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 خلاصه

ؽٛز  ٞا اػٕاَ ٣ٔ آٖ زائ٣ٕ وٝ تز ٞا٢ تغ٥٥ز ؽىُ ٚ وز٘ؼ تٛا٘ٙس ٣ٔوٝ س زعتٝ ٔٙحصز تٝ فزز٢ اس فّشات ٞغتٙ (SMAs) 1ؽى٣ّ آ٥ِاص ٞا٢ حافظٝ زار

زر ٔٛاز حافظٝ زار ٚجٛز زارز. اثز حافظٝ  ٞا ؽىُزٚ ٔىا٥٘شْ تزا٢ تزٌؾت پذ٤ز٢ تغ٥٥ز  .٢ ذٛز تاسٌزز٘س را تاس٤ات٣ ٕ٘ٛزٜ ٚ زر ٟ٘ا٤ت، تٝ ؽىُ ا٥ِٚٝ

عاسٜ  ٣ٔ آ٤س. ٚجٛز تٝ ٢ ٚ تارتززار٢ ٔرتّف ٚ ٤ا زر اثز تارٌذار زٔاٞا٢ زر ٔارتٙش٤ت ٚ عت٥ٙتآ فاسٞا٢ تثس٤ُ اثز زر وٝزار٢ ٚ اثز اتز وؾغا٣٘ 

٢ لاتُ تٛج٣ٟ زر آرٔاتٛر ٞا٢ فٛلاز٢ ٞا وز٘ؼٔٙجز تٝ  وٝوٙٙس ٢ٔ٣ تشر٣ٌ را تجزتٝ ٞا ٣٤جا جاتٝٞا٢ تتٗ ٔغّح زر ٔٛاجٝ تا سِشِٝ ٞا٢ ل٢ٛ، 

. ؽٛ٘س ٣ٔتؼس اس سِشِٝ  ٞا عاسٜز لاتُ اعتفازٜ تٛزٖ ٢ تال٣ ٔا٘سٜ زر عاسٜ ٚ غ٥ٞا ؽى٢ُ فٛلاز٢ زائ٣ٕ ٞغتٙس ٚ ٔٙجز تٝ تغ٥٥ز ٞا وز٘ؼ تز ؼ٥ت. ٌززز ٣ٔ

 ،ٞسف اس ا٤ٗ ٔماِٝ.وٙٙس ٣ٔرا تحت تارتززار٢ تاس٤ات٣  ٞا وز٘ؼٞا٢ اتزوؾغاٖ ٞغتٙس وٝ  SMA ؽٛز ٣ٔٔازٜ جا٤ٍش٤ٗ وٝ تٝ ػٙٛاٖ آرٔاتٛر پ٥ؾٟٙاز 

 غّح ؽسٜ تا آ٥ِاص حافظٝ زار ؽى٣ّ ا٘جاْ ؽسٜ اعت. ٔزٚر ٔطاِؼات٣ اعت وٝ تا وٖٙٛ تز ر٢ٚ ػّٕىزز ٚ رفتار اػعا ٚ عاسٜ ٞا٢ تت٣ٙ ٔ
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  مقدمه .1
 

ساؽت. تٙاتزا٤ٗ تٛاٖ زر ٔماتُ اثز سِشِٝ ٔصٖٛ پٙ٘مؾ١ پٟٙٝ تٙس٢ ِزسٜ ذ٥ش٢ ا٤زاٖ ٘ؾاٖ زٞٙس٠ ا٤ٗ اعت وٝ ٥ٞچ ٘مطٝ ا٢ اس وؾٛرٔاٖ را ٣ٕ٘

ة طزاح٣ ٚ عاذت عاسٜ ٞا٣٤ وٝ تٝ طٛر ٔٙاعة تتٛا٘ٙس زر ٔماتُ سِشِٝ ٞا پا٤سار تاؽس اِشا٣ٔ اعت. ػلاٜٚ تز ا٤ٗ ٞا، ٌشارؽات حاو٣ اس آع٥

 ز٥غ٥٥زؽىُ ٞا٢ اس طز٤ك جار٢ ؽسٖ آرٔاتٛرٞا ٚ تغ ٞا عاذتٕا٢ٖ تتٗ ٔغّح زر ٔٛاجٟٝ تا سِشِٝ اعت. اعتٟلان ا٘زص٢ سِشِٝ زر ا٤ٗ ٞا عاذتٕاٖ

طزاح٣ ِزسٜ  زا٥ًاذ. ٌززز ٣ٔٚ ذغارات التصاز٢  ٞا ة٥آع٢ تت٣ٙ ٔٙجز تٝ ٞا عاذتٕاٖ، أا تغ٥٥زؽىُ ٌززز ٣ٔ ٥ٗتأٔاعت. اٌزچٝ ا٣ٕٙ٤ جا٣٘  ه٥الاعت

ُ پذ٤ز٢ ت٥ؾتز، ٔماٚٔت ت٥ؾتز زر ؽى٣ّ ٚ ؽىز٥٥تغا٢ ٥٘اسٔٙس اعت وٝ زارا٢ ظزف٥ت ٢ عاسٜٞا غت٥ٓعوٝ تٝ اػعا ٚ  تاؽس ٣ٔتز اعاط ػّٕىزز  ٞا عاسٜا٢ 

