو ورق هوشمند

 

 2، شماره 51، دوره 5901مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  899
 

اػوت.   1ا٘وذیغ تىوشاس ؿوٛ٘ذٜ    (6)دس ٔؼبدلات   ؿٕبس٘ذٜ تىشاس ؿٛ٘ذٜ 
ٞبی ِظا٘ذس سا دس لبِت تشویت خغی اص خٛد چٙذ  ای تٛاٖ ٔـتك چٙذ خّٕٝ ٔی

 ٘ٛؿت، (7)ٞب ثٝ صٛست ساثغٝ  ای خّٕٝ

(7)   
              

. ثوب ٔـوتك   [22,2] ٔبتشیغ ضشایت ٔـتك اػوت   وٝ دس ٔؼبدِٝ فٛق، 

، ساثغوٝ  (6)دس ساثغوٝ   خبثدبییٔیذاٖ ٞبی  اص ٔؤِفٝ       ٌشفتٗ ٘ؼجت ثٝ
 ؿٛد، دس تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٚ ػٕٛدی ٘تیدٝ ٔی (8)

           
                   

   

(8)          
                 

  

خبثدوبیی، ثوٝ   -دس تحّیُ پبیذاسی ٘وب٘ٛ ٚسق اص سٚاثوظ غیشخغوی ووش٘ؾ    

 [،22ؿٛد ] اػتفبدٜ ٔی (9)صٛست ساثغٝ 

(9) [ ]  
 

 
( ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗  

 
)  

 

 
(  ⃗⃗  ⃗  

 
   ⃗⃗  ⃗ ) 

ٗ   (9)دس  (3)ثب خبیٍزاسی ٔؼبدلات   2ٚ ثب اػتفبدٜ اص فشضیبت فوٖٛ ووبسٔ
ٞبی وش٘ؾ ثش حؼوت خبثدوبیی    خبثدبیی، ٔؤِفٝ-ثشای سٚاثظ غیشخغی وش٘ؾ

اػوتخشاج   (10)دس تئٛسی تغییش ؿوىُ ثشؿوی ٚ ػٕوٛدی ثوٝ صوٛست ساثغوٝ       

 ؿٛ٘ذ، ٔی

      [
 

 
(    

      
       

    
 )       

 

 
      

     
   

(10)             (             )      
       ] 

ٞبی تٙؾ غیشٔحّی ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ ػبختبسی صیوش ثوش حؼوت     ِٔٛفٝ
 [،23] ؿٛ٘ذ ٞبی تٙؾ دس تئٛسی ٔحّی، ثیبٖ ٔی ِٔٛفٝ

(11)         
    {

   
   

}  ,
   
 

   
 
-                 𝛼       

   وٝ دس آٖ 
ثبؿوٙذ.   ٞبی تٙؾ دس تئٛسی الاػتیؼیتٝ ٔحّوی ٔوی   ِٔٛفٝ  

 تٛاٖ ثٝ فشْ صیش ثیبٖ ٕ٘ٛد، سٚاثظ ػبختبسی ٔحّی ثشای ٌشافیٗ سا ٔی

(12)    
           

ٞبی  تب٘ؼٛس الاػتیؼیتٝ اػت. ثشای ٔبدٜ ٕٞؼبٍ٘شد، ٔؤِفٝ،  وٝ دس آٖ 
اٚثظ ػبختبسی، تٟٙب ؿبُٔ دٚ ضشیت ٔؼتمُ ٔی ثبؿذ  تب٘ؼٛس الاػتیؼیتٝ دس س

ٞبی تب٘ؼٛس  ؿٛد. دس ایٗ صٛست، ٔؤِفٝ وٝ ثٝ آٟ٘ب ثٛاثت ٟٔٙذػی ٌفتٝ ٔی

 تٛاٖ ثٝ صٛست صیش ثیبٖ ٕ٘ٛد، الاػتیؼیتٝ سا ٔی

      
  

           
       

 

      
                

(13)  

اٛف ٔىب٘یىی ٔبدٜ ٞؼتٙذ. ثب لشاس دادٖ ساثغٝ     وٝ ثٛاثت  ٔؼشف خ

ٚ ا٘دبْ ػّٕیبت ا٘ذیؼی، ٔؼبدلات ػبختبسی ثٝ صٛست صیش  (12)دس  (13)

 ؿٛ٘ذ، ٘ٛؿتٝ ٔی

(14)    
  

  

           
       

 

     
    

ٞبی سٚی لغش اصّی تب٘ؼٛس وش٘ؾ  ٔدٕٛع دسایٝ    دس ایٗ ساثغٝ 
، (14)دس ساثغٝ ػبختبسی  ،(10)ثبؿذ. ثب خبیٍزاسی ٔمبدیش وش٘ؾ ساثغٝ  ٔی

ثشای ٌشافیٗ دس ٞبی ٔیذاٖ خبثدبیی  ٞبی تب٘ؼٛس تٙؾ ثش حؼت ٔؤِفٝ ٔؤِفٝ

 آیٙذ، ٔی، ثٝ صٛست صیش ثٝ دػت تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٚ ػٕٛدی

                                                                                                                                           
1 Dummy Index 
2 Von-Carman Hypothesis 
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(15)               
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تٛصیغ تبثغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ٔیذاٖ اِىتشیىی، دس 

[. تغییش دس ؿشایظ ٔشصی 21ؿٛد ] دْٚ فشض ٔی  ساػتبی ضخبٔت تبثؼی ٔشتجٝ

اِٚىتشیه، ٔذاسٞبی ٔختّفی ثٝ ٚخٛد  اِىتشیىی ثش سٚی ػغٛح لایٝ ٞبی پیض

چٙب٘چٝ دٚ اِىتشٚد ثٝ یىذیٍش ٔتصُ ثبؿٙذ ٚ یب دٚ ػش ٔذاس ثٝ آٚسد.  ٔی
ٌٛ٘ٝ اختلاف پتب٘ؼیّی ثیٗ دٚ ػغح  ػغٛح پتب٘ؼیُ صفش ٚصُ ٌشدد، ٞیچ

ت اتصبَ وٛتبٜ یب ٔذاس ثؼتٝ ٌفتٝ آیذ. ثٝ ایٗ حبِ اِىتشٚدٞب ثٝ ٚخٛد ٕ٘ی

 ؿٛد. ؿشایظ ٔشصی اِىتشیىی ثش دٚ ػغح اِىتشٚد ثٝ صٛست صیش اػت، ٔی

(16)                 (   (    ))    

