
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 

 

 
 

 كليِ حقَق هادي هتزتب بز ًتايج هطالؼات، ابتكارات ٍ

 ًَآٍري ّاي ًاشي اس تحقيك هَضَع ايي پاياى ًاهِ

 .هتؼلك بِ داًشگاُ راسي است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 هٌْدسي داًشكدُ فٌي

 گزٍُ هٌْدسي ػوزاى

 

جْت اخذ درجِ كارشٌاسي ارشد رشتِ هٌْدسي ػوزاى  پاياى ًاهِ

 گزايش ساسُ

 

 عٌَاى پایاى ًاهِ

بررسی عولکرد لرزُ ای سازُ ّای قاب خوشی بتي آرهِ هجْس بِ آرهاتَرّای از 

 جٌس آلیاشّای حافظِ دار شکلی سَپرالاستیک در طبقِ ّوکف

 

 

 استاد راٌّوا: 

 دكتز هجتبي فتحي

 

 

 ًگارش:

 هحود ّادي راي

 
 13٩3ْز هاُ ه



 

 

 

 

 داًشكدُ فٌي هٌْدسي
 گزٍُ هٌْدسي ػوزاى

 

 ػوزاى گزايش ساسُ پاياى ًاهِ جْت اخذ درجِ كارشٌاسي ارشد رشتِ ي

 

 ًام داًشجَ

 هحود ّادي راي

 

 

 تحت ػٌَاى

بررسی عولکرد لرزُ ای سازُ ّای قاب خوشی بتي آرهِ هجْس بِ آرهاتَرّای از 

 رالاستیک در طبقِ ّوکفجٌس آلیاشّای حافظِ دار شکلی سَپ
 

 

 

 

 
 

  تِ تصَية ًْايي رسيذ.   ػاليتَسظ ّيأت داٍراى سيز تزرسي ٍ تا درخِ      2٩/0٠/٩3 در تاريخ  

 

 تا هزتثِ ي ػلوي    استاديار        اهضاء     دوتز هدتثي فتحي                 استاد راٌّواۺ              -۱

 تا هزتثِ ي ػلوي    استاديار        اهضاء     وتز حويذ تَپچي ًضاد       د    استاد داٍر داخل گزٍُۺ  -۲

 استاديار        اهضاء      تا هزتثِ ي ػلوي     دوتز حويذ رضا اضزفي       استاد داٍر خارج اس گزٍُۺ  -۳

 

 



 

 تقدیم به 

 پدر و مادر مهربانم

 که همىاره مشىق مه در تمام مراحل زندگی هستند 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تشکر و قدردانی

در اینجا بر خىد واجب می دانم که مراتب سپاش و قدردانی خىد را تقدیم عزیزانی نمایم که مرا در انجام ایه کار تحقیقاتی  

 یاری نمىده اند.

مانه خىیش بهره مند ساختو از جناب آقای دکتر مجتبی فتحی به عنىان استاد راهنما که در طىل تحقیق مرا از راهنمایی های حکی 

به واسطو قبىل داوری ایه تحقیق     دکتر حمید تىپچی نژاداند و نیس از اساتید محترم آقایان دکتر حمید رضا اشرفی و 

 سپاسگزاری می نمایم.

و  در نهایت از همو اعضای خانىاده ام که در ایه مدت طىلانی همىاره و در همو جىانب مشىق و پشتیبانم بىدند تشکر

 قدردانی می نمایم.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چکیده

در سال ّای اخیز ایذُ طزاحی ٍ ساخت ساسُ ّای َّشوٌذ تِ ٍالعیت ًشدیکتز شذُ است. هٌْذسیي عوزاى تِ 
تَاًٌذ در شزایط هختلف اس خَد خَاص فیشیکی ای ًَیٌی دست یافتِ اًذ کِ هیکوک علن هتالَسی تِ هصالح ساسُ

 ًشاى دٌّذ.اس پیش تعییي شذُ ای 

 ارتداعی، فَق رفتار خصَصیتْای تا 1ًاهِ، آلیاصّای حافظِ دار شکلی پایاى ایي در استفادُ هَرد اى ساسُ هَاد
 اس اسگذشتي پس حتى تزدارى تار ٍ تارگذارى ّاى سیکل تحت اس آلیاصّای ًیکل ٍ تیتاًیَم کِ تزکیثى اس عثارتٌذ

 تا اٍلیِ، شکل تِ تزگشت در هادُ یک لاتلیت کلی تطَر. دٌّذهى ىًشا ًاچیشى پسواًذ کزًش خَد اس تسلین ًاحیِ

 تغیز اس پس تَاًٌذهی هصالح گًَِ ایي .گَیٌذ داری حافظِ پذیذُ را تاشذ یافتِ شکل پلاستیک تغییز کِ ٍخَدی

 سىتاسسا ًیزٍّاى ساسُ در ٍالع در ٍ تزسٌذ صفز کزًش تِ سهاى گذشت تا تسلین حذ اس گذشتي ٍ پلاستیک شکل

 رفتي تیي اس تاعث یا ٍ شَد کششى درًاحیِ تتي عزضى تزکْاى شذى تستِ سثة تَاًذهی کِ کٌٌذ ایداد اى کٌٌذُ

 تعضى در تَاًذهی لاتلیت ایي شَد. سلشلِ اس ًاشى هکاى زیتغی اثز تز تتٌى ّاى ستَى در شذُ ایداد هزکشیت اس خزٍج

 کارتزى ّن سلشلِ اس تعذ ّا ساسُ ایي کِ شَد سثة خاتزاتىه ّاى تزج ٍ ارتثاطى ّاى پل هثل هْن ّاىساسُ اس

 .کٌٌذ حفظ را خَد

 ساسی هذل ABAQUS هحذٍد الواى افشار ًزم تَسط تعذی دٍ طثمِ یک تتٌی لاب یک در ایي پایاى ًاهِ،
 تا ٍ تذٍى حالت در ّا ستَى پلاستیک هفصل هحل در ًظز هَرد ای، لابلزسُ رفتار تزرسی هٌظَر تِ. است شذُ
 تحلیلْای. است گزفتِ لزار شتاتٌگاشت سهاًی تاریخچِ خطی غیز دیٌاهیکی تحلیل تحت شکلی دار حافظِ آلیاص

 سِ طی در تذریح تِ ّا شتاتٌگاشت لاب، رفتار دلیمتز تزرسی تزای ٍ شذُ اًدام شتاتٌگاشت سِ تحت دیٌاهیکی
  آرهاتَر عٌَاى تِ شکلی دار حافظِ صّایآلیا اس استفادُ دّذ،هی ًشاى ًتایح. است یافتِ افشایش هزحلِ
 عولکزد لاب، هاًذُتالی هکاى تغییز کاّش تا ستَى، پلاستیک هفصل هٌطمِ در هعوَلی فَلادی آرهاتَرّایتدای

 .تخشذ هی تْثَد ًْایی ّای تغییزشکل در تَخِ لاتل تاسگزداًٌذگی طزیك اس را ساسُ ای لزسُ

 

 : رفتار فَق ارتداعی4: آرهاتَر َّشوٌذ  3: لاب تتٌی  2شکلی  : آلیاص حافظِ دار 1:  کلمات کلیدی
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 Shape Memory Alloys 



  أ

 هطالب فْزست

  صفحِ                                                                                                                        ػٌَاى
 

  هقدهِ :اٍل فصل

 ۲.......................................................................................................................................................................... همذهِ -۱-۱

 ۳........................................................................................................................................................... اّويت تحميك -۱-۲

