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تواند تأثیر چشمگیری  بر افزایش مقاومت کمانشی تیر نانولوله کربنی میکننده اند که استفاده از تقویتمطالعات بسیاری نشان داده چکیده:

-های حرارتیهای کربنی مدرج تابعی در محیطکامپوزیتی داشته باشد؛ طی این تحقیق رفتار کمانشی تیرهای کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

باشد و شرایط مرزی گرفت. خواص ماده در راستای ضخامت تیر متغیر میهای مختلف تغییر شکل برشی مورد بررسی قرار رطوبتی بر اساس تئوری

باشد. تغییرات دمای تیر در راستای ضخامت سر ساده در نظر گرفته شده است. همچنین خواص ماده تشکیل دهنده تابع دما و رطوبت میتیر دو 

ی تغییر شکل برشی، از جمله تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اوّل و هاصورت یکنواخت فرض شده است. برای استخراج معادلات تعادل از تئوریبه

اند سپس نتایج های حاکم با در نظر گرفتن تغییرات دما و رطوبت با استفاده از روش انرژی استخراج شدهمراتب بالاتر استفاده شده است. معادله

دهد که استفاده از تیر کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی در برابر می پژوهش با مراجع دیگر مورد راستی آزمایی قرار گرفته است. نتایج نشان

های تغییر شکل برشی متفاوت بر دامنه باشد. در رابطه با تأثیر استفده هر یک از تئوریاپوکسی می-تر از تیر کامپوزیتی گرافیتکمانش بسیار مقاوم

 FGOو  FGXهای توزیع به ترتیب با طرح  CNTی کامپوزیتی تقویت شده بابحث صورت گرفته است. تیرها FG-CNTRCکمانش تیرهای 

  .باشنددمای کمانش می دارای بیشترین و کمترین

 .کمانش رطوبتی؛ تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالا کمانش حرارتی؛ تابعی؛درج تیر م کننده نانولوله کربنی؛تقویت: های کلیدیواژه

 

 مقدمه   .1

ای توخالی با ضخامت ی گرافیتی به شکل استوانهو از لوله شدن صفحه نانومتر است 100ها تا حدود شود که قطر آنبه موادی گفته میها نانولوله

لغت  .[1]ی قوس الکتریکی کشف شدند های حاصل از تخلیهدر دوده1بار توسط سامیو ایجیما شوند و اولّینهای کربنی تولید مییک اتم، نانولوله

کربنی به علت شکل هندسی خاص دارای خواص گوناگونی هستند که های . نانولولهرودکار میهای کربنی بهنانولوله در حالت کلی در مورد نانولوله

دارای  توانندی کربنی میمنجر به کاربردهای زیادی به خصوص در صنایع نفت ، گاز و هوایی شده است. همچنین تیرهای کامپوزیتی با پایه نانولوله

__________________________________________________________________________________ 
1 Samiu Iijima 
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های کربنی  های کامپوزیتی تقویت شده با نانولولهداشته باشند. سازه های تقویت شدهنسبت استحکام به وزن بالایی در مقایسه با سایر کامپوزیت

. [2]شودمثل تیرهای تقویت شده ممکن است در اختلاف دمای نسبتا کم ناپایدار شوند و این امر منجر به بروز کمانش سازه در منطقه الاستیک می

کمانش به صورت تغییر شکل جانبی ناگهانی در  زند.سر می شود که معمولاً از عضو تحت فشار، به رفتاری گفته میمقاومت مصالح در علم کمانش

بینی رفتار مکانیکی تیرهای ساندویچ هسته نرم، های مرتبه بالاتر، در پیشاند که تئوریها نشان داده. بررسی[4و3]شود ای تعریف مییک عضو سازه

کمانش استاتیکی بسیار نزدیک های کلاسیک و مرتبه بالا در حالت پس؛ و تئوری[5]باشند برنولی کلاسیک می -تر و کارآمدتر از تئوری اویلردقیق

کمانش تیرهای کامپوزیتی متقارن یا نامتقارن . مطالعات نشانگر آن هستند که معادله منتج شده از یک حل دقیق برای پس[6]به واقعیت هستند 

های مراتب بالاتر تر استفاده از تئوریهای محققان بیانگر جواب دقیق. همچنین یافته[7]مشابه معادله تیرهای ساخته شده از مواد ایزوتروپیک است 

باشند های کلاسیک و مرتبه اولّ میهای کربنی با خواص مدرّج تابعی نسبت به تئوریدر تحلیل ارتعاشات آزاد تیر نانوکامپوزیت با الیاف نانولوله

کمانشی گیری روی رفتار پسها، نسبت لاغری و شرایط مرزی تأثیر چشمها حاکی از آن است که توزیع نانولولهاز سوی دیگر نتایج پژوهش .[9و8]

های محوری و محیطی در تواند باعث کاهش تنشهای کربنی میاند که کسر حجمی نانولوله. مطالعات دیگری نیز نشان داده[10]حرارتی دارند 

های عمود بر هم، به جای اینکه در هنگام . همچنین نتایج پژوهش دیگری نشان داد که برخی از تیرها با لایه چینی[11]سطح داخلی پوسته شود 

.  بر خلاف [12]کنند ها در صورت گرم یا سرد شدن، کمانش نمیشوند و برخی از آنگرم شدن کمانش کنند، در هنگام سرد شدن دچار کمانش می

های دیگری نشان باشند، نتایج پژوهشهای کربنی میی نانولولهکنندهاثر بودن حرارت بر نحوه توزیع تقویتهای تحقیقاتی که مؤید بیبرخی یافته

کمانش سازه افزایش های کربنی در راستای ضخامت، بارحرارتی و مکانیکی کمانش و همچنین مقاومت پسانولولهاند که با توزیع مدرّج تابعی نداده

ای دمای کمانش و همچنین استحکام پوسته استوانهها در ؛ نتایج پژوهش دیگری حاکی از آن هستند که توزیع غیریکنواخت نانولوله[14و13]یابد می

دهد. در حالی که این اثر برای همان پوسته تحت بارفشاری محوری کمتر است. از سوی دیگر نتایج تأیید کردند کمانش حرارتی را افزایش میپس

اند ها نشان داده. بررسی[15]شی حرارتی پایداری هستند کمانای کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله کربنی دارای مسیر تعادلی پسکه پوسته استوانه

