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 استفاده باتحت بارگذاری چرخه ای ارزیابی بهبود عملکرد سازه های قابی 
 ز مهاربندهای از جنس آلیاژهای حافظه دار شکلیا

 
  *مهدی قاسمیه

 دانشگاه تهران -پردیس دانشکده های فنی  -  مهندسی عمراندانشکدهتادیار اس 
 امیرحسین ایرانمنش

 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی -   عمرانهندسیمدانشکده  ارشدکارشناسی دانش آموخته 
 )8/7/85 ، تاریخ تصویب15/10/84تاریخ دریافت (

 چکیده
 این مقاله تحقیقی را در زمینۀ میزان  . می باشدی حافظه دار شکلیی با آلیاژهاها مهاربنداستفاده ازیکی از ابزارهای کنترل غیرفعال سازه ها 

ای فولادی در اثر استفاده از مهاربندهای از جنس آلیاژ های حافظه دار شکلی نسبت به مهاربندهای فولادی بهبودی که در عملکرد سازه ه
در این راستا رفتار یک قاب فولادی با ابعاد واقعی هم در حالتیکه توسط المانهای از جنس  . نمایدمی مقید در برابر کمانش پدید می آید، ارائه 

اربندی شده و هم در وضعیتی که به وسیله اعضای فولادی مقید در برابر کمانش مهاربندی شده است، تحت اثر آلیاژهای حافظه دار شکلی مه
 اجزاء  به روشمدل رفتار فوق ارتجاعی آلیاژهای حافظه دار شکلی و مدل پلاستیسیته فولاد در تحلیل .  بررسی شده است چرخه ایگذاریبار

 بارگذاری و همچنین  چرخه ایهر دو حالت مهاربندی تحت بارگذاری تغییر مکانی با قاب فولادی   . بکار گرفته شده است غیر خطیمحدود
  .ذاشته شده استگ نیرویی

 
 مهاربندهای فولادی مقید در برابر -  اجزاء محدود غیر خطی- آلیاژهای حافظه دار شکلی :واژه های کلیدی

  رفتار فوق ارتجاعی- کمانش
 

  قدمهم
 SMA  معروف به1 شکلی دارآلیاژهای حافظه

رفتارهای مکانیکی حرارتی، الکتریکی حرارتی و شیمیایی 
  . از خود بروز می دهندمختلف را تحت شرایط یبخصوص

نیکلی،  ، مسی های مصالح با پایه نوعمثالهایی از این
  شکلی و پلیمرهای حافظه دارسرامیکهای حافظه آهنی،

 . شکلی می باشنددار
 با پایه نیکل و  شکلیار د حافظههایژآلیا

 ابداع میلادی شصتدر دهه  2 نایتنولتیتانیوم معروف به
طور خاص رفتارهای منحصر  بهآلیاژها  گردیدند و این نوع
 یا شبه 3 مانند خاصیت فوق ارتجاعی،به فردی را دارند

ی  که باعث جذابیت کاربرد آنها در کنترل 4ارتجاع
ی نیکل در درصد وزن.   سازه ای شده استاتارتعاش

 است که باعث  درصد55 حدودآترکیب این آلیاژها 
تغییر  از جملهاین آلیاژها خواص غیر متعارفی میگردد 

 با اعمال  که،درصد 15تا  8بین  دبا کرنش پسمانهای شکل
را از  ،باز میگردندیک سیکل حرارتی به شکل اولیه خود 

 این آلیاژها در دماهایی که از حد  .ندهدبخود بروز 

یا  وخاصیت فوق ارتجاعی ند دارای برو بالاتر مشخصی
را  قابلیت آلیاژ میگردند، که این خواصشبه ارتجاعی 
 حالتپس از آنکه در  تغییر شکلهای بزرگ علاوه بر تحمل

 فت قرار گرارگذاری و باربرداری مکانیکی در دمای ثابتب
آلیاژهای حافظه دار   .به حالت و شکل اولیه باز گردد

ه علّت برخوداری از چنین خواص ماکروسکپی شکلی ب
 دارای ،ممتازی که در مصالح سنتی موجود نمی باشد

از ابزارهای تصحیح  . کاربردهای وسیعی می باشند
) مهای قوسی ارتودنسییس( انهاندقرارگیری نامطلوب د

گرفته تا ریز ساختارهای خود انبساط یابنده برای درمان 
ها گرفته ک از ریز محرسان وانسداد اعضای توخالی بدن ان

 ه،للززتا ابزارهای لازم برای محافظت از ساختمانها در برابر 
 .]1[می باشندنوین کاربردهای این مصالح  از تمامأً

طراحی ایمن ساختمانها در برابر زلزله همچنان 
از پرچالش ترین زمینه هایی است که مهندسی سازه  یکی

