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  چكيده 

 .اسـت  شـده  پرداختـه تحت بـار محـوري   جداره هاي كربني تكلوله اي باز تقويت شده با نانوكمانش مكانيكي پوسته استوانهليل به تح مقالهدر اين 

  اي بـا  هاي اسـتوانه خطي دانل در پوستهبا توجه به فرضيات غيرو معادلات ديفرانسيل حاكم بر مسئله بر اساس تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي 

هـا اسـتفاده شـده    از قانون اصلاح شده مخلوط ،تقويت شده مذكوربراي تعيين خواص جنس پوسته . دست آمده استه معادلات اويلر بگيري كاره ب

بـار بحرانـي   خواص مصـالح بـر   پوسته و  مشخصات هندسيثيرات أت ،با توجه به شرايط مرزي در نظر گرفته شده ،پس از حل معادلات مذكور .است

از نحـوه حـل    ،خاص هايحالتدست آمده با مراجع معتبر ديگر در ه هاي بهمچنين از مقايسه جواب. رسي قرار گرفته استبرمورد پوسته كمانش 

   .مسئله اطمينان كافي حاصل شده است

   

 بار بحراني ،نانو لوله كربني ،باز ايپوسته استوانه، مكانيكي كمانش :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

In this paper, mechanical buckling analysis of open circular cylindrical shell reinforced by single-walled carbon 
nanotubes subject to axial loading is studied. Based on the first order shear deformation theory, the equilibrium and 
stability equations have been derived using the total potential energy equations and Euler equations. To estimate the 
material properties, the rule of mixture has been used. The governing equations are solved by considering the boundary 
conditions of problem and the effects of geometrical parameters and material properties on the critical buckling load 
have been studied. In order to validate obtained results, comparison study with other available literature has been 
carried out. 
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مقدمه  - 1  

