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بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی 

 شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم.

ی است که هدف و غایت آفرینش را لیل از معلم، سپاس از انسانجایی که تج ا از آنامّ

اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه هایی را که به دستش سپردهمین می کند و سلامت امانتأت

 و از باب
: "جلّوزّم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عمن لم یشکر المنع "  

کوتاهی و درشتی من، قلم عفو که همواره بر  ،این دو معلم بزرگوارم ،پدر و مادر عزیزماز

یاوری های زندگی یار و اند و در تمام عرصههایم گذشته غفلت کشیده و کریمانه از کنار

اند؛ بی چشم داشت برای من بود  

که در کمال سعه علیرضا شاطرزاده و شایسته؛ جناب آقای دکتر ارجمند  از استادو 

عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت  صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این

را بر عهده گرفتند؛ رسالهراهنمایی این   

 کمال تشکر و قدردانی را دارم

د.باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوی  
 

را آرزومندم یبا سربلند توأمطول عمر  .   
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1فصل  

 معرفی پژوهش
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 مقدمه -1-1

ها در بسیارى از کاربردهاى مهندسى، از جمله ت و پوستهزیتى مانند تیرها، صفحاهاى کامپوسازه

استفاده قرار یند طراحى مورد آى به دلیل امکانات مختلف براى فرصنایع هوایى، خودرو، دریایى و دفاع

گیرند و بارهاى حرارتى در موارد خاص ا تحت شرایط شدید حرارتى قرار میهگیرند. این سازهمی

 شود.ها مىآن تبدیل به عامل اصلى طراحى

هاى جدار نازک مانند قطعاتى براى وسایل نقلیه هوافضا استفاده از مواد کامپوزیتى در طراحى سازه 

ها به علت تابش گرمایى تحت بارهاى اعم از هواپیماى با سرعت بالا، موشک و فضاپیما، که همه آن

 گیرند افزایش یافته است.حرارتى قرار می

کم ناپایدار شوند و این  مپوزیتى جدار نازک ممکن است در اختلاف دماى نسبتاًهاى کااین قبیل سازه 

شود. بنابراین کمانش حرارتى یک حالت امر منجر به بروز کمانش سازه در منطقه الاستیک می

-هاى حرارتى شدید به وقوع مىشکست متداول است که در اجزاى ساختارى جدار نازک در محیط

 پیوندد.

های مناسب برای ساخت یابی به مواد با قابلیتهای بسیاری در زمینه دستخیر، تلاشهای ادر سال

محصولات با عمر وکیفیت بالا صورت گرفته است. با این وجود، ساخت و توسعه برخی محصولات با 

  چالش برانگیز است.های مورد نظر، در صنایعی مانند هوافضا بسیار ویژگی

های نوظهور همچون نانو و ا محیط مناسبی برای رشد و توسعه فناوریرو، در صنعت هوافض از این 

شده با  تیرهای کامپوزیتی تقویتها فراهم شده است. در این پژوهش، کمانش علوم مربوط به آن

گیرد و همچنین تأثیر پارامترهای های کربنی در محیط حرارتی و رطوبتی مورد تحلیل قرار مینانولوله

 شود. بینی میها پیشرفتار آناساسی مختلف روی 

در  هاها و انواع و کاربرد آنها، نانومواد، نانوکامپوزیتدر ادامه این فصل به تعریفی مختصر از کامپوزیت

 صنعت هوایی پرداخته خواهد شد.
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 هاکامپوزیت -1-2

ده از یک نوع امروزه در بسیاری از کاربردهای مهندسی، به تلفیق خواص مواد نیاز است و امکان استفا

که د ها از جمله این مواد هستنمپوزیتماده که همه خواص مورد نظر را برآورده سازد، وجود ندارد. کا

ها، با پراکنده شدن الیاف شوند و خواص آنشامل یک یا چند فاز غیر پیوسته در یک فاز پیوسته می

)الیاف یا لیف( خواص بالاتری  ه. فاز غیر پیوستکندتغییر میذرات یک ماده در یک ماده زمینه  یا

 گویند. کننده میزمینه( دارد لذا به آن فاز تقویتنسبت به فاز پیوسته )ماده 

ها, با پراکنده شدن الیاف یا ذرات یک ماده در یک ماده ها موادی هستند که خواص آنکامپوزیت

ا ماتریس(، ها شامل فاز پیوسته )ماده زمینه ی. سه ناحیه متمایز کامپوزیت[1]شوندزمینه انتخاب می

کننده خواص و رفتار  کننده( و فصل مشترک این دو فاز وجود دارد، که تعیینفاز غیرپیوسته )تقویت

  .[2]آن است

صل مشترک، ناحیه ف .[3] دهنده کامپوزیت نشان داده شده است فازهای تشکیل (8-8)ر شکل د 

کننده و زمینه است که نقش فراوانی در انتقال نیرو از ماتریس به الیاف دارد و در اتصال بین تقویت

نماید. همبستگی بین الیاف و ماتریس باعث تقویت راستای آن اقدام به تقویت کامپوزیت می

 .  [3]شودپذیری آن میکامپوزیت و همچنین افزایش ضربه

 

 
 .[3]هافازهای تشکیل دهنده کامپوزیت(8-8)شکل
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 . [4] نشان داده شده است (2-8ر شکل )ها دتیس بر خواص کامپوزیاف و ماتریت نقش الیّاهم

کننده تیاز ماده تقو یادیار زیر بسیثأت تیکامپوز یشود استحکام و سختیطور که مشاهده مهمان

ت در برابر یدهد. به عنوان مثال، مقاومت کامپوزیس هم سهم خود را به خواص میرد، اما ماتریگیم

 دارد. یس بستگیشدت به ماتر گرما و جذب ضربه، به

   

 
 .[4]هاو ماتریس بر خواص مختلف کامپوزیتت نقش الیاف اهمیّ (2-8)ل شک

 

 هابندی کامپوزیتدسته -1-2-1

طبقه( 9-8صورت شکل )کننده به کننده، ماتریس و هندسه تقویتها بر اساس نوع تقویتکامپوزیت

 .[4]دشونبندی می

متاکریلات  متیل  ی پلی های زمینه پلیمری از نوع زمینه لازم به ذکر است در پژوهش حاضر از کامپوزیت

(PMMA)8 باشد که کاربردهای  مواد ترموپلاستیک می ی ازاستفاده خواهد شد. این پلیمر نوع مهم

توان به خواص  یهای این پلیمر م های مختلف تکنولوژی و تولید دارد. از جمله ویژگی وسیعی در حوزه

                                                           
1
 Poly methyl methacrylate 
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(، خنثی بودن شیمیایی، خواص مکانیکی خوب، پایداری حرارتی 2، شفافیت8بسیار خوبِ نوری ) وضوح

 .گیری آسان اشاره نمود و قابلیت شکل

 

 

 .[4]هابندی انواع مختلف کامپوزیتطبقه (9-8)شکل

 

 کاربرد قطعات کامپوزیتی -1-2-2

 نسبتاً آسان ساخت هایروش و مناسب پذیریانعطاف برجسته، دلیل خواص مکانیکی به هاکامپوزیت

  :[5] در صنایع مختلفی کاربرد دارند که در زیر خلاصه شده است

 خودرو عصنای  

 ساختمان صنایع 

 هوافضا صنایع 

 دریایی صنایع 

                                                           
1
 Clarity 

2
 Transparency 
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 الکترونیک و برق صنایع 

 پزشکی صنایع 

 ورزشی -تفریحی صنایع 

 نظامی صنایع 

 نشان داده شده است.(4-8)شکل در وضعیت مصرف کامپوزیت در صنایع مختلف

نکته  اما ،دارد متفاوتی وجود آمار مختلف، صنایع در کامپوزیت مواد کاربرد مورد در یبه طور کل 

 شود.یخودرو مصرف م صنایع در هاکامپوزیت حجم ترینبیش که است اینها شگزار مشترک همه این

 

 
 .[6]وضعیت مصرف کامپوزیت در صنایع مختلف (4-8)شکل 

 مواد متغیّر تابعی -1-3

های بهتری نسبت به مواد خالص و مرکب موجود در شر برای یافتن موادی که دارای ویژگینیاز ب

FGM)صنایع بود دانشمندان را به سمت تولید مواد متغیرّ تابعی
 هدایت نمود. (8

 1972لین پیشنهاد در مورد ساخت و تولید مواد دارای تغییرات تابعی در خواص را سال هر چند اوّ 

سری تحقیقات در مورد آن به صورت گسسته صورت  ئه کردند و قبل از آن هم یکارا 9و دووز 2بور

                                                           
1Functionally graded material 
2Bever 
3Duwez 
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به این مواد  1980لین بار نام مواد متغیرّ تابعی توسط محققان ژاپنی در دهه گرفته بود ولی برای اوّ

 المللی ساخته شدند.داده شد و پس از آن به تدریج این مواد در سطح بین

افرادی بودند که در آن زمان در ژاپن مأمور تحقیق در مورد مواد جدید از جمله  2و کویزومی 8نینو 

به صورت جدی  هاای توسعه صنایع هوایی این تحقیقشدند و به علت نیاز این کشور به این مواد بر

 .[7]دنبال شد

ها به طور آن یکیباشند که خواص مکانیم یزساختار ناهمگنیبا ر یتیمواد کامپوز تابعی رتغیّممواد 

کنواخت یر ییله تغیژه به وسیت وین خاصیکند. ایر مییگر تغیک سطح به سطح دیوسته از یم و پیملا

 د. یآیها به دست مل دهنده آنیمواد تشک یحجمنسبت در 

ع یزات صنایها، راکتورها، و تجهنی، توربیکیپرقدرت الکتر یعه موتورهار، با توسیاخ یهادر سال

 یکیبالا و مقاوم از لحاظ مکان یبا مقاومت حرارت ی، استفاده از موادیآلات صنعتنیگر ماشیهوافضا و د

 رود.یبه شمار م یاز ضروریک نی

 درجه با هاییمحیط در ستفادها جهت به ویژه صنعت در مواد ترینکاربردیاز  یکی متغیرّ تابعیمواد  

-ویژگی به توجه با گرددمی بینیپیش و روندمی به شمار ایهسته مانند راکتورهای بالا بسیار حرارت

 ابد.ی توسعه آتی هایسال طی در هاآن صنعتی مواد، کاربردهای این فردمنحصربه های

 نمودن روکش و هیدپوشش جهت خالص سرامیکی مواد از هوافضا صنایع در قبل، هایسال در

 مقاومت ولی بودند خوبی بسیار هایعایق مواد این .شدمی استفاده بالا کاری دمای اثر تحت قطعات

 از زیادی مشکلات مواد این در پسماند هایتنش به ویژه نداشتند. اعمالی هایتنش برابر در زیادی

 نمود.می ایجاد ترک و حفره جمله

                                                           
1Nino 
2Koizumi 
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 نیز مواد این در حرارتی هایتنش. شد استفاده ایلایه کامپوزیت مواد از کلمش این رفع برای بعدها  

 گردید. می8تورق پدیده موجب

 هم و داشته بالا مکانیکی و حرارتی استحکام هم که مرکب ایماده طرح مشکلات، این به توجه با 

  .کرد پیدا ضرورت باشد نداشته را شدن لایهلایه مشکل

 وجود بالا حرارتی هایتنش تحت مواد برای مختلف صنایع در که مشکلاتی به هتوج با ترتیب این به

 بالا حرارتی تحمل با ایماده عنوان به را متغیّر تابعی مواد بار لیناوّ برای مواد علم دانشمندان داشت،

 شگاهآزمای در ژاپن 2سندایی منطقه در 1984 سال در را مواد این از نمونه نخستین و نمودند پیشنهاد

 .کردند تولید نینو هوافضای

 ها بهآن پودر نمودن مخلوط از که باشدمی هاسرامیک و فلزات از ایپیوسته بترکی مواد این رایج نوع

به  ،است پیوسته کاملاً دیگر سطح به سطح کی از سرامیک و فلز تغییر که به طوری آیدمی دست

 و است خالص ز فل س جن از دیگر ح سط و خالص ک سرامی جنس از سطح ک ی مثلاً که ایگونه

 نوع به توجه با نیز ی مکانیک خواص رو این است. از ماده دو هر از ایپیوستهب ترکی ح سطدو  ن بی

 دارد.  ضخامت جهت در ایپیوسته ترکیب، تغییرات

 ی مؤثرتر مکانیکی خواص دارای شانتشکیل دهنده اجزای ترکیب پیوستگی به توجه با مواد این

 و بوده متغیر جسم ضخامت در راستای ترکیب این نسبت هستند.  ایلایه کامپوزیت مواد به نسبت

 که معین تابع کی توسط سطح سرامیکی تا فلزی سطح از سرامیک بستر در معلق فلز ذرات چگالی

 .ابدیمی افزایش ای ش کاه باشد ی نمای ای غیرخطی خطی، تواندمی

 گردد. درمی مشاهده( 5-8شکل ) در فلز-سرامیک از متشکلر تابعی متغیّ ماده دو شماتیک تصویر

 از تابعی رتغیّم ماده کی مقطع از نوری میکروسکوپ توسط شدهی بردارعکس تصاویر( 6-8شکل )

 .شودمی مشاهده (Al/Sic) آلومینیوم-الماس جنس

                                                           
1
  Delamination 

2
  Sendai 
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.[7]فلز-رامیکمتشکل از س تابعی رمتغیّماده  دوتصویر شماتیک ریزساختاری  (5-8)ل شک

 

 

.[7]توسط میکروسکوپ نوری( (Al/Sicاز جنس  متغیّر تابعی برداری از مقطع یک مادهعکس( 6-8)شکل 

 

-محیط برابر در هاآن بالای بسیار مقاومت ،متغیّر تابعی مواد امتیازهای از کیی شد اشاره که همانگونه

 به دلیل ماده سرامیکی مؤلفه که ایبه گونه است، بالا دمایی تغییرات و بالا حرارت درجه با هایی

 . دگردمی بالا بسیار دماهای برابر در مقاومت باعث پایین حرارتی هدایت ضریب

ایجاد  حرارتی هایتنش اثر در ماده شکست و ترک رشد از جلوگیری باعث فلزی مؤلفه دیگر سوی از

 .شودمی شده

 مرکب مواد انواع به نسبت متغیّر تابعی ماده امتیاز باعث ساختاری ریز تغییرات پیوستگی همچنین 

 مواد دارند، طبیعت در ایونهنم که بشر به دست ساخته شده مواد دیگر همانند. است گردیده ایلایه

 .دارند طبیعت در هایینمونه نیز متغیّر تابعی

 کاملاً پوسته این سطح در ماده این پیوسته است. تغییر صدف کی پوسته از عرضی برش (7-8)شکل  

 .است مشخص ن آ ظاهری شکل در



11 

 

 

 
.[7]خواص در برش عرضی پوسته یک صدفتغییر  (7-8)شکل 

 

 چگونه شود داده نشان اینکه از هستند هاییمثال بامبو، درختان و هااستخوان ها،صدف ها،دندان

 در کرنش و تنش که جایی در ترقوی عناصر دادن قرار با مواد میکروسکوپی ساختمان به طبیعت

 .دهدمی نظم خود هستند، حد بالاترین

 از تا اندشده خلق نمایند، فراهم ت حالا تمام در را کسانیی قدرت اینکه برای بیولوژیکی ساختارهای 

 در ساختاری شکست امکان کاهش دادن به وسیله را باقی ماندن س شان و کرده جلوگیری زیاد تنش

 .[7] دهند گسترش ضربه ای و  حرارتی شوک ت حال

 

 نانومواد -1-4

نانومتر باشد، مواد نانویی یا نانومواد خوانده  100الی  1 ها در مقیاساقل یکی از ابعاد آنموادی که حد

از قطر  بار کوچکتر 18000است. این اندازه  (    ) ک نانومتر برابر با یک میلیاردم متریشوند. می

-ار یکدیگر طولی معادل یک نانومتر را میاتم در کن 6تا  3طور میانگین ه یک تار موی انسان است. ب

 ی دارد. سازند که این خود به نوع اتم بستگ
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گیرد. نانوفناوری، توانمندی تولید و مربوط به نانوفناوری جای می هایاین مبحث در قالب موضوع

های جدید با در دست گرفتن کنترل در مقیاس نانومتری یا همان سطوح ساخت مواد، ابزار و سیستم

 شوند.تمی و مولکولی، و استفاده از خواصی است که در این سطوح ظاهر میا

طور کلی، فناوری نانو شامل گسترش، تولید و استفاده از ابزار و موادی است که ابعادشان در حدود  به 

 باشد.نانومتر  100تا  1

-ا طبیعت را شامل میاین تعریف به وضوح انواع بسیار زیادی از ساختارها، اعم از ساخته دست بشر ی

  .هافناوری نانو به سه سطح قابل تقسیم است: مواد، ابزارها و سیستم شود.

های تشکیل است که در سراسر بدنه آن انتظام اتمی، کریستال ایمادهنانو ساختار،  منظور از یک ماده

ن مواد متشکل دهنده و ترکیب شیمیایی در مقیاس چند نانومتری گسترده شده باشند. در حقیقت ای

ها ممکن است از لحاظ ساختار اتمی، های نانومتری هستند که هر کدام از آنها یا دانهاز کریستال

 جهات کریستالوگرافی یا ترکیب شیمیایی با یکدیگر متفاوت باشند. 

