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يسازهیشبابتداانجام شده است. رینانوتيضربه کم سرعت قائم, بر رویبررسيمحدود برايروش اجزاهیبر پايعدديسازهیشبمقالهنیادر
نشان بمنظورو حیو صریبه دو روش ضمنریو آرمچگزاگیزشیاز آرایمختلفيبا ساختارهارها،ینانوتتهیسیالاستمدولبدست آوردن يبرا

دو سر يمرزطیشراانجام شده است. ریاز نانوتیمختلفيمنظريهانسبتيضربه برايسازهیشبانجام شده است. سپس يدادن دقت حل عدد
يسـاز هیشـب حاصـل از  جینتاشده است. یبررسرینانوتیکینامیدشکلرییتغيروبرقطربهطولنسبت تأثیرنیهمچنردار،یساده و دو سر گ

مشاهده شده است. یمناسبتطابقوسهیمقاموشنکویو تیبرنول-لریاويرهاینانوتيو برایمحلریغيبر اساس تئوریلیتحلروش دوبا ،يعدد
اریتطـابق بس ـ رداری ـساده و گگاههیتکانجام شده و در هر دو موشنکویو تیبرنول-لریاوریحاصل از نانوتیلیتحلجینتانیمابسهیمقانیهمچن
(طول به يمنظرنسبتشیافزابا. ابدیمیشیافزازیو حداکثر خافتهیسازه کاهش تیصلبریطول نانوتشیافزابامشاهده شده است. یمناسب

است. افتهیشیافزار،یوسط نانوتحداکثریکینامیدشکلرییتغ،یمحلریغپارامترشیافزابانی. همچنشودمیشتریبیشکل محلرییقطر) اثر تغ
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	 In	 this	article,	an	 improved	3D	 ϐinite	element	 (FE)	model	of	 low	velocity	 transverse	 impact	on	
armchair	 and	 zigzag	 single-walled	 carbon	 nanotubes	 (SWNTs)	 has	 been	 developed.	Numerical	
examples	for	estimating	 the	Young’s	modulus	of	nanotubes	are	presented	based	on	explicit	and	
implicit	 analysis	 to	 illustrate	 the	accuracy	of	 this	 simulation	 technique.	Based	on	explicit	 finite	
element	model,	maximum	dynamic	deflections	of	single-walled	carbon	nanotubes	with	different	
boundary	 conditions,	 geometries,	 as	well	 as	 chiralities	 are	 obtained	 and	 then	 compared	with	
theory	investigation.	Impact	of	mass	on	simply	supported	and	clamped	nanobeams	is	investigated	
by	 using	 nonlocal	 Euler–Bernoulli	 and	 Timoshenko	 beam	 theory. The	 simulation	 results	
demonstrated	good	agreement	with	analytical	results	based	on	Euler–Bernoulli	and	Timoshenko	
nonlocal	theory.		When	aspect	ratio	is	increased,	maximum	dynamic	deflection	at	the	center	of	the	
beam	 is	 increased	 for	 both	 the	 simply	 supported	 and	 the	 clamped-clamped	 nanobeams.	 The	
inclusion	 of	 the	 nonlocal	 effect	 increases	 the	magnitudes	 of	 dynamic	 deflections.	The	 dynamic	
deflections	 predicted	 by	 the	 classical	 theory	 are	 always	 smaller	 than	 those	 predicted	 by	 the	
nonlocal	theory	due	to	the	nonlocal	effects.	
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مقدمه-1
دگاهیدگروهدرتوانیمراياسازهدگاهیدازیکربنيهانانولولهلیتحل
دریاساسفرض. گرفتنظردروستهیپيهاطیمحکیمکان- یاتم،یبیترک

وکردهرفتار1قابسازههمانندیکربنيهانانولولهکهستانیاروشنیا
يروهاینازروشنیادر. شودیمگرفتهنظردرکولانتيوندهایپيروین