 نسبت  و اطلاعات دانش اما با افزایش  .با آن مواجه است
به فعالیتهای لرزه ای و پاسخهای سازه ای و با دسترسی 
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 تمرکز فکری طراحان تغییر پیدا کرده ، جدیدفناوریبه 
به جای طراحی ساده جهت جلوگیری از تخریب  . است

سازه ها، سعی طراحان بر آنست که در مدت زمان وقوع 
 در سازه زلزله از پدید آمدن خسارات سازه ای ماندگار

جلوگیری کنند و حتی بهره برداری از سازه را پس از 
در سالهای اخیر پیشرفت   .وقوع زلزله امکان پذیر سازند

های زیادی در زمینۀ مهاربندی های سازه ای انجام شده 
مهاربندهای سازه ای اعضایی هستند که در بیشتر  . است

جانبی سازه ها مسؤولیت کنترل و مقاومت در برابر بارهای 
الزامات طراحی لرزه ای برای قاب  . وارده را به عهده دارند

های مهاربندی شده به طور قابل ملاحظه ای در دهه های 
های مهاربندی یتگذشته تغییر کرده است، و مفهوم قابل
 همچنین . ]2 [شدۀ هم مرکز ویژه مطرح شده است

 در زمینۀ بهبود عملکرد سازه هایی که به زیادیتحقیقات 
این   .صورت هم مرکز مهاربندی شده اند انجام شده است

د اتحقیقات به طور عمده شامل استفاده از عملکرد مو
 و آلیاژهای حافظه دار ]4[ ، تسلیم فلزات] 3[مرکب 

 . ]5[شکلی بوده است
 جنس بامهاربندهای استفاده از اله مقدر این 

آلیاژهای حافظه دار شکلی و خواص منحصر به فرد آنها 
به جهت خاصیت فوق  . مورد بررسی قرار گرفته اند
لیاژهای حافظه دار شکلی، آارتجاعی یا شبه ارتجاعی 

عضوی که از این آلیاژها ساخته می شود پس از تغییر 
 بعلاوه  .به شکل اولیه خود باز می گرددمیتواند شکل 

 از خاصیت جذب انرژی بسیار خوبی به یچنین عضو
تجاعی زیادی که در آن پدید جهت تغییرشکلهای فوق ار
از آنجا که آلیاژهای حافظه  . می آید، برخوردار می باشد

دارای مقاومت بسیار زیاد نایتنول دار شکلی مانند 
)Mpa1000 ( و سختی قابل توجهی)Mpa40 ( در مقایسه

 به سادگی بعنوان اعضای مقاوم ]6[ با فولاد می باشند
   .ه می باشندلرزه ای با ابعاد مناسب قابل استفاد

ی از جنس آلیاژهای یسیمهامفتول یا همچنین، امروزه 
)  میلیمتر30 الی 20( بزرگ قطرهایحافظه دار شکلی با 

بنابراین با توجه به دلایل ذکر   .]7[ندمیباشقابل ساخت 
 کاربردهای متعددی به عنوان عضو مقاوم لرزه ای ،شده

 . شده استسازه های ساختمانی برای این آلیاژها پیشنهاد
شکل نوینی از مهاربندهای جانبی در یکی اخیرأ 

از ساختمانهای جدید دانشگاه برکلی کالیفرنیا بکار رفته 
است تا آن را در برابر زلزله های بسیار مخربی که به علت 

 . نزدیکی به گسل احتمال وقوع آنها می باشد، مقاوم کنند
د در برابر این مهاربندها نوع ویژه ای از مهاربندهای مقی

ابداع  ژاپن شرکت فولادکمانش می باشند که توسط 
در این مهاربندها یک غلاف متشکل از بتن  . گردیده است

که توسط یک لولۀ فولادی احاطه شده است به دور یک 
 با چنین . ]3[هستۀ فولادی مرغوب کشیده شده است

تمهیداتی این مهاربندها در کشش و فشار رفتار یکسانی را 
ود بروز می دهند و این قابلیت را پیدا می کنند تا از خ

سیکلهای تغییرمکانهای غیرارتجاعی متعددی را تحمل 
 کالیفرنیا در کمیتۀ بازنگری لرزه ای دانشگاه برکلی  .کنند

 یکسری آزمایشات فیزیکی را به عنوان مکمل فاز طراحی
یکی از این نمونه  . ]8[ه استودنمپیشنهاد سیستم  این 

نشان داده شده ) 1(زمایشی با ابعاد واقعی در شکل آهای 
   .است

 
 . نمای شماتیک قاب مورد آزمایش :1شکل 

 

از اهداف دیگر این مقاله ارزیابی رفتار این نمونه 
آزمایشی با ابعاد واقعی در شرایطی است که قاب به جای 
اعضای مقید در برابر کمانش به وسیلۀ سیمهای ضخیم از 

