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 چکیده
تحت بار فشاری محوری در شرایط دمایی  جدارههای کربنی تککمانش نانولولهدر این مقاله، به بررسی بار نهایی کمانش و رفتار پس

کمانش در شرایط سر گیردار و دو سر مفصل، و رفتار پسیک -سر آزادپرداخته شده است. بار نهایی کمانش در شرایط مرزی یکمختلف 

کمانش برای با بکارگیری مدل قاب فضایی، بار نهایی کمانش و مسیر پسدر اینجا مرزی دو سر گیردار مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 نیب یوندهایپ افتیره نیدر امختلف محاسبه شده است.  های طول به قطرها و نسبتزاگ برای کایرالیتیهای آرمچیر و زیگنانولوله

که خواص آن با ایجاد پیوند بین ساختار مولکولی و  شودیمدل م یسه بعد کیالاست ریتوسط ت رویکربن به مثابه عضو حامل ن هایاتم

دهد که با افزایش نسبت طول به قطر و کاهش کایرالیتی، بار نهایی آمده نشان میآید. نتایج بدست مکانیک محیط پیوسته بدست می

است. در  یکسان تقریباًزاگ زیگآرمچیر و  کمانش برای هر دو نانولولهیابد. همچنین مشاهده شده است که مسیر پسکمانش کاهش می

های کربن در اثر تغییر دمای ادامه اثر دما روی بار نهایی کمانش مورد بررسی قرار گرفته است. ثوابت نیرویی و همچنین طول پیوند اتم

کمانش نیز این روند شود و مسیر پسرود، افزایش دما موجب کاهش بار نهایی کمانش میکنند. همانطور که انتظار میمحیط، تغییر می

 کند.شی را طی میکاه

 سازی عددی، مکانیک ساختاری.دما، شبیه، کمانش، حرارتی، عیب هندسیهای کربنی، کمانش، پسنانولوله :کلمات کلیدی
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Abstract 
Study of the critical buckling load as well as post-buckling behavior of single-walled nanotubes (SWNT) 

under various thermal conditions is the subject of this article. For finding critical buckling loads the 

clamped-free and simply supported conditions are considered and for post-buckling analysis the boundary 

conditions are assumed to be clamped. A space-frame model is here employed for the zigzag and armchair 

nanotubes with different chiralities and aspect ratios. In this approach, the linkage between carbon atoms is 

modeled as three dimensional elastic beam. By establishing a linkage between structural mechanics and 

molecular mechanics, the sectional property parameters of these beam members are obtained. The obtained 

results indicate that, as it is expected, by increasing the aspect ratio of the nanotubes as well as chirality, the 

critical buckling load decreases. Also, it is noticed that the post-buckling behavior of both armchair and 

zigzag nanotubes are quite similar. In addition, the effect of temperature on the critical buckling load is 

investigated. Due to the influence of temperature over the linkage length and force field constants it is 

shown that when the temperature increases a decline in the critical buckling loads is observed. 

Keywords: Carbon nanotubes, buckling, postbuckling, thermal, imperfection, temperature, numerical 

simulation,  structural mechanics. 
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 مقدمه -4
 ترین حالت، بررسی مواد درفناوری نانو را میتوان در ساده

ابعاد اتمی یا مولکولی در مقیاس یک میلیاردم متر تعریف 

هایی است که با جانبة فعالیتفناوری نانو توصیف همه  کرد.

باعث ، ترین جزء ماده یعنی اتمکاری در کوچکدست

ها [. نانولوله0] شودالعادة آن مییابی به خواص خارقدست

( یرتدارای خواص استثنایی )مکانیکی، الکتریکی و حرا

هستند. به خصوص هندسة منحصر به فرد و خواص مکانیکی 

های عملی زیادی در صنعت ها باعث شده است که کاربردآن

جداره یا چندجداره توانند تکها می[. نانولوله1داشته باشند ]

