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ینک ورق  به صنورت   در این تحقیقمتصله  جرم .باشد یم 9 کانت مرتبه برشی تئوری ،ه در این تحقیقاستفاد مورد اصلی تئوری .است قرارگرفته

دار ننایتینول در ورق اصنلی کنامپوزیتی تعبینه     ی حافظنه ها میس و گردیده واقع هیچندلاکامپوزیتی مستطیلی  ورق مرکز در که است کامپوزیتی

 روی نینروی کمنانش ورق   گستردهمتصله  جرم ورق کامپوزیتی و در دار حافظهاعمال سیم  از ناشی اثرات بار اولین برای مقاله حاضر در .اند شده

حاصل از این پژوهش نشان داد کنه بنرای ینک     جینتا .است شده استفاده گالرکین حل روش از معادلات حل برای است. گرفته قرار بررسی مورد

جنرم  )افزایش ابعاد  A/aی مرتبه بالای برشی مقدار بار بحرانی کمانشی با کاهش نسبت با تئور مرکزبا جرم متصله در  دار حافظهورق کامپوزیتی 
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Buckling analysis of thick multilayer composite plate with shape 

memory alloy wires and attached mass using higher-order shear 

theory 
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Abstract 
In this study, for the first time, the buckling of relatively thick composite plates with shape memory wires 

and with an extended attached mass was investigated. The main theory used in this research is Kant's 9th-

order shear theory. The attached mass in this study is a composite sheet located in the middle of a 

rectangular multilayer composite sheet, and nitinol shape memory wires in the main composite plate were 

embedded In this paper, for the first time, the effects of applying shape memory wires in a composite 

plate and an extended attached mass on the plate buckling force have been investigated. The Galerkin 

solution method to solve the equations was used. The results of this study showed that for a shape 

memory composite plate with a attached mass in the middle with high-order shear theory, the critical 

buckling load increases with decreasing A/aa ratio (Increasing the dimensions of the attached mass). The 

buckling force of the memory wires also increases linearly with the increase in the volume fraction. 

Key words: Thick composite plate, Kant shear theory, Shape memory alloy, Nitinol shape memory 

wires, attached mass 
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 مقدمه

