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shape memory alloy 
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Abstract 
 
 

Buckling restrained braces have been shown to exhibit favorable energy dissipating characteristics in steel structures 
during an earthquake and are therefore widely used in passive control of structures. However, they face the problem 
that they do not return to their original shape upon unloading, and consequently, the structure experiences large 
permanent deformations after the earthquake which usually makes the structure impossible or uneconomical to 
repair. In recent years, to solve this problem, researchers have used Iron-based shape memory alloys which have two 
essential properties of superelasticity and shape memory behavior. These alloys have been considered due to their 
high energy dissipation capacity, their ability to withstand large strains, recentering and not leaving permanent 
deformations upon unloading, and their much lower cost than other shape memory alloys. In this research, the 
seismic behavior of three-story structures braced with buckling restrained braces, iron-based shape memory alloy, 
and nitinol shape memory alloy, which is one of the most famous shape memory alloys, is investigated. Modeling and 
Nonlinear dynamic analysis for these structures have been performed in Seismostruct software. Maximum 
displacements, residual strains, and force-displacement diagrams of these structures have been studied due to the 
application of different accelerometers of large earthquakes of recent years with different intensities. The results of 
this study show that braced structures with Iron-based shape memory alloys experience more maximum 
displacements than buckling restrained braces, although unlike BRBF they do not leave any permanent displacement. 
Also, these structures undergo fewer maximum displacements and permanent displacements compared to nitinol-
braced structures, and in general, show better performance. 
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 چکیده
 

ثٛدٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس وٙتشَ  دس ٍٞٙبْ صِضِٝ صیبدی تبة، لبدس ثٝ اتلاف ا٘شطیؿذٜ اص فٛلاد وٕب٘ؾػبختٝخذیذ ٟٔبسثٙذٞبی 
ٔٛاخٝ ٔـىلاتی ثب ایٗ ٟٔبسثٙذٞب ٕٞب٘ٙذ ٟٔبسثٙذٞبی ٔتذاَٚ أب  .ا٘ذ ٌشفتٝٞب ثٝ كٛست ٌؼتشدٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاسفؼبَ ػبصٜغیش

وٙذ وٝ ػجت ٔییبدی سا تدشثٝ ص ٌبسٞبی ٔب٘ذػبصٜ خبثدبیی ٚ ٌشد٘ذٞؼتٙذ وٝ پغ اص ثبسثشداسی ثٝ ؿىُ اِٚیٝ خٛد ثبص ٕ٘ی
آِیبطٞبی ٔحممبٖ اص ٞبی اخیش ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ دٞٝ. دس ؿٛد تؼٕیش ػبصٜ اص ِحبٍ فٙی غیشٕٔىٗ ٚ یب غیشالتلبدی ؿٛدٔی

دٜ ، اػتفبٞؼتٙذ اثشوـؼبٖداس ثٛدٖ ٚ سفتبس حبفظٝاص خّٕٝ  یثبسصٞبی داسای ٚیظٌی وٝ ٞٛؿٕٙذ ٔٛادی ػٙٛاٖ ثٝؿىّی داسحبفظٝ
ٞبی ثؼیبس دِیُ لبثّیت اػتٟلان ا٘شطی صیبد، تٛا٘بیی تحُٕ وش٘ؾٞبی اخیش آِیبطٞبی حبفظٝ داس ثب پبیٝ آٞٗ ثٝا٘ذ. دس ػبَوشدٜ

ٞبی ٔب٘ذٌبس دس صٔبٖ ثبسثشداسی ٚ ٞضیٙٝ ثؼیبس وٕتش آٖ ٘ؼجت ثٝ صیبد، لبثّیت ثشٌشدا٘ٙذٌی ٚ ػذْ ثش خبی ٌزاؿتٗ تغییشؿىُ
ای ػبصٜ ٟٔبسثٙذی ؿذٜ ثب ا٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ثشسػی سفتبس ِشصٜ داسؿىّی ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝدیٍش آِیبطٞبی حبفظٝ

تشیٗ آِیبطٞبی حبفظٝ ؿىّی اػت، ؿىّی پبیٝ آٞٗ ٚ آِیبط حبفظٝ ؿىّی ٘یتیَٙٛ وٝ اص ٔؼشٚفتبة، آِیبط حبفظٟٝٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ
اػت.  ا٘دبْ ٌشفتٝ Seismostructافضاس ٞب دس ٘شْی ثشای ایٗ ػبصٜاػت. ٔذِؼبصی ٚ تحّیُ دیٙبٔیىی غیشخٌپشداختٝ ؿذٜ

ٞبی ٔختّف ٍ٘بؿتٞب دس اثش اػٕبَ ؿتبةٞبی ٔب٘ذٌبس ٚ ٘یشٚٞبی ٔحٛسی ٟٔبسثٙذٞبی ایٗ ػبصٜٞبی حذاوثش، خبثدبییخبثدبیی
ٞبی ٞذ وٝ ػبصٜدایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔیاػت. ٘تبیح ٞبی ٔختّف ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٌشفتٝٞبی اخیش ثب ؿذتٞبی ثضسي ػبَصِضِٝ

ٞبی حذاوثش ثیـتشی سا تبة خبثدبییآٞٗ دس ٔمبیؼٝ ثب ػبصٜ ٟٔبسثٙذی ؿذٜ وٕب٘ؾداسؿىّی پبیٝ ٟٔبسثٙذی ؿذٜ ثب آِیبطٞبی حبفظٝ
ٞبی ػبصٜ ٞب دس ٔمبیؼٝ ثبٌٜزاس٘ذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ػبصدس كٛستی وٝ ٞیچٍٛ٘ٝ خبثدبیی ٔب٘ذٌبسی ثشخبی ٕ٘ی ؛وٙٙذتدشثٝ ٔی
تشی سا ٘ـبٖ ؿٛ٘ذ ٚ ػّٕىشد ٌّٔٛةٞبی حذاوثش ٚ خبثدبیی ٔب٘ذٌبس وٕتشی سا ٔتحُٕ ٔیؿذٜ ثب ٘یتیَٙٛ خبثدبیی ٟٔبسثٙذی

 دٞٙذ.ٔی
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 دمهقم  -1
 یػىٛ٘ت ٚ اػتمشاس ا٘ؼبٖ ثش سٚ یثشا یٛاسٜ خٌش خذٕصِضِٝ ٞ

 ،ا٘ذ وشدٜوٖٙٛ تلاؽ تب یبدی. دا٘ـٕٙذاٖ صؿٛد ٔیٔحؼٛة  ٗیصٔ

ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس دٞٙذ تب ثتٛا٘ٙذ ٘حٜٛ  ٚلٛع آٖ سا یچٍٍٛ٘

وبٞؾ  یثشا یا دسن وٙٙذ ٚ چبسٜ سا ثٝ ػبصٜ صِضِٝ یشٚیا٘تمبَ ٘

دس  مبتیچٟبس دٞٝ ٌزؿتٝ، تحم . دسـٙذیٙذیكذٔبت ٚاسدٜ ث

كشفٝ ثِٝحبٍ التلبدی ٔمشٖٚ اصٚ  ٔذسٖ ٞبی یآٚس ٔٛسد فٗ

ٞبی  ٝ ٘حٛی وٝ ثشای ٔمبثّٝ ثب صِضِٝث ای، ِشصٜ تیوبٞؾ آػ یثشا

 ٍشیٚ ٔٛاسد د ٝیپب یٔب٘ٙذ خذاػبص ػبصٜ وـؼبٖ ٕ٘ب٘ذ، ،ؿذیذ

 ثٝ ٔؼئّٝ ٟٔٓ دس ػشاػش خٟبٖ هی شفؼبَیوٙتشَ غ ٞبی ػیؼتٓ

ٞبی ٘ٛستشیح آٔشیىب ٚ وٛثٝ  پغ اص صِضِٝ. اػت  طاپٗ ثٛدٜ ظٜیٚ

ٚ ایدبد ٞب  ، پُٞب ٞبی ٔتؼذد ػبختٕبٖ وٝ ٔٙدش ثٝ فشٚپبؿیطاپٗ 

ٌشدیذ، ٔحممیٗ ٔتٛخٝ  شاتیتؼٕ پشٞضیٙٝ ثٝ ٔٙظٛس یػبختبس

 ُیدلا ٗیٟٕٔتش ٞب آٖٟٔبسثٙذٞب ٚ اتلبلات  یختٍیٌؼؿذ٘ذ وٝ 

اػت. ثٝ ٕٞیٗ ػجت  ٞب ثٛدٜٜ ػبص ٗیػّٕىشد ٘بٌّٔٛة ا

 ٗیٍضیػشػت خب ثٝ ِشصٜٗ یٞبی ٔذسٖ ٔحبفظت اص صٔ ػیؼتٓ

دس ٘تیدٝ تلاؽ  .ٌشدیذٔؼَٕٛ  یػبختبس یٞب حُ ساٜ

٘ٛآٚسا٘ٝ  یٞب حُ ثٝ ساٜ یبثیدػتپظٚٞـٍشاٖ، صٔیٙٝ ثشای 

دبد ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ای  ِشصٜٗ یصٔػبصٜ دس ثشاثش ٔحبفظت اص 

ثبلایی  شؽیپزثب ثبلا  یضیخ ثب ِشصٜ یوـٛسٞب شیدس ػب ٞب حُ ساٜ

 ٞبیی ای خؼبست ػبصٜ اػوبی ثشخی ،ٞب سٚؽ ایٗ ٕٞشاٜ ؿذ. دس

 ثذیٗ تب ؿٛ٘ذ ٔی ٔتمجُٔتٛػي تب ؿذیذ  ٞبی صِضٍِٝٞٙبْ  دس سا

وٝ  ٞب ٔب٘ٙذ ػتٖٛ ػبصٜ اكّی اػوبی ثش ٚاسد ٞبی تلاؽ ٚػیّٝ

 ػبصٜ ًشیك ایٗ اص ٚ یبفتٝ وبٞؾ ،ثبؿٙذ ثبیذ سفتبس الاػتیه داؿتٝ

 ثٕب٘ذ. أبٖ دس ػٕذٜ ٞبی آػیت اص

 ٞبی ػیؼتٓ دػتٝ دٚ ثٝ وّی ثٌٛس غیشفؼبَ ٞبی سٚؽ

 ؿٛ٘ذ. تٕبْ ٔی پی تمؼیٓ خذاٌشٞبی ٚ ا٘شطی وٙٙذٜ ٔؼتّٟه

ؿٛ٘ذ،  ٔی اػتفبدٜ أشٚصٜ وٝ ا٘شطی وٙٙذٜ ٔؼتّٟه ٞبی ػیؼتٓ

 ثٝ احتیبج ٘لت، خؼتٍی، ػختی وٓ، ٔفیذ ػٕش لجیُ اص ٔـىلاتی

 ٚلٛع اص پغ ػبصٜ ٞٙذػٝ دس تغییش ٚ اػٕبَ صِضِٝ اص پغ تؼٛین

 داس٘ذ. سا صِضِٝ

 ؼتٓیػ ی( ٘ٛػBRB)تبة  ؿذٜ وٕب٘ؾ یٞبی ٟٔبسثٙذ لبة

ٞب ٚ  ثٝ دِیُ وبسایی آٖ. [1] ٞؼتٙذ ای ِشصٜ یشٚیٔمبْٚ دس ثشاثش ٘

اػتفبدٜ اص  ،ای ثٟتش اص ٟٔبسثٙذٞبی ٔشػْٛ ٕٞچٙیٗ ػّٕىشد ِشصٜ

ٔؼٕٛلاً دس  BRBٟٔبسثٙذٞبی . اػت  ٞب دس حبَ ٌؼتشؽ آٖ

دس ٟٔبسثٙذٞبی . سٚ٘ذ ؿذٜ ٍٕٞشا ثٝ وبس ٔیٞبی ٟٔبسثٙذی لبة

BRB  ؿٛد فٛلادی خٌّٛیشی ٔی ٞؼتٝثٝ دِیُ ایٙىٝ اص وٕب٘ؾ ،

 ی ٘ؼجت ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی فٛلادی ٔتذاَٚپبیذاستش سفتبس ثؼیبس ٜػبص

  یتٛاٖ ٌفت وٝ ٟٔبسثٙذٞب ثٙبثشایٗ ٔی .دٞذ اص خٛد ٘ـبٖ ٔی
 

 