، اص (16)دْٚ ٚ اسضب وشدٖ ؿشایظ ٔشصی   ثشای داؿتٗ تبثؼی اص ٔشتجٝ
 ؿٛد، ساثغٝ صیش ثشای تبثغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی اػتفبدٜ ٔی

(17)          
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ٞبی پیضٚاِىتشیه دس تٕبع ثب ٔحیغی ثب  ٍٞٙبٔی وٝ ػغٛح خبسخی لایٝ

٘فٛرپزیشی پبییٗ، ٔب٘ٙذ ٞٛا ٚ یب خلأ ثبؿذ، ٔحیظ ٕٞچٖٛ ػبیك اِىتشیىی 
ٞبی  ػُٕ وشدٜ ٚ ثشداس خبثدبیی اِىتشیىی دس ساػتبی ػٕٛد ثش ػغٛح لایٝ

 خبسخی پیضٚاِىتشیه صفش خٛاٞذ ؿذ. ثٝ ایٗ ٚضؼیت وٝ ٔذاس ثبص ٌفتٝ

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ حبِت ؿشایظ  ؿٛد، ػغٛح داخّی ثٝ پتب٘ؼیُ صفش ٔتصُ ٔی ٔی

 ٔشصی اِىتشیىی ثش دٚ ػغح اِىتشٚد ثٝ صٛست صیش اػت، 

(18)                  (   (    ))    

، اص (18)دْٚ ٚ اسضب وشدٖ ؿشایظ ٔشصی   ثشای داؿتٗ تبثؼی اص ٔشتجٝ

 ؿٛد، اػتفبدٜ ٔیساثغٝ صیش ثشای تبثغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی 
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(19)  

. ؿوٛد  یٔو ٔیذاٖ اِىتشیىی ٔٙفی ٌشادیبٖ تبثغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی تؼشیف 

ثٛدٜ وٝ     تٛاثؼی اص ٔختصبت           ثٛاثت ٔدَٟٛ  (19)دس ساثغٝ 

آیٙذ. اثتذا ِٔٛفٝ دس خٟت   ثٝ دػت ٔی (18)ثٝ وٕه ؿشایظ ٔشصی اِىتشیىی 

سا دس تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٚ ػٕوٛدی   (1)خبثدبیی اِىتشیىی دس ساثغٝ    
وٙویٓ. ػو غ ثوب اػوتفبدٜ اص      ٚ ثش اػبع تؼشیف ٔیذاٖ اِىتشیىی اػتخشاج ٔی

تئوٛسی تغییوش   ػبصی، تبثغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی سا دس  ٚ ػبدٜ (18)ؿشایظ ٔشصی 

 وٙیٓ، پیذا ٔی (20)ثٝ صٛست ساثغٝ  ؿىُ ثشؿی ٚ ػٕٛدی
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(20)          
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ٞبی  ، ِٔٛفٝ(20)ساثغٝ  اػتفبدٜ اصتٛخٝ ثٝ تؼشیف ٔیذاٖ اِىتشیىی، ثب  ثب

ٔیذاٖ اِىتشیىی دس تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٚ ػٕٛدی دس حبِت ٔذاس ثبص ثٝ 

 ،ؿٛ٘ذ فشْ صیش اػتخشاج ٔی

(21)     
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حبوٓ ثش ٞبی تٙؾ ٚ خبثدبیی اِىتشیىی  سٚاثظ ِٔٛفٝایٗ  اػتفبدٜ اصثب 

 ؿٛ٘ذ. ٞبی پیضٚاِىتشیه دس حبِت ٔذاس ثبص اػتخشاج ٔی لایٝ

 بز نبنو ورق هوشمند حبکم معبدلات -4

ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ٔؼبدلات تؼبدَ حبوٓ ثش ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ، اص اصُ 
ا٘شطی پتب٘ؼیُ ػیؼتٓ ٔدٕٛع ؿٛد. حذالُ ا٘شطی پتب٘ؼیُ وُ ثٟشٜ ثشدٜ ٔی

ٚ ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٘بؿی   ا٘شطی وش٘ـی ػیؼتٓ ٘بؿی اص وبس ٘یشٚٞبی داخّی 

 ٔی ثبؿذ.   اص وبس ٘یشٚٞبی خبسخی 

(24)       

ثبؿذ. عجك اصُ حذالُ ا٘شطی  ٔی ا٘شطی پتب٘ؼیُ وُ   دس ایٗ ساثغٝ،
پتب٘ؼیُ ثشای یه ػیؼتٓ دس حبَ تؼبدَ، تغییشات ا٘شطی پتب٘ؼیُ وُ ثشاثش 

 [،24صفش اػت ]

(25)         

٘یض ثیبٍ٘ش ػٍّٕش ٚسدؽ )تغییشات( ٘ؼجت ثٝ ٔیذاٖ خبثدبیی   اپشاتٛس 

اػتفبدٜ اص ایٗ اصُ ٔؼبدلات تؼبدَ ثٝ صٛست ساثغٝ  ثبثبؿذ.  ٔی          
 ثیبٖ ؿٛ٘ذ، (26)

   
                

       
       

     

   
                

       
       

     

            (   
     

     
     

    
 )

  
     

     
     

     
  

(26)              
          

    

تحت غیشخغی تؼبدَ ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ ، ٔؼبدلات (26)ٔؼبدلات 

ثبؿٙذ. دس  ای دس تئٛسی تغییش ؿىُ ثشؿی ٚ ػٕٛدی ٔی صفحٝ ثبسٌزاسی دسٖٚ

     ٞبی  ایٗ ٔؼبدلات، تشْ
    ٚ     

ٞبی ثشٖٚ  ٔٙتدٝ       ثب     
   ٞؼتٙذ.   ای اص ٔشتجٝ  صفحٝ

   ٘یض ٔٙتدٝ ٘یشٚٞبی خب٘جی اص ٔشتجٝ    

ٌیشی  ٞب، تٛػظ ا٘تٍشاَ ٞبی ٔحّی ٔتٙبظش آٖ ٞب ٚ ٘یض تشْ ثبؿذ. ایٗ تشْ ٔی

 آیٙذ، دػت ٔی ثٝ (27)ٞبی ٔتٙبظش ػشتبػش ضخبٔت ثٝ صٛست ساثغٝ  تٙؾ

(   
     

  )  ∫   

    

     

(       
 )    

(   
      

   )  ∫     

    

     

(       
 )        𝛼        

(27)    
    

    ∫   (       
 )               

    

     

 

ٞبی خبثدبیی، ثشای ثشسػی  ثش پبیٝ ٘تبیح تغییشات ثبس ثحشا٘ی ثب ِٔٛفٝ

تٛاٖ اص ٔؼبدلات تؼبدَ ثٝ ؿىُ خغی اػتفبدٜ  ٔی 1ٚضؼیت پیؾ اص وٕب٘ؾ

ثٝ  2ٔٙظٛس اص تحّیُ پبیذاسی ػیؼتٓ، تؼییٗ ثبس ٔتٙبظش ثب ٘مغٝ ا٘ـؼبة وشد.

[. ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٔؼبدلات 22ٚػیّٝ حُ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ خغی اػت ]
ؼبة یب ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ  دیفشا٘ؼیُ خغی ثشای تؼییٗ ثبس ٔتٙبظش ثب ٘مغٝ ا٘ـ

ؿٛد. ثشای ثشسػی أىبٖ ٚخٛد  ٔؼیبس تؼبدَ ٕٞؼبیٍی اػتفبدٜ ٔیاص 

ٞبی  ٞبی تؼبدَ ٕٞؼبیٍی، عجك ایٗ ٔؼیبس یه تغییش وٛچه دس ِٔٛفٝ ؿىُ

لجُ ٚ ثؼذ اص تغییش ثٝ ٞب،  خبثدبیی دادٜ ٚ دٚ ؿىُ ٕٞؼبیٍی ثب خبثدبیی
 ؿٛد، دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی (28)صٛست ساثغٝ 

(28)                                         

ٞبیی ثٝ ا٘ذاصٜ دِخٛاٜ وٛچه ٞؼتٙذ  خبثدبیی            دس آٖ وٝ

اٛٞی دس ٕٞؼبیٍی ٚضؼیت            ٚ         ٚ  دٚ حبِت دِخ

اٚثظ  تؼبدَ ٔی دس سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ وش٘ؾ ٚ ػ غ  (28)ثبؿٙذ. ثب خبیٍزاسی س
ٞبی تٙؾ ٚ ٍِٙش، ایٗ  لشاس دادٖ سٚاثظ حبصُ دس سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ ٔٙتدٝ

 ؿٛ٘ذ، ٔیاػتخشاج  (29)ػجبسات ثٝ صٛست ساثغٝ 
                                                                                                                                           
1 Pre Buckling 
2 Bifurcation Point 
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(29)   
    

     
   

ٔشثٛط ثٝ ٚضؼیت تؼبدَ ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ  0ٞبی ثب ثبلا٘ٛیغ  وٝ ٔٙتدٝ

 1ٞبی ثب ثبلا٘ٛیغ  ٞبی غیشخغی اص خبثدبیی ٞؼتٙذ ٚ ٔٙتدٝ ٚ ؿبُٔ تشْ

ٞبی خغی اص  ٔشثٛط ثٝ ٚضؼیت ٕٞؼبیٍی تؼبدَ اػت وٝ ؿبُٔ تشْ
دس ٔؼبدلات  (29)ٚ  (28)ثبؿٙذ. ثب خبیٍزاسی سٚاثظ  ٞبی خبثدبیی ٔی ٔؤِفٝ

ٚسق ٞٛؿٕٙذ ثٝ ٘ب٘ٛ ٔؼبدلات پبیذاسی  ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔؼبدلات تؼبدَ، (26)

 ؿٛ٘ذ، اػتخشاج ٔی (30)صٛست ساثغٝ 
   

                 
       

       
     

   
                 

       
       

     

                
       

      
       

      
      

       
    

(30)  

دس تئٛسی تغییش ٔؼبدلات پبیذاسی ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ  ،(30)ٔؼبدلات 

    ٞبی  ٞؼتٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔٙتدٝؿىُ ثشؿی ٚ ػٕٛدی 
      ٚ    

     

ا٘ذ، خبیٍضیٗ  دػت آٔذٜ وٕب٘ـی وٝ اص ؿشایظ تؼبدَ ثٝ-تٛػظ ٘یشٚٞبی پیؾ

 ؿٛ٘ذ. ٔی
ٞبی غیشٔحّی تٛاٖ ٔٙتدٝ ٔی (27)ٚ  (11)ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ 

   
     

     
   ٞبی ٔحّی سا ثشحؼت ٔٙتدٝ  

      
     

ثٝ صٛست    

 صیش اػتخشاج وشد،

(31)         
    {

   
 

   
  

  
 

}  {
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        ثب اػٕبَ 
ٚ اػتفبدٜ  (30)ثش عشفیٗ ٔؼبدلات پبیذاسی      

 خٛاٞیٓ داؿت، (31)اص ساثغٝ 
   

                 
        

        
      

   
                 

        
        

      

                     
         

      
       

      
       

    
(32)               

        
     

دس  (27)ٞبی تٙؾ، اص ساثغٝ  ٞب ثش حؼت ِٔٛفٝ ثب خبیٍزاسی ٔٙتدٝ

 خٛاٞیٓ داؿت، (32)ٔؼبدلات پبیذاسی ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ 

هؼبدلات پبیذاری ًبًَ ٍرق  ،(2)ایي عِ هؼبدلِ بِ ّوزاُ هؼبدلِ هبکغَل در رابطِ 
ّبی هیذاى  ّب بزحغب هَلفِ ببؽٌذ. در ایي چْبر هؼبدلِ، اگز تٌؼ َّؽوٌذ هی

ؽًَذ  جببجبیی ًَؽتِ ؽًَذ، هؼبدلات حبکن بز پبیذاری ًبًَ ٍرق َّؽوٌذ اعتخزاج هی

ٔؼبدلات حبوٓ ثش اًذ. در  ّب در پیَعت ؽزح دادُ ؽذُ کِ ًحَُ اعتخزاج آى
( تب 39( ٚ )2ٞٛؿٕٙذ دس حبِت ٔذاس ثبص )ٔؼبدلات ) پبیذاسی ٘ب٘ٛ ٚسق

