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 چکیده

 در... و انرژی اتلاف توانایی پذیری،شکل پذیری،برگشت توانایی ازجمله سازهمثبت  هایویژگی بهبود برای نوین مصالح از استفاده امروزه 

 این در. دنبگذار زیادی مثبت تاثیر سازه هایویژگی روی دنتوانمی که هستند شکلی دارحافظه هایآلیاژ مصالح این از یکی. است افزایش حال

 بازشوی با یبرش وارید . بدین منظورشودبا بازشو ارائه  یبرش واریدهای دار شکلی بر بهبود ویژگیتا تاثیر آلیاژهای حافظه شدهمطالعه سعی 

 نتاای  باا یساازمدل نتاای  آزمااییدرستی از پس و شده یسازمدل، است شدهساخته آزمایشگاه در پژوهشگرانیکی از  توسط که متقارنی

 شده داده قرار مطالعه مورد سازه پذیریو شکل پذیریبرگشت قابلیت، انرژی اتلاف توانایی بر شکلی دارحافظه آلیاژهای تاثیر آزمایشگاهی،

 اتلاف توانایی کاهش و سازهپذیری و شکل پذیریبرگشت قابلیت افزایش از حاکیو تحلیل بارافزون،  ایچرخه تحلیل از حاصل نتای . است

 دارحافظاه آلیااژ از اساتفاده محل به شدتبه سازه رفتار در تغییرات این میزان. است شکلی دارحافظه آلیاژ از استفاده صورت در آن انرژی

 توانایی ازنظر های مورد بحث،بین گزینه در آلیاژها این از استفاده ترین محلمناسب شدهانجام هایبررسی هنگام. داردبستگی  سازه در شکلی

 .است جان دیوار شکلی، دارحافظه آلیاژ مصرف هایهزینه کاهش ازلحاظ و وندیپ ریت ،پذیریپذیری و شکلبرگشت ،انرژی اتلاف

 

 .پذیریپذیری، برگشت، شکلبتنی یبرش واریددار شکلی، آلیاژ حافظه :یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
خیز های کشورهای زلزلهطراحی سازهبارگذاری زلزله در 

، باعث کند و عدم توجه کافی به این امرنقش مهمی را ایفا می

. دی به هنگام وقوع زلزله خواهد شدایجاد خسارات بسیار زیا

زه و شتاب ، به وزن سابه سازه توسط زلزله واردشدهرژی ان

است بدون اینکه  لازم شده زلزله بستگی دارد. انرژی وارد

ف لاپایداری کلی و جزئی سازه از بین برود مستهلک شود. ات

، به دلیل بزرگمصالح کشسانیانرژی تنها با استفاده از ظرفیت 
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بسیار پرهزینه است در طراحی،  ایشدن ابعاد مقاطع سازه