BRB ٞب اص وٕب٘ؾ ٟٔبسثٙذ  ٞؼتٙذ وٝ دس آٖٟٔبسثٙذ ٍٕٞشا  ٘ٛػی

ػّٕىشد  ،دس ایٗ ٘ٛع ٟٔبسثٙذٞب .اػت  دس فـبس خٌّٛیشی ؿذٜ

. ٞؼتٝ اػت ٞیؼتشیه ٔلبِحٟٔبسثٙذ ٔـبثٝ ػّٕىشد ٞیؼتشیه 

وٙٙذ ایٗ اػت وٝ  ثش پبیٝ آٖ ػُٕ ٔی BRBٞبی وٝ ٟٔبسثٙذ اكّی

 اص ٔمبٚٔت دس ثشاثش وٕب٘ؾ ،ٔمبٚٔت دس ثشاثش تٙؾ ،دس فـبس

ٞبی ایٗ ٟٔبسثٙذٞب ایٗ  اص دیٍش ٚیظٌی .ؿٛد خذا ٔی خٕـی،

ؿىُ پزیشی ٔلبِح فٛلادی دس ًَٛ لبثُ تٛخٟی اص اػت وٝ 

 .افتذ ٟٔبسثٙذ اتفبق ٔی

آصٔبیـبت ثب ٔمیبع  غیشخٌی ٚ ٞبی تحّیُ صیبدی تؼذاد

 ا٘دبْ ٌشفت ٚ 2000 ػبَ دس ؾٕٞىبسا٘ ٚ Clarkثضسي تٛػي 

 دس ػیؼتٓ ایٗ ٞبی داسای ػبختٕبٖ ٘خؼتیٗ ثٝ ػبخت ٔٙدش

، ػلالٝ ٚ 2000اص ػبَ . [2] ؿذ دیٛیغ-وبِیفش٘یب دا٘ـٍبٜ ٔحًٛٝ

صٔبٖ،  ٗیثٝ ػشػت دس حبَ سؿذ اػت. دس ا BRB اػتفبدٜ اص

Sabelli ٚ ٘سا ػذدی ٌٔبِؼٝ تشیٗ خبٔغ 2001دس ػبَ  ؾٕٞىبسا 

ثش  فشاٚا٘ی ٌٔبِؼبت آٖ، اص پغ .[3] داد٘ذ ٞب ا٘دبBRBْسٚی  ثش

آصٔبیـبت،  ثٝ تٛاٖ ٔی خّٕٝ آٖ اص وٝ ؿذ ٞب ا٘دبBRBْسٚی 

 دس ٕٞىبساٖ ٚ ِٛپض ٚ ؾٕٞىبسا٘ٚ  Merrittٞٛاً٘ ٚ تؼبی، 

 ثب آصٔبیـبت ا٘دبْ ثٝ ٘یبص ٞٙٛص ٕ٘ٛد. اٌشچٝ اؿبسٜ آٔشیىب

 اص ثٟتش دسن ٔٙظٛس ثٝ ًجمٝ چٙذ ٞبی دس ػبصٜ ثضسٌتش ٞبی ٔمیبع

 [.4]ثبؿذ  ٔی ٞب ػیؼتٓ ایٗ ػّٕىشد ٚ سفتبس

BRB ثٝ ٔمذاس ی اتلاف ا٘شطلبدس ثٝ ، ثٝ دِیُ ػذْ وٕب٘ؾٞب

ٞب ثٝ كٛست  فؼبَ ػبصٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس وٙتشَ غیش ثٛدٜ صیبدی

أب ثب ایٗ ٔـىُ ٔٛاخٝ  ا٘ذ.ٝ ٌشفت ٌؼتشدٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس

 .ذٌ٘شد ٞؼتٙذ وٝ پغ اص ثبسثشداسی ثٝ ؿىُ اِٚیٝ خٛد ثبص ٕ٘ی

ػبصٜ ثٝ ٚهؼیت  ،ؿٛد وٝ پغ اص پبیبٖ صِضِٝ ایٗ أش ٔٛخت ٔی

ٞبی ٔب٘ذٜ صیبدی سا تدشثٝ  ٚ ػبصٜ خبثدبیی ٝ خٛد ثبصٍ٘شدداِٚی

ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ اص آِیبطٞبی  ٔحممبٖ ٞبی اخیش دس ػبَ وٙذ.

ا٘ذ. آِیبطٞبی  وشدٜ اػتفبدٜ، SMA ٔؼشٚف ثٝ ،داسؿىّی حبفظٝ

ا٘ذ،  داسؿىّی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛادی ٞٛؿٕٙذ ؿٙبختٝ ؿذٜ حبفظٝ

وٙٙذٜ ا٘شطی داسای ٔضایب ٚ ٞبی ٔتذاَٚ ٔؼتّٟه ٘ؼجت ثٝ ػیؼتٓ

لبثّیت اػتٟلان ٔٙبػت ثبؿٙذ. ٞبی ٔٙحلش ثٝ فشدی ٔیٚیظٌی

ٔمبٚٔت ثبلا دس ثشاثش  ،ػذْ ثبلی ٌزاؿتٗ وش٘ؾ پؼٕب٘ذ ،ا٘شطی

ؿذٌی ٟ٘بیی دس تغییش  ػخت ،ػٕش ٔفیذ ثبلا ،خؼتٍی ٚ خٛسدٌی

أىبٖ ػبخت ٔٛاد ثب خلٛكیبت ٔٛسد تمبهب ٚ  ٞبی ثبلا ؿىُ

وٝ آٖ سا ثٝ ٞبی ایٗ ٔٛاد اػت اص خّٕٝ ٔضایب ٚ ٚیظٌی ٍٕٞی

. اػت تجذیُ وشدٜ یه ٔبدٜ ٌّٔٛة ثشای وبسثشد دس ٔیشاٌشٞب

ؿىّی  ، سفتبس اثشوـؼبٖ ٚ حبفظٝ SMAخلٛكیت اكّی ٔٛاد

ثبؿذ. ثذیٗ ٔؼٙی وٝ دس سفتبس اثشوـؼبٖ لبدس ثٝ تحُٕ  ٞب ٔی آٖ

حتی  دسكذ ٚ دس ٔٛاسدی 10ٞبی ثضسي تب حذٚد وش٘ؾ
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ٞبی ثیـتش، ثذٖٚ ایدبد وش٘ؾ پؼٕب٘ذ ٞؼتٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ  وش٘ؾ

ٞبی پؼٕب٘ذ ثٝ وٕه ؿىّی لبدس ثٝ حزف وش٘ؾدس سفتبس حبفظٝ

 ٔـخق ؿیٕیبیی تشویت ثب ٞب SMAاٌش ثبؿٙذ. یؼٙیاػٕبَ دٔب ٔی

 ثٝ ثبصٌـت تٛا٘بیی لشاسٌیش٘ذ، ٔٙبػجی ػّٕیبت حشاستی تحت

أب ایٗ  .دٞٙذ ٘ـبٖ ٔی خٛد اص سا ؿذٜتؼییٗ لجُ اص ا٘ذاصٜ یب ؿىُ

 ذ.ٙثبؿ اص ًشف دیٍش لبدس ثٝ اتلاف ا٘شطی صیبدی ٕ٘ی ،ٔٛاد

داسؿىّی، ٘یتیَٙٛ  تشیٗ ٚ پشوبسثشدتشیٗ آِیبط حبفظٝٔؼشٚف

(NiTiاػت وٝ تشویجی اص ٘یىُ ٚ تیتب٘یْٛ ٔی )  ٝثبؿذ وٝ ثب تٛخ

ای  صٜثٝ ٚخٛد فّضات ٌشا٘جٟبی ٘یىُ ٚ تیتب٘یْٛ ثشای اػتفبدٜ ػب

ٌشاٖ خٛاٞذ ثٛد ٚ ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ ٘خٛاٞذ ثٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ، 

ٞبی اخیش ٔحممبٖ ٚ ٟٔٙذػبٖ ثٝ آِیبطٞبی  دس ػبَ

 1970 اص ػبَا٘ذ.  داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ، سٚی آٚسدٜ حبفظٝ

خبكیت اثشوـؼبٖ  ثٝ دػت آٚسدٖ یثشا ی ثؼیبسیٞب تلاؽ

 ؾٕٞىبسا٘ٚ  Sato. كٛست ٌشفتٝ اػت ثش آٞٗ یٔجتٙ یبطٞبیآِ

آِیبطٞبی حبفظٝ داس ثب پبیٝ  دس ؿىّی حبفظٝ ، سفتبس1982 ػبَ دس

أشٚصٜ آِیبطٞبی . [5] ٔـبٞذٜ وشد٘ذ (SMA-Fe) آٞٗ

داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ ثٝ دِیُ  داسا ثٛدٖ پتب٘ؼیُ صیبد  حبفظٝ

تٛخٝ ثؼیبسی اص پظٚٞـٍشاٖ سا ثٝ خٛد  ،ٞب ثشای وبسثشد دس ػبصٜ

تش  ػختی ثیـتش، ٞیؼتشصیغ ٌشٔبیی ثضسيداؿتٗ ا٘ذ.  خّت وشدٜ

، ثبػث آِیبط ثب پبیٝ آٞٗ دس ٔمبیؼٝ ثب ٘یتیَٙٛ ش تِٛیذٚ ٞضیٙٝ وٕت

. ایٗ وبٞؾ ٚػبص ٌشدیذٜ اػت ػبخت دسصٔیٙٝ ٞبثشتشی ایٗ آِیبط

ٞضیٙٝ ٞٓ ثٝ دِیُ اػتفبدٜ ثیـتش اص آٞٗ دس تشویت آِیبط ٚ ٞٓ ثٝ 

ٞبی ٔؼِٕٛی  خب٘ٝدِیُ أىبٖ تِٛیذ ایٗ ٔٛاد دس ؿشایي وبس

، ٔٙبػتٕٞچٙیٗ داسای ٔمبٚٔت خٛسدٌی  ٞبSMA-Fe. ثبؿذ ٔی

 وبسثشد ذ.ٙثبؿ پزیشی ٔٙبػت ٔی خٛؽ لبثّیت وبسپزیشی وبفی ٚ

SMA-Fe ٞب ثؼیبس ٔفیذ  تٙیذٌی دس ػبصٜ ثٝ ٚیظٜ ثشای اػٕبَ پیؾ

ثیٙی  ٞب، پیؾطثب تٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ تٛػؼٝ ایٗ آِیبٕٞچٙیٗ  .اػت

وٕتش  ٝ ٔشٚس ٞبی آیٙذٜ ث دس ػبَٞب SMA-Fe ؿٛد وٝ لیٕت ٔی

پیؾ ثشای اػتفبدٜ دس كٙؼت ػبختٕبٖ ٔٙبػت  اص ؿذٜ ٚ ثیؾ

 .ٌشد٘ذ

آٞٗ  ٝیپب داسؿىّی ثش آِیبطٞبی حبفظٝدٚ ٌشٜٚ ٔختّف اص 

 Fe-Mn-Siداسؿىّی،  . دػتٝ اَٚ آِیبطٞبی حبفظٝٚخٛد داسد

وٓ،  ٙٝیٞض ُیدٚ دٞٝ ٌزؿتٝ ثٝ دِ یًثبؿذ. ایٗ آِیبطٞب  ٔی

 یخٛؿىبس تیخٛة ٚ لبثّ ٞبی ٔىب٘یىی ٚیظٌی، ٔٙبػت ییوبسا

. ایٗ آِیبطٞب دس دٔبی اتبق ا٘ذ لشاس ٌشفتٝ یبسیٔٛسد تٛخٝ ثؼ ثبلا

ٞیؼتشصیغ ٌشٔبیی صیبدی دس تجذیُ ٞب  اثشوـؼبٖ ٘یؼتٙذ، ِٚی

ٞبی  ػبصی ػبصٜ داس٘ذ. اػتفبدٜ اص ایٗ آِیبط ثٝ ٔٙظٛس ٔمبْٚ

ی اخیش ٌؼتشؽ یبفتٝ اػت. دػتٝ دْٚ ٞب فٛلادی ٚ ثتٙی دس ػبَ

تشٔٛالاػتیه ٔؼَٕٛ  یٞب یظٌیٚثبؿذ وٝ  یی ٔیبطٞبیؿبُٔ آِ

 داسؿىّی ٘یتیَٙٛ اص خٛد  سا ٕٞب٘ٙذ آِیبط حبفظٝ یتیٔبستٙض

 وٙٙذ، وٝ  دٞٙذ ٚ دس دٔبی اتبق اثشوـؼبٖ ػُٕ ٔی ٘ـبٖ ٔی

 اثشوـؼبٖسفتبس ثبؿٙذ.  ٞب ٔی ثٝ ٕٞیٗ ػجت لبثُ اػتفبدٜ دس ػبصٜ

 ؿٛد صیشا ثب اػٕبَ تٙؾ  ٔـبٞذٜ ٕ٘ی Fe-Mn-Si دس آِیبطٞبی

 ، حبِت آػتٙیت یبٖپب یدٔب ثٝ ایٗ آِیبطٞب دس دٔبیی ثبلاتش اص

 ذ، وٝ ثٝ ٕٞیٗ ؿٛ٘ پلاػتیه ٔی ی،ثبصٌـت لبثُ ثٝ ًٛس غیش

ٞب اص ایٗ آِیبطٞب اػتفبدٜ  تٛاٖ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ دس ػبصٜ دِیُ ٕ٘ی

 ٘ٛع دْٚ  ٞبیSMA-Fe ٔشٚصٜ ا٘ٛاػی اصثب ایٗ حبَ اوشد. 

