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پاسگزاری س   
 پروردگارا... 

ری است؟ ری من از تو، خود نیازمند شکرگذا  چگونه شکر تو توانم کرد، وقتی شکرگذا

 هر بار که بگویم تو را سپاس! به خاطر همین سپاس گویی

بر من واجب می آید که بار دیگر بگویم: تو را سپاس.......   

 سپاسگزار کسانی هستم که سرآغاز تولد من هستند؛

راه را به من نشان داد پدری که  

مادری که چگونه رفتن را به من آموخت   

و...                

گاشت.  استادی که سپیدی را بر تخته سیاه زندگی ام ن  

ی صدر، با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در که در کمال سعه  حسین یاسمحمدجناب  آقای دکتر از استاد صبور، با کمالات و شایسته ام 
را بر عهده گرفتند صمیمانه سپاسگزارم. پایان نامهاند و زحمت راهنمایی این صه بر من دریغ ننمودهاین عر  
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ق  مشاوربسی شایسته است از استاد« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصدا  
دکتر سعیدکمریان جناب آقای امفرزانهفرهیخته و   

وو گلشن سرای علم ید که با کرامتی چون خورش   
ی کار ساز و سازنده بارور ساختند ; تقدیر و تشکر نمایم.هاییراهنمادانش را با   

که زحمت داوری این پایان نامه را متقبل شدند  سعیدفعلیو دکتر حشمت اله حقیقت   دکتر انجناب آقایاز اساتید گرامی، 
 صمیمانه سپاسگزارم.
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؛برادرم تقدیم به روح پاک                              
 …و

گانی که                      تقدیم به مهربان فرشت : 

عظمت رسیدن و ، لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن

 تمام تجربه های یکتا و زیبای زندگیم، مدیون  حضور سبز آنهاست.
درمپبه استوارترین تکیه گاهم؛ دستان پرمهر   

گاه زندگیم؛ چشمان سبز مادرم به سبزترین ن  
م در زندگی؛ همراهان همیشگی امبرادر و خواهر  
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 چکیده

. معادلات حاکم بر کمانش دار ارائه شده استهای حافظهکامپوزیتی حاوی سیمشکل ای های ذوزنقه، تحلیل کمانش حرارتی ورقاین پایان نامهدر 
. شرایط مرزی ورق یافته حل شده اندسازی دیفرانسیلی تعمیمو توسط روش مربع دست آمدهبرشی بهتغییرشکل ورق بر اساس تئوری مرتبه اول 

. دار، از مدل برینسون استفاده شده استهای حافظهبینی خواص ترمومکانیکی سیممنظور پیش. بهگیردار در نظر گرفته شده است صورت ساده وبه
های ورق و ... ها، زوایای کجی لبهضخامت لایهدار، زاویه قرارگیری الیاف، های حافظهکرنش سیمتاثیر پارامترهایی همچون کسر حجمی و پیش

های دار تنها در ضخامتهای حافظهدهد که تاثیر مثبت سیمدست آمده نشان می. نتایج بهگرفته استتی سازه مورد مطالعه قرار بر کمانش حرار
کند که بسته به کند. نتایج عددی همچنین بیان میها را محدود میکنندهگیری از این تقویتموضوع بهرهشود و همینخاصی از سازه دیده می

ی نتایج، این نکته باشند. با بررستوانند اثرات سازنده و یا مخربی را بر کمانش حرارتی سازه داشتهیدار مهای حافظهمشخصات هندسی ورق، سیم
چینی بهینه ها لایههمین دلیل، این سیمها وابسته است و بهشدت به زاویه قرارگیری آندار بههای حافظهد که نحوه عملکرد سیمنیز مشخص ش

 هند. دهای کامپوزیتی را تغییر میورق

 

 كلمات كلیدي:

 ، روش مربعات دیفرانسیلی تعمیم یافتهدارکمانش حرارتی، ورق کامپوزیتی ذوزنقه ای، آلیاژهای حافظه 
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 مقدمه

طور گسترده در کاربردهای مهندسی مورد استفاده قرار فردی که دارند بههای منحصر بههای کامپوزیتی به واسطه ویژگیسازه

موارد، بسته به کاربردهای  کرد. در برخیها اشارهنتوان به سبک بودن و مقاومت بالای آها میگیرند. از مهمترین این ویژگیمی

کنند های حرارتی در سازه ایجاد میگیرند. بارهای حرارتی نیز معمولا تنشهای حرارتی قرار میها در محیطاین سازه مورد نیاز،

عمولا های کامپوزیتی مهای حرارتی در سازهشدت تحت تاثیر قرار دهد. تنشتواند رفتار استاتیکی و دینامیکی آن را بهکه می

شوند. زمانی که تنش حرارتی در سازه به یک حد مشخصی برسد، ممکن است موجب عنوان یک عامل مخرب شناخته میبه

باشد. این مواد دار در سازه میکردن آلیاژهای حافظههای مقابله با این پدیده، تعبیه. یکی از راه[10-1] پدیده کمانش در سازه شود

بسیار مهمی که دارند،  دلیل دو ویژگیدار بهوتاه، سیم و یا نوار در سازه قرار گیرند. آلیاژهای حافظهصورت الیاف کتوانند بهمی

 آستنیت از فاز پذیربرگشت است. تحولیعنی اثر حافظه شکل و اثر شبه الاستیک، همواره مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته

با توجه به اثر حافظه  .باشدمی مواد این بودن هوشمند اصلی علت کریستالی، رساختا در تغییر نتیجه در بالعکس و مارتنزیت به

های حرارتی های کامپوزیتی قرارگرفته در محیطکرنش یافته در سازهدار پیشهای حافظهکارگیری سیمشکل این آلیاژها، با به

حرارتی تولید شده در سازه را جبران کند و  تواند بخشی از تنشتوان یک تنش بازیابی کششی ایجاد کرد که این تنش میمی

کند را افزایش دهد. عبارتی دمایی را که در آن، سازه کمانه میهمین سبب پدیده کمانش حرارتی را به تاخیر بیندازد و یا بهبه

قین مختلف صورت های متفاوت از سوی محقدار بر کمانش حرارتی سازهاگرچه تحقیقات مختلفی در زمینه تاثیر آلیاژهای حافظه

ای حاوی های ذوزنقهجوی نگارنده، تا کنون هیچ گزارشی در مورد بررسی کمانش حرارتی ورقواست اما براساس جستگرفته

دلیل هندسه خاصی که دارند در بسیاری از ای بههای ذوزنقهاست. ورقهای اطلاعاتی یافت نشدهدار در بانکهای حافظهسیم

دار در به های حافظههمین دلیل در پایان نامه حاضر نقش استفاده از سیمچون هوافضا مورد نیاز هستند. بهکاربردهای مهندسی هم

 شود.ای بررسی میهای کامپوزیتی با هندسه دوزنقهبهبود کمانش حرارتی ورق

 

 های مکانیکیدر سازه دارحافظهکاربرد آلیاژهای  ۱.۱

 و دنگیربر در را وسیعی گستره مواد این هایکاربرد که شده موجب دارحافظه یاژهایآل چشمگیر هایویژگی اخیر، هایسال در

 آلیاژهای کارگیریبه گیرند. قرار استفاده مورد پوسته و ورق تیر، میله، شکلبه مکانیکی هایسازه رفتار کنترل و بهبود زمینه در

 عموما   دارحافظه آلیاژهای. استگرفته قرار سازه طراحان و مهندسان توجه مورد ابتدا از نیز حرارتی عملگرهای عنوانبه دارحافظه

-یک صورتبه توانندمی آلیاژها این. گیرندمی قرار استفاده مورد مارپیچ فنرهای همچنین و لایه نوار، ،(الیاف) سیم هایشکل به

. کردمتصل سازه به خارجی صورتبه یا و نمود زیجاسا اصلی سازه داخل در را هاآن توانمی همچنین. دهند تشکیل را سازه پارچه

 دینامیکی و استاتیکی پاسخ کنترل یا و بهبود جهت لایه،چند هایکامپوزیت در کنندهتقویت هایسیم شکل به دارحافظه آلیاژهای

 مارتنزیت ایجاد منظوربه کامپوزیت در گرفتن قرار از قبل هاسیم کاربرد، این در. شوندمی گرفته کاربه محققان توسط هاسازه

 جهت هاسیم دادنحرارت. شوندمی جاسازی کامپوزیت داخل در کرنشپیش یک با و گیرندمی قرار کشش مورد یافتهجهت

 به حرارت از بخشی که شودمی داده حرارت مرکب سازه کل اول حالت در. گیردمی صورت مکانیزم دو با بازیابی تنش ایجاد

  سپس،. شوندمی گرم هاکنندهتقویت این دار،حافظه هایسیم از الکتریسیته جریان دادن عبور با دوم، حالت در. یابدمی انتقال هاسیم
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 سازه در بزرگی کششی تنش سازه حرکت از جلوگیری صورت در و شده بازیابی هاسیم اولیه کرنش رو،پس فاز تغییر فرآیند طی

 دمای و بار تغییرشکل، افزایش کاهش همچون اهدافی برای توانمی را شدهبازیابی تنش این استاتیکی حالت در. شودمی ایجاد

 گرفت. کاربه سازه کمانش از پس روند بهبود همچنین و کمانش بحرانی

 

 دارحافظه آلیاژ حاوی هایهای کامپوزیتسازه زمینه در پیشین مروری بر تحقیقات ۲.۱

 توجه با رو،این از باشدمی زیاد بسیار دارحافظه هایسیم حاوی کامپوزیتی هایسازه حلیلت به مربوط شدهانجام تحقیقات گستره

و یا کمانش  دارحافظه الیاف حاوی کامپوزیتی هایسازه حرارتی کمانش زمینه در که هاآن از برخی حاضر، رساله اهداف به

 .[11]گرددمی ذکر باشندای میهای ذوزنقهورق

 

 دارهای کامپوزیتی حاوی آلیاژ حافظهشده در زمینه کمانش حرارتی سازهانجام تحقیقات  ۱.۲.۱

  به عنوان کاربردی از تئوری ترموالاستیکی، تحلیل تنش حرارتی تیرها براساس تئوری [1]، هتناراسکی و اسلامی 2009در سال ،

رضی حرارتی در تیرها استخراج و شرایط مرزی تیر را تحلیل کرده اند. فرمول ها برای تنش های حرارتی محوری و انحناهای ع

 تعیین شده است.

  انتشار نامشخص حرارت در ساختار کامپوزیتی با خطاهای مشخص محاسباتی حرارت و دو [2] همکاران، دی و 2015در سال ،

 لایه مسطح و انتشار نامشخص مواد در پاسخ فرکانسی ورق های کامپوزیتی لایه لایه را تحلیل کرده اند.

  رفتار حرارتی کامپوزیت پلیمری در میدان فوم گرافن[3]همکاران ، ژانگ و2016در سال ،(GF)  با استفاده از روش المان محدود

 کامپوزیت با خواص حرارتی مطلوب توصیف شده است. GF را تحلیل کردند که میدان

  خته شده از مواد، پاسخ دینامیکی غیرخطی و ارتعاش یک ورق سا[4]و همکاران ، داک2016در سال FGM   پیزوالکتریک و

تقویت شده با سفت کننده های بیرونی با فعال کننده های پیزوالکتریک ساکن و توابع الاستیکی ناشی از بارهای مکانیکی و 

 الکتریکی در محیط حرارتی را تحلیل کردند.

  سنر را تحلیل کردند.، مدهای فرکانسی بالای ورق های میندلین ری [5]همکارانداک و  ،2016در سال 

  پاسخ دینامیکی غیرخطی پوسته های استوانه ای ناشی از بارهای دمپینگ و ترموالکترومکانیکی   را با [6]، داک2016در سال ،

 سرامیکی واسته به دما ساخته شده است. -تغییرفرم برشی مرتبه بالا تحلیل کرد که مواد از لایه های فلزی

  پاسخ دینامیکی غیرخطی ورق های [7]همکاران، داک و 2016در سال ،FGM  ضخیم با استفاده از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه

 سوم که فرض شده ورق تحت بارهای حرارتی و دمپینگ قرار گرفته است.
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  داقص شده  و موان، پاسخ دینامیکی و ارتعاشی غیرخطی ورق ساندویچی که با غییرفرم برشی [8]همکاران، داک و 2016در سال 

 را تحلیل کردند.در محیط حرارتی قرار گرفته اند 

 

  رارتی را بررسی ح، یک روش تحلیلی برای ارتعاش و کمانش تیرهای تحت بارهای مکانیکی و [9]و همکاران، لوان 2016در سال

 کردند.

  شده از فلورید پلی  ساخته ، حق پرست و خدامی و امیر، تنش های استاتیکی استوانه هاس کامپوزیتی[10]، قربانپور 2015در سال

ان الکتریکی وینیدن کلراید را تحلیل کردند که بارهای غیرمحوری ترمومکانیکی در طول میدان مغناطیسی یکنواخت و مید

 محوری به استوانه اعمال می شود.

  صورت وزیتی چندلایه را بههای کامپدار بر رفتار کمانش حرارتی پوستههای حافظهتاثیر سیم، ] 11[و همکاران 1، لی1999در سال

ها در محیط برنامه کننده، معادله ساختاری سیمسازی رفتار ترمومکانیکی این نوع تقویت. جهت مدلکردند یبررسعددی 

داد آمده نشاندستید. نتایج بهگرد یبررسها داری سیمالاستیسیته و اثر حافظهشد و سپس صحت پاسخ شبه کدنویسی 2آباکوس

 یاید.تواند افزایشدار میهای حافظهواسطه نیروی بازیابی سیمهای کامپوزیتی بهرانی کمانش پوستهکه دمای بح

  صورت دار را بهحافظههای سیمکمانش حرارتی تیرهای کامپوزیتی حاوی رفتار کمانش و پس، ]12[3، لی و چوی1999در سال

ش و کاهش تغییر مکان عرضی تیر هنگام کمانش، مشخصات کمانش بالا بردن دمای بحرانی کمان هدف با. کردند یبررستحلیلی 

یر تأثکمانش، بررسی گردید. نتایج عددی مربوط به کمانش و پسدار حافظههای سیمحرارتی از طریق استفاده از نیروی بازیابی 

 داد.ها را بر رفتار کمانشی تیر نشاننیروی بازیابی سیم

  های دار بر تغییرات فرکانس طبیعی و کمانش حرارتی ورقهای حافظهتاثیر سیم، ]13[و همکاران 4، استاکویچ2000در سال

ای با پنج درجه های هشت گرهی قرار دادند. در این کار تحقیقی از روش اجزای محدود و المانموردبررسرا کامپوزیتی چندلایه 

 آزادی استفاده شد. 

