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ABSTRACT 

Deformed memory alloys due to special behaviors such as superelastic behavior (complete recovery of 

strain during loading and unloading in the form of a hysteresis curve) and memory behavior (recovery of 

strain during heating due to phase transformation from stable phase to low temperature to stable phase At 

high temperatures) has attracted the attention of researchers in the last decade. In addition to the above 

behaviors, these materials have other suitable properties such as high resistance to fatigue and corrosion, 

stability of its behavior-strain and energy dissipation ability. One of the ways to manage damage in the 

structure and reduce seismic needs is to use rocking systems. In these systems, relative motion occurs 

mainly between the legs of the columns and their corresponding foundations, where energy absorbers are 

made. In the rocking motion of the body, the structure deforms to an elastic level and moves almost as a 

rigid body, and after the earthquake, the weight of the building causes the structure to return to its original 

place. 

 

Keywords:  

Shaped memory alloys, Memory behavior, Cradle system, Steel shear wall. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 40 -33، صفحه: 0011، 3، شماره پنجمدوره 

04 
      
 

 مقدمه -0

 کیرتح ایسازه را در پاسخ به بار  اتیهستند که به طور خودکار خصوص ییها ستمیعمران س یهوشمند در مهندس یهاستمیس

تا راس نیمهم در ا یتکنولوژ کیتر شدن آن خواهند شد.  منیا نیسازه و همچن دیعمر مف شیکنند و باعث افزا یم میتنظ یخارج

از عوامل  یناش یهابیدر کاهش آس رفعالیفعال و غ مهیتوانند به صورت فعال، ن یمصالح هوشمند هستند که در حوزه عمران م

 کیمانند رفتار سوپرالاست ژهیو یبه علت دارا بودن رفتارها یحافظه دارشکل یاژهایآل شوند. یبند میزلزله تقس نیو همچن یطیمح

 نیکرنش در ح یابی)باز ی( و رفتار حافظه دارسیسترزیه یمنحن کیبه شکل  یو باربردار یبارگذار نیکامل کرنش ح یابی)باز

ه قرار گرفت نیمورد توجه محقق ریبالا( در دهه اخ یدر دما داریبه فاز پا نییپا یدر دما داریاز فاز پا یحرارت دادن در اثر استحاله فاز

 ،یو خوردگ یمانند مقاومت بالا در برابر خستگ زین یگریمناسب د اتیخصوص یفوق الذکر دارا یمواد علاوه بر رفتارها نیاست. ا

در  یالرزه یازهایدر سازه و کاهش ن بیآس تیهدا یاز راهکارها یکیباشند. یم یاستهلاک انرژ تیکرنش و قابل-رفتارتنش یداریپا

دهد که  یمتناظر آنها رخ م یستونها و پ یپا نیعمدتا ب یها حرکت نسب ستمیس نیاست. در ا یاگهواره یها ستمیس یریآن بکارگ

ورت به ص بایداده و تقر رشکلییتغ کیلاستبدنه سازه در حد ا یا. در حرکت گهوارهرندیگ یانجام م یانرژ یا در آن مکان ها، جاذبه

 ریاخ یسال ها در خود باز گردد. هیشود که سازه به محل اول یو پس از زلزله وزن ساختمان سبب م دینما یجسم صلب حرکت م

تمان استوار است که ساخ دهیا نیطرح بر ا نیمورد توجه قرار گرفته است. ا ریرپذیتعم یلرزه ا یساختمان یها ستمیطرح و توسعه س

ار صورت انتظ نیحرکت کند در ا یباشد و به هنگام زلزله همانند گهواره ا دهیکاملا نچسب نیو اجرا شود که به زم یطراح یبه نحو

قابل  یشده و به سادگ نییتع شیزلزله عموما در نقاط از پ یوارد شده را تحمل کرده و خسارت ها یرود ساختمان حرکت ها یم

ه از ستون و استفاد یدر اتصال پا رییبا تغ یفولاد یبرش وارید یپژوهش حرکت گهواره ا نیدر ساختمان، متمرکز شوند. در ا ریتعم

موجود و از  یهاسازه یمقاوم ساز یتوان برا یم یحافظه شکل تیاز خاص .ردیگ یقرار م یمورد بررس  SMAحافظه دار  یاژهایآل

SMA بیآس یهااز قسمت یبه ستون و ستون به پ رینمود. اتصالات ت ستفادها دیجد یکنترل ارتعاشات سازه ها یبرا یفرا ارتجاع 

 تیکرد که هم ظرف یرا طراح یتوان اتصالات یم یحافظه دار شکل یاژهایباشند. با استفاده از آلیها در هنگام زلزله مسازه ریپذ

 نیاول یبرا یحافظه شکل تیکشف خاص .گرددن جادیپسماند در آن ها ا یشکل ها رییداشته باشند و هم تغ ییبالا یاستهلاک انرژ

 ی، اولاندر سوئد1932صورت گرفت. در سال  کایآمر ییایدر یروین یلابراتوار اسلحه ساز رهیمد تیتوسط هئ یبار به طور تصادف

 وشمندبه عنوان مواد ه یحافظه دار شکل یاژهای، آل1930کشف کرد. در دهه  Au-Cdرا در  یبار رفتار فوق ارتجاع نیاول یبرا

 یه مفاز ثبت شد لیتبد نیرا کشف کردند که اول ریفاز برگشت پذ لیتبد اژیآل نیگ و رد در هم، چان1991. در سال دندیمطرح گرد

