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This study investigates the thermomechanical buckling behavior of 

supported sandwich honeycomb rectangular microplates subjected to 

thermal loading and applied voltage. The structure comprises barium 

titanate piezoelectric face sheets and an aluminum honeycomb core. 

A high-order shear deformation theory is employed to formulate the 

displacement field. The governing equations are derived using the 

virtual displacement principle and solved via the Navier method. 

Parametric analysis evaluates the microplate aspect ratio, fiber 

orientation angle, length, face-to-core thickness ratio, and 

piezoelectric voltage influence on buckling behavior. Findings 

indicate that the critical buckling load decreases with increasing 

temperature, applied voltage, microplate length, thickness, and 

honeycomb cell angle. 
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های ساندویچی تحلیل کمانش ترمومکانیکی میکروصفحه 
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ا ترمومکان  نیدر  کمانش  رفتار  زنبور  یلیمستط  کروصفحهیم  کی  یک یمقاله،  شرا  یچیساندو   یلانه    ط یبا 

اعمال  یگاههیتک ولتاژ  و  حرارت  تحت  م  یساده  قرار  مطالعه  رو ردیگیمورد  دو  از  مطالعه  مورد  مدل    ه ی . 

معادلات    ی. برااستشده   لیتشک  یومینیآلوم  یهسته لانه زنبور  کی و    ومیبار  تاناتیاز جنس ت  کیزوالکتریپ

  ی مجاز  جاییجابه استخراج معادلات حاکم از اصل   ی و برا  یبرش  رشکلییتغ  ی مرتبه بالا  یاز تئور  جاییجابه 

  کروصفحه، یم  یآثار نسبت منظر  نیچنمقاله، هم   نیحل شدند. در ا  ریاستفاده شد و معادلات به کمک روش ناو 

طول ضخامت   ،ینیچه یلا  هیزاو   ،یابعاد  لا  به   هیرو   نسبت  ولتاژ  و  رو   کیزوالکتریپ  هیهسته  کمانش    یبر 

مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده شد که با    یچیساندو   یلانه زنبور  یلیمستط  کروصفحهیم  یکیترمومکان

اعمال  شیافزا ولتاژ  م  ،یدما،  زاو   کروصفحه،یطول  و  زنبور  یهاسلول   هیضخامت  بار کمانش    ،یلانه  مقدار 

 .ابدییکاهش م یبحران
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 مقدمه  1 

دلیل ه  در میان بارهای وارد بر اجزای سازه، بارهای محوری فشاری ب 
حتی قبل از رسیدن به حد تسلیم بسیار مورد   ، ایجاد ناپایداری هندسی
که یک سازه اعم از ستون یا ورق د. هنگامین گیر توجه طراحان قرار می 

بارگذاری موقعیتی گیرد، از نظر  در معرض بار فشاری محوری قرار می 
وجود دارد که اگر مقدار بار به اندازه بسیار کوچکی افزایش یابد، باعث 

بزرگی در سازه می  تغییرشکل عرضی  تغییرشکل ایجاد  این  به  گردد. 
متنا  بار  و  کمانش  فشاری،  بار  اعمال  اثر  در  بار ظر  ناگهانی  را  آن  با 

می کمانش  در بحرانی  کمانش  بحرانی  بارهای  محاسبه  لذا  گویند. 
ترین موضوعاتی است که دانشمندان و های مختلف، ازجمله مهم سازه 

کمانش   پدیده اند.  ن هوافضا، مکانیک و عمران به آن پرداختها مهندس 
تواند از جمله عوامل اصلی بروز یک سانحه باشد. در سازه هواپیما می 
به  پد ای طراحی می گونه سازه هواپیماها  این  برابر  تا در  یده شوند که 

مقاوم باشند، یا در صورت بروز این پدیده، هواپیما بتواند مأموریت خود 
ترین سطح ممکن به پایان برساند و از بروز سانحه جلوگیری را در ایمن 

 شود. 

به  سازه   باتوجه  از  روزافزون  صنعت استفاده  در  هوشمند  های 
در رخداد سوانح   ها آن هوایی و اهمیت بررسی رفتار این مواد و نقش  

 هوایی از یک طرف، و از طرفی دیگر اهمیت بررسی و مطالعه پدیده
های هوایی است، های مخرب مهم در سازه کمانش که یکی از پدیده 

 .شود پرداخته می در ابتدا به مطالعه پیشینه پژوهش  
به بررسی تجربی و عددی   2007در سال    ]1[فرولنی و همکاران  

سازه  شکست  هیدرواستاتیکی رفتار  فشار  تحت  مرکب  توخالی  های 
در پژوهش خود برای درک بهتر مکانیزم شکست در   ها آن پرداختند.  

 ]2[بیگلو و کانی  علی   .استفاده کردند   ANSYSافزار  اثر کمانش، از نرم 
سال   استوانه   2010در  رویه  کوچک  تغییرشکل  بررسی  مرکب به  ای 

های پیزوالکتریک تحت بارهای ترمومکانیکی و الکتریکی دارای لایه 
تئوری   2011در سال    ]3[و همکاران    ماهی   . پرداختند  از  استفاده  با 

کمانش و ارتعاشات آزاد   به مطالعه پدیده   ، تغییرشکل برشی هایپربولیک
برای استخراج معادلات حرکت   ها آنیک صفحه ساندویچی پرداختند.  