های کامپوزیتی کمانشی پوستهگردد و رفتار کمانشی و پسها در راستای ضخامت باعث افزایش فشار مکانیکی میکنندهکه توزیع خطی تقویت

ها تحت ای با رفتار این پوستههای حرارتی به طور قابل ملاحظههای کربنی تحت بار فشاری  خارجی در محیطای شکل تقویت شده با نانولولهتوانهاس

های فیبرکربنی، مقدار مقاومت برشی به اند که برای کامپوزیتای تجربی نشان دادهه. از سوی دیگر بررسی[16]بار فشاری محوری متفاوت است 

های تحقیقی دیگری بیانگر اثرات . یافته[17]یابد شود کاهش میمقدار رطوبت بستگی دارد و مقاومت کششی زمانی که رطوبت جذب کامپوزیت می

کاربردهای گسترده  با توجه به .[18]باشند رطوبتی می-های کامپوزیتی در محیط حرارتیکمانش تیرقابل ملاحظه رطوبت و حرارت بر کمانش و پس

های مختلف به عنوان عنصر سازه و روز افزون مواد مرکب در دهه اخیر و نیز با توجه به اثرات کاربردی متعدد و خاص صفحات تقویت شده با هندسه

صوص بررسی کمانش تیرهای کامپوزیتی معطوف به ای در صنایع نظامی؛ دریایی؛ هوافضا و .. و همچنین نظر به اینکه عمده مطالعات قبلی در خ

-اند بر این اساس در پژوهش حاضر به محاسبه کمانش تیر کامپوزیتی تقویت شده با نانولولهکربنی بودههای غیر از نانولولهکنندهبررسی اثرات تقویت

شد. استخراج معادلات در این پژوهش با استفاده از روش  پرداخته اپوکسی-کربنی در دما و رطوبت متغیر و مقایسه آن با تیر کامپوزیتی گرافیت

سازی تمامی انرژی صورت گرفته است و در نهایت به بیان میدان جابه جایی با تئوری تغییر شکل برشی مراتب بالا پرداخته شده است. پیاده

نویسی متلب صورت گرفته است و برای صحت سنجی ار برنامهافزهای ارائه شده در ارتباط با قانون اختلاط در نرمپارامترهای معرفی شده و فرمول

 .شده است استفاده متلب افزارنرم از پژوهش این استفاده شد. در [18]مدل از مرجع 

 معادلات حاکم . 2

 2(PMMA)متاکریلات متیلی زمینه پلیمری از نوع زمینه پلیتیکامپوزی رهایت کمانشی به منظور بررس یلیک روش تحلی مقالهن یدر ا

. خواص این مواد شده استارائه  یرطوبت-یط حرارتیدر مح (10،10های کربنی تک دیواره دسته صندلی )نانولولهشده با  تیتقو [19]

 کارما ول تیموشینکو، آیدگدو، وّبرنولی، مرتبه ا-اویلر های تیرکلاسیکتئوریمیدان جابجایی بر اساس و  بودهوابسته به دما و رطوبت 

__________________________________________________________________________________ 
2 Functionally graded 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D9%85%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%AD
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D9%85%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%AD
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ثابت در نظر  4ضریب پواسونبا  3FGر از جنس مواد یتاین  .در نظر گرفته شده است های مرتبه بالای ردیهمکاران و توریتیر و تئوری

باشد. برای یک و شرایط مرزی تیر دو سر ساده میصورت خطی و یکنواخت توزیع دما و رطوبت در راستای ضخامت به .ده استگرفته ش

دسترس  ی آن دردهندهی مجزا، اغلب اطلاعات دقیقی از اندازه و شکل و توزیع اجزای تشکیلوزیتیِ حاصل از ترکیب دو مادهّی کامپمادّه

ی مورد نظر باید بر اساس توزیع کسر حجمی و شکل نیست. در نتیجه مدول الاستیک معادل یا هر خاصیت معادل مورد نیازِ دیگرِ مادّه

بینی خواص معادل مواد کامپوزیتی ارائه شده ها چندین مدل جهت پیشده محاسبه شوند. در طول این سالدهنتقریبی فازهای تشکیل

دان یمبیان شده است.  [10]باشد که به صورت معادلات مرجع های معمول در این حوزه میاست که قانون اختلاط یکی از تکنیک

 شده است.ان یمراتب بالاتر ب یر شکل برشییتغ ین پژوهش بر اساس تئوریر در ایت ییجابجا

. 𝑢 (𝑥 (الف -1) 𝑧 . 𝑡) = 𝑢 (𝑥 . 𝑡) –  𝑧 𝑤´(𝑥 . 𝑡) 𝑓(𝑧) ф (𝑥. 𝑡) 

. 𝑤 (𝑥 (ب -1) 𝑧 . 𝑡)  =  𝑤 (𝑥. 𝑡) 

u   ،w  وф ی چرخش حول محور مؤلفهy میانی تیر در جهات  های صفحهو جابجایی𝑧  و𝑥  .هستند𝑓(𝑧)   یک تابع شکل است که

استفاده های مورد ها مطابق تئوریکند. این تئوریبیانگر تغییر شکل برشی عرضی است و با توجه به نوع تئوری مورد استفاده، تغییر می

ادن وابستگی خواص مواد به دما و رطوبت استفاده شده است. اوّلین . در مقاله مذکور دو مدل برای نشان د[20]باشند در مقاله کارما می

مدل، یک مدل گسسته است که در آن خصوصیات مواد در دمای خاص و غلظت رطوبت متفاوت نشان داده شده است؛ مدل دوم بر 

شود، استفاده شده است. همان طور که مشاهده می [21]باشد. اوّلین مدل توسط پاتل و همکارانش در مرجع ها میمبنای میکرومکانیک

یابد؛ در ضمن فرض بر این است که ضرایب انبساط حرارتی و رطوبتی بدون مدول الاستسیته به دلیل افزایش دما یا رطوبت، کاهش می

های کربنی به درجه حرارت و رطوبت را بطور هم زمان تغییر دهیم. تیر تقویت شده با نانولولهتوانیم ماند و همچنین میتغییر باقی می

های کربنی و ماتریس ایزوتروپیک در یک سیستم مختصات دکارتی ساخته شده از مخلوطی از نانولوله hو ضخامت  b، عرض  Lطول 

 استخراج معادلات تعادل این تیر استفاده شده است.( در نظر گرفته شده است؛ و از روش انرژی برای 1مطابق شکل )

 