ٚ واٞؼ زٞٙسٜ ٚ تاس٤اتٙسٜ تغ٥٥زؽىُ ٞا٢ زائ٣ٕ تاؽٙس. تٝ ٥ٕٞٗ ٔٙظٛر اس آ٥ِاص حافظٝ زار ؽى٣ّ تٝ ػٙٛاٖ آرٔاتٛر اعتفازٜ ؽسٜ اعت.  ٞا ة٥آعتزاتز 

تٝ حاِت ا٥ِٚٝ لثُ اس تارٌذار٢ را زارا  آ٥ِاص حافظٝ زار ؽى٣ّ ٔازٜ ٔٙحصز تٝ فزز٢ اعت وٝ لات٥ّت غّثٝ تز تغ٥٥زؽىُ ٞا٢ تشري ٚ تاسٌؾت

 تا آ٥ِاص حافظٝ زار ا٘جاْ ؽسٜ اعت. ؽسٜ  ٔغّح ٣.ٞسف اس ا٤ٗ ٔماِٝ، ٔزٚر ٔطاِؼات٣ اعت وٝ تا وٖٙٛ تز ر٢ٚ عاسٜ ٞا٢ تتٙتاؽس ٣ٔ
 

 

 

 

                                                 
1 Shape Memory Alloys 
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  (SMAsمعرفی آلیاژهای حافظه دار شکلی ) .2
 

 زرتارٜ اثز لاعت٥ه ٔا٘ٙس اػ ٔطاِؼٝزر  1تٛعط اٚلا٘سر 1932رفتار حافظٝ زار ؽى٣ّ زر عاَ س ا٥ِٚٗ ٔؾاٞسات ا
زر ٣ٔ تاؽس. ٓ زر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ طلا واز2٥ٔ

( وؾف وزز٘س  Ni-Ti ْ )٥٘ز٢ٚ زر٤ا٣٤ آٔز٤ىا اثز حافظٝ ؽى٣ّ را زر آ٥ِاص ٥٘ىُ ٚ ت٥تا٥٘ٛت ٚ ٕٞىارا٘ؼ زر آسٔا٤ؾٍاٜ ٟٕٔا ٥ّ٤ٚ3اْ تّٛٞز 1962عاَ 

NiTiNOL٘ا٤ت٥َٙٛ ) وارؽاٖ ٔحُ ز٥ُِ تٝ را ٔازٜ ٘اْٚ 
4
٘ا٤ت٥َٙٛ تٝ ز٥ُِ تزذٛرزار٢ اس ٤ٚض٣ٌ ٞا٢ تزجغتٝ ٔا٘ٙس اثز حافظٝ زار٢ ٚ اتز  [.1( ٌذاؽتٙس]  

زارا٢ وارتزز ٞا٢ ٚع٥ؼ٣ زر س٥ٔٙٝ ٞا٢ ٔرتّف ا٤ٗ آ٥ِاص  اعت. ؽى٣ّ زار حافظٝآ٥ِاص  وارتززتز٤ٗ پز ٚ ٔؼزٚفتز٤ٗوؾغا٣٘ ٚس٤غت عاسٌار٢ 

ا٤ٗ آ٥ِاصٞا زارا٢ زٚ زٞس.  زار، تز اعاط ٤ه زٌز٣ٌ٘ٛ فاس٢ ٚ تغ٥٥ز عاذتار وز٤غتا٣ِ رخ ٣ٔ رفتار آ٥ِاصٞا٢ حافظٝ .تاؽس ٣ٔصٙؼت٣، تجار٢، پشؽى٣ 

. آ٥ِاص ٞا٢ حافظٝ تاؽٙس ٢ٔ٣ ٔتفاٚت ٞا ٣ض٤ٌٚزارا٢ ؽثىٝ تّٛر٢ ٔتفاٚت ٚ زر ٘ت٥جٝ  فاسٞاوٝ ٞز وساْ اس ا٤ٗ  تاؽٙس ٣ٔفاس زر ٔحسٚزٜ زٔا٢ ػ٥ّٕات٣ 

٢ تالا پا٤سار اعت زر ٞا تٙؼفاس ٔارتٙش٤ت زر زٔاٞا٢ پا٥٤ٗ ٚ  ،. تٝ طٛر و٣ّتاؽٙس ٣ٔ، پا٤سار 6ٚ آعت٥ٙت 5تٝ صٛرت ٤ى٣ اس زٚ فاس ٔارتٙش٤ت ؼٕٛلأًزار 

 تز ٔٛجة ٔماْٚ تمارٖ ٥ٕٞٗ ٚ زارز ٔتمارٖ ٚ ٔىؼث٣ تّٛر٢ عاذتار آعت٥ٙت. تاؽس ٢ٔ٣ پا٥٤ٗ پا٤سار ٞا تٙؼحا٣ِ وٝ فاس آعت٥ٙت، زر زٔاٞا٢ تالا ٚ 

طزح و٣ّ ٞز زٚ  .[2]  زارز ٔماٚٔت وٕتز٢ جٟت ٥ٕٞٗ تٝ ٚ زارز ٘أتمارٖ ٚ ٌٛ٘ٝ الاظلاع ٔتٛاس٢ عاذتار٢ ٔارتٙش٤ت وٝ حا٣ِ زر ؽسٜ آٖ تٛزٖ

 ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 1ؽىُ زٚ تؼس٢ زر  تٝ صٛرتفاس آعت٥ٙت ٚ ٔارتٙش٤ت 

 

 
 [2] آلیاص حافظٍ دار ضکلی ومایص طزح کلی ریش ساختار ومًوٍ ای اس - 1ضکل 

 