های چندجداره، . فاصلة بین دو دیوارة مجاور در نانولولهباشند

nm11/8 .طول پیوند دو اتم کربن مجاور در یک سلول  است

[. از نظر هندسی 1باشد ]می nm011/8–013/8شش ضلعی 

ا از طریق پیچیده شدن صفحات هشود که نانولولهفرض می

اند. بسته به اینکه محور ن به دور خود تشکیل شدهگراف

 ،0زاگها به انواع گوناگون زیگپیچش چگونه باشد نانولوله

 0393شوند. در سال بندی میدسته 1یا مارپیچی 1آرمچیر

، برندة جایزة نوبل، در نطق مشهورش تحت 1ریچارد فایمن

انقلاب نانو را « آن پایین فضای بسیاری وجود دارد»عنوان 

بال را ساختار باکی 9رد اسمالیریچا 0309آغاز کرد. در سال 

در مؤسسة تحقیقاتی  0338کمک لیزر ساخت. در سال  به

بال با قوس تخلیة الکتریکی ساخته شد. و س پلانک، باکیماک

در مؤسسة ان ای سی  6سومیو ایجیما 0330سرانجام در سال 

ژاپن به نانولولة چند جداره دست یافت و آغازگر تحقیقات بر 

یکی از مسائل مهمی که در بحث [. 1ها شد ]روی نانولوله

ها در برابر شود، کمانش و پایداری آنها مطرح مینانولوله

با  1889در سال  7و ژیوو وانگ یوو وانگ انواع نیروها است.

سازی دینامیک مولکولی، مطالعاتی در روش شبیه استفاده از

جداره انجام های کربنی تکزمینة تغییر شکل فشاری نانولوله

جداره با های تک[. آنها نشان دادند که برای نانولوله9دادند ]

)کمانش ستونی( رخ  0کمانش سراسریطول زیاد، حالت 

                                                        
1 Zigzag 
2 Armchair 
3 Chiral 
4 Richard Feynman 
5 Richard Smally 
6 Iijima 
7 Yu Wang & Xiu Wang 
8 Global buckling 

و این در حالی است با کاهش طول، حالت کمانش از  دهدمی

 شود.ای( تبدیل می)کمانش پوسته 3سراسری به محلی

ساختار  کیمکانبا استفاده از روش  ]6[ 08لی و چو

جداره و چندجداره های کربنی تکی، کمانش نانولولهمولکول

سر گیردار محاسبه یک-سر آزادرا برای شرایط مرزی یک

کرده و با نتایج بدست آمده از فرمول کمانش اویلر برای 

در  ]7[اند. انصاری و روحی سر آزاد، مقایسه کردهستون یک

ا جداره را بهای تکبار نهایی کمانش نانولوله 1808سال 

ی مورد مطالعه قرار ساختار مولکول کیمکاناستفاده از روش 

نسبت طول به  شیکه با افزا دندیرس جهینت نیا دادند و به

سعیدی و  .ابدییها کاهش مکمانش نانولوله ییقطر، بار نها

مدل پوسته الاستیک را برای  1883پور در سال قربان

جداره، های کربنی تککمانش نانولولهبینی مسیر پسپیش

برای حل  00ها از روش ریتزتحت فشار محوری ارائه دادند. آن

ای بر اساس معادلات تعادل حاکم بر مدل پوسته استوانه

استفاده کردند.  01کارمن -معادلات دیفرانسیل غیرخطی وان

جداره تحت فشار های تکنتایج عددی نشان دادند که نانولوله

. در سال ]0[دارند  محوری بعد از کمانش رفتار ناپایداری

ر با استفاده از مدل پوسته الاستیک و ب 01هان و یائو 1886

 01دونل -خطی کارمناساس حل معادلات دیفرانسیل غیر

های کربنی دوجداره تحت فشار کمانش نانولولهکمانش و پس

محوری را مورد بررسی قرار دادند. نتایج عددی بدست آمده 

های کربنی دو کمانش نانولولهپسحاکی از آن است که رفتار 

 .]3[جداره کاملا ناپایدار است 

با استفاده از روش  1886در سال  09ژانگ و شن

سازی دینامیک مولکولی و بر اساس حل تابع پتانسیل شبیه

های کربنی کمانش نانولوله، کمانش و رفتار پس06جونز -لنارد

محوری، زاگ، تحت بار فشاری جداره آرمچیر و زیگتک

ها اثر پیچش و فشار خارجی را مورد بررسی قرار دادند. آن

کمانش را مورد نیروی واندروالس و تغییرات دما روی پس

توان از اثرات بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که می

                                                        
9 Local buckling 
10 Li & Chou 
11 Ritz Method 
12 Von-Karman 
13 Han & Yao 
14 Karman-Donnell 
15 Zhang & Shen 
16 Lennard-Jones 
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های کربنی کمانش نانولولهنیروی واندروالس روی رفتار پس

