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 چکیده 

پایان این  انجام  از  پیشهدف  با  نامه  شده  تقویت  سیمان  کامپوزیت  فشاري  مقاومت  بینی 

ابتدا  اشدبمینانوتیوب کربن به روش تحلیلی   تعیین  کامپوزیتنانو  سازيمدلي  هاروش. در  ها براي 

آنان   مولکولی روش  شاملخواص  مکانیک  پیوستهروشو    هاي  محیط  مکانیک  و    هاي  شده  بررسی 

است. این پایانسپس    نقاط ضعف و قوت آنان بیان گردیده  نامه از روش مکانیک محیط پیوسته در 

براي  است.  شده  می  استفاده  فرض  ابتدا  محاسبات  کردن  نانوتیوبساده  که  داخل  کنیم  کربن  هاي 

ب منظمه  سیمان  شده  جهتهتک   صورت  چیده  همگن  این    یالمان  .اندو  از  معرف  پایه  حجم  عنوان  به 

و   مصالح  مقاومت  قوانین  بوسیله  و  شده  انتخاب  الاستیسیته  کامپوزیت  معیار  روابط  و  شده  تحلیل 

ردد. در ادامه نتایج این تحلیل به کامپوزیت سیمان تقویت شده  گمیگسیختگی ون میسز بر آن اعمال  

داده   تعمیم  الیاف  تصادفی  چیدمان  نانولوله ود.  ش میبا  حالت  یک  در  معرف  پایه  حجم  تحلیل  براي 

  در   صورت ایزوتروپ کامل و در حالت دیگر به صورت ایزوتروپ جانبی فرض شده است.ه  کربن ب

نانولول تصادفی  توزیع  کردن  لحاظ  براي  جانبی  ایزوتروپ  با  نانوتیوب  سیمان ههحالت  در  ضریب    ،ا 

آمد. بدست  تصادفی  داد  پخش  با  همچنین  و  هم  با  حالت  دو  این  از  آمده  بدست  اي  ههنتایج 

    .مقایسه گردیده است آزمایشگاهی موجود  
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 فهرست علائم و اختصارات
 

 
hC  بردار کایرال  

(n,m)  شاخص کایرال 

),( 21 aa ضلعی دوبعدي گرافناحد شبکه ششبردارهاي و   

 زاویه کایرال  

(n,0)  جداره زیگزاگینانولوله کربن تک  

(n,n)  جداره صندلی راحت نانولوله کربن تک  

(n,m)  جداره کایرالنانولوله کربن تک  

υ  نسبت پواسون 

m  4مدول برشی در زاویه/π  از محور اصلی 

μ مدول برشی طولی 

k ايمدول بالک کرنش صفحه  

ur جابجایی شعاعی 

uθ  مماسی جابجایی  

σr  تنش شعاعی 

σθ  تنش مماسی 

τ تنش متوسط جداري میان نانوتیوب و ماتریس 

εz   کرنش طولی 



 

 ن 
 

S مقاومت فشاري نانوکامپوزیت سیمان در حالت   

 چیدمان منظم الیاف

Sc   مقاومت فشاري نانوکامپوزیت سیمان در حالت

الیاف  تصادفیچیدمان    

α  ضریب پخش تصادفی الیاف نانولوله کربن 

b  شعاع خارجی حجم پایه معرف 

d قطر نانوتیوب کربن 

wf  درصد وزنی نانوتیوب کربن در کامپوزیت 

φ در کامپوزیت درصد حجمی نانوتیوب کربن  

f  چگالی نانوتیوب کربن 

L طول نانوتیوب کربن 

a شعاع نانوتیوب کربن 

Ef مدول یانگ نانوتیوب کربن 

σyf مقاومت فشاري نانوتیوب کربن 

σym  مقاومت فشاري ماتریس 

Em  مدول الاستیک ماتریس 

m  چگالی ماتریس 
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گفتار پیشفصل اول:   

مقدمه -1-1  

هاي نوین انایی تولید مواد، ابزار و سیستمهاست، توکه یک رویکرد جدید در تمامی رشتهفناوري نانو  

علوم  را با دست مولکولی دارد. امروزه حوزه کاربردي این فناوري به تمامی  اتمی و  کاري در سطوح 

در علوم پزشکی، فناوري زیستی، مواد، فیزیک، مکانیک، برق،    آن کاربرد    ي هکشیده شده است. گستر

هاي بزرگ علمی دنیا نام  ان از آن به عنوان یکی از انقلابتوالکترونیک و شیمی به حدي است که می

علوم  برد. این فناوري روشی نو براي حل مشکلات و پاسخگویی به بسیاري از سؤالات مطرح   در 

نشده است. به همین دلیل از   هاآنیا پاسخ دادن به    کند که تاکنون بشر موفق به رفع ومختلف ارائه می

  تکنولوژي   در واقع نانو  کنند. تی و علمی قرن بیست و یکم یاد میاین فناوري به عنوان انقلاب صنع

 یک شاخه جدید علم نیست بلکه یک رویکرد تازه به علوم مختلف است.  