 .[10]در سطح مقطع تیر  CNTهای توزیع متفاوت ب( طرح(، CNTRC [10]الف( نمای جانبی تیر ( (1شکل 

__________________________________________________________________________________ 
3 Poisson's ratio 

 

الف)

) 

) 

(ب)  

) 
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ع ی توزیمشخص شده است. به منظور بررسیِ تأثیرِ نحوهW و U به ترتیب با  zو  xی دلخواه در تیر در راستاهای های یک نقطهجابجایی

CNT5 طرح ی پلیمری، حالت توزیع یکنواخت  و حالت توزیع متغیّر تابعی در نظر گرفته شده. برای حالت دوم دو نوع ها در زمینه

ها به صورت پیوسته و معینّی در جهت ضخامت تیر تغییر کرده است CNTها کسر حجمی توزیع در نظر گرفته شده است، که در آن

ی کربنی شرح داده شده مطابق جدول ( بودند. کسر حجمیِ سه نوع نانولولهzب( و در حقیقت تابعی از ضخامت تیر )راستای  -1)شکل 

  تعریف شده است. 1

 .CNTRCختلف تیرهای برای انواع م CNTتوابع کسر حجمی  (1جدول 

 الگوی توزیع
کسر حجمی 

(Vcn) 

UD 𝑉𝑐𝑛
∗  

FGX 
 

4
|𝑧|

ℎ
 𝑉𝑐𝑛

∗  

FGO 
(2

− 4
|z|

h
) Vcn

∗  

 

𝑉𝑐𝑛
 آید:دست میی زیر بهمعرّف کسر حجمی کل است که بر اساس رابطه ∗

(2) 𝑉𝑐𝑛
∗ =  

𝑤𝑐𝑛

𝑤𝑐𝑛 + (
𝜌𝑐𝑛

𝜌𝑚
⁄ ) −  (

𝜌𝑐𝑛
𝜌𝑚

⁄ ) 𝑤𝑐𝑛

 

کسر  wcnی فوق، در رابطه (، برابر است.1موجود در جدول ) CNTRCلازم به ذکر است که مقدار کسر حجمی کل برای انواع تیرهای 

صورت زیر های نرمال و برشی برای یک تغییر بهکرنش باشند.های نانولوله و ماتریس میبه ترتیب چگالی ρmو  ρcnها، جرمی نانولوله

 باشد:قابل بیان می

휀𝑥 (الف -3)  =  휀0 +  𝑧𝑘0  +  𝑓 (𝑧) ф´ 

𝛾𝑥ƶ (ب -3)  =  ф 𝑓´(𝑧) 

ε0  وk0 شوند یف میهستند که به صورت رابطه زیر تعر یانینرمال صفحه م یبه ترتیب کرنش و انحنا. 

 (الف -4)
휀0  =  uˊ +

1

2
wˊ² 
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k0 (ب -4)  =  ̶wˊˊ 

 :شود یف میاست که به صورت رابطه زیر تعر تبدیلس یماتر [T] که

(5) 
[𝑇] = [

mˊ2 nˊ2 mˊnˊ
nˊ2 mˊ2 −mˊnˊ

−2mˊnˊ 2mˊnˊ mˊ2 − nˊ2

] 

 عبارتند از: یاصفحه روند یب انبساط حرارتیضرا

αx (الف -6) = (mˊ2α1 + nˊ2α2) 

α𝑦 (ب -6) = (nˊ2α1 + mˊ2α2) 

α𝑥𝑦 (ج -6) = 2mˊnˊ(α1 − α2) 

α1  و𝛼2 و ماده هستند  اصلی در مختصات یب انبساط حرارتیضراT∆ ر درجه حرارت و ییتغ𝜃 با محور  الیاف است که ایزاویه𝑥 

های پایه پلیمری در اثر جذب رطوبت دچار انبساط رطوبتی کامپوزیت .باشدمیsinθ و  cosθ برابر به ترتیب   ˊ𝑛و  ˊ𝑚 د.نسازیم

 شوندیف میر تعریصورت زبه )کرنش رطوبتی(از جذب رطوبت یآزاد ناش یهاکرنشباشد. تأثیر حرارت میشوند. معادلات آن مشابه می

 ( متناسب است: 𝐶∆شود با درصد جذب رطوبت)که فرض می

(7) 
{

휀𝑥
𝑐

휀𝑦
𝑐

𝛾𝑥𝑦
𝑐

} =  {

𝛽𝑥∆C
𝛽𝑦∆C

𝛽𝑥𝑦∆C
} 

𝛽𝑥 (الف -8) = (mˊ2𝛽1 + nˊ2𝛽2) 

𝛽𝑦 (ب -8) = (nˊ2𝛽1 + mˊ2𝛽2) 

𝛽𝑥𝑦 (ج -8) = 2mˊnˊ(𝛽1 − 𝛽2) 

β1  وβ2 رطوبت درصد جذبهستند. در مختصات اصلی  رطوبتیب انبساط یضرا (C∆) ف کرد:یر تعریصورت زتوان بهیرا م 

(9) 
∆𝐶 =

∆𝐶𝑓 + ∆𝐶𝑚

𝐶𝑓 + 𝐶𝑚
 

Cf  وCm ط خشک هستند. یس در محیاف و ماتریه ترتیب رطوبت البCm∆  و∆Cf  اف بعد از یو رطوبت ال سیرطوبت ماتر راتییغت

  های حرارتی و ر طوبتی به شکل زیر قابل بیان است:قانون هوک با احتساب کرنش جذب رطوبت هستند.