های کامپوزیتی در صنایع هوافضا، خودرو، استفاده از سازه

و دیگر کاربردهای مهندسی گسترش زیادی داشته است.  عمران

در قیاس با  ها آندلیل این امر زیاد بودن نسبت سفتی به وزن 

گذشته تحقیقات بسیاری  هایدر دهه باشد.مواد معمولی می

ضخیم صورت گرفته  اًنسبتکامپوزیتی  یها ورقبرای تحلیل 

جدیدی نیستند.  کاملاًها و یا مواد مرکب، مواد  است. کامپوزیت

اند و از  این مواد از دو یا چند جزء مجزا و یا فاز تشکیل شده

با کاه که  شده تیتقوهای گلی  توانیم، آجرها و خشت این رو می

گرفتند را در زمره  های قدیم مورد استفاده قرار می در تمدن

توان به عنوان  کمانش را می .ودنم مرکب محسوب مواد 

ای نگریست که در آن سازه تحت بار فشاری دستخوش  پدیده

شود. به عنوان  پیکره خود می تغییرات جزئی یا سراسری در

نمونه، ستون عمودی در معرض بار فشاری دچار کمانش در 

، به صورت فشار تحتقالب خم شدن به پهلو شده، یا استوانه 

شود.  تحت بار خارجی دچار کمانش می سطحشه شدن مچال

ها از آنجایی مهم است که بدون هشدار و به  کمانش در ورق

باری که در آن همچنین افتد.  آمیزی اتفاق می صورت فاجعه

شود را  سازه تحت نیروهای اعمالی )فشاری( دچار کمانش می

 گویند. کمانش می یبار بحران

جدیدی هستند که دارای  باًیرتقدار مواد آلیاژهای حافظه

میرایی بالا  داری سوپرالاستیسیته و خواصی مانند حافظه

که  ، یکی ایندارخواص متمایز آلیاژهای حافظهاز  .باشند یم

متفاوت هستند که هر کدام ساختمان  کاملاًدارای دو فاز جامد 

فاز دمای  -1.کریستالی متفاوت و درنتیجه خواص متفاوت دارند

ویژگی متمایز  .2فاز دمای پایین مارتنزیت-2 و 1تنیتبالای آس

 العمل شدید این مواد نسبت به برخی از پارامترهای عکسبعدی 

)از قبیل میدان الکتریکی، مغناطیسی  ترمودینامیکی و مکانیکی

و قابلیت بازگشت به شکل اولیه در اثر اعمال  و حرارتی(

کلی د رفتار توانای که میمذکور است به گونه پارامترهای

تحت بار  وقتی یک آلیاژ معمولی. سیستم را بهبود بخشد

تغییر شکل  ،گیرداز حد الاستیک قرار می بالاترخارجی 

توان، پارامترهایی چون در فلزات می. دهدمیپلاستیک 

مکان، کشش، انقباض، انبساط، خمش و  شکل، تغییر تغییر

این اثر  .ایجاد کرد ساز فعالپیچش را با دما به عنوان تنها عامل 

                                                      
1 
Austenite (A)  

2
 Martensite (M) 

این به همین دلیل و  شود یمشناخته  3شکل به نام اثر حافظه

این آلیاژها  که معروف شدند داراژهای حافظهنآلیاژها به نام آلی

SMA4را 
به خاطر خواص نیروی زیاد در [. 1نامند ]نیز می 

و  تحریک زیاد با تغییرات دمایی کوچک طول تغییرشکل،

ابزار ویژه )فقط حرارت(؛  عدم نیاز به طربه خاکاربری ساده، 

های وسیعی از جمله کنترل زمینه دار در حافظههای آلیاژ

کنترلی  های فضایی، کنترل ارتعاش سطوحارتعاش سازه

پزشکی مورد استفاده قرار  یها یساز هیشبهواپیماها و حتی در 

 .گرفته است

 ریپذ برگشتمفهوم استحالۀ ترموالاستیکی که استحالۀ 

کوردجومو و  توسط 1949در سال  کند یممارتنزیت را تبیین 

بر پایه مشاهدات آزمایشگاهی از و  معرفی گردید 5خاندروس

-روی -آلیاژهای مس ریپذ برگشتساختار مارتنزیت حرارتی 

اولین  6چانگ و ردچند سال بعد  .[2است ]آلومینیوم استوار 

انقلاب  .ندارائه داد "بازیابی شکل"را از پدیده  ها گزارش

و همکارانش  7بوهلر توسط NiTi کاربردهای مهندسی با کشف

اتفاق افتاد که در حال بررسی مواد مناسب برای  1962در سال 

میلادی  60اول دهه  یها سالدر  .های حرارتی بودندحفاظ

8بوهلر اورجینال تسک موسسه"
در جستجوی فلزی با  "

الا برای مخروط ب یا ضربهخاصیت نقطه ذوب بالا و استحکام 

 ندملاحظه کرد ها آن .نیروی دریایی بود 9دماغه موشک سابروک

تیتانیوم بیشترین مقاومت به ضربه را به همراه -که آلیاژ نیکل

( خواریچکش)پذیری الاستیسیته، انعطاف بخش تیرضاخواص 

، محققان یلادیم 1965دهد. در و خستگی از خود نشان می

مان آلیاژی سوم مشابه کبالت یا آهن نشان دادند، افزودن یک ال

منجر به کاهش چشمگیر در دمای استحالۀ  NiTiبه سیستم 

SMA [.3گردد ]می SMA نظیر  10دما بالا یهاTiPd  وTiPt 

در  باًیتقرنیز ( C◦100از  تر بزرگبا دماهای استحالۀ )TiAuو 

این تحقیقات ادامه داشت تا اینکه . توسعه یافتند 1970ابتدای 

 NiTiCu برایرا  افتهیبهبودعمر خستگی  11زاکیمیا، 1999در 

                                                      
3
 shape memory effect (SME) 

4 Shape Memory Alloys 
5
 Kurdjumov and Khandros 

6
 Chang and Read 

7
 Buehler  

8 Buehler’s original task 
9
 Subroc 

10
 High Temperature SMA (HTSMA) 

11  Miyazaki 
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 یکلبررسی مفهوم [ 5] 1و همکاران راجپوت [.4نمود ]را ارائه 

SMA مختلف ، تاریخچه، اثر حافظه شکل، انواعSMA ،

و کاربرد آن را به  SMA های اخیر در تکنیک ساخت پیشرفت

قاله همچنین در این م ها آن. اند دادهتفصیل مورد بحث قرار 

در زمینه خودرو، هوافضا، دریایی،  SMA جدیدترین کاربرد

ضمن بحث در مورد را ها و زیست پزشکی  رباتیک، سازه

و  2استاکوویچ .نمودندبررسی  نیزرا  ها و مزایای آن چالش

علاوه بر بررسی اثر حرارت بر فرکانس طبیعی [ 6]همکارانش 

بحرانی کمانش بر تغییر دمای  SMAالیاف  ریتأثاول به بررسی 

دار پرداختند و نشان دادند که ورق کامپوزیت مرکب حافظه

بحرانی کمانش  نیرویکرنش و دما سبب افزایش  افزایش پیش

 .شودورق کامپوزیت می

در دانشگاه فناوری دلفت چین در دفاع از تز دکتری  3لیو

دار شکلی برای کاربردهای  های آلیاژ حافظه خود بر روی محرک

از  .ه استفصل انجام داد 6در  یا گسترده لعاتطراحی مطا

های آلیاژ  محرکایشان در این تحقیق  یها مطالعهجمله 

سازی و  مدل، های لمسی برای پوشیدنی دار شکلی حافظه

، پذیر شده با لوله انعطاف هدایت SMAطراحی یک عملگر 

و  پذیر برگشت SMAسازی و طراحی یک عملگر لولای  مدل

 شکل ایجاد اشیاء با قابلیت تغییر لار برایکیت لولاهای مدو

خواص ارتعاشی تیر کامپوزیت  [8همکارانش ]و  4لو .[7بودند ]

دار را در شرایط مرزی مختلف مورد بررسی قرار دادند و حافظه

با روش المان محدود نشان دادند که افزایش دما در کامپوزیت 

طبیعی پیش کشیده شده باعث افزایش فرکانس  SMA با الیاف

خواهد شد و جهت افزایش نسبت میرایی، باید الیاف بدون 

و همکاران  5واستاوایسر. کشش در کامپوزیت تعبیه شوند پیش

 نهیدر زم یقاتیتحق یکارها نیدتریبر جد یمرور [9]

 یهمراه با کاربردها SMA بر یمبتنکه هوشمند  یها یدنیپوش

 .بررسی کردند را تعامل انسان و ربات تمرکز دارد یبرا کیتربا

هوشمند و  اژیآل یها تیها و محدود چالش ها آن ن،یعلاوه بر ا

 نهیدر زم SMA یرشد کاربردها دودکنندهمح فناّورانهموانع 

مجتبی احمدی را نیز بررسی کردند هوشمند  یها یدنیپوش

دار در در کار تحقیقاتی خود، نشان داد تعبیه سیم حافظه [10]