وجود توانند ها و پلیمرها در ابعاد نانو میها، سرامیکها، شیشههمه مواد از جمله فلزات، نیمه هادی

، کریستالی،  8ف(شکل )آمورصورت ذرات بی تواند بهمحدوده فناوری نانو می داشته باشند. همچنین

 باشد. 4یا امولسیون 9ی، سوسپانسیون2صورت منفرد، مجتمع، پودر، کلوئیدی آلی، غیرآلی یا به

 هابندی نانوموادها بر اساس ساختار ظاهری آنطبقه -1-4-1

ها ترین آنکه مهم [8] شوندهای مختلفی تقسیم بندی میتار ظاهری به گروهنانوموادها بر اساس ساخ

 عبارتند از:

                                                           
1Amorphous 
2Colloid 
3Suspension 
4Emulsion 
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 :ها در لین مورد استفاده از آناند. شاید اوّها قبل مورد استفاده بودهتنانوذرات از مد نانوذرات

توان نانوذرات نیمه ها میترین انواع آنلیه چین باشد. از مهمهای اوّلعاب ظروف سفالی سلسله

هایی مانند رسانا، نانوذرات سرامیکی، نانوذرات فلزات و غیره را نام برد. این ذرات در شکل

 شوند.ای یافت میای و صفحهای، میلهشاخه، ایورقه سوزنی،، کروی

 :ها به الیاف نسبتاً کوتاهی هستند که قطرشان در مقیاس نانومتری است. نانوالیاف نانوالیاف

ها نانوالیاف کربنی، نانوالیاف ترین انواع آنشوند که از مهمهای بسیار متنوعی تقسیم میگروه

د. نسبت سطح به حجم بالا و مقاومت زیاد در مقابل سایش پلیمری و نانوالیاف معدنی هستن

های های محافظ، تولید آینهها برای تولید لباساز جمله خواص نانوالیاف است. از نانوالیاف

 شود.قابل استفاده در فضا، فیلتر هوا و ... استفاده می

 پوسته و یک فضای  شود  که دارای یکای گفته میها به نانوذرهنانوکپسول ها:نانوکپسول

های پلیمری و خالی جهت قرار دادن مواد مورد نظر در داخل آن باشد. نانوکپسول

 ها از این جمله هستند.نانواموسیون

 نانوسیم یک ساختار دو بعدی است و به دلیل اینکه در این ابعاد آثار کوانتومی  ها:نانوسیم

ها شامل انواع فلزی، آلی، نانوسیم شوند.های کوانتومی نیز نامیده میمهم هستند، سیم

 .شوندپلیمری و نیمه هادی می

 شوند و ضخامتی ای دیگر نشانده میهستند که روی ماده ییهاها، لایهروکش ها:نانوروکش

های متنوعی در صنایع مختلف از خودروسازی گرفته ها کاربردکمتر از ماده دوم دارند. روکش

دلیل استفاده از این روکش محافظت یا تزئین محصولاتی چون  تا صنایع لوازم خانگی دارند.

های آفتابی، لوازم ورزشی، مبلمان، وسایل آشپزی، وسایل ها، عینکها، فلزات، پلاستیکشیشه

ها برای محافظت از سطوح در همچنین از این روکش پزشکی، الکترونیک، خودروها و... است.
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شود. ماورای بنفش، نور آفتاب و رطوبت استفاده می یعهشهایی مانند باران، برف، ابرابر آسیب

 های نانوساختار هستند.روکش های نانومتری وها در واقع لایهنانوروکش

         ها دارای کاربردهای فراوانی هستند. فناوری نانو از خش برداشتن، تکه تکه شدن و نانوروکش   

های ضد توان به روکشها میه نانوروکشکند. از جملها جلوگیری میخورده شدن روکش

آمیزی و قابل های محافظ )ضدخش، غیرقابل رنگانعکاس در مصارف خودروسازی و روکش

 های زینتی اشاره کرد.شستشوی آسان( و روکش

 شود. ویژگی عنوان کاتالیزگر استفاده میای است که بهماده 8زئولیت ای:مواد نانوحفره

هاست. نسبت زیاد های بسیار ریز یا نانومتری موجود در آنفرهها حقابل توجه زئولیت

گر استفاده زاست از آن به عنوان کاتالیسطح به حجم این ساختار نانو متخلخل سبب شده

های موجود در این مواد برای رشد دادن نانو مواد یک بعدی شود. همچنین، تخلخل

 ها( مناسب است.ها و نانولوله)نانوسیم

   های زیستی موجود است. برای مثال بعضی از طور گسترده در سیستم ای بهادنانو حفرهمو      

ابلیت عبور دادن انتخابی ها، قسلول یهای موجود در طبیعت مانند دیوارغشاهای نانوحفره

خود را دارند. این مواد کاربردهای مختلف و فراوانی دارند. از این مواد برای ارسال ز مواد ا

 شود.های مورد نظر در بدن استفاده میبه قسمت داروها

 و از  نانومتر است 100ها تا حدود شود که قطر آنها به موادی گفته مینانولوله ها:نانولوله

های  ای توخالی با ضخامت یک اتم، نانولوله ی گرافیتی به شکل استوانه لوله شدن صفحه

لین بار توسط سامیو تار موی انسان هستند و اوّ شوند که هزار برابر نازک تر از کربنی تولید می

  .[9]ی قوس الکتریکی کشف شدند  های حاصل از تخلیه در دوده 2ایجیما

                                                           
1Zeolite 
2Samiu Iijima 



14 

 

     به طور کلی علاوه بر رود. کار میهای کربنی بهلغت نانولوله در حالت کلی در مورد نانولوله  

های کربنی،  نانولولهفرد نظیر مدول یانگ و استحکام کششی بالای  های منحصر به ویژگی

ها مبنی بر سبک وزن بودن، پایداری قابل قبول و مقرون به صرفه بودن 8CNTطبیعت کربن 

های مختلف  مهمی روی روش عملیتحقیقات نظری و  ه دیگر فلزات، موجب شدند کهنسبت ب

 سنتز و کاربردهای مختلف این مواد صورت گیرد.

 های کربنی انواع نانولوله -1-4-2

 دیواره ی کربنیِ تک دارند. نانولوله ها انواع مختلفی های کربنی بسته به چیدمان و تعداد استوانه نانولوله 

(SWCNT)2 ی گرافیتی  نانومتر دارد و از لوله کردن ورقه 3تا  0.4 ی ای ساده با شعاعی در بازه هندسه

 ی گرافیتی به هم متصل شوند حال بر اساس این که چگونه دو سر صفحه( 1-8)شکل  شود حاصل می

 آید.  به وجود میها SWCNTانواع مختلفی از 

مربوط به ردیف  mو  ها مربوط به ستون اتم nکه  (n, m)های  ی این ساختارها با مختصه مشخصه

های کربنِ مقطع  ها بر حسب آرایش الکترونی اتم شوند. درنتیجه نانولوله باشند، معرفی می ها می اتم

)شکل  شوند بندی می تقسیم 5و کایرال (m =0) 4، زیگزاگ(n = m) 9صندلی لوله، در سه گروه دسته

8-1.) 

نسبت به آن قرار دارد، روی هم قرار درجه  45 و اتمی که در وضعیتمثلاً در صورتی که اتم ابتدایی  

 بگیرند، نوع دسته صندلی را خواهیم داشت. 

ها دارد تا جایی که بر  ها، تأثیر فراوانی روی خواص الکتریکی نانولوله به طور کلی نحوه پیچش نانولوله

صندلی است، با  کایرال نیز مشابه دستهشوند. حالت  هادی ارائه می های فلزی یا نیمه حسب آن نانولوله

                                                           
1Carbun nanotube 
2Single wall carbon nanotube 
3
 Armchair 

4
 Zigzag 

5
 Chiral 
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ها نسبت به افق به  ای از صندلی ها، مجموعه این تفاوت که با یک بار چرخش افقی به دور نانولوله

 .(       ) گیرند صورت مایل قرار می

 

 

.SWCNT [10] مختلفساختارهای  (1-8) شکل

 

 

 

ی کربنی  هستند که از چند استوانه 8 (MWCNT) های کربنی چنددیواره نانولولهها، CNTنوع دیگر 

مرکز  های هم  ای از نانولوله صورت دسته ها را به توان آن شوند. یعنی می تشکیل می تومحور و تودر هم

 با قطرهای متفاوت در نظر گرفت. 

است.  ها را نیز متفاوت کرده آنها، خواص SWCNT شان در مقایسه با همچنین طول و قطر متفاوت

 دیواره کربنی دو ی داشته باشیم، نانولوله مرکز ی هم  در حالتی که دو استوانه (3-8)شکل  طبق

(DWCNT)2 گیرد که نوعی شکل می MWCNT [10] شود محسوب می.  

 

                                                           
1
 Multiwall carbon nanotubes 

2
 Double wall carbon nanotube 
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 .MWCNT [10] (و جDWCNTب( ،SWCNTالف(ساختارِ( 3-8) شکل



صندلی  های دستهSWCNTدر این پژوهش به دلیل موجود بودن مقادیرِ خواصِ وابسته به دما برای 

 .ها استفاده خواهد شد ههای آتی به آن خواهیم پرداخت، این نوع از نانولول که در فصل ،(10، 10)

 هاکامپوزیتنانو -1-4-3

ترکیبی، نانوکامپوزیت خواهد  هذره باشد، ماده مورد استفاده در کامپوزیت نانودر صورتی که فاز پراکند

های پلیمری، نانوکامپوزیت های پایهنانوکامپوزیتهمچون  انواع مختلفی ها شاملبود. نانوکامپوزیت

 .[8] شوندمیهای پایه فلزی پایه سرامیکی و نانوکامپوزیت

-د و بستر پلیمری مینشوی ذرات و الیاف معمولاً باعث ایجاد استحکام در بستر میاز منظر ساختار 

ها را به نحو یکنواختی به ماده تواند با چسبیدن به مواد معدنی نیروهای اعمال شده به کامپوزیت

کند. در این حالت خصوصیاتی چون سختی، شفافیت و تخلخل بستر کامپوزیت کننده منتقل تقویت
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ها حفظ کند. طبیعت و کننده را از آسیبتواند سطح تقویتکند. بستر پلیمری همچنین مییتغییر م

الیت، خواص نوری، درجه این تعاملات نقشی محوری بر خصوصیات مختلف نانوکامپوزیت همچون حلّ

 د شد.ها معرفی خواهنترین انواع نانو کامپوزیتهای الکتریکی، مکانیکی و... دارد. در ادامه مهمجنبه

عنوان  بهفلزات  و خاک رستی همچون ها از نانوذرادر این کامپوزیت ای:های نانوذرهنانوکامپوزیت

 شود.کننده استفاده میتقویت

درصدِ وزنی( ذرات نانومتری  10های پلیمری، از مقادیر کمّیِ)کمتر از برای مثال، در نانوکامپوزیت 

-دهند. مهمها را نیز کاهش مییش استحکام پلیمرها، وزن آنشود. این ذرات علاوه بر افزااستفاده می

 ها هستند.ترین آنای، سبکهای نانوذرهترین کامپوزیت

ها و در اتصال پلیمرها به نانولوله باعث افزایش حلالیت نانولوله ای کربنی:های نانولولهنانوکامپوزیت

فیزیکی پلیمر از قبیل استحکام مکانیکی و  شود. علاوه بر این، خواصها مینتیجه گسترش کاربرد آن

-توان با این روش نانوکامپوزیتیابد و در نتیجه میپایداری حرارتی آن با اتصال به نانولوله بهبود می

 های قابل کنترل و مناسب کاربرد خاص آن تولید نمود.هایی با ویژگی

 هاویژگی نانوکامپوزیت -1-4-4

پذیری بالا توان به بالا بودن نسبت سطح به حجم، انعطافها میتاز خصوصیات متنوع نانوکامپوزی

و همچنین خواص نوری مطلوب مانند شفافیت که  تحکام، مقاومت در برابر خراشیدگیبدون کاهش اس

ها ترکیبی از نانوالیاف محکم کربن و به اندازه ذرات بستگی دارد اشاره نمود. برخی از نانوکامپوزیت

های مقاوم در برابر خوردگی هستند که بسیار بهتر از فولاد و آلومنیوم با پلاستیک الیاف محکم کولار

 برابر فولاد مقاومت کششی دارند. 50های کربنی طویل یک ششم فولاد وزن و کنند. نانولولهعمل می

شود تا مقاومت ها، موجب میهای اخیر مشاهده شده که افزایش نانوذرات به کامپوزیتدر سال 

 28 تا 15توان بدنه هواپیماهای آینده را برابر فولاد شود. با استفاده از این مواد می 2.5  ی آنکشش
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تر از هواپیماهای مشابه امروزی ساخت. این در حالی است که با دو برابر کردن ابعاد درصد سبک

 شود.هواپیما )که از مواد سنتی ساخته شده است(، وزن آن سه تا چهار برابر می

تر از برابر مقاوم 6تر و درصد سبک 50های کربنی های پلیمری تقویت شده توسط نانولولهپوزیتکام 

های کربنی های فیبر کربنی خواهد بود. پیشرفت فناوری در آینده برای تولید انبوه نانولولهکامپوزیت

 .[8]شودطویل موجب دگرگونی در کل محیط زندگی می

های سبک، بسیار مقاوم و ها برای حصول کامپوزیتالبته نه در آینده دور که هم اکنون این نانولوله 

-ها استفاده میصورت نه چندان بلند ولی هم راستا برای اختلاط با پلاستیکبه رسانای الکریسیته، 

کیفیت بر قیمت غلبه  ها برای مصارف نظامی کهشوند؛ البته پیش از تولید تجاری ارزان این نانولوله

 توان از این مواد بهره برد. دارد، می

 هاکاربرد نانوکامپوزیت -1-4-5

گیری و های ماهیها، چوبقایق یهای پیشرفته در بسیاری از اشیای روزمره نظیر بدنهنانوکامپوزیت

ها و وزیتکامپوهای تنیس قابل کاربرد است. در حوزه مهندسی مکانیک نیز شناخت رفتار نانراکت

تر، مورد توجه زیادی قرار گرفته است. همچنین تر و سبکهایی مقاومها برای طراحی سازهکاربرد آن

ها ها، موشک اندازها و سازه ماهوارهی، بالگرد، جنگندهمدر صنایع هوایی از قبیل هواپیمای ترابری نظا

 رشد و توسعه قابل توجهی داشته است. 

صرفه بهدگی در برابر شرایط جوی مقرونهای بالا, وزن زیاد و خوردلیل هزینه لات بهآناستفاده از آه

ها علاوه بر استحکام خوب و ارزان قیمت بودن باعث کامپوزیتوها و ناننیستند. به کارگیری کامپوزیت

 گردد.سبکی و افزایش عمر مفید قطعه می

ت مکانیکی و بدنه خودروها و اشیای های سرامیکی و پلاستیکی در قطعاجایگزینی نانوکامپوزیت 

کاهش مصرف سوخت، افزایش عمر مفید، افزایش برد و پنهان ماندن  باعثتواند پرنده مثل موشک می

 از دید رادار گردد.
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های هوایی از نظر وزن هستند. استفاده از ترین بخش سازهو قطعات داخلی مهم اسکلت، بدنه

های هوایی به همراه خواهد ترین تأثیر را در کاهش وزن سازهها، بیشها در این بخشنانوکامپوزیت

اند یکی از های کربنی تقویت شدههای پلیمری که توسط نانولولهداشت. استفاده از کامپوزیت

های کربنی در ساخت بدنه هواپیما، اجزای مختلف بال و سطوح کنترلی خواهد بود. کاربردهای نانولوله

تحکام بیشتر و سبکی قادر خواهند بود به صورت بهتری شکل مورد نظر این مواد جدید به علت اس

به این ترتیب با کاهش نیروی پسای هواپیما، هواپیما راندمان بهتری  طراحان ایزوفویل را تأمین کنند.