(10) 
{

𝜎𝑥

𝜎𝑦

𝜏𝑥𝑦

} =  [

�̅�11 �̅�12 �̅�16

�̅�12 �̅�22 �̅�26

�̅�16 �̅�26 �̅�66

] ({

ε𝑥

εy

γxy

} − {

휀𝑥
𝑇

휀𝑦
𝑇

𝛾𝑥𝑦
𝑇

} − {

휀𝑥
𝑐

휀𝑦
𝑐

𝛾𝑥𝑦
𝑐

}) 
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گیرند بنابراین بدون تغییر از رطوبت و حرارت تأثیر نمیγyz  و  γxy. هستند یادرون صفحهبرشی و نرمال  یهاتنش σ𝑥 وτxy که   

 شود:یف میر تعریصورت زه ز بین یتنش برشمانند. باقی می

(11) 
{
𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑥𝑧
} = [

�̅�44 �̅�45

�̅�45 �̅�55

] {
𝛾𝑦𝑧

𝛾𝑥𝑧
} 

Q̅ij و  هستند 5انتقال یافتههای سفتی مؤلفهQij [18]شود که با روابط زیر به هم مرتبط میهستند.  6انتقال یافتهافته یکاهش  یتفس: 

(12) 
[

�̅�11 �̅�12 �̅�16

�̅�12 �̅�22 �̅�26

�̅�16 �̅�26 �̅�66

] = [𝑇]−1 [
𝑄11 𝑄12 0
𝑄12 𝑄22 0

0 0 𝑄66

] [
1 0 0
0 1 0
0 0 2

] [𝑇] [
1 0 0
0 1 0
0 0 2

] −1 

 و:

(13-

 (الف

 �̅�44 = 𝑚ˊ2𝑄44 + 𝑛ˊ2𝑄55 

�̅�45 (ب-13) = 𝑚ˊ 𝑛ˊ (𝑄55 − 𝑄44) 

�̅�55 (ج-13) = 𝑚ˊ2𝑄55 + 𝑛ˊ2𝑄44 

𝑄𝑖𝑗شوند:محاسبه میای از راوابط زیر ها در حالت تنش صفحه 

𝑄11 (الف -14) =
𝐸1

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄12 (ب -14) =
𝑉12𝐸2

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄22 (ج -14) =
𝐸2

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄66 (د -14) = 𝐺12 

𝑄55 (ه -14) = 𝐺13 

𝐺12 ،𝑣21 ،𝑣21 ،𝐸1 ،𝐸2 [10] ها برقرار استبین آن )در مواد ارتوتروپیک(اند و رابطه زیرمستقل یهاثابت: 

(15) 𝑣12

𝐸1
=

𝑣21

𝐸2
 

__________________________________________________________________________________ 
5  Transformed stiffness coefficients 

6   Transformed reduced stiffness coefficients 
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ابط ون ری؛ بنابراای برای یک ماده ارتوتروپیک(هستند )حالت تنش صفحه صفر τyzو τxy و σ𝑦جه یاست، در نت آزاد yر در جهت ین تیا

 شوند:یجه میر نتیز

(16) 
{

σx

0
0

} =  [

�̅�11 �̅�12 �̅�16

�̅�12 �̅�22 �̅�26

�̅�16 �̅�26 �̅�66

] ({

ε𝑥

εy

γxy

} − {

휀𝑥
𝑇

휀𝑦
𝑇

𝛾𝑥𝑦
𝑇

} − {

휀𝑥
𝑐

휀𝑦
𝑐

𝛾𝑥𝑦
𝑐

}) 

(17) 
{

0
τxz

} = [
Q̅44 Q̅45

Q̅45 Q̅55

] {
γyz

γxz
} 

 ( داریم:17و )  (16از حل معادلات )

𝜎𝑥 الف( -18) = �̅�11(휀𝑥 − 휀𝑥
𝑇 − 휀𝑥

𝑐) + �̅�12(휀𝑦 − 휀𝑦
𝑇 − 휀𝑦

𝑐) + �̅�16 

�̅�12(휀𝑥 ب( -18) − 휀𝑥
𝑇 − 휀𝑥

𝑐) + �̅�22(휀𝑦 − 휀𝑦
𝑇 − 휀𝑦

𝑐) + �̅�26(𝛾𝑥𝑦 − 𝛾𝑥𝑦
𝑇 − 𝛾𝑥𝑦

𝑐 ) = 0 

�̅�16(휀𝑥 ج( -18) − 휀𝑥
𝑇 − 휀𝑥

𝑐) + �̅�26(휀𝑦 − 휀𝑦
𝑇 − 휀𝑦

𝑐) + �̅�66(𝛾𝑥𝑦 − 𝛾𝑥𝑦
𝑇 − 𝛾𝑥𝑦

𝑐 ) = 0 

�̅�44𝛾𝑦𝑧 د( -18) + �̅�45𝛾𝑥𝑧 = 0 

𝜏𝑥𝑧 ه( -18) = �̅�45𝛾𝑦𝑧 + �̅�55𝛾𝑥𝑧 

 آید:دست می( معادلات زیر به18از حل معادلات )

(19-

 الف(

σx =  Q̿11( εx − εᵀx − 휀𝑥
𝑐 =  Q̿11(ε0 + zk0 ф´ f (z) − εᵀx − 휀𝑥

𝑐) 

τxz ب(-19) = Q̿55γxz 

 

 که:

Q̿11 ج(-19) = Q̅11 + 

Q̅16 (Q̅16 Q̅22 − Q̅12 Q̅26 )

+Q̅12 (Q̅12 Q̅66 − Q̅16 Q̅26 )

Q̅26
2 − Q̅22 Q̅66 

 

 د(-19)
Q̿55 = Q̅55 −

�̅�45
2

 �̅�44 
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چون  صفر هستند Q̅26و  Q̅16ب یاست ضراᵒ 90ا یᵒ 0 ن صفحاتیه بیکه در آن زاو 7متقاطع یهابا لایه هایچند لایه یبرااست. 

ای را ایجاد وبرش درون صفحه ها کوپلینگ بین کششای برخوردارند زیرا آناز اهمیّت ویژه �̅�26و  �̅�16متقارن است و  Q̅ماتریس 

 ی. در برخدرجه کوپلینگی بین کشش و برش وجود ندارد 90ی الیاف صفر و کنند. برای مواد همسانگرد و مواد ارتوتروپیک با زاویهمی

از  Q̅11  یجاه ل بین دلیده گرفته شده و به همینادهای آزاد( )لبه yت در جهت یبدون محدود یهال لبهیاثر پواسون به دل مراجعاز 

Q̿11 با تعریف استفاده شده است .𝑝 و یفشار به عنوان بار 𝑃 صورت زیر بیان وریشن انرژی پتانسیل بهکنواخت ی یجانب به عنوان نیروی

 :[18] شودمی

 

(20) 

δV = ∫ ∫(𝜎𝑥

𝐿

0

𝛿휀𝑥 + 𝜏𝑥𝑧𝛿𝛾𝑥𝑧) 𝑑𝐴 𝑑𝑥 − ∫ 𝑃𝑤´
𝐿

0

𝛿𝑤´ 𝑑𝑥 − ∫ 𝑝𝛿𝑤 𝑑𝑥
𝐿

0

= ∫ ∫[𝜎𝑥(
𝐿

0

𝛿휀0 + 𝑧𝛿𝑘0 + 𝑓(𝑧)𝛿ф´ + 𝜏𝑥𝑧f´(𝑧)𝛿ф) 𝑑𝐴 𝑑𝑥 − ∫ 𝑃𝑤´
𝐿

0

𝛿𝑤´ 𝑑𝑥

− ∫ 𝑝𝛿𝑤 𝑑𝑥
𝐿

0

 

