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نسبتاً های ساندویچی کروی  رفتار کمانش پوستهحاضر، برای اولین بار در تحقیق 

( SMAدار شکلی ) های حافظه با سیم شده تیتقوهای  هسته مشبک و رویهدارای  میضخ

 یچهارضلع صورت بههای آن  مشبک و سلول صورت بهمطالعه شده است. هسته پوسته 

 شده تیتقو جهته و تک کنواختی عیتوز با SMAهای  های پوسته توسط سیم بوده و رویه

 شده استفاده ABAQUS افزار نرمها از روش المان محدود و  سازی جهت انجام شبیه .است

و تبدیلات  شده فیتعر Brinsonا استفاده از مدل ب SMA کیسوپر الاستاست. رفتار 

است. پس از انجام  شده اعمالافزار آباکوس  در نرم UMAT برنامه ریزفازی به کمک 

تأثیر پارامترهای هندسی و مکانیکی مؤثر مانند شعاع سازی و استخراج نتایج،  شبیه

بر بارهای  ها آنتنیدگی  و میزان پیش SMAهای  انحنای پوسته، کسر حجمی سیم

باعث ایجاد  SMAهای  دهد که سیم است. نتایج نشان می شده یبررسکمانش پوسته 

های بالایی پوسته اعمال  نیروی کششی بر لایه صورت بههای بازیافتی شده که  تنش

بیشتر شدن بار کمانش  جهیدرنتباعث افزایش سفتی پوسته و شود. این ویژگی  می

، 1/4برابر با  αی به ازادرصد  6/4تا  4از  SMAی اه میسافزایش کسر حجمی . شود می

علاوه بر این بار کمانش واحد حجم . گردد یمدرصدی در بار کمانش  321 باعث افزایش

به دست  17/4و  11/4پوسته دارای هسته مشبک و بدون هسته مشبک به ترتیب برابر 

درصدی در بار کمانش  11دهد وجود هسته مشبک باعث افزایش  آید که نشان می می

کاهش وزن سازه باعث آشکار شدن اهمیت استفاده از شود. این افزایش در کنار  میویژه 

 شود. های ساندویچی با هسته مشبک می سازه

 :ها کلیدواژه

 پوسته دوانحنائی

 SMAهای  سیم

 هسته مشبک

 المان محدودتحلیل 

 بار کمانش 
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 مقدمه -1

مختلف مانند  عیها در صنا با توجه به استفاده گسترده پوسته

ونقل،  صنعت حمل ،ییایدر عیهوافضا، صنا یها سازه

 یادیز قاتیتحق رهیعمران و غ یمهندس ک،یمکان یمهندس

 یچیاست. صفحات سبک ساندو رفتهیانجام پذ نهیزم نیا

صفحات  نیهستند. ا یینسبت استحکام به وزن بالا یدارا

هسته با  کیو  یتیکامپوز ایو  یفلز هیاز دو رو معمولاً

از جنس  تواند یم یانیم هی. لاشوند یانتخاب م نیپائ یچگال

 ،یزنبور لانه سازهمتخلخل مثل فوم،  یکیمواد پلاست

مشبک باشند. با  یساختارها ایجدار نازک و  یها لیپروف

رفتار ها، مطالعه  مناسب پوسته یها یژگیو نیتوجه به ا

با توسعه مواد  است. تیها حائز اهم آن یو ارتعاش یکمانش

نانو نوین مهندسی مانند مواد مدرج تابعی، انواع مختلف 

، مطالعه [1-1] دار شکلی و آلیاژهای حافظه [0-1] ذرات

شده با این مواد  یتتقوهای ساندویچی  رفتار کمانشی سازه

. [7و  8]است  قرارگرفتهبسیاری از محققان  موردتوجه

با استفاده از تئوری مرتبه سوم  [14]کریمی اصل و احمدی 

های  به مطالعه رفتار کمانش ساندویچ پنلبرشی  تغییرشکل

ژانگ و با هسته ویسکوالاستیک پرداختند.  SMAی کامپوزیت

حرارتی  پس کمانشبه مطالعه پایداری و  [11]همکاران 

های  گرافن و سیم نانو صفحاتشده با  یتتقوصفحات دایروی 

SMA  .های  جواب [10-12]و همکاران  اسدیپرداختند

مطالعه ارتعاشات آزاد و اجباری تیرهای  منظور بهدقیقی را 

 ارائه دادند. SMAکامپوزیتی هیبریدی 

ها تحت اعمال  که این سازهدهد  نشان می ها آننتایج مطالعه 

شوند.  بارهای حرارتی دچار کمانش و ناپایداری می

صفحات  یخمش لیبه تحل[ 11ن ]و همکارا دستجردی

به  یبرش تغییرشکل بالایمرتبه  یبر اساس تئور یتیکامپوز

 و همکاران یپرداختند. رحمان یافته توسعه چیروش کانتروو

 مدرجبا هسته مواد  یچیارتعاشات سازه ساندو لیتحل[ 16]

مرتبه بالا را ارائه دادند و ضمن  یبا استفاده از تئور یتابع

به مطالعه  ر،یاز ارتعاشات آزاد ت یعدد لیتحل کیارائه 

در هسته سازه  یتابع مدرجمواد  عیتأثیر توز یپارامتر

با استفاده از  ]11[ لطفان و همکاران. پرداختند یچیساندو

های دو  تئوری مرتبه بالا به بررسی رفتار ارتعاشات پوسته

 [پرداختند. بهلولی و همکارانانحنایی تحت حرکت محوری 

 پس کمانشبا استفاده از روش تحلیلی به مطالعه رفتار  ]18

کننده عرضی  با سخت شده یتتقوحنایی های دو ان پنل

خواص مکانیکی معادل پوسته دارای  ها آن پرداختند.