محاسباتدقتهمچناناماشود،مینظرفصرکیالکتروستاتوواندروالس
																																																																																																																																											
1- Frame	
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یمهمتیاهمآنهاخواصدریکربنيهانانولولهطولوقطر. استمناسب
داراراخودخواصییفضاهیزاووطولکربن،-کربنيوندهایپنیهمچن. دارد

. هستند
روابطاساسبروسته،یپيهاطیمحکیمکانکیکلاسيهايتئور
بهنقطه،هرتنشکندمیفرضکههستند،استوارکیپرالاستیهايساختار
	توسطابتداکهیمحلریغيتئور. استنقطههمانيهاکرنشازیتابعصورت

ازیتابعتنهانهنقطههرتنشکهستانیاانگریبشد،ارائه] 3- 1[نگنیار
. استوستهیپطیمحنقاطهمهکرنشتابعبلکهاستنقطهآنکرنشدانیم
اندازهوهااتمنیمابيروهاینازیاطلاعاترندهیبرگدرهايتئورلیقبنیا

بصورتيساختارروابطدرکه) کوچکاسیمقاثر(یداخليهاطول
انتشاریبررسدریمحلریغيتئور. هستندشوند،میفیتعريماديپارامترها

شکست،کیمکانها،تیکامپوزداخلتنشموجانتشارک،یالاستتنشموج
استفادهموردگرافنيهاورقویکربنيهاوبینانوتياجباروآزادارتعاشات

وبینانوتاستممکنشدهگفتهمواردبهتوجهبا]. 4،5[استگرفتهقرار
.ردیگقراراصابتموردنانوذرهتوسط) رینانوت(

مقدارآنها،شکلرییتغوهانانولولهبهشدهواردياضربهيرویناثردر
نیبنابراابد،یمیکاهشآنهاییرسانامقداروشیافزاآنهایکیالکترمقاومت

بهتوجهبارونیااز. بردبکارییروینيسنسورهاعنوانبهراآنهاتوانمی
بارمقابلدریکربنيهانانولولهرفتارمطالعهها،نانولولهیکیمکانخواص
مقاله،نیاهدف. رسدمینظربهيضرروهاسازهدراستفادهيبراايضربه

نیاگرفتننظردربایکربنيهانانولولهيروسرعتکمضربهآثارمطالعه
ازاستفادهبانانو،اسیمقدرضربهدهیپدیبررس. استرینانوتعنوانبهمواد
.استشدهیبررس] 6،7[مقالاتدریمحلریغيهايتئور

وب،ینانوتکیيروبرنانوذرهکیسرعتکمضربهدهیپدمقالاتنیادر
يتئورهیپابرو] 7[موشنکویتو] 6[یبرنول-لریاوریتيبندفرمولاساسبر
روشهیپابريعدديسازهیشبقیتحقنیادر. استشدهیبررس،یمحلریغ

ساختاربارهاینانوتیکیمکانخواصابتدادروشدهانجاممحدودياجزا
جینتاضربه،دهیپديسازهیشبباادامهدروآمدهبدستریآرمچوگزاگیز

. استشدهسهیمقامحدودياجزاجینتاباقبلمقالهدوازآمدهبدست

یکربننانولولهساختار- 2
محورحولکهگرافنصفحهکیبصورتتواندمیهیلاتکیکربننانولولهکی

يهانانولولهیاتمساختار. شودمیگرفتهنظردراستشدهچاندهیپلوله
. شودمیگرفتهنظردرچشیپای1رالیکامحورازیتابعصورتبهیکربن
௛ܥ⃗	رالیکامحورمنظورنیايبرا				 شودمیگرفتهنظردرqرالیکاهیزاوو	
. استشدهدادهنشانگرافنورق1شکلدر	].8[

گرافنصفحهدریضلعششساختار1شکل

																																																																																																																																											
1- Chiral

يانتهاکهينحوبه،شودجمعلولهکیمحورحولگرافنصفحهاگر
. آیدبدست مییکربننانولولهکیآنگاهبرسد،آنيانتهابهرالیکامحور
توسطشود،میشناختهزین2کردنجمعمحورعنوانبهکهرالیکامحور
:دشومیانیبداده)1(رابطه