  باشد شود نانوتیوب کربن میدر نانو تکنولوژي بکار گرفته می  یکی از ساختارهاي استثنائی که        

در ادامه به اي است.  بل ملاحظهکه داراي خواص مطلوب مکانیکی، الکتریکی و مقاومت شیمیایی قا 

                                                                    .                شود.  شرح مختصري از این ماده پرداخته می

 (CNTs)اي کربن ههآشنایی با نانولول -1-2

کربنی  ههنانولول با  ههسازاي  و  اتمی  مقیاس  در  اتمایی  از  فرد  به  منحصر  ساختار  می  یک  کربن  هاي 

اي کربنی را در  ههکشف نانولول.  )1(  معروفندبه کربن جادویی نیز    هاآنباشند که بدلیل ویژگی خاص  

می  ١٩٩١  سال نسبت  ایجیما  سومیو  گرافیتی  به  الکترودهاي  سطوح  روي  مطالعه  حین  در  که  دهند 
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اي گرافیتی ههورقاین مواد در واقع تک   .(2) شد  هاآنمورد استفاده در تخلیه قوس الکتریکی متوجه  

اي کربنی در حدود چند نانومتر ههند. قطر نانولولاهي پیچیده شداه (گرافن) هستند که به شکل استوان

 .  آمده است1-1در تصویر هاآنو طولشان در حدود چند میکرومتر است که شکل شماتیک 

 
 

 کربن  يهانانولوله شماتیک تصویر: 1-1تصویر
 

 
مستحکم                که  ماده  سبک این  فولاد،  از  کاربردهاي  تر  است  مس  از  رساناتر  و  آلومینیوم  از  تر 

مهمترین   که  دارد  فیلرها   هاآنزیادي  ساختمانی،  مصالح  و  مواد  حسگرها،  الکترونیک،  شامل 

با وجود متغیر بودن نتایج  هاي مستحکم با خواص ویژه است.  ا) و ساخت انواع کامپوزیتهه(پرکنند

نانولولآزمایش مکانیکی  مشخصات  تعیین  خواص هههاي  بودن  عالی  از  نشان  نتایج  این  کربنی،  اي 

مثال    هاآنمکانیکی   بطور  نانولول  مقاومتدارد.  یانگ    ، GPa240-100   اههکششی  مدول 

با    برآورد شده است.  20-30%  نیز  ها آنو کرنش نهایی    5  %  هاآنکرنش الاستیک    ،GPa1000هاآن

اي کربن پی  ههالعاده نانولولنظیر فولاد و بتن به مشخصات فوق  مقایسه این مواد با مصالح ساختمانی

گونمی به  کششیاهبریم.  مقاومت  داشتن  با  لوله  نانو  که  حدود   100  تا  50  ي  در  وزنی  فولاد،    برابر 

دارد   %17 دیگر  .(3) آن  جاي  نانولول  (4)همکارانش    و  Yu  آقاي   در  کششی  چند ههمقاومت  اي 

 بوده است.  Gpa 63-11 محدوده جداره با طول و قطر مختلف را محاسبه کردند که نتایج در 
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 ساختارهاي کربن -1-2-1 

گرافیت داراي  یافت می شود.  نانولوله  و  فلورین  کربن در چهار قالب گرافیت، الماس،  به طور کلی  

ر یک از  ه  هها بصورت شش گوشه در صفحات موازي یکدیگر قرار دارند که بساختاري است که اتم

می گرافن  صفحات  پیوندگوین این  با  ساختاري  داراي  الماس  تمام  د.  در  که  است  قوي  بسیار  هاي 

  60ترین ماده موجود در طبیعت تبدیل کرده است. فلورین از ه و آن را به سختجهات بهم پیوسته شد

شش و  پنج  چیدمان  با  کربن  یافتاتم  استقرار  کروي  بصورت  که  است  شده  تشکیل  ند.   اه ضلعی 

توسط روتو و اسمالی هنگام کار برروي طیف جرمی نمونه کربن بخار شده    1985ها در سال  فلورین

بات فلورین آغاز گردید  ي براي کشف سایر ترکیاهکشف شدند و از آن زمان به بعد تحقیقات گسترد

فلورین با  که  ترکیبات  C70و    C80  هاي  و  شده  شناسایی  شناسایی    نیز  و  تولید  حال  در  دیگر 