 استفاده کردند.   1از اصل همیلتون و برای حل معادلات از روش ناویر
و صمدی   سال    ]4[یاس  و پدیده   آثار   2012در  آزاد  ارتعاشات  های 

بر  تیر    کمانش  روش   مرکب روی یک  از  استفاده  با  و را  عددی  های 
ها در روش تحلیلی معادلات حاکم بر مسئله تحلیلی بررسی کردند. آن 

با استفاده از اصل همیلتون استخراج کردند در   ]5[. تایی و چویی  را 

 
1. Navier Method 

2. Functionally Graded Material   
3. First Order Shear Deformation Theory 

4. Koiter's Theory 

با روش تحلیلی   2FGM  کمانش صفحه  به بررسی پدیده   2012سال  
 ]6[و همکاران    رفیعی .  با استفاده از تئوری مرتبه اول برشی پرداختند 

پدیده کمانش بر روی   آثار حرارتی غیرخطی    تحلیل به    2013در سال  
رویه  و  پیزوالکتریک  هوشمند  هسته  با  ساندویچی  با   مرکب های  تیر 

 ]7[ردی و همکاران  .  های عددی و تحلیلی پرداختنداستفاده از روش 
با روش   کمانش یک صفحه  به تجزیه و تحلیل پدیده   2013در سال  

معادلات   ها آن تحلیلی با استفاده از تئوری مرتبه بالای برشی پرداختند.  
در سال   ]8[یعقوبی    . بدست آمده را با استفاده از روش ناویر حل کردند 

با   FGMبه تحلیل پدیده کمانش صفحه ساندویچی با هسته    2013
و شرایط مرزی مختلف پرداخت و   3تئوری تغییرشکل برشی مرتبه اول

ژانگ و همکاران  . روشی برای کاهش حجم معادلات حاکم ارائه دادند
آزاد و خمش   2014در سال    ]9[ ارتعاشات  رفتار کمانش،  بررسی  به 

استاتیکی میکروتیرها با استفاده از تئوری بهبودیافته مرتبه سوم برشی 
تانکا جهت تخمین توزیع خواص مواد - از قانون موری   ها آن پرداختند.  

 2014در سال    ]10[وایت و همکاران    .کردند در جهت ضخامت استفاده 
بر   آثار  کمانش  با ضخامت   پدیده  چندلایه  مرکب  استوانه  یک  روی 

عددی   روش  از  استفاده  با  را  و    المان متغیر  تجربی روش  محدود 
در سال   ]11[دبسکی و همکاران    آزمایشگاهی بررسی کردند.   صورتبه 

مرکب با استفاده   پنل نازک روی    پدیده کمانش بر  آثار به بررسی    2016
المان محدود از روش   آزمایشگاهی و روش عددی   پرداختند.   تجربی 

تیر   2016در سال    ]12[کوبیاک و همکاران   پدیده کمانش یک  اثر 
مرکب چندلایه را با استفاده از روش تجربی آزمایشگاهی، روش عددی 

 بررسی کردند.  4المان محدود و روش تحلیلی با استفاده از تئوری کویتر
پدیده   آثاربه بررسی و مطالعه    2017در سال    ]13[و همکاران    یانگ

 با استفاده از روش تحلیلی پرداختند.  چندلایه   مرکب روی تیر    کمانش بر 
پدیده کمانش بر روی پنل  آثار  2017در سال  ]14[روزیلو و همکاران 

روش  از  استفاده  با  بارگذاری محوری  شرایط  با  چندلایه  های مرکب 
 2017در سال    ]15[قوگال    صیاد و   بررسی کردند. را    تجربی عددی و  

های روی پدیده   های انجام شده تحلیلی بربه مطالعه و بررسی پژوهش 
هندسه  با  آزاد  ارتعاشات  و  خمش  سازه کمانش،  مختلف  های های 

در سال   ]16[سی  وکبیر و طاو   ساندویچی و مرکب چندلایه پرداختند. 
حرارتی و مکانیکی پدیده کمانش بر روی   آثار به مطالعه تحلیلی    2017

از  استفاده  با  را  شده  استخراج  معادلات  پرداختند.  هوشمند  پنل  یک 
یک   2017در سال    ]17[مکسی و همکاران    روش گالرکین حل کردند.

پاسخ برای  تغییرشکل برشی  ارتعاش تئوری  و  های خمشی، کمانشی 
ارائه   FGMآزاد صفحات   ناویر  روش  و  همیلتون  از اصل  استفاده  با 
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به بررسی کمانش غیرخطی رویه   2017در سال    ]18[گیا نین    .کردند 
های همراه لایه های کربنی به شده با نانولوله ای مرکب تقویت استوانه 

در   ]19[رادوان    . پیزوالکتریک با استفاده از تئوری کلاسیک پرداختند
شرایط محیط حرارتی بر کمانش   آثار به بررسی غیرخطی    2017سال  

صفحات ساندویچی با هسته سرامیکی بر پایه تئوری تغییرشکل برشی 
هایپربولیک در پژوهش خود   رابطه جدید هایپربولیک پرداخت و یک  

کرد  رادوان    .ارائه  و  سال    ]20[صبحی  برای   2017در  تئوری  یک 
ها با استفاده ارتعاشات آزاد و کمانش یک صفحه ارائه کردند. آن تحلیل  

از اصل همیلتون معادلات حاکم را استخراج کردند و با استفاده از روش 
در   ]21[ انصاری و همکاران   . ناویر معادلات بدست آمده را حل کردند 

با پدیده  آثار   2017سال   مرکب  پنل  آزاد  ارتعاشات  و  کمانش  های 
ی و الویل  بارگذاری حرارتی با استفاده از روش عددی را بررسی کردند.

