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 تشکر و قدردانی: 

وند متعال  حال که   زیزانی که در پیمودن این راه  به اتمام نهاده، لازم می   نامه رو مراحل این پایان به لطف خدا  خالصانه را داشته باشم.   قدردانی اند، مراتب  اینجانب را یاری نموده دانم از کلیه ع

بی شک انجام این    ه باشم.اند، تشکر ویژه ای داشت نامه را بر عهده داشته که راهنمایی این پایان   ابتدا بر خود لازم می دانم تا از پشتیبانی و راهنمایی های صبورانه اساتید فرهیخته جناب آقای دکتر فرنوش باسلیقه و دکتر جلیل شفائی

زیزان است. تحقیق مدیون حمایت و پشتیبانی   های این ع

زیزم دکتر علی هروی، مهندس مسلم عابدی و مهندس رضا یزدی ن  همچنین از دوستان ع
زیزان را در مراحل مختلف زندگی   ، اند نامه مرا یاری نمودهاد که در مراحل مختلف این پایان  از ایزد   سپاسگزارم و موفقیت این ع

 منان خواستارم. 

کال مختلف در طول مدت انجام این تحقیق مرا یاری رساندند، تشکر و قدردانی می  زیزانی که به اش  نمایم. در پایان از تمامی ع

 سید جعفر حسینی           

    1400مهر    

  



   ث

 

 
 

مهندسی عمران  دانشکده    سازه مهندسی عمران گرایش مهندسی  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    سید جعفر حسینیاینجانب  

پس    یرتعم  یتبا قابل  یدجد  یمرکزگرا  یبرش  یوارنوع د  یک  ی الرزه  یابیو ارز  یمعرف ،نامهنویسنده پایان دانشگاه صنعتی شاهرود  

 شوم. متعهد میو دکتر جلیل شفائی  فرنوش باسلیقهدکتر تحت راهنمائی    از زلزله

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  •

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش •

برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری   •

 نشده است. 

نام » دانشگاه صنعتی    • با  باشد و مقالات مستخرج  اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  این  کلیه حقوق معنوی 

 « به چاپ خواهد رسید.   Shahrood  University  of  Technologyشاهرود«  و یا »  

رادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه  حقوق معنوی تمام اف  •

 گردد.رعایت می 

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول   •

 اخلاقی رعایت شده است. 

حل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  در کلیه مرا •

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 تاریخ     ....................

 امضای دانشجو 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

امه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،   • یانه برن ای،  های را

باشد. این  تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می ها و تجهیزات ساخته شده( م نرم افزار 

اید به نحو مقتضی   ولیدات علمی مربوطه ذکر شود. مطلب ب  در ت

امه استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در   •  . بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد   پایان ن
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 چکیده 

شدن طرح    یی اجرا  ی و حت  یسازمقاوم   های ینههز  یش ماندگار بعد از وقوع زلزله باعث افزا  هایشکل  ییر تغ

  یوار وارده از زلزله، استفاده از د  یجانب  یروهایکنترل ن  ی برا  فعالیر کنترل غ  هایاز روش   یکی .  گرددیم  یبهساز

و   ی مرز ی وجود آمدن ترک در نواحو به  رماندگا هایشکل  ییر خوب است. تغ  یاستهلاک انرژ   یت با قابل  یبرش 

به    یق تحق  ین . در اشودی م  یوار د  ای منجر به کاهش عملکرد لرزه  ید نسبتاً شد   هایپس از زلزله  یوار د  یبحران

.  استشده  پرداخته  ایچرخه  یتحت پروتکل بارگذار  ی بتن  یبرش   یوارهاید  ایچرخه  رفتار  و  هاپاسخ  یبررس 

به    ی مبتن  یبتن  یبرش   یوار د  یساز، به مدل OpenSEESمحدود    اجزای   افزار از نرم  ده منظور با استفا  ینا  برای

المان  یوار د  یسازمدل  یا  SFI-ΜVLEMروش   از    یکروفایبربر اساس روش ما  یی قائم چندتا  یهابا استفاده 

  یاژو آل  لادی فو  یلگردهایبا م  ی بتن  یوار د  2مطالعه شامل    ینشده در ا  یزآنال  یاصل  یهاپرداخته شده است. مدل 

مجزا    ینوآورانه با المان مرز   ی بتن  یوارمتفاوت از هم و د  ی آرماتورها  ینش با ابعاد و چ   (SMA)یدار شکلحافظه 

بتنبه  بتن س   یصورت ستونک  م   (ECC)  یمهندس   یمانیاز جنس  اعتبارسنجشودی م  SMA  یلگردهایو    ی. 

  ها مدل  یک به مطالعه پارامتر  یه اول  هایدلم  اعتبارسنجی  از   پس.  شد   انجام   گذشته  مطالعات   اساس   بر   هامدل

نواح  بررسی   منظوربه  ابعاد  بر د  یثقل  یروهاین  یزانآرماتورها و م  ینشنوع و چ  ی،مرز   یاثرات    یوارهای وارد 

  ی در نواح  SMAاستفاده از مصالح    دهد،ی نشان م  هایکسب شده از خروج  نتایج.  شد   اقدام  هادر مدل  یبرش 

قابل  یوارد  ی مرز مرکزگرا  وجهیتبه شکل  رفتار  م  یوارد  ییبر  و  است  انرژ  یزان مؤثر  با    ی برش   یوار د  ی جذب 

 . یابد ی کاهش م  SMAاستفاده از مصالح 

 ای جایی پسماند، رفتار مرکزگرا، تحلیل چرخهشکلی، جابه  دارحافظه دیوار برشی بتنی، آلیاژ  کلمات کلیدی:  
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 مقدمه-1-1

های شدید  باشد که در مقابل زلزله  یاگونه به ها  ، اگر طراحی سازهوسازساختالای  ی بهزینه  به  باتوجهامروزه  

ناحیه   رفتار کاملاً کشسان وارد  باشد و اصلاً    صرفه به مقرون ها اصلاً  خطی نشود، اجرای این نوع سازه   داشته 

. در روش کنترل  شودیم استفاده    یرفعالغکنترل فعال و    یهاروش از    هاسازه   یالرزه در طراحی    ؛ لذاباشد نمی

متوسط تا    یهازلزله را در هنگام    هایییبآس ادی از اعضای سازه با رفتار کشسان و جذب انرژی  د تع  ،یرفعالغ

که    شودی م، انرژی زلزله را مستهلک نمایند. این استهلاک انرژی باعث  وسیلهینبد تا    شوند ی مشدید متقبل  

جدی    هاییب آس و سازه از    هیافتکاهش رفتار کشسان داشته باشند،  باید  نیروهای وارد بر اعضایی از سازه که  

 در امان بماند.

  ای بر  ، مسلح  بتن   یها زهسادر  که    شودمی فعال سازه محسوب  غیر  یکی از سیستم های کنترل    برشی  اریود

  خمشی   بقا  نسبت  به  که   دی یاز  مت ومقا و    سختی   لیل د  به   عضا ا  ین . اند رومی  ربکا  لزله ز   جانبی  وی نیر  تحمل

  ین ا  ایبر  برشی  اریود  منا  آید می  نظر  به و    میکنند   بجذ را    پایه  ش براز    توجهی  قابل  سهم  ،ند دار  دخودر    بتنی

  رکا  به   هازهسادر  امروزه    که   زیاد  نسبتاً  ع تفاار  با  هاییار یودر د)   اعضا  ین ا  برشی  رفتار  لیل د  به   نه   ای  زهسا  یعضاا

  برش  وی نیر  سهم توجه  قابل  ار مقد   لیلد به  بلکه ، میکنند( عملهم  خمشی  رتصو  به  هااریود  عمدتاً ، ند رومی

  ای بر  لی . وستا  اح طر  ستد  دیوار برشی  دن نبر   رکا  به  یا  دنبر  ر کا  به   طبقه  20  تا  ی هازهسا  ایبر.  ستا  پایه

  یعضاا  ین از ا  ی   ده ستفاا  به   مجبور   1جانبی   نش را  لکنترو    دی قتصاا  لایل د  به   احطر  ، طبقه  30از    بیش های    زهسا

  همچنین و    زهسا  کلروی    2لزله از ز  ناشی  یشکلها  تغییر  کاهش  باعث  برشی  اریواز د  ده ستفا. ا[2]  ستا  ای زهسا

   .[3] ستا برشی اریود  دخو  یشکلها تغییر جمله و از   ای زه سا یعضاا ی هاونیرو  شکلها تغییر روی 

  ی لزلههادر ز  برشی  اریودارای د   ی هازهسا  ،خیرا  لسا  20در    لزله از ز  پس  هشد   ینوتد   فنی   اتارش گز  سیربر  با

 
1 Lateral Drift 

2 Earthquakes Displacement Demands 
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  هیچ   ونبد   تقریباًرا    یقو  ربسیا  یلزلهز  چندین  هااز آن    ادی تعد .  ند ا  داده  ننشا  دخو از    وتمتفا  ری فتار  گذشته

 ( 4تریج ر نوو    3وفرناند   یلزلهها در ز  2ماراپاناو    1هیلز  یندینا  یهازهسا  لمثا  رطو  )به  ند اشتهاگذ   سر  پشت  سیبیآ

 هانساختما  ین . در ا[4] ند ا  ه ید دگر  دی متعد   یبیهااخر  رچاد  مناسب  کلی   رفتار  د جو و  با   یگر د  ادی تعد   لی و

 ها زهسا  اریپاید در    مهمی  ربسیا  نقش  دخو  کهرا    هان ستو  آسیب  تموجبا، هکوتا نستو   نمد آ  دجوو  به  با  غالباً

و    عمیق   بند   هم   یتیرها  از   ده ستفاا  با  مشکل   ین ا  معمولاً  ای   زه سا  ی سیستمها  ین . در امیکنند   هم افر  ،ند دار

و    شدگی رمحصو  د جوو   م عد   به   توجه   با   نهایت. در  ید آمی  د جوو  به   در تراس ها  سخت   ر بسیا  بتنی   ی هااریود

  دخو   ه کوتا  ی عضادر ا  بیهایی اخر  ر چاد  هازهسا  ینا   ،مناسب  ی پذیر  شکل  شتندا  ایبر  زملا  عرضی  ی هادفولا

  وزهمرا  ه،شد   منجاا  یسیهاربر  به  توجه  با  .دمیبر  پیش  تخریب  مستعد   بیاخر  سطح  تارا    هاآن    بعضاًو    هشد 

  که  خمشی م مکانیز  با عملاًو   شتهدا بالایی  برشی ظرفیت ، فعلی  یهانامه یین آ با ه شد  حی ابرشی طر ی هااریود

  خوبی   به را    ژی نرا  استهلاک و    بجذ   ت موجبا  ،ستا  اه همر  زیمر  ی هانلمادر ا  طولی  ی هادفولا  نشد   ریجا  با

 . میکنند   تأمین

، مشکلاتی از قبیل عمر مفید کم، خستگی،  شوند ی م های کنترل غیرفعال که امروزه استفاده  اکثر سیستم

سختی نصب، احتیاج به تعویض پس از زلزله و اعمال تغییر در هندسه سازه پس از وقوع زلزله را دارند. آلیاژهای  

را ندارند، اخیراً    هایتدمحدو موادی هوشمند که بسیاری از این مشکلات و   عنوانبه (  SMA)  دار شکلی حافظه

 .اند گرفته  قرار توجه مورد هاسازه یرفعالغدر کنترل 

 تعریف مسئله-2-1

 های ترک   وجودآمدن به   ،شکست برشی در صورت عدم طراحی مناسب  حتمالا ضعف دیوار برشی    ینترمهم

 
1 Indian Hills Building, USA 

2 Panarma Building, USA 

3 Fernando Earthquake 

4 Northridge earthquake 



 

4 

 

. برای  باشد میشدید    هایزلزله ماندگار پس از    هایشکلوجود تغییر    زیاد در نواحی مرزی دیوار و همچنین

برشی زیاد که باعث کاهش مقاومت دیوار شده و    هایترک   وجودآمدن به افزایش رفتار خمشی و جلوگیری از  

شکلی   دارحافظه با آلیاژ  هایمیله بزرگ از  هایزلزله بعد از   ماندگار هایشکل  تغییرهمچنین کاهش چشمگیر  

1SMA   کنیممی استفاده . 

 هدف پژوهش -3-1

را  شکلی ذکر شد ما در این تحقیق نوع خاصی از دیوار برشی    دارحافظه مزایایی که برای آلیاژ    بهباتوجه 

  SMAمجزای بتنی مسلح با میله های    مرزی و بحرانی دیوار از یک المان  که در نواحی  دهیمیمپیشنهاد  

مناسب تری را از خود  که دیوار برشی مورد نظر رفتار    شودمی باعث    استفاده شده است. استفاده از این المان

در نواحی مرزی دیوار بوجود می آید و  کمتری  دهد و با توجه به خاصیت ابر کشسانی این آلیاژ، آسیب    نشان

نسبتا  همچنین خاصیت حافظه شکلی این آلیاژ باعث عدم وجود تغییر شکل های ماندگار پس از زلزله های  

 .شودمی شدید در سازه  

 ضرورت انجام تحقیق-4-1

  سازهدر    ستحکاما  کاهش   باعث  ماند ی م  برجای  هاسازه در    لزلهز  قوع از و  بعد   که  ماندگار  یهاشکل  ییرتغ

برای کنترل نیروهای    . باشد ی م  غیرممکن  حتی و    یادز  بسیار  نهاآ  یسازمقاوم   هایینه هز  همچنینو    شودی م

زلزل از  ناشی  وارده  از  جانبی  یکی  برشی    یهاروش ه  دیوار  از  استفاده  غیرفعال،  کنترل  که    باشد ی ممرسوم 

ترک در نواحی مرزی و بحرانی دیوار   وجودآمدن به ماندگار و  یهاشکل استهلاک انرژی خوبی دارد؛ ولی تغییر 

 . باشد ی م سازمشکل شدید همچنان  نسبتاً یهازلزله پس از 

از این آلیاژ برای کاهش آسیب در دیوار   توانی مشکلی ذکر شده،   دارحافظه خواصی که برای آلیاژ  بهباتوجه 

شدید استفاده کرد. همچنین خواص حافظه شکلی این آلیاژ باعث بازگشت دیوار برشی   نسبتاً یهازلزله بعد از 

 
1 Smart Material Alloy   
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 .شودی مدر سازه  حداقل ماندگار یهاشکلبه شکل اولیه و وجود تغییر  

   روش تحقیق-5-1

های  های برشی، جهت کاهش تغییرشکلدر دیوار  SMAاستفاده از مصالح هوشمند    یر تأث  تحقیق در این  

مدل جهت صحت  چهار  مجموعا  میشود.  بررسی  نرمماندگار  در  و  انتخاب  مختلف  مقاله  سه  از  افزار  سنجی 

نوشته شده، به بررسی    [5]  پالرموو    عبدالرضاسنجی شد. در مقاله اول که توسط  اپنسیس مدلسازی و صحت

  میلگردها است. دو دیوار دارای ابعاد یکسان بوده و تنها در مشخصات  برشی پرداخته شدهعملکرد دو نوع دیوار

  میلگردهایای میلگرد فولادی در نواحی مرزی و دیوار دوم دارای  در نواحی مرزی تفاوت دارند. دیوار اول دار

SMA  ای معکوس قرارگرفته و نمودارهای  باشد. دیوارها تحت بارگذاری چرخه و فولادی در نواحی مرزی می

   اند.جابه جایی گره بالای دیوار رسم شده – مربوط به برش پایه 

های مجزا در نواحی  ید با قابلیت تعمیر پس از زلزله با المان ارائه یک نوع دیوار برشی مرکزگرای جد   منظوربه 

سازی و صحت سنجی شد. مدل اول یک دیوار برشی معمول  مرزی دیوار برشی، دو مدل آزمایشگاهی دیگر مدل

  میلگردهای باشد. مدل دوم یک ستون با  می  [ 6] و همکاران    دازیوفولادی است که از مطالعات    میلگردهایبا  

SMA  1پذیر  و بتن شکلECC    باشد. هر دو مدل تحت بارگذاری  می   [7]است که از مطالعات سعیدی و همکاران

جایی رسم شده است. برای تشخیص بهتر نوع  جابه  – های مربوط به برش پایه  ای قرار گرفته و نمودار چرخه

از حروف مشخصه  مدل حرف نشانگر ستون دارای    Nبرای ستون که    RNEو  دیوار برشی    برایWSH3 ها 

 باشد.می ECC پذیرنشانگر بتن شکل E تیتانیوم( و  -)نیکل  NiTiمصالح ترکیبی  

وسپس بدست آوردن خروجی های   RNEو ستون   W1-SR  ،W2-NR  ،WH3سازی دیوارهای پس از مدل 

های بدست  ای و اعتبارسنجی خروجیخه جابه جایی تیرفوقانی به صورت چر  –انرژی مستهلک شده و برش پایه  

یرکه شامل نیروی ثقلی وارد بر دیوار، طول  بررسی بیش تر از سه پارامتر متغ  آمده با مقالات مرجع به منظور

 
1 Engineered cementitious composite 
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استفاده شده  باشد،  که درصد آنها نیز بر روی دیوار تاثیرگذار می  SMA  میلگردهایافقی نواحی مرزی و قطر  

  SMAو میلگرد    ECCه از ترکیب دیوار برشی با ستونک هایی از جنس بتن  است. همچنین یک مدل نوآوران

ارائه میشود. مدل ارائه شده به این صورت است که ستونک های ارتجاعی در نواحی مرزی دیوار قرار میگیرد و  

 باعث رفتار مرکزگرایی در دیوار برشی میشود. 

 نامه ساختار پایان -6-1

تنظیم شده است که خلاصه مطالب ذکر شده در هر فصل    شش در    حاضر  نامهپایان زیر    صورتبه فصل 

 : باشند می 

اهمیت موضوع و روش تحقیق پرداخته شده  هدف پژوهش،  کلیات ضرورت انجام تحقیق،  به ارائه    فصل اول:

 است. 

در مورد تحقیق   گرفتهصورت مطالعات  و    دار شکلی و کاربرد آن در این تحقیق معرفی آلیاژ حافظه   :دومفصل  

 ارائه شده است.  در این فصل  حاضر

برشی،    ، OpenSEES  افزار نرم   : سومفصل   دیوار  مدلسازی  مصالحانواع روش    مورد   ی هاالمانو    خصوصیات 

 اند. مورد بررسی قرار گرفته   استفاده

 و صحت سنجی نتایج ارائه شده است. عددی  یهایسازمدل نتایج مربوط به  :چهارمفصل 

پرداخته شده و در انتها نیز پیشنهادهایی جهت    هایسازمدل بندی نتایج  در این فصل به جمع  :پنجمفصل  

 ارائه شده است.تر در بحث حاضر انجام تحقیقات بیشتر و جامع 

  



 ادبیات  فنی  2فصل 
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 شکلی دارحافظه آلیاژ -2-1

  متداول   هاییستمس   به   نسبت  ،اند شده  شناخته  هوشمند   موادی  عنوانبه   که  شکلی  دارحافظه   آلیاژهای

  به  نیاز  عدم  به   توانی م  جمله   آن   از   که   هستند   ی فردمنحصربه   هاییژگی و  و   مزایا  دارای   انرژی   کننده مستهلک

 اعمال  یله وس به   اولیه  حالت  به  بازگشت  قابلیت  خستگی،  و   خوردگی   برابر   در   بالا  مقاومت   زلزله،   از  پس   تعویض

.  کرد  اشاره  پسماند   کرنش  گذاشتنی باق  بدون  درصد   8  تا  کرنش  تحمل  و  زیاد  انرژی  کاستهلا  قابلیت  دما،

. باشد ی م  تیتانیوم   و  نیکل  از  ترکیبی  که  است  نولیتین  شکلی،  دارحافظه   آلیاژ  پرکاربردترین  و  ینترمعروف 

  بزرگ  یهاکرنش   تحمل به  قادر  که  معنی  بدین  ؛باشد ی م   آنها  الاستیک  سوپر  رفتار  مواد،  این   اصلی  خصوصیت

 .هستند  پسماند  کرنش ایجاد بدون درصد،  8  حدود تا

 اختار کریستالیس -1-1-2

  متفاوتی   رفتارهای  که  دارند  وجود  2مارتنزیت  و  1آستنیت   کریستالی   صورت   دو  به  شکلی   دارحافظه   آلیاژهای

شکل متقارن    از لحاظ ساختار مولکولی به شود  فاز آستنیت که فاز مرجع نامیده می.  دهند ی م  نشان   خود   از

  در  آستنیت   حالتفاز مارتنزیت دارای تقارن کمی است.    که ی درحالاست و ساختار کریستالی مکعبی دارد،  

  مارتنزیت   حالت   که یدرحال  است؛  الاستیک   سوپر  رفتار  ایجاد  مسئول  و   بوده   پایدار  پایین  یهاتنش   و   بالا  دماهای

فاز مارتنزیت  همچنین   .است  شکلی   حافظه   رفتار  ایجاد  مسئول   و  بوده   پایدار  بالا  یهاتنش   و  پایین  دماهای  در

به دلیل    Twinnedمارتنزیت  ساختار کریستالی  است.    Detwinnedو    Twinnedدارای دو ساختار کریستالی  

  Twinned  در اثر اعمال تنش به مارتنزیت  Detwinnedمارتنزیت  ساختار کریستالی  آستنیت و    ی فازدما  کاهش

.  د نشو)دمای پایان آستنیت( دوباره به حالت آستنیت تبدیل می  Afبا حرارت دادن بیش از  شوند و  ایجاد می

 .[8] ر نشان داده شده استها به یکدیگ نحوه تبدیل کریستال وها کریستال ساختار 1-2  شکل در

 
1 Austenite 

 3 Martensite 
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 ]4[ دار شکلی به یکدیگرهای آلیاژ حافظهساختار و نحوه تبدیل کریستال 1-2شکل 

 دما در تبدیل فاز ریتأث  -2-1-2

 آنها  بر  شده  اعمال  یهاتنش   و  دما  به  آنها  رفتار  هستند،  ترمومکانیکی  طبیعت  دارای  مواد  این  ازآنجاکه 

  با  اصلی  حالت  آستنیت  حالت.  دهند   فاز  تغییر   تنش،  یا  حرارتی  گرادیان  اعمال  با  توانند ی م  و  داشته  بستگی

  آلیاژ   یک   تنش،   بدون  حالت   در  .باشد ی م  کمتر  تقارن  با   و   محصول   حالت   مارتنزیت  حالت   و  بوده   بالا  تقارن 

 :  باشد ی م  مشخصه  دمای  چهار دارای شکلی دارحافظه 

sA : آستنیت  حالت آغاز دمای    

fA :آستنیت حالت  پایان دمای    

sM : مارتنزیت حالت  آغاز دمای    

fM : مارتنزیت حالت پایان دمای    

  خود از    لاستیکا  فوق فتاردارد و ر  قرار   ستنیت آ  حالت در   صطلاحاًا  ماده  باشد،  fAاز    بالاتر  محیط   مای د گرا

  حافظه   فتاردارد و ر   قرار  مارتنزیت  حالتدر    صطلاحاًا   ماده   باشد،  fMاز    کمتر   محیط   ماید  گر داد و ا  خواهد   بروز

.   ستا  مارتنزیت  کاملاًصورت  به  ست،ا  نرسیده  sA  مای د  به  ماده  که  مانیز  تاداد.    خواهد   بروز  خوداز    شکلی

  به  که مانی ز سرانجام.  برسد  fA ماید  به تا شده غازآ ستنیت آ به مارتنزیتاز  تبدیل رسد،ی م sA به که مانیز
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  مانی ز   معکوس،  تبدیل. در  آید ی درم  ستنیتآ  کاملاً   حالت   به  مادهو    پذیرفته  پایان  فاز  تبدیل  رسد،ی م  fA  ماید

  ستنیت آ  کاملاً  حالتدر    ست،ا  نرسیده  sM  ماید   به  ماده  که   مانیز  تا  گیرد، ی م  قرار  ماد  کاهش  تحت  ماده  که

و    کنند ی م  مارتنزیت  به  شدنیل تبد   به  شروع  ستنیتآ  هاییستالکر  رسد،ی م  sM  ماید  به  قتیدارد. و  قرار

در    معکوس،  تبدیل   در.  ستا  شده  کامل  مارتنزیت  به   ستنیتاز آ  تبدیل  رسد،ی م   fM  مای د  به  ماده  که  مانیز

  توسط   هم  تواند ی م  مارتنزیت  حالت.  باشد ی م  مارتنزیتو    ستنیت از آ  ترکیبیصورت  به   ماده،  sMو    fM  بین   مای د

  گر ا  ماا  گذارد؛ی نم  یجابه   پسماند   کرنش  باشد،  ستنیتآ  حالتدر    ماده   گر . اشود  یجادا  تنش  توسط   همو    ماد

  صفر   بهرا    پسماند   کرنش  ما،د  عمالا  با  توانی م  که  گذاردی م  یجابه  پسماند   کرنش  باشد،  مارتنزیت  حالتدر  

 [.  5] است شدهداده یشنما یخوببه  یند فرا ین ا 2-2. در شکل ساند ر

 

 دما در کرنش پسماند حالت آستنیت و مارتنزیت ریتأث 2-2شکل 

تغییر ترکیب شیمیایی و نحوه ساخت بر دماهای تبدیل در حالت بدون اعمال تنش    یرتأث  1-2جدول    در

دار  رکیب شیمیایی و نحوه ساخت آلیاژ حافظه همانگونه که قابل مشاهده است با تغییر ت  . [9]  مشاهده استقابل

 کنند.ها به یکدیگر تغییر می شکلی دمای تبدیل فاز 
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 صوصیات ویژه خ  -3-1-2

هستند    2دار شکلی و حافظه  1فرد، رفتار فوق الاستیک دارای دو ویژگی منحصربه دار شکلی  آلیاژهای حافظه

 که در ادامه به توضیح آنها خواهیم پرداخت. 