مصالح تا جایی که  کشسانی غیراست از ظرفیت  لازم درنتیجه

استفاده . پایداری کلی و جزئی سازه به خطر نیافتد استفاده شود

انرژی زلزله است که  اتلافهای یکی از راه برشی دیواراز 

ود در برابر باد و زلزله به دلیل رفتار مناسبی که از خ امروزه

 .گیردقرار می استفاده موردای گسترده طوربه ،دهدنشان می

این دیوارها را های ویژگیهایی که بتواند تفاده از راهکاراس

بتن  های برشیدر دیوار .اهمیت است دارایبسیار  بهبود بخشد،

معماری  دلایلاگر به  ویژه به، پذیریمسلح، تامین شرایط شکل

، کار بسیار دشواری است. ها داشته باشیمدیوارنیاز به بازشو در 

وجود بازشو باعث ایجاد تمرکز تنش در نواحی متعددی از 

های ناشی از در اطراف بازشو خواهد شد. آسیب ویژه بهدیوار 

 ؛آینددر اثر همین تمرکز تنش به وجود میش فشار و کش

ا تاثیر به سزایی بر هتعداد و محل قرارگیری این بازشو درنتیجه

 دیوار مشکلات. از دیگر [1] خواهد گذاشت شیبر دیواررفتار 

 ماندگار آن اشاره کرد کههای توان به تغییر شکلمی برشی

به  های قائم و افقیبارگذاری در جهتشود دیوار پس باعث می

نتواند رفتار مناسب قبلی خود را  شده های واردعلت آسیب

توان شکلکمک آن می هایی که بهیکی از روش. نشان دهد

 پذیررا افزایش داد استفاده از مصالح شکل برشی دیوارپذیری 

ها به رفعال سازههای کنترل غیعمده در روش طوربهاست که 

کی از مصالح دار شکلی یآلیاژ حافظهد. شونکار گرفته می

. [2] شودتواند در این خصوص استفاده پذیر است که میشکل

در  فرد به منحصردلیل رفتار ه دار شکلی بآلیاژهای حافظه

در صنایع مختلف مانند هوافضا و  سال است کهحدود بیست

 آلیاژهای پرکاربردترینو  ترینمعروفاند. پزشکی کاربرد یافته

. [3] آهن هستنددار شکلی، نایتینول و آلیاژهای پایهحافظه

 الاستیسیته، مدول بالابسیار  کسشان ابرنایتینول دارای خاصیت 

در برابر خوردگی و خستگی است ولی به  بالامقاومت  ،بالا

 دلیل نمودار پرچمی شکلی که دارد قابلیت جذب انرژی زیادی

 کهدرحالی بالاستندارد و قیمت آن بسیار  نسبت به فولاد

قابلیت جذب  ازنظرقیمت و هم  ازنظرآلیاژهای پایه آهن هم 

اصلی  ویژگی. [4] دارند ژی شرایط بهتری نسبت به نایتینولانر

 توانایی؛ بدین معنی که استها آن کشسان ابراین مواد، رفتار 

 را تربزرگدرصد و یا حتی  7بزرگ تا حدود  هایکرنشتحمل 

 .[5] دارند بدون ایجاد کرنش پسماند

آلیاژها در رابطه با استفاده از هایی پژوهشدر دهه اخیر، 

میراگر، مهاربند و یا  عنوان بهها در سازه دار شکلیحافظه

 است. شده انجامها اعضای اتصالی برای کنترل غیرفعال سازه

 و گراسر توسط 1991 سال در زمینه این در پژوهش اولین

 نایتینول از استفاده امکان پژوهش آن در. گرفت صورت کزارلی

 تاریخچه و فرکانس تاثیر و شد سنجیده زلزله میراگر عنوانبه

 یک و بررسی نایتینول هایسیستم میرایی میزان بر بارگذاری

 آن الاستیک شبه رفتار سازیمدل برای بعدییک رفتاری الگوی

 دارحافظه آلیاژهای در شکلی حافظه خاصیت .[6] شد پیشنهاد

 با همکارانش و انامی توسط بار اولین برای آهن پایه شکلی

 Fe18Mn آلیاژ در پذیربرگشت کرنش کمی میزان مشاهده

 هاکابل روی هنگام پژوهش هایس و . سوینی[7] شد کشف

می هاکابل در شکلی دارحافظه آلیاژهای از استفاده که دریافتند

. [8] شود سازه پاسخ شتاب و شکل تغییر کاهش باعث تواند

 مورد ایسازه مهاربند در را NiTiCo دارحافظه آلیاژ اوهی،

 5 حدود ی تاهایکرنش توانست عمل این با و داد قرار استفاده

  .[9] برساند صفر به باربرداری از پس را درصد

 دو در را شکلی دارحافظه میلگردهای اثر همکاران و قاسمیه

 دیوارهای رفتار ضریب بر شکلى حافظه و فراکشسان حالت

 نتای  و دادند قرار بررسی مورد بازشو بدون بتنی برشی

 و بتنی برشی دیوار رفتار ضریب افزایش از حاکی شدهمشاهده

 با همکاران و . کاری[10] بود آن ایچرخه منحنی در پایداری

 و شکلی دارحافظه آلیاژ جنس از خاص میراگری ابداع

 پسماند جاییجابه توانستند همگرا بادبندهای در آن کارگیریبه

 .[11] دهند کاهش را سازه بیشینه جاییجابه همچنین و

 سر دو بتنی تیر روی آزمایش یک هنگام همکاران و شاهوردی

 نوارهایی قرار دادن) سطح نزدیک روش از استفاده با و مفصل

 با و( بتن پایینی سطح نزدیکی در شکلی دارحافظه آلیاژهای از

 تیر هایترک عرض کاهش بر علاوه تنیدگیپیش نیروی ایجاد
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 دهند کاهش را تیر خیز و میلگردها در موجود تنش توانستند

[12]. 