 ر انداختن کمانش حرارتی یتأخدار بر یر آلیاژهای حافظهتأث نشان دادنمنظور به یشگاهیآزماچند تحقیق  2002تا  2000های در سال

 .[16-14]شدانجامدار های کامپوزیتی هیبریدی حاوی الیاف حافظهکمانش ورقهای پسجاییو همچنین کاهش جابه

  کردند. با استفاده از یکی را تحلیلورق کامپوزیتی چندلایه تحت بار آیرودینام ,]17[ 5، استاکویچ و کاژمارژیک2001در سال

-مشخص فراتریک مدل اجزای محدود، تاثیر تورق بر فرکانس طبیعی ورق تحت جریان مافوق صوت بررسی و ناپایداری مرزهای 

جهت شد که گرفتهدار استفاده کرد. بنابراین نتیجهتوان از الیاف حافظهداد که برای تغییر این مرزها میشد. نتایج عددی نشان

دار یه آلیاژهای حافظهبر پاتوان از یک سیستم کنترلی های کامپوزیتی میکاهش پاسخ دینامیکی مضر ناشی از پدیده فلاتر در سازه

 کرد.استفاده
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2   ABAQUS 

3   Choi 

4   Ostachowicz 
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  دار را با استفاده از های حافظهشده با سیمهای کامپوزیتی تقویتکمانش حرارتی پنلپس، ]18[ و همکاران 1، ره2004در سال

دار مورد کارگیری مدل برینسون برای رفتار ترمومکانیکی آلیاژهای حافظهای و با بهش المان محدود و بر اساس تئوری لایهرو

دادن پدیده توان از رخهای کامپوزیتی میدار در پوستههای حافظهکردن سیمدادند که با تعبیهتحلیل قرار دادند. این محققین نشان

 کرد.جلوگیری 2تراجهش

 آلیاژهای  با شدهتقویت هایورق آزاد ارتعاشات و حرارتی کمانشپس تحلیل به،]19[و همکاران 3، پارک2004 در سال

و  شدهاستفاد المان محدود روش و ورق کلاسیک تئوری ،4کارمنون خطیغیر کرنش از تحلیل این در پرداختند. دارحافظه

 مرزی، دمای شرایط در برخی شد کهدادهنشان تحقیق این گردید. دربررسی اردحافظه آلیاژ حجمی کسر و اولیه کرنش اثرات

 بیفتد. یرتأخ به 500تا % تواندمی کمانش

  جایی پسبهدار بر دمای بحرانی کمانش، جاتوانستند نتیجه استفاده از آلیاژهای حافظه،[20]،  پارک و همکاران2005در سال-

 کنند.ای کامپوزیتی تحت بارهای حرارتی و آیرودینامیکی را بررسیهورق 5کمانش و همچنین پدیده فلاتر

  کمانش حرارتی توانستند با استفاده از روش اجزای محدود غیرخطی، کمانش و پس ]21[ 7و سینگ 6، کومار2009در سال

ن سیستم معادلات با کنند. برای نوشتدار تحت دمای یکنواخت را تحلیلهای کامپوزیتی چندلایه حاوی آلیاژهای حافظهورق

یاب لاگرانژ جایی نقاط ورق، از توابع درونگردید. برای تخمین جابهبعدی استفادهسه 8ایاستفاده از حساب تغییرات، از نظریه لایه

-بهو همچنین تکنیک افزایش تدریجی جا 9شد. جهت محاسبه دمای بحرانی کمانش، تکنیک افزایش تدریجی بارگذاریاستفاده

 شد.آمده با نتایج موجود در دیگر مقالات مرتبط مقایسهدستیت نتایج بهدرنهاقرار گرفت و  ورداستفادهم 10جایی

   شده از جنس الیاف ساخته با شدهتقویت آلومینیومی گرد ورق کمانش حرارتیپس رفتار ،]22[و همکاران 11، لی2010در سال

برینسون  بعدیاساسی یک معادلات از تحقیق این دادند. در قرار یردبررسموشدند را  توزیع شعاع راستای در که دارحافظه آلیاژ

انجام  12تیراندازی عددی روش و ورق تئوری کلاسیک مبنای بر تحلیل این شد.استفاده دارحافظه آلیاژ خواص محاسبه برای

 کنند. احیا دهی،حرارت فرایند لطو در را سازه رفتهازدست پایداری تواننددار میحافظه آلیاژهای که شددادهشد. نشان

  های کامپوزیتی نسبتا ضخیم حاوی الیاف ، کمانش حرارتی و رفتار فلاتر غیرخطی ورق]23 [و همکاران 13، ابراهیم2011در سال

 .ی قرار دادندموردبررساز یک مدل اجزا محدود جدید  استفادهحرارتی و آیرودینامیکی را با  زمانهمدار تحت بارگذاری حافظه
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1   Roh 

2  Snap through 

3  Park 

4  Von Karman 

5  Flutter 

6  Kumar 

7  Singh 

8  Layerwise theory 

9   Incremental load technique 
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  دار تحت تغییر دمای های کامپوزیتی چندلایه حاوی الیاف حافظهکمانش حرارتی پنلپس]24[و سینگ  1پاندا، 2012در سال

آمد و توسط یک روش تکراری مستقیم  دستسازی انرژی پتانسیل بهسیستم معادلات توسط مینیممکردند. یکنواخت را مطالعه

 شد.ی قرار گرفت و نتایج با دیگر تحقیقات مشابه مقایسهموردبررسصورت جزئی مختلف به یر پارامترهایتأثیت، درنهاشد. حل

  خطی و پایداری حرارتی تیرهای کامپوزیتی ، یک روش تحلیلی جهت بررسی ارتعاشات غیر [25]و همکاران ، اسدی2013در سال

برای  2برنولی بوده و از روش گلرکین -اساس تئوری تیر اولر بر موردنظرکردند. تحلیل تیر دار ارائهشده با آلیاژهای حافظهتقویت

دار، زاویه قرارگیری های حافظهکرنش سیمیر پارامترهای کسر حجمی و پیشتأث. یک مطالعه پارامتری شامل شدهاستفادهحل مسئله 

 .صورت گرفتها و ... بر روی رفتار سازه ها، ضخامت لایهسیم

  دار تحت گرمایش های حافظهحاوی سیم 3کمانش تیرهای کامپوزیتی هیبریدی،  رفتار پس]26[نو همکارا ، اسدی2014در سال

 کارمنهای هندسی از نوع ونشد و غیرخطیدما در نظر گرفته دهنده، وابسته بهکردند. خواص مواد تشکیلیکنواخت را بررسی

-شد. سیستم معادلات بهبعدی برینسون استفادهاز مدل یکدار، های حافظهکردن سیممنظور مدلشدند. همچنین، بهانتخاب 

دادن تاثیر شده، یک مطالعه پارامتری جهت نشانگرفتهکارسنجی روش حل بهروش تحلیلی حل شدند. پس از صحتآمده بهدست

کمانش ر پسدار بهای حافظههای حاوی سیمکننده، شرایط مرزی و ضخامت لایههای تقویتکرنش سیمکسر حجمی و پیش

 .شدسازه انجام

  حرارتی را  دار با نقص اولیه و تحت بارهای حافظههای حاوی سیمپایداری ورق، ]27[ و همکاران ، اسدی2015در سال

شد. از ی حل مسئله استفادهدار بر اساس تئوری برینسون بوده و از روش گلرکین براقرار دادند. رفتار آلیاژهای حافظه موردمطالعه

دار های حافظهد که سیمشدادهاهمیتی در کمانش ورق دارد. همچنین، نشانشد که نقص هندسی اولیه نقش پرن کار تحقیقی نتیجهای

 یق انداختن دمای بحرانی کمانش دارند. به تعوتاثیر زیادی در 

  ه در حال حرکت کدار های حافطهشده با آلیاژناپایداری ورق مستطیلی ساندویچی تقویت ،]28[و همکاران ، اسدی2015در سال

شده و دو رویه بالا و تدار تقویکردند. هسته سازه مورد نظر با الیاف حافظهبا سرعت ثابت و تحت بار حرارتی بودند را بررسی

 موثر در صورت کاملان بهتوادار میداد که از آلیاژهای حافظهشدند. نتایج این تحقیق نشانپایین سازه از مواد هدفمند تشکیل

 کرد. ها استفادهکنترل ناپایداری سازه

  قرارگرفتهدار های حافظهکمانش حرارتی غیرخطی تیر کامپوزیتی در حضور سیمپس ]29[ و همکاران 4، عبدالهی2015در سال 

سازی و برای مدل گرفته شدغیرخطی را تحلیل کردند. خواص مکانیکی مواد، وابسته به دما در نظر  سخت شوندهبر بستر الاستیک 

. سیستم معادلات حاکم بر اساس تئوری تیر تیموشنکو و با استفاد از یداستفاده گردبعدی برینسون دار از مدل یکحافظه هایسیم

عنوان یک ابزار قدرتمند سازی دیفرانسیلی بهرو از روش مربعشد. جهت حل مسئله پیشاستخراج استفادهتغییر مکان -روابط کرنش

بستر الاستیک غیرخطی، مقادیر کسر حجمی و  ازجملهپارامترهای گوناگون شد. اثر عادلات با مشتقات جزئی استفادهدر حل م

 تیر مورد تحلیل قرار گرفت. کمانش حرارتی پسهای متفاوت بر ینیچ یهلادار،  شرایط مرزی و حافظه هایسیمکرنش پیش
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رفتار کمانش حرارتی  توجهقابلبه بهتر شدن  دارحافظه هایسیمکرنش پیشکه افزایش درصد حجمی و  مشخص کردنتایج عددی 

 گردد. کمانشی تیر منجر میو پس

 

  روش دار بهحافظه یهاسیمشده با ای کامپوزیتی تقویتهای استوانه،کمانش حرارتی پوسته ]30[و همکاران ، اسدی2016در سال

... بر رفتار کمانشی پوسته  ودار حافظه هایسیمکرنش ها، کسر حجمی و پیشگاهیر تکیهثتأدادند. قرار  موردمطالعهتحلیلی را نیمه

 .شدهدادهانش را نشان یر انداختن دمای کمتأخها در به کنندهاستفاده از این تقویت توجهقابلیر تأثشده و یبررس

  و پس کمانش حرارتی، مکانیکی و ترمومکانیکی ای را برای کمانش ،حل بسته]31[ 2و طاوسی تهرانی 1، کبیر2017در سال

شده در کار این محققین بر اساس تئوری مرتبه اول کردند. تحلیل انجامدار ارائههای کامپوزیتی متقارن حاوی الیاف حافظهورق

 .  صورت گرفت برشی و با استفاده از روش گلرکین

  ی مورب و مستطیلی کامپوزیتی هاورقسازی ینهبهل متوالی ، کمانش حرارتی و مراح [32]، کمریان و شاکری2017در سال

 را تحلیل و بررسی کردند. دارحافظهشده با آلیاژ یبترک

 

 SMAشکل بدون  ایهای ذوزنقهشده در زمینه کمانش حرارتی ورقتحقیقات انجام  ۲.۲.۱

که در ادامه به  ای انجام شدههای ذوزنقهقجوی نگارنده، تحقیقات بسیار اندکی در زمینه کمانش حرارتی وروبر اساس جست

 شود. ها اشاره میآن

  هدف اصلی مسئله ر داد. ای را مورد بررسی قراهای کامپوزیتی ذوزنقهچینی ورقلایه سازیینهبه، [33] وپال، ت2012در سال

ها بودند.  دمای کمانش ی قرارگیری لایهسازی نیز زوایاکردن دمای بحرانی کمانش ورق بود. متغیرهای بهینهسازی، بیشینهبهینه

ن داد که با عمل دست آمد. نتایج این تحقیق نشاها و با استفاده از روش المان محدود بهورق بر اساس تئوری کلاسیک ورق

 ها را بهبود داد.توان کمانش حرارتی ورقسازی میبهینه

  مرزی مختلف  تحت شرایط ی هدفمند را اذوزنقهمورب و  یهاورقحرارتی  ، کمانش [34]همکاران، جابرزاده و 2013سال در

روش کمانش از  کردند. مواد هدفمند مورد نظر این محققین متشکل از سرامیک و فلز بود و جهت محاسبه دمای بحرانیتحلیل

 .بدون المان استفاده شدگلرکین 

 

 اهداف تحقیق ۳. ۱

 محیط تحت که ربنک الیاف و اپوکسی پلیمر از متشکلای ذوزنقه زیتیکامپو هایورق کمانش تحلیل حاضر، نامهپایان در

 .گرددمی ارائه دارند قرار حرارتی
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 آلیاژهای جنس از شدهساخته هایسیم شود. نشان داده می hباشد که ضخامت آن با می 1.1هندسه مسئله مورد نظر مطابق شکل  

 ،ورق بر حاکم معادلات. شودمی گرفته کاربه کمانش بحرانی دمای بردنبالا جهت هوشمند، کنندهتقویت یک عنوانبه ،دارحافظه

 شرایط. شوندمی حل یافتهتعمیم دیفرانسیلی سازیمربع روش توسط و آیندمی دستبه برشی تغییرشکل  اول مرتبه تئوری اساس بر

 مدل از دار،حافظه هایسیم ترمومکانیکی خواص ینیبپیش منظوربه. شودمی گرفته نظر در گیردار و ساده صورتبه ورق مرزی

 الیاف، قرارگیری زاویه دار،حافظه هایسیم کرنشپیش و حجمی کسر همچون پارامترهایی تاثیر. گرددمی استفاده برینسون

 . گیردمی قرار مطالعه مورد سازه حرارتی کمانش بر...  و ورقهای لبه کجی زاویه ها،لایه ضخامت

 

 دارهای حافظهای کامپوزیتی حاوی سیم: ورق ذوزنقه۱.۱شکل 

 

 هافصلمروری بر مطالب سایر   ۴. ۱

 پیشین و اهداف تحقیق یهاپژوهشاست که فصل اول به بیان کلیات و مرور  شدهینتدو فصل چهارحاضر در  یمجموعه

-های حافظهترمومکانیکی سیمرفتار  بینییشپ هتآن ج سازیو مدل دارحافظهاست. فصل دوم به توصیف آلیاژهای یافتهاختصاص

معادلات مربوط به دست آوردن روش بهها، برشی ورقتغییرشکل با استفاده از تئوری مرتبه اول  ،فصل سومدر . پردازددار می

دمای  دست آوردنسازی دیفرانسیلی جهت بهشود و تکنیک مربعتوضیح داده میشکل ای های ذوزنقهحرارتی ورقکمانش 

شکل ای های ذوزنقهمربوط به تحیل کمانش حرارتی ورق نتایج و بحثدر فصل چهارم گردد. بحرانی کمانش سازه معرفی می

 ارائه می گردد. فصل پنجم نتیجه گیری و پیشنهادها در گردد.دار ارائه میهایی از جنس آلیاژ حافظهحاوی سیم
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 مقدمه

در صنایع، روز به روز  1مواد هوشمند ویژهکارگیری مواد جدید بههای نوین، شناخت و بهبا گسترش روز افزون علوم و فنون و تکنولوژی

د از شود. در این راستا تحقیقات صنعتی و دانشگاهی توجه خاصی به شناخت، تولید و گسترش این موااز اهمیت بیشتری برخوردار می

عنوان ماده هوشمندی که ، به2دارشود. در ادامه، آلیاژهای حافظهاند. در این فصل ابتدا به معرفی مواد هوشمند پرداخته میدادهخود نشان

  4اثر شبه الاستیکو   3شکلاثر حافظه ها یعنی دهد معرفی شده و دو ویژگی بسیار مهم آنبخشی از اهداف این پژوهش را پوشش می

 شود. مواد توضیح داده میاین 

  مواد هوشمند ۱.۲

های خارجی مانند فشار، حرارت، رطوبت، تواند به کمک محرکهایشان میمواد هوشمند موادی هستند که یک یا برخی از ویژگی