ٞبی ٔیذاٖ خبثدبیی ٚ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی تٟٙب ٔدٟٛلات  ((، ٔؤِف41ٝ)

ثبؿٙذ. ثٝ ٔٙظٛس  ای ٔی صفحٝ ٔؼئّٝ ٞؼتٙذ ٚ تٟٙب تبثغ ٔختصبت دسٖٚ

 ؿٛد. ، اص ؿشایظ ٔشصی ٚسق وٕه ٌشفتٝ ٔیّب آى حُ 

 کمبنش لیتحل -5
ٚ تحت ثبسٞبی    ٚ ػشض     یه ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ ٔؼتغیّی ثب عَٛ  

تٛصیغ     ٚ   خٟت ای وٝ ثٝ عٛس یىٙٛاخت دس دٚ فـبسی دسٖٚ صفحٝ

وٕب٘ؾ ثب ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٘یشٚٞبی ثشآیٙذ پیؾ ا٘ذ، دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ؿذٜ

 آیٙذ، دػت ٔی ثٝ (34)اػتفبدٜ اص ؿشایظ تؼبدَ ثٝ صٛست ساثغٝ 

(34)    
                    

            

٘یشٚٞبی ٚاسد ؿذٜ دس صفحٝ ٔیب٘ی ثش ٚاحذ     ٚ      وٝ دس آٖ  

دٚ پبسأتش ٔؼتمُ ثبس ٚخٛد داسد.  (34)ثبؿٙذ. دس سٚاثظ  عَٛ ٔی

ثؼذی ثب تؼشیف پبسأتش ثی سا    ٚ     خٟبتتٛاٖ ثبسٞبی اػٕبِی دس  یٔ

بِ هٌظَر حل هؼبدلات ثٝ ٞٓ ٔشتجظ ػبخت.  ( ) 1ثبسٌزاسیثٝ ٘بْ ٘ؼجت 

حبکن، ؽزایط هزسی رٍی چْبر لبِ ًبًَ ٍرق َّؽوٌذ هَرد ًیبس اعت. بزای یک ًبًَ 
 ؽَد، گبُ عبدُ، ؽزایط هزسی بِ صَرت سیز ًَؽتِ هی ٍرق َّؽوٌذ بب تکیِ

   
            

                                  

(35)    
            

                                 

ٚ ٔؼبدلات حبوٓ ثش پبیذاسی ٘ب٘ٛ ٚسق  2ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ سٚؽ حُ ٘بٚیش

 ؽَد، ؽزایط هزسی الکتزیکی ًیش بِ صَرت سیز بیبى هیٞٛؿٕٙذ، 

(36)                                                  

ٔیذاٖ خبثدبیی ٚ تبثغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی تٟٙب تبثغ ٔختصبت ٞبی  ِٔٛفٝ

ٌبٜ ػبدٜ ٚ حُ  ای ٞؼتٙذ. ثٝ ٔٙظٛس اػٕبَ ؿشط ٔشصی تىیٝ دسٖٚ صفحٝ

ٞبی  ٔؼبدلات حبوٓ ثش پبیذاسی، اص سٚؿی ٔٛػْٛ ثٝ سٚؽ ٘بٚیش )سٚؽ ػشی
ایٗ سٚؽ، تبثؼیت ٔیذاٖ خبثدبیی اص ٔختصبت دسٖٚ  ؿٛد. دٌٚب٘ٝ( اػتفبدٜ ٔی

ٌیشد. ایٗ  ای سا ثٝ صٛست ٔدٕٛػی اص خٕلات ٞبسٔٛ٘یه دس ٘ظش ٔی صفحٝ

وٝ ؿشایظ ٔشصی ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ  ای دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد تبثؼیت ثبیذ ثٝ ٌٛٝ٘

، ٔیذاٖ خبثدبیی (36)ٚ  (35)سا اسضب وٙذ. ثٙبثشایٗ، ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ ٔشصی 
 ،تٛاٖ ثٝ صٛست صیش ثؼظ داد ٚ تبثغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی سا ٔی
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 ̃     ̃    ̃ وٝ دس آٖ، ضشایت 
     ̃ 

ٞبی ثبثت  ثٝ تشتیت، ِٔٛفٝ     
ثبؿٙذ. ثب لشاس  ٚ تبثغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ٔی         خبثدبیی دس ساػتبٞبی  

حبوٓ ثش پبیذاسی ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ دس حبِت دس ٔؼبدلات  (37)دادٖ سٚاثظ 

ئی ثٝ ٔؼبدلات ٔؼبدلات ثب ٔـتمبت خض((، 41( تب )39( ٚ )2ٔذاس ثبص )ٔؼبدلات )

سػیٓ  ای ٔی ؿٛ٘ذ. ثب حُ ایٗ ٔؼبدلات، ثٝ ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ خجشی تجذیُ ٔی
ٞب ثبس  ثبؿٙذ ٚ وٛچىتشیٗ آٖ وٝ ٔمبدیش ٚیظٜ آٖ، ٕٞبٖ ثبسٞبی وٕب٘ؾ ٔی

 ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٘بْ داسد.

 یعدد جینتب و یاعتببرسنج -6

 [.25آٚسدٜ ؿذٜ اػت ] 1خصٛصیبت ٔٛاد پیضٚاِىتشیه، دس خذَٚ 

                                                                                                                                           
1 Loading Ratio 
2 Navier’s Solution 
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(33)           ∫        
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 [25خصٛصیبت ٔٛاد پیضٚاِىتشیه ] 1جدول 
Table 1 Properties of piezoelectric materials [25] 

 ٘ٛع ٔبدٜ  پیضٚاِىتشیه خصٛصیت
 BaTiO3 PZT-6B PZT-4 

   
       150 168 132 

   
       65.3 84.7 71 

   
       146 163 115 

   
       66.2 84.2 73 

   
       43.9 35.5 26 

      
    -4.3 -0.9 - 4.1 

      
    17.5 7.1 14.1 

      
    11.4 4.6 10.5 

       
    9.87 3.60 7.124 

       
    11.16 3.42 5.841 

اٛف ٔىب٘یىی ٔمبدیش دلیك  ػبختبسٞبی  دسٌشافیٗ  ٞبی ٚسق ٘ب٘ٛ ٚ ٞٙذػیخ
 ٚ ٕٞىبساٖ ؿٗتٛػظ  ،ِٔٛىِٛیػبصی دیٙبٔیه  ثب ؿجیٝ ،2شیٚ آسٔچ 1صیٍضاي