تری از زمین یابد. هواپیما در زمان کوتاهخواهد داشت و مصرف سوخت کاهش یافته و برد افزایش می

 یابد. نگهداری نیز کاهش می و د و هزینه تعمیرشوبلند می

های شیمیایی یکی دیگر از کاربردهای حفاظت از قطعات حساس در برابر تشعشعات مضر و یا آسیب

های هوایی، به دلیل تعداد قابل ها در سازهها در صنعت هوایی خواهد بود. ارتباط دهندهنانوکامپوزیت

 وردار هستند.ت زیادی برخها، از اهمیّتوجه آن

تواند کاهش محسوسی در وزن سازه ایجاد نماید. ها به عنوان اتصالات، میاستفاده از نانوکامپوزیت 

دیگر  ها این قطعاتت و سامانهالبته در آینده بلند مدت احتمالاً با چند منظوره شدن بسیاری از قطعا

 دهند.کاربرد خود را از دست می

 ی کمانش مکانیک غیرخطی و پدیده -1-5

گیرد که به دو صورتِ فیزیکی یا  ی مکانیک غیرخطی قرار می ها در حوزه ی کمانش سازه مطالعه

 تواند نمود پیدا کند. هندسی می

هایی که  شود یا در عبارت کرنش وارد می-این اثرگذاری در تئوری مسأله، یا در روابط تنش 

 شود. باشند، پدیدار می لی سازه میی تأثیر چرخش عناصر ساختاری روی رفتار ک دهنده نشان 
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کنند، عوامل غیرخطی  پیروی می 8ها در روابط موجود از قانون هوک ها و کرنش از آن جایی که تنش 

گیریم عامل غیرخطی در موضوع کمانش به طور خالص  شوند و نتیجه می در فیزیکِ مسأله حاضر نمی

 .  [12,11]باشد هندسی می

 مفهوم پایداری -1-5-1

ها( تحت تنش فشاریِ ناشی از بارگذاری )حرارتی یا  ها و پوسته وقتی یک سازه )عموماً تیرها، ورق

ای  شود. به عبارتی زمانی به سازه مطرح می گیرد، پایداری به عنوان موضوعی مهم مکانیکی( قرار می

ت ندهد و در اثر افزایش مقدار ها و نیروهای وارده، حالت خود را از دس پایدار گوییم که تحت تنش

ی مقابل این تعریف، حالت  کوچکی از تنش یا بارِ وارده همچنان تعادل خود را حفظ نماید. نقطه

تعادل ناپایدار است که ضمن اعمال تغییر کوچکی در تنش یا نیروی اعمالی، سازه دچار انحراف 

 (.80-8 شکل)شود  می

 

 
 .[12] ادل پایدار، ب( تعادل ناپایدارتعادل ایستایی الف( تع (80-8)شکل 

 

 ها انواع ناپایداری و کمانشِ سازه -1-5-2

ای  یا دوشاخه 8اند ازکمانش کلاسیک اند که عبارت به طور کلی سه نوع ناپایداری استاتیکی تعریف شده

رخ دادن هر یک از این موارد به  .4و کمانش ناگهانی رو به جلو 9، کمانش اختلالی محدود2شدن

 لیه، شرایط مرزی و توزیع مناسب مواد وابسته است.سازه، نقص هندسی اوّی  فاکتورهایی چون هندسه

                                                           
1
 Hook’s law 
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 Pل ناپایداری، به طور مثال یک تیر الاستیک تحت نیروی محوری در راستای تشریح و توصیف نوع اوّ

ی   کند یعنی تا نقطه طی می (88-8)ی تغییر شکل را مطابق شکل  لیهمسیر اوّ تا قبل از کمانش،

شود یا  کمانش ثانویه می آن یا  وارد مسیر پایدار پس از رود و پس خطی پیش میانشعاب به طور 

کمانش و ماهیت آن مبنی  دهد. در حقیقت مسیر تعادل پس لیه را در حالت ناپایدار ادامه میمسیر اوّ

 دارد. بستگی ی سازه و نوع بارگذاری آن بر پایدار یا ناپایدار بودنِ آن به هندسه

 

 

 .[12]کمانش پایدار و مسیر خطی ناپایدار یر تحت بارگذاری محوری. مسیر پست( 88-8شکل)

 

در انتهای آزادش  Pتواند تیر مستقیم و بدون نقصی باشد که تحت نیروی فشاری  ی دیگر می نمونه

کند و به ازای بار  ی انشعاب، تیر کمانش می است. در این حالت با رسیدنِ مقدار بار وارده به نقطه

 پیماید.  کمانش را می ی بیشتر، مسیر پایدار پس وارده

طبق شکل رسد و  ی دو شاخگی نمی  لیه باشد، اصلا به نقطهاز طرفی اگر تیر دارای نقص هندسیِ اوّ

 کند. چین را طی می مسیر خط (8-82)

                                                                                                                                                                          
1
 Classical buckling 

2
 Bifurcation 

3
 Finite disturbance buckling 

4
 Snapthrough buckling 
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 .[12] کمانش پایدار مسیر پس (82-8)شکل 

 

برای به عنوان نمونه  ویه ناپایدار باشد نیز وجود دارد.کمانش ثان البته امکان حالتی که در آن مسیر پس

لیه و بدونِ آن هر دو شرایط با نقص هندسی اوّ( 89-8که در شکل ) Pخرپای تحت نیروی متمرکز 

 نیز نشان داده شده است.

 

 
 .[12]کمانش ناپایدار  مسیر پس (89-8)شکل 
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 بندیجمع -1-6

ها در ساخت کارگیری آنها و مزیت بهها و نانوکامپوزیتای بر کامپوزیتل به بیان مقدمهدر فصل اوّ

کمانش ی پرداخته شد. در فصل دوم، مروری بر منابع در زمینه رفتارکمانش و پسهای هوایسازه

 در فصلده با نانولوله کربنی در محیط حرارتی و رطوبتی ارائه خواهد شد. ش تیرهای کامپوزیتی تقویت

های چهارم ارائه خواهند شد. در فصل شود. نتایج و تحلیل نتایج در فصلسوم روش تحقیق بیان می

 شود.می بیان گیری و پیشنهادهانتیجه همراه به شده انجام پژوهش از ایخلاصه پنجم
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ینظر یمبان  -1  

2-  

پژوهش نهیشیو پ  -3  

 

 

 2فصل 

 مبانی نظری و پیشینه پژوهش
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 مقدمه -2-1

افزون از مواد مرکب در دهه اخیر، این مواد را به عنوان رقیبی جدی برای مواد استفاده گسترده و روز

سنتی معرفی کرده است. از این رو استفاده از مواد کامپوزیتی به سرعت در حال گسترش است و شاید 

 ها نیز باشد. یبینسرعت این کاربردها بیش از پیش

ها از ج تابعی که مواد کامپوزیتی ایزوتروپ و غیرهمگن بوده و خواص مکانیکی آنهمچنین مواد مدرّ

باشد باعث ای که دارا میکند، به دلیل خواص ویژهسطحی به سطح دیگر آهسته و پیوسته تغییر می

-ه طور عمده در نسبتها شده است. خواص مناسب، که بمسائل جدیدی در صفحات و ورق پیدایش

نیز خواص ویژه و ممتاز محیطی همچون مقاومت در مقابل  های بالای مقاومت و سفتی به وزن و

شوند، مواد مرکب را به عنوان جایگزینی مناسب در بسیاری خوردگی و دماهای بسیار بالا خلاصه می

 اند. از مصارف روزمره مطرح کرده

ای، ف، با توجه به کاربردهای خاص خود به عنوان عنصر سازههای مختلده با هندسهش صفحات تقویت

ها ت کاربرد این سازهشوند. لذا با توجه به اهمیّدر صنایع نظامی، دریایی، هوافضا و... شناخته می

شود. بنابراین تا کنون کوشش زیادی صورت گرفته که ها معیار مهمی محسوب میتحلیل کمانشی آن

 ها را افزایش داد. این سازه بحرانی کمانش بتوان تا حد امکان بار

های کامپوزیتی جدار نازک ممکن است در اختلاف دمای طور که در فصل قبل گفته شد سازه همان

شود. بنابراین، نسبتاً کم ناپایدار شوند که این امر منجر به بروز کمانش سازه در منطقه الاستیک می

 یهاطیجدار نازک در مح یساختار یکه در اجزاکمانش حرارتی یک حالت شکست متداول است 

 وندد. یپید به وقوع میشد یحرارت
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ها است. ها به بدنه آنکنندهتابعی و کامپوزیتی، اعمال تقویت عمده مقابله با کمانش صفحات مدرجراه 

ای، مخروطی، مستطیلی و... وزن این های استوانهیکی از مباحث مهم در خصوص صفحات و پوسته

 ها است، که باید تلاش شود تا حد امکان کم شود.هساز

ها است که این امر در پارامتر طراحی ها کاهش وزن سازهکنندهیکی دیگر از مزایای استفاده از تقویت 

-می 1های کربنی متغیّر تابعینانولولهبا  شدهتقویت که تیرهای ییجا بسیار خوشایند خواهد بود. از آن

مورد  ،مورد نظر یابی به عملکردهای چندگانهبه منظور دست ،مهندسی بسیاری هایتوانند در سازه

 ت بسیاری برخوردار است.یّها از اهمبررسی رفتار حرارتی آناستفاده قرار گیرند، مطالعه و 

 ینانولولهتقویت شده با  یرهاینه کمانش تیهای انجام شده در زمدر این فصل مروری بر پژوهش

ر شکل ییمختلف تغ یهایتحت اثر تئور 2گروترمالیه یهاطیدر مح یر تابعیّمتغ به صورت یکربن

گیرند به سه ها مورد استفاده قرار میهایی که در بررسی رفتار سازهارائه خواهد شد. تئوری یبرش

 شوند:دسته اصلی تقسیم می

 . تئوری کلاسیک8

  9ل. تئوری تغییر شکل برشی مرتبه او2ّ

 4شکل برشی مرتبه بالا. تئوری تغییر 9

 شکل برشی تیرهاتئوری تغییر  -2-2

برای تعیین خصوصیات استاتیکی و دینامیکی و به دنبال آن تحلیل خمش، کمانش و ارتعاشات تیرها 

های  شود. از طرفی محدودیت استفاده می 8و تیموشنکو 5برنولی-های کلاسیک تیرها مثل اویلر از تئوری

                                                           
1FG-CNTRC 
2Hygrothermal 
3First order shear deformation theory 
4Higher order shear deformation theory 
5
  Euler-Bernoulli  
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های این حوزه به بهبود و تصحیح  ک تیرها، موجب شد تا پژوهشگرهای کلاسی موجود در تئوری

های  های ارائه شده بپردازند و تئوری مراتب بالاترِ تغییر شکل برشی تیرها را مطرح نمایند. مطالعه مدل

های مختلف موجود انجام شده  بسیاری در راستای تحلیل دینامیکی و استاتیکی تیرها بر اساس تئوری

 .[16-13] است

معرّفِ چگونگیِ توزیع برش که شکل تغییرات برش را  2ای به نام تابع شکل لازم به ذکر است شاخصه 

 کند، وجود دارد. در طول ضخامت تیر تعیین می

به طور مفصل توضیح داده خواهد شد. در  بعدجایی در فصل  چگونگی تأثیر تابع شکل در میدان جابه 

 هاآن  های تغییر شکل برشی تیرها به همراه تابع شکل ریهایی از تئو به معرفی نمونهاین مرحله 

 پرداخته می

 شود.

(EBT) برنولی-تئوری اویلر -2-2-1
3 

ای استفاده شده است که ها از فرضیهدر تئوری کلاسیک تیرها مانند تئوری کلاسیک ورق ها و پوسته

ها استفاده نمودند و در تئوری پوسته-از این فرضیه در تئوری ورق 4برای نخستین بار لاو و کیرشهوف

پوشی از اثر  مدلی مرجع با چشماز آن استفاده کرد و  5برنولی میلادی 1744در سال بار  اولّینتیرها، 

-تغییر شکل برشی تیر، برای نشان دادن رفتار سازه تحتِ بار محوری و خمشی با عنوان تئوری اویلر

 :[17]های زیر استوار است بر فرض( 8-2. این تئوری با توجّه به شکل )کردبرنولی مطرح 

 ی خودش صلب است. الف. سطح مقطع تیر در صفحه

                                                                                                                                                                          
1
  Timoshenko 

2
  Shape function  

3Euler-Bernoulli  theory 
4
  Love and Kirchhof 

5
  Bernoulli 
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ی خودش، به صورت تخت باقی  ب. سطح مقطع تیر ضمن چرخش حول محور عمود بر صفحه

 ماند. می

 ماند. ی میانی باقی می چنان عمود بر صفحه ج. سطح مقطع تیر پس از تغییر شکل هم

 

 
 .[17] برنولی-خمش یک تیر طبق تئوری اویلر (8-2)شکل 

 

 باشد. می       لازم به ذکر است تابع شکلِ مربوط به این مدل 

ای در صفحه میانی مشخص که اگر موقعیت ابتدایی و نهایی  نقطه هستندبه این معنی ها این فرض

باشد، موقعیت نهایی تمامی نقاط تیر مشخص است و کرنش تمام نقاط بر اساس جابجایی صفحه 

 میانی مشخص خواهد شد. 

سبب می شود که  هااز برش عرضی چشم پوشی می شود. برقراری این فرض هاس این فرضبر اسا

 معادلات ورق و پوسته از سه بعد به دو بعد و معادله تیر از دو بعد به یک بعد کاهش بیابند.
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 لیا تئوری تغییر شکل برشی مرتبه او8ّ(TBT)تئوری تیموشنکو  -2-2-2

(FSDT)2 

میلادی  1921لین بار در سال های کلاسیک تیرها برای اوّ ز سری تئوریا( 2-2)شکل  مدل تیموشنکو

 . [18]با در نظر گرفتن اثر تغییر شکل برشی در رفتار تیرها ارائه شد

ن میدان ل تیرها جهت تعییی اوّ این تئوری به صورت گسترده با عنوان تئوری تغییر شکل برشی مرتبه

برنولی، سطح -جایی تیرها مورد استفاده قرار گرفته است که در آن برخلاف فرض سومِ تیر اویلر جابه

ماند. در حالی که دو فرض دیگر مربوط  ی میانی باقی نمی مقطع تیر ضمن تغییر شکل، عمود بر صفحه

های مرتبه بالاتر علاوه بر در تئوری چنان برای مدل تیموشنکو نیز پابرجاست. برنولی هم-به مدل اویلر

 عمود بودن از مستقیم بودن خطوط نیز صرف نظر شده است.

ی  به کار گرفته شده در نیروی منتجه 9(  ) ی ضریب تصحیح برشی لازم به ذکر است به واسطه

تری به دست  نتایج درستبرای جبران خطای حاصل از ثابت در نظر گرفتن تنش برشی، برشی، 

یب تصحیح برشی به شرایط مرزی، خواص مواد و نوع بارگذاری در نظر گرفته شده برای آید. ضر می

 معادلِ های ها تقریب  ا در پژوهشتیر بستگی دارد. از این رو تعیین مقدار دقیق آن آسان نیست امّ

   
 

 
   یا  

π
 

  
در این تئوری  اند. تابع شکل به کار گرفته به صورت گسترده استفاده شده 

 .[17] باشد می         

 

                                                           
1
 Timoshenko beam theory 

2
 First order shear deformation theory 

3
 Shear correction factor 
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 .[17] خمش یک تیر طبق تئوری تیموشنکو (2-2)شکل 

 

 8(TSDT) ی سوم تئوری تغییر شکل برشی مرتبه -2-2-3

نامند، ضمن در نظر گرفتن کرنش  نیز می 2ی سوم که آن را مدل ردی تئوری تغییر شکل برشی مرتبه

جانبی در طول ضخامت  )تنش برشی(برای کرنش برشی  9گون برشی جانبی در روابط، تغییرات سهمی

در نتیجه نیازی به باشد ش و کرنش برشی صفر میو در صفحات بالایی و پایینی تن کند تیر فرض می

در مدل ردی  باشد. های برشی نیز نمی ی تنش استفاده از ضریب تصحیح برشی برای محاسبه

کل تابع ش .[14] باشد ل میی اوّ های تئوری تغییر شکل برشی مرتبه های مسأله مشابه مجهول مجهول

            به کار گرفته شده در این تئوری
   

 باشد. می     

 4(TrSDT)ی برشی مثلتات تئوری تغییر شکل -2-2-4

ل ی اوّ ها مشابه تئوری تغییر شکل برشی مرتبه ی معادله این تئوری از لحاظ پیچیدگی و مرتبه

یریِ ضریب تصحیح برشی ندارد. برش در طول گمدتر از آن است و نیازی به به کارباشد اما کارآ می

شود. همچنین این مدل برای سازه های چندلایه، از  ضخامت تیر طبق تابع سینوسی معیّنی تعیین می

 های خیلی نازک تا ضخیم کاربرد دارد. تیر یا ورق

                                                           
1
 Third oder shear deformation theory 

2
 Reddy 

3
 Parabolic 

4
 Trigonometric shear deformation theory 
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به طور کلی ها و  توریتیِر این مدل را با این عنوان که یک مدل استاندارد و قابل تعمیم برای پوسته 

      . [15] ها نیز باشد، مطرح کرد قابل ارائه برای رفتار غیرخطی دیگر سازه
 

 
    

  

 
تابع   

 باشد. ی تغییر شکل برشی در راستای ضخامت تیر می کننده توصیف

 8(ESDT)تئوری تغییر شکل برشی نمایی -2-2-5

بینی رفتار  های عددی برای پیش و همکارهایش در راستای بهبود روند حل و تکنیک 2تلاش کاراما

ی تابعی نمایی به عنوان تابع شکل و توصیف  جر به ارائهلایه من های کامپوزیتی چند مکانیکی سازه

ی توزیع برش در راستای ضخامت شد. نتایج حاصل از این مدل ارائه شده به مراتب از تئوری  کننده

. چگونگی توزیع برش در راستای ضخامت در [16] باشد تر می تغییر شکل برشی مثلثاتی قابل قبول

           این تئوری با 
 ⁄  شود. تعیین می   

 4(ASDT)9تئوری تغییر شکل برشی آیدوگدو -2-2-6

ی سه بعدی و به کمک  ی تغییر شکل برشی در این مدل بر اساس حل الاستیسیته تابع توصیف کننده

         و معادل توسط آیدوگدو معرفی شد  5روش معکوس
      

    
باشد. نتایج به  می ،3     

های تغییر شکل برشی معرفی  دست آمده از حل معادلات بر اساس تئوری آیدوگدو مانند سایر تئوری

 شده از دقت خوبی برخوردار است.