دهند. نشان میهای محیطی در برخی موارد با تغییراتی خاص واکنش الکتریسیته و مغناطیس تغییر کند. مواد هوشمند نسبت به محرک

های مواد هوشمند شود. بسته به بعضی از تغییرات شرایط خارجی، یکی از ویژگینیز گفته می 5ها مواد واکنشیهمین دلیل، به آنبه

ها و یا کارکردشان صورت ها و یا ترکیبات آنکند. این تغییرات ممکن است در ساختار آن)الکتریکی، مکانیکی، ظاهری و ...( تغییر می

دار، پلیمرهای اند عبارتند از: آلیاژهای حافظههای اخیر تولید و مورد استفاده قرار گرفتهچند نمونه از مواد هوشمندی که در سال .بگیرد

 .و ...  8های پیزوالکتریک، سرامیک7دار مغناطیسی، آلیاژهای حافظه6دارحافظه

  دارحافظه یاژهایآل ۲. ۲

 اینکه بدون(  %10 حدود تا) بزرگ نسبتا   هایکرنش بازیابی و نگهداری قابلیت که باشندمی فعال مواد از گروهی دارحافظه آلیاژهای

 بالایی تنش توانندمی آید عملبه ممانعت اولیه شکل به هاآن بازگشت از اگر همچنین،. دارند را دهد رخ هاآن در پلاستیک شکل تغییر

یک آلیاژ فلزی، طرحی کلی از شرایط تعادل بین فازهای مجزا است. برای یک آلیاژ متشکل از  نمودار فاز متالورژیکی برای. کنند تولید

های دیگر که معمولا درجه شود. متغیرمیطور کلی در امتداد محور افقی نشان دادهحداقل دو عنصر، غلظت یک متغیر مهم است و به

تواند متغیرهای کنترلی مختلف )تنش، دما، غلظت، میدان الکتریکی فاز می شود. نمودارمیحرارت است در امتداد محور قائم نشان داده

( و فاز دیگر در دمای A) 9نام آستنیتیک فاز در درجه حرارت بالا با  ،داردر آلیاژهای حافظهدهد. و غیره( را با مرز فازهای تعادل نشان

                                                           
1   Smart materials 

2   Shape Memory Alloys (SMAs) 

3   Shapw Memory Effect (SME) 

4   Pseudo-elastic effect 

5   Reactive materials 

6   Shape Memory Polymers (SMPs) 

7   Magnetic SMAs (MSMAs) 

8  Piezoelectric ceramics 
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9   Austenite 
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دهد، بلکه با اعوجاج شبکه برشی ها رخ نمی( وجود دارد. تحول از یک ساختار به ساختار دیگر با نفوذ اتمM) 1پایین با نام مارتنزیت

پذیر فاز از آستنیت به مارتنزیت و بالعکس، علت اصلی شود. تحول برگشتعنوان تحول مارتنزیتی شناخته میگیرد. این تحول بهانجام می

آستنیت به   شود، ساختار بلوریمحض سرد شدن در شرایطی که بار اعمال نمیدار است. بهفرد از آلیاژهای حافظههبرای رفتار منحصر ب

تحول منجر به تشکیل چندین نوع مارتنزیت این شود. کند. گذار فاز از آستنیت به مارتنزیت تحول رو به جلو نامیده میمارتنزیت تغییر می

دهد که نتیجه است رخ میتغییر شکل ماکروسکوپی متوسط قابل اغماضکه صورتیهای مختلف بهی از گونهشود. در این حالت، ترتیبمی

گردد. این انتقال شوند، ساختار بلوری به آستنیت برمیکه مواد از فاز مارتنزیتی گرم می( است. هنگامیtM) 2شدهآن مارتنزیت جفت

شده و آستنیت شود. طرح کلی از ساختار بلوری مارتنزیت جفتگونه تغییر شکلی دیده نمینامند که طی آن هیچکوس میرا تبدیل معفاز 

شود. چهارمشخصه دمایی در ارتباط با انتقال فاز وجود دارد. در مسیر نشان داده می 1.2ها در شکل دار و تبدیل بین آنبرای آلیاژ حافظه

کند که شده می( شروع به تبدیل به مارتنزیت جفتsM) 3مارتنزیت شروع، آستنیت تحت بار صفر در دمای مربوط به تحول رو به جلو

زیتی طور کامل در فاز مارتنشود. در این مرحله، دگرگونی کامل است و مواد به( کامل میfM) 4این فرآیند در دمای پایان مارتنزیت

شود و در دمای پایان ( آغاز میsA) 5طور مشابه، با اعمال حرارت، تحول معکوس در دمای شروع آستنیتشده قرار دارند. بهجفت

شود، ( اعمالشده )دردمای پایینمرحله مارتنزیت جفتدر  داره حافظهرسد. اگر یک بار مکانیکی به مادپایان می( بهfA) 6آستنیت

نشان  sشدن با( وجود دارد. حداقل تنش مورد نیاز برای شروع فرآیند غیر جفتdM) 7شدهجفتغیر تشکیل مارتنزیت احتمال

تغییر شکل ماکروسکوپی در فرآیند غیر  2.2شود. شکل میبرسد تکمیل fکه سطح بار به مقدارشود. این فرآیند هنگامیمیداده

یافته گردد ساختار تغییر شکلاست که در این مرحله، زمانی که بار رها میقابل توجه این دهد. نکتهمیها را نشانشدن مارتنزیتجفت

به انتقال فاز معکوس منجر  دارحافظهگرمادهی به مواد «. 3.2شکل »مانند میشده باقیصورت غیر جفتها بهشود و مارتنزیتمیحفظ

)تحول رو به جلو( منجر به  fMشود. برگشت به دمای زیرکامل می شود )ازمارتنزیت غیر دو قلو به آستنیت( و باعث بازیابی شکلمی

شود. همچنین باید عنوان اثر حافظه شکل نامیده میشده بهفرآیند بیان شود.شده بدون تغییر شکل میتشکیل دوباره مارتنزیت جفت

شدن آن، قرار داشته و در فاز آستنیت باشد، با سرد  sدار تحت بار مکانیکی با مقداری بیشتر از که آلیاژ حافظهداشت که هنگامیتوجه

کردن مجدد شود، گرمکه بار هنوز هم اعمال میگیرد. در حالیشده صورت میغیر جفتگیری مستقیم مارتنزیت انتقال فاز در شکل

شود. نشان داده می 4.2شود. طرح کلی از مسیر بارگذاری که در بالا شرح داده شده در شکل گیری آستنیت منجر میمواد به شکل

dAگردد که مناطق تحول مشاهده می M  وdM Aتوان دما دارند. با توجه به این شکل می -یک شیب مثبت در فضای تنش

شده با تنش مربوطه، دماهای تحول یابد. تحت بار کششی تک محوره اعمالدریافت که دمای تغییر شکل با افزایش مقدار بار افزایش می

                                                           
1   Martensite 

2   Twinned martensite 

3   Martensite start 

4   Martensite finish 

5   Austenite start 

6   Austenite finish 

7   Detwinned martensite 
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ت صورجدید به
fM ،

sM،
sA  و

fA ترتیب دمای پایان مارتنزیت، شروع مارتنزیت، شروع آستنیت و پایان آستنیت باشند که بهمی

 .]35[باشندمی به هنگام اعمال تنش 

 
 [۳۵مارتنزیت و بالعکس در غیاب بارگذاری مکانیکی ]شماتیکی از تغییر فاز آستنیت به   ۱.۲شکل 

 

 
شدن مارتنزیت با اعمال شماتیکی از فرآیند غیر دوقلویی  ۲.۲شکل 

 [۳۵تنش  ]

 
 [۳۵دار ]شماتیکی از خاصیت حافظه شکل آلیاژهای حافظه ۳.۲شکل 

 

 

 [۳۵شماتیکی از تغییر فاز ناشی از دما در حضور بار مکانیکی  ]  ۴.۲شکل 
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توان با اعمال بار مکانیکی )به اندازه کافی زیاد( به ماده در فاز آستنیت نیز تحول ایجاد کرد. بر تحول ناشی از تغییر فاز حرارتی، میعلاوه

محض باشد، به fAشود. اگر درجه حرارت ماده بالای دوقلویی تبدیل میطور کامل به مارتنزیت غیردر نتیجه این بار، فاز آستنیت به

، 5.2شود. این رفتار مواد، اثر شبه الاستیک یا الاستیک کاذب نام دارد که در شکل باری، بازیابی شکل کامل به آستنیت مشاهده میبی

های تجربی مربوط شود. دادهداده میصورت شماتیک نشانبه   که باشد. هنگامیقابل مشاهده می 26.برای مسیر بارگیری در شکل

Aشود، فاز والد )آستنیت( دچار بارگذاری الاستیک )یک بار مکانیکی اعمال می Bشود که در آن سطح تنش به ( میMs  یعنی

Bرسد. با افزایش بار اعمالی، تحول تنش شروع تبدیل به مارتنزیت می C گیرد که طی آن سطح تنش بهانجام میMf  یعنی پایان

دهد شود و فقط تغییر شکل الاستیک در مارتنزیت غیر دوقلو شده رخ میرسد. افزایش بعدی در تنش موجب تحول بیشتر نمیتحول می

(C Dشود، مارتنزیت کشسانی در طول مسیر )تدریج رها میهکه تنش ب(. هنگامیD Eشود. درنقطه بار می( بیE تبدیل ،

 دنپایان رسیاست. پس از بهباری همراهگردد. این فرآیند با بهبود کرنش ناشی از تحول فاز در پایان بیمیمارتنزیت به آستنیت مشاهده

شود که چرخه رسند. مشاهده میمیAشوند و به نقطهبار میصورت الاستیک بی، این مواد بهFتحول مارتنزیت به آستنیت در نقطه

که درفضای شوداست. تحول فاز رو به جلو و معکوس در این چرخه باعث تنش پسماند میالاستیک کاذب کامل شده نشان ،-

 .[35] باشدشده در چرخه تحول میدهنده انرژی تلف

 

 
 [۳۵مسیر بارگذاری اثر شبه الاستیك  ] ۵.۲شکل 

 
 یبارگذار ریمس از یرویپ باشبه الاستیك  اثر تیماه  ۶.۲شکل 

 یکیمکان

 

  دارسازی رفتار آلیاژهای حافظهمدل ۳. ۲

دار موادی کنند. آلیاژهای حافظهآل بیان میهای رفتاری مواد را در حالت ایدههای ریاضی هستند که ویژگیختاری، مدلمعادلات سا

ای از معادلات ترمودینامیکی و با تعریف متغیرهای ها با مجموعههای آنهستند که دارای تغییر و تحول فازی هستند. بنابراین، مشخصه

های مواد طور کلی، متغیرهای حالت بیانگر تمام ویژگیگیرد. بهجمی مارتنزیت مورد بحث و بررسی قرار میداخلی اضافی مانند کسر ح

 پتانسیل ترمودینامیکی تابعی است که بیانگر مشخصه یک حالت ترمودینامیکی خاص از مواد است. باشند.در تمامی حالات می
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قابل  1.2ه در جدول کآنچه صورتتوان بههار نوع پتانسیل ترمودینامیکی را میبا توجه به نحوه انتخاب متغیرهای حالت مستقل، چ 

,نمادهای جدول، این در کرد.تعریف باشدمشاهده می , , ,T    وs کرنش، چگالی، مارتنزیت، حجمی کسر دما، ترتیببه 

 .باشندمی سیستم آنتروپی و تنش

 [۳۶]هاتوابع پتانسیل ترمودینامیکی و روابط آن  ۱.۲جدول 

 تابع پتانسیل نماد روابط متغییرهای مستقل

, ,s         انرژی داخلی 

, ,s    1
H 


  

 
H  آنتالپی 

, ,T    Ts    1انرژی آزاد هلمهولتز 

, ,T    1
*G Ts


    *G  2انرژی آزاد گیبس 

 

 

ز ترمودینامیکی است. دلات ساختاری، توجه به ارضا شدن قوانین ترمودینامیک در هر فرآیند مجاترین نکته در روند استخراج معامهم

ل بیان می کنند. قانون اول ترمودینامیک به صورت ذیتمامی نقاط بایستی از این قوانین تبعیت، t عبارت دیگر، در هر زمان دلخواهبه

 : [۳۶]شود

(1.2) : ( )surdiv q q        

ترتیب معرف انتقال حرارت از محیط و منبع به qو  surqباشد و بیانگر ضرب داخلی دو کمیت تانسوری می (:)در معادله بالا، علامت 

 گردد.صورت زیر تعریف میبه 3نکپلا-حرارتی داخلی هستند. همچنین، قانون دوم ترمودینامیک به بیان کلازیوس

(2.2) 1
( ) 0sur

q
s div q

T T


     

                                                           
1   Helmholtz free energy 

2   Gibbs free energy 

3   Clausius-Planck 
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شود. بر همین اساس، ابتدا از تابع انرژی آزاد در این رساله، روابط ساختاری بر مبنای تابع پتانسیل انرژی آزاد هلمهولتز استخراج می

 شود.ارائه شده است، نسبت به زمان مشتق گرفته می 1.2هلمهولتز که در جدول 

(3.2) : T
T

 
 

  
   

  
 

 :[36]کرد صورت زیر نیز  بیانتوان به، قانون دوم ترمودینامیک را می1.2با توجه به روابط موجود در جدول 

(4.2) : 0sT        

 گردد.با ترکیب روابط بالا معادله زیر حاصل می

(5.2) : : 0T sT
T

     
 

   
     

   
 

 : [36]آید دست میپلانک، روابط زیر به -برای برقراری شرایط نابرابری کلازیوس(، 5.2)توجه به رابطه  با

(6.2) ,s
T

 


 
  

 
 

 شود.(منجر می7.2(، به رابطه )4.2( در رابطه )6.2قرار دادن رابطه )

(7.2) 0 



 


 

صورت تابعی از متغیرهای مستقل حالت بع پتانسیل ترمودینامیکی انرژی آزاد هلمهولتز، خواص ترموالاستیک بهدر ادامه، با استفاده از تا

 شوند.تعریف می 1.2مطابق جدول 

(8.2)  , ,T     
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 .ودشگرفته مینسبت به تمامی متغیرهای داخلی حالت، مشتق جزئی ( 8.2)دست آوردن تغییرات تنش، از رابطه جهت به

(9.2) d d dT d
T

  
  

 

  
  
  

 

 شود:شکل زیر بیان می(، رابطه قبل به9.2( در معادله دیفرانسیلی )6.2با جایگذاری معادله )

(10.2) 
2 2 2

2
d d dT d

T
     

   

     
  

    
 

 شد.فرم زیر مطرحبه [37]1بار توسط تاناکااین معادله برای اولین

(11.2) d Ed dT d       

وابط ترموالاسووتیک رباشووند. در نتیجه، ترتیب بیانگر تانسووور الاسووتیک، تانسووور ترموالاسووتیک و تانسووور تغییر فاز میبهوE،که 

 گردد.صورت زیر بیان میدار بهآلیاژهای حافظه

(12.2)      0 0 0 0E T T              

اده بوده و مقدار آن از مباشد. در معادله بالا، تانسور الاستیک و ترموالاستیک جزو خواص بیانگر حالت مبنای ماده می 0""که اندیس 

باشد. در این رساله، فاز می باشد. مهمترین نکته در معادله بالا تعیین مقدار کسر حجمی در حین تغییرگیری میطریق آزمایش قابل اندازه