 .اػتخشاج ؿذ 2ٔغبثك خذَٚ [ 26]

ٌشافیٗ ثب  ٞبی ٚسق ثشای ٘ب٘ٛٞٙذػی سا خٛاف ٔىب٘یىی ٚ  آٟ٘ب

 .(2٘ذ )ؿىُ دػت آٚسدٝ ث ،شیصیٍضاي ٚ آسٔچػبختبسٞبی 

ٞبی ٌشافیٗ ثش اػبع  ثب ٔمبیؼٝ فشوب٘غ عجیؼی ٘ب٘ٛ ٚسق ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب

ٞبی دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی، ٔمذاس  ػبصی ثش ؿجیٝ٘تبیح ٔجتٙی  تئٛسی غیشٔحّی ٚ

 .اسائٝ وشد٘ذ ٞب سا ٔتٙبظش ثب ٞش یه اص ٘ب٘ٛ ٚسقٔمیبع وٛچه دلیك پبسأتش 

بٖ داد ٚ ٕٞىبساٌٖشچٝ ؿٗ  وٝ خٛاف ٔىب٘یىی دس خٟبت صیٍضاي ٚ  ٘ذ٘ـ
ایٗ اختلاف ٘بچیض  ش ثب ٞٓ اختلاف داس٘ذ، أب ایٗ اختلاف ٘بچیض اػت.یآسٔچ

 ٞبی ٝ ٔمبدیش ثبسٞبی ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثشای ٞش دٚ ٘ٛع ٘ب٘ٛ ٚسقؿٛد و ثبػث ٔی

 آسٔچیش ٚ صیٍضاي یىؼبٖ ثٝ دػت آیذ.

 [26ٞبی ٌشافیٗ ] خصٛصیبت ٘ب٘ٛ ٚسق 2جدول 
Table 2 Properties of graphene nanoplate [26] 

 ٘ب٘ٛ ٚسق ٌشافیٗ٘ٛع  خصٛصیت
 armchair zigzag 

        1949 1987 

        1962 1974 

    0.201 0.205 

         846 857 

        0.27 0.22 

      0.156 0.154 

      4.888 4.855 

        4.855 4.888 

 

                                                                                                                                           
1 zigzag 
2 armchair 

آسٔچش ٚ دس ػبختبسٞبی ٞبی ٌشافیٗ  ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٘ب٘ٛ ٚسق 3خذَٚ دس 

، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٘ب٘ٛ 3 ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ .ا٘ذ اػتخشاج ؿذٜصیٍضاي 
 ثبؿٙذ.  ٔیتمشیجبً ثب ٞٓ ثشاثش ٌشافیٗ آسٔچیش ٚ صیٍضاي  یٞب ٚسق

دس خٟبت ی ٌشافیٙ ٞبی ٘ب٘ٛ ٚسق خٛافثب تٛخٝ ثٝ اختلافبت ٘بچیض 

داسای  ٌٚبٜ ػبدٜ  ثب تىیٝ یٞب ٘ب٘ٛ ٚسق دستٛاٖ ٌفت وٝ  ٔی ،آسٔچشصیٍضاي ٚ 

 افتذ. د اَٚ اتفبق ٔیٛوٕب٘ؾ دس ٔ٘یض  ،٘ؼجت عَٛ ثٝ ػشض ٘ضدیه ثٝ یه

دس ٔشاخغ ٔختّف ٌضاسؽ  آٖٔذَٚ یبً٘ ٚ ضشیت پٛاػٗ ٔختّفی ثشای 

           ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ضخبٔت  [27]ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  ؿذٜ اػت.

 پٛاػٗ سا ثشاثش ثب ٚ ٘ؼجت            سا ثشاثش  ٔذَٚ یبًٌ٘شافیٗ، ثشای 

 ثشاثش ثبسا ضخبٔت ٌشافیٗ  تؼذادی اص ٔحممبٖ ٌضاسؽ وشد٘ذ.         

دس ٘ظش ٌشفتٙذ        ایٗ ضخبٔت سا ٔذَٚ یبً٘ ٔتٙبظش ثب ٚ         

[28.] 

ٚ        ،            ٔمبدیش  [29]حٕبػی صادٜ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

اٛف ٔىب٘یىی اسائٝ وشد٘ذ. ثشای ٌشافیٗ سا               ٌؼتشٜ ٚػیغ خ
 ػذْ لغؼیت دس ٔمذاس ضخبٔت آٖ ثبؿذ. ثٝ ػّتٌشافیٗ ٔی تٛا٘ذ 

ثشای ٘ب٘ٛ  ٔمیبع وٛچهٞیچ آصٔبیـی خٟت تؼییٗ پبسأتش  تبوٖٙٛ

پبسأتش  ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ثٝ عٛس وّی. ٞبی ٌشافیٗ ا٘دبْ ٍ٘شفتٝ اػت ٚسق

ٞبی  ثب ٘تبیح حبصُ اص سٚؽسا ٘تبیح تئٛسی غیشٔحّی  یذبع وٛچه ثبٔمی
اتٕی )٘ظیش دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ٚ دیٙبٔیه ؿجىٝ اتٕی( یب ٘تبیح آصٔبیـی 

٘ب٘ٛٔتش ٌضاسؽ  2تب  0ثیٗ ػبختبسٞب ثشای ٘ب٘ٛ     ٔمذاس پبسأتش  .وشد ٔمبیؼٝ

پبسأتش ثشای  ثؼیبسی اص ٔحممیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔمذاس دلیمی ؿذٜ اػت.