. کننده را با استفاده از تعادل استاتیکی تعیین کردند سخت

های دو  ارتعاشات آزاد پوستهرفتار [ 17] صیاد و همکاران

از مواد مدرج تابعی را با استفاده از روش  شده ساختهانحنایی 

با استفاده  [24] حل ناویر مطالعه کردند. تورنابنه و همکاران

به بررسی رفتار دینامیکی پوسته دو  روش اجزای محدوداز 

کرمی و سریزدی  ی پرداختند. الهزنبور لانهانحنایی با هسته 

 میضخ نازک و نسبتاً یا ارتعاشات آزاد پوسته استوانه [21]

مرتبه اول  یبر اساس تئوررا  یدو جهت یمدرج تابع

با انجام  [22]مطالعه کردند. خلیلی و اکبری  تغییرشکل

پوسته  یکیمطالعه کمانش استاتی تجربی به ها آزمون

پرداختند. دار  حافظه اژیبا آل شده تیتقو یتیکامپوز یا استوانه

که  شده انتخابسازه کامپوزیتی از جنس کربن اپوکسی 

 ینیچ یهلابا دو  یچیرشته پچهار لایه به روش  صورت به

-/˚75+و  ˚SMA/+55˚/-55/˚55-/˚55+مختلف

75˚/SMA/+75˚/-75˚  دار از  های حافظه سیم و شده ساخته

که در لایه میانی در دو  اند شده انتخاب یکسوپر الاستنوع 

 .اند چیده شده کرنش شیپ% و بدون 1 کرنش شیپحالت، با 

کمانش حرارتی پوسته پلیمری  [23]روو و همکاران 

را به روش عددی و با استفاده  SMAهای  شده با سیم یتتقو

و  از معادلات ساختاری برینسون بررسی کردند. استاژویچ

های  فرکانس طبیعی و کمانش ورق [21و  20]همکاران 

 روش اجزای محدوددار را با استفاده از  کامپوزیتی حافظه

 [21و  26]. لی و همکاران دادند قرار یرسموردبر

های  عددی رفتار کمانش حرارتی پوستهسازی  شبیه

دار شکلی را با  های حافظه با سیم شده یتتقوکامپوزیتی 

 منظور به ها آنانجام دادند.  ABAQUSافزار  استفاده از نرم

معادلات  SMAهای  سازی رفتار ترمومکانیکی سیم شبیه

افزار  به نرم برنامه یرز صورت بهبنیادین این مواد را 

ABAQUS  ارتباط دادند. تحلیل حرارتی پوسته کامپوزیتی

نشان داد که دمای بحرانی کمانش سازه با استفاده از نیروی 

کمانش  تغییرشکلدار شکلی افزایش و  حافظهبازیابی عملگر 

با استفاده از  [28] یابد. اکبری و خلیلی حرارتی کاهش می



 
 

 

15

7 

 دارابی و همکاران

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

3/ شماره 18/ دوره 1041مکانیک هوافضا/ سال   

و انجام  ABAQUSافزار  سازی عددی در نرم شبیه

های  کمانش پوستهی تجربی به مطالعه رفتار ها آزمودن

 پرداختند. SMAهای  با سیم شده یتتقوای  استوانه

های مشخص،  های مشبک برای تحمل بار در جهت سازه

شوند که این ویژگی موجب افزایش  طراحی و ساخته می

عملکرد سازه خواهد گردید. اندک بودن نسبی هزینه تولید، 

مقاومت مناسب در برابر شرایط محیطی و نسبت استحکام 

های مشبک  ها از مزایای عمده سازه به وزن پایین این سازه

. بررسی مطالعات استها  ی نسبت به سایر سازهکامپوزیت

دهد که  های ساندویچی نشان می در زمینه پوسته شده انجام

 های دو انحنایی با هسته مشبک و تاکنون کمانش پوسته

مطالعه نشده  SMA های با سیم شده تیتقوهای خارجی  لایه

اساس در تحقیق حاضر، برای اولین بار کمانش  نیار باست. 

با هسته مشبک و  یچیساندو یمرکب دوانحنائپوسته 

روش استفاده از  با SMA های سیمبا  شده تیتقو یها هیرو

 ABAQUS افزار بعدی و به کمک نرم سه اجزای محدود

با  SMA های شود. رفتار سوپرالاستیک سیم مطالعه می

 برنامه ریزاستفاده از روابط ساختاری برینسون و به کمک 

UMAT است. پس از استخراج بار کمانش این  شده فیتعر

ها، تأثیر پارامترهای هندسی و مکانیکی بر رفتار  نوع پوسته

 .کمانشی مطالعه شده است

 دوانحنایی یتینانو کامپوزهندسه پنل  -2

یک پوسته دو انحنایی  الف 1شکل در این تحلیل مطابق 

های پلیمری  کروی شکل ساندویچی با هسته مشبک و رویه

شود.  در نظر گرفته می SMAهای  با سیم شده تیتقو

،a ،b،Rپارامترهای 
ch و

sh های طولی و  به ترتیب طول لبه

ها  عرضی، شعاع کره، ضخامت هسته و ضخامت رویه

در شکل  شده دادهباشد. هسته پنل از سازه مشبک نشان  می

های  افقی و پایه های است که طول پایه شده لیتشک ب 1

Hو Lعمودی به ترتیب برابر  L باشد. ضخامت  می

tها نیز برابر سطح مقطع پایه L شود. در نظر گرفته می 

β  نسبت طول وα بنابراین، هندسه ؛ باشد نسبت منظر می

وابسته  βو L، αپارامتر های هسته مشبک به سه  سلول

 است. شده دادهنشان  ب 1شکل خواهد بود که در 

 