. در این مدل، برای [38]شودبعدی برینسون و معادلات حاکم بر آن استفاده میدار از مدل یکسازی رفتار آلیاژهای حافظهبرای مدل

 شود.اولین بار متغیرهای داخلی کسر حجمی مارتنزیتی به دو مولفه ناشی از دما و تنش تجزیه می

(13.2) 
s T     

باشد. یافته توسط کرنش میکسر حجمی مارتنزیت جهت sشده توسط دما و معرف کسر حجمی مارتنزیت تشکیل Tدر رابطه بالا، 

 کرد.فرم زیر محاسبهصورت ترکیب خطی و بهتوان بهدار را میمدول الاستیک آلیاژ حافظه

                                                           
1   Tanaka 
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(14.2) ( ) ( )A A ME E E E     

باشد. بر اساس مدل برینسون، معادلات دار در فاز آستنیت و مارتنزیت میترتیب مدول الاستیک آلیاژ حافظهبه MEو  AEکه در آن، 

 شود.زیر بیان می فرمدهی و بارگذاری بهحاکم بر فرآیند تغییر فاز در حین حرارت

 برای تبدیل به مارتنزیت:

, (1حالت  ( ) ( )cr cr

s s M s f M sT M C T M C T M         

(15.2)  0 0

0

0

1 1 1
cos ( ) ,

2 2 1

s scr s
s f M s T Tcr cr

s f s

C T M
  

    
  

   
      

  
 

,   ( 2حالت  cr cr

s s fT M      

(16.2)  0 0

0

0

1 1 1
cos ,

2 2 1

s scr s
s f T T Tcr cr

s f s



  
    

  

   
     

  
 

fکه در این معادله اگر sM T M  0وT T باشد 

(17.2)  0
1

cos 1
2

T

T f

s f

T M
M M



     
     

   

 

 صورتو در غیر این
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(18.2) 0T    

,برای تبدیل مارتنزیت به آستنیت، هرگاه  ( ) ( )s A f A sT A C T A C T A     باشد، آنگاه 

 

(19.2) 0

0 0

0 0

cos 1 , ,
2

s

s s s T T

f s A

T A
A A c
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3 

 

 مفصل سو

 

 معادلات حاکم بر سازه و روش حل
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 مقدمه

ای های ذوزنقهها، معادلات مربوط به کمانش و ارتعاشات ورقبرشی ورق تغییرشکل با استفاده از تئوری مرتبه اول در این فصل،

ظور، ابتدا، مطابق با آنچه که شود. بدین مندار که تحت محیط حرارتی قرار دارند استخراج میهای حافظهشده با سیمکامپوزیتی تقویت

آید. ورق کامپوزیتی موردنظر متشکل از دست می های مستطیلی کامپوزیتی بهمشاهده است، معادلات مربوط به ورققابل 1. 3در شکل

ول و عرض ورق شوند. طهای آن تعبیه میدار در برخی لایههایی از جنس آلیاژ حافظهباشد که سیمپلیمر اپوکسی و الیاف بلند کربن می

 NLهای سازه نیز برابر با شود. تعداد کل لایهنشان داده می h، و همچنین ضخامت کل سازه با نماد bو aترتیب با نمادهای به
گردد، در سایر موارد صورت مشخص ذکر میمواردی که بعدا  به غیرازاست. به 4شده، این مقدار برابر با باشد که در شکل نشان دادهمی

شوند. همچنین، فرض های سازه تعبیه میترین و بالاترین لایههای ورق یعنی پایینترین لایهدار در بیرونیهای حافظهشود که سیمفرض می

باشد. در مرحله بعد، با استفاده از یک تبدیل، کننده کربن میتقویتراستا با الیاف دار همحافظههای گردد که جهت قرارگیری سیممی

که تحت محیط حرارتی قرار دارند استخراج  2.3شده در شکل دوبعدی نشان داده شکل ایهای ذوزنقهمعادلات کمانش حرارتی ورق

منظور حل معادلات به ،در ادامهباشد. زاویه کجی ورق ذوزنقه ای میدهنده نشانآید،برمی 2.3گونه که از شکلگردد. همانمی

شود. مبانی اصلی این روش و همچنین نحوه ( بهره گرفته میGDQیافته )سازی دیفرانسیلی تعمیمشده، از روش عددی مربعاستخراج

 شود. می طور کامل توضیح دادهضر نیز بهاعمال آن بر معادلات و شرایط مرزی حاکم بر مسئله حا

 

 

 دارهای حافظهشماتیك ورق مستطیلی کامپوزیتی حاوی سیم ۱.۳شکل 
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 دارهای حافظهای کامپوزیتی حاوی سیم: ورق ذوزنقه۲.۳شکل 

  ی کرنشهامؤلفه برحسبهای تنش آوردن منتجه به دست  ۱.۳

باشند میzو x ،yجایی در راستای های جابهترتیب مؤلفهبه wو  u ،vها،برشی ورق شکلتغییر با توجه به فرض تئوری مرتبه اول

 ند.گردصورت زیر تعریف میو به

0

0

0

( , , , ) ( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , ) ( , , )

( , , , ) ( , , )

x

y

u x y z t u x y t z x y t

v x y z t v x y t z x y t

w x y z t w x y t





 

 



 (1.3) 

0آن،  که در 0 0( , , u )w v 0جایی یک نقطه در صفحه بهبیانگر میدان جاz   و ،x  وy حول محورهای  دهنده دوراننشانy و

x [39]گردد ( بیان می2.3رابطه )صورت جایی بهبهجا -کارمن، روابط کرنشباشند. با در نظر گرفتن جملات ونمی. 
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(2.3    ) 
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 رادیان دما وجود ندارد.گ بنابرایندما به یک اندازه افزایش می یابد که در کل سازه  نامه فرض شدهدر این پایان

 

2 k

11 12 16

2 k

12 22 26

k k
16 26 66

44 45

45 55

cos ( )

sin ( )

sin( )cos( )2

xx xx xx

r

yy yy yy s

xy xy xy

yz yz

xz xz

Q Q Q

Q Q Q T V

Q Q Q

Q Q

Q Q

  

    

   

 

 

         
         

           
                    

     
   

    




  

 

 

 (الف 3.3)

در رابطه بالا، 
ijQ یافتهیافته انتقالضرایب سفتی کاهش،sV دار، های حافظهکسر حجمی سیمr ی هاتنش بازیابی ایجادشده توسط سیم

 باشد.دار میهای حافظهکننده و همچنین سیمزاویه قرارگیری الیاف تقویت ضرایب انبساط حرارتی، ijدار،حافظه

Q11 = 
E1

1−𝑣12 𝑣21
، 

Q22 = 
E2

1−𝑣12 𝑣21
 

Q12 = 
v12   E2

1−𝑣12 𝑣21
 )3.3 ب(                                                                                                                              

Q66 = G12 

Q16 = Q26 = 0 

Q̅11  =  Q1 1 cos4 ϴ + 2(Q1 2 + 2Q66) cos2ϴ sin2ϴ + Q22 sin 4 ϴ     

Q̅12 = (Q11 + Q22 –   4Q   66) + Q12 (cos4ϴ + sin4ϴ ) 

Q̅22 = Q22 cos4ϴ + 2(Q12 + 2Q66) cos2ϴ sin2ϴ + Q11 sin4ϴ                                                           )3.3 ج( 

Q̅16 = Q11 cos3ϴ sinϴ - (Q12 + 2Q66)( cos2ϴ - sin2ϴ) cosϴ sinϴ - Q22 cosϴ sin 3ϴ 
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Q̅26 = -Q22 cos3ϴ sinϴ + (Q12 + 2Q66) ( cos2ϴ - sin2ϴ) cosϴ sinϴ + Q11 cosϴ sin 3ϴ      

Q̅66 = (Q11 + Q22 – 4Q66) cos2ϴ sin2ϴ + Q66 ( cos2ϴ - sin2ϴ)2   

 کرد.  ( بیان4.3صورت رابطه )های تنش را بهتوان منتجههای تنش، میگیری از مؤلفهبا انتگرال
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h

h

xz yz s xz yz

h

N N N dz

M M M z dz

Q Q k dz

  

  

 



















 (4.3) 

5باشد که مقدار آن در این رساله می ضریب اصلاح برشی sk (،4.3در رابطه )

6
(، 2.3روابط ) [. با ترکیب39شود]گرفته میدر نظر  

 کرد.  بازنویسی (5.3صورت رابطه و )توان بههای تنش را می(، منتجه4.3( و )3.3)
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T r

x x

T r

y y

T r

xy xy

T r

x x

T r

y y

T r

xy xy

N N

N N

N N

M M

M M

M M

   
   
   

    
    
    

    
    
    
    
    

 (الف 5.3) 

 سفتی خمشی می باشند که به صورت زیر محاسبه می شوند. ijDو   سفتی کوپلینگ ijB و کششی سفتی ijA ابطه بالادر ر 

[A] = [
A11   A12 A16
A12   A22  A26
𝐴16   𝐴26 𝐴66 

] = ∫ [Q̅ij]  𝑑𝑧 =
ℎ/2

−ℎ/2
 ∑  [Q̅ij]  𝑁𝑙

𝑘=1 h         ,   i , j = 1,2,6 (ب 3.5)                                                  

[B] = [
B11  B12 B16
B12   B22 B26
𝐵16 𝐵26 𝐵66 

] = ∫ [Q̅ij]  𝑧  𝑑𝑧 =  
1

2

ℎ/2

−ℎ/2
 ∑  [Q̅ij] 𝑁𝑙

𝑘=1 h2   ,   i , j = 1,2,6                                                  )5.3 ج( 
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[D] = [
D11  D12 D16
D12   D22 D26
𝐷16 𝐷26 𝐷66 

] = ∫ [Q̅ij] 𝑧2  𝑑𝑧 =
ℎ/2

−ℎ/2
 
1

3
∑  [Q̅ij]  𝑁𝑙
𝑘=1 h3  ,   i , j = 1,2,6                                           )3. 5د( 

باشند دار میهای حافظههای تنش بازیابی تولیدشده توسط سیممنتجه rMو rNهای تنش حرارتی، ومنتجه TMو  TNدر رابطه بالا، 

 گردند.  صورت زیر تعریف میکه به
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  الف( 6.3) 
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2 k

2 k

1 k k

, cos ( )

, sin ( ) (1, )

sin( )cos( ),

k

k

r r

x x
NL h

r r r

y y s
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k
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xy xy
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 ب(6.3)

 .باشددار میهای حافظهزاویه قرارگیری سیم و  های ورق هستتعداد کل لایهNLها وشمارنده لایه kکه در آن، 
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 دارهای حافظهمعادلات مربوط به کمانش حرارتی ورق مستطیلی کامپوزیتی حاوی سیم ۲.۳

شود و استخراج می دارهای حافظهسیم های مستطیلی کامپوزیتی حاویورقکمانش حرارتی  به مربوط ابتدا معادلات در این قسمت،

گردد. جهت استخراج معادلات ای موردنظر حاصل می معادلات کمانش مربوط به ورق ذوزنقه سپس، با استفاده از یک تبدیل خطی،

که یک سیستم در حال تعادل است، این اصل، وقتیشود. بر اساس استفاده می 1تعادل حاکم بر سازه از اصل حداقل انرژی پتانسیل کل

 صورت زیر تعریف کرد.توان به( را می*انرژی پتانسیل کل سیستم )باشد. تغییرات انرژی پتانسیل آن سیستم صفر می

* U V    (7.3) 

باشد که در مسئله موردنظر این انرژی پتانسیل بارهای خارجی میVشده در سیستم وذخیره 2کرنشی کل انرژیU(، 7.3در رابطه )

 گردند.صورت زیر بیان میرساله به

/2

0 0 /2

( ) ( ) ( 2 )1

2

a b h
xx xx xx yy yy yy xy xy xy

s xz xz s yz yzh

T T T
U dz dy dx

k k

        

   


        
  

   
    

الف( 8.3)  

0V  ب( 8.3 )   

 توان نوشتمیبر اصل حداقل انرژی پتانسیل،  بنا

* ( ) 0U V U V          (9.3) 

yو 0u ،0v ،0w ،xجز و صفر قرار دادن ضرایب گیری جز به(، استفاده از انتگرال9.3( و )8.3) (،4.3با ترکیب روابط )

 گردد.های تنش حاصل می، معادلات تعادل ورق مستطیلی برحسب منتجه
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1   Principle of Minimum Total Potential Energy 

2  Total strain energy 
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0 د( 10.3)
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0شود. مطابق این روش، اگر میمجاورت استفاده حال، جهت استخراج معادلات پایداری، از روش معیار تعادل در 

0u  ،0

0v  ،0

0w  ،0

x 

0و 

y جایی مربوط به حالت تعادل پایداری که در مجاورت تعادل اولیه بهمیدان جا های مربوط به یک حالت تعادل سازه باشند،جاییجابه

1اندازه قرار دارد به

0u  ،1

0v  ،1

0w  ،1

x  و
1

y  ،با آن اختلاف دارد که این مقادیر بسیار اندک و همچنین مخالف صفر است. بنابراین

 . توان به شکل رابطه زیر نوشتجایی کل مربوط به این حالت تعادل را میبهمیدان جا

(11.3) 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0, , , ,x x x y y yu u u v v v w w w                 

 ( در نظر گرفت.12.3صورت رابطه )توان بههای تنش مطابق با این حالت تعادل را میهمچنین، مقادیر منتجه

(12.3) 

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

0 1 0 1

, ,

, ,

,

x x x y y y xy xy xy

x x x y y y xy xy xy

xz xz xz yz yz yz

N N N N N N N N N

M M M M M M M M M

Q Q Q Q Q Q

     

     

   

 

های در همسایگی جاییبهمطابق جا های تنشبخش خطی مربوط به تغییرات منتجه 1های نیرو و گشتاور با بالانویسکه در آن، مؤلفه

 آورد.  دست ( به10.3( در معادلات تعادل )12.3( و )11.3توان با قرار دادن روابط )است. معادلات پایداری را می تعادل اولیه
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شوند. همچنین می کنند و از معادلات حذفبا جایگذاری این روابط، جملاتی که شامل بالانویس صفر هستند شرایط تعادل را ارضا می

 [.40]گردند حذف میدلیل که مقدارشان در مقایسه با بخش خطی ناچیز است از معادلات  به این 1و بالاتر با بالانویس 2جملات مرتبه 

 دهند. ( را شکل می13.3مانده، معادلات پایداری )باقی بنابراین، جملات

 الف( 13.3)
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 د( 13.3)
11

1 0
xyxx

xz

MM
Q

x y


  

 
 

 ه( 13.3)
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0ج(، جملات  13.3در معادله )

xxN ،0

yyN  0و

xyN کمانش باشند که مقادیر این نیروها  از تحلیل پیشرایط تعادل اولیه میمربوط به ش

کمانش برای حالت کاملا  گیرد و معادلات پیشمدنظر قرار می 1گردند. در این رساله، کمانش حرارتی از نوع دوشاخگیمحاسبه می

هایی خاص محدود خواهند شد. ی موردمطالعه به حالتچینی ورق، شرایط مرز همین دلیل، بسته به لایه شود. بهدر نظر گرفته می 2مسطح