باشد. در ابتدا  Af شود که دمای ماده بیش از  در صورتی ایجاد می  یکرفتار فوق الاستیک: رفتار فوق الاست

که ماده تسلیم    جایی یابد تا  کرنش بصورت خطی افزایش می-تنشباشد و نمودار  ماده در حالت آستنیت می

های ماده به تدریج از حالت  کند و کریستالثابتی شروع به افزایش کرنش می  شود، سپس نمودار در تنشمی 

کنند تا جایی که ماده شروع به سخت شوندگی کرنشی  آستنیت شروع به تبدیل شدن به حالت مارتنزیت می 

های مارتنزیت شروع به  کریستال   ،رسد. در اثر باربرداری و کاهش تنشمارتنزیت کامل می  کرده و به حالت

  رسند. این چرخه به دلیل پایدار بودن کنند تا آنجا که به حالت کاملا آستنیت میتبدیل شدن به آستنیت می 

رفتاری    منجر به ه  دمای پایین برقرار است ک  آستنیت در دمای بالا و تنش کم و مارتنزیت در تنش زیاد و

 
1 Superelastic 

2 Shape memory 

 ]6[ تنشاعمال  بدونحالت در  شکلیدار حافظهآلیاژهای  مختلفانواع  تبدیلدماهای   وشیمیایی ترکیب  1-2جدول 



 

12 

 

 . [10] الف( -3- 2شکل شود )غیرخطی با توانایی تحمل کرنش زیاد بدون ایجاد تغییرشکل پسماند می

شود. به  یم   یجادباشد ا  Mfز  ماده کمتر ا  ی که دما  ی به شرط  یدار شکل: رفتار حافظه یدار شکلرفتار حافظه 

و    گرددیبازنم  یتماده به حالت آستن  یاست بعد از باربردار  یدارپا  یتفاز مارتنز  یینپا  یدر دماها  ینکها  یلدل

  یش ب  یی شکل، به آن دما  ییرو حذف تغ  یهبه حالت اول  هبازگرداندن ماد   یماند. برایم  ی شکل باقییردر ماده تغ

 . [10]  ب(-3- 2شوند )شکل یپسماند حذف م یهاشکل ییر صورت تغ ین اعمال شده و به ا Af  از

  

 ب( رفتار حافظه شکلی  الف( رفتار فوق الاستیک

 [10]  مارتنزیت شکلی در حالت آستنیت و  دارحافظهرفتار ویژه آلیاژ  3-2شکل 

 های رفتاری یچیدگی پ  -4-1-2

 است.ادامه به بررسی آنها پرداخته شده که در   ای استدار شکلی دارای رفتار پیچیدهآلیاژ حافظه

 ثر دما ا  -1-4-1-2

لت  کم شده و آلیاژ از حا  تحمل قابلشود با کاهش دما مقدار تنش  مشاهده می  4-2شکل  که در    طورهمان

گراد  درجه سانتی   پنجمنفی    Afدمای    نمونه در این    ، شودشکلی تبدیل می  داربه حالت حافظه   کیفوق الاست

 . [11] است
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 [ 11] آستنیت در کشش برای دماهای مختلفرنش سیم ک - ش منحنی تن 4-2شکل 

 هاه ثر ابعاد نمونا -2-4-1-2

آلیاژ حافظه  ازآنجاکه  تولید می  صورتبه   معمولاًدار شکلی گران است  هزینه ساخت  شود. در  سیم و میله 

درصد آورده شده    6دار شکلی در سیکل اول کرنش  کرنش سیم و میله آلیاژ حافظه - نمودار تنش  5-2شکل  

متر نسبت به قطرهای دیگر  میلی  1/ 8قطر  همانطور که قابل مشاهده است سطح زیر نمودار آلیاژ با  .  [1]  است

 باشد. است که نشان دهنده استهلاک انرژی بیشتر آن می بزرگتر

 

 [ 1] ی در ابعاد مختلفشکلدار آلیاژ حافظهکرنش سیم و میله -نمودار تنش 5-2شکل 
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 ی های بارگذارثر تعداد چرخها -3-4-1-2

دار شکلی است، با افزایش تعداد  بر رفتار آلیاژ حافظه   رگذاریتأثهای بارگذاری یکی از عوامل  تعداد چرخه

بر  بارگذاری  تعداد چرخه    ر یتأث  6- 2شکل  یابد. در  سطح زیر نمودار کاهش میتنش تبدیل و  چرخه بارگذاری  

  شده  داده   شینما  % 5/6تز و دامنه کرنش  هر  1میلیمتر با فرکانس بارگذاری    1سیم با قطر  کرنش  - نمودار تنش

 . [11] است

 [ 11] های مختلفه کرنش در چرخ -نمودار تنش 6-2شکل 

 ثر سرعت بارگذاری ا -4-4-1-2

برای مبادله گرما بین آلیاژ و محیط وجود ندارد،  در هنگام زلزله به دلیل سرعت بالای بارگذاری زمان کافی 

تبدیل فازهای آستنیت و مارتنزیت به یکدیگر به دما  ازآنجاکه  شود.  دررو گفته میبه این شرایط بارگذاری بی

  2و    2/0،  02/0شود. نتایج آزمایش برای فرکانس بارگذاری  وابسته هستند در رفتار آلیاژ تغییراتی ایجاد می

بر روی سیم   7-2  شکلهرتز در   با قطر    نشان داده شده است. این آزمایش    ش یپمتر،  میلی   84/1آستنیت 

  باهدف . این سیم نیز  ه استگراد انجام شد درجه سانتی   20در دمای حدود    درصد و   0/ 5شده در حدود    دهیکش

های  بارگذاری حلقه  است. نتایج نشان دادند با افزایش فرکانس  تربیت شدههای متعدد  تثبیت رفتار ماده با چرخه

 . [11] یابند افزایش می یشدگسخت های تبدیل فاز و ناحیه تنش کهی درحالهیسترزیس باریک شده 
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 [ 11] تنیده شده اثر فرکانس بارگذاری بر روی رفتار سیم آستنیت پیش  7-2شکل 

 دار شکلی انواع آلیاژهای حافظه- 2-2

دار شکلی دارای ترکیبات مختلفی هستند که در این بخش به توضیح و مقایسه برخی از  آلیاژهای حافظه 

  هااین آلیاژ  ترکیباتترین  پایه مس که از مهم  و آلیاژهای برتیتانیوم  - آلیاژهای نیکل  دودسته خواص مکانیکی  

 .پرداخته شده استهستند 

 1تیتانیوم -لیاژهای نیکل آ  -2-2-1

د. علاوه بر دارا بودن  نشوتیتانیوم بر اساس ترکیب اتمی مساوی نیکل و تیتانیوم ساخته می-نیکل   هایآلیاژ

باشد. همچنین  ای می های چرخهبارگذاری   برابر  پایداری بالایی در  دارای  شکلی،  دارو حافظه   یکفوق الاست  رفتار

. خصوصیت دیگر این مواد محدوده  است  اومت در برابر خوردگی بالایی نیز این مواد دارای مقاومت الکتریکی و مق

  دار حافظه   برای اصلاح خصوصیات  مواد که به آنها اجازه ترکیب مناسب با سایر    باشد ی ممتوسط آنها    یریپذ حل

  معمولاً مصرف تجاری و همچنین برای بهبود خصوصیات رفتاری    کردن ینه بهبرای  .  دهد شکلی و مکانیکی را می 

شود.  موارد مقدار نیکل تا یک درصد اضافی افزوده می  بعضی   شود. دریک فلز دیگر به این دو عنصر اضافه می

 شود. دماهای تبدیل میو کاهش  آستنیت این امر موجب افزایش مقاومت تسلیم فاز 

پیشرفته و گران است، این امر    آلاتینکاری سخت و دشوار بوده و نیاز به ماش   NiTiپروسه ساخت آلیاژ  

 
1 Nickel-Titanium(NiTi) 
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هزینه   افزایش  می  ساختموجب  بااآن  آنها    حالینشود.  عالی  مکانیکی  خواص  دلیل  در    منجر به  تا  شده 

دار  خصوصیات آلیاژ حافظه 2-2  جدولدر   شناخته شوند. SMAترین مواد کاربردهای تجاری به عنوان مرسوم

NiTi    دار شکلی  مقایسه خصوصیات مکانیکی آلیاژ حافظه  3-2جدول در  وNiTi   و    با فولاد ساختمانی مرسوم

 . [12]  است شدهارائه 

 NiTi[12]   دار شکلآلیاژ حافظه خصوصیات 2-2جدول 

 فولاد  NiTi یشکلدار آلیاژ حافظه ویژگی 

 2 8 )%(  بازگشتقابلتغییر طول 

8.7 ( MPa)مدول الاستیسیته  × 104 (A)1.4 و × 104 (M) 2.07 × 105 

200 ( MPa)مقاومت تسلیم  − 700 (A)70 و − 140 (M) 248 − 517 

.900 (f ( MPa)مقاومت کششی نهایی  a. .w) 2000 و( h. ) 448 − 827 

25 )%( تغییر طول در هنگام شکست  − 50 (f. a. 5 و( − 10 (w. h. ) 20 

 خوب  نسبتاً عالی  عملکرد در مقابل خوردگی 

 
 [ 12]  با فولاد ساختمانی مرسوم  NiTiدار شکلی  مقایسه خصوصیات مکانیکی آلیاژ حافظه   3-2جدول  

 ℃  1300 دمای ذوب 

g 6.45 چگالی  cm3⁄  

≈ مقاومت آستنیت 100 μΩ cm 

≈ مقاومت مارتنزیت 70 μΩ cm 

W 18 هدایت حرارتی آستنیت  cm℃⁄  

W 8.5 هدایت حرارتی مارتنزیت cm℃⁄  

 مشابه آلیاژ تیتانیوم برابر خوردگیمقاومت در  

≈ مدول الاستیسیته آستنیت  80 MPa 

≈ مدول الاستیسیته مارتنزیت   MPa 40 تا20

 MPa 700 تا190 مقاومت تسلیم آستنیت 

 MPa 140 تا70 مقاومت تسلیم مارتنزیت 
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≈ مقاومت نهایی کششی  900 MPa 

 ℃  110 تا200− دمای تبدیل 

 % 8.5 شکلی  دارکرنش حافظه

 لیاژهای بر پایه مسآ -2-2-2

.  ند که به کاربرد تجاری رسید   بودند بر پایه مس    دار شکلیهای حافظه اولین آلیاژ  1آلومینیوم -روی -آلیاژ مس

آلومینیوم با وجود خصوصیت  -، آلیاژ دو عضوی مسساخته شد   2آلومینیوم -این آلیاژ از روی آلیاژ دو عضوی مس

آلومینیوم  -روی -مس  های آلیاژ  عملی مناسب نیست. برای استفاده    شکلی به دلیل دمای تبدیل بالا  دارحافظه 

پایدار  ها  اصلی این آلیاژ  اشکالد.  نباش ارزان و قابلیت تولید آسان می  نسبتاً دارای برتری برخورداری از مواد  

طول زمان افزایش    دمای تبدیل درشود  بوده که موجب میشدن حالت مارتنزیت در طول زمان در دمای محیط  

بازگشت  قابل   یهاکرنشتیتانیوم قابلیت تحمل    -نیکل  های پیدا کند. این آلیاژها همچنین در مقایسه با آلیاژ

ها امکان ایجاد شکست ترد در  با رشد دانه  . همچنین بدون افزودن مواد مخصوصد نرا دار  %5کمتری در حدود  

 وجود دارد.  مواد این 

آلیا آلیاژ  3نیکل   -آلومینیوم  -مس  هایژامروزه  به  نسبت  و  کرده  زیادی    ارجح آلومینیوم    -مس   هایرشد 

باشد. آنها می  استفادهقابلباشند. مزیت اصلی این آلیاژها نسبت به دیگر آلیاژها محدوده وسیع دماهای تبدیل  می

آلیاژها نیز از    . گرچه این گذاردی مدرصد آلومینیوم در این آلیاژها به میزان زیادی بر روی دماهای تبدیل اثر  

قابل ساخت بوده و نورد   با نورد گرم  فقط شوند اما فرآیند تولید آنها مشکل بوده و ارزان ساخته می نسبتاًمواد 

  - مس   هایقیمت تمام شده این آلیاژ را بیشتر از آلیاژ  ،کنترل شود، این عیب  شدتبه نهایی نیز باید    گرمایی

تیتانیوم کمتر است. مشخصات مکانیکی آلیاژهای    -ی قیمت تمام شده هنوز از نیکل آلومینیوم کرده ول   - روی

 
1 CuZnAl 

2 CuAl 

3 CuAlNi 
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 . [12]  ذکر شده است  4-2جدول  در  نیکل -آلومینیوم -آلومینیوم و مس  - روی -مس

 [12]  بر پایه مسدار شکلی حافظهمشخصات مکانیکی آلیاژ  4-2جدول 

  CuZnAl CuAlNi نوع آلیاژ

950 دمای ذوب  − 1020 1000 − 1050 ℃ 

g 7.12 7.64 چگالی  cm3⁄  

8.5 مقاومت  −  9.7 11 − 13 μΩ cm 

30 120 هدایت حرارتی −  43 W cm℃⁄  

 MPa (∗) 85 (∗) 72 مدول الاستیسیته آستنیت 

مدول الاستیسیته 

 مارتنزیت
70 (∗) 80 (∗) MPa 

 MPa 400 350 مقاومت تسلیم آستنیت 

 MPa 130 80 مقاومت تسلیم مارتنزیت 

500 600 مقاومت کششی نهایی  −  800 MPa 

≥ تبدیل دمای  120 ≤ 200 ℃ 

 % 4 4 شکلی  دارکرنش حافظه

ها در این محدوده رفتار  SMAبه راحتی امکان پذیر نیست زیرا این نوع    Asو    Ms* تعیین مدول الاستیسیته در دماهای بین  

 باشد. دهند و مدول الاستیسیته وابسته به دما و کرنش می الاستیسیته غیر خطی از خود نشان می

  رفعالیغی کنترل هاستم یسدار شکلی در کاربرد آلیاژ حافظه -3-2

  مواد   این  مهم   خاصیت  دو   شکلی،   دارحافظه   مواد  یبازگرداننده   قابلیت  و   مناسب  انرژی  استهلاک   ظرفیت

  روی   بر  را  تقاضا  مواد،  این  انرژی   استهلاک  قابلیت  .باشند می   فعالهای کنترل غیرسیستم  در   استفاده  برای

  هستند،   خستگی  مقابل  در   بالایی  بسیار  مقاومت  دارای  مواد   این   کهیی ازآنجا  و  دهد ی م  کاهش  سازه  اصلی  اعضای

 قابلیت   همچنین.  باشد ی نم  آنها  تعویض  به  نیازی  و  گیرند   قرار  مورداستفاده  نیز  زلزله   از  پس  توانند ی م

  این   که  بازگردد  خود   اولیه  وضعیت  به  دفعاتبه   زلزله  طول   در  سازه  که  شودی م  موجب  مواد  این  یبازگرداننده 

 یهاشکل   تغییر  گذاشتنیجار ب  بدون  زلزله  از  پس  سازه   نتیجه  در  و  شده  سازه  در  هاکرنش   تجمع   از  مانع   امر

  خالص   حالت   تا  آستنیت  خالص   حالت  از   تواند ی م  مواد   این   رفتار  .گرددی بازم  خود  اولیه   وضعیت   به   ماندگار،

  حرکت   با.  آمد   خواهد   به دست  حالت   دو  این   بین   رفتاری  حدی،   حالت   دو  بین   محدوده   در .  کند   تغییر   مارتنزیت

  افزایش   با   ولی  یافت،  خواهد   افزایش   انرژی   استهلاک ظرفیت   مارتنزیت،  رفتار   سمت  به  آستنیت   رفتار  سمت  از
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آلیاژ بازگرداننده   قابلیت  مشخص،  حد   یک   از   مارتنزیت  درصد  این    حالت   دو   این  لذا .  رفت  خواهد   بین   از   ی 

  بازگردانندگی   قابلیت  زیاد و  انرژی  اتلاف  کنندهینتضم  که   بهینه  رفتار  که   شوند یم   ترکیب  یکدیگر  با  یاگونه به 

 .آید   به دست باشد،

  خاصیت   یا  و  شکلی  دار حافظه   اثر   از  یمند بهره   برای  شکلی،  دارحافظه   اجزاء  از  ترکیبی   با  تخصصی  تجهیزات

  مقوله   سه  معمولاً  الذکرفوق   کاربردهای  برای  شکلی  دارحافظه   اثر  بهباتوجه   .اند شده  طراحی  آنها  الاستیک  فوق

  که   است  زمانی   آزاد   بازگردانی.  شوند ی م   گرفته  نظر  در  هامحرک   و   اجباری   بازگردانی  آزاد،  بازگردانی   مختلف

 شدن گرم  مدت در  اولیه شکل آزادانه بازگردانی  برای بازیابی کرنش  یک ایجاد اجازه شکلی دارحافظه  جزء یک

  باقی  خود  مارتنزیتی  فرم  در  بازگشت  حین  در   مجبورند   مصالح  شود،  جلوگیری  بازیابی  این   از  اگر.  باشد   داشته   را

  فنر  شدنگرم   حالت  مانند   دارند،  وجود   بازیابی  تنش  و   کرنش   دو   هر  شدنگرم   مدت  در   که  مواردی   در.  بمانند 

  یعنی   آنها  یسازفعال  مود  اساس   بر   اغلب  کاربردهایی،  چنین  .شودی م  انجام   کار  توپ،   بردن  بالا  برای  نیتینول

 . [13]شوند ی م یبند دسته گرمایی،   یا و  الکتریکی

 پژوهش پیشینیان  -4-2

  از   استفاده   با 1932 سال   در  که  استآرن اولاندر    سوئدی   دانیزیک ف  مواد،  الاستیک  فوق   خاصیت  کاشف

 .  [13]  داشت الاستیک فوق  رفتار  با را  برخورد اولین (AuCd) کادمیوم طلا  آلیاژ

  با  را   مارتنزیتی  کریستالی  سازه  یک   مجدد  شدن  پیدا  و  شدن  ناپدید موراندین    و   گرینیگر  ، 1938  سال  در

 .  کردند  مشاهده  (CuZn)مس و  روی  آلیاژ  یک دمای   کاهش و  افزایش

  ordnance (NOL) Naval  آزمایشگاه  در   را    (NiTi)تیتانیوم  نیکل  آلیاژهای ویلی  وبوشلر    1960سال    در

 . [13]  کردند  کشف

  صنایع  در   آن   تجاری  کاربردهای   و   یتینول ن  روی   بر   را  خود   گسترده   تحقیقاتوانگ    و   بوشلر   ، 1967  سال  در 

  بر   خودشان  تحقیقات  نتایج   از  ای  مقاله  انتشار  باهارت و میکائیل    میلادی  1980  سال  در  .[14]  دادند   ارائه

 .[15]  دند کر  معرفی دارحافظه  جدید  ماده عنوان  به آنرا برنج، فلز  روی 
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  و   گریسر   توسط   1991  سال  در   عمران  مهندسی  در   شکلی   دارحافظه   مواد   کاربرد  زمینه   در   تحقیق   اولین  

  بررسی   مورد  را  شکلی  دار حافظه   مواد   از  شده  ساخته  میراگرهای   از  استفاده   آنها   ،[ 16]  پذیرفت  صورت   کوزارلی 

 .دادند  قرار

ناقوس کلیسای سان اثر زلزله    تریگنانوجورجیا در منطقه  -برج  دچار    1996ریشتری سال    8/4ایتالیا در 

تنیده قائم  دار شکلی استفاده شد. چهار میله فولادی پیشاین کلیسا از آلیاژ حافظهآسیب شد، برای ترمیم برج  

سیم    60از    SMAشدند. دستگاه    گذاریی جاهای داخلی برای افزایش مقاومت خمشی سازه  در گوشه  SMAبا  

گرفت،    ریشتری قرار  5/4سازه تحت زلزله   2000میلیمتر ساخته شد. در سال   300میلیمتر و طول  1به قطر  

جورجیا اولین  -مشاهدات حاکی از آن بود آسیبی بر سازه وارد نشده است. بهسازی برج ناقوس کلیسای سان

 . [17]  زی و طراحی در مقابل زلزله استبرای بهسا SMAکاربرد شناخته شده  

های  SMAبود توسط    دیده یبآس در آسیزی ایتالیا    1997در پروژه مشابه دیگری بنایی که در اثر زلزله سال  

ماهیت اصلی    کهدرحالیالاستیک ترمیم شد. چالش اصلی ترمیم سازه، رسیدن به سطح ایمنی کافی بود    پرسو

 . [17] سازه همچنان بدون تغییر باقی بماند 

دار  حافظه  اژ یآلاز جنس    های  له یو م  م یس   ی های  ژگ ی و  به بررسی   [ 1]  و همکاران  راچزدس   2004در سال  

  زان یو م   یبارگذار  خچهی تار  له، یاثرات اندازه م  نییتع  ی برا  بود  هشد   ل یتشک  ومیتانیت و    کل ین  اژیآل  دو  از  که   یشکل

 انرژی، توانایی خود بازگردانندگی و تنش تغییر فاز پرداختند.   استهلاکی مقدار رو  ی بر بارگذار

میلیمتر تحت آزمایشات بارگذاری کششی شبه استاتیکی و دینامیکی تا کرنش    4/25تا    8/1ها از قطر  نمونه

آزمایش تمامی    6% انجام  از  قبل  درجه    350میلیمتری در دمای    4/25  نمونه   یرازغبه   هانمونه قرار گرفتند. 