هاي كربني توجه لولهاي از مواد، تحت عنوان نانوبه تازگي دسته

ــرده   ــب كـ ــود جلـ ــه خـ ــي را بـ ــدخاصـ ــايش .انـ ــا و آزمـ   هـ

هـا خـواص مكـانيكي    لولهاند كه اين نانوها نشان دادهسازيشبيه

از آنجا كـه خـواص   . ]1[هاي كربني دارند فيبربهتري نسبت به 

هـا بـه طـور مسـتقيم بـه رفتـار مكـانيكي        مكانيكي كامپوزيـت 

ــا فيبرهــاي قــرار گرفتــه درون آنهــا بســتگي دارد، مــي  تــوان ب

هاي كربنـي خـواص   لولهجايگذاري فيبرهاي كربني سابق با نانو

 ها از قبيل مقاومت كششي و مدول الاستيك را بهبودكامپوزيت

هـاي تقويـت شـده    بيشتر تحقيقات در زمينه كامپوزيت .بخشيد

    .اندهاي كربني روي خواص مواد متمركز شدهلولهبا نانو

كـه افـزودن يـك درصـد      سـت ا تحقيقات متعدد نشان داده     

ها در يك ماتريس، خواص مكانيكي، الكتريكي لولهكوچك از نانو

. ]2-6[ دهـد مـي  افـزايش اي و حرارتي را به طور قابل ملاحظـه 

1وايت
كامپوزيتي  هايتير سختي كه دادند نشان ]7[ همكارانش و 

توان با انتشار يكنواخـت  هاي كربني را ميلولهتقويت شده با نانو

و  2وادنيچـاروا . هـا بهبـود بخشـيد   لولـه يك درصد كوچك از نانو

هاي كامپوزيتي تقويت شده با خمش خالص تير ]8[همكارانش 

 ]9[و همكـارانش   3فرميكـا . هاي كربني را مطالعه كردندلولهنانو

هـاي  لولـه رفتار ارتعاشي صفحات كامپوزيتي تقويت شده با نـانو 

كربني را با به كار بردن يك مـدل پيوسـته معـادل، بـر اسـاس      

  .   اندتاناكا بررسي كرده -روش موري

بـا  هاي تقويت شده ها و مطالعات بر روي كامپوزيتآزمايش     

ــانو ــهن ــي نشــان داده لول ــاي كربن ــع يكنواخــت  ه ــه توزي ــد ك   ان

كننـده در مـاتريس باعـث بهبـود     هـا بـه عنـوان تقويـت    لولهنانو

نـوع ديگـر   . ]11و  10[شـود  متوسطي در خواص مكانيكي مـي 

هـاي  لولـه هاي تقويت شده بـا نـانو  ها در كامپوزيتلولهتوزيع نانو

ي كربني با يك شيب خـاص  هالولههمگن نانوكربني، توزيع غير

است كه براي بهبـود بخشـيدن بـه رفتـار كمانشـي كامپوزيـت       

خطي خمـش  دريافت كه رفتار غير ]12[ 4شن. شوداستفاده مي

هـاي كربنـي در   لولـه نـانو  )FG(مدرج تابعي  توان با توزيعرا مي

هـاي كربنـي   لولـه تأثير كسر حجمي نانو .ماتريس بهبود بخشيد

كمانش حرارتي يك صفحه كمانش فشاري و پسروي رفتار پس

5هـاي كربنـي بـه صـورت     لولهكامپوزيتي تقويت شده با نانو
FG 

و  6كــي. بررســي شــده اســت ]13 [توســط شــن و همكــارانش

ــا   ]14[همكــارانش    ارتعاشــات تيــر تيموشــنكو تقويــت شــده ب

                                                
1- Wuite 
2- Vodenitcharova 
3- Formica  
4- Shen 
5-Functionally Graded 

- Ke 6 

آنهـا  . انـد را بررسـي كـرده   FGهـاي كربنـي بـه صـورت     لولهنانو

خطـي  هاي خطي و غيره براي هر دو حالت فركانساند كدريافته

هاي كربني بيشـتر از حالـت توزيـع    لولهنانو FGدر حالت توزيع 

  .هاست لولهيا نا متقارن نانو) UD(يكنواخت 

  هــاي مكــانيكي پوســته ايــن تحقيــق روي آنــاليز كمــانش      

  هــاي كربنــي لولــهاي كــامپوزيتي تقويــت شــده بــا نــانواســتوانه

مسـئله اصـلي   . جداره تحت فشار محوري متمركز شده استتك

ــراي پوســته  ــي كمــانش، ب ــار بحران   هــاي در اينجــا، محاســبه ب

هـاي كربنـي تحـت    لولهاي كامپوزيتي تقويت شده با نانواستوانه

شـود كـه   فرض مـي . ها استلولههاي مختلف از نانوكسر حجمي

به دما و اندازه وابسته  هاي كربني تك جدارهخواص مواد نانولوله

. انـد سـازي ديناميـك مولكـولي بـه دسـت آمـده      بوده و از شبيه

  همچنين فرض شـده كـه خـواص كامپوزيـت تقويـت شـده بـا        

مـدرج   در راسـتاي ضـخامت   FGهاي كربني به صـورت  لولهنانو

شده و به وسيله يـك مـدل ميكرومكانيكـال كـه در آن پـارامتر      

هـا تعيـين   از قـانون مخلـوط  نظر قرار گرفتـه،  لوله مدكارايي نانو

معادلات ديفرانسيل تعادل حاكم بر مسئله بر اسـاس  . شده است

تغييـر   –تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشـي بـا روابـط كـرنش    

خطي دانل و با كاربرد معادلات اويلر بـه دسـت آمـده    مكان غير

معادلات پايداري نيز از روش همسايگي نقاط مجاور با ايجاد . اند

       معـادلات . انـد هـاي تغييـر مكـان بـه دسـت آمـده      مؤلفهنمو در 

هاي مختلف به دست آمده از روش موج حل شده و تأثير پارامتر

  .در بار بحراني كمانش مورد بررسي قرار گرفته است

  

ــا     -2 ــده ب ــت ش ــت تقوي ــانيكي كامپوزي ــواص مك   خ

  هاي كربنيلولهنانو

نـه خـواص نـانو    زمي با توجه به تحقيقات قبلـي انجـام شـده در   

ــت ــدل كامپوزي ــان م ــا از مي ــدل        ه ــف، م ــانيكي مختل ــاي مك ه

از طرفـي  . از دقت بسيار خوبي برخوردار بوده استتاناكا  -موري

هـا بـه دليـل سـادگي و راحتـي و      قانون اصـلاح شـده مخلـوط   

تاناكـا   -همچنين به دليل مطابقت بسيار عـالي بـا مـدل مـوري    

   كامپوزيـت  اخيـر در زمينـه نـانو   بيشترين كاربرد را در تحقيقات 

طـور كـه در قبـل    بنـابراين همـان  . به خود اختصاص داده است

هـا بـراي   اشاره شد، در اين تحقيق از قانون اصلاح شده مخلوط

 . كامپوزيت تقويت شده استفاده شده استتعيين خواص نانو

و خواص مربـوط   mبا نشان دادن خواص ماتريس با انديس      

      روابـط مربـوط بـه كسـر حجمـي      fويتي بـا انـديس   به ذرات تق

  .]15[شود به صورت زير بيان مي
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  53                 ... اي بازتقويت شدههاي استوانهتحليل كمانش مكانيكي پوسته

�� � �������,  
 ��� � 
�
�� 
�
�� 
�
��
�� ,                                                      )1(  

 �� � �� � 1,    
ــا فــرض     ــط ب ــراي) FG(تغييــرات مــدرج تــابعي  ايــن رواب  ب