تفاده در پژوهش اسهای مورد  به منظور جمع بندیِ توابع شکل معرفی شده برای هر یک از تئوری

 .[16] ( ارائه شده است8-2حاضر، جدول )

 

 

                                                           
1
 Exponential shear deformation theory 

2
 Karama 

3
 Aydogdu 

4
 Aydogdu shear deformation theory 

5
 Inverse method 
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 .های تغییر شکل برشیِ مورد استفاده در پژوهش حاضر تئوری (8-2)جدول 

 تابع شکل  تئورینام 

        (EBT) برنولی-تئوری اویلر

        (FSDT) ی اوّل تغییر شکل برشی مرتبه

 (TSDT) ی سوم تغییر شکل برشی مرتبه
          

   

   
  

 (TrSDT) تغییر شکل برشی مثلثاتی
     

 

 
    

  

 
  

            (ESDT)تغییر شکل برشی نمایی 
 ⁄    

                 (ASDT) تغییر شکل برشی آیدوگدو

    
, α =3 

 مروری بر کارهای انجام شده -2-3

را دارد که رفتار تیرهای  مدل تیر تیموشنکو با در نظر گرفتن تغییر شکل برشی و پیچشی، این توانایی

 را بررسی کند. کوتاه

 یولی )برنولی( دارای تفاوت هایی ممی باشد که با معادله تیر معم 4معادله حاصل، یک معادله مرتبه 

نهایت میل کرده و در نتیجه آن تیر به یک تیر صلب تبدیل شود و از باشد. اگر مدول برشی تیر به بی 

 شود.معادله تیر تیموشنکو به معادله برنولی همگرا می های چرخشی صرف نظر شودممان

ها در کنار برخی پارامترهای اساسی مؤثر دیگر به تأثیر به کارگیری هر یک از تئوری مطالعه و مقایسه

بینی و جلوگیری از مخاطرات احتمالی کمک های مهندسی جهت پیشمهندسان و سازندگان سازه

 یرفتار کمانش مبنی بر مطالعه های اشاره شده، گزارشیه در پژوهشخواهد کرد. لازم به ذکر است ک
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تحت اثر  رطوبتی-حرارتیهای های کربنی متغیّر تابعی در محیطنانولولهتقویت شده با  تیرهای 

 های مختلف تغییر شکل برشی ارائه نشده است.تئوری

های کمانشی تئوری هایحلتحلیلی راهبا استفاده از روش فضای حالت نتایج  [19] 2و ردی 8خدیر 

برنولی را بررسی کردند و نشان دادند -ها با تئوری تیر کلاسیک اویلرتغییر شکل برشی تیر و ارتباط آن

ها های مختلف تغییر شکل برشی بسیار کمتر از اختلاف بین هر یک از آنکه اختلاف نظر بین تئوری

چندلایه و تیرهای   هایارتعاش و پایداری کامپوزیت [20] 4و وانجی9و تئوری کلاسیک است. ژنِ 

بینی های مرتبه بالاتر، در پیشها نتیجه گرفتند که تئوریهسته نرم را بررسی کردند. آنساندویچی با 

برنولی کلاسیک -اویلرتئوری تیر  و کارآمدتر ازتر رفتار مکانیکی تیرهای ساندویچ نرم هسته، دقیق

ها و شرایط کمانش تیرهای کامپوزیت با لایهحلیل پسیک حل دقیق برای ت [21] 6و نایفه 5امام است.

کمانش تیرهای کامپوزیتی متقارن مرزی مختلف ارائه دادند و متوجه شدند که معادله حاکم برای پس

 یا نامتقارن مشابه معادله تیرهای ساخته شده از مواد ایزوتروپیک است.

زنند، در ین میکمانش را کمتر تخم ل دامنهک و مرتبه اوّیکلاس یهاینشان داد که تئور [22] امام  

ت یکمانش استاتیکی بسیار نزدیک به واقعهای مرتبه بالا در حالت پسیکه پاسخ همه تئور یحال

کمانش حرارتی تیر تیموشنکو کامپوزیتی را بررسی  [24] 1آبراموویچ و [23]و همکاران  7هستند. متیو

به  [25] 80و چوی 3لی ای برروی پاسخ کمانش دارد.کردند و نشان دادند که شرایط مرزی تأثیر عمده

تحلیلی نشان پرداختند. نتایج  88دارکمانش حرارتی تیر کامپوزیت با آلیاژ حافظهبررسی کمانش و پس

که منجر به  ، یکامپوزیت تیرهای چندلایهدر  را رارتیانبساط حمیزان ، اعمالید که نیروهای هدمی
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را  دنشوکمانش میافزایش دمای بحرانی کمانش و همچنین کاهش ضخامت جانبی رفتارهای پس

 یجا، به2عمود برهم یهاز تیرها با لایه چینینشان داد که برخی ا [26]  8گدوو. آیددهدکاهش می

ها از آن یشوند و برخینکه در هنگام گرم شدن کمانش کنند، درهنگام سرد شدن دچار کمانش میا

 کنند.یدر صورت گرم یا سرد شدن، کمانش نم

 یکمانش حرارتمطالعه کمانش و پس یبرا 4چریل کوادریفرانسیاز روش د [27]و همکاران  9یوثوق 

دند و نشان دادند که با ات مواد وابسته به دما استفاده کریه، با خصوصیچندلا یتیکامپوز یرهایت

تی تیرهای چندلایه به علت کاهش نسبت طول به ضخامت، اثر وابستگی خواص مواد به خافزایش س

  تی کلی تیر خواهد شد.فن وابستگی به دما سبب کاهش سیاشود و دما بیشتر می

مقدار  های فیبر کربنی، مقدار مقاومت برشی بهثابت کرد برای کامپوزیت یطور تجرب به [28] 5جشی

ابد. یشود کاهش میمقاومت کششی زمانی که رطوبت جذب کامپوزیت می رطوبت بستگی دارد و

تحت شرایط محیطی گرمایی را  دوارهای ارتعاشاتی تیر کامپوزیتی ویژگی [29] یانگ و همکارانش

ل در وّرطوبت موجب کاهش دو فرکانس طبیعی ا میزانبررسی کردند و نشان دادند که افزایش 

تقویت شده با ارتعاشات آزاد غیرخطی تیرهای  [30] و همکاران 6کهشود. ای کم میسرعت زاویه

و روابط هندسی غیر خطی فون  7موشنکویر تیت یه تئوریهای کربنی متغیرّ تابعی را بر پانانولوله

، معادلات مقادیر ویژه حاکم استخراج شد و 3قرار دادند. با استفاده از روش ریتز یمورد بررس 1کارمن

بالاتر  یرخطیو غ یخط یهامنجر به فرکانس 80های کربنیلولهنانو یش کسر حجمیکه افزا افتندیدر

 . شودیکننده متیفازتقو یِرتابعیّپخش همگن و متغ
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های کربنی متغیرّ نانولوله تقویت شده با در پژوهش دیگر خود کمانش تیرهای [31] که و همکاران 

های نانولوله یش کسر حجمیکردند و نشان دادند که با افزا یبررس یمحور یرا تحت بارگذار تابعی

به تحلیل ارتعاشات و کمانش تیر  [32]. یاس و صمدی ابدییش میافزا کمانش یکربنی، بار بحران

تابعی که بر روی بستر الاستیک قرار گرفته است،  جهای مدرّته شده از نانوکامپوزیتتیموشنکو ساخ

ارگیری ک استخراج کردند. این معادلات با به 8ز اصل همیلتونپرداختند و معادلات حاکم را با استفاده ا

 حل شد.  2روش تفاضل مربعات تعمیم یافته

ج تابعی تحت بارگذاری حرارتی و مکانیکی توسط های نانوکامپوزیتی مدرّکمانش ورقکمانش و پس

های نانولوله تابعیها فرض کردند که توزیع . آن[34,33] شن و همکارانش مورد بررسی قرار گرفت

تفاده از تابعی با اس جخواص مکانیکی نانوکامپوزیت مدرّ کربنی در راستای ضخامت صورت گرفته و

های نانولوله مدرج تابعی. نتایج نشان داد که با توزیع ه استدست آمده های میکرومکانیکی بمدل

کمانش سازه و مکانیکی کمانش و همچنین مقاومت پس کربنی در راستای ضخامت، بار حرارتی

 یابد.افزایش می

را تحت بارگذاری تک محوره و  تابعیهای نانوکامپوزیتی نیز کمانش ورق [35]مهرآبادی و همکارانش 

 دست آمد.  به 9دو محوره بررسی نمودند. معادلات تعادل و پایداری با استفاده از تئوری ورق میندلین

های مدرج خته شده از نانوکامپوزیتای ساهای استوانهکمانش پوستهکمانش حرارتی و پس [36] شن

 هجدارای تک های نانولولهکنندهتیکه تقو است ن کار فرض شدهیتابعی را بررسی نمود. در ا

(SWCNTs)4 شرایط مرزی پوسته در دو  ؛اندم و هم جهت در کنار هم قرار گرفتهیبه صورت مستق

 پوسته یکنواخت و غیریکنواخت برایع یزو دو نوع تو گاه ساده در نظر گرفته شدصورت تکیه انتها به

خواص  این مقالهدر  ؛گرفتقرار نظر  مد  5(CNTRC) ی کربنینانولولهکامپوزیتی تقویت شده با 
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ف پارامتر ین خواص با استفاده از قاعده اختلاط )با تعریو ا کندضخامت تغییر می یدر راستا یکیمکان

مرتبه بالاتر  یر شکل برشییتغ یم بر اساس تئوراند. معادلات حاک( برآورده شدهCNTراندمان 

های نانولولههای کنندهاستخراج شدند. او اثر حرارت را نیز در نظر گرفت و فرض کرد خواص تقویت

 یها در پوسته، دماکنواخت نانولولهیر یع غیج نشان داد که توزیوابسته به حرارت است. نتا کربنی

همان  ین اثر برایکه ا یدهد. در حالیش میرا افزا یحرارت یکمانشن استحکام پسیکمانش و همچن

 یاد کردند که پوسته استوانهییج تأین نتایکمتر است. همچن یمحور یپوسته تحت بار فشار

 هستند.  یداریپا یحرارت یکمانشپس یر تعادلیمس یکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی دارا

کمانش تحت ارتعاشات غیرخطی تحت بارگذاری حرارتی و پس [38,37] همچنین شن و ژیانگ

بر این، شن در  . علاوه را بررسی نمودند تابعیای نانوکامپوزیتی های استوانهبارگذاری مکانیکی پوسته

ج تابعی را تحت های مدرّای ساخته شده از نانوکامپوزیتهای استوانهکمانش پوستهتحقیق دیگری پس

 . [39] بارگذاری پیچشی بررسی نمود

در تمامی این تحقیقات که توسط شن و همکارانش صورت گرفته است، روابط حاکم براساس تئوری 

بالا و روابط هندسی غیرخطی فون کارمن استخراج شد و با استفاده از روش تغییر شکل برشی مرتبه 

 حل گردید.  8اغتشاش بهبودیافته

ای نانوکامپوزیتی استوانه یصفحه خمش ناشی ازهای ایجاد شده تنش [40]مهرآبادی و همکارانش 

های سی نمودند. نتایج نشان داد که کسر حجمی نانولولهج تابعی را تحت بارگذاری مکانیکی بررمدرّ

 .های محوری و محیطی در سطح داخلی پوسته شودتواند باعث کاهش تنشکربنی می

، خواص یمریس پلیچندجداره به ماتر یکربن یهاافزودن نانولوله، با [41]کاس و همکارانش یگ

در  های کربنیع نانولولهیط توزیش دادند. شرایت حاصل را افزاینانوکامپوز یو چقرمگ یکیترمومکان

ستم یدر س یو چقرمگ یکیترمومکان یهاتیرگذار بر خاصیمهم تأث یاز پارامترها یمریس پلیماتر
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س و یها در ماترع نانولولهیل بهبود توزین خواص به دلیابل توجه در اش قیاصلاح شده است. افزا

 است.  یکربن یهاو نانولوله یمریس پلیفصل مشترک ماتر یوندهاین بهبود پیهمچن

 های تکشده با نانولوله تیشکل تقو یااستوانه یهاپوسته یکمانش برال پسی،  تحل[42] شن 

در  یکیدرواستاتیبا فشار ه یعرض یگیری شده بودند را تحت بارهاصورت تصادفی جهت بهکه   جداره

 طیمح

 یکینامیمحاسبه خواص د یموشنکو برایر تیو ت یبرنول-لریر اویت یهایارائه نمود. تئور یحرارت یها

ر یت یتئورلتون و فرض یر مورد استفاده قرار گرفتند. دستگاه معادلات حرکت با استفاده از اصل همیت

طور یکنواخت در ه کننده بکه تقویت ییهاج مربوط به نمونهیسه نتایموشنکو استخراج شدند. مقایت

داد ی، نشان م(FG)د لتی که توزیعی درجه بندی شده داردر حا و 8(UD) راستای ضخامت توزیع شده

 ج نشانیگردد. نتایم یش فشار کمانشیضخامت باعث افزا یها در راستاکنندهتیتقو یع خطیکه توز

ن یا یکمانشپس و رفتار یبر فشارکمانش یکربن یهانانولوله یر قابل توجه درصد حجمیدهنده تأث

تقویت شده با   شکل یاکامپوزیتی استوانه یهاپوسته یکمانشو پس یها بودند. رفتار کمانشپوسته

 یها تحت بار فشارن پوستهیرفتار ابا  یابه طور قابل ملاحظه یخارج یتحت بار فشار نانولوله کربنی 

 متفاوت است. یمحور

شده  تقویتو  یاهر دو پوسته استوانه یبرا یکمانشر تعادل پسیمس یدست آمده بر ناپایدار ج بهینتا 

ن یکردند. اتأیید می FG -CNTRو  UD –CNTRC))2 های کربنی دارای توزیعی یکنواختبا نانولوله

  دار است. یر تعادل پس از کمانش پای، مسیخارج یها تحت بار فشارهپوست یاست که برا یدر صورت

را  یکربن یهاشده با نانولوله تیتقو یتیکامپوز یلیورق مستط ی، رفتار خمش[43]و یگلو و لیب یعل

، مقالهن ید. در اقرار دادن یگاه ساده، مورد بررسهیتک یط مرزیو شرا یکیمکان-یحرارت یتحت بارگذار

 یه دوبل در دو راستایفور یته و با استفاده از سریالاستس یسه بعد یمعادلات حاکم بر اساس تئور
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ها در جهت ع نانولولهیشوند. توزیحالت در جهت ضخامت، استخراج م یک فضایعرض و طول و تکن

 یخواص ورق در راستان یاند، بنابراکنواخت در نظر گرفته شدهیو  یضخامت به صورت مدرج تابع

 شوند. ین میی( تعCNTف پارامتر راندمان یر بوده و با استفاده از قاعده اختلاط )با تعریضخامت متغ

را تحت  یکربن یهات شده با نانولولهیتقو یتیورق کامپوز ی، رفتار کمانش[44] و همکاران یل

ل مرتبه اوّ یر شکل برشییتغ یتز و تئورین پژوهش، از روش ریبررسی کردند. در ا یکیمکان یبارگذار

کنواخت در نظر گرفته یو  یها در جهت ضخامت به صورت مدرج تابعع نانولولهیاستفاده شده است. توز

 فیر بوده و با استفاده از قاعده اختلاط )با تعریضخامت متغ ین خواص ورق در راستایاند، بنابراشده

 شوند.ین زده میتاناکا تخم-موری-ا روش اشلبیی( CNTپارامتر راندمان

، با در نظر یر تابعیّاستاتیکی و دینامیکی تیر از جنس مواد متغ بررسیحل تحلیلی برای  ، یک[45]لی

های مواد به طور اختیاری تابعی از گرفتن اینرسی چرخشی و تغییر شکل برشی بیان کرد. همه ویژگی

ابت و خواص ث دست آمده، تیر همگن تیموشنکو را باه اند. نتایج بر در نظر گرفته شدهضخامت تی

 دهند. روش پیشنهاد شده برای تیرهای تیموشنکوی لایه لایه قابل کاربردمواد پوشش میبدون تغییر 

وقتی از تغییر شکل برشی و اینرسی اند. دست آمده عادلات با فرض تئوری تیموشنکو به. مدباشمی

، [46]تای و همکارانش. آیددست می برنولی به-لریطور همزمان صرف نظر شود، نتایج او چرخشی به

تغییر شکل برشی را  های مختلف مرتبه بالاتری با تئوریتابع ریّمواد متغنس خمش و ارتعاش تیر از ج

اویلر  با تئوریی تابع ریّمواد متغ، ارتعاش آزاد تیر از جنس [47] . پارداهان و همکارانشبررسی نمودند

، یک تیر [48]. توماس و همکارانشبررسی نمودند8ریتز-روش ریلی و تیموشنکو را به کمک

با جانمایی تصادفی را از  های کربنیلولهبا نانوتقویت شده ی تابع ریّمتغنانوکامپوزیت از جنس مواد 

طریق المان محدود مدل کردند و ارتعاشات آزاد آن را بررسی نمودند. برای این تحلیل از تئوری تیر 

خواص تیر استفاده شده است  نتخمیتیموشنکو بهره گرفته شد. همچنین از رویکرد موری تاناکا برای 

و معادلات حرکت با استفاه از قوانین همیلتون استخراج شده است. نتایج به دست آمده بهترین حالت 
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و  ، به تحلیل خمش[49] . محمدی مهر و همکارانشدهدرا ارائه می ی کربنیهالولهجایگذاری نانو

ارتعاشات تیر نانوکامپوزیت با خواص تابعی بر اساس مدل تیر تیموشنکو بر اساس تئوری تنش کوپل 

شده پرداختند. معادلات حرکت با استفاده از تئوری همیلتون و معادلات ناویر به دست آمد و خواص 

، [50] شمتی و همکارانشح. ورت توابع نمایی در نظر گرفته شدی به صتابع ریّمتغ تابعی از جنس مواد

کربنی با خواص مدرج تابعی را با استفاده از  یر نانوکامپوزیت با الیاف نانولولهد تتحلیل ارتعاشات آزا

مجازی و با  کار روشمعادلات حاکم بر اساس  مقالهانجام دادند. در این  تاناکا-موری-اشلبیرویکرد 

ر تبرنولی به دست آمده است. از روش المان محدود نیز برای برای تقریب به-فرض تئوری تیر اویلر

 یتئور) موشنکویت ،(کیکلاس)ی برنول لریاو یتئور جمله از یمختلف یهایتئور. استفاده شده است

 قرار استفاده مورد مختلف یهاپژوهش در رهایت رفتار مطالعه یبرا بالاتر مراتب یتئور ،(لاوّ مرتبه

 به نسبت بالاتر مراتب یها یتئور که دهندیم نشان هاپژوهش نیا جینتا .[52,51] است گرفته

 یتئور براساس، [53] همکاران و وو. دارند تریقیدق یهاجواب ل،اوّ مرتبه و کیکلاس یهایتئور

-نانولوله با شده تیتقو یتیکامپوز یرهایت یکمانش پس رفتار لیتحل به لاوّ مرتبه یبرش شکل رییتغ

 یریگچشم ریتأث یمرز طیشرا وی لاغر نسبت ها،نانولوله عیتوز که افتندیدر و پرداختند یکربن یها

 یتابع ریّمتغ یرهایت یحرارت کمانشپس یهالیتحل نیهمچن.  دارند یحرارت یکمانشپس رفتار یرو

 ارائه 8وُنگ و شِن توسطی رد یبالا ی مرتبه یبرش شکل رییتغ یتئور طبق کیالاست بستر یبررو

کمانش ، تحلیل ارتعاشات و خمش غیرخطی و همچنین پس[55]شن و ژیانگ   .[54] ستا شده

های مدرج تابعی را بر روی بستر الاستیک و تحت شرایط حرارتی تیرهای ساخته شده از نانوکامپوزیت

بررسی نمودند. روابط حاکم بر اساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالا استخراج گردید و خواص 

-ها دریافتند که کسر حجمی بیشتر نانولولهما در نظر گرفته شد. آنمکانیکی نانوکامپوزیت وابسته به د

های کربنی در ترکیب کامپوزیت، لزوماً منجر به فرکانس طبیعی و یا دمای بحرانی کمانش بالاتر 

کمانش تیرهای پس نش ویک روش تحلیلی به منظور بررسی کما [56]امام و الطاهر  نخواهد شد.