٢ ٔتٙاظز تثس٤لات فاس ٚ رفتار ٞا حزارت٢ زرجٝ  زٞٙسٜ. زٔاٞا٢ ٔؾرصٝ ٘ؾاٖ تاؽٙس ٣ٔاػٕا٣ِ  ٚ تٙؼٚاتغتٝ تٝ زٔا  فاسٞازر آ٥ِاص حافظٝ زار ا٤ٗ 

، ASزٔا٢ پا٥٤ٗ ٔارتٙش٤ت،  ،٤Mfت، زٔا٢ ؽزٚع ٔارتٙش ،MS. ا٤ٗ زٔاٞا ؽأُ تاؽٙس ٥ٞٔ٣غتزس٤ظ ٔٛاز حافظٝ زار زر ط٣ ٌزْ وززٖ ٚ عزز وززٖ 

، زر حا٣ِ وٝ زر تاؽس ٣ٔٔازٜ حافظٝ زار زر فاس ٔارتٙش٤ت تا اؽىاَ ٔتؼسز  ،Mf. زر زٔا٢ س٤ز تاؽس ٣ٔ، زٔا٢ پا٥٤ٗ آعت٥ٙت Afزٔا٢ ؽزٚع آعت٥ٙت ٚ 

٘غثت ٔارتٙش٤ت زر ٔماتُ زٔا  ،2ؾاٖ زاز. زر ؽىُا٤ٗ زٔاٞا٢ ٔؾرصٝ را ٘ تٛاٖ ٣ٔ، ٔازٜ زر فاس آعت٥ٙت اعت. زرحاِت تسٖٚ تٙؼ، Afزٔا٢ ت٥ؾتز اس 

 .[3] تزا٢ ٔازٜ حافظٝ زار زر حاِت تسٖٚ تٙؼ لاتُ ٔؾاٞسٜ اعت

 
 [3تغییزات دما ] زیتأثَا در حالت بدين تىص ي تحت  SMAرفتار  - 2ضکل 

                                                 
1 Olander 
2 Rubber like effect 
3 William J. Buehler 
4 For Nickel-Titanium Naval Ordance Laboratory 
5 Martensite  
6 Austenite  
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س ٚ اثز اتز وؾغا٣٘. اثز حافظٝ زار٢ زر زٔا٢ وٕتز ا زر ٔٛاز حافظٝ زار ٚجٛز زارز. اثز حافظٝ زار٢ ٞا ؽىُزٚ ٔىا٥٘شْ تزا٢ تزٌؾت پذ٤ز٢ تغ٥٥ز 

Mf وٝ زر آٖ  رعس ٣ٔٔارتٙش٤ت تا اؽىاَ ٔتؼسز تٝ ٔزس تٙؼ تغ٥ّٓ  .ٕٞزاٜ تا تارٌذار٢،س(ازٜ تٝ ؽىُ ٔارتٙش٤ت تٝ اؽىاَ ٔرتّف تاؽ)ٔ زٞس ٣ٔ رخ

وٝ تٝ تٙؼ تحزا٣٘ حس ِغشػ تزعس، تغ٥٥ز ؽىُ الاعت٥ه ت٥ؾتز ا٤جاز  . تؼس اس پا٤اٖ تغ٥٥ز فاس، تا ٚلت٣ؽٛز ٣ٔ٘مطٝ حزوت ٔزس٢ ٚ تغ٥٥ز ٔٛلؼ٥ت آغاس 

زر صٛرت تارتززار٢، وز٘ؼ پغٕا٘س زر ٔازٜ ٚجٛز زارز.  س(٤آ ٣ٔٝ ػثارت٣ ز٤ٍز، زر ٔارتٙش٤ت تا ؽىُ ٚاحس تغ٥٥ز ؽىُ الاعت٥ه تٝ ٚجٛز ز )تؽٛ ٣ٔ

ٌزْ و٥ٙٓ، ا٤ٗ ػُٕ تاػث ٚلٛع تثس٤ُ فاس ٚ ت٥ِٛس فاس  Afا زرجٝ حزارت تالا٢ تزا٢ تزٌؾت ؽىُ ا٥ِٚٝ ٚ اس ت٥ٗ رفتٗ وز٘ؼ پغٕا٘س، تا٤س ٔازٜ را ت

وٝ وز٘ؼ پغٕا٘س صفز ٤ا زارا٢ ٔمسار س رع ٣ٔارتٙش٤ت تا اؽىاَ ٔتؼسز( )ٔ. تا عزز وززٖ، ٔازٜ تٝ ؽىُ ا٥ِٚٝ ذٛز ؽٛز ٣ٔآعت٥ٙت تا زرجٝ حزارت تالا 

 . زٞس ٣ٔتثس٤ُ حافظٝ زار٢ را ٘ؾاٖ ٔٙح٣ٙ تٙؼ وز٘ؼ تا ٚلٛع  3ؽىُ [. 4] تاؽس ٣ٔوٛچى٣ 

وٝ ٔازٜ حافظٝ زار زر ؽزٚع تارٌذار٢  Afس ٞاعت. ا٤ٗ رفتار، زر زٔا٢ تالاتز اوؾغاٖ آٖز٥ٔٚٗ طز٤مٝ تاسٌؾت ؽىُ زر ٔٛاز حافظٝ زار، رفتار اتز

ٙؾ٣ وٝ ٔارتٙش٤ت )تاِثتٝ تا ٚلت٣ وٝ تٝ تٙؼ تغ٥ّٓ  ٥ٓتاؽ ٣ٔزٞس. تا تارٌذار٢، ؽاٞس تغ٥٥ز ؽىُ الاعت٥ه فاس آعت٥ٙت تاؽس، رخ ٣ٔزر فاس آعت٥ٙت ٣ٔ