 ا
 الف()

L

H

 
 )ب(

هندسه پوسته دوانحنائی ساندویچی کروی الف(  :(1)شکل 

به  SMAهای  با سیم شده تیتقوهای  با هسته مشبک و رویه

؛ ب( های آزاد آن در لبه مورداستفادههمراه شرایط مرزی 

 ساختار سلولی هسته مشبک

 SMAمدل برینسون برای  -3

-بررسی رفتار الاستیک منظور بهمعادلات ساختاری 

است. یکی از  شده دادهتوسعه  SMAپلاستیک مواد 

باشد که با استفاده از  می Tanakaهای پرکاربرد مدل  مدل

بینی  جملات نمایی توزیع دما و تنش در ماده را پیش

این مدل را توسعه  [34]. برینسون و لامرینگ [27]کند  می

دیفرانسیل معادلات  تابع، ها آندادند. بر اساس مدل 

 باشد: زیر می صورت بهساختاری 
(1) ( ) ( ) cd D d d dT        
(2) ( )A m AD D D D    
(3) 

LD    

 کسر حجمی فاز مارتنزیت،  ξکرنش، ε تنش، که در آن

T دما و Θ باشد.  مرتبط با ضریب انبساط حرارتی ماده می

که یطور بهمدول یانگ بوده  دهنده نشان D همچنین،
AD 
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مدول یانگ فاز آستنیت و
mD  مدول یانگ فاز مارتنزیت

حداکثر کرنش بازیابی آلیاژ  Lتانسور انتقال و Ω باشد. می

های ابتدایی  ( از حالت1گیری از رابطه ) باشد. با انتگرال می

 :[31]آید  تا انتهایی، رابطه زیر به دست می

(0) 0 0 0 0 0

0

- ( ) - ( ) ( ) - ( )

( - )

s sD D

T T

           


 

مقادیر در حالت اولیه  دهنده نشان 0 که در آن زیرنویس

 باشد. می

در مدل برینسون، درصد حجمی مارتنزیت که وابسته به 

مارتنزیت حاصل از تنش
s و مارتنزیت حاصل از دما

T 

 شود: زیر تعریف می صورت بهباشد،  می
(1)  
زیر بیان  صورت بهتوان  بنابراین، معادله ساختاری را می 

 نمود:
(6)  

برای نمونه  SMAکرنش ماده -منحنی تنش 2شکل در 

,است. در این شکل  شده دادهنشان  ,M ,Mf s f sA A  به ترتیب

دماهای شروع فاز مارتنزیت، اتمام فاز مارتنزیت،  دهنده نشان

A,باشند. شروع فاز آستنیت و اتمام فاز آستنیت می MC C 

ثوابت ماده وابسته به تنش تغییرات فاز  دهنده نشان

crباشند. می

s و
cr

f های شروع و اتمام فاز مارتنزیت  تنش

هستند. بر اساس مدل برینسون، معادلات تبدیلات فازی 

 :[31] شود زیر مطرح می صورت به

 )الف( آستنیت به مارتنزیت

(1) 

   

  
  

 

0

0

0
0 0

0

, C C

C1
cos

2 C

1

2

1

cr cr

s s Ms s f Mf s

cr

f Mf ss
S cr cr

s f Mf Ms s

s

T
T S

S

T M T M T M

T M

C T M

  

  


 




  



      

   
 

     




 


 

(8)  

   

0 0

0
0 0 0 0

0

,

1 1
cos

2 2

1

cr cr

s s f

crS S
S fcr cr

s f

T
T S S

S

T M   

 
  

 


    



  

  
    

  

   


 

 )ب( مارتنزیت به آستنیت

(7) 

   

  
   

   

0

0 0
0 0 0 0

0 0

,C C

C
cos

2 C C

,

s Af f As s

Af f

As s Af f

s T
s s T T

T A T A T A

T A

T A T A



 


 
       

 

    

  
 
   
 

     

 

، تنش در هر ABAQUSافزار  نرم UMATدر سابروتین 

( و با توجه به شرایط 0توان با حل معادله ) مرحله را می

لازم  UMAT( تعیین نمود. در سابروتین 7)-(1معادلات )

کرنش تعریف و در -است که ماتریس ژاکوبین معادله تنش

شود.  یروزرسان بههر مرحله برحسب مقادیر تنش و کرنش 

اقدام  ABAQUSافزار  ماتریس تنش، نرم یروزرسان بهپس از 

های سازه  تغییرشکلبه حل معادلات تعادل و محاسبه 

 UMATمراحل استفاده از سابروتین  3شکل کند. در  می

 است. شده دادهنشان 

 
 SMA [32]کرنش ماده -منحنی تنش :(2)شکل 

 
 UMATمراحل استفاده از سابروتین  :(3)شکل 

s T   

   0( ) ( )a m A L sD D D T T         

Import the strain increment and the stress tensor at the 

beginning of the increment denoted by 

Martensite volume fraction, ξ

Transformation strain, 

Transformation

happened 

Compute elastic strain

 