جهت .  حافظه دار شکلی استفاده گرددجنس آلیاژهای 
این ارزیابی هم نمونۀ آزمایشی و هم نمونه پیشنهادی در 

 مدل می شوند و تحت یک پروتکل  ANSYSنرم افزار
این مدلها به .  تغییرمکان بارگذاری یکسان قرار می گیرند

کمک برنامۀ با در نظر گرفتن مصالح غیرخطی و هندسه 
ر راستای رسیدن به این د.  غیرخطی تحلیل می شوند

هدف ابتدا نمونۀ آزمایشی دارای مهاربندهای فولادی مقید 
در کمانش تحلیل میگردد و نتایج حاصل از تحلیل اجزاء 
.  محدود با نتایج بدست آمده از آزمایش مقایسه می شود

این کار توانایی نرم افزار و صحت مدلسازی و روش تحلیل 
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س نمونۀ آزمایشی دارای سپ.  را برای ما آشکار می کند
مهاربندهای از جنس آلیاژهای حافظه دار شکلی تحلیل 
می شود تا میزان بهبودی که در اثر استفاده از این 
مهاربندها در رفتار سازه پدید می آید را برای ما روشن 

 . نماید
 

 خواص عمومی 
 ها مربوط به تبدیل SMAد فربه منحصر  صخوا        

 می باشد که یک فرایند 5تییزرتنافاز برگشت پذیر م
دارای ساختار ( 6 بین فاز آستنیتد به جامدتبدیل فاز جام
دارای ساختار بلوری نامنظم ( یتزرتنا و م)تر بلوری منظم

بطور کلی فاز آستنیت در تنشهای کمتر و  .  می باشد)تر
یت در زرتنا پایدار است و برعکس فاز مبالا ترحرارت های 

  .در حرارت های کمتر پایدار می باشدتنشهای زیادتر و 
این تبدیل فازها می توانند هم در اثر اعمال حرارت و هم 

 در درجه حرارت . ]1[در اثر اعمال تنش اتفاق بیفتند
 در حالت SMA  آلیاژ از نوعهای نسبتاً زیادتر یک

 حرارت بشدت کاهش میابد زمانی که  .آستنیت می باشد
  .یت صورت می گیردزرتنا م تبدیل فاز به حالت،)سرما(

فاز آستنیت دارای ساختار بلوری مکعبی می باشد در 
مونوکلینیک می  یت،زرتناصورتیکه ساختار بلوری فاز م

یت از طریق یک فرایند زرتناتبدیل از آستنیت به م  .باشد
هرچند که هیچ  یجاد می شود، ااعوجاج تغییر مکانی

.  ر نمی شودتغییرات ماکروسکپی در شکل نمونه پدیدا
این پدیده به این علتّ رخ می دهد که چندین صفحه 

که به طور کلی (یتی با جهت گیریهای مختلف زرتنام
از یک دانه آستنیت ساده به ) متغیر نامیده می شوند

یتی در گروههایی که هر زرتنامتغیرهای م . وجود می آیند
یک از آرایش مناسبی برخوردار هستند جمع می شوند و 

 .نمونه را دست نخورده نگه می دارندشکل 
 SMA  آلیاژ یک در حالت بدون اعمال تنش،

    و : دارای چهار حرارت تبدیل فازی می باشد
  . در زمان حرارت دادنو در زمان سرد کردن و
دماهایی )   یعنی (دو درجه حرارت اولی 

یت شروع می زرتناهستند که تبدیل فاز از آستنیت به م
 یعنی( پایان می رسد و دو درجه حرارت ثانویه شود و به

یت زرتنادماهایی هستند که تبدیل فاز از م) 
 رفتار عمومی . بر آستنیت آغاز می شود و به اتمام میرسد

 .نشان داده شده است) 2(اینگونه آلیاژها درشکل 
 

 شکلی و فوق  دارحافظهآلیاژهای خاصیت 
 ارتجاعی

یتی وارد زرتنایک نمونۀ مزمانیکه تنش محوری به        
، یک مقدار بحرانی وجود دارد که در )3شکل (می شود 

یتی اتفاق می زرتناآن پروسۀ چرخش متغیرهای م
این فرایند در حقیقت تغییر جهت فضایی  . ]1[افتد

 در صورتیکه در یک  .یتی اصلی می باشدزرتنامتغیرهای م
 تمایل بیشتری برای انجام تبدیل خاصی ،حالت تنش

وجود داشته باشد، تنها متغیری که بیشتر مورد تمایل 
 تنش تا ،در مدت زمان چنین روندی. است شکل می گیرد