  ٚ Fe-29Ni-18Co-5A1-8Ta-0.01B ٘ظیش اثشوـؼبٖثب خبكیت 

Fe-36Mn-8Al-8.6Ni ٜ[.6] ا٘ذ تِٛیذ ؿذ 

Tanaka ٘داسؿىّی  آِیبط حبفظٝ ،2014دس ػبَ  ؾٚ ٕٞىبسا

Fe-29Ni-18Co-5Al-8Ta-0.01B  وش٘ؾ وٝسا تِٛیذ ٕ٘ٛد٘ذ 

 یاتبق ٚ ٔمبٚٔت وــ یدٔب دس سا ٪13اص  ؾیثپزیش  ثشٌـت

تٙؾ آغبص  .[7] دٞذ ی٘ـبٖ ٔسا  ٍٔبپبػىبَ 1200 یثبلا بسیثؼ

ٍٔبپبػىبَ  751تجذیُ آػتٙیت ثٝ ٔبستٙضیت ثشای ایٗ آِیبط 

ثبؿذ وٝ ثؼیبس صیبد اػت ٚ لجُ اص آ٘ىٝ ٟٔبسثٙذٞب اص ایٗ  ٔی

خٙغ اص ٘بحیٝ وـؼبٖ خبسج ؿٛ٘ذ، تیشٞب ٚ اتلبلات آػیت 

خٛاٞٙذ دیذ. ِزا ایٗ آِیبطٞب ٔٙبػت ثشای اػتفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ 

یبدی دس ٔؼتّٟه وشدٖ ا٘شطی ثبؿٙذ ِٚی تٛاٖ ص ٟٔبسثٙذ ٕ٘ی

آِیبط  ،2011دس ػبَ  ؾٚ ٕٞىبسا٘ Omoriداس٘ذ. ٕٞچٙیٗ 

ثب خبكیت ػٛپشالاػتیه  Fe-36Mn-8Al-8.6Niداسؿىّی  حبفظٝ

 سا ثشسػی وشد٘ذ ٚ ٔـخلبت اتبق  یدس دٔب ثؼیبس ثبلایی

. ٚاثؼتٍی ایٗ آِیبط ثٝ دٔب ثؼیبس وٓ [8] آٖ سا اسائٝ وشد٘ذ

دسخٝ  240دسخٝ تب دٔبی  -160ثبؿذ ٚ ثب تغییش دٔب اص  ٔی

وٙذ وٝ ایٗ أش  ػب٘تیٍشاد تٙؾ دس ایٗ آِیبط تغییش ٔحؼٛػی ٕ٘ی

 اػت. آِیبط  ٔٛخت وبسثشد ٚػیغ ایٗ آِیبط دس كٙبیغ ٔختّف ؿذٜ

Fe-36Mn-8Al-8.6Ni ثٝ  ثب تٛخٝ ثٝ تٙؾ آغبص تجذیُ آػتٙیت

پزیش خٛة ٚ  ٔبستٙضیت، ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ، وش٘ؾ ثشٌـت

ٞبی فٛلادی ٔٙبػت  ٚاثؼتٍی وٓ ثٝ دٔب، ثشای اػتفبدٜ دس ػبصٜ

اػت ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ایٗ پظٚٞؾ اص ایٗ آِیبط دس وٙبس آِیبط 

حبفظٝ ؿىّی ٘یتیَٙٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔبسثٙذٞبی ػبصٜ فٛلادی، اػتفبدٜ 

( اسائٝ ؿذٜ 1ط دس خذَٚ )اػت. ٔـخلبت ایٗ دٚ آِیب ؿذٜ

ٔمبیؼٝ ٔـخلبت آِیبطٞبی خذَٚ ثبلا دس ٕ٘ٛداس خٌی ٚ  اػت.

ٔحممیٗ دس  اػت. ( اسائٝ ؿذ1ٜوش٘ؾ دس ؿىُ )-ػبدٜ ؿذٜ تٙؾ

داسؿىّی  ٞبی اخیش ثٝ ثشسػی أىبٖ اػتفبدٜ اص ٔٛاد حبفظٝ ػبَ

ا٘ذ. دس ادأٝ ثٝ  دس وبسثشدٞبی ٟٔٙذػی ػبصٜ ٚ صِضِٝ پشداختٝ

 .ؿٛدایٗ ٌٔبِؼبت اؿبسٜ ٔیثشخی اص 

Dolce ٘ػّٕىشد  سٚی ثش ٌٔبِؼٝ خبٔؼتشیٗ ؾٚ ٕٞىبسا

SMAلشاس صِضِٝ ٚ دیٙبٔیىی ثبسٞبی تحت وٝ ٞبیی ػبصٜ دس ٞب  
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 داسؿىّی پبیٝ آٞٗ  ٔـخلبت ٔىب٘یىی دٚ آِیبط حبفظٝ -1جديل 
 [9] َٚ ٘یتیٙٛ

 FeMnAlNi NiTi ٚاحذ تؼشیف

 GPa 98 68 ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ

آغبص تجذیُ آػتٙیت ثٝ  تٙؾ
 MPa 320 435 ٔبستٙضیت

تٙؾ پبیبٖ تجذیُ آػتٙیت ثٝ 
 MPa 442 535 ٔبستٙضیت

تٙؾ آغبص تجذیُ ٔؼىٛع 
 MPa 210 335 ٔبستٙضیت ثٝ آػتٙیت

تٙؾ پبیبٖ تجذیُ ٔؼىٛع 
 MPa 122 170 ٔبستٙضیت ثٝ آػتٙیت

0613/0 - پزیش ثیـتشیٗ وش٘ؾ ثشٌـت  08/0  

 

سفتبس  ٌٔبِؼٝ پشٚطٜ ایـبٖ اكّی داد٘ذ. اٞذاف ا٘دبْ ٌیش٘ذ، ٔی

SMAاثشوـؼبٖ ٚ خبكیت اص اػت لشاس وٝ ٞبیی ػیؼتٓ دس ٞب 

 ساٞىبسٞبیی ؿٛد، ثٛد ٚ ٘یض پیـٟٙبد اػتفبدٜ ٔٛاد ایٗ صیبد ٔیشایی

 اػتفبدٜ SMAٔبدٜ  اص وٝ ٞبیی دػتٍبٜ وبسثشد ٚ ًشاحی ثشای

ٞبی ٔختّف . ایـبٖ وبسثشد ٕٞضٔبٖ حبِت[10-12] ا٘ذ ٕ٘ٛدٜ

داسؿىّی سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔیشاٌشٞبی ٚیظٜ دس ػبصٜ  ٔٛاد حبفظٝ

ٞب ٔیشاٌشٞبی ٔتفبٚت ثبصٌشدا٘ٙذٜ ٚ  ثشسػی وشد٘ذ. آٖ

ٞبی ٔختّف ٔٛاد وٙٙذٜ ػبختٝ ؿذٜ اص حبِت ٔؼتّٟه

ؿىّی سا پیـٟٙبد وشد٘ذ ٚ ثٝ وٕه ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی  داس حبفظٝ

ثٝ سفتبس ٔٙبػجی دس ثشاثش تٛاٖ  ٞب ٔی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب تشویت آٖ

 [.11] ای دػت ٞبی ِشصٜثبسٌزاسی
 

 

 ؿىّی پبیٝ آٞٗ ٚ ٘یىُ داس وش٘ؾ دٚ آِیبط حبفظٝ-تٙؾ -1 شکل

 

Bruno  ٚValente ٞبی تحّیّی ٚ ثب اػتفبدٜ اص ایذٜ ثب سٚؽ 
 

ٞبی خشاثی ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ػبدٜ ؿذٜ ٔٛاد  ؿبخق

ایٗ ٔٛاد سا ثٝ كٛست تحّیّی داسؿىّی، أىبٖ اػتفبدٜ اص  حبفظٝ

ثشسػی وشد٘ذ. تؼذاد صیبدی تحّیُ غیشخٌی ثب افضایؾ تذسیدی 

ٞبیی ثب ٟٔبسثٙذ فٛلادی ٚ ؿذت صِضِٝ ثش سٚی ػبصٜ

ٞبی تمٛیت ؿذٜ ثب خذاٌشٞبی داسؿىّی ٚ ٕٞچٙیٗ ػبصٜ حبفظٝ

داسؿىّی ا٘دبْ پزیشفت. ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ  لاػتیىی ٚ حبفظٝ

داسؿىّی دس  فبدٜ اص خذاٌشٞبی پی حبفظٝحبوی اص ثشتشی اػت

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ  ٞب ٔیوبٞؾ خٌشات ٘بؿی اص صِضِٝ ثش سٚی ػبصٜ

داسؿىّی ٘ـبٖ داد٘ذ  دس ٔمبیؼٝ ثیٗ ٔیشاٌشٞبی لاػتیىی حبفظٝ

. [13] ثبؿذ تشی ٔی وٝ ػیؼتٓ اخیش داسای سفتبس ٔٙبػت

Motahari  ٚٞبی تحّیّی ٚ اػتفبدٜ ثٝ وٕه سٚؽ ٕٞىبسا٘ؾ

ٞبی ٔختّف ذَ سفتبسی پیـٟٙبدی، أىبٖ اػتفبدٜ اص حبِتاص ٔ

داسؿىّی سا دس ٔیشاٌش پیـٟٙبدی ثب سفتبس ثٟیٙٝ ثشسػی  ٔٛاد حبفظٝ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ حبوی اص أىبٖ اػتفبدٜ  وشد٘ذ. ٘تبیح تحّیُ

ؿىّی ثٝ ػٙٛاٖ ٔیشاٌش ثٝ ٚیظٜ دس اص  داس ٔٙبػت اص ٔٛاد حبفظٝ

ٔب٘ذٜ ثش سٚی ػبصٜ، پغ اص صِضِٝ  ٞبی ثبلی ثیٗ ثشدٖ تغییشٔىبٖ

اثش ٔیشاٌشٞبی  Sharabash  ٚAndrawes. [14] ثبؿذ ٔی

٘تبیح  .[15] ٌٔبِؼٝ وشد٘ذ وبثّی پُداسؿىّی سا دس یه  حبفظٝ

داسؿىّی لبدس ثٝ  ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ ٔیشاٌشٞبی حبفظٝ

ٞبی پُ ٚ ثشؽ ٚ خٕؾ پبی ثشج ثٝ ٘ؼجت  وبٞؾ تغییش ٔىبٖ

ٌشٞب ثٝ ؿشى تٛصیغ ٔیشادسكذ ثٛدٜ ٚ افضایؾ تؼذاد ایٗ  65

ای پُ سا  ٞب ثیٗ اتلبلات پبیٝ ٚ ثشج ػّٕىشد ِحظٝ ٔٙبػت آٖ

ثٝ اسصیبثی سفتبس  Farzaneh  ٚGhassemieh .ثخـذ ثٟجٛد ٔی

خبی ثٝ SMAٞبی اتلبلات خٕـی ثب ٚسق ا٘تٟبیی داسای پیچ

ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ  آٖ [.16]ٞبی پشٔمبٚٔت فٛلادی پشداختٙذ پیچ