کننده اثر فیبر طبیعی را به عنوان تقویت   2017سال  در    ]22[همکاران  
تجربی  روش  از  استفاده  با  آن  کمانش  رفتار  روی  بر  مرکب  پنل 

کردند بررسی  و  صبح .  آزمایشگاهی  سال    ]23[  ر زنکو ی   2018در 
کمانش یک تیر مرکب چندلایه با استفاده از تئوری تغییرشکل برشی 

کمک  را  هایپربولیک   پتانسیل به  انرژی  ناویر   کمینه   اصل  روش  و 
کردند  همکاران    .بررسی  و  سال    ]24[گائو  کمانش   2018در  پدیده 

 ای ارتوتروپیک معیوب تحت بار های استوانه دینامیکی غیرخطی رویه 
ها در این پژوهش از روابط نظری بر اساس محوری را تحلیل کردند. آن 

بهبود  روش تئوری  از  استفاده  با  و  کردند  استفاده  دانل  رویه  یافته 
وانگ .  گالرکین معادلات دیفرانسیل غیرخطی بدست آمده را حل کردند 

همکاران   سال    ]25[و  رویه   2018در  یک  کمانش  اثر  روی  بر 
بر استوانه  دما  برابر  در  مقاوم  جدید  ساختار  یک  با  معیوب  اساس   ای 

دانل رویه  بررسی ی ، مدل کو 1تئوری  و  به تحلیل  تر و روش گالرکین 
لی  .  پرداختند  و  دو  سال    ]26[وان  شکل ر ییتغ   یتئور یک    2018در 

صفحات   یکمانش حرارت   لی تحل   یبرا   ی بعد مرتبه بالا شبه سه   ی برش
FGM  27[نگ و همکاران ه  . ارائه دادند  شبکه اساس روش بدون  بر[ 

ها در به بررسی کمانش صفحه متخلخل پرداختند. آن  2018در سال  
تغییرشکل اساس تئوری مرتبه بالای    یک مدل تحلیلی بر  ،این پژوهش 
ر   صفحهبرشی  برای  گالرکین  روش  و  نیروهایای  دی   تحت 

دادند  ارائه  همکاران    . ترمومکانیکی  و  سال    ]28[کومار   2018در 
تئوری مرتبه  از  استفاده  با  کمانش دومحوری صفحه مرکب چندلایه 

به   2018در سال    ]29[و همکاران    آلمیدا   . تحلیل کردندرا  دوم برشی  
روی یک   محوری بر  مطالعه خطی و غیرخطی پدیده کمانش در اثر بار 

روش   همسانگرد استوانه   آزمایشگاهی،  تجربی  روش  از  استفاده  با 
 ]30[وانگ و همکاران   محدود و روش تحلیلی پرداختند.  المان عددی 

 
1. Donnell Theory 

روی یک استوانه مرکب چندلایه   پدیده کمانش را بر  آثار   2018در سال  
و همکاران   میتائو   محدود بررسی کردند.   المان با استفاده از روش عددی  

خمش و کمانش یک پنل   آثار به مطالعه و تحلیل    2018در سال    ]31[
هسته   با  ساندویچی  رویه   مرکب تخت  از و  استفاده  با  هوشمند  های 

عددی   تئوری   المان روش  از  آن  در  که  تحلیلی  روش  و  محدود 
استفاده   اول  مرتبه  برشی  پرداختند استشده تغییرشکل  و   .،  صفرپور 

سال    ]32[همکاران   وابستگی    2018در  بررسی  و  مطالعه   آثاربه 
خامت استوانه مرکب چندلایه ض های کمانش و ارتعاشات آزاد به  پدیده 

پرداختند.  تحلیلی  روش  از  استفاده  همکاران    ژال  با  سال   ]33[و  در 
 FGMروی یک صفحه مرکب    مکانیکی پدیده کمانش را بر   آثار   2018

محدود  المان  روش  از  استفاده  با  هوشمند  انحنای  دو  یک صفحه  و 
 تحلیلبه   2019در سال    ]34[میرزایی و همکاران  علی  بررسی کردند.

های ارتعاشات آزاد، کمانش و خمش یک محدود پدیده   المانغیرخطی  
به   2019در سال    ]35[محار و همکاران    معیوب پرداختند.   مرکب تیر  

رویه  و  مرکب  هسته  با  ساندویچی  پنل  یک  بررسی  و  های مطالعه 
در   ]36[کیم و همکاران .  هوشمند با استفاده از روش عددی پرداختند 

صفحات   2019سال   دینامیکی  کمانش  و  آزاد  ارتعاشات  بررسی  به 
FGM  ها در پژوهش با استفاده از روش تحلیلی گالرکین پرداختند. آن

صبحی  . خود تأثیر پارامترهای هندسی و دما را مورد بررسی قرار دادند 
همکاران   سال    ]37[و  صفحات   2019در  آزاد  ارتعاشات  و  کمانش 

 . متخلخل با استفاده از تئوری گرادیان و اصل همیلتون مدلسازی کردند 
مسکینی   عارفی  سال    ]38[  و  صفحه   2019در  یک  آزاد  ارتعاشات 

پیزوالکتریک با هسته متخلخل با استفاده از تئوری تغییرشکل برشی 
ها برای استخراج معادلات حرکت از هایپربولیک را تحلیل کردند. آن 

از  استفاده  با  را  معادلات  این  سپس  و  کردند  استفاده  همیلتون  اصل 
ارتعاشات   2019در سال    ]39[و همکاران    نوین   .روش ناویر حل کردند

شده با استفاده از فرمولاسیون آزاد، کمانش و خمش صفحات تقویت 
NURBS   ها در این پژوهش از تئوری تغییرشکل برشی انجام دادند. آن

حبیبی و .  مرتبه بالا برای بدست آوردن معادلات حاکم استفاده کردند 
های کمانش و ارتعاشات آزاد یک پدیده   2019در سال    ]40[همکاران 

رویه  و  متخلخل  چندلایه  مرکب  هسته  با  ساندویچی  های استوانه 
و  روزالینهوشمند با استفاده از اصل همیلتون تحلیل و بررسی کردند. 

