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 يبور براساس تئـور -دیترینۀ مختلف نانو لول يهاعیشده با توز تیتقو یمدرج تابع یتیکامپوزرینانوت یرخطیکمانش غ لیپژوهش، تحل نیدر ا -چکیده

نظـر گرفتـه   رد هیاول یو نقص هندس یکیالکتروترمومکان يهايتحت بارگذار یتیکامپوزری. نانوتشودیم یوش اجزاء محدود بررسربه حلیمریغ تهیسیالاست

 مخلوط مدل از و اندهتوزیع شد یشیافزا -یکاهش دمانیبا چ یو مدرج تابع کنواختی صورتبه ریضخامت ت يدر راستا بور -نیترید يهانانولوله .دشویم

 کیبسـتر الاسـت   صـورت بـه هوشـمند   یکـامپوزیت  نـانوتیر اطراف  کیالاست طیاستفاده شده است. مح یکامپوزیت نانوتیر خواص تخمین براي ته،یاف توسعه

 ـ     تهیسیالاست یرموضعیغ يو تئور يشده است. معادلات حاکم با استفاده از روش انرژ سازيمدل  نـانوتیر  يبـرا  یاسـتخراج شـده و بـار کمـانش بحران

بـا   دهدمینشان  جی. نتاآیندمی دستبهاجزاء محدود  روشبه رداریگ گاهتکیهدو طرف  ایساده  گاهتکیهمختلف شامل دو طرف  يمرز طیبا شرا یتیکامپوز

بیشـتر از   ،یشیافزا -یکاهش دمانی. استحکام چیابدمی شیسازه افزا يداریپا جهیدرنت افته،ی شیافزا یتیکامپوز نانوتیر یسفت ،یپارامتر نقص هندس شیافزا

 .یابدمی شیافزا یتیپوزکام نانوتیر یو بستر الاستیک بار کمانش بحران یکیبا اعمال پارامترهاي میدان الکتر نی. همچناست کنواختی عیتوز

  

  

 ـیالاست حلـی مریغ يتئـور  ،کیبستر الاسـت  ،بور -نیترید ۀنانولولمختلف  يهاتوزیع ،هیاول ینقص هندس ،کمانش یرخطیغ لیتحل :يدیکل يهاواژه  ،تهیس

  روش اجزاء محدود.
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Abstract: In this research, the nonlinear buckling analysis of Functionally Graded (FG) nano-composite beam reinforced by 
various distributions of Boron Nitrid Nanotube (BNNT) is investigated under electro-thermodynamical loading with considering  
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initial geometrical imperfection. The analysis is performed based on nonlocal elasticity theory and using the Finite Element 
Method (FEM). Various distributions of BNNT along the beam’s thickness are considered as uniform and decreasing-increasing 
functionally graded; and the extended mixture model is used to estimate the properties of nano-composite beam. The elastic 
medium around the smart nano-composite beam is modeled as elastic foundation. The governing equations of equilibrium are 
derived using energy method and nonlocal elasticity theory; and the critical buckling load is obtained for various boundary 
conditions such as simply-simply supported (S-S) and clamped-clamped (C-C) using the FEM. The results indicate that with an 
increase in the geometrical imperfection parameter, the stiffness of nano-composite beam increases and consequently the stability 
of the system increases. The effect of FG-X distribution type is more than uniform distributions. Also, the critical buckling load of 
nano-composite beam increases with an increase in the electric field and elastic foundation. 
 
Keywords: Nonlinear buckling analysis, Initial geometrical imperfection, Various distributions of BNNTs, Elastic foundation, 

Nonlocal elasticity theory, Finite element method. 

  

 

 فهرست علائم

ijc  هاي ماتریس سختی الاستیکدرایه 
d[k ] ي هـا مؤلفهماتریس سختی کاهش یافته براي  

 پتانسیل الکتریکی و درجات آزادي

 D  جایی الکتریکیار جابهبرد 
d[k ] ي هـا مؤلفهماتریس سختی کاهش یافته براي  

 درجات آزادي و پتانسیل الکتریکی

E  مدول الاستیسیته 
dd[k ] ي هـا مؤلفهماتریس سختی کاهش یافته براي  

 درجات آزادي

 E N(x) میدان الکتریکی     ماتریس توابع شکل 

e a0 MP اثر مقیاس کوچک   نیروي محوري 

 Te  ضرایب پیزوالکتریک  q  بردار درجات آزادي 

{f}
 

T بردار نیروي خارجی  افزایش دما 

G  مدول برشی  T  ماتریس شیب سختی 

[G]  ماتریس کمانش    بردار کرنش 

[G]1  ي یک المانهاگرهبراي  جاییجابهمیدان    ضرایب تنش حرارتی 

wk  مدول فنري وینکلر   دامنه نقص هندسی 

gk  مدول برشی پاسترناك   ونضریب پواس 

 L inear
k  ماتریس سختی خطی     بردار تنش 

 N onlinear
k  دي الکتریک هايثابت  ماتریس سختی غیرخطی 

[k ] ي پتانسـیل  هـا مؤلفـه ماتریس سختی کاهش یافته بـراي   

 ریکیالکت

j j ju , w ,  

و j  

جـایی مکـانیکی و   هاي جابهي میدانهامؤلفه

 الکتریکی سیستم

 
 

  مقدمه -1

 دلیـل بـه ي مکانیکی، در عمـل  هاسیستماز جمله  هاسیستمهمه 

ي وارده در مراحـل حمـل و نقـل و    هـا آسیبساخت و  فرایند

. در واقـع  هسـتند نقـص  و بـی نصب فاقد یـک هندسـه کامـل    

وجـود دارد. حضـور    هاسازهیی در سطح مقطع و طول هانقص

مقابل بارهاي وارده تا حد زیـادي   تواند بر رفتار سازهمینقص 

ند که گیرمیدر معرض عیوبی قرار  هاسازهگذار باشد. اکثر تأثیر

به عیوب هندسی اشـاره کـرد. ایـن     توانمیاین عیوب  ۀاز جمل

بـور   -ي نیتریـد هانانولولهاز جمله  هانانولولهاخت عیوب در س

خصوصیات مکانیکی،  دلیلبه هانانولولهمشاهده شده است. این 
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هاي هوشـمند محسـوب   نانوسـاختار الکتریکی و حرارتی جزء 

 ـ  .ندشومی ي هـا تحلیـل  ۀاز جمله تحقیقات انجام شـده در زمین

مــواد  ها، توابـع مـدرج،  نانوســاختارمکـانیکی   -ترمـو  -الکتـرو 

  هوشمند و عیوب هندسی، می توان به موارد زیر اشاره کرد:

ي هالولهنانو] انتشار موج غیرخطی در 1[ وانگ و همکاران

تک جداره براساس تئوري غیرمحلی الاستیسیته را مورد بررسی 

اثرات عیوب هندسی، تغییر دمـا و میـدان    آنهاقرار دادند. سپس 

 آنهـا نـد. نتـایج عـددي    دکرفرکانس قطع بررسـی   برمغناطیسی 

نشان داد که سهم اثرات مقیاس کوچک در تغییر شکل برشی و 

د به کاهش در فرکانس منجر شود. لیـو  توانمیاینرسی چرخشی 

ي هـا کامپوزیـت ] به تجزیـه و تحلیـل مکـانیکی    2[ و همکاران

ي هـا کامپوزیت) و CNTRCي کربنی (هانانولولهتقویت شده با 

) FG-CNTRCي کربنـی ( هالولهنانوبا مدرج تابعی تقویت شده 

کمـانش و   بـر پـارامتر مقیـاس کوچـک طـول      تـأثیر پرداختند. 

