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  چکیده

های کربنی تک جداره تحت بار یکنواخت مکانیکی و گرادیان در این مقاله، خمش غیرخطی صفحه کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

های کربنی در راستای ضخامت صفحه در نظر گرفته شده است، که مورد بررسی قرار گرفته است. چهار نوع توزیع برای نانولولهحرارتی 

های کربنی تک جداره از طریق شبیه سازی دینامیکی انجام د. خواص مواد نانولولهباششامل یک توزیع یکنواخت و سه نوع توزیع تابعی می

ه است و سپس خواص ماده کامپوزیتی حاصل در هر نقطه از طریق قانون اختلاط ساده به دست آمده است. شده در مراجع گرفته شد

کارمن به دست آمده است. سپس دستگاه معادلات های غیرخطی فونمعادلات حاکم بر اساس تئوری برشی مرتبه اول صفحات و کرنش

به  در ادامهحل شده است.  نتایجاختلاف محدود برای به دست آوردن  و آزادسازی دینامیکیغیر خطی کوپل به کمک ترکیب روش های 

های موجود در مقالات پرداخته شده است و مطابقت خوب بدست آمده حاکی از صحت های روش حل حاضر با برخی گزارشمقایسه پاسخ

مطالعه پارامتری بر روی اثرات کسر حجمی باشد. به منظور بررسی دقیق رفتار خمشی این صفحات، و دقت روش عددی بکار رفته می

 گاهی متفاوت انجام شده است.ها و نسبت ابعادی صفحه نانوکامپوزیتی در شرایط تکیهها، نوع چیدمان نانولولهنانولوله

 تئوری برشی مرتبه اول ؛آزادسازی دینامیکی ؛نانولوله های کربنی ؛خمش غیرخطی: کلمات کلیدی
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Abstract  
Nonlinear bending of a functionally graded nanocomposite plate reinforced by aligned and straight single-walled 

carbon nanotubes (SWCNTs) subjected to a uniform transverse load and thermal load is investigated. The material 

properties of the nanocomposite plate are assumed to be graded in the thickness direction, Four types of distributions 

of the reinforcement material are considered, that is, uniform and three kinds of functionally graded distributions of 

carbon nanotubes along the thickness direction of plates. The material properties of SWCNT are determined 

according to molecular dynamics (MDs), and then the effective material properties at a point are estimated according 

to the rule of mixture. The equilibrium equations are based on first-order shear deformation plate theory (FSDT) and 

von Kármán strains. These systems of equations are solved by Dynamic Relaxation method to determine the load-

deflection and load-bending moment curves. Some comparison study is carried out to compare the current solution 

with the results reported in the literature for isotropic and Functionally Graded Materials (FGMs) plates. Numerical 

results indicate that volume fraction of carbon nanotube, distribution of CNTs, plate width-to-thickness ratio, plate 

aspect ratio and different boundary condition have pronounced effects on the nonlinear response of nanocomposite 

plates. 
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  مقدمه -9
پیشرفته شناسایی و به کار  اخیرا یک خانواده جدیدی از مواد

در  ۰31۱های کربنی از اواسط دهه لولهگرفته شده اند. نانو

[. بیشترین ۰-۳] مسیر شناسایی و توسعه قرار گرفتند

ها های کربنی تقویت کننده کامپوزیتمطالعات روی نانولوله

. خواص ]۰-3[ ها متمرکز شده استروی خواص مواد آن

طور مستقیم به رفتار مکانیکی الیاف ها به مکانیکی کامپوزیت

های تعبیه شده بستگی دارد. جایگزین کردن الیاف با اندازه

تواند خواص کامپوزیتی از های کربنی میمیکرو با نانولوله

جمله مدول الاستیسیته واستحکام کششی را بهبود بخشد. به 

طوریکه در نتایج تئوری و آزمایشگاهی از مدول الاستیسیته 

برای نانولوله های کربنی )این در حالی است  TPa۰از  بیشتر

است.( و استحکامی در  TPa۶/۰که مدول الاستیسیته الماس 

مرتبه بیشتر از قویترین فولاد در یک کسر  ۰۱-۰۱۱حدود 

با توجه به خواص [. ۳] جرمی سخن به میان آمده است

های نانولولهو الکترونیکی منحصر به فرد  ، حرارتیمکانیکی

بسیار بالا، استحکام کششی،  الاستیک ، مانند مدولربنیک

ها را برای بالا که آن چگالی کم و مقاومت در برابر شکست

جدید مانند نانو  تجهیزاتای از طیف گستردهاستفاده در 

سازی های ذخیرهها، دستگاهنیمه هادی ترانزیستورها،

هیدروژن، مواد ساختمانی، سنسورهای مولکولی و .. بسیار 

با توجه به خواص منحصر بفرد و همچنین  .کندمی مفید

می توانند  نانولوله های کربنی ،فراوری نه چندان پیچیده

ی مانند الیاف یهاتقویت کننده بعنوان جایگزین مناسبی برای

استفاده مورد ر لاکربن، الیاف گرافیت، الیاف شیشه و الیاف کو

تا با اصلاح پلیمرها، به منظور کاهش هزینه  قرار گیرند

صنایع هوافضا،  درمحصول و همچنین افزایش کارایی، 

 قرار مورد استفادهخودرو، نفت، ورزشی ، الکترونیک و ...

دهه گذشته تحقیقات بر روی  ازبنابراین  گیرند.

در . ه استشدای برخوردار از جایگاه ویژه هانانوکامپوزیت

های تقویت شده با گزارشات آمده است که بیشتر کامپوزیت

ها را های کربنی کسر حجمی بسیار پایینی از نانولولهنانولوله

[. به طوری که تحقیقات آزمایشگاهی و تئوری ۰] دارا هستند

گوناگون نشان داده است که اضافه کردن مقدار کمی از 

خواص مکانیکی، الکتریکی و تواند های کربنی مینانولوله

های پلیمری را به طور قابل ملاحظه ای حرارتی کامپوزیت

ترین تفاوت بین الیاف [. اصلی۰۱-۰۶[ و ]۵] افزایش دهد

ها و نانو مواد تقویت کننده تقویت کننده کامپوزیت

درصد وزنی(  ۳-۶ها، درصد کم نانو مواد است )کامپوزیت

های کربنی از طریق نانولوله[. مطالعاتی نیز روی کمانش ۰]

[. اگرچه ۰۵] سازی دینامیک مولکولی انجام شده استشبیه

ها مفید هستند این مطالعات در تعیین خواص نانوکامپوزیت

ولی استفاده آن ها در ساختارهای واقعی هدف نهایی برای 

توسعه این مواد پیشرفته است. در نتیجه نیاز است که 

های های تقویت شده با نانولولهرفتارهای مختلف کامپوزیت

کربنی در ساختارهای واقعی مشاهده شود. از این رو 

های کربنی در ساختارهای واقعی تحقیقات به کاربرد نانولوله

 گلمکانی و رضا طلب توسط ،۶۱۰۵معطوف گردید. سال 

 موضعی محیط پیوسته تحلیلبا استفاده از تئوری غیر و [۰۵]