آورده شده  z در جهت محور مورد مطالعه خصوصيات كامپوزيت

���� در حالـت  .است �    توزيـع ذرات تقـويتي در مـاتريس    1

 ـ   )1( ابطـه در ر. خواهـد بـود  )UD(توزيـع يكنواخـت   صـورت  ه ب

 ـ  � و V، w هايكميت حجمـي، كسـر    ترتيـب معـرف كسـر   ه ب

  .باشندجرمي و دانسيته مي

و پـايين   هـا در بـالا  لولـه نـانو  FGكسر حجمي زير براي توزيـع  

���  ].15[ صفحه مياني در نظر گرفته شده است � �|�|� ����  ,                                                                )2(  ���� � 
��
��� ���� �������� ���
��⁄⁄   ,                           )3(  
  

در  .اسـت هاي كربني تك جداره مربوط به نانولوله (CN)انديس 

در ماتريس كسر حجمـي   ي كربنيهالولهنانو )UD( حالت توزيع

��� :شودصورت زير تعريف ميه ب � ����  ,                                                                       )4(  

براي مدول الاستيسـيته طـولي و برشـي     ،هاطبق قانون مخلوط

""!  :]15[ يشنهاد شده استپ روابط زير � #"���!""�� � ��!� , 

 $%&%% �  '��&%%�� � '�&�  ,                                                             )5(  

 $()*% �  '��)*%�� � '�)� , 

  

هـاي  لولـه مدول برشي نانو ��+",مدول يانگ و  ��++!و  ��""!كه 

. باشندمي ماتريس نيز خواص مربوط به �,و   �!.كربني است شود و بـا ادغـام   لوله ناميده ميوري يا كارايي نانوضريب بهره -#

 از متـد لوله كربني ـكامپوزيت تقويت شده با نانومدول الاستيكي 

 ـ   مـده از قـوانين   آدسـت  ه ديناميك مولكولي با نتـايج عـددي ب

 . با توجه به اينكه ضـريب پواسـون   .شودها محاسبه ميمخلوط
توزيـع  ،بـراي آن  وابستگي كمي به درجه حرارت وموقعيت دارد

UD شودصورت زير تعريف ميه و ب شده در نظر گرفته:  ."+ � ���� ."+�� � ��.� .                                               )6(  

 

  بر آن معادلات حاكمسازي مسئله و مدل -3

 a اي بـاز بـا شـعاع صـفحه ميـاني     پوسته استوانه 1مطابق شكل 

سيسـتم مختصـات    گرفتـه شـده و  نظـر  در  L طولو  h ضخامت

(x,θ,z) كه x  پوسته،در جهت محور θ در جهت مماسي و z  در

  .، براي آن در گرفته شده استعمود بر صفحه ميانيجهت 

  
و سيستم مختصات در  ايهندسه پنل استوانه :)1(شكل

  .نظر گرفته شده براي آن

  

دانـل  خطـي  غيربر اساس تئوري تغيير مكان  -روابط كرنش

  :]16[عبارتند از 

ε0 � 1,0 � "+ �,0+  , 23 � 4,5�
6 � "+ 7
,56 8+
 , 203 � 9,56 � .,0 � 
,:
,56   ,                                         20� � 1,� � �,023� � .,� � 
,56  , 

ε0, ,�23هاي عمودي و كرنش 23 20�,  وهاي برشـي  كرنش 203

ــا نشــان ــي اســت كام          w و u، vهمچنــين  .دهنــده مشــتق جزئ

  z و x ،θ جهـات اي در اسـتوانه هاي پوسته ترتيب تغيير مكانه ب

 ،با در نظر گرفتن تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي .باشندمي

هـاي برشـي   نظر بودن اينرسي دوراني و كرنشفرض قابل صرف

 لفـه كـرنش نرمـال   ؤباشد و تنهـا م معتبر نمي �23و  �20جانبي 

    ميـدان تغييـر مكـان پوسـته     .شـود صفر در نظر گرفته مي) �2(

,;�1  :]17[عبارت است از بر اساس اين تئوري  <, �� � 1=�;, <�  � �1"�;, <�  , .�;, <, �� � .=�;, <� � �."�;, <�,                             )8(  ��;, <, �� � �=�;,  هـاي صـفحه ميـاني   ترتيـب تغييـر مكـان   ه ب =�و  =.، =1 , �>

(z=0) ــت ــايدر جه ــته و z و x ،θ ه ــ ".و  "1 پوس ــب ه ب ترتي

بــا  .هســتند xو  > صــفحه ميــاني حــول محورهــاي هــايدوران

روابـط   )7(در روابط كرنش تغييـر مكـان    )8(جايگذاري معادله 

  :نوشته مي شوندصورت زير ه سينماتيكي ب

> 2023203? � @ εB=εC=εBC= D � z > kBkCkBC? , 

G20�23�H � I20�=23�= J  ,                                                              
  :در آن كه