Compute total strain Compute Jacobian 

tensor

Compute 

incremental stress 

tensor 

Update stress
End the program

tr
e

e
ε

e tr ε ε ε

1n n     

Yes

No
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 المان محدودسازی  شبیه -0

های  بررسی رفتار کمانشی پوسته منظور بهمدل المان محدود 

افزار  در نرم SMAهای  با سیم شده تقویتدوانحنایی کروی 

ABAQUS سازی عددی، از تحلیل  در مدل .است جادشدهیا

Buckling است. با استفاده از تحلیل  شده استفادهBuckling 

یا کمانش خطی، مقادیر ویژه کمانش برای سازه 

ها،  است. مدل المان محدود از سه بخش رویه شده استخراج

به همراه اندرکنش بین  SMAهای  هسته مشبک و سیم

ها و  با ماتریس رویه و اندرکنش بین رویه SMAهای  سیم

 SMAهای  است. با توجه به اینکه سیم شده لیتشکهسته 

 منظور بهوهای فشاری نیستند، بنابراین قادر به تحمل نیر

 شده استفاده B33های دو گرهی تیر  از المان ها آنبندی  مش

و ماتریس پلیمری با  SMAهای  است. چسبندگی بین سیم

افزار  استفاده از قانون چسبندگی/جدایش موجود در نرم

ABAQUS است که جزئیات آن مطابق مرجع  شده فیتعر

سازی آسیب و پدیده جدایش در  است. برای مدل [33]

ها از تئوری مدل ناحیه  ناحیه تماس بین سیم و رویه

جابجایی هستند،  -چسبنده که بر پایه نمودارهای نیرو

است. در مدل ناحیه چسبنده، رفتار جدایش  شده استفاده

که رابطه بین تنش  جدایش -سطوح مشترک با قانون کشش

شود.  دهد، بیان می بنده را نشان میو جابجایی دو سطح چس

تعریف خواص مواد در مدل ناحیه چسبنده به دو صورت 

دارای توابع  هرکدامپذیرد که  نمایی و دوخطی انجام می

پتانسیل مربوط به خود هستند. در مقاله حاضر، تحلیل 

های پلیمری با  های آلیاژی از رویه جدایش اتصال سیم

افزار آباکوس انجام  نرماستفاده از سطوح چسبنده در 

شود. رفتار مکانیکی مربوط به سطح تماس با استفاده از  می

سازی  آن شبیه جدایش و مبتنی بر مدل نمایی-قانون تنش

است، در  شده دادهنشان  0که در شکل  طور همانشود.  می

شود  غیاب هر نوع خرابی رفتار سطح تماس خطی فرض می

رود. در این  بی از بین میکه این رفتار خطی با پیدایش خرا

ی ساختار مایکرو و ها مسیمکانکه تمامی  شود یممدل فرض 

قرار  موردتوجهسه پارامتر  لهیوس به توان یمفرایند شکست را 

(، maxداد: تنش ماکزیمم برشی یا استحکام ناحیه چسبنده )

که به ازای مقادیر  maxSحداکثر کرنش جدایش بحرانی 

 ازبیشتر از آن سطح چسبنده ظرفیت تحمل تنش خود را 

یعنی جدایش در  δn، )یا کند یمو ترک رشد  دست داده

تغییرات  دهنده نشانکه  nنقطه تنش ماکزیمم( و پارامتر 

که  Gcباشد. علاوه بر این،  نمایی بخش ناحیه شکست می

یکی دیگر از پارامترهای  عنوان بهباشد نیز  انرژی جدایش می

 مسئلهباشد. با توجه به اینکه در  مدل ناحیه چسبنده می

باشد  مود ترکیبی می صورت بهها  حاضر، بارگذاری روی سیم

های مماسی و عمودی تماس در  بنابراین، هر دو مؤلفه تنش

نرژی شکست انرژی شکست مشارکت دارند و رابطه توانی ا

 باشد: زیر می صورت به

(14) 
2 2

1n t

cn ct

G G

G G

   
    

   

 

های شکست عمودی و  به ترتیب، انرژی tGو  nGکه در آن

 -باشند و برابر با مساحت زیر منحنی نیرو مماسی می

 شوند: جابجایی هستند که از روابط زیر تعیین می

(11) 
0

( )d
c

n nG


     

(12) 
0

( )d
c

t tG


     

 
تغییرات تنش برشی ناحیه چسبندگی برحسب : (0)شکل 

 میزان لغزش

از  SMAهای  تنیدگی به سیم اعمال نیروی پیش منظور به

ها به  است و تحلیل شده استفاده افزار نرم Bolt Loadگزینه 

است.  شده انجامتنیدگی  ازای مقادیر مختلف نیروهای پیش

ها و هسته مشبک،  همچنین، با فرض اتصال کامل بین رویه

 شده فیتعرتماس کامل  صورت بهاتصال در سطوح مشترک 

است. شرایط  شده استفادهافزار  در نرم Tieاست و از قید 

های آزاد در نظر  لبه های ساده در گاه تکیه صورت بهمرزی 

و تحلیل کمانش تحت بارگذاری فشاری  شده گرفته
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شود.  یکنواخت خارجی اعمالی بر سطح پوسته انجام می