                                                      
1 Rajput 
2 Ostachowicz 
3  Liu 
4 Lau 
5 Srivastava 

بریدی باعث افزایش مقادیر فرکانس های یک کامپوزیت هیلایه

تغییرات  [11]و همکارانش  6ژانگ .گرددطبیعی سیستم می

 SMAفرکانس طبیعی یک نمونه ورق کامپوزیت شامل الیاف 

نشان دادند که اضافه و  را به روش المان محدود بررسی کرده

همراه با افزایش دما باعث افزایش فرکانس  SMA کردن الیاف

 یاژهایخواص مختلف آل[ 12] 7موتویو ناچ رینا .خواهد شد

که  یپزشک ستیدر حوزه ز ها آن یو کاربردها یدار شکل حافظه

کردند.  مروررا  اند داشته یعلم پزشک حوزهبر  یتوجه قابل ریتأث

 کیخواص مواد و عملکرد  ،یطراح[ 13همکارانش ]لیو و 

دار  حافظه یمریپل یها تیکامپوز بر یهوشمند مبتن یلولا

 یکمانش ورق داخل زیمشکل ر ها آن ی نمودند.بررس را 8یلشک

نشان داد  ها آن جینتا د.نمودنحل را خمش  ریمس یلولا با طراح

سطح،  یمستقر شده و مورفولوژ یاز نظر سخت هیلا 3 یکه لولا

و  9پارک دارد. هیلا 4و  هیلا 2 ینسبت به لولاها یعملکرد بهتر

دار را کامپوزیت حافظهرفتار ارتعاشی ورق [ 14]همکارانش 

پس از کمانش با استفاده از روش المان محدود و تئوری برشی 

نشان  ها آنمرتبه اول، مورد بررسی قرار دادند. نتایج عددی 

الیاف دهد که با افزایش کسرحجمی و مقدار پیش کرنش می

SMAدر ناحیه پیش کمانش ابتدا  ، فرکانس طبیعی

ز حرارتی ورق بر تنش بازیافتی، و سپس با غلبه خی افتهی شیافزا

تا اینکه کمانش روی دهد. همچنین  افتهی کاهشفرکانس 

همواره از فرکانس طبیعی  SMAفرکانس طبیعی ورق حاوی 

که این  )در دمای مرجع( کمتر است SMAهمان ورق بدون 

ناشی از افزایش وزن ورق و کاهش خیز حرارتی ناشی از سیم 

SMA  .ران در تحقیقی دیگر ساخت و همکا واستاوایسراست

 یخارج SMA یا اتصال لوله کیدستکش هوشمند با  کی

دادند ارائه را  شست، اشاره و وسط گشتانان یشده برا هیتعب

های مشخصه[ 10]و همکارانش  10نی 2006در سال  .[15]

را با آنالیز  SMAسختی و ارتعاشات تیر کامپوزیتی حاوی 

نشان دادند خواص وابسته بررسی کرده و  11مکانیکی دینامیکی

اضافه  ریتأثتحت  DMAهای به دمای ارتعاشی و مشخصه

 ها میساست که با افزودن این  SMAکوتاه  یها میس کردن

 یاژهایخواص منحصر به فرد آلیابد. فرکانس طبیعی کاهش می

                                                      
6 Zhang 
7  Nair, Nachimuthu 
8 Shape memory polymer composites (SMPC) 
9   Park 
10

Qing Ni  
11 DMA 
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را در  یتوجه قابل یهمواره توجه فناور یدار شکل حافظه

 یپزشک ستیز یاز کاربردها ،یمختلف علوم و مهندس یها نهیزم

بر این اساس  گرفته تا هوافضا، به خود جلب کرده است.

در   SMAیکاربردها تیوضعو همکاران در تحقیقی  1سکوزویو

تیر  [ در تحقیقی18]ژانگ  [.17دادند ] ارائه یی راحوزه فضا

دار تحت بارهای حرارتی و کامپوزیتی محتوی آلیاژهای حافظه

کرد. وی پس از حل معادلات نشان داد که  بررسی را مکانیکی

های داخلی کششی های بازیابی فشاری با غلبه بر تنشتنش

های طبیعی تیر ناشی از حرارت بر تیر باعث کاهش فرکانس

زانو با  یرونیاسکلت ب کنگ و همکاران ساخت یاژ شود.می

 یدار شکل حافظه اژیو سبک وزن که توسط آل ریمتغ یسخت

نشان داد که  ها آنرا ارائه نمودند. نتایج تحقیق  شود یم تیهدا

 یخطا مؤثربه طور  تواند یم ریمتغ یسخت یرونیاسکلت ب

و  2حریری. [19دهد ] شبا سرعت بالا را کاه یرانندگ

تغییرات فرکانس طبیعی سازه کامپوزیتی  [20]همکارانش 

را بررسی کردند. در این کار معادلات  SMA یها میسحاوی 

شده و  برسیروش آنالیز اغتشاشی انرژی کرنش ورق با  حاکمِ

ریتز حل گردیده است. نتایج  - با استفاده از روش تحلیلی رایلی

های سیستم حاصله بیانگر کاهش اندکی در فرکانس طبیعی

و همکاران در  3زواست.  SMA یها میسپس از تحریک 

پذیر که توسط سیم  ربات توانبخشی انگشت انعطافپژوهشی 

دادند. نتایج تحقیق پیشنهاد را  شود دار هدایت می حافظه آلیاژ

تواند به  میساخته شده ربات توانبخشی نشان داد که  ها آن

بیماران کمک کند تا بیشتر اشیاء روزانه را با موفقیت در دست 

کنند بگیرند و الزامات اساسی توانبخشی انگشت را برآورده 

ق کامپوزیتی یک ور [،22]فر و همکارانش شکوه .[21]

. پایین آنالیز و بهینه کردند-هیبریدی را تحت ضربه سرعت

برای آنالیز دینامیکی ورق فوق از روش تحلیلی ناویر  ها آن

 هایاژیآل یکاربردها و اثربخش 4شرایو م ایراجوراستفاده کردند. 

بررسی کردند.  کاهش ارتعاش کابل یبرا را یدار شکل حافظه

از  تواند یم یدار شکل حافظه اژیآلنشان دادند که  ها آن

علاوه  محافظت کند. یکابل در برابر مشکلات خستگ یها بیآس

 مورد مطالعه قرار زینرا  یبارگذار ریاثر دما تحت تأث ها آنبر این 

 راگریمهمچنین پیشنهاد دادند که استفاده از  ها آندادند. 