௛ܥ⃗)1( = ݊ܽ⃗ଵ +݉ܽ⃗ଶ
1aوکربنيباندهاطولدرهاپلهتعداد(n,m)که

r2وa
rواحديبردارها

خودمحورامتداددرلولهچرخشمقدارکنندهنییتعرالیکاهیزاو. هستند
بیترتبهيحدمقداردويبرادرجه30تا0نیمابرالیکاهیزاو. است

.است2شکلهمانندو4ریآرمچو3گزاگیزساختار
باریآرمچساختارو(n,0)عبارتباگزاگیزساختاررالیکامحورطبقبر

نییتعنیهمچنیکربننانولولهرالیکامحور. شودمیانیب(n,n)عبارت
.استآنقطرکننده

سازهشیآرانحوهوقطررییتغبایکربنيهانانولولهیکیمکانخواص
هردریانگمدوللوله،قطرافزایشبامثالعنوانبه. کندمیرییتغنانولوله

گرافیتمدولبهویابدمیافزایشتناسببهآرمچیروزیگزاگآرایشدو
].8،9[کندمیمیل

يهالولهنانوانگیمدولنیتخميبرايعددسازيمدل- 3
یکربن

نامحققتوسطقبلاًانگیمدولجملهازیکربنيهانانولولهیکیمکانخواص
بایکربنيهانانولولهانگیمدولابتداقیتحقنیادر]. 8[استآمدهبدست

. استشدهيسازهیشب6حیصرو5یضمنروشدوتوسطمختلفهندسهچند
شدهارائهقیتحقنیادربارنیاوليبراحیصرروشکهاستذکربهلازم
دریکیمکانيهاتستدراولاًکهستانیاحیصرروشازاستفادهعلت. است
شودمیوارد) مشخصینرخبا(زمانازیتابعصورتبهیاعمالبارشگاه،یآزما

يهانانولوله(رینانوتدرضربهدهیپديسازهیشبيبرابعدمرحلهدراًیثانو
روشنیابهمربوطخواصنیبنابراشود،میاستفادهحیصرروشاز) یکربن

.شدخواهدواردافزارنرمدر
يوندهایپ،یضمنروشبهیکربننانولولهيسازهیشبيبرااولمرحلهدر

)ب()الف(
ریآرمچ) بگزاگیز) الفیکربنولولهنناساختار2شکل

																																																																																																																																											
2- Roll	up	
3- Zigzag	
4-	Armchair
5- Implicit	
6- Explicit
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،يارهیدامقطعسطحباBEAM4ریتيبعدسهالمانازاستفادهباکربن- کربن
درهاالماننیابهمربوطخواص. استشدهيسازمدلسیانسافزارنرمدر

].8[استشدهارائه1جدول
از) زمانازیتابعيبارگذار(یکینامیديسازهیشبيبرابعدمرحلهدر
باونایدااسال-سیانسافزارنرمدرBEAM161ریتيبعدسهيهاالمان
.استشدهاستفاده1جدولخواصهمان

کهاست،يعمودکرنشبريعمودتنشمیتقسحاصلمواد،انگیمدول
نانولولهانگیمدولنیتخميبرا. دیآمیبدستيمحورکشششیآزمااز

]:8[شودمیاستفاده)2(رابطهازیکربن

ܧ)2( = ఙ
ఢ

= ி/஺
∆௅/௅

L∆واولیهطولL0مقطع،سطعAوارده،نیرويکلFرابطهایندرکه
A	رابطه ازمقطعسطع. استطولتغییرمقدار = πDtکهآیدمیبدست

t=0.34nmوضخامتDنانولولهچندین]. 8[است کربنینانولولهقطر
طرفیک. استشدهسازيشبیهصریحوضمنیروشهايبهکربنی
نیرودیگرطرفبهوشدهگرفتهنظردرگیردارگاهتکیهصورتبههانانولوله

ساختاردوبراينیرو،اعمالومرزيشرایط. استشدهواردیکنواختطوربه
.استشدهدادهنشان4و3هايشکلدرآرمچیر	و	زیگزاگ