یتی عملاً ثابت زرتنازمان تغییر جهت کامل متغیرهای م
 اعمال بار پس از تغییر جهت کامل متغیرهای  .می ماند

یتی سبب ایجاد تغییرشکلهای ارتجاعی در نمونه زرتنام
س از باربرداری کرنش های پسماند بزرگی  پ .می شود

،  اما با اعمال حرارت به دمایی بالاتر از .باقی می ماند
یت به آستنیت تبدیل می شود و نمونه به شکل زرتنام

 این شکل در  .تغییر شکل ندادۀ اولیۀ خود باز می گردد
ثابت  خلال سرد کردن نمونه تا دمایی پایین تر از 

این پدیده به طور کلی خاصیت . نگاه داشته می شود
   .حافظه شکلی نامیده می شود

 
  .SMAرفتار مکانیکی آلیاژهای :2شکل 

 

زمانیکه یک تنش تک محوری به یک نمونۀ 
 ،)4شکل(اعمال میشود  آستنیتی در دمایی بزرگتر از

در یک مقدار تنش خاص تبدیل فاز از آستنیت به 
تغییرشکل در  از زمانیکه  .یت شروع می شودزرتنام

شرایط همدما شروع می شود تا زمان پایان آن مقدار تنش 
 هنگام باربرداری از آنجا که  .تغییر نسبتاً کمی می کند

 یت بدون اعمال تنش در دمایی بزرگتر اززرتنام
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ناپایدار می شود، تبدیل فاز معکوس اتفاق می افتد، ولی 
ر تنش مقادیر تنش مربوط به تبدیل فاز معکوس از مقادی

 در  .مربوط به تبدیل فاز مستقیم کوچکتر می باشند
بزرگتر باشد کرنشی که در  از صورتیکه دمای ماده

اثر بارگذاری در ماده پدید می آید پس از باربرداری به 
 این ویژگی قابل  .طور کامل و فوری به صفر می رسد

توجه که دربرگیرندۀ قابلیتهای جذب انرژی و کرنش 
فوق ارتجاعی یا شبه ارتجاعی رفتار ی باشد، پسماند صفر م

 تنها بخشی از ،کمتر باشداگر دمای ماده از . نام دارد
یت اعمال تنش شده مجدداً به آستنیت تبدیل می زرتنام

 مقداری کرنش پسماند در انتهای باربرداری برجای  .شود
به  می ماند که با حرارت دادن در دمایی بالاتر از

 این پدیده به طور کلی نیمه  .بازمی گرددحالت اولیۀ خود 
 .فوق ارتجاعی نامیده می شود

 
 . خاصیت حافظه شکلی:3شکل       

 
 مدل فوق ارتجاعی بکار رفته 

مدل فوق ارتجاعی بکار رفته در نرم افزاز برای          
 نایتنول در نظر گرفته  آلیاژهای حافظه دار شکلی از نوع

آلیاژهای هنگامیکه ض گردیده در این مدل فر.  شده است
حافظه دار شکلی در دمای ثابت تحت تغییر شکلهای 

 هیچ تغییر شکل پسماندی از خود به ،بزرگ قرار میگیرند
رفتار فوق ارتجاعی در دمای ) 4(شکل  . جای نمی گذارد

ثابت را که در این مدل در نظر گرفته شده است را نشان 
 بارگذاری ABC مسیر در این شکل ماده ابتدا در .می دهد

 .می شود و یک رفتار غیرخطی از خود بروز می دهد
 تبدیل معکوس گردید، باربرداری CDAزمانیکه در مسیر 

این رفتار، یک رفتار چرخه ای بدون  . اتفاق می افتد
 .کرنش پسماند دائمی می باشد

 
 .خاصیت فوق ارتجاعی: 4شکل 

 

مشخصه های اصلی که برای مدلسازی رفتار 
وق ارتجاعی در نظر گرفته شده است مشابه مدلی است ف

با این تفاوت که این مدل  ،قبل ارائه گردید قسمت که در
دو   .برای شرایط با دمای ثابت در نظر گرفته شده است

 . تبدیل فاز در مدل فوق ارتجاعی در نظر گرفته شده است
 (A→S)یت زرتناتبدیل فاز مستقیم از آستنیت به ماول 

→S) یت به آستنیتزرتناتبدیل فاز معکوس از م  دومو
A) . یت زرتنادو متغیر داخلی نسبت مSξ و نسبت 

یکی از آنها یک  .  در نظر گرفته می شوندAξآستنیت 
 وابسته دیگریکمتغیر وابسته است و از طریق رابطۀ زیر به 

  :تندسه
1ξξ AS =+  

)1( 
متغیر مستقلی که دراینجا انتخاب شده است عبارت است 

 را بین نرخ رشد  ذیلمیتوان رابطه ایهمچنین   .Sξ از
 : استخراج کردمارتنزیتنسبتهای آستنیت و 

0ξξ A

.