)7( 

)9( 
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@ 20=23=203= D �
KLL
LM 1=,0 � "+ �=,0+

4N,5� 
N6 � "+ 7
N,56 8+
9N,56 � .=,0 � 
N,:
N,56 OPP

PQ
 ,                        

> R0R3R03? � S 1",04*,569*,56 � .",0
T , 

 I20�=23�= J � I1" � �=,0." � 
N,56 J , 

  

ــنش همچنــين ــط ت ــك -رواب ــراي صــفحات ارتوتروپي          كــرنش ب

  :]18[ صورت زير استه ب

UVW
VX Y0Y3Z03Z3�Z0�[V\

V] �
KLL
LM^"" ^"+ 0 0     0^+" ^++ 0 0     0000

000
^`` 0     00 ^�� 00 0 ^��OPP

PQ
UVW
VX 20232�20323�20�[V\

V]  ,        )11(  

  

صـورت  ه هـاي آن ب ـ ماتريس سختي است و درايه Qكه در آن، 

  :شوندزير تعريف مي
  ^"" � &**"�4*%4%* , ^"+ � 4%*&**"�4*%4%* , 

 ^++ � &%%"�4*%4%*   ,        ^`` � ,"+ , 
 ^�� � ,+a , 

از روابــط اصــلاح  a+,و  +",،  +".،  +". ، ++!،  ""! ضــرايب

 .شوندمحاسبه ميها شده  قانون مخلوط

  .]16[ شوندصورت زير تعريف ميه هاي منتجه بنيروها و ممان

�bc , dc� � e Yc�1, ��f�  , g � ;, <, ;<h%�h%  , 

^c � e Yc�f�   , g � ;, < ,h%�h%                  
ــط   ــذاري رواب ــا جايگ ــادلات ) 11و  9(ب ــادلات  ،)13(در مع مع

د ندست خواهه بزير  ه صورتباي ساختاري براي پوسته استوانه

b0 :آمد � i""20= � i"+23= � i""j R0 � i"+j R3d0 �i""j 20= � i"+j 23= � i""jj R0 � i"+jj R3b3 � i"+20= �i++23= � i"+j R0 � i++j R3d3 � i"+j 20= � i++j 23= �i"+jj R0 � i++jj R3 ,           b03 � i``203= � i``j R03d03 � i``j 203= �i``jj R03^0 � i``20�= ^3 � i��23�=  , 

 

  :در آن كه

i"" � e ^""f� h%�h% , i"+ � e ^"+f� h%�h% , i++ �
e ^++f� h%�h% , i�� � e ^��f�,h%�h%   

ikk � e ^kkf� h%�h% , i`` � e ^``f� ,h%�h%   

i""j � e ^""�f� h%�h% , i"+j � e ^"+�f� ,h%�h%       
i++j � e ^++�f� h%�h% , i``j � e ^``�f� ,h%�h%  

i""jj � e ^""�+f� h%�h% , i"+jj � e ^"+�+f� h%�h% ,  
i++jj � e ^++�+f� h%�h% , i``jj � e ^``�+f� .h%�h%   

از روش  ،براي دسـتيابي بـه معـادلات تعـادل     ،حاضر در تحقيق

 ،بـراي پوسـته   V انرژي پتانسيل كـل  .است انرژي استفاده شده

ــرژي كرنشــي و U وقتــي كــه ــرژي پتانســيل نيروهــاي  Ω ان ان

بر پوسته باشد عبـارت  ) كار نيرو هاي خارجي(مكانيكي اعمالي 

  :]16[ است از

)16(                                             � � m �  Ω  ,         

اي وقتي كه پوسـته تحـت بـار محـوري لبـه      Ω  انرزي پتانسيل

  :عبارت است از باشدفشاري 

)17(                                          Ω � n o∅ 1,0f<f; ,  

 :صورت زير نوشته توان بانرژي پتانسيل كل را ميبنابراين 

� � 6+ e e e   h%�h%
q=r= sY020 � Y323 � Y03203  �Y0�20� � Y3�23�tf�f<f; � e e o∅ 1,0fq= <f;r= ,    

   :از طرف ديگر داريم

)19(                                           � � n uf;f< .        

