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 چكيده

جداره متصل به نانوصفحات گرافني با شرايط  هاي كربني تك  در اين مقاله مدل المان محدود اتمي براي مطالعه رفتار كمانشي و خواص مكانيكي نانولوله
تواند براي مطالعه  اي كلاسيك مي مكانيك سازه هاي ها به صورت سازه قاب فضايي، روش كار گرفته شده است. با در نظر گرفتن نانولوله گاهي مختلف به تكيه

به منظور تعيين خواص اين شود.  هاي تير و جرم استفاده مي ها به ترتيب از المان ها مورد استفاده قرار گيرد. براي مدل كردن پيوندها و اتم  رفتارهاي مكانيكي آن
شود. تحليل حاضر اطلاعات سودمندي را در مورد قابليت استفاده از مدل المان محدود  ده مياي استفا هاي تير از برابري مكانيك مولكولي و مكانيك سازه المان

مشخص (نسبت  نسبت منظريدهد كه در  كند. نتايج نشان مي هاي كربني ارائه مي بيني مدول الاستيسيته و نيروي كمانشي بحراني اتصالات نانولوله در پيش
نسبت افزايش به علاوه، با  ثابت است.مدول الاستيسيته  در حالي كه .يابد طول به شعاع نانولوله)، با افزايش طول نانولوله، نيروي كمانش بحراني كاهش مي

گيردار - تحت شرط مرزي گيردارولوله ي نانبرانيروي كمانش بحراني . مقدار يابد مي كمي، نيروي كمانش بحراني كاهش و مدول الاستيسيته افزايش منظري
شود كه طرفه ترسيم شده و نشان داده مي طرفه و دو هاي صندلي و زيگزاگ در حالت يكبيشتر از ساير شرايط مرزي است. در نهايت، ده شكل مود اول نانولوله

  مشابه هستند.تقريبا هاي صندلي و زيگزاگ  شكل مودهاي نانولوله
  .جداره، نيروي كمانش بحراني، مدول الاستيسيته تك هاي كربني سازي المان محدود، اتصالات نانولوله مدل :كليدي هايواژه
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Abstract 
In this paper, the atomistic finite element model is used to study the compressive behavior and mechanical properties of single-
walled carbon nanotubes-graphene nanosheets junctions with different boundary conditions. Considering nanotubes as space frame 
structure, classical structural mechanics approaches can be used to study their mechanical behaviors. The beam and mass elements 
are used to model the bonds and atoms, respectively. In order to determine the properties of the beam elements, the energy tems in 
molecular mechanics are equated to those in the structural mechanics. The present analysis provides useful data about the 
applicability of finite element model  to predict the elastic modulus and critical compressive forces of carbon nanotube-graphene 
junctions. The results show that in a constant aspect ratio (the ratio of the length to the radius of nanotubes), increasing length of the 
nanotube leads to decreasing the critical compressive force. While the elastic modulusis constant. Moreover,  increasing aspect ratio 
results in decreasing the critical compressive force negligible increasing in elastic modulus. The amount of critical compressive force 
of the nanotubes under clamped-clamped boundary condition is more than the other boundary conditions. Finally, the first ten mode 
shapes of the armchair and zigzag nanotubes are drawn for one-side and two-sided junctions, and it is shown that the mode shapes of 
the armchair and zigzag nanotubes are almost similar. 
Keywords: Finite element modeling, Single-walled carbon nanotubes connections, Critical compressive force, Modulus of 
elasticity. 

  

  مقدمه - ١
معرفي  ]١[ توسط ايجيما ١٩٩١ابتدا در سال  ١هاي كربنينانولوله

هاي كربني ازجمله مدول  ويژه و منحصر به فرد نانولولهشدند. خواص 

                                                             
1Carbon nanotubes 

بالا و استحكام كششي خوب از يك طرف و طبيعت  ٢الاستيسيته
ها در  تحقيق رشد باعث شد كه شاهدها از طرف ديگر  آنكربني بودن 

مكانيكي و حرارتي و الكتريكي غيرمعمول خواص  .اين زمينه باشيم
مدول  .]٤و  ٢[حجم زيادي از كارهاي تحقيقاتي است  ها نتيجه آن

                                                             
2Modulus of elasticity 
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ترين  ، يكي از مهم١جداره هاي كربني تك بالاي نانولوله  ةالاستيسيت
اي  هاي سازه هاي كربني در كامپوزيت دلايل علاقه به استفاده از نانولوله

هاي زياد و مشكلات آزمايش در  نه. با توجه به هزي]٥[سبك است 
بسياري از محققان بر روي توسعه ابزار نظري براي , ]٩- ٦[مقياس نانو 

دو روش اند. به طور كلي سازي مواد نانوساختار متمركز شده مدل
هاي موجود است: روش نانوساختارسازي مواد  متفاوت براي مدل

اولين نوع به  .٣هاي پيوستهو مكانيك محيط ٢اي مكانيك ذره
سازي ديناميك مولكولي  ، شبيه]١٠[ ٤سازي ديناميك مولكولي شبيه

تقسيم شده است. اين  ]١٢[ ٦تابع چگالي و نظريه ]١١[ ٥تنگابست
هاي كربني  اغلب محاسباتي پرهزينه دارند، به ويژه براي نانولوله ها روش

پيوسته هاي كه مدلبا تعداد زياد جداره در مقياس بزرگ، به طوري
جايگزين پيشنهاد شدند. ادگارد و همكارانش از طريق ايجاد يك ارتباط 

و مكانيك مولكولي اين كار را محقق ساختند اي  بين مكانيك سازه
ها  آن .]١٤[چو كامل شد و  ليپس از آن اين ايده توسط و ]١٣[

هاي كربني توسعه  سازي نانولوله هاي مولكولي را براي مدل مكانيك سازه
ها ارائه  در اين رابطه كاين و همكاران يك بررسي روي اين روش ند.داد

هاي پيوسته عمدتا شامل  هاي مكانيك محيط روش .]١٥[اند  كرده
- ١٩[هاي پوسته  ، مدل]١٨- ١٦[هاي تير تيموشنكو  برنولي/ مدل- اويلر
 است. ]٢٤- ٢٢و  ١٤- ١٣[هاي ساختار مولكولي  و مدل ]٢١

به عنوان يك  (CNTs)هاي كربني  خواص فيزيكي مناسب نانولوله
بعدي منجر  بعدي و گرافن به عنوان يك نانوساختار دو نانوساختار يك

هاي مختلف از جمله: علم مواد،  ها در زمينه به كاربرد گسترده آن
شناسي و غيره شده است. به تازگي  فيزيك، شيمي، پزشكي، زيست