به مطالعه و بررسی کمانش صفحات مرکب   2020در سال    ]41[سینگ  
زاگ و روش عددی المان محدود ساندویچی با استفاده از تئوری زیگ 

یک تئوری مرتبه بالای   2020در سال    ]42[ملیکان و ارمیو    . پرداختند 
تیر   برای  تحلیلی   FGMهایپربولیک  روش  از  استفاده  با  معیوب 

دادند ارائه  زنکور    . گالرکین  و  سال    ]43[بوازا  کمانش   2020در 



 

 

 در مهندسی هوافضا یفناور یلیمستط کیزوالکتریپ یچیساندو یهاکروصفحهیم یکیکمانش ترمومکان لیتحل
 2 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

 

/ 5 

تغییرشکل  تئوری  از  استفاده  با  مرکب  ساندویچی  تیر  ترمومکانیکی 
آن  کردند.  بررسی  را  هایپربولیک  خود  برشی  پژوهش  در  دما،   آثار ها 

انبساط حرارتی را  غلظت رطوبت، نسبت طول به ضخامت و ضریب 
دادند  قرار   2020در سال    ]44[و همکاران    بالاکریشنا   . مورد مطالعه 

تغییرشکل  تئوری  از  استفاده  با  متخلخل  ساندویچی  صفحه  کمانش 
در سال   ]45[دستجردی و همکاران    . برشی مرتبه بالا را تحلیل کردند 

رفتار کمانش صفحات مرکب چندلایه متخلخل تقویت شده با   2020
و را بررسی کردند    های پیزوالکتریکهای کربنی همراه با لایه نانولوله 

-از تئوری مرتبه سوم برشی و روش موری برای استخراج معادلات  
تخلخل در هسته   ه ی که تعب   داد نشان    ها آن   ج ی نتا کردند.    استفاده تاناکا  

 در برابر  توجه مقاومت  و بهبود قابل   یک ی مکان  ی ها باعث کاهش پاسخ 
حرارت همکاران    . شودی م   ی کمانش  و  سال    ]46[یوان  به   2020در 

میکرورویه  غیرخطی  کمانش  فشار تحلیل  تحت  مخروطی  های 
بالا  مرتبه  برشی  تغییرشکل  تئوری  از  استفاده  با  هیدرواستاتیک 

به مطالعه پدیده کمانش   2020در سال    ]47[سون درو ف  لی   .پرداختند 
با استفاده از روش تحلیلی و   مرکب بر روی یک پنل تخت   چندلایه 

پرداختند و همکاران  .  عددی  به   2020در سال    ]48[جرمستیپارست 
روی پنل تخت هوشمند   پدیده کمانش در محیط حرارتی بر   آثاربررسی  

از روش عددی پرداختند. استفاده  با  الوایلی و همکاران   پیزوالکتریک 
رفتار پدیده کمانش در محیط حرارتی بر روی پنل   2020در سال    ]49[

حیدری   .تخت مرکب هوشمند با استفاده از روش تحلیلی بررسی کردند 
آزاد پوسته به    2023در سال    ]50[و همکاران   های تحلیل ارتعاشات 

با استفاده از یک   FGMو هسته    1FMLای با رویه  ساندویچی استوانه 
جدید  پوسته  عبارت   هاآن پرداختند.    تئوری  شکل اثر  به  مربوط  های 

پوسته ذوزنقه  مقطع  منتجه را    ای  دقیق در  طور  به  پوسته  تنش  های 
های اولیه افزودن انرژی کرنشی نظیر تنش   با پس  س   کردند و محاسبه  

پوسته  تعادل  معادلات  همیلتون،  اصل  اساس  بر  کرنشی،  انرژی  و 
با استفاده از این معادلات،   کردند و استخراج را  ای دو سر ساده استوانه 
خود نتایج پژوهش    را انجام دادند و مقدار ویژه )ارتعاشات آزاد(    تحلیل 

 افزارن و نتایج حاصل از نرم ابا نتایج تئوری و تجربی سایر محقّق   را 

ABAQUS    2023در سال    ]51[هی  ل معبودی و شکرال   .مقایسه کردند 
شده با نانولوله کربنی دارای جرم تحلیل فلاتر تیر کامپوزیتی تقویت به  

مافوق  جریان  تحت  ناپایداری   هاآن پرداختند.    صوت متصله 
را گاهی مختلف  آیروالاستیک یک تیر مستطیل شکل با شرایط تکیه 

معادلات حاکم بر ارتعاشات این سیستم دینامیکی بر اساس اصل   توسط
و سپس با حل معادلات به کمک روش مربعات  کردندهمیلتون تعیین 
یافته در نهایت فرکانس طبیعی سیستم دینامیکی مذکور تفاضلی تعمیم 

 
1. Fiber Metal Laminates 

گیردار با   یکسر  پدیده فلاتر برای تیر   و دریافتند که   کردند محاسبه  را  
باشد، و تر می افزایشی نسبت به توزیع یکنواخت مطلوب   توزیع کاهشی 

فرکانس   ،با حرکت جرم برای تیر یکسرگیردار از ابتدای تیر به مرکز تیر 
 .کند کاهش پیدا می 

پدیده   های صورت گرفته در زمینه با بررسی مقالات و پژوهش 
باتوجه شود که  این نتیجه حاصل می   ، های مرکبکمانش بر روی سازه 

های ساندویچی های صورت گرفته بر روی سازه تعداد کم پژوهش   به
هوشمند نسبت به بقیه، نیاز به تحقیقات و مطالعه بیشتری بر روی این 

 . باشد مواد می
های عددی و تجربی روش همچنین از روش تحلیلی نسبت به  

 است که علت آن سرعت بالا، دقت کافی، هزینهاستفاده بیشتری شده 
 .باشد پارامترها می   پایین و امکان بررسی همه 

تئوری  بررسی  گرفته،  با  صورت  به های  بالاتر   باتوجه  دقت 
های ضخیم، در این پژوهش از های مرتبه بالا برای بررسی پنل تئوری 