مطالعه الاستیک  محیط در لایه تک گرافن صفحۀ نانو خمش

 . خمش و کمانش یک تیر نانوکامپوزیتی تقویت شده با شد

 توسط ودینت چارووا و ژانگ های کربنی تک جدارهنانولوله

رویکرد سنتی در ساخت   مورد بررسی قرار گرفته شد. [۰۳]

ها چه به ها بر این دلالت دارد که توزیع نانولولهنانوکامپوزیت

تصادفی چه به صورت یکنواخت باشد، خواص صورت 

مکانیکی در سطح ماکروسکوپی تفاوت چندانی ندارد. مواد 

تابعی یک نسل جدیدی از مواد کامپوزیتی هستند که 

جزئیات میکروساختاری آنها از طریق توزیع غیریکنواخت فاز 

توان مفهوم مواد تابعی را تقویت تغییر می کنند. بنابراین می

های کربنی های تقویت شده با نانولولهکامپوزیت  در مدلسازی

 های کربنی شود. شنگنجاند تا استفاده موثرتری از نانولوله

 رفتار خمش غیرخطی  ۶۱۱3 [ در سال۰۰]

های کربنی را مطالعه با نانولوله های تقویت شدهکامپوزیت

 ۶۱۱3[ بین سال های ۰1-۶۶] شن و همکارانش توسط کرد.

پاسخ پس از کمانش و ارتعاش غیر خطی  ،کمانش ۶۱۰۰و 

های صفحات و پوسته های کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

که  متوجه شدندآنها  ،گرفته شدکربنی مورد بررسی قرار 

توانند کربنی با توزیع تابعی می ایهای نانولولهتقویت کننده

بار کمانش و همچنین استحکام پاسخ پس از کمانش 

. تحت بار مکانیکی را افزایش دهند ه/پوستهساختارهای صفح

خمش خطی و ارتعاش آزاد صفحات کامپوزیتی تقویت شده 

 [۶۵] و همکارانش ژوتوسط  های کربنی تابعیبا نانولوله

 [۶۵] مهرآبادی و همکارانشتوسط  .شده است مطالعه

های کمانش خطی صفحات کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله
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را که در معرض بار فشاری تک محوره و دو  کربنی تابعی

سبحانی عراق و  .گرفته شدمحوره بود را مورد بررسی قرار 

ای های استوانهارتعاش آزاد خطی پنل [۶۳] هدایتی

های کربنی تابعی را بر کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

از سوی دیگر . مطالعه کردند تاناکا-موری-اشلبیاساس روش 

ارتعاشات آزاد غیرخطی تیر تیموشنکو [ ۶۰] و سایرین کی

 [۶1] یاس و هشمتیتوسط . کردند مطالعهنانوکامپوزیتی را 

دینامیکی از تیرهای نانوکامپوزیتی تحت تاثیر بار یک تحلیل 

پاسخ دینامیکی  [۶1] و شن وانگ توسط .شدمتحرک ارائه 

های غیرخطی صفحات کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

کربنی روی یک پایه الاستیک که در محیط حرارتی قرار 

تحلیل استاتیکی صفحه  [۶3] علیبیگلو .مطالعه شد شتدا

های کربنی  که در معرض کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

های تغییر شکل بررسی کرد. را تحریک پیزوالکتریک بود

های کربنی با تقویت شده با نانولولهکامپوزیتی بزرگ صفحات 

[ ۵۱] لی و همکارانش توسطالمان آزاد ریتز استفاده از روش 

تحلیل  [۵۰] دستجردی و سایرین مرادیتوسط . بررسی شد

های های کامپوزیتی تقویت شده با نانولولهدینامیکی استوانه

. اخیرا ساختارهای ساندویچی در بکارگیری مطالعه شدکربنی 

[ ۵۶-۵۵] و وانگ شنتوسط جذابتر شدند، ها نانوکامپوزیت

پاسخ پس از کمانش و همچنین ارتعاش و خمش غیرخطی 

ها کامپوزیتی تقویت شده با نانولولهصفحات ساندویچی 

 .بررسی شد

در کار حاضر  ،های غیر خطیبا توجه به اهمیت تحلیل

خمش مکانیکی و  تحلیل غیرخطی مفهوم مواد تابعی برای

های صفحات کامپوزیتی تقویت شده با چیدمانحرارتی 

های کربنی تک جداره با کسر حجمی مختلفی از نانولوله

های کربنی گرفته شده است. خواص مواد نانولولهبه کار  پایین

شبیه سازی  تک جداره وابسته به اندازه هستند که از طریق

. است انجام شده در مراجع به دست آمده ۰دینامیک مولکولی

های کربنی با های تقویت شده با نانولولهخواص کامپوزیت

 ۶قانون اختلاطفرض تابعی بودن در جهت ضخامت از طریق 

دست آمده است. معادلات بر اساس تئوری برشی مرتبه به 

نوشته شده ها برای کرنش ۵کارمنتئوری فون اول صفحات و

                                                        
1 Molecular Dynamics simulations (MDs) 
2 Rule of Mixture 
3 Von Kármán 

های بزرگ به بررسی رفتار تغییر شکل در این مقاله. است

تحت بار  های کربنیتقویت شده با نانولوله صفحه کامپوزیتی

با استفاده از روشی روش آزادسازی  مکانیکی و حرارتی

 پرداخته شده است.  ۵دینامیکی

 

 معادلات حاکم -2

 هندسه مسئله -2-9

مورد بررسی برای خمش صفحه کامپوزیتی تقویت  هندسه

های کربنی با چهار نوع توزیع مختلف از شده با نانولوله

 ۰، در شکل hو ضخامت  b، عرض aها، با طول نانولوله

 است. همسانگردشود. بستر تقویت شده می مشاهده

های تقویت شده با معادلات حاکم بر کامپوزیت -2-2

 های کربنینانولوله
مدل میکرومکانیکی خواص مواد از طریق قانون  اساسبر 

[. طبق قانون اختلاط مدول ۵] شونداختلاط تخمین زده می

 [.۰۰] شوندالاستیسیته و مدول برشی با روابط زیر بیان می

(۰)  mm
CNT

CNT EVEVE  11111  

(۶)  
m

m

CNT

CNT

E

V

E

V

E


2222

2 

  
 شکل V)ب( توریع تابعی  )الف( توریع یکنواخت

  
 شکل Xتوریع تابعی  )د( شکل O)ج( توریع تابعی 

 نانو صفحات کامپوزیتی با آرایش مختلف  -9شکل 

 های کربنی تحت بار مکانیکی و حرارتینانولوله

 (۵)  
m

m
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G

V
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G
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1212
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4 Dynamic Relaxation (DR) 
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به ترتیب  CNTG12و  CNTE22و  CNTE11در روابط بالا 

و  mEهای کربنی و مدول الاستیسیته و مدول برشی نانولوله

mG باشند. مدول الاستیسیته و مدول برشی بستر می

 3,2,1j  ضرایب تاثیر نانولوله های کربنی نامیده 

های الاستیسیته به دست شوند، و از طریق تطبیق مدولمی

آمده برای نانو کامپوزیت از طریق شبیه سازی دینامیک 

مولکولی با نتایج به دست آمده از قانون اختلاط، به دست 

های رتیب کسر حجمی نانولولهبه ت mVو  CNTVآیند. می

 باشند.کربنی و بستر می

(۵) 1 mCNT VV 
 

 [.۶۵] کسر حجمی دارای روابط زیر است

   CNTCNT VzV  (UD-CNTRC) 