ٞبی ٌشافیٗ ٌضاسؽ ٘ـذٜ ثٛد، فشض وشد٘ذ وٝ  ثشای ٘ب٘ٛ ٚسق ٔمیبع وٛچه،
٘ب٘ٛٔتش ثٛدٜ ٚ  2تب  0٘یض ثیٗ  ٞب ٘ب٘ٛ ٚسقثشای  پبسأتش ٔمیبع وٛچهٔمذاس 

 ا٘دبْ داد٘ذ.       اػبع ٔمبدیش ٔختّف ٞبی فشاٚا٘ی ثش تحّیُ

ای ٔیبٖ  سٚؽ، ٔمبیؼٝ ثٝ ٔٙظٛس اػتجبسػٙدی ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ اص ایٗ

خذَٚ  دسٞبی دیٍش ا٘دبْ ؿذٜ اػت.  ٘تبیح ایٗ وبس ٚ ٘تبیح حبصُ اص پظٚٞؾ
ٝ ث ٚسق ٔشثؼی ٘ب٘ٛ ثشای ٔٛسد اػتفبدٜ،ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثش اػبع تئٛسی ، 4

ِی دس ٛدیٙبٔیه ِٔٛىثش اػبع ٚ ثب ٘تبیح  اػتخشاج ؿذٜ اثؼبد ٔختّف اصای

، خٛاف ٔبدٜ پیضٚاِىتشیه، ٘تبیح ایٗ خذَٚدس  .٘ذا [ ٔمبیؼٝ ؿذ30ٜٔشخغ ]
ٚ  خٛاف ٔىب٘یىی ا٘تخبة ؿذٜ ٚ ثشای ٌشافیٗ اص 1اص خذَٚ       خٛاف 

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت،صیش  ٞٙذػی

                                    
      √    ثٝ اصای  دػت آٔذٜ ثٝ٘تبیح ؿٛد،  ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

 داس٘ذ.خٛثی ثب ٘تبیح دیٙبٔیه ِٔٛىِٛی ثؼیبس ٔغبثمت 

پغ اص ٘ـبٖ دادٖ صحت تحّیُ حبضش، ٘تبیح خذیذی ثشای ثیبٖ سفتبس 

وٕب٘ـی ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. اص آ٘دب وٝ پبسأتشٞبی ٚسٚدی 
ثبؿٙذ، پبسأتش  ثؼذ ٔی ٞبی عِٛی ثی دس ٔمبلات ٔؼتجش ثٝ صٛست ٘ؼجت وٕیت

 ؿٛد،وٕب٘ؾ ثٝ صٛست صیش تؼشیف ٔیثؼذ ثبس ثحشا٘ی ثی

(38)     
 
 
  

   
 

اػت.            ٚ   [        ]        وٝ دس آٖ 

 غیشٔحّی،  پبسأتش  ٔختّف ٔمبدیش  ثؼذ ثشای  ٔمبدیش ثبسٞبی ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثی

ی وٕب٘ؾ ) 3جدول   ٞبی ٌشافیٗ ( ػبختبسٞبی ٘ب٘ٛ ٚسق    ثبس ثحشا٘
Table 3 Critical buckling load of (    ) graphene nanoplate structures 

Armchair zigzag 

0.5034 0.5033 

 

Fig. 2 Zigzag and armchair structures of graphene nanoplate 
 ٗیٌشاف یٞب ٚسق ٘ب٘ٛ شیآسٔچ ٚ ٍضايیص یػبختبسٞب 2شكل 
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ثب ٘تبیح حبصُ اص دیٙبٔیه  ٞب ٘ب٘ٛ ٚسق ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ٞبیثبس ٔمبیؼٝ 4جدول 

 [30ِٔٛىِٛی دس ٔشخغ ]
Table 4 Comparison of the nanoplates critical buckling loads with the 

results of molecular dynamics in [30] 

      [30]     √         √         √     

4.99 1.0837 1.0961 1.0835 1.0732 

8.08 0.6536 0.6587 0.6536 0.6502 

10.77 0.4331 0.4359 0.4340 0.4316 

14.65 0.2609 0.2623 0.2616 0.2608 

18.51 0.1714 0.1723 0.1722 0.1719 

22.35 0.1191 0.1201 0.1198 0.1197 

26.22 0.0889 0.0899 0.0894 0.0891 

30.04 0.0691 0.0705 0.0699 0.0696 

33.85 0.0554 0.0561 0.0559 0.0559 

37.81 0.0449 0.0455 0.0452 0.0450 

41.78 0.0372 0.0374 0.0372 0.0371 

45.66 0.0315 0.0316 0.0315 0.0315 

ٞبی ٔختّف ضخبٔت لایٝ پیضٚاِىتشیه ثٝ ضخبٔت ٌشافیٗ، ضخبٔت  ٘ؼجت
ٞبی پیضٚاِىتشیه ٚ ٘ٛع ٔبدٜ  ٌشافیٗ ثٝ عَٛ ٔـخصٝ، ضخبٔت لایٝ

٘تبیح ایٗ آٔذٜ اػت. دس  7تب  5دس خذاَٚ  دس حبِت ٔذاس ثبص،پیضٚاِىتشیه 

ا٘تخبة ؿذٜ  1اص خذَٚ        ، خٛاف ٔبدٜ پیضٚاِىتشیه، خٛاف َٚاخذ

 اػت.

ی  ٞبیثبسٔمبدیش  5جدول  ثٝ اصای ٔمبدیش  ٞبی ٞٛؿٕٙذ ٘ب٘ٛ ٚسق وٕب٘ؾ ثؼذ ثیثحشا٘

     ) دس حبِت ٔذاس ثبص ٞب ٔختّف پبسأتشٞبی ٔمیبع وٛچه ٚ ٘ؼجت ضخبٔت

                       ) 
Table 5 The dimensionless critical buckling load values of smart 

nanoplates for different values of small scale parameter and the 

thickness ratio at open circuit condition (             
                ) 

ی  ٞبیثبسٔمبدیش  6جدول  ثٝ اصای ٔمبدیش  ٞبی ٞٛؿٕٙذ ٘ب٘ٛ ٚسق وٕب٘ؾ ثؼذ ثیثحشا٘

تشٞبی ٔمیبع وٛچه ٚ ٘ؼجت ضخبٔت ٌشافیٗ ثٝ عَٛ ٔـخصٝ دس  ٔختّف پبسأ

 (                             ) حبِت ٔذاس ثبص
Table 6 The dimensionless critical buckling load values of smart 

nanoplates for different values of small scale parameter and the 

graphene thickness to the characteristic length ratio at open circuit 

condition                               ) 

                              