 نانولولـه ارتعاشات ورق دو لایه نانو کامپوزیتی تقویت شده بـا  

با استفاده از تئوري تنش کوپل اصلاح شده توسـط   بور -نیترید

نشان دادند که با  آنها] انجام گرفت. 3محمدي مهر و همکاران [

افزایش نسبت طول به ضخامت بار کمانش بحرانی و فرکـانس  

طبیعی بدون بعد افزایش پیدا یافته و همچنین با افزایش نسـبت  

طول به عرض ورق، بار کمانش بحرانی و فرکانس طبیعی سازه 

ي کـامپوزیتی تقویـت شـده بـا     هـا ورق. کمانش یابدمیکاهش 

ي تحلیلی و هاوشري کربنی تک جداره با استفاده از هالولهنانو

] بررسی شـد.  4المان محدود توسط قربانپور آرانی و همکاران [

کربنی، شرایط مرزي مختلف و ضریب رعنایی  ۀنانولولات تأثیر

ي کامپوزیتی مورد مطالعه قـرار  هاورقروي بار کمانش بحرانی 

] به بررسی کمانش حرارتی تیـر سـه بعـدي بـا     5گرفت. لاي [

تحـت توزیـع دماهـاي مختلـف      گرفتن نقص هندسـی،  درنظر

پرداخت. نتایج وي نشان داد کـه توزیـع دمـا، درصـد حجمـی      

ی تیـر  رفتـار کمانش ـ الیاف، نقص هندسی و زاویـه الیـاف روي   

 نـانوتیر اسـت. تحلیـل کمـانش و خمـش      تأثیرگذارکامپوزیتی 

تقویت شده بـا اسـتفاده از روش تحلیلـی توسـط سیمسـک و      

ادند که اعمال ضریب مقیاس نشان د آنها] انجام شد. 6یورچی [

د. شـو مـی کوچک باعث کاهش بـار کمـانش بحرانـی سیسـتم     

] به بررسی کمانش غیرخطی میکرو 7محمدي مهر و همکاران [

تـنش   تئـوري ي ایزوتروپیک و ارتوتروپیک با استفاده از هاورق

دیفرانسـیلی   سـازي مربعگیري روش کاربهکوپل اصلاح شده و 

قیاس کوچـک، مـدول الاستیسـیته،    ات ضریب متأثیرپرداختند. 

اثرات سـطحی، ضـرایب مـاتریس و همچنـین شـرایط مـرزي       

 .مختلف روي کمانش غیرخطی سیستم مورد مطالعه قرار گرفت

] به تحلیل غیرخطی پایداري حرارتی و 8[ ی و همکارانانکمیج

ارتعاشات ناشی از حرارت در تیرهاي تقویت شده واقع بر بستر 

واقـع بـر بسـتر الاسـتیک بـا       نانوتیرانش الاستیک پرداختند. کم

گرفتن نقص هندسی اولیه توسـط محمـدي و همکـاران     درنظر

نتیجه گرفتند کـه بـا افـزایش     آنها] مورد مطالعه قرار گرفت. 9[

مربوط به بستر الاستیک بار کمانش بحرانـی افـزایش    هايثابت

د. تحلیــل کمــانش و شــومــییافتــه و پایــداري سیســتم بیشــتر 

دار و تقویـت شـده بـا    ي سـاندویچی هسـته  هـا ورق ارتعاشات

دیفرانسـیلی   سـازي مربـع ي کربنی با استفاده از روش هالولهنانو

] 10مهـر و شـاهدي [  ) توسـط محمـدي  GDQMتعمیم یافتـه ( 

، تغییرات دما، هانانولولهات اثر درصد حجمی تأثیرانجام گرفت. 

 ت و همچنین شرایط مرزي مختلـف روي نسبت طول به ضخام

بار کمانش بحرانـی و فرکـانس طبیعـی سیسـتم مـورد مطالعـه       

 ـ   تقویـت شـده بـا     ۀگرفت. تحلیـل ارتعاشـات آزاد ورق دو لای

کربنی براساس تئوري تغییـر شـکل    نانولولهي مختلف هاتوزیع

ــط     ــبکه توس ــدون ش ــتفاده از روش ب ــا اس ــی ب ــی سینوس برش

ــر و همکــاران [محمــدي ــت. 11مه ــأثیر] انجــام گرف ــرت  ات اث

، بستر الاستیک، نیروهاي واندروالس، نانولولهي مختلف اهتوزیع

ثابت میرایی و همچنین شـرایط مـرزي مختلـف روي فرکـانس     

] 12[آنهـا  در کـار دیگـري    طبیعی سیستم مورد مطالعه گرفت.

تحلیل خمش، کمانش و ارتعاشات میکـرو ورق تقویـت شـده    

 يسـاز مربعتحت اثرات دمایی و رطوبتی را با استفاده از روش 

دیفرانســیلی را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. تحلیــل ارتعاشــات 

گرفتن نقص هندسی  درنظري تک جداره با هانانولولهغیرخطی 

] 13اولیه تحت بارگذاري هارمونیک توسط وانگ و همکـاران [ 
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پاسـخ   بـر ات پـارامتر غیرمحلـی و ثابـت مـوج     تأثیرانجام شد. 

] 14و همکاران [دینامیکی مورد بررسی قرار گرفت. انجم شعاع 

الاسـتیک بـا اسـتفاده از    به تحلیل صفحات گرافن واقع بر بستر 

محدود پرداختنـد. اثـرات بسـتر الاسـتیک، نیـروي       روش المان

هـاي مختلـف   واندروالس بین صفحات، مودهاي مختلف، مدل

بـار کمـانش    بـر ي کربنی و شـرایط مـرزي مختلـف    هانانولوله

] به معرفی 15. ردي [بحرانی صفحات مورد بررسی قرار گرفت

ي غیرخطـی تیـر، ورق و پوسـته بـا اسـتفاده از روش      هاتحلیل

و تـنش سـطحی بـر     نانولولهپرداخت. آثار تجمع  اجزاء محدود

روي کمــانش دو محــوره نــانو ورق مرکــب تقــویتی شــده بــا  

] مـورد  16[ نی توسط قربانپورآرانی و همکاراني کربهانانولوله

ن دادند که بار کمانش دو محوري با نشا آنهامطالعه قرار گرفت. 