 در نظر گرفته 3ایگاه بدون حرکت داخل صفحهصفر است دو نوع تکیه ijBچینی متقارن که در آن ضرایب سفتی  برای ورق با لایه

 شود. می

 شرط مرزی ساده که مطابق با آن  -الف

(14.3) 0 , 0 , 0 , 0 , 0n s s nnu u w M      

 شرط مرزی گیردار که بر اساس آن -ب

(15.3) 0 , 0 , 0 , 0 , 0n s s nu u w        

 شوند. شکل زیر تعریف می بهnnMو  nu،su،s ،nدر دو رابطه آخر، 
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 1  Bifurcation-type thermal buckling 

2   Perfectly flat pre-buckling equilibrium equations 

3  In-plane immovable edge  
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تواند منجر به کمانش در ماتریس سفتی صفر نیست، فقط شرط مرزی گیردار میijBچینی نامتقارن که در آن ضرایب  ها با لایهدر ورق

 اند ازکرد که عبارت توان محاسبهکمانش را میحرارتی از نوع دوشاخگی شود. برای حالات ذکرشده، مقدار نیروهای پیش

(17.3) 0 0 0, ,T r T r T r

xx xx xx yy yy yy xy xy xyN N N N N N N N N          

منظور کرد. لازم به ذکر است که در این مرحله، به صورت زیر بازنویسیتوان بهرا میکمانش، معادلات پایداری با محاسبه نیروهای پیش

 شود. نظر میصرف 1از نوشتن بالانویس اختصارنویسی،

0 الف( 18.3)
xyxx

NN

x y
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0 (ه 18.3)
xy yy

yz

M M
Q

x y

 
  

 
 

صورت جایی و بهبههای جاتوان برحسب مؤلفه(، معادلات مربوط به کمانش ورق مستطیلی را می5.3( و )2.3حال، با استفاده از معادلات )

شود و تنها جملات خطی نظر میصرف 2.3معادله  رخطیکرد. باید توجه کرد که در این مرحله، از جملات غی ( نیز بیان19.3معادلات )

 گیرد.  مدنظر قرار می
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 الف( 19.3)
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شد اما بادار میای کامپوزیتی حاوی الیاف حافظههای ذوزنقهتر ذکر شد، هدف اصلی رساله حاضر تحلیل ورقگونه که پیشهمان

 باشد.های مستطیلی می( مربوط به پایداری ورق19.3آمده در روابط )تدسمعادلات به
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طبق ای توان  معادلات مربوط به کمانش حرارتی ورق دوزنقه، میاستارائه شده [41]ز روشی که در مرجع گرفتن امنظور، با بهره بدین 

 استخراج نمود.و با استفاده از تبدیل خطی نشان داده شده   3. 3شکل 

 

 

 

 

 

 تبدیل ورق مستطیلی به ورق ذوزنقه ای شکل ۳. ۳شکل

 

 

 :شوند   به معادلات برای ورق ذوزنقه ای تبدیل میلات ورق مستطیلی معاد(  20. 3تبدیل خطی )با استغاده از 

x = ζ + η cosγ - 
𝜂𝜁 sin (𝛽−γ)

𝑎  𝑠𝑖𝑛𝛽
                                                                                                                               )3 .20(  

y = η sinγ 

 

{

𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝜕𝑣

𝜕𝑦

} = [j]-1 {

𝜕𝑣

𝜕𝜁

𝜕𝑣

𝜕𝜂

} 

{
 
 

 
 

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2

2
𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦}
 
 

 
 

 = [j(2)]-1 

{
 
 

 
 
𝜕2𝑣

𝜕𝜁2

𝜕2𝑣

𝜕𝜂2
𝜕2𝑣

𝜕𝜁𝜕𝜂}
 
 

 
 

 - [j(2)]-1 [j(1)] [j]-1 {

𝜕𝑣

𝜕𝜁

𝜕𝑣

𝜕𝜂

} 

[j] = [
𝑥. 𝜁  𝑦. 𝜁
𝑥. 𝜂  𝑦. 𝜂

] = [
1−  𝜂

sin(𝛽−𝛾)

𝑎  𝑠𝑖𝑛𝛽
          0

𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝜁
sin(𝛽−𝛾)

𝑎  𝑠𝑖𝑛𝛽
   𝑠𝑖𝑛𝛾

] 
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[j(1)] = [

𝑥. 𝜁𝜁  𝑦. 𝜁𝜁
𝑥. 𝜂𝜂  𝑦. 𝜂𝜂
𝑥. 𝜁𝜂    𝑦. 𝜁𝜂

] = [

0                    0
0                    0

 
− sin (𝛽−𝛾)

𝑎  𝑠𝑖𝑛𝛽
   0
]                   ,              [j(2)] = [

(x. ζ)2      (𝑦. 𝜁)2                  𝑥. 𝜁 𝑦. 𝜁

(𝑥. 𝜂)2      (𝑦. 𝜂)2                 𝑥. 𝜂 𝑦. 𝜂

𝑥. 𝜁 𝑥. 𝜂      𝑦. 𝜁 𝑦. 𝜂  
𝑦.𝜂 𝑥.𝜁+𝑦.𝜁 𝑥.𝜂

2

] 

 ( استخراج شده اند.21. 3در روابط )   شکلورق ذوزنقه ای کمانش حرارتی معادلات 

(3 .21)  

A11(k11 u0,ζζ) + A12/2 ( k31 v0,ζζ+ k32 v0,ηη + k33 v0,ζη– a31 v0,ζ ) + A16 (k11 v0,ζζ) +A16 (k31 u0,ζζ + k32 u,ηη + k33 u0,ζη – a31 

u0 ,ζ) + A26 (k21 v0,ζζ + k22 v0,ηη + k23 v0,ζη – a21 v0,ζ) + A66 (k21 u0,ζζ + k22 u0,ηη + k23 u0,ζη – a21 u0,ζ) + A66/2  ( k31 v0,ζζ + k32 v0,ηη + 

k33 v0,ζη– a31 v0, ζ  ) + B11(k11 øx,ζζ) + B12/2 ( k31 øy,ζζ + k32 øy ,ηη + k33 øy,ζη – a31 ø y,ζ ) + B16(k11 øy,ζ ζ) + B16 (k31 øx,ζζ + k32 

øx,ηη + k33 øx,ζη – a31 øx,ζ ) + B26 (k21 ø y,ζ ζ + k22 øy,η η + k23 øy,ζη– a21 øy,ζ) + B66 (k21 øx ,ζζ + k22 øx,ηη + k23 øx,ζη – a21 øx,ζ) + 

B66/2 (k31 øy, ζζ + k32 øy,ηη + k33 øy,ζη – a31 øy,ζ  ) = 0 

A12/2 (k31 u0,ζζ + k32 u,ηη + k33 u0,ζη – a31 u0,ζ) + A22 (k21 v0,ζζ + k22 v0,ηη + k23 v0,ζη – a21 v0,ζ)  + A26 (k21 u0,ζζ + k22 u0,ηη + 

k23 u0, ζη – a21 u0,ζ) + A26 ( k31 v0,ζζ+ k32 v0,ηη + k33 v0,ζη– a31 v0,ζ )  + A16 (k11 u0,ζζ) + A66 (k11 v0,ζζ) + A66/2 (k31 u0,ζζ + k32 u,η  η + k33 

u0,ζη – a31 u0,ζ)  + B12/2 (k31 øx,ζζ + k32  øx,ηη + k33 øx,ζη – a31 øx,ζ ) + B16  (k11 øx,ζζ ) + B22  (k21  øy,ζζ + k22 øy,ηη + k23 øy,ζη– a21  

øy,ζ) + B26  (k21 øx,ζζ + k22 øx,ηη + k23 øx,ζ η – a21 øx,ζ) + B26 (k31 øy,ζζ + k32 øy,η η + k33 øy,ζ η – a31 øy,ζ ) + B66 (k11 øy,ζζ) + 

B66/2 (k31 øx,ζζ + k32 øx, ηη + k33 øx,ζη – a31 øx,ζ ) =0 

Ks A45 [ b1 øy,ζ + b3 øx, ζ + b4 øx,η + (k31 w,ζζ + k32 w,ηη + k33 w,η ζ – a31 w,ζ )] + ks A55 (k11 w,ζζ + b1  øy,ζ) + ks A44 (k21 w 

,ζζ + k22 w,ηη + k23 w,ηζ – a21 w,ζ + b3 øy,ζ  + b4 øy, ζ  ) –Nx
T (k11 w,ζ ζ) – Nxy

T (k31 w,ζζ + k32 w,ηη + k33 w,ηζ – a31 w,ζ ) + Ny
T 

(k21 w,ζζ + k22 w,ηη + k23 w,ηζ – a21 w,ζ + b3 øy,ζ + b4 øy,ζ ) = 0 

B11 ( k11 u0,ζζ ) + B12/2 ( k31 v0,ζζ + k32 v0,ηη + k33 v0,ζη – a31 v0,ζ ) + B16 ( k11 v0,ζζ ) + B16 (k31 u0,ζζ + k32 u0,ηη + k33 u0,ζη –  
a31 u0,ζ  ) + B26 (k21 v0,ζζ + k22 v0,ηη + k23 v0,ζη – a21 v0,ζ ) + B6 6 (k21 u0,ζζ + k22 u0,ηη + k23 u0,ζη – a21 u0,ζ ) + B66/2 ( k31 v0,ζζ 

+ k32 v0,ηη + k33 v0,ζη – a31 v0,ζ ) + D11 (k11 ø x,ζζ ) +D12/2 (k31 øy,ζζ + k32 øy,ηη + k33 øy,ζη – a31 øy,ζ ) + D16 ( k11 øy,ζζ ) + D16 

(k31 øx,ζζ + k32 øx,ηη + k33 øx,ζη – a31 øx ,ζ ) + D26 (k21 øy,ζζ + k22 øy,η η + k23 øy,ζη – a21 øy,ζ ) + D66 ( k21 øx,ζζ + k22 øx,ηη + k23 

øx,ζη – a21 øx,ζ ) + D66/2 (k31 øy,ζζ + k32 øy,ηη + k33 øy,ζη – a31 øy,ζ ) – ks A45 (b3 w0,ζ + b4 w0,η + øy) – ks A55 (b1 w0,ζ + øx) = 0 

B16 (k11 u0,ζζ) + B26 ( k21 u0,ζζ + k22 u0,ηη + k23 u0,ζη – a21 u0,ζ ) + B26 (k31 v0,ζζ + k32 v0,ηη + k33 v0,ζη – a31 v0,ζ ) + B66 ( k11 

v0,ζζ ) + B66/2 (k31 u 0,ζζ + k32 u0,ηη + k33 u0,ζη – a31 u0,ζ  ) +B12/2 ( k31 u0,ζ ζ + k32 u0,ηη + k33 u0,ζη – a31 u0,ζ ) + B22 ( k21 v0,ζζ + 

k22 v0,ηη + k23 v0,ζη – a21 v0,ζ ) + D12/2 (k31 ø x,ζζ + k32 øx, ηη + k33 øx,ζη – a31 øx,ζ ) + D22 ( k21 øy,ζ ζ + k22 øy,ηη + k23 øy,ζη – a21 

ø y,ζ ) + D26 (k21 øx,ζζ + k22 ø x,ηη + k23 øx,ζη – a21  øx,ζ ) + D26 (k31 øy,ζζ + k32 øy,ηη  + k33 øy,ζη – a31 øy,ζ ) + D66 /2 (k31 øx,ζζ + 

k32  øx,ηη + k33 øx,ζη – a31 øx,ζ ) + D66 (k11 øy,ζζ ) – ks A44 ( b3 w0,ζ + b4 w0,η + øy ) – ks A45 (b1 w0,ζ +øx ) = 0 

 ( محاسبه می شوند.22. 3)توسط روابط  mnaو  mnkو  4bو  3bو 1bکه در این معادلات ضرایب 
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b1 = [j]-1(1,1) 

b3 = [j]-1(2,1) 

b4 = [j]-1(2,2)                                                                                                                                   )22 .3( 

kmn = [j(2)]-1 (m,n)                                                     

amn = [j(2)]-1 [j(1)] [j]-1 (m,n) 

 یافتهسازی دیفرانسیلی تعمیمروش مربع ۴.۳

 کلاسیک هایروش. مهندسی دارد مختلف هایهزمین در ایپارهدیفرانسیل معادلات حل برای زیادی کاربرد عددی، تقریبی هایروش

 از استفاده ها،روش این در. شده استداده ها توسعهآن و کاربرد اندشدهشناخته خوبیبه دودمحمحدود و المانتفاضل هایروش مانند

 پژوهش .است بالا ظرفیت با هایرایانه از استفاده مستلزم امر این که البته شود یتردقیق نتایج به منجر تواندمی شبکه نقاط زیادی تعداد

 DQ یا سازی دیفرانسیلیروش مربع ها،روش این از یکی. بوده است مطرح همواره مترمحاسبات ک با عددی هایروش یافتن مورد در

 به کار ایهپاردیفرانسیل معادلات حل برای عددی روش یک عنوانبه 1971 در سال کاستیو نبلم توسط بار یناولاین روش  است.

کارگیری آن باعث محبوبیت ای کم و سهولت بهد نقاط شبکهروش با استفاده از تعدا از این بالای نتایج حاصل دقت [.42] گرفته شد

ها توان به عدم کارآیی مناسب این روش در تحلیل سازهمی مثالعنوانبهباشد. این روش دارای معایبی نیز میالبته . شده استروزافزون آن 

ی تابع در یک نقطه خاص برابر است با مجموع مشتق جزئ ،DQدر روش  . اشاره کردبا بارگذاری، خواص مواد و یا هندسه ناپیوسته 

بعدی از ناحیه فیزیکی یک شبکه یک، 4.3، شکل مثالعنوانبه از شبکه در مقدار تابع آن نقطه. های ضریب وزنی هر نقطهضربحاصل

 شود.می در نظر گرفته xدر راستاینقطه  xNبا 

 

 

 بعدیبندی یكشبکه ۴.۳شکل 

)تابعی فرضی مانند  امnمشتق، DQبر اساس روش  )f xدر نقطهix [42]شودصورت زیر محاسبه میبه: 

(  23.3) ( )

1

( )
( ) , 1,..., , 1,..., 1

xNn
ni

ik k x xn
k

f x
c f x i N n N

x 
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)،  (3.23)که در رابطه  )n

ikc ضرایب وزنی مربوط به راستایx در این روش، محاسبه ضرایب وزنی و چگونگی نکته اساسی باشد. یم

 . باشدتوزیع نقاط شبکه می

 متأسفانهست. : اولین روش بر اساس یک دستگاه معادلات جبری ا[42]بلمن دو روش در محاسبه ضرایب وزنی مشتق مرتبه اول ارائه داد 

علت، این روش برای مسائل با تعداد ینابهشود. می که تعداد نقاط شبکه زیاد باشد ماتریس این دستگاه معادلات جبری بد وضعیتیهنگام

های ای، ریشهنقاط شبکه که باشدیم Nاز درجه  7ی لژاندراچندجملهعدد  یا کمتر کاربرد دارد. روش دوم استفاده از  13نقاط شبکه 

شود. این موضوع سبب محدود ای ثابت هستند و فیزیک مسئله در نظر گرفته نمیباشند. بنابراین گستردگی نقاط شبکهی میاچندجملهاین 

زی در مسائل مکانیک ممکن است انواع شرایط مرزی ظاهر شود و هر شرط مر چراکهشود. ای میدر حل مسائل سازه DQشدن روش 

 ای خاص خود را دارد.نیاز به نقاط شبکه

که این روش بر  کردند یمعرف GDQیافته یا تعمیم دیفرانسیلیسازی روشی را تحت عنوان روش مربعشوو ریچاردبر اساس کار بلمن، 

 . [43]غلبه کرد ایشبکه نقاط دلخواهتوزیع   مرتبه بالاتر با آوردن ضرایب وزنی مشتقات به دستدر  قبلروش 

آیند می به دستیاب لاگرانژ توابع درون به کمکبندی ساده جبری صورت یک فرمول، ضرایب وزنی مشتق مرتبه اول بهGDQدر روش 

  .[43]شوند های بالاتر با یک عبارت برگشتی مطابق روابط زیر محاسبه میو ضرایب وزنی مشتق مرتبه دوم و مرتبه
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بازی می GDQسرعت همگرایی و پایداری روش  به دست آوردندر ی مؤثربسیار ها نقش انتخاب نقاط شبکه و چگونگی توزیع آن

دادند که نشان . برت و مالک[43]دهد می به دستبت به توزیع یکنواخت آن نتایج بهتری یکنواخت شبکه نستوزیع غیر معمولا کند. 