]8[ی کربنيهانانولولهمحدودياجزامدليبراریتيالمانهاخواص1جدول
مقدار	علامتخاصیتنام 

	dکربن-کربنپیوندهايقطر 
o

1.466 A

	Lکربن-کربنپیوندهايطول 
o

1.42 A

	Aسطع مقطع
o

21.6879 A

	Iyy=Izzاینرسیممان 
o

40.22682 A

	Ixxقطبیاینرسیممان 
o

40.453456 A

	Eیانگمدول 
o

8 25.488 10 N/ A-´

	Gبرشیمدول 
o

9 28.711 10 N/ A-´

ويمرزطیشراباهمراه(26,0)زیگزاگساختاربانانولولهبنديالمانمدل3شکل
يبارگذار

(15,15)ریآرمچساختاربانانولولهيبندالمانمدل4شکل

	يبارگذارويمرزطیشراباهمراه

طورهمان. استشدهدادهنشان2جدولدرهايسازهیشبازحاصلجینتا
روشازآمدهبدستانگیمدولشود،میملاحظهجدولنیاجینتاازکه
.داردیضمنروشانگیمدولبایمناسبییهمگراحیصر

روشانگیمدولازتربزرگح،یصرروشانگیمدولمواردهمهدر
دوهردریکربنيهانانولولهقطرشدهتربزرگبااختلافنیاوبودهیضمن

.استشدهشتریبریآرمچوگزاگیزساختار
جینتاباقیتحقنیاازحاصلجینتانیمابياسهیمقا2جدولدرنیهمچن

وشدهانجام) یضمنروشبهيسازهیشب(نامحققریساازآمدهبدست
].8[شودمیمشاهدهیمناسبییهمگرا

حیمحدود صريروش اجزاریضربه در نانوتيعدديسازهیشب- 4
شدهاستفادهضربهيسازهیشبيبرانایدااسال-سیانسمحدودياجزاکد

صورتبهتنشامواجانتشاروسرعتها،تنشها،کرنشکدنیادرکهاست
بهطیمحپاسخيبراافزارنرمنیادر. استمحاسبهقابلمکانوزمانازیتابع
معادلاتنیهچنومنتمومويانرژجرم،يبقامعادلاتازیکینامیدبار

يبرا]. 10،11[شودمیاستفادهوستهیپيهاطیمحکیمکانيساختار
SHELL163معادلياپوستهالمانازتوانمیپرتابهونانولولهيسازمدل

يبرايسازهیشبه،یلاتکیکربننانولولهرفتارمطالعهيبرا	.کرداستفاده
بهطول(يمنظريهانسبتبارهاینانوتيبراوسادهورداریگيمرزطیشرا
بحثوسهیمقامربوطهيهايتئورباحاصلجینتاوشدهانجامیمختلف) قطر
سرعتباپرتابهوبودهسکونحالتدرابتدادر) هدف(رینانوت. استشده

v=1nm/sکندمیبرخوردآنبه.
با(26,0)گزاگیزساختارگر،یکدیبهکینزداندازهدويسازهیشبيبرا
. استشدهگرفتهنظردر2.03nmقطربا(15,15)چریآرمو2.04nmقطر
و2.04nmقطربايااستوانهياپوستهصورتبه) رینانوت(نانولولهنیبنابرا

.استشدهيسازهیشبt=0.34nmوارهیدضخامتو1.04TPaانگیمدول
. شودمیگرفتهنظردرریتالمانمشابهياپوستهالمانبارینانوتجرم

بدست)3(رابطهازياپوستهالماندرشدهاستفادهیچگالمقدارنیبنابرا
:آمدخواهد

ߩ)3( = ெ
௏

= ே
(గ஽௧)௅

20nmطولباهیلاتکينانوکربنهايبرايمحورانگیمدول2جدول

تحلیلنوعساختارنوع
یانگمدول
	(TPa)محوري

	(TPa)محوريیانگمدول

]8[طبقبر
0381/1ضمنی	زیگزاگ(10,0) 	1/0309	

		1/0455صریح	زیگزاگ(10,0)