(۳)  

  








 CNTCNT V

h

Z
zV

2
1  (FG-V CNTRC) 

  














 CNTCNT V

h

Z
zV

2
12  (FG-O CNTRC) 

  














 CNTCNT V

h

Z
zV

2
2  (FG-X CNTRC) 

CNTm

CNT

m

CNT

CNT

CNT
CNT

ww

w
V









































*  

(۰)  

های کربنی در صفحه کسر جرمی نانولوله CNTw ر بالاد

های چگالی بستر و نانولوله CNT و mکامپوزیتی است و

۰کسر جرمی باشند.کربنی می CNTw شده برای ، استفاده

به طور مشابه ها برابر است. مختلف توزیع نانولوله هایحالت

که به ترتیب در جهت  22 و 11 ضرایب انبساط حرارتی،

 و چگالی 12 باشند، نسبت پواسونطولی و عرضی می

 آیند.وزیتی به همین طریق به دست میصفحات نانو کامپ
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در این تحقیق فرض شده است تغییرات دمایی در راستای 

صفحه افتد، همچنین میدان دمایی درون ضخامت اتفاق می

ثابت در نظر گرفته شده است. برای تعیین یک میدان دمایی 

شود سطح بالا نسبت به سطح پایین در یک بعدی فرض می

دمای بالاتری قرار دارد. توزیع دمایی در راستای ضخامت 

صفحه از طریق حل معادله انتقال حرارت یک بعدی در جهت 

 آید.ضخامت صفحه بدست می
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به ترتیب ضریب هدایت  mKو  CNTK، بالا در روابط

 بطوریکه .باشندمی های کربنی و بستر پلیمریحرارتی نانولوله
11  KW m100CNTK باشد، میkR  واسط مقاوت

باشد که های کربنی و بستر پلیمری میحرارتی بین نانولوله

مقدار آن برابر 
W

Km28103.8  در نظر گرفته شده است. 

P های کربنی است و از رابطهنسبت ابعادی نانولوله
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صفحه شرایط مرزی حرارتی برای صفحات بالا و پایین 

 به شکل زیر تعریف شده است. نانوکامپوزیتی
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KTدمای  3000  شود.اندازه گرفته می 

 ها بجایی و کرنشمیدان جا -2-4
تئوری برشی مرتبه اول صفحات برای محاسبه میدان 

جابجایی  Twvu به کار گرفته شده است، براساس  ,,
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معادلات ساختاری با به کارگیری نمادگذاری اندیسی، 
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(۰3) 

مدول الاستیسیته صفحه  22Eو 11Eدر روابط بالا

های های کربنی در جهتکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

و  12مدول برشی،  13G و 12G ،23G واصلی هستند 

21 باشند.نسبت پواسن می 

 منتجه های نیرو و گشتاور توسط معادلات زیر به 

 های داخلی وابسته هستند.تنش
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
 (۶۱)  

شود و ضریب تصحیح برشی نامیده می skکه در آن 

5)/6(مقدار آن را  12شود. با جایگذاری در نظر گرفته می

های نیرو و ( منتجه۶۱( در معادلات )۰3)تا ( ۰۰روابط )

 آیند.گشتاور به شکل ماتریسی بدست می
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اتصال  های سفتی کششی، سفتیدر روابط بالا ماتریس

کشش و سفتی خمشی و ماتریس ضرایب نیروهای -خمش

 آیند.برشی به ترتیب با روابط زیر بدست می
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همچنین  thN  و thM های نیروهای حرارتی و منتجه

 شوند:گشتاورهای حرارتی به شکل زیر محاسبه می
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تعادل تئوری برشی مرتبه اول با استفاده از معادلات 

 آیند.حالت استاتیکی اصل کار مجازی به دست می
0 VU   (۶1) 
0 VU   (۶3) 

 dxdyuU 0  (۵۱) 

های تنش به در نهایت معادلات تعادل برحسب  منتجه

 آیند.شکل زیر به دست می
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(، ۰۵در روابط ) 0wN  باشد:می زیرمطابق رابطه 
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(۵۶)  

( و جایگذاری ۶۵) ( تا۶۰با انجام ضرب ماتریسی روابط )

ها و ( در آن، هشت معادله بر حسب جابجایی۰1روابط )

های تنش، گشتاور و نیروهای برشی  به ها برای منتجهدوران

 آید.دست می

 شرایط مرزی -2-5

برای تحلیل صفحه  آزادسازی دینامیکیدر کار حاضر روش 

نانوکامپوزیتی تحت بار یکنواخت مکانیکی با سه شرط مرزی 

 زیر به کار گرفته شده است.

 شرط مرزی گیردار
0 yxvuw   by ,0 ax و  ,0  

 شرط مرزی ساده )غیرقابل حرکت(

0 xy Mvuw   ax ,0  

0 yx Mvuw   by ,0  
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 شرط مرزی غلتکی
0 xxy NMvw   ax ,0  

0 yyx NMvw   by ,0  

 

 آزادسازی دینامیکیروش  -3
، فرآیند تکراری حل دستگاه آزادسازی دینامیکیروش 

گرفتن از تفاضل محدود مرکزی معادلات همزمان با کمک 

باشد. در این روش، یک سیستم استاتیکی با افزودن می

نیروهای فرضی اینرسی و دمپینگ به یک فضای ساختگی 

 [.۵۵] یابددینامیکی انتقال می

(۵۵)               nnnnnnn
tPXKXCX   

در این رابطه n ، nC،  nX و  nX  به ترتیب 

های جرم و دمپینگ مجازی و بردارهای شتاب و ماتریس

باشند، همچنین ام میnسرعت مجازی در تکرار  X  بردار

باشد. با استفاده از روش تفاضل محدود، جابجایی می

 ه صورت زیر نوشتتوان ببردارهای سرعت و شتاب را می

[۵۵.] 
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باشد. بر طبق گام زمانی ساختگی می t در معادله بالا،

 .توان به شکل زیر بیان کردمقدار میانگین، سرعت را می
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( و ساده ۵۵( در رابطۀ )۵۰و )( ۵۵با جایگذاری روابط )

سازی آن، سرعت در گام  
2

1
n ین آید. همچنبدست می

جابجایی در گام  1n  بدست خواهد آمد که روابط آن در

 .زیر آمده است
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تکرار صریح، ماتریس جرمی به منظور داشتن معادلات 

ساختگی باید قطری باشد. همچنین، ماتریس دمپینگ با 

 رابطۀ زیر به ماتریس جرمی وابسته باشد:

(۵3)    McC  
 باشد. با جایگذاریضریب دمپینگ می cدر رابطۀ بالا 

 .شود( رابطۀ زیر حاصل می۵1( در )۵3) رابطه
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(۵۱) 

در اینجا  n
R  بردار نیروهای باقیمانده است که به

 .شودصورت زیر تعریف می

                nnnnnnnn
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(۵۰) 
( و استفاده ۵۱( و )۵1کار بردن روابط )حل مسائل، با به

و ماتریس  t، زمان نموی cاز رابطۀ مناسبی برای محاسبۀ 
  شود برای شروع به حل قابل انجام است. پیشنهاد می

مقادیر صفر را به بردارهای  0
X  و  2

1
n

X  اختصاص

دهیم. از این طریق، سرعت در وسط گام، با استفاده از رابطۀ 

 آید.که با این رابطه سرعت در وسط گام( به دست می۵۱)

شود. سپس بردار جابجایی با استفاده از رابطۀ حاصل می

تا وقتی که همگرایی حل به  فرایندآید. این ( بدست می۵1)

در هر گام  بطوری که حالت پایدار برسد، ادامه خواهد داشت.