پس صورتبه شکلی دارحافظه آلیاژهای رفتار امروزه

 کشیدهپس برای. است قرارگرفته موردتوجه شدتبه نیز کشیده

به کار  و هیدرولیکی جک به نیاز دیگر آلیاژها از نوع این کردن

 دمای افزایش با تنها عمل این و نبوده هنگفت هایهزینه بردن

 اولین. [13] پذیردمی انجام برق جریان عبور وسیلهبه آلیاژ

در  آهن پایه شکلی دارحافظه آلیاژهای کشیدگیپس کاربرد

 میشیگان ایالت در بزرگراه یک پل به مربوط مهندسی سازه،

-ترک دچار برش تحمل در ضعف دلیل به پل این. بود آمریکا

 هاییمیله ،پل این سازیمقاوم برای. بود شده شدید خوردگی

 و شدهداده قرار هاترک بر عمود جهت در مترمیلی 10 قطر به

 به هامیله این ،آمپر 1000 شدت با برق جریان عبور با سپس

 آلیاژهای از استفاده نتیجه. رسیدند گرادسانتی درجه 300 دمای

 عرض درصدی 40 کاهش پروژه این در شکلی دارحافظه

 .[14] بود پل هایترک

از جنس آلیاژ با ابداع یک سیستم جدید قاسمیه و ن آری

گاه پل، توانستند به آن در تکیه دادن قراردار شکلی و حافظه

بهبود عملکرد غیرخطی سازه، کاهش  ازجملهنتای  مناسبی 

برش پایه، کاهش نیروی محوری ستون برسند. علاوه بر این در 

، بعدیسهدیگر استفاده از همین سیستم در یک مدل  اتمطالع

پل و کاهش نیروهای افقی و قائم  ایباعث بهبود عملکرد لرزه

در یک  و همکاران ساعب. [18-15] ناشی از زلزله بر سازه شد

با دار و آلیاژ حافظه (CFRP)از ترکیب الیاف کربن  پژوهش

ومسازی پایه یک پل به منظور مقا (NSM)روش نزدیک سطح 

افزایش قابل توجه قابلیت  نتای  حاکی از. استفاده کردند

و  ابوعلی. [19] پذیری پایه پل بودپذیری و شکلبرگشت

به مقایسه یک تیر تقویت شده با آلیاژ  پژوهشیدر  همکاران

با یک  و همچنین به روش نزدیک سطح هنیبا پایه آدار حافظه

پرداختند. قابلیت  (CFRP)تیر تقویت شده با الیاف کربن 

با آلیاژ پایه آهنی به پذیری و توانایی اتلاف انرژی تیر شکل

 .[20] بود با الیاف کربنبه طرز چشمگیری بهتر از تیر مراتب 

محدود، رفتار  با استفاده از روش اجزاء دولت آبادی و همکاران

تیرهای تقویت شده بتنی را با استفاده از آلیاژ حافظه دار پایه 

و پارامترهای تاثیرگذار در این نوع تقویت آهنی بررسی نموده 

را مطالعه  شودهای شاتکریت شده انجام میصورت لایهه که ب

   .[21] نمودند

با  دار شکلیبررسی تاثیر میلگردهای حافظهاین مقاله هدف 

و  پذیریتوانایی برگشت ،ایی اتلاف انرژیبر توان پایه آهنی

دستیابی به این هدف، بتنی است. برای  برشی دیوار پذیریشکل

ی هابازشو و میلگردهای فولادی هبتنی ب برشی دیوارابتدا 

 افزارنرم وسیله بهاست  شدهساختهمتقارنی که در آزمایشگاه 

OpenSees  و توسط المان ماکرویSFIMVLEM سازیمدل 

سپس  شود.می درستی آزماییشده و با نتای  آزمایشگاهی 

میلگردهای فولادی دیوار برشی با میلگردهای حافظه دار پایه 

صورت تحلیلی رفتار دیوار برشی ه و ب شدهآهنی جایگزین 

بتنی با این آلیاژها را در مقایسه با دیوار برشی بتنی با 

 .شودمیلگردهای فولادی مقایسه می

 دار شکلیآلیاژ حافظه -2
 هاینام به کریستالی فاز دو دارای شکلی دارحافظه آلیاژهای

و  اصلی حالت آستنینت حالت. هستند مارتنزیت و آستنیت

. است پایدار پایین هایتنش و بالا دماهای در و بوده قارنتم

 در و است کمتر تقارن باحالتی  مارتنزیت حالت کهیدرحال

این دو فاز تحت . است پایدار بالا هایتنش و پایین دماهای

توانند به تغییر تنش و یا تغییر دما می مانندشرایط خاصی 

 تبدیل فازها، پذیربرگشت تبدیل این یکدیگر تبدیل شوند.

 آلیاژهای رفتاری هایویژگی تمامی که شودمی نامیده مارتنزیتی

 عنوانبه را هاآن و دهدمی قرار تاثیر تحت را شکلی دارحافظه

 .[22] کندمی مطرح خاص ماده یک

دار شکلی دارای دو رفتار مهم حافظه شکلی آلیاژهای حافظه

 در شکلی دارحافظه ماده یک کهیهنگامهستند.  فراکشسانو 

 تنش اعمال با و دارد قرار fA از بالاتر دمای و استنیت حالت

 هایتنش در استنیت زیرا شودمی تبدیل مارتنزیت به استنیت

 تنش، تبدیل حذف و باربرداری هنگام در. است ناپایدار بالا

-می استنیت به تبدیل ناپایدار مارتنزیت و دهدمی رخ معکوس
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 مکان به را ماده متفاوت مسیر یک روی از معکوس تبدیل. شود

 چراکه نامندمی فراکشسان رفتار را رفتار این. رساندمی اولیه

 اولیه دمای ماند. اگرنمی باقی ماده روی پسماندی کرنش هیچ

 که ییآنجا از باشد، sA از کمتر تنش اعمال از قبل استنیت ماده

 به باربرداری هنگام در است، پایدار پایین دماهای در مارتنزیت

 باقی ماده روی بر پسماند کرنش و شد نخواهد تبدیل استنیت

 با. است بازیابی قابل دما اعمال توسط کرنش این .ماند خواهد

 بازخواهد خود اولیه حالت به ماده این fA از بالاتر دمای اعمال

 شناخته شکلی دارحافظه رفتار عنوانبه رفتار این. [23] گشت

 .(1شود )شکل می

 
 [10] دار شکلیحافظهرفتار آلیاژهای  .1 شکل

 

Fig. 1. Shape memory alloys behavior [10] 

 

 ساختهو  کشف زیادی دارحافظه آلیاژهای تاکنون

 علوم در برداریبهره قابلیت هاآن از کمی تعداد اما اندشده

 تنها شکلی دارحافظه آلیاژهای میان از. اندداشته را مهندسی

 در استفاده قابلیت مس و آهن پایه آلیاژهای و نایتینول آلیاژهای

 علت به نایتینول آلیاژ. [24] دارند را عمران مهندسی شاخه

 قرار استفاده مورد عمران مهندسی در چندان آن بالای قیمت

 آهن پایه آلیاژهای با جایگزینی حال در  یتدربه و گیردنمی

 قیمت کاهش به ایمقاله در و همکاران اسمیت .[25] است

 به آمریکا دلار 1100 از نایتینول پایه شکلی دارحافظه آلیاژهای

ل سا در آمریکا دلار 111 به 1999 سال در کیلوگرم هر ازای

 آلیاژ کیلوگرم هر 2019 سال پایان تا .[26] اندکرده اشاره 2004

 این و شده است فروش و خرید آمریکا دلار 30 تا 20 نایتینول

 در آهن پایه شکلی دارحافظه آلیاژ قیمت که است حالی در

بوده  نایتینول آلیاژ قیمت درصد 20 تا 15 تقریبا 2019 سال

 شکلی دارحافظه آلیاژهای قیمت کاهشی روند به توجه با. است

 از استفاده مانع نیتربزرگ که رسدمی نظر به اخیر هایسال در

 سال چند در آن بالای قیمت یعنی شکلی دارحافظه آلیاژهای

 از مقالهاین  شده استفاده آلیاژ .شود برداشته راه سر از آینده

 با ترکیب آهن پایه شکلی دارحافظه هایآلیاژهای

7.5Ni15Al34Mn43.5Fe  اموری توسط 2011 سال در کهاست 

( 1). مشخصات مکانیکی این آلیاژ در جدول [27] شد کشف

  است: شده ارائه

 FeMnAlNi [27]مکانیکی مشخصات  .1 جدول

Peroperties FeMnAlNi 
320 MPa austenite to martensite starting 

stress 
442.5 MPa austenite to martensite finishing 

stress 
210.8 MPa martensite to austenite starting 

stress 
122 MPa martensite to austenite finishing 

stress 
6.13% superelastic plateau strain length 

98.4 GPa modulus of elasticity 

Table. 1. Mechanical properties of FeMnAlNi [27] 