 .]08[نظر کرد جداره تحت بار فشاری محوری صرفتک

با استفاده از مدل  1801در سال  ]00[زاده شریعتی و لشکری

ای، رفتار کمانش نانولوله کربنی را که از دسته مکانیک سازه

جداره تشکیل شده است، مورد کردن سه نانولوله کربنی تک

بررسی قرار دادند. در این مدل اثر نیروی واندروالس بوسیله 

  المان فنر غیرخطی مدل شده است.

 

 کربنییهافضایی برای نانولولهساختار قابمدل -2
 

 ای باشکل سازهبه  یکربن یهابا در نظر گرفتن نانولوله

کربن به عنوان  یهااتم نیب یوندهایپ ،ییساختار قاب فضا

مدل  یسه بعد کیالاست ریتوسط ت رویحامل ن ایعضا

کربن در  یهااتممحل اتصال اعضا دقیقا در مرکز و شود می

پتانسیل، . جمله عمومی انرژی ]01[ شوندینظر گرفته م

های الکترواستاتیکی در رابطه انرژی هنگامی که از اندرکنش

 :]7[ شودنظر شود به صورت زیر بیان میصرف

(0)                
           

r w vdw
U u u u u u

 

انرژی خمش یا   θuپیوند،  انرژی کشش  ruدر این رابطه،      

  wuانرژی پیچش یا تغییر زاویه دو سطحی،   φuتغییر زاویه، 

انرژی نیروهای واندروالس   vdwuپیچش خارج از صفحه و 

جداره، چهار جمله اول که بیشترین های تکنانولولهدر  است.

شوند. در حالت تغییر تأثیر را دارند، در نظر گرفته می

 :]7[ داریم 0های کوچک مطابق شکل شکل

(1             )                    
      

2 2

0

1 1
   
2 2r r r

U K r r K r

(1                           )
     
     

2 2

0

1 1
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(1)                                    
   
   

21

2w
U U U K

 

  τkسختی خمشی و   θkسختی کششی پیوند،   rkکه      

تغییر طول  rΔباشد. در حالی که سختی پیچشی پیوند می

تغییر زاویه پیچش پیوند را  Δφتغییر زاویه و  θΔ پیوند،

نمایش  0از این هم ارزی در شکل  دهد. شماتیکینمایش می

برای بدست آوردن خواص الاستیک تیر باید داده شده است. 

ای و ثوابت ارتباط بین پارامترهای سختی در مکانیک سازه

میدان نیرو در مکانیک مولکولی را بدست آید. برای سادگی 

. ]01[ شودای و ثابت درنظر گرفته میمقطع المان تیر دایره

در مکانیک کلاسیک، انرژی کرنشی یک تیر با سطح مقطع 

 ،F، تحت یک نیروی محوری خالص Lو طول  Aیکنواخت 

به ترتیب  Tخالص  یپیچش و کوپل Mخالص  یکوپل خمش

 به صورت زیر است: 

(9)                          
    

2 2
2

0

1 1 1

2 2 2

l

A

F F L EA
U dL L

EA EA L 

(6)                        
    

2
2

2
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1 2 1
2
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M

M EI EI
U dL

EI L L  

(7 )                                
   

2
2

0

1 1

2 2

l

T

T GJ
U dL

GJ L 

 Δβ وزاویه چرخش  α ،تغییر طول تیر ΔL در این روابط     
 E است. همچنین ریالمان ت یدو انتها ینسب هیزاو رییتغ

ممان قطبی  Jو  ینرسیممان ا Iمدول برشی،  G، انگیمدول 

 باشد.سطح مقطع المان تیر می

و  θUهای کششی، انرژی  AUو   rUتوان بیان کرد که می     

MU های خمشی و انرژیτU  وTU  های پیچشی در دو انرژی

سیستم مولکولی و ساختاری هستند. لذا با مقایسه معادلات 

توان روابط مستقیم بین ( می7( تا )9( با معادلات )1( تا )1)