درجه سانتیگراد    450میلیمتری در دمای    4/25  تحت حرارت قرار گرفتند و نمونهدقیقه    30یگراد به مدت  سانت

،  3، 2، 1، 5/0دقیقه تحت حرارت قرار گرفت. تاریخچه بارگذاری از یک چرخه کششی در کرنش   60به مدت  

اری در فرکانس بارگذاری  بارگذ   میزان. اثرات  متشکل بود  درصد   6درصد و چهار چرخه کششی در کرنش    5و    4

- 2شکل  در هرتز مورد بررسی قرار گرفت. 1/ 0و  5/0هرتز و برای بارگذاری دینامیکی   0/ 025 ی شبه استاتیک



 

21 

 

 هرتز آورده شده است. 0/ 025پروتکل بارگذاری با فرکانس  8

 
 [1]  هرتز  025/0پروتکل بارگذاری شبه استاتیکی با فرکانس   8-2شکل 

مقایسه بین تنش بارگذاری، تنش باربرداری، کرنش پسماند و نسبت میرایی معادل ویسکوز    9- 2شکل  در  

 دار شکلی تحت بارگذاری شبه استاتیکی سیکلی نشان داده شده است. برای سیم و میله آلیاژ حافظه 

می نشان  پسنتایج  کرنش  متوسط    یجتدربهماند  دهد  کرنش    %15/0از  میانگین    %3در  از    %65/0تا  بعد 

به حداکثر    %4-5یابد و همچنین میرایی معادل ویسکوز در کرنش  افزایش می   %6چهارمین سیکل در کرنش  

  % 2کمتر از  یطورکلبه کند. میرایی معادل ویسکوز  شروع به کاهش می   % 5های فراتر از  رسد و برای کرنشمی

این است که   کننده یانبمیلیمتری بود. این مقادیر  8/1برای سیم  %6/7متری و حداکثر میلی 7/12برای میله  

ای کم مناسب هستند. در نتایج  بکار روند برای کاربردهای لرزه  ییتنهابه دار شکلی  اگر سیم و میله آلیاژ حافظه 

حساسیت این آلیاژ به ابعاد، چگونگی ساخت و گرمادهی    هدهند نشان آزمایشات تفاوت زیادی دیده شد که  

است. همچنین نتایج نشان داد که افزایش فرکانس منجر به افزایش گستره تنش مسطح بارگذاری و باربرداری،  

به    حالینبااشود.  ها میو میله  هایم س در میرایی معادل ویسکوز در    یتوجه اکاهش هیسترزیس و کاهش قابل  

نرخ بارگذاری    یرتأث، تحت  ماندهی باقگیری شده توسط کرنش  سیدند که قابلیت خود مرکزی اندازهاین نتیجه ر

 نیست.
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مقایسه تنش بارگذاری، تنش باربرداری، کرنش پسماند و نسبت میرایی معادل ویسکوز برای سیم و میله آلیاژ   9-2شکل 

 [ 1] تحت بارگذاری شبه استاتیکی سیکلی دار شکلیحافظه

رفتار    یساز  یهشب  یبرا   ینامیکی ترمود  یبعد   یک  سازیمدل   یک   [18]مطهری و قاسمیه    2007در سال  

  یی ردند. توانامختلف ارائه ک   یو در دماها  یمختلف بارگذار  یط ( تحت شراSMAs)   یشکل  دارحافظه   یاژهایآل

  ی که برا   نشان داد  NiTi  یاژآل   یبرا   یژهبا سرعت بالا بو  یبارگذار  یط شرا  یساز  یه شب  ی برا  یشنهادیمدل پ

استفاده در بسته    یمدل آن را مناسب برا  ینا  یچند خط  یت. ماهمی باشند مناسب    یلرزه ا  یها  ارگذاریب

توسط نویسندگان  شده    یشنهادمدل پ  ی عدد  یساز  یه. شبکند می   ی محدود   یاجزا  ی خط  یر غ  ی افزارنرم   یها

 کرد. یمطابقت م  ی تجرب یموجود و با داده ها  یمدل ها یربا سا یسه در مقا

پل ها ارائه کردند که با استفاده   برای   مرکزگرای جدید رانوعی ستون    [7]سعیدی و همکاران    2009در سال  

( از  RSCرساند. در نمونه آزمایشگاهی اول ) های ماندگار را به حداقل می از مصالح سوپرالاستیک تغییر شکل

مصالح بتنی معمول و میلگرد فولادی در ناحیه مفصل پلاستیک استفاده شد. در دو نمونه آزمایشگاهی دیگر  

در ناحیه    ECC( از بتن انعطاف پذیر  RNE ( از بتن معمول و نمونه دیگر )RNCدر یک نمونه )،  SMAاز آلیاژ  

قرار گرفتند. در شکل   % 10تا حداکثر دریفت  ای چرخهمفصل پلاستیک استفاده شد. نمونه ها تحت بارگذاری 
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طور میانگین تغییر شکل  آورده شده است. به    ایچرخهتحلیل  تغییر شکل نسبی ماندگار نمونه ها تحت   10-2

بود. نتایج نشان دهنده تاثیر قابل توجه استفاده    RNCنمونه    1/ 2و    RSCنمونه    RNE  ،6/1ماندگار در نمونه  

 در کاهش تغییر شکل ماندگار بود.  ECCو  SMAترکیبی 

 

 [7] ایها تحت تحلیل چرخهدریفت ماندگار نمونه 10-2شکل 

ای مقاوم در مقابل نیروهای جانبی را مورد بررسی  سه سیستم سازه   [ 19]   لو و همکارانش  2013در سال  

شبه استاتیکی بر    ، بارگذاریتحت میز لرزهقرار دادند. آنها تحقیقاتشان را بر روی یک قاب بتنی خود محور  

روی دیوار برشی بتنی مجهز به تیرهای کوپل خود محور قابل تعویض و دیوار برشی بتنی مجهز به اعضای قابل  

ای عملکرد موثری در مقابل نیروی جانبی از خود نشان  تعویض در پای دیوار انجام دادند. هر سه سیستم سازه 

 دادند.

توسعه دادند که در    SMAیه مدل نرم افزاری جهت مدلسازی    [ 20]عبدالرضا و همکاران    2013در سال  

 . [20]نشان داده شده است  11-2شکل 
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 SMA  [20 ]مصالح  اینمودار چرخه سازنده  مدل 11 - 2 شکل

افزار مذکور جهت  به کارگرفته شده است. نرم Vector2  [21]  در برنامهمدل نشان داده شده در شکل بالا  

  SMAباشد. مدل فوق ارتجاعی  های غشایی مناسب می تحلیل های غیرخطی دو بعدی سازه های بتنی با المان 

فرض  خطی که مشابه پاسخ ها درتحلیل های یکنوای تک جهته   3نشان داده شده بر پایه پاسخ های حداکثر  

باشد. شیب اولیه خطی الاستیک بارگذاری، تسلیم )تحول  باشد. نمودارکلی شامل سه قسمت می شود، می می 

، و سخت شوندگی کرنشی که معرف پاسخ های الاستیک ناشی از تنش درحالت  1یا تبدیل شوندگی رو به جلو( 

و دومین کرنش باربرداری می باشند    اولین به ترتیب     2rεو    rε 1پارامترهای    4-2  باشد. در شکلمی   2مارتنسیت

  pεکرنش حداکثر در گام جاری،    mεباشد، پارامتر  می   unlf که مشخص کننده ناحیه مسطح تنش تحتانی  

 باشد. کرنش انحراف پلاستیک می 

توانسته اند روابطی را بین    SMAکششی بر روی میلگردهای    آزمایشاتبا انجام    [20]و همکاران    عبدالرضا

 پیدا کنند. mεبا پارامتر کرنش درگام جاری  unlfو   1rεو  pεپارامترهای 

 
1 Forward Transformation 

2 Martensite 
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 . [20]شود محاسبه می  1-2جاری از رابطه  حداکثر در گامرابطه بین کرنش انحراف پلاستیک با کرنش  

 . [20] شود محاسبه می  2-2جاری از رابطه  حداکثر در گامکرنش باربرداری اولیه برحسب کرنش 

(2-2) 𝜀𝑟1  =  0.86 (𝜀𝑚) –  0.45  

 . [20] شود محاسبه می 3-2رابطه   SMAیه مسطح تحتانی به تنش تسلیم مصالح در ناحنسبت تنش  

(3-2) 𝑓𝑢𝑛𝑙 / 𝑓 𝑦 =  −0.006(𝜀𝑚) +  0.73  

ضمنی یا غیرمستقیم از نقطه تلاقی تنش در ناحیه مسطح تحتانی با    صورتبه   r2εی ثانویه  باربردارکرنش  

 گردد.  شود، مشخص می شاخه الاستیک باربرداری که تا کرنش پلاستیک انحراف رسم می 

تا کرنش حد تسلیم    pεانحراف پلاستیک    از نقطه نمودار در انتقال از حالت فشار به کشش با رسم خط صافی  

 کند.  حداکثر پیروی می  در نقاطی رسم شده از منحن هاپاسخشود. پس از این می  ایجاد  yεاولیه یا 

ی مصالح و  بر روهای کششی  یشآزمایا ازطریق انجام    shεو    uεو    yf ،iΕ ،shE  ،yε  پارامترهایمقدار عددی  

 شوند.ی م  یینتع میلگردهای  دهندهارائه ی هاکارخانه یله  وس به یا 

  د بار توانمی پل که    یارتجاع  یهاستون   ی منحصر به فرد برا  ایده   ک ی   2016در سال    [ 22]  وارلا و سعیدی 

،  ایده  ن ی. در ارا ارائه کردند   ماندگار  ی مکان نسب  رییو تغ  ب یآس   نیلرزه را تحمل کند و با کمتر  نیزم  د یشد 

مصالح و استفاده    افتیباز  ی برا  از هم جدا و  ی به راحت  توانمی آن را    ی شده است که اجزا  ی طراح  یستون طور 

اجزا  ، مجدد استفاده کرد  ی از  انرژ.  سازنده  استهلاک  از طر  ی خواص مرکزگرا و    اژ یآل  ی هالهیم  ق یدر ستون 

  یشنهادیپ  ایده   دهد.یرخ م   ک یمفصل پلاست  جایگذاری شده در محل ،  (NiTi)  ومیتانیت  کلین  یدار شکلحافظه

  ز یم  ک یبه گسل در    کی حرکات زلزله نزد  ی ساز  ه ی با شب  اس مقی  4/1  مدل ستون   ک ی  ش یبا استفاده از آزما

  یمدل دوباره تکه تکه شد و دوباره تست شد. عملکرد لرزه ا   ش، یقرار گرفت. پس از آزما  شیمورد آزما  ه لرز

و    سازیمدل   OpenSEES  افزارنرم نمونه مورد نظر در  است.    سه یقابل مقا  "دست نخورده"مدل مشابه با مدل  

 نتایج آن با مدل آزمایشگاهی مطابقت داده شد.

(1-2) 𝜀𝑝  =  0.0013 (𝜀𝑚)2 –  0.025 (𝜀𝑚) +  0.71  
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مسلح با    یبرش   وارید  عملکرد  مقایسه   یبرا  آزمایشگاهیمطالعه    کی  2017در سال    [ 5]  و پالرمو  عبدالرضا

تحت بارگذاری    وارهاید  .دادند   انجام SMA و  یمسلح شده با آرماتور فولاد  یبتون  ی برش   وارید   و  یآرماتور فولاد

  ی بیترک  SMA  مجهز به آلیاژ  واری که دداد  نشان    آنها  آزمایشگاهیالعه  مطحاصل از    جینتا  قرار گرفتند.  ایچرخه

  ٪ 4از    شیب  یمکان جانب  رییپس از اثر تغ  یماندگار مرز  ییدر بازگرداندن جابه جا  یبه طور قابل ملاحظه ا 

 جایی دو مدل آزمایشگاهی مذکور نمایش داده شده است.  جابه-نمودار نیرو 12- 2در شکل  .است موثر 

را تجربه    یشده فولاد   تیتقو  وار یمشابه د  ییجاجابه   ت یو ظرف  یمقاومت جانب  ،یبی ترک  SMA  برشی   وارید

مشاهده    میتسل  هیدر ناح  یو کاهش سخت  یاستهلاک انرژ   یملاحظه قابلکاهش    در این مدل  همچنینکرد.  

  ی بازگردان  تیر ظرف ب  ی اثر بار محور  دادننشان   یبرا  ز یمحدود ن  یاجزا  از تحلیل   محققین  نیعلاوه بر ا  شد.

 مثبت در مرکزگرایی دیوار دارد.  یر تأثنشان داد اعمال بار محوری نتایج  .کردند استفاده   ی رش ب وارید

 

 در نواحی مرزی SMAب( نمونه با آرماتور    الف( نمونه با آرماتور فولادی در نواحی مرزی 

 [ 5] جایی دیوار برشیجابه -نمودار نیرو 12-2شکل 

را مورد    SMAبدون مهاربند و با مهاربند فولادی و    دیوار برشی بتنی  [23]  پالرمو و    کرتز  2017در سال  

ژی و بازیابی  بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند در مدل دیوار برشی مجهز به مهاربند، مقاومت، اتلاف انر

دیوارهای    سازیمدل   نتایج  5-2جدول  در  یابد.  جایی افزایش یافته و تنزل سختی و مقاومت کاهش می جابه

SQ1   ()دیوار بدون مهاربند  ، SQ1S(  دیوار با مهاربندSMA)    و SQ1R(  آورده شده )دیوار با مهاربند فولادی

 است. 
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 دیوارها   شدهینیبشیپ پارامترهای پاسخ    5-2جدول 

 

  ک یبار  یبتن   یبرش   واریمعکوس د  ایچرخه   یبارگذار  شیآزما  جینتا  2018سال    در   [ 24]  کرتز و همکاران

مفصل    هی داخل ناح  یمرز  ی( در نواحSMAs)  کیحافظه شکل فوق الاست  یاژهایاصلاح شده با استفاده از آل

  شیآزمامورد    ز ینرا  شکل کم    ر ییشده مسلح با فولاد با تغ  ر یتعم  وار ید  ن، ی. علاوه بر اکردند ارائه  را    یکیپلاست

  هی اول  ط یکه قبلا در شرا  وار ی از د  ی شده در برابر همان مجموعه ا  ر یتعم  ی وارهایعملکرد د  یابیارز   و   دادند قرار  

مفصل    ه یدر ناح  ده ید  بیآس   دایشامل حذف بتن شد   ر یتعم  ی . استراتژکردند ه  ارائ  بود را   شده  ش یآنها آزما

شونده    میاست. بتن ترم  یدر مناطق مرز   SMA  با  افته یآرماتور فولاد شکسته وکمانش    ینیگزیجا  ،یکیپلاست

  واره ی ( د  یی )ترک مو  ز یناچ  ب یبا توجه به آس   یکیمفصل پلاست   ی . بتن بالاشودمی بتن حذف شده    نیگزیجا

،  SMAمسلح با    ی بتن  یساختمان  ی نشان داد که سازه ها  شیآزما  جینتا  ماند.   یمنطقه باق  ن یدر ا  ی اصل  یها

  ل یبه دل  SMA یها   لهیم ن،ی. علاوه بر اکند می را فراهم    ده ید  ب یآس   ی نواح  ریمرکزگرا هستند، که امکان تعم

برا  ییتوانا اصل  ی آنها  به حالت  آنها  ها  ی بازگشت  در محدوده کرنش  قابل    6تا    کیرالاستیغ  ی خود  درصد، 

بودند، اما    یینها  یبار جانب  تیو ظرف  م یشده قادر به بازگرداندن تسل  ریتعم  یوارهایباشند. د  یمجدد م   ادهاستف

را    ینسب  یجانب  رمکانیی تغتوانست    SMAشده    ریتعم  وار ی. دند تر را حفظ کرد  نیی پا  ینسب  رمکانییتغ  تیظرف

  ه یدر ناح  SMA  یها  له یشکستن م  تمانده به عل  یباق  یها  ییدرصد بهبود دهد، که بعد از آن جابجا  2تا  

خود را    یاصل  ی ها  وارهینسبت به د  ی شتریب  انرژی   ٪   7/ 8  زانیشده به م  می ترم  ی وارهایمتوقف شد. د  ، یمرز

 .د مستهلک کردن ی از محدوده بارگذار یبخش قابل توجه یبرا
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 تحقیق   اجرای  روش  3فصل 
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   OpenSEESاجزای محدود  افزارنرمبررسی  -1-3

که زبانی    ++Cکه بر پایه زبان برنامه نویسی    باشد می محدود    یاجزا   افزارنرمیک    OpenSEES 1  افزارنرم  

را تا حد امکان به  نوشته شده است. شیء گرایی بدان معنی است که برنامه داده ها و توابع    باشد می شیء گرا  

. این مفهوم به این معناست که این داده ها و توابع در  کند می تری به نام شیء تقسیم بندی واحد های کوچک 

شیاء ویژگی خاص خود را  قالب شیء در کنار یکدیگر قرار گرفته و یک مجموعه بزرگ تر را پدید می آورند. ا

بع تعریف شده بین این اجزای  دارند وبه صورت موازی با هم تحلیل میشوند. سپس با استفاده از روابط و توا

به پیچیدگی    توان می تر پاسخ نهایی سیستم بدست می آید. از مهم ترین ویژگی های زبان شیء گرا  کوچک

کم، سرعت بالا در انجام محاسبات، امکان گسترش سریع برنامه با خطای کمتر و اشغال حجم کمتر از حافظه  

 موقت دستگاه است.  

تحلیل موازی سازه ها    ”با عنوان  2بوده که برگرفته از رساله دکتری فرانک مک کنا   G3  در ابتدا  افزار نرم نام  

  OpenSEESبه    افزارنرمنام    Pacificرکلی است. پس از آن با همکاری مؤسسه  در دانشگاه ب  ”به شیوه شیء گرا

برای استفاده    افزار نرم که درعنوان تنها به گرایش زلزله اشاره دارد، این    افزار نرمتغییریافت اما علی رغم نام  

ازه های دریایی  طیف وسیعی از دانشجویان در گرایش های زلزله، سازه، سازه های هیدرولیکی، ژئوتکنیک و س 

به مدد برخورداری ازطیف    OpenSEES.  باشد می درمقاطع کارشناسی، کارشناسی ارشد و دکتری قابل استفاده  

و تحلیل خطی و غیرخطی پیشرفته    سازیمدل وسیعی از مصالح، مقاطع، المان ها و الگوریتم های حل، قابلیت  

 و ژئوتکنیکی را دارد.  ایسازه انواع مختلف سیستم های 

  OpenSEESمحدود  یاجزا افزارنرم مزایای  -1-1-3

  محدود دارای قابلیت های متعددی  ی قدرتمند در زمینه اجزا  افزارنرم به عنوان یک    OpenSEES  افزارنرم 

 
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

2 Frank McKenna 
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برشمرده شده    افزارنرم در زمینه تحلیل مدل به صورت ماکرو و میکرو شناخته شده است. درزیر چند مزیت این  

 است . 

  افزارهانرم سرعت پردازش بالا و اشغال حجم کمتری از حافظه موقت دستگاه در مقیاس با سایر  •

 توسط کاربر    دستورات  ییرتغو قابلیت    افزارنرم بودن  کدباز •

  باشد.ی ممتنی  صورتبه آن غالباً  هایی خروجکه  افزارنرم پایین  حجم بسیار •

و به علت نداشتن قفل برای استفاده در   باشد ی مرایگان  دیگر یافزارهااز نرمبرخلاف بسیاری  افزارنرم  •

 باشد.  مقالات مناسب می

در    صورتبه   سازیمدل قابلیت   • که  افزایشی    هاییل تحل  یر نظخاص    هاییل تحلپارامتری  دینامیکی 

 . باشد ی م یتحائز اهمبسیار 

 خطی و غیرخطی   صورتبه استاتیکی و دینامیکی  هاییل تحلقابلیت انجام   •

 دو   از ایندقیق مقاطع بتنی و فولادی یا ترکیبی  سازیمدل توانایی  •

   MATLABافزار نرم قابلیت اتصال به  •

 خطی و غیرخطی   یهادر حوزه  قبول قابل نتایج بسیار دقیق و  •

 سایت اصلی دانشگاه برکلی امریکا ه گفتمان اصلی وابسته ب   در تالار  افزارنرم پشتیبانی از  •

    Tcl /Tkزبان برنامه نویسی  معرفی کوتاهی بر -2-1-3

دردانشگاه برکلی ایالات متحده ابتدا با    2توسط جان استرهوت  1988درژانویه سال  1Tclزبان برنامه نویسی  

باشد و درترکیب با رابط  می  آموزشی ایجاده شده است. این زبان برنامه نویسی برپایه کدنویسی استوار اهداف  

ساده سازی    شناخته شده است. رابط های گرافیکی بین برنامه و کاربر به منظور  Tcl/Tkبا نام    Tk گرافیکی

توسط برنامه های مربوط به    Tclاند. به نقل ازجان استرهوت، زبان برنامه نویسی  برنامه نویسی ایجاده شده

  OpenSEESدردانشگاه برکلی ایجاد شده است. کاربران    1980طراحی مدارهای مختلط توسط وی درسال  

 ایجاد می کنند.  Tclمحدود خود را با نوشتن کدهای مربوطه در   یهای اجزامدل

 
1 Tool Command Language 

2 John Ousterhout 



 

32 

 

 OpenSEESافزار نرمخصوصیات مصالح در   -3-1-3

مصالح وظایف گوناگونی    از اینکه هرکدام    شوند یم شناخته    Materialsبا نام    OpenSEESافزار  در نرممصالح  

  مقاطع که در سازیمدلماده اولیه جهت   عنوانبه  توانی مهم  در برنامهمصالح موجود  یک از را برعهده دارند. 