های هرمی شکل  ها و هسته مشبک با استفاده از المان رویه

بندی شده است. تعداد  مش C3D10غیرخطی ده گرهی 

 شده نییتعها پس از بررسی استقلال از شبکه  مناسب المان

 231041های کمانش از تعداد  برای تحلیل درمجموعو 

است.  شده دادهنشان  5شکل است که در  شده استفادهالمان 

باشند که  می PMMAپوسته و هسته از جنس پلیمر 

و چگالی آن برابر  شده گرفتهالاستیک در نظر  صورت به

1190 kg/m
باشد. همچنین،  می GPa 3و مدول یانگ برابر  3

تقویت پوسته از  منظور به مورداستفاده SMAهای  سیم

مکانیکی آن مطابق  مشخصاتبوده و  NiTiجنس آلیاژ 

با  SMAهای  باشد. رفتار سوپرالاستیک سیم می 1جدول 

 زیر برنامهاستفاده از روابط ساختاری برینسون و به کمک 

UMAT است. شده فیتعر 

 
بندی شده پوسته کروی  ای از مدل مش نمونه :(5)شکل 

 ساندویچی

 SMA [32]های  مشخصات مکانیکی سیم: (1)جدول 

 واحد مقدار مشخصات مکانیکی

 14 GPa (Dm) مدول الاستیک مارتنزیت خالص
 64 GPa (Da)خالص مدول الاستیک آستنیت 

  ) تنش بحرانی شروع فاز انتقالی
  ) 74 MPa 

  ) فاز انتقالیتنش بحرانی پایان 
  ) 384 MPa 

 31/26 °C (Af) دمای پایانی آستنیت
 11/64 °C (As) دمای شروع فاز آستنیت
 01/06 °C (Ms) دمای ابتدایی مارتنزیت
 1- °C (Mf) دمای پایانی مارتنزیت

 - 408/4 (εL) حداکثر تنش بازیابی

CAf 16/1 MPa/°C 
CAs 34/6 MPa/°C 
CMf 13/0 MPa/°C 

CMs 11/3  MPa/°C 

41/1 مدول الاستیک گرمایی  MPa/°C 

 بررسی نتایج -5

در این قسمت به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر بار 

گاه  یهتککمانش پوسته مرکب دو انحنایی با شرط مرزی 

 شود. ساده تحت بارگذاری فشاری یکنواخت پرداخته می

بعد  در بررسی نتایج، از بار کمانش بی

 2 2 3 1cr f f fP PE h R   شود که در آن  استفاده می

باشد. علاوه بر این،  مشخصات رویه می دهنده نشان fاندیس 

عددی پارامترهای  فرض شیپدر استخراج کلیه نتایج مقادیر 

mmsh 1 هندسی عبارت است از:  ،4  m mch  ،

25 cmR  :و مشخصات هسته مشبک عبارت است از 

60 mmL  ،1   0و . 1 7  . همچنین، در حالت

 باشد. می 1/4برابر % SMAهای  کسر حجمی سیم فرض شیپ

 از شبکه پاسخ استقلالبررسی  -1-5

 شده انجامی بند مشقبل از بررسی نتایج، آنالیز حساسیت به 

 6شکل است. در  شده نییتعها  و تعداد مناسب المان

تغییرات بار کمانش اول و سوم برای پوسته با هسته مشبک 

است. با توجه به نتایج  شده دادهبرحسب تعداد مش نشان 

، بار مورداستفادهشود که با افزایش تعداد المان  مشاهده می

از تعداد حدود  یابد و پس بعد افزایش می کمانش بی

شوند. بر  المان نتایج به مقدار مشخصی همگرا می 231041

این اساس، در تحقیق حاضر از این تعداد المان جهت 

 7شکل است. همچنین، در  شده استفادهاستخراج نتایج 

 شده دادهتأثیر تعداد مش بر شکل مود کمانش پوسته نشان 

ها  شود با افزایش تعداد مش که مشاهده می طور هماناست. 

ضمن همگرا شدن بارهای کمانش، شکل مود کمانش نیز 

 شود. تقریباً به حالت مشابهی همگرا می

 سنجی نتایج صحت -2-5

های کروی با  با توجه به اینکه تاکنون رفتار کمانشی پوسته

فراهم  منظور بههسته مشبک مطالعه نشده است، بنابراین 

سنجی نتایج حالت پوسته نازک کروی  آوردن امکان صحت
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شود. برای پوسته جدار نازک از جنس مواد  در نظر گرفته می

الاستیک، کمانش قبل از رسیدن تنش به حد تسلیم اتفاق 

های کروی جدار نازک، کمانش تحت  افتد. برای پوسته می

وسط ت شده انجامبارگذاری فشار خارجی بر اساس مطالعات 

 [31]و همچنین کرنزک و توماس  [30]تیموشنکو و گیر 

 باشد: می محاسبه قابلزیر  صورت به

(13)  
2

22 3 1 νcr

h
P E

R

 
  

 
 

 
بعد برحسب تعداد المان  بار کمانش بی: تغییرات (6)شکل 

 المان محدود مدلدر  مورداستفاده

 