زر ٕ٘ٛزار تٙؼ وز٘ؼ تثس٤ُ فاس  ؼ(ٓ تزاس٢ تٙ)ٞتا ؽزٚع ٕٞٛار ؽس٣ٌ  ،. تا تٛجٝ تٝ ؽىٌُززز ٣ٔتزع٥ٓ. زر ٘مطٝ تغ٥ّٓ، تثس٤ُ فاس آغاس  ز(پا٤سار ؽٛ

. تؼس اس اتٕاْ وأُ تثس٤ُ فاس، تا ٍٞٙا٣ٔ وٝ تٙؼ اتس٤ ٣ٔازأٝ  س(ُ ٚاح٤ا ؽى)اس حاِت آعت٥ٙت تا ٍٞٙاْ تؾى٥ُ وأُ ٔارتٙش٤ت ا٤جاز ؽسٜ تٛعط تٙؼ 

ت اس عطح تٙؼ تحزا٣٘ حس ِغشػ وٕتز تاؽس، فاس ٔارتٙش٤ت تا ؽىُ ٚاحس فمط تغ٥٥ز ؽىُ الاعت٥ه ذٛاٞس زاؽت. زر صٛرت تارتززار٢ فاس ٔارتٙش٤

 رفتار اتزوؾغأٖٙح٣ٙ تٙؼ وز٘ؼ  4ؽىُ  [.4]زز٥ٌ ٣ٔؾت تٝ فاس ا٥ِٚٝ آعت٥ٙت صٛرت ٚ تزٌ س(تاؽ ٢ٔ٣ تالا پا٤سار ٞا تٙؼارتٙش٤ت زر )ٔپا٤سار ٘ثٛزٜ 

 .زٞس ٣ٔرا ٘ؾاٖ 

 
 [4] با اثز ابز کطساوی SMAکزوص  -مىحىی تىص -4ضکل                          [4ضکلی ] اثز حافظٍبا  SMAکزوص  -مىحىی تىص -3ضکل

، رفتار آ٥ِاصٞا٢ حافظٝ زار ػلاٜٚ تز زٞس ٣ٔوٝ ٘ؾاٖ  تاؽس ٣ٔٛ الاعت٥ه تٛزٖ تثس٤ُ فاس ٔارتٙش٤ت ذاص٥ت ز٤ٍز٢ وٝ تا٤س تٝ آٖ اؽارٜ وزز، تزٔ

زار، ا٘زص٢ ٔؼازَ تا . طث٥ؼت تزٔٛ الاعت٥ه چ٥ٙٗ اعت وٝ واٞؼ زر زرجٝ حزارت آ٥ِاص حافظٝتاؽس ٣ٔتٙؼ ٚ وز٘ؼ تٝ زرجٝ حزارت ٥٘ش ٚاتغتٝ 

ػ صفحات ٔارتٙش٤ت تاػث افشا٤ؼ تٙؼ زر٣٘ٚ ذٛاٞس ؽس. تٝ ٥ٕٞٗ ذاطز اعت وٝ رفتارٞا٢ حافظٝ افشا٤ؼ تٙؼ ذٛاٞس زاؽت، چٖٛ رؽس ٚ ٌغتز

 .[4]زٞس ٣ٔٚ زٔا ٘ؾاٖ ؼ تٝ صٛرت عٝ تؼس٢ رفتارٞا را تا ٕ٘ا٤ؼ تٙؼ، وز٘  5 ؽىُ. ؽٛز ٣ٔزار٢ ٚ فٛق الاعت٥ه زر زٔاٞا٢ ٔرتّف ز٤سٜ 
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 [5اویکی آلیاص حافظٍ دار ]رابطٍ سٍ بعدی تىص، کزوص ي دما در رفتار مک -5ضکل

زارز. اس  ٞا پُٚ  ٞا عاذتٕا٢ٖ ٔٙحصز تٝ فزز آ٥ِاصٞا٢ حافظٝ زار، وارتزز ٞا٢ ٌٛ٘ا٣ٌ٘ٛ زر ٟٔٙسع٣ عاسٜ تٝ ٔٙظٛر تٟثٛز پاعد ٞا ٣ض٤ٌٚتا تٛجٝ تٝ 

، اتصالات عاسٜ ٞا٢ فٛلاز٢، تز٥ٔٓ ا(٥زاٌز ٞ)٢ٔ ٢ ٟٔارتٙس٢، اتشار ٞا٢ اعتٟلان ا٘زصٞا غت٥ٓعزر جساٌز ٞا٢ ِزسٜ ا٢،  ٞا آٖتٝ وارتزز  تٛاٖ ٣ٔجّٕٝ 

 ٚ ٔماْٚ عاس٢ ٚ وارتزز آٖ زر تتٗ اؽارٜ ٕ٘ٛز. 