 ۳.................................................................................................................................................... َّضوٌذ هَاد اًَاع -۱-۳

 ۴............................................................................................ َّضوٌذ آلياص وارتزد ّاي سهيٌِ ٍ وطف خچِتاري -۱-۴

 ۵.................................................................................................. دار حافظِ آلياصّاي رفتار ساسي هذل تاريخچِ -۱-۵

 ۶............................................................................................ هاوزٍسىَپيه خَاظ عزيك اس ساسي هذل -۵-۱- ۱

 ۷.......................................................................................... هيىزٍسىَپيه خَاظ عزيك اس ساسي هذل -۵-۲- ۱

  دار حافظِ آلياصّاي كلي اصَل :دٍم فصل

 ۹........................................................................................................................................................................... همذهِ -۲-۱

 ۱1.......................................................................................... دار حافظِ آلياصّاي در دها -وزًص -تٌص ارتثاط -۲-۲

 ۱۴.................................................................................................. دار حافظِ آلياصّاي در حافظِ خَاظ هؼزفي -۲-۳

 ۱۵......................................................................................................................... عزفِ يه حافظِ خاصيت -۲-۳-۱

 ۱۶............................................................................................................................. خاصيت حافظِ دٍعزفِ -۲-۳-۲

 ۱۷.......................................................................................................................... خاصيت سَپزالاستيسيتِ -۲-۳-۳

 ۱۹....................................................دار................................................................. حافظِ لياصّايآ فيشيىي خَاظ -۲-۴

 ۱۹...........................................................................................تيتاًيَم....................................-ًيىل آلياصّاي -۲-۴-۱

 ۲۱........................................................................................هس........................................... پايِ تز آلياصّاي -۲-۴-۲

 ۲۲..............................................................................................................................................پيچيذگي ّاي رفتاري ۲-۵

 ۲۲..............................................................................................................................................................اثز دها -۲-۵-۱

 ۲۲........................................................................................................................................... ّااثز اتؼاد ًوًَِ -۲-۵-۲

 ۲۴...................................................................................................................ّاي تارگذارياثز تؼذاد چزخِ -۲-۵-۳

 ۲۴.....................................................................................................................................اثز سزػت تارگذاري -۲-۵-۴

  پيشيٌياى كارّاي بز هزٍري ۺسَم لفص

 ۲۶.......................................................................همذهِ................................................................................................... -۳-۱

 ۲۶................... ػوزاى هٌْذسي در دار حافظِ آلياصّاي وارتزد ِسهيٌ در ضذُ اًدام تحميمات تز هزٍرري -۳-۲

 ۲۶..........................تزهين ٍ هماٍم ساسي.......................................................................................................... -۳-۲-۱

 ۲۹......................................................................ار ضىلي درسيستن هْارتٌذيوارتزد آلياصّاي حافظِ د -۳-۲-۲

 ۳۳.........................................................................................................................اتصالات ساسُ ّاي فَلادي -۳-۲-۳

 ۳۶.................................................................................................................................... خذاساسّاي لزسُ اي -۳-۲-۴

 ۳۷.....................................................................وارتزد آلياصّاي حافظِ دار ضىلي درساسُ ّاي تتي آرهِ ۳-۲-۵



  ة

 هؼزفي ًزم افشار اجشا هحدٍد ٍ صحت سٌجي -چْارم فصل

 ۴۹.................................................همذهِ........................................................................................................................ -۴-۱

 ABAQUS...............................................................................................................................................۵1هؼزفي  -۴-۲

 ABAQUS..................................................................................................................۵1ًحَُ هذلساسي تتي در  -۴-۳

 ۵1.....................هذل پلاستيه آسية ديذُ................................................................................................... -۴-۳-۱

 ۵۳.........................ص..............................................واّص سختي الاستيه در ٌّگام ًزم ضًَذگي وزً -۴-۳-۲

 ۵۳..........................................................................................هسلح وزدى تتي................................................. -۴-۳-۳

 ۵۴...............ي...................................................................................................................سخت ضذگي وطط -۴-۳-۴

 ۵۴..................................................رفتار تٌص وزًص پس اس ضىست.................................................. -۴-۳-۴-۱

 ۵۵................................................................هؼيار اًزصي ضىست تزن........................................................... -۴-۳-۵

 ۵۶.....................................................................................................................................وارتزد......................... -۴-۳-۶

 ۵۶..........................تؼزيف رفتار فطاري............................................................................................................ -۴-۳-۷

 ۵۷...........................................................................................................زيف رفتار وططي..........................تؼ -۴-۳-۸

 ۵۹.............................................هذل ارائِ ضذُ تَسظ سزًٍِىا ٍ ّوىاراى........................................... -۴-۳-۸-۱

 ۶۲...................................................................هطخصات هصالح هؼزفي ضذُ تِ ًزم افشار........................... -۴-۳-۹

 ۶۲................................................................................................................................تتي.........................  -۴-۳-۹-۱

 ۶۲..............................................................................الواى ساسُ اي تتي.......................................... -۴-۳-۹-۱-۱

 ۶۲..............................................................اي تتي............................................... خصَصيات ساسُ -۴-۳-۹-۱-۲

 ۶۵.....................................................................................................................آرهاتَرّا............................ -۴-۳-۹-۲

 ۶۵..................................................................الواى ساسُ اي آرهاتَر................................................ -۴-۳-۹-۲-۱

 ۶۶........................................................................خصَصيات ساسُ اي آرهاتَر................................ -۴-۳-۹-۲-۲

 ۶۶.....................................هطىلات ّوگزايي............................................................................................................... -۴-۴

 ۶۷...................................................................................................................................................صحت سٌدي...........-۴-۵

 ۶۸.............................................................................................هطخصات هصالح...............................................-۴-۵-۱

 ۶۸........................................................................................................................................... تتي ٍ فَلاد -۴-۵-۱-۱

 SMA .............................................................................................................۶۹آلياصحافظِ دار ضىلي -۴-۵-۱-۲

 ۷1........................ارايِ ضذُ تَسظ وارتز. آلياصحافظِ دار ضىليالگَريتن رفتاري فَق ارتداػي  -۴-۵-۱-۳

 ۷۱......................................................................................ٌّذسِ اتصال تيز تِ ستَى هَرد آسهايص. -۴-۵-۱-۴

 ۷۴..................................................................................................................................همايسِتزرسي ًتايح ٍ -۴-۵-۲

 تحليل هدل ٍ بزرسي ًتايج :پٌجن فصل

 ۷۶....................................................................................................................هذل ساسي لاب هَرد هغالؼِ............ -۵-۱

 ۷۷.....................................................................................................................................ضزايظ تىيِ گاّي... -۵-۱-۱

 ۷۷.......................................سلشلِ حَسُ ًشديه............................................................................................................. -۵-۲

 ۷۸..........................................................................................................................هطخصِ ّاي سلشلِ حَسُ ًشديه -۵-۳

 ۸۳................................................................تحليل لزسُ اي تاريخچِ سهاًي............................................................. -۵-۴



  ر

 ۸۶................تز لاب هَرد تزرسي................................... coyote lakeًتايح تحليل لزسُ اي هزتَط تِ سلشلِ  -۵-۵

 SMA.......................................................۸۷سهاى لاب هسلح ضذُ تا ٍ تذٍى  -ًوَدارّاي تغييزهىاى -۵-۵-۱

 SMA.......................................۸۸سهاى لاب هسلح ضذُ تا ٍ تذٍى –همايسِ ًوَدارّاي تغييز هىاى  -۵-۵-۲

 SMA..........................................................۹۱سهاى لاب هسلح ضذُ تا ٍ تذٍى  -ًوَدارّاي تزش پايِ -۵-۵-۳