 :[18] شوندیف میتعر زیرابط وصورت رهمنتجه ب هاینیرو و ممان

𝑁 (الف -21) = ∫ σ𝑥 dA 

𝑀 (ب -21) = ∫ 𝑧σx dA 

𝑀𝑠 (ج -21) = ∫ σxf(z) dA 

Q𝑠 (د -21) = ∫ 𝜏𝑥𝑧f´(𝑧) dA 

 :داریم (20)( در 21)با جایگذاری روابط 

(22 ) 
δV = ∫ (Nδε0 + M𝛿𝑘0 + 𝑀𝑠𝛿ф´ + 𝑄𝑠δф − Pw´δw´ − p δw) 𝑑𝑥

𝐿

0

 

 ( داریم:21( ، در روابط )19با جایگذاری روابط )

(23- 

 الف(
𝑁 = ∫

Q̿11(ε0  + zk0 ф´ f (z)

−εᵀx − 휀𝑥
𝑐) dA

 

 ب( -23)
𝑀 = ∫

Q̿11𝑧(ε0  + zk0 ф´ f (z)

−εᵀx − 휀𝑥
𝑐) dA

 

__________________________________________________________________________________ 
7 cross-ply 
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𝑀𝑠 ج( -23) = ∫ Q̿11f(z)(ε0  + zk0 ф´ f (z) − εᵀx − 휀𝑥
𝑐) dA 

Q𝑠 د( -23) = ∫ Q̿55γxzf´(𝑧) dA = ∫ Q̿55ф𝑓ˊ²(𝑧) dA 

 م:یدار (23) در( 27) و (26)، (25)ی گذاریبا جا

 𝑁 = A11ε0 + B11k0 + E11ф´ − 𝑁𝑇 − 𝑁𝐶  

(24) 𝑀 = B11ε0 + D11k0 + F11ф´ − 𝑀𝑇 − 𝑀𝐶  

 𝑀𝑠 = 𝐸11휀0 + f11k0 + H11ф´ − 𝑀𝑠
𝑇 − 𝑀𝑠

𝐶  

 𝑄𝑠 = A55ф 

 که:

 A11 = ∫ Q̿11 dA 

 𝐵11 = ∫ 𝑧 �̿�11 𝑑𝐴 

 𝐷11 = ∫ 𝑧2 �̿�11 𝑑𝐴 

(25) 𝐸11 = ∫ 𝑓(𝑧) �̿�11 𝑑𝐴 

 𝑓11 = ∫ Ƶ 𝑓(𝑧)�̿�11 𝑑𝐴 

 𝐻11 = ∫ 𝑓2(𝑧) �̿�11 𝑑𝐴 

 𝐴55 = ∫ 𝑓´2 (𝑧)�̿�55𝑑𝐴 

 :شوندصورت زیر محاسبه میبه های دمایی و رطوبتی نیرو و ممانمنتجه

(26) {𝑁𝑇 , 𝑀𝑇 , 𝑀𝑠
𝑇} = ∫{1, z, f(z)}�̿�11α𝑥 ∆TdA 

(27) {𝑁𝐶 , 𝑀𝐶 , 𝑀𝑠
𝐶} = ∫{1, 𝑧, 𝑓(𝑧)}�̿�11𝛽𝑥 ∆𝐶𝑑𝐴 

صورت روابط زیر بهتعادل معادلات به ترتیب  δфو  δuو  δwگیری به روش جزء به جزء ضرایب و با انتگرال لتونیبا استفاده از اصل هم

 ند:یآیدست مهب



 89 زهره مزروعی سبدانی و همکارتحلیل کمانش تیرهای کامپوزیتی مدرج تابعی.... 

 

(2020) 1399سال 1شماره  10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

(28) 𝑁´ = 0 

(29) 𝑀ʺ + ( 𝑁 𝑤´ )´ − 𝑝𝑤ʺ + 𝑝 = 0 

(30) 𝑀𝑠´ − 𝑄𝑠 = 0 

 د:ینآ یدست مه( ب31)با استفاده از رابطه  حاصل یط مرزیشرا

 N|𝑥=0,𝐿 = u|𝑥=0,𝐿 یا  0 = 0   

(31) 𝑀|𝑥=0,𝐿 = 𝑊´|𝑥=0,𝐿یا  0 = 0    

 W|𝑥=0,𝐿 = 𝑄𝑒|𝑥=0,𝐿یا  0 = 0   

 ф|𝑥=0,𝐿 = 𝑄𝑠|𝑥=0,𝐿یا  0 = 0   

𝑄𝑒 شود.یف می( تعر32صورت رابطه )هاست و ب برشی عرضی معادل یروین 

(32) 𝑄𝑒 = 𝑀´ + 𝑁 𝑤´ −  𝑝 𝑤´ 

ر یصورت زبه  Nی محور یروین( 30( و )29(، )28های حاصل شده در روابط )( و قرار دادن رابطه24در روابط ) (4روابط )با جایگذاری 

 شود:می محاسبه

(33) 
𝑁 =

𝐴11

2𝐿
∫ 𝑤´2

𝐿

0

𝑑𝑥 − 𝑁𝑇 − 𝑁𝐶 + 𝛽 

 شود:یف میر تعریق رابطه زیاز طر βکه در آن 

(34) 
𝛽 =  

𝐸11

𝐿
 (ф (𝐿) –  ф (0)) – 

𝐵11

𝐿
(𝑤´ (𝐿) –  𝑤´ (0)) 

 شوند.یان میب زیرگروترمال بر اساس روابط یه طیدر مح یتیر کامپوزیتوابع حاکم بر ت یکیپاسخ استات