 ی. تامادندینام نولیتیرا ن اژیآل نیکشف کرده و ا ومیتانیت-کلین اژیرا در آل ی، بوهلر و همکاران اثر حافظه شکل1993باشد. در سال 

 یشگاهیآزما جیشود. نتا یاستفاده م SMA یمهارها لیکردند که در آن از م شنهادیرا پ یروش یاتصال ستون به پ یاو همکاران بر

فرا  نولیتینا هیبر پا رداریگ مهین یینوع اتصال ورق انتها کیدهد. درمطالعات ماء و همکاران  یاتصال را نشان م نیعملکرد مطلوب ا

از  شدند. دو مدل یبود که به بال ستون متصل م نولیتیاز جنس نا ییها چیپ ینظر دارا مورد ییشد. ورق انتها شنهادیپ یارتجاع

 کیپلاست مفصل لیبا تشک یشدند. در اتصال متداول، استهلاک انرژ سهیو مقا یبررس نولیتیاتصال متداول و اتصال از جنس نا نیا

 یاژهایده از اتصال مجهز به آلشود. اما استفا یم ادیماندگار ز یشکل ها رییباعث به جا ماندن تغ جهیکه در نت ردیگ یصورت م ریدر ت

 کیبه  یابیبا هدف دست کا،یآمر Stanfordشود. در دانشگاه ینم یادیماندگار ز یشکل ها رییتغ جادیباعث ا یحافظه دار شکل

قرار گرفت  شیشد و مورد آزما یحطرا ،یاز صفحات فولاد یمختلف یالگوها یاستهلاک انرژ یوزهایف یمناسب برا یهندس یالگو

نوان کمتر به ع یها بیدر کنار متحمل شدن آس شتریب یجذب انرژ تیو قابل یریبه علت شکل پذ یپروانه ا یو صفحات با الگو

نشان دهنده اتصالات  یفولاد یستون یها هیشدند. پا یمعرف یبا عملکرد گهواره ا ستمیدر س یجذب انرژ یمناسب برا یالمان ها
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 یرا از کل سازه به پ یو جانب یعمود یهستند که بارها یانواع اتصالات سازه ا نیها مهمتر هیپا نیهستند. ا یسازه و پ نیب یساسا

اتصال  کیکرده اند.  افتیرا در یقاتیتوجه نسبتاً محدود تحق ،یاتصالات سازه ا ریبا سا سهیحال ، در مقا نیکنند. با ا یها منتقل م

 یفلز یاو مهره ه چیاز گروت بدون آرماتور است و با استفاده از پ یبانیدر معرض پشت یفلز صفحه کیاز  یعمولم یستون فولاد هیپا

 هیارند. پاقرار د یو برش یو فشار یخمش یها رویاز ن یبیمعمولاً در معرض ترک ه،یاتصالات پا نیمتصل شده است. چن یبتون هیبه پا

در ستون  کیلولا پلاست جادیشوند که امکان ا یم لیو تفص یثابت / صلب طراح هیپا تبه طور معمول به عنوان اتصالا یستون یها

ود. ش یقو یلرزه ها نیدر زم ریپذ بیو آس کیرالاستیشکل غ رییممکن است منجر به تغ یمفهوم طراح نیآورد. چن یها را فراهم م

 Northridge 1994، 1999 یها لزلهپس از ز Midorikawaو   Tremblay ، Nakashimaمشاهدات انجام شده توسط 

Kobe  2011و Tohoku ه از جمل یقابل جبران لرزه ا ریغ یرا در برابر خسارت ها یستون هیاتصالات پا تی، حساس بی، به ترت

آلیاژهای  با توجه به ویژگی های ذاتی.کرد دییتأ هی، و خرد کردن بتن / گروت پا یلنگر / شکستگ لهیم یجوش، شکستگ یشکستگ

شکلی و تناسب آنها در استفاده در بخش کنترل سازه مطالعات زیادی در خصوص استفاده از این آلیاژها در سازه های  حافظه دار

عمرانی انجام شده است، که از جمله آن می توان به سیستم های جداگر لرزه ای، میراگرهای انرژی در ساختمان ها، میراگرهای 

ایی و تاریخی، استفاده بصورت میلگرد در سازه های بتنی، اتصالات سازه ای و استفاده در انرژی در پل ها، مقاوم سازی سازه های بن

 ، به مطالعه تحلیلی و آزمایشگاه کنترل کمانش فشاری به کمک فلزات هوشمند1399[. شکوری قانع در سال 2سد ها اشاره کرد ]

یک عضر فشاری مسلح به آلیاژهای فوق الاستیک حافظه دار تحت بارهای رفت و برگشت پرداختند. مطابق نتایج این تحقیق اجرای 

می تواند راهکاری مناسب و کاربردی برای کنترل کمانش اعضای فشاری استفاده شده در سازه های فولادی باشد و در برابر نیروهای 

، به بررسی عملکرد 2009ر سال و همکاران د Auricchio[. 3زلزله و مخرب دیگر مقاومت و عملکرد مناسبی را از خود نشان دهد. ]

لرزه ای قاب های فولادی با مهاربند های از جنس نایتینول پرداختند. مدلسازی های عددی صورت گرفته برای ساختار مختلف 

یق قمهاربندی با دو نوع مهاربند کمانش ناپذیر معمولی و مهاربند از جنس آلیاژ حافظه دار شکلی مورد ارزیابی قرار گرفت. در این تح