		1/0288ضمنی	زیگزاگ(15,0)

		1/0311صریح	زیگزاگ(15,0)

	1/0406	1/0374ضمنی	زیگزاگ(20,0)

		1/0344صریح	زیگزاگ(20,0)	

		1/0420ضمنی	زیگزاگ(26,0)	

		1/0587صریح	زیگزاگ(26,0)

	1/0363	1/0465ضمنی	آرمچیر(10,10)	

		1/0988صریح	آرمچیر(10,10)

		1/0470ضمنی	آرمچیر(15,15)

		1/0965صریح	آرمچیر(15,15)

		1/0471ضمنی	آرمچیر(20,20)

		1/0971صریح	آرمچیر(20,20)	
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بانانوتیرمحدوداجزايمدلازکهاستتیرهايالمانجرمMکه
طولوحجم	LوV. آیدمیبدست) 4و3هايشکلهمانند(تیرهايالمان

	بابرابرL=20.732nmطولبرايتیرالمانبانانولولهجرم. استنانوتیر

ܯ	 = 4.2263 × 10ିଶ଴بابرابرايپوستهمدلچگالیبنابراین،است݃ܭ
ߩ = 935݇݃/݉ଷاست.

درنانولولهمشابهخواصباصلبیجسمبصورتپرتابههامدلهمهدر
هدف،سازهبامشابهقطرباياکرهبصورتپرتابه. استشدهگرفتهنظر

جرمنسبتیکلطوربه. استشدهگرفتهنظردر6و5يهاشکلهمانند
m=5استشدهگرفتهنظردرهايسازهیشبيبرا.
.استشدهدادهنشانرینانوتبهپرتابهاصابتازبعدجاییجابه7شکلدر

اساسبرموشنکویترینانوتویبرنول-لریاورینانوتیلیتحلمدل- 5
تهیسیالاستیمحلریغيتئور

کیسرعتکمضربهیبررسيبرا،یلیتحلروابط] 6،7[نیشیپمقالهدودر
يتئوراساسبرو] 7[موشنکویتو] 6[یبرنول- لریاورینانوتيروبرنانوذره،

بارینانوتبهشدهواردضربهروشنیااساسبر. استشدهارائهیمحلریغ
بلافاصلهرینانوتوپرتابهحرکتاندازهمقداربهتوجهباومناسبيمرزطیشرا
حلبهازینفقطحالتنیادرنیبنابرا. استشدهانیببرخورد،ازبعد

رینانوتارتعاشاتمعادلاتحل]. 12،13[استرینانوتآزادارتعاشاتمعادلات
].14،15[استشدهانجامهمکارانولوتوسط
بهيرینانوتيروبرv2سرعتوm2جرمبهيانانوذرهیکلحالتدر
ازمتشکليمرزطیشراساده،گاههیتکباریتيبرا. کندمیبرخورد،Lطول
.استریتطرفدودرممان،وجاییجابهمقداربودنصفر
رینانوتیکینامیدییجابجاسرانجامهیاولويمرزطیشرايگذاریجاازبعد

2يمنظرنسبتوياپوستهالمانبارینانوتوپرتابهمحدودالمانمدل5شکل

10يمنظرنسبتوياپوستهالمانبارینانوتوپرتابهمحدودالمانمدل6شکل

10يمنظرنسبتبارینانوتبهپرتابهاصابتازبعدجاییجابه7شکل

]:6[آمدخواهدبدست)4(رابطهمطابقسادهگاههیتکبایبرنول- لریاو
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بدست ،)6(رابطهازqنیهمچن. استیمحلریغپارامترμرابطهنیادرکه
:آیدمی

)6(
Aρ

EI
c =0,

0c
ω

q a=

Eالاستیسیته،مدولIاینرسی،ممانrوچگالیAنانوتیرمقطعسطح
.است

مقداربودنصفرازعبارتمرزيشرایطگیردار،سردوگاهتکیهباتیربراي
-اویلرنانوتیردینامیکیجابجایی. استتیرطرفدودرشیبوجاییجابه