و اعمـال معـادلات   ) 18(در رابطه  )11و  9(با جايگذاري روابط 

 ـاويلر بر فانكشنال انرژي پتانسيل كل دسـت  ه ، معادلات تعادل ب

vb0,0  :آيندمي � b03,3 � 0 , vb03,0 � b3,3 � 0 , b3 − vb0�=,00 − 2b03�=,03 − v^0,0 −�56 ��=,33� − ^3,3 � 0^; − d;,; − 1v d;<,< � 0 , ^3 − d03,0 − "6 d3,3 � 0  ,     
اي تحت بارگذاري حالت تعادل پوسته استوانه كه شودفرض مي

ــ ميــدان توســط ،مكــانيكي ,==�1 جــاييهجاب .==, �==, 1"=, ."=� 

جـايي در همسـايگي   ههاي جابمؤلفه ، در اين صورتتعريف شود

,"=�1 صـورت ه حالت تعـادل اوليـه ب ـ   .=", �=", 1"",   تعريـف   �"".

  :كه طوريه ب شوندمي

  

)10( 

)12( 

)13( 

)14( 

)15( 

)18( 

)20( 
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1= � 1== � 1=" , .= � .== � .=" , �= � �== � �=" ,                                                            )21(  1" � 1"= � 1"" , ." � ."= � ."" , 

معرف وضعيت تعادل و بـالا نـويس   ) 0(بالا نويس  ،بالادر روابط 

بـا نوشـتن    حـال  .استمعرف يك نمو بسيار كوچك دلخواه ) 1(

 به صورت ،روابط -ycبا  تغيير مكان - قسمت خطي روابط كرنش

  :شوندزير نوشته مي

ε0 � y0 � "+ ��=,0 + � , 23 � y3 � "+ 7
N,56 8+
 , 203 � y03 � 
N,:
N,56    ,      )22(                                  20� � y0� , 23� � y3� , 

ش در حالت تعادل اوليه با زير هاي كرنش خطي به دو بخمؤلفه

 )1(انحراف از حالـت تعـادل اوليـه بـا زيـر نـويس        و )0(نويس 

y0  :شوندتجزيه مي � y0= � y0"      ,    y3 � y3= � y3" , y03 � y03= � y03"     ,   y0� � y0�= � y0�"   ,     )23(    y3� � y3�= � y3�" , 

=y0  :در روابط فوق كه � 1=,0 =    ,        y0" � 1=,0"  , R0= � 1",0 =    ,  R0" � 1",0"  ,  y3= � 4N,5N �
N,NN6    ,   y3" � 4N,5* �
N*6  , R3= � 4*,5N6     ,     R3" � 4*,5*6   ,  
y03= � 1=,3 =v � .=,0 = ,   y03" � 1=,3 "v � .=,0 "   ,    
R03=    � .",0= � 9*,5N6 ,   R03" � .",0" � 9*,5*6  , y0�= � 1"= � �=,0=  ,        y0�" � 1"" � �=,0"  , y3�= � ."= � 
N,5N6  ,       y3�" � ."" � 
N,5*6  , 

هـاي نيـروي منتجـه قابـل تجزيـه بـه       مؤلفـه  ،با روشـي مشـابه  

نيروهاي منتجه در حالت تعادل و انحراف يافته از تعـادل اوليـه   

bc :باشندمي � bc= � bc" ,       ^c � ^c= � ^c",                                                        )25(  dc � dc= � dc" , 

از روش همسـايگي   ،معـادلات پايـداري   به منظور دسـتيابي بـه  

  هــاي مؤلفــه ،مطــابق بــا ايــن روش. شــودمــيتعــادل اســتفاده 

جايي و نيرو در همسايگي حالت تعادل كه به ميزان بسـيار  هجاب

اندكي از وضعيت تعادل انحراف يافته است در معـادلات تعـادل   

, =bc عبــارات شــامل .شــوندمــيجايگــذاري  پوســته dc=, ^c=، 

 .دشـون وليـه ورق را داده و حـذف مـي   تشكيل معادلات تعـادل ا 

در  جـايي همو جاب ـضرب نعبارات متشكل از حاصل ،علاوه بر آن

و عبـارات   بودهنظر دليل كوچكي قابل صرفه ب نمو نيرو و ممان

vb0",0  :دهندتشكيل معادلات پايداري را مي ،باقي مانده � b03",3 � 0 , 
 vb03",0 � b3",3 � 0 , 
 b3" − vb0=�=,00" − 2b03=�=,03" − v^0",0  − �5N6 ��=,33" � − ^3",3 � 0 , ^0" − d0",0 − "6 d03",3 � 0,  ^3" − d03",0 − "6 d3",3 � 0 ,                         

 

,=b0 كه b3=, b03= نيروهاي پيش كمانش هستند.  