 

 عددی یسازمدل -3
 40 مقیاس با که طبقه شش دیوار ،شده مطالعه یبرش وارید

 شده ساخته آزمایشگاه در خود واقعی نمونه به نسبت درصد

 دو از نمونه روی بالاتر طبقات اثر آوردن وجود به برای و است

. است شده استفاده کیلونیوتونی 1000 قائم هیدرولیکی جک

 7/32 فشاری مقاومت دارای آزمایش این در استفاده مورد بتن

 3/23 الاستیسیته مدول و 9/2 کششی مقاومت مگاپاسکال،

شکل  در یبرش وارید ابعادی مشخصات. هست گیگاپاسکال

 .[28] است شدهارائه  (2)

 [28] یبرش واریدابعاد  .2شکل 

 
Fig. 2. Dimensions of shear wall [28] 
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 2) هایی در جدولبرش واریدی گذار لگردیمجزئیات ابعادی و 

ارائاه  (4)در جادول  اساتفاده موردو مشخصات میلگردهای ( 3و 

هاای الماانتاوان از هر ساازه مای یسازمدلبرای   شده است.

 را کاار دقات معمولا میکرو کرد. المان ماکرو استفاده میکرو و

. دهادمای کااهش شادتبه را تحلیل سرعت ولی داده افزایش

 نسابت باه آزادی درجاات تعاداد دارای میکرو هایالمان خود

 هااالماان ایان از زیاادی تعداد یسازمدل در اما ،هستند پایینی

 تعاداد چشامگیر افازایش باعاث امار ایان که شودمی استفاده

 وجاود باه سابب اتفااق این و شد خواهد کلی آزادی درجات

 باه آن نتیجاه که شد خواهد بزرگی بسیار سختی ماتریس آمدن

 معادلات این حل که شودمی زیادی معادلات تعداد آمدن وجود

 مشاکل مااکرو هاایالماان .[29] باود خواهاد برزمان شدتبه

 باه هاالمان این. اندکرده حل زیادی حد تا را تحلیل در سرعت

 ساختی مااتریس آن جهیدرنت و اندک آزادی درجات تعداد دلیل

 غیرخطای هاایتحلیال بارای مناسبی سرعت دارای تر،کوچک

. ساتا هااآن دقات هااالماان این مشکلات از یکی اما ،هستند

 هایالمان به نسبت کمتری دقت دارای معمولا ماکرو هایالمان

-هستند که این مشکل نیز با استفاده از هر یک از الماان میکرو

های ماکرو در محل و کاربری مخصوص خود تا حدود زیادی 

 شد.حل خواهد 
 

 [28] یبرش واریدجان  یگذار لگردیمجزئیات ابعادی و  .2 جدول

Specification Item 
mm 80

 
Wall thickness 

D6@100 Wall reinforcement 

4-D13 Reinforcing bar of opening 
(vertical) 

4-D13 Reinforcing bar of opening 
(horizontal) 

Table. 2. Section and reinforcement details of shear wall web 
[28] 

 [28]  یبرش واریدجزئیات ابعاد و میلگردگذاری اجزای  .3 جدول

Transverse 

rebars 
Longitudinal 

rebars 
Section 

dimention 
(mm) 

Item 

2 Φ 10@75  8-D19 300x300  Boundry 

element 
2 Φ 6@100 2-D13 200x300  Coupled 

beam 
2D10@100 2-D19 400x400  Loading 

beam 
4D10@100 4-D19 600x400  foundation 

Table. 3. Section and reinforcement details of shear wall 
elements [28] 

 [28]  در دیوار مورداستفادهمشخصات میلگردهای  .4 جدول

Young 

modulus 
(Gpa)_ 

Ultimate 

strength 
(Mpa) 

Yield 

strength 
(Mpa) 

rebar 

204  538  425 
 

D6 
180  509  366  D10 
189  522  369  D13 
194  569  400  D16 
183  616  384  D19 
197  1143  985  Φ 

Table. 4. Properties of rebars  [28] 

، از المان ماکروی یبرش وارید یسازمدلدر این مقاله برای 

SFIMVLEM این المان از تعدادی [30] استفاده خواهد شد .

تشکیل شده است که از بالا و پایین به دو صفحه  یدوبعدپانل 

ها اری المانشوند. رفتار خمشی، برشی و فشصلب متصل می

شوند. مرکز دوران این می یسازمدلها همین پانل لهیوس به

از صفحه صلب پایینی قرار دارد که طبق  chالمان در فاصله 

در نظر گرفته  4/0برابر با  c، ضریب [31]پیشین  هایپژوهش

 هایالمان مورد در توجهقابل نکته (.3شود )شکل می

SFIMVLEM در هاتنش مجموع المان این در که است این 

 برای عوض در و شودمی گرفته در نظر صفر با برابر x جهت

 از که شودمی تعریف آزادی درجه یک هاالمان این از هرکدام

می محسوب( ∆) یاصل آزادی درجات از جدا سینماتیکی نظر

 مدل در نیز هاپانل از کدام هر بین اندرکنش ترتیب بدین. شوند

درجه آزادی  m+∆ها دارای در نتیجه این المان. شودمی اعمال

  .[32] ای استهای صفحهتعداد المان mهستند که 

 
 SFIMVLEM [29]المان ماکروی  .3شکل 

 
Fig. 3. SFIMVLEM macro model [29] 

 