                                                      
1  Viscuso 
2 Hariri 
3  Zuo 
4 Rajoriya, Mishra 

 در کاهش اثرات ارتعاش تواند یم SMAبر  یمبتن افتهیبهبود

 هشام .[23باشد ]زلزله مؤثر  ایشده توسط باد  جادیا

های در دانشگاه سئول مشخصه[، 24]حامدابراهیم و همکارانش 

دار را مورد مطالعه قرار آیروترمومکانیکی ورق کامپوزیتی حافظه

دادند. یک مدل المان محدود برای بررسی رفتار استاتیکی و 

بارهای حرارتی،  دینامیکی ورق مذکور که تحت اثر ترکیبی

نشان دادند  ها آن. نمودنداستفاده  بود،مکانیکی و آیرودینامیکی 

های کمانش، با افزایش دما ابتدا فرکانس طبیعیدر ناحیه پیش

یابد و سپس با غلبه بارهای حرارتی و سیستم افزایش می

در  شده هیتعب SMA یها میسآیرودینامکی بر تنش بازیافتی از 

با  [،25]و همکارانش  5یائویابد. شیهمی ورق فرکانس کاهش

بر روی کمانش لایه کامپوزیتی به روش  SMAبررسی اثر 

المان محدود نشان دادند تنش بازیابی کششی ناشی از پیش 

و بالطبع  دهد یمبار کمانش را افزایش  SMA یها میسکرنش 

و همکاران  6شوئه .یابدهای سیستم افزایش میفرکانس طبیعی

 یها تیکامپوز اب شده تیتقو 7بتن مسلح یرهایت یمشرفتار خ

 قیاز طر را 8یدار شکل حافظه یاژهایآل شده تیتقو یمریپل

محدود بررسی کردند. در بخشی  یاجزا لیو تحل یمطالعه تجرب

 یها تیکامپوزنشان دادند که  ها آناز این پژوهش 

CFRP/SMA یها بالاتر ورق کیمدول الاست لیبه دل CFRP 

 شده تیتقو یرهایت یو سخت تیظرف یبه طور مؤثرتر نندتوا یم

و بازالت  افیبا ال شده تیتقو مریپل یها تیرا نسبت به کامپوز

فرد و   زاده ملک .[26بهبود ببخشند ] 9یدار شکل حافظه اژیآل

هوشمند  متصله جرمابعاد و سفتی موضعی  ریتأث[ 27همکاران ]

را مورد  ای ضخیمهدار بر پاسخ ارتعاشات آزاد ورقحافظه

در نظر گرفتن سفتی  ها نشان داد که نتایج آن بررسی قراردادند.

دار و سفتی ناشی از اثر آلیاژهای حافظه متصله جرمموضعی 

ها ایی در رفتار ارتعاشاتی ورقخود ورق، نقش قابل ملاحظه

ر یک از  سازی مناسب ایی که در صورت عدم فعالدارد به گونه

دار و یا در نظر نگرفتن سفتی ف آلیاژ حافظهپارامترهای مختل

های سیستم دار تغییرات در پاسخهوشمند حافظه متصله جرم

 قابل ملاحظه خواهد بود.

                                                      
5  Shih-Yao 
6 Xue 
7 Reinforced concrete (RC) 
8 Fiber reinforced polymer/Shape memory alloy 

(FRP/SMA) 
9 basalt fibre reinforced polymer /Shape memory alloy 

(BFRP/SMA) 
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ی تحقیقناتی نویسنندگان منرتبط بنا     هنا  تین فعالدر ادامه 

های که در اینن   توجه به کمبود تحقیقحاضر با  مقالهدر [، 27]

اسنتفاده از تئنوری برشنی     حوزه وجود داشت، برای اولین بار با

ینک ورق   کمنانش  ،تحلیلنی تقریبنی  و بنا روش حنل    بالامرتبه 

منورد بررسنی قنرار    با جرم متصنله  دار کامپوزیت مرکب حافظه

اثننر پارامترهننای مختلننف، از قبیننل دمننا و    سننپس و گرفتننه 

نیروهنای کمانشنی    ، بنر روی رهین و غ SMA سنیم کسرحجمی 

 بررسی شده است.

 

 ساختار تئوری

 هندسیتوصیف 

 مطابق کامپوزیتی مورد مطالعه در این پژوهش  ورق

اندازه  و bو  aبا ابعاد کامپوزیتی  هیچندلا، مستطیلی با 1شکل 

به  d و c؛ که باشدیم d و cجرم متصله ورق مذکور دارای ابعاد 

ی ها میسگردند. تعریف می هطول و عرض جرم متصل بیترت

 تعبیه شده است. وزیتیدار نایتینول در ورق اصلی کامپحافظه

روش به کار رفته برای بسط میکرومکانیک در این تحقیق 

گرفته شده [ 27و  28] از مرجع دارکامپوزیت مرکب حافظه

معمولی در این روش خواص کامپوزیت شامل الیاف  است.

ابتدا با استفاده از میکرومکانیک  اپوکسیماتریس  و گرافیت

-دادهاساس بر مواد واص خ همچنینشوند )مناسب محاسبه می

[ 25[ و ]28] مراجعدر مواد خواص این های منتشر شده از 

دار و استفاده از حافظه سیمسپس با اضافه کردن  .(باشدمی

همان مدل میکرومکانیک که کامپوزیت معمولی را به عنوان 

گیرد، خواص کامپوزیت ماتریس ایزوتروپیک عرضی در نظر می

 .شودمرکب محاسبه می

 

 
ای متصله به همراه ورق کامپوزیتی با جرم گسترده صفحه - 1شکل 

 ورقدر  شده هیتعبدار نایتینول ی حافظهها میساثر تحریک 

با جرم  دار حافظهمعادلات حاکم بر ورق کامپوزیتی 

 متصله

برشنی کاننت بنا     بنالای در تحقیق حاضر با اعمال تئنوری  

زیتی میزبننان بننرای جنرم متصننله و ورق کنامپو   9درجنه آزادی  

بنه   ،[25] ائوکوین استفاده از تئوری سپس با  استفاده شده است.