نحوه اعمال شوند. بردارهای جابجایی و سرعت اصلاح می

 ستندکه شامل دو دسته نیرویی و جابجایی ه شرایط مرزی

نیز بدین صورت است که با توجه به حل معادلات تعادل بر 

در هر بار فرایند  ،حسب میدان جابجایی در ناحیه داخلی

ها تکرار با توجه به نوع شرایط مرزی مقادیر مختلف جابجایی

و یا ، پسرو در مرز با استفاده از بسط تفاضل محدود پیشرو

بنابراین تمامی مقادیر میدان  شوند.محاسبه می مرکزی

جابجایی و همچنین میدان سرعت برای تمامی گره ها در هر 

فرایند تکرار موجود می باشند. گفتنی است شرط همگرایی 

اتمام فرایند به حداقل رسیدن مقادیر سرعت )انرژی برای 

که این شرایط بیان کننده به تعادل  جنبشی( گره هاست

 ی درنظر گرفته شده می باشد.رسیدن سیستم دینامیکی فرض

طور کلی ناپایدار است، به آزادسازی دینامیکیروش تکرار 

بنابراین باید فاکتورهای مورد نیازی انتخاب شود تا همگرایی 



 

 

 

 922          گلمکانی و ضیغمی 9/ شماره 5/ دوره 9314ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

پروسه را تضمین کنند. این فاکتورها عبارتند از ماتریس 

جرمی، ضریب دمپینگ، گام زمانی و بردار جابجایی اولیه. با 

ی گرشگورین، ماتریس جرمی از رابطۀ زیر توجه به تئور

 .[۵۳] آیدبدست می
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yxwvuX در رابطۀ بالا  ,,,,  وF سمت چپ 

باشد. فاکتور مهم بعدی ضریب دمپینگ معادلات تعادل می

صورت زیر باشد که طبق ایده ارائه شده توسط ژانگ، به می

 .[۵۳] آیدبدست می
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 پارامتر دیگری که بسیار تاثیرگذار است، گام زمانی 

را برای گام  ۰/۰و  ۰[ مقادیر ثابت ۵۰] باشد. آندروودمی

زمانی پیشنهاد داده است. آخرین فاکتوری که بر بازة 

باشد. به همگرایی تاثیر گذار است، بردار جابجایی اولیه می

عبارت دیگر انتخاب مقدار مناسبی نزدیک به جواب باعث 

شود برای رسیدن به همگرایی، پروسه حل مراحل تکرار می

 کمتری داشته باشد. مقدار صفر و یک بسیار رایج است.

 معادلات حاکم از نوع مسائل با مقدار مرزی مشخص 

تغییر باشند و باید به فرمت مسائلی با مقدار اولیۀ معین می

های اینرسی و شکل یابند. برای دستیابی به این هدف ترم

 [.۵1] شوددمپینگ به سمت راست معادلات تعادل اضافه می
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 پیدا کردنبا حل روابط بالا برای 
2

1

.










n

X که در آن ،

yxwvuX  ,,,, شودحاصل میروابط زیر  باشد،می. 

 
n

i

xyxxn
iinn

i

nn

i
y

N

x

N
m

tc

t
u





























 1
2

1

2

2
  

 

2

1

2

2 






n

inn
i

nn
i u

tc

tc
  

 
n

i

yyxyn
iinn

i

nn

i
y

N

x

N
m

tc

t
v





























 1
2

1

2

2
  

2

1

2

2 






n

inn
i

nn
i v

tc

tc
  




2

1
n

iw  

   
n

i

yxn
iinn

i

n

qwN
y

Q

x

Q
m

tc

t


























 

0

1

2

2

 

2

1

2

2 






n

inn
i

nn
i w

tc

tc
  

  


2

1
n

ix  

 
n

i

x
xyxxn

iinn
i

n

Q
y

M

x

M
m

tc

t


























 1

2

2
 

  2

1

2

2 






n

ixnn
i

nn
i

tc

tc
  

  


2

1
n

iy  

 
n

i

y

yyxyn
iinn

i

n

Q
y

M

x

M
m

tc

t


























 1

2

2
 

  2

1

2

2 






n

iynn
i

nn
i

tc

tc
  

(۵۰)  

استفاده از  داشتن مقادیر سرعت در وسط گام با حال با

ها، در انتهای هر بازة ها و دورانمقادیر جابجایی( ۵1)رابطۀ 

 [.۵۳] شودزمانی محاسبه می

 آزادسازی دینامیکیهای محاسباتی ساده روش گام

 :باشدهمانند زیر می
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های حداکثر تکرارها، خطاهای باقیماندة نیروهای عامل -۰

,,max) داخلی و انرژی جنبشی سازه Nee Rk تعیین ) 

و  0nشوند و می  02

1




x شوددر نظر گرفته می. 

بردار  -۶ 0
x گردد.را حدس زده یا محاسبه می 

 .شودمحاسبه می(، ۵۰نیروی نامیزان از رابطه ) -۵

Rاگر  -۵
n eR  صورت، کار یابد. در غیراینپایان می، کار

 یابد.ادامه می

 .شوندهای جرم و میرایی محاسبه میماتریس -۳

۰-   2

1
n

x ( به دست می۵۱از رابطه ،).آید 

k انرژی جنبشی سیستم اگر -1

q
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 یابد.صورت، کار ادامه میاین یابد. در غیرکار پایان می

بردار  -1  1n
x ( محاسبه می۵1از رابطه ،).شود 

 گردد.های مرزی وارد میشرط -3

 یابد. در غیر باشد، کار پایان می maxNnاگر  -۰۱

1صورت، این nn ( بر۵و تحلیل به گام ) گردد.می 

 

 نتایج و بحث -4

نتایج تحلیل غیرخطی صفحه ایزوتروپ و در این قسمت ابتدا 

مقایسه و اعتبار سنجی دقت معادلات و روش  تابعی که برای

شود، سپس مطالعه می حل به کار گرفته شده، گزارش

تقویت شده  ای از نتایج تحلیل صفحه نانو کامپوزیتیمقایسه

 آزادسازی دینامیکیهای کربنی با استفاده از روش با نانولوله

پذیرد. پس از آن مطالعه سایر مراجع انجام میبا نتایج 

پارامتری برای پاسخ غیرخطی صفحه کامپوزیتی تقویت شده 

 پذیرد.های کربنی صورت میبا نانولوله

 

 تحلیل غیرخطی صفحه همسانگرد -4-9
برای اعتبار سنجی روش به کار گرفته شده و صحت معادلات،  

با نسبت خمش غیرخطی صفحه همسانگرد ای برای مقایسه

 انجام شده است. منحنی بی بعد  316.0پواسن 

نشان داده شده است. مشاهده  ۶تغییر مکان در شکل -بار

 شود که نتایج به دست آمده مطابقت خوبی با حل لویمی

 [ دارند. ۵3] [ و یاماکی۵1]