رفتار محوری برای مهاربندهای از جنس آلیاژهای حافظه دار شکلی انتخاب شد. نتایج بیانگر افزایش میرایی و کاهش دریفت طبقات 

و همکاران در سال  MacComick[ 4در صورت استفاده از آلیاژهای حافظه دار شکلی بعنوان مهاربند های سازه ای می باشد ]

ب های فولادی مهاربندی شده همگرا به وسیله آلیاژهای حافظه دار شکلی پرداختند. برای این منظور ، به ارزیابی لرزه ای قا200۲

عملکرد لرزه ای مهاربندی های ساخته شده به وسیله آلیاژهای حافظه دار شکلی با سیستم سنتی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 

 [9ر سازه ای با مهاربندی توسط آلیاژهای حافظه دار شکلی می باشد ]بیانگر بهبود دریفت بین طبقات و جابجایی های ماندگار د

، به بررسی استفاده از مهاربندهای سازه ای از نوع آلیاژ حافظه دار شکلی با انواع سیستم 2011عسگریان و همکاران در سال 

این منظور تحلیل های عددی با فرض رفتار مهاربندی متداول در عملکرد لرزه ای سازه های فولادی مهاربندی شده پرداختند. برای 

غیر خطی برای مصالح، به مقایسه استفاده از مهاربندهای از جنس آلیاژ حافظه دار شکلی و مهاربندهای کمانش ناپذیر معمولی 

و  Miller[ 9پرداخته شد. نتایج بیانگر بهبود عملکرد دینامیکی سازه در صورت استفاده از آلیاژهای حافظه دار شکلی می باشد ]

، به بررسی آزمایشگاهی کاربرد آلیاژهای حافظه دار شکلی در بهبود عملکرد بادبندهای کمانش ناپذیر 2012همکاران در سال 

پرداختند. مطابق نتایج حاصله استفاده از آلیاژهای حافظه دار شکلی سبب ایجاد پاسخ همستریسیز پایدار، خاصیت برگشت پذیری 

[ ۲بیشتر بادبند های کمانش ناپذیر و در نهایت جذب انرژی بیشتر و بهبود مزح عملکردی سازه می شود ]و توانایی تغییر شکل 

، به بررسی بهسازی لرزه ای سازه های ساختمانی با استفاده از آلیاژهای فولادی شکلی پرداختند. 2019هوشمند و همکاران در سال 

ر صد مختلفی از این آلیاژها را با ترکیب فولاد در عصر مهاربندی همگرا توسط مدل با توجه به قیمت بالای این نوع آلیاژ های آنها د

سازی المان محدود مورد ارزیابی قرار دادند و با مهاربندی های فولادی مقایسه کردند. پس از بارگذاری لرزه ای به بررسی هزینه 
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عبدلی و همکاران در سال . [ 8با مهاربند همگرا پرداختند ] بهینه استفاده از این آلیاژها در بهسازی لرزه ای سازه های فولادی

استفاده  امروزهپرداختند:سازه ها  یدر بهبود عملکرد لرزه ا SMAحافظه دار هوشمند اژیآل یکاربردها در یک تحقیق به بررسی1399

له وقوع زلز ریقرارگرفته است. در سه دهه اخ نیمورد توجه محقق شیاز پ شیسازه ها ب یبهبود عملکرد لرزه ا یبرا نیاز مصالح نو

سازه به عملکرد مطلوب  یو بازگردان ریتعم یها نهیکاهش هز یاز آن بر سازه ها موجب شده تا برا یناش یبهایمتعدد و آس یها

 تیو خاص کیسوپر الاست یژگیو یکه دارا ( SMA )حافظه دار هوشمند  یاژهای. استفاده از آلندیبهره جو یموثرتر یهاخود از روش 

 اریسب یو جذب انرژ یریشکل پذ تیظرف یدارا اژهایآل نی. اباشدیراه کار موثر، مطلوب م کیبه عنوان  باشندیم یریبرگشت پذ

ند. خسارت در سازه شو جادیجذب کرده و مانع از ا یپسماند را به خوب یاز تنش ها یناشاثرات  توانندیکه م یهستند به طور یمطلوب

 نیو ستون ها و همچن رهایاعم از اتصالات، ت یمختلف سازه ا یمصالح در بخشها نیعملکرد ا یشده تا به بررس یسع قیتحق نیدر ا

متداول  یمصالح علاوه بر ساختمان ها نیشود. از ا پرداخته یلرزه ا یو جدا سازها راگرهایم لیاز قب یاستهلاک انرژ یها ستمیس

 نیز اا یرینشان داده است که بهره گ قاتیاستفاده نمود. تحق توانیم زیاز جمله پل ها و دکل ها ن یساختمان ریغ یدر ساخت سازها

 یو نگهدار ریتعم یها نهیهز شباعث کاه تواندیموجود در بلند مدت م یساختمان ها یو بهساز دیجد یسازه ها یمصالح در طراح

 .[9] دشو

 

 معرفی سیستم -2

 تنیب برشی دیوارهای برای رفتار و مقاومت لحاظ به تر مطمئن و اجرائی لحاظ به سریعتر جایگزینی فولادی برشی های دیوار

 مند بهره مرکز، از خارج های مهاربندی و همگرا های مهاربند های سیستم خصوصیات همه از مذکور سیستم همچنین. باشند می