لوله/گرافن مورد مطالعه قرار گرفته است كه بعدي نانو اتصالات سه
بعدي، به  بعدي و يك مزاياي استفاده از هر دو نانوساختار دو ةدربردارند

بعدي  خواص جديد مشترك با ساختارهاي سه ةطور همزمان و دارند
 .]٢٧- ٢٥[است 

جداره/گرافن داراي  جداره و چند استفاده از اتصال نانولوله تك
و  ]٣٠- ٢٩[، قالب حرارتي ]٢٨[سازي انرژي ر ذخيرهاي د كاربرد بالقوه

بوده است. به تازگي اين مواد  ]٣٢- ٣١[هاي الكترونيكي دستگاه
اگرچه تاكنون كارهاي . ]٣٧- ٣٣[بعدي با موفقيت، توليد شده است  سه

صفحات به وو نانها ي خواص مكانيكي و كمانشي نانولولهمتفاوتي بر رو
با اين وجود، مطالعه جامعي بر روي خواص صورت مجزا انجام گرفته، 

در مكانيكي اتصالات نانولوله/نانوصفحه صورت نگرفته است. از اين رو، 
خواص مكانيكي اتصالات نانولوله/نانوصفحه به صورت جامع ، اين كار

و شرايط  ٧رفته است. اثرات طول و نسبت منظريمورد بررسي قرار گ
مختلف نانوصفحه و نانولوله بر روي نيروي كمانش بحراني و  ٨مرزي

طرفه و  يك ١٠و صندلي ٩هاي كربني زيگزاگ مدول الاستيسيته نانولوله

                                                             
1 Single walled carbon nanotubes 
2 Atomistic mechanics 
3Continuum mechanics 
4 Molecular dynamics 
5 The tight-binding molecular dynamics 
6 Density functional theory 
7Aspect ratio 
8Boundary conditions 
9 Zigzag 
10 Armchair 

 ١١طرفه متصل به صفحات گرافني بررسي خواهد شد و شكل مدهاي دو
به اين منظور روش اجزاي محدود شود.  ها نشان داده مي مربوط به آن

  .دبه كار گرفته خواهد ش
  

  جدارههاي كربني تكساختار اتمي نانولوله -٢
اي توخالي هستند كه  هاي كربني ساختارهايي استوانه نانولوله

لوله شده تصور نمود.  ١٢ها را به شكل صفحات گرافني توان آن مي
هاي  دارند. نانولوله ١٤جداره و چند ١٣جداره ها دو نوع تك نانولوله

مقطع لوله به سه دسته  هاي كربني جداره بر حسب آرايش اتم تك
شوند. شبكه شش ضلعي نشان  تقسيم مي ١٥صندلي، زيگزاگ و كايرال

- براي توضيح پارامترهاي هندسي ساختار نانولوله ١داده شده در شكل 

بندي نسبت به محور نانولوله،  شود. جهت شبكههاي كربني استفاده مي
ط اين پارامتر ي نانولوله توس كايراليتي نانولوله ناميده شده و هندسه

) به منظور توضيح ساختار نانوصفحه و ٦) تا (١وابط (ر شود.تعيين مي
  .]٣٨[ گردندنانولوله و نحوه ساخت نانولوله از نانوصفحه ارائه مي

  

  
شبكه شش ضلعي صفحه گرافني همراه با پارامترهاي  -١شكل 

  ه براي توصيف نانولوله كربنيدهندسي مورد استفا
  

را در سطح نانولوله به هم  Aو 0ي هم ارز دو نقطه برداري كه كه
١٦كند بردار كايرالمتصل مي

𝐶௛
ሬሬሬሬ⃗ شود. يك روش معمول براي ناميده مي

جداره، استفاده از اين بردار است.  هاي كربني تكنانولولهشناسايي 
 :]٣٨[شود براي تعريف بردار كايرال استفاده مي )١ي ( معادله

)١(  𝐶௛
ሬሬሬሬ⃗ = 𝑛𝑎ଵሬሬሬሬ⃗ + 𝑚𝑎ଶሬሬሬሬ⃗  

,n)بردارهاي پايه بوده و هر جفت از اعداد صحيح  aଶሬሬሬ⃗و  aଵሬሬሬ⃗كه  m) 
 .دهد هاي كربني را نشان مي نوعي از ساختار نانولوله

-هاي صندلي را بهتوان نانولولهيم mو nهاي  با استفاده از شاخص

تعريف كرد.   (n,0)صورتهاي زيگزاگ را بهو نانولوله (m,m)صورت 
هاي  هستند، به نانولوله mو n هاي ديگر تركيبهايي كه داراي  نانولوله

شود، از  كايرال موسومند. جهت بردار كايرال كه زاويه كايرال ناميده مي
  :]٣٨[ شود تعيين مي )٢ي ( معادله

)٢(  𝜃 = cosିଵ
(2𝑛 + 𝑚)

2ඥ(𝑚ଶ + 𝑚𝑛 + 𝑛ଶ
 

هاي صندلي  ي كايرال براي نانولوله) زاويه٢ي (با استفاده از معادله
ي بردار كايرال درجه خواهند بود. اندازه ٣٠و  ٠ترتيب و زيگزاگ به 

                                                             
11 Mode shapes 
12 Graphene sheets 
13 SWNT 
14 MWNT 
15 Chiral 
16 Chiral vector 
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-به) ٣ي (معادل محيط نانولوله است، بنابراين شعاع نانولوله از معادله

  :]٣٨[ آيددست مي

)٣(  R =
Lenght of C୦

2π
=

a√mଶ + mn + nଶ

2π
 

𝑎كه در آن  = 𝑎଴√3  و𝑎଴ ها در صفحه گرافن  طول معادل باند اتم
هاي كربني هندسي مهم ديگر نانولوله پارامتر Tሬሬ⃗است. بردار انتقال 

جداره است. جهت اين بردار در جهت محور نانولوله بوده و عمود بر  تك
دست به )٤(ي بردار كايرال است.  بردار انتقال با استفاده از معادله

  :]٣٨[ آيد مي

)٤(  
Tሬሬ⃗ =

2m + n

gcd (2m + n, 2n + m)
aଵሬሬሬ⃗

−
2n + m

gcd (2m + n, 2n + m)
aଶሬሬሬ⃗  

ها  بزرگترين مقسوم عليه مشترك آرگمان gcdكه در اين معادله 
با  ١ است. اندازه بردار انتقال به طول سلول واحد نانولوله (كه در شكل

دست به )٥(ي رنگ خاكستري مشخص شده) وابسته بوده و از معادله
  :]٣٨[ آيد مي

)٥(  L =
3a଴√mଶ + mn + nଶ

gcd (2m + n, 2n + m)
 