پزیشی ٚ لبثّیت ٔیشا وشدٖ ا٘شطی دس اتلبَ  ثب ایٗ وبس ؿىُ

یبثذ. یبثذ ِٚی ٔمبٚٔت ٚ ػختی اتلبَ وبٞؾ ٔی افضایؾ ٔی

Kari  ٚداسؿىّی  اص آِیبط حبفظٝ 2011دس ػبَ  ٕٞىبسا٘ؾ

٘یتیَٙٛ دس ٟٔبسثٙذٞبی ػبصٜ اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ اثش اػتفبدٜ ٕٞضٔبٖ 

تبة سا ثب خبیٍضیٙی  ٚ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ SMAٟٔبسثٙذٞبی 

خبیی ٔب٘ذٜ ٚ ٞچٙیٗ وبٞؾ خبثدبیی  ٔٙبػت دس وبٞؾ خبثٝ

ٚ  Ghassemieh. [17] ثیـیٙٝ ٘ؼجی ًجمبت ثشسػی وشد٘ذ

ثٝ ثشسػی اثش ثٝ وبسٌیشی اص آِیبطٞبی  ٕٞىبسا٘ؾ

ٚ  اثشوـؼبٖٞبی سفتبس  داسؿىّی ٞٛؿٕٙذ ثب خلٛكیت حبفظٝ

ٞبی  ؿىّی ثشای ثٝ وبسٌیشی دس ثٟؼبصی ػبصٜ داس سفتبس حبفظٝ

٘تبیح ثٝ دػت . [18] ثتٙی ثٝ ٚیظٜ دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٙی پشداختٙذ

دا٘ٙذٌی ٚ وبٞؾ آٔذٜ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثٟجٛد سفتبس دیٛاسٞب ٚ ثبصٌش

ٞبی  ٞب دس ثشاثش پبػخ آٖ پؼٕب٘ذٞبی  ٞب یب وش٘ؾ تغییش ٔىبٖ

 ٚ Ghassemieh. [18] ای ٔخلٛكبً پغ اص صِضِٝ ثٛدٜ اػت ِشصٜ
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ؿىّی سا دس  داس تبثیش ثىبسٌیشی اص آِیبطٞبی حبفظٝ ؾٕٞىبسا٘

ای تحمیك  تحشیىبت ِشصٜ تحتثٟجٛد سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی 

صیش  ًجمٝ سا اٍِٛػبصی ٚ 5دیٛاس ثشؿی  ب٘ٝٞب دٚ ػبٔ آٖ .وشد٘ذ

٘تبیح ٘ـبٖ  .[19] تحّیُ تبسیخچٝ صٔب٘ی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ

داسؿىّی ثٝ خبی فٛلاد  داد وٝ ثٝ وبسٌیشی اص ٔلبِح حبفظٝ

 .خٛاٞذ داؿت ٔب٘ذٜای دس خبثدبیی  وبٞؾ لبثُ ٔلاحظٝ

Ghassemieh  ٚKari ْٚٞبی خٕـی آػیت  ػبصی لبةٔمب

ٚ ٟٔبسثٙذٞبی  BRBٟٔبسثٙذٞبی  اثش صِضِٝ سا ثب اػتفبدٜ اص دیذٜ دس

SMA ٞبیی وٝ  . ٔلاحظٝ ؿذ وٝ لبة[20] ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس داد٘ذ

 SMAا٘ذ، دس كٛستی وٝ ثب ٟٔبسثٙذٞبی آػیت فشاٚا٘ی دیذٜ

ػبصی ثب تشی ٘ؼجت ثٝ ٔمبْٚػبصی ؿٛ٘ذ، ػّٕىشد ٌّٔٛةٔمبْٚ

ثٝ  ؾٚ ٕٞىبسا٘ Mortazavi. خٛاٞٙذ داؿت BRBٟٔبسثٙذٞبی 

ثشسػی ثٟتشیٗ اػتفبدٜ اص ٞش دٚ فبص آػتیٙت ٚ ٔبستٙضیت 

ٞبی فٛلادی  داسؿىّی دس ٟٔبسثٙذٞبی ػبصٜ آِیبطٞبی حبفظٝ

ثٝ ثشسػی ػّٕىشد  Alvandi  ٚGhassemieh[. 21]پشداختٙذ 

ؿىّی  داس ػبصٜ ٔدٟض ثٝ خذاػبص پبیٝ دس تشویت ثب آِیبط حبفظٝ

ٞبی پیؾ وـیذٜ آِیبط  ایٗ تحمیك وٝ ػیٓ دس .[22] پشداختٙذ

آٞٗ دس یه آسایؾ خبف ثٝ وبس ٌشفتٝ  ٝداسؿىّی ثشپبی حبفظٝ

تبثیش پیؾ وـیذٌی ٚ  ،حؼبػیت ػبٔب٘ٝ ثٝ ػختی إِبٖ ،ؿذ

٘تبیح ثٝ  .ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت SMAدسكذ ٔـبسوت إِبٖ 

دس آِیبط وبسٌیشی  دػت آٔذٜ ٘ـبٖ اص تبثیش ٔثجت ثٝ

ٞبی ٘ؼجی ػبصٜ  ٞبی پبیٝ دس ساػتبی وبٞؾ تغییش ٔىبٖ خذاػبصی

یه سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ  Gholampour  ٚGhassemieh. داؿت

ٞبی داسای  خذیذ ا٘تٍشاَ صٔب٘ی ثشای ٔـىلات غیشخٌی ػبصٜ

 [.23]داسؿىّی پیـٟٙبد داد٘ذ  اػوبی حبفظٝ

Farmani  ٚGhassemieh  ثٝ اسصیبثی سفتبس ػٛپشالاػتیه

اص خٙغ آِیبط ٘یتیَٙٛ ٚ خبكیت ثبصٌشدا٘ٙذٌی  SMAٞبی  پیچ

افضاس یبفتٝ دس ٘شْ ٞب دس اتلبلات ٚسق ا٘تٟبیی ٌؼتشؽ پیچ

ٞبی ثّٙذ  . دس ٞش ٔٛسد سفتبس اتلبَ ثب پیچ[24] پشداختٙذ آثبوٛع

ٞبی فٛلادی پشٔمبٚٔت ٔمبیؼٝ ؿذ ٚ ثب ا٘تخبة  ثب سفتبس پیچ

ػؼی ؿذ  SMAّٙذ آسایؾ اػتفبدٜ ٕٞضٔبٖ اص پیچ فٛلادی ٚ پیچ ث

 SMAاتلبَ ًشاحی ٌشدد تب ثب وٕتشیٗ ٔیضاٖ حدٕی آِیبط 

ثیـتشیٗ ٔمذاس ثبصٌشدا٘ٙذٌی ٚ اتلاف ا٘شطی سا داؿتٝ ثبؿذ. 

Aryan  ٚGhassemieh  یه ػیؼتٓ ٘ٛیٗ ٔتـىُ اص آِیبطٞبی

ٞب، ثشای  ؿىّی ثشای ثٟؼبصی ٚ ٕٞچٙیٗ ًشاحی پُ حبفظٝ

ٚ  Farmani. [25] ٞب پیـٟٙبد داد٘ذ وبٞؾ اثشات لبئٓ ٚ افمی پُ

Ghassemieh  ٌٔبِؼٝ ػذدی ثٝ سٚی اتلبَ تیش ثٝ ػتٖٛ خذیذ

. اص ایٗ [26] ٚ ٘ٛاسٞبی ثشؿی پشداختٙذ SMAتـىیُ ؿذٜ اص 

٘تیدٝ ٌشفتٙذ وٝ اٌش ًشاحی ثٝ دسػتی ا٘دبْ پزیشد ٚ ثٝ ٌٔبِؼٝ 

دسػتی اتلبلات ٘لت ؿٛ٘ذ ٘ٝ تٟٙب ظشفجت اػتٟلان ا٘شطی سا 

دٞذ؛ ثّىٝ ظشفیت خٕـی، ػختی اِٚیٝ ٚ ٔمبٚٔت  افضایؾ ٔی

 یه ؾٚ ٕٞىبسا٘ Ghassemiehثخـذ.  ثشؿی سا ٘یض ثٟجٛد ٔی

ٞبی ُ پزیشی دس پ سٚیىشد خذیذ ثشای ایدبد تؼبدَ دس ؿىُ

ٚ  Kari. [27] ٞب اسائٝ وشد٘ذSMA٘بٔٙظٓ ثب اػتفبدٜ اص 

ٚ  BRBٞبی  ، یه ٟٔبسثٙذ خذیذ تـىیُ ؿذٜ اص إِبٖؾٕٞىبسا٘

ایـبٖ دس ایٗ  .[28] ؿىّی سا پیـٟٙبد داد٘ذ آِیبطٞبی حبفظٝ داس

لبة ٔتفبٚت  4ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی اػتفبدٜ اص ایٗ ٟٔبسثٙذ خذیذ دس 

ٍ٘بؿت صِضِٝ  ؿتبة 20ٞب سا تحت  فٛلادی پشداختٙذ ٚ آٖ

ٞب سا ثب لبة ٟٔبسثٙذی  ٔختّف تحّیُ وشد٘ذ ٚ ٘تبیح ایٗ لبة

ٔمبیؼٝ وشد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ایٗ ػیؼتٓ  BRBؿذٜ 

ی وٕتشی دس ًجمبت ٚ ٕٞچٙیٗ خبثدبیی ٟٔبسثٙذی خذیذ خبثدبی

ٚ  Aboualiوٙذ.  تدشثٝ ٔی BRBٔب٘ذٜ وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ػبصٜ 

ػبصی ؿذٜ ثٝ ٚػّیٝ  ثٝ ٔمبیؼٝ تیش ثتٙی ٔمبْٚ ٘ؾٕٞىبسا

ػبصی ؿذٜ ثٝ وٕه ٘ٛاسٞبی  ثب تیش ثتٙی ٔمبْٚ SMA-Feٞبی  ٔیّٝ

دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ  .[29] وشثٙی تمٛیت ؿذٜ ثب پّیٕش پشداختٙذ

دسیبفتٙذ وٝ  آثبوٛعافضاس  وٕه تحّیُ ػٝ ثؼذی ثب ٘شْ

ؿىّی  پزیشی ٚ خزة ا٘شطی تیش ٔمبْٚ ؿذٜ ثب آِیبط حبفظٝ ؿىُ

ثٝ ثشسػی تىٙیه  ؾٚ ٕٞىبسا٘ Abbass. ثؼیبس ثیـتش اػت

ای  داسؿىّی دس ثٟؼبصی ِشصٜ خذیذ اػتفبدٜ اص آِیبطٞبی حبفظٝ

ایـبٖ دٚ ػتٖٛ دایشٜ ٚ ٔؼتٌیُ سا  .[30] ٞبی پُ پشداختٙذ ػتٖٛ

دس ٘ظش ٌشفتٙذ ٚ ثب تمؼیٓ ػتٖٛ ثٝ ػٝ ثخؾ حیبتی، آٖ سا ثٝ 

ٞبی تمٛیت ؿذٜ ثب فیجش پّیٕش  ٚ ٚسق SMAٞبی  ٚػیّٝ ٔیّٝ

ثٝ  اپٙؼیغافضاس  ػبصی وشد٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص یه آ٘بِیض دس ٘شْ ٔمبْٚ

ثٝ لجُ  ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ لبثّیت ثبصٌشدا٘ٙذٌی ػتٖٛ ٘ؼجت

 .ای داؿت افضایؾ لبثُ ٔلاحظٝ

Dolatabadi ٘ثٝ ثشسػی سٚؽ خذیذی ثشای  ؾٚ ٕٞىبسا

ػبصی  تٙیذٜ ٚ ٔمبْٚ ٔذِؼبصی ٚ تحّیُ سفتبس اػوبی ثتٙی پیؾ

ای اص  داسؿىّی پبیٝ آٞٗ دس لایٝ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ آِیبطٞبی حبفظٝ