 ۹۴.......................زرسي..........................تز لاب هَرد ت Loma Prietaًتايح تحليل لزسُ اي هزتَط تِ سلشلِ  -۵-۶

 SMA........................................................۹۵سهاى لاب هسلح ضذُ تا ٍ تذٍى  -ًوَدارّاي تغييزهىاى -۵-۶-۱

 SMA........................۹۶سهاى لاب هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ –همايسِ ًوَدارّاي تغييز هىاى  -۵-۶-۲

 SMA..........................................................۹۹سهاى لاب هسلح ضذُ تا ٍ تذٍى  -ًوَدارّاي تزش پايِ -۵-۶-۳

 ۱1۱......................رسي...........................تز لاب هَرد تز Northridgeط تِ سلشلِ ًتايح تحليل لزسُ اي هزتَ -۵-۷

 SMA ...................................................۱1۲ سهاى لاب هسلح ضذُ تا ٍ تذٍى -ًوَدارّاي تغييزهىاى -۵-۷-۱

 SMA ..................................۱1۳ضذُ تا ٍ تذٍى  سهاى لاب هسلح–همايسِ ًوَدارّاي تغييز هىاى  -۵-۷-۲

 SMA.......................................................۱1۶سهاى لاب هسلح ضذُ تا ٍ تذٍى  -ًوَدارّاي تزش پايِ -۵-۷-۳

زصي لاب -۵-۸  ۱1۸............................................................................................................................................. استْلان اً

 SMA.....................................................۱1۹در دٍ حالت هسلح ضذُ تا ٍ تذٍى  لاب يتزرسي هَلؼيت خزات -۵-۹

 ًتيجِ گيزي ٍ پيشٌْادات :ششن فصل

 ۱۱۳.............................................................................................................................................................همذهِ.......... -۶-۱

 ۱۱۳....................................................................................ًتايح..................................................................................... -۶-۲

 ۱۱۴...............................................................................................................................................................پيطٌْادات -۶-۳

 ۱۱۵.......................................................................................................................................................................................هٌابغ..

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ص

                                                                                                                                     ّا                           فْزست شكل

 ػٌَاى                                                                                                                                         صفحِ

 

 ۱1 ........................................................................... دار حافظِ آلياصّاي دهاي وزًص – تٌص ًوًَِ هٌحٌي –۱-۲ ضىل

 ۱۲ .....................................................................دار................ حافظِ آلياصّاي دهاي -وزًص ضواتيه ًوَدار –۲-۲ ضىل

 ۱۳ ..................................................دار................................... حافظِ آلياصّاي وزًص -تٌص ضواتيه ًوَدار –۳-۲ ضىل

 ۱۳ ........................هحَرُ ته التح در دها ٍ تٌص سغح حسة تز دار حافظِ آلياصّاي فاس تغييز عزح –۴-۲ ضىل

 ۱۴ ...................................................... دها تغييز تا يىذيگز تِ هارتٌشيت ٍ آستٌيت فاسّاي تثذيل هٌحٌي –۵-۲ ضىل

 حالت در دها -وزًص -تٌص ًوَدار -ب -عزفِ يه حافظِ حالت در خسن ضواتيه رفتار -الف –۶-۲ ضىل

 ................................................................................................................................عزفِ......................................... حافظِ يه

 

۱۵ 

 حالت در دها -وزًص -تٌص ًوَدار -ب -عزفِ دٍ حافظِ حالت در خسن ضواتيه رفتار-الف –۷-۲ ضىل

 .......................................................................................................................................................................... عزفِ دٍ حافظِ

 

۱۶ 

 حالت در دها -وزًص -تٌص ًوَدار -ب -ه سَپزالاستي حالت در خسن ضواتيه رفتار-الف –۸-۲ ضىل

 .............................................................................................................................................................................. سَپزالاستيه

 

۱۷ 

 ۲۲ ....................................................................................... ّا در دهاّاي هختلف SMAرفتار فَق ارتداػي  -۹-۲ضىل 

 ۲۳ .................................................................................................تز رٍي رفتار فَق ارتداػي SMAاثز اتؼاد  -۱1-۲ ضىل

 SMA ...................................................... ۲۳فَق ارتداػي  رفتار رٍيتز اثز تؼذاد چزخِ ّاي تارگذاري  -۱۱-۲ ضىل

 SMA .......................................................................... ۲۴فَق ارتداػي  رفتار اثز سزػت تارگذاري تز رٍي -۱۲-۲ ضىل

 ۲۷ .......................................................................... ايتاليا Trignanoدر  San Giogioهماٍم ساسي وليساي  ۱-۳ضىل 

 ۲۸ ................................................................. ايتاليا Assissiدر  San Franncescoهماٍم ساسي وليساي  -۲-۳ضىل 

 ۲۹ .......................................................................... ٌّذسِ پل هماٍم ساسي ضذُ ٍ هحل ًصة ًگْذارًذُ ّا -۳-۳ضىل 

 ۳1 ...................................................... تاسگزداًٌذُ ب چيذهاى هْارتٌذّا در داخل لاب SMAالف هيزاگز   -۴-۳ضىل

 (ج  ۲درٍى اتشار تزويثي تزاي پيىزتٌذي  SMAهفتَل ّاي (ب  هيلِ خذب وٌٌذُ اًزصي (الف-۵-۳ ضىل

 .................................................................................................... ۱ًواي ولي اتشار تزويثي تا پيي ّايي تزاي پيىزتٌذي 

 

۳۱ 

 ۳۲ .......................................................................... ۲پيىزتٌذي  b) ۱( پيىزتٌذي aآرايص اتشارّاي تزويثي  -۶-۳ضىل 

 Aٍ B ................................................................................................................. ۳۳ سيستن هْارتٌذي در هَرد  -۷-۳ضىل 

 ۳۴ ....ٍ هٌحٌي ّيستزسيس آى SMAاتصال فَلادي تيز تِ ستَى تا استفادُ اس تاًذٍى ّاي اس خٌس  -۸-۳ ضىل

 Opensees ............................................................................................... ۳۵ٍ هذل فيثزي در  SMA اتصال –۹-۳ضىل 

 ۳۶ ............................................ستَى.................................... يه تزاي SMA هْار هيلگزد ضواتيه ضىل –۱1-۳ ضىل

 SMA ........................................................................................... ۳۷ضىل ضواتيه خذاساس لزسُ اي داراي  -۱۱-۳ضىل 

 تاستزداري اس تؼذ تزن -ب -َّضوٌذ آرهاتَر تِ هسلح آسهايطتيز ٌّگام در تشري تزن -الف –۱۲-۳ ضىل

 ..............................................................................................................................................................................ضَد هي تستِ

 

۳۸ 

 RSC (a - %2 ٍ RNC (b ٍ RNE (c. .................................. ۳۹ ًسثي هىاى تغييز ًسثت در خزاتي -۱۳-۳ ضىل

 RSC (a - %5 ٍ RNC (b  ٍ(c RNE.................................... ۳۹ ًسثي هىاى تغييز ًسثت در خزاتي -۱۴-۳ ضىل

 a )RSC  ٍ(b 5% ًسثي هىاى تغييز ًسثت تا تارگذاري اس پس ضذُ تارتزداري ّاي ًوًَِ -۱۵-۳ ضىل

RNC  ٍc )RNE ..................................................................................................................................................................... 