]:6[آمدخواهدبدستزیررابطهمطابقگیردارگاهتکیهبابرنولی
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گیرداروسادهگاهتکیهباتیموشنکونانوتیردینامیکیجابجاییمشابهبطور
]:7[آمدخواهدبدست) 9(و) 8(روابطمطابق
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وEBTیبرنول-لریاورینانوتيتئورازحاصلجینتاج،ینتایبررسقسمتدر
	.شدخواهددهینام	TBTموشنکویترینانوتيتئورازحاصلجینتا

بحثويعددجینتا- 6
نحوهدرمهممسائلازیکیμیرمحلیغپارامترمقدارمناسبنیتخم

مقدارینیبشیپيبرایمتفاوتيهاروش. استنانولولهالعملعکس

e0)22
0 aeμ ارائهیلیتحليهايتئورویاتممحاسباتجینتاسهیمقادر) =

بهیمحلریغيتئوريساختاررابطهاستذکربهلازم]. 16،17[استشده
صورتبهو] 3-1[نگنیارتوسطیلیفرانسیدفرمبهوشدهسادهصورت
:استشدهانیب) 10(رابطه

)10(2 2 2 0(1 )σ , e al t
l

t t- Ñ = =

0eداردمادهنوعبهیبستگکهاستيمادثابت،aطولتیخصوص
وموجطوللیقباز(یخارجطولیژگیوl،)کربن-کربنوندیپطول(یداخل
یماکروسکوپتنشt. استنیلاپلاسعملگر2Ñو) سازهطولایوتركطول

قرارصفربااست،مشخصرابطهازکهطورهمان. استیمحلریغتنشσو
بدست ) یماکروسکوپ(یمحلحالتدرتنشمعادله،یمحلریغيهاترمدادن

].7[آید می
کرنشيتئورسهیمقاباراe0=0.82نیتخم] 18[همکارانوزانگ

کینامیديسازهیشبجینتابا،یمحلریغپوستهمدلاساسبریکمانش
-کربنوندیپطولبهتوجهباويسازهیشبنیادر. آوردندبدستیملکول
نظردريسازهیشبيبراe0a=0.116مقدار) 1جدول(	a=0.142nmکربن
.استشدهگرفته
ویبرنول-لریاويرهاینانوتمرکزشکلرییتغحداکثر9و8يهاشکلدر

وسادهگاههیتکبابیترتبهرینانوتقطربهطولنسبتاساسبرموشنکو،یت
.استشدهسهیمقا) FEM(	محدودياجزاروشباردار،یدوسرگ
حاصلجینتانیبییهمگراشودمیمشاهده9و8يهاشکلازکهگونههمان

یکلطوربه. استمناسبمحدودياجزايعددروشبامختلفيهايتئوراز
شیافزازیخحداکثروافتهیکاهشسازهتیصلبرینانوتطولشیافزابا
شتریبیمحلشکلرییتغاثر) قطربهطول(يمنظرنسبتشیافزابا. ابدیمی
باجینتا،یمحلاثرنگرفتننظردرعلتبهTBTوEBTيتئوردودر. شودمی
سردوگاههیتکبارینانوتيبراجاییجابهمقدار.دارنداختلافيسازهیشبجینتا

.استسادهگاههیتکازکمترمواردهمهدرشتر،یبتیصلبعلتبهردار،یگ

گاهتکیهبانانوتیرقطربهطولنسبتاساسبرشکلتغییرحداکثرمقایسه8شکل
محدوداجزايروشباTBTوEBTتئوريدرساده

گاهتکیهبانانوتیرقطربهطولنسبتاساسبرشکلتغییرحداکثرمقایسه9شکل
محدوداجزايروشباTBTوEBTتئوريدرگیردار

برابردوباًیتقرساده،گاههیتکبارینانوتمرکزیکینامیدییجابجامقدار
بارینانوتدربرخوردزمانکهیحالدر. استرداریگگاههیتکيبرامقدارنیا