                                                           
1Wang 
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رطوبتی ارائه کردند. میدان جابجایی تیر بر اساس تئوری تغییر شکل -در محیط حرارتیکامپوزیتی 

برشی مراتب بالا بیان شد و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت وابسته به دما و رطوبت در نظر گرفته شد و 

ت استفاده کردند و دریافتند که دما و با گرافیاز روش انرژی برای استخراج معادلات تیر تقویت شده 

 .کمانش تیر کامپوزیتی تأثیر چشمگیری دارند رطوبت روی پاسخ کمانش و پس

که دقت بالاتری مراتب بالاتر  یشکل برش رییتغ یبر اساس تئور ریت ییجابجا دانیم ،پژوهش نیدر ا 

 با شده تیتقو تیکامپوز یرهایت یکمانش رفتار لیتحل به و طبق این تئوری خواهد شد انیبدارد، 

 روی رفتار هاکنندهتقویت عیتوزنوع  اثر جنس و ،همچنین شود.ه میپرداخت یکربن یهانانولوله

 .بررسی خواهد شد ی و رطوبتیحرارت یکمانش
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 معادلات حاکم و روند حل -5

  

 3فصل 

 معادلات حاکم و روند حل
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 دمهمق -3-1

-نانولولهشده با  تیتقو یتیکامپوز یرهایکمانش ت یبه منظور بررس یلیک روش تحلین فصل، یدر ا

ارائه خواهد شد. خواص این مواد وابسته به دما و رطوبت است  یرطوبت-یط حرارتیدر مح های کربنی

 ن خواهد شد.ایمراتب بالاتر ب یر شکل برشییتغ ین پژوهش بر اساس تئوریر در ایت ییدان جابجایو م

                                                 (الف9-8)

                       (ب9-8)

   ، w و u محور  حول چرخش یؤلفهمy هستند.   و   در جهات  تیر انییم صفحه هایییجابجا و

مورد  یشکل برشی عرضی است و با توجه به نوع تئورر ییانگر تغییک تابع شکل است که ب      

  کند.ر میییاستفاده، تغ

نشان داده شده  هاآن های مورد بررسی در این پژوهش به همراه تابع شکلنام تئوری (8-2)در جدول 

 که بر اساسر شکل برشی عرضی است ییع تغیف توزیدر توص یدیک المان کلین تابع شکل یا است،

 ان شده است.یمعادلات تعادل با ب یاصل کار مجاز

استخراج  یبرا یت از روش انرژیدر نهاو  شودیر محاسبه میّدر دما و رطوبت  متغ یکمانش بحرانر اب 

  شود.استفاده میکربنی  نانولولهشده با  تقویت ریت تعادل معادلات

 مشخصات تیر -3-2

از مخلوطی از  ساخته شده h ضخامت و b عرض ، L به طولهای کربنی نانولولهشده با  ک تیر تقویتی

در ( 8-9)شکل  در یک سیستم مختصات دکارتی مطابقو ماتریس ایزوتروپیک  های کربنینانولوله

 شده است. نظر گرفته
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در سطح مقطع تیر  CNTهای توزیع متفاوت  طرح ب( ،CNTRC [53]طرحی از یک تیر  )الف (8-9)شکل 

[53]. 

 

 شود.مشخص می Wو  Uبه ترتیب با  zو  x در راستاهایتیر ی دلخواه در یک نقطههای جاییجاب

به  نشان داده شده است. الف(8-9) در رابطه wو  uی میانی تیر نیز با های جابجایی صفحهمؤلفه

که در ) (UD)ی پلیمری، حالت توزیع یکنواخت  ها در زمینهCNTی توزیع  ثیرِ نحوهأبررسیِ ت منظور

در نظر و حالت توزیع متغیّر تابعی  (در راستای ضخامت ثابت است 8(Vcnها ) آن کسر حجمی نانولوله

ها کسر حجمی  دو نوع طرح توزیع در نظر گرفته شده است، که در آنبرای حالت دوم شوند.  می گرفته

CNTو در حقیقت  (ب8-9)شکل  کندمی ی در جهت ضخامت تیر تغییرها به صورت پیوسته و معیّن

 سطح بالایی و پایینیِ تیر غنی FGX-CNTRCباشند. در تیر  می (z راستای)تابعی از ضخامت تیر 

                                                           
1
 Volume fraction of CNTs 

(الف)  

(ب)  
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ها در CNT، این قضیه برعکس است و تمرکز FGO-CNTRCهاست و برای تیر  شده از نانولوله

  باشد. ی میانی تیر می صفحه

شوند. لازم به  تعریف می (8-9جدول ) ی کربنی شرح داده شده مطابق کسر حجمیِ سه نوع نانولوله

به  FGOو  UD ،FGXهای کربنیِ  ذکر است که توابعِ کسرِ حجمیِ مربوط به هر یک از انواع نانوله

افزار  ی نتایج، در نرم معادلات نهایی و همچنین جهت مقایسه ها در روند حلّ ی آن منظور استفاده

 اند. متلب منظور شده

 .CNTRCبرای انواع مختلف تیرهای  CNTمی توابع کسر حج( 8-9)جدول 

 (Vcnکسر حجمی ) الگوی توزیع

UD    
  

FGX 
 

| |

 
    

  

FGO 
(   

| |

 
)    

  

 

   
 آید: ی زیر به دست می معرّف کسر حجمی کل است که بر اساس رابطه  

(9-2)    
   

   

     (
   

  
⁄ )   (

   
  

⁄ )    

 

 

برابر  ،(8-9جدول ) موجود درCNTRC لازم به ذکر است که مقدار کسر حجمی کل برای انواع تیرهای

  است.

های نانولوله و ماتریس  به ترتیب چگالی    و     ها، کسر جرمی نانولوله     ی فوق، در رابطه

  باشند. می
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 بر مسألهفرضیات حاکم  -3-3

 :استتحلیل حاضر بر مبنای فرضیات زیر 

o  ل تیموشینکو، وّبرنولی، مرتبه ا-های تیرکلاسیک اویلرتئوریمیدان جابجایی بر اساس

 است. شده در نظر گرفته های مرتبه بالای ردیآیدگدو، کارما و همکاران و توریتیر و تئوری

o ر از جنس مواد یتFG .است 

o کربن است.له نانولوکننده از جنس تیتقو 

o .خصوصیات مواد وابسته به رطوبت و حرارت است 

o ثابت در نظر گرفته شده است. 8ضریب پواسون 

o .توزیع دما و رطوبت در راستای ضخامت به صورت خطی و یکنواخت است 

o  کنواخت یصورت  به های کربنینانولولهتوزیعUD، FGX  وFGO دباشمی. 

 2قانون اختلاط -3-4

و شکل و  اندازهی مجزا، اغلب اطلاعات دقیقی از  امپوزیتیِ حاصل از ترکیب دو مادهّی ک برای یک مادهّ

ی آن در دسترس نیست. در نتیجه مدول الاستیک معادل یا هر خاصیت  دهنده توزیع اجزای تشکیل

ی مورد نظر باید بر اساس توزیع کسر حجمی و شکل تقریبی فازهای  معادل مورد نیازِ دیگرِ مادهّ

بینی خواص معادل مواد  ها چندین مدل جهت پیش دهنده محاسبه شوند. در طول این سال تشکیل

باشد و به  های معمول در این حوزه می کامپوزیتی ارائه شده است که قانون اختلاط یکی از تکنیک

 :[53]شوند  زیر بیان می صورت

(9-9)              
          

(9-4)   

   
  

   

   
     

  

  
 

                                                           
1
 Poisson's ratio 

2
 Rule of mixture 



48 

 

(9-5)   

   
  

   

   
    

  

  
 

 

   که در روابط فوق، 
     ،   

   و     
در راستای اصلی یا راستای قرار گیری به ترتیب مدول یانگ    

   و     باشند. ی کربنی می و مدول برشی نانولولهلی ها و راستای عمود بر راستای اصکنندهتقویت

به ترتیب معرّف کسر    و     ی پلیمری هستند.  برشیِ زمینه مدول نیز به ترتیب مدول یانگ و

 .ها حاکم است بر آن      +     یکه رابطه باشند میو ماتریس  CNTحجمیِ 

   ی مرکب، به ترتیب با  ی مادهّ  زمینه های کربنی و ضرایب پواسون نانولوله
شوند.  معرفی می   و    

(i=1,2,3)   باشدمیهای کربنی  ی تأثیر نانولوله کننده باشند که توصیف می 8پارامترهای بازدهی .

    برایمقادیر این پارامترها 
نون ی مختلف، متفاوت هستند و از به کارگیری قا و ماتریس زمینهها   

شوند. دینامیک مولکولی یک روش  حاصل می 2های دینامیک مولکولی اختلاط و نتایج پژوهش

ی رفتار فیزیکی مواد در مقیاس  ی فیزیک است که به عنوان روشی مؤثرّ در مطالعه سازی بر پایه شبیه

ی زمانی  ک بازهها در ی ها و مولکول کنش بین اتم رود. به کمک این روش، با ایجاد برهم اتمی به کار می

در ادامه  ها را مطالعه کرد. کنش بین مولکول توان اطلاعات میکروسکوپی و جزئیاتی از برهم ثابت می

 آید: ی زیر به دست می ضریب پواسونِ معادل طبق رابطه

(9-6)            
         

خواص در جهت متغیّر بودن ر گرفتن با در نظ (6-9) تا( 4-9) های های ارائه شده در رابطه عبارت

 .اندشدهضخامت تعیین 

 بندی مسألهفرمول -3-5

 باشد:های نرمال و برشی برای یک تغییر به صورت زیر قابل بیان میکرنش

                                                           
1CNT efficiency parameters 
2Molecular dynamic 
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(9-7)                         

(9-1)               

 

 یف میهستند که به صورت رابطه زیر تعر یانینرمال صفحه م یکرنش و انحنا به ترتیب و  

 .شوند

(9-3) 
        

 

 
    

(9-80)           

 آید: یدست م ر بهیرابطه ز ازدرجه حرارت ر ییاز تغ یوجود آمده ناش به یهاکرنش

(9-88) 
{

  
 

  
 

   
 

}      {
  

  

 
}    {

    
    
     

} 

 

 :شود یف میاست که به صورت رابطه زیر تعر تبدیلس یماتر [T] که

(9-82) 
    [

          
           

                  
] 

 عبارتند از: یاصفحه روند یب انبساط حرارتیضرا

                  (الف -9-89)

                  (ب -9-89)

                  (ج -9-89)

   ر درجه حرارت وییتغ ∆T وماده هستند  اصلی در مختصات یب انبساط حرارتیضرا   و  

 .باشدمیو  برابر  ترتیببه    و     د.نسازیم  با محور  الیاف است که یا
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شوند. معادلات آن مشابه های پایه پلیمری در اثر جذب رطوبت دچار انبساط رطوبتی میکامپوزیت

-یف میر تعریصورت زبه )کرنش رطوبتی(از جذب رطوبت یآزاد ناش یهاکرنشباشد. تأثیر حرارت می

 متناسب است: (   )طوبتشود با درصد جذب رکه فرض می شوند

(9-84) 
{

  
 

  
 

   
 

}   {

    
    

     
} 

                  (الف -9-85)

                  (ب -9-85)

                  (ج -9-85)

 توان بهیرا م (∆C) رطوبت درصد جذبهستند. در مختصات اصلی  رطوبتیب انبساط یضرا و   

 ف کرد:یر تعریصورت ز

 

(9-86) 
   

       

     
 

  

Cf  وCm ط خشک هستند. یس در محیاف و ماتریه ترتیب رطوبت البCm∆ و ∆Cf  رطوبت رات ییغت

های حرارتی و قانون هوک با احتساب کرنش اف بعد از جذب رطوبت هستند.یو رطوبت ال سیماتر

  رطوبتی به شکل زیر قابل بیان است:

(9-87) 
{

  

  

   

}   [

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅  

]  {

  

  

   

}  {

  
 

  
 

   
 

}  {

  
 

  
 

   
 

}  

 .هستند یادرون صفحهبرشی و نرمال  یهاتنش    و    که    
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ه ز بین یتنش برشمانند. تغییر باقی میگیرند بنابراین بدون از رطوبت و حرارت تأثیر نمی     و     

 شود:یف میر تعریصورت ز

(9-81) 
{
   

   
}  [

 ̅   ̅  

 ̅   ̅  

] {
   

   
} 

 که با روابطهستند.  2انتقال یافتهافته یکاهش  یتفس و  هستند 8انتقال یافتههای سفتی مؤلفه 

 :[56] شودزیر به هم مرتبط می

(9-83) 
[

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅  

]       [
       
       
     

] [
   
   
   

]    [
   
   
   

]    

 و

(9-20)   ̅                 

(9-28)  ̅                   

(9-22)  ̅                  

 د:نشور محاسبه مییز وابطرا از یادر حالت تنش صفحه ها

 (لفا -9-29) 
    

  

        
 

 (ب -9-29)
    

     

        
 

 (ج -9-29)
    

  

        
 

         (د -9-29)

         

ها برقرار بین آن )در مواد ارتوتروپیک(اند و رابطه زیرمستقل یهاثابت 

 :[53] است

                                                           
1 Transformed stiffness coefficients 
2
   Transformed reduced stiffness coefficients 
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(9-24)    

  
 

   

  
 

     )لازم به ذکر است که کرنش
    

ر طول ییاست. تغ xدر امتداد محور  یکیمکان کرنش، ( 

ر با یک تی یگر، برای. به عبارت دیکیاست، نه کرنش مکان جه مجموع کرنش ی( نتی)کرنش واقع

صفر  یکیمکان تنشصفر است، اما  یکل تنش، گروترمال قرار داردیمتحرک که تحت بار ه یانتها

 تنششود، به یجاد میر ایکه در ت ییهاشود تنشیده مید (81-9طور که در معادله )ست. همانین

ر ین تیمراجعه شود. ا [57] ن موضوع به مرجعیدر مورد ار شتیمطالعه ب یدارد. برا یبستگ یکیمکان

 ای برای یک ماده)حالت تنش صفحههستند  صفر و  و  جه  یاست، در نت آزاد yدر جهت 

 شوند:یجه میر نتیز ابطون ری؛ بنابراارتوتروپیک(

(9-25) 
{
  

 
 

}   [

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅  

]  {

  

  

   

}  {

  
 

  
 

   
 

}  {

  
 

  
 

   
 

}  

(9-26) 
{

 
   

}  [
 ̅   ̅  

 ̅   ̅  

] {
   

   
} 

 :( داریم26-9و )  (25-9از حل معادلات )

        ̅  (لف -ا9-27)
    

    ̅  (     
    

 )   ̅  (       
     

 )

    

        ̅  ب( -9-27)
    

    ̅  (     
    

 )   ̅  (       
     

 )

   

        ̅  ج( -9-27)
    

    ̅  (     
    

 )   ̅  (       
     

 )

   

        ̅       ̅  د( -9-27)

          ̅       ̅  ه( -9-27)

 آید:معادلات زیر به دست می( 27-9) معادلات از حل

(9-21)      ̿             
      ̿                           
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(9-23) 

 که:

     ̿      

 

(9-90) 
 ̿    ̅   

 ̅     ̅    ̅    ̅    ̅      ̅     ̅    ̅    ̅    ̅    

 ̅  
   ̅    ̅   

 

(9 -98) 
 ̿    ̅   

 ̅  
 

  ̅   
 

ب یاست ضراᵒ 0ا یᵒ 90 ن صفحاتیه بیکه در آن زاو 8متقاطع یورقه هابا  یهاتینیلم یبرااست. 