S

.
=+  

)2( 
رفتار مصالح، قبل از ورود به بخش غیرخطی همسان  

تبدیل فاز با معرفی تابع بارگذاری   .فرض شده است
  : پراگر زیر مدل شده است–دراکر

pαF s 3+=  
)3( 

 sرم اقلیدسی است و  نبیانگر ،  ،که در آن براکتها
 فشار p و  پارامتر مادیα  .تنش استتانسور برشی 

 تنش میتوان )بخش انحراف آور(  تانسور برشیبرای . است
 :نوشت

3
)tr( δσσ −=s  

)4( 
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)tr(σ اثر ماتریس تنش) مجموع مؤلفه های قطری
  .معرف دلتای کرونکر است δمی باشد و) ماتریس تنش

 یتزرتنارشد نسبت م
.
ξSصورت زیر تعریف   به  

 :می شود















→
−

→
−

−−

=

AS
f

.
ξ

SA
f

.
)ξ1(

.
ξ

SA
SA

AS
AS

S

RF
FH

RF
FH

s

s

   

)5( 
 :که در آن

)3/2(ff
ASAS ασ +=R  

)6( 
)3/2(ff

SASA ασ +=R  
)7( 

AS
fσو

SA
fσ 5(شکل  هستند که در ای مادیرهپارامت (

 :ارتند ازبپارامترهای دیگر ع.  نشان داده شده اند

















>

<<

=

otherwise0
0

f
if1

.

ASAS
S

AS
F

RFR

H

 

)8( 

















<

<<

=

otherwise0
0

f
if1

.

SA
S

SA

SA
F

RFR

H   

)9( 
)3/2(AS

S
AS
S ασ +=R  

)10( 
)3/2(SA

S
SA
S ασ +=R  

)11( 
AS در روابط فوق     

Sσ و SA
Sσ پارامترهای مادی 

فرض شده   . نشان داده شده اند)5(هستند که در شکل 
 یت زرتناز مستقیم از آستنیت به ماست تبدیل فا

(A→S)  1زمانی اتفاق می افتد کهAS =H  و تبدیل
 یت به آستنیت هنگامی آغاز می شود زرتنافاز معکوس از م

  که
1SA =H. 
 

 
  .فشاری فوق ارتجاعی -شبیه سازی کششی :5ل شک     
 

 trεتبدیل فاز  و eε  ارتجاعی به دو بخشεکرنش کل 
 .تقسیم می شود

tre εεε +=  
)13( 

 کرنش افزاینده به صورت زیر نوشته –رابطه تنش       
 :می شود

{ } { } { } { }( )trD εεσ ∆−∆=∆  
)14( 

{ } { }σεε
∂
∂

∆=∆
F

L
tr

Sξ  

)15( 

}در این روابط  }σ∆،{ }ε∆و{ }trε∆ به ترتیب 
بردارهای افزایش تنش، افزایش کرنش و افزایش کرنش 

} وتبدیل می باشند }D  ماتریس استحکام ارتجاعی می
 .باشد

ه ای از معادلات کلیدی بود صآنچه که ذکر شد خلا        
 بر  دررا  SMAدلسازی رفتار فوق ارتجاعی  در مکه

 ANSYSاء محدوده ز این مدل در برنامۀ اج .می گرفت
 .استشده رفته گ بکار 8.0

 
  اجزاء محدود به روششبیه سازی

شبیه سازی عددی با استفاده از پروسۀ حل        
در نرم افزار تحت بارگذاری چرخه ای استاتیکی غیرخطی 
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ANSYS شبه استاتیکی از نوع تحلیل  . انجام می شود
می باشد و دقیقاً طبیعت شبه استاتیکی رفت و برگشتی 

تحلیل  . آزمایشهای انجام شده را شبیه سازی می کند
قاب دارای مهاربندهای فولادی مقید در برابر کمانش، 
جهت اجتناب از اثر کمانش مهاربندها، در محدودۀ 

 حالیست دراین   .تغییرشکلهای کوچک انجام شده است
تحلیل قابل دارای مهاربندهای از جنس آلیاژهای  که

شکلهای بزرگ  حافظه دار شکلی با در نظر گرفتن تغییر
 .انجام شده است

) 1(نمای شماتیک نمونۀ آزمایش شده در شکل        
طبقۀ پایین قابی است که مورد  . نشان داده شده است

قانی طبقۀ مهاربندها و تیر فو . آزمایش قرار گرفته است
بالا، یک روش رایج برای اعمال بارگذاری جانبی می 

ستون مقاطع مستطیلی  و همۀ مقاطع تیر .]9[باشد
 بکار Iمعادل هستد که مساحت و اینرسی برابر با مقاطع 