 

  ايپنل استوانهآناليز كمانش مكانيكي  -4

قـرار گرفتـه    Pتحت بار محوري مورد نظر پوسته با فرض اينكه 

بـه كمـك روابـط زيـر     نيروهاي منتجـه پـيش از كمـانش    باشد 

=b03  :]16[ شوندمحاسبه مي � 0 , b3= � 0 , b0= � − o6∅ , 

روابـط   ،سر پوسته در دوگاه ساده شرايط مرزي تكيهبا توجه به 

  : باشندزير بر قرار مي

)28(               �=" � .=" � d0 � 0 ,                                    

  ،شـده بـراي پوسـته    هبا توجه به شـرايط مـرزي در نظـر گرفت ـ   

"=1 :شوندمعادلات زير برابر مي جايي باههاي جابلفهؤم � ∑ ∑ m0= sin�~�<� cos�P�;� ,    ���"���"   .=" � ∑ ∑ m3= cos�~�<� sin���;����"���"  , �=" � ∑ ∑ m�= sin�~�<� sin���;����"���"  , )29(  1"" � ∑ ∑ m0" sin�~�<� cos�P�;����"���"  , ."" � ∑ ∑ m3" cos�~�<� sin���;����"���"  , 

  :در آنكه 

β� � ��∅   , �� � ��r  , m0=, m0", m3=, m�=, m3"   مقـــادير ثـــابتي هســـتند. m و n         

,� هسـتند و عبارتنـد از     ;و > ترتيب تعداد موج ها در جهـت ه ب � � 1,2,3, هـاي بـالا در معـادلات    با جايگذاري جـواب  .…

صورت ماتريس زيـر قابـل   ه رسيم كه ببه معادلاتي مي ،پايداري

  هـاي ايـن مـاتريس در پيوسـت الـف آمـده       درايه( نمايش است

 ).است

 

)24( 

)26( 

)27( 
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KLL
LMv"" v"+ v"a v"� v"kv+" v++ v+a v+� v+kva"v�"vk"

va+v�+vk+
vaava� vakv�a v�� v�kvka vk� vkkOPP

PQ
KLL
LMUB=UC=U�=UB"UC"OPP

PQ �
KLL
LM00000OPP

PQ ,  )30(         

ايـن   )30( شرط داشتن جواب غير صفر براي دستگاه معـادلات 

دسـت آوردن  ه با ب. است كه دترمينان ضرايب مساوي صفر باشد

كردن  كمينه و nو  m بر حسب توابعي از پارامترهايكمانش  بار

دست خواهـد  ه بار بحراني كمانش ب ،دو پارامتر آن نسبت به اين

  .آمد

  

  نتايج با ديگر مراجع مقايسه -5

 ، رابطـه همگـن  مـواد اي ساخته شـده از  استوانه هايپوستهدر 

&����تنش بدون بعد كمانش  هندسي از پارامتر يبه عنوان تابع �

δ � &���  :]16[ صورت زير استه ب) نسبت شعاع به ضخامت( �6 � "��a�"��%�  ,                                   )31(                

   � مختلف  براي مقادير  بدون بعد هاي كمانش محوري تنش

 و 
r6   بـا فـرض   )30( محاسـبه شـده از رابطـه  ���� پوسـته  (0=

 1در جـدول  ) 31(با مقادير محاسـبه شـده از معادلـه    ) همگن

ــه ــده مقايس ــدش ــيات  . ان ــين فرض همچن
���& �×  و  �+�10

 . � توان دريافت كه به ازاي مي .در نظر گرفته شده است0.3

بوده و برابـر بـا     r6  تنش كمانش مستقل از � يك مقدار معين

  .است) 31(مقدار محاسبه شده از معادله 

  

  نتايج عددي   -6

، كـامپوزيتي پوسته نانو مكانيكي كمانش بخش به بررسيدر اين 

كربنـي  هايتقويت شده با نانولوله متاكريلت متيلبا ماتريس پلي

  در اثـر  گـاهي سـاده   تكيـه تحـت شـرايط   ) 10 و 10( جدارهتك

در دو حالت توزيع يكنواخت و توزيع  ،محوري فشاريگذاري بار

در ابتدا  ،براي اين منظور .ها پرداخته شده استمدرجي نانولوله

ــا    ــت شــده ب ــت تقوي ــادي كامپوزي ــين خــواص م ــه تعي ــاز ب    ني

تـر شـدن   همچنين به منظور مشخص. هاي كربني داريملولهنانو

  توزيــع  3و  2هــاي در شــكل ،نظــر ســازه تقويــت شــده مــورد

 .ها در مقطع پوسته نشان داده شده استلولهنانو

 2در جـدول ) 10 و 10(هـاي كربنـي از نـوع    نانولولهخواص      

ضـريب   vضـخامت و   h ،شـعاع  R ،طول L ،درج شده كه در آن

نيـز وابسـتگي مـدول الاسـتيك و      3جـدول  . باشـد پواسون مي

در ايـن  . دهدهاي كربني را به دما نشان ميلولهمدول برشي نانو

 . انددر نظر گرفته شده) K 300( مقادير در دماي اتاق ،مقاله

  