 هایالمان مورد در که دیگری اهمیت حائز نکته

SFIMVLEM مورد در شده فرض برشی رفتار دارد وجود 
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 بتنی قسمت مورد در برشی رفتار. است هاالمان این هایپانل

 فولادی قسمت مورد در و الاستوپلاستیک صورتبه المان این

 طور به (4) شکل در هارفتار این نوع. است خطی الاستیک آن

 .[33] است شده داده نشان کامل
 

 [33]  های پانلسازمدلرفتار و پارامترهای . 4شکل 

 
Fig. 4. Behavior and modeling parameters of the 

constitutive RC panel model FSAM [33] 

 

 پینتومنوگوتو و ر غیرخطی فولاد، توسط مدل رفتاری رفتا

. این مدل رفتاری دارای روابط ساده [34] شده است یسازمدل

خواص هیسترزیس  یسازمدلو دقت مناسبی است و توانایی 

رفتار  یسازمدل، برای ولاد را نیز دارد. از مدل رفتاری چانگف

-بتن استفاده شده است. این مدل دارای روابط به نسبت پیچیده

های معمولی، ای بتنرفتار چرخه یسازمدلای بوده و توانایی 

  .[53] و محصور نشده را دارد محصورشدهپرمقاومت، 

و تحت  فرضشیپ صورتبهدار شکلی نیز آلیاژ حافظه

موجود  OpenSeesافزار در نرم SelfCentering Materialعنوان 

است که با وارد کردن مقادیر سختی اولیه، سختی ثانویه و تنش 

های منحنی شود.می یسازمدل موردنظر، آلیاژ یسازفعال

 ارائه (5)دار شکلی در شکل رفتاری فولاد، بتن و آلیاژ حافظه

 .شده است
 

 جینتا آزماییدرستی -۴

های ماکرو در ی شده با المانسازمدلتصویر نهایی دیوار 

که در آن شکل ارائه  گونههمان .( نمایش داده شده است6شکل )

در ی برش واریدهای مرزی و جان ی المانسازمدلشده است، برای 

 استفاده شده است. SFIMVLEMاز یک المان ماکروی  هر طبقه

برای محل اتصال تیر پیوند به بال دیوار نیز در هر قسمت از دو المان 

 به. [36] سازی شودی شبیهدرستبهماکرو استفاده شده است تا اتصال 

پیوند دو قسمت چپ و راست دیوار، توسط تیر پیوند از المان  منظور

Displacement-Based Beam  فرض در پیش صورت بهکه

 افزار موجود است بهره برده شده است.نرم

 شده داده نشان بارگذاری باید دیوار، یسازمدل از پس

 مدل به را شدهاعمال دیوار روی آزمایشگاه در که( 7)شکل  در

 نتای  با، اعتبارسنجی منظوربه آن نتای  و اعمال نمود

در این بارگذاری چهارده  .شوند مقایسه [28] آزمایشگاهی

جایی نسبی درصدی در هر چرخه وجود دارد که مقدار جابه

، ±75/0، ±5/0، ±25/0، ±1/0، ±04/0چرخه به ترتیب برابر با 

همان .شوندیاست که هر کدام دو بار تکرار م 5/1±، 0/1±

 مذکور المان است شده داده نشان( 8) شکل در که گونه

 .باشد داشته آزمایشگاهی نتای  با مناسبی هماهنگی توانسته

 
 دار شکلیرفتاری فولاد، بتن و آلیاژ حافظه یهایمنحن. 5شکل 

 
 دار شکلیرفتار آلیاژ حافظه             رفتار بتن رفتار فولاد

Fig. 5. Steel, Concrete and SMAs material behavior 
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 SFIMVLEMدیوار مدل شده با المان  .6شکل 

 
Fig. 6. Shear wall modeled by SFIMVLEM 

 

 به دیوار شدهاعمالبار افقی  .7 شکل

 
Fig. 7. Horizontal loading assign to shear wall 

 

 با نتای  آزمایشگاه یسازمدلنتای   آزماییدرستی .8 شکل

 
Fig. 8. Verification of the numerical analysis 

 یلیمدل تحل جینتا -۵

ای قرار ابتدا تحت تحلیل چرخه ،بحث مورددیوار 

 آرماتورهای با یبرش وارید ابتدا تحلیل این درگرفته است. 

 دارحافظه یآرماتور گذار سپس و شودمی تحلیل فولادی

 ،(SMAB) یمرز المان پلاستیک مفصل در ترتیب به شکلی

 تا شودمی انجام (SMAC) وندیپ ریت و (SMAW) واریدجان 

اتصال  چگونگی .معرفی شود آلیاژها این از استفاده بهینه مکان

 (9)شکل دار به میلگردهای فولادی در های آلیاژ حافظهمیلگرد

نمایش داده شده است در این شکل مفاصل پلاستیک المان 

 LP3و  LP1 ،LP2به ترتیب با  وندیپ ریتمرزی، دیوار میانی و 

 اند.شده یگذارنام

 

 میلگرد گذاری دیواربرشی چگونگی. 9شکل 

 
Fig. 9. Reinforcing of shear wal 
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هدف اصلی این مقاله، مقایسه تاثیر مقادیر  کهییازآنجا