 

۳۹ 



  ع

 SMA ................................................................................. ۴۱خشئيات اتصال داراي ، JBC-2 اتصال ًوًَِ –۱۶- ۳ضىل

 ۴۱ .............................................................................................خشئيات اتصال فَلاد هؼوَلي، JBC-1ًوًَِ  –۱۷-۳ضىل 

 SMA C-1 ................................................ ۴۲ًوًَِ   SMAخشئيات آرهاتَر ستَى تتٌي هسلح ضذُ تا  -۱۸-۳ ضىل

 mm ............................................................................ ۴۳ًِ ّا تزحسة لغزّا ٍ چيذهاى آرهاتَرّا ي ًوَ –۱۹-۳ضىل 

 ۴۴ ...................................................................................................... تغييز هىاى ًوًَِ ّا –هٌحٌي ّاي تار  -۲1-۳ضىل 

 ۴۴ ...........................................راتغِ تيي ػزض تزن پسواًذ ٍ تؼذاد چزخِ ّاي تارگذاري....................... -۲۱-۳ضىل 

 ۴۵ .........................................................................................................................پلاى ساسُ................................. –۲۲-۳ضىل 

 ۴۶ ....................................................ٌّذسِ ستَى تتي آرهِ تزويثي................................................................. -۲۳-۳ضىل 

 ۵۲ ................................................................................ .فطاري تتي b)وططي تتي ٍ  a)ًوَدار تٌص وزًص  -۱-۴ضىل 

 ۵۴ ........................................ّاي پلاستيه ٍ غيزالاستيه..........ًوَدار تٌص وزًص وططي تتي ٍ وزًص -۲-۴ضىل 

 ۵۵ ......................................................................................................... تغييزهىاى تتي –هٌحٌي تٌص وططي  -۳-۴ضىل 

 ۵۵ ..................................................................................................................تغييزهىاى –هٌحٌي تٌص وططي  -۴-۴ضىل 

 ۵۷ .............................................. هٌحٌي تٌص وزًص فطاري تتي ٍ وزًص ّاي پلاستيه ٍ غيزالاستيه -۵-۴ل ضى

 ۵۸ ............................................................................................................... تَاتغ سخت ضذگي وططي هتفاٍت -۶-۴ضىل 

 ۵۹ .............................. هٌحٌي تار تغييزهىاى ًطاى دٌّذُ هفَْم سخت ضذگي وططي ػضَ تتي هسلح -۷-۴ضىل 

 ۶1 .................................................................................................. سْن پذيزي ًاحيِ اًذروٌطي اس تٌص عثك -۸-۴ضىل 

 ۶۱ ............................................................................................. وزًص وططي تتي –هٌحٌي ضواتيه تٌص  - ۹-۴ضىل 

 ۶۳ ..................................................................................................................... تاتغ خزياى پلاستيه ّذلَلَي -۱1-۴ضىل 

 ۶۴ ......................................................................................................................... سغح تسلين در صفحِ تٌص -۱۱-۴ضىل 

 ۶۴ ............................... سغح تسلين در صفحِ سِ تؼذي b) ( سغح تسلين در صفحِ تٌص اًحزافي،a -۱۲-۴ضىل 

 SMA ........................................................................................................................... ۶۹هذل سَپز الاستيه  -۱۳-۴ضىل 

 ۷1 .................................... تار فَق ارتداػي آلياص حافظِ دار ضىلي هذل ضذُوزًص رف –ًوَدار تٌص   -۱۴-۴ضىل 

 ۷۱ .... تغييز ضىل ايداد ضذُ در ًوًَِ تحت تار اػوالي ٍ تغييز هىاى چزخِ اي اػوالي تِ اًتْاي تيز -۱۵-۴ضىل

 SMA ............................................................................................................. ۷۱داراي ًوًَِ  خشئيات اتصال  -۱۶-۴ضىل 

 ۷۲ ..................................................................................................... خشئيات عزاحي اخزايي ًوًَِ هَرد ًظز  -۱۷-۴ضىل

 ۷۲ ..................................................................................................... هحذٍد تيز ستَى ساختِ ضذُ هذل اخشا -۱۸-۴ضىل

 ۷۳ ................................................................................................ لغشش اتصال دٌّذُ هىاًيىي –راتغِ ًيزٍ  - ۱۹-۴ضىل

 ۷۳ ................................................... تاريخچِ تغييز هىاى خاًثي ًسثي تز حسة سهاى ٍارد ضذُ تِ ًوًَِ -۲1-۴ضىل

 ۷۴ .........................الف( ًحَُ هذل ساسي ٍ ب( هص تٌذي اتصال تيز تِ ستَى هَرد آسهايص............... -۲۱-۴ضىل 

 ٍ ػذدي حالت در SMA داراي ستَى تِ تيز اتصال ّيستزسيس ًوَدار صحت سٌدي -۲۲-۴ضىل 

 ..................................................................................................................................................................................آسهايطگاّي

 

۷۴ 

 ۷۶ .............................................................خشئيات ٍ اتؼاد هذل هَرد هغالؼِ........................................................ -۱-۵ضىل 

 ۷۸ .......................................................................................................اثز خْت پذيزي پيص رًٍذُ ٍ پس رًٍذُ -۲-۵ضىل 

 ۸1 ...................................................................................... تاريخچِ ضتاب سلشلِ ًَرثزيح در ايستگاُ ريٌالذي -۳-۵ضىل 

 ۸1 ......................................................................................ًَرثزيح در ايستگاُ ريٌالذيتاريخچِ سزػت سلشلِ  -۴-۵ ضىل

 ۸۱ ...............................................................................تاريخچِ تغييزهىاى سلشلِ ًَرثزيح در ايستگاُ ريٌالذي -۵-۵ ضىل



  ح

 ۸۲ ............................................................................ تاريخچِ ضتاب سلشلِ اهپزيال ٍلي در ايستگاُ ال سٌتزٍ -۶-۵ضىل 

 ۸۲ ........................................................................... تاريخچِ سزػت سلشلِ اهپزيال ٍلي در ايستگاُ ال سٌتزٍ -۷-۵ضىل 

 ۸۳ .................................................................... تاريخچِ تغييزهىاى سلشلِ اهپزيال ٍلي در ايستگاُ ال سٌتزٍ -۸-۵ضىل 

 ۸۴ .............................................................۲۸11عيف پاسخ الاستيه سلشلِ ّاي هَرد هغالؼِ ٍ آييي ًاهِ  -۹-۵ضىل 

 0.35g................................................................. ۸۵ًوَدار ضتاتٌگاضت ّاي هَرد هغالؼِ ّوپايِ ضذُ تِ  -۱1-۵ضىل 

ِ ًزم اػوالي ت 0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gّوپايِ ضذُ تِ  Coyote lakeًوَدار ضتاتٌگاضت  -۱۱-۵ضىل 

 ......................................................................................................................................................................افشار...........................

 

۸۷ 

ب در دٍ حالت هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ آلياصّاي سهاى لا–هىاى همايسِ ًوَدارّاي تغييز -۱۲-۵ضىل 

 .................................................................................................................coyote lakeحافظِ دار ضىلي هزتَط تِ سلشلِ 

 

۸۸ 

لت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص هىاى لاب در دٍ حاهمايسِ حذاوثز تغييز -۱۳-۵ضىل 

 .................................................................................Coyote Lakeحافظِ دار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ 

 

۸۹ 

ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص هىاى پسواًذ لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار همايسِ تغييز -۱۴-۵ضىل 

 .................................................................................Coyote Lakeحافظِ دار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ 

 

۹1 

همايسِ دريفت پسواًذ لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص حافظِ  -۱۵-۵ضىل 

 ...............................................................................................Coyote Lakeار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ د

 

۹1 

سهاى لاب در دٍ حالت هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ آلياصّاي –ّاي تزش پايِ همايسِ ًوَدار -۱۶-۵ضىل 

 ................................................................................................................ coyote lakeزتَط تِ سلشلِ حافظِ دار ضىلي ه

 

۹۲ 

لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص حذاوثز تزش پايِ همايسِ  -۱۷-۵ضىل 

 .................................................................................Coyote Lakeاب ّاي هتفاٍت سلشلِ حافظِ دار ضىلي تحت ضت

 

۹۳ 

اػوالي تِ ًزم  0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gّوپايِ ضذُ تِ  Loma Prietaًوَدار ضتاتٌگاضت  -۱۸-۵ضىل 

 ....................................................................................................................................................افشار............................................