 

 
همسانگرد تحت بار مقایسه پارامتری صفحه   -2شکل 

 یکنواخت

 نانوکامپوزیتیتحلیل صفحه  -4-2
های تقویت شده در این قسمت نتایج عددی برای کامپوزیت

 شود. ابتدا خواص مواد موثرهای کربنی گزارش میبا نانولوله

شود. های کربنی تعیین میتقویت شده با نانولوله کامپوزیت

 شود. می [ برای فاز بستر انتخاب۰۰] ماده پلیمری

( به عنوان فاز تقویت ۰۱و۰۱های کربنی تک جداره )نانولوله

های خواص مواد نانولولهگیرد. مورد استفاده قرار می نندهک

(  مورد استفاده ۰۱و۰۱) کربنی تک جداره صندلی راحتی

 ۰آورده شده است که در جدول  [۰۰]شده در این مقاله از 

کاربرد درست قانون نکته کلیدی جهت  شود.مشاهده می

های تقویت شده با نانولوله هایاختلاط ساده برای کامپوزیت

j کربنی تعیین درست ضرایب موثر نانولوله 3,2,1j

که در  ،2 و1ها یب موثر نانولولهاضر باشد. در این مقالهمی

. برگرفته شده است [۰۰] از مرجع شودمشاهده می ۶جدول 

های الاستیک به دست مدول این ضرایب از طریق انطباق

سازی آمده از قانون اختلاط ساده با نتایج حاصل از شبیه

 فرض  . همچنیناندبدست آمده [1] دینامیک مولکولی

23شود می    121323و GGG  باشدمی. 
 

کامپوزیتی تقویت شده با تحلیل خطی صفحه  -9 -4-2

 های کربنینانولوله

 ای از تحلیل خطی مطالعه مقایسه در این قسمت
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ها برای شرایط های مختلف نانولولهبا چیدمان هانانوکامپوزیت

MPaqتکیه گاهی گیردار تحت بار یکنواخت  1.00   با

mmhضخامت  2  و همچنین نتایج  [۶۵] نتایج مرجعبا

ارائه شده  بدست آمده از شبیه سازی با نرم افزار آباکوس

 است.

 

 (91و91های کربنی تک جداره )خواص مواد نانولوله -9جدول 

(175.012 CNTL=9.26nm, R=0.68nm, h=0.067nm, ) 








 

K

CNT

6

22

10



 








 

K

CNT

6

11

10



 

 TPa

CNTG12  
 TPa

CNTE
22  

 TPa

CNTE
11  دما 

(K) 

۰۰1۶/۳  ۵۳1۵/۵  3۵۵۳/۰  ۱1/1  ۰۵۰۰/۳  ۵۱۱ 

۱۰13/۳  ۳۵۰۰/۵  ۰۵۵3/۰  3۵۵1/۰  ۳۵۱1/۳  ۳۱۱ 

13۵۵/۵  ۰۰11/۵  ۰۵۵3/۰  1۰۵۰/۰  ۵1۵۵/۳  1۱۱ 

 

 

 [91] نانولوله /PmPvمدول الاستیک کامپوزیت   -2جدول 

 [1]شبیه سازی دینامیک مولکولی  قانون اختلاط ساده 


CNTV  11E

(GPa) 
22E

(GPa) 
 11E

(GPa) 
1  22E

(GPa) 
2  

۰۰/۱  1/3۵  ۶/۶   ۳1/3۵ ۰۵3/۱  ۶/۶  3۵۵/۱  

۰۵/۱  ۶/۰۶۱  ۵/۶   ۱3/۰۶۱  ۰۳۱/۱  ۵/۶  3۵۰/۱  

۰1/۱  ۰/۰۵۳  ۳/۵   ۱1/۰۵۳  ۰۵3/۱  ۳/۵  ۵1۰/۰  

 

را  بعد صفحه نانو کامپوزیتیبیشترین خیز بی ۵جدول 

17.0تحت بار یکنواخت برای کسر حجمی 
CNTV  نشان

ارائه شده مطابقت خوبی با شود که نتایج دهد. مشاهده میمی

 به کمک گفتنی است دارند. و آباکوس [۶۵] نتایج مرجع

نرم افزار آباکوس، صفحه نانوکامپوزیتی  ۰۱.۰-۰نسخه نسخه 

با شرایط بالا مورد تحلیل قرار گرفته است. مدل سازی در نرم 

  شروعشکل در محیط پوسته از نوع صفحه با ایجاد افزار 

 ی الاستیک از نوعخواص ماده، مادهشود، برای تعریف می

تعداد معینی ماده که هر کدام خواص  ،شودانتخاب می ایلایه

 0Zای مشخص از صفحه نانوکامپوزیتی تابعی در فاصله

-از نوع پوسته مقطع در نهایت ،شودمی تعریف است

 ضخامت مورد نظر هو مواد تعریف شده ب انتخاب کامپوزیت

بندی از تکنیک مش بندی . برای مششوداختصاص داده می

 المان استفاده شده است. ۶۱*۶۱ساختاری با تعداد 
 

 بعدبیشترین خیز بی -3جدول  
h

W  کامپوزیتینانوصفحه 

b/h  پژوهش حاضر ]۶۵[مرجع آباکوس 

۰۱ UD ۵-۰۱*۵۰/۰ ۵-۰۱*۵۰۶/۰ ۵-۰۱*۵۳3۳/۰ 

 FG-V ۵-۰۱*۳1/۰ ۵-۰۱*۵1۰/۰ ۵-۰۱*۵۶1۵/۰ 

 FG-X ۵-۰۱*۵۰/۰ ۵-۰۱*۵۰1/۰ ۵-۰۱*۶۳11/۰ 

 FG-O ۵-۰۱*۰1/۰ ۵-۰۱*۳3۳/۰ ۵-۰۱*۳۱۶۰/۰ 

     

۶۱ UD ۵-۰۱*۳۰/1 ۵-۰۱*۳۰/1 ۵-۰۱*۵۵/1 

 FG-V ۶-۰۱*۱۳/۰ ۶-۰۱*۱۶/۰ ۵-۰۱*31۱۰/3 

 FG-X ۵-۰۱*۵۰/1 ۵-۰۱*۶3/1 ۵-۰۱*۰۰۰۶/1 

 FG-O ۶-۰۱*۶۳/۰ ۶-۰۱*۶۱/۰ ۶-۰۱*۰۵11/۰ 

     

۳۱ UD ۰۰۰۶/۱ ۰۰31/۱ ۰۰3۵/۱ 

 FG-V ۶۶۱۵/۱ ۶۵1۵/۱ ۶۵۵3/۱ 

 FG-X ۰۶۳۱/۱ ۰۶۶۵/۱ ۰۶۶3/۱ 

 FG-O ۶1۵3/۱ ۵۱1۳/۱ ۶1۱۳/۱ 

 
  کامپوزیتینانومقایسه نتایج غیر خطی صفحه -4-2-2

ای بین نتایج تحلیل غیرخطی صفحه مقایسه ۵و  ۵در شکل 

و نتایج ارائه شده در [ ۰۰زیتی با نتایج ارائه شده در ]نانوکامپو

شود که نتایج تحلیل [ انجام شده است.  مشاهده می۵۱]