 .این تئوری برای تحلیل کمانش استفاده خواهد شد
میکروصفحه  یک  ترمومکانیکی  کمانش  رفتار  مقاله  این  در 

گیرد. مدل مورد مستطیلی لانه زنبوری ساندویچی مورد مطالعه قرار می 
تشکیل  زنبوری  لانه  هسته  یک  و  پیزوالکتریک  رویه  دو  از  مطالعه 

از تئوری مرتبه بالای تغییرشکل   جایی جابه . برای معادلات  است شده 
از   حاکم  معادلات  استخراج  برای  و  شد  خواهد  استفاده  اصل برشی 

حل   شود و معادلات به کمک روش ناویراستفاده می  مجازی  جاییجابه 
  .اند فرض شده ها بسیار کوچک جاییجابه   شوند. می 

 روش انجام تحقیق 2 

، هندسه مورد بررسیشود.  در این بخش روش انجام تحقیق تشریح می 
حاکماستخراج   و یمرز   یطشرا   و  معادلات  خارجی  نیروهای  کار   ،

 شود.می  بخش توضیح داده  های تنش در این منتجه 

 هندسه مورد بررسی 1 .2 
میکرو  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  ساندویچی مدل  مسطح  صفحه 

گاه با شرایط مرزی تکیه   z  ضخامت و    b، عرض  aمستطیلی به طول  
است. این میکروصفحه ساندویچی از یک هسته  1ساده مطابق شکل  

آلومینی است شده تشکیل    ℎ𝑐با ضخامت   جنس  از  این لایه  به و .  و  م 
زنبوری ساخته   پیزوالکتریک   استشده شکل لانه  رویه   که توسط دو 

های ( با ضخامت 𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3فوقانی و تحتانی از جنس تیتانات باریوم ) 
 hصفحه با  میکرو ضخامت کل    .است شده پوشیده    ℎ𝑏و    ℎ𝑡به ترتیب  
 شود.بیان می 
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 .همراه ابعاد و مختصات  میکروصفحه مورد مطالعه به -1شکل 

Fig. 1. The studied microplate dimensions and coordinates.

 معادلات  استخراج  2 .2 
ها، روابط  ، کرنش جاییجابه استخراج معادلات شامل مواردی چون میدان  

- روابط تنشی،  کرنش هسته لانه زنبور-روابط تنشهسته لانه زنبوری،  
ش،  تن  یهامنتجه   ، معادلات حاکم،   کیزوالکتریپ  یهاه یلا  یکرنش برا

باشد که در ادامه به طور مفصل  می  یلیحل تحلی و  خارج  یروهایکار ن
 پردازیم. می هاآن به 

 جاییجابه میدان  1 .2 .2 

تئوری تغییر از  این مقاله،  برای HSDT)1  شکل برشی مرتبه بالا  در   )
 صورتبه   جاییجابه شود. میدان  استفاده می  جاییجابه مدلسازی میدان  

 : ]52[ گرددتعریف میزیر 
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ها در جاییجابه به ترتیب    w(x,y)و    v(x,y,z)و    u(x,y,z)در این روابط  
در راستای  بیانگر سطح میانی    oباشند. اندیس  می   zو    yو    xراستای  
بیانگر چرخش صفحه میانی به ترتیب حول محور    Ψ2و    Ψ1و   zمحور  

y  وx  باشد.  می 
 : استشده زیر در نظر گرفته   صورتبه   f(z)ه تابع مقالدر این 

(2 ) 𝑓(𝑧) =
ℎ

𝜋
sin⁡ (

𝜋𝑧

ℎ
) 

 هاكرنش  2 .2 .2 

میدان   داشتن  روابط    جاییجابه با  از  استفاده  و  میکروصفحه 
 : ]53[ زیر تعریف کرد صورتبهها را توان کرنش می جاییجابه کرنش

 
1. Higher-Order Shear Deformation Theory 
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 روابط هسته لانه زنبوری  3 .2 .2 

هسته میکروصفحه از جنس لانه زنبوری  به دلیل سبکی و سفتی بالا در  
راستای  استشده استفاده   در  یانگ  مدول  مقدار   .x    وy   زیر   صورتبه

 : ]54[  استشدهبعدسازی بی 
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بی  برشی  صفحات  مدول  در  زیر   صورتبه نیز    yzو    xy  ،xzبعدشده 
 د: نشوتعریف می
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 شوند: می  محاسبهزیر  صورتبه بعدشده نیز نسبت پواسون و چگالی بی 
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و مدول    x، به ترتیب مدول یانگ در راستای  𝐸𝐻و    𝐸𝑥در روابط بالا  
، مدول برشی هسته و  𝐺𝐻همچنین    باشند.یانگ هسته لانه زنبوری می 

𝜌𝐻 باشد. ، چگالی هسته می 
بی  مقدار  دو  نام همچنین  با  دیگر  داخلیبعدشده  نسبت  و  𝛽𝑜)   های   )

 شود: زیر تعریف می صورتبه ( 𝛾𝑜)  ضخامت سلول

(7 ) 0 0
0 0

0 0

, 
h t

l l
 = =  

زاویه    𝜃𝑜ضلعی و  ارتفاع شش   ℎ𝑜ضلعی،  طول ضلع شش   𝑙𝑜که در آن  
 باشد. نسبت به افق می 

 كرنش هسته لانه زنبوری-روابط تنش 4 .2 .2 

ارتوتروپیک فرض کرد. برای  ی  توان را می هسته لانه زنبوری   ک ماده 
 شود زیر تعریف می  صورتبه   کرنش-ارتوتروپیک، روابط تنشصفحه  این  

]55[ : 
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,𝑐𝑚𝑛(𝑚در این رابطه   𝑛 = 1,… ماده ارتوتروپیک   تیفس  هایابت ث  (6,
 هستند. 