با پارامترهای  GJو  EA ،EIپارامترهای مکانیک ساختاری 

( بدست 0را مطابق با رابطه )  τKو   rK  ،θKمکانیک مولکولی 

 آورد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

هم ارزی پیوندهای کوالانس و غیر کوالانس   -4شکل 

های کربن در ساختار مکانیک مولکولی با مکانیک بین اتم

 .]7[ای سازه

 کشش خالص تیر

 پیچش خالص تیر

 خمش خالص تیر

 پیوند کششی

 پیوند پیچشی

 پیوند خمشی
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(0                               )   
 
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 با در نظر گرفتن سطح مقطع دایروی برای تیر داریم:

(3 )                          
  

  
2 4 4

 ,       ,     
4 64 32

d d d
A I J 

( 0( در معادلات )3در نهایت با جایگذاری روابط )

 :]7[ داشتخواهیم 

(08                ) 
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 
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2 22
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با داشتن ثوابت میدان نیرو در مکانیک مولکولی به 

 :]7[ صورت زیر

                                           7 16.52  10  
r

K N nm 

                             

   10 28.76 10    K N nmrad 

                                

   10 22.78 10    K N nmrad 

 =nm 017/8 d و =TPa 100/9 E=  ،TPa 0780/8 G مقادیر

 .آیندمی بدست

 

 اثر تغییر دما روی ثوابت میدان نیرو -9

همانطور که قبلا اشاره شد، انرژی پتانسیل یک ساختار 

های نانولوله آید. برای تحلیل( بدست می0مولکولی از رابطه )

کربنی در دماهای مختلف، تحت بارگذاری محوری، تمام 

نظر کردن جملات به غیر از دو جمله اول قابل صرف

. بنابراین انرژی پتانسیل سیستم نانولوله با ]01[است 

کربن در دماهای محیطی متفاوت به شکل  –پیوندهای کربن

ا به صورت ( ر0توان رابطه )زیر نوشته خواهد شد. در واقع می

 زیر بازنویسی کرد:

(00                                              )
  r

U u u 

ها تحت بارگذاری برای نانولوله دلیل این امر آن است که      

درجه  018در دماهای مختلف محیط، مقدار  θمحوری، زاویه 

فاصله بین دو اتم کربن با افزایش دمای  ماند و صرفاًباقی می

یابد. تغییرات فاصله بین دو اتم کربن با محیط افزایش می

 آید:تغییر دمای محیط از رابطه زیر به دست می

(01                                                  )  1
T

a a T 

و  سانتیگراددمای محیط بر حسب درجه  Tدر این رابطه 

⍺ 0ن است که مطابق با جدول ضریب انبساط حرارتی گراف 

 .]01[برای چند دمای مشخص آورده شده است 
 

ارتی گرافن در تغییرات ضریب انبساط حر -4جدول 

 دماهای مختلف محیط

 
 

 

 

Tثوابت نیروی کششی پیوند
rk  و خمشی زاویه پیوند


T

k 

برحسب درجه سانتیگراد، از کلیات قانون  Tدر دمای محیطی 

 آیند:به شکل زیر بدست می ]90[ 0باگر

(01           )                                                 
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بر  T با بدست آوردن ثوابت میدان نیرو در دمای محیطی     

 (08توان با استفاده از روابط )حسب درجه سانتیگراد می

و مدول برشی را برای آن دما محاسبه  مقادیر مدول یانگ

 کرد.

     

 های کربنیکمانش نانولولهکمانش و پسبررسی  -1
های سازی نانولولهدر این مقاله از مدل قاب فضایی برای شبیه

ها، نانولوله 1مندکربنی استفاده شده است. نظر به ساختار نظام

های این امکان وجود دارد که با سهولت نسبی موقعیت گره

ها، گذاری گرهمدل قاب فضایی را محاسبه کرده و با شماره

بین آنها را نیز تعریف نمود. در این پژوهش برای این  1اتصال

منظور از کد نوشته شده در زبان متلب استفاده شده است. 