بارز    یهامثال بهره برد که از   گیرد ی قرار ممورد استفاده   یاسازه   ی هاالمان  سازیمدل گام معرفی مقاطع برای  

  یکاز    یرفتار خاصتعریف    عنوانبه   از مصالح  توانیم به مصالح فولادی و بتنی اشاره کرد و هم    توان یمآنها  

مقطع مشخصی استفاده    یانحنا -لنگر  جهت معرفی رفتار 1ی چندبعد مصالح  یکاز المان بهره برد برای نمونه 

  یهاالمان  سازیمدلخاصی مانند مصالح الاستیک به طور مستقیم جهت    از مصالح  توانی م. هم چنین  شودی م

داشته باشیم استفاده نمود یا مصالح موجود    یاشدهتعریف    یشاز پبدون اینکه نیاز به تعریف مقطع    یاسازه

 . باشد می صه این مشخ  های دیگر مثال فنرها از  سازیمدلجهت 

  از این د که هرکدام  شوندمی   دسته کلی زیرتقسیم بندی   3به    OpenSEESافزار  نرم  مصالح در   طورکلیبه 

 دسته ها دارای شاخه بندی های متعدد مربوط به خود می باشند.

قرار  یک جهت مورد استفاده    رفتار المان در   سازیمدل یا یک جهته که تنها برای    یبعد تک مصالح    (الف

 اشاره کرد.   به مصالح زیر   توانی م. از جمله این موارد موجود در این دسته  گیرند ی م

- Elastic  

- Elastic Perfectly Plastic  

- Elastic No Tension  

- Steel01 , Steel 02 , Steel4 , Reinforcing Steel , SteelMPF  

- Concrete01, Concrete02, Concrete04, Concrete06, Concrete07(Chang & Mander), 

Confined Concrete01, ConcreteD, FRP Confined Concrete, ConcreteCM  

- ViscousDamper  

- SAWS  

- BarSlip  

 دیگری اشاره نمود.   یاد ز یار بسو موارد 

  ی و حجم پیوسته    یهاالمان  سازیمدل برای    از مصالحدسته   یناز امصالح چند محور یا چند درجه که    (ب

 
1 Multi-Dimensional Material Or ND Material 
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 .  شودی مو یا دیوارهای برشی استفاده   هاسقف ، هایون فونداس یا غشایی در   یاپوسته  یهاالمانمانند 

- Elastic Isotropic  

- Elastic Orthotropic  

- J2 Plasticity  

- Drucker Prager  

- Concrete Damage  

- Plane Stress And Plane Strain And Plate Fiber  

- Bounding Surface Cam Clay  

- FSAM – 2D RC Panels Constitutive Behavior  

- Manzari- Dafalias 

- Pressure Dependent Multi Yield , Pressure Independent Multi Yield  

- Fluid- Solid Porous   

 گیرند.  قرار میخاصی مورد استفاده    هاییط مح  سازیمدل و موارد متنوع دیگری اشاره نمود که هرکدام برای  

های  خزشی ناشی از اعمال حرارت و گرما به المان  هاییل تحلمصالح جهت    از این مصالح حرارتی که    (ج

 مصالح حرارتی اشاره شده است.    از اینبه برخی  زیر  . درشودمی سازه استفاده 

- Elastic Thermal  

- Steel01 Thermal, Steel02 Thermal, Steel EC Thermal  

- Concrete02 Thermal, Concrete EC Thermal  

 

  OpenSEESافزار نرم ها درخصوصیات المان  -4-1-3

  در گام .  رسد می   ایسازه  هایالمان مصالح و مقاطع تعریف گردید نوبت به معرفی    افزارنرم پس از اینکه در  

 .  گرددی مگرفته و هندسه مدل ایجاد    قرار یکدیگرقبلی انجام شده در کنار   هایگام معرفی المان تمامی 

 از  معرفی شده تغذیه شده که این مقطع نیز از پیشمقطع  یکاز ستون نیرویی،  -نمونه المان تیر عنوانبه 

برنامه   در  سازیمدل ابتدایی    یهادر گام ، بین دو گره که مختصات آنها  بردمی پیش تعریف شده بهره   مصالح از

هندسه کلی مدل را ایجاد   قرار گرفته در کنار یکدیگر  هایالمان . مجموعه  گرددمی معرفی شده است ترسیم  

 . کند می 

 هایلمان ابه    توان می طیف گسترده ای را پوشش می دهد که ازجمله آنها    OpenSEESالمان ها درنرم افزار  

د.  شومی   اشاره نمود که مابین دوگره با مختصات یکسان تعریف  ایسازهبدون طول فنر، میراگرها و جداسازهای  
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شوند،  های قاب بندی شده مفصلی به کاربرده میمهاربندها یا تیرها درسازه  سازیمدلخرپایی جهت    هایالمان

لینک دو گرهی که جهت    هایالمانشوند.  جایی تعریف میستون که برمبنای روابط نیرویی و یا جابه    هایالمان

قاب  سازیمدل به ستون در  تیر  دارند.  اتصالات   سازی مدل برخورد که جهت    هایالمانهای مختلف کاربرد 

گیرند.  ای یا فضای سه بعدی مورد استفاده قرار می برخورد یا اصطکاک بین دو جسم در حالت دو بعدی صفحه 

متنوع موجود درکتاب    هایالمان. از  ای و یا غشایی و..پوسته  هایالمان ای،  ای، چهارگوشه  سه گوشه  هایالمان

 هستند.   افزارنرم خانه 

   OpenSEES افزارنرمدیوار برشی بتن مسلح در  سازیمدل  -2-3

مطالعه    در این کرد که    سازیمدل مختلفی    هایروش با    توانی مرا    OpenSEES  افزارنرم بتنی در    ی برش   یوار د 

 پرداخته شده است.   سازیمدل روش اصلی  4با 

 بتنی با استفاده از المان ستون معادل   یبرش  یوارد سازیمدل  -1-2-3

معادل،    سازیمدل در   ستون  روش  به  برشی  المان  توانمی دیوار  توزیع    -تیر  هایاز  با  غیرخطی  ستون 

متمرکز  الاستیک خطی همراه با مفاصل  هایاز المانلمان یا صورت گسترده در طول اپلاستیک به هایمفصل 

 انتهای دیوار استفاده نمود.   و  در ابتدا

 ، ازباشد می برشی    سازی دیوار مدل  ترین روش درکم دقت  حالیندرعترین روش و  در این روش که ساده

. این  شودمی استفاده    باشد می برشی    قائم که دارای مشخصات فیزیکی معادل با دیوار   صورتبه یک المان خطی  

الاستیک   مدول  اینرسی،  ممان  مقطع،  سطح  شامل  این.  باشد می مشخصات  فولادی    در  مصالح  ابتدا  روش 

بعدی این مصالح به    در گام، مصالح بتنی پوشش و مصالح بتنی هسته دیوار برشی تعریف شده و  میلگردها

. پس از معرفی مقطع  شودمی شوند اختصاص داده  فایبر تعریف می  صورتبه های مختلف مقطع دیوار که  قسمت

باشند می  دیوار برشیمختصات بالا و پایین    کنندهمشخصتعریف شده که    از پیش  دو گرهالمان ستون بین  

ساده    سازیمدل  هایوش ر یک المان طولی نسبت به سایر . این روش به علت استفاده تنها ازگرددمی ترسیم  
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 . باشد میهای زیادی در ارائه نتایج خروجی  بوده و دارای محدودیت

  یاچهارگوشه  هایاز المان بتنی با استفاده  دیوار برشی سازیمدل  -2-2-3

مطالعه خود به آن پرداخته اند اندرکنش میان    در  [25]  وانگ و ژو که    یبرش   یوارد  یسازاز مدلدر این روش  

درنرم    دیوار برشیوتحلیل غیرخطی    سازیمدل نیروی محوری، نیروی برشی و لنگرخمشی وارد بردیوارازطریق  

 . شودمی درنظرگرفته  OpenSEESافزار

  هایالمان  از اینکه هرکدام    1یاصفحه چهارگوشه مستطیلی تنش مسطح یا تنش    هایاز المان روش    در این

  راستاهای انتقالی افقی و قائم در   گره دارای دو درجه آزادی در هر) باشند ی مدرجه آزادی   8چهارگوشه دارای  

 هایالمان به   بندی جان دیوار. تقسیمشودمی استفاده   های ناحیه جان دیوارپانل  سازیمدل داخل صفحه( جهت  

. نواحی  بردمی را بالا    سازیمدل روش دقت    در اینجان دیوار    یبند مش کوچک شدن    یگردعبارتبه یا    ترکوچک 

  شودمی   سازیمدل   2جاییروابط جابه  یه بر پاستون    -تیر  ایبرف  هایالمان مرزی دیوارهای برشی بتن مسلح توسط  

  در .  [26]   پی دارد   تحلیل را در  در هنگامدقت و همگرایی عددی   مرتبه بالاتری از  هاالمان   از اینکه استفاده  

دو ستون غیرخطی   از  شود می استفاده    دارحافظه لیاژ  آ  میلگردهای   که از  قسمت تحتانی دیوار  نواحی مرزی در 

  مقطع فایبر ( و ) SMAمی باشند ) مقطع فایبر براساس مصالح  که هرکدام دارای مقطع فایبر مختص به خود  

بتنی( استفاده   فولادی    میلگردهای. درقسمت های فوقانی دیوارودرنواحی مرزی که  شودمی براساس مصالح 

، بتن  ر دارای مصالح ترکیبی ) بتن پوششستون غیرخطی که شامل مقطع فایب  - وجود دارد ازیک المان تیر

و   استفاده    میلگردهایهسته  جان  شودمی فولادی(  ناحیه  چهارگوشه  های  درالمان  شده  استفاده  بتن   .

و    Concrete02دیواراز انداز  هایالمانبوده  دارای ضخامتی هم  ای  با ضخامت  چهارگوشه  برشی ه  می    دیوار 

در اثر    ایچرخه زیرین که درهنگام تحلیل های رفت و برگشتی    فونداسیونو    دیوار برشیشکاف بین    باشند.

 
1 Plane – Stress 

2 Displacement-Based Relation  
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  - توسط المان ها فنرغیرخطی ) صرفاً فشاری( که بین گره تحتانی المان تیر  شودمیگسیختگی بتن رویه ایجاد  

و گره   مرزی  درناحیه  دیواربه  )درمح  فونداسیونستون  اتصال  . گره های  شودمی   سازیمدل (    فونداسیون ل 

چهارگوشه جان دیوار درترازهای مختلف    هایالمانستون درنواحی مرزی و گره های    - تیر  هایالمانانتهای  

 سازیمدل شماتیکی از نحوه    1-3  در شکلمی بایست در راستاهای انتقالی و دورانی به یکدیگربسته شوند.  

  آورده شده است.  SMA  میلگردهایی همراه بتن دیوار برشی 

 

 [ 25] ستون غیرخطی -تیر هایالمانچهارگوشه و  هایالمان دیوار برشی توسط  سازیمدل 1-3شکل 

 ای لایه لایه صفحه هایالمان بتنی توسط  دیوار برشی سازیمدل  -3-2-3

  این روش دیوار   . درباشدمی اصول مکانیزم مصالح کامپوزیت    برشی مبتنی بر   دیوار   سازیمدل   این روش از

  روش ابتدا با استفاده از   در این.  شودمی   سازیمدل برشی توسط تعدادی لایه با مشخصات و ضخامت متفاوت  

های  لایه  یهاشکل  ییرتغسپس کرنش و یا    شودمی ها و انحنای لایه میانی مشخص  روابط مقاومت مصالح، کرنش 

لایه و   هر . درنهایت تنش درشودمی محاسبه  سازیمدلفرضیات  ها و سایراندرکنش میان لایه بر اساس دیگر 

.  گرددمی محدود محاسبه    ی روابط مقاومت مصالح و اجزا  بر اساس های مختلف  همچنین نیروهای داخلی لایه
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ای  های درون صفحهای، برش ای و برون صفحههای درون صفحهروش جهت درنظرگرفتن خمش  از ایناستفاده  

رفتار همچنین  از   و  ناشی  و    ترکیبی  در خمش  همچنین    برش  است.  مناسب  مسلح  بتن  برشی  دیوارهای 

 گردند. می سازیمدل شیوه   در اینهای متفاوت آرماتورهای موجود در دیوار توسط لایه

بتن از مصالح بتنی    سازیمدل ابتدا جهت    در  باشد می   [ 27] و همکاران  لو در این روش که بر پایه مطالعات  

آرماتورهای طولی    سازیمدل جهت    شودمی استفاده  PlaneStressUserMaterial چند بعدی تنش صفحه ای  

بعدی چند  مصالح  از  عرضی  می PlateRebar و  مصالح  استفاده  از  استفاده  با  ادامه  در  گردد، 

PlateFromPlaneStress    شودمی مدول برشی یا سختی خارج از صفحه مصالح بتنی درمصالح جدید معرفی  .

و درنهایت با    گرددمی مشخص    رشیدیوار بمقطع    LayeredShellای  مقاطع لایه لایه ادامه با استفاده از در

برشی بتنی    دیوار    باشد می ایزوتروپیک    دوخطیضلعی که بر پایه روابط    ای چهارچهارگره   هایاز المان استفاده  

با    LayeredShellای چهارگوشه  صفحه  هایالمانکه  ز  . ذکراین نکته نیشودمی به صورت لایه لایه ای معرفی  

. رسد می بخشند ضروری به نظر  عملکرد خمشی صفحات جدارنازک را بهبود می  برش دورن یابی شده  استفاده از 

 بتنی آورده شده است.   دیوار برشیای  لایه سازیمدل شماتیکی از روش  2-3  در شکل

 OpenSEES [27]افزار نرم ای درلایه صورتبهبتن مسلح  یبرش وارید سازیمدل 2-3شکل 
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 قائم چندتایی   هایالمان دیوار برشی بتنی با استفاده از   سازیمدل -4-2-3

این روش   المان   ی برش   یوارد  سازیمدل در  اختصار   قائم  از  به  که  نامیده   1MVLEM-SFIچندتایی خطی 

روش همانند دو روش قبلی توضیح داده شده، اندرکنش میان نیروی محوری    در این.  شودمی استفاده    ،شوند می

قائم    هایالمان دیوار با    سازیمدل خمشی ایجاد شده تحت نیروهای وارده ازطریق    وارد بر دیوار برشی و لنگر

قائم    هایالماندیوار از طریق    سازیمدل .  شودمی درنظرگرفته    ،شوند صورت موازی هم مدل میچندتایی که به  

 . [28] باشد می  2015ران درسال و همکا  کلوزواری چندتایی برپایه مطالعات

بتنی    یهاستون   سازیمدل قائم چندتایی علاوه بر دیوارهای بتنی جهت    هایالماندیوار با    سازیمدل روش  

برند،  بهره می  2FSAM  از مصالح در این روش دیوار با استفاده از تعدادی پانل بتن مسلح که  نیز کاربرد دارد.  

کاربرد داشته که هرکدام دارای شش درجه آزادی   ی دوبعد در فضای   SFI-MVLEM هایالمان . شودمی مدل 

درجات آزادی انتقالی در راستاهای افقی و قائم و درجه  )باشند  شامل سه درجه آزادی در هر انتهای المان می

دیوار در این    سازیمدلگرفته شده برای    (. ساختار در نظر سازیمدل آزادی دورانی حول محور عمود بر صفحه  

هر ماکروفایبر، رفتار برشی و دورانی المان است. پس    یازابه موازی    سرفصل یک سری المان دو    صورتبه روش  

نسبت    صورتبه جهت معرفی مقطع دیوار، مشخصات مرکز دوران المان    یازموردنداد ماکروفایبرهای  تع  یاز معرف

ضخامت و پهنای هر ماکروفایبر، نسبت سطحی    در ادامه.  شودمی   در نظر گرفته فاصله آن تا گره ابتدایی المان  

انتهای دستور شماره تگ    داد و دراع  ای ازآرایه  صورتبه تگ مصالح بتنی و فولادی    شماره  یبردر ماکروفافولاد  

  هایالمان بتنی به روش    یبرش   یوارد  سازیمدل شماتیک    3- 3  در شکل.  شودمیمصالح برشی المان معرفی  

 قائم چندتایی آورده شده است.

 
1 Multiple Vertical Line Element Model 

2 Fixed Strut Angel 



 

39 

 

 ف( ال

 

 ب(

 

  ج(

 SFI-MVLEM[27] بتنی به روش  دیوار برشی سازیمدل 3-3شکل 

 پانل   هر در فولادی میلگردهایرفتار  (پانل دیوار ج هر رفتاری بتن در نمودار (مقطع دیوار ب  نمایش ماکروفایبرها در (الف

  مطالعه مورد های اعتبارسنجیمدلمشخصات  -3-3

 استفاده شده است.  یاعتبارسنجبرای  آزمایشگاهیاز سه مقاله   تحقیقدر این  
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 اول  یاعتبارسنج مدل  -1-3-3

برشی پرداخته    به بررسی عملکرد دو نوع دیوار  نوشته شده،  [ 5]عبدالرضا و پالرمو    مقاله اول که توسط   در  

در نواحی مرزی تفاوت دارند. دیوارها    میلگردهاشده است. دو دیوار دارای ابعاد یکسان بوده و تنها در مشخصات  

جابه جایی گره بالای دیوار    –معکوس قرارگرفته و نمودارهای مربوط به برش پایه    ایچرخه تحت بارگذاری  

از حروف مشخصه   برای تشخیص بهتر نوع دیوارها  اند.  دیوار دارای    حرف نشانگر   Sکه    W1-SRرسم شده 

دیوار دارای مصالح    حرف نشانگر  Nکه    W2-NRو حروف مشخصه  Steel معمولی    پذیرشکلمیلگرد فولادی  

  استفاده شده است. مشخصات و پارامترهای دیوارها از  باشد می   1تیتانیوم( و فولاد نرمه   - )نیکل  NiTiیبی   ترک

 انتخاب شده اند.   [5]  عبدالرضا و پالرمو  مطالعات

 W1-SRفولادی  میلگردهایبرشی بتنی دارای  مشخصات دیوار -1-1-3-3

  باشدمی   متریلی م  150×  1000دارای مقطعی مستطیلی به ابعاد    یرپذ شکلفولادی    میلگردهایدیوار دارای  

که منجر به   باشد می  متریلی م 2200 یوار دارتفاع  . باشد می   ضخامت دیوار 150عرض دیوار و   1000که در آن  

ابعادی   بر عرض(    2/ 2نسبت  تقسیم  دیوارشودمی )ارتفاع  بر  رفتار حاکم  انتخاب شده  .  برشی    به باتوجه های 

  .باشد می نسبت ابعادی دیوار رفتار خمشی 

  W1-SR یوارددر  میلگردهامشخصات  -1-1-1-3-3

 A23.3-04نامه بتن کانادا    ییندر آمطرح شده    یرپذ شکلدیوارهای    یالرزه جزئیات    بر اساس طراحی دیوار  

انجام شده است. دو ردیف میلگرد در راستاهای متعامد افقی و قائم در داخل جان دیوار قرارگرفته است.   [ 29]

و مساحت مقطع    مترمیلی  3/11) با قطر    10Mردیف دوتایی ازمیلگرد    3قائم داخل جان شامل    میلگردهای

  15فولادی در ردیف افقی شامل    میلگردهایقرارگرفته اند.    مترمیلی   150( با فاصله یکنواخت  مترلی می   100

 
1 Steel Deformed 
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از یکدیگر قرار گرفته اند. بنابراین درصد آرماتورهای    مترمیلی   150با فاصله یکسان    10Mردیف دوتایی ازمیلگرد  

مشخصات   1-3جدول    . در گرددمی به محاس   ٪ 88/0درراستاهای افقی وقائم جان به میزان   دیوار برشیطولی  

 . [25] آورده شده است 10M میلگردهای

 10M[25] فولادی  میلگردهای مشخصات  1-3جدول 

 

 

که جهت جلوگیری    باشد می   10Mعدد میلگرد    4فولادی قائم در داخل نواحی مرزی دیوار شامل    میلگردهای 

استفاده گردیده    10Mبسته با شماره    گیر  عرضی دور  میلگردهای  مرزی از  یدر نواحقائم    میلگردهایازکمانش  

 است. 

    W1-SR  یوارد  ناحیه مفصل پلاستیک در ابعاد -2-1-1-3-3

  فونداسیوناز سطح فوقانی  متر میلی  800برابر SR-W1دیوار  در  1مفصل پلاستیک  تشکیل طول قائم ناحیه 

در نظر گرفته    مترمیلی   200همچنین طول عرضی ناحیه مفصل پلاستیک    تا داخل دیوار امتداد یافته است.

بیشتر ناحیه مفصل پلاستیک و ایجاد نیروها و تنش های درون صفحه ای بیشتر    حساسیتاساس    بر   شده است.

پایینی دیوار(    متر میلی   800ناحیه مفصل پلاستیک )   در عرضی دورگیر  میلگردهایدر این منطقه فاصله بین  

فرض    مترمیلی   150ناحیه ایجاد مفصل پلاستیک دو برابر یعنی   این فاصله در بیرون از و مترمیلی   75زان  به می

به جان دیوار به صورت   فونداسیوناز  مترمیلی   600به طول   10Mعدد میلگرد فولادی  4شده است. به علاوه 

دیگر در داخل    مترمیلی   300و    فونداسیونداخل   در  میلگردهااز طول این    مترمیلی  300قائم قرارگرفته اند.  

فوق تنها به منظور افزایش مقاومت دیوار برشی در برابر لغزش های    میلگردهایجان دیوار امتداد یافته اند.  

زیرین در هنگام    فونداسیونیا جلوگیری از لغزش در ناحیه اتصال جان دیوار به    ایچرخه جانبی درتحلیل های  

 
1 Plastic Hinge Zone 

 فولادی  میلگردنوع  fy (Mpa)تنش تسلیم  fu(Mpa)نهایی  تنش Es (Gpa)مدول الاستیک  

205 615 425 M10 
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 د.  شومی   جایگذاری دیوار برشیر داخل ورود نیروهای جانبی، د 

قرار  علاوه بر موارد گفته شده در بالا تیر بتنی با درصد آرماتورهای فولادی زیاد در قسمت فوقانی دیوار  

، ایجاد  شودمی   یزیربتنهمراه با دیوار    زمانهم  صورتبه است. دلیل استفاده از این تیر که در آزمایشگاه    گرفته

 . باشد می   یاچرخه هاییل تحلدر طول  دیوار برشیال نیروهای جانبی و ثقلی وارد بر برای اعم اییهناح

ابعاد    W1-SRمقطع عرضی و نمای جانبی دیوار برشی    4-3  در شکل تیر   فونداسیونبه همراه    زیرین و 

 فوقانی نشان داده شده است.