شود. ساختارهاي کربن لوله درآیند، نانوتیوب ایجاد می  اي گرافیت به شکلههاگر لای.  (5) د نباشمی

   .)6(  نداهنشان داده شد 2-1در شکل  
 

 
 

)گرافیت( کربن ي ساختارها -الف: 2-1 تصویر  
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)الماس(کربنيساختارها-ب: 2-1تصویر

)C60فلورین(کربنيساختارها-ج: 2-1تصویر

     

) 6()کربن  يهانانولوله(کربنيساختارها  -د: 2-1تصویر
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 اي کربنه هانواع نانولول  -1-2-2

 ( SWCNTs)1  جداره نانولوله کربن تک  ◘

 nm3-0/4   توسط ایجیما کشف شدند و داراي قطري بین  1991  جداره در سالهاي تک نانوتیوب

شده    SWCNT  .اشند بمی پیچیده  مشخصی  جهت  در  که  معلوم  اندازه  با  گرافیتی  صفحه  یک  از 

 C60  تواند بدون درپوش یا با درپوش باشد که ساختار درپوش مشابه فلورینبدست می آید و می

چندین هزار برابر بزرگتر از قطر   ها آندارند و طول  nm1  قطر نزدیک به  SWCNTs  بیشتر   .باشد می

قطر    SWCNT.  ست هاآن سانتیبا  استچند  شده  ساخته  نیز  شدن  .  متر  لوله  جهت  به  توجه  با 

 جداره ممکن است بوجود آید: ، سه نوع نانولوله تک صفحات گرافیتی

   2) یدسته صندلی(صندلی راحت) 1        

 3زیگزاگ  )2      

 4کایرال ) 3        
 

   )( MWCNTs 5جداره نانولوله کربن چند ◘

سالنانوتیوب نیز در  چندجداره  خارجی  1993  هاي  قطر  شدند.  کشف  ایجیما    MWCNTs توسط 

تولیدي.  است  nm20-1  در محدوده   ها آنو قطر داخلی   nm60-2محدوده    در   MWCNT  روش 

هم   کربنی  چندین استوانه  چون ازست  تریآن است و داراي دیواره ضخیم  جدارهاز نوع تک   متفاوت

است   محور گردیده  فاصله   تشکیل  با  لایnm 0/34   که  بین  فاصل  حد  از  اه(   ( گرافیت  جدا  ي  هم 

تابع چگونگی    SWCNT  رفتار نوع  . هستندبه یکدیگر متصل  نیز  توسط پیوند واندروالس    و ند  اهشد
 

1 Single Walled Carbon Nanotubes 
2 Armchair 
3 Zigzag 
4 Chiral 
5 Multi Walled Carbon Nanotubes 
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ها به اندرکنش رفتار نانوتیوب علاوه بر اندرکنش اتم  ،MWCNT  پیوند بین اتمهاست در حالیکه در

اي مختلف  ههان لایلغزش می  MWCNT  . بعنوان مثال در) 7(  اي مختلف نیز بستگی داردههن لایبی

 .  نداهنوع نانوتیوب نشان داده شد دو  3-1 . در شکل گزارش شده است

 
 ) SWCNT(  جدارهتک  کربن نانوتیوب –الف: 3-1 تصویر

 
 

 
 MWCNT( (6)(  چندجداره کربن نانوتیوب -ب: 3-1 تصویر

         

مه بردار کایرال  شود که در ادای نیز توسط بردار کایرال مشخص میجهت لوله شدن صفحات گرافیت

 . شده استشرح داده 
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ساختار نانولوله کربن -1-2-3

شود و  ی به عنوان مبدأ در نظر گرفته می. یکشوند از گرافن انتخاب می  دو اتم  4-1  با توجه به شکل

. برداري که از اتم مبدأ به اتم دوم روي اتم مبدأ منطبق گردد) تا  کنیمپیچانیم (لوله میحه را میصف

.شود کند بردار کایرال نامیده میجهت اتم دیگر اشاره می

  (1)کربننانولوله  ساختارتعیین: 4-1تصویر

1-1

کایرال         بردار  بین  )  زاویه  )Ch)  1وa،  کایرالیتی می  )θ(  زاویه  مقادیر    nو    m.  شودنامیده 

اسکالر هستند. 

لو         جهت  کایرال  بردار  میپس  نشان  را  گرافیتی  صفحات  شدن  طولله  و  محیط    دهد  برابر  آن 

0mگرا  .باشدعمود بر جهت بردار کایرال می  )T(   . بدیهی است که محور نانولولهباشدنانولوله می

( 0 می  يهنانولول  ( نامیده  اگرزیگزاگ  و  )  n=m  شود  30 می  يهنانولول  ( .  نامندآرمچیر 

T

1 2Ch na maCh nana 2maa1a