هاي كربني به شعاع هاي كربن در نانولولهبراي محاسبه مكان اتم
𝑅دست براي به  شود. اين نگاشت كار برده مي به )٦(ي  معادله  ، نگاشت

 رودكار مي اي بهآوردن آرايش نانولوله از شبكه شش ضلعي صفحه
]٣٨[.  
)٦(  xଵ = Xଵ, 

xଶ = R sin
Xଶ

R
, 

xଷ = R cos
Xଶ

R
− R, 

,𝑋ଵ) كه در آن  𝑋ଶ) مختصات نقاط درصفحه گرافن و (𝑥ଵ, 𝑥ଶ, 𝑥ଷ) 
  ها در نانولوله است. تصوير آن

 

هاي  سازي المان محدود اتصالات نانولولهمدل - ٣
  كربني تك جداره

سازي  قاب، با شبيه هايو سازهها لهطبق شباهت بين نانولو
هاي هاي قاب فضايي، روش جداره به عنوان سازه هاي كربني تك نانولوله

رفتارهاي مكانيكي تواند براي مطالعه  ي كلاسيك ميا مكانيك سازه
ها توسط ها مورد استفاده قرار گيرد. در اين روش پيوندها و اتم آن

شوند. به منظور تعيين خواص اين  هاي تير و جرم مدل مي المان
اي استفاده  هاي تير از برابري مكانيك مولكولي و مكانيك سازه المان

لوله براي ارائه وضوح بيشتر، پيوند بدين شرح است. نانو شود. مي
تواند به عنوان يك مولكول متشكل از تعداد زيادي اتم كربن درنظر  مي

ها توسط يك ميدان نيرويي كه از  گرفته شود. موقعيت اين اتم
-هسته منشعب مي - هسته و هسته - متقابل الكترون هاي كنش برهم

كند. شكل انرژي پتانسيل فضايي كه تابعي از موقعيت شود، پيروي مي
رود. با كار مي كربن است، براي حالت نيروي ميداني بههاي  نسبي اتم

هاي  كنش ، مجموع برهمهاي الكترواستاتيكي كنش برهمناديده گرفتن 
هاي متقابل پيوندي و غيرپيوندي براي بيان انرژي پتانسيل كل نانولوله

دست به )٧(ي  شود كه از معادله استفاده مي ]١٦[كربني تك جداره 
  آيد: مي

  

)٧(  U୲୭୲ =  ΣU୰ + ΣU஘ + ΣU∅ + ΣUன + ΣU୴ୢ୵ 

U୴ୢ୵ , Uன , U∅ , U஘ , U୰ هاي پيوند كششي، به ترتيب انرژي
 انرژي پيوند واندروالسيخمشي، پيچشي، پيچشي خارج از صفحه و 

 هستند.

 )٧( ي هاي كووالانسي، بخش اصلي انرژي كل در معادلهدر سيستم
 و هاي هارمونيكشكلبا پذيرش  شود. از چهار جمله اول ناشي مي

سطحي و پيچش خارج از صفحه به يك جمله  تبديل پيچش زاويه دو
هاي كربن داراي پيوندهاي كنش اتمهمهاي ناشي از برمعادل، انرژي

  شوند: نشان داده مي )١٠(تا  )٨(صورت معادلات توان بهكوالانسي را مي
)٨(  U୰ =

1

2
K୰(r − r଴)ଶ =

1

2
K୰(∆r)ଶ 

)٩(  U஘ =
1

2
K୰(θ − θ଴)ଶ =

1

2
K஘(∆θ)ଶ 

)١٠(  Uத = U∅ + Uன =
1

2
Kத(∆∅)ଶ 

𝐾௥،𝐾ఏ و𝐾ఛ هاي نيروي وابسته به كشش، خمش و به ترتيب ثابت
به ترتيب عبارتند از تغيير طول  ∅∆و 𝑟 ،∆𝜃∆باشند و پيچش باندها مي

سطحي نسبت به مكان تعادل. در مدل معادل  باند، زاويه باند و زاويه دو
هاي تير الاستيك با مدول اي، به جاي باندها، الماناز مكانيك سازه

در نظر گرفته  I و ممان اينرسي A،  سطح مقطع L، طول E الاستيسيته
صورت توان به را مي Nشوند. انرژي كرنشي تحت كشش خالص مي

  :بيان كرد )١١( ي معادله

)١١(  U୒ =
1

2
න

Nଶ

EA

୐

଴

dL =
1

2

NଶL

EA
=

1

2

EA

L
(∆L)ଶ 

تغيير طول تير است. انرژي كرنشي المان تير تحت  LΔكه در آن 
  آيد: دست ميبه )١٢(ي  از معادله Mممان خمشي خالص 

)١٢(  
U୑ =

1

2
න

Mଶ

EI

୐

଴

dL =
2EI

L
αଶ =

1

2

EI

L
(2α)ଶ 

زاويه چرخش انتهاي تير است. به طور مشابه انرژي  α كه در آن
ي  معادلهبا استفاده از  𝑇كرنشي المان تير تحت ممان پيچشي خالص 

  آيد: دست ميبه )١٣(
)١٣(  

U୘ =
1

2
න

Tଶ

GJ
dL

୐

଴

=
1

2

TଶL

GJ
=

1

2

GJ

L
(∆β)ଶ 

𝐽 ،𝐺  و∆𝛽  به ترتيب ممان اينرسي قطبي، مدول برشي و چرخش
-نسبي دو انتهاي تير نسبت به هم هستند. مقادير انرژي پتانسيل به

در دو سيستم ) ١٣) تا (١١) و (١٠(تا  )٨(دست آمده از معادلات 
ارزند. بنابراين  مكانيك مولكولي هماي و متفاوت مكانيك سازه
 𝐾ఛو  𝐾௥ ،𝐾ఏبر حسب ضرايب GJ و EA، EI اي پارامترهاي مكانيك سازه

  آيد: دست ميبه )١٤(ي  از معادله
)١٤(  K୰ =

EA

L
, K஘ =

EI

L
, Kத =

GJ

L
 

را خواهيم  )١٥(ي  معادلهاي براي تير با فرض سطح مقطع دايره
  داشت:

)١٥(  A =
πdଶ

4
, I =

πdସ

32
, J =

πdସ

64
 

  

خصوصيات المان بر  )١٤( ي در معادله )١٥(ي  با قرار دادن معادله
  آيد: دست ميبه )١٦( ي هاي نيرو به صورت معادله حسب ثابت