 های پیزوالکتریک كرنش برای لایه -روابط تنش 5 .2 .2 

تنش برای لایه-روابط  پیزوالکتریک  کرنش  تعریف    صورتبه های  زیر 
 شود: می
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 اجزای میدان الکتریکی هستند.  𝐸𝑖ضرایب پیزوالکتریک و    𝑒𝑖𝑗که در آن  
رویه  ضخامت  طول  در  الکتریکی  تغییر    صورتبه ها  پتانسیل  زیر 

 :]56[کندمی
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آن   در  و    𝜙𝑜که  شده  اعمال  الکتریکی    𝜙ولتاژ خارجی  پتانسیل  تابع 
 باشد. می

 شوند: زیر بیان می  صورتبه اجزای میدان الکتریکی نیز 
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 شوند: زیر تعریف می  صورتبه های الکتریکی هم جاییجابه
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آن   در  و    جاییجابهبردار    Dکه  نفوذپذیری   𝜅𝑖𝑗الکتریکی  ضرایب 
 باشد.الکتریک میدی

 معادلات حاكم   6 .2 .2 

 صورتبهمعادلات حاکم    مجازی  جاییجابهدر این بخش به کمک اصل  
 : ]59[شوندزیر استخراج می 

(13 ) ( ) 0U W − =  

U  بیانگر انرژی کرنشی وW باشد.کار نیروهای خارجی می 
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 شود: زیر بیان می  صورتبه تغییرات انرژی کرنشی در هر لایه  
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آن   𝑚𝑖𝑗که در 
𝑠    و بالاتر است  زیر تعریف   صورتبه بیانگر تنش مرتبه 

 : ]57[ شودمی
(15 ) 2

22s s

ij ijm L =
 

𝐿2   باشد و  پارامتر مقیاس طول ماده می𝜒𝑖𝑗
𝑠    گرادیان متقارن چرخشی

 شود:زیر تعریف می  صورتبه بوده و 
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رابطه   این  بردار    dدر  بینهایت   و  جاییجابه بیانگر  چرخش  بردار 
 باشد.کوچک می

 𝜇   شود:زیر محاسبه می  صورتبه نیز 
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 داریم: ( 16)در عبارت دوم رابطه وابط بالا با جایگذاری ر
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های تانسور گرادیان  آرایه   (16در عبارت اول رابطه )  وابط و با جایگذاری ر
 شوند: زیر حاصل می صورتبه کششی انحرافی 
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 یابد:برای تغییرات انرژی کرنشی به فرم زیر تغییر می   14 لذا رابطه
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 های تنش منتجه 7 .2 .2 

 شوند: زیر تعریف می  صورتبه های تنش در روابط بالا منتجه
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 كار نیروهای خارجی  8 .2 .2 

اعمال ولتاژ  شامل  سازه  پیزوالکتریک  بارهای خارجی  به صفحات  شده 
 : شوندزیر تعریف می   صورتبه باشد که  فوقانی و تحتانی و بار حرارتی می 
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  xولتاژ اعمالی به صفحات در راستای محورهای ⁡𝑁𝑥0و⁡⁡𝑁𝑦0که در آن  
 شود: زیر تعریف می صورتبه دهد که را نشان می  yو 

(23 ) 0 0 31 02x yN N e = = −  

آن   در  اعمال𝜙0که  خارجی  ولتاژ  می ،  میکروصفحه  به  باشد.  شده 
محور راستای  در  حرارتی  بار  انبساط   yو    xهای  همچنین  ضریب  و 

 شوند: زیر تعریف می صورتبه م وحرارتی آلومینی
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 آید.می دستبه ییرات کار نیروهای خارجی غت قراردهیکه با 

 حل تحلیلی  9 .2 .2 

 به  هاجاییجابه شوند که در آن  معادلات به کمک روش ناویر حل می
  در  را ساده مرزی شرایط بتوانند که شوندمی  گرفته  نظر در توابعی   شکل
 جاییجابه   اجزای  برای  توانمی   را  زیر  توابع  لذا.  کنند  برآورده  سازه  هایلبه
 گرفت:  نظر در
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1. Stiffness Matrix 

آن   در  پیچش جاییجابهدامنه    ⁡Ψ2⁡،Ψ1و⁡U  ،V  ،W  ،Φکه  و    ها 
𝛼، و ضرایب  میکروصفحه = 𝑚𝜋/𝑎  و  𝛽 = 𝑛𝜋/𝑏   توابع  جایگزین  
  ب یضرا سیماترروابط،  قراردهیبا . هستند (25معادلات ) در پیشنهادی

 کرد: انیب ریز صورتبه  توانی را م جاییجابه

(26 ) ([ ] [ ]){ } 0e cr gK N K X− =
 

   سفتی  هندسیو ماتریس    1تی فبه ترتیب ماتریس س  𝐾𝑔و    𝐾𝑒 که در آن
می   𝑁𝑐𝑟  هستند. بحرانی  بار کمانش  و  نیز   جاییجابه بردار    {X}باشد 

سازه   بحرانی  کمانش  بار  ویژه،  مقدار  مسئله  این  حل  نتیجه است.    را 
  ی رویبرابر با ن  26معادلات رابطه    ستمیس  ژهیمقدار و  نیکوچکتر  .ددهمی

 . باشدیکمانش م

 اعتبارسنجی  3 

در این بخش نتایج حاصل از تحلیل کمانش ترمومکانیکی میکروصفحه  
مقایسه نتایج این مقاله    1شود. در جدول  با نتایج مرجع دیگر مقایسه می 

شده تطابق  شود که نتایج حاصلآورده شده که مشاهده می  ]60[با مرجع  
این تطابق نشان  با یکدیگر دارند که  تئوری  قابل قبولی  دهنده صحت 

 باشد.  مورد مطالعه در این مقاله می

 نتایج 4 

𝑁𝑐𝑟𝑎  صورت به شده    بعد بار کمانش بحرانی بی 
2

𝐸ℎ3
. آلومینیوم شود تعریف می   

 2مطابق با جدول  انتخاب شده برای هسته لانه زنبوری دارای مشخصات  
  است شده   انتخاب   𝐵𝑎𝑇𝑖𝑂3  جنس   از   پیزوالکتریک   های لایه   چنین ه .  است 
 است.  3جدول    صورت به   آن   الکترومکانیکی   مشخصات   که 

 .]60[میکروصفحه ساندویچی با نتایج مرجع  کمانش  ل ی تحل مقایسه نتایج    - 1  جدول 

Table 1. Comparison of sandwich microplate buckling analysis 

results with reference results  [60]. 