  .همگناي استوانه هايدر پوسته) بعدبي(تنش بحراني كمانش مقادير  :)1(جدول 

 مرجع

]16[  
L/a=5 L/a=4 L/a=3 L/a=2 L/a=1 a/h 

3026/0  3027/0  3025/0  3026/0  3025/0  3025/0  200  

1513/0  1513/0  1517/0  1517/0  1517/0  1517/0  400  

1008/0  1008/0  1008/0  1019/0  1013/0  1013/0  600  

0756/0  0756/0  0758/0  0758/0  0758/0  0756/0  800  

0605/0  0605/0  0612/0  0612/0  612/0  0605/0  1000  

  

 
  .در مقطع پانل به صورت يكنواخت هالولهتوزيع نانو :)2(شكل 

  

  
  در مقطع پانل به صورت هالولهتوزيع نانو :)3(شكل 

  .مدرج تابعي 
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  جداره تك كربني هاينانولوله مادي خواص :)2( جدول

  .]15[ )10 و 10(

h  R  L  نوع نانولوله  

175/0  nm067/0 nm68/0 nm26/9 
SWCNT 

)10 ،10(  

 

جداره  تك كربني هاينانولوله مادي خواص وابستگي :)3( جدول

 )K(دما   ������v�   !++�����v�   !""�����v+", .]15[ به دما)  10و10(

9445/1  0800/7  6466/5  300  

9643/1  9348/6  5308/5  500  

9644/1  8641/6  4744/5  700  

9451/1  6220/6  2814/5  1000  

  

  پلــي متاكريليــت همچنــين بــراي خــواص مــادي مــاتريس     

)
1

(PMMA 15[ نيز داريم[:  E� � 2.5 ,�v  �� � 0.34          G� � 0.933 GPa  
  

  

  نتايج حاصل از ديناميك مولكولي و قوانين  :)4(جدول 

  .]15[ هامخلوط

   �η+   !++���v�   η"   !""���v   !++���v�   !""���v  ديناميك ملكولي  هاقانون مخلوط

022/1  9/2  137/0  78/994  9/2  6/94  12/0  

626/1  9/4  142/0  68/138  9/4  9/138  17/0  

585/1  5/5  141/0  5/224  5/5  22/224  28/0  
  

ــان ــدول   هم ــه در ج ــور ك ــي  4ط ــاهده م ــودمش ــوانين ،ش    ق

ها از انطباق بسيار خوبي بـا نتـايج ديناميـك    يافته مخلوطبهبود

البته براي دقت بيشتر مقـادير، ضـريب   . مولكولي برخوردار است

هـا و نتـايج   ها را با ادغـام روابـط قـانون مخلـوط    كارايي نانولوله

 تحقيقـات بـا بررسـي   . توان محاسبه كـرد ديناميك مولكولي مي

در ايـن تحقيـق نيـز     ،هادر زمينه نانوكامپوزيتقبلي انجام شده 

+",فرضيات،  � ,+a � ,"a  و#a � در نظر گرفته شـده   +#

 را ترتيب مقادير بـار بحرانـي كمـانش   ه ب 5و  4 هايشكل .است

       هـاي كربنـي   اي تقويـت شـده بـا نـانو لولـه     براي پنـل اسـتوانه  

تحت بـار محـوري فشـاري در دو    ) 10 و 10(از نوع  تك جداره

بـه ازاي   )FG( تابعي مدرجو توزيع  )UD(حالت توريع يكنواخت 

بـر حسـب   هـاي كربنـي   مقادير مختلف كسر حجمي نـانو لولـه  

  نشــان ) ضــخامت/شــعاع( h/a و )طــول/شــعاع( L/aپارامترهــاي 

                                                
1- Poly-Methyl Methacrylate   

را بـر حسـب    پوسـته  بار بحرانـي كمـانش  نيز  6شكل. دهندمي

  .دهدنشان مي آنزاويه دهانه 
  

  
و  FGتوزيع  در h/aحسب  بار بحراني كمانش نتايج :)4( شكل

UD هانانو لوله ) (L=1m,φ=π/6.  
  