 
بر شکل مود  مورداستفادههای  تأثیر تعداد مش :(7)شکل 

 کمانش پوسته

مقایسه بار کمانش پوسته  2جدول در  بر اساس رابطه فوق،

3Eکروی جدار نازک به ازای  GPa وν 0 23.  و مقادیر

hمختلف R ( و نتایج 13با استفاده از رابطه ) آمده دست به

المان محدود آورده شده است. با توجه به نتایج مشاهده 

شود که مدل المان محدود از دقت مطلوبی برخوردار  می

باشد  درصد می 3بوده و حداکثر خطای بین نتایج کمتر از 

که با افزایش ضخامت پوسته و با نزدیک شدن آن به پوسته 

 کنند. تلاف زیادی پیدا میجدار ضخیم نتایج اخ

مقایسه بار کمانش پوسته کروی جدار نازک به  :(2)جدول 

3Eازای  GPa وν 0 23. و مقادیر مختلفh R 

h R 
نتایج مدل المان 

 محدود

نتایج تحلیلی 

 (14)رابطه 

درصد 

 خطا

441/4 143×114/3 143×117/3  21/4 

41/4 141×041/3 141×117/3  10/1 

1/4 141×160/3 141×117/3  60/2 

 تأثیر مشخصات هندسی هسته مشبک -3-5

شکل مود اول کمانش برای پوسته در چهار  8شکل در 

غیاب هسته مشبک و پوسته دارای هسته مشبک نشان 

شود که وجود هسته مشبک  است. مشاهده می شده داده

در شکل مودهای کمانشی  یا ملاحظه قابلباعث تغییر 

تواند در بارهای کمانش نیز تأثیرگذار  شوند و این امر می می

 باشد. 

 

 

 
 )الف(
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 )ب(

چهار شکل مود اول کمانش پوسته بدون الف(  :(8)شکل 

 هسته مشبکپوسته دارای ؛ ب( هسته مشبک

بعد این دو نوع پوسته  مقادیر بار کمانش بی 3جدول در 

شود بار کمانش  ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

بعد اول پوسته بدون هسته مشبک و دارای هسته مشبک  بی

آید که نشان  به دست می 11/0و  7/8به ترتیب برابر 

 درصدی در بار 06دهد وجود هسته مشبک باعث کاهش  می

شود. با این وجود، نتیجه جالب توجهی که با  کمانش می

باشد که  است این می مشاهده قابلتوجه به این جدول 

شود،  هسته مشبک باعث کاهش بار کمانش سازه می هرچند

ولی با مقایسه مقادیر بار کمانش ویژه که نسبت بار کمانش 

توان دریافت که هسته مشبک  باشد می پوسته به وزن آن می

عث بیشتر شدن بار کمانش ویژه به خصوص در مودهای با

شود. بر اساس نتایج این جدول بار کمانش  کمانش پایین می

ویژه پوسته دارای هسته مشبک و بدون هسته مشبک به 

دهد  آید که نشان می به دست می 11/4و  17/4ترتیب برابر 

درصدی در بار کمانش  11وجود هسته مشبک باعث افزایش 

این افزایش در کنار کاهش وزن سازه باعث اهمیت شود.  می

 شود. های ساندویچی با هسته مشبک می استفاده از سازه

مقادیر بار کمانش پوسته بدون هسته مشبک و  :(3)جدول 

 پوسته دارای هسته مشبک

مود 

 کمانش

 بار کمانش
بار کمانش ویژه )واحد 

 وزن(

پوسته 

بدون 

هسته 

 مشبک

پوسته 

دارای 

هسته 

 مشبک

پوسته 

بدون 

هسته 

 مشبک

پوسته 

دارای 

هسته 

 مشبک

 17/4 11/4 11/0 7/8 اول

 84/4 10/4 18/0 3/7 دوم

 81/4 84/4 80/0 4/14 سوم

 81/4 72/4 17/1 11/11 چهارم

های هسته مشبک به  که مطرح شد هندسه سلول طور همان

از این  هرکدامباشد که  می L وα، وابسته سه پارامتر

 پارامترها تأثیر متفاوت بر بار کمانش پوسته دارند. در جدول

کمانش ویژه  بر بار  و α تأثیر 8شکل و همچنین  0

در این جدول  شده ارائهاست. نتایج  شده دادهپوسته نشان 

بار کمانش ویژه  2/1تا مقدار  افزایش دهد با  نشان می

افزایش و سپس با افزایش بیشتر این پارامتر بار کمانش ویژه 

ای  نیز چنین نتیجه α یابد. در خصوص پارامتر کاهش می

باشد که  وجود دارد و این پارامتر نیز دارای مقدار مناسب می

ویژه به حداکثر  در این حالت به ازای این مقدار بار کمانش

 شود به ازای مقادیر کمتر مشاهده می .رسد مقدار خود می

 با افزایش α یابد و  بار کمانش ویژه همواره افزایش می

1.0 در مقادیر  شود. بر اساس  رفتار معکوسی دیده می

کمانش ویژه به شود که بیشترین بار  این نتایج مشاهده می

0.15 ازای  1.2 و  و مقدار آن برابر  جادشدهیا

باشد. علت چنین رفتاری در تأثیر مشخصات هسته  می 81/4

توان در تغییرات سفتی معادل  مشبک بر بار کمانش را می

 توزیع نیروهای داخلی در آن دانست. جهیدرنتهسته و 

تأثیر زاویه سلول بر بار کمانش ویژه پوسته به  :(0)جدول 

 L=60 mm ازای

β 
α 

1/4 15/4 2/4 25/4 3/4 

1/4  06/4 01/4 11/4 10/4 64/4 

8/4  16/4 61/4 68/4 12/4 10/4 

4/1  13/4 11/4 11/4 14/4 68/4 

2/1  16/4 81/4 18/4 13/4 14/4 

1/1  12/4 17/4 11/4 16/4 13/4 

4/2  11/4 11/4 62/4 16/4 12/4 

1/2  67/4 14/4 10/4 14/4 00/4 

3 18/4 16/4 07/4 02/4 31/4 
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مشخصات هندسی سلول هسته مشبک بر تأثیر  :(8)شکل 

mmL 60) در بار کمانش ویژه 25؛ cmR 4؛ mmch ؛

1 mmsh ) 