 Chebyshev-Gauss-Lobattoای از روش کند و پیشنهاد کردند برای مسائل مکانیک سازهتوزیع نقاط شبکه با توجه به مسئله فرق می

 : [44]باشد می (3.28)رابطه  صورتبه ]a, b[در بازه نقطه  xNبعدی باکه در یک شبکه یک استفاده شودبرای توزیع نقاط شبکه 
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)برای درک بهتر موضوع، تابع  , )f f   0ی که در دامنه a   0و b  شود.نظر گرفته می گردد، درتعریف می 

)تابع امmمشتق , )f   نسبت به  در نقطه( , ) ( , )i j    باشد. صورت زیر میبه 
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)تابع امnمشتق , )f   نسبت به  در نقطه( , ) ( , )i j    شود. صورت معادله زیر در نظر گرفته میبه 
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)تابع همچنین، مشتق جزئی , )f    نسبت  و  از مرتبهm  وn  در نقطه از( , ) ( , )i j    باشد.میزیر صورت معادلهبه 
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  باشند.می و یب وزنی مربوط به راستایضرا jlcو ikcکه در آن، 
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 مقدمه

( 1.1دار )شکل های حافظهای حاوی سیمکه نشان داده شود تحلیل کمانش حرارتی ورق کامپوزیتی ذوزنقهابتدا برای آن در این بخش،

ارائه  GDQشده یعنی کار گرفتهباشد، اعتبارسنجی نتایج مربوط به روش عددی بهکه هدف اصلی پژوهش حاضر است مورد اعتماد می

لیز گردد. بدین منظور، با ذکر چند مثال و مقایسووه نتایج کار حاضوور با نتایج مشووابه موجود در سووایر مراجع، میزان صووحت و دقت آنامی

شود. پارامترهای می ای بررسیکامپوزیتی ذوزنقههای دار بر کمانش حرارتی ورقهای حافظهگردد. سپس، عملکرد سیمعددی بیان می

سیم سیمکار گرفتهدار بهها عبارتند از خواص ترمومکانیکی آلیاژ حافظهموثر بر نحوه عملکرد این  سر حجمی  دار و های حافظهشده، ک

های ورق کامپوزیتی. در ادامه های ورق و زاویه قرارگیری لایهها، ضووخامت ورق، زاویه کجی لبهنش ایجاد شووده در آنکرمقدار پیش

شتر توضیح دادهسعی می ورق کامپوزیتی پایه متشکل  شود.شود که نحوه تاثیر این پارامترها بر دمای بحرانی کمانش ورق با جزئیات بی

دار نیز بر مبنای شووود. جنس آلیاژ حافظهدر نظر گرفته می 1.4خواص معادل آن بر اسوواس جدول  از اپوکسووی و الیاف کربن اسووت که

نشان داده  2.4که مشخصات ترمومکانیکی آن در جدول  شده استانتخاب  ] [27در مرجع و همکاران اسدیشده توسط پژوهش انجام

همچنین، شوند. دار همراستا با الیاف کربن در نظر گرفته میهای حافظهمرو، سیکرد که در تمام مسائل و نتایج پیش شود. باید اشارهمی

عنوان مثال، منظور از ورق حاوی شوووند. بههای ورق تعبیه میترین لایهدار در بیرونیهای حافظهگردد که سوویمها فرض میدر تمام مثال

30]چینی دار با لایهدرصووود آلیاژ حافظه 20 / 45 / 45 /90 ]s لایه اسوووت که لایه اول و یک ورق کامپوزیتی متقارن هشوووت

شاره میحافظههای سیمدرصد کسر حجمی  20درجه، حاوی  30ها با زاویه الیاف هشتم آن، یعنی لایه شود که به دار هستند. همچنین ا

 شود.رفته میدر نظر گ %2دار های حافظهکرنش در سیمگردد، میزان پیشغیر از مواردی که مشخصا عنوان می

 

  سنجی نتایجصحت ۱.۴

ای های ذوزقهدر تحلیل کمانش حرارتی ورق GDQآمده از روش دستدر این قسمت، با ارائه چند مقایسه عددی، صحت نتایج به

در  GDQگره برای شبکه مورد نیاز در روش  19*19ها تعداد گردد که در تمام مثالشود. اشاره میارزیابی می SMAکامپوزیتی حاوی 

شده و با نتایج دار محاسبههای حافظهدر مثال اول، دمای بحرانی کمانش یک ورق مستطیلی کامپوزیتی حاوی سیم شود.نظر گرفته می

باشد. خواص ترمو می 1.4گردد. هندسه مورد نظر مطابق با شکل مقایسه می ]27[مرجع  12و همکارانش در شکل  شده توسط اسدیارائه

شده از پلیمر و ، و خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت تشکیل1.4دار مورد نظر در این مثال بر اساس جدول های حافظهمکانیکی سیم

شود، خواص مواد ثابت نبوده و به دما وابسته هستند. نتایج شود. همانگونه که دیده میدر نظر گرفته می 2.4الیاف کربن بر اساس جدول 

در این جدول، میزانی از  crTذکر است که منظور از لازم به گردد. ارائه می 3.4ف کسر حجمی در جدول ازای مقادیر مختلعددی به

اختصار، دمای بحرانی کمانش نامیده پس، بهگردد که از اینافزایش دما نسبت به دمای محیط است که منجر به کمانش در سازه می

دار توسط یک روش شده با آلیاژهای حافظه، دمای بحرانی کمانش ورق تقویت]27[کرد که در مرجع رهشود. همچنین باید اشامی

دهد که نتایج حاصل از دو روش از تطابق خوبی با یکدیگر برخوردار هستند و اختلاف بین میشود. این جدول نشانتحلیلی محاسبه می

 باشد.می %31/3ها کم، و در بیشترین حالت جواب
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های شده در رساله حاضر قابلیت تعیین دمای بحرانی کمانش ورق مستطیلی حاوی سیمکرد که روش عددی استفادهتوان بیانبنابر این می 

 باشد.دار را با دقت قابل قبولی دارا میحافظه

 

 ]۲7 [ سنجی نتایج عددیدار با هندسه مستطیلی جهت صحتهای حافظه: ورق کامپوزیتی حاوی سیم۱.۴شکل 

 

 ]۲7 [دارخواص ترمومکانیکی آلیاژهای حافظه ۱.۴جدول 

هامدول  دماهای انتقال   پارامترهای دیاگرام فاز  

، پواسون بیضر ی،چگال

 ضریب انتقال حرارتی
 

کرنش  نیشتریب

 پسماند

9fM C   67AE GPa   8 /MC MPa C   36450 /kg m    0.067L   

18.4sM C   26.3ME GPa   13.8 /AC MPa C   0.33     

34.5sA C   0.55 /MPa C    100cr

s MPa    610.26 10 /s C      

49fA C     170cr

f MPa       

 ]۲7 [خواص ترمومکانیکی کامپوزیت  ۲.۴جدول 

0 1

1 1 1(1 T) ;m m mE E E   
0

1 155mE GPa 1 4

1 3.53 10 /mE C   

0 1

2 2 2(1 T);m m mE E E   
0

2 8.07mE GPa 1 4

2 4.27 10 /mE C   

0 1

12 12 12(1 T) ;m m mG G G   
0

12 4.55mG GPa 1 4

12 6.06 10 /mG C   

0 1

1 1 1(1 T) ;m m m     0 6

1 0.07 10 /m C    1 4

1 1.25 10 /m C    

0 1

2 2 2(1 T) ;m m m     
0 6

2 30.1 10 /m C   1 4

2 0.41 10 /m C   

12 0.22m    
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90چینی دار با لایههای حافظهشده با سیممقایسه دمای بحرانی کمانش ورق مستطیلی تقویت ۴.۳جدول  / 0 / 90 / 0
s

  
به ازای مقادیر مختلف  

دار  های حافظهکسر حجمی سیم / 1 , / 1/ 50a b h b  

Vs 

  ( )crT C   

 درصد اختلاف (تحلیلی روش) ]27[ مرجع (GDQ کار حاضر)روش
 

داربدون سیم حافظه    211 204 31/3  

٪5    237 231 53/2  

٪10    262 259 15/1  

٪15    291 286 72/1  

٪20    319 313 88/1  

٪30    372 367 34/1  

 

گیرد. خواص مکانیکی و حرارتی دار مورد ارزیابی قرار میهای حافظهق مورب کامپوزیتی حاوی سیمدر مثال دوم، کمانش حرارتی ور

-شود. دمای کمانش ورق مورب به ازای کسر حجمی و پیشدر نظر گرفته می 2.4صورت شکل مطابق با مثال قبلی و هندسه مسئله به

شده در دست آمده و با نتایج مشابه گزارشاملا ساده و کاملا گیردار بهدار و همچنین شرایط مرزی کهای حافظههای مختلف سیمکرنش

شود که نتایج عددی از تطابق بسیار خوبی برخوردار هستند. بیشترین خوبی دیده میگردد. بهمقایسه می ]32[پژوهش کمریان و شاکری 

 باشد. پوشی میچشم بوده که این اختلاف کم بین نتایج عددی قابل ٪2اختلاف بین نتایج کمتر از 

 

 

 

 ]۳۲ [سنجی نتایج عددی دار با هندسه مورب جهت صحتهای حافظه: ورق کامپوزیتی حاوی سیم۲.۴شکل 
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30چینی دار با لایههای حافظهمقایسه دمای بحرانی کمانش ورق مورب کامپوزیتی حاوی سیم ۴.۴جدول  / 45 / 45 / 90
s

  
به ازای مقادیر  

  دارهای حافظهر حجمی سیممختلف کس / 1 , / 1/ 50 , 30a b h b    

Vs 0  
   0%Vs     10%Vs   

 درصد اختلاف ]32[ کار حاضر   درصد اختلاف ]32[ کار حاضر  

SSSS  ٪1    4/89 7/88  78/0    3/121  2/119  73/1  

  ٪2    4/89 7/88  78/0    5/149  5/150  67/0  

  ٪3    4/89 7/88  78/0    9/180  7/179  66/0  

             

CCCC  ٪1    2/197  9/198  86/0    6/229  8/230  52/0  

  ٪2    2/197  9/198  86/0    7/261  8/263  80/0  

  ٪3    2/197  9/198  86/0    8/292  0/294  41/0  

شده در این کار گرفتهشود و صحت نتایج روش عددی بهای ایزوتروپیک بررسی میرتی یک ورق ذوزنقهدر مثال سوم، کمانش حرا

صورت شود. خواص مکانیکی و حرارتی ورق بهدر نظر گرفته می 3.4گیرد. بدین منظور، ورقی مشابه شکل نامه مورد بررسی قرار مینپایا
670 , 0.3 , 23 10 /E GPa C      نتایج مربوط به دمای بحرانی کمانش ورق ذوزنقه 4.5 ولگردد. جدلحاظ می-

 ازای مقادیر مختلف زاویه دمای بحرانی کمانش برای شرایط مرزی کاملا گیردار و بهدهد. در این جدول، ای مورد اشاره را نشان می

صورت تقریبی و از روی نمودار استخراج ید اشاره کرد نتایج این مرجع بهگردد. بامقایسه می ]34[مرجع  14شده و با نتایج شکل محاسبه

کمانش حرارتی  ،GDQشود که نتایج عددی روش طور کلی مشاهده میبه است.صورت عددی ظاهر شدهبه 5.4است و در جدول شده

دلیل تفاوت در روش باشد که این اختلاف بهمی ٪4ز ها کمتر اکند و بیشترین اختلافبینی میسازه مورد نظر را با دقت بسیار خوبی پیش

از روش گلرکین بدون المان جهت محاسبه  ]34[باشد. لازم به ذکر است که در مرجع حل و یا تعداد نقاط شبکه بوده و قابل قبول می

 است.دمای بحرانی کمانش سازه استفاده شده

 

 سنجی نتایج عددیحتای ایزوتروپیك مورد نظر جهت ص: ورق ذوزنقه۳.۴شکل 
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  ای ایزوتروپیكمقایسه دمای بحرانی کمانش ورق ذوزنقه ۴.۵جدول  / 1 , / 1/100a b h b  

( )  

   ( )crT C   

 درصد اختلاف )روش گلرکین( ]۳۴[مرجع  (GDQ کار حاضر)روش 
  

0    45 46 17/2  

20    60 58 45/3  

30    78 77 30/1  

40    101 103 94/1  

45    125 126 79/0  

 

آینده در مورد  یافت که نتایجی که در بخشاین مهم دسووتتوان بهشووده در سووه مثال عددی ارائه شووده، میهای انجامبا توجه به مقایسووه

سیمکمانش ورق سئله دار ارائه میهای حافظههای مورب کامپوزیتی حاوی  سی م گردد قابل اعتماد بوده و دقت لازم برای تحلیل و برر

 نامه را دارند. اصلی این پایان

 

   دارحافظه هایسیم حاوی کامپوزیتی ای ذوزنقه هایورق حرارتی کمانش ۲.۴

پارامترهای موثر بر نحوه شود. های ذوزنقه ای کامپوزیتی بررسی میدار بر کمانش حرارتی ورقهای حافظهدر این قسمت، عملکرد سیم

دار و مقدار های حافظهشوووده، کسووور حجمی سووویمکار گرفتهدار بهها عبارتند از خواص ترمومکانیکی آلیاژ حافظهعملکرد این سووویم

های ورق. در ادامه سووعی های ورق کامپوزیتی، ضووخامت ورق و زاویه کجی لبهها، زاویه قرارگیری لایهکرنش ایجاد شووده در آنپیش

شووود. هندسووه مسووئله مورد نظر در این شووود که نحوه تاثیر این پارامترها بر دمای بحرانی کمانش ورق با جزئیات بیشووتر توضوویح دادهیم

شکل  سبت طولی در نظر گرفته می 4.4بخش مطابق با  ست از ن سی این ورق عبارت ا صات هند شخ b/شود. م a  ضخامت سبت  ، ن

/h b ها و زاویه کجی لبه شد. خواص مکانیکی و حرارتی می شده مطابق کار گرفتهدار بهکامپوزیت پایه و همچنین آلیاژ حافظه با