0.9291 0.01 0.15 1.4636 0.01 0.05 

0.9160 0.03  1.4475 0.03  

0.8957 0.05  1.4198 0.05  

0.8496 0.1  1.3467 0.1  

0.7289 0.2  1.1723 0.2  

0.5741 0.3  0.9593 0.3  

0.4005 0.4  0.7184 0.4  

0.2183 0.5  0.4645 0.5  

0.6548 0.01 0.2 1.1816 0.01 0.1 

0.6422 0.03  1.1661 0.03  

0.6297 0.05  1.1484 0.05  

0.5957 0.1  1.0952 0.1  

0.4987 0.2  0.9474 0.2  

0.3785 0.3  0.7696 0.3  

0.2318 0.4  0.5615 0.4  

0.0761 0.5  0.3354 0.5  

ی  ٞبیثبسٔمبدیش  7جدول  ثٝ اصای ٔمبدیش ٔختّف  ٞب ٘ب٘ٛ ٚسق وٕب٘ؾ ثؼذ ثیثحشا٘

     ) دس حبِت ٔذاس ثبص ٞب ٚ ٔٛاد پیضٚاِىتشیه ٔتفبٚت ٘ؼجت ضخبٔت

                                  ) 
Table 7 The dimensionless critical buckling load values of nanoplates 

for different values of the thickness ratio and different piezoelectric 

materials at open circuit condition (                        
                ) 

PZT-6B BaTiO3 PZT-4       

1.9135 1.9135 1.9135 0 

1.8707 1.8570 1.8260 0.05 

1.8184 1.7950 1.7368 0.1 

1.7478 1.7166 1.6380 0.15 

1.6757 1.6433 1.5437 0.2 

1.5924 1.5617 1.4475 0.25 

1.5053 1.4766 1.3352 0.3 

1.4124 1.3755 1.2154 0.35 

1.2962 1.2595 1.0926 0.4 

1.1779 1.1387 0.9648 0.45 

1.0562 1.0064 0.8071 0.5 

ؿٛد، ثب افضایؾ پبسأتش ٔمیبع وٛچه  ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ خذاَٚ ٔـبٞذٜ ٔی

وبٞؾ ٚ ثب افضایؾ ٘ؼجت ٚ عَٛ ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ 

ضخبٔت لایٝ پیضٚاِىتشیه ثٝ ضخبٔت ٌشافیٗ ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ 

یبثذ. دس ایٗ خذاَٚ ثب افضایؾ ٘ؼجت ضخبٔت ٌشافیٗ ثٝ عَٛ  افضایؾ ٔی
یبثذ. دس ضخبٔت ٚ عَٛ یىؼبٖ،  ٔـخصٝ، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ افضایؾ ٔی

اص ٕٞٝ ثیـتش          ٔمذاس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثشای ٔبدٜ پیضٚاِىتشیه 

ثؼذ ثش  اص ٕٞٝ وٕتش اػت. تغییشات ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ ثی       ٚ ثشای  

                            

1.2361 0 0.15 2.0517 0 0 

1.1291 0.1  1.8924 0.1  

0.9943 0.2  1.6941 0.2  

0.8374 0.3  1.4745 0.3  

0.6390 0.4  1.2241 0.4  

0.4218 0.5  0.9146 0.5  

0.9495 0 0.2 1.9135 0 0.05 

0.8410 0.1  1.7368 0.1  

0.7094 0.2  1.5437 0.2  

0.5721 0.3  1.3352 0.3  

0.4262 0.4  1.0926 0.4  

0.2663 0.5  0.8071 0.5  

0.7369 0 0.3 1.6036 0 0.1 

0.6473 0.1  1.4538 0.1  

0.5365 0.2  1.2614 0.2  

0.4243 0.3  1.0683 0.3  

0.2898 0.4  0.8566 0.4  

0.1498 0.5  0.6136 0.5  
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حؼت تغییشات ٘ؼجت ضخبٔت لایٝ پیضٚاِىتشیه ثٝ وُ ضخبٔت ٌشافیٗ ثشای 

آٚسدٜ  "5تب  3ٞبی  ؿىُ"ؿشایظ ٔختّف ٚ دس حبِت ٔذاس ثبص، سػٓ ؿذٜ ٚ دس 
 ا٘ذ. ؿذٜ

ؿٛد، دس یه ٘ؼجت ضخبٔت  ٔـبٞذٜ ٔی ٞبی فٛق ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ

ٌشافیٗ ثٝ عَٛ ٔـخصٝ، ثب افضایؾ پبسأتش ٔمیبع وٛچه، ثبس ثحشا٘ی ٘ب٘ٛ 

 ٚسق ٞٛؿٕٙذ وبٞؾ ٔی یبثذ.
یبثذ.  اص عشف دیٍش، ثب افضایؾ ضخبٔت، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ افضایؾ ٔی

ٕٞچٙیٗ دس یه ٔمذاس پبسأتش ٔمیبع وٛچه، ثب افضایؾ ٘ؼجت ضخبٔت 

یبثذ ٚ ثب افضایؾ  ثٝ عَٛ ٔـخصٝ، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ افضایؾ ٔیٌشافیٗ 

٘ؼجت ضخبٔت لایٝ پیضٚاِىتشیه ثٝ ضخبٔت ٌشافیٗ، ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ؾ 
 یبثذ. افضایؾ ٔی

 

 
Fig. 5 Variation of the dimensionless critical buckling load versus the 

thickness ratio and for different piezoelectric materials at open circuit 

condition (                            ) 
ی 5شكل   ٞب ٚ ثشای ٔٛاد ٘ؼجت ضخبٔتثش حؼت  وٕب٘ؾ ثؼذ ثی تغییشات ثبس ثحشا٘

(                        پیضٚاِىتشیه ٔختّف دس حبِت ٔذاس ثبص  

                ) 

ثؼذ وٕب٘ؾ  ، تغییشات ثبسٞبی ثحشا٘ی ثی"5ؿىُ "ثشای ٘ب٘ٛ ٚسق ٞٛؿٕٙذ دس 

ٞب ثشای ػٝ ٔبدٜ ٔختّف لایٝ پیضٚاِىتشیه، سػٓ  حؼت ٘ؼجت ضخبٔت سا ثش
ایٓ. ٘ٛع ٔبدٜ پیضٚاِىتشیه دس ثبس ثحشا٘ی وٕب٘ـی ٔٛثش اػت ثٝ عٛسی  وشدٜ

       ٚ وٕتشیٗ آٖ ٔشثٛط ثٝ         وٝ ثیـتشیٗ آٖ ٔشثٛط ثٝ  

        ٚ          اػت ٚ ٔمبدیش ثبس ثحشا٘ی ثشای دٚ ٔبدٜ پیضٚاِىتشیه

 ا٘ذ. ؼیبس ثٝ یىذیٍش ٘ضدیهث
 وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثبس ٞٛؿٕٙذ، ٚسق ٘ب٘ٛ سفتبس اص ثٟتش تصٛیشی داؿتٗ ثشای