ی عددی انجام شده در مقیاس سازلازم به ذکر است که شبیه

 اند.( مدل شدهنانومترواقعی )ابعاد در حدود 

با  سازی پیوندها با المان تیر الاستیک سه بعدیشبیه      

کشش و فشار، که دارای شش  قابلیت تحمل خمش، پیچش،

و  zو  x ،yدرجه آزادی در هر گره شامل انتقال در جهت های 

باشد، صورت گرفته یدوران حول هر سه محور مختصات م

 B33 افزار تجاری آباکوس بصورت است. این المان در نرم

ها با طول و کایرالیتی آنها شود. هندسه نانولولهنامگذاری می

 یرو کنواختیمقاله بار بصورت  نیدر ا گردد.تعیین می

                                                        
1 badger Law 
2 Structured 
3 Connectivity  

T(C) 071- 17      917 761 0017 

𝜶

= (𝟏𝟎−𝟓 𝑪⁄ ) 
08- 8 19/3 3/3 6/08 
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. در این بررسی شودینانولوله اعمال م یانتها کی یهااتم

شرایط مرزی و تغییرات دما روی اثرات طول، کایرالیتی، 

های کربنی مورد بررسی قرار کمانش نانولولهکمانش و پس

 گرفته است.

 

های کربنی در دمای بررسی کمانش نانولوله -1-4

 محیط

لیتی و شرایط در این قسمت به بررسی اثرات طول، کایرا

درجه  17ها در دمای کمانش نانولولهمرزی روی بار نهایی 

های آرمچیر پردازیم. بار نهایی کمانش نانولولهمی سانتیگراد

 nm( با قطر 8,3زاگ )و زیگ nm 670/8( با قطر 9,9)

 nm( با قطر 09,09های آرمچیر )و همچنین نانولوله 786/8

نسبتبرای  nm 816/1( با قطر 8,16زاگ )و زیگ 811/1

-سر آزادو برای شرایط مرزی یک 0طول به قطر مختلف های

سر گیردار و دوسر مفصل مورد مطالعه قرار گرفته و برای یک

مقایسه  ]7[تاکید بر درستی مدل و تحلیل آن، با کار انصاری 

 (. 9تا  1های شده است. )شکل

 شیشود با افزایمشاهده م 9تا  1در اشکال همانطور که      

. در ابدییکمانش کاهش م یینسبت طول به قطر بار نها

نسبت طول به قطر  شیاثر افزا ن،ییطول به قطر پا هاینسبت

کمانش  ینمودارها. ستا شتریب ،ییکاهش بار نها زانیم یرو

قطر  هنسبت طول ب شیزاگ با افزاگیو ز ریآرمچ یهانانولوله

 نسبتاً یهاکه در نانولوله یشوند بطوریم کینزد گریکدیبه 

کمانش  ییبا هم منطبق شده و بار نها یبلند، دو منحن

 شود.یم یتیرالیمستقل از کا

بین اختلاف  نشان داده شده است،که همانطور      

زاگ در گیو ز ریآرمچ یهانانولولهکمانش  یهایمنحن

در نسبت طول به قطر  رداریسر گکی -سر آزادکی یهاحالت

اثر  گرید یانیاست. به ب مفصلاز حالت دو سر  شتریب ن،ییپا

 شتریب رداریسر گکی -سر آزادکی یشرط مرز یرو یتیرالیکا

 .باشدیم مفصلاز دو سر 

به دلیل فقدان روابط تحلیلی مناسب برای محاسبه بار      

ها، با فرض نانولوله به صورت یک لوله نهایی کمانش نانولوله

توان ، میTpa 0و مدول یانگ  nm 11/8پیوسته، با ضخامت 

بار نهایی کمانش را بر اساس فرمول اویلر، برای یک ستون با 

                                                        
1 Aspect ratio 

بار نهایی  . بدین منظور]6[سطح مقطع دایروی، بدست آورد 

و  nm 187/8( با قطر 1,1های آرمچیر )کمانش نانولوله

را برای شرط مرزی  nm 131/8( با قطر 8,9زاگ )زیگ

با نتایج تحلیلی سر گیردار محاسبه کرده و یک-سر آزادیک

ایم. ، مقایسه کرده]6[سر آزاد بدست آمده برای ستون یک

های دهد که در نسبت(. نتایج بدست آمده نشان می6)شکل 

سر طول به قطر پایین، بار نهایی کمانش اویلر برای ستون یک

آزاد بیشتر از مدل قاب فضایی است. این در حالی است که با 

ختلاف بین دو منحنی کم افزایش نسبت طول به قطر ا

 شود.می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریچآرم با( 3،8زاگ )گیکمانش نانولوله زمقایسه  -2 شکل