 ف( ال

 

 ب(

 W1-SR [5 ] دیوار برشیمقطع طولی و عرضی   4-3شکل 

 2-2مقطع عرضی  ( ب نمای جانبی (الف
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دار  حافظهترکیبی فولاد نرمه و آلیاژ    میلگردهایبتنی دارای    دیوار برشیمشخصات    -2-1-3-3

W2-NR  

 دارد.   W1-SR یوارد نیز دارای ابعاد مشابهی با   SMAفولادی و مصالح  میلگردهایابعاد دیوارهای دارای 

  متر میلی   2200  یوارد. ارتفاع  باشد متر می میلی   1000و دارای عرضی برابر  متر  میلی   150  یواردضخامت  

خواهیم رسید. رفتار حاکم بر این دیوار    2/2که با تقسیم میزان ارتفاع بر عرض دیوار به نسبت ابعادی    باشد می 

نوع   از  اثرات    پذیرشکل نیز  و  خ  - ش  بر  زمان هم همراه  محوری  مش  برشی .  باشد می نیروی  روی    دیوار  بر 

قرار گرفته است. در قسمت    مترمیلی   500و ارتفاع    مترمیلی   1400در    1700به ابعاد سطح مقطع    یونیفونداس 

جهت پخش نیروی    مترمیلی   400و ارتفاع    متر میلی  1500در    400تیری به ابعاد مقطع    دیوار برشی بالای  

 . باشد می دیوار و نیروی ثقلی وارده به دیوار  جانبی به طور یکنواخت در طول

 W2-NRدر دیوار  دارحافظهمشخصات آرماتورهای فولادی و  -1-2-1-3-3

تشکیل شده    دارحافظه  یاژآلفولادی و آرماتورهایی با    پذیرشکل که از آرماتورهای فولادی     W2-NR  یوارد

ناح دیوار    یه در  دارا   W1-SRجان همانند  قائم  راستای  دوتایی    3ی  در  و    M10  میلگردهایاز  ردیف  بوده 

  در داخل. فاصله بین دو میلگرد متوالی  باشد می   M10مشابه    میلگردهای  ردیف دوتایی از  15درراستای افقی  

 . باشد می  مترمیلی  150دو راستای طولی و عرضی   هر جان در

درصد    88/0به میزان    W1-SRهمانند دیوار  W2-NR  یوار ددرصد آرماتورهای طولی و عرضی در داخل جان  

 .  باشد می 

عدد میلگرد    4و درمحدوده ناحیه تشکیل مفصل پلاستیک در پای دیوار از     W2-NRدر نواحی مرزی دیوار  

SMA عدد میلگرد   4  پلاستیک از مفصل   بالای ناحیه تشکیل در است، قائم استفاده شده  میلگردهایصورت به

از هاستفاده شد    M15فولادی   استفاده  دلیل  تری    M15میلگردهای    است.  بزرگ    باشدمی که دارای مقاطع 

 .  باشد می برابر تسلیم یا کمانش طولی   میلگردها در   این شماره از  تر مقاومت بیش
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  W1-SR  دیوار برشیدرنواحی مرزی همانند    M15و    SMAطولی    میلگردهایکمانش    جهت جلوگیری از

  در خارج   متریلی م  150در ناحیه مفصل پلاستیک و    مترمیلی   75با فاصله    M10ازمیلگردهای عرضی دورگیر 

عرضی در ناحیه ایجاد مفصل پلاستیک،    میلگردهای مفصل پلاستیک استفاده شده است. فاصله کمتر    یه از ناح

نیروهای   ناحی  تریش بباعث  این  کمانش  در  امکان  و  جدول.  باشد میطولی    میلگردهای   تریشب ه    2-3  در 

 . [25]  آورده شده است M15مشخصات مربوط به میلگرد  

 M15[25] فولادی  میلگردهای مشخصات  2-3جدول 

 نوع میلگرد فولادی  fy(Mpa)تنش تسلیم  fu (Mpa)تنش نهایی  Es (Gpa)مدول الاستیک  

200 650 440 M15 

طراحی، انتخاب ابعاد و چینش این  ،  SMA  میلگردهایمستقلی جهت طراحی    نامهیین آبه دلیل عدم وجود  

انجام شده    پذیرشکلفولادی    میلگردهایطراحی    هاینامه یین در آمطالب موجود    بر اساس   میلگردها  دسته از

 است. 

 W2-NRاستفاده شده درمدل دیوار  SMA میلگردهایمشخصات  -2-2-1-3-3

استفاده   مدلیل  پاسخ   W2-NRدردیوار  SMA  یلگردهای از  با    ایخهچرهای  بهبود  دیوار  به  نسبت  دیوار 

درصد    44و  Niدرصد نیکل   56با ترکیب شیمیایی  SMA میلگردهای. باشد می  W1-SRمصالح فولادی تنها 

در  شوند که  می  دیوار برشیباربرداری از    محضبه   ایسازه های  باعث کاهش یا بهبود تغییرشکل  Tiتیتانیوم  

این از    . علاوه برشودمیگفته    1باربرداری اثرات فوق ارتجاعی   در هنگام  هاییجاجابه به این کاهش    اصطلاح

  شود، می   که ناشی از حرارت دچار تغییر شکل  ییها سازه در افزایش و بهبود عملکرد    توانمی   SMAمصالح  

. علاوه بر مطالب بالا  شودمی نام برد    2استفاده نمود که در اصطلاح از این مشخصه با نام اثرات حافظه شکلی 

به  توانمی   SMAمصالح   ورودی  انرژی  میرایی    هاسازه ند  خاصیت  ازطریق  و    یا چرخه را  کرده  مستهلک 

 
1 Super Elastic Effects 

2 Shape Memory Effects 
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فولادی معمول افزایش دهند.    لگردهای میرا در مقایسه با    ایسازه   هایالمان و مقاومتی    ییجاجابه   هاییتظرف

استفاده شده    مترمیلی   1200و با طول کلی    متر میلی  7/12با قطر    SMAاز میلگرد    W2-NR  یوار ددر مدل  

از  که  طول  است  داخل  مترمیلی   250  این  مابقی    یونفونداس   در  داخل  متر یلی م  950و  برشی  در    دیوار 

 شده است.   گذارییجا

 مورد اشاره داشت: 2  توانمی را   مترمیلی  7/12با قطر   SMA  میلگردهای دلیل استفاده از  

 موجود   SMA میلگردهای نسبت به سایر  SMA میلگردهای این ابعاد از   بودندردسترس  (الف

مدل    درنواحی مرزی در  M10یا نیروی ایجاد شده توسط آرماتورهای طولی   AsFy مقدارمعادل بودن با    (ب

W1-SR 

-W1فولادی تنها    میلگردهایهمانند دیوار با    SMA  ،W2-NRترکیبی فولاد و    میلگردهای در مدل دیوار با  

SR  1500در زیر دیوار و تیر بتنی با ابعاد   مترمیلی   500و ارتفاع  1400در    1700نداسیونی با ابعاد مقطع وف  

در ناحیه    M15  میلگردهایبه منظور اتصال  .  اند قرار گرفته در قسمت فوقانی    مترمیلی   400و ارتفاع    400در  

مرزی   درنواحی  SMA  میلگردهایمرزی خارج از نواحی درنظرگرفته شده جهت تشکیل مفصل پلاستیک، با  

وصله های مکانیکی با مقاومت بالا استفاده شده است. به صورتیکه طول این    داخل ناحیه مفصل پلاستیک از 

می باشد ومرزبین ناحیه ایجاد مفصل پلاستیک ونواحی بیرونی رو مشخص  مترمیلی  150وصله های مکانیکی  

درداخل وصله های مکانیکی قرارگرفته که این همپوشانی     M15و   SMA  میلگردهای. مقداری ازطول کند می 

جهت چفت و بست شدن دو میلگرد ازجنس های متفاوت به یکدیگروانتقال نیروهای ایجاد شده تحت بارهای  

مدل اصلاح    5-3  در شکلتحتانی درنظرگرفته شده است.    میلگردهایازمیلگردهای فوقانی دیوار به    ایخهچر

 نشان داده شده است.   W2-NR یواردر دشده وصله های مکانیکی به کاررفته 
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 M15[5 ] فولادی  میلگردهایو   SMA میلگردهای وصله مکانیکی اتصال دهنده  5-3شکل 

  هر   گوشه در  عدد پیچ با انتهای تیز   6با تعداد    در کارخانه مکانیکی    دهندهاتصال  هایالمانمدل اولیه    در

یک سمت وصله    از کهیدرحالمکانیکی  یهاوصله  یبر رو آزمایش کششی د. شومی ساخته دهندهاتصال ردیف 

در  فراوانی    یهالغزش قرارگرفته اند باعث ایجاد    M15و ازسمت دیگرمیلگردهای فولادی    SMA  میلگردهای

اصطکاک    SMA  میلگردهای   سطح فاقد  و  صیقلی  سطح  داشتن  دلیل  عملکرد    منظور به   شودمی به  بهبود 

  در شکل .  ودش می ایجاد    هادهندهاتصال ردیف انتها و ابتدا    در دوگوشه اضافی    ، شش عدد پیچ تیزهادهنده اتصال

  نشان داده شده است.  W2-NR یوار دطولی و عرضی   یهابرش  نمای جانبی و 3-6
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 W2-NR [5] دیوار گذاری در جزئیات آرماتور 6-3شکل 

 2-2مقطع عرضی   (ج 1-1مقطع طولی  (ب دیوار  نبینمای جا (الف

شکل تن  7-3  در  اساس    برپذیر  شکل فولادی    میلگردهای و    SMAمصالح    ایچرخه رنش  ک- ش پاسخ 

 آورده شده است.  متر میلی  7/12با قطر   SMA یلگرداز می مترمیلی  300روی نمونه  کششی بر هاییشآزما

 
 [ 5] پذیرشکلو فولاد  SMAرنش مصالح ک - ش تن ی اچرخهمقایسه پاسخ  7-3شکل 



 

48 

 

دقت   مشاهده    در شکلبا  دو مصالح پس    یهاکرنش که    شودمی بالا  تکمپسماند  باربرداری    یلاز  فرایند 

دارای کرنشی معادل    SMA  میلگردهایآخر  بارگذاری چرخه    در طول.  دارند   یکدیگرملموسی با    یهاتفاوت 

که    رسد می   ٪ 72/0مقدار  ماندگار به    مقدار کرنش این    از مصالح  باربرداری   در هنگام،  کنند ی مرا تجربه    ٪  4/8

. درحالیکه درمصالح فولادی میزان کرنش  باشد می   SMA  میلگردهایدر  درصدی    91جبران    یتنشانگر ظرفاین  

  7.5میزان    ماندگار بهباربرداری مجدد کرنش    در هنگامکه    باشد می درصد    8به میزان    ی آخر بارگذار  در چرخه

. دلیل  باشد می فولادی    میلگردهایدرصدی کرنش برای    5/7ظرفیت ترمیم  دهنده  نشاناین امر    رسد می درصد  

استفاده   کننده    روزافزون عمده  مسلح  مصالح  درجبران    SMAاز  مصالح  این  بالای  ییر  تغو    هاکرنش توانایی 

  میلگردهای با    یسه در مقاشته شدن بار وارده  سازه به هنگام بردا  یهاالمان   ایجاد شده در   ایچرخه   یهاشکل

 . باشد می فولادی معمول 

 W2-NR و  W1-SRپروتکل بارگذاری مدل اعتبارسنجی  -3-2-1-3-3

مقادیر دریفت هر    3- 3است. در جدول  انجام شده  ATC24ها طبق پروتکل  نحوه بارگذاری چرخه ای مدل

 لیل چرخه ای آورده شده است.گام از تح

 W2-NR و  W1-SRمدل مقادیر دریفت هر گام از تحلیل چرخه ای  3-3جدول 

 4 3 2 5/1 1 75/0 5/0 25/0 1/0 مقادیر دریفت ) % ( 

 

 و سوم  مدل اعتبارسنجی دوم -2-3-3

مجزا در نواحی    هایالمان ارائه یک نوع دیوار برشی مرکزگرای جدید با قابلیت تعمیر پس از زلزله با    منظوربه 

و صحت سنجی شد. مدل اول یک دیوار برشی معمول    سازیمدلدو مدل آزمایشگاهی دیگر    ،مرزی دیوار برشی

باشد. مدل دوم یک ستون با میلگرد های  می  [6]و همکاران   دازیوفولادی است که از مطالعات    میلگردهایبا  
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SMA    1  پذیرشکلو بتنECC    هر دو مدل تحت بارگذاری  باشد می   [7]است که از مطالعات سعیدی و همکاران .

جابه جایی رسم شده است. برای تشخیص بهتر نوع    – های مربوط به برش پایه  قرار گرفته و نمودار   ایچرخه

دارای  ستون  حرف نشانگر    Nبرای ستون که     RNEو  دیوار برشی    برایWSH3 مدل ها از حروف مشخصه  

 باشد.می ECC پذیرشکلنشانگر بتن   E تیتانیوم( و  -)نیکل  NiTiمصالح ترکیبی  

 WSH3مشخصات دیوار برشی  -1-2-3-3

باشد  می  مترمیلی  150×  2000دارای مقطعی مستطیلی به ابعاد  پذیرشکل فولادی  میلگردهای دیوار دارای  

که منجر به   باشد می  مترمیلی  4560  یوارد. ارتفاع باشد می ضخامت دیوار   150عرض دیوار و  2000که در آن 

ابعادی   بر عرض(    2/ 3نسبت  تقسیم  انتخاب شده  شودمی )ارتفاع  برشی  دیوارهای  بر  رفتار حاکم    به باتوجه . 

 . باشد می عادی دیوار رفتار خمشی نسبت اب

  WSH3 دیواردر  میلگردهامشخصات   -1-1-2-3-3

انجام شده است. دو ردیف    EuroCode 08   [30 ]  ای اروپادستورالعمل لرزه  جزئیات  بر اساس طراحی دیوار  

قائم داخل جان شامل    میلگردهای میلگرد در راستاهای متعامد افقی و قائم در داخل جان دیوار قرارگرفته است.  

  میلگردهای قرارگرفته اند.    مترمیلی   125صله یکنواخت  با فا  مترمیلی   8با قطر  میلگرد    ردیف دوتایی از   11

از یکدیگر    مترمیلی   150با فاصله یکسان    مترمیلی   6میلگرد    ردیف دوتایی از  33فولادی در ردیف افقی شامل  

  ٪ 54/0قائم جان به میزان    برشی درراستاهای افقی و   قرار گرفته اند. بنابراین درصد آرماتورهای طولی دیوار 

 .  گرددی م محاسبه 

که    باشد می   مترمیلی  12عدد میلگرد با قطر    4فولادی قائم در داخل نواحی مرزی دیوار شامل    میلگردهای 

  4/ 2بسته با قطر    عرضی دورگیر  میلگردهایقائم در نواحی مرزی از    میلگردهای  شاز کمانجهت جلوگیری  

  ی محورتک تحت آزمایش کشش    میلگردهامشخصات  استفاده گردیده است.    مترمیلی  75قائم    بافاصله  مترمیلی 

 
1 Engineered cementitious composite 



 

50 

 

آنها  مشخصات   4-3در جدول بدست آمده است که  [6]و همکاران   دازیوتوسط  متر میلی   750با طول خالص 

 آورده شده است.

 

 [ 6] فولادی  میلگردهای مشخصات  4-3ل جدو

 

 

 

 

 

 

همچنین در شکل   گذاری نشان داده شده است. مقطع عرضی دیوار برشی با جزئیات میلگرد 8-3شکل در 

   زیرین نشان داده شده است. فونداسیون به همراه ابعاد  WSH3دیوار برشی  جانبی نمای روبرو و  9-3

 [ 6]گذاری  یلگردم یاتبا جزئ یبرش یوارد یمقطع عرض 8-3شکل 

 (mm)فولادی  میلگردنوع  fy (Mpa)تنش تسلیم  fu(Mpa)تنش نهایی  Es (Gpa)مدول الاستیک  

200 615 562 2/4 

200 552 489 6 

200 700 569 8 

200 725 601 12 
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 WSH3[6] نمای روبرو و جانبی دیوار برشی  9-3شکل 

 

 WSH3پروتکل بارگذاری مدل اعتبارسنجی  -2-1-2-3-3

-3است. در جدول  انجام شده  [31]طبق پروتکل پیشنهادی پارک    WSH3  نحوه بارگذاری چرخه ای مدل

 آورده شده است. چرخه ای ر دریفت هر گام از تحلیل مقادی 5

 WSH3مدل مقادیر دریفت هر گام از تحلیل چرخه ای  5-3جدول 

 2 6/1 3/1 1 6/0 25/0 مقادیر دریفت ) % ( 
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 RNEستون مشخصات -2-2-3-3

.  باشد می   %12تا    زیاد  هاییفت دررسیدن به    لیتارتجاعی با قاب  صورتبه   مطالعهستون ارائه شده در این  

به حداقل    تغییر مکان(  SMA)  شکلی  دارحافظه آلیاژ   را  ماندگار    ( ECC)  پذیرشکلبتن  و    رساند می جانبی 

 . رساند می آسیب ها را به حداقل  

( که برای این مطالعه انتخاب شده است به دلیل در دسترس    NiTiاما نیتینول )  ان استبسیار گر  SMAمصالح  

بتن  یک    ECCباشد.  ها می  SMAها یکی از ارزان ترین انواع  بودن و تقاضای نسبتاً زیاد آن در سایر زمینه

،  رفتار سخت شوندگی کرنشی در اثر    پذیرشکلبا فیبر و دارای عملکرد بالا است. این بتن  تقویت شده    مرکب

تقویت    ECC. در این مطالعه بتن [32]  شی بیشتری نسبت به بتن معمولی از خود نشان می دهد مقاومت کش

 ( استفاده شد. PVAشده با الیاف پلی وینیل الکل )  

 RNEابعاد ستون -1-2-2-3-3

و جلوگیری  تار خمشی  . برای اطمینان از حاکم بودن رف بود  هاستون بر روی رفتار خمشی    تمرکز این مطالعه

و فولاد عرضی    %2نسبت میلگرد طولی    و   5/4  (ارتفاع کنسول به قطر ستون)ی  عد از نسبت ب    ،از شکست برشی

  Mayes  [33]و    Friedlandپل ها بزرگراهی ارائه شده توسط    یالرزه طراحی    LRFDمطابق با دستورالعمل  

 .استفاده شده است

مرکز محل اثر بار    از بالای پایه تا (مترمیلی  1143)اینچ  45و ارتفاع   (مترمیلی  254اینچ )  10با قطر  هاستون

در بالای ستون جهت انتقال بار جانبی از    (مترمیلی  508)اینچ    20. یک مکعب بتنی به بعد  باشد می جانبی  

 دستگاه محرک قرار داده شد.  

 RNEمحل مفصل پلاستیک ستون  -2-2-2-3-3

طراحی شده اند. این مصالح فقط در محل مفصل    ECCو    NiTiبرای ارزیابی تاثیر استفاده از    RNEمدل  

جزئیات محل مفصل پلاستیک را    [7] 10-3پلاستیک برای به حداقل رساندن هزینه استفاده شده اند. شکل  
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اینچ    5/0و قطر آن  (  مترمیلی 6/355اینچ )  NiTi  ،14طول کلی میله های  د.  نشان می ده   RNEبرای مدل  

 . باشد می (  مترمیلی  7/12)

 

 RNE  [7 ] پلاستیک مدل  مفصلجزئیات محل  10-3شکل 

   RNE مشخصات میلگرد های ستون-3-2-2-3-3

ی  RNE  ستون در  فواصل مساوی  با  میلگرد طولی  الگوی  با هشت  .  گذاری شده است   میلگرد   اییره داک 

در محل مفصل پلاستیک و میلگرد    (مترمیلی   7/12)اینچ    5/0به قطر    NiTiطولی با هشت میله    هایآرماتور

قطر   با  شدند.    60درجه  و    متر میلی   16فولادی  تقویت  ستون  بقیه  از  در  استفاده  با  عرضی  آرماتورهای 

ارپیچ  آرماتور عرضی مطراحی شده اند،   NCHR12-49   [33]  دستورالعمل طراحی لرزه ای پل های بزرگراهی 

بود. همچنین کاور بتن  (  مترمیلی   38/ 1اینچ )  5/1  هایگام با    متر میلی   4/ 5فلزی گالوانیزه به قطره    کابل شامل  

مشخصات مربوط به میلگرد فولادی و    6-3درجدول    شد.  در نظر گرفته  مترمیلی  7/12اینچ )   5/0به مقدار  

SMA  .آورده شده است 
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 SMA [25 ]و  M15 فولادی  میلگردهای مشخصات  6-3جدول 

 نوع میلگرد  ( mmقطر میلگرد ) fy(Mpa)تنش تسلیم  fu (Mpa)تنش نهایی  Es (Gpa)مدول الاستیک 

 فولادی 16 7/413 520 200

63 524 379 7/12 SMA 

 RNEمشخصات بتن ستون  -4-2-2-3-3

  2وزنی و    %1/ 35حاوی    ECC. مخلوط  ( بود  mpa36)  psi  5217روزه    28بتن معمولی  مقاومت فشاری  

 ( بود. mpa 7/32)  ECC  psi  4746روزه مخلوط  28مقاومت فشاری بود.  pvaدرصد حجمی الیاف 

 RNEپروتکل بارگذاری مدل اعتبارسنجی  -5-2-2-3-3

است. در  انجام شده [ 7]طبق پروتکل پیشنهادی سعیدی و همکاران    RNE  نحوه بارگذاری چرخه ای مدل

 تحلیل چرخه ای آورده شده است. مقادیر دریفت هر گام از  7- 3جدول 

 RNEمقادیر دریفت هر گام از تحلیل چرخه ای مدل  7-3جدول 

 12 10 7 5 4 3 2 5/1 1 5/0 مقادیر دریفت ) % ( 

 افزار نرم در  SMA میلگردهایمدل کننده Self Centering معرفی مصالح  -3-3-3

  ایچرخه  که دارای رفتار    Self Centeringمصالح   از  OpenSEES افزارنرم  در   SMAمصالح    سازیمدلجهت  

و پارامترهای     Self Centeringمصالح    ایچرخه ، استفاده شده است که در ادامه نمودارباشند ی م 1شبه پرچمی 

  کننده مستهلک مهاربندهای    سازیمدل   در   عمدتاً  Self Centeringمصالح    ازعددی این مصالح آورده شده است.  

گزینه    2خودمحور انرژی   با  خارجی    سازیمدل همراه  اصطکاکی  فیوز  یک  موجب  ) لغزش    شکل   ییرتغکه 

 
1 Flagged Shape Hysteretic Behavior 

2  Self Centering Energy Dissipative (SCED) 
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  واقع استفاده از   . در گرددمی ( استفاده  شودمیمهاربند    کرنش معرفی شده در   پس از  یه در ناح  بازگشتیرقابلغ

 سازی مدل برای    1گاه ه. گزینه تکیشودمی برده    ر نیروی محوری مهاربند به کا  محدودکردن اصطکاکی جهت    فیوز 

مهاربند و یا مکانیزم فیوز خارجی کاربرد داشته که منجر به افزایش شدید سختی    پیچی در   گاهیه تکتقریبی  

  توان می این مصالح در هر گونه سیستمی که دارای رفتارشبه پرچمی باشد    . از [34]  شودمی محوری مهاربند  

  SMA  میلگردهای  سازیمدلجهت     Self Centeringپارامترهای عددی مصالح  8-3جدول   در استفاده کرد.