(35) 
(𝐷11 – 

𝐵2
11 

𝐴11 
) 𝑤ʺʺ + ( 𝑃 + 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶 −   

𝐴11

2𝐿
∫ 𝑤´2

𝐿

0

𝑑𝑥 − 𝛽) 𝑤ʺ + (
𝐵11𝐸11

𝐴11
 – 𝐹11)ф´´´ = 𝑝 

(36) 
(𝐻11 –  

𝐸2
11

𝐴11
) фʺ + (

𝐵11𝐸11

𝐴11
 – 𝐹11)𝑤´´´ −  𝐴55ф =  0 

 شوند:صورت روابط زیر بیان میند بهکنیرا ارضا م یط مرزیکه شرا یفرض یهاو جواب

(37) 𝑤(𝑥) = 𝑎 𝑠𝑖𝑛
𝜋

𝐿
𝑥 

(38) ф(𝑥) = 𝑏 𝑐𝑜𝑠
𝜋

𝐿
𝑥 
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 ( داریم:36( و )35( در )38( و )37با قرار دادن روابط )

(39) 
(𝑃 + 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶)𝑎 − 

𝜋2

𝐿2
(𝐷11  − 

𝜋2𝐹2
11

𝐿2𝐴55 + 𝜋2𝐻11
− 

𝜋2𝐴11

4𝐿2
 𝑎3  =  0 

  :دست آوردبهتوان می با حذف قسمت غیرخطی و حل قسمت خطی رابطه بالابار کمانش را 

(40) 
(𝑃 + 𝑁𝑇 + 𝑁𝐶)𝑐𝑟 =

𝜋2

𝐿2
(𝐷11  −  

𝜋2𝐹2
11

𝐿2𝐴55 + 𝜋2𝐻11
) 

 یبحران یکی، بار کمانش مکاننمونهعنوان به شود.یم یبحراندهد که حرارت و رطوبت باعث کاهش بار کمانش یعادلات فوق نشان مم

 ان شود:یر بیز صورتتواند بهیم

(41) 
𝑃𝑐𝑟 = −𝑁𝑇 − 𝑁𝐶 +

𝜋2

𝐿2
𝐷11 −

𝜋4𝐹2
11

𝐿4𝐴55 +  𝜋2𝐿2𝐻11
 

 ،[22] همکارانشکند. واز و یر مییز تغید و خواص مواد نیآیوجود مبه  یکشش یش دما و رطوبت، بار محوریاست که با افزا بدیهی

ر دما و رطوبت بر یتأث [27] ویااو ک یو ل [26]و هو  یی، کو[25] ، بزا و همکارانش[24]و همکارانش ی، اسد [23] و همکارانش یوثوق

کنند که خواص یفرض م [30]و شن  [29]انگ و همکارانش ی، ج[28]، بارتن [12]دگدو یکه آی خواص مواد را در نظر گرفتند؛ در حال

در  ین پژوهش، هر دو روش در نظر گرفته شده است. بار کمانش بحرانیماند. در ایم یر باقییبدون تغبا تغییرات دما و رطوبت مواد 

𝑇آل، به عنوان مثال دهیط ایمح = 𝑇0   وC =0صورت، که به𝑃0  شود.یک مقدار مرجع در نظر گرفته میعنوان  به ،مشخص شده است 

ن ییرا تع یر رطوبتییا تغی یبحران یتوان دمای، مگیرد( قرار یکیمکانا رطوبت )بدون بار یر دما ییر تغیر تنها تحت تأثیگر، اگر تیاز طرف د

 شوند.یر محاسبه میق روابط زیب از طریرطوبت، به ترت اترییو تغ یبحران یدما ،(40) رابطهشود. با توجه به یکرد که موجب کمانش م

(42) 
∆T𝑐𝑟 = 1/𝑇11{−𝑃 − 𝑁𝐶 +

π2

L2
(𝐷11 −

𝜋2𝐹2
11

𝐿2𝐴55 +  𝜋2𝐻11
)} 

(43) 
∆𝐶𝑐𝑟 = 1/𝐶11{−𝑃 − 𝑁𝑇 +

𝜋2

𝐿2
(𝐷11 −

𝜋2𝐹2
11

𝐿2𝐴55 +  𝜋2𝐻11
)} 

 که در آن:

(44) 𝑇11 = ∫ 𝛼𝑥 �̿�11 𝑑𝐴 

(45) 𝑐11 = ∫ 𝛽𝑥 �̿�11 𝑑𝐴 

𝑎یهیدارد: حل بد ( سه حل وجود44کمانش بر اساس معادله )پاسخ پس یبرا =  پاسخدارد، و دو  کمانش ، که اشاره به حالت بدون  0

 د.یآیدست م ر بهیق رابطه زیاز طرکمانش تیر کمانش است. دامنه حالت پس یگر براید

(46) 
𝑎 = ±

2

𝜋√𝐴11
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√

𝐿2(𝑃+𝑁𝑇 + 𝑁𝐶)

− 𝜋2𝐷11 + 
𝜋2𝐹2

11

𝐿2𝐴55 + 𝜋2𝐻11

 

 خیز توان دامنهیم رابطهن یاعمال شده، نشان دهنده سهم درجه حرارت و رطوبت است. با استفاده از ا یکین معادله علاوه بر بار مکانیا

�̅�تواند به صورت یر میت یانیبعد در نقطه م ین منظور، دامنه کمانش بیا یبعد را به دست آورد. برا یب شکلکمانش در  =
𝑎

ℎ
ف یتعر 

 ان کرد.یصورت زیر بتوان بهی(را م46) رابطهجه یک نتیعنوان  ر است. بهیامت تخض hشود که 

(47) 
𝑎

ℎ
= ±

2

𝜋
√

𝐿2𝑃

ℎ2𝐴11
− 

𝐿2

ℎ2𝐴11

(−𝑁𝑇 − 𝑁𝐶 +
𝜋2𝐷11

𝐿2
− 

𝜋4𝐹2
11

𝐿4𝐴55 + 𝜋2𝐿2𝐻11
)

 

 شودر خلاصه مییصورت زاین معادله به 

(48) 
�̅� = ±

2

𝜋
√�̅� − �̅�𝑐𝑟 

�̅�بعد برای بارهای مکانیکی و هیگروترمال به صورتبار محوری بی =
𝐿2

ℎ2𝐴11
، بار کمانش بحرانی  (40شود. با توجه به معادله )تعریف می 

 د:شوصورت زیر تعریف میبعد بهبی

(49) 
�̅�𝑐𝑟 =

𝐿2

ℎ2𝐴11
(−𝑁𝑇 − 𝑁𝐶 +

𝜋2𝐷11

𝐿2
−  

𝜋4𝐹2
11

𝐿4𝐴55 +  𝜋2𝐿2𝐻11
) 

استفاده از این معادلات نتایج عددی  با کهاین معادلات برای محاسبه بارکمانش بحرانی، دمای بحرانی و رطوبت بحرانی بیان شده است. 