 پظٚٞؾ ػؼی یٗدس ا. ثٝ ًٛس وّی [31]ثتٗ پبؿـی پشداختٙذ 

آٞٗ  پبیٝثش  داسؿىّی حبفظٝ آِیبطٞبی ای ِشصٜاػت وٝ سفتبس  ؿذٜ

وٕب٘ؾ یفٛلاد یٚ ٟٔبسثٙذٞب ٘یتیَٙٛ داسؿىّی حبفظٝ آِیبطسا ثب 

ٔٛسد  فٛلادی ٞبی ػبصٜٔتذاَٚ دس  ٟٔبسثٙذٞبیتبة ثٝ ػٙٛاٖ 

 .وٙیٓ ٔمبیؼٝ یىذیٍشٞب سا ثب  ٚ ػّٕىشد آٖ دٞیٓلشاس  ثشسػی

 تشی ٌّٔٛةػّٕىشد  SMA-Feٞبی  ؿٛد وٝ ٟٔبسثٙذ ثیٙی ٔی پیؾ

 ثبؿٙذ. داؿتٝ ٘یتیَٛ٘ؼجت ثٝ 

 سىجی صحت  -2

 ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٟٔبسثٙذٞبی  لبة ٟٔبسثٙذیػٙدی  ثشای كحت
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BRB  وٝ تٛػيMahin  ٚدس دا٘ـٍبٜ ثشوّی دس  ٕٞىبسا٘ؾ

ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ  [32] اػت وبِیفش٘یب آصٔبیؾ ؿذٜ

SeismoStruct َثذػت آٔذٜ اص آٖ اػت ٚ ٘تبیح  ػبصی ؿذٜ ٔذ

تلٛیش  [.33ٚ  32] اػت ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ؿذٜثش٘بٔٝ 

ایٗ ػبصٜ  اػت. ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ2ٜ)ػبصٜ آصٔبیؾ ؿذٜ دس ؿىُ 

اص ٘ٛع ؿٛسٖٚ ٞبی ثٙذؿبُٔ یه لبة دٚ ًجمٝ اػت وٝ اص ٟٔبس

ٞـتی ثشای ٟٔبسػبصی آٖ دس ٔمبثُ ٘یشٚی خب٘جی اػتفبدٜ یب 

ٔتش ٚ  9/2استفبع ًجمٝ دْٚ  ،ٔتش 3/3اػت. استفبع ًجمٝ اَٚ  ؿذٜ

ٔتش اػت. ٟٔبسثٙذٞبی ًجمٝ اَٚ اص ٘ٛع  1/6دٞب٘ٝ لبة ػشم 

ٚ ٟٔبسثٙذٞبی ًجمٝ دْٚ ٟٔبسٞبی ٔؼِٕٛی  BRBٞبی  إِبٖ

ٔبیؾ ؿذٜ فٛلادی ٞؼتٙذ. ٔـخلبت ٔبدی ٚ ٞٙذػی ٔذَ آص

 .اػت ( اسائٝ ؿذ2ٜدس خذَٚ) BRBٔدٟض ؿذٜ ثب ٟٔبسثٙذٞبی 
 

 

 [24] بیفش٘یدا٘ـٍبٜ وبِ ـٍبٜیدس آصٔب ؾیآصٔب ؾیثشپب -2 شکل

 
 افضاس ٔـخلبت ٔمبًغ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٘شْ -2جديل 

 تیش ػتٖٛ ًجمٝ
 ػٌح ٔمٌغ ٟٔبسثٙذ

(cm2) 

1 W14×176 W21×93 85/40  

2 W14×176 W21×93 W10×112 

 

ثشای تیشٞب ٚ  ASTM-A992 Gr50ٔمبِٝ اص فٛلاد  ٌٔبثك ثب

ٚ  اػت ٞب ٚ ٟٔبسثٙذٞبی ثبسٌزاسی )ًجمٝ دْٚ( اػتفبدٜ ؿذٜ ػتٖٛ

افضاس، فٛلاد ثب  دس ٘شْ  BRBٔمبًغ یٔذِؼبص یثشإٞچٙیٗ 

دس اػت.  ؿذٜ دس ٘ظش ٌشفتٍٝٔبپبػىبَ  280ٔمبٚٔت تؼّیٓ 

 خشپبیی إِبٖ ٔحٛسی اص BRBٞبی  إِبٖٔذِؼبصی ثش٘بٔٝ ثشای 

اػت وٝ  ػبصی ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ ثٝ ٘حٛی ٔذَ اػتفبدٜ ؿذٜ

وٕب٘ؾ ٘ىٙٙذ ٚ سفتبس ٟٔبسثٙذٞب ٌٔبثك ثب ٘تبیح  BRBٟٔبسثٙذٞبی 

ٚ اتلبلات تیشٞب ٚ  ٞب ٌیشداس اتلبلات پبی ػتٖٛ. آصٔبیؾ ثبؿذ

دس ٌشٜ ثبلایی ػبصٜ  اػت. ٞب ٘یض كّت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ػتٖٛ

ٚ تحّیُ  ؿٛد ٛی ثبسٌزاسی تغییشٔىب٘ی ثٝ ػبصٜ ٚاسد ٔییه اٍِ

تبسیخچٝ صٔب٘ی دٞیٓ.  اػتبتیىی تبسیخچٝ صٔب٘ی ا٘دبْ ٔی

 .اػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ( 3) دس ؿىُ تغییش ٔىب٘ی-ثبسٌزاسی
 

 

 [32] یا ثٝ كٛست چشخٝ یپشٚتىُ ثبسٌزاس -3 شکل

 

٘تبیح وٝ ؿبُٔ ٕ٘ٛداسٞبی ٞیؼتشصیغ ( 4ٌٔبثك ثب ؿىُ )

. اػت ػبصٜ ٚ ٟٔبسثٙذ اػت ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ؿذٜ

خبثدبیی ثیـیٙٝ ٟٔبسثٙذ ٚ ٘یشٚی ٔتٙبظش آٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثبؿذ وٝ ایٗ  ٔی ٞضاسپٛ٘ذ 570ایٙچ ٚ  7/1آصٔبیـٍبٞی ثٝ تشتیت 

 542ایٙچ ٚ  59/1٘تبیح دس ٔذِؼبصی ا٘دبْ ؿذٜ ثٝ تشتیت 

٘تبیح ثب یىذیٍش دسكذ  90اػت وٝ ثب دلت ثیـتش اص  ٞضاسپٛ٘ذ

ٔـبثٝ ٞؼتٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی خب٘جی ثیـیٙٝ ػبصٜ ٚ خبثدبیی 

ٚ  ٞضاسپٛ٘ذ 992ٔتٙبظش آٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ثٝ تشتیت 

اػت وٝ ایٗ ٘تبیح دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔذِؼبصی  ایٙچ ٌضاسؽ ؿذٜ 98/1

 اػت. آٔذٜ  ایٙچ ثٝ دػت 06/2ٚ  ٞضاسپٛ٘ذ 1003ؿذٜ ثٝ تشتیت 
 

 

ثبْ ٕ٘ٛ٘ٝ  ییدس ٔمبثُ خبثدب یخب٘ج یشٚی٘ٔمبیؼٝ  -4 شکل

 ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ؿذٜ یػبص ٔذَ
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 سازی مدل  -3
دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ یه ٔذَ ػٝ ًجمٝ ثب 

ایٗ ػبصٜ سا ثب ػٝ . پشداصیٓ ٟٔبسثٙذٞبی ؿٛسٖٚ یب ٞـتی ٔی

ٞب سا ثب  آٖ وٙیٓ ٚ ٘تبیح  ٞبی ٔتٙٛع ٔدٟض ٔی ٟٔبسثٙذی ثب ٘ٛع

وٙیٓ. ایٗ ػبصٜ ثٝ تشتیت ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی  یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔی

BRB ٟٔبسثٙذٞبی ،SMA-NiTi ٚ SMA-Fe ٜاػت. ایٗ  ٔدٟض ؿذ

، g3/0ػٝ ػبصٜ تحت ػٝ ؿتبثٍٙبؿت ثب ثیـتشیٗ ثضسٌبی ؿتبة 

g6/0 ،g9/0  ٚg2/1 ٝؿذ ٚ ٘تبیح ایٗ ػٝ ػیؼتٓ  لشاس ٌشفت

ٟٔبسثٙذی سا ثشسػی ٕ٘ٛدٜ ٚ ثشای ٔمبیؼٝ ثب یىذیٍش، ٔؼیبسٞبی 

ٞبی ٌّٔك ًجمٝ ثبْ دس ًَٛ صِضِٝ ٚحذاوثش  حذاوثش خبثدبیی

تغییش ٔىبٖ ٔب٘ذٜ ًجمٝ ثبْ پغ اص صِضِٝ ٔٛسد اػتفبدٜ 

 ؿذ. لشاسٌشفتٝ

ثٝ ػٙٛاٖ  Sabelliػبصٜ ػٝ ًجمٝ پیـٟٙبد ؿذٜ تٛػي آلبی 

ػبصٜ ٔجٙب ثشای ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ ػّٕىشد ػٝ ػیؼتٓ ا٘تخبة 

تٛاٖ تٟٙب  . ثب ایٗ فشم وٝ دس پلاٖ تمبسٖ داسیٓ ٔی[3] ٌشدیذ

یه لبة دٚ ثؼذی اص ػبصٜ سا ٔٛسد تحّیُ ٚ ثشسػی لشاس داد 

ثشای تیشٞب ٚ ػتٖٛ ٞب ٚ اص  A572-Gr50(. اص فٛلاد (5))ؿىُ

اػتفبدٜ  BRBثشای ٟٔبسثٙذٞبی  MP 248فٛلاد ثب ٔمبٚٔت تؼّیٓ 

ٞبی ػبصٜ  ٔتش ثٛدٜ ٚ اثؼبد دٞب٘ٝ 96/3اػت. استفبع ٞش ًجمٝ  ؿذٜ

ثبؿذ. ًجمبت داسای ػمف وبٔپٛصیت ثب استفبع  ٔتش ٔی 14/9

ثبؿٙذ.  ٔتش پٛؿؾ ثتٙی ٔی ٔیّی 50ٔیّیٕتش ٚ  76لؼٕت فٛلادی 

 ( اسائ3ٝدس خذَٚ ) BRBٔـخلبت ٞٙذػی ٔذَ ثب ٟٔبسثٙذٞبی 

 اػت. ( ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذ6ٜ) اػت. پلاٖ ًجمبت دس ؿىُ ؿذٜ
 

 

 [3]ی ًجمٝ ثب ٟٔبسثٙذ ٞـت 3ش ٚ اثؼبد ػبصٜ یتلٛ -5 شکل

 

ٞب دس ٞش ػٝ ٔذَ  ٔـخلبت ٔبدی ٚ ٞٙذػی تیشٞب ٚ ػتٖٛ

 دس  SMAٞب یىؼبٖ اػت. ٟٔبسثٙذٞبی BRB  ٚSMAٟٔبسثٙذی 
 

 BRB یٔـخلبت ٔمبًغ اػتفبدٜ دس ٔذِؼبص -3جديل 

 ٟٔبسثٙذ تیش ػتٖٛ ًجمٝ

1 W12×96 W14×48 HSS 8 ×8× 5/0  

2 W12×96 W14×48 HSS 6 ×6× 5/0  

3 W12×96 W14×48 HSS 5 ×5× 375/0  

 

 

 [3]ًجمٝ  3ػبصٜ  پلاٖ ًجمٝ -6 شکل

 

ٚ       ٞش ًجمٝ ثٝ ٘حٛی ا٘تخبة ؿذ٘ذ وٝ ػختی ٔحٛسی

داؿتٝ ثبؿٙذ.  BRBیىؼب٘ی ثب ٟٔبسثٙذٞبی     ظشفیت ٔحٛسی 

 HSS 6×6×5/0 وٝ اص ٔمٌغ 2ثٝ ًٛس ٔثبَ ثشای ٟٔبسثٙذ ًجمٝ 

اػت، ٔحبػجبت ٔشثٛى ثٝ ػٌح ٔمٌغ ٚ ًَٛ ٟٔبسثٙذ دس ػبصٜ 

 اػت. دس صیش اسائٝ ؿذٜ SMA-Feٔدٟض ثٝ 
 

(1)  
                  ; 

      
        
   

 
         

   
           

 