.استسادهگاههیتکبابرخوردزماننصفحدوداًردار،یگگاههیتک
ازموشنکویتویبرنول-لریاورینانوتروابطسهیمقاویبررسيبرا

:)11(رابطه استشدهاستفاده] 5[اساسبروریزيپارامترها

)11(
ܧ = 30 × 10଺	GPa,			ߩ = ଵ௞௚

௠య , ℎ = 0.1nm, ܮ = 10nm,
ଶݒ = 1nm/s

سادهگاهتکیهباتیموشنکوواویلربرنولینانوتیرحداکثرشکلتغییرمقدار
درm=1جرمنسبتمقادیربراي،mمحلیغیرپارامترتغییراتمقابلدر

نانوتیرحداکثرشکلتغییرمقدارهمچنین. استشدهدادهنشان10شکل
شدهدادهنشان11شکلدردوسرگیردار،گاهتکیهباتیموشنکوواویلربرنولی

خوبیهمگراییشودمیمشاهده11و10هايشکلازکهگونههمان. است
برقرارتیموشنکونانوتیروبرنولی- اویلرنانوتیرتئوريازحاصلنتایجبین

.است
رینانوتمرکززیخحداکثریمحلریغپارامتراثرشیافزابایکلبطور

اسیمقدگاهیدازکهاستعلتنیابهرینانوترفتارنیا. استافتهیشیافزا
شیافزاباکهرفتگنظردر	ییفنرهابصورتراهااتماتصالتوانمینانو

شتریبيریپذانعطافباعث) فنرهانیایسختکاهش(یمحلریغپارامتر
صورتبهفنرهانیایمحليتئوردرکهاستیحالدرنیاوشودمیرینانوت

].8[شوندمیگرفتهنظردرصلب
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نانوتیربرايغیرمحلیپارامترتغییراتاساسبرشکلتغییرحداکثرمقایسه10شکل
TBTوEBTتئوريدرسادهگاهتکیهبا

نانوتیربرايغیرمحلیپارامترتغییراتاساسبرشکلتغییرحداکثرمقایسه11شکل
TBTوEBTتئوري درگیردارگاهتکیهبا

يریگجهینت- 7
بدستبرايمحدوداجزايروشپایهبرعدديسازيشبیهمقالهایندر

روشدوبهآرمچیروزیگزاگساختاربانانوتیرهامکانیکیخواصآوردن
صریحروشازآمدهبدستمکانیکیخواص. استشدهانجامصریحوضمنی

همگرایینیزضمنینتایجباداردتجربیتستنحوهبابیشتريتطابقکه
ازآمدهبدستنتایجضربه،پدیدهسازيشبیهباادامهدر. داردرامناسبی

وبرنولی- اویلرنانوتیرتئوريدونتایجبامحدوداجزايروشبهسازيشبیه
.استشدهمقایسهتیموشنکو

افزایشخیزحداکثرویافتهکاهشسازهصلبیتنانوتیرطولافزایشبا
بیشترمحلیشکلتغییراثر) قطربهطول(منظرينسبتافزایشبا. یابدمی
.شودمی

تغییراثرنگرفتننظردرسازيشبیهنتایجباتحلیلینتایجاختلافعلت
.استمعادلاتایندرمحلیفرم

نانوتیرتئوريدوازحاصلنتایجعدديمقادیرازاستفادهبابعدمرحلهدر
افزایشباکلیبطور. استگرفتهقراربررسیموردتیموشنکووبرنولی-اویلر

. استیافتهافزایش،نانوتیروسطحداکثرشکلتغییر،mمحلیغیرپارامتر
محلیغیرپارامترافزایشبانانوتیربیشترپذیريانعطافعلتبهرفتاراین

.است
سادههیتکيبرا،یمحلریغریمقادهمهدررینانوتمرکزدرحداکثرزیخ

شتریبتیصلبعلتبهجهینتنیاواست،رداریسرگدوگاههیتکازشتریب
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