[ مطابقت خوبی دارد. همچنین در شرایط ۰۰حاضر با نتایج ]

 همخوانی دارد.[ ۵۱گاهی گیردار نیز نتایج با ]تکیه

 

 
مقایسه پاسخ غیرخطی صفحه نانو کامپوزیتی با   -3شکل 

 سادهگاهی تکیهشرایط 
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مقایسه پاسخ غیرخطی صفحه نانو کامپوزیتی با   -4شکل 

 گاهی گیردارشرایط تکیه

 

مقایسه نتایج خطی و غیر خطی صفحه کامپوزیتی  -4-2-3

 های کربنیتقویت شده با نانولوله

نتایج تحلیل غیر خطی با نتایج در این قسمت به مقایسه 

داخته شده است و اهمیت تحلیل غیر خطی رتحلیل خطی پ

های کربنی در برای بررسی اثرات واقعی توزیع تابعی نانولوله

فتار خمش صفحه نانوکامپوزیتی مورد بحث قرار گرفته ر

یرخطی با نتایج خطی برای غنتایج  مقایسه ۰و  ۳است. شکل 

دهد. همانطور یردار و ساده را نشان میگاهی گدو شرایط تکیه

گاهی با افزایش بار تکیه دو شرایط شود در هرکه مشاهده می

مکانیکی نتایج تحلیل خطی از نتایج تحلیل غیرخطی فاصله 

گاهی ساده گیرد. این اختلاف نتایج برای شرایط تکیهمی

 باشد. همچنینگاهی گیردار میخیلی بیشتر از شرایط تکیه

در تحلیل  گاهیشود برای هردو شرایط تکیهمی مشاهده

خطی استفاده از توزیع تابعی به مراتب بهتر از توزیع 

تری خطی که نتایج واقعیغیریکنواخت است اما در تحلیل 

دهد فاصله بین نتایج توزیع های مختلف با توزیع ارائه می

 یابد.تابعی کاهش می

تقویت شده با تحلیل غیر خطی صفحه کامپوزیتی  -4-2-4

 های کربنینانولوله

در این بخش مطالعه پارامتری برای بررسی پاسخ انواع 

صفحات نانوکامپوزیتی تابعی و یکنواخت تحت بار عرضی 

 بعدیکنواخت مکانیکی انجام شده است. پارامترهای بی
h

W ،

4

4

hE

qa
q

m

 ،
4

2

hE

Ma
M

m

  و
b

a  و همچنین مقدار 

 
مقایسه نتایج تحلیل غیرخطی و خطی صفحه نانو   -5شکل 

 گاهی گیردارکامپوزیتی با شرایط تکیه
 

 
مقایسه نتایج تحلیل غیرخطی و خطی صفحه نانو   -1شکل 

 گاهی سادهکامپوزیتی با شرایط تکیه

 
mmhضخامت  2 اند. مطالعه برای بیان نتایج تعریف شده

ها، نوع پارامتری جهت نشان دادن اثرات کسر حجمی نانولوله

ها، نسبت عرض به ضخامت صفحه، نسبت توزیع نانولوله

ابعادی صفحه و شرایط مرزی مختلف بر پاسخ غیرخطی انواع 

 صفحات نانوکامپوزیتی تابعی و یکنواخت، انجام شده است.

تغییرات بیشترین خیز بی بعد نسبت  3تا  1های شکل

 به بار را برای صفحه مربعی کامپوزیتی تقویت شده با 

های کربنی با توزیع یکنواخت و سه نوع توزیع تابعی نانولوله

گاهی ساده با اثرات عرض به ضخامت تحت شرایط تکیه

)متفاوت  )50,20,10=h
b دهد. کسر حجمی را نشان می

11.0=CNTV ها در نظر گرفته شده است. برای نانولوله
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شود که خیز بی بعد مرکزی برای صفحه مشاهده می

های کربنی با ضخامت نسبتا کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

)ضخیم  )10=h
bباشد. که در توضیح این مطلب ، کمتر می

در چهار نوع مختلف علاوه بر ضخیم بودن صفحه، چون 

مورد مطالعه کسر جرمی یکسانی از  صفحه نانوکامپوزیتی

های عرض به ها استفاده شده است، بنابراین در نسبتنانولوله

ها در بیشتری از کسر حجمی نانولوله ضخامت کمتر، میزان

شوند که این امر باعث استحکام راستای ضخامت توزیع می

 شود. بیشتر می
 

 
های کربنی بر پاسخ اثرات نوع چیدمان نانولوله  -۷شکل 

 گاهی سادهصفحه نانوکامپوزیتی با شرایط تکیه
 

 
های کربنی بر پاسخ اثرات نوع چیدمان نانولوله  -۸شکل 

 گاهی سادهغیرخطی صفحه نانوکامپوزیتی با شرایط تکیه

 
های کربنی بر پاسخ اثرات نوع چیدمان نانولوله  -1شکل 

 گاهی سادهصفحه نانوکامپوزیتی با شرایط تکیه غیرخطی

 

 علت در این است که با متمرکز کردن توزیع کسر حجمی 

های کربنی در نزدیکی صفحه بالایی نانولوله
2

hZ   که

محل اعمال بار یکنواخت فشاری است صفحه استحکام 

شود که با یابد. مشاهده میبیشتری در برابر بار اعمالی می

شکل و  Vافزایش بار مکانیکی، اختلاف خیز توزیع تابعی 

شکل در صفحات نازکتر،  Xتوزیع تابعی  50/ hb،  

تر، نسبت به صفحات ضخیم 20,10/ hb در شرایط ، 

این مطلب مؤید این است که  .شودگاهی ساده بیشتر میتکیه

ها در نزدیکی تراکم بیشتر نانولولهگاهی در این شرایط تکیه

تری در کاهش خیز صفحه محل اعمال بار اثر مثبت

 نانوکامپوزیتی دارد.

های بیشترین خیز صفحه منحنی ۰۵تا  ۰۱های شکل

ربنی را برای های کمربعی کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

های متفاوت کسر حجمی 17.0,14.0,11.0CNTV 

قابل توجه است که دهد. تحت بار فشاری یکنواخت نشان می

چهار نوع صفحه نانو کامپوزیتی در هر کسر حجمی دارای 

کسر جرمی یکسان  2.0,165.0,131.0CNTw چگالی ،

315.1بستر برابر 
cm

g
m  های کربنی و چگالی نانولوله

34.1برابر 
cm

g
CNT  شود با باشد. مشاهده میمی

ها ازدرصدی کسر حجمی نانولوله ۶۰افزایش 

11.0CNTV 14.0بهCNTV  1کاهش متوسط 

افتد. همچنین با افزایش درصدی در بیشترین خیز اتفاق می
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 17.0CNTVبه  14.0CNTVدرصدی از  ۳/۰1

شود. به درصدی در بیشترین خیز  مشاهده می ۰1کاهش 

به 11.0CNTVدرصدی از  ۵۳طور کلی با افزایش 

17.0CNTV  درصدی در بیشترین خیز به  ۵۰کاهش

علت این کاهش خیز این است که چون  آید.وجود می

 ر های کربنی از مدول الاستیسیته بالایی برخوردانانولوله

افزایش کسر حجمی باعث افزایش مدول باشند. بنابراین با می

شوند. افزایش کسر حجمی استحکام صفحه نانوکامپوزیتی می

کربنی به میزان تقریبا های در اشکال مختلف توزیع نانولوله

 شود.میکاهش خیز  منجر به یکسانی

 