  ایهلرز های بار برابر در مقاومت در اساساً که است خواصی دارای فولادی برشی دیوار. نماید می عمل بهتر موارد از بسیاری در و بوده

 هنگامی و بالا اولیه سختی ای،چرخه های بار تحت کم بسیار مقاومت کاهش زیاد، بسیار پذیری شکل: قبیل از است سودمند بسیار

 لبص اتصالات از استفاده. باشدمی توجه قابل انرژی جذب دارای و بالا بسیار معینی نا دارای رود می کار به خمشی قاب همراه به که

 مهاربندی های سیستم ترین سخت از برشی سختی نظر از سیستم. شودمی هیسترزیس منحنی در پینچینگ مقدار شدن کم باعث

 نای از را مهاربندی های سیستم همه کارایی آن، از نقطه هر در بازشو ایجاد امکان به توجه با و بوده تر سخت باشد،می شکل X که

.  است ربهت مهاربندی های سیستم به نسبت آن انرژی جذب میزان و پلاستیک محیط در سیستم رفتار همچنین. باشدمی دارا نظر

 .دهد می نشان را مهاربندها انواع و دیوار مقایسه 1 شکل
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V – Bracing                      Eccentric Bracing                                          X – Bracing     

 
Stiffened Steel Shear              Stiffened Steel Shear                       Steel Plate Shear 

Wall With Opening                  Wall With Opening                  Unstiffened)) 

 

 .]01[: مقایسه دیوار و انواع مهار بند 0شکل 

 

 مقاوم هایسیستم از بهتر مراتب به هاتنش تعدیل اتصالات، و مصالح گستردگی به توجه با فولادی برشی دیوارهای سیستم در

 باشند،یم متمرکز اتصالات و شده دسته صورت به مصالح آنها در معمولاً که مهاربندها انواع و ها قاب مانند جانبی بارهای برابر در دیگر

 نازک های ورق از استفاده با سیستم، این در. باشد می تر مناسب پلاستیک محیط در خصوص به سیستم رفتار و گرفته صورت

 یم نشان متعدد های آزمایش. نمود استفاده پایداری در خللی هیچ بدون ها، ورق تیر مشابه کمانش پس پدیده از توان می فولادی

 ملاکا شده، تقویت های ورق با یا و نازک های ورق با برگشتی و رفت بارهای اثر تحت مذکور دیوارهای هیسترزیس های منحنی دهد

 مرزی های المان مهم بسیار تأثیر ،(2 شکل) ورق تیر و دیوار بین اصلی تفاوت. باشد می بالا آنها در انرژی جذب میزان و بوده پایدار

 جان ورق به که شوند می طراحی طوری مرزی عناصر دیوار در. است ورق تیر در ها کننده سخت و ها بال به نسبت برشی دیوار در

 به جان رسیدن برای نیاز مورد سختی بالها که رود نمی انتظار تیرورق در که حالی در بدهند، را چشمه کل در شدن جاری اجازه

 .کنند ایجاد را ورق تیر عمق کل در شدن جاری تنش
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Plate Girder                                    Steel Plate Shear Wall 

 

 .]01[ دیوار برشی فولادی و تیر ورق :2شکل 

 

 ای بر روی قاب ممکن است سه مرحله رخ دهد:در حین اعمال بارهای چرخه      

ورق جان، میدان کششی قطری ایجاد می شود و در مرحله اول کمانش الاستیک بحرانی در ورق رخ می دهد. در مرحله دوم در 

مقاومت پس از کمانش ورق فولادی نازک، باعث  شود.در مرحله سوم با جاری شدن ورق جان، مقدار قابل توجهی انرژی جذب می

ای سازه یدیوار های برشی فولادی نسبت به سایر سیستم هاتبدیل این سیستم به یک سیستم دلخواه در امریکا و کانادا شده است. 

 هایی می باشند که در زیر به آنها اشاره می شود:دارای مزیت

در صورتی که سازه به طور مناسب طراحی و جزییات آن ارائه شود، رفتار بسیار شکل پذیری دارد و توانایی جذب انرژی آن   - 1

 تواند بسیار مناسب و اقتصادی باشد.بسیار بالا است. در نتیجه این سیستم می

های سیستم دیوار برشی فولادی سختی بسیار زیادی دارد. بنابراین در کنترل تغییر مکان جانبی سازه به ویژه ساختمان  - 2

 بلند مرتبه بسیار مناسب است.

در مقایسه با دیوار برشی بتنی، دیوار برشی فولادی، بسیار سبک تر است که منجر به کاهش بار ثقلی ستون ها و فونداسیون  - 3

 مچنین کاهش نیرو های ناشی از زلزله می شود.و ه

 سرعت اجرای این سیستم نسبت به سایر سیستم ها بسیار بالا تر بوده و هزینه آن نیز پایین تر است. - 4

 شود که اینبه خاطر ضخامت کم دیوار برشی فولادی در مقایسه با دیوار برشی بتنی، فضای معماری کمتری اشغال می - 9

 های بلند مرتبه بیشتر نمود پیدا می کند. مسئله در مورد ساختمان

م ، بسیار سریع تر و کبرای مقاوم سازی ساختمان های موجود، استفاده از دیوار برشی فولادی نسبت به دیوار برشی بتنی - 9

 هزینه تر است.
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های صورت گرفته بر روی ساختمان های هتل هایت ریجنسی و بیمارستان آلیو ویو نشان می دهد با به کارگیری بررسی – ۲