ــيم   ــاي ترس ــت در نموداره ــا دق ــكل ب ــاهده 4شــده در ش    مش

بار بحراني كمانش بـا افـزايش    h/aشود كه با افزايش نسبت مي

توزيـع  هـاي كربنـي افـزايش داشـته و در     كسر حجمي نانو لوله

ي را به خود مقدار بيشتر ،مدرج تابعي نسبت به توزيع يكنواخت

 h/aكـه تـا محـدوده    است  نكته جالب اين. اختصاص داده است

صـورت تـدريجي و   ه افزايش بار بحراني كمانش ب 03/0كمتر از 

بـا  . تري صورت پذيرفتـه اسـت  محسوس صورته از آن به بعد ب

كـه در اينجـا بـه دليـل     (دست آمده ه ب هايرقمتر بررسي دقيق

تـوان دريافـت   مي) است تكراري نشدن نتايج حاصل آورده نشده

  بــين بــار بحرانــي كمــانش در وضــعيت بيشــترين اخــتلاف كــه

28/0Vcn=     حالـت  (هـا  بين حالات مختلـف از توزيـع نـانو لولـه

كـه در ايـن    طـوري ه ب ـ اسـت، ) يكنواخت و حالت مدرج تـابعي 

افـزايش بـار حالـت مـدرج     =005/0h/aاي با حالت براي استوانه

  .است% 49.7تابعي نسبت به يكنواخت 

  كه بـار بحرانـي كمـانش    5هاي ترسيم شده در شكل در نمودار

شـود كـه بـا    ملاحظـه مـي   ،ترسـيم شـده   L/aبر حسب نسـبت  

كـاهش   >6/0L/aبـاربحراني تـا محـدوده     ،افزايش ايـن نسـبت  

تـر  دقيـق  بـا بررسـي  . ناگهاني و از آن به بعد ثابت مانـده اسـت  

نحوه توزيـع   ،هاي كوتاهشود كه در استوانهنمودارها ملاحظه مي

ها و همچنين كسر حجمي آنها در بار بحرانـي كمـانش   نانو لوله

تـر ايـن   هـاي بلنـد  كه در اسـتوانه  ثير بسزايي داشته در حاليأت

 ـ  گـذاري در بـار بحرانـي كمـانش     ثيرأموارد پارامترهاي مهـم و ت

  .باشندپوسته نمي

گــذار در بــار ثيرأاز جملـه عوامــل مهــم و ت ـ  حاضــر، تحقيـق در 

 6 شكل ثير آن درأكه ت استكمانش زاويه دهانه پوسته  ،بحراني
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ــن نمودارهــا . نشــان داده شــده اســت ــا بررســي اي   ملاحظــه  ،ب

شود كه افزايش در زاويـه دهانـه پوسـته باعـث افـزايش بـار       مي

كمـانش  كـه بيشـترين بـار     طـوري ه ب ،بحراني كمانش آن شده

تـر  بـا بررسـي دقيـق   . اسـت اي كامـل  مربوط به پوسته اسـتوانه 

  توان دريافت كه بـار بحرانـي كمـانش تـا محـدوده     نمودارها مي

<πφ هـا داشـته و از آن   وابستگي كمتري به نحوه توزيع نانولوله

  .به بعد اين وابستگي بيشتر شده است

  

  

در توزيع  L/aنتايج بار بحراني كمانش بر حسب  :)5(شكل 

FG  وUD هالولهنانو ) (h=0.01m, φ=π/6.  

  

 

نتايج بار بحراني كمانش بر حسب زاويه دهانه پنل  :)6(شكل

 (a=L=1m, h=0.01m).لوله ها نانو UD و  FGدر توزيع

 

 گيرييجهنت -7

در تمـامي   ،با افزايش نسـبت ضـخامت بـه شـعاع پوسـته      -الف

دو حالـت از  توزيـع نـانو    ها در هـر  مقادير كسر حجمي نانو لوله

نكتـه  . شـود ها، افزايش در بار بحراني كمانش ملاحظـه مـي  لوله

هـا بـه صـورت    كه در حالت توزيع نانولولـه است  قابل توجه اين

مدرج تابعي بار بحراني كمانش نسبت به حالت توزيع يكنواخـت  

 ،بيشتر است

با افزايش نسبت طول به شعاع پوسته در يك ضخامت ثابت  -ب

بحراني  باردر هر دو حالت توزيع يكنواخت و توزيع مدرج تابعي 

كاهش ناگهاني و از آن به بعد ثابـت مانـده    >6/0L/aتا محدوده 

   تـر هـاي بلنـد  پانـل در تـوان گفـت كـه    مـي  ،علاوه بر اين. است

)6/0L/a< (ثير أت ـبار بحراني كمانش در ها لولهنحوه چيدمان نانو

 ،بسزايي ندارد

  افـزايش   كمـانش  بـار بحرانـي   ،پانـل با افزايش زاويه دهانـه   -ج

  مقـدار خـود    بيشـينه بـه   ،اي كامـل يابد و در پوسته استوانهمي

 ، رسدمي

ميزان افزايش بار بحراني كمانش پوسته در توزيع يكنواخـت   -د

���.هــا از كســر حجمــي نانولولــه � ���.بــه  0.12 � 0.17 

���.بيشتر از ميـزان افـزايش آن از كسـر حجمـي      � و  0.17 .��� � هـا ايـن   لولـه نـانو  است اما در توزيع مدرج تابعي 0.28

 .استموضوع بر عكس 
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