 پسدار و فولاد بر رفتار دیوار برشی است، مساوی آلیاژ حافظه

 یجا بهدار از ضوابط طراحی برای جایگزین کردن آلیاژ حافظه

ای که فولاد از فولاد استفاده نشده است و دقیقا به همان اندازه

دار شود، به همان میزان آلیاژ حافظهمفصل پلاستیک حذف می

نشان داده  (10)گونه که در شکل همان شود.جایگزین آن می

دار شکلی در تمامی نقاط شده است، استفاده از آلیاژ حافظه

باعث کاهش سطح زیر نمودار و در نتیجه کاهش  یبرش وارید

دیوار خواهد شد که این امر به دلیل نمودار  شدهتلفانرژی 

ها نسبت آن کمترپرچمی شکل این آلیاژها و سطح زیر نمودار 

جایی پسماند نیز، تاثیر آلیاژهای به فولاد است. در مورد جابه

پایینی بوده و های های بالایی بیش از چرخهدار در چرخهحافظه

 در که گونههمان جایی پسماند خواهد شد.باعث کاهش جابه

 دارحافظه آلیاژ از استفاده است، شده داده نشان (11)شکل 

 سازه در انرژی اتلاف کاهش کمترین باعث وندیپ ریت در شکلی

 مربوط شدهتلف انرژی کاهش کمترین آن از پس و است شده

 و جان دیوار در ترتیب به آلیاژها این از که است حالاتی به

دار شکلی را تاثیر آلیاژ حافظه (12)شکل  .شود استفاده مرزی المان

نتای  ارائه با توجه به  نماید.دگار در سازه را ارائه میبر تغییرشکل مان

 به شکلی دارحافظه آلیاژ ازدر آن  که حالاتی ، تمامیشکلشده در آن 

 پسماند جاییجابه دارای است، شده استفاده فولادی آرماتور یجا

 از استفاده کلی طوربه. هستند بالاتر هایچرخه در ویژه به کمتری

 جاییجابه کمترین ایجاد باعث مرزی، المان در شکلی دارحافظه آلیاژ

دار در استفاده از آلیاژ حافظه آن از پس و شودمی سازه در پسماند

 پسماند جاییجابه کاهش در را تاثیر بیشترین وندیپ ریت و جان دیوار

  .دارند

 
 ایرخهچنتای  حاصل از تحلیل . 10شکل 

 

 

Fig. 10. Hysteresis analysis result 
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 انرژی سازهدار شکلی بر توانایی اتلاف تاثیر آلیاژ حافظه .11شکل 

 
Fig. 11. Influence of SMA on energy dissipation ability 

 

 دار شکلی بر تغییر شکل پسماند سازهتاثیر آلیاژ حافظه. 12شکل 

 
Fig. 12. Influence of SMA on residual displacement 

 
 در نمایش داده شده است، (13)گونه که در شکل همانهمچنین 

 بیشترین باشد، شده مسلح فولادی آرماتورهای با تنها سازه که حالتی

 دارحافظه آلیاژ از استفاده. بود خواهیم شاهد را کل انرژی اتلاف

 حالتی از بعد مرزی، المان و جان دیوار پیوند، تیر در ترتیب به شکلی

 بیشترین دارای شود استفاده سازه در فولادی آرماتور از کاملا که

های از بین مکان بهینه مکان .هستند سازه در کل شدهتلف انرژی

 اول حالت در. کرد تعریف حالت دو در توانمی را موجود

دار در آن استفاده از آلیاژ حافظه که است مکانی بهینه مکان

 جاییبهجا کمترین و در عین حال انرژی اتلاف بیشترین عثبا

 از استفاده میزان به مربوط نیز بهینگی دوم حالت. شود پسماند

 میزان کمترین با که مکانی یعنی است دارحافظه آلیاژهای

 جاییجابه کمترینباعث  ،در آن شکلی دارحافظه آلیاژ مصرف

 .شود پسماند
 

 دار شکلی بر توانایی اتلاف انرژی کل سازهتاثیر آلیاژ حافظه. 13شکل 

 
Fig. 13. Influence of SMA on energy dissipation 

 

 استفاده بعدبی عدد یک از فوق هایحالت از کدام هر برای

 درصد تقسیم نسبت از اول حالت برای بعدیب عدد این. شودمی

 انرژی کاهش درصد به آخر چرخهپسماند  جاییجابه کاهش

 تربزرگ هراندازه بعدیب عدد این. آیدمی دست به کل شدهتلف

 سازه در آلیاژ از استفاده مکان بودن ترمناسب نشانگر باشد

 درصد تقسیم نسبت از بعدبی عدد دوم حالت برای .است

 دارحافظه آلیاژ از استفاده درصد بر پسماند جاییجابه کاهش

 هر نیز حالت این در. آیدمی دست به یبرش واریددر  شکلی

 در .است ترمناسب استفاده مکان باشد تربزرگ بعدیب عدد چه

 جاییجابه-انرژی بهینگی یعنی بهینگی اول ، حالت(5) جدول

 استفاده حالت بیشتر عدد به توجه است. با شده بررسی پسماند

-بهینه اول، حالت بهینگی نظر پیوند، از تیر در دارحافظه آلیاژ از

برای استفاده از آلیاژ های موجود از بین گزینهمکان  ترین

 آن از پس است و پیوند تیر ،برشی دیواردار شکلی در حافظه

 حالت .دارند قرار بعدی درجات در جان دیوار و المان مرزی

 بررسی (6) جدول در نیز مصرف در بهینگی یعنی بهینگی دوم

-حافظه آلیاژ از استفاده حالت بیشتر عدد به توجه است. با شده
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 کمترین یعنی دوم حالت بهینگی نظر از جان دیوار، در دار

از  مکان ترینبهینه آلیاژ، مصرف کمترین با پسماند جاییجابه

 جان دیوار دار درمصرف آلیاژ حافظه های موجود،بین گزینه

 بعدی درجات در پیوند تیر آن المان مرزی و از پس و است

دار شکلی بر برای بررسی تاثیر آلیاژهای حافظه دارند. قرار

این مقاله،  بحث موردسازه  و ضریب رفتار پذیریمیزان شکل

 از تحلیل بارافزون استفاده شده است. 