 90و  34توان به مقدار زیادی در مصرف فولاد صرفه جویی نمود. در این دو ساختمان به ترتیب سیستم دیوار برشی فولادی می

 .]10[ صد مصرف فولاد نسبت به سیستم قاب خمشی، کاهش یافته استدر

 

 انواع دیوارهای برشی فولادی -3

 سیستم دیوار برشی فولادی به طور کلی به دو حالت زیر مورد استفاده قرار می گیرد:

   دیوار برشی سخت نشده - 1

    دیوار برشی سخت شده - 2

معیار های هزینه ای موجود در عملیات ساخت، بیان کننده این موضوع است که دیوار برشی سخت نشده نسبت به دیوار برشی 

سخت شده )سخت کننده یا بتن(، ارجحیت دارد. دیوار برشی مرکب به عنوان نوعی از دیوار برشی سخت شده، در برخی از ساختمان 

ک دیوار برشی فولادی سخت نشده، نیروی برشی طبقه، توسط تشکیل میدان کششی در های بزرگ جهان به کار رفته است. در ی

شود. در یک دیوار برشی مرکب، قسمت بتنی از کمانش ورق فولادی پیش ورق پس از رخ دادن کمانش در قطر فشاری، تحمل می

شود. ظرفیت جاری شدن تحمل می کند. بنابراین نیروی جانبی توسط جاری شدن برشی ورقاز جاری شدن برشی جلوگیری می

ورق فولادی در برش به مراتب بزرگتر از مقاومت جاری شدن میدان کششی قطری است. علاوه بر این، پوشش بتن مسلح بر روی 

. دیوار برشی فولادی یک ]10[شود ورق، نقش عایق بندی صوتی و حرارتی دیوار را دارد و باعث افزایش مقاومت در برابر آتش می

تم مقاوم در برابر بارهای جانبی می باشد و از یک ورق فولادی تشکیل شده است که در بین تیر ها و ستون ها محصور گردیده سیس

(. در این سیستم در صورت نیاز می 4-2گردد )شکل است و در یک یا چند دهانه در تمام ارتفاع سازه بصورت یک تیر طره نصب می

وناگون و مورد نظر را ایجاد نمود. دیوار برشی فولادی در معرض تغییر شکل های پلاستیک چرخه توان بازشو با شکل ها و ابعاد گ

اشد. بدهد. شکل پذیری زیاد و جذب انرژی قابل توجه از ویژگی های دیگر این سیستم میای، سختی اولیه زیادی از خود نشان می

های مقاوم در برابر بارهای جانبی تبدیل کرده است. دیوار برشی ستماین مشخصات دیوار برشی فولادی را به یکی از مناسب ترین سی

فولادی تنها در طراحی ساختمانهای جدید به کار نمی رود بلکه در مقاوم سازی سازه های موجود نیز کاربرد دارد. اتصال تیر به 

قابل ذکر است که برای کاربرد در مناطق ستون در دیوار برشی فولادی در حالت کلی به دو شکل ساده یا گیردار صورت می گیرد. 

ا قبل از انجام تحقیقات صورت گرفته ت فقط استفاده از اتصال گیردار مجاز می باشد. AISC 341با لرزه خیزی بالا طبق آئین نامه 

یری از ، حالت نهایی طراحی دیوار برشی فولادی، کمانش خارج از صفحه ورق فولادی بود. مهندسین برای جلوگ1980در دهه 

کمانش، ورق فولادی را با سخت کننده های قوی طراحی می کردند. آزمایشات متعدد و مطالعات تحلیلی انجام شده با استفاده از  

بار گذاری های استاتیکی و دینامیکی نشان داده اند که مقاومت و شکل پذیری پس از کمانش ورق نازک جان دیوار برشی فولادی، 

 (CAN/CSA S16-01)توجه باشد. براساس برخی از این مطالعات، آئین نامه طراحی سازه های فولادی کانادا می تواند مهم و قابل 

ضوابطی برای طراحی دیوار های بدون سخت کننده که در اثر نیروی برشی کمانش کرده و میدان کششی در آنها ایجاد می شود، 

نیز مورد قبول واقع  AISC 341و  NEHRP 2003 (FEM450)نامه های  این رفتار دیوار برشی فولادی در آئین ارائه کرده است.

مقاومت پس از کمانش و عملکرد میدان کششی در ورق های سخت نشده به صورت زیر تشریح می شود: فرض  .]11[شده است 

تحت  گیرد، فقطبی قرار میکنند و زمانی که سازه تحت بار های جانهای فولادی دیوار برشی بار ثقلی را تحمل نمیشود که پنلمی

گیرند و هر پنل توسط المان های صلب تیر و ستون محصور شده است. بنابراین در مرکز دیوار برشی تغییر شکل های برشی قرار می

درجه نسبت به جهت نیروی وارده، به صورت کششی و  49و دور از قید های مرزی، ورق تحت برش خالص با تنش های اصلی 
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ی گیرد. مقاومت کمانشی ورق در فشار به لاغری ورق )نسبت ارتفاع به ضخامت و نسبت عرض به ضخامت( بستگی فشاری قرار م

دارد. نسبت های لاغری در ساختمان های معمولی و برای ضخامت معقول دیوار، نسبتاً زیاد است. علاوه بر این مقاومت ورق در فشار 