دار در دستیابی به روابنط حناکم بنر    آلیاژهای حافظه یساز مدل

ه گردیند اسنتفاده   1لتنون یاصنل هم این مسئله از روش انرژی و 

که شامل معادلات حاکم حرکت همراه بنا شنرایط منرزی     است

 باشد. مناسب می

 اصل همیلتون: با استفاده از

 

(1)  
1

2

0
t

t

U V K     

معرف انرژی جنبشنی،  به ترتیب  Uو  K ،V ،(1در رابطه )

 باشند. کار نیروهای خارجی و اننرژی پتانسنیل دروننی ورق منی    

 گیرد.صورت می t2 تا t1 انتگرال فوق در بازه زمانی

 صنورت  بنه تنهنا   دار حافظنه  یها میس ریتأث در این پژوهش

نظر گرفته شده  در [27] یخارجیابی در قالب کار باز یها تنش

توسط نیروهنای خنارجی بنه    شده کار انجام بر این اساس  است.

 [:29] و [25د ]باشمی( 2رابطه )شکل 
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هنای  بار عمودی توزینع شنده روی روینه    ،qi( 2رابطه )در 

 in-planeبارهنای خنارجی از ننوع    jNو بالایی و پنایینی ورق  

باشند که ماهیت تنش دارند و در کار حاضر نیروی بازینافتی  می

در ورق  شنده  هین تعبننایتینول   یهنا  میسناشی از استحاله فازی 

تغییننرات مرتبننه اول کننار  . (j=x,yاسننت )کننامپوزیتی اصننلی 

 .شود یمنوشته  (3رابطه )نیروهای خارجی به شکل 

                                                      
1 Hamilton 
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 

از دو مؤلفنه   xای در راستای ، نیروی صفحهتحقیقدر این 

از اسنتحاله   دشنده یتولای اصلی شامل نیروهای بازیافتی صنفحه 

هنا  نایتینول و بارهای حرارتی القاء شده به روینه  یها میسفازی 

 [.6است ] تشکیل شده (4رابطه ) صورتبه 

 

(4) T r

x xN N  N   

ای ناشنی از بارهنای   نینز تنهنا نینروی صنفحه     yدر جهت 

 .شودنوشته می( 5رابطه ) صورت بهها حرارتی بر لایه

 

(5) T

y yN N  
T

x,yN  بیانگر بارهای حرارتی در راستایx, y   است کنه از

 .[24] یابیدست قابل( 6رابطه )
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](، 6ه )در رابط Qm ماتریس سختی انتقنالی کامپوزینت    [

معمننولی اسننت. مقننادیر  
i    ضننریب انبسنناط حرارتننی لایننه

 1است که از جدول  yو  xاپوکسی در راستای -نیتینول/گرافیت

 .شود میاستخراج 

 N
r هنا ناشنی از تحرینک   کششی بازیافتی بر روینه  یروین 

نشنان داد  ( 7رابطنه )  صورتبه  توان یمرا نیز  SMA یها میس

[6.] 

(7)  
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r r

0 s 0 s w s s
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N ε α T T E dA σ h V      ∬ 

Es،
s ،Aw ،hs ،Vs ،T0  وT     بننه ترتیننب مربننوط بننه منندول

ضنخامت لاینه    ،کشسانی، ضریب انبساط حرارتی، سطح مقطنع 

در ، کسر حجمنی منارتنزیتی ننایتینول موجنود     SMAمحتوی 

پیش کرنش مربوط  0εلایه و دمای مرجع و دمای حاضر است. 

 نایتینول است. یها میسبه 

 روابط ساختاری حاکم

روابط سناختاری بنرای ورق کامپوزینت     به منظور محاسبه

اثرات نیروی بازینابی و بارهنای حرارتنی ادغنام      ،هیچندلامرکب 

( و 8روابنط ) صنورت  بنه  شده  گردیده و روابط ساختاری اصلاح

 :[28 و 29آیند ]دست میبه ( 9)
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مناتریس  به ترتیب کسر حجمنی   Vsو  Vm ،(8در رابطه )

دهنند. را نشننان مننی SMA الینناف ( وبسننتر گرافیت/اپوکسننی)

1,2یهنا  میسن یه محتنوی  ضریب انبساط حرارتی لا SMA  در

اختلاف بین دمای اولیه و  دهنده نشان ΔTاست.  2 و 1جهات 

دمای دوم متناظر بنا حالنت   . باشد کنونی می افتهی شیافزادمای 

بدون تنش در کامپوزیت معمولی است و عموماً برابر هنیچ ینک   

]  باشند.  نمنی  SMAاز دماهای استحاله الیناف  
mijQ  مناتریس [

 یمعمننولهننای کامپوزیننت را بننرای ورق افتننهی کنناهشسننختی 

 .دهدگرافیت/اپوکسی( نشان می یها ورق)

](، 9در رابطه ) ij Q بنرای   افتنه ی کناهش سختی  ماتریس [

های کامپوزیت هیبریدی )ورق متشکل از گرافیت/اپوکسنی  ورق

بنه عننوان سنیم(     SMA یهنا  میسبستر کامپوزیت و به عنوان 

 .شودمحاسبه می (10رابطه )باشد که به صورت می
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66 12

Q E /1 υ υ

Q υ E / 1 υ υ

Q E /1 υ υ

Q G

 

 

 



 

که فرمولاسیون استفاده شنده   همچنین لازم به ذکر است

دار نیز بنر  های هندسی و خواص لایه حافظهبرای محاسبه ثابت

ش منندل کننه بننرای گسننتر  اسنناس قننانون ترکیبننی اسننت    
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. شده استکار گرفته  به میکرومکانیکی ورق کامپوزیت معمولی