 دس ثؼتٝ ٔذاس ٚ ثبص ٔذاس حبِت دٚ ٞش ثشای ٞب ضخبٔت ٘ؼجت حؼت ثش ثؼذ ثی

 . ا٘ذؿذٜ سػٓ "6 ؿىُ"
 اثشات ثٝ ٔٛػْٛ پیضٚاِىتشیه، لایٝ افضٚدٖ ٔىب٘یىی اثشات ایٗ، ثش ػلاٜٚ

 ،[ ] پیضٚاِىتشیه ٔبدٜ ؿبسط ثٛاثت ٔبتشیغ دادٖ لشاس صفش ثب ،[31] ػختی

 .اػت ٌشفتٝ لشاس ثشسػی ٔٛسد

 اِىتشیىی اثش وٓ، ٞبی ضخبٔت ٘ؼجت دس ؿٛد، ٔی ٔلاحظٝ وٝ عٛس ٕٞبٖ
 دس پتب٘ؼیُ تبثغ تٛصیغ ٘حٜٛ ثٝ وٝ پیضٚ، اثش ثٝ ٔٛػْٛ پیضٚاِىتشیه، لایٝ

 ٔذاس ٚ ثبص ٔذاس حبِت دٚ ٞش ثشای ،[31] ثبؿذ ٔی ٚاثؼتٝ ضخبٔت ساػتبی

 ٔذاس حبِت ثشای پیضٚ اثش اٌشچٝ ثبلاتش، ضخبٔت ٘ؼجت دس. اػت ٘بچیض ثؼتٝ

 دس وّیذی ٘مؾ اثش ایٗ ثبص، ٔذاس حبِت دس ِٚی ٔب٘ذ ٔی ثبلی وٛچه ثؼتٝ
 اػت، روش ثٝ لاصْ. وٙذ ٔی ثبصی ٞٛؿٕٙذ ٚسق ٘ب٘ٛ وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثبس تؼییٗ

 وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثبس افضایؾ ػجت ثؼتٝ ٚ ثبص ٔذاس حبِت دٚ ٞش ثشای پیضٚ اثش

 .ٌشدد ٔی

 ثٝ ٔٛػْٛ پیضٚاِىتشیه لایٝ اِىتشیىی اثش وٝ ؿٛد ٔی دیذٜ ؿىُ ایٗ دس
 حبِت دٚ ٞش ثشای ٞٛؿٕٙذ ٚسق ٘ب٘ٛ وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثبس افضایؾ ػجت پیضٚ، اثش

 .ٌشدد ٔی ثبص ٔذاس ٚ ثؼتٝ ٔذاس

 ثٝ ٔٛػْٛ پیضٚاِىتشیه لایٝ ٔىب٘یىی اثش ثبص، ٔذاس حبِت ثشای ٕٞچٙیٗ

 ٘ب٘ٛ وٕب٘ؾ ثحشا٘ی ثبس تٛخٝ لبثُ تغییش ػجت پیضٚ، اثش ثب ٕٞشاٜ ػختی، اثش
 ػٕذتبً ثؼتٝ ٔذاس حبِت دس ثحشا٘ی ثبس تغییش آ٘ىٝ حبَ ٌشدد، ٔی ٞٛؿٕٙذ ٚسق

 .اػت ٘بچیض پیضٚ اثش ٚ ثبؿذ ٔی پیضٚاِىتشیه ػختی اثش اص ٘بؿی

 وٕب٘ؾ ثبس ثبثت، غیشٔحّی پبسأتش ٚ عَٛ ثٝ ضخبٔت ٘ؼجت یه دس

 .اػت ثضسٌتش ثؼتٝ ٔذاس ثٝ ٘ؼجت ثبص ٔذاس حبِت دس ٞٛؿٕٙذ ٚسق ٘ب٘ٛ ثحشا٘ی

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

1.75

2

 

 

h   /   h

q
cr

PZT-6B

BaTiO
3

PZT-4

2p
 

 

Fig. 3 Variation of the dimensionless critical buckling load versus the 

thickness ratio and for different values of small scale parameter at open 

circuit condition (                            ) 
ٚ ثشای ٔمبدیش  ٞب ٘ؼجت ضخبٔتثش حؼت  ثؼذ وٕب٘ؾ ثی تغییشات ثبس ثحشا٘ی 3شكل 

            )دس حبِت ٔذاس ثبص ٔختّف پبسأتش ٔمیبع وٛچه 

                ) 

  
Fig. 4 Variation of the dimensionless critical buckling load versus the 

graphene thickness to the characteristic length ratio and for different 

values of small scale parameter at open circuit condition (       

                       ) 
ضخبٔت ٌشافیٗ ثٝ عَٛ ٘ؼجت ثش حؼت   ثؼذ وٕب٘ؾ ثی تغییشات ثبس ثحشا٘ی  4شكل 

تش ٔمیبع وٛچه       ) دس حبِت ٔذاس ثبص  ٔـخصٝ ٚ ثشای ٔمبدیش ٔختّف پبسأ

                       ) 
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Fig. 6 Variation of the dimensionless critical buckling load versus the 

thickness ratio and for open and closed circuit conditions, piezo and 

stiffening effect (                            ) 
 یٚ ثشا ٞبضخبٔت ٘ؼجتثش حؼت  وٕب٘ؾ ثؼذیث یثحشا٘ ثبس شاتییتغ 6 شكل

                ) یٚ ػخت ضٚیثبص ٚ ثؼتٝ، اثشات پ یٔذاسٞب

                       ) 

 وستیپ -7
ٚ ٔؼبدلات ػبختبسی  ((15))رٍابط ثب خبیٍزاسی ٔؼبدلات ػبختبسی ٌشافیٗ 

، دس ((1) ِ)رابطٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ٔبدٜ پیضٚاِىتشیه دس حبِت ٔذاس ثبص  لایٝ

 خٛاٞیٓ داؿت، (33)پبیذاسی ٔؼبدلات 
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ثٝ ٔؼبدلات حبوٓ ثش  (2)ثٝ ٕٞشاٜ ٔؼبدِٝ ٔبوؼَٛ ( 41( تب )39ٔؼبدلات )
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