های  با سیم شده تقویتتأثیر پارامترهای پوسته  -0-5
SMA 

 های پوستهدر این بخش به مطالعه تأثیر پارامترهای 

های  سیم یکسر حجمشامل  SMA یها میبا س شده تقویت

SMA تنیدگی بر بار کمانش سازه تحت  و نیروی پیش

 شود. بررسی پرداخته می

 SMAهای  تأثیر کسر حجمی سیم -1-0-5

های  یکی دیگر از پارامترهای مؤثر بر رفتار کمانش پوسته

 SMAهای  دوانحنایی تحت بررسی، کسر حجمی سیم

( تأثیر 14و  9) یها باشد. در شکل ها می در رویه مورداستفاده

بعد نشان  بر بار کمانش ویژه بی SMAهای  کسر حجمی سیم

 است.  شده داده

 

بر بار  αو  SMAهای  یمس: تأثیر کسر حجمی (9) شکل

mmL 60کمانش ویژه ) 25؛ cmR 4؛ mmch ؛

1 mmsh  3؛ ) 

 
بر بار  βو  SMAهای  تأثیر کسر حجمی سیم (:14)شکل 

mmL 60)کمانش ویژه  25؛ cmR 4؛ mmch ؛

1 mmsh  0.1؛ ) 

های تحت بررسی با افزایش  شود در تمام حالت مشاهده می

افزایش  جهیدرنتبار کمانش  SMAهای  کسر حجمی سیم

دهد که  میشود. نتایج نشان  سفتی معادل سازه، بیشتر می

 α  بر بار کمانش با افزایش SMAهای  اثر کسر حجمی سیم

0.1 به ازای مثال عنوان بهشود و  یمکمتر   0.3و   با

درصد، بار کمانش به  6/4به  0از مقدار  VSMA یشافزا

یابد. این نتایج  % افزایش می101% و 321ترتیب در حدود 

، SMAدهد که برآیند تنش کششی بازیافتی الیاف  نشان می

بر چگالی ناشی از افزایش کسر حجمی غالب شده و منجر به 

بار کمانش افزایش  جهیدرنتافزایش سفتی هندسی سازه و 

شود به ازای می مشاهده 9شکل شود. با توجه به  می

1.2  های  افزایش کسرحجمی سیمSMA  باعث افزایش

نرخ افزایش  شود ولی با افزایش بیشتر در بار کمانش می

1.2 یابد و تقریباً تأثیر بار کمانش کاهش می   بر بار

2.3 ازایباشد. به  کمانش ناچیز می   افزایش بیشتر

در  آنشود که علت  پارامتر باعث کاهش بار کمانش ویژه می

 .استهای هسته  کمانش موضعی سلول

 SMAهای  تأثیر پیش تنیدگی سیم -2-0-5

های  تنیدگی ناشی از سیم تأثیر نیروی پیش 11شکل در 

SMA  شده دادهبر بار کمانش پوسته دوانحنایی کروی نشان 
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 شود که نیروی است. با توجه به نتایج مشاهده می

با  جهیدرنتتنیدگی باعث افزایش سفتی سازه شده و  پیش

یابد. میزان  بیشتر شدن آن بار کمانش سیستم افزایش می

تنیدگی در نیروهای  افزایش بار کمانش برحسب نیروی پیش

توان  است که این امر را می ملاحظه قابلبسیار  N1 بیشتر از 

و تبدیل فاز  SMAهای  تبدیلات فازی سیم جهیدرنت

های بیشتر دانست. مشاهده  آستنیت به مارتنزیت در کرنش

در  SMAهای  تنیدگی سیم شود که اثر افزایش پیش می

نیروهای کمتر نامحسوس بوده و با افزایش نیروی 

ر بیشتر شدن بار کمانش محسوس تأثیر آن ب تنیدگی پیش

های بازیافتی  باعث ایجاد تنش SMAهای  باشد. سیم می

های خارجی پوسته  نیروی کششی بر لایه صورت بهشده که 

بیشتر  جهیدرنتاعمال و این امر باعث افزایش سفتی پوسته و 

 شود. شدن بار کمانش می

 گیری نتیجه -6

های کامپوزیتی دوانحنایی  در تحقیق حاضر کمانش پوسته

های  با سیم شده تقویتهای  دارای هسته مشبک و رویه

SMA  مدنظربرای اولین بار مطالعه شد. بدین منظور پوسته 

و با در نظر گرفتن سه بخش مجزای  ABAQUSافزار  در نرم

سازی گردید.  شبیه SMAهای  ها، هسته مشبک و سیم رویه

با استفاده از مدل  SMAهای  ر سوپرالاستیک سیمرفتا

سازی المان  در شبیه UMAT زیر برنامهبرینسون و به کمک 

محدود اعمال گردید. نتایج حل عددی برای پوسته دو 

های گیردار به دست  گاه انحنایی کروی با شرایط مرزی تکیه

های  ، تأثیر پارامترهای هسته مشبک و سیمتیدرنهاآمد. 