 

 در اعضا و سازه های بتن مسلح شکلی حافظه دار آلیاژهای کاربرد .3
 

زر ٘اح٥ٝ ٔفصُ پلاعت٥ه  SMAا٢ ٞ ٥ٍّٔززتٝ تزرع٣ اعتفازٜ اس  2[ زر ٤ه تز٘أٝ جأغ آسٔا٤ؾٍا٣ٞ زر زا٘ؾٍاٜ اٚتاٚا6ٚ ٕٞىاراٖ ] 1اتسِٚز٤ٟا

ٚ ز٤ٛار ٞا٢ تزؽ٣ تتٗ ٔغّح پززاذتٙس. ٞفت ت٥ز تا تى٥ٝ ٌاٜ عازٜ زر ٔم٥اط تشري، تا آرٔاتٛر ٞا٢ اتزوؾغاٖ ٚ فٛلاز ٔؼ٣ِٕٛ تحت ؽزا٤ط  زٞا٥ت

زؽ٣ تا ٔم٥اط تشري لغٕت٣ اس تارٌذار٢ ٔرتّف )٤ىٙٛاذت، چزذٝ ا٢ ٚ چزذٝ ا٢ ٔؼىٛط( ٔٛرز آسٔا٤ؼ لزار ٌزفتٙس. زر حا٣ِ وٝ زٚ ز٤ٛار ت

لات٥ّت  SMAوٝ اػعا تا آرٔاتٛر  زٞس ٣ٔآسٔا٤ؼ ٞغتٙس وٝ تحت آسٔا٤ؼ تارٌذار٢ چزذٝ ا٢ ٔؼىٛط آسٔا٤ؼ ؽسٜ اعت. ٘تا٤ج آسٔا٤ؼ ت٥ز ٘ؾاٖ 

 تاسٌززا٘ٙس٣ٌ زار٘س ٚ ٔماٚٔت ٚ ؽىُ پذ٤ز٢ تغ٥٥زٔىا٣٘ ٔؾاتٝ اػعا تا آرٔاتٛر ٔؼ٣ِٕٛ زار٘س.

 
 [6ي معمًلی ] SMAیی يسط دَاوٍ تیز َای جا جابٍ – پاسخ بار -6 ضکل
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 [6تغییزمکان تیزَا تحت بارگذاری چزخٍ ای معکًس ] -پًش وزمال ضدٌ ضکل پذیزی بار -7ضکل

وٝ  تاؽس ٣ٔ آرٔاتٛرٞاز رفتار غ٥زذط٣ تارتززار٢ وٝ زر اث زٞس ٣ٔواٞؼ پ٥ؼ رٚ٘سٜ زر لات٥ّت تاسٌززا٘ٙس٣ٌ ت٥ز ٞا٢ ٔؼ٣ِٕٛ را ٘ؾاٖ  6 ؽىُ

زرصس  75-100، ظزف٥ت تاس٤ات٣ را تزا٢ تار تح٣ّ٥ٕ زر طَٛ آسٔا٤ؼ، تمز٤ثاً ٢SMA زائ٣ٕ اعت. اس طزف ز٤ٍز ت٥ز ٞا٢ ٞا وز٘ؼ٘ت٥جٝ ا٘ثاؽتٝ ؽسٖ 

تٙاتزا٤ٗ ت٥ز ٞا٢ تا . تار جار٢ ؽسٖ ٚ ؽىُ پذ٤ز٢ ٔؾات٣ٟ زار٘س ، تار ٟ٘ا٣٤،SMAٚ زٞس وٝ ت٥ز ٞا٢ تا آرٔاتٛر ٔؼ٣ِٕٛ . ٘تا٤ج ٘ؾاٖ ٣ٔوٙس ٣ٔحفظ 

ٞا٢ ط٣ِٛ تا ظزف٥ت ٥٘ز٣٤ٚ جار٢ ؽسٖ ٥ٍّٔزز٢ ٔماٚٔت٣ ٔؾاتٝ ت٥ز ٞا٢ تا آرٔاتٛر ٔؼ٣ِٕٛ زار٘س وٝ تٝ ٚع٥ّٝ ٞا ت٥ظزفؽىُ پذ٤ز٢ ٚ  SMAآرٔاتٛر 

. أا تحت وٙس ٣ٔچزذٝ ا٢ ا٘زص٢ را ٔؾاتٝ ت٥ز تا آرٔاتٛر ٔؼ٣ِٕٛ ٔغتّٟه تحت تارٌذار٢  SMAوٝ ت٥ز  زٞس ٣ٔ. ٔطاِؼٝ ٘ؾاٖ ؽٛز ٣ٔ ٥ٗتأٔٔؾاتٝ 

. ت٥ز ٞا٢ تا س٤ٕ٘ا ٣ٔا٘زص٢ ٔغتّٟه ؽسٜ تٛعط ت٥ز تا آرٔاتٛر ٔؼ٣ِٕٛ را ٔغتّٟه  54تمز٤ثاً % SMAتارٌذار٢ چزذٝ ا٢ ٔؼىٛط، ت٥ز تا آرٔاتٛر 

 SMA. ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ظزف٥ت تاس٤ات٣ ت٥ز ٞا٢ زٞٙس ٣ٔٔما٤غٝ تا ت٥ز ٞا٢ ٔؼ٣ِٕٛ ٘ؾاٖ ، افشا٤ؼ لاتُ تٛج٣ٟ را زر ظزف٥ت تاس٤ات٣ تزن زر SMAآرٔاتٛر 

 را تاس٤ات٣ وزز٘س. ٞا تزنتاسؽس٣ٌ  25زر عزاعز آسٔا٤ؼ تٛزٜ اعت زر صٛرت٣ وٝ ت٥ز ٞا٢ ٔؼ٣ِٕٛ تٝ طٛر ٥ٔا٥ٍ٘ٗ % %90