است  آورده پرچمی  ای چرخه   نمودار  11-3شکل  . در  [35]  شده    افزارنرم   در   Self Centeringمصالح شبه 

OpenSEES .نشان داده شده است 

 SMA [35 ] میلگردهای سازیمدل جهت   Self Centeringپارامترهای عددی مصالح   8-3جدول 

 

 
 OpenSEES[34]  افزارنرم در  Self Centeringمصالح شبه پرچمی ایچرخه نمودار  11-3شکل 

 
1 Bearing 

 نسبت سختی تکیه گاهی به اولیه 
 کرنش 

 تکیه گاهی

 کرنش 

 حد لغزش
 معکوس آننسبت تنش فعال به 

 یسازفعالتنش 

Mpa 

 سختی ثانویه

Mpa 

 سختی اولیه

Mpa 
 پارامتر

 مقدار 8/39713 524 52/378 59/0 06/0 1/0 2/0
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 افزارنرم در  یبتنمصالح معرفی مشخصات  -4-3-3

دو رده بتنی شامل بتن پوشش و بتن هسته استفاده    از  افزارنرم   دیوارهای برشی در  تریق دق  سازیمدلجهت  

بتن نواحی    سازیمدلانتخاب شده برای نواحی جان دیوار از بتن پوشش و جهت    سازیمدل . در روش  شودمی 

 مصرفی آورده شده است.   یهابتن که در ادامه مشخصات هرکدام از   شودمیمرزی از بتن هسته استفاده 

 RNEفاده شده در ستون  است ECCمشخصات بتن  -1-4-3-3

بالایپذیرشکل  شودمی باعث  این و شودمی آن در فشار  تحت الاستیک شبه رفتار باعث  ECC بتن ی 

توانایی رسیدن به کرنش    ECCکند.   تجربه خود ظرفیت کامل دادنازدست بدون را فشاری بزرگ یهاکرنش 

برابر بزرگتر از بتن    500این ظرفیت بالای کرنشی )تقریبا  .  [32]  باشد می درصد    5تا  کششی نهایی تقریبی  

  ECCبتن    که  هنگامی.  [36]  باشد می   ECCقراردادی( در اثر رفتار سخت شدگی کرنشی و ترک های خاص در  

د،  شومی   تشکیل  آنریز ترک های نازک و با فاصله نزدیک در  تعداد زیادی  تحت بار کششی قرار می گیرد،  

پیوسته    ها  ترک   ریز.  باشد می   با عرض زیادترک  تعداد کمی    صورت در بتن معمولی تغییر شکل ها به    کهدرحالی 

 پذیر شکل مشابه سخت شدگی کرنشی فلزات  شوند و این رفتار  آن میافزایش مقاومت    باعث توزیع نیرو در بتن

 . [32] باشد می

مدل  توسعه داده شده،    [ 37]و همکاران  Han که توسط    ECC01با دستور    OpenSEES  افزارنرم در    ECCبتن  

منحنی رفتاری    12-3کند. در شکل  را به صورت خطی مدل می   ECCمنحنی رفتاری  دستور  این  .  شودمی 

  Bilingtonو  Kesnerبر اساس مطالعات   ECC سازیمدل نشان داده شده است. پارامتر های  ECC01مصالح 

  ECCمقاومت فشاری  در روز آزمایش    ،[ 7]بر اساس گزارش سعیدی و همکاران  استفاده شده است.    [38]

مقاله مرجع    طبق توصیه  ECCمحصوریت بتن    باشد.مگاپاسکال می 25مگاپاسکال و مدول گسیختگی    8/35

 اعمال شده است.   Mander  [39]و  Changبر اساس مدل پیشنهادی  
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 ف(  ال

 ج(  ب(

 [ 37]ناحیه کششی (ناحیه فشاری ج ( ب ECC01منحنی رفتاری مصالح  (الف 12-3شکل 

 جان دیوار  یهدر ناحنشده استفاده شده  مشخصات بتن محصور -2-4-3-3

  9-3مطابق جدول    WSH3و    W2-NRو     W1-SRیه جان دیوارهای  ناح مشخصات بتن محصور نشده در 

 .[5] باشد می 

 W2-NRو  W1-SR  یوارهایدر داستفاده شده   محصور ریغ مشخصات بتن   9-3جدول 

تنش   حداکثر  کرنش در 

 کششی

تنش کششی  

 حداکثر 

(Mpa) 

مدول 

 الاستیک 
(Gpa) 

درحداکثرتنش  کرنش 

 فشاری 

مقاومت مشخصه بتن  

Mpa)) 
 نام دیوار 

0002318/0 42/3 541/29 0027/0 5/30 W1-SR 

0002328/0 48/3 936/29 0026/0 6/31 W2-
NR 

0002216/0 9/3 2/35 00217/0 2/39 WSH3 
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برمبنای مطالعات انجام شده توسط    ConcreteCMمصالح بتنی    از  افزارنرم   مصالح بتنی در  سازیمدلجهت  

Kolozvari    رفتارچرخه ای    توان میمصالح    از این ایجاد شده است. با استفاده    [ 40]  2015و همکاران درسال

مدلی برپایه    ConcreteCMبتن دردو حالت محصور شده و محصورنشده را درکشش و فشارمدلسازی کرد. بتن  

 . [39] دباش می توسعه داده شده بود   1994که درسال     Manderو    Changمدل رفتاری بتن 

مدلی   بتن  برای  شده  ارائه  مدل  محور،  یافتهبهبوداین  قاعده  بعدی    یافتهیم تعم،  بدون  به    باشد می و  که 

یک جهته    ختو یکنوا  ایچرخه   هاییل در تحلمصالح    سازیمدل اجازه کالیبره کردن پارامترهای    کنندهاستفاده 

کند. علاوه بر    سازیمدلمعمولی و با مقاومت بالا را    یهابتند  توانمی   این مدل از مصالح. هم چنین  دهد ی مرا  

توان به  جمله می  که از  باشد می رفتاری مهمی    یهاشاخصشده در بالا این مدل از بتن نمایشگر   موارد ذکر

کششی    ایچرخه  رفتار و  فشاری  بارهای  تحت  علت  یکلیس پیوسته  به  سختی  تدریجی  کاهش  افزایش  ، 

ایجاد    یهاترک تدریجی    شدنبسته و تأثیرات مربوط به    ایچرخه بارگذاری    مرحله از   هر   وارده در  یهاکرنش 

نشان    OpenSEES  افزارنرم در    ConcreteCMای بتن  چرخه  رفتار  13-3  در شکلاشاره نمود.    ن تدر بشده  

 داده شده است.  

 ف( ال



 

59 

 

 ب(

 Manderو   Changبتن ارائه شده توسط  ایچرخه مدل ( الف ConcreteCMشکل رفتاری  13-3شکل 

 [ 39] نقاط حداکثر رسم شده در فشار منحنی های کشش و ( ب

 رنش بتن  ک -ش تن  بر نموداراثرات محصوریت   -2-4-3-3

بایست اثرات محصورشدگی را برای بتن این  ی می مرزی دیوار  در نواحی عرضی  هاخاموت به دلیل وجود  

برای    Mande  [39 ]و     Changاز روابط . اثرات محصورشدگی با استفاده  نظر گرفتها در  یسازمدلدر    هاقسمت

های نظیر این مقاومت برای  های فشاری وکرنشمقایسه بین مقاومت  14-3شود. در شکل  بتن در نظرگرفته می 

 بتن محصور شده و محصور نشده بطور شماتیک نشان داده شده است. 

 
 [39]ر رنش برای بتن محصور و غیرمحصو ک - نمودار تنش مقایسه  14 – 3شکل 
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  یر گچشمعرضی در مقطع باعث افزایش    میلگردهایکه وجود    شودمی شکل بالا این نکته مشخص    بهباتوجه 

نظرگیری اثرات محصورشدگی در    بسیاری را برای در   یهامدل . محققان  شودمیی بتن  پذیرشکلمقاومت و  

  یهاحلقه دایروی نسبت به    یهاحلقه که    آمدهدستبه . این نتیجه  اند داده و مستطیلی ارائه    اییره دامقاطع بتنی  

توان به دو  محصوریت را می  یطورکلبه .  آورند ی م   به وجود  در مقطعرا    تری یشب بسته مستطیلی محصوریت  

 کرد.  یبند دسته محصوریت مصالح  مدل  خاموت و  یهاحلقه مدل محصوریت 

سطح مقطع المان است    در مفهوم محصوریت    سازوکارخاموت صحبت درباره    یهاحلقه در مدل محصوریت  

مقاومت نهایی    ی بر رو  هاتنش در مدل محصوریت مصالح موضوع درباره اثرات دو جهته و سه جهته    کهی درحال

 .  شودمی بتن متمرکز 

 تحقیق جهت درنظرگیری اثرات محصوریت بتن   در اینمدل استفاده شده  -1-2-4-3-3

بتن    ایچرخه جهت در نظرگیری رفتار    Μander  [39 ]  و   Chang  از مدل پیشنهاد شد توسط   تحقیق در این  

  Uzumeri   [41 ]و     Sheikhادی  محصورشده استفاده شده است. مدل پیشنهاد شده توسعه یافته مدل پیشنه

جمله مقطع دایروی و مستطیلی کاربرد  . این روش برای هر سطح مقطعی از بتن منباشد می   1982درسال  

را در روابط خود    ای چرخهکه اثرات بارهای دینامیکی و بارهای    باشد می دارد. این روش همچنین تنها روشی  

ناشی از محصوریت به طور غیریکنواخت در عمق ناحیه تحت فشار    آمده گیرد. تنش های بوجود  درنظر می 

. این خاموت ها به صورت  گرددمی . فشارهای محصورشدگی  ازطرف خاموت های عرضی وارد  گرددمی پخش  

جانبی    میلگردهای را افزایش می دهند. این اثرات    باشد می فعال مقاومت جانبی بتنی که تحت نیروهای فشاری  

نماید. ساده ترین روش، استفاده از روابط تجربی برای مرتبط  تر میپذیرشکلتر و درحین حال  بتن را مقاوم

کار معقولانه استفاده  . راهباشد می ی بتن محصورشده به خصوصیات بتن غیرمحصور  پذیرشکل سازی مقاومت و  

 . باشد می روی مقاومت نهایی بتن   های چندین جهته برت توصیف تاثیرات تنشاز مدل سازگاری جه

مقاطع بتنی مستطیلی    برای  𝐴𝑐𝑐  سطح مقطع خالص بتن هستهو    𝐴𝑒  محصور شده  سطح مؤثرروابط    در زیر

 . اند شده آورده 
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(3-1) 𝐴𝑒 =  [𝑏𝑐  ×  𝑑𝑐 –  ∑(𝑤𝑖
′2/6 )

𝑛

𝑖=1

 [1 −  (0.5 × 𝑆′/𝑏𝑐 ) (1 −  (0.5 ×  𝑆′/𝑑𝑐)  

 

(3-2) 𝐴𝑐𝑐  =  𝑏𝑐 × 𝑑𝑐   −  𝐴𝑠𝑡 

 شود: صورت زیر تعریف میپارامترهای رابطه فوق به

cb   طول مقطع مستطیلی: 

cd  عرض مقطع مستطیلی : 

stΑ  باشد می مقطع بتن   طولی عمود بر  میلگردهای: مساحت . 

𝑤𝑖و   cb ،cdهای   پارامتر   51-3  در شکل
  نشان داده شده است. ′

   [39] مکانیزم محصورشدگی درمقاطع بتنی دایروی و مستطیلی 15-3شکل 

  کلی فشار   در حالت .  پارامتر فشار جانبی ناشی از محصوریت وارد بر بتن در هر راستا مقادیر متفاوتی دارد

مطابق روابط    yو    x  در جهاتوارده    شده وارد خواهد شد. فشار  سه راستای مختلف به بتن محصور  جانبی در

 . باشد می زیر 
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(3-3) 
𝑓𝑙𝑥 = 𝐾𝑒 𝜌𝑥 𝑓𝑦ℎ  

𝑓𝑙𝑦  = 𝐾𝑒 𝜌𝑦 𝑓𝑦ℎ  

   

(3-4) 
𝜌𝑥  =  𝐴𝑠𝑥 / 𝑆 𝑑𝑐 

𝜌𝑦  =  𝐴𝑠𝑦 / 𝑆 𝑏𝑐 

 شود: صورت زیر تعریف میپارامترهای رابطه فوق به

lxf :  ی وارده بر بتن در راستایمحصورشدگفشارx  

lyf :  در راستایی وارده بر بتن محصورشدگفشارy  

𝜌𝑥 درصد آرماتورهای محصورکننده در راستای :x   

𝜌𝑦 درصد آرماتورهای محصورکننده در راستای :y 

eK بتن : ضریب مؤثر محصوریت cc/ A e= A eK 

yhf ( یآرماتورها یردورگ یهاحلقه : تنش تسلیم آرماتورهای عرضی   )طولی 

 .  باشد می   yو     xسطح مقطع کل آرماتورها موازی با محورهای   به ترتیب برابر    syAو    sxAپارامترهای  همچنین  

از روابط زیر محاسبه     Mander , Changتوسط    یپیشنهاد  ضریب تنش بتن محصورشده با توجه به مدل

 شود. می

(3-5) 

𝑞 =  𝑓𝑙𝑥  / 𝑓𝑙𝑦     𝑓𝑙𝑦  >  𝑓𝑙𝑥   

𝑋′  = ( 𝑓𝑙𝑥  + 𝑓𝑙𝑦 ) / 2𝑓′𝑐0  

𝐴 =  6.886 – (0.6069 +  17.275𝑞) 𝑒−4.989𝑞  

𝐵 =  ( 4.5 / ((5/𝐴) × [0.9849 − 0.6306𝑒−3.8939𝑞] − 0.1 )) –  5  

𝐾1  =  𝐴 ×  [0.1 +  (0.9/1 + 𝐵𝑥′)]  

 

(3-6 ) 𝑓′
𝑐𝑐 

= 𝑓′
𝑐0 

×  (1 + 𝐾1𝑋′) 

 شود: تعریف میصورت زیر  فوق بهوابط  پارامترهای ر

𝑓′𝑐0 : مقاومت حداکثر بتن غیرمحصور 
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𝑓′
𝑐𝑐 

 مقاومت حداکثر بتن محصور  : 

 گردد. محصورشده از رابطه زیر محاسبه می  حداکثر در بتن تنش  یرنظ کرنش 

(3-7) 𝜀𝑐𝑐
′  =  𝜀𝑐0 (1 + 𝐾2 𝑥′)  

1 K= 5 2 K های عرضی با مقاومت متوسط برای محصور شدگی استفاده شودصورتی که از آرماتور در . 

1 K= 3  2K  های عرضی با مقاومت بالا برای محصور شدگی استفاده شود.در صورتی که از آرماتور   

نواحی مرزی درون    خاموت در   میلگردهای فاصله قائم    به دلیل تفاوت در   W2-NRو    W1-SRدر دیوارهای  

ناحیه تشکیل مفصل    ( و نواحی خارج ازیونفونداس سطح    از  مترمیلی   800صل پلاستیک )فحیه تشکیل منا

در دیوار  پلاستیک  بتن  می  مطالعه  موردهای  مدل  کرنش  و  تنش  ضرایب  جهت  متفاوت  دو ضریب  بایست 

در     W2-NRو    W1-SRدیوارهای    تنش، کرنش و مدول الاستیک بتن محصورشده  شده محاسبه گردد. محصور

 آورده شده است.  11-3و    10- 3جدول 

 W1-SR تنش، کرنش و مدول الاستیک بتن محصورشده دیوار  10-3جدول 

مدول الاستیک بتن 

 (Gpa)محصورشده  

 

کرنش بتن 

 محصورشده

تنش بتن 

 محصورشده
(Mpa) 

 ناحیه مرزی 

3427/36 00467/0 53 
درون ناحیه تشکیل مفصل 

 پلاستیک دیوار 

769/31 004434/0 027/37 
تشکیل مفصل  هیاز ناحخارج 

 پلاستیک دیوار 

 

 W2-NR تنش، کرنش و مدول الاستیک بتن محصورشده دیوار11-3جدول 

مدول الاستیک بتن 

 (Gpa)محصورشده  

 

کرنش بتن 

 محصورشده

تنش بتن 

 محصورشده
(Mpa) 

 ناحیه مرزی 

829/36 004497/0 914/54 
مفصل درون ناحیه تشکیل 

 پلاستیک دیوار 

193/32 00427/0 36/38 
ناحیه تشکیل مفصل  خارج از

 پلاستیک دیوار 
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درصد ارتفاع دیوار ادامه پیدا  98تا    متریلی م  75فاصله قائم میلگردهای خاموت با فاصله    WSH3در دیوار  

 کنیم. از یک ضریب محصورشدگی استفاده می WSH3کرده است. لذا برای ناحیه مرزی دیوار 

 WSH3 تنش، کرنش و مدول الاستیک بتن محصورشده دیوار  12-3جدول 

مدول الاستیک بتن محصورشده  
(Gpa) 

 

کرنش بتن 

 محصورشده

تنش بتن 

 محصورشده
(Mpa) 

 مرزی ناحیه 

33/35 00492/0 15/49 
ناحیه مرزی به ارتفاع کل  

 دیوار 

 

متر  میلی 1/38 یهاگام و با   متریلی م 5/4محصورشدگی توسط کابل فلزی گالوانیزه با قطر   RNEدر ستون  

از    ECCبرای محاسبه مقاومت محصورشدگی    [ 7]  انجام شده است. همچنین با پیشنهاد سعیدی و همکاران

و مدول    13-3استفاده شده است. در جدول    Mander  [39 ]و    Changروابط محصورشدگی   تنش، کرنش 

آورده شده    ECC  ناحیه مفصل پلاستیک از جنس  وخارج از مفصل پلاستیک    ناحیهر  د  RNEالاستیک ستون  

 است. 

   RNEستون محصورشده   ECCو تنش، کرنش و مدول الاستیک بتن  13-3جدول 

مدول الاستیک بتن 

 (Gpa)محصورشده  

 

کرنش بتن 

 محصورشده

تنش بتن 

 محصورشده
(Mpa) 

 ناحیه  

436/31 007/0 2/61 
ناحیه تشکیل مفصل خارج از 

 پلاستیک )بتن معمولی( 

--- 0173/0 86/60 
تشکیل مفصل پلاستیک  هیناح درون

( ECC) 

 

  تحقیق  در اینپارامترهای مورد بررسی  -4-3

انرژی    هایخروجی  آوردندستبه   و RNEو ستون    W1-SR  ،W2-NR  ،WH3دیوارهای   سازیمدل   پس از
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  آمده دستبه های  و اعتبارسنجی خروجی  ایچرخه صورت  بهفوقانی    تیرجایی  ابهج -هبرش پایو    مستهلک شده

دیوار، طول افقی    شامل نیروی ثقلی وارد بر  که  یرمتغاز سه پارامتر    تریشببررسی    منظوربه با مقالات مرجع  

قطر   و  مرزی  دیوار  که    SMA  میلگردهاینواحی  در  نیز  آنها  است.    ،باشد می  یرگذارتأث درصد  استفاده شده 

قائم ستون ه اثر طول  نوآورانه   RNE  کمچنین  در جدول زیر  .  قرار گرفتمورد بررسی    در مدل دیوار برشی 

 آورده شده است.  یر متغپارامترهای مورد بررسی و مقادیر مختلف هر پارامتر  

 هر پارامتر  و مقادیرمعرفی پارامترهای متغیر  14-3جدول 

 

 باشد. مقاومت فشاری بتن استفاده شده در دیوار می  cFسطح مقطع خالص دیوار برشی و      gAدر جدول فوق  

باعث بوجود    SMAگیرد، مقادیر مختلف قطر آرماتور  در نواحی مرزی قرار می  SMAمیلگرد    4از آنجا که  

مختلف  درصد آرماتور مربوط به مقادیر    15- 3شود. در جدول  آمدن درصد آرماتور متفاوت در آن نواحی می

 است.آورده شده SMAآرماتور های 

 SMAهای مقادیر درصد آرماتور متناظر با قطر میلگرد 15-3جدول 

 

 

 

 

 چهارم آمده است. در فصل  افزارنرم نمودارهای مربوط به خروجی  مقادیر خروجی و 

 ر یمتغ پارامتر مقدار عددی 

cFg0.2A cFg0.15A cFg0.1A cFg0.07A  میزان بارمحوری وارده بر دیوار 

 (mm)طول افقی نواحی مرزی دیوار  100 150 200 250

 SMA (mm) ی قطر آرماتورها 5 9 7/12 16

 (mm)در مدل دیوار برشی نوآورانه  RNEطول قائم ستونک  254 381 508 635

 ر یمتغ پارامتر مقدار عددی 

 SMA (mm) ی قطر آرماتورها 5 9 7/12 16

 درصد آرماتور متناظر ) % (  26/0 85/0 68/1 68/2
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تحل یه تجز 4فصل 
 ها داده  لی و
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  مورد  یهااز مدل نام هریک    تر شدنخلاصه مورد بررسی و    یهامدل اشاره به    یسازساده فصل جهت    در این 

 . اندشده جداولی همراه با نام اختصاری مختص به خود معرفی    در غالببررسی شده    یهااز مدل ، هرکدام  مطالعه

 و پارامترهای مورد بررسی   هامدل معرفی  -1-4

 اعتبارسنجی   یهامدل معرفی  -1-1-4

عبدالرضا و پالرمو    از مطالعاتمرجع برداشته شده    یهامدل اعتبارسنجی شده یا    یهامدل   1-   4  در جدول

 شده است.آورده  [7]و همکاران  سعیدیو    [6]و همکاران    دازیو،  [ 5]

 یاعتبارسنج یهامدل 1- 4جدول 

 عنوان مدل 

عبدالرضا و پالرمو   دیوار

 شامل میلگرد فولادی 
 

 عبدالرضا و پالرمو  دیوار

شامل میلگرد فولادی و  

 SMAمیلگرد  

و   دازیودیوار 

 همکاران 

  میلگردهای شامل

 ی فولاد

و   سعیدیستون 

 همکاران 

و   ECCشامل بتن 

 SMA  میلگردهای

نشان  

 اختصاری 
W1-SR W2-NR WSH3 RNE 

 معرفی پارامترهای مورد بررسی   -2-1-4

 فاقد ستونک های مرزی   SMA میلگردهایبرشی با  دیواریر متغپارامترهای   -1-2-1-4

 ثقلی وارد بر دیوار   یرویپارامتر ن  -1-1-2-1-4

وفولاد    SMAترکیبی     میلگردهای دارای    دیوار برشی میزان نیروی ثقلی محوری وارده بر    2-4  در جدول 

تنش    Fcو    دیوار برشی سطح مقطع کلی    Agآورده شده است. که پارامتر  Ag×Fcبرحسب درصدی از پذیرشکل

 .  باشد می  دیوار برشیروزه بتن مصرفی در   28فشاری 
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 W2-NR یبرش واریبر دثقلی محوری وارد  یرویپارامتر ن  2-4جدول 

بیست صدم سطح  

  در تنش وار یدمقطع 

 فشاری بتن 

پانزده صدم سطح مقطع  

فشاری   در تنش  وارید

 بتن 

ده صدم سطح مقطع  

فشاری   در تنش  وارید

 بتن 

هفت صدم سطح مقطع  

دیوار در تنش فشاری  

 بتن 

نیروی ثقلی  

وارده بر دیوار  

 برشی 

N(0.2AgFc) N(0.15AgFc) N(0.1AgFc) N(0.07AgFc) 
علامت  

 اختصاری مدل 

 پارامتر عرض نواحی مرزی دیوار  -2-1-2-1-4

برشی  سازیمدل فرضیات    بهباتوجه  روش    دیوارهای  چندتایی    هایالمانبه  خطی    SFI-MVLEMقائم 

افزار   درنرم  شده  ازبتن    OpenSEESاستفاده  جان  دیواریا  میانی  ناحیه  و  محصورشده  ازبتن  مرزی  نواحی 

 محصورنشده تشکیل شده اند. 