شود، تنش های دن ورق، کاهش یابد. زمانی که بار جانبی به ورق اعمال میممکن است در اثر ساخت و نصب به دلیل صاف نبو

شود. در این هنگام، فشاری بزرگتر از مقاومت ورق ایجاد شده که باعث کمانش ورق و ایجاد چین هایی عمود بر جهت تنش می

مانش، با نام عملکرد میدان کششی شوند. این رفتار پس از کبارهای جانبی از طریق تنش های اصلی کششی در ورق منتقل می

 .  ]11[و  ]10[شناخته می شود که در شکل نشان داده شده است 

 

 
 .]00[: عملکرد میدان کششی 3شکل 

 

این پدیده در تیر ورق ها بسیار مشهور بوده و کار های مطالعاتی و تحقیقاتی وسیعی در رابطه با آن انجام گرفته است. اولین کار 

انجام گرفت و تئوری میدان کششی  1931مقاومت پنل های برشی پس از کمانش جان آنها، توسط واگنر در سال  جدی برای بررسی

 قطری توسط وی ارائه گردید.

 

 شکلی دار حافظه آلیاژهای معرفی -0

جایی های زیاد قرار گیرند، در حالی که ه آلیاژهای حافظه دار شکلی طبقه ای از آلیاژهای فلزی هستند که می توانند تحت جاب

ها در بازگشت  SMAبه شکل اصلی تغییر فرم نیافته خود، به واسطه به کار بردن گرما و یا حذف نیرو باز می گردند. بخشی از توانایی 

ه جازه می دهد در نتیجبه شکل اولیه خود، به علت ساختار بلورین منظم این مواد در فازهای آستنیت و مارتنزیت است، که به ماده ا

حالت مارتنز تیک قرار گیرد. آلیاژهای حافظه دار شکلی دو خاصیت منحصر به فرد  تغییر دما یا اعمال تنش تحت یک تغییر شکل

قبلی خود بر می  ها بر اثر گرما به شکلSMAبه این پدیده اشاره دارد که SMA و فوق کشسانی.  SMAدارد؛ اثر حافظه دار شکلی 

ها می توانند مقدار بسیار زیادی از تغییر شکل را تحمل کنند و بعد از SMAفوق کشسانی به این پدیده اشاره دارد که  گردند، و

 .باربرداری به شکل قبلی خود برگردند
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 .]02[دما آلیاژ حافظه دار شکلی-کرنش–: نمودار تنش  0شکل 

 

دو حالت دارند: بلور قوی تر که حالت آستنیت است و در دماهای پایین پایدار است. بلور آستنیت ساختار فضایی  SMAبلورهای 

 .]13[گونه متفاوت دارد 24متمرکز شده مکعبی شکلی دارد. در حالی که مارتنزیت ساختار متوازی الاضلاع دارد )که نامتقارن است( و 

ای محوری نشان می  تحت بارگذاری چرخه، های فوق کشسان چرخه های پسماند پرچم شکلی SMAدر سطح ماکروسکوپی، 

ها، منجر به ایجاد  SMAهای منحصر به فرد  دهند، که هر دو ویژگی بازگردانندگی و جذب انرژی را بهبود می بخشد. این ویژگی

 .کاربردهای گوناگونی برای این مواد در طی دو دهه اخیر شده است

 

 
 .]02[سمت راست آستنیت،سمت چپ مارتنزیت Ni-Ti: ساختار سه بعدی بلورهای 4 شکل

 

 
 .]02[کرنش آلیاژ حافظه دار شکلی فوق کشسان ایده آل-: رفتار تنش6شکل 
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 فازهای بلوری آلیاژهای حافظه دار شکلی و تبدیلات فازی -0-0

ساختار بلورین مواد در عملکرد رفتار کلی ماده اثر گذار است. به همین دلیل، مهم است که درک اساسی از الگوهای میکروسکوپی 

SMA  .ها داشته باشیم و آنها را در کاربردهایی با مقیاس گسترده استفاده نماییمSMA توانند به طور کلی در یکی از دو فاز ها می

آستنسیت پیدا شوند. فاز مارتنزیت در دماهای پایین و تنش های بالا پایدار است، در حالی که فاز آستنسیت در پایدار مارتنزیت، یا 

ساختار میکروسکوپیک بلوری آلیاژهای حافظه دار شکلی در  (9) و (4)در شکل ]14[درجه حرارت بالا و تنشهای پایین پایدار است

 تحت  اثر حافظه دار شکلی آورده شده است.حالت مارتنزیت متقارن و نامتقارن و آستنیت 

 

 
 .]21[: فازهای مختلف آلیاژهای حافظه دار شکلی7شکل 

 

 
 .]21[: تبدیل فاز درآلیاژهای حافظه دار شکلی بر اثر ویژگی حافظه دار شکلی3شکل 

 

طی دو فرایند صورت می گیرد؛ یا با اعمال حرارت که در این حالت دماهای تغییر فاز تعریف  SMAتبدیل فازهای مختلف 

یک نمونه تغییر شکل مارتنسایتیک بدون اعمال  شکل شود، یا با اعمال تنش که در حالت تنش های تغییر فاز تعریف می شود.می

دمای دوره ای را نشان می دهد. چهار درجه حرارت، تغییر فاز چرخه  تنش و با اعمال تغییر دما و بازگشت به شکل اولیه بر اثر تغییر

(، دمای پایان sA(، دمای شروع استنایت )fM(، دمای پایان مارتنزیت )sMدمایی را توصیف می کنند: دمای شروع مارتنزیت )

بل توجه است که حلقه تغییر دما (. این دماها به دقت به شروع، پایان و برگشت تغییر فاز اشاره دارند. این نکته قاfAآستنایت )

فوق کشسان تحت تغییر  SMA کرنش برای یک نمونه -یک حلقه تنش ( 9)در شکل تغییر شکل به علت اصطکاک داخلی می باشد.