] 17[ پردهـان . مورمو و یابدمیافزایش پارامتر غیرمحلی کاهش 

ي کربنی تک جداره براساس تئوري هانانولولهبه تحلیل کمانش 

 آنهـا پرداختنـد.   DQMغیرمحلی الاستیسیته با استفاده از روش 

ناك وینکلر و پاستر هايثابتپارامترهاي ضریب غیرمحلی،  تأثیر

بار کمـانش بحرانـی مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. آمـابیلی و         بر

پایـداري   بـر به بررسـی اثـرات نقـص هندسـی      ]18[ همکاران

حــاوي جریــان ســیال پرداختنــد.  ايهاســتوان ۀغیرخطــی پوســت

] به تحلیل غیرخطـی خمـش و   19میرزائی [مهر و علیمحمدي

ندسی اولیه گرفتن نقص ه درنظرارتعاشات تیر نانوکامپوزیتی با 

ي هـا توزیعات تأثیرپرداختند.  اجزاء محدودبا استفاده از روش 

، پـارامتر نقـص هندسـی، ضـرایب مغنـاطیس،      نانولولهمختلف 

ضریب رعنایی، ضـرایب وینکلـر و پاسـترناك، شـرایط مـرزي      

مختلف و درصد حجمی مختلف الیاف روي فرکانس طبیعـی و  

 ی وگرفت. عبداللهخمش تیر نانو کامپوزیتی مورد بررسی قرار 

ي برشی مرتبه بـالا بـا   هاورق] به بررسی کمانش 20[همکاران 

گــرفتن بارهــاي الکتریکــی پرداختنــد. اثــرات بارهــاي  درنظــر

بـار   برالکتریکی، بارگذاري مختلف، ضریب رعنایی و ضخامت 

  کمانش بحرانی سیستم مورد بررسی قرار گرفت.

 ـ  یرخطـی غ یـل تحلهدف از تحقیق حاضر،   یرانوتکمـانش ن

نیترید بور  نانولولهي مختلف هاتوزیعیتی تقویت شده با کامپوز

بـا اسـتفاده از روش اجـزاء     ی اولیهگرفتن نقص هندس درنظربا 

هـاي تحقیـق حاضـر بـا سـایر      که مزایا و تفـاوت  است محدود

  د:شومیها به شرح ذیل بیان تحقیق

 جمـلات یتی انجـام شـده و   کامپوز یرنانوت تحلیل غیرخطی -1

 غیرخطی در روابط لحاظ شده است.

 هـا سیستماثر نقص هندسی اولیه که در واقع توزیع ذاتی در  -2

  ، روي بار کمانش بحرانی بررسی شده است.است

براي حل معادلات از روش المان محدود استفاده شده و در  -3

انتگرالی و اسـتفاده   بنديفرمولاستفاده از  دلیلبهاین روش 

وسته دقت حـل بیشـتر از برخـی دیگـر از     از توابع وزنی پی

آسـان بـودن فهـم     دلیـل به. همچنین استي عددي هاروش

هاي اجزاء محدود افزارنرمگیري این روش در کاربهروش و 

، لـذا  کـرد نویسندگان را تشویق بـه اسـتفاده از ایـن روش    

افـزار متلـب و   نـرم خطـی در  نویسی این معادلات غیربرنامه

 اجزاء محدود انجام شد.  شروبه سنجی آناعتبار

  از توابع شکل مرتبه بالا براي حل معادلات استفاده شده است. - 4

پارامترهاي مختلف شـامل نقـص هندسـی اولیـه، توزیـع       تأثیر - 5

، ضریب غیرموضعی الاستیسیته، بستر الاستیک، نانولولهمختلف 

بار کمانش  برنسبت طول به ضخامت و شرایط مرزي مختلف 

  کامپوزیتی مورد مطالعه قرار گرفته است. تیرنانوبحرانی 

  

 سازي ریاضیمدل -2

کامپوزیتی تقویت شده با  نانوتیردر این تحقیق، کمانش غیرخطی 

گـرفتن نقـص    درنظـر بـا   بور - نیترید ۀنانولولي مختلف هاتوزیع

شـود. محـیط الاسـتیک توسـط بسـتر      هندسی اولیه بررسـی مـی  

کلـی   شـماي  )1(. شکل تسازي شده اسالاستیک پاسترناك مدل

مختلـف   يهاتوزیعکامپوزیتی مدرج تابعی تقویت شده با  نانوتیر

  دهد.بور با درنظر گرفتن نقص هندسی نشان می - نانولوله نیترید

  

  معادلات حاکم بر نانوتیر کامپوزیتی - 1- 2

 کرنش براي یک سازه پیزوالکتریکی تحت بارهـاي  - روابط تنش

  :]22و  21[شود یصورت زیر نوشته مترکیبی به
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  با درنظر گرفتن نقص هندسی اولیه بور - نیترید نانولولههاي مختلف کامپوزیتی مدرج تابعی تقویت شده با توزیع نانوتیرشماي کلی  - 1شکل 

  

 )1(            
          

T

T
c e E T

D e E T

     

     
  

 ، ، D، E و  تـنش، کـرنش،    ةدهنـد نشان ترتیببه

جایی الکتریکی، میدان الکتریکی و ضرایب تـنش حرارتـی   هبردار جاب

افــزایش دمــا و T. همچنــینهســتند c، Te و T ترتیــببــه 

 الکتریکديسختی الاستیک، ضرایب پیزوالکتریک و ثابت  ةدهندنشان

  هستند. در تئوري محلی مکانیک محیط پیوسته در مقیاس ماکرو، تنش

در هر نقطه به کرنش در آن نقطه وابسته است. در ابعاد کوچک تنش  

. ایـن پدیـده اثـر    اسـت سم در نقطه متناسب با تنش در تمام نقاط ج

eمقیاس کوچک نامیده شده و پارامتر a0 این اثـر اسـت.    ةدهندنشان

کـامپوزیتی تقویـت شـده بـا      نـانوتیر اي کرنش صـفحه  - روابط تنش

براسـاس تئـوري الاستیسـیته     بور - نیترید ۀنانولولي مختلف هاتوزیع

  د:شومیزیر بیان  صورتبهغیرموضعی ارینگن 
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  ند:شومیزیر تعریف  صورتبهي سختی رابطه بالا هامؤلفه
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 الکتریکی براساس معادلات اساسی یـک مـاده   جاییجابهرابطه 