 سرآزادکی-رداریسرگکی( در حالت 5،5)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریچآرم با( 8,3زاگ )گیکمانش نانولوله زمقایسه  -9شکل 

 مفصل( در حالت دو سر 5,5)
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 ریچ( با آرم8,28زاگ )گیکمانش نانولوله ز سهیمقا -1 شکل

 سر آزادکی-رداریسر گکی( در حالت 45,45)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آرمچیر با( 8,28) زاگزیگ نانولوله کمانش مقایسه -5 شکل

 دو سر مفصل حالت در( 45,45)

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آرمچیر و( 8,5) زاگزیگ نانولوله کمانش مقایسه -8 شکل

سر سرآزاد با ستون یکیک-سر گیرداریک حالت در( 9,9)

 آزاد

 

به منظور بررسی اثر شرایط مرزی روی بار بحرانی کمانش     

های های کربنی، نمودار بار بحرانی بر حسب نسبتنانولوله

( برای شرایط 9,9ی آرمچیر )به قطر نانولوله مختلف طول

سر گیردار و دوسر یک-سر آزادمرزی دوسر مفصل، یک

بار که شود یمشاهده مآورده شده است.  7گیردار در شکل 

دو سر دو سر گیردار بیشتر از  حالت یکمانش برا یینها

-سر آزادیکاز  شتریب مفصلدو سر  حالت یبرامفصل و 

 شیافزا ااست که ب یدر حال نی. اباشدمی رداریسر گکی

 بهی مختلف ط مرزایبا شر هایمنحن ،نسبت طول به قطر

 .شوندیهمگرا م گریکدسمت ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( 5,5مقایسه بار نهایی کمانش نانولوله آرمچیر ) -7شکل 

 برای شرایط مرزی مختلف

 
ا روی بار بحرانی کمانش اثر تغییرات دم -1-2

 های کربنینانولوله

 یهانانولوله یکمانش برا بار نهایی 3و  0های در شکل

سر کی ی(، با شرط مرز16،8)زاگ زیگ( و 09،09)آرمچیر 

درجه  917و  17، -071در دماهای  رداریسر گکی -آزاد

قرار  یمورد بررس درجه کلوین( 088و  188، 088سانتیگراد )

دما  شیافزا دهند کهیحاصل نشان م جیانتگرفته است. 

اثر دما  و شودیم هانانولوله کمانش ییکاهش بار نها بموج

به عنوان مثال برای  است. کسانی باًیتقر هر دو نانولوله یرو

، با افزایش دما 1طول به قطر حدود  نانولوله آرمچیر در نسبت

، میزان کاهش بار نهایی سانتیگراددرجه  17به  -071از 

 سانتیگراددرجه  917به  17و با افزایش دما از  %6/1کمانش 

باشد. و به همان ترتیب میزان کاهش بار نهایی می 6/07%

 %3/07و  %1/1 زاگ به ترتیبکمانش برای نانولوله زیگ

 .باشدمی
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 ی( در دماها45،45) چریکمانش نانولوله آرم سهیمقا -6شکل 

 ادسر آزکی-رداریسر گکیمختلف در حالت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( در 8,28زاگ )گیکمانش نانولوله ز سهیمقا -3شکل 

 زادسر آکی-رداریسر گکیمختلف در حالت  یدماها

 

های کربنی در کمانش نانولولهبررسی رفتار پس -1-9

 دمای محیط
ثیر عواملی نظیر کایرالیتی و طول در این بخش به بررسی تاً

 17کمانش در دمای محیطی بر روی پدیده غیرخطی پس

افزار آباکوس برای در نرم پردازیم.میسانتیگراد درجه 

کمانش ابتدا مودهای کمانش را کردن پدیده پسمدل

، 0عیب هندسیمحاسبه کرده و سپس با استفاده از روش 

های ناشی از مودهای اعمال برآیند تغییر مکان بصورت

کمانش را بدست ها، مسیر پسکمانش به مختصات گره

کمانش از ر است که برای تحلیل پسآوریم. لازم به ذکمی

                                                        
1 Imperfection 

. شودافزار استفاده میخطی هندسی نرمحالت تحلیل غیر

این قسمت در محیط اصلی شود که می همچنین یادآور

باشد و ارتباط بین دو قسمت کمانش و افزار موجود نمینرم

  گردد.کمانش توسط کاربر برقرار میپس

 nm( با شعاع 01,01آرمچیر )های در این بررسی نانولوله     

 nm( با شعاع 8,10زاگ )و زیگ nm 1/00و طول  001/8

جابجایی محوری و با  با اعمال، nm 17/00و طول  011/8

شرط مرزی دو سر گیردار مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ثیر نمودار نیرو بر حسب جابجایی، به منظور نشان دادن تاً