ای برخوردارند زیرا ت ویژهیّاز اهم   ̅ و    ̅ متقارن است و ̅ چون ماتریس  صفر هستند و  

کنند. برای مواد همسانگرد و مواد ای را ایجاد میکوپلینگ بین کشش وبرش درون صفحه هاآن

از  ی. در برخلینگی بین کشش و برش وجود نداردپدرجه کو 90ی الیاف صفر و ارتوتروپیک با زاویه

به ده گرفته شده و ینادهای آزاد( )لبه yت در جهت یبدون محدود یهال لبهیمنابع اثر پواسون به دل

 .استفاده شده است از    یجاه ل بین دلیهم

انرژی پتانسیل  کوچک تتغییراکنواخت ی یجانب نیرویبه عنوان    و یفشار باربه عنوان   با تعریف 

 شود:به صورت زیر بیان می

 که داریم:

(9-99)    ∫ ∫   
 

 
                 ∫    

 

 
      ∫      

 

 
= 

 
∫ ∫    

 

 

                                 ∫    
 

 

      ∫      
 

 

 

 

 .[56] شوندیف میتعر زیرابط وصورت ره منتجه ب هاینیرو و ممان

 (الف -9-94)
  ∫      

 (ب -9-94)
  ∫       

                                                           
1cross-ply 
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 (ج -9-94)
   ∫          

 (د -9-94)
   ∫            

 :داریم (99-9)در ( 94-9) ابطهبا جایگذاری ر

(9-95 ) 
   ∫                                     

 

 

 

 داریم:د(  -94-9( در )23-9) و ج( -94-9ب(، ) -94-9، )(الف -94-9( در )21-9ایگذاری )با ج

 الف( -9-96)
  ∫  ̿                           

     

 ب(= 9-96)
  ∫  ̿                            

     

 (ج -9-96)
   ∫  ̿                            

   
     

 د( -9-96)
   ∫  ̿             ∫  ̿            

 م:یدار (96-9) در( 40-9) و (93-9)، (91-9) یگذاریبا جا 

                           (الف -97 -9)

                           (ب -9-97)

                        (ج -9-97)
    

  

         (د -9-97)

 که:

 (الف -9-91)
    ∫  ̿     

 (ب -9-91)
    ∫   ̿      

 (ج -9-91)
    ∫    ̿      

 (د -9-91)
    ∫      ̿      

 (ه -9-91)
    ∫       ̿      
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 (و -9-91)
    ∫       ̿      

 (ی -9-91)
    ∫        ̿     

 :شوندحاسبه میبه صورت زیر م های دمایی نیرو و ممانمنتجه

(9-93) 
         

   ∫           ̿         

 

 :شودبه صورت زیر بیان می های رطوبتی نیرو و ممانهمچنین منتجه

(9-40) 
         

   ∫           ̿         

معادلات به ترتیب    و    و    و با جزء به جزء گیری از ضرایب  لتونیبا استفاده از اصل هم

 ند:یآیدست مه حرکت به صورت روابط زیر ب

(9-48)      

(9-42)                       

(9-49)           

 د:یآ یدست مه به صورت روابط زیر ب (44-9)را با استفاده از رابطه  حاصل یط مرزیشرا

یا         |  (9-44)  |          

یا         |     |          

یا         |     |          

یا         |     |          

 اصطکاک جابجایی )شرط مرزی گاه ساده که در سر پین دار بدونتیر با تکیهمرزی برای که شرایط  

  باشد:به صورت زیر می و ممان )شرط مرزی طبیعی( صفر است (هندسی

(9-45)                       
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 ی تیرکمانشو پس یپاسخ کمانش -3-6

. معادلات ه شده استپرداخت یتیر کامپوزیکمانش ت یکیاستات یرخطیپاسخ غیافتن ن قسمت به یدر ا

و  (42-9) ،(48-9)های رابطهموجود در ق معادلات یتوان از طریر را میت یکیپاسخ استات رتعادل حاکم ب

 .آورددست  به (9-49)

-یدنبال م [22] مرجعشده در  کار گرفته بهدو انتها دارد، روش در  یمحور نیرویر یچون ت 

در  های حاصل شدهمعادله( و قرار دادن 97-9در روابط ) (80-9و )( 3-9روابط ))جایگذاری شود

به صورت   N یمحور یروین تا (بدون در نظر گرفتن حرارت و دما (49-9( و )42-9(، )48-9روابط )

 ر محاسبه شود:یز

(9-50) 
   (    

 

 
   )                     

(9-58) 
   (    

 

 
   )                      ( (   

 

 
   )   )  

                                   

(9-52) 
   (    

 

 
   )                        

 ( داریم:50-9گیری از رابطه )با انتگرال

(9-59) 
   (    

 

 
   )                    

   

 داریم: (59-9)از رابطه  دگیری مجدو با انتگرال

(9-54) 
      

 

 
∫       

   

   
  

 

 

 
   

   
  

  

   
 

    

 هابطه با جایگذاری در رک باشدمی  x=0,Lرد u=0 گاه ساده به صورتبرای تیر با تکیهشرایط مرزی 

  داریم: (9-54)

 (لفا -9-55)
    

   

  
∫       
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 (ب -9-55)
   

 

   
                   

 :ر محاسبه شودیبه صورت ز N (الف -55-9)که از رابطه 

 

 شود:یف میر تعریق رابطه زیاز طر βکه در آن 

(9-57) 
    

   

 
                   

   

 
                  

 

 دهیم:قرار می (59-9) رابطه را در   حال مقدار 

(9-51) 
   

 

 
    

 

  
∫       

   

   
   

 

 

 
   

   
   

   

    
                 

  
   

    
                  

 داریم: (50-9)و طبق رابطه 

(9-53) 
(    

 

 
   )   

   

   

       
   

   
   

 درایم: (53-9)گیری از رابطه مشتقبا یک بار 

(9-60) 
              

   

   
     

   

   
     

پاسخ  دهیم وقرار می (52-9)و  (58-9)را در معادلات  (60-9)و  (53-9)، (51-9)حال معادلات 

 .شوندیان میب زیرگروترمال بر اساس روابط یط هیدر مح یتیر کامپوزیتوابع حاکم بر ت یکیاستات

(9-68) 
       

  
   

    
                    

   

  
∫    

 

 

            
      

   
 

              
(9-62) 

       
  

  

   
        

      

   
                       

 [22] مرجعمعادلات  به شکلن معادلات یر حرارت و رطوبت در نظر گرفته نشود ایکه تأث یزمان 

است و   0=    =  و ф´=0در هر دو انتها   یط مرزی، شراسادهدو سر  یهاریدر مورد ت خواهند شد.

(9-56)   
   

  
∫    
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-یم انیب(64-9)و ( 69-9معادلات )صورت  کنند بهیرا ارضا م یط مرزیکه شرا یفرض یهاجواب

 شوند.

(9-69)           
 

 
  

(9-64)          
 

 
  

  م:یدار (62-9)و (68-9در ) (64-9و ) (69-9معادلات ) یگذاریبا جا

 (     
   

 

   
)         

 
   

  
  

 

  
((        

 

 

       

  
  ))          

 

 
   

(9-65) 
 

( 
      

   
    )         

 
   

  
   

(9-66) 
(     

   
 

   
)         

 
   

  
 

( 
      

   
    )          

 
   

  
           

 

 
  

   

  آید:به دست می aبر حسب  b ،(66-9معادله )از حل 

(9-67) 
  

         

                       
    

 
         

                       
    

 

  :شودبه صورت رابطه زیر می   برای  ،(57-9)در رابطه  (64-9)و  (69-9)و با جایگذاری روابط 

(9-61) 
   

     

 
 

      

  
 

 ( داریم:65-9در رابطه )( 61-9( و )67-9روابط )با قرار دادن 

(9-63) 
              

      

  
   

    
   

                
   

     

   
      

 و در نتیجه داریم:

 

(9-70) 
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دست آورد. بار  بهتوان می (70-9) و حل قسمت خطی معادله طیخبا حذف ترم غیربار کمانش را 

 شود.یر محاسبه میق رابطه زیاز طر یکمانش بحران

(9-78)  
            

  

  
       

    
  

            
  

عنوان  به شود.یم یباعث کاهش بار کمانش بحران حرارت و رطوبتدهد که یعادلات فوق نشان مم

 ان شود:یر بیز صورتتواند به یم یبحران یکی، بار کمانش مکاننمونه

(9-72) 
           

  

  
    

    
  

              
 

ر ییز تغید و خواص مواد نیآیوجود مبه  یکشش یش دما و رطوبت، بار محوریاست که با افزا بدیهی

 ، بزا و همکارانش[59]و همکارانش ی، اسد [27] و همکارانش یوثوق ،[58] کند. واز و همکارانشیم

ر دما و رطوبت بر خواص مواد را در نظر گرفتند؛ در یتأث [62] واایو ک یو ل [61]و هو  یی، کو[60]

کنند که یفرض م [65]و شن  [64]انگ و همکارانش ی، ج[63]، بارتن [26]دگدو یکه آ یحال

ن پژوهش، هر دو روش در نظر یماند. در ایم یر باقییبدون تغبا تغییرات دما و رطوبت خواص مواد 

صورت، که بهC =0و   آل، به عنوان مثال دهیط ایدر مح یگرفته شده است. بار کمانش بحران

 شود.یع در نظر گرفته مک مقدار مرجیعنوان  به ،مشخص شده است 

توان ی، مگیرد( قرار یکیا رطوبت )بدون بار مکانیر دما ییر تغیر تنها تحت تأثیگر، اگر تیاز طرف د

 ،(78-9)ه شود. با توجه به معادلین کرد که موجب کمانش مییرا تع یر رطوبتییا تغی یبحران یدما

 شوند.یر محاسبه میق روابط زیب از طریر رطوبت، به ترتییو تغ یبحران یدما

(9-79) 
                 

  

  
     

    
  

            
   

(9-74) 
                 

  

  
     

    
  

            
   

 ها:که در آن

(9-75) 
    ∫    ̿      
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(9-76) 
    ∫    ̿      

، که     یهیسه حل وجود دارد: حل بد (70-9)معادله کمانش بر اساس پاسخ پس یاست. برا

از کمانش تیر کمانش است. دامنه حالت پس یگر براید پاسخدارد، و دو  کمانش اشاره به حالت بدون

 د.یآیدست م ر بهیق رابطه زیطر

(9-77) 
   

 

 √   

√                    
    

  

           
 

اعمال شده، نشان دهنده سهم درجه حرارت و رطوبت است. با  یکین معادله علاوه بر بار مکانیا

ن منظور، یا یبعد را به دست آورد. برا یکمانش در فرم ب خیز توان دامنهیعادله من میاستفاده از ا

̅ تواند به صورت یر میت یانیبعد در نقطه م یدامنه کمانش ب  
 

 
 hف شود که یتعر 

 ان کرد.یتوان به صورت زیر بیرا م (77-9)معادله  جهیک نتیعنوان  ر است. بهیامت تخض

(9-71) 
 

 
  

 

 
√

   

     
  

  

     
        

     

  
  

    
  

              
  

 شود:ر خلاصه مییصورت زاین معادله به 

(9-73) 
 ̅   

 

 
√ ̅   ̅   

 بعد برای بارهای مکانیکی و هیگروترمال به صورتبار محوری بی
2

2

11

L P
P

h A
 تعریف می-

 د:شوبعد به صورت زیر تعریف میبی بار کمانش بحرانی ،(72-9)معادله شود. با توجه به 

(9-10) 
 ̅   

  

     
        

     

  
  

    
  

              
  

این معادلات برای محاسبه بارکمانش بحرانی، دمای بحرانی و رطوبت بحرانی بیان شده است. در فصل 

  استفاده از این معادلات نتایج عددی ارائه خواهد شد. بعد با
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 مواد محیطی شرایط به وابسته خواص -3-7

 یک مدل، لیناوّ. است شده استفاده رطوبت و دما به مواد خواص وابستگی دادن شانن برای مدل دو

 شده داده نشان متفاوت رطوبت غلظت و خاص دمای در مواد خصوصیات آن در که است گسسته مدل

 استفاده [66] همکارانش و پاتل توسط مدل اوّلین. است هامیکرومکانیک مبنای بر دوم مدل. شودمی

 .است شده داده ( نشان2-9در جدول ) نتایج و شد

 

.[66]فاوت رطوبت و حرارتاپوکسی به ازای مقادیر مت-( مدول الاستیک گرافیت2-9جدول )
مدول 

 (Gpa)الاستیک

    درصد رطوبت   

 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 

   130 130 130 130 130 130 130 

   9.5 9.25 9.0 8.75 8.5 8.5 8.5 

    6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

    T( ) حرارت      

 298 323 348 373 398 423  

   130 130 130 130 130 130  

   9.5 8.5 8.0 7.5 7.0 6.75  

    6.0 6.0 5.5 5.0 4.75 4.5  

 

 .یابدمی کاهش رطوبت، یا دما افزایش دلیل به الاستسیته مدول شود،می مشاهده که طور همان 
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 و مانندمی باقی تغییر بدون رطوبت و حرارتی انبساط ضرایب که است این بر فرض ضمن در 

 .داد تغییرنیز  زمان هم بطور را رطوبت و حرارت درجه توانمی همچنین

 :[56] باشدمی زیر شرح به مکانیکی تیر تقویت شده با گرافیت خواص

                 (الف9-18)

                  (ب9-18)

                (ج9-18)

مدول یانگ و   Gو Eمی؛ کسر حج Vبه ترتیب مشخص کننده فیبر و ماتریس؛   mو  f زیر نویس

 هستند.         چگالی جرمی و    ضریب پواسون؛ υمدول برشی هستند. 

 :[56] شودبه صورت زیر تعریف می ضرایب انبساط حرارتی و رطوبتی

 (الف9-12)
   

             

         
 

 (ب9-12)
   

                

                
  

 (ج9-12)
   

                        

            
       

کامپوزیت  ،رطوبت ضریب غلظت     و ضریب انبساط رطوبتی   و دضریب انبساط حرارتی آزا  

 .نداذکر شده [56]و  [69]شن  ،[68] ،[67] راجعدر مکه  داپوکسی هستن-گرافیت

معادل به ترتیب در راستاهای طولی و جانبی هستند که طبق  8ضرایب انبساط حرارتیِ    و     

 شوند: روابط زیر محاسبه می

 الف(- 9-19)
     

      
     

            

       
         

 

             (ب- 9-19)
         

                           

   
    و   

 باشند. ضریب انبساط حرارتی زمینه می   ها و CNTضرایب انبساط حرارتی    

                                                           
1Coefficiant of thermal expansion 
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 سازی شبیه خصوص در آنچه بر بنا و اتمی مقیاس در مواد کرنش-تنش رفتار اساس بر بنابراین 

 پارامترهای پژوهش، این در مطالعه مورد مرکبِ ی مادهّ برای شد، دهدا توضیح مولکولی دینامیک

 .[53]اند  آمده دست به (9-9) طبق جدول 0.28 و0.17  ،0.12 کل حجمی های کسر برای بازدهی

 

 

 [53]های بازدهی به ازای کسرهای حجمی کل متفاوت پارامتر (9-9)جدول 

   ) )  کسر حجمی کل
           

0.12 0.137 1.022 0.7   

0.17 0.142 1.626 0.7   

0.28 0.141 1.585 0.7   

 

ی زیر  دهد، طبق رابطه میدر ادامه ضریب پواسونِ معادل نیز که وابستگی کمی به تغییرات دما نشان 

 آید: به دست می

(9-14)            
         

نیز با در نظر گرفتن وابستگی خواص مواد به  (14-9)و ( 19-9)های  های ارائه شده در رابطه عبارت

 اند. دما و متغیّر بودن خواص در جهت ضخامت تعیین شده

نیز با که وابسته به دما هستند  های تک دیوارهشده با نانولوله تیتقو یهاهپوست برای مواد یهاثابت 

 وبییهای کامپوزیتی کربن نانوتکنندهتقویت که با مدول خواص نانولوله کربنیپارامترهای مؤثر 

-های دینامیکی مولکولی تعیین میسازیهایی که از شبیهبا آن اختلاطاند توسط قانون محاسبه شده

                                                                                                   .[70] یان شده استشوند ب
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4فصل  

 نتایج عددی
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 مقدمه -4-1

 ممکن هایوضعیت انواع حضور گرفتن نظر در واقعی، سازه یک سلامت پایش و طراحی تحلیل، در

 کامپوزیتی تیرهای هسته از نقاطی در آسیب وجود دیگر، طرف از. است ناپذیر اجتناب امری ها،آسیب

 پیش از بیش کامپوزیتی، هواپیمای یک بدنه اصلی تیرک مانند واقعی سازه کی رایج نمونه عنوان به

 .افزاید می کمانشی رفتار ویژه به مکانیکیمحاسبات دشواری بر

بسیار  کمانشی، بار منظر از ها آن مکانیکی رفتار کامپوزیتی، تیرهای در آسیب سازی شبیه طریق از 

مپوزیتی راهکارهای مختلفی وجود دارد یکی از این راهکارها ت بالایی دارد برای تقویت تیرهای کااهمیّ

 باشد.برای تقویت هرچه بهتر این تیرها و مقابله با کمانش تیرها می یکربن هایلولهاستفاده از نانو

 هاینانولوله با شده تقویت کامپوزیتی تیرهای کمانش در این فصل به بررسی نتایج حاصل از تحلیل 