 1بنه صنورت جندول     دار حافظهاین ثوابت برای ورق کامپوزیتی 

 .شود یمنوشته 

 
 دار حافظهخواص و ثوابت مهندسی لایه  -1جدول 

 مقدار پارامتر

E1 E V E Vm s s1m  

E2  E E / E V E Vs s s m2m 2m  

G12  G G / G V G Vs s s m12m 12m  

G23 G  V G  V
23m m s s

 

υ12 υ V υ Vm s s12m  

υ21 υ V υ Vm s s21m  

α1  E V α E V α / (E V E V )m s s s m s s1m 1m 1m  

α2 α V α Vm s s2m  
 

بننه ترتیننب  G و E ،V ،υ ،αپارامترهننای  1جنندول در 

بیانگر مدول الاستیسیته، کسر حجمی، ضریب پوآسون، ضنریب  

 mو  sهنای  باشنند. انندیس  انبساط حرارتی و مدول برشنی منی  

ی ننایتینول و بسنتر کامپوزینت اسنت.     هنا  میسن معرف خنواص  

 است. yو  xنیز مبین جهات  2 و 1های اندیس

در  شنده  هین تعبدار رابطه بنین کسنرحجمی سنیم حافظنه    

رابطنه  کامپوزیت و کسر حجمی کامپوزیت معمولی بنه صنورت   

 [:30شود ]نوشته می (11)

(11) 
m sV 1 V   

 

بنه   که وابسته( sE)نایتینول  یها میسمدول الاستیسیته 

تنوان  است را همانند تننش بازینابی منی    SMA یها میسدمای 

تحلیلی نیز محاسبه نمود، لکن در کار حاضر تغیینرات   صورت به

هنای دمنایی کوچنک بنه     در بازه [25این پارامتر مطابق مرجع ]

در این تحقیق  (.2)شکل  شودصورت خطی فرض و محاسبه می

هنای  در بنازه وت ی متفنا ها کرنش شیپبا  تنش بازیابیتغییرات 

درجه( به صورت خطی فرض شنده و   55تا  45) کوچک دمایی

-با انتگرال د.شوو در ادامه از آن استفاده می شده است محاسبه

کنرنش اصنلاح شنده بنا     -گیری در ضخامت ورق از روابط تنش

هنا بنا   ی حرارتنی تولیندی در لاینه   ها تنشاثرات تنش بازیابی و 

بنه  ( 12رابطنه )  صورت بهاختاری ( روابط س7استفاده از رابطه )

 [.25] دیآمی دست

 
دما با افزایش  SMA یها میستغییرات مدول الاستیک  -2شکل 

[25] 

 

 

(12)    

   

   

r T

r T

45 o,y y 55 o,x xx

y
44 o,y y 45 o,x x

h
k 22

hij ij ij ij
2

N A B ε N N

M B D ψ M M

KA w ψ KA w ψQ

Q KA w ψ KA w ψ

A ,B ,D Q 1,  z, z dz

        
                                    

                     

 

 

 نیروهای ندیبرآبردارهای  rMو rN،(12در رابطه )

که به وسیله  باشندن در واحد طول میهای آی و کوپلفتبازیا

بردارهای ناشی از  TMو  TNاند و شده تولید SMA الیاف

برای یک  های آن در واحد طول هستند.تنش حرارتی و کوپل

متقارن و بالانس در  طور بهنایتینول  یها میسای که ورق لایه

rاند، ن تعبیه شدههای آلایه TB M M 0    است. 

دمنای ناشنی از القنای    در اینن پنژوهش   با توجه به اینکه 

شنده اعمنال   نایتینول تعبینه  یها میسجریان الکتریکی فقط به 

بنار حرارتنی ینا میندان دمنایی دروننی و        گونه چیهگردد لذا می

بنابراین  ،باشدنمی رگذاریتأثها بیرونی بر رویه
TN 0   .اسنت

 .شودساده می( 13رابطه )( به صورت 2) پس رابطه

 

(13) 
xi rN N  

-ساده می (14رابطه )به شکل  بنابراین روابط ساختاری

 .گردد
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(14) 
   

   

r

45 o,y y 55 o,x xx

y
44 o,y y 45 o,x x

N A B ε N

M B D ψ 0

A w ψ A w ψQ
K

Q A w ψ A w ψ

      
                           

                     

 

با اعمال کلیه روابط اعم از روابط سینماتیکی و سنازگاری  

تنننش و نیروهننای  یهننا مؤلفننهوابننط حنناکم بننین  در ورق و ر

ای، نیروهنای خنارجی )بنار     صفحه یها ممانای، برشی و  صفحه

و  (SMA یهنا  میسن گسترده عرضی بر رویه بالایی و بازینافتی  

گنننرفتن انتگنننرال در جهنننت ضنننخامت و اسنننتفاده از روش   

تغیینرات اول   بیضراو صفر قرار دادن  جزء جزءبهگیری  انتگرال

سیسنتم   تناً ینها، غییر مکان و چنرخش در کنل ورق  ت یها مؤلفه

کنامپوزیتی ضنخیم محتنوی     بر ورقمعادلات دیفرانسیل حاکم 

 بنه دسنت  ( 15معنادلات )  صورت به توان یم را SMA یها میس

 آورد.
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 آوردن نیروی کمانشی به دستروش حل معادلات و 

وزنی  تقریبی باقیمانده یها روشگالرکین یکی از  روش

. باشد یممعادلات دیفرانسیل در ریاضیات  یها دستگاهدر حل 

فوریه به عنوان شکل  یها یسرروش حل مسئله استفاده از 

مود کمانش و یا بردارهای ویژه است. با توجه به اینکه بعد از 

ختصات قرار دادن در معادلات سیگماها قابل حذف نیست و م

وابسته به مختصات  یها ترماگر  مثلاًماند ) یمدر معادلات 

 یریفاکتورگبا یک  شد یمجملات در هر معادله یکسان 

لذا به کمک روش  .(دیگرد یمحذف و روش ناویر  گماهایس

گالرکین مختصات حذف و یک دستگاه معادلات جبری حاصل 

رسیدن . مزیت این روش در اینجا شود یمو مسئله حل  شود یم

. این روش در ریاضیات باشد یمبه یک حل تقریبی و تحلیلی 

 بسیار معروف است.
و بسط معادلاتی که در پس از یک سری عملیات ریاضی 

در ( 16)دلات به فرم ماتریسی ا( آورده شده است مع15رابطه )