)١٦(  d = 4ඨ
K஘

K୰

 , E =
k୰

ଶl

4πk஘

 , G =
k୰

ଶkதl

8πk஘
ଶ  

براي محاسبه مدول الاستيسيته، يك انتهاي نانولوله كاملا گيردار 
شود. مدول  جابجايي تحميل ميشده و به انتهاي مخالف آن 

  آيد: به دست مي )١٧( ي  الاستيسيته نانولوله از معادله
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)١٧(  
Eୣ୪ୟୱ୲୧ୡ୧୲୷ =

σ

ε
= (

F୲୭୲

A଴

)(
L଴

∆L
) 

𝐹௧௢௧ العمل توليد شده پس از جابجايي  مجموع نيروهاي عكس
سطح  𝐴଴طول نانولوله و 𝐿଴جابجايي تحميل شده،  𝐿∆تحميل شده، 

 استوانه توخالي در نظر گرفته شده و از فرمولمقطع نانولوله است كه 

𝐴଴ = 𝜋𝐷௡𝑡 شود كه در آن محاسبه مي𝐷௡ و قطر نانولوله 𝑡  ضخامت
  .)٢شكل( باشد آنگستروم مي ٤/٣ نانولوله است كه برابر

  

نيروي  محاسبه در روش اجزاي محدود كاربرد - ٤
   نانوساختارها بحراني  كمانش

 ،اول مرحله در هانانوساختار نيروي كمانشي بحراني  محاسبه يبرا
 هايالمان با حاضر مدل يبرا .شود محاسبه ديبا المان سفتي سيماتر
 سيماتر شامل كه ديآ يم بدست يعنصر سفتي سيماتر نوع دو ،تير

 سفتي سيماتر. ]٣٩[ است يهندس سفتي سيماتر و يكشش سفتي
  :است ريز شرح به المان تيري كشش

)١٨(  
 

[K]ୠ
ୣ = ൥

[K୧୧]ୠ
ୣ ൣK୧୨൧ୠ

ୣ

ൣK୨୧൧ୠ

ୣ
ൣK୨୨൧ୠ

ୣ ൩ 

  :در آن هك

  ح

[K୧୧]ୠ
ୣ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
EA L⁄ 0 0

0 12EI୶ Lଷ⁄ 0

0 0 12EI୷ Lଷ⁄

0            0     0
0       0 6EI୶ Lଶ⁄

0 −6EI୷ Lଶ⁄ 0

0            0           0
0        0 −6EI୷ Lଶ⁄

0 6EI୶ Lଶ⁄         0

GJ L⁄ 0   0

0      4EI୷ L⁄ 0

0      0 4EI୶ L⁄
  

)٢٠(  

ൣK୧୨൧ୠ

ୣ
= 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−𝐸𝐴 𝐿⁄ 0 0

0 −12𝐸𝐼௫ 𝐿ଷ⁄ 0

0 0 −12𝐸𝐼௬ 𝐿ଷ⁄

0            0     
0       0

0 −6𝐸𝐼௬ 𝐿ଶ⁄

0         0           0
0      0 6𝐸𝐼௬ 𝐿ଶ⁄

0      −6𝐸𝐼௫ 𝐿ଶ⁄         0

−𝐺𝐽 𝐿⁄ 0   
0      2𝐸𝐼௬ 𝐿⁄

0      0  

)٢١(  

ൣK୨୨൧ୠ

ୣ
= 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
EA L⁄ 0 0

0 12EI୶ Lଷ⁄ 0

0 0 12EI୷ Lଷ⁄

0            0     0
0       0 − 6EI୶⁄

0     6EI୷ Lଶ⁄ 0

0          0         0
0        0 6EI୷ Lଶ⁄

0 − 6EI୶ Lଶ⁄        0

GJ L⁄ 0     0

0      4EI୷ L⁄   0

0      0  4EI୶⁄

K୨୧൧ୠൣو 

ୣ
= ቀൣK୧୨൧ୠ

ୣ
ቁ

୘

 .  
 

 استفاده يهندس سفتي سيماتر فيتوص يبرا ريز معادله علاوه،به 
  :شوديم
)٢٢(  

K୥ = ൥
[K୧୧]

୥ ൣK୧୨൧
୥

ൣK୨୧൧
୥

ൣK୨୨൧
୥൩ 

K୨୧൧ൣ كه در آن
୥

= ൫ൣK୧୨൧
୥

൯
୘:  

)٢٣(  

[K୧୧]
୥ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
a       0       0

b       0
                   0

0   − d − e
dgk
ehg

Sym.
fil

j          0
m ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)٢٤(  

ൣK୧୨൧
୥

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

−a             0             0
    0        − b             0
     0             0         − c

   0          − n − o
n − g − k

oh − g
     0       − d − e

d − gh
e − k − g

−f − i − l
−ip − q

−lqr ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)٢٥(  

ൣK୨୨൧
୥

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
a       0       0

b       0
c

   0          no
−ng − k

−ohg

Sym.
fil

j          0
m ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  
  نيروهاي وارده بر المان تير طرحواره -٢شكل 

  

 آوردن دستبه يبرا ريز روابط از توانيم ،٢ شكل به توجه با
  .كرد استفاده )٢٤(تا  )٢٢(ت معادلا زا r تا a يپارامترها

 سفتي يهاسيماتر ٢بنديسرهم با ١كلي سفتي يهاسيماتر
 و ثابت كي عنوانبه ∗P و λ به در نظر گرفتن با. نديآيم دستبه هاالمان
  گردد:بيان ميصورت زير به يخارج يبارگذار شده، اعمال يروين يبزرگ

P = λP∗ )٢٧(  

  :شوديم انيب ريز صورتبه يهندس سفتي سيماتر مشابه، طوربه
Kୋ = λKୋ

∗  )٢٨( 

 شده اعمال يبارگذار يبرا يهندس سفتي سيماتر 𝐾ீ آن در كه
  :نوشت توانيم  𝐾௘ ثابت بودن فرضبا . است

(K୉ + λKୋ
∗ )U = λP∗ )٢٩( 

برابر با  پرانتز عبارت دروندترمينان  ،دست آوردن پاسخبراي به
  :گيردصفر قرار مي

|K୉ + λKୋ
∗ | = 0 )٣٠( 

از  آمده دستهب مقدار حداقل ،مقدار ويژه فوقله ئمسبراي حل 
نيروي كمانشي  .شوديم گرفته نظرر د يبحران λ عنوان به )٣٠(رابطه 

  دست آورد:به )٢٧(معادله  در 𝜆௖௥توان با جايگزيني بحراني را مي
Pୡ୰ = λୡ୰P∗ )٣١( 

 