ٔٛرز تزرع٣ لزار زاز٘س ٚ تا ت٥ز تتٗ ٔغّح ؼ ظٝ زار را تا آسٔا٣٤٤ اس جٙظ آ٥ِاص حافٞآ ٥ع[ رفتار ت٥ز تت٣ٙ ٔغّح ؽسٜ تا 7ٚ ٕٞىاراٖ ] 1چازرعى٣

٢ حافظٝ زار ؽى٣ّ زر ت٥ز ٞا٢ تتٗ ٔغّح تٝ ٔٙظٛر تٝ زعت آٚرزٖ عرت٣ ٚ ٞآ ٥عٔؼ٣ِٕٛ ٔما٤غٝ وزز٘س. ٘تا٤ج آسٔا٤ؼ ت٥اٍ٘ز أىاٖ اعتفازٜ اس 

ٞا٢ حافظٝ زار ؽى٣ّ ا٤جاز ٌزز٤س ٚ تا ا٘جاْ آسٔا٤ؼ، رفتار ٞا٢ ٔتفاٚت آ٥ِاص  . ػلاٜٚ تز ا٤ٗ ٤ه پ٥ؼ ت٥ٙس٣ٌ ٔتغ٥ز ٥٘ش زر ٥ّٔٝتاؽس ٣ٔٔماٚٔت ٔتغ٥ز 

تا تٛجٝ تٝ ٘تا٤ج تٝ زعت . وز٘ؼ زر زٔاٞا٢ ٔرتّف تٝ زعت آٔس –ٞا٢ حافظٝ زار ؽى٣ّ ٔا٘ٙس رفتار حافظٝ زار٢ ؽى٣ّ، اثز اح٥ا ٔم٥س ٚ رٚاتط تٙؼ 

 ٞا آٖرذا٘ٝ ٚ ٘ٛرز ٌزْ ا٘جاْ ؽسٜ تز ر٢ٚ ٔٛاز تٝ ٔٙظٛر واٞؼ تغ٥٥زؽىُ ٞا٢ پغٕا٘س ر٢ٚ آٔسٜ، ٘ىتٝ ٟٔٓ، ِشْٚ تٛجٝ تٝ ٘حٜٛ عاذت ٔٛاز زر وا

٢ ا٘جاْ ؽسٜ، ا٤جاز ذار ر٢ٚ ٞا ٣تزرع. ٘ىتٝ ز٤ٍز چ٣ٍٍ٘ٛ ا٤جاز چغثٙس٣ٌ واف٣ ت٥ٗ ٥ّٔٝ ٞا٢ آ٥ِاص حافظٝ زار ؽى٣ّ ٚ تتٗ اعت. تز اعاط تاؽس ٣ٔ

 ٔف٥س ٚالغ ؽٛز. تٛا٘س ٣ٔاس رفتار ٞا٢ اعتٟلان ا٘زص٢ ٚ تغ٥٥ز عرت٣  تز ؼ٥تفتار اح٥ا ٔم٥س . اعتفازٜ اس رتاؽس ٣ٔ، رٚػ ت٥ٟٙٝ ٞا ٥ّٝٔ

َ وٝ تٝ صٛرت پظ وؾ٥سٜ تا اعتفازٜ اس چٟار ٔفتٛ in 24 × in 6 ×in 4تٝ تزرع٣ ت٥ز تت٣ٙ تا اتؼاز  3[ زر زا٘ؾٍاٜ ٞاعت8ٖٛٚ ٕٞىاراٖ ] 2اتزٚ

SMA  تٝ لطزin 8  /1 ٙعپظ تار٢ تٝ ٔمسار  س.ٔغّح ؽسٜ تٛز پززاذتIbs 11000  تٝ ت٥ز اػٕاَ ؽس ٚ زر اثز آٖ تزن تشر٣ٌ زر ت٥ز ا٤جاز ٌزز٤س. تؼس اس

 ( 8واٞؼ ٤افتٝ ٚ ت٥ز تٝ حاِت ا٥ِٚٝ ذٛز تاسٌؾت )ؽىُ  ٢SMA  تاسٌززا٘ٙسٜتارتززار٢ ػزض تزن ا٤جاز ؽسٜ تٛعط ٥٘ز٢ٚ 

                                                 
1
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2
 Otero 

3
 houston 
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 [8بعد اس بارگذاری ] َا تزکبستٍ ضدن  -8 ضکل

٢ ٔارتٙش٤ت٣ تزا٢ پظ وؾ٥س٣ٌ ٞآ ٥عزر ا٤ٗ تتٗ اس . ( را ٔطزح وزز٘سIRC) 2[ تزا٢ ا٥ِٚٗ تار ٔفْٟٛ تتٗ ٔغّح ٞٛؽٕٙس9ٕٞىاراٖ ] ٚ 1عًٛ٘

ٚ سٔا٣٘ وٝ  ؽٛز ٣ٔتا اعتفازٜ اس پ٥شٚعزا٥ٔه ٞا ارس٤ات٣  ٢SMA ٞا ٔفتَٛتا وٙتزَ ٔماٚٔت اِىتز٤ى٣  ٞا تتٗاعتفازٜ ؽس. تٛس٤غ وز٘ؼ زر زاذُ ا٤ٗ 