 . ه استشد ارائه

 

 نتایج .3

 سنجی و نتایج صحتّ -1-3

شود تطابق خوبی بین نتایج مقاله حاضر با انجام شده است و همانطور که مشاهده می [18]صحَت سنجی مدل با استفاده از مرجع     

نمودار دامنه کمانش بر حسب بار محوری برای تیر کامپوزیتی  2محاسبات انجام شده در این پژوهش حاصل شده است . در ادامه در شکل 

𝑉𝑓تقویت شده با گرافیت با  = توان دریافت که نتایج با مشاهده نمودار می .نشان داده شده است [18]حاصل از کار حاضر و مرجع  0.7

 توان دریافت که نتایج کار حاضر از دقت مطلوبی برخوردار است.کار حاضر از دقت مطلوبی برخوردار است. با مشاهده نمودار می
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 برای تیر کامپوزیتی تقویت شده با گرافیت. [18]مقایسه نتایج کار حاضر با مرجع  ) 2شکل 

های مختلف و برای کننده بر کمانش تیر کامپوزیتی در درجه حرارت متفاوت به ازای کسر حجمینتایج حاصل از بررسی تأثیر نوع تقویت

نشان داد که به ازای  2اپوکسی مطابق جدول -و تیر کامپوزیتی گرافیت FGO-CNTRCو  FGX-CNTRCو  UD-CNTRCتیرهای 

کلوین بیشتر از  حالتی بوده که تیر با گرافیت  298بار کمانش تیر تقویت شده با نانولوله کربنی در دمای  0.17کسر حجمی یکسان 

 تقویت شده است.

 بعدبار کمانش بی )2 جدول
𝑳𝟐𝒑𝟎

𝒃𝒉𝟑𝑨𝟏𝟏
های مختلف و دماها و کسر حجمیهای تیر مرتبه بالا در با استفاده از تئوری کننده گرافیت و نانولوله کربنیتقویتتیرها، با   

 رطوبت صفر.

Vcn=0.17 

FGO 

Vcn=0.17 

UD 

Vcn=0.17 

FGX 

Vf= 

0.5 

Vf= 

0.4 

Vf= 

0.17 

 دما

K 

137.34 300.38 369.48 617.05 417.48 214.97 298 

-4.63 195.78 281.14 123.54 -75.12 -278.14 323 

-147.17 90.72 192.35 -

368.79 
-566.6 -770.04 348 

-289.87 -14.40 103.49 -

859.90 
-

1056.9 
-

1260.69 
373 

 

 از نانولوله توزیع ،UDیکنواخت  توزیع مختلف حالت سه در کربنی هاینانولوله حاوی کامپوزیتی تیرهای کمانش بررسی به 3 در شکل

رفتار نمودار خطی بوده و برای بارهای  .شد پرداخته FGX وسط به پایین و بالا از لوله نانو توزیع و FGO پایین و بالا سمت به وسط

کمانشی مثبت افزایش دما باعث کاهش بار کمانش شد و در ادامه با توجه به اینکه بار کمانش منفی شد افزایش دما منجر به افزایش بار 
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 توزیع که بود حالتی به مربوط تغییر میزان بیشترین حال این با نگردید مشاهده سه نوع توزیع بین زیادی اختلاف همچنین کمانش شد؛

 بود. FGXصورت  به کربنی هاینانولوله

 

 

 کننده نانولوله کربنیبار کمانش برحسب دما برای تیر با تقویت )3شکل 

های مختلف نانولوله کربنی به همراه آیند را برای توزیعدست می( به47کمانش که از طریق رابطه )تغییرات دامنه  6تا  4های شکل

دهند. نتایج حاصل از بررسی این نمودارها نشان داد که با افزایش غلظت رطوبت، بار کمانش تغییرات بار محوری با تغییر رطوبت نشان می

  UDنسبت به توزیع   FGXه به محاسبات انجام گرفته بارکمانش بحرانی در تیر با توزیعیابد. با توجکاهش و دامنه کمانش افزایش می

گیرتری داشته یعنی با افزایش غلظت رطوبت نقطه شروع بار کمانش بحرانی در تیر با با افزایش غلظت رطوبت کاهش چشم  FGOو 

های کربنی در تیر کمانش کرد، و اتفاق افتاد و دیرتر از دو حالت  دیگر توزیع نانولوله FGOو  UDدیرتر از تیر با توزیع   FGXتوزیع 

 همچنین افزایش دامنه کمانش بیشتری نیز نسبت به دو حالت دیگر توزیع در تیر به همراه دارد.

 

 UD کنندهدامنه کمانش برحسب بار برای تیر با تقویت )4شکل 
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 نانولوله کربنی در تیر  FGXبرای حالت توزیع بار دامنه کمانش برحسب )5شکل 

 

 نانولوله کربنی در تیر  FGO برای حالت توزیع بار دامنه کمانش برحسب (6شکل 

 

در ادامه کار پاسخ کمانش تیر با تغییر دما، بدون تأثیر بار مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که افزایش غلظت رطوبت 

در مقابل افزایش غلظت رطوبت بهتر از تیر با   UDباعث افزایش دامنه کمانش و همچنین کاهش کمانش حرارتی  شده و تیر با توزیع 

 UDدر مقابل افزایش غلظت رطوبت بهتر از تیر با توزیع  FGXکند، و تیر با توزیع یعنی دیرتر کمانش می کندعمل می FGOتوزیع 

در ادامه کار به بررسی پاسخ کمانش تیر با تغییر دما، تحت تأثیر بار مکانیکی  پیوندد.عمل کرده و در آن کمانش حرارتی دیرتر به وقوع می

مشاهده شد که افزایش درجه حرارت باعث کاهش دامنه کمانش و افزایش بار کمانش بحرانی پرداخته شد و  9و 8، 7های در شکل

ای را شود؛ تغییرات درجه حرارت در تغییر دامنه کمانش و بار کمانش بحرانی نقش عمدهها نشان داده میشود. همانطور که در شکلمی

 .کندایفا می
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 نانولوله کربنی در تیر FGX بار برای توزیع برحسب کمانش دامنه(7شکل 

 

 FGO کنندهبار برای تیر با تقویت بر حسب کمانش دامنه (8شکل 

 