  :]24 و 6[ دشومیزیر تعریف  صورتبهپیزو الکتریک 
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x x

D
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 دشـو مـی  زیر تعریـف  صورتبهیدان الکتریکی در رابطه فوق م

  :]22 و 21[

)5(  xE
x


 


  

و  x ،yها در راستاي محور جاییجابهطبق تئوري تیر تیموشنکو 

z 23ند [شومیتعریف  )6( صورتبه:[  

)6(  
u (x,z) u(x) z (x),
u (x, z) ,
u (x, z) w(x)

  



1

2

3

0  

ناشـی از   کـه اصـولاً   ،هندسـی اولیـه   وجود نقصدر صورت 

، معمولاً این نقص متناسب با تغییر شـکل  استساخت  فرایند

گرفتن ایـن پـارامتر    درنظرد. با شومیگرفته  درنظرعرضی تیر 
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درصدي از مودهاي مختلف به فرم غیرخطـی بـه مـدل اولیـه     

تیـر تیموشـنکو بـا     جـایی جابـه  -د. روابط کرنششومیاضافه 

تعریـف   )7( صـورت بـه گـرفتن نقـص هندسـی اولیـه      درنظر

  :]13و  9، 5، 1[ دشومی

)7(

  
xx

xz xz xz

wu w w
z ( )

x x x x x

w
( ),

x

   
    

    


     



2 01

2

1
2

2

  

w  تغییر شکل عرضی تیر وw0      پـارامتر تعیـین کننـده وجـود

یک فرم شبیه به تغییـر شـکل    صورتبهنقص هندسی است که 

 صـورت بـه گرفته شـده و   درنظرعرضی تیر با یک دامنه خاص 

  :]25و  13، 5[ دشومیزیر تعریف 

w  الف) -8( w0 

  .استدامنه نقص هندسی اولیه  در رابطه فوق 

  :شودچنین نتیجه می) 7الف) در رابطه ( - 8ي رابطه (گذارجايبا 

ب) -8(
  

xx

xz xz xz

u w
z ( )( )

x x x

w
( ),

x

   
    

  


     



21

2 2

1
2

2

  

  

  وکامپوزیتتخمین خواص نان -2-2

مـدرج تـابعی    صـورت به بور -نیترید ۀنانولولفرض کنید ذرات 

کسر حجمی  BNNTvکه  باعث تقویت زمینه شوند. در صورتی

کسـر حجمـی زمینـه باشـد آنگـاه       mvو  بـور  -نیترید نانولوله

BNNT mv v 1.  شده است ذرات نانو در این تحقیق فرض

با دو چیدمان مختلف شامل توزیع یکنواخـت و مـدرج تـابعی    

 کننـد. در ادامـه بـه دو   زمینه را در راستاي ضخامت تقویت مـی 

  شود.افزایشی پرداخته می -توزیع یکنواخت و کاهشی

  

  )UDتوزیع یکنواخت تک جهته ( -2-3

 بـور  -) در صـورتی کـه ذرات نانولولـه نیتریـد    2مطابق شکل (

یکنواخت در راستاي ضـخامت توزیـع شـودند بـه ایـن      طور به

  شود: صورت زیر بیان میچیدمان توزیع یکنواخت گویند که به

)9(  
*

BNNT BNNTv v  

*
BNNTv است.لوله نیترید بور دهنده درصد حجمی نانونشان   

  
  نواختزیت مدرج تابعی با توزیع یکنانو کامپو - 2شکل 

  

 
  افزایشی - نانو کامپوزیت مدرج تابعی با توزیع کاهشی - 3شکل 

  

  )SFG or FG-Xافزایشی ( -توزیع کاهشی -2-3

صـورت  هـا بـه  لولـه ) نـانو 3در صورتی که کـه مطـابق شـکل (   

افزایشـی در راسـتاي ضـخامت توزیـع شـوند آنگـاه        -کاهشی

  :]19[توان نوشت می

)10(  *
BNNT BNNT

z
v v

h

 
  

 

2
2  

تـوان چگـالی،   مچنین با استفاده از روابط میکرومکانیـک مـی  ه

مدول الاستیسیته، ضرایب انبساط گرمایی و ضریب پواسـون را  

  ]:23زیر تعریف کرد [ صورتبهبراي نانو کامپوزیت 

)11(

  

BNNT
BNNT m m

BNNT m
BNNT

m

BNNT BNNT m m

BNNT BNNT m cn

BNNT
xx BNNT m m

E v E v E

v v

G GG

v v

v v

v v

  


 

    

    

      

11 1 11

3

12 12

11 11

  

1  و3 ـ  انو لولـه و بـدون واحـد هسـتند،     ضرایب بازدهی ن

دهنـده کسـر حجمـی    ترتیب نشـان به mvو  BNNTvهمچنین 

 G12و  BNNTG12 ،mGنانولوله و زمینه و بدون واحد هسـتند.  

شی نانو لوله نیترید بور، مدول برشی زمینـه و  ترتیب مدول بربه

مدول الاستیک  E11،همچنینمدول برشی نانوکامپوزیت هستند. 
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چگـالی نـانو    ضریب پواسـون نانوکامپوزیـت،    ، نانولوله

و  نانولولهضرایب انبساط  ترتیببه mو  BNNT11کامپوزیت، 

  .هستندزمینه 

  

  استخراج معادلات حاکم با استفاده از روش انرژي - 3

هاي پتانسیل و کار ناشی از انرژي کلی سیستم از مجموع انرژي

  د:شومینیروهاي خارجی تشکیل 

)12(  s
ExtU W    

دهنده انرژي کرنشی و کار ناشی نشان ترتیببه ExtWو  sUکه 

. اسـت بیانگر انرژي پتانسیل کـل   و  استاز نیروهاي خارجی 

کـه تغییـرات انـرژي     کنـد مـی اصل حداقل انرژي پتانسـیل بیـان   

  :شودچنین نتیجه میباید برابر صفر باشد، لذا  پتانسیل کل 

)13(  s
ExtU W      0 0  

کامپوزیتی تقویـت شـده بـا     نانوتیرانرژي پتانسیل کرنشی براي 

  :با است برابر بور –ي نیتریدهانانولوله

)14(    
L

s
xx xx xz xz x x

A

U D E dAdx       
0

1

2
  

  :شودمی چنین نتیجه )14() در رابطه 7ي رابطه (گذارجايکه با 

الف) -15(
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s
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xz x x
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x(N که نیـروي محـوري   x(Q ، نیـروي برشـی  ( و گشـتاور   (

x(M خمشی ي هانانولولهکامپوزیتی تقویت شده با  نانوتیردر  (

  د:شومیتعریف  )16با رابطه ( بور -ریدنیت

)16(  
x xx x xx x s xz

A A A

N dA , M z dA, Q k dA         

  .استضریب تصحیح برشی  skکه 

)، نیـروي  16) در رابطـه ( 7) و (2گـذاري روابـط (  جـاي با 

صـورت  محوري، نیروي برشی و گشتاور خمشی غیرمحلـی بـه  

  آیند:دست میزیر به
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با استفاده از اصل حساب تغییرات، تغییرات انرژي کرنشـی  