. ا٤ٗ ٘ٛع تتٗ تٝ ز٥ُِ اتس٤ ٣ٔ٘ت٥جٝ ا٘ساسٜ تزن واٞؼ  ٚ زر ؽٛ٘س ٣ٔٔٙمثط ٚ جٕغ  ٢SMA ٌزٔا٤ؼ اِىتز٤ى٣، ٔفتَٛ  ٥ّٝٚع، تٝ ٌززز ٣ٔن ا٤جاز تز

 in 2 × in 6 × in  تزا٢ تزرع٣ ا٤ٗ لات٥ّت چٙس٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٛچه تت٣ٙ تٝ اتؼاز. ؽٛز ٣ٔ، ٞٛؽٕٙس ٘ا٥ٔسٜ 3زارا تٛزٖ لات٥ّت تؾر٥ص تزن ٚ ذٛز تز٣ٕ٥ٔ

اس ٞفت  ٞا رؽتٝٔارتٙش٤ت٣ تؼث٥ٝ ؽسٜ تٛز٘س. ٞز ٤ه اس ا٤ٗ  SMAرؽتٝ ٞا٢  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝرا ٔٛرز آسٔا٤ؼ ذٕؼ عٝ ٘مطٝ ا٢ لزار زاز٘س. زر ٞز ٤ه اس  5/13

ا٤جاز ؽس. زر اثز  in 32/0تؾى٥ُ ؽسٜ تٛز٘س. زر اثز آسٔا٤ؼ ٤ه تزن تٝ ػزض  C 90 = Af  ٚC 70 = Mf ٤ُتثسٚ زٔا٢  in 015/0ٔفتَٛ تٝ لطز 

تغ٥٥ز پ٥سا وززٜ تٛز ٚ  15ٞا تا % SMAٞا تزن ٘اپس٤س ؽس. زر طَٛ ػ٥ّٕات تارٌذار٢ ٔمسار ٔماٚٔت اِىتز٤ى٣  SMAتارتززار٢ ٚ حزارت زازٖ تٝ 

 (.  ٥ٕٞ9ٗ تغ٥٥ز ٔماٚٔت تزا٢ وٙتزَ ا٤جاز تزن ٔٛرز اعتفازٜ لزار ٌزفت )ؽىُ 

 
 [9ي باربزداری ]ومًوٍ بتىی ي مزاحل بارگذاری  -9 ضکل

را  6را زر ت٥زٞا٢ تتٗ ٔغّح ٚ ٔتصُ وٙٙسٜ ٞا٢ لفُ ؽٛ٘سٜ پ٥چ٣  5[ زر ٤ه تز٘أٝ آسٔا٤ؾٍا٣ٞ ٔتصُ وٙٙسٜ ٞا٢ پ٥چ زار10] ٚ ٕٞىاراٖ 4اتسِٚز٤ٟا

٢ ٔتصُ ٞا غت٥ٓع( ؽىُٙس )زر ز٤ٛار تزؽ٣  ٔٛرز تزرع٣ لزار زاز٘س. ٞز زٚ ٘ٛع ع٥غتٓ ٔتصُ وٙٙسٜ تحت تارٌذار٢ چزذٝ ا٢ ٔٛرز آسٔا٤ؼ لزار ٌزفت

 ٔؾاٞسٜ ٚ ثثت ٘ؾس.  ٢SMA اتزوؾغاٖ ٞا وز٘ؼوٙٙسٜ ػّٕىزز رظا٤ت ترؾ٣ اس ذٛز ٘ؾاٖ زاز٘س ؛ ٥ٞچ ِغشػ ٚ ٌغ٥رت٣ٍ ٘اٌٟا٣٘ زر تاسٜ 
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مت راست : سیستم متصل کىىدٌ قفل ضًودٌ پیچی استفادٌ سمت چپ : سیستم متصل کىىدٌ پیچ دار استفادٌ ضدٌ در تیزَا، س – 11ضکل

 [11] ضدٌ در دیًار بزضی

تا تٙظ٥ٓ  SMAتز رفتار ػ٣ٕٔٛ تأث٥زٌذار تاؽس. ٞٓ چ٥ٙٗ أىاٖ تٟثٛز رفتار ت٥ز ٞا٢  تٛا٘س ٣ٔ ٞا وٙٙسٜآسٔا٤ؾات ت٥ز ٘ؾاٖ زاز وٝ ٚجٛز ٔتصُ 

ٞا٢ فٛلاز  ٥ٍّٔزز٢ ٔتصُ وٙٙسٜ ت٥ٗ ٞا غت٥ٓعر٢ٚ ز٤ٛار تزؽ٣، چ٥سٔاٖ ٞا٢ ٔتفاٚت  ٚجٛز زارز. زر آسٔا٤ؾات تز ٞا وٙٙسٜٔحُ لزار٥ٌز٢ ٔتصُ 

. ٤ى٣ ز٤ٍز اس ٔؼا٤ة تاؽس ٣ٔٔٛرز آسٔا٤ؼ لزار ٌزفتٙس ٚ ع٥غتٓ ٔتصُ وٙٙسٜ ت٥ٟٙٝ ا٘تراب ؽس، وٝ ٔتصُ وٙٙسٜ لفُ ؽٛ٘سٜ پ٥چ٣  SMAٔؼ٣ِٕٛ ٚ 

SMA ٖزأٙٝ تغ٥٥زات ٔسَٚ الاعت٥غ٥تٝ . ؽٛز ٣ٔزر حاِت تغ٥ّٓ  تز تشري٢ ٞا ؽىُغ٥٥ز وٝ ٔٙجز تٝ ت تاؽس ٣ٔ، ٔسَٚ الاعت٥غ٥تٝ پا٥٤ٗ آSMA 6/1  تا