 ارزیابی حالت اول بهینگی .5 جدول

First case of 

optimization 
Percentage of 

energy dissipation 

ability reduction  

Percentage of 

residual displacement 

reduction 

Residual 

displacement 
(cm) 

Dissipated 

energy 
(KJ) 

Model 

- - - 2.40  178  Steel 
1.23 -10.7 -13.2 2.09  159  SMAC 
0.94 -38.2 -35.9 1.54  110  SMAB 
0.90 -19.7 -17.7 1.98  143  SMAW 

Table. 5. Evaluation of first case of optimization 

 ارزیابی حالت دوم بهینگی .6 جدول

Second case of 

optimization Percentage of 

utilized SMA 
Percentage of 

residual displacement 

reduction 

Residual 

displacement 
(cm) 

Volume of 

utilized 

SMA 
) 3(cm

 
Model 

- - - 2.40  - Steel 
37 0.36 -13.2 2.09  2376  SMAC 
87 0.41 -35.9 1.54  2721  SMAB 

252 0.07 -17.7 1.98  463  SMAW 
Table. 6. Evaluation of second case of optimization 

 

 رفتار، ضرایب محاسبه برای مختلفی پژوهشگران تاکنون

 را هاروش این. اندداده قرار استفاده مورد را متفاوتی هایروش

 هایروش گروه دو به توانمی هاآن اصلی فرضیات به توجه با

 مقاله این در .کرد بندیتقسیم آمریکایی هایروش و اروپایی

که  شودمی استفاده یوانگ روش از رفتار ضریب محاسبه برای

 .شودیک روش آمریکایی محسوب می

دار ای، آلیاژهای حافظهانند تحلیل چرخهمتحلیل بارافزون  در

 (، جان دیوارSMAB) در مفصل پلاستیک المان مرزیشکلی 

(SMAWو تیر پیوند ) (SMACقرار داده می ) شوند و تاثیر آن

 در پایان .گیردرار میقبر ضریب رفتار سازه مورد بررسی 

بهترین محل برای استفاده از این آلیاژها از لحاظ بهینگی در 

ترین مانند حالات قبل، بهینه؛ شودمصرف میزان آلیاژ معرفی می

-در بین گزینه دار شکلیمکان برای استفاده از آلیاژهای حافظه

، مکانی است که با کمترین میزان استفاده از آلیاژ های موجود

پذیری را ناشی شود. افزایش شکلدار شکلی، بیشترین حافظه

درصد  پذیری بربدین منظور از تقسیم درصد افزایش شکل

به بعد دار شکلی در دیوار یک عدد بیاستفاده از آلیاژ حافظه

تر باشد بیانگر بهینه تربزرگاین عدد  هراندازهکه  آیددست می

 به دست آمدهبودن مکان استفاده از آلیاژ در دیوار است. نتای  

و جدول  (14)شکل ، در بحث موردسازه از تحلیل بارافزون 

-توان گفت استفاده از آلیاژهای حافظهاست. می شده ارائه (7)

برای همه حالات باعث افزایش  یبرش واریددار شکلی در 

پذیرتر که این امر به دلیل رفتار شکل شودپذیری دیوار میشکل

با توجه به  .فولاد استدار شکلی نسبت به آلیاژهای حافظه

باعث  المان مرزیاستفاده از این آلیاژها در  ،(7)جدول نتای  

پذیری دیوار خواهد و شکل رفتار بیضربیشترین افزایش در 

دار شکلی به ترتیب ، قرارگیری آلیاژهای حافظهازآنپسشد و 

پذیری را ، بیشترین افزایش شکلجان دیوارو  تیر پیونددر 

بهینگی در مصرف آلیاژ، استفاده از آلیاژ  لحاظ از شود.باعث می

بودن  تربزرگ، به دلیل یبرش واریددار شکلی در جان حافظه

در ترین مکان ، بهینه(7)بعد حاصل شده آن در جدول عدد بی

المان مرزی است و پس از آن به ترتیب های موجود بین گزینه
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ضریب رفتار  افزایش ها هستند.ترین مکانتیر پیوند بهینهو 

دار شکلی باعث بالا رفتن سازه با استفاده از آلیاژهای حافظه

از این  یتوجهقابلهای ساخت سازه خواهد شد اما بخش هزینه

ها به دلیل کاهش نیروی زلزله اعمالی به سازه در فاز هزینه

ای جبران طراحی و در نتیجه آن کاهش ابعاد مقاطع سازه

 .خواهد شد

 نتای  حاصل از تحلیل بارافزون .14شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 14. Pushover analysis result 
 

 دار شکلی بر ضریب رفتار سازهتاثیر آلیاژ حافظه .7 جدول

Second case of 

optimization 
Percentage of 

utilized SMA 
Percentage of 

reduction factor 

increasing 
Reduction 

factor 
Volume of 

utilized 

SMA 
Model 

- - - 5.12 - Steel 
56 0.36 20.2 6.15 32376 cm SMAC 
83 0.41 34.2 6.86 32721 cm SMAB 

238 0.07 16.7 5.97 3463 cm SMAW 
Table. 7. Influence of SMAs on reduction factor of shear wall 

 

 یریگجهینت -۶
 آلیاژهای شکل پرچمی کرنش تنش نمودار به توجه با

 سطح به نسبت هاآن اندک نمودار زیر سطح و شکلی دارحافظه

 توانایی هاچرخه تمامی در فولاد، کرنش تنش نمودار زیر

 بیشتر شکلی دارحافظه آلیاژهای به نسبت فولاد انرژی میرایی

 مرزی المان در شکلی دارحافظه آلیاژهای از استفاده .است

 از بعد. شد خواهد انرژی میرایی توانایی کاهش بیشترین سبب

 و جان دیوار در ترتیب به آلیاژها این از استفاده مرزی، المان

 .شوندمی انرژی میرایی توانایی کاهش بیشترین باعث پیوند تیر

 ای،چرخه تحلیل ترپایین هایچرخه در پسماند، شکل تغییر

 سراسر و نشده باشد استفاده دارحافظه آلیاژ از که حالتی در

 اما است کمتر حالات بقیه از باشند فولاد جنس از میلگردها
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 دارحافظه آلیاژ از استفاده شودمی بیشتر هاچرخه تعداد هرچقدر