دیوار    ای چرخه   یهاپاسخمطالعات مربوط به    در اغلب  یمهم  ییر تغ  عنوانبه   یوارد ناحیه مرزی    در ابعاد   ییر تغ

  یشنمامفاصل پلاستیک  محدوده محل تشکیل    این نواحی مرزی در   1- 4  در شکل .  شودمی بتنی شناخته    برشی

 . اند شده  داده 

    

 تقریبی محل تشکیل مفاصل پلاستیک  در محدودهنواحی مرزی  1-4شکل 
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 W2-NR عرض نواحی مرزی دیوار زانیپارامتر م  3-4جدول 

 درنواحی مرزی    SMAطولی  میلگردهایقطر  پارامتر -3-1-2-1-4

محدوده محل تشکیل    ی مرزی و در در نواح  SMA  دارحافظه   استفاده از میلگردهایی با جنس آلیاژ   به  باتوجه

  در مطالعات که    دیوار برشی   ای چرخه   یهاپاسخر  د یرگذار  تأث  یارهای از مع، یکی  یبرش   یوار در د  یک پلاستمفصل  

. باشد می   SMAفوق ارتجاعی    میلگردهای  میزان قطر  [42]  و همکاران  McCormickجمله مطالعه   گوناگونی از 

ای مصالح یا فرم  گوناگون ازجمله فرم رشته  هایسازه در  رفته  کار  به   SMAتاثیرات فرم مصالح   ازسوی دیگر

   .[1]باشد می  توجهقابل سازه  و میزان میرایی کلی  ایچرخه های شدن پاسخ 1ی خودمحور یزان در ممیلگرد  

 آورده شده است.  تحقیق  در اینبررسی شده     SMAمیلگردهای   مربوط به میزان قطر  پارامتر  4-4جدول    در

  W2-NRدیوار SMA میلگردهایقطر میزان  پارامتر  4-4جدول 

 کاررفته به  SMA میلگردهای قطر   مترمیلی پنج  مترمیلی نه  متر میلی دوازده و هفت دهم   متر میلی شانزده  

SMAdiam 
(16mm) 

SMAdiam 
(12.7) 

SMAdiam 
(9mm) 

SMAdiam 
(5mm) 

 علامت اختصاری مدل 

متغیر  -2-2-1-4 دارای ستونک  دیوار  پارامترهای  با  برشی  مرزی  بتن    SMA  میلگردهایهای  و 

ECC 

و    SMA  میلگردهایهای بتنی با  دیوارهای برشی همراه با ستونک  ی ارفتار چرخه بخش به مطالعه    در این

دیوارهای برشی    تر، رفتار پرداخته شده است به منظورمطالعه گسترده ECC بتن با ترکیبات سیمانی مهندسی  

بررسی    فونداسیون  به  یوارد دهندهاتصال نواحی مرزی و المان    عنوانبه   دیوار های  پایه   هایی در همراه با ستونک

 شده است. 

با ستونک برشی همراه  دیوارهای  پارامتریک  این جهت مطالعه  پارامتر  SMAهای  به  ارتفاع    شامل  میزان 

دویست و پنجاه  

 متر میلی 
 متر میلی صد  متر میلیصد و پنجاه  متر میلی دویست 

عرض نواحی مرزی  

 دیوار 

Boundwidth 
(250mm) 

BoundWidth 
(200mm) 

BoundWidth 
(150mm) 

BoundWidth 
(100mm) 

 علامت اختصاری مدل 
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 .  شودمی بررسی شده  عنوان متغیر ها بهستونک

آورده    فونداسیونبه    دیوار برشی  دهندهاتصال های مرزی  میزان ارتفاع بررسی شده ستونک  5- 4  در جدول 

 شده است.

 WSH3دیوار دیوار برشیهای میزان ارتفاع ستونک پارامتر  5-4جدول 

 ها  معرفی خروجی -2-4

 درلیست زیرآورده شده است.    SMAهای  و ستونک  دیوار برشی مطالعه پارامتریک    های گرفته شده از خروجی

 جانبی  ییجاجابه  -ه  خروجی برش پای (الف

 ی پذیرشکل مت، سختی و خروجی مقاو (ب

   ایچرخه طول تحلیل  خروجی انرژی جذب شده در  (ج

 W2-NRو  W1-SRدیوارهای اعتبارسنجی  -1-2-4

است. تفاوت دو مدل  آورده شده  W2-NRو    W1-SRشماتیک مدل نرم افزاری دیوارهای    2-4  در شکل

افزاری  باشد، به همین دلیل شکل مدل نرممذکور در تعریف مشخصات مصالح و درصد آرماتور نواحی مرزی می

برشی دیوارهای    دیوار  جانبی بالاترین تراز  ییجاجابه  -ه  پای  برش   نمودار  3-4دو دیوار یکسان است. در شکل  

W1-SR    وW2-NR    0.1و بارثقلی به میزان    3-3طبق جدول    ایچرخه بارگذاری  تحتAgFc  .آورده شده است 

 ها ارتفاع ستونک
دویست و پنجاه و چهار  

 متر میلی 

سیصد و هشتاد  

 ویک

 متر میلی 

 هشت  و پانصد

 متر میلی 

سی و   ششصد و

 پنج

 متر میلی 

  یعلامت اختصار 

 مدل

SMAColumn 
(10inch) 

SMAColumn 
(15inch) 

SMAColumn 
(20inch) 

SMAColumn 
(25inch) 
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   W2-NRو  W1-SRی دیوارهای شماتیک مدل نرم افزار 2-4شکل 

 

 0.1AgFcثقلی  تحت بار جایی جانبی دیوارابهج  -ه برش پای اینمودار چرخه  3-4شکل 

 W2-NRدیوار  )پایین  W1-SRدیوار )بالا
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بدست   W2-NRو   W1-SRابه جایی جانبی دیوارهای ج - ه برش پای ایچرخه نمودارهای  3 –  4 در شکل

 عنوان مدل مرجع جهت مقایسه و اعتبارسنجی نتایج بدست آمده ازبه  [ 5] عبدالرضا و پالرموآمده ازمطالعات  

شود، استفاده از میلگرد  با مقایسه دو نمودار مشاهده می  آورده شده است.  افزارنرم  سازی این دیوارها درمدل

SMA  و خاصیت مرکزگرایی  های ماندگار  شکلدر نواحی مرزی دیوار برشی تاثیر بسیار زیادی در کاهش تغییر

 دیوار برشی دارد. 

 نیروی ثقلی   تحت پارامتر  W2-NR  جانبی دیواریی جاجابه-خروجی برش پایه -2-2-4

بدست آمده    W2-NRدیوار   ایچرخه جانبی مربوط به تحلیل    ییجاجابه -پایه  برش نمودارهای    4-4  در شکل

وارد   ثقلی  نیروی  دازمقادیرمتفاوت  است.  نشان  یوار بر  ابتدا    داده شده  در  زیر  پارامتریک  نمودار  به  توجه  با 

یابد  شود، با افزایش نیروی ثقلی بر روی دیوار برشی، مقاومت و نیروی برش پایه دیوار افزایش میمشاهده می

قبل از رسیدن  حت نیروی ثقلی بیشتری قرار گرفته اند،  که ت  0.2AgFcو    0.15AgFcولی دو مدل با پارامتر  

. در نتیجه شکل پذیری دیوار برشی با افزایش نیروی ثقلی  به سیکل آخر تحلیل چرخه ای به واگرایی میرسند 

 یابد.کاهش می

 
 تحت مقادیرمختلف نیروی ثقلی   W2-NR دیوار ایچرخه نمودارهای  4-4شکل 
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 عرض نواحی مرزی  متغیر تحت پارامتر   W2-NRجایی دیوارجابه –خروجی برش پایه  -3-2-4

  متفاوت عرض   مقادیر  اثر  در  W2-NRابه جایی جانبی دیوارج  -ه  برش پای  ایچرخهنمودارهای    5– 4  در شکل

شود با افزایش عرض نواحی  نواحی مرزی نشان داده شده است. با توجه به نمودار پارامتریک زیر مشاهده می

ری که مدل با عرض ناحیه مرزی  یابد به طوهای ماندگار به مراتب کاهش میبرشی تغییرشکلمرزی دیوار  

تغییرشکل ماندگار کمتری از خود    % 56میلی متر،    150میلی متر نسبت به مدل با عرض ناحیه مرزی    250

 گذارد. جای می رب

 
 نواحی مرزیمتفاوت عرض   مقادیر اثر در W2-NRدیوار  ایچرخه  نمودارهای 5-4شکل 

 SMA میلگردهای قطر پارامتر تحت  W2-NR جابه جایی دیوار –خروجی برش پایه   -4-2-4

شکل پای  ایچرخه   نمودارهای  6-4  در  دیوارابهج-هبرش  بالای  مقادیر   W2-NRجایی  قطر  مختلف    تحت 

است.   SMAمیلگردهای داده شده  میبا  نشان  زیر مشاهده  پارامتریک  نمودار  به  قطر  شودتوجه  افزایش  با   ،

  16طوری که مدل با میلگرد به قطر  بهکند  مقاومت دیوار و جذب برش پایه افزایش پیدا می  SMAمیلگرد  

شود  مشاهده میمتر دارد. همچنین  میلی  5به قطر  مقاومت بیشتری نسبت به مدل با میلگرد    % 36میلی متر  
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تغییرشکل ماندگار در مدل با    طوری کهیابد. بهمی  که با افزایش قطر میلگرد تغییرشکل ماندگار دیوار افزایش 

باشد. لازم به ذکر است قرار  متر میمیلی   5ه قطر  برابر مدل با میلگرد ب   5متر تقریبا  میلی   16میلگرد به قطر  

میلی متر باعث بوجود آمده درصد آرماتور بیش از حد در نواحی مرزی    16با قطر بیش از    SMAدادن میلگرد  

بزرگی را از خود   ماندگار  هایتغییر شکلدیوار شود و  می SMAو مقاومت نیرویی بالا در نواحی شامل میلگرد 

قسمت فوقانی  )   ولادیهای فدر نواحی مرزی شامل میلگردگذارد که نشان دهنده بوجود آمدن خرابی  برجای می

میلی متر برای این مدل مناسب    16با قطر بیش از    SMAبنابراین استفاده از میلگرد    باشد.نواحی مرزی( می

 نیست.

 
 SMA میلگردهایقطر مختلف  تحت مقادیر W2-NR نمودارهای دیوار  6-4شکل 

 WSH3 دیواراعتبارسنجی  -5-2-4

برش    یاچرخه   نمودار  8-4در شکل    آورده شده است.   WSH3افزاری دیوار  شماتیک مدل نرم  7- 4  در شکل 

  - 3ای جدول طبق پروتکل بارگذاری چرخه  افزار نرم  مدل شده در  WSH3جایی جانبی بالای دیوارابهج  - ه  پای
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 آورده شده است. [5]  و همکاران  دازیوآزمایشگاهی  از مطالعات آمدهدستبه  یانمودار چرخه و  5

  WSH3افزاری دیوار شماتیک مدل نرم 7-4شکل 

 
 WSH3 یواردمربوط به  ایچرخه نمودار  8-4 در شکل
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 RNE  کستوناعتبارسنجی  -6-2-4

آورده شده و    SMA  میلگردهایو    ECCشامل مصالح بتنی    RNEنمودار اعتبارسنجی ستون    8- 4در شکل  

 اعتبارسنجی شده است.   [7] همکاران  و سعیدیبا ستون مطالعه شده توسط  

 

 RNEجایی جانبی ستون ابهج  -ه برش پای یانمودار چرخه  8-4شکل 

های  به همراه ستونک  WSH3  جایی جانبی مدل ترکیبی دیوارجابه  -خروجی برش پایه    -7-2-4

RNE ها  ارتفاع ستونک متغییر تحت پارامتر 

  9- 4های قرمز در شکلاست. المانافزاری دیوار ترکیبی نوآورانه آورده شدهشماتیک مدل نرم 9-4  در شکل

و نحوه اتصال   RNEستونک  10-4باشد. در شکل ها میو محل قرارگیری آن RNEهای نشان دهنده ستونک

ی هاک ستون به همراه    WSH3مدل ترکیبی دیوار  یانمودار چرخه   11-4در شکل  آن نشان داده شده است.  

RNE   زیرین( آورده شده    فونداسیون   به   یوار د  کننده متصلهای پایه )ارتفاع  ستونک  رتحت پارامترهای متغی

-تغییرشکلدر نواحی بحرانی دیوار برشی،    RNEشود، قرار گیری ستونک  با توجه به نمودار مشاهده می  است.

 شود. دهد و باعث رفتار مرکزگرایی در دیوار برشی میای ماندگار را به کمترین حد کاهش می ه
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 افزاری دیوار ترکیبی نوآورانه شماتیک مدل نرم 9-4شکل 

 [ 22]و نحوه اتصال آن RNEستونک  10-4شکل 
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 RNEی هاستون به همراه  WSH3مدل ترکیبی دیوار یانمودار چرخه  11-4 شکل

 ی پذیرشکل سختی و ، خروجی مقاومت -3-4

 W2-NRو   W1-SR ی دیوارپذیر شکل مقاومت تسلیم، سختی و  -1-3-4

کردن نمودارهای   یدوخط روش  ها از ی مدلپذیرشکلجهت محاسبه پارامترهای مقاومت، سختی و ضریب 

 .  کنیمی م قبلی استفاده  یهادر بخشجانبی محاسبه شده  ییجاجابه  -ه  برش پای ایچرخه

مختصات تا نیروی    مبدأ   خطی از   و محاسبه پارامترهای مذکور   ایچرخه جهت دوخطی کردن نمودارهای  

  نقطه انتهایی خط اول تا نیروی متناظر   مرحله دوم از   نماییم، در اولین چرخه بارگذاری رسم می  در   اکثرحد 

دریفت    برابر با حداکثر   توانمی خرین چرخه را  آکنیم.  چرخه بارگذاری خط مستقیم دیگری رسم می  ینآخر

 فرض نمود.  ایچرخه تحلیل   در  دیوار

و نمودار    اینمودار چرخه   مساوی بودن مساحت سطح زیر   اینمودار چرخه شرط لازم جهت دوخطی نمودن  

با کاهش مقاومت یا برش پایه همراه باشد ملاک    آخر  یهانمودار در گام   که ی درصورت  .باشد می دوخطی شده  

 صعودی رسم شود.   صورتبه آن مرحله  نمودار که  باشد می  ایچرخه  ینآخربا  دریفت نیروی متناظر  حداکثر

  (Δy)جایی نظیرش  جابه  بر   ی نمودار دوخط  از   آمدهدستبه مقاومت تسلیم    یماز تقساولیه    ی پارامتر سخت
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نشان داده    W2-NRو    W1-SRشده دیوارهای    دوخطی   ایچرخه نمودارهای    12- 4  در شکل .  شودمی محاسبه  

 شده است. 

 

 W2-NRو   W1-SRشده دیوارهای  دوخطی ایچرخه نمودارهای  12-4شکل 

نشان داده شده    W2-NRو    W1-SRی دیوارهای  پذیرشکلپارامترهای مقاومت، سختی و    6-4  در جدول

 است. 

 W2-NRو  W1-SRی دیوارهای  پذیرشکلپارامترهای مقاومت، سختی و  6-4جدول 

 

 

 یپذیرشکل 
Δu/Δy 

 سختی
(KN/mm) 

 مقاومت تسلیم 

KN) ) 
 نام اختصاری دیوار 

61 /13 31.7 222 W1-SR 

5 /9 23 230 W2-NR 



 

81 

 

 نیروی ثقلی   متغیر  تحت پارامتر W2-NRدیوار ی پذیر شکل مقاومت تسلیم، سختی و  -2-3-4

اقدام به محاسبه پارامترهای    W2-NRیواردای مدل  در این مرحله ازطریق دوخطی نمودن نمودارهای چرخه 

-4پردازیم. در شکل  می  ها تحت پارامتر متغیر نیروی ثقلی وارد بر دیوارپذیری مدلمقاومت، سختی و شکل

نشان داده شده    یثقل   ی یرو ن  یر تحت پارامتر متغ  W2-NRیواردمدل  دوخطی شده  ای  نمودارهای چرخه   13

 است. 

 ف(  ال

 ب(
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 ج( 

 رنیروی ثقلی وارد بر دیواررمتغیتحت پارامت W2-NRشده دیوار دوخطی ایچرخه نمودار  13-4شکل 

 0.2AgFcدیوار با نیروی ثقلی (ج 0.15AgFcدیواربا نیروی ثقلی (ب 0.07AgFcدیوار با نیروی ثقلی  (الف

تحت پارامتر متغییر نیروی    W2-NRی دیوار  پذیرشکل میزان مقاومت حد نسلیم، سختی و    7–4در جدول  

 ثقلی وارد بردیوار آورده شده است. 

 ر نیروی ثقلی  تحت پارامتر متغی W2-NRی دیوار پذیرشکلسلیم، سختی و میزان مقاومت حد ت  7–4جدول  

 

 

 

شود، افزایش نیروی ثقلی روی دیوار برشی با افزایش مقاومت  مشاهده میو جدول فوق  ها باتوجه به نمودار

 پذیری همراه خواهد بود. و کاهش شکل

 

 

 

 نام اختصاری دیوار 
 

 مقاومت تسلیم 
(KN) 

 سختی
(ΚΝ/mm) 

یپذیرشکل   
Δu/Δy 

Ν(0.07AgFc) 213 62/26  94/11  

N(0.15AgFc) 250 95/62  15/8  

N(0.2AgFc) 300 3/27  45/7  
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عرض ناحیه    متغیر   تحت پارامتر   W2-NRی دیوارپذیرشکل مقاومت تسلیم، سختی و    -3-3-4

 مرزی دیوار  

اقدام به محاسبه پارامترهای    W2-NRیواردای مدل  در این مرحله ازطریق دوخطی نمودن نمودارهای چرخه 

  14- 4پردازیم. در شکل  می  یوارد   ی مرز  یهعرض ناحها تحت پارامتر متغیر  پذیری مدلمقاومت، سختی و شکل

نشان داده شده    ی مرز  یه عرض ناح  یر تحت پارامتر متغ  W2-NRیواردای دوخطی شده مدل  نمودارهای چرخه 

 است. 

 ف(  ال

 ب(
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 ج( 

 ر عرض ناحیه مرزی تحت پارامتر متغی W2-NR شده دیوار دوخطی اینمودار چرخه  14-4شکل 

 متر میلی 100ناحیه مرزی به عرض  با وارید (الف

 مترمیلی 150ناحیه مرزی به عرض  با وارید (ب

 مترمیلی 250ناحیه مرزی به عرض   با وارید (ج

تحت مقادیرمختلف عرض ناحیه    W2-NR  ی دیوارپذیر شکل تسلیم، سختی و    مقاومت  یر مقاد  8- 4  در جدول 

 مرزی آورده شده است.  

 مختلف عرض ناحیه مرزی تحت مقادیر  W2-NRپذیری دیوارمقادیر مقاومت تسلیم، سختی و شکل 8-4جدول  

 

 

 

 

شود، افزایش عرض نواحی مرزی در دیوار با افزایش مقاومت،  نمودار و جدول فوق مشاهده میبا توجه به  

 سختی و شکل پذیری همراه خواهد بود. 