SMA ها مطالعه شد.  بر بار کمانش این پوسته 

 ای از نتایج اصلی تحقیق حاضر عبارت است از: خلاصه

های هسته مشبک،  برای مشخصات هندسی سلول  (1

ای وجود دارد که به ازای آن بار کمانش  مقادیر بهینه

رسد. با افزایش ضخامت  ویژه به حداکثر مقدار می

و سپس  افتهی شیافزاهسته مشبک، بار کمانش ابتدا 

 یابد. با افزایش بیشتر کاهش می

های بازیافتی شده  باعث ایجاد تنش SMAهای  سیم (2

های بالایی پوسته  نیروی کششی بر لایه صورت بهکه 

و این امر باعث افزایش سفتی پوسته و  شود اعمال می

 شود. بیشتر شدن بار کمانش می جهیدرنت

بار  SMAهای  در اثر افزایش کسر حجمی سیم (3

افزایش سفتی معادل سازه بیشتر  جهیدرنتمانش ک

 SMAهای  شود. همچنین، اثر کسر حجمی سیم می

یابد و  کاهش می بر بار کمانش با افزایش

0.1ازای به  مثال عنوان به  0.3و   یشافزابا 

VSMA  بار کمانش به ترتیب در  %6/4به  0از مقدار

 یابد. % افزایش می101% و 321حدود 

تنیدگی باعث افزایش سفتی سازه شده و  نیروی پیش (0

با بیشتر شدن آن بار کمانش سیستم  جهیدرنت

یابد. میزان افزایش بار کمانش برحسب  افزایش می

بسیار  N 7تنیدگی در نیروهای بیشتر از  نیروی پیش

 جهیدرنتتوان  است که این امر را می ملاحظه قابل

و تبدیل فاز آستنیت  SMAهای  تبدیلات فازی سیم

 های بیشتر دانست. به مارتنزیت در کرنش

بار کمانش ویژه پوسته دارای هسته مشبک و بدون  (1

به دست  17/4و  11/4هسته مشبک به ترتیب برابر 

دهد وجود هسته مشبک باعث  آید که نشان می می

شود. این  درصدی در بار کمانش می 11افزایش 

افزایش در کنار کاهش وزن سازه باعث آشکار شدن 

های ساندویچی با هسته  اهمیت استفاده از سازه

 شود. مشبک می

 
بر بار کمانش  SMAهای  سیم کشش شیپتأثیر  :(11)شکل 

mmL 60) دو انحنایی پوسته 25؛ cmR 4؛ mmch ؛

1 mmsh  1؛  0.17؛ ) 

 فهرست علائم -7


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a طول لبه طولی ،m 

b  ،طول لبه عرضیm 

D  ،مدول الاستیسیتهN/m
2 

h  ،ضخامت لایهm 

H  ،طول پایه عمودیm 

L  ،طول پایه افقیm 

t  ،ضخامت سطح پایهm 

T  ،دماc 

R  ،شعاع انحنای کرهm 

α نسبت منظر 

 
 نسبت طول

ε 
 m/mکرنش، 

N/mتنش،   
2 

 kg/mچگالی،  
3 

 ضریب پواسون  

 کسر حجمی فاز مارتنزیت 

 مرتبط با ضریب انبساط حرارتی ماده 

 تانسور انتقال 

 بالانویس س وزیرنوی

A فاز آستنیت 

c
 هسته 

f پایان فاز دمایی 

L  دار حافظهبازیابی آلیاژ 

m فاز مارتنزیت 

S رویه 

s وابسته به تنش/ شروع فاز دمایی 

T وابسته به دما 

cr مربوط به نقطه بحرانی فاز 
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 The Abaqus software & UMAT 

subroutine is used to perform the 

spherical panel simulations. 

 Increasing the volume fraction of 

SMA wires from 0 to 0.6% leads to 

buckling load growth by 325%. 
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In the present study, the buckling behavior of moderately thick spherical 
sandwich panels with grid stiffened core and shape-memory wires (SMA) 
reinforced layer is studied for the first time. The core of the panel is a grid 
structure and its cells are tetrahedral, and the outer layers are reinforced 
by SMA wires with a uniform, one-way distribution. The finite element 
method is used to perform the simulations. The Brinson model is used for 
SMA super-elastic behavior definition and fuzzy transformations are 
applied using the UMAT subroutine in ABAQUS software. The effect of 
effective geometric and mechanical parameters such as the radius of 
curvature of the shell, the volume fraction of SMA wires, and their pre-
stressing on the buckling loads of the shell are verified. The results show 
that SMA wires cause recycled stresses that are applied as a tensile force 
on the upper layers of the shell. This characteristic increases the stiffness 
of the shell and leads the buckling load growth. If α =0.1, Increasing the 
volume fraction of SMA wires from 0 to 0.6% leads to the buckling load 
growth by 325%. In addition, the buckling load per unit volume of the 
shell with grid core and without grid core is 0.71 and 0.79, respectively, 
which indicates that the presence of grid core increases the specific 
buckling load by 11%. This increase, along with the reduction in the 
weight of the structure, highlights the importance of using sandwich 
structures with grid cores. 
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