 این رویکرد  .رفته در نمونۀ آزمایش شده را دارا می باشند
ی مدلسازی اتصالات تیر به ستون با استفاده از المانها

Solid را بسیار ساده تر می کند و تعداد المانها را به 
 .)6شکل  (شدت کاهش می دهد

 
 .اتصال تیر، ستون و مهاربند فوقانی مش بندی :6شکل 

 

در این شبیه سازی فرض شده است که فولاد از 
 دو خطی با فرض سینماتیکمدل رفتاری سخت شوندۀ 

 .کند تبعیت می سسون میفتابع بارگذاری و تسلیم 
بسته به نحوۀ ساخت و ترکیب آلیاژهای حافظه دار  

  .شکلی، پاسخ رفتاری آنها کاملاً متفاوت خواهد بود
همانطور که ذکر شد پاسخ رفتاری این مصالح به درجۀ 

مشخصات آلیاژ حافظه دار  . حرارت نیز حساس است
  که در این تحلیل به کار رفته است از نوع نایتنولشکلی

 مشخصات  . ارائه شده است) 1 ( در جدول]10[
   از بکار رفته عبارتندSMA ارتجاعی خطی مکانیکی
(Gpa) 40E =     3⁄0 و =ν .  

پروتکل بارگذاری که در آزمایش قاب دارای         
مهاربندهای مقید در برابر کمانش بکار رفته است براساس 

 ]2[ه فولادی آمریکا آئین نامالزامات توصیه شده از سوی 
برای طراحی قابهای دارای مهاربندهای مقید در برابر 

 این پروتکل بارگذاری در  .کمانش، طراحی شده است
جک  (شتاب دهنده ای . نشان داده شده است) 6(شکل 

 ،نشان داده شده است) 1( که در شکل )بارگذاری
بارگذاری اعمال  تغییرمکانهای رفت و برگشتی را به تیر

برای بارگذاری مدلهای شبیه سازی شدۀ اجزاء   .ی کندم
محدود، علاوه بر پروتکل بارگذاری تغییر مکانی یک 

که در پروتکل بارگذاری نیرویی هم طراحی شده است 
 هردو پروتکل بارگذاری  . نشان داده شده است)7( شکل

اعمال پروتکل  . به مدل اجزاء محدود اعمال می شوند
ز آنروست که تغییرشکلهای باقی مانده بارگذاری نیرویی ا

 .در قابها با هم مقایسه شوند
 
 .آلیاژ حافظه دار شکلیمکانیکی  مشخصات :1جدول 

 مقدار مفهوم ثابت
AS
sσ

 

تنش مربوط به آغاز تبدیل 
 فاز مستقیم

420(Mpa) 

AS
fσ

 

تنش مربوط به پایان 
 تبدیل فاز مستقیم

500(Mpa) 

SA
sσ

 

تنش مربوط به آغاز تبدیل 
 فاز معکوس

300(Mpa) 

SA
fσ

 

تنش مربوط به پایان 
 تبدیل فاز معکوس

200(Mpa) 

Lε  
حد اکثر کرنش ایجاد شده 

 در اثر تبدیل فاز
0,065 

α  
ر تفاوت کمیتی که بیانگ

رفتار ماده در کشش و 
 فشار است

0,15 

Ymrt
 

 (Gpa)60 مدول مارتنزیت

 
 آلیاژهای حافظه دار بامدلسازی مهاربندها 

 شکلی
در تحلیل قابی که دارای مهاربندهای از جنس        

آلیاژهای حافظه دار شکلی می باشد، فرض شده است که 
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ها تنش کششی را تحمل  تنSMAمهاربندهای از جنس 
 در مقیاس 25 *25مهاربند یک مقطع مربعی   .کنندمی 

 ابعاد یک سیم زخیم از جنس تقریبĤیباشد که میلیمتر م
 فرض اینکه لذا. آلیاژهای حافظه دار شکلی است

 رفتاری مشابه کابل یا سیم SMAمهاربندهای از جنس 
 ، کاملاً منطقی دارند و تنها در کشش کار می کنند

د هر مهاربند ض نمواز طرف دیگر می توان فر  .ی نمایدم
 . به واسطۀ تعدادی پیچ کششی به قاب متصل شده است

 قاب متصل مهاربندهایی که توسط پیچ های کششی به
دن نیروی وری هستند که از پدید آشده اند دارای مکانیزم

 حتی در . د نماینفشاری در مهاربندها جلوگیری می
سبت لاغری مهاربندها، آنها هیچگاه صورت زیاد بودن ن

 از اینرو تغییرمکان های بزرگ و  .دچار کمانش نمی شوند
 تکرار شونده ای که در زلزله های بزرگ به قاب وارد 
می شود هیچ گونه اختلالی را در حلقه های هیسترزیس 