تا با الیاف کربن در نظر دار همراسووهای حافظهرو، سوویمکرد که در تمام مسووائل و نتایج پیش باشوود. باید اشووارهمی 2.4و  1.4های جدول

ترین دار در بیرونیهای حافظهگردد که سیمشود فرض میغیر از مواردی که مشخصا ذکر میها بههمچنین، در تمام مثالشوند. گرفته می

30]چینی دار با لایهدرصد آلیاژ حافظه 20عنوان مثال، منظور از ورق حاوی شوند. بههای ورق تعبیه میلایه / 45 / 45 /90 ]s 

درصوود کسوور  20 درجه، حاوی 30 ها با زاویه الیافلایه اسووت که لایه اول و هشووتم آن، یعنی لایهیک ورق کامپوزیتی متقارن هشووت

کرنش در گردد، میزان پیششووود که به غیر از مواردی که مشووخصووا عنوان میدار هسووتند. همچنین اشوواره میحافظههای سوویمحجمی 

 شود.در نظر گرفته می %2 دارهای حافظهسیم
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 دارهای حافظهای کامپوزیتی حاوی سیم: ورق ذوزنقه۴.۴شکل 

ازای ها بر دمای بحرانی کمانش ورق ذوزنقه ای کامپوزیتی بهکرنش ایجاد شده در آندار و پیشهای حافظهابتدا تاثیر کسر حجمی سیم

سی در جدول گردد. نتایج عددی شرایط مرزی متفاوت ارائه می طور که نتایج این جدول شود. همانگزارش می 6.4مربوط به این برر

است، در کرنشی ایجاد نشدهدار پیشهای حافظهغیر از حالاتی که در سیمبه شده،کند، برای ورق با مشخصات هندسی دادهمشخص می

سر حجمی آلیاژ حافظه ست که با افزایش یابد. دلیل این امر اینسازه نیز افزایش میدار، دمای کمانش بحرانی سایر موارد با افزایش ک ا

سیم سر حجمی  شده و بههای حافظهک شتر  شده در ورق بی شی ایجاد  ش شتری جهت مقابله با دار، تنش بازیابی ک سبب، توانایی بی همین 

بهتنش بههای فشووواری حرارتی  تد. تاخیر میوجود آمده و در نتیجه دمای بحرانی کمانش  بدون های حافظهکه سووویمدر حالتیاف دار 

ها محدود به شود و تاثیر این سیمگونه تنش بازیابی کششی در سازه ایجاد نمیشوند، با افزایش دما هیچها تعبیه میکرنش در سازهپیش

شد. با مقایسه خواص کامپوزیت پایه و همچنین سیمخواص مکانیکی و فیزیکی آن   شود که مدولاهده میدار مشهای حافظهها خواهد 

سیم ستنیت میهای حافظهیانگ  شترین حالت خود یعنی زمانی که در فاز آ شند برابر با دار در بی سیار کمتر از می GPa67با شد که ب با

گردد. از طرفی، سووازه می دار موجب کاهش سووفتی کلهای حافظهدلیل، افزدن سوویمهمین مقدار مشووابه برای کامپوزیت پایه اسووت. به

های توان گفت که با افزایش سیمدار و کامپوزیت پایه نیز با یکدیگر متفاوت هستند. بنابر این میهای حافظهضریب انبساط حرارتی سیم

سازه مقدار دمای بحرانی اندکی تغییر میدار بدون پیشحافظه شکرنش در  صورت کاه ی جلوه پیدا کند که در این مثال این تغییرات به 

دار بر کرد مربوط به نقش شرایط مرزی در میزان تاثیر آلیاژهای حافظهاستنباط 6.4توان از نتایج عددی جدول کند. نکته دیگر که میمی

 کمانش حرارتی سازه است.

گیرد. فاوت صووورت میدار یکسووان ولی با شوورایط مرزی متهای حاوی آلیاژ حافظهای بین دمای بحرانی کمانش ورقدر اینجا مقایسووه

کرنش یافته، مقدار دمای بحرانی کمانش در تمامی شوورایط مرزی دار پیشهای حافظهدهد که با افزودن سوویمنشووان می 6.4نتایج جدول 

های کسووور حجمی سووویم ٪20عنوان مثال، تاثیر افزودنباشوووند. بهیابد اما این مقدار افزایش بسوووته به نوع مرزها متفاوت میافزایش می

شووود. نتابج برای ورق ذوزنقه ای کامپوزیتی با شوورایط مرزی کاملا سوواده و ورق کاملا گیردار مقایسووه می ٪1 کرنشدار با پیشحافظه

ساده قبل و بعد از تعبیهعددی بیان می شرایط مرزی  سیمدارد که دمای بحرانی کمانش ورق با  Cترتیب برابر دار به های حافظهکردن 

های گاهباشووود. اما این مقدار افزایش برای ورق با تکیهدرصووودی دمای کمانش می 68 معنای افزایشاسوووت. این به C34/89 و01/53

 ندازد.تاخیر بیبه 36/179به 82/145درجه، یعنی از  34 تواند دمای کمانش را تنها حدوددرصد است که می 24 گیردار تقریبا
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شرایط مرزی گیردار به داشت که سفتی هندسی مربوط به ورقتوضیح این موضوع باید توجه برای شتر از مقدار مشابه برای با  مراتب بی

ست و به ساده ا شرایط مرزی  سایر ورقهمین علت ورقورق با  سبت  شی بهتری برخوردار های گیردار به ن شابه از خواص کمان های م

باشد. بنابر این نقش مثبتی دار برای دو ورق مشابه، یکسان میهای حافظهی، نیروی بازیابی کششی تولید شده از سوی سیمهستند. از طرف

سازه می سفتی کل  شتر و پر رنگتواند ایفا کند در ورقکه این نیرو در افزایش  ساده بی شرایط مرزی  تر از ورق های گیردار میهای با 

 باشد.

 

ظهکرنش سرریمسررر حجمی وپیشتاثیر ک ۶.۴جدول  حاف مانش ورقهای  مای بحرانی ک قه ای دار بر د یه ذوزن با لا چینی کامپوزیتی 

0 / 45 / 45 / 90
s

  
 برای شرایط مرزی مختلف  / 1 , / 0.01 , 30a b h b    

 

h/ازای مقادیر مختلف پارامتر ای کامپوزیتی بهدار بر دمای بحرانی کمانش ورق ذوزنقههای حافظهدر اینجا، تاثیر افزودن سیم b   و

دمای بحرانی کمانش ورق  شود. در یک ستون این جدول افزایشگزارش می 7.4شرایط مرزی متفاوت بررسی، و نتایج در جدول 

یابد. در شدن ورق، مقدار آن نیز افزایش میشود که مطابق انتظار، با ضخیمداده میدار نشانهای حافظهدر عدم حضور سیم ایذوزنقه

بل تامل در گردد. اولین نکته قادار بر دمای کمانش مشاهده میهای حافظههای دیگر این جدول تاثیر افزودن مقادیر مختلف سیمستون

های ورق دار در لایههای حافظهکردن سیمتعبیه، 007/0عرض کمتر یا مساوی بههای با نسبت ضخامتاست که در ورقاین جدول این

های شود. در ابتدا، این نتیجه با آنچه که در اثر افزودن سیمکند که باعث کاهش آن نیز میتنها افزایشی در دمای کمانش ایجاد نمینه

 برد. توان به دلیل آن پیرود همخوانی ندارد اما با دقت بیشتر میدار انتظار میفظهحا
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0 

 Vs 

   ٪0  ٪5  ٪10  ٪20 

SSSS  ٪0  53/01  52/78  52/44  52/24 

  ٪1  53/01  65/41  71/25  89/34 

  ٪2  53/01  68/71  14/153  55/203 

  ٪3  53/01  69/01  97/26  121/83 

           

CCCC  ٪0  145/82  145/4  144/85  144/06 

  ٪1  145/82  156/09  170/14  179/36 

  ٪2  145/82  162/79  173/32  199/11 

  ٪3  145/82  168/66  180/39  209/84 
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h/ 007/0عنوان مثال، ورق با مشخصه برای توجیه این اتفاق، به b  28.99را در نظر بگیرید که افزایش دمای=TΔ   منجر به کمانش

کند. برای توجیه این می کمانهC˚99/48=  99/28 +20 = ref+ T crTΔ= crTر، ورق در دمای عبارت دیگشود. بهحرارتی در آن می

34.5sAترتیب دار بهشود که دمای شروع و پایان آستنیت آلیاژ حافظهمشاهده می 1.4پدیده باید توجه داشت که بر اساس جدول  C 

49fAو ار  C 49ن بدان معناست که تا دمای حدود است. ای C های ، تنش بازیابی کششی در سیمو یا حتی مقداری بیشتر از آن

شود و یا مقدار قابل ملاحظه و تاثیر گذاری ندارند. همچنین در برخی موارد، نه تنها نیرویی کششی جهت مقابله با دار یا ایجاد نمیحافظه

یابد. زیرا مدول دار به سازه، میزان سفتی کل ورق کاهش میهای حافظهشود که با افزودن سیمحرارتی ایجاد نمی های فشاریتنش

همین دلیل است که تا قبل از دمای شروع آستنیت )و حتی مقداری باشد. بهدار کمتر از مدول الیاف کربن میهای حافظهالاستیک سیم

دار نقش مخربی را برای مقابله با کمانش حرارتی ایفا کند. بنابر این، بسته به مقدار دمای های حافظهمبیشتر از آن(  ممکن است افزودن سی

عرض بحرانی)بهتوان یک نسبت ضخامتشروع آستنیت، می
cr

h

b
عرض حداقل )بهیا ضخامت (

min

h

b
های را برای استفاده از سیم (

گونه منظور بالا بردن دمای بحرانی کمانش هیچها  بهکنندهازای مقادیر کمتر از آن، استفاده از این تقویتکرد که بهدار تعریفهحافظ

شود. تاثیر در نظر گرفته می 008/0 تا 007/0 مقداری بین 7.4توجیهی ندارد. با این تعریف، نسبت ضخامت به عرض بحرانی برای جدول 

کرد.  در مشاهده 5.4توان در شکل دار را نیز میهای حافظهدمای بحرانی کمانش سازه در حضور یا عدم حضور سیمضخامت ورق بر 

تاخیر انداختن دمای تواند نقش بسیار موثری را در بهدار میهای حافظهعرض بیشتر از حد بحرانی، استفاده از سیمبههای ضخامتنسبت

کسر حجمی  ٪20باشد، با افزودن می 008/0 عرضبهدهد که وقتی نسبت ضخامتعددی نشان می بحرانی کمانش ایفا کند. مقایسه

 136رسد که به معنای افزایش گراد میدرجه سانتی36/99به  1/42 6های بیرونی ورق، دمای بحرانی کمانشدار در لایههای حافظهسیم

شود. دار بر کمانش حرارتی کمتر میر ضخامت ورق، تاثیر آلیاژهای حافظهباشد. نکته مهم دیگر این است که با افزایش بیشتدرصدی می

 23/128به  42/68ز ا crTدار موجب به تاخیر انداختن سیم حافظه ٪20افزودن  ،01/0 عرضبهعنوان مثال، در نسبت ضخامتبه

کند که برای می است. این مقایسه بیان درصدی 88شود که معادل افزایش می
min

h h

b b
  با افزایش مقدار ضخامت، تاثیر تولید تنش ،

شدن سازه دلیل ضخیمتاخیر انداختن دمای بحرانی کمانش در مقابل افزایش دمای بحرانی ورق بهدار در بههای حافظهبازیابی سیم

 دهد. ای کامپوزیتی نشان میبر حسب ضخامت را برای یک ورق ذوزنقه crTتغییرات  6.4و شکل  8.4شود. جدول تر میکمرنگ

دار نقش موثری را در کمانش های حافظهشود که با افزایش ضخامت ورق تا ضخامت بحرانی، سیمشد، دیده میمطابق با آنچه که گفته

باشد. در ها میه دلیل مقدار مدول الاستیک و ضریب انتقال حرارتی آنکنند و تاثیر مثبت یا منفی بسیار اندک آن تنها بورق بازی نمی

دار بسیار چشمگیر بوده و پس از آن، با افزایش ضخامت ورق ، تاثیر این ضخامت نزدیک به ضخامت بحرانی، نقش آلیاژهای حافظه

 شود. تر میها کمسیم
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30چینی با لایه  کامپوزیتیشکل  ایای بحرانی کمانش ورق ذوزنقهدار بر دمهای حافظهتاثیر کسر حجمی سیم 7.۴جدول  / 45 / 45 / 90
s

  
 

عرض  بههای مختلف پارامتر ضخامتو شرایط مرزی کاملا ساده بر حسب نسبت / 1 , 30a b    

/h b آلیاژ حافظه دار بدون   
 دارآلیاژ حافظه با 

 
sV = 5٪ ٪10  ٪15  ٪20  

003/0  5/55  32/5  28/5  21/5  5/41 

004/0  9/57  45/9  40/9  36/9  9/22 

005/0  11/84  11/80 11/76 11/62 11/50 

006/0  51/21   42/21  32/21  24/21  26/21  

007/0  34/29   29/31 29/25 29/05 99/28  

008/0  42/16  44/33 52/68 71/93 99/36 

009/0  40/49   57/08 74/22 91/25 88/103  

010/0  68/42  75/12 87/44 100/77 128/23 

015/0  134/77  149/27 161/45 179/88 191/25 

020/0  233/11  248/11 262/44 277/56 290/63 

 

 

 

چینی  کامپوزیتی با لایهشکل ی افزایش دمای بحرانی کمانش ورق ذوزنقه ادار در های حافظهاستفاده از سیمتاثیر   ۵.۴شکل 

30 / 45 / 45 / 90
s

  
  عرضبههای مختلف پارامتر ضخامتو شرایط مرزی کاملا ساده بر حسب نسبت 

44 

 / 1 , 30a b  
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30چینی کامپوزیتی با لایه ایدرصد افزایش دمای بحرانی کمانش ورق ورق ذوزنقه  ۸.۴جدول  / 45 / 45 / 90
s

  
و شرایط مرزی کاملا  

عرضبههای مختلف پارامتر ضخامتدار به سازه بر حسب نسبتهای حافظهساده در اثر افزدن سیم / 1 , 30a b   

  

/h b  
sV = 0٪ Vs= 20٪ h/  درصد افزایش  b  

sV = 0٪ 
sV  درصد افزایش ٪20 =

003/0  5/55 5/41 25/2-  012/0  32/90 68/144 18/60 

004/0  9/57 9/22 68/1-  013/0  98/101 68/155 65/52 

005/0  11/84 11/50 -2/87  014/0  82/114 43/186 65/46 

006/0  51/21  26/21  16/1-  015/0  134/77 191/25 41/90 

007/0  34/29  99/28  19/1-  016/0  11/154 42/208 24/35 

008/0  42/16 99/36 135/67  017/0  20/176 63/235 71/31 

009/0  40/49  88/103  28/110  018/0  197/50 252/7 27/94 

010/0  68/42 128/23 90/20  019/0  217/41 272/55 25/36 

101/0  29/74 88/129 82/74  020/0  233/11 290/63 24/67 

 

 