 
بر ها با توزیع یکنواخت اثرات کسر حجمی نانولوله  -91شکل 

 گاه سادهپاسخ صفحه نانوکامپوزیتی با تکیه

 

 
 Vها با توزیع تابعی اثرات کسر حجمی نانولوله  -99شکل 

 گاه سادهشکل بر پاسخ صفحه نانوکامپوزیتی با تکیه

 

 
 Oها با توزیع تابعی اثرات کسر حجمی نانولوله -92شکل 

 گاه سادهشکل بر پاسخ صفحه نانوکامپوزیتی با تکیه
 

 
 Xها با توزیع تابعی اثرات کسر حجمی نانولوله 93شکل 

 گاه سادهشکل بر پاسخ صفحه نانوکامپوزیتی با تکیه

ابعادی متفاوت بر پاسخ  اثرات نسبت ۰1تا  ۰۵های شکل

کامپوزیتی را تحت بار یکنواخت فشاری نانوغیرخطی صفحات 

دهد. کسر حجمی در نظر گرفته شده نشان می

17.0
CNTV  20و نسبت عرض به ضخامت=h

bباشدمی. 

یابد، زیرا با  افزایش نسبت ابعادی، بیشترین خیز افزایش می

 صفحات بزرگتر در برابر بار عرضی راحت تر تغییر شکل 

شود در نسبت ابعادی بالا از دهند. همچنین مشاهده میمی

شود. علت های متفاوت کاسته مینمیزان تاثیر گذاری چیدما

توان در توزیع بیشتر کسر حجمی تعیین شده از آن را می

ها در و کاهش میزان تراکم آن x-yها در صفحه نانولوله

 .راستای ضخامت دانست
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بر پاسخ صفحه  اثرات نسبت ابعادی   -94شکل 

 ساده گاهها و تکیهنانولولهنانوکامپوزیتی با توزیع یکنواخت 

 
بر پاسخ صفحه  βاثرات نسبت ابعادی   -95شکل 

 ساده گاهتکیه ها ولولهشکل نانو Vنانوکامپوزیتی با توزیع 

 
بر پاسخ صفحه  βاثرات نسبت ابعادی   -91شکل 

  ساده گاهو تکیهها و شکل نانولوله Oنانوکامپوزیتی با توزیع 

 
بر پاسخ صفحه  βاثرات نسبت ابعادی   -9۷شکل 

 ساده گاهو تکیهها شکل نانولوله Xنانوکامپوزیتی با توزیع 

 

گاهی مختلف را اثرات شرایط تکیه ۶۰تا  ۰1های شکل

با  بر پاسخ غیرخطی صفحات مربعی کامپوزیتی تقویت شده

های کربنی تابعی و یکنواخت را تحت بار یکنواخت نانولوله

17.0 دهد. کسر حجمیفشاری نشان می
CNTV  نسبت و

20عرض به ضخامت 
h

bشرایط مرزی گیردار،  .باشد.می

مرزی ترکیبی مورد بررسی قرار  ساده و غلتکی و دو شرط

به  RRRR و CCCC ،SSSS ازگرفته است. در ادامه منظور 

ترتیب یعنی چهار لبه گیردار، ساده و غلتکی است. و منظور 

 -به ترتیب یعنی دو لبه مجاور هم گیردار SCSC و CSCS از

  باشند.گیردار می -ساده و ساده

 

 
گاهی مختلف بر پاسخ صفحه اثرات شرایط تکیه  -9۸شکل 

 هانانوکامپوزیتی با توزیع یکنواخت نانولوله
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گاهی مختلف بر پاسخ صفحه اثرات شرایط تکیه  -91شکل 

 هاشکل نانولوله Vنانوکامپوزیتی با توزیع تابعی 
 

 
گاهی مختلف بر پاسخ صفحه اثرات شرایط تکیه  -21شکل 

 هاشکل نانولوله Oنانوکامپوزیتی با توزیع تابعی 

 
گاهی مختلف بر پاسخ صفحه اثرات شرایط تکیه  -29شکل 

 هاشکل نانولوله Xنانوکامپوزیتی با توزیع تابعی 

گاهی گیردار شود که بیشترین خیز برای شرایط تکیهمشاهده می

نسبت به حالت ساده و برای شرایط ساده نسبت به غلتکی کمتر 

گاهی گیردار نسبت به شرط باشد. علت این است که شرط تکیهمی

گاهی گاهی ساده نسبت به شرط تکیهو شرط تکیهگاهی ساده تکیه

 باشد. غلتکی درجه آزادی کمتری دارد و مقیدتر می

-گاهی گیردارشود پاسخ شرط تکیههمچنین مشاهده می

گیردار -گاهی گیردار و سادهساده نزدیک به پاسخ شرط تکیه

گاهی ساده است، ولی نسبت به نزدیک به پاسخ شرط تکیه

نزدیکی به مقادیر شرایط تکیه  تفاوت دارند، علتها اندکی آن

گاهی گیردار و ساده همراستا بودن دو لبه مقید شده با محور 

باشد و علت تفاوت اندک در متفاوت تغییر شکل صفحه می

 باشد.ها میبودن درجه آزادی آن

بعد در های گشتاور بیمنحنی ۶۵تا  ۶۶های شکل

ها و های مختلف نانولولهرا برای چیدمان yراستای محور 

گاهی تحت بار فشاری یکنواخت نشان شرایط مختلف تکیه

17.0ها برابر دهد. کسر حجمی نانولولهمی
CNTV  نسبت

20عرض به ضخامت 
h

b 500بعد و بار بیq باشد.می 

پاسخ غیرخطی صفحه کامپوزیتی تقویت شود که مشاهده می

های کربنی با توزیع تابعی و یکنواخت نسبت شده با نانولوله

ها در بستر کامپوزیت و همچنین به نوع چیدمان نانولوله

باشد. قابل بیان است که برای گاهی متفاوت میشرایط تکیه

گاهی ساده و غلتکی که دارای قید کمتری دو شرط تکیه

باشند، کمترین و گاهی گیردار میتکیهنسبت به شرط 

به ترتیب  yبعد در راستای محور مقدار گشتاور بی بیشترین

شکل  Xشکل و  Oها با توزیع تابعی برای نانوکامپوزیت

افتد. از آنجا که در این حالت از شرایط ها اتفاق مینانولوله

کنند صفحات نمیهای صفحه گشتاور تحمل گاهی لبهتکیه

میانی 
2

h
z  های های تقویت شده با نانولولهکامپوزیت

کربنی تاثیر بیشتری در میزان صلبیت صفحه دارند. به 

شکل به دلیل اینکه صفحات بالا و  Xطوریکه در حالت تابعی 

ها را دارا هسنتد پایین میزان بیشتری از کسرحجمی نانولوله

 بیشتری یافته و گشتاور بیشتری تحمل  بنابراین صلبیت

گاهی گیردار از آنجا که کنند. همچنین در شرایط تکیهمی

شکل  Xکنند حالت تابعی های صفحه گشتاور تحمل میلبه

ها میزان بیشتری از گشتاور را در به دلیل شکل توزیع نانولوله

نواحی صفحه نانوکامپوزیتی نسبت به سایر اشکال توزیع 

 دهد.ها ارائه مینانولوله
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 کامپوزیتی نانوگشتاور  صفحه مربعی  -22شکل 