  سازيمدل شبيه -٥
به روش المان محدود با  هاي مختلف سازي به منظور انجام شبيه

هاي قاب فضايي در  هاي كربني به صورت سازه ، نانولولهAnsysنرم افزار 
ها به ترتيب از  شدند و براي مدل كردن اتصالات و اتمنظر گرفته 

                                                             
1 General  stiffness matrix 
2 Assembling 

a =
F୶ୠ

L
, b = c =

6F୶ୠ

5L
+

12F୶ୠI

ALଷ
, 

 d =
M୷ୟ

L
, e =

M୸ୟ

L
, f =

F୶ୠJ

AL
 , g =

M୶ୠ

L
, 

 h = k =
F୶ୠ

10
+

6F୶ୠI

ALଶ
, i =

M୸ୟ + M୸ୠ

L
, 

 j = m =
12F୶ୠ

15
+

4F୶ୠI

AL
, l = −

M୷ୟ + M୷ୠ

6
, 

 n =
M୷ୠ

L
, o =

M୸ୠ

L
, p = r = −

F୶ୠ

30
+

2F୶ୠI

AL
, 

 q = −
M୶ୠ

L
, 

)٢٦( 
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تير شامل شش درجه   هاي تير و جرم استفاده شده است. المان المان
چرخش حول اين   zوx ، yآزادي بوده كه شامل جابجايي در راستاي 

) و كدنويسي ٦) تا (١ها با استفاده از روابط (مكان اتم باشد. محورها مي
  محاسبه شده است. MATLABافزار در نرم

 نسبت منظريجداره برحسب كايراليتي يا  هاي كربني تك نانولوله
متصل   ها به نانوصفحه توانند تعريف شوند. در اين مطالعه نانولوله مي

 اند طرفه مورد بررسي قرار گرفته طرفه و دو اند و به صورت يك شده
  ).٣(شكل 

  
  

  
  نانولوله كربني متصل با نانوصفحه -٣شكل 

  طرفه نانولوله يك (ب)طرفه      نانولوله دو(الف) 
 

استفاده شده ي كشش مدول الاستيسيته از بارگذاريبراي بررسي 
هاي كربني نانولوله ،الاستيك اين اتصالاتكمانش  تحليلو براي است 

  ).٤شكل( اندقرار گرفته تحت نيروي فشار محوري
  

  
  ها بارگذاري نانولوله -٤شكل 

  فشاري(ب) كششي (الف) 
 

  .نشان داده شده است ٥ نحوه اعمال شرايط مرزي در شكل
  
  

  
  

  
  اعمال شرايط مرزي روي -٥شكل 

  زمان (ج) نانوصفحه و نانولوله هم لولهنانو(ب) صفحه نانو (الف)
  

، گيردار - گيردار - گيردار- شرايط مرزي اعمال شده شامل گيردار
 - آزاد- و ساده ساده- ساده - ساده- ، سادهآزاد - گيردار - آزاد- گيردار
  zوx ،y است. در حالت گيردار جابجايي در راستاي محورهاي آزاد- ساده

شود و در شرط مرزي ساده تنها  و چرخش حول اين محورها صفر مي
  ).٦شود (شكل صفر مي  zوx ،y جابجايي در راستاي محورهاي

  

    
  

  

  

  
  

  
  نانوصفحه شرايط مرزي روي نواعا -٦شكل 

 –گيردار -گيردار –گيردار(ب)  آزاد-گيردار -آزاد-گيردار(الف)
  ساده -ساده -ساده-(د) ساده  آزاد-ساده -آزاد-ساده(ج)  گيردار

  

  نتايج شبيه سازي - ٦
مدول ، ١در جدول گذاري روش مدلسازي،  در ابتدا براي صحه

يانگ محاسبه شده با استفاده از روش حاضر براي تعدادي از 
سازي ديناميك  با مدول محاسبه شده از روش شبيههاي كربني  نانولوله

شود، گونه كه مشاهده ميهمان قرار گرفت. مورد مقايسه ]٤٠[ مولكولي
% نسبت به روش ١٠مدل استفاده شده داراي درصد خطاي حدود 

گرفتن تواند به ناديدهباشد. دليل اين خطا، ميديناميك مولكولي مي
 شكل) و همچنين استفاده از ٧هاي غيرپيوندي در رابطه (انرژي
هاي كشش، پيچش و خمش پيوند نسبت نيك براي بيان انرژيهارمو

  داده شود. 
  

  سازيگذاري روش مدلصحه -١ جدول
error% Y(TPa) 

Recent 
work 

Y(TPa) 
]٤٠[  

L(Angs) R(Angs) Nanotube 
Chirality 

٥٥/١١  ٠٤٣/١  ٩٣٥/٠  ٨٥٤/٨  ٦٧٨/٠ )١٠و١٠(   
٧٠/٧  ٠٠٦/١  ٩٣٤/٠  ٢٨١/١٣  ٢٢/١ )١٨و١٨(   
٦٩/٩  ٠٣٠/١  ٩٣٩/٠  ٢٣/٦  ٥٤٨/٠ )١٤و٠(   
٧٩/١٠  ٠٣٧/١  ٩٣٦/٠  ٤٢٨/٩  ٨٢٢/٠ )٢١و٠(   
٣٩/٤  ٩٧٥/٠  ٩٣٤/٠  ٥/١٠  ٩٣٩/٠ )٢٤و٠(   

  

سازي توضيح داده شده، مدول الاستيسيته و رفتار  بر اساس مدل
 هاي منظرينسبتها و  هاي زيگزاگ و صندلي با شعاع كمانشي نانولوله

(نسبت طول نانولوله به شعاع نانولوله) مختلف تحت شرايط مرزي روي 
، مدول الاستيسيته ٧  در شكلنانوصفحه مورد بررسي قرار گرفت. 