رابطـه   صـورت بـه گرفتن تئوري غیرمحلی الاستیسـیته   درنظربا 

  د:شومیبیان  )18(
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 ربــوط بــه نیــرويم )18) و (17( روابــطبــا ترکیــب  درنهایــت

نـرژي پتانسـیل   مربوط به ا ۀي خمشی با رابطهاممانمحوري و 

  :دشومیکرنشی رابطه زیر حاصل 
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 اسـت ناشی از بستر الاستیک و پتانسیل ناشی از نیروي محوري 

  د:شومیر تعریف زی صورتبهکه 
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  المان نانوتیر تیموشنکو با درجات آزادي در هر گره - 4شکل 

  

  روش حل و شرایط مرزي -3-1

کامپوزیتی مدرج  نانوتیردر این تحقیق، براي حل معادلات حاکم بر 

الکتروترمـو  هاي تحت بار بور - ریدنیت ۀنانولولتابعی تقویت شده با 

گـرفتن نقـص هندسـی اولیـه از روش اجـزاء       درنظـر مکانیکی بـا  

 محدود اسـتفاده شـده اسـت. طبـق ایـن روش توابـع مربـوط بـه        

 دست آیند کـه شـرایط مـرزي و   اي باید بهمتغیرهاي مسئله به گونه

  معادلات حاکم بر نانوتیر کامپوزیتی را برآورده کنند.

  

  بندي توابع شکلفرمول -1-1- 3

یاب در این قسمت به استخراج توابع شکل با استفاده از توابع درون

فـرم   درنهایـت با استفاده از این توابع پرداخته شـده و   مسئلهو حل 
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گرفته که  درنظرجایی محوري تیموشنکو با فرض جابه نانوتیرالمان 

درجـه آزادي   3آن داراي  ةن المان داراي دو گره بوده و هـر گـر  ای

(u, w, )  و یک شرط مرزي میدان الکتریکی( ) است.  

محوري، عرضی،  جاییجابهطبق روش اجزاء محدود میدان 

 نـانوتیر میـدان الکتریکـی    جایی حاصل ازبهدورانی و میدان جا

ي هـا نانولولـه ي مختلـف  هـا توزیـع یتی تقویت شده بـا  کامپوز

  :]15[ دشومیزیر تعریف  صورتبه بور -نیترید

)23(

  
u j j w j j

J J

j j j j
J J

u(x) N u , w(x) N w ,

(x) N , (x) N

 

 
 

 

     

 

 

6 4

1 1
4 2

1 1

  

j ،jw ،ju  وj  و میدان  جاییدان جابهمی ايهرمقادیر گمعرف

jN ،wنیـز   وهر المـان  الکتریکی  jN ،u jN ،jN  توابـع   معـرف

آوردن ایـن توابـع    دسـت بـه که در ادامه به نحوه  است هشکل مربوط

 بنـدي فرمولبراي  هاي مذکورمیدان یابدروند. توابع شومیپرداخته 

  :]24[د شومیزیر ارائه  صورتبهاجزاء محدود 

)24(

  
x

u(x) c c x c x

w(x) c c x c x c x

(x) c c x c x
(x) c c x

  

   

   
  

2
1 2 3

2 3
4 5 6 7

2
8 9 10

11 12

  

  . هستندداراي دوازده ثابت  تاین معادلا

) در معادلات حاکمه سیستم چهار ثابت 24ي رابطه (گذارجايبا 

  :آیدمی دستبه) 25رابطه ( صورتبههشت ثابت دیگر  برحسب

)25(

  
  s

s

A
c c , c c , c c

A

(A ) A A c A B k c
c

A B k

 
     
  
 

  


11

11

1

3 10 6 9 7 100
11

1 2 0 2 0 0
11 11 10 11 11 5

8 0 0
11 11

1 1

2 3

2 2
  

)، رابطـه  24آمـده در رابطـه (   دسـت به هايثابتي گذارجايبا 

  :آیدمی دستبه) 26(

)26(

  

x
s

A
u c c x c x

A

w c c x c x c x

(A ) A A
c c x x c

A B k

c c x

 
    
  
 
   

        
   

  
      
  
 

  

11

11

1

2
1 2 100

11

2 3
4 5 9 10

1 2 0 2
11 11 2

5 9 100 0
11 11

11 12

1 1

2 3

2 2
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  :آیدمی دستبه )27رابطه ( صورتبهالمان تیر به فرم ماتریسی 
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  توان نوشت:با در نظر گرفتن هر دو گره المان می

  )ج -28(
 
 e

N( )
[G]

N(l )



 

 
  
  

4 8
8 8

4 8 8 8

0
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  ند:شومیتعریف  صورتبدین  جاییجابهدر روابط فوق ضرایب میدان 
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  هاي غیرخطیلفهمؤ
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d N dN dw
K ( )A ( )dx

dx dx dx
d N d N w

K ( ) A ( )dx ,
dx dx x

d N dN dw
K ( ) A ( ) dx

dx dx dx


  




  



  









11

11

11

12 0

0

21 0

0

22 2 0 2

0

1

2
1

2
2
1

2
2

  

)35(  

le w i j
ij

le i w j
ij

le w i j
ij

le i w j
ij

d N dN dw
K ( )A ( )dx ,

dx dx dx
d N dN dw

K ( )A ( )dx
dx dx dx

d N dN dw
K ( ) m ( )dx

dx dx dx
d N dN dw

K ( ) m ( )dx
dx dx dx










  


   



  

   










11

11

23 1

0

32 1

0

24
00

42
00

1
2

2
1

2

1
2

2
1

2

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

36
.2

.7
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
69

8.
13

96
.3

6.
2.