 با فازهای مختلف ،کرنش –نشان داده شده است. چهار قسمت حلقه تنش  (Af<) شکل ناشی از اعمال تنش، در دمای ثابت بالا
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 SMA اند. قبل از رسیدن به مقدار تنش بحرانیمطابق ms،SMA تغییر شکل مارتنزیت بر اثر 2رفتار الاستیک دارد. در قسمت ،

اعمال تنش اتفاق می افتد و نتیجه آن وقوع تغییر شکل زیاد همراه با افزایش تنش کم است. به طور مشابه، چهار مقدار تنش وجود 

 .د و پایان می پذیرددارد که تغییرات فازی در آنها شروع می شو

 

 
 .]9[: تغییر فاز مارتنزتیک تحت اثر تنش9شکل 

 

 طرفه یک دار حافظه اثر -0-2

 اثر آن هب شود مشاهده کردن گرم سیکل در سپس و مارتنزیتی حالت در شکل تغییر از بعد فقط داری حافظه اثر صورتیکه در

 اولیه حالت به کردن گرم با فقط ، شده ایجاد شکل تغییر حالت این در که است معـنی بدان این. شود می گفته طرفه یک حافظه

 شکل رد خصوصیت این شود نمی حاصل آن شکل در تغییری کنیم سرد دوباره را جسم چنانچه و گردد می باز شکل تغییر از قبل

 .است شده داده ( نمایش10)

 

 
 طرفه یک دار حافظه : اثر01شکل 

 

 طرفه دو دار حافظه اثر -0-3

 در. است پذیر دما از معینی بازه در طرفه دو دار حافظه های آلیاژ کردن گرم و سرد اثر در خود اولیه حالت به پذیری برگشت

 شانن مارتنزیتی حالت در امکان شده جمع شکل و آستینی حالت در شده باز صورت به طرفه دو دار حافظه اثر با فنر یک( 11) شکل

 .است شده داده
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 .طرفه داردو حافظه : اثر00شکل 

 

 هتوج باید. آید می در شده جمع شکل به مجدداً شدن سرد سیکل در و شده باز شود گرم فنر اگر شود می مشاهده که همانطور

 رب خاصی ترمومکانیکی عملیات انجام به نیاز دهند نشان خود از طرفه دو دار حافظه اثر اینکه برای دار حافظه های آلیاژ که داشت

 .باشد می آنها روی

 

 شکلی دار حافظه آلیاژهای ی ویژه رفتار -4

 شکلی دار حافظه رفتار -4-0

ی بارگذاری، ماده به طور کامل باشد، پس از باربرداری در یک چرخه sAدر فاز مارتنزیت و در دمای پایین تر از  SMAاگر 

ماند. برای از بین بردن این کرنش پسماند بایستی به ماده تا شکل اولیه خود را بازیابی نخواهد کرد و کرنش پسماند بر جای می 

این رفتار و جزئیات تبدیلات فازی  (12) شود. شکلاعمال دما کرد. این پدیده، رفتار حافظه دار شکلی نامیده میsAدمایی بالاتر از

 .در طی آن را نشان می دهد

 

 فوق کشسانی رفتار -4-2

باشد، اعمال تنش به این ماده موجب تبدیل فاز از آستنیت به مارتنزیت  fAدر فاز آستنیت و در دمای بالاتر از  SMAاگر  

متقارن خواهد شد. با برداشت تنش اعمالی در این حالت تبدیل فاز معکوس انجام می گیرد، که در نتیجه آن ماده به حالت اولیه 

این رفتار و  (13)نمی ماند. به این رفتار خاصیت فوق کشسانی می گویند. شکل  خود تبدیل شده و هیچ کرنش پسماندی به جای

 .می دهد جزئیات تبدیلات فازی در طی آن را نشان

 

 
 .]Shape Memory Effect  ]02: رفتار حافظه دار شکلی 02شکل 
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 .]Superelastic Effect  ]02: رفتار فوق کشسانی 03شکل 

 

 تحقیق های یافته بررسی و سنجی صحت -6

روش های مختلفی برای مدل سازی دیوارهای برشی فولادی وجود دارد که در این پژوهش از مدل پوسته ای اجزاء محدود  

استفاده می شود. آنچه بیش از همه در مدل سازی اهمیت دارد، دستیابی به جواب های درست و قابل اعتماد در تحلیل می باشد. 