 

 

 یپذیرشکل 
Δu/Δy 

 سختی
(ΚΝ/mm) 

 مقاومت تسلیم 
(KN) 

 نام اختصاری دیوار 

 

93 /11 75/27 222 BoundWidth(100mm) 

56 /13 42/33 230 BoundWidth(150mm) 

17 /16 67/36 234 BoundWidth(250mm) 
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   SMA میلگردهای قطر تحت پارامتر   W2-NRشکل پذیری دیوار  سختی و ، مقاومت -4-3-4

اقدام به محاسبه پارامترهای    W2-NRیواردای مدل  در این مرحله ازطریق دوخطی نمودن نمودارهای چرخه 

  SMAیا تاثیر درصد آرماتور    SMA  میلگردهایقطر  ها تحت پارامتر متغیر  پذیری مدلمقاومت، سختی و شکل

ای دوخطی شده مدل  رخه نمودارهای چ  15-4پردازیم. در شکل  در محدوده تشکیل مفصل پلاستیک دیوار می

 نشان داده شده است.   SMA  میلگردهایقطر  یرتحت پارامتر متغ W2-NRیوارد

 

 ف(  ال

 ب(
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 ج( 

 د( 

 SMA میلگرد  قطر متغیر تحت پارامتر W2-NR شده دیوار دوخطی ایچرخه نمودارهای  15-4شکل 

 متر میلی 9با قطر SMAمیلگرد  (ب     مترمیلی 5با قطر SMAمیلگرد  (الف

 مترمیلی 25با قطر  SMAمیلگرد  ( د     مترمیلی  16با قطر  SMAمیلگرد  (ج

  میلگردهای   قطر   تحت پارامترمتغیر   W2-NRی دیوارپذیرشکلمقادیر مقاومت، سختی و    9- 4جدول    در 

SMA   .آورده شده است 

 SMAقطرمیلگرد  یرمتغ تحت پارامتر W2-NR ی دیوارپذیرشکلمقاومت، سختی و  9-4جدول 

 

 

 

طولی    یا درصد آرماتور   SMAهای  میلگردشود، با افزایش قطر  با توجه به نمودار و جدول فوق مشاهده می

 یپذیرشکل 
(Δu/Δy) 

 سختی
(KN/mm) 

 مقاومت 
(KN) 

 دیوار نام اختصاری 

125 /12 75/21 174 SMA(5mm) 

58 /11 56/25 195 SMA(9mm) 

7 /9 2/27 272 SMA(16mm) 

46 /7 15/32 418 SMA(25mm) 
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 یابد.مقاومت و سختی افزایش و شکل پذیری دیوار کاهش می 

 WSH3ی دیوار پذیرشکل مقاومت، سختی و  -5-3-4

  ی اقدام به محاسبه پارامترها  WSH3دیوار  مدل    یاچرخه   ی نمودن نمودارها  یدوخط   یق مرحله ازطر  ین در ا

دیوار  مدل  دوخطی شده   یاچرخه  ینمودارها 16-4. در شکل  پردازیمیم  مدل  پذیریو شکل  ی مقاومت، سخت

WSH3  .نشان داده شده است 

 

  WSH3دوخطی شده دیوار اینمودار چرخه  16-4شکل 

 ی آورده شده است. پذیرشکل  و  یوار دتسلیم، سختی اولیه   مقاومت  یرمقاد 10- 4 در جدول 

 WSH3 شکل پذیری دیوار مقاومت تسلیم، سختی اولیه و مقدار 10-4جدول 

 

 

 RNEپذیری ستون    و شکلمقاومت، سختی   -6-3-4

از   در استفاده  با  بعد  از  اینمودار چرخه کردن    دوخطی  مرحله  متشکل  و  ستون  مهندسی  سیمانی    بتن 

اقدام به استخراج    [ 7]  و همکاران  سعیدی مطالعات    اعتبارسنجی شده از    RNEپذیرشکل میلگردهایی با حافظه  

  ای نمودار چرخه   17-4. در شکل  نماییمی می  پذیرشکلو    اینمودار چرخه مقاومت تسلیم، سختی اولیه    مقادیر

 نام اختصاری دیوار 
 مقاومت 
(KN) 

 سختی
(KN/mm) 

یپذیرشکل   

(Δu/Δy) 

WSH3 420 5/52  75/11  
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 است.  شدهداده یشنما RNEدوخطی شده ستون 

 

 RNEشده ستون  دوخطی اینمودار چرخه  17- 4شکل 

 آورده شده است.   RNEی ستون پذیرشکل مقادیر مقاومت، سختی و  11- 4جدول  در

 RNEشکل پذیری ستون  مقاومت، سختی و 11-4جدول 

 

 

   RNEهای مرزی به همراه ستونک WSH3  پذیری دیوار  و شکلمقاومت، سختی  -7-3-4

های  به همراه ستونک   WSH3مدل ترکیبی دیوار  ایچرخه نمودن نمودارهای    دوخطیمرحله ازطریق    در این

پارامتر  ها تحت  پذیری مدلو شکلاقدام به محاسبه پارامترهای مقاومت، سختی    RNEاتصال دهنده مرزی  

به    مدل ترکیبی دیوار دوخطی شده    ایچرخه نمودارهای    18-4  در شکلپردازیم.  می  هاستونک  متغیر ارتفاع

 های مرزی نشان داده شده است.  همراه ستونک

 یپذیرشکل 
(Δu/Δy) 

 سختی
(KN/mm) 

 مقاومت 
(KN) 

 نام اختصاری ستون 

85/6 15/2 43 RNE 
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 RNEهای به همراه ستونک WSH3 شده دیوار دوخطی اینمودار چرخه  18-4شکل 

 اینچ 15به ارتفاع  RNEستونک  (اینچ         ب 10به ارتفاع  RNEستونک  (الف

 اینچ 25به ارتفاع   RNEستونک  ( اینچ     د 20به ارتفاع  RNEستونک  (ج

  RNEهای  به همراه ستونک  WSH3  ی دیوار یرپذ شکلمقاومت حد تسلیم، سختی و    مقادیر   12- 4در جدول  

 ها آورده شده است. ارتفاع ستونک پارامتر مختلف در تحت مقادیر 

 ها مختلف ارتفاع ستونک  تحت مقادیر  RNEهای  به همراه ستونک  WSH3ی مدل دیوار پذیر شکلمقاومت، سختی و    12-4جدول    

 

 

 

 

مقاومت، سختی و شکل    RNE شود، با افزایش ارتفاع ستونک  با توجه به نمودار ها و جدول فوق مشاهده می

اینچ برای    10دهد ارتفاع کمتر از  های نرم افزاری نشان می یابد. با توجه به اینکه تحلیلپذیری دیوار کاهش می

رسد بنابراین به نظر میرسد در این مدل نوآورانه  باشد و مدل زود به واگرایی میمناسب نمی  RNEستونک  

 باشد.اینچ می RNE  ،10ترین ارتفاع برای ستونک  مناسب

همراه ستونک به  وار یدنام اختصاری   
 مقاومت 
(KN) 

 سختی
(KN/mm) 

یپذیرشکل   
(Δu/Δy) 

SMAColumn(10inch) 515 2/9  64/2  

SMAColumn(15inch) 310 3/4  07/2  

SMAColumn(20inch) 190 6/2  02/2  

SMAColumn(25inch) 135 73/1  9/1  
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 ای چرخه یلدر تحلجذب شده  یپارامتر انرژ محاسبه  -4-4

یا    محاسبهجهت   بارگذاری    در   انرژی تلف شده توسط دیواریگر  دعبارتبه انرژی جذب شده    ایچرخه طول 

اشتن مقادیرعددی برش پایه  بهره برد. بدین منظوربا د Excelیا  Matlabافزارهای جانبی مانند  از نرم  توانمی 

  -4. در جدول [43] محاسبه نمود بطه زیر مقدارکل انرژی تلف شده راجایی جانبی درهرگام ازطریق راو جابه

 آورده شده است. ایچرخهها درطول تحلیل  انرژی تلف شده تمامی مدل 14- 4و 13

 

 [43]ایچرخه  یهالیتحل  یدر طدیاگرام محاسبه انرژی تلف شده  19-4شکل 

(441-4) 𝐸 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝛴 (𝑃𝑖 +  𝑃𝑖 + 1) (𝛥𝑖 + 1 –  𝛥 𝑖 )/2 

 ایچرخه تحلیل   در طول: انرژی کل تلف شده  1-4رابطه  

 درصد  4تا دریفت  W2-NRو   W1-SRمقادیر انرژی تلف شده مدل های مختلف دیوار 13-4جدول 

 (KN.mm)  ایچرخهتحلیل    در طولانرژی تلف شده   نام اختصاری مدل 

W1-SR 188756.609 

W2-NR 119333.3762 

N(0.07AgFc) 99977.97169 

N(0.15AgFc) 114108.992 

N(0.2AgFc) 127534.8752 

BoundWidth(100mm) 127527.5316 
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BoundWidth(150mm) 129356.6648 

BoundWidth(200mm) 119333.3762 

BoundWidth(250mm) 107319.6313 

SMAdiam(5mm) 105241.9325 

SMAdiam(9mm) 110606.6368 

SMAdiam(16mm) 131961.1743 

SMAdiam(25mm) 290141.6576 

 

 باشد.می  W1-SRمدل  %    W2-NR  63جذب انرژی مدل  مقدار  شود،  باتوجه به جدول فوق مشاهده می

شود. دلیل این کاهش  در دیوار برشی باعث کاهش جذب انرژی در دیوار می SMAبنابراین استفاده از میلگرد 

باشد. زیرا رفتار مرکزگرا در دیوار برشی  می  مشاهده و پیش بینی جذب انرژی از نمودار چرخه ای هم قابل  

W2-NR ای هم نشان دهنده جذب  شود و سطح زیر نمودار چرخهای میباعث کاهش سطح زیر نمودار چرخه

 . است انرژی

می برشی  دیوار  در  انرژی  افزایش جذب  باعث  ثقلی  نیروی  بهافزایش  ثقلی  طوری شود  نیروی  با  مدل  که 

N(0.2AgFc) نسبت به مدل با نیروی ثقلی  بیشتر % جذب انرژی  27 دارایN(0.07AgFc) است . 

که مدل با عرض ناحیه  طوریافزایش عرض نواحی مرزی دیوار برشی با کاهش جذب انرژی همراه است به

 .استمیلی متر    250نسبت به مدل با عرض ناحیه مرزی    بیشتر % جذب انرژی    19  دارای   میلی متر   100مرزی  

در نواحی مرزی دیوار برشی با افزایش جذب    SMAیا افزایش درصد آرماتور    SMAافزایش قطر میلگردهای  

% جذب انرژی بیشتر نسبت به   25میلی متر دارای   16مدل با آرماتور به قطر انرژی همراه است به طوری که 

میلی    16با قطر بیش از    SMAلازم به ذکر است قرار دادن میلگرد    میلی متر است.  5مدل با آرماتور به قطر  

متر باعث بوجود آمده درصد آرماتور بیش از حد در نواحی مرزی و مقاومت نیرویی بالا در نواحی مرزی شامل  

گذارد که نشان دهنده بوجود  های ماندگار بزرگی را از خود برجای می و دیوار تغییر شکلشود  می  SMAمیلگرد  

باشد. بنابراین استفاده  های فولادی )قسمت فوقانی نواحی مرزی( میآمدن خرابی در نواحی مرزی شامل میلگرد
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در نمودار دوخطی    یلی متر برای این مدل مناسب نیست و همانطور کهم  16با قطر بیش از    SMAاز میلگرد  

شود، تغییرشکل ماندگار زیاد و جذب  متر مشاهده میمیلی 25به قطر  SMAو جذب انرژی مربوط به میلگرد 

 باشد.می SMAهای  انرژی بالا در این مدل نشان دهنده بوجود آمدن خرابی در نواحی خارج از میلگرد

 

 درصد 2تا دریفت  RNEهای به همراه ستونک  WSH3مختلف دیوار یهامدلتلف شده  مقادیر انرژی 14-4جدول 

 

 

 

 

 

 

% کاهش    65در دیوار برشی جذب انرژی را     RNEشود استفاده از ستونک  باتوجه به جدول فوق مشاهده می

برشی نوآورانه جستوجو    توان در مرکزگرایی و سختی بالای دیوار  دهد که دلیل این کاهش جذب انرژی را می می

که جذب  طوریبه  یابد جذب انرژی کاهش می  RNE شود با افزایش ارتفاع ستونک میکرد. همچنین مشاهده  

اینچ    10% جذب انرژی در مدل با ارتفاع ستونک با ارتفاع   10اینچ تقریبا    25انرژی در مدل با ارتفاع ستونک  

 باشد.می

  

 (KN.mm)ای انرژی تلف شده درطول تحلیل چرخه نام اختصاری مدل 

WSH3 252949.131 

SMAColumn(10inch) 88214.16 

SMAColumn(15inch) 34797.5936 

SMAColumn(20inch) 17737.7344 

SMAColumn(25inch) 8529.93 
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 و پیشنهادات  ی ر ی گ جه ی نت  5فصل 
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 مقدمه  -1-5

 Αtcمبنای  ای دیوارهای برشی بتنی تحت پروتکل بارگذاری برچرخه  رفتار  ها وبه بررسی پاسخ   تحقیق  در این 

های  که جهت تحلیل محیط   OpenSEESمحدود    ی افزار اجزا نرم  با استفاده از   ایم. به این منظورپرداخته   24

و به    سازه  دارد  فراوانی  کاربرد  برشی  سازیمدل ژئوتکنیک  روش    دیوار  به  مبتنی  یا    SFI-ΜVLEMبتنی 

 پرداخته شده است.   اساس روش مایکروفایبر  قائم چندتایی بر  هایاز المانبا استفاده  دیوار  سازیمدل

ابعاد و    با    SMAو  فولادی    میلگردهای با    یبتن  یوار د  2مطالعه شامل    در ایناصلی آنالیز شده    یهامدل

  از جنس بتنی    کستون  صورتبه المان مرزی مجزا  با    نوآورانه   ی بتن  یوار د  و   از هم چینش آرماتورهای متفاوت  

 د.  شومی SMA  میلگردهایو   ECCبتن سیمانی مهندسی 

بررسی اثرات ابعاد نواحی مرزی،    منظور به   هامدلاولیه به مطالعه پارامتریک    یهامدل اعتبارسنجی    پس از

 . شد اقدام  هادر مدل برشی   یوارهایبر دآرماتورها و میزان نیروهای ثقلی وارد  ینش چنوع 

 . باشد می   شامل موارد زیر موردمطالعه   یرهایمتغ  منظوربه این  

 دیوار  ایچرخه یهاپاسخبار محوری وارد بر دیوار بر روی   یزاندر م اثرات تغییر  -1

 دیوار   ایچرخه  یهاپاسخافزایش یا کاهش  یزانبر م یوار دت افزایش یا کاهش عرض نواحی مرزی  اثرا-2

درصد  -3 و  قطر  پلاستیک    SMAطولی    میلگردهایاثرات  مفصل  تشکیل  نواحی  در  رو موجود    ی بر 

 .  یبتن یوار دی پذیرشکل

مقاومت    یزانو مافزایش یا کاهش سختی    یبر رو های مرزی دیوار  ارتفاع ستونک  در  ییرتغاثرات مربوط به  -4

 تسلیم دیوار.  

 .  باشند ی م مورد مطالعه شامل موارد زیر  هایی خروج

 جانبی بالاترین گره   ییجاجابه  به یوارد  یدر پابرحسب برش  ایچرخه نمودار -1

 مقاومت حد تسلیم دیوار  -2

 دیوار یاچرخه  نمودار  سختی یا شیب ناحیه الاستیک در  -3
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 ی دیوار بتنی  پذیرشکل ان میز –  4

 .  یبتن  یواردبر روی  ایچرخه تحلیل  ی در طو میزان جذب و اتلاف انرژی  

   گیرییجهنت  -2-5

 .باشند ی مزیر    قراربه   تحقیق  در این  ایچرخه   هاییل تحل  یدر ط  آمدهدستبه   هایی از خروجنتایج کسب شده  

های  در نواحی مرزی دیوار برشی تاثیر بسیار زیادی در کاهش تغییرشکل  SMAاستفاده از میلگرد    –  1

های  تغییر شکل  W2_NRدر مدل    SMAبا استفاده از میلگرد    ماندگار و خاصیت مرکزگرایی دیوار برشی دارد. 

 کاهش پیدا کرد. W1_SRنسبت به مدل  % 80ماندگار بیش از 

  تر یینپامقاومت    ی بالاتر وپذیرشکل سختی و  دارای    W1-SRپذیرشکل با مصالح فولادی    یبتن   یوارد   -2

به   و    W2-NR  یبتن  یواردنسبت  فولاد  ترکیبی  آرماتورهای  بالاتر ی  پذیرشکلدلیل   .باشد می   SMAشامل 

های ترکیبی  با آرماتور  ی بتن  یوار دنسبت به    Δuیکسان بودن مقادیرتغییرشکل نهایی    بهباتوجه    W1-SRیوارد

. باشد می  پذیرشکل  نسبت به فولاد  SMAمصالح    Δyحد تسلیم    ییجاجابه بودن میزان    بیشتر  SMAفولاد و  

ثابت بودن    ییجاجابه ی، افزایش  پذیرشکلرابطه    بهباتوجه  با فرض  به نهایی    ییجاجابه تسلیم  کاهش    منجر 

 .شودمی ی پذیرشکل میزان 

بنابراین استفاده از میلگرد    باشد.می  W1-SRمدل  کمتر از    %  W2-NR    ،37مدل  در  جذب انرژی  مقدار    -3

SMA  ش جذب انرژی از نمودار چرخه  شود. دلیل این کاهدر دیوار برشی باعث کاهش جذب انرژی در دیوار می

باعث کاهش سطح زیر    W2-NRباشد. زیرا رفتار مرکزگرا در دیوار برشی  قابل مشاهده و پیش بینی می  ای

 ای هم نشان دهنده جذب انرژی است.شود و سطح زیر نمودار چرخهای مینمودار چرخه

افزایش    منجر به پی آن    و در  یاچرخه   نمودار  افزایش میزان مقاومت تسلیم در  باعث  یشترب   یبار ثقل  -4

  سختی اولیه   که ییازآنجاسختی جستجو کرد.    در رابطه   توانمی افزایش سختی را    . دلیلگرددمی میزان سختی  

تسلیم است، مقاومت و سختی رابطه مستقیم داشته و با    ییجاجابه یا شیب الاستیک برابر با مقاومت تسلیم بر  
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 افزایش یکی دیگری هم بیشترمی شود. 

که    یابد ی م  کاهش  یواردی  پذیرشکل دیوار و افزایش سختی و مقاومت، میزان    ی بر روبا افزایش بار ثقلی    -5

را   آن  و    توانمی علت  سختی  بین  معکوس  سختی  پذیرشکل رابطه  افزایش  نمود.  بیان  بهی  کاهش    منجر 

 . گرددمی ی منجر به کاهش سختی  پذیرشکلافزایش  بای سازه و پذیرشکل

یابد به طوری که  های ماندگار به مراتب کاهش میشی تغییرشکلبا افزایش عرض نواحی مرزی دیوار بر – 6

تغییرشکل    % 56میلی متر،    150میلی متر نسبت به مدل با عرض ناحیه مرزی    250مدل با عرض ناحیه مرزی  

 گذارد. جای میرماندگار کمتری از خود ب 

  منجر به ناحیه    در این لادی  درصد بالای آرماتورهای فو  به باتوجه   ی بتن   یوار دافزایش عرض ناحیه مرزی    - 7

  دیوارهای برشی در   سازیمدل رفته برای   کار  روش به   در   کهیی  آنجا  از   شود.می  دیوار   یکل  یشتربی  پذیرشکل

ایم، افزایش میزان ابعاد بتن  را محصورنشده و نواحی مرزی را محصورشده فرض نموده  ناحیه جان دیوار  افزارنرم

  -ش  تن  ی در نمودارها  توان می همراه است که دلیل آن را    ی دیوار پذیرشکل با افزایش    دیوار   محصورشده در 

 جستجو کرد. محصور  یرغرنش بتن محصور نسبت به بتن ک

طوری که مدل با  کند بهمقاومت دیوار و جذب برش پایه افزایش پیدا می  SMAبا افزایش قطر میلگرد    -8

متر دارد. همچنین  میلی  5مقاومت بیشتری نسبت به مدل با میلگرد به قطر    % 36میلی متر    16میلگرد به قطر  

طوری که تغییرشکل  یابد. بهشود که با افزایش قطر میلگرد تغییرشکل ماندگار دیوار افزایش میمشاهده می

دلیل    باشد.  متر میمیلی  5مدل با میلگرد به قطر    برابر  5یبا  متر تقرمیلی  16ماندگار در مدل با میلگرد به قطر  

نتیجه    در  و  آرماتوردر افزایش سطح مقطع    توانمی را    SMAآرماتورهای    شدن قطر  افزایش مقاومت با بیشتر

 پیدا کرد.  SMA  ی آرماتورهاو سختی   ی باربردارنیرو یا مقاومت  افزایش در 

چهارم    در فصل  آمدهدست به نمودارها و جداول    بهباتوجه ،  SMAهای  ستونک  و   درمورد مدل ترکیبی دیوار   -9

  دارد WSH3تاثیر بسزایی در کاهش تغییرشکل های ماندگار دیوار   RNEترکیب ستونک    بیان نمود   توانمی 

  . کند می پیدا    کاهش  یواردسختی و مقاومت کلی    ، پیدا کند   یشافزا  یوارد های مرزی  هرچه طول ستونک  و
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باشند میزان جذب نیرو و  های دیگر میهای کوتاه دارای سختی بالاتری نسبت به ستون اینکه ستون   بهباتوجه 

 افتد.اینچ( اتفاق می 10تر )  های کوتاههایی با ستونکانرژی تلف شده بالاتر در مدل

بود زیرا مقادیر  اینچ    10در نظر گرفته شد مقدار    RNEدر این تحقیق کمترین طولی که برای ستونک    - 10

باعث افزایش بیش اندازه سختی دیوار برشی شده و مدل زودتر از انتظار    RNE اینچ برای ستونک    10کمتر از  

  10رسد ارتفاع  به نظر می  ،و رفتار مرکزگرایی عالی  بنابراین با توجه به جذب انرژی مناسببه واگرایی میرسد.  

 باشد.مناسب ترین ارتفاع برای برای قرار گیری در مدل دیوار برشی نوآورانه می RNE اینچ برای ستونک 

 

 پیشنهادات    -3-5

بر  زیر را    از مواردمربوط به هرکدام    یرات تأثبررسی    توان می های آتی  تحقیق  در  مطالعات بیشتر  منظوربه 

 دیوارهای برشی پیشنهاد کرد.   ایچرخه یهاپاسخ

ابعادی    یراتتأث -1 بر   دیوار برشی نسبت  ارتفاع بر طول دیوار(  بررسی    و   ای چرخه های  روی پاسخ  )نسبت 

 ی دیوارهای بتنی.   پذیرشکل روی میزان مقاومت و  بر نسبت ابعادی مختلف دیوار 

  آمده دستبه   ایچرخهای یا غشایی و مقایسه نمودارهای  لایه  هایالمان با    دیوار  سازیمدل  از روش استفاده    -2

 .  OpenSEESافزار نرم  در  یوارد  سازیمدل هایروش با سایر 

  رنش بتن محصور شده در نواحی مرزی و اثرات مرتبط با آن بر ک  -ش  تن  یزاندر م  ییراتاثر تغبررسی  -3

 بتنی.   های کلی دیوار روی پاسخ

 اثرات مرتبط با آن.   و  مرزی دیوار  یهدر ناح آرماتورهابررسی نحوه چیدمان -4

داخل    ...( در آرماتور)تاندون، رشته یا سیم و  هایی بجز به فرم SMA پذیرشکل هوشمند  از مصالح استفاده -5

دیوار برشی ای  چرخه نمودار  بررسی اثرات منتج شده در  بتنی و دیوار
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Abstract 

Permanent deformation after an earthquake increases the cost of retrofit and even the 

implementation of the rehabilitation plan. One of the passive control methods to control the 

lateral forces from the earthquake is to use a shear wall with good energy dissipation capability. 

Permanent deformation and cracking in the border and critical areas of the wall after relatively 

strong earthquakes leads to a decrease in the seismic performance of the wall. In this research, 

the responses and cyclic behavior of concrete shear walls under the cyclic loading protocol are 

investigated. For this purpose, using OpenSEES finite element software, concrete shear wall 

modeling based on SFI-ΜVLEM method or wall modeling using multiple vertical elements 

based on macrofiber method has been studied. The main models analyzed in this study include 

2 concrete walls with steel rebars and memory alloy (SMA) with different dimensions and 

arrangement of reinforcements and innovative concrete wall with separate border elements in 

the form of concrete columns made of engineered concrete (ECC) and SMA rebars.  Validation 

of the models was based on previous studies. After validation of the initial models, the 

parametric study of the models was performed in order to investigate the effects of the 

dimensions of the boundary areas, the type and arrangement of the reinforcements and the 

amount of gravitational forces on the shear walls in the models. The results obtained from the 

outputs show that the use of SMA materials in the boundary areas of the wall has a significant 

effect on the selfcentering behavior of the wall and the energy dissipation of the shear wall is 

reduced by using SMA materials. 

 

Keyeords: Concrete shear wall, shaped memory alloy, residual displacement, 

selfcentering behavior, cyclic analysis. 
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