 .پرداخته خواهد شد رطوبتی-حرارتی هایمحیط در یتابع متغیرّ کربنی

 روش تحلیل مسائل مهندسی -4-2

 :است موجود روش سه فیزیکی مسائل حل برای کلی طور به

  8دقیق تحلیل روش .8

  2عددی روش .2

  9تجربی روش .9

                                                           
1Exact solution 
2Numerical solution 
3Experimental method 
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 حاکم دیفرانسیل معادلات پارامترهای دقیق محاسبه به پیداست آن نام از که طور همان دقیق حل در

. شود می پرداخته. . . و الکتریکی میدان یا حرارتی میدانتنش،  میدان همچون فیزیکی هایمیدان بر

 . شد خواهد پرداخته مسائل این عددی و تقریبی حل به دوم روش در که حالی در

 روشی است، واقعیات خود از برگرفته و مبتنی اینکه به توجه با نیز آزمایشگاهی یا تجربی روش

 مورد هایروش ترینکاربردی از عددی هایروش میان این در. است بر زمان و پرهزینه اما اسبمن

 . است مهندسی مسائل حل در استفاده

 :است زیر شرح به هاروش سایر به نسبت عددی حل هایمزیت جمله از

 حل وشر در که حالی است، در آن بودن برزمان و پرهزینه آزمایشگاهی، هایروش عمده ضعف.1

 . نیست چنین این عددی

 این در عددی هایروش تنها و است عاجز پیچیده هندسه با هایمدل تحلیل از دقیق حل روش .2

 . گیرندزمینه مورد استفاده قرار می

 هایروش تنها و است ناتوان دقیق حل نیز شودمی پیچیده کمی مرزی شرایط که مسائلی حل در .3

 .رود می کار به مسائل هگون این حل در عددی مرسوم

 افزارمعرفی و انتخاب نرم -4-3

 عملیات ی آسانمحاسبه امکان متلب افزار نرم. است شده استفاده متلب افزارنرم از پژوهش این در

زبان با آسان ارتباط امکان همچنین و مختلف هایالگوریتم از استفاده توابعی، و محاسباتی ماتریسی،

 از است، ایگسترده کاربردی طیف دارای متلب نیز و دهدمی کاربر به را سینوی برنامه مختلف های

 مدل گیری،اندازه و تست کنترلر، طراحی ارتباطات، تصویر، پردازش و سیگنال به توان می جمله

 محیط گسترش امکان همچنین. نمود اشاره محاسباتی شناسیزیست و تحلیل، و تجزیه و مالی سازی

 .است شده داده مختلف اهداف برای  ابزار جعبه افزودن از استفاده با متلب
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  1PMMA خواص -4-4

ها  . که در آن[70]نمود  ارائه (8-4)توان طبق جدول  متاکریلات را نیز می تیلم  های پلی ویژگی

همچنین مقادیر مدول الاستیک و ضریب  .باشند می 2دمای مرجع         و           

 اند. انبساط حرارتی وابسته به دما گزارش شده

افزار  های ارائه شده در ارتباط با قانون اختلاط در نرم تمامی پارامترهای معرفی شده و فرمول

سازی شده و در مراحلِ مربوط به حل معادلات نهایی حاکم بر مسأله به کار  نویسی متلب پیاده برنامه

 شوند. گرفته می

 

 .PMMA [70] شده برای خواص در نظر گرفته( 8-4)جدول 

PMMA خواص  

       
  

  ⁄  

        

                     

                        ⁄  

 (10,10)صندلی نوع دسته SWCNTخواص  -4-5

)دماهای ذکر است شامل خواص مواد وابسته به دما در پنج دمای مشخص هک( 2-4) به کمک جدول

توان خواص  ، میباشند(درجه کلوین می 1000و  700و  500و  300شده در این پژوهش 

را در دماهایی غیر از آنچه در  (10,10)صندلی  دیواره از نوع دسته ی کربنی تک ترمومکانیکی نانولوله

 بینی کرد. شجدول ارائه شده است را پی

 

                                                           
1Poly methyl methacrylate 
2Reference temperature 
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 .[53] در دماهای مشخص (10,10) صندلی دیواره دسته  ی کربنی تک خواص ترمومکانیکی نانولوله (2-4)جدول 

    ( ) دما
   (TPa)    

   (TPa)    
   (TPa)    

      
  

 (×10
-6

 / K)    
   (×10

-6
 / K) 

300 5.6466 7.0800 1.9445 0.175 3.4584 5.1682 

400 5.5679 6.9814 1.9703 0.175 4.1496 5.0905 

500 5.5308 6.9384 1.9643 0.175 4.5361 5.0189 

700 5.4744 6.8641 1.9644 0.175 4.6677 4.8943 

1000 5.4744 6.6220 1.9451 0.175 4.2800 4.7532 

 سنجی مدلصحّت -4-6

( 0و رطوبت کلوین  300 آل ) در دمایدر محیط ایده تیرلین مدل برای تخمین بار کمانش بحرانی اوّ

 . باشدمی

 (9-4جدول ) بهای انجام شده در نرم افزار متلنجام شده با سایر پژوهشبه منظور مقایسه محاسبات ا

̅ بعد ( اثر تغییرات دما روی بار کمانش بحرانی بی4-4و جدول )  
    

      
برای تیرهای کامپوزیتی  

و با انبساط  دمابا خواص مواد وابسته به اپوکسی -از جنس گرافیت (ᵒ0,ᵒ90,ᵒ0) ی متعامد لایه سه

در  با نسبت طول به ضخامت متفاوت و خواص مختلفآزاد  و بدون انبساط حرارتی حرارتی آزاد

 .ارائه شده است، دماهای مختلف

باشند وتیر بعد در صورتی که خواص مواد وابسته به تغییرات دما میتغییرات بار کمانش بحرانی  بی

  ( نشان داده شده است. 9-4د در جدول )شوتحت انبساط حرارتی آزاد در نظر گرفته می

اگر فرض شود که دما فقط خواص مواد را تحت تأثیر قرار دهد و به عنوان بار حرارتی در نظر گرفته 

 آید.دست می ( به4-4)نشود نتایج جدول 
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آل به منظور ارزیابی اهمیتّ تغییر دما روی بارهای کمانش بحرانی، بار کمانش را در یک محیط ایده

( نشان داده شده است 4-4. همانطور که در جدول )شده استارایه      و         عنی در ی

یابد چون دما به ازای کنیم، بار کمانش کاهش میحرکت می صورت افقی واضح است که وقتی به

 یابد.نسبت طول به ضخامت مشخصی افزایش می

   توان متوجه شد که نسبت لاغری همچنین می 
 

 
گذارد. شایان ذکر تأثیر قابل توجهی کمانش می 

 است که این نتایج انبساط حرارتی آزاد را در نظر نگرفته و تنها تغییر خواص مواد را در نظر گرفته

 .است

دهد که انبساط حرارتی آزاد، بار کمانش بحرانی را ( نشان می4-4( و )9-4های )مقایسه نتایج جدول

 دهد. کاهش می

بعد حتی اینکه وقتی انبساط آزاد ناشی از تغییرات دما وجود داشته باشد، بار کمانش بی نکته دیگر

همانطور که گیرد به نسبت طول به ضخامت بستگی دارد، زمانیکه تیر کلاسیک مورد استفاده قرار می

 ( قابل مشاهده است.10-9)از معادله 

 شود.( فرض می6-4طبق جدول ) [56]ع ر مرجاپوکسی د-های الاستیک نیز برای تیر گرافیتثابت 

بالاتر مراتب تئوری و برنولی -یا اویلر تغییر شکل برشی کلاسیک تئوریهای استفاده شده، تئوری 

 استفاده شده است. [56]ع ت سنجی مدل از مرجبرای صحّ هستند. )تئوری مرتبه سوم یا مدل ردی(
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̅ بعد بار کمانش بحرانی بی (9-4)جدول   
    

      
با خواص مواد وابسته به دما و با  لایه  برای تیرهای کامپوزیتی سه 

 انبساط حرارتی آزاد.

  نتایج پژوهش حاضر  [56]مرجع  

l/h دما(K) EBT TSDT EBT TSDT 

5 298 0.7942 0.3727 0.7942 0.3751 

 323 0.7937 0.3723 0.7940 0.3751 

 348 0.7934 0.3552 0.7939 0.3581 

 373 0.7931 0.3367 0.7938 0.3397 

 398 0.7929 0.3268 0.7937 0.3299 

 423 0.7927 0.3164 0.7936 0.3197 

10 298 0.7942 0.6179 0.7942 0.6196 

 323 0.7929 0.6167 0.7922 0.6195 

 348 0.7919 0.6036 0.7910 0.6073 

 373 0.7912 0.5889 0.7909 0.5934 

 398 0.7906 0.5806 0.7908 0.5856 

 423 0.7900 0.5116 0.7936 0.5772 

50 298 0.7942 0.7852 0.7942 0.7854 

 323 0.7682 0.7592 0.7940 0.7851 

 348 0.7468 0.7370 0.7936 0.7842 

 373 0.7299 0.7192 0.7938 0.7831 

 398 0.7176 0.7063 0.7936 0.7825 

 423 0.7041 0.6922 0.7936 0.7818 
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̅ بعد بار کمانش بحرانی بی (4-4)ول جد  
    

      
با خواص مواد وابسته به  لایه  برای تیرهای کامپوزیتی سه 

 و بدون انبساط حرارتی آزاد. دما

  یج پژوهش حاضرنتا  [56]مرجع  

l/h (دماK) EBT TSDT EBT TSDT 

5 298 0.7942 0.3727 0.7942 0.3751 

 323 0.7940 0.3726 0.7940 0.3751 

 348 0.7939 0.3557 0.7939 0.3581 

 373 0.7938 0.3373 0.7938 0.3397 

 398 0.7936 0.3275 0.7936 0.3299 

 423 0.7936 0.3173 0.7936 0.3197 

10 298 0.7942 0.6179 0.7942 0.6196 

 323 0.7940 0.6177 0.7940 0.6195 

 348 0.7939 0.6055 0.7939 0.6073 

 373 0.7938 0.5915 0.7938 0.5934 

 398 0.7936 0.5836 0.7936 0.5856 

 423 0.7936 0.5752 0.7936 0.5772 

50 298 0.7942 0.7852 0.7942 0.7854 

 323 0.7940 0.7850 0.7940 0.7551 

 348 0.7939 0.7841 0.7939 0.7842 

 373 0.7938 0.7830 0.7938 0.7831 

 398 0.7936 0.7823 0.7936 0.7825 

 423 0.7936 0.7817 0.7936 0.7818 
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 .[53] اپوکسی-خواص گرافیت (5-4)جدول 
  

  
    

               

          

   

   
   

         

 

 

 [56]وهش حاضر با محاسبات مرجع شود، تطابق بسیار خوبی بین نتایج پژ همانطور که مشاهده می

 حاصل شده است. 

نمودار بارکمانش بر حسب دما برای تیر کامپوزیتی تقویت شده با گرافیت با  (8-4) در ادامه در شکل

  .نشان داده شده است [56]حاصل از کار حاضر و مرجع       

 توان دریافت که نتایج کار حاضر از دقت مطلوبی برخوردار است.با مشاهده نمودار می
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کار حاضر با ج نمودار بار کمانش بر حسب دما برای تیر کامپوزیتی تقویت شده با گرافیت جهت مقایسه نتای (8-4)شکل 

 .[56]مرجع 

 

( نمودار دامنه کمانش بر حسب بارمحوری برای تیر کامپوزیتی تقویت شده با گرافیت 2-4در شکل )

 نشان داده شده است. [56]حاصل از کار حاضر و مرجع        با 

  توان دریافت که نتایج کار حاضر از دقت مطلوبی برخوردار است.با مشاهده نمودار می 
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کار حاضر نمودار دامنه کمانش بر حسب بار برای تیر کامپوزیتی تقویت شده با گرافیت جهت مقایسه نتایج ( 2-4)شکل 

 .[56]ا مرجع ب

 

 نتایج کار حاضر -4-7

پاسخ ( 6-4)جدول ت است. درحائز اهمیّکمانش تیر کامپوزیتی  برکننده تقویت نوعبررسی تأثیر 

 و در درجه حرارت متفاوت های مختلفبه ازای کسر حجمینانولوله کربنی تیر تقویت شده با  کمانش

ارائه و تیر تقویت شده با گرافیت  FGO-CNTRC و FGX-CNTRCو  UD-CNTRC هایتیر برای

بار کمانش تیر  0.17همانطور که در جدول ارائه شده است به ازای کسر حجمی یکسان  است. داده

که تیر با گرافیت حالتی است درجه کلوین بیشتر از   298تقویت شده با نانولوله کربنی در دمای 

 تقویت شده است.
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     بعدبار کمانش بی (6-4)جدول 

      
های با استفاده از تئوری نانولوله کربنیکننده گرافیت و تقویتتیرها، با   

 رطوبت صفر. وهای مختلف دماها و کسر حجمیتیر مرتبه بالا در 

 0.17=    0.7=   0.6=   0.5=   0.4=   0.17=   ( ) دما
FGX 

   =0.17 
UD 

   =0.17 
FGO 

298 137.34 300.38 369.48 437.80 505.58 617.05 417.48 214.97 

323 -4.63 195.78 281.14 365.74 450.06 123.54 -75.12 -278.14 

348 -147.17 90.72 192.35 293.24 394.07 -368.79 -566.6 -770.04 

373 -289.87 -14.40 103.49 220.64 337.94 -859.90 -1056.9 -1260.69 

398 -431.95 -119.16 14.94 148.28 281.96 -1349.78 -1546 -1750.06 

423 -573.21 -223.14 -72.91 76.51 226.46 -1838.38 -2033.86 -2238.11 

 

 مختلف حالت سه در کربنی هاینانولوله حاوی کامپوزیتی تیرهای مانشک بررسی به (9-4)در شکل 

 و بالا از لوله نانو توزیع و FGO پایین و بالا سمت به وسط از نانولوله توزیع ،UD یکنواخت توزیع

 .است شده پرداخته FGX وسط به پایین

شده و در  ش بار کمانشبرای بارهای کمانشی مثبت افزایش دما باعث کاهو  رفتار نمودار خطی است 

 همچنین ؛شده کمانشافزایش دما منجر به افزایش بار ادامه با توجه به اینکه بار کمانش منفی شده 

 به مربوط تغییر میزان بیشترین حال این با گرددنمی مشاهده سه نوع توزیع بین زیادی اختلاف

 .باشدمی FGXبه صورت  کربنی هاینانولوله توزیع که است حالتی
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 .کننده نانولوله کربنیبرای تیر با تقویت دما برحسبکمانش  بار( 9-4)شکل 

 

( یا معادله خلاصه شده 71-9تغییرات دامنه کمانش که از طریق معادله ) (6-4)( تا 4-4های )شکل

های مختلف نانولوله کربنی به همراه تغییرات بار آید برای توزیعدست میبه  (73-9)آن یعنی معادله 

دهد، با افزایش غلظت دهد. همانطور که نمودارها نشان میحوری با تغییر رطوبت را نشان میم

 یابد. رطوبت، بار کمانش کاهش و دامنه کمانش افزایش می

-های مختلف توزیع تقویتبه عنوان یک نتیجه  تأثیر تغییرات حرارت روی دامنه کمانش برای حالت

 گیرد.د بررسی قرار میکننده نانولوله کربنی روی تیر مور

، رطوبت سهم قابل توجهی را به دامنه کمانش و سهم گرددمشاهده می( 4-4همانگونه که در شکل )

کمانش تیر کامپوزیتی در  دامنهرطوبت  با افزایش غلظت کمتری را در بارهای کمانش بحرانی دارد و

  یابد.حرانی کاهش میبار کمانش ب افزایش و (UD)حالت توزیع یکنواخت نانولوله کربنی 
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 306 تیر در نیروی بحرانی کمانش بار شروع رسدمی %4رطوبت به غلظت در حالتی که  ،به طور مثال

صفر  بهرطوبت غلظت در حالتی که و  362نقطه شروع بار کمانش بحرانی  %2در  نیوتن بوده است و 

 باشد.نیوتن می 417کمانش برابر با  بار شروع رسدمیدرصد 

 

 
 .UDکننده با تقویت تیر برایبار  برحسبکمانش  دامنه (4-4)ل شک

 

 FGX توزیع حالت در کامپوزیتی تیر کمانشدامنه ، گرددمی مشاهده( 5-4در شکل ) که همانگونه

 گرددمی مشخص موجود نمودارهای به توجه با تحت تأثیر تغییرات غلظت رطوبت قرار گرفته است؛

 .یابدمی و بار کمانش بحرانی کاهش افزایش نیز تیر کمانش دامنه بدیا افزایش رطوبت غلظت که اگر

 505 تیر بحرانی کمانش بار شروع برسد%4  میزان به رطوبت غلظت که حالتی در طور مثال به 

 صفر به رطوبت غلظت که حالتی برای نیوتن و 561، %2برای غلظت رطوبت  و است بوده نیوتن

 .شودمی نیوتن 617 اب برابر رنیبح کمانش بارشروع  رسدمی درصد
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 .نانولوله کربنی در تیر  FGXحالت توزیعبرای  بار دامنه کمانش برحسب (5-4)شکل 

 

 در کامپوزیتی تیر کمانشدامنه  تغییرات بررسی به گرددمی مشاهده( 6-4در شکل ) که همانگونه

 .است شده پرداخته FGO توزیع حالت

و  افزایش نیز تیر کمانش دامنه رطوبت غلظت با افزایشکه  گرددمی مشخص موجود شکل به توجه با 

 .یابدمی بار کمانش بحرانی کاهش

 نیوتن 102  در تیربحرانی  کمانش بار شروع باشدمی %4  رطوبت که غلظت حالتی در طور مثال به 

 صفرو برای  نیوتن 158شود این مقدار برابر می %2 با برابر رطوبت غلظت که حالتی در و است بوده

؛ و به همان نسبت با افزایش باشدمی نیوتن 215 نقطه برابر بحرانی  کمانش بارشروع  نیزدرصد 

 .افزایش قابل قبولی داشته است نیز FGOغلظت رطوبت دامنه کمانش تیر در حالت توزیع 
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 %2 براست از حالتی که این مقدار برا %4یعنی مقدار دامنه کمانش در حالتی که غلظت رطوبت  

 رسد از حالتی که این مقدار بهباشد و برای حالتی که غلظت رطوبت به صفر درصد میاست بیشتر می

 رسد کمتر است.می 2%

و   UD توزیعنسبت به   FGXبا توزیعبا توجه به محاسبات انجام گرفته بارکمانش بحرانی در تیر 

FGO  ا افزایش غلظت رطوبت نقطه شروع یعنی بگیرتری داشته با افزایش غلظت رطوبت کاهش چشم

و دیرتر   اتفاق افتاده است  FGOو  UDدیرتر از تیر با توزیع   FGXبار کمانش بحرانی در تیر با توزیع 

افزایش دامنه کمانش  همچنین وکمانش میکند،  در تیر های کربنیاز دو حالت  دیگر توزیع نانولوله

 . به همراه داردتیر  نسبت به دو حالت دیگر توزیع درنیز  یبیشتر

 
 .نانولوله کربنی در تیر  FGO برای حالت توزیع بار دامنه کمانش برحسب (6-4)شکل 
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-4( و )1-4)(، 7-4های )با تغییر دما، بدون تأثیر بار مکانیکی در شکل تیر پاسخ کمانشدر ادامه کار 

 ( نشان داده شده است.3

لعه و بررسی قرار تحت تأثیر حرارت مورد مطا تیر احتمال کمانش های ارائه شده در زیردر شکل

ها نشان داده شده است افزایش غلظت رطوبت باعث افزایش همانطور که در این شکلگرفته است؛ 

  .شده است کاهش کمانش حرارتی همچنین و  دامنه کمانش

 تیر کمانشنه دام؛ تأثیر افزایش غلظت رطوبت بر روی گرددمی مشاهده (7-4ر شکل )د که همانگونه 

مورد بررسی قرار گرفته  (UD)لوله کربنی نانو یکنواخت توزیع حالت در و کمانش حرارتیکامپوزیتی 

 است.