30چینی کامپوزیتی با لایهشکل دمای بحرانی کمانش ورق ذوزنقه ای درصد افزایش  ۶.۴ل شک / 45 / 45 / 90
s

  
و شرایط مرزی کاملا ساده  

عرضبهمختلف پارامتر ضخامتهای های بیرونی بر حسب نسبتدار به لایههای حافظهکسر حجمی سیم  ٪۲0در اثر افزودن 
 

  

تاخیر انداختن دمای کمانش نقشی اساسی دارد، در شکل منظور بهدار بهدر استفاده از آلیاژهای حافظه ضخامت ورقاز آنجا که موضوع 

 . نشان داده شده استعددی دیگری  مقایسه 7.4

45 

 / 1 , 30a b  
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/ چینی یکساندر این شکل، دو ورق ذوزنقه ای کامپوزیتی با لایه 45 / 45 / 90
s

  
شود. نظر گرفته می های متفاوت درو ضخامت 

h/مقدار پارامتر  b ها نمودار تغییرات دمای بحرانی باشوود. برای هر یک از این ورقمی 10/0و برای ورق دیگر  008/0 برای یک ورق

کند. در اینجا، منظور از ش ورق پایه نیز تغییر میشووود. بدیهی اسووت که با تغییر زاویه الیاف، دمای کمانرسووم می کمانش بر حسووب 

دهد که تغییرات دمای کمانش بحرانی برای ورق نشان می  7.4باشد. نتایج شکل دار میهای حافظهورق پایه، ورق کامپوزیتی بدون سیم

باشد. گراد میسانتی درجه 70تا  35ن تقریبا بی و این محدوده برای ورق دیگر سلسیوس درجه 45 تا 18 بین (=008/0h/b) تر پایه نازک

شوووود، نمودار تغییرات دمای بحرانی ها اضوووافه میهای هر یک از این ورقترین لایهدار به بیرونیآلیاژ حافظه ٪20حال، با فرض اینکه 

42 تر، تنها زمانی کهرود، در ورق نازککه انتظار میگردد. آنچنانمجددا رسووم میز  کمانش ورق برحسووب 82  باشوود ،

سیم ستفاه از  سوس در کماش حرارتی ورق میهای حافظها شود زیرا در این حالت دمای بحرانی کمانش ورق دار منجر به تغییرات مح

های تنشهای کشووشووی بازیابی کافی برای مقابله با دار، تنشهای حافظهکردن سوویمای هسووت که پس از اضووافهکامپوزیتی پایه به اندازه

دار همواره موجب های حافظه، افزودن سوویم01/0عرض بهاسووت که در ورق با نسووبت ضووخامتفشوواری حرارتی ایجاد کند. این درحالی

 گردد. ای در دمای بحرانی کمانش ورق میافزایش قابل ملاحظه
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 الف

 
 

 ب

 
/چینی با لایه شکل ذوزنقه ای مای بحرانی کمانش ورقدار بر دهای حافظهتاثیر افزودن سیم 7.۴شکل  45 / 45 / 90

s
  

ازای مقادیر به 

 در دو ضخامت متفاوت مختلف

 h/b=0.01    -ب    ،  h/b=0.008  -الف
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مپوزیتی با شوورایط مرزی های کادار در کمانش حرارتی ورقهای حافظهگیری الیاف بر میزان تاثیر سوویمدر این قسوومت، نقش زاویه قرار

/چینیای با لایهیک ورق ذوزنقه شوووود.مختلف بررسوووی می 30 / 45 / 45
s

  
شوووود. تغییرات دمای بحرانی در نظر گرفته می 

شده باشد. نمودارهای رسمیقابل مشاهده م  8.4در شکل  ازای مقادیر مختلف دار بههای حافظهکمانش ورق پایه و ورق حاوی سیم

شکل بیان می سیمدر این  ستفاده از  صورت ا ساده، زاویههای حافظهکند که در  شرایط مرزی  شینه دمای دار به ورق با  ای که منجر به بی

شکل شود تغییر میبحرانی کمانش می سیمحاکی از آن  8.4کند. مثال عددی  ضور  ست که در عدم ح کمانش دار، دمای های حافظها

شینه  شد که در می 32/64بی 30با  سیمافتد. اما با بهاتفاق می شرین مقدار دمای بحرانی های حافظهکارگیری  سازه، بی دار در 

6رسد که مربوط به می 6/102کمانش به    های ورق مورب نقش بسیار هتوان دریافت که چیدمان لایباشد. بنابر این، میمی

شینه چینی بهینه بهکه لایهدار بر دمای بحرانی کمانش دارد. نکته بعدی آنهای حافظهمهمی بر نحوه تاثیرگذاری سیم منظور دستیابی به بی

شد ولی در ورق تواند بسیار متفاوت بادار میهای حافظهمقدار دمای کمانش در ورق با شرایط مرزی ساده در حضور/ عدم حضور سیم

است، با الف و ب رسم شده 8.4های است که بر اساس آنچه که در شکلبا مرزهای گیردار این اختلاف بسیار کم است. نکته آخر آن

شتر شود. بدیهیشدت متفاوت میتغییر زاویه تنها یک لایه، روند کلی تغییرات دمای بحرانی کمانش به است که با متغیر بودن زوایای بی

 یابد. ای مییابی به دمای بحرانی کمانش بیشینه اهمیت ویژهها جهت دستسازی چیدمان لایهورق، نیاز به بهینه این

 

 الف 
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 د  

 

/چینی یهلا با شکل ذوزنقه ای ورق کمانش بحرانی دمای بر دارحافظه هایسیم گیری قرار زاویه تاثیر ۸.۴شکل 30 / 45 / 45
s

  
ازای به  

شرایط مرزی مختلف
  

sV%0 و SSSS  -الف     ;   ب-  SSSS 10 و%sV        

sV%0 و CCCC  -ج       ;   د-   CCCC 10 و%sV     
 

 

 با گردد. ذوزنقه ای کامپوزیتی بر حسووب زاویه کجی بررسووی می دار بر تغییرات دمای بحرانی کمانش ورقهای حافظهحال، تاثیر سوویم

/هندسه  1 , / 1/100a b h b  تغییرات دمای بحرانی کمانش بر حسب زاویه  9.4 شود. شکلدر نظر گرفته می را برای ورق

دار، با افزایش زاویه گردد که در عدم حضور آلیاژ حافظهالف، مشاهده می  9.4دهد. مطابق با شکل با شرایط مرزی کاملا ساده نشان می

، دار حافظه کسر حجمی سیم ٪10شود که با افزودن یابد. اما دیده میصورت صعودی افزایش میش نیز بهمقدار دمای بحرانی کمان

صووورت که با افزایش زاویه کجی، دمای بحرانی های بیرونی ورق، روند تغییرات دمای کمانش قدری متفاوت خواهد شوود به اینبه لایه

ب(. با افزودن مقادیر بیشتری  9.4یابد )شکل انتها مجددا با شیب بیشتر افزایش می کمانش ابتدا با شیب بیشتر، سپس با شیب کمتر و در

دهد با افزایش ج نشووان می 9.4طور که شووکل تر خواهد شوود. همانهای مذکور، نتایج با نتایج قبلی متفاوتدار به لایههای حافظهاز سوویم

ذوزنقه ای  نیز رفتار کمانش حرارتی ورق 10.4 یابد. در شکلایش، سپس کاهش و مجددا افزایش می، دمای کمانش ابتدا افززاویه 

گردد که بر خلاف ورق با شوورایط شووود. مشوواهده میتصووویر کشوویده میبه CCCCکامپوزیتی بر حسووب زاویه کجی برای شوورط مرزی 

های کردن سیمیابد و تعبیهصورت اکیدا صعودی افزایش میواره بهمرزی کاملا ساده، با زیاد شدن زاویه کجی، مقدار دمای کمانش هم

 دار به ورق تاثیری بر روند کلی این تغییرات ندارد.حافظه
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دار افظههای حشد. اما، حال، میزان یا مقدار تاثیر سیمصحبت در سطرهای بالا در مورد روند تغییرات دمای کمانش بر حسب زاویه  

دهد که با افزایش زاویه روشنی نشان میبه 10.4تا  9.4های شده در شکلگیرد. نمودارهای رسممورد بحث قرار می بر حسب زاویه 

 گیری برای تمام شوورایط یابد. این نتیجهمیدار بر کمانش حرارتی سووازه کاهش های حافظهکنندگی سوویم، اثر تقویتایورق ذوزنقه

گردد. برای ورق با شوورایط مرزی کاملا سوواده و زاویه کند. برای درک بهتر این موضوووع یک مقایسووه عددی ارائه میمرزی صوودق می

0  یرونی سوازه، مقدار های بدار به لایهحافظه کسور حجمی سویم ٪20باشود، افزودنکه همان ورق مسوتطیلی میcrT 124 را با 

صد افزایش از ساند.میC2/97بهC4/43در 60این مقدار افزایش در زاویه  ر  صد می 28 به حدود سد و باعث میدر شود ر

،  10.4شود. مطابق شکل رود که این مقدار افزایش، کمتر در شرایط مرزی گیردار انتظار می بالا رود. C29 دمای کمانش تنها حدود

ستطیلی، تقویتدر ورق سازه با های م صد می 65 میزاندار موجب بالارفتن دمای کمانش به سیم حافظه ٪20کردن  این مقدار  .شوددر

با زاویه کجی  افزایش در ورق ذوزنقه 60ای    به  C338به  C288از حدود  crTرسووود و مقدارمی درصووود17حداکثر 

های بیرونی ورق دار به لایهیم حافظهسوو ٪10ای را با افزودنهای ذوزنقهدرصوود افزایش دمای کمانش ورق 11.4شووکل  یابد.افزایش می

 دهد.ازای زوایای کجی و شرایط مرزی مختلف نشان میبه

 

 

 الف ب
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 ج

 
 

های به ازای مقادیر مختلف کسر حجمی سیم (SSSSشرایط مرزی ساده) باشکل بحرانی کمانش ورق ذوزنقه ای تاثیر زاویه کجی بر دمای  ۹.۴ شکل

 دار حافظه

sV%0  -الف   10  -،    ب%sV    20 -،     ج%sV  
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 الف ب

  

  

 ج

 
 

های حجمی سیمازای مقادیر مختلف کسر به (CCCC)شرایط مرزی گیردار  باشکل تاثیر زاویه کجی بر دمای بحرانی کمانش ورق ذوزنقه ای   ۱0.۴شکل 

 دار حافظه

sV%0  -الف   10  -،    ب%sV    20 -،     ج%sV  
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 الف

 
 

 ب

 
دار های حافظهسیم کردنبر حسب زاویه کجی در اثر تعبیه کامپوزیتی شکل ورق  ذوزنقه ایدرصد افزایش دمای بحرانی کمانش  ۱۱.۴شکل  

 

 CCCCشرط مرزی  -،  ب  SSSSشرط مرزی  -الف
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 هاو پیشنهاد نتیجه گیری
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منظور افزایش دمای بحرانی کمانش ورق، از شد. بهای کامپوزیتی تحت محیط حرارتی بررسینامه حاضر، کمانش ورق ذوزنقهدر پایان

ها تحلیل کمانش ورق بر اساس تئوری مرتبه اول برشی ورق شد.های کششی بازیابی استفادهبه دلیل توانایی تولید تنشدار های حافظهسیم

دار های حافظهسازی رفتار سیمگرفت. جهت مدلعنوان یک ابزار عددی قدرتمند، صورتسازی دیفرانسیلی، بهو با استفاده از روش مربع

شد و نقش عوامل موثر همچون کسرحجمی و میزان شد. خواص مواد وابسته به دما در نظر گرفتهتفادهبعدی برینسون اساز تئوری یک

چینی ورق و همچنین پارامترهای هندسی سازه همچون ضخامت دار، لایههای حافظهدار، زاویه قرارگیری سیمهای حافظهکرنش سیمپیش

 رار گرفت. های ورق با جزئیات مورد ارزیابی قو زاویه کجی لبه

 گیرینتیجه ۱.۵
 . شده استها اشاره د که در ادامه به آننامه حاضر چند نتیجه مهم حاصل شاز پایان

 محدوده این البته که شودخاص مربوط می ضخامتی محدوده یک به فقط کامپوزیتی هایورق در دارحافظه هایسیم از موثر استفاده 

 دارحافظه هایسیم شدنفعال از فبل کمانش، تر، پدیدهنازک هایورق در .استوابسته یزدار نحافظه ماده فیزیکی هایویژگی به

 کامپوزیتی پایه ورق کمانش دمای تر،ضخیم هایورق در. ندارند خود قدرت دادننشان برای شانسی هاسیم این عملا و افتاده اتفاق

 این در پس. شودمی تخریب سازه بیفتد، در ورق اتفاق کمانشی کهآن از پیش عبارتی،به. رسدمی ایشیشه انتقال دمای از بیش به

 نیست. کمانش دمای افزایش به نیازی شرایط

 ایفا را تریرنگکم نقش گیردار ورق با شرایط مرزی در تر، ولیپر رنگ نقش ساده ورق با شرایط مرزی در دارحافظه هایسیم 

 کنند.می

 ،توانند اثر سازنده و یا مخربی بر کمانش حرارتی سازه داشته باشند. برای یک دار میحافظه هایسیم بسته به زاویه کجی ورق

 دار بر کمانش حرارتی سازه کاهشهای حافظهسیم تاثیرگذاری میزان کجی، زاویه افزایش شد که بادادهچینی خاص نشانلایه

 یابد. می

 دار، های حافظهکردن سیمرو، با تعبیهها بستگی دارد. از ایناویه قرارگیری آنشدت به زدار در سازه بههای حافظهنحوه عملکرد سیم

 کند. های ورق کامپوزیتی تغییر میچیدمان بهینه لایه

 هاپیشنهاد ۲.۵

 گردد که عبارتند از:نامه پیشنهاد میدر این قسمت، مواردی جهت ادامه کار این پایان

 دارهای حافظهای کامپوزیتی حاوی سیمزنقههای ذوسازی کمانش حرارتی ورقبهینه 

 های حرارتیدار تحت محیطهای حافظهای کامپوزیتی حاوی سیمهای ذوزنقهبررسی ارتعاشات آزاد ورق 

 دار های حافظههای چهارگوش کامپوزیتی حاوی سیمتحلیل کمانش حرارتی ورق 

 های حرارتیدار تحت محیطهای حافظههای چهارگوش کامپوزیتی حاوی سیمبررسی ارتعاشات آزاد ورق 
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Abstract 

Here, thermal buckling of composite trapezoidal plates with embedded Shape Memory Alloy (SMA) wires is analyzed. 

The governing equations are derived based on First-order Shear Deformation Theory (FSDT), and solved by means 

of Generalized Differential Quadrature (GDQ) method. The simply supported and clamped boundary conditions are 

considered for the structure. The behavior of SMA wires is modeled by Brinson approach. The effect of some 

parameters such as volume fraction and pre-strain of SMA wires, the thickness of layers and lay-up orientation on 

thermal buckling of composite trapezoidal plates are investigated. Numerical results represent the fact that the positive 

effect of SMA wires is restricted to a limited range of thickness. Results also show that, depending on the geometrical 

parameters of structure, SMA wires can have constructive or destructive role in the thermal buckling behavior of 

structure. 

 

Keywords: Thermal buckling; Trapezoidal composites plates; Shape memory alloys; Generalized differential 

quadrature method 
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