7.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
14

 ]
 

                            11 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.36.2.79
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1396.36.2.7.6
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-720-en.html


  1396، زمستان 2، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  90

  مشخصات هندسی نانوتیر کامپوزیتی - 1جدول 

b  L  h  

h2  h20  / nm17 6  
  

  ماتریس کمانش

)36(

  

ww

ww

w

le w i w jl
M

le w i w jnl
M

le i w jnl
M

le w i jnl
w M

d N d N
G P dx

dx dx

d N d N
G P (e a) dx

dx dx

d N d N
G P (e a) dx

dx dx

d N d N
G P (e a) dx

dxdx
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  د:شومیارائه  صورت زیربه )33رابطه ( فرم ماتریسی

)37(  [k]{q} [G]{q} {f}  

 ،هــاي ســختیمــاتریس ترتیــببــه {f} و [G]،[k]کــه در آن 

ــروي خــارجی   ــردار نی ــاتریس ســختی هســتندکمــانش و ب . م

  د:شومیزیر تعریف  صورتبه

)38(  Linear Nonlinear[k] [k] [k]   

{q}  جـایی بهجاشامل دو بخش یکی مربوط به درجات آزادي 

d{q q} و دیگري { } ه مربـوط بـه پتانسـیل الکتریکـی     مؤلف

بر این  نیز به همین صورت قابل تفکیک است. {f}بردار ، است

زیـر نوشـته    صـورت بـه اساس شکل ماتریسی معادلات حـاکم  

  د:شومی

)39(
ddd d dddd

d

[K ][K ] {q } {f }[G ]{q } [ ]

{q } {q } {f }[K ] [K ] [ ] [ ]



   

                     
                

0

0 0
  

بـوط بـه   ) مشهود است عبارات مر39که از رابطه ( طورهمان

  نیروي محوري براي پتانسیل الکتریکی برابر با صـفر اسـت.  

q} )،39از ســطر دوم رابطــه ( } زیــر محاســبه  صــورتبــه

  د:شومی

)40(  

 

d d

d d

[K ]{q } [K ]{q } {f } {q }

[K ] {f } [K ]{q }

    


  

   

1

  

سازي روابـط،  ) و ساده39) در معادله (40گذاري رابطه (با جاي

  شود:رابطه زیر حاصل می

)41(         m d dd d mK q G q F   

 که mK  وm{F ترتیب ماتریس سـختی و بـردار نیرویـی    به {

  شوند: صورت زیر تعریف میاصلاح شده هستند که به

)42(  
m dd d d

m d d

[K ] [K ] [K ][K ] [K ]

{F } {f } [K ][K ] {f }


  


  

 

 

1

1

  

  ي غیرخطی بـراي رسـیدن بـه همگرایـی    هاترموجود  دلیلبه

ــوتن از روش  ــرار نی ــتفاده   -تک ــون اس ــیرافس ــوم   د. درش

این روش مراحل زیر بـراي رسـیدن بـه همگرایـی اسـتفاده      

  د:شومی

  ي خطی و محاسبه پارامترهاي خطی سیستم.هاترمحذف  - 

محاسبه پارامترهاي غیرخطـی بـا اسـتفاده از مقـادیر خطـی       - 

 .1دست آمده از بند به

 تکرار نتایج تا رسیدن به همگرایی. - 

 

  تفسیر نتایج  بحث و -4

 در این بخش، به تحلیل غیرخطی کمانش الکتروترمومکانیکی

  هــاي مختلــفنــانوتیر کــامپوزیتی تقویــت شــده بــا توزیــع

ــد ــۀ نیتری ــا درنظــر گــرفتن نقــص هندســی  -نانولول ــور ب   ب

  براسـاس تئـوري الاستیسـیته غیرمحلـی بـا اسـتفاده از       اولیه

ــی    روش ــه م ــدود پرداخت ــان مح ــص  الم ــأثیر نق ــود. ت   ش

ــیهند ــع  س ــه، توزی ــد  اولی ــه نیتری ــف نانولول ــور، -مختل   ب

ــریب  ــتیک، ض ــتر الاس ــایی و  بس ــریب رعن ــی، ض   غیرمحل

  میدان الکتریکی بر بـار کمـانش بحرانـی نـانوتیر کـامپوزیتی     

ــرار   ــی ق ــورد بررس ــی م ــی و  م ــات هندس ــرد. مشخص   گی

) آمـده  2) و (1هـاي ( مکانیکی نانوتیر کامپوزیتی در جـداول 

  است.
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  نانوتیر کامپوزیتیانیکی مشخصات مک - 2جدول 

  کمیت  مقدار  کمیت  مقدار  کمیت  مقدار

59/3  
mE , GPa  8/1  

BNNTE ,TPa  17/0  
BNNTV  

34/0  
mv  2300 BNNT

kg
P ,

m3
 12200 m

kg
,

m


3
 

626/1  3  142/0  1  34/0  
BNNT  

95/0  C
e,

m2
 5 -10  

g
N

k ,
m

 1012 w
N

k ,
m3

 

 
  کامپوزیتی نانوتیرمشخصات مکانیکی  - 3جدول 

 مقدار عددي پارامتر مقدار عددي رامترپا مقدار عددي  پارامتر

*

CNTV 12/0 CNTE , GPa 600 mE , GPa 5/2 

m
kg

,
m


3

 1900 CNT
kg

,
m


3

 1400 mv 3/0 

CNTV 19/0 1 2833/1 2 0556/1 

CNTG , GPa12
 2/17 w

N
k ,

m 3
 1012 

g
N

k ,
m

 
5-10  

  

  ]23[ بار کمانش بحرانی بدون بعد، بدون درنظر گرفتن اثرات پارامتر مقیاس کوچک - 4جدول 

*
CNT

L
v /

h
 0 12 15 

UD FG-X 

 درصد خطا ]23مرجع [ تحقیق حاضر درصد خطا ]23مرجع [ تحقیق حاضر

C-C 21153/0 21395/0 14/1 24106/0 24593/0 02/2 

  

 صـورت بـه بعد  کامپوزیتی بدون نانوتیربار کمانش بحرانی 

  د:شومیزیر تعریف 

)43(  

h

M
M m

h

P
P , A b E dz

A


  
2

110
110

2

  

کامپوزیتی استفاده شده براي مقایسه  نانوتیرمکانیکی مشخصات 

  ) آمده است.3ی در جدول (اعتبارسنجنتایج و 

 نـانوتیر )، بـار کمـانش بحرانـی بـدون بعـد      4در جدول (

براي دو نوع توزیع  مقیاس کوچکاثرات کامپوزیتی در غیاب 

اجـزاء   روشبـه  و شرایط مرزي دوسر گیردار نانولولهمختلف 

آمـده توسـط یـاس و     دستبهبا نتایج شده و  محدود محاسبه

د. نتایج حاصل از تحقیق حاضر با شومیمقایسه ] 23[ صمدي

] تطـابق خـوبی   23[تایج ارائه شده توسـط یـاس و صـمدي    ن

  دارند.