 

۹۴ 

سهاى لاب در دٍ حالت هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ آلياصّاي –هىاى همايسِ ًوَدارّاي تغييز -۱۹-۵ضىل 

 .............................................................................................................. Loma Prietaار ضىلي هزتَط تِ سلشلِ حافظِ د

 

۹۶ 

هىاى لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص همايسِ حذاوثز تغييز -۲1-۵ضىل 

 ..................................................................................Loma Prietaلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ حافظِ دار ضى
 

۹۷ 

هىاى پسواًذ لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص همايسِ تغييز -۲۱-۵ضىل 

 ....................................................................................Loma Prietaسلشلِ ّاي هتفاٍت حافظِ دار ضىلي تحت ضتاب

 

۹۷ 

همايسِ دريفت پسواًذ لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص حافظِ  -۲۲-۵ضىل 

 ................................................................................................Loma Prietaدار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ 

 

۹۸ 

سهاى لاب در دٍ حالت هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ آلياصّاي –همايسِ ًوَدارّاي تزش پايِ  -۲۳-۵ضىل 

 ...............................................................................................................Loma Prietaحافظِ دار ضىلي هزتَط تِ سلشلِ 

 

۹۹ 

لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص حذاوثز تزش پايِ همايسِ  -۲۴-۵ضىل 

 ..................................................................................Loma Prietaحافظِ دار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ 

 

۱11 

اػوالي تِ ًزم  0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gّوپايِ ضذُ تِ  Northridgeًوَدار ضتاتٌگاضت  -۲۵-۵ضىل 

 .........................................................................................................................افشار........................................................................

 

۱1۱ 

 سهاى لاب در دٍ حالت هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ آلياصّاي –همايسِ ًوَدارّاي تغييز هىاى  -۲۶-۵ضىل 



  خ

 Northridg..................................................................................................................... ۱1۳حافظِ دار ضىلي هزتَط تِ سلشلِ 

همايسِ حذاوثز تغييز هىاى لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص  -۲۷-۵ضىل 

 .....................................................................................Northridgeحافظِ دار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ 

 

۱1۴ 

هىاى پسواًذ لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص همايسِ تغييز -۲۸-۵ضىل 

 .....................................................................................Northridgeحافظِ دار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ 

 

۱1۴ 

همايسِ دريفت پسواًذ لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص حافظِ  -۲۹-۵ضىل 

 ...................................................................................................Northridgeدار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ 

 

۱1۵ 

سهاى لاب در دٍ حالت هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ آلياصّاي –ّاي تزش پايِ همايسِ ًوَدار - ۳1-۵ضىل 

 ...............................................................................................................1.475gحافظِ دار ضىلي در حالت اػوال ضتاب 

 

۱1۶ 

لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص حذاوثز تزش پايِ همايسِ  -۳۱-۵ضىل 

 .....................................................................................Northridgeحافظِ دار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ 

 

۱1۷ 

لاب در دٍ حالت ٍخَد آلياص حافظِ دار ضىلي ٍ ػذم ٍخَد آلياص حافظِ  دريفت پسواًذ همايسِ  -۳۲-۵ضىل 

 ............................................................................................................................ دار ضىلي تحت ضتاب ّاي هتفاٍت سلشلِ

 

۱1۸ 

تحت ضتاب تيطيٌِ  SMAدر دٍ حالت تمَيت ضذُ تذٍى ٍ تا لاب  تدوؼي اًزصي اتلاف -۳۳-۵ضىل 

1.475g......................................................................................................................................................................................... 

 

۱1۹ 

 آلياص حافظِ دار ضىلي حاصل اس سلشلِ   -فَلاد هؼوَلي ٍ تا ب -خزاتي لاب هسلح ضذُ تا الف -۳۴-۵ضىل 

Coyote Lake تحت ضتاب ّاي هختلف........................................................................................................................... 

 

۱۱۱ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ز

 فْزست جدٍل ّا

                                                                                                                                     ػٌَاى                                                                                                                                                               صفحِ
 

 ۱۹ .....................................هطخصات تزهَديٌاهيىي آلياصّاي داراي خاصيت حافظِ دار ضىلي.. - ۱-۲خذٍل 

 ۲1 .............................................................................تيتاًيَم......-طخصات هىاًيىي آلياصّاي ًيىله -۲-۲خذٍل 

 ۲1 ...........................همايسِ هطخصات هىاًيىي آلياصّاي حافظِ دار ضىلي ٍ فَلاد ساختواًي - ۳-۲خذٍل 

 ۲۱ .............................................ياصّاي حافظِ دار ضىلي تز پايِ هس...........هىاًيىي آل هطخصات -۴-۲خذٍل 

 ۴1 ....................................................تيطيٌِ ًسثي هىاى تغييز درهماتل پسواًذ ًسثي هىاى تغييز -۱-۳ خذٍل

 ۲۸ ............................................................... اًذاسُ سٌگذاًِ اًزصي ضىست تزاي اًَاع هختلف تتي ٍ -۱-۴خذٍل 

 ۶۸ ............................................................................... هطخصات هصالح تتي تِ وار رفتِ تزاي ًوًَِ -۲-۴خذٍل 

 ۶۸ ................................................................................ تِ تزاي ًوًَِآرهاتَر عَلي ٍػزضي تِ وار رف -۳-۴خذٍل 

 ۶۹ ...........................................................هطخصات آرهاتَر حافظِ دار ضىلي تِ وار رفتِ در ًوًَِ. -۴-۴خذٍل 

 ۷۷ .........................................................دار ضىلي تا رفتار فَق ارتداػي افظِهطخصات هىاًيىي آلياص ح -۱-۵خذٍل 

 ۸۴ .............................................................................هطخصات سلشلِ ّاي حَسُ ًشديه هَرد هغالؼِ -۲-۵خذٍل 

اػوالي  0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gّاي هىاى پسواًذ در ضتابتغييز هىاى حذاوثز،تغييز - ۳-۵خذٍل 

 ................................................................................................SMAتِ لاب تتٌي هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ 

 

۸۷ 

اػوالي تِ لاب تتٌي هسلح  0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gحذاوثز تزش پايِ در ضتاب ّاي  - ۴-۵خذٍل 

 ....................................................................................................................................SMAضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ 

  

۹۲ 

اػوالي  0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gهىاى پسواًذ در ضتاب ّاي هىاى حذاوثز، تغييزتغييز -۵-۵خذٍل 

 ................................................................................................SMAتِ لاب تتٌي هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ 

 

۹۵ 

 اػوالي تِ لاب تتٌي هسلح 0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gّاي حذاوثز تزش پايِ در ضتاب -۶-۵خذٍل 

 ....................................................................................................................................SMAضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ 

 

۱11 

اػوالي  0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gهىاى حذاوثز، تغييز هىاى پسواًذ در ضتاب ّاي تغييز - ۷-۵خذٍل 