ای دس ٘ظش  ایٗ ٔؼبحت سا ثٝ كٛست ػٌح ٔمٌغ دایشٜ اٌش

ٌیشیٓ ٚ دس ػبصٜ  ػب٘تیٕتش دس ٘ظش ٔی 8ثٍیشیٓ لٌش ایٗ دایشٜ سا 

وٙیٓ. ٕٞچٙیٗ ًَٛ ایٗ ٟٔبسثٙذ سا ٘یض ثٝ دػت  اػٕبَ ٔی

 ٚسیٓ.آ ٔی
 

(2)  

        
    

 
        
    

        
        
        
    

 

       
            

         
   ⁄

          

 

 235افضاس  سا دس ٘شْ SMAٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تیدٝ، ًَٛ ٔیّٝ

ٌیشیٓ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ اٌش ٞذف  ٔتش دس ٘ظش ٔی ػب٘تی

ٞبی آِیبطٞبی  تٛاٖ اص ًَٛ وٕتشی اص ٔیّٝ ٔمبیؼٝ ٘جبؿذ ٔی

تٛاٖ ٔؼیبس ثشای ا٘تخبة ًَٛ  داسؿىّی اػتفبدٜ وشد ٚ ٔی حبفظٝ
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سا فمي خبثدبیی ٔدبص ًجمبت دس ٘ظش ثٍیشیٓ، وٝ دس ایٗ كٛست 

ثش ٚ ٘ؼجی ًجمبت ٘یض وبٞؾ چـٍٕیشی خٛاٞذ خبثدبیی حذاو

داسؿىّی دس ؿىُ  داؿت. ٔحُ لشاسٌیشی ٟٔبسثٙذٞبی حبفظٝ

ا٘ذ وٝ  ( اسائٝ ؿذٜ اػت ٚ ایٗ ٟٔبسثٙذٞب ثٝ ٘حٛی ًشاحی ؿذ7ٜ)

تبة، وٕب٘ؾ ٘بپزیش٘ذ ٚ دس وـؾ ٚ  ٕٞب٘ٙذ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ

 وٙٙذ. فـبس ٘یض ٔب٘ٙذ ٟٔبسثٙذٞبی ٔتذاَٚ ػُٕ ٔی
 

 

 داسؿىّی دس ػبصٜ خبٕ٘بیی ٟٔبسثٙذٞبی حبفظٝ -7 شکل

 

داس ٔٛسد اػتفبدٜ دس  ٔـخلبت ٞٙذػی آِیبطٞبی حبفظٝ

 ( اسائٝ ؿذٜ اػت.5( ٚ )4افضاس دس خذاَٚ ) ٘شْ

 
 بطیؿذٜ ثب آِ یػبصٜ ٟٔبسثٙذ یٔـخلبت ٞٙذػ -4جديل 

 آٞٗ ٝیثب پب یداسؿىّ حبفظٝ

 تیش ػتٖٛ ًجمٝ
 لٌش ٔیّٝ

(cm) 

 ًَٛ ٔیّٝ

(cm) 

1 W12×96 W14×48 4/9  235 

2 W12×96 W14×48 0/8  235 

3 W12×96 W14×48 4/6  235 

 
 بطیؿذٜ ثب آِ یػبصٜ ٟٔبسثٙذ یٔـخلبت ٞٙذػ -5جديل 

 یتیَٙٛ٘ ٝیثب پب یداسؿىّ حبفظٝ

 تیش ػتٖٛ ًجمٝ
 لٌش ٔیّٝ

(cm) 

 ًَٛ ٔیّٝ
(cm) 

1 W12×96 W14×48 2/8  120 

2 W12×96 W14×48 1/7  120 

3 W12×96 W14×48 6/5  120 

 

ًجك  SMA-NiTi  ٚSMA-Feٔـخلبت ٔبدی ٟٔبسثٙذٞبی 

وش٘ؾ ٔٛاد آِیبط -ٕ٘ٛداس تٙؾ .اػت ؿذٜ ( اػتفبد2ٜخذَٚ )

( 9( ٚ )8)ی ٞب ؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ ٚ ٘یتیَٙٛ دس ؿىُ داس حبفظٝ

 اػت. اسائٝ ؿذٜ

 

 افضاس دس ٘شْ SMA-Feوش٘ؾ -تٙؾ یٔٙحٙ -8 شکل

 

 

 افضاس دس ٘شْ SMA-NiTiوش٘ؾ -تٙؾ یٔٙحٙ -9 شکل

 

ِٚی هجي ؿذٜ دس  ػٝ تبسیخچٝ صٔب٘ی صِضِٝ ایٕپشیبَ

ػٙتشٚ،صِضِٝ ٘ٛستشیح هجي ؿذٜ دس ثٛسِی ٞیّضٚ صِضِٝ ٘ٛستشیح  اَ

وٙی ٔمیبع ؿذٜ ثٝ ٘حٛی وٝ حذاوثش  هجي ؿذٜ دس لاػت

ثبؿذ، ثٝ ٔٙظٛس  g3/0 ،g6/0 ،g9/0  ٚg2/1 ٞب ٞبی آٖ ؿتبة

ٔب٘ذٜ ًجمٝ ػْٛ دس پبیبٖ صِضِٝ  ٞبی ثبلی تغییش ٔىبٖ ثذػت آٚسدٖ

ٞبی حذاوثش ًجمٝ ػْٛ، ثش سٚی  ٚ ٕٞچٙیٗ حذاوثش تغییش ٔىبٖ

اػت. ٕ٘ٛداس ؿتبة ًیفی ایٗ ػٝ  ػبصٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

 اػت. ( اسائٝ ؿذ10ٜؿتبثٍٙبؿت دس ؿىُ )

چٟبسْ خشْ وُ  ای ٔؼبدَ ٞش ٌشٜ، ثشاثش ثب یه خشْ ِشصٜ

ٞب اػٕبَ ؿذ.  ٝ ؿذٜ ٚ ثلٛست ٔتٕشوض ثش سٚی ٌشٜٔحبػج ًجمٝ،

ثشای دیٛاسٞبی خذاوٙٙذٜ ٚ  ػلاٜٚ ثش خشْ ثتٗ ًجمبت، خشٔی ٞٓ

تبػیؼبت ٚ وفؼبصی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وٝ دس ٔدٕٛع ثٝ ٞش 
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ویّٛ٘یٛتٙی ٚاسد ؿذ. اص  60ای ٔتٕشوض  ػتٖٛ دس ٞش ًجمٝ ثبس ِشصٜ

ٞب؛ ٚ اص إِبٖ  إِبٖ ٘یشٚٔحٛس ثشای ٔذَ وشدٖ تیشٞب ٚ ػتٖٛ

ٌیشد ثشای  خشپبیی وٝ فمي ٘یشٚی ٔحٛسی سا دس ٘ظش ٔی

ٞب ثٝ پی ٚ اتلبَ تیشٞب  اػت. اتلبَ ػتٖٛ ٟٔبسثٙذٞب اػتفبدٜ ؿذٜ

اػت. اص تغییش  ٞب ثلٛست كّت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثٝ ػتٖٛ

٘ظش ؿذٜ ٚ ػمف ًجمبت دس ساػتبی   ؿىُ ٔحٛسی تیشٞب كشف

 اػت. تٝ ؿذٜػٕٛد ثش كفحٝ، كّت دس ٘ظش ٌشف

 

 

 ٍ٘بؿت ٔٛسد اػتفبدٜ ػٝ ؿتبة یفیؿتبة ً -11 شکل
 

 تحلیل مدل  -4
ٞبی ػبختٝ  ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ دیٙبٔیىی غیشخٌی ثش سٚی ٔذَ

، ٕ٘ٛداسٞبی تبسیخچٝ صٔب٘ی SMA  ٚBRBؿذٜ اص ٟٔبسثٙذٞبی 

(، ثشای (19)اِی  (11)ٞبی  ٞبی ًجمٝ ػْٛ )ؿىُ تغییش ٔىبٖ

٘ـبٖ دادٜ  g2/1ٚ صِضِٝ ؿٕبسٜ یه تب ػٝ ثشای ثضسٌتشیٗ ؿتبة 

اػت ٚ ثیـیٙٝ  اػت. حذاوثش تغییشٔىب٘ی وٝ ػبصٜ تدشثٝ وشدٜ ؿذٜ

( 14( تب )6َٚ )اصِضِٝ دس خذ 3خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ ػبصٜ ثشای ٞش 

 3اػت. دس ادأٝ ٘یض ٕ٘ٛداسٞبی ٔمبیؼٝ ػّٕىشد  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

ثضسٌبی ٔختّف  4ؿتبثٍٙبؿت ثشای  3ٞش ٟٔبسثٙذ ثشای 

 اػت. ( ثٝ ٕ٘بیؾ دسآٔذ25ٜ( تب )20ٞبی ) دسؿىُ

ٞبی  ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ إِبٖ دس ایٗ تحمیك ػبصٜ ٟٔبسثٙذی

داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ  تبة، ػبصٜ ثب ٟٔبسثٙذی آِیبط حبفظٝ وٕب٘ؾ

داسؿىّی ٘یتیَٙٛ ثٝ تشتیت  ٚ ٟٔبسثٙذی ثٝ ٚػیّٝ آِیبط حبفظٝ

 ا٘ذ. ٌزاسی ؿذٜ ٘بْ 3ٚ  2، 1 ػبصٜ ؿٕبسٜ

ؿٛد وٝ ثشای  ٔـبٞذٜ ٔی( 19)اِی  (11)ٞبی  ٌٔبثك ثب ؿىُ

تبة وٕتش اص  ی وٕب٘ؾ خبثدبیی حذاوثش ػبصٜ 3ٚ  1  ؿتبثٍٙبؿت

ٞبی  ثبؿذ؛ أب ایٗ ػبصٜ خبثدبیی داس ؿىّی ٔی ٞبی حبفظٝ ػبصٜ

 وٙذ. ٔب٘ذٜ صیبدی سا ثؼذ اص اتٕبْ صِضِٝ تدشثٝ ٔی

 
 یثشا BRB ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -11 شکل

 g2/1 ثب ثشاثش PGA ثب 1صِضِٝ ؿٕبسٜ

 

 
 یثشا SMA-Feٞبی ٟٔبسثٙذثب حذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -12 شکل

 g2/1 ثب ثشاثش PGA ثب 1صِضِٝ ؿٕبسٜ 

 

 
 SMA-NiTiٞبی ٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -13 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGAثب  1صِضِٝ ؿٕبسٜ  یثشا
 

 
 یثشا BRB ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -14 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGAثب  2صِضِٝ ؿٕبسٜ
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 یثشا SMA-Feٞبی ٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -15 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGA ثب 2صِضِٝ ؿٕبسٜ 
 

 
 SMA-NiTiٞبی ٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -16 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGAثب  2صِضِٝ ؿٕبسٜ  یثشا
 

 
 یثشا BRB ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -17 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGA ثب 3صِضِٝ ؿٕبسٜ 
 

 
 یثشا SMA-Fe ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -18 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGA ثب 3صِضِٝ ؿٕبسٜ 
 

 
 SMA-NiTi ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -19 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGA ثب 3صِضِٝ ؿٕبسٜ  یثشا

 

ثؼیبس  2داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ تحت ؿتبثٍٙبؿت  حبفظٝػبصٜ 

وٙذ ٚ ایٗ آِیبط ثشخلاف ٘یتیَٙٛ ٚاسد ٘بحیٝ  خٛة ػُٕ ٔی

ٞبی  ٕٞیٗ دِیُ خبثدبییؿٛد ٚ ثٝ  ؿٛ٘ذٌی ٟ٘بیی ٕ٘ی ػخت

 وٙذ. تدشثٝ ٔی 3ٚ  1ٞبی  وٕتشی سا دس ٔمبیؼٝ ثب ػبصٜ

 وگاشت یک تفسیر وتایج شتاب  -4-1
ؿٛد وٝ دس  ٔـبٞذٜ ٔی (8( تب )6)( ٚ خذاَٚ 20ٌٔبثك ؿىُ )

ٔـبثٝ یىذیٍش ػُٕ  ػبصٜ تمشیجبً 3ٞش  g8/0تش اص  ٞبی پبییٗ ؿتبة

ؿٛ٘ذ؛ ِٚی ثب  وٙٙذ ٚ خبثدبیی حذاوثش صیبدی سا ٔتحُٕ ٕ٘ی ٔی

 3ٚ  2اص ػبصٜ  1ؿٛد وٝ ٔؼیش ػبصٜ  افضایؾ ؿتبة ٔـبٞذٜ ٔی

داسؿىّی  ٞبی ٔدٟض ثٝ آِیبط حبفظٝ ؿٛد ٚ ػبصٜ خذا ٔی

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ اص  .وٙٙذ ٞبی ثیـتشی سا تدشثٝ ٔی خبثدبیی