 برای این .باشند یمبردار مجهولات  C که ضرایب بردار دیآ یم

صفر برای مجموعه ضرایب  ابی غیرکه دستگاه معادلات جو

مجهول به دست دهد لازم است دترمینان ماتریس ضرایب صفر 

یک معادله بر  (16رابطه )گردد. با محاسبه دترمینان ماتریس 

 افزار نرمو با حل این معادله که در  دیآ یمبه دست  N0حسب 

 .دیآ یممتلب کد نویسی شده است بار بحرانی کمانش به دست 
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 در نتنایج بنه صنورت    بعند  یبن بار کمانش 
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 آباکوس المان محدود افزار نرم با جینتا یگذار صحه

در ق کامپوزیتی اصلی مشخصات ورسنجی  جهت صحت

 در نظر گرفته شده است. 2این تحقیق به صورت جدول 

. اینجا هست 3همچنین مشخصات جرم متصله به شرح جدول 

a  وb .طول و عرض ورق است 

 
           مشخصات ورق کامپوزیتی اصلی -2جدول 

 مقدار پارامتر
E1/E2 3 
E2=E3 109×70 

G12=G13 0 
G23 0.2E2 
v12 25/0 
a=b 1 

Layers 0/90/0 
E1 109×210 

 

           مشخصات جرم متصله -3جدول 

 مقدار پارامتر
Ea=E2 1 

d 0.2a 

aa=ba 1 

ρaha 10ρh 

v 0.33 

c 0.2a 

 

A/a ،    نسبت مساحت ورق اصلی به مسناحت جنرم متصنله

 دار در حافظنه که برای کسرهای حجمی مختلف سنیم   باشد می

آورده  4جندول   و درمحاسبه  بعد یبورق اصلی نیروی کمانشی 

ورق  دار در حافظنه حالتی که کسر حجمی سنیم   در .شده است

المان محدود آباکوس مقایسنه   افزار نرماصلی صفر است نتایج با 

 شده است. یگذار صحهو 

 
 دار در حافظهسیم  نتایج حل کسرهای حجمی مختلف -4جدول 

 محوره تکورق کامپوزیتی با بارگذاری کمانشی 

N بعد یب 

Vs=0.4 Vs=0.3 Vs=0.2 Vs=0.1 Vs=0 Abaqus 

Vs=0 
A/a 

5137/9 8136/7 3086/6 9879/4 8424/4 5908/4 10 

7188/9 7870/8 5137/6 1925/5 0413/5 9178/4 5 

7019/10 0018/9 4368/7 1156/6 9375/5 7152/5 2 

 

 یهنا  میسن کسر حجمی که با افزایش  دهد یمنتایج نشان 

مختلف نینروی کمانشنی    یها حالتدر ورق اصلی در  دار حافظه

بنا مقایسنه    خطی است. باًیتقرو این روند  ابدی یمافزایش  بعد یب

کنه   شنود  مشناهده منی  بناکوس  آالمان محدود  افزار نرمنتایج با 

 در صد است. 5اختلاف نتایج در حدود 

 

جررم متصرله در    با دار حافظهنتایج حل ورق کامپوزیتی 

 مرتبه بالای برشی یبا تئور مرکز

با جرم متصله در  دار حافظهبرای حل ورق کامپوزیتی 

 دار حافظهمشخصات سیم ی مرتبه بالای برشی با تئور مرکز

در  5در این تحقیق به صورت جدول اعمالی در جرم متصله 

 گرفته شده است. نظر

 
 ه شده در ورققرار داد دار حافظه یها میسمشخصات  -5جدول 

 SMAKS SMAVOLMEFRACTION تغییرات دما

100 1% 1/0 

 

و بدون سیم  دار حافظهنتایج ورق کامپوزیتی  ،پس از حل

 به دست آمده است. 6به صورت جدول  دار حافظه

نمودار نیروی کمانشی ورق کامپوزیتی مستطیلی در 

در مرکز ورق آن قرار گرفته  دار حافظه حالتی که جرم متصله

 با توجه به نمودار نشان داده شده است. 3ست در شکل ا

 نسبت کاهشکه مقدار بار بحرانی کمانشی با  شود یممشاهده 

A/a  سفتی خمشی  افزایش)افزایش ابعاد جرم متصله( به دلیل

 و مقدار تغییرات از نسبت   یابد می افزایشورق کامپوزیتی 

=10 A/a 5= تا نسبت A/a شود یم خیلی کمی زیاد با شیب ، 

به بعد شیب نمودار خیلی زیاد و بار  A/a 2.5=ولی از نسبت 

که توجه شود  .ابدی یمبحرانی کمانش با شیب تندتری افزایش 

A  مساحت ورق وa  باشد یممساحت سطح جرم متصله. 