ٔٙجز تٝ عرت٣  آرٔاتٛرٞاتٛزٜ اعت. ٔسَٚ وٕتز  4/1تٝ فٛلاز وٝ زر ا٤ٗ ٔطاِؼٝ اعتفازٜ ؽس تمز٤ثاً  SMAٔسَٚ فٛلاز اعت. ٘غثت ٔسَٚ الاعت٥غ٥تٝ  2/1

زر ٔحسٚز  SMA. تٙاتزا٤ٗ اٌز چٝ ت٥ز ٞا٢ تا آرٔاتٛر تاؽس ٣ٔتحت تار ٞا٢ تٟزٜ تززار٢  تز تشري٢ ٞا ٣٤اج جاتٝٚ  SMAتزن ذٛرزٜ وٕتز ت٥ز ٞا٢ 

، تزن ذٛرز٣ٌ ذٕؾ٣ زٞا٥ت، أا پٟٙا٢ تزن تشري تٛزٜ ٚ فعا٢ س٤از٢ زار٘س. تزا٢ تٕا٣ٔ تاؽٙس ٣ٔوززٖ پٟٙا٢ تزن تؼس اس حذف تار تأث٥زٌذار 

 ؾا٤ٖٞا فاصٌّٝزز٤س ٚ زر ٔما٤غٝ تا ت٥ز ٞا٢ ٔتساَٚ  تز پٟٗ ٢SMA ذٕؾ٣ زر ت٥ز ٞا٢ ٞا تزنٞسٜ ؽس. تا افشا٤ؼ تار ا٥ِٚٝ ت٥ؾتز زر ٘ٛاح٣ تحزا٣٘ ٔؾا

 ( ؽىُت٥ؾتز ٌزز٤س. )

 
 [10يل ]ي سمت راست : وحًٌ تزک خًردن تیز َای متدا SMAسمت چپ : وحًٌ تزک خًردن تیز َای  – 11ضکل

تاػث  تز وٛچه٢ ٘شز٤ه ٚ پٟٙا٢  فاص٢ّٝ تا ٞا تزنتا اس طز٤ك ٌغتزػ  وٙس ٣ٔوٕه  ٟٔارٞاتغ٥٥زؽىُ ٞا٢ ط٣ِٛ آرٔاتٛر ٞا٢ ٔؼ٣ِٕٛ تٝ 

 زر ت٥ز ٞا٢ تا .ؽٛ٘س ٣ٔ تز تشري٢ تا فاصّٝ ت٥ؾتز ٚ پٟٙا٢ ٞا تزنتاػث تٝ ٚجٛز آٔسٖ  SMAٞا٢ ٘زْ  ٥ٍّٔززاحاطٝ وززٖ تتٗ ؽٛ٘س. تز ػىظ، 

ٔرصٛصاً زر ٔٛرز پتا٘غ٥ُ ذٛرز٣ٌ  ٞا ٣ٍ٘زا٘. ا٤ٗ وٙس ٣ٔا٤جاز ٞا  آ٣٤ٖ زر حاِت اعتفازٜ اس ٞا ٣ٍ٘زا٢٘ تا پٟٙا٢ س٤از، ٞا تزنآرٔاتٛر ٞا٢ ٔؼ٣ِٕٛ، 

 تٛا٘ٙس ٣ٔ SMAاتٛر زر اػعا تا آرٔ تٛا٘ٙس ٣ٔ تز تشري٢ تا پٟٙا٢ ٞا تزن، تٙاتزا٤ٗ تاؽٙس ٣ٔٞا زر تزاتز ذٛرز٣ٌ ٔماْٚ  SMAأا . تاؽس ٣ٔ ٞا آٖ

 . تاؽس ٣ٕ٘ٔطّٛب  ٞا تزنتحُٕ ٌزز٘س. أا تز اعاط س٤ثا٣٤ ؽٙاع٣، پٟٙا٢ س٤از 
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ٞا، تزرع٣ زل٥ك ذاص٥ت حافظٝ زار ؽى٣ّ ؽأُ ٔزٚر٢ تز تار٤رچٝ ٚ تزرع٣ پس٤سٜ تغ٥٥ز فاس زر آٖٞا٢ حافظٝتٝ تزرع٣ آ٥ِاصزر ا٤ٗ ٔماِٝ اتتسا 

زر اػعا ٚ عاسٜ عپظ پضٚٞؼ ٞا ٚ آسٔا٤ؾات صٛرت ٌزفتٝ تز ر٢ٚ وارتزز آ٥ِاص حافظٝ زار ؽى٣ّ ٞا پززاذتٝ ؽسٜ اعت. آ٥ِاص زوؾغاٖاتزار٢ ٚ رفتار 

زٜ اس آ٥ِاص ٞا٢ تت٣ٙ ارائٝ ٌزز٤سٜ اعت. ٘تا٤ج تحم٥مات ت٥اٍ٘ز افشا٤ؼ ظزف٥ت تاس٤ات٣ ؽىُ ٚ واٞؼ تغ٥٥ز ٔىاٖ ٔا٘سٌار زر اػعا٢ تت٣ٙ زر اثز اعتفا
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تٝ ٔٙظٛر واٞؼ جاتٝ جا٣٤ ٞا تحت تارٞا٢ تٟزٜ  SMA افظٝ زار ؽى٣ّ ٣ٔ تاؽس. ٕٞچ٥ٙٗ تحم٥مات ت٥اٍ٘ز ِشْٚ طزاح٣ صح٥ح ت٥ز ٞا٢ ٔغّح ؽسٜ تاح

  تززار٢ ٣ٔ تاؽس.
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