ل پذیری، تغییر مکان و میزان جذب انرژی، تنها در صورتی امکانپذیر است که نتایج بررسی پارامتر هایی چون مقاومت، سختی، شک

به دست آمده از تحلیل ها صحیح بوده و از دقت بالایی برخوردار باشند. بنابراین اهمیت صحت مدل سازی و فرضیات در نظر گرفته 

تفاده از تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده بر روی شده در تحلیل، مشخص می شود. برای رسیدن به این هدف، بهترین روش، اس

دیوارهای برشی فولادی است. به این صورت که ابتدا مدلی تحلیلی منطبق با شرایط و مشخصات یک مدل آزمایشگاهی، ساخته شده 

کرد که مدل  گیرینتایج بدست آمده از تحلیل و آزمایش مقایسه می شوند. در صورت تطابق قابل قبول نتایج، می توان نتیجه  سپس

سازی و فرضیات در نظر گرفته شده در تحلیل، از دقت قابل قبولی برخوردار بوده و می توان از مدل سازی انجام شده برای بررسی 

مدلی که برای تطبیق و مقایسه نتایج تحلیلی نرم افزار با نتایج آزمایشگاهی انتخاب شده است،  پارامترهای مختلف، استفاده نمود.

نشان داده  14آزمایش شده است. این مدل در شکل  TM2توسط وانگ، در دانشگاه چین، با نام مدل  2019است که در سال مدلی 

نتایج بدست آمده از تحلیل اجزاء محدود، به صحت سنجی و اعتبارسنجی انجام شد و  Abaqusشده است. با استفاده از نرم افزار 

توان از روند مدل سازی ذکر شده برای بررسی پارامترهای مورد نظر در این پژوهش، د و میخوبی با نتایج آزمایشگاهی، مطابقت دارن

 استفاده نمود.
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 .]04[ 2104: مدل آزمایشگاهی وانگ  00شکل 

 

 بر مدلسازی ی می باشداحرکت گهواره جادیا یبرا SMAشده با  تیتقو یفولاد یبرش واریرفتار د یمطالعه، بررس نیهدف از ا

اجازه  وارید ونیمرحله به فونداس نیدر ا گرید عبارت است، به رداریگ یبرش وارید گاه هیتکدو حالت در نظر گرفته شده در حالت اول 

ر د واریمرحله د نیدر ا شودی متمرکز م یبرش واریبر روی د شتریدر سازه ب یمرحله خراب نیدر ا شود،ی نم داده یی بلند شدگ

. در شودی ای داده م ی حرکت گهواره اجازه ستمیبه س حالت دومدر  رسدی م یختگیگس و در برش به مرحله شده میخمش تسل

مقطع آلیاژ های حافظه دار افزار از  منظور در نرم نیبرای ا شوند،ی م بلند نیاز روی زم یطیقاب تحت شرا های گاه هیتک حالت نیا

ی انجام شده زمان خچهیتار لیبر روی مدل مذکور تحل می شود. محدود واریمرحله خسارت در د نیشده است. در ا استفاده شکلی

در این مقاله دو حالت پایه آلیاژ حافظه دار و پایه گیردار بررسی شده  .شده است استفاده ی السنترواز زلزله لیتحل نیو برای ا است

 گیرد.رسی و مقایسه قرار میاست همچنین مقادیر شتاب، جابجایی، سرعت، تنش مورد بر

 

.:حالت های مختلف مدل سازی 0جدول   

 ضخامت دیوار حالت پایه رکورد زلزله حالت

حافظه دار اژیآل هیپا السنترو 1 میلیمتر4طبقه اول   

متریلیم9دوم و سوم طبقه   

گیردار هیپا السنترو 2 میلیمتر4طبقه اول   

  متریلیم9دوم و سوم طبقه 
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های تحقیق. : یافته2جدول   

حداکثر شتاب  حالت

 میلیمترمربع

حداکثر جابجایی 

 میلیمتر

 حداکثر سرعت

میلیمتر بر ثانیه   

 حداکثر تنش

 مگاپاسکال

 انرژی کل

 ژول

 برش پایه

 کیلوگرم

1 1493  48/23  84/38  ۲1/20  3۲8239 119۲2۲ 

2 1930 22/11  110 40/12  339193 1424۲9 

 

 نتیجه گیریجمع بندی و  -7

می  یفولاد یبرش وارید ستمیس یجذب انرژی و و سخت هیبرش پا یبر رو یحرکت گهواره ا ریتاث یبررسهدف  قیتحق نیا در

توسط نرم افزار رفتار لرزه  SMAستون با و بدون   یمختلف اتصال پا یها شیبا آرا یفولاد یبرش یوارهاید یبا مدلساز باشدکه 

در حالتی که از یک رابط از داده شده است که براساس مدلسازی نتایج زیر حاصل شد. قرار  یابیمورد ارز یفولاد یبرش وارید یا

 رییتغ گاهها، هیبلند شدن تک لیبه دلگردد جنس آلیاژهای حافظه دار شکلی در تکیه گاههای ستون های دیوار برشی استفاده می

 زیسازه ن رمکانییتغ کند،یم دایکاهش پ وارید هرچه ضخامت گریاز سوی د نیکه ا کندیم دایپ شیافزا یتوجه طور قابل مکانها به

در حالتی که از یک رابط از جنس آلیاژهای حافظه  .دهدیم لیتشک وارید یقاب را سخت یاز سخت یبخش اعظم رایز ابدییش میافزا

طور  بهو برش پایه  شتاب ها گاهها، هیبلند شدن تک لیبه دلگردد دار شکلی در تکیه گاههای ستون های دیوار برشی استفاده می

 شیافزا زیسازه ن ها و برش پایهشتاب کند،یم دایکاهش پ وارید هرچه ضخامت گریاز سوی د نیکه ا کندیم دایپ کاهش یتوجه قابل

 .دهد یم لیتشک وارید یقاب را سخت یاز سخت یبخش اعظم رایز ابدییم
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