 هایشکل تغییر کاهش سبب دیوار مختلف یهامکان در

 دهیم، قرار مدنظر را پایانی هایچرخه اگر .شودمی پسماند

 سبب مرزی هایالمان در شکلی دارحافظه آلیاژ از استفاده

 بعد. شودمی یبرش وارید در پسماند شکل رییتغ کاهش بیشترین

 تقریبا جان دیوار و وندیپ ریت در آلیاژ از استفاده مرزی المان از

 .شد خواهند شکل رییتغ کاهش سبب اندازه یک به

 مدنظر ا شکلی دارحافظه آلیاژهای مصرف بهینگی چنانچه

 بیشترین سبب دیوار میانی در آلیاژها این از استفاده ،گیرد قرار

-می مصرف میزان کمترین ازای به پسماند شکل تغییر کاهش

 در شکلی دارحافظه آلیاژ از استفاده دیوار میانی از بعد. شود

 مورد هایمکان نیترنهیبهتبر پیوند  در سپس والمان مرزی 

 انرژی بهینگی نظر از .هستندهای موجود در بین گزینه استفاده

های موجود در بین گزینه مکان ترینبهینه جایی پسماند،جابه

 پیوند تیر ،برشی دیواردار شکلی در برای استفاده از آلیاژ حافظه

 بعدی درجات در جان دیوار ومرزی  المان آن از پس است و

  .دارند قرار

دار شکلی در دیوار به دلیل رفتار استفاده از آلیاژهای حافظه

سازه  پذیری و ضریب رفتارباعث افزایش شکل پذیرشانشکل

المان دار شکلی به ترتیب در استفاده از آلیاژهای حافظه .شودمی

باعث بیشترین افزایش ضریب  جان دیوارو  تیر پیوند، مرزی

دار ی مصرف آلیاژ حافظهگاز نظر بهین اند.رفتار در سازه شده

-بهینه تیر پیوندو  المان مرزی، جان دیوارشکلی نیز به ترتیب 

برای استفاده از آلیاژهای های موجود در بین گزینهها ترین مکان

 .دار شکلی هستندحافظه

بهینگی، بهترین محل برای با در نظر گرفتن تمامی حالات 

دار برای اینکه دیوار بتواند هم انرژی استفاده از آلیاژ حافظه

-پذیری و قابلیت برگشتمناسبی را اتلاف نماید و هم شکل

پذیری مناسبی را نسبت به میزان آلیاژ مصرفی از خود نشان 

 دهد، دیوار میانی است.
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Abstract 

Seismic loading in seismic prone countries is very important and the lack of enough attention can make 

irreparable damages to structures and non-structural elements. Dissipating earthquake energy just by using 
elastic capacity of structure will increase the dimension and weight of structural elements such as column, 

beam, walls; and therefore the cost of building will increase. Incoming seismic energy should be dissipated 

in plastic process and in this process, structure must remain stable. Shear wall is widely used because of its 
suitable behavior against seismic loading and good ability of energy dissipation. Sometimes it is inevitable to 

avoid openings in shear walls due to architectural considerations. Providing enough ductility in these shear 

walls is a difficult job because of stress concentration around of voids. The other problem of using shear 
walls is plastic deformations that make the structures useless. One way of improving ductility and self-

centering ability of shear walls is using smart materials. Shape memory alloys are one of the newest smart 

materials that have two important behaviors; mainly known as memory effect and superelasticity. Removing 

the residual deflection after unloading of elements made by shape memory alloys by heating is called 
memory effect. Superelasticity in SMAs results in returning the elements to their initial shape after unloading 

without having any residual displacement. Good corrosion resistance, good fatigue behavior and weldability 

are the other positive behaviors of shape memory alloys. In this paper the improvement of the shear walls 
ductility and self-centering ability with using shape memory alloys in superelastic phase is investigated. 

Shape memory alloys can withstand up to seven percent of strain without any residual deformation. 

In this paper shear walls modeled by shear-flexure interaction multi-vertical-line-element-model (SFI-

MVLEM). This model was implemented in the Open System for Earthquake Engineering software 
(OpenSees). Considering interaction between shear and flexural response in shear walls has made this 

element superior. Superelastic reinforcement bars were embedded in plastic hinge of boundary elements, 

coupled beam and walls web separately. Shear wall modeled by using SMA in boundary element, coupled 
beam and walls web called SMAB, SMAC and SMAW respectively. To examine the effects of these alloys 

on energy dissipation capacity and self-centering ability of the shear walls, structure were evaluated in cyclic 

analysis. Place of using SMAs on shear wall in very important and can influence widely on shear wall so 
most optimized place of using SMAs in shear wall should recognized. Two case of optimization considered 

in this analyze. In first one, best place is a place that using SMAs on it causes minimum energy dissipation 

reduction and maximum residual displacement removing. In second one, best place is the place that causes 

maximum residual displacement removing with minimum usage of SMAs. In order to find the influence of 
SMAs on ductility of shear wall, pushover analysis was used. Using SMAs in boundary elements of shear 

walls made maximum increasing in ductility of shear wall but the best place for using SMAs for 

optimization of usage of SMAs is walls web. Based on the results, with using shape memory alloys, ductility 
of shear walls was increased and its residual deformation and energy dissipation capacity was decreased. The 

best place of using SMAs in shear wall is coupled beam for optimization of energy dissipation and residual 

displacement and for optimization SMA usage is walls web. 
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