 تیر کمانش دامنه یابد افزایش رطوبت غلظت که اگر گرددمی مشخص موجود شکل به توجه با 

 .یابدمی کاهش آنو کمانش حرارتی  افزایش

 312 دمای در تیرحرارتی  کمانش شروع رسدمی %4 به رطوبت غلظت که حالتی در به طور مثال 

 درنیز درجه کلوین و  317 کمانش حرارتیشروع  %2در غلظت رطوبت  و افتداتفاق می کلویندرجه 

 C کلوین اتفاق میوفتد.درجه  321در دمای درصد  صفر با برابر 
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 .وله کربنی در تیرنانول UD حالت توزیعبرای  دما برحسب کمانش دامنه (7-4)شکل 

 

 با FGX توزیع حالت در کامپوزیتی تیر کمانشدامنه  ،گرددمی مشاهده (1-4در شکل ) که همانگونه

 .یابدمیکاهش  تیرحرارتی  کمانشو  یابدمی افزایش رطوبت غلظتافزایش 

درجه  322 دمای در تیر حرارتی کمانش شروع است %4 رطوبت غلظت که حالتی دربه طور مثال 

 326رسد شروع کمانش حرارتی به می %2به  رطوبت این غلظت که حالتی در و است بوده وینکل

، میوفتد اتفاق کلویندرجه  331 دمایدر  درصد صفر رسد و برای غلظت رطوبتدرجه کلوین می

که این کاهش کمانش حرارتی دیرتر از  یابد.یعنی با افزایش غلظت رطوبت کمانش حرارتی کاهش می

به یک باشد. یعنی با افزایش غلظت رطوبت تفاق میوفتد که تیر در حالت توزیع یکنواخت میزمانی ا

  دهد.رخ می UD کمانش حرارتی دیرتر از تیر با توزیع FGXدر تیر با توزیع مقدار مشترک؛ 
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 .در تیرنانولوله کربنی  FGX حالت توزیع برایدما  بر حسب کمانش دامنه( 1-4)شکل 

 

 حالت در دما بر حسب کامپوزیتی تیر کمانشدامنه  ،گرددمی مشاهده (3-4شکل ) در که همانگونه

 که اگر گرددمی مشخص موجود شکل به توجه با ،مورد بررسی قرار گرفته است FGOتیر  توزیع

با یافته و به موازات آن نیز  افزایش FGOبا توزیع  تیر کمانش دامنه یابد افزایش رطوبت غلظت

 به رطوبتغلظت  که حالتی در به طور مثال  یابد.کمانش حرارتی کاهش میطوبت افزایش غلظت ر

 این غلظت که حالتی در و است بوده کلویندرجه  303 دمای در تیر حرارتی کمانش شروع است 4%

شروع  درصد  صفررسیده و برای غلظت رطوبت  307رسد کمانش حرارتی به می %2 هب رطوبت

؛ یعنی با افزایش غلظت رطوبت کمانش حرارتی میوفتد اتفاق کلویندرجه  311 دمای در کمانش

-این کاهش کمانش حرارتی زودتر از زمانی که تیر در حالت توزیع یکنواخت می یابد.کاهش یافته می

در مقابل افزایش غلظت رطوبت بهتر از تیر با توزیع   UDپیوندد. یعنی تیر با توزیع باشد به وقوع می
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FGO و تیر با توزیع کنددیرتر کمانش می عمل کرده و ،FGX  در مقابل افزایش غلظت رطوبت بهتر از

 پیوند.کرده و در آن کمانش حرارتی دیرتر به وقوع می عمل UDتیر با توزیع 


 .در تیرنانولوله کربنی  FGO توزیع حالت برای دما برحسب کمانشدامنه ( 3-4)شکل 

 

( و 88-4(، )80-4های )تأثیر بار مکانیکی در شکل تحتییر دما، در ادامه کار پاسخ کمانش تیر با تغ

د مطالعه و احتمال کمانش تیر تحت تأثیر حرارت مور های زیردر شکل ( نشان داده شده است.4-82)

دامنه  کاهشباعث  درجه حرارتافزایش  شودمشاهده میهمانطور که  بررسی قرار گرفته است.

؛ تغییرات شودها نشان داده میهمانطور که در شکل. شودمی یانبحرکمانش بار  افزایشکمانش و 

-4در شکل ) کند.ای را ایفا میدرجه حرارت در تغییر دامنه کمانش و بار کمانش بحرانی نقش عمده

 توجه با مورد بررسی قرار گرفته است.FGX توزیع تیر با در نیرو بر حسب کامپوزیتی تیر کمانش( 80
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کاهش و بار کمانش  تیر کمانش دامنه با افزایش درجه حرارت که گرددمی مشخص موجود شکل به

 یابد.می آن افزایش بحرانی

کمانش با  اینقطه تیر کمانشدامنه  شروع است درجه کلوین 500 دما که حالتی در طور مثال به 

ش بحرانی درجه کلوین برسد شروع بار کمان 700به  دما این که حالتی در، است نیوتن 713 بحرانی

 اتفاق نیوتن 1802نیروی  در بحرانی کمانش بار درجه کلوین 1000دمای  و در خواهد بود 1267

 .میوفتد

 
 .در تیرنانولوله کربنی  FGX توزیعبرای بار  برحسب کمانش دامنه( 80-4)شکل 

 

تیر  رد بار کمانش بحرانی بر حسب کامپوزیتی تیر کمانش که گرددمی مشاهده نیز (88-4شکل ) در

 مورد بررسی قرار گرفته است. FGO توزیع با
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و  نیز افزایشبار کمانش بحرانی تیر  یابد افزایش دما که اگر گرددمی مشخص موجود شکل به توجه با 

 شروع نقطه درجه کلوین است 500 دما که حالتی دربه طور مثال  .یابدمی کاهش تیر کمانشدامنه 

رسد درجه کلوین می 700به  دما این که حالتی در و است نیوتن 713 نیروی تیربحرانی  کمانشبار 

 نیروی در کمانشدرجه کلوین  1000شود و برای دمای می 1267نقطه شروع بار کمانش بحرانی 

مقدار  FGO در تیر با توزیع یعنی با افزایش درجه حرارت بر حسب کلوین .میوفتد اتفاق نیوتن 1802

  .کندپیدا می کاهشامنه کمانش تیر و د افزایشبار کمانش بحرانی 

فزایش دما اگردد با مشاهده می (88-4( و )80-4های )همانطور که از نتایج به دست آمده از شکل

یعنی با افزایش اتفاق میوفتد  هم زمان FGO و FGXنقطه شروع بار کمانش بحرانی در تیر با توزیع 

-رخ میبه صورت همزمان و در یک نقطه  FGXیع تیر با توز و در FGOدما کمانش در تیر با توزیع 

 .دهد

 
 .FGO کنندهبرای تیر با تقویت بار بر حسب کمانش دامنه( 88-4)شکل 
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 حالت در بار بر حسب کامپوزیتی تیر کمانش دامنه گرددمی مشاهده (82-4شکل ) در که همانگونه

  .مورد بررسی قرار گرفته است (UD) یکنواخت توزیع

و نقطه شروع بار  کاهش تیر کمانش دامنه دما با افزایش که گرددمی مشخص موجود کلش به توجه با

  .یابدمی افزایشکمانش بحرانی 

 713 نیروی تیر کمانش بحرانی شروع درجه کلوین 500 دمای دربا توجه به شکل طور مثال، به 

 می نیوتن

ین شروع کمانش بحرانی تیر نقطه درجه کلو 700و تغییر آن به  دما با افزایش که حالی در؛ باشد

 کمانش درجه کلوین شروع بار 1000و تغییر آن به  مجدد دمابا افزایش نیز و  ؛شودنیوتن می 1267

بار کمانش بحرانی در تیر با توزیع  افزایشاین در حالی است که این  .شودمی نیوتن 1802نقطه 

FGX تیر با توزیع  وUD   وFGO اشدببه مقدار یکسانی می.  

 
.نانولوله کربنی در تیر یکنواخت توزیع حالت در بار بر حسب کمانش دامنه( 82-4)شکل   
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در افزایش و یا کاهش دامنه کمانش و های ارائه شده نشان داده شد، رطوبت همانطور که در شکل

انش و با افزایش غلظت رطوبت نقطه شروع بار کم شتهبارهای کمانش بحرانی تأثیر قابل توجهی دا

های ذکر شده در بالا این تغییرات به نوع توزیع با توجه به نمونه همچنین .کندتغییر میبحرانی 

بر روی افزایش و یا نیز ها تغییرات دما با توجه به شکلهمچنین  و ،ها هم بستگی داشتکنندهتقویت

جه حرارت باعث به سزایی دارد و افزایش درکاهش دامنه کمانش و بارهای کمانش بحرانی تأثیر 

ها کنندهشود و این تغییرات به نوع توزیع تقویتکاهش دامنه کمانش و افزایش بار کمانش بحرانی می

  .بستگی ندارد
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 5فصل 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه -5-1

 برای حل راه یا پرسش یک پاسخ به دستیابی برای علمی و یافته سازمان منطقی، تلاشی پژوهش، هر

 پژوهش یک اصلی هایهدف حقیقت در که هاحل راه و هاپاسخ به سیدنر برای. است مسأله یک

 و مسأله ماهیت چون گوناگونی عوامل به مسیر این طی چگونگی که شود طی مسیری باید هستند

. هاستمرحله و هاگام شامل که است فرآیندی واقع در پژوهشی مسیر هر. است وابسته...  و پرسش

 متغیرّ کربنی هاینانولوله با شده تقویت کامپوزیتی تیرهای مانشک تحلیل هدف با حاضر پژوهش

 لاوّ فصل. گشت تدوین فصل پنج در حاضر گزارش. است هیگروترمال انجام شده هایمحیط در تابعی

 واژگان اجمالی توصیف و تحقیق سوالات و اهداف تحقیق، انجام ضرورت خصوص در اتیکلیّ بیان به

 داده شرح مرتبط مطالعات و تحقیق پیشینه و نظری مبانی دوم صلف در. یافت اختصاص تخصصی

. شد ارائه سوم فصل در اطلاعات گردآوری ابزار و روش باب در توضیحاتی و تحقیق اجرای روش. شد

 فصل در  MATLAB افزار نرم با سازی شبیه قالب در نیز اطلاعات تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج

 در بحث نیز و تحقیق نتایج از ایخلاصه بیان به پنجم، فصل عنوان با حاضر فصل. شد ارائه چهارم

 پیشرفت جهت هاییپیشنهاد بیان به کلی گیرینتیجه یک از پس و پرداخته حاصله نتایج خصوص

-می زیرا است، برخوردار بسزایی تاهمیّ از پژوهش نتایج فرآیند، این در. پردازدمی آتی هایپژوهش

 مطلوب وضعیت به رسیدن برای را راه و شده موجود وضعیت بهبود یا مشکلات فعر برای مبنایی تواند

 .سازد هموار

 گیرینتیجه -5-2

  در هر سه مدل با مقایسه نتایجUD ، FGXو  FGOهادر حالتی که فقط بار حرارتی به تیر 

با  ؛رندختلاف زیادی با یکدیگر نداها به صورت خطی بوده و اکمانش تیر توزیعوارد شده است 

در کمترین مقدار ممکن نسبت به دو  FGO توزیعحالت  تیر باکمانش برای بار این حال 
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بار  قدارزیاد نبوده و میتوان نتیجه گرفت م اختلافولی  ؛باشدمیحالت توزیع دیگر در تیر 

های ی تأثیر چندانی بر روی کمانش تیرهای کامپوزیتی تقویت شده با نانولولهحرارتی به تنهای

 ی ندارد.کربن

 توزیع  مدل سه هر در نتایج مقایسه باUD،  FGXو FGO که اثر رطوبت در تیرها  حالتی در

 نانولوله شود کمانش برای حالتی که توزیعوارد مینیز تیرها نیرو  همچنین بهشود و لحاظ می

ده و بیشترین میزان نیروی وارد شاتفاق افتاده  زودتر از سایر مواردباشد می FGOبه صورت 

باشد که میتوان نتیجه گرفت در می  FGXدر اثر وارد کردن نیرو مربوط بهبرای کمانش 

عملکرد بهتری FGX صورتی که عامل کمانش به تنهایی نیرو باشد تیر کامپوزیتی در حالت 

 های دیگر دارد.نسبت به حالت

 توزیع  مدل سه هر در نتایج مقایسه باUD، FGX و FGO و نیرو با  اثر دما که حالتی در

یکدیگر به تیرها وارد شود میزان کمانش در هر سه تیر به صورت یکسان بوده و تفاوت 

ی بر تغییر چندانی با یکدیگر ندارد در واقع میتوان اینگونه نتیجه گرفت که دما تاثیر چندان

امتر های کربنی ندارد، و میتوان از این پاریع نانولولههای مختلف توزکمانش در تیر با حالت

 .برای مقایسه تیرها صرف نظر کرد

 پیشنهادات -5-3

بیشتر در  تحقیقاتفضا نیاز به ت این بحث و کاربرد آن در صنایع مکانیک و هوایّمبا توجه به اه

 :گردنداین موضوعات زیر برای ادامه کار پیشنهاد میرسد. بنابراین زمینه امری ضروری به نظر می

 محیط در نانولوله کربنی با شده تقویت رکامپوزیتیتی کمانشپس و کمانش تحلیل 

 شده انجام روش با مقایسه و DQ روش با  هیگروترمال
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 محیط در نانولوله کربنی با شده تقویت کامپوزیتی تیر کمانشپس و کمانش تحلیل 

 (آزمایشگاهی)تجربی صورت به هیگروترمال

 تابعی متغیرّ کربنی هاینانولوله با شده تقویت کامپوزیتی هایپوسته ورق و  کمانش بررسی 

 هیگروترمال  هایمحیط در

 تیرهای کمانشی رفتارتحلیل  در هندسی نقص اثر بررسی CNT 
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ABSTRACT 

In present work, buckling behavior of functionally graded carbon nanotube-reinforced 

composite (FG-CNTRC) beams in hygrothermal environments based on different 

theories of shear deformation is investigated. 

The material properties are significantly simulated in line with the beam thickness and 

the boundary conditions of the beam are considered simply support. The properties of 

these materials are dependent on temperature and humidity.  

The distributions of temperature and humidity along the thickness line are uniform. In 

order to extract the equilibrium equation from shear deformation theories, the first and 

higher order shear deformation theories are used. The governing equations considering 

of the  temperature and moisture  are extracted using the energy method. The results of 

the research are verified with other references. The results show that the carbon 

nanotube- reinfoced composite beam is much more resistant to bucklimg than 

graphite/epoxy composite beam. 

The effects of varions shear  deformation theories on the temperature, moisture and 

amplitude of the buckling of FG-CNTRC is investigated. The FGX and FGO 

distributions of the FG-CNTRC beams have the highest and lowest buckling 

temperature, respectively. 

 

Keywords: 

Reinforced composite with carbon nanotubes, Functional variable beams, Thermal 

buckling, Moisture buckling, High-order shear deformation theory. 
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