، تحقیقحاصل از صحت نتایج و اعتبارسنجی  همچنین براي

 مقیـاس اثـرات   گـرفتن  درنظـر بار کمانش بحرانی بدون بعد با 

ر غیاب اثرات پیزوالکتریک براي حالـت ایزوتروپیـک   کوچک د

شده است نتایج حاصل از این پژوهش بـا   ) آورده5در جدول (

 تطـابق بسـیار   ]6[ یورکودست آمده توسط سیمسک و نتایج به

 ) بار کمانش بحرانـی بـدون  6خوبی دارند. همچنین در جدول (
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  اثرات پارامتر مقیاس کوچک در غیاب اثرات بار کمانش بحرانی بدون بعد با درنظر گرفتن  - 5جدول 

  ]25پیزوالکتریک براي حالت ایزوتروپیک [

L/h=20  L/h=10 L/h  

  ]6مرجع [  تحقیق حاضر  درصد خطا  ]6مرجع [  تحقیق حاضر  درصد خطا

s

e a nm
E TPa

/

k




 



0

1

1
1

0 3
5

6

  

9589/0  4796/9  5705/9  044/0  7543/8  7582/8 

  

  ]28و  27بعد با درنظر گرفتن اثرات پارامتر مقیاس کوچک و اثرات پیزوالکتریک [ بار کمانش بحرانی بدون - 6جدول 

S-S  C-C  
e aL

, /
h L
 016 0 1 

  ]27مرجع [  ]28مرجع [  تحقیق حاضر  ]27مرجع [  ]28مرجع [  تحقیق حاضر
T

V
 

0

0
0

 

002926/0  002922/0  0029/0  008762/0  008739/0  0088/0  

 
  ازاي پارامتر نقص هندسی مختلف و شرط مرزي دو سر گیرداربار کمانش بحرانی بدون بعد به - 7ول جد

/  0 3  / 0 2  / 0 1   0  
L

h
e a nm



0

10

2

  
7-10×9/3510  7-10×9/3184  7-10×9/2898  7-10×9/2653  

  

ــک و      ــاس کوچ ــارامتر مقی ــرات پ ــرفتن اث ــر گ ــا درنظ ــد ب بع

پیزوالکتریک بـه طـور همزمـان بـراي شـرایط مـرزي مختلـف        

مقایسـه   ]28و  27محاسبه شده و با نتـایج حاصـل از مراجـع [   

اختلاف مشاهده شده در نتایج به دلیل اخـتلاف در   شده است.

 است ولـی در عـین حـال    پتانسیل الکتریکی در نظر گرفته شده

آمـده توسـط    دسـت بـه نتایج حاصل از تحقیق حاضر با نتـایج  

 تطابق خوبی دارد.   ]28و  27مراجع [

ي پارامتر نقص ازابه) مقدار بار کمانش بحرانی را 7جدول (

ــراي شـــرط مـــرزي دو ســـرگیردار و   هندســـی مختلـــف بـ

L h , e a nm 010 ز ي کـه ا طـور همـان . دهـد مـی نشان  2

فـزایش دامنـه نقـص هندسـی بـار      د بـا ا شومیجدول مشاهده 

 کند. کمانش بحرانی افزایش پیدا می

محـدود بـراي نـانوتیر     اجزاء) همگرایی روش 5در شکل (

شـکل بـا    ایـن  مطـابق گیـرد.  کامپوزیتی مورد بررسی قرار مـی 

ها مقدار بار کمانش بحرانی سیستم افـزایش  افزایش تعداد المان

طـوري  شود. همـان رنهایت به یک نقطه همگرا میپیدا کرده و د

هـاي لازم بـراي   شـود، تعـداد المـان   که از شـکل مشـاهده مـی   

  المان است. 35همگرایی سیستم مورد نظر برابر با 

ازاي شـرایط  ) اثر تغییرات بار کمانش بحرانی به6در شکل (

و  UDي هـا توزیـع ساده براي  گاهگاه گیردار و تکیهمرزي تکیه

e a / nm0 0 براساس تئوري غیرمحلـی الاستیسـیته نشـان     5

داده شده است. با توجه به این شکل با افزایش نسبت طول بـه  

 یابـد. میکامپوزیتی کاهش  نانوتیرضخامت، بار کمانش بحرانی 

بور توزیـع   -هاي مختلف نانولوله نیتریدهمچنین در بین توزیع

SFG ازاي شرط مـرزي  رانی را بهبیشترین مقدار بار کمانش بح

دهد، بنابراین سفتی در این گاه گیردار به خود اختصاص میتکیه

هاي دیگر بوده و پایداري سیستم افزایش حالت بیشتر از حالت

   کند.پیدا می

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

36
.2

.7
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
69

8.
13

96
.3

6.
2.

7.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
14

 ]
 

                            14 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.36.2.79
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1396.36.2.7.6
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-720-en.html


  93  1396ستان زم، 2، شمارة 36دي در مهندسی، سال هاي عدروش

0 5 10 15 20 25 30 35 40
2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

-7

Number Element

C
ri
ti
c
a
l 
B

u
c
k
lin

g
 L

o
a
d
 (

N
)

  
  کامپوزیتی نانوتیرمحدود براي بار کمانش بحرانی  اجزاءبررسی همگرایی روش  - 5شکل 
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UD: C-C

UD: S-S

SFG: C-C

SFG: S-S

  
  بور بر بار کمانش بحرانی نانوتیر کامپوزیتی - ازاي توزیع مختلف نانولوله نیتریدمرزي مختلف بهتأثیر شرایط  - 6شکل 

  

محلـی بـه بـار    هاي بار کمـانش بحرانـی غیـر   ) منحنی7شکل (

ازاي کمانش بحرانی محلی برحسب افزایش طول به ضخامت به

بـور   -نانولولۀ نیترید UDچیدمان  ضرایب غیرمحلی مختلف و

 ازايشـود کـه بـه   ها مشاهده مینیدهد. در این منحمیرا نشان 
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  ازاي تغییرات نسبت طول به ضخامت بر بار کمانش بحرانی نانوتیر کامپوزیتیاثر تغییرات ضریب غیرمحلی به - 7شکل 

  

محلی ثابت، با افزایش نسبت طول به ضـخامت  یک ضریب غیر

رانی محلی نسبت بار کمانش بحرانی غیرمحلی به بار کمانش بح

ازاي یک طول ثابت محلی بهکاهش یافته و با افزایش پارامتر غیر

کند. دلیل آن این است که با افـزایش  این نسبت کاهش پیدا می

هاي سازه افزایش یافته که به معناي پارامتر غیرمحلی تغییر مکان

و در نتیجه کـاهش بـار کمـانش بحرانـی سیسـتم       کاهش سفتی

  است. 