ی ها میسکه با اعمال  شود یممشاهده  3در شکل همچنین 

نسبت به  بعد یبدر ورق کامپوزیتی نیروی کمانشی  دار حافظه

 A/a 1= درصد و در 3حدود  A/a 10= حالت بدون آلیاژی در
 ابدی یمدرصد افزایش  1حدود 
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سیم  و بدون دار حافظهنتایج حل ورق کامپوزیتی  -6جدول 

 دار حافظه
a/b=1 a/h=10 E1/E2=3 

N WithSMA Without 

SMA N 
A/a 

9876/4 8424/4 10 

1925/5 0413/5 5 

4871/5 3273/5 3/3 

8143/5 6450/5 5/2 

1156/6 9375/5 2 

3486/6 1637/6 6/1 

5408/6 3503/6 4/1 

5264/6 3364/6 2/1 

6675/6 2901/6 1/1 

6030/6 2300/6 1 

        

 
نتایج حل ورق  یا سهیمقا بعد یبنمودار بار کمانش  -3شکل 

 دار حافظهسیم  و بدون دار حافظهیتی کامپوز

 

 دار حافظه یها میسنیروی حاصل از نمودار  4شکل 

 1اولیه  یها کرنشدر  دار حافظه یها میسبرحسب کسر حجمی 

. این نمودار نشان دهد یمدرصد را نشان  5درصد و  3 ،درصد

نیروی  دار حافظه یها میسبا افزایش کسر حجمی  دهد یم

دلیل این رفتار  .کند یمی افزایش پیدا خط صورت بهکمانشی 

، میزان دار حافظه یها میسآن است که با افزایش کسر حجمی 

و  ابدی یمبازیافتی استحاله افزایش  یها تنشنیروی حاصل از 

بنابراین بار ؛ گردد یماین پیش کشش باعث افزایش سفتی ورق 

 .ابدی یمکمانش افزایش 

 دار حافظهی ها میسنمودار نیروی کمانشی بر حسب دمای 

نشان داده شده است. با افزایش دما میزان  5در شکل 

و این پیش کشش باعث  ابدی یمی بازیابی افزایش ها تنش

بنابراین بار کمانش افزایش ؛ گردد یمافزایش سفتی ورق 

دهد که با افزایش دما در  نشان می 5نتایج در شکل  .ابدی یم

بعد ورق  انش بیدرصد نیروی کم 3تا  1درصدهای کرنش 

یابد. همچنین هرچه مقدار کرنش اولیه بیشتر شود،  افزایش می

 .ابدی یم زیادتر افزایش بعد یبنیروی کمانش 

 

 
نیروی حاصل از  بر حسب دار حافظه یها میسنمودار تنش بازیافتی   4-شکل

 است( N/mبر حسب  Nr ) یحجمبا کسر  دار حافظهی ها میس

 

 

 
ی ها میسدمای  بر حسب بعد یبروی کمانشی نمودار نی -5شکل 

 دار حافظه
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اثر افزایش ضخامت جرم متصله بر بار بحرانی کمانش 

 ورق کامپوزیتی مرکززمانی که جرم متصله در 

نیروی کمانشی یک ورق مسنتطیلی در حنالتی کنه جنرم     

جنرم متصنله    آن قرار گرفتنه اسنت و ضنخامت    مرکزمتصله در 

در جدول  E1/E2=3و  E1/E2=10 تغییرمی کند برای دو حالت

شود کنه مقندار    مشاهده می 6مطابق شکل  آورده شده است. 7

جنرم  )افزایش ضنخامت  A/h بار بحرانی کمانش با کاهش نسبت

( به دلیل افزایش سفتی خمشی ورق کامپوزیتی افنزایش  متصله

بنا   A/h 5= تا نسبت A/h 10=مقدار تغییرات از نسبت  یابد. می

به بعند   A/h 2.5=شود ولی از نسبت  اد میشیب خیلی کمی زی

شیب نمودار خیلی زیاد و بار بحرانی کمانش با شنیب تنندتری   

 در حالنت شنود کنه    . همچننین مشناهده منی   ابند ی یمن افزایش 

E1/E2=10       با افزایش نسنبت مندول الاستیسنیته( مقندار بنار(

 .کند بحرانی کمانش افزایش پیدا می

 
 بعد یببر بار کمانش جرم متصله  ضخامت شیاثر افزانتایج  -7جدول 

 ورق کامپوزیتی است در مرکزکه 

N 

E1/E2=10 

N 

E1/E2=3 
a/ha 

3974/9 9478/4 10 

7340/9 1210/5 5 

0701/10 2962/5 3/3 

0218/10 6450/5 2 

4282/11 9933/5 4/1 

4685/12 5182/6 1 

 

 
 بعد یبضخامت جرم متصله بر بار کمانش  شیاثر افزانمودار  -6ل شک

 ورق کامپوزیتی است در مرکزکه 

 یریگ جهینت

کمنانش ورق کنامپوزیتی بنا وجنود جنرم       پژوهشدر این 

برای شرایط مرزی دور تنا دور مفصنلی    دار حافظهمتصله و سیم 

. پرداخته شده اسنت  9با استفاده از تئوری کانت با درجه آزادی 

 بر اسناس معادلات حرکت ورق کامپوزیتی با وجود جرم متصله 

تئوری مرتبنه بنالای برشنی اسنتخراج شنده اسنت. بنرای حنل         

آوردن مقدار بار بحرانی  به دستمعادلات دیفرانسیلی حرکت و 

نتنایج حنل ورق   کمانش از روش گالرکین استفاده شنده اسنت.   

ی مرتبنه  وربنا تئن   مرکنز با جرم متصله در  دار حافظهکامپوزیتی 

 بالای برشی نشان داد که:

 مقدار بار بحرانی کمانشی با کاهش نسبت A/a  افزایش(

 یابد. ( افزایش میجرم متصلهابعاد 

  نیروی  دار حافظهی ها میسبا افزایش کسر حجمی

 .کند یمخطی افزایش پیدا  صورت بهکمانشی 

  درصد، نیروی  3تا  1با افزایش دما در درصدهای کرنش

 یابد. بعد ورق افزایش می کمانش بی

  نیز افزایش  بعد یببا افزایش کرنش اولیه، نیروی کمانش

 یابد. می

همچنین نتایج اثر افزایش ضنخامت جنرم متصنله بنر بنار      

ورق کنامپوزیتی   مرکزبحرانی کمانش زمانی که جرم متصله در 

 قرار دارد نشان داد که:

   مقدار بار بحرانی کمانش با کناهش نسنبت A/h  افنزایش( 

 یابد. ( افزایش میجرم متصلهضخامت 

        با افزایش نسنبت مندول الاستیسنیته مقندار بنار بحراننی

 کند. کمانش افزایش پیدا می
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