𝜸𝟐  

 3 1.5 2 1.5 1 0.5  

𝜸𝟏 Current [60] Current [60] Current [60] Current [60] Current [60] Current [60]  

0 1.60 1.62 1.93 1.92 2.41 2.41 3.21 3.22 4.82 4.81 9.65 9.64  

0.25 1.48 1.46 1.75 1.73 2.14 2.12 2.75 2.75 3.86 3.83 6.43 6.42  

0.5 1.37 1.37 1.60 1.60 1.93 1.89 2.41 2.39 3.21 3.18 4.82 4.79  

0.75 1.28 1.28 1.48 1.47 1.75 1.72 2.14 2.13 2.75 2.74 3.86 3.82  

1 1.20 1.18 1.37 1.36 1.60 1.53 1.93 1.90 2.41 2.38 3.21 3.19  

1.25 1.13 1.12 1.28 1.25 1.48 1.42 1.75 1.72 2.14 2.11 2.75 2.74  

1.5 1.07 1.05 1.20 1.19 1.37 1.30 1.60 1.56 1.93 1.89 2.41 2.39  

1.75 1.01 0.99 1.13 1.11 1.28 1.18 1.48 1.44 1.75 1.72 2.14 2.11  

2 0.96 0.94 1.07 1.03 1.20 1.17 1.37 1.32 1.60 1.57 1.93 1.89  
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 .هسته لانه زنبوریمشخصات  -2جدول 

Table 2. Honeycomb core specifications. 

𝝆 
𝒌𝒈/𝒎𝟑 

𝝂  E 

𝐆𝐏𝐚 

2702 0.3 70 

 .کیزوالکتریپ یهاهیرومشخصات الکترومکانیکی  -3جدول 

Table 3. Electromechanical characteristics of piezoelectric 

surfaces. 

𝒌𝒈/𝒎𝟑 𝟓. 𝟓𝟓 × 𝟏𝟎𝟑 Density 

℃/𝑚2 𝑒31 = 𝑒32 = −2.2 
Pizoelectric 

Coeficient 
℃/𝑚2 𝑒15 = 𝑒24 = 5.8 

𝐺𝑃𝑎 

𝑐11 = 𝑐22 = 226, 𝑐12 = 125⁡ 
𝑐44 = 𝑐55 = 44.2⁡ 

𝑐66 = 50.5 

Dielectric 

Coeficient 

 4جدول    صورتبه میکروصفحه  فرض  پیشهندسی  همچنین مشخصات  
 . باشدمی

 .مشخصات میکروصفحه -4جدول

Table 4. Microplate specifications. 

Magnitude 
Specifications 

15⁡𝜇𝑚 
𝑙 = 𝑙1 = 𝑙2 = 𝑙3 

510⁡𝜇𝑚 𝑎 = 𝑏 = 10ℎ 

45⁡𝜇𝑚 
ℎ𝑐 = 3𝑙 

3⁡𝜇𝑚 
ℎ𝑡 = ℎ𝑏 

45° 𝜃0 

0.1 
𝛾0 

1 
𝛽0 

200°𝑐 ∆𝑇 

بعد بر حسب تغییر نیروی کمانش بی منحنی تغییرات    2در شکل  
بار   داده  دامنه  صفحه   𝛾2و    𝛾1. استشده نشان  درون  بار  ای مقادیر 

  شکل طبق    .باشدمی   yو    xشده به ترتیب در راستای محورهای  اعمال
پارامتر، ه با افزایش این دو  حفصبعدشده میکرو، بار بحرانی کمانش بی 2

بیابد. تنظیم هر یک از این دو پارامترکاهش می ار اعمال شده را به  ، 
  پارامتر   دو  هر  کردن  اعمال  با  واقع  در.  کندمی  تبدیل  محورهتک  تالح

𝛾1   و𝛾2 ، د. بنابراین بار کمانش بحرانی آن  یابمی کاهش سازه پایداری
 .نیز کاهش خواهد یافت

 
 .بعد بر حسب تغییر دامنه بارتغییرات نیروی کمانش بی -2شکل 

Fig. 2. Variation of dimensionless buckling force with load 

amplitude. 
های لانه  تغییر یکی از مشخصات هندسی سلول  آثار  3در شکل  

داده   نمایش  افزایش  استشده زنبوری  با   .𝛾𝑜  بی شده )ضخامت  بعد 
یابد و بر این اساس  های لانه زنبوری(، استحکام سازه افزایش می سلول

ℎ𝑡یابد. علاوه بر این تأثیر اندازه  بار بحرانی کمانش نیز افزایش می 

𝑙2
نیز    

گرفته    در افزایش    3  . طبق شکل استشده نظر  با  بحرانی  بار کمانش 

ℎ𝑡نسبت 

𝑙2
 یابد. کاهش می 

 
 .بعد بر حسب تغییر ضخامت هستهتغییرات نیروی کمانش بی -3شکل 

 Fig. 3. Variation of dimensionless buckling force with core 

thickness. 