ػّٕىشد ثٟتشی داسد  2ؿىّی، ػبصٜ ؿٕبسٜ  داس حبفظٝثیٗ دٚ ػبصٜ 

ًٛس وٝ دس  وٙذ. ٕٞبٖ ٚ ٔمبدیش وٕتشی اص خبثدبیی سا تدشثٝ ٔی

ثؼیبس  3ٚ  2( لبثُ ٔـبٞذٜ اػت خبثدبیی ٔب٘ذٜ ػبصٜ 21ؿىُ )

٘یض  (8( تب )6)خذاَٚ ٌٛ٘ٝ وٝ دس  اػت وٝ ٕٞبٖ 1وٕتش اص ػبصٜ 

حذٚد كفش  3ٚ  2 اػت ٔیضاٖ خبثدبیی ٔب٘ذٜ ػبصٜ روش ؿذٜ

ٔتش  ػب٘تی 5حذٚد  g2/1دس ؿتبة  1اػت، دس كٛستی وٝ ػبصٜ 

 وٙذ. خبثدبیی ثؼذ اص اتٕبْ صِضِٝ سا تدشثٝ ٔی
 

ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -6جديل 
 1دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  BRB ٞبیٟٔبسثٙذ

 BRB ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  4/34  8/1  

6/0  3/52  0/10  

9/0  0/78  0/5  

2/1  8/194  0/49  
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 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیحذاوثش ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -21 شکل

 1ٝ دس ثشاثش صِضِ

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -7جديل 

 1 دسصِضِٝ ؿٕبسٜ SMA-Fe ٞبیٟٔبسثٙذ

 SMA Fe ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  5/35  0/0  

6/0  6/52  9/0  

9/0  4/107  0/1  

2/1  0/311  1/1  

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -8جديل 

 1دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA Ni-Ti ٞبیٟٔبسثٙذ

 SMA Ni-Ti ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  1/36  0/0  

6/0  3/53  0/0  

9/0  4/106  3/1  

2/1  1/342  0/3  
 

 وگاشت دي تفسیر وتایج شتاب  -4-2

دس اثش اػٕبَ  (11( تب )9)خذاَٚ ( ٚ 22ٌبثك ؿىُ )ٔ

ثؼیبس  2ؿٛد وٝ ػبصٜ ؿٕبسٜ  ٔـبٞذٜ ٔی 2ؿتبثٍٙبؿت ؿٕبسٜ 

ٞبیی  پبػخ gٞبی وٕتش اص  ػبِی ػّٕىشدٜ اػت ٚ دس ؿتبة

 ٞبی  وٙذ ٚ دس ادأٝ دس ؿتبة ػبصٜ دیٍش تدشثٝ ٔی 2ٔـبثٝ ثٝ 
 

 
ٔختّف دس  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیٔب٘ذٜ ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -21 شکل

 1ٝ ثشاثش صِضِ

 

ٞبی وٕتشی سا حتی ٘ؼجت ثٝ ػبصٜ  خبثدبیی gثیـتش اص 

دس ایٗ  3ٚ  2وٙذ. تفبٚت ػبصٜ ؿٕبسٜ  تبة تدشثٝ ٔی وٕب٘ؾ

اص  3ػبصٜ ؿٕبسٜ g9/0ٞبی ثیـتش اص  ؿتبةٔٛسد اػت وٝ دس 

ؿٛد ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ  پزیش آِیبط ٘یتیَٙٛ خبسج ٔی ٘بحیٝ ثشٌـت

ًٛس وٝ دس خذَٚ  ٕٞبٖؿٛد.  ثبػث خبثدبیی ثیـتش ایٗ ػبصٜ ٔی

 gٞبی ثیـتش اص  اػت ایٗ ػبصٜ ثشای ؿتبة ( روش ؿذ11ٜ)

اػت ٚ  سا تدشثٝ وشدٜ 95/2خبثدبیی ٘ؼجی صیبدی دس حذٚد %

( ٔـبٞذٜ 23ػٕلا غیشلبثُ ػىٛ٘ت اػت. ٕٞچٙیٗ ًجك ؿىُ )

ثیـتش اص  BRBخبثدبیی ٔب٘ذٜ ػبصٜ  2ؿٛد تحت ؿتبثٍٙبؿت ٔی

ْ ثٝ روش اػت وٝ خبثدبیی ٔب٘ذٜ ؿىّی اػت. لاص دٚ ػبصٜ حبفظٝ

ثشاثش ثب ٞٓ ٚ  آٞٗ ٚ ٘یتیَٙٛ تمشیجبً  داس ؿىّی پبیٝ ػبصٜ حبفظٝ

 ٔتش اػت. ٔیّی 5حذٚد 

 

 
 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیحذاوثش ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -22 شکل

 2ٝ دس ثشاثش صِضِ
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ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -9جديل 
 2دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  BRB ٞبیٟٔبسثٙذ

 BRB ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  2/24  4/1  

6/0  2/44  0/5  

9/0  9/57  0/11  

2/1  9/142  0/44  

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -11جديل 

 2دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA-Feٞبی ٟٔبسثٙذ

 SMA-Fe ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  2/24  0/0  

6/0  4/48  0/1  

9/0  1/70  0/5  

2/1  3/96  8/5  

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -11جديل 

 2دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA-NiTi ٞبیٟٔبسثٙذ

 SMA-NiTi ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  9/25  0/0  

6/0  9/48  3/2  

9/0  8/71  3/3  

2/1  8/350  5/3  
 

 وگاشت سه تفسیر وتایج شتاب  -4-3
( دس اثش اػٕبَ 14) تب (12( ٚ خذاَٚ )24ٌٔبثك ؿىُ )

ٞبی حذاوثش  خبثدبیی 1٘یض ػبصٜ ؿٕبسٜ  3ؿتبثٍٙبؿت ؿٕبسٜ 

تشی داسد. ػبصٜ  ٞبی ٌّٔٛة اػت ٚ پبػخ وٕتشی سا ٔتحُٕ ؿذٜ

ػّٕىشد ثٟتشی سا تدشثٝ  3٘یض دس ٔمبیؼٝ ثب ػبصٜ ؿٕبسٜ 2ؿٕبسٜ 

ٞب ثٝ یىذیٍش وبٔلا ٘ضدیه اػت. ٌٔبثك  اػت اٌشچٝ پبػخ وشدٜ

ٞبی ؿٕبسٜ  ٞبی لجّی، ػبصٜٜ ٞبی ػبص (، ٕٞب٘ٙذ پبػخ25ثب ؿىُ )

 ا٘ذ ٚ ٔمذاس  دس صٔیٙٝ خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثؼیبس ثٟتش ػُٕ وشدٜ 3ٚ  2
 

 

 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیٔب٘ذٜ ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -23 شکل

 2ٝ دس ثشاثش صِضِ
 

تمشیجب ٘ضدیه كفش اػت،  g9/0یـبٖ دس ؿتبة وٕتش اص  خبثدبی

ٔتش اػت، دس كٛستی وٝ  ٔیّی 5دس حذٚد  g2/1ٚ دس ؿتبة 

خبثدبیی  g2/1ػب٘تیٕتش دس ؿتبة  5/4حذٚد  1ػبصٜ ؿٕبسٜ 

 ٔب٘ذٜ سا تدشثٝ وشدٜ اػت.
 

ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -12جديل 
 3دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  BRB ٞبیٟٔبسثٙذ

 BRB ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  4/36  9/1  

6/0  2/51  0/2  

9/0  8/99  4/21  

2/1  7/165  0/44  

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -13جديل 

 3دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA-Feٞبی ٟٔبسثٙذ

 SMA-Fe ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

ثبْ خبثدبیی ٔب٘ذٜ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  0/39  0/0  

6/0  1/87  7/1  

9/0  3/183  9/3  

2/1  6/239  5/5  

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.3 0.6 0.9 1.2

ی 
جای

جاب
(

m
m

  ) 

PGA(g) 

BRB SMA(FE) SMA(NI)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                            12 / 16

https://old.journalisss.ir/article-1-438-fa.html


 

 17/ علوي و پصوهشي سازه و فولادنشريه 

 1401 پايیسن ـ هفتو  سيی  ـ شواره ام سيسال     

 و 
دی

هر
ن 

هی
را

یه
سو

 قا
دی

هه
 

ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -14جديل 
 3دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA-NiTi ٞبیٟٔبسثٙذ

 SMA-NiTi ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 پبیبٖ صِضِٝدس 

(mm) 

3/0  4/40  9/1  

6/0  9/92  5/3  

9/0  8/194  0/4  

2/1  7/247  1/5  

 

 
 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیحذاوثش ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -24 شکل

 3 دس ثشاثش صِضِٝ
 

 
 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیٔب٘ذٜ ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -25 شکل

 3 صِضِٝدس ثشاثش 
 

 وگاشت میاوگیه شتابتفسیر وتایج   -4-4
ػبصٜ ثب  3( ٔـخق اػت، ٞش26ًٛس وٝ دس ؿىُ ) ٕٞبٖ

ثب   ٍ٘بؿت ٞبی ٔختّف دس اثش اػٕبَ ٞش ػٝ ؿتبة ٟٔبسثٙذی

دٞٙذ ٚ خبثدبیی  ٞبی ٔـبثٝ ٔی پبػخ g3/0حذاوثش ؿتبة 

 3حذاوثش ٚ خبثدبیی ٔب٘ذٜ تمشیجب ثشاثشی سا دس تشاص ثبْ ػبصٜ 

 ثٝ ؿذٜ ٚاسد ؿتبة حذاوثش ایٙىٝ دِیُ ؿٛ٘ذ. ثٝ ًجمٝ ٔتحُٕ ٔی

 آِیبط ثٝ ٔدٟض ٟٔبسثٙذٞبی ٚ اػت، وٓ ٔشحّٝ ایٗ دس ػبصٜ

 ًشاحی تبة وٕب٘ؾ ٟٔبسثٙذٞبی ػختی ثب ٌٔبثك داسؿىّی حبفظٝ

 اػوب تٕبْ ٚ ؿٛ٘ذ ٕ٘ی غیشخٌی ٔشحّٝ ٚاسد ٞب ػبصٜ ا٘ذ، ؿذٜ

 ٟٔبسثٙذی ثب ػبصٜ 3 ٞش ػجت، ٕٞیٗ ثٝ. وٙٙذ ٔی ػُٕ خٌی

 ٞٓ ٔـبثٝ ٘یتیَٙٛ ٚ آٞٗ پبیٝ ؿىّی حبفظٝ آِیبط ٚ تبة وٕب٘ؾ

ؿٛد  ٚاسد ٔی g6/0ٞب ؿتبة  ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ ػبصٜ. وٙٙذ ٔی ػُٕ

ؿتبثٍٙبؿت یه ٚ دٚ ٘تبیح تمشیجب ٔـبثٝ اػت ٚ  2٘یض ثشای 

ای ٕٞچٙبٖ دس ٔحذٚدٜ خٌی لشاس ٔیٍش٘ذ، اٌشچٝ  اػوبی ػبصٜ

ىّی وٕی ٚاسد داسؿ ٞبی ٟٔبثٙذی ؿذٜ ٔدٟض ثٝ آِیبط حبفظٝ ػبصٜ

ٞبی ثیـتش وبٔلا  ؿٛ٘ذ. ثشای ؿتبة ٔشحّٝ غیشخٌی ٘یض ٔی

ٌیش٘ذ ٚ ػبصٜ  ػبصٜ اص ٞٓ فبكّٝ ٔی 3ٔـخق اػت وٝ سفتبس 

ٞبی حذاوثش وٕتشی  تبة خبثدبیی ٔدٟض ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ

( 27) دٞذ ِٚی ٌٔبثك ثب ؿىُ ػبصٜ دیٍش ٘ـبٖ ٔی 2٘ؼجت ثٝ 

ٟبسثٙذٞبی آِیبط ػبصٜ ٔدٟض ثٝ ٔ 2خبثدبیی ٔب٘ذٜ 

تبة اػت ٚ دس  داسؿىّی ثؼیبس وٕتش اص ػبصٜ وٕب٘ؾ حبفظٝ

 تبة حذٚد  حذٚد كفش اػت. دس كٛستی وٝ ػبصٜ وٕب٘ؾ

 وٙذ. ٔتش خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثؼذ اص صِضِٝ سا تدشثٝ ٔی ػب٘تی 5
 