 ................................................................................................SMAلاب تتٌي هسلح ضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ  تِ

 

۱1۲ 

اػوالي تِ لاب تتٌي هسلح  0.35g  ٍ0.7g  ٍ1.475gحذاوثز تزش پايِ در ضتاب ّاي  -۸-۵خذٍل 

 ....................................................................................................................................SMAضذُ تا فَلاد هؼوَلي ٍ 

 

 

۱1۷ 

 

 
 

 

 

 

 



 فصل اٍل
 

 هقدهِ
 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 همذهِ - 1-1
 ٝ زِيُ سغييـطؾبذشٕبٖ ٞب ٚ دُ ٞب زض ٘ٛاحي ثب ذُط ِطظٜ اي ظيبز ٔؿشٗس ذطاثي ٞبي قسيس ٚ فطٚدبقي ث

( RC) ؾشٖٛ زض ؾبظٜ ٞبي ثشٙي ٔؿـّح-ثبقٙس. ثٝ ٚيػٜ، إِبٖ ٞبي سيطقىُ ٞبي ػب٘جي ظيبز زض حيٗ ظِعِٝ ٔي

 حؿبة  اي ثـٝثٝ قسر آؾيت دصيط ٞؿشٙس ٚ ثٝ ٖٙٛاٖ يٗيف سطيٗ اسهبَ زض چٙيٗ ؾيؿشٓ ٞـبي ؾـبظٜ

 [.1آيٙس]ٔي

س وٝ ؾبظٜ ٞبي ٔمبْٚ زض ثطاثط ظِعِٝ ثٝ ا٘ـساظٜ وـبفي يٗ ٘بٔٝ ٞبي َطاحي ِطظٜ اي حبيط، سبويس زاض٘ئآ

ٚؾيّٝ ػعئيبر آضٔبسٛض ٌصاضي ٔٙبؾت زض ٘ٛاحي ثحطا٘ي قىُ دصيط ثبقٙس سب اظ ضفشبض الاؾشيه ؾبظٜ  ثـٝ

ظِعِٝ ٞبي ٔشٛؾٍ ُٕٔئٗ قٛ٘س. ٞطچٙس وٝ ؾبذز ؾبظٜ ٞبيي وٝ ثشٛا٘ٙس سحز حطوز ٞبي قسيس  سحـز

ٞـبي اي ٔطؾـْٛ ؾـبظٜٙس ثؿيبض زقٛاض ٚ دطٞعيٙٝ اؾز. زض َطاحي ِـطظٜثهٛضر الاؾشيه ُٖٕ وٙ ظٔيٗ

RC، ٕي آضٔبسٛضٞبي فٛلازي دؽ ئضٚز وٝ آضٔبسٛض ٞب ثٝ حس سؿّيٓ ثطؾٙس سب ثب سغييط قىُ ٞبي زاا٘شٓبض ٔي

 ي،سؿّيٓ ٚ ذطاثي ثشٗ غيط ٔحهٛض، ا٘طغي ٔؿشّٟه ٌطزز. ٔشٗبلجبً، زض َي ظٔيٗ ِطظٜ ٞبي ثب ٔميبؼ ثعض اظ

ٚ  ذطاثي ٞبي قسيس ظيط ؾبظٜ، فطٚدبقي ؾبذشٕبٖ ٞب، ثؿشٝ قسٖ دُ ٞب، اذلاَ زض ّٖٕىطز ٌطٜٚ ٞبي أساز

ظٔيٗ  زٞس. زض حبِي وٝ اٌط ؾبظٜ ٞب ثٗس اظ چٙـيٗ٘ؼبر ٚ زض ٟ٘بيز آؾيت ٞبي ػسي الشهبزي ضا ٘شيؼٝ ٔي

ٞٛقٕٙس  قـٛز. ؾيؿـشٓ ٞـبئـيِطظٜ ٞبيي لبثُ ؾطٚيؽ زٞي ثبقٙس، اظ ثؿيبضي اظ ايٗ فؼبيٕ ػّـٌٛيطي 

ضا زض دبؾد  ثطاي ؾبظٜ ٞبي ٖٕطا٘ي، ؾيؿشٓ ٞبيي ٞؿشٙس وٝ ثٝ َٛض ذٛزوبض ٔي سٛا٘ٙس ٔكرهبر ؾـبظٜ اي

ذسٔز دصيطي  ثٝ اذشلالار ذبضػي ٚ يب ثبضٞبي قسيس غيط ٔٙشٓطٜ ثط يس ايٕٙي ؾبظٜ، افـعايف ٖٕـط ؾـبظٜ ٚ

ٞٛقٕٙس اؾز  مك ايٗ ٞـسف، سٛؾـٗٝ ٚ ثىـبضٌيطي ٔهـبِحآٖ سٗسيُ وٙٙس. يه سىِٙٛٛغي وّيسي زض سح

 سٛا٘ٙس زض ؾبظٜ ٞب ثىبض ٌطفشٝ قٛ٘س.وٝ ٔي

 غيـط ٞـبي قىُ سغييط سحُٕ ثٝ لبزض وٝ اؾز ايٚيػٜ ي ٔبزٜ( SMA) الاؾشيه ؾٛدط زاض حبفٓٝ آِيبغ

 ي ٘مُـٝ سٛا٘ـسٔي ثٙبثطايٗ يبثس،ٔي ثبظ سٙف ثطزاقز ثب ضا ذٛز انّي قىُ وٝ ثبقس ٔي ثعضي الاؾشيه

 .[1]ثبقس ٕيزائ ٞبي قىُ سغييط ٔكىُ ثطاي ضٚقٙي
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 ّویت تحمیكا - 1-2

 اًٖبي ٚ ٞب ؾيؿشٓ آٖ زض وٝ ضٚز ٔي ديف وبضآيي اؾبؼ ثط ٞبيضٚـ ؾٕز ثٝ حبيط، ايِطظٜ َطاحي

 ا٘ساظٜ ثيكـشط، ذطاثـي سحٕـُ يبفشٝ، ثٟجٛز دصيطي قىُ ٚ قىُ سغييط ْطفيز زاضاي ثبيؿزٔي ػسيس اي ؾبظٜ

 زاض حبفٓٝ آِيـبغ اظ اؾـشفبزٜ. ثبقـٙس ثبظيبفشٝ يب يبفشٝ وبٞف ٕيئزا ٞبي قىُ سغييط ٚ يبفشٝ وبٞف ٞبي سطن

 وبفي اؾشٟلان سٟٙب ٘ٝ ٞب ؾشٖٛ ٚ ٞب سيط ٔفهُ ٞبي ٔحُ زض فٛلاز ػبي ثٝ آضٔبسٛض ٖٙٛاٖ ثٝ الاؾشيه ؾٛدط

 ٞبي فٗبِيز اظ دؽ ضا اًٖـبيي چٙـيٗ ي اِٚيٝ قىُ سٛا٘سٔي ٕٞچٙيٗ ثّىٝ وطزٜ، طبثز ضا ِطظٜ ظٔيٗ ا٘طغي

 سب زٞٙسٔي اػبظٜ ؾبظٜ ٟٔٙسؾبٖ ثٝ زاض حبفٓٝ آِيبغ ثب قسٜ ٔؿّح ؾشٖٛ-سيط ٞبي إِبٖ چٙيٗ .يبثس ثبظ اي ِطظٜ

 آِيـبغ. ثبقـٙس زاضا ضا ِـطظٜ ظٔيٗ اظ دؽ سٕٗيطار وبٞف ٚ وٓ ذطاثي وٝ وٙٙس َطاحي ضا RC اسهـبلار