بعد  اثر نسبت ضخامت را بر روی بار کمانش بحرانی بی   4شکل
شود، با افزایش  مشاهده می 4شکل  در که دهد. همانطورشده نشان می 

توان نرمی سازه را افزایش داد و باعث کاهش ( میℎ𝑐ضخامت هسته ) 
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بی  بحرانی  کمانش  ش بار  شده  شکل  وبعد  گرفتن   4د.  نظر  در  ثابت  با 
 .  استشدهضخامت در کل میکروصفحه رسم 

 
   .بعد بر حسب تغییر نسبت ضخامتتغییرات نیروی کمانش بی -4شکل 

Fig. 4. Variation of dimensionless buckling with thickness ratio. 

روی    5شکل   بر  را  بار  بزرگی  و  نسبت ضخامت  همزمان  تأثیر 
های قبلی، افزایش بار  دهد. مشابه نمودار نشان می بعد  نیروی کمانش بی 

شود.  محوره، منجر به کاهش بار کمانش بحرانی می در حالت کمانش تک
بار  بیشتر شود، مقدار  رویه  به  نسبت ضخامت هسته  همچنین هر چه 

 یابد.کمانش بحرانی کاهش می

 
 .بعد بر حسب تغییر ضخامت و بزرگی بارتغییرات نیروی کمانش بی -5شکل 

Fig. 5. Variation of dimensionless buckling force with thickness 

and load magnitude. 

شکل   ب   یروین  ی منحن  6در  مبعدیکمانش  )دو    کروصفحهیشده 
  . شکل استشده ی نشان داده  کیالکتر  لیپتانس  رات ییمحوره( بر حسب تغ

می   6 به  نشان  شده  اعمال  الکتریکی  پتانسیل  افزایش  با  که  دهد 
یابد. همچنین هر چه زاویه  میکروصفحه، بار کمانش بحرانی کاهش می 

های لانه زنبوری بیشتر شود، بار کمانش بحرانی کاهش انتخابی سلول
 یابد.می

بی  -6شکل   کمانش  تغییرات  نیروی  بر حسب  محوره(  )دو  میکروصفحه  شده  بعد 

 . پتانسیل الکتریکی

Fig . 6 . Variation of dimensionless buckling force of microplate 

(biaxial) with electric potential . 

نمودار تغییرات کمانش بحرانی بر حسب تغییرات دما   7در شکل  
با افزایش    7  شود. طبق شکلمشاهده میو ضخامت هسته لانه زنبوری  

یابد. نرخ و شدت این کاهش  دما، مقدار بار کمانش بحرانی کاهش می 
 یابد.بعد شده هسته لانه زنبوری افزایش می دما با افزایش ضخامت بی 

های  بعد بر حسب تغییرات دما برای ضخامتتغییرات نیروی کمانش بی -7شکل 

 .مختلف هسته لانه زنبوری

Fig . 7 . Variation of dimensionless buckling force with temperature 

changes for different thicknesses of honeycomb core. 

نمودار تغییرات کمانش بحرانی بر حسب تغییرات دما   8در شکل  
سلول  داخلی  زاویه  تغییرات  داده  و  نشان  زنبوری  لانه  هسته  های 

شود با افزایش تغییرات  مشاهده می  8در شکل  . همانگونه که  استشده
یابد. همچنین هر دما، مقدار بار کمانش بحرانی میکروصفحه کاهش می 
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چه زاویه داخلی سلول هسته لانه زنبوری بیشتر باشد، بار کمانش بحرانی  
 یابد.کاهش می

 
تغییرات نیروی کمانش بر حسب تغییرات دما برای زوایای داخلی مختلف   -8شکل 

 . های هسته لانه زنبوریسلول

Fig. 8. Variation of buckling force with  temperature changes for 

different internal angles of honeycomb core cells. 

همچنین بدیهی است که با کاهش مساحت میکروصفحه، مقدار  
محور افقی ابعاد طولی   9باید. در شکل  بار کمانش بحرانی نیز کاهش می

می  نشان  را  میکروصفحه  مساوی  و عرضی  نسبت  با  که  ش  افزایدهد 
باتوجه  . لذا  استشده   افزودهمقدار بار کمانش بحرانی نیز    اند و متعاقباًیافته
در    میکرومتر  510میکروصفحه    مناسب  این شرایط، در این مقاله ابعاد  به

 . استشدهنظر گرفته  

 
 . بعد بر حسب ابعاد میکروصفحهتغییرات نیروی کمانش بی -9شکل 

Fig. 9. Variation of dimensionless buckling force with 

microplate dimensions. 

 گیرینتیجه 5 

از تحلیل   آمده  بدست  نتایج  بررسی  و  تحلیل    میکروصفحه کمانش  با 
  مشخص شد   های پیزوالکتریکساندویچی با هسته لانه زنبوری و رویه
توانند در مقدار بار کمانش تغییرات  که پارامترهای مختلف تاثیرگذار می

توان در طراحی  زیادی اعمال کنند که با در نظر گرفتن این تغییرات می
   باشد:می  ریزنتایج بدست آمده به شرح . را ارتقا دادسازه 

پارامتر   (1 به  نسبت  زنبوری  لانه  هسته  ضخامت  نسبت  افزایش  با 
 یابد. طولی، مقدار بار کمانش بحرانی کاهش می

ها بیشتر  نسبت به ضخامت رویه هر چه نسبت ضخامت هسته لانه زنبوری   (2
 شود. شود، مقدار بار کمانش بحرانی کمتری را حاصل می 

 شود. با افزایش دمای سازه، بار کمانش کاسته می (3

های هسته لانه زنبوری بیشتر باشند، بار  هر چه زاویه داخلی سلول  (4
 کمانش بحرانی کمتر خواهد شد. 

بی (5 دادن ضخامت  سلولبا کاهش  شده  بار بعد  زنبوری  های لانه 
 توان کاهش داد.کمانش بحرانی را می 
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