 
 ٔختّف یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیحذاوثش ػ ییخبثدب ٗیبٍ٘یٔ -26 شکل

 

دس ایٗ ثیٗ ٘ىتٝ حبئض إٞیت تفبٚت دٚ ػبصٜ ثب ٟٔبسثٙذٞبی 

داسؿىّی ثب یىذیٍش اػت وٝ خبثدبیی حذاوثش  آِیبط حبفظٝ

داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ وٕتش اص ٟٔبسثٙذ ٔدٟض  ٟٔبسثٙذ آِیبط حبفظٝ

داسؿىّی ٘یتیَٙٛ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمذاس خبثدبیی  ثٝ آِیبط حبفظٝ

ٍ٘بؿت ثشای  ؿتبة 3ٗ ٞش ػبصٜ تحت ٔیبٍ٘ی 2ٔب٘ذٜ ثبْ ٞش 
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( لبثُ 27ٞبی ٔختّف تمشیجب ثشاثش اػت وٝ دس ؿىُ ) ؿتبة

ٔـبٞذٜ اػت ٚ ایٗ ٔٛهٛع ٘ـبٖ اص ػّٕىشد ٌّٔٛة آِیبط 

داسؿىّی پبیٝ آٞٗ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔبسثٙذ ٘ؼجت ثٝ ٘تیَٙٛ  حبفظٝ

 ثبؿذ. ٔی
 

 
 ٔختّف یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیٔب٘ذٜ ػ ییخبثدب ٗیبٍ٘یٔ -27 شکل

 

 وتیجه گیری  -5
ٞبی  ؿىّی ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛادی ٞٛؿٕٙذ اص لبثّیت داس آِیبطٞبی حبفظٝ

ٔٙحلش ثفشدی ٔب٘ٙذ ػٕش ٔفیذ صیبد، ٔمبٚٔت صیبد دس ثشاثش 

ٍٟ٘ذاسی، ساحتی  فشایٙذٞبیخؼتٍی ٚ خٛسدٌی، ػذْ احتیبج ثٝ 

٘لت ٚ اخشا، ػذْ احتیبج ثٝ تؼٛین پغ اص صِضِٝ، لبثّیت 

دسكذ ثذٖٚ ثش خبی ٌزاؿتٗ  10ٞبی تب حذ  تحُٕ وش٘ؾ

آِیبطٞبی  .وش٘ؾ پؼٕب٘ذ ٚ لبثّیت اتلاف ا٘شطی صیبد ثشخٛسداس٘ذ

الاػتیؼیتٝ  فشد ػٛپشٝ ؿىّی داسای دٚ ٚیظٌی ٔٙحلش ث داس حبفظٝ

الاػتیؼیتٝ ٔٛخت  ثبؿٙذ. ٚیظٌی ػٛپش ؿىّی ٔی ٚ حبفظٝ

ٞبی پؼٕب٘ذ؛ ٚ  ثبصٌـت ػبصٜ ثٝ حبِت اِٚیٝ ٚ حزف وش٘ؾ

ىّی ثبػث اتلاف ا٘شطی صیبد دس ٍٞٙبْ صِضِٝ خبكیت حبفظٝ ؿ

ؿىّی، آِیبط  داس اص ٔیبٖ ا٘ٛاع آِیبطٞبی حبفظٝ .ؿٛد ٔی

ؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ ٚ ٘یتیتَٛ وٝ تشویجی اص ٘یىُ ٚ تیتب٘یْٛ  حبفظٝ

 ؿذ٘ذ. ثبؿذ، دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔبسثٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

سفتبس پبیذاسی تبة ثٝ دِیُ ػذْ وٕب٘ؾ،  ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ

ٞبی  سا دس وـؾ ٚ فـبس داؿتٝ وٝ ایٗ أش ٔب٘غ اص ثشٚص وٕب٘ؾ

تشد ٚ ؿىٙٙذٜ ؿذٜ، ٚ ػبصٜ سفتبس پبیذاستشی اص خٛد 

ٞبی ٍٕٞشای  ٞب دس لبة دٞذ. اػتفبدٜ دیٍش ایٗ ػیؼتٓ ٔی ٘ـبٖ

ٞب ٟٔبسثٙذٞبی ٞفتی یب ٞـتی ٚظیفٝ  ای اػت وٝ دس آٖ ٚیظٜ

ٞب، اتلاف  ذٜ داس٘ذ. دس ایٗ ػیؼتٓاتلاف ا٘شطی صِضِٝ سا ثش ػٟ

وٕب٘ؾ پبیذاس  خبسی ؿذٖ ٟٔبسثٙذ وــی ٚ ا٘شطی اص ًشیك

 ٞبی ٔتذاَٚ فّضی دس ٟٔبسثٙذ پزیشد. ٟٔبسثٙذ فـبسی كٛست ٔی

وٕب٘ؾ ثٝ ؿذت ػختی خٛد  وٝ ٟٔبسثٙذ فـبسی پغ اص اص آ٘دبیی

ا٘شطی  دٞذ، اتلاف ا٘شطی ثب ٔـىُ ٔٛاخٝ ؿذٜ ٚ سا اص دػت ٔی

ؿٛد. ػلاٜٚ ثش آٖ، اختلاف ٘یشٚی ػٕٛدی  ی تّف ٔیٔحذٚد

٘بؿی اص وٕب٘ؾ  ٞفتیٟٔبسثٙذٞبی ٚیظٜ  ثؼیبس ثضسٌی وٝ دس

ؿٛد، ثب اػتفبدٜ اص  ٞب ٔـبٞذٜ ٔی ٟٔبسثٙذ فـبسی دس ایٗ ػبصٜ

ثٝ حذالُ سػیذٜ ٚ دس ٘تیدٝ تیش  تبة، ایٗ ٘یشٚ وٕب٘ؾ ػیؼتٓ

 ثٛد. ٛاٞذتشی خ دٞب٘ٝ ٟٔبسثٙذی داسای اثؼبد ثؼیبس وٛچه

  ای ػبصٜ ٞذف اص ا٘دبْ ایٗ پظٚٞؾ ثشسػی سفتبس ِشصٜ

ؿىّی پبیٝ آٞٗ  ٟٔبسثٙذی فّضی ٔتذاَٚ ٔدٟض ثٝ آِیبطٞبی حبفظٝ

ػبصٜ  وبس اص ًشیك ٔذِؼبصی ایٗ پظٚٞؾثبؿذ. دس ایٗ  ٔی

ٚ  BRB ،SMA-Feٟٔبسثٙذی ؿذٜ ػٝ ًجمٝ ثٝ ٚػیّٝ ٟٔبسثٙذٞبی 

SMA-NiTi ٝؿذ؛ وٝ دس ٔشحّٝ ثؼذ ػٝ ؿتبثٍٙبؿت  ا٘دبْ ٌشفت

ٞب اػٕبَ ؿذ ٚ ثیـیٙٝ  ثٝ ٞشوذاْ اص ػبصٜ PGAؿذت  4ثب 

 ٔذ.آٞب ثٝ دػت  خبثدبیی ٚ خبثدبیی ٔب٘ذٌبس ایٗ ػبصٜ

ٞبی ٔختّف دس اثش اػٕبَ  ٞش ػٝ ػبصٜ ثب ٟٔبسثٙذی

ؿتبثٍٙبؿت  3ثشای ٞش g3/0ٞب ثب حذاوثش ؿتبة  ٍ٘بؿت ؿتبة

دٞٙذ ٚ خبثدبیی حذاوثش ٚ خبثدبیی ٔب٘ذٜ  ٔـبثٝ ٔیٞبی  پبػخ

ًجمٝ داس٘ذ. ثٝ دِیُ ایٙىٝ 3تمشیجب ثشاثشی دس تشاص ثبْ ػبصٜ 

حذاوثش ؿتبة ٚاسدٜ ثٝ ػبصٜ دس ایٗ ٔشحّٝ وٓ اػت، ٚ 

داسؿىّی ٌٔبثك ثب ػختی  ٟٔبسثٙذٞبی ٔدٟض ثٝ آِیبط حبفظٝ

ٔشحّٝ ٞب ٚاسد  اػت، ػبصٜ تبة ًشاحی ؿذٜ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ

ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ كٛست وبُٔ، تٕبْ اػوب خٌی ػُٕ  غیشخٌی ٕ٘ی

ػبصٜ ثب  3ًٛس وٝ روش ؿذٜ ٞش  وٙٙذ وٝ دس ٘تیدٝ ٕٞبٖ ٔی

تبة ٚ آِیبط ؿىّی پبیٝ آٞٗ ٚ ٘یتیَٙٛ ٔـبثٝ  ٟٔبسثٙذی وٕب٘ؾ

ٚاسد  g6/0ٞب ؿتبة  وٙٙذ. ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ ػبصٜ ٞٓ ػُٕ ٔی

یح تمشیجب ٔـبثٝ اػت ؿتبثٍٙبؿت یه ٚ دٚ ٘تب2ؿٛد ٘یض ثشای  ٔی

ای ٕٞچٙبٖ دس ٔحذٚدٜ خٌی لشاس ٔیٍش٘ذ اٌشچٝ  ٚ اػوبی ػبصٜ

داسؿىّی وٕی ٚاسد  ٞبی ٟٔبثٙذی ؿذٜ ٔدٟض ثٝ آِیبط حبفظٝ ػبصٜ

تٛاٖ ٘تیدٝ  ؿٛ٘ذ؛ وٝ اص ایٗ ٔٛهٛع ٔی ٔشحّٝ غیشخٌی ٘یض ٔی

دس  ٟٔبسثٙذؿىّی ثٝ ػٙٛاٖ  آِیبطٞبی حبفظٝ داس اػتفبدٜ اصٌشفت 

ؿٛد، ثذِیُ  پبییٗ تخٕیٗ صدٜ ٔی ٔحُ ٞبیی وٝ ؿذت صِضِٝ

هؼیف ثب  ٞب دس صِضِٝ ٞبی ٌشاٖ ثٛدٖ ایٗ ٔٛاد ٚ ایٙىٝ سفتبس آٖ

تمشیجبً یىؼبٖ اػت،  BRB ٞبی داسای ٟٔبسثٙذٞبی سفتبس ػبصٜ

 د.اسخحیت داس BRBؿٛد ٚ اػتفبدٜ اص ٟٔبسثٙذٞبی  تٛكیٝ ٕ٘ی

ػبصٜ  3اػت وٝ سفتبس  ٞبی ثیـتش وبٔلا ٔـخق ثشای ؿتبة

تبة  ٌیش٘ذ ٚ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ اص ٞٓ فبكّٝ ٔی

ػبصٜ دیٍش داسد ِٚی  2ٞبی حذاوثش وٕتشی ٘ؼجت ثٝ  خبثدبیی

ػبصٜ ٔدٟض ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی آِیبط  2خبثدبیی ٔب٘ذٜ 

تبة اػت ٚ دس  داسؿىّی ثؼیبس وٕتش اص ػبصٜ وٕب٘ؾ حبفظٝ
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تبة حذٚد  ػبصٜ وٕب٘ؾحذٚد كفش اػت. دس كٛستی وٝ 

وٙذ؛ وٝ ثٝ  ػب٘تیٕتش خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثؼذ اص صِضِٝ سا تدشثٝ ٔی5

وٝ ؿذت  ییٞب س ٔحُتٛاٖ ثشداؿت وشد وٝ د ٕٞیٗ دِیُ ٔی

اص خٙغ  یاػتفبدٜ اص ٟٔبسثٙذٞب ؿٛد، یصدٜ ٔ یٗتخٕ یبدصِضِٝ ص

SMA ی٘ؼجت ثٝ ٟٔبسثٙذٞب BRB ِٕٛٚٞچٙیٗ اػت یتدس ا .

ػّٕىشد  SMA-Feٔـخق اػت وٝ ػبصٜ ثب ٟٔبسثٙذی  وبٔلاً

ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ٘یتیَٙٛ دس ٞش دٚ صٔیٙٝ خبثدبیی حذاوثش ٚ 
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