طرفه در مقابل افزايش  طرفه و دو هاي زيگزاگ و صندلي يك نانولوله
طبق  نشان داده شده است. ها نانولوله نسبت منظريطول نانوصفحه و 

 (ب)                                                    (الف)

 (د)                                                   )ج(

 (ب)                                                    (الف)

 )ج(

 (ب)                                                    (الف)

 (ب)                                                    (الف)
 )(ج
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در نسبت منظري ثابت، افزايش طول نانولوله اثري بر مدول  ٧شكل 
  است. در  طرفه تاثير كايراليتي ناچيز الاستيسيته ندارد و در نانولوله يك

 
 

  

  

  
ي هانانولوله/گرافني با نانولوله اتصالاتمدول الاستيسيته  -٧ل شك

  طرفه و دوطرفهيك
 ٢٥)، طول ضلع نانوصفحه=١٢و٠) و زيگزاگ (٦و٦(الف) نانولوله صندلي ( 

)، ١٢و١٢صندلي ((ب) نانولوله  ٦نانولوله= نسبت منظريتروم)، (آنگس
 ٢٤××٢٤اي با ابعاد  مختلف نانولوله متصل به نانوصفحه هاي منظرينسبت

مختلف  هاي منظرينسبت)، ٢٤و٠زيگزاگ ((ج) نانولوله مربع)  (آنگستروم
  مربع) (آنگستروم ٢٤×٢٤اي با ابعاد  نانولوله متصل به نانوصفحه

 
مقدار مدول الاستيسيته در حالت زيگزاگ  طرفه، هاي دو نانولوله

هاي  مختلف در نانولوله هاي منظرينسبتباشد. در  مي بالاتر از صندلي
مدول الاستيسيته نيز اندكي  نسبتصندلي و زيگزاگ با افزايش اين 

يابد كه مقدار مدول الاستيسيته در نانولوله زيگزاگ بيشتر از  ايش ميافز
باشد.  طرفه مي طرفه بيشتر از يك صندلي است و در هر دو، در حالت دو

روند منظمي از  نسبت منظريطرفه با افزايش  اما در نانولوله زيگزاگ دو

شود و تقريبا مقدار مدول الاستيسيته  افزايش يا كاهش مشاهده نمي
 باشد. ثابت مي

هاي  هاي كربني با نانولوله براي درك بهتر تفاوت ميان نانولوله
هاي كربني  كربني متصل به صفحات گرافني، مدول الاستيسيته نانولوله

هاي نسبتبا طرفه  طرفه و دو يك) ٢٤و٠و زيگزاگ ( )١٢و١٢(صندلي 
هاي كربني متصل به  با همين نانولوله مختلف نانولوله منظري

مربع) تحت شرط مرزي  (آنگستروم ٢٤×٢٤اي با ابعاد  صفحه نانو
  آورده شده است. ٨گيردار در شكل - گيردار
  

  
جداره و نانولوله مدول الاستيسيته نانولوله كربني تك -٨شكل 

  جداره متصل به نانوصفحهكربني تك
 

بالاترين مدول الاستيسيته مربوط به نانولوله كربني  ٨طبق شكل 
باشد. پس از آن بالاترين مدول  زيگزاگ دوطرفه متصل به نانوصفحه مي

الاستيسيته مربوط به نانولوله صندلي دوطرفه متصل به نانوصفحه 
بدون اتصال به   باشد. نمودارهاي مدول الاستيسيته براي نانولوله مي

ي اثر  زاگ بر هم منطبق شدند كه نشان دهندهنانوصفحه صندلي و زيگ
ترين مدول  هاي بدون اتصالات است. پايين ناچيز كايراليتي در نانولوله

باشد.  ميالاستيسيته مربوط به نانولوله كربني صندلي متصل به نانوصفحه 

نانولوله مدول يانگ اتصالات  نسبت منظريبه طور كلي با افزايش 
  صعودي دارد. نانولوله/نانوصفحه روندي

 و زيگزاگ) ٦و٦( هاي صندلي كمانش بحراني براي نانولولهنيروي 
اي با  متصل به نانوصفحه ٦نسبت منظريطرفه با  طرفه و دو يك )١٢و٠(

 و طول متغير تحت شرايط مرزي مختلف در(آنگستروم)  ٤٥ عرض
 .نشان داده شده است ٩شكل 

شود كه در نسبت منظري ثابت، با  از اين نمودارها مشاهده مي
يابد و  افزايش طول نانوصفحه، نيروي كمانش بحراني در ابتدا كاهش مي

طرفه، اثر كايراليتي  هاي يك براي نانولولهرسد.  بعد به مقدار ثابتي مي
نانولوله بر روي نيروي كمانش بحراني ناچيز است. همچنين مشاهده 

 كه باشد طرفه مي طرفه بيشتر از يك قدار اين نيرو در حالت دوشود م مي
باشد و  طرفه، در حالت صندلي بالاتر از زيگزاگ مي هاي دو براي نانولوله

گيردار - مقدار اين نيروي كمانش بحراني تحت شرط مرزي گيردار
 آزاد است.- آزاد بيشتر از ساده- ساده و در حالت گيردار- بيشتر از ساده

درجه، نيروي بحراني را در حالت  ٣٠تا  ٠زاويه كايرال از افزايش 
طرفه تاثير ناچيزي دارد. با دهد و در حالت يكدوطرفه كاهش مي

 آنگستروم به بالا، در دو شرط مرزي ٢٢٠افزايش طول نانوصفحه از 
طرفه يا دوطرفه ازاد اثر تغيير زاويه كايرال و يك- آزاد و ساده- گيردار

هاي   نيروي كمانش بحراني براي نانولوله رود.ين ميبودن اتصالات ازب

 (الف)

 (ج)

 )ج(

 )(ب

 )(د
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با نسبت منظري مختلف در حالت ) ١٢و٠(و زيگزاگ ) ٦و٦صندلي (
(آنگستروم مربع)  ٢٤×٢٤اي با ابعاد  صفحه نانو طرفه با طرفه و دو يك

نشان داده شده  ١٠تحت شرايط مرزي مختلف روي نانوصفحه در شكل 
  است.

   (الف)

  (ب)

  (ج)

 (د)

-نيروي كمانش بحراني اتصالات نانولوله/گرافني با نانولوله -٩شكل 

روي شرايط مرزي  تحت طرفه دوطرفه و  كهاي زيگزاگ و صندلي ي
آزاد  -(ج) گيردار ساده-(ب) ساده گيردار-: (الف) گيردارصفحهنانو

  آزاد-ساده(د) 

 (الف)

 (ب)

  (ج)
  

  
هاي اتصالات نانولوله/گرافني با نانولولهنيروي كمانش بحراني  - ١٠شكل 

شرايط  تحت مختلف هاي منظرينسبتبا  طرفه دوطرفه و  كصندلي ي
آزاد -ساده(ج) گيردار-گيردار(ب) ساده-: (الف) گيردارنانوصفحهمرزي 

  آزاد-(د) ساده
 

با ثابت بودن ابعاد نانوصفحه و افزايش  ١٠طبق نمودارهاي شكل 
يابد. بيشترين  نانولوله، نيروي كمانش بحراني كاهش مي نسبت منظري

باشد كه  طرفه مي هاي دو مقدار نيروي كمانش بحراني متعلق به نانولوله
طرفه بر هم  هاي يك در زيگزاگ بالاتر از صندلي است. نمودار نانولوله

دهد اثر كايراليتي نانولوله در اين حالت  اند كه نشان مي منطبق شده
گيردار - . نيروي كمانش بحراني تحت شرط مرزي گيردارناچيز است