 ـ   بستر الاسـتیک را  ) تأثیر 8(شکل   یبـر بـار کمـانش بحران

در  بـور  -نیتریـد  نانولولـه  UD یـع توز يبـرا  یتیکامپوز نانوتیر

eحالتی که  a / nm0 0 . واضح اسـت کـه بـا    دهدمینشان  5

 نـانوتیر ی سـفت وینکلـر و پاسـترناك    هـاي ثابـت  گـرفتن  درنظر

 یشافـزا  ینبار کمانش بحرا یجهو در نت یش یافتهافزا یتیکامپوز

 یکشسـان  یتخاص ـ ةدهنـد نشانبستر الاستیک یابد. در واقع می

 یستمس یداريپا درنظر گرفتن آن،اطراف نانوتیر بوده و با  یطمح

  یابد.می یشافزا

هاي بار کمانش بحرانی نانوتیر کـامپوزیتی  )، منحنی9شکل (

بـور بـراي    -هـاي نیتریـد  لولـه نانو UDتقویت شده با توزیع 

دهـد. در  هـا را نشـان مـی   لولـه مختلـف نـانو  درصد حجمی 

شود بـار کمـانش بحرانـی بـا افـزایش      ها مشاهده میمنحنی

یابد و در نتیجـه باعـث   ها افزایش میدرصد حجمی نانولوله

افزایش سفتی نانوتیر کامپوزیتی و افـزایش پایـداري سیسـتم    

  شود.می

 بار کمانش بحرانـی نـانوتیر کـامپوزیتی    نمودار) 10(شکل 

درنظـر  سب نسبت طول به ضخامت در دو حالت مختلـف  برح

 نشـان  را بـور  -صـورت کربنـی و نیتریـد   هـا بـه  لولهگرفتن نانو

در صورتی که میدان الکتریکی بر یک سازه اعمال شود . دهدمی

ها در مقابل بارهاي اعمالی قابل مشاهده العملبراي آنکه عکس

ي هـا لولـه نانو. شودجنس خاص استفاده  باشد باید از موادي با

(وقتی که میدان الکتریکی  هستنداین مواد  ۀاز جمل بور -نیترید

کـه   ي کربنی به خـاطر آن هالولهنانواز  شودبر یک سازه اعمال 

العمـل  الکتریکـی از خـود عکـس    قادر نیستند در مقابل بارهاي

هاي فـوق مشـاهده   توان استفاده کرد). در منحنینشان دهد نمی

گرفتن میدان الکتریکی و به تبع آن استفاده از  شود که درنظرمی

بور باعث افزایش سفتی سیستم و در نتیجه  -هاي نیتریدلولهنانو
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  ازاي تغییرات نسبت طول به ضخامت بر بار کمانش بحرانی نانوتیر کامپوزیتیبور به - تأثیر درصد حجمی نانولوله نیترید - 9شکل 
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  ازاي تغییرات نسبت طول به ضخامت بر بارکمانش بحرانی نانوتیرکامپوزیتیولوله بهتأثیرانواع مختلف نان - 10شکل 

  

شود و سـفتی هـم رابطـه    افزایش پایداري نانوتیر کامپوزیتی می

  مستقیمی با بار کمانش بحرانی سیستم دارد.

  گیريبحث و نتیجه -5

کامپوزیتی تقویت  نانوتیردر این تحقیق تحلیل کمانش غیرخطی 
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گـرفتن   درنظربا  بور -نیترید نانولولهي مختلف هاتوزیع شده با

 نقص هندسی اولیه واقع بر بستر الاستیک با اسـتفاده از تئـوري  

غیرمحلــی اریــنگن مــورد بررســی قــرار گرفــت. ابتــدا میــدان  

آمـد. سـپس    دستبهکامپوزیتی  نانوتیرجایی و تغییر مکان جابه

، یی حاصلجاان جابهتغییر مکان با استفاده از مید -روابط کرنش

 نـانوتیر براي حـل معـادلات حـاکم بـر      درنهایتاستخراج شد. 

محدود استفاده شـد. براسـاس نتـایج     اجزاءکامپوزیتی از روش 

  بیان کرد: توانمیآمده  دستبه

 35ي لازم براي همگرایی سیستم مـورد نظـر   هاالمانتعداد  -1

  .استالمان 

 نــانوتیري ســفتی اثــرات پــارامتر مقیــاس کوچــک مــاده رو -2

 - نیترید نانولولهي مختلف هاتوزیعکامپوزیتی بیشتر از اثرات 

  .است بور

 بور -نیتریدي تک دیواره هانانولولههاي مختلف براي توزیع -3

 ترتیـب بـه  UDو  X-FG هـاي توزیـع  ،کامپوزیتی نانوتیردر 

. لازم را دارنـد  بار کمانش بحرانـی  ترینبزرگترین و کوچک

، در نواحی بـالا و پـایین تیـر    FG-Xکه توزیع به ذکر است 

بیشتر از بقیه نواحی است، لذا سفتی تیـر نسـبت بـه حالـت     

  .یابدمیدیگر افزایش بیشتري داشته و بار کمانش افزایش 

بار کمانش بحرانی با ضـرایب وینکلـر و پاسـترناك رابطـه      -4

مستقیم دارد و هر چه طول تیر افزایش یابد، اثرات ضـرایب  

افزایش پیدا کـرده و باعـث افـزایش بـار کمـانش       نوتیرنابر 

  د.شومیبحرانی 

ساده  گاهتکیهگیردار بیشتر از  گاهتکیهبار کمانش بحرانی در  -5

تـر  گیردار تیر سـفت  گاهتکیهاست. علت آن این است که در

شــده در نتیجــه بــار کمــانش بحرانــی آن افــزایش یافتــه و  

  .یابدمیپایداري سیستم افزایش  درنهایت

گـرفتن میـدان    درنظـر و  بور -نیتریدي هالولهنانواستفاده از  -6

الکتریکی باعث افزایش سفتی سیستم و در نتیجه افزایش بار 

د و بـه واسـطه آن   شـو میکامپوزیتی  نانوتیرکمانش بحرانی 

  .کندمیپایداري سیستم افزایش پیدا 

 ـ   هـا نانولولـه با افزایش درصد حجمی  -7 ی بـار کمـانش بحران

 نـانوتیر . در نتیجـه سـفتی   یابـد میکامپوزیتی افزایش  نانوتیر

کامپوزیتی افزایش یافته و باعـث افـزایش پایـداري سیسـتم     

 د.شومی

هاي سازه افزایش یافته با افزایش پارامترغیرمحلی تغییر مکان -8

ویا کـاهش بـار کمـانش بحرانـی      که به معناي کاهش سفتی

  .استسیستم 

  

  تشکر و قدردانی

ستاد ویژه توسعه فناوري نانو و از معاونت پژوهشی دانشگاه از 

بـه خـاطر حمایـت     9/463855کاشان طی قراردادي به شـماره  

  شود.مالی تشکر و قدردانی می

 

  نامهواژه

1. uniform distribution 
2. symmetrically linear distribution functionally graded or 

functionally graded-x 
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