 ثٙبثطايٗ زاضز، فٛلاز ثب ٔمبيؿٝ زض وٛچىشطي ٘ؿجشبً ٞيؿشطسيه ٞبي حّمٝ ٚ الاؾشيؿيشٝ َٚٔس زاض حبفٓـٝ

 ٘شيؼٝ ضا RC ٞبي ؾبظٜ ضفشبض زض سٛػٟي لبثُ سغييطار اؾز ٕٔىٗ RC ٔمبَٕ زض زاض حبفٓٝ آِيبغ اظ اؾـشفبزٜ

 ثحطا٘ـي ٚ لاظْ َطاحـي ذهٛنـيبر دػٚٞف ايٗ. زاضز ٞب آٖ َطاحي زض وبضثطزي إٞيز ضٚ ايٗ اظ. زٞس

 [.2]وٙسٔي ثطضؾي ٚ ثحض سحّيّي ٘ٓط ٘مُٝ اظ ضا ٞٛقٕٙس آِيبغ ثب RC ٞبي ؾـبظٜ

 اًَاع هَاد َّضوٌذ - 1-3

 قـسٜ وٙشـطَ ضٚقـي ثـب سٛا٘ـس ٔي وٝ زاض٘س ٔشفبٚر ٚيػٌي چٙس يب يه وٝ ٞؿشٙس ٔٛازي ٞٛقٕٙس، ٔٛاز

 يـب ٔغٙبَيؿـي ٔيـساٖ ٚ PH َٛثـز،ض زٔـب، سٙف، چٖٛ ذبضػي ٞبي ٔحطن ثٛؾيّٝ سٛػٟي لبثُ ثُٛض

 ضايـغ ثؿيبض ٞب آٖ اظ ثطذي وٝ زاض٘س ٚػٛز ٞٛقٕٙس ٔٛاز اظ ٔرشّفي ا٘ٛأ. قٛ٘س زازٜ سغييط اِىشطيىي

 :اظ ٖجبضسٙس آٖ ا٘ٛأ اظ ثطذي. ثبقسٔـي 

 ِٚشـبغ سِٛيس قٛز،ٔي ٚاضز ٞب آٖ ثٝ سٙف وٝ ٍٞٙبٔي وٝ ٞؿشٙس ٔٛازي :1پيسيالكتريك مًاد -1

 سٙف ايؼبز ثبٖض ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ِٚشبغ يه اٖٕبَ ضٚز،ٔي ثىبض ٞٓ ٔٗىٛؼ نٛضر ثٝ اطط ايٗ ٕٞچٙيٗ. وٙٙسئـ 

 ثىبض ثب ٕٞطاٜ سٛا٘ٙـس ٔي ٔٛاز ايٗ اظ قسٜ ؾبذشٝ ٚ قسٜ َطاحي ٔٙبؾت ٞبي ؾبظٜ. قٛز ٔي ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ زض

 .قٛ٘س ٔٙمجى يب ٚ ٔٙجؿٍ قٛ٘س، ذٓ ِٚشبغ ٌيطي

 ٞـبآٖ زض وـٝ ٞؿـشٙس ٔٛازي :  2دار شكل حافظٍ َاي پليمر ي دار شكل حافظٍ َايآلياش -2

 ثـٝ قىُ(  3الاؾشيؿـيشي ؾـٛزٚ) سٙف سغييط يب ٚ زٔب ٚؾيّٝ ثٝ ٚ قٛز ايؼبز سٛا٘سٔي ثعضي ٞبيقىُ سغييـط

 .قٛزٔي ٘شيؼٝ ٔبضسٙعيشي فبظ سغييط زِيُ ثٝ ثعضي ٞبي قىُ سغييط. ثبظٌطز٘س اثشسايي

                                                           
1
  Piezoelectric 

2
  Shape Memory Alloys and Shape Memory Polymers 

3
  Pseudoelasticity 
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 ٔيـساٖ زض سٛػـٝ لبثـُ سغييـط ثب قىّكبٖ وٝ ٞؿشٙس ٔٛازي :  1مغىاطيسي شكل حافظٍ آلياشَاي -3

 .وٙسٔي سغييط ٔغٙبَيؿي

ٚيـب  قـٛ٘س ٔي ٔشٛضْ اَطاف ٔحيٍ PH سغييط ثب وٝ ٞؿشٙس ٔٛازي :  PH  2به حساس َاي پليمر - 4

 .دبقٙس ٔي فطٚ

 .وٙـسٔـي سغييط اؾيسي، ٔيعاٖ سغييط ثب ضٍ٘كبٖ وٝ ٞؿشٙس دطوبضثطزي ٔٛاز :  3َالًكريميك مًاد -5

  ظيطقـبٖ فّـع ظزٌـي ظ٘ـً ٚ ذٛضزٌي ضٍ٘كبٖ سغييط ثب وٝ اؾز ٞبيي ضً٘ زض آٖ وبضثطز يه

 .زٞٙسٔي

وٙس  ٔي سغييط ٘ٛض ٔٗطو زض ٌطفشٗ لطاض ثب قىّكبٖ وٝ ٞؿشٙس ٛازئ :  4فًتًمكاويكال مًاد - 6

 حبفٓـٝ آِيـبغ يٗٙي زْٚ ٘ٛٔ ُٔبِٗٝ، ايٗ زض اؾشفبزٜ ٔٛضز ٞٛقٕٙس ٔبزٜ قس، شوط ٔمسٔٝ زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض. [3]

 .قس ذٛاٞس زازٜ قطح زْٚ فهُ زض وبُٔ ثُٛض آٖ ٔىب٘يىي ٞبي ٚيػٌي ٚ ذٛال وٝ ثبقس ٔي قىُ
 

 َّضوٌذ آلیاص وارتزد ّاي سهیٌِ ٍ وطف تاريخچِ -1-4

5ضيـس ٚ چب٘ـً بٖآلبي سٛؾٍ قىّي زاضي حبفٓٝ دسيسٜ زضثبضٜ قسٜ طجز ٔكبٞسار 1932 ؾبَ زض      
 

 فّع ُٔبِٗبر َطيك اظ(  Au-Cd) وبزٔيْٛ-َلا آِيبغ زض ضا قىّي حبفٓٝ دصيطي ٚاضٖٚ آٟ٘ب. قس ا٘ؼـبْ

 ثـٝ ٔطثـٌٛ سحميمـبر ٘شـبيغ ٚ ٔكـبٞسار 1956 ؾـبَ زض. وطز٘س ثطضؾي، آِيبغ ٔمبٚٔز سغييطار ٚ قٙبؾـي

 زض. قـس ٔٙشكـط( Cu-Zn)ضٚي-ٔـؽ آِيبغ زض زاض حبفٓٝ اطط ٔٛيٛٔ زض 6ٞٛضٚثٛػٗ آلبي زوشطاي دـطٚغٜ

 وـٝ( Ti-Ni)٘يىُ ٚ سيشب٘يٓ آِيبغ زض قىّي زاضي حبفٓٝ دسيسٜ ثطضؾي ثٝ ٚ ٕٞىبضا٘ف، 7ثِٛط 1962 ؾـبَ

 آٖ اِٚيـٝ ّٖٕـي وبضثطزٞبي ٚ ٔشبِٛضغي زضثبضٜ سحميك ٍٞٙبْ ايٗ زض. دطزاذشٙس ثبقٙس ٔي ثطاثط اسٕٟبي زاضاي