آزاد است. با - آزاد بيشتر از ساده- ساده و در گيردار- بيشتر از ساده



 

 
٢٧٦ 
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طرفه و دوطرفه زيگزاگ و صندلي  ، نمودارهاي يكنسبتافزايش اين 
طرفه يا تغييرات كايراليتي و يكشوند.  همگرا و بر هم منطبق مي

نسبت دوطرفه بودن اتصالات،اثر قابل توجهي بر روي اتصالاتي با 
) اثر ٢=نسبت منظريپايين ( نسبت منظريندارد اما در  منظري

 ٣٠تر است و براي زاويه كايرال كايراليتي در حالت دوطرفه محسوس
  باشد.بالاتر مي

يابيم كه در شرايط مرزي  درمي ١٠ و ٩ هاي با توجه به شكل
ساده، افزايش طول نانوصفحه تغييري در نيروي - گيردار و ساده- گيردار

ها  نانولوله نسبت منظريكمانش بحراني ايجاد نمي كند اما افزايش 
و  نسبتتاثير زيادي بر نيروي كمانش بحراني دارد و با افزايش اين 

يابد. درصد  نيرو كاهش ميداشتن ابعاد نانوصفحه، مقدار اين  ثابت نگه
ساده و - گيردار بيشتر از ساده- كاهش اين نيرو در شرط مرزي گيردار

  آزاد است.- آزاد بيشتر از ساده- در گيردار
هاي  هاي كربني با نانولوله براي درك بهتر تفاوت ميان نانولوله

هاي  كربني متصل به صفحات گرافني، نيروي كمانش بحراني نانولوله
 نسبت منظريبا طرفه  يك )١٢و٠(و زيگزاگ ) ٦و٦(ي صندلي كربن

اي با ابعاد  صفحه نانوهاي كربني متصل به  با همين نانولوله مختلف
آزاد - آزاد و ساده- مربع) تحت دو شرط مرزي گيردار (آنگستروم ٢٤×٢٤

  آورده شده است. ١١در شكل 
  

  

 
جداره و نانولوله  بحراني نانولوله كربني تكنيروي كمانش  -١١شكل 

شرايط مرزي مختلف:  تحتجداره متصل به نانوصفحه  كربني تك
  آزاد-ساده (ب)آزاد -گيردار (الف)

 

نيروي كمانش بحراني تحت هر دو  ١١طبق نمودارهاي شكل 
هاي كربني بدون اتصالات همواره بيشتر از  شرط مرزي براي نانولوله

طرفه كردن  ربني متصل به صفحه گرافني است. با دوك هاي نانولوله
كربني متصل به صفحه گرافني نيروي كمانش بحراني  هاي نانولوله

يابد، كه در دو حالت بدون اتصالات و با اتصالات  مقدار كمي افزايش مي
با افزايش  كربني زيگزاگ بيشتر است و هاي مقدار اين نيرو در نانولوله

نمودارهاي يابد و  نيروي كمانش بحراني كاهش مي نسبت منظري
ي  شوند كه نشان دهنده زيگزاگ و صندلي به عدد مشخصي همگرا مي

با اتصالات و بدون  هاي كربني كاهش وابستگي رفتار كمانشي نانولوله
باشد. متصل كردن  هاي بالا مينسبت منظرياتصالات به كايراليتي در 

تقريبا باعث  ٢ نسبت منظريدر ي صفحه گرافني به نانولوله كربن
تا  نسبت منظريدرصدي نيروي بحراني شد اما با افزايش  ٨٣كاهش 

مقدار نيروي . درصد رسيد ٦٧، كاهش اين نيرو به كمتر از ١٠مقدار
هاي بدون اتصال به نانوصفحه تحت هر دو  كمانش بحراني در نانولوله

هاي متصل به  لولهباشد اما در نانو شرط مرزي بسيار نزديك به هم مي
- آزاد بيشتر از ساده- نانوصفحه مقدار اين نيرو تحت شرط مرزي گيردار

  آزاد است.
و  )٦و٦(طرفه صندلي  هاي دو نيروي كمانش بحراني براي نانولوله

اي با  مختلف و متصل به نانوصفحه نسبت منظريبا  )١٢و٠(گ زيگزا
تحت شرايط مرزي مختلف بر روي مربع)  (آنگستروم ٢٤×٢٤ابعاد 

  نشان داده شده است. ١٢نانولوله در شكل 
  

  

 
 هاياتصالات نانولوله/گرافني با نانولولهنيروي كمانش بحراني  -١٢شكل 

 )٦و٦( صندلي (الف): تحت شرايط مرزي مختلف روي نانولوله طرفه دو
  )١٢و٠( زيگزاگ (ب)

 

با اعمال شرايط مرزي روي نانولوله مقدار عددي نيروي كمانش 
بحراني هم در صندلي و هم در زيگزاگ نسبت به زماني كه شرط مرزي 

به عنوان شود، افزايش قابل توجهي پيدا كرد.  روي نانوصفحه اعمال مي
طبق  .يابدميبرابر افزايش  ١٠، تقريبا به ٢ نسبت منظريدر  نمونه

هم در نانولوله صندلي و هم زيگزاگ با افزايش  ١٢نمودارهاي شكل 
يابد و بالاترين مقدار  ، نيروي كمانش بحراني كاهش مينسبت منظري

آزاد - افتد. نمودارهاي گيردار گيردار اتفاق مي- آن در شرط مرزي گيردار
اند و  آزاد چه در صندلي و چه زيگزاگ كاملا بر هم منطبق شده- و ساده

اند كه نشان  به عدد مشخصي همگرا شده نسبت منظريا افزايش ب
باشد.  ي اثر ناچيز كايراليتي نانولوله در اين شرايط مرزي مي دهنده

نسبت ساده با افزايش - گيردار و ساده- همچنين نمودارهاي گيردار

 (ب)

 (الف)

 (ب)

 (الف)
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ها در صندلي و زيگزاگ  برهم منطبق شدند و عدد همگرايي آن منظري
د. اين مسئله حاكي از اين است كه براي شرايط باش تقريبا مشابه مي

  ناچيز است.  ساده، اثر كايراليتي نانولوله- گيردار و ساده- مرزي گيردار
توان دريافت كه با  مي ١٢تا شكل  ٩از مقايسه نمودارهاي شكل 

 نسبت منظرياعمال شرايط مرزي روي نانوصفحه يا نانولوله، با افزايش 
يابد.  ها كاهش مي كمانش بحراني آن ها، نيروي يا طول نانوصفحه