 .مهاربند به وجود نمی آورد
 

 
 

 . تغییر مکانیپروتکل بارگذاری: 6شکل 
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 . پروتکل بارگذاری نیرویی:7 شکل

مدل با استفاده از نقاط دیگر مهاربندها نیز مانند      
برای مدل کردن  .  مش بندی شده اندSolidالمانهای 

مهاربندها که سبب شود آنها تنها تنشهای کششی را 
تحمل کنند و تنش های فشاری در آنها به وجود نیاید از 

 7لیت تولد و مرگ المانیکی از امکانات نرم افزار بنام قاب
این ویژگی نرم افزار امکان فعال   .گردیده استاستفاده 

سازی و غیرفعال سازی المانهای مدل را در هر گام 
 دو خاصیتاستفاده  از این با   .بارگذاری فراهم می کند

 می  نیز دارای تفاوت هایی را کهنوع پروتکل بارگذاری
  .، به انجام رسانیده ایمدنباش
 

 ) کنترل تغییرمکان( بارگذاری تغییرمکانی )الف
 در روند حل مسأله در دو گام نخست بارگذاری یک        

المان در مهاربند سمت راست غیرفعال شده و در دو گام 
بعدی بارگذاری یک المان در مهاربند سمت چپ غیرفعال 

 این روند تا پایان اعمال بار گام به گام ادامه پیدا  .می شود
 هر المان که در دو گام بارگذاری غیرفعال بوده،  .دمی کن

) 8(شکل   .در دو گام بعدی فعال می شود و بالعکس
نشان دهندۀ تنشهای محوریست که توسط هریک از 
مهاربندهای چپ و راست در خلال بارگذاری تغییرمکانی 

 . تحمل می شود
 

 ) کنترل نیرو(بارگذاری نیرویی ) ب
رگذاری زمان فعال سازی و غیرفعال در این نوع با         

سازی المانهای قاب تا اندازه ای با حالت قبلی متفاوت 
در بارگذاری نیرویی از گام دوم بارگذاری به بعد،  . است

برای رساندن میزان بار از صفر تا یک مقدار حداکثر به 
بیش از یک گام بارگذاری نیاز است و باید در نقاط 

از ویژگی تولد و ) خص می شودکه با تجربه مش(مناسبی 
 .مرگ المانها استفاده کرد

 
 نتایج مربوط به بارگذاری تغییر مکانی

رفتار چرخه ای قاب دارای مهاربندهای فولادی که         
 و تحلیل اجزاء محدود بدست آمده است ]9[ از آزمایش

نتایج   .نشان داده شده است) 10(و ) 9(در اشکال 
 محدود، همخوانی مناسبی را بین دو آزمایش و نتایج اجزاء

 پاسخهای غیر . نمودار بدست آمده نشان می دهد
 و فولادی از خود SMAارتجاعی ویژه ای که مهاربندهای 
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به ) 12(و ) 11(بروز می دهند به خوبی در شکلهای 
 این نمودارها رابطۀ تنش و  .تصویر کشیده شده است

همانطور .   دهدکرنش را در هر یک از مهاربندها نشان می
 SMAکه قبلاً ذکر شد در مدلسازی رفتار مهاربندهای 

مهاربندها تنها در کشش  فرض براین بوده است که این
 بنابراین در هر گام بارگذاری تنها یک  .کار می کنند

.  مهاربند کششی در مقاومت جانبی قاب مشارکت می کند
ی که در قابل مهاربند شده توسط اعضایست حالاین در 

فولادی هر دو مهاربند کششی و فشاری با هم در تحمل 
این مسأله منجر به  . بارگذاری جانبی مشارکت می کنند

پیدایش تنشهای بزرگتری در تیر و ستون قاب مهار بندی 
 . می شودSMAشده توسط 

 
 تنش محوری در مهاربند سمت چپ ) a : 8شکل 

 b (تنش محوری در مهاربند سمت راست. 

 
 

تغییر مکان قاب با مهار بندهای فولادی - نمودار نیرو:9شکل 
  .)]9[ آزمایش فیزیکی(

 
تغییر مکان قاب با مهار بندهای فولادی - نمودار نیرو:10شکل 

  . )ANSYSتحلیل (
 

 
 

 SMAتغییر مکان قاب با مهار بندهای - نمودار نیرو:11شکل 
  . )ANSYSتحلیل (

 

 
 ی در مهار بند های کرنش محور- نمودار تنش:12شکل 
SMA  a (مهار بند سمت چپ  b (مهار بند سمت راست. 
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کرنش محوری در مهار بند های -نمودار تنش: 13شکل 