های کربنی، در شکل نانولولهکمانش کایرالیتی روی مسیر پس

 ترسیم شده است.  08

شود که نمودار سیر صعودی یکنواختی را تا مشاهده می     

کند. با ورود به منطقه غیرخطی رسیدن به بار بحرانی طی می

کمانش با افزایش ناچیز جابجایی، افت ناگهانی در نیرو پس

یی مقدار دهد. پس از افت شدید نیرو، با افزایش جابجارخ می

 نظر کردن است.تغییرات نیرو ناچیز و قابل صرف

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

های کمانش نانولولهاثر کایرالیتی روی رفتار پس -48شکل 

( با شرط مرزی دوسر 8,24زاگ )( و زیگ42,42آرمچیر )

 گیردار

 

کمانش، به ثیر کایرالیتی روی رفتار پستاً پس از مشاهده    

پردازیم. بدین منظور تحلیل می آنثیر طول روی بررسی تاً

 nm  های( با طول01,01آرمچیر ) کمانش را برای نانولولهپس

16/7 ، nm1/00  وnm 61/01 ( با 8,10زاگ )و نانولوله زیگ

 ، در شرایطnm 35/01و  nm089/7، nm 17/00 های طول

و  00ل اشکاایم. )مرزی دوسرگیردار مورد مطالعه قرار داده
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شود که با افزایش طول، بار نهایی کمانش (. مشاهده می01

یابد. همچنین با افزایش طول، بار نهایی کمانش کاهش می

دهد. دلیل این امر آن تری رخ میها در جابجایی بزرگنانولوله

با طول بیشتر، مستلزم  ایاست که وقوع ناپایداری در نانولوله

 01و  00باشد. با مقایسه دو نمودار جابجایی بیشتری می

گیریم که اثر زاگ نتیجه میبرای دو نانولوله آرمچیر و زیگ

 افزایش طول روی هر دو نانولوله یکسان است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( با 42,42اثر تغییر طول روی نانولوله آرمچیر ) -44شکل 

 شرط مرزی دو سر گیردار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( با 8,28زاگ )اثر تغییر طول روی نانولوله زیگ  -42شکل 

 شرط مرزی دو سر گیردار

 

های ناشی از کمانش، برای نانولوله ، تغییرشکل01شکل 

 را برای حالت دوسر nm 1/00 ( با طول01,01آرمچیر )

( نقطه شروع کمانش است 0دهد. حالت )گیردار را نشان می

دهد. تغییرشکل نشان رخ می nm 131/8که در جابجایی 

( مربوط به نقطه مینیمم نمودار در 1داده شده در حالت )

ای که معرف کمترین باشد، یعنی نقطهکمانش میقسمت پس

 nmمقدار نیرو بعد از مرحله کمانش است، که در جابجایی 

( به ترتیب 9( و )1(، )1های )دهد. حالترخ می 110/8

و  nm 117/8 ،nm 697/8های ابجاییدر ج معرف تغییرشکل

nm 081/8 موقعیت  کمانش است.در قسمت افقی نمودار پس

جابجایی مربوطه نشان داده -حالات ذکر شده در نمودار بار

های در محل گلوئی شدن، تغییرشکل (.08شده است )شکل 

شود. با دقت در محلی زیادی در ساختار نانولوله مشاهده می

با بزرگنمایی سازه  یرشکل یافته )کههای تیر تغیالمان

شود را مشاهده کرد( ملاحظه میتوان آنیافته میتغییرشکل

های الاستیک تیرها بوجود با تغییرشکل که این اشکال صرفاً

 شود.پیچیدگی در تیر مشاهده نمیاند و هیچگونه درهمآمده

شایان توجه است که نتایج بدست آمده تطابق قابل توجهی 

های دینامیک ملکولی گزارش شده در مراجع سازییهبا شب

دارند که این امر خود دلیل بر اعتبار روش  ]06و  08[

مکانیک ساختاری مورد استفاده در این روش است. به عبارت 

دیگر هندسه و نیروهای استخراج شده از توابع پتانسیل مورد 

 استفاده در این مقاله به واقعیت نزدیک است.
      