 گاهی سادهتحت شرایط تکیه

 

 
 کامپوزیتی نانوگشتاور صفحه مربعی  -23شکل 

 گاهی گیردارتحت شرایط تکیه
 

 
 کامپوزیتی نانوگشتاور صفحه مربعی  -24شکل 

 گاهی غلتکیتحت شرایط تکیه

ها را تحت شرایط نانولوله اثرات نوع توزیع ۶۳شکل 

شود که تحت دهد. مشاهده میگاهی گیردار نشان میتکیه

نسبت به بقیه حالات  Xاین شرایط عملکرد حالت تابعی 

 شود.توزیع بهتر می

 
های کربنی بر پاسخ اثرات نوع چیدمان نانولوله  -25شکل 

 گاهی گیردارغیرخطی صفحه نانوکامپوزیتی با شرایط تکیه

 

پاسخ غیر خطی صفحه  ۶1و  ۶۰های شکل

 کامپوزیتی را تحت دو بار یکنواخت و سینوسی نشان نانو

=)cos()sin(دهد. بار سینوسی می 0
b

xπ

a

xπ
qq  برای بررسی

شود که در میمشاهده پاسخ صفحه در نظر گرفته شده است. 

کامپوزیتی تقویت شده  صفحهحضور بار سینوسی مقدار خیز 

، برای هر دو حالت توزیع یکنواخت و های کربنیبا نانولوله

  .یابدنسبت به بار یکنواخت کاهش می ها،تابعی نانولوله

 
نانو  مربعی پاسخ صفحهتاثیر نوع بارگذاری بر  -21شکل 

 گیردارگاهی کامپوزیتی تحت شرایط تکیه
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پاسخ صفحه مربعی نانو تاثیر نوع بارگذاری بر  -2۷شکل 

 غلتکیگاهی شرایط تکیه کامپوزیتی تحت

 

پاسخ غیر خطی صفحه کامپوزیتی  ۶3و  ۶1های شکل

های کربنی را تحت بار یکنواخت تقویت شده با نانولوله

100q  17.0و کسر حجمی
CNTV  برای دو شرایط

گاهی ساده و گیردار تحت گرادیان های دمایی متفاوت تکیه

دهد. برای ایجاد گرادیان دمایی فرض شده است نشان می

دمای سطح 
2

h
Z   در دمای اتاقKTdown 300  و

دمای سطح 
2

h
Z  متغیر است upT خواص وابسته به .

دمای ماده پلیمری استفاده شده در این تحلیل که برگرفته از 

 ارائه شده اند.  ۰باشند در جدول [ می۰۰مرجع ]

در هر دو  با افزایش بار حرارتی شود کهمشاهده می

گاهی گیردار و ساده در یک بار مکانیکی ثابت شرایط تکیه

شکل میزان خیز کمتری را نسبت با سایر  Oتوزیع تابعی 

های دهد. در پاسخهای کربنی ارائه میاشکال توزیع نانولوله

های کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله غیر خطی صفحه

کربنی که تحت بار مکانیکی خالص بود مشاهده شد که 

شکل بیشترین میزان خیز را دارد. اما هم  Oتوزیع تابعی 

شکل  Oاکنون در حضور بار حرارتی و با افزایش آن توزیع 

توان در توضیح این موضوع می کمترین خیز را دارا می باشد.

ار حرارتی چون بیشترین میزان حرارت در گفت در حضور ب

سطح 
2

h
Z  بنابراین اشکال توزیعی که تراکم  .است

های کربنی را در این سطح دارند بدلیل بیشتری از نانولوله

تری کام پایینحهای کربنی از استنانولوله ، حرارت بالا

بود توانند باعث بهشوند  و به تبع آن نمیبرخوردار می

استحکام صفحه نانوکامپوزیتی در سطح اعمال بار گردند و از 

طرفی چون سطوح میانی 0Z  فاقد کسر حجمی بالا از

های کربنی هستند بنابراین این سطوح نیز استحکام نانولوله

 باشند. از طرفحرارتی دارا می -کمتری در برابر بار مکانیکی

های کربنی ل چون تراکم نانولولهشک Oتوزیع تابعی  دیگر

خود را در سطوح میانی دارد بنابراین به دلایل ذکر شده 

 پتانسیل بالاتری برای کاهش خیز صفحه نانوکامپوزیتی دارد.

 

 
پاسخ صفحه مربعی نانو کامپوزیتی تحت بار  -2۸شکل 

 گاهی گیردارحرارتی با شرایط تکیه -مکانیکی 

 

 

 
مربعی نانو کامپوزیتی تحت بار پاسخ صفحه  -21شکل 

 گاهی سادهحرارتی با شرایط تکیه -مکانیکی 
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 نتیجه گیری -5
در کار حاضر پاسخ غیرخطی صفحات کامپوزیتی تقویت شده 

های کربنی با یک نوع توزیع یکنواخت و سه نوع با نانولوله

حرارتی قرار دارد، با  -توزیع تابعی که در معرض بار مکانیکی

از روش آزادسازی دینامیکی مورد مطالعه قرار گرفت. استفاده 

خواص مواد صفحه نانوکامپوزیتی در راستای ضخامت متغیر 

است و بر اساس قانون اختلاط ساده به دست آمده است. 

ها، نوع مطالعه پارامتری بر روی اثرات کسر حجمی نانولوله

به ضخامت و نسبت ابعادی  ها، نسبت عرضچیدمان نانولوله

متفاوت انجام شده  گاهیفحه نانوکامپوزیتی و شرایط تکیهص

دهد که نوع چیدمان تابعی است. نتایج بدست آمده نشان می

V گاهی ساده میزان کمتری از خیز را شکل در شرایط تکیه

این در حالی است که  .دارد مکانیکیبارهای  اعمال در برابر

گاهی گیردار شرایط تکیهدر  برای این نوع از بارگذاری،

شکل کمترین خیز را نسبت به سایر اشکال  Xچیدمان تابعی 

می توان نتیجه  توزیع دارد. بر اساس بررسی های انجام شده

ها هایی که میزان تراکم نانولولهگرفت که استفاده از چیدمان

در محل اعمال بار بیشتر باشد در کاهش میزان خیز صفحه 

اثیر مثبت استفاده از موثر است و به همین دلیل نیز ت

همچنین شود. چیدمان تابعی در صفحات نازکتر بیشتر می

شکل میزان گشتاور  Xمشاهده شد که چیدمان تابعی 

 .می تواند تحمل کندبیشتری را نسبت به سایر اشکال توزیع 

با افزایش ، حرارتی –مکانیکی در حضور بار گفتنی است که 

 Oتوزیع تابعی  هگرادیان دمایی در راستای ضخامت صفح

گاهی گیر دار و شکل میزان خیز کمتری را در شرایط تکیه

شرایط  نوع بارگذاری و که لذا می توان گفت. ساده دارد

ها جهت گاهی متفاوت بر انتخاب نوع چیدمان نانولولهتکیه

 ن به حالت مطلوب طراحان موثر است.رسید
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