 .مهار بند سمت راست) bمهار بند سمت چپ ) aفولادی   
 

  نتایج مربوط به بارگذاری نیرویی 
همانطور که قبلاً ذکر شد بارگذاری نیرویی برای          

سۀ تغییر مکانهای دائمی که در قابها باقی می ماند مقای
اساس نتایج  بارگذاری نیرویی بر .شده استاستفاده 

بدست آمده از تحلیل قاب تحت بارگذاری تغییرمکانی 
رفتار چرخه ای قاب دارای مهاربندهای   . شده استایجاد

SMA و قاب دارای مهاربندهای فولادی مقید در برابر 
) 14(ل بارگذاری نیرویی در شکلهای کمانش تحت پروتک

 نتایج حاکی از آنست که  .نشان داده شده است) 15(و 
 از SMAتغییرمکان باقی مانده در قاب دارای مهاربندهای 

قاب دارای مهاربندهای فولادی مقید در برابر کمانش 
 .کمتر است

پاسخهای غیرارتجاعی ویژه ای که مهاربندهای         
SMAفولادی مقید در برابر کمانش از خود یمهاربندها  و 

تحت بارگذاری نیرویی اعمال شده، بروز می دهند در 
 . ندنشان داده شده ا) 17(و ) 16(شکلهای 
 

 
 SMA رفتار چرخه ای قاب دارای مهاربندهای :14شکل 

 .تحت بارگذاری نیرویی
 

 
 رفتار چرخه ای قاب دارای مهاربندهای فولادی تحت :15شکل 

 .ری نیروییبارگذا
 

 
 

 کرنش محوری در مهار بند های- نمودار تنش:16شکل 
SMA. 
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 نتیجه گیری 
نشان داده شده است ) 10(همانطور که در شکل       

رفتار چرخه ای قاب مهارشده به کمک اعضای فولادی که 
ت آمده است به نمودار بدست از تحلیل اجزاء محدود بدس

با   .بسیار نزدیک است) 9شکل (آمده از آزمایش فیزیکی 
وجود آنکه سطح مقطع مهاربند از جنس آلیاژهای حافظه 

 سطح مقطع ٪14 دار شکلی در این تحلیل در حدود
مهاربند فولادی می باشد، قابی که به وسیلۀ سیمهای 

ربندی ضخیم از جنس آلیاژهای حافظه دار شکلی مها
 .شده است عملکرد مناسب تری را از خود نشان می دهد

از تحلیل قاب تحت بارگذاری تغییرمکانی چنین 
برمی آید که نیروی لازم برای اعمال بارگذاری تغییرمکانی 

  در حدودSMAرفت و برگشتی به قاب مهاربندی شده با 
 نیروی لازم برای اعمال تغییرمکانهای مشابه به قاب 75٪

دی شده با اعضای فولادی مقید در برابر کمانش مهاربن
که از تحلیل ) 15(و ) 14(با مقایسۀ نمودارهای   .می شد

قاب تحت بارگذاری نیرویی بدست آمده اند، مشخص می 
 SMAشود که تغییر مکانی که در قاب دارای مهاربندهای 

 تغییر مکانی است که در ٪75باقی می ماند در حدود 
های فولادی مقید در برابر کمانش قاب دارای مهاربند

این نتیجه نیز بر عملکرد بهتر قاب  . برجای می ماند
لازم  البته  . صحه می گذاردSMAمهاربندی شده توسط 

در مراجع معتبر آمده مطابق آنچه که ح است که یوضبه ت
مهاربندی فولادی مقید در برابر کمانش نسبت به 

رای عملکرد بسیار مهاربندهای سنتی و معمولی فولادی دا
 .مناسب تری می باشد

 کرنش مهاربندهای از جنس –نمودارهای تنش          
آلیاژهای حافظه دار شکلی تطابق بسیار خوبی را با 
آزمایشهای تجربی که برروی رفتار رفت و برگشتی سیمها 

 های قبلو میله های از این جنس انجام شده و در بخش 
این نمودارها به خوبی . ندبه آنها اشاره شده است، دار

 ها در بازگشت به شکل اولیه بعداز تحمل SMAتوانایی 
 .تغییر مکانهای بزرگ را به معرض نمایش می گذارد

با در نظر گرفتن همۀ نکاتی که ذکر شد به این        
نتیجه می توان رسید که با توجه به قابلیت مهاربندهای 

SMA و به حداقل  در بازگرداندن قاب به شکل اولیه
رساندن کرنشهای پس ماند در داخل قاب و با توجه به 
اینکه این مهاربندها با سطح مقطع بسیار کوچکتر کارایی 
بهتری را نسبت به مهاربندهای فولادی مقید در برابر 
 کمانش از خود بروز می دهند، استفاده از آنها در 

 .دنسازه های قابی بسیار مطلوب به نظر می رس
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