 یکنواخت نانولوله کربنی در تیر توزیع حالت در بار بر حسب کمانش دامنه (9شکل 
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با حالت مختلف توزیع اند رطوبت و حرارت دارای اهمیّت قابل توجهی در کمانش تیرهای کامپوزیتی مطالعات بسیاری نشان داده

های مختلف توزیع و همچنین بار حرارتی تأثیر قابل توجهی بر کمانش تیرهای کامپوزیتی با حالت [31،13]های کربنی دارد نانولوله

شوند میزان همانطور که نتایج این مطالعه نشان داد وقتی حرارت و نیرو با یکدیگر به تیرها وارد می  [33،32]های کربنی ندارد نانولوله

رد در واقع میتوان اینگونه نتیجه گرفت که دما تاثیر صورت یکسان بوده و تفاوت چندانی با یکدیگر نداکمانش در هر سه نوع توزیع به

های کربنی ندارد، و میتوان از این پارامتر برای مقایسه تیرها صرف های مختلف توزیع نانولولهچندانی بر تغییر کمانش در تیر با حالت

شود کمانش ها نیرو نیز وارد میمچنین به آنشود و هنظر کرد و از نتایج دیگر این مطالعه این بود که وقتی رطوبت در تیرها لحاظ می

باشد زودتر از سایر موارد اتفاق افتاده و بیشترین میزان نیروی وارد شده برای کمانش می FGOبه صورت  نانولوله برای حالتی که توزیع

تنهایی نیرو باشد تیر کامپوزیتی باشد که میتوان نتیجه گرفت در صورتی که عامل کمانش به می  FGXدر اثر وارد کردن نیرو مربوط به

نتیجه دیگری که از این مطالعه حاصل شد این بود که در  های دیگر دارد.و در نهایتعملکرد بهتری نسبت به حالت FGX در حالت 

با این حال بار حالتی که فقط بار حرارتی به تیرها وارد شود توزیع کمانش تیرها به صورت خطی بوده و اختلاف زیادی با یکدیگر ندارند؛ 

باشد؛ ولی اختلاف زیاد نبوده در کمترین مقدار ممکن نسبت به دو حالت توزیع دیگر در تیر می FGO کمانش برای تیر با حالت توزیع

های کربنی و میتوان نتیجه گرفت مقدار بار حرارتی به تنهایی تأثیر چندانی بر روی کمانش تیرهای کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

های مختلف نانولوله باید گفت از های کربنی با توزیعندارد. درباره علت تأثیر رطوبت بر کمانش تیرهای کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

ممکن است رطوبت باعث جذب آب در سازه شده و این امر باعث افزایش وزن در سازه  [17]دهند آنجا که مطالعات قبلی هم نشان می

کند کمانش در آن نسبت به دو حالت تیر رطوبت بیشتری جذب می FGXشده در نتیجه کمانش دیرتر رخ داده چون در حالت توزیع 

توان با استناد به نتایج دهد و در مورد بی تأثیر بودن حرارت در دو نتیجه حاصل شده دیگر در این پژوهش میدیگر توزیع دیرتر رخ می

تر شدن سازه شده در نتیجه سختی یا سفتی کاهش پیدا کرده پس فرکانس بیان کرد که احتمالاً حرارت باعث نرم [12]مطالعات قبلی 

های یابد ولی در این پژوهش این کاهش بارکمانش در سه نوع توزیع نانولولهطبیعی کم شده و به موازات آن بارکمانش هم کاهش می

 توان از آن صرف نظر کرد.  گیر و قابل توجه نبوده و میکربنی چشم

 

 گیرینتیجه .4

در حالتی که فقط بار FGO و UD ، FGXدر مجموع نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که با مقایسه نتایج در هر سه مدل      

حرارتی به تیرها وارد شد توزیع کمانش تیرها به صورت خطی بود و اختلاف زیادی با یکدیگر نداشتند؛ با این حال بار کمانش برای تیر 

شد نتیجه گرفت ر کمترین مقدار ممکن نسبت به دو حالت توزیع دیگر در تیر بود؛ ولی اختلاف زیاد نبود و مید FGO با حالت توزیع

های کربنی ندارد و نیز در جاتیکه اثر مقدار بار حرارتی به تنهایی تأثیر چندانی بر روی کمانش تیرهای کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

اعمال شد میزان کمانش در هر سه مدل به صورت یکسان بود و تفاوت چندانی با یکدیگر نداشتند در واقع  دما و نیرو با یکدیگر به تیرها

های کربنی ندارد، و میتوان از های مختلف توزیع نانولولهاینگونه نتیجه گرفته شد که دما تاثیر چندانی بر تغییر کمانش در تیر با حالت

که اثر رطوبت در تیرها لحاظ شد و همچنین به تیرها نیرو نیز وارد شد کمانش  زمانی و .ظر کرداین پارامتر برای مقایسه تیرها صرف ن

بود زودتر از سایر موارد اتفاق افتاد و بیشترین میزان نیروی وارد شده برای کمانش در اثر  FGOبه صورت  نانولوله برای حالتی که توزیع

 یجه گرفت در صورتی که عامل کمانش به تنهایی نیرو باشد تیر کامپوزیتی در حالت شد نتبود که می  FGXبهوارد کردن نیرو مربوط 

FGXتوانند دارای کاربرد در حوزه شبیه سازی آسیب در تیرهای های این پژوهش میهای دیگر دارد. یافتهعملکرد بهتری نسبت به حالت

ها ک هواپیمای کامپوزیتی هستند(، برای بررسی رفتار مکانیکی آنکامپوزیتی )که نمونه رایج یک سازه واقعی مانند تیرک اصلی بدنه ی



 97 زهره مزروعی سبدانی و همکارتحلیل کمانش تیرهای کامپوزیتی مدرج تابعی.... 

 

(2020) 1399سال 1شماره  10مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

های کربنی متغیّر تابعی در از منظر بار کمانشی باشند. در این مطالعه تحلیلی  به بررسی کمانش تیر کامپوزیتی تقویت شده با نانوله

باشد. محققین این طرح هایی میدارای محدودیت رطوبتی پرداخته شده و از نظر بررسی به صورت تجربی ) آزماشگاهی (-محیط حرارتی

امیدوارند در ادامه این پژوهش امکان مطالعه در این خصوص در سطح تجربی و همچنین بررسی اثر نقص هندسی در تحلیل رفتار 
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