 

 

     

 

 

 

 
     

       (9(               )1(                )1(               )1(             )0) 

 

ناشی از کمانش برای نانولوله آرمچیر  تغییر شکل -49شکل 

 ( با اعمال جابجایی محوری برای حالت دو سر گیردار42,42)

 

کمانش اثر تغییرات دما روی رفتار پس -1-1

 های کربنینانولوله
کمانش به منظور بررسی اثر تغییرات دما روی رفتار پس

ها را کمانش نانولولهزاگ، رفتار پسهای آرمچیر و زیگنانولوله

 مورد مطالعه قرار سانتیگراددرجه  917و  17، -071دماهای 
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های آرمچیر و برای نانولوله 09و  01ایم. با بررسی نمودار داده

به  -071رسیم که با افزایش دما از این نتیجه میزاگ به زیگ

یابد و بار بحرانی کمانش کاهش می سانتیگراددرجه  917

کند که کمانش نیز این روند کاهشی را طی میمسیر پس

 ن است.برای هر دو نانولوله یکسا

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

( با 45,45اثر تغییرات دما روی نانولوله آرمچیر ) -41شکل 

 ر گیردارشرط مرزی دو س

 

 

 

 

 

 

 
 

 

( با 8,28زاگ )اثر تغییرات دما روی نانولوله زیگ -45شکل 

 شرط مرزی دو سر گیردار

 

 نتایج -5
زاگ تحت بار های آرمچیر و زیگبار نهایی کمانش نانولوله

فشاری محوری، برای دماهای مختلف محیطی و با شرایط 

مطالعه قرار مرزی مختلف با استفاده از مدل قاب فضایی مورد 

 هاینسبت شیبا افزا دهد کهگرفته است. نتایج نشان می

 کاهش زانیم و ابدییکمانش کاهش م ییبار نها ،طول به قطر

. منحنی کمانش است شتریب ن،ییدر نسبت طول به قطر پا آن

زاگ بالاتر از آرمچیر است ولی با افزایش های زیگدر نانولوله

شده  یتیرالیمستقل از کایی کمانش نیز بار نهاها طول نانولوله

شرط  یرو یتیرالیاثر کا شوند.و دو منحنی بر هم منطبق می

 مفصلاز دو سر  شتریب ردار،یسر گکی -سر آزادکی یمرز

 جهینت یتیرالینمودارها بر اساس کا سهیبا مقا باشد.یم

بار  نیکاهش اختلاف ب یرو کایرالیتی شیکه افزا میریگیم

شود که بار یها اثر دارد. مشاهده مکمانش نانولوله یینها

دو سر  سر گیردار بیشتر از دو حالت یکمانش برا یینها

-سر آزادیکاز  شتریب سر مفصل مفصل، و برای حالت دو

. در ادامه اثرات عواملی مانند کایرالیتی، است رداریسر گکی

کمانش پس مسیرتغییرات طول و تغییرات دما روی 

 محوری وجایی ب، با اعمال جازاگهای آرمچیر و زیگلهنانولو

سر گیردار مورد مطالعه یک-سر آزادبرای شرایط مرزی یک

دهد که رفتار نشان می بدست آمدهقرار گرفته است. نتایج 

شود که با غیرخطی است. همچنین مشاهده می ،کمانشپس

ار ببطوری که  یابدبار نهایی کمانش کاهش می ،افزایش طول

تری در جابجایی بزرگبا طول بیشتر ها نهایی کمانش نانولوله

سی اثر تغییرات دما روی مسیر در ادامه با برر .دهدرخ می

رسیم که با های کربنی به این نتیجه میکمانش نانولولهپس 

یابد. مسیر بحرانی کمانش کاهش می بار ،افزایش دما

کند که برای هر کمانش نیز این روند کاهشی را طی میپس

 زاگ یکسان است.دو نانولوله آرمچیر و زیگ
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