 [.4]قس آغبظ ػسي َٛض ثٝ

 ٚ ٘يشيٙـَٛ ضٚي ثـط ضا ذـٛز ٌؿـشطزٜ سحميمـبر ٕٞىـبضا٘ف ٚ ، ثـِٛط8٘ـُ آظٔبيكـٍبٜ زض 1967 ؾـبَ زض      

سٛؾـٍ  وٛدّيٙـً ؾبذز قسٜ ُٔطح وبضثطزٞبي ػّٕٝ اظ . زاز٘س اضائٝ نٙبيٕ زض فطاٚاٖ سؼبضي وبضثطزٞبي

ايـبلار  زضيـبيي ٘يطٚي ٚ ٞٛايي ٕنٙبي زض وٝ. ثبقس ٔي ٞيسضِٚيىي ٞبي ِِٛٝ اسهبَ ثطاي 9ضايچٓ قطوز

 .ٌطفز لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز قٕبَ زضيبي ٘فشي ٞبي حٛظٜ زض ٕٞچٙيٗ ٚ ٔشحسٜ

                                                           
1
 Magnetic Shape Memory 

2
  PH-Sensitive Polymers 

3
  Halochromic materials   

4
 Photomechanical materials 

5
  Chang and Read 

6
 Horobojen 

7
 Buhler 

8
 Naval Ordnance Laboratory (NOL) 

9
  Raychem 
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 آِيـبغ ضٚي ثط ذٛزقبٖ سحميمبر ٘شبيغ اظ اي ٔمبِٝ ا٘شكبض ، ثب1ٞبٚر ٚ ٔبيىُ ٔيلازي 1980 ؾبَ زض

 [.5]وطز٘س ٔٗطفي زاض حبفٓٝ ػسيس ٔبزٜ ٖٙٛاٖ ثٝ ضا ثـط٘غ آٖ

 ٔهـبِح زض وّـي َـٛض ثـٝ وـٝ زاضي، حبفٓـٝ ٚ الاؾشيه ؾٛدط ٞبي ضفشبض زاقشٗ ثب زاض حبفٓٝ ٞبي آِيبغ

 ٞـبي وبضثطز اظ ٚؾيٗي ؾُح زض ذٛثي ثٝ ضا ذٛز ػبي ا٘س سٛا٘ؿشٝ ٘يؿز، ٔكبٞسٜ لبثُ ٔطؾْٛ ٚ ِٕٔٗٛي

 ٚ فًب ٞٛا ٟٔٙسؾي دعقىي، اظ آٖ ٔشٖٙٛي ٞبي وبضثطز زاض حبفٓٝ آِيبغٞبي أطٚظٜ[. 6]وٙٙس ثبظ ديكطفشٝ

 ثٝ ضٚظ سحطيـه ؾيؿشٓ ٖٙٛاٖ ثٝ زاض حبفٓٝ آِيبغٞبي وبضثطز. ا٘س يبفشٝ ضثبسيه ٕٞچٙيٗ ٚ اِىشطٚ٘يه نٙبيٕ

 ٚ دلاوٟـب ؾبذز زض سٛاٖ ٔي ضا دعقىي زض زاض حبفٓٝ آِيبغٞبي اؾشفبزٜ ػّٕٝ اظ[. 7]قٛز ٔي ثيكشط ضٚظ

 ٚ ز٘سا٘ذعقـىي اضسٛز٘ؿي ٞبي ؾيٓ زض ٞب آٖ يؿيشٝالاؾش ؾٛدط ذبنيز اظ. ثطز ٘بْ دعقىي ٞبي ايٕذّٙز

 ٔشٗسز ٔـٛاضز ثؿـيبضي ٚ ذـٖٛ ػطيـبٖ ا٘ؿساز اظ ػٌّٛيطي ثطاي ؾيٕٖٛ فيّشط زض ٞب، ٖيٙه لبة زض ٕٞچٙيٗ

 وبضثطز اظ ٞبيي ٔظبَ [.8]زٞٙس ٔي ٘كبٖ ذٛز اظ سٛػٟي ػبِت اضسؼبٖي ذبنيز وٝ ٌطزز ٔي اؾشفبزٜ زيٍط

 ٚ ٔبٞيٍيطي ٞـبي ؾـيٓ، ٌيـط يـطثٝ ٚؾـبيُ، ؾـّٛلاض ٕٞطاٜ ٞبي سّفٗ آ٘شٗ ُٔقب الاؾشيه ؾٛدط ٚؾبيُ

 زاضي، حبفٓٝ دسيـسٜ ٌـطفشٗ وـبض ثـٝ اظ زيٍطي ٔظبَ[. 9]ثبقس ٔي ز٘سا٘ذعقىي زض ضيكٝ وب٘بَ ٞبي فبيُ

 سٛػٝ ثب ٕٗٞچٙي . ثبقس ٔي ٞب آ٘شٗ ٚ ٞب ٔبٞٛاضٜ ٔب٘ٙس فًبيي ٞبي ؾبظٜ وٙشطَ ٚ ؾبذز سؼٟيعار اظ اؾشفبزٜ

 ٔي اؾشفبزٜ ٞؿشٙس وٛچـه اثٗـبز زاضاي وٝ ٞبيي ضثبر زض ٞب آٖ اظ زٔب اطط ثط آِيبغٞب ايٗ دصيطي سحطيه ثٝ

 ضا ا٘طغي اظ سٛػٟي لبثـُ ٔمـساض ثبضثطزاضي ٚ ثبضٌصاضي ؾيىُ زض آِيبغٞب ايٗ وٝ آ٘ؼب اظ ايٗ ثط ٖلاٜٚ. قٛز

 ٘بقي اضسٗبقبر ا٘طغي وـطزٖ ٔؿـشّٟه زض ٞب آٖ اظ اؾشفبزٜ ٔٙٓٛض ثٝ ٚؾيٗي سحميمبر وٙٙس، ٔي ٔؿشّٟه

 [.10]ٌطززٔي ا٘ؼبْ ظِعِٝ اظ

 

 دار حافظِ آلیاصّاي رفتار ساسي هذل تاريخچِ -1-5

 ضفشبض ؾبظي ٔسَ ٚ سحّيُ ٔحمميٗ ٖٕسٜ ٞبي سلاـ اظ يىي زاض، حبفٓٝ آِيبغٞبي وكف ظٔبٖ ظا

 اؾـشحبِٝ فطآيٙـس اطط زض زاض حبفٓٝ آِيبغٞبي ٚيػٜ ضضفشب ايٙىٝ ثٝ سٛػٝ ثب. اؾز ثٛزٜ زاض حبفٓٝ آِيبغٞبي

 ٔشـبِٛضغي زيـسٌبٜ سىبٔـُ ثـب آِيبغٞـب ايـٗ سطٔٛٔىـب٘يىي ضفشـبض ؾبظي ٔسَ ٚ سحّيُ ِصا اؾز، ٔـبضسٙعيشي

 .اؾز يبفشٝ چكٍٕيطي ديكـطفز

 سمؿـيٓ ٖٕـسٜ ذٝقـب زٚ زض سـٛاٖ ٔي ضا زاض حبفٓٝ آِيبغٞبي ضفشبض سحّيُ ٔٙٓٛض ثٝ قسٜ اضائٝ ٞبي ٔسَ

 :ٕ٘ٛز ثٙسي

 ٞؿـشٙس ٔبوطٚؾـىٛديه وـٝ دبضأشطٞبيي ٚ ٔبوطٚؾىٛديه زيسٌبٜ اظ ضا آِيبغ ضفشبض وٝ ٞبيي ٔسَ -1

 .وٙس ٔي ثطضؾي
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