نسبت داشتن ابعاد نانوصفحه و افزايش  توان با ثابت نگه همچنين مي
نانولوله و اعمال شرايط مرزي روي نانولوله به نيروي كمانش  منظري

 تري دست يافت. بحراني بزرگ

 و زيگزاگ )٦و٦( هاي صندلي نيروي كمانش بحراني براي نانولوله
مختلف و متصل به  نسبت منظريبا طرفه  طرفه و دو يك) ١٢و٠(

(آنگستروم مربع) تحت شرايط مرزي چهار  ٢٤×٢٤اي با ابعاد  نانوصفحه
گيردار بر روي نانولوله به طور - طرف گيردار بر روي نانوصفحه و گيردار

 .نشان داده شده است ١٣شكل  درهمزمان 

 

  
تحت اتصالات نانولوله/گرافني نيروي كمانش بحراني  -١٣شكل 

 شرط مرزي گيردار روي نانولوله و نانوصفحه به طور همزمان

 
با اعمال شرايط مرزي هم روي نانولوله و هم روي نانوصفحه به 

توان به مقدار عددي بالاتري براي نيروي كمانش  طور همزمان، مي
ش ، نيروي كماننسبت منظريبحراني دست يافت. همچنين با افزايش 

يابد. نمودارهاي  بحراني هم در صندلي و هم در زيگزاگ كاهش مي
صندلي و زيگزاگ در حالت دوطرفه داراي بيشترين مقادير و در حالت 

 نسبت منظريطرفه داراي كمترين مقادير هستند كه با افزايش  يك
اند. اين مسئله حاكي از اين است كه، زماني  همگرا و بر هم منطبق شده

به طور همزمان روي نانولوله و نانوصفحه اعمال كه شرط مرزي 
طرفه  طرفه يا دو ميگردد، اثر كايراليتي نانولوله ناچيز است و تنها يك

 بودن نانولوله اهميت دارد.
  

  گيري نتيجه - ٧
طرفه متصل  طرفه و دو هاي صندلي و زيگزاگ يك در اين مقاله نانولوله

هاي  و طول منظريهاي نسبتبه نانوصفحه تحت شرايط مرزي و 
مختلف، به منظور بررسي خواص مكانيكي و رفتار كمانشي با استفاده از 

دهد كه  سازي شدند. نتايج نشان مي شبيه Ansysافزار المان محدود  نرم
، نيروي كمانش ها ها و يا ابعاد نانوصفحه نانولوله نسبت منظريبا افزايش 

رسد. همان طور  ر ثابتي مييابد و بعد به مقدا بحراني در ابتدا كاهش مي
طرفه زيگزاگ و صندلي با  كه نشان داده شد نمودارهاي نانولوله يك

دهد براي  شوند كه نشان مي  افزايش طول نانوصفحه برهم منطبق مي
طرفه، اثر كايراليتي نانولوله بر نيروي كمانش بحراني  هاي يك نانولوله

متغير است، ناچيز است. همچنين در حالتي كه طول نانوصفحه 
طرفه، نيروي كمانش بحراني در  هاي دو شود براي نانولوله مشاهده مي

باشد و مقدار اين نيروي كمانش  حالت صندلي بالاتر از زيگزاگ مي
ساده و در - گيردار بيشتر از ساده- بحراني تحت شرط مرزي گيردار

 آزاد است.- آزاد بيشتر از ساده- حالت گيردار

طرفه با افزايش  طرفه و دو زيگزاگ يك هاي صندلي و در نانولوله
يابد و مقدار  نانولوله، نيروي كمانش بحراني كاهش مي نسبت منظري

طرفه  طرفه بيشتر از يك آن در حالت زيگزاگ بيشتر از صندلي و در دو
گيردار بيشتر از - است. نيروي كمانش بحراني تحت شرط مرزي گيردار

آزاد است.با افزايش اين - سادهآزاد بيشتر از - ساده و در گيردار- ساده
شوند.  طرفه و دوطرفه همگرا و برهم منطبق مي ، نمودارهاي يكنسبت

طرفه بودن نانولوله  طرفه يا دو بالا، يك هاي منظرينسبتبنابراين در 
تاثير ناچيزي بر روي نيروي كمانش بحراني دارد. همچنين نمودارهاي 

برهم منطبق  نسبت منظريساده هم با افزايش - گيردار و ساده- گيردار
باشد.  ها در صندلي و زيگزاگ تقريبا مشابه مي شدند و عدد همگرايي آن

گيردار و - اين مسئله حاكي از اين است براي شرايط مرزي گيردار
ساده، اثر كايراليتي نانولوله بر نيروي كمانش بحراني ناچيز است. - ساده

زي روي نانوصفحه يا به طور كلي ملاحظه گرديد كه با اعمال شرايط مر
يا طول نانوصفحه، نيروي كمانش  نسبت منظرينانولوله، با افزايش 

  يابد. ها كاهش مي بحراني آن
با اعمال شرايط مرزي به طور همزمان روي نانوصفحه و نانولوله 

توان به بالاترين مقدار نيروي كمانش بحراني رسيد كه در حالت  مي
به دليل منطبق شدن نمودارها، اثر طرفه است و  طرفه بيشتر از يك دو

  باشد. كايراليتي ناچيز مي
داشتن ابعاد نانوصفحه  همچين نمودارها نشان دادند كه با ثابت نگه

نانولوله و اعمال شرايط مرزي بر روي نانولوله و  نسبت منظريو افزايش 
توان به مقدار بالاتري از نيروي كمانش  نانوصفحه به طور همزمان مي

  سيد.بحراني ر
ثابت، افزايش طول نانوصفحه اثر ناچيزي بر  نسبت منظريدر 

طرفه، اثر كايراليتي ناچيز  مدول الاستيسيته دارد و در نانولوله يك
طرفه، مقدار مدول الاستيسيته در حالت  هاي دو باشد. در نانولوله مي

مختلف در  نسبت منظريباشد. در  زيگزاگ بالاتر از صندلي مي
، مدول الاستيسيته نسبتهاي صندلي و زيگزاگ با افزايش اين  نانولوله

يابد كه مقدار مدول الاستيسيته در نانولوله  نيز اندكي افزايش مي
باشد. با متصل كردن  طرفه زيگزاگ بيشتر از دوطرفه صندلي مي دو

طرفه، مدول الاستيسيته  نانولوله كربني به نانوصفحه در حالت يك
متصل به   طرفه كردن نانولوله يابد اما با دو گيري مي هش چشمكا

شود و تقريبا دو برابر مدول  نانوصفحه مقدار مدول الاستيسيته زياد مي
 گردد. الاستيسيته نانولوله كربني بدون اتصال به نانوصفحه مي
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