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 های فولادی مجهز به مهاربندهای ای سازهارزیابی عملکرد لرزه

  دار شکلیآلیاژ حافظه-ترکیبی فولاد

 

 ز، ايران، تبريدانشگاه صنعتی سهند تبريز -سازه -ارشد مهندسی عمرانمحمد هوشمند، كارشناس
 ، تبريز، ايراندانشگاه صنعتی سهند تبريز -دانشکده مهندسی عمرانعلمی عضو هیأتبهزاد رافضی، 

 ، تبريز، ايراندانشگاه صنعتی سهند تبريز -دانشکده مهندسی مواد علمیعضو هیأتجعفر خلیل علافی، 
 

M_Hooshmand@sut.ac.ir 
               1/10/94تاریخ پذیرش نهایی:        28/2/94تاریخ دریافت: 

 :چكيده
دار شکلی پرداخته شده است. جهت بررسی ی از جنس فولاد و آلیاژهای حافظهای مهاربندهای ترکیببه بررسی رفتار لرزهدر این مقاله      

درصد از  100و   80،  60،  40،  20شکلی با معیار طول به ترتیب صفر ،  دارمیزان مصرف آلیاژ حافظه از شش مدل مهاربند ترکیبی با

های حداکثر سنترو مقیاس شده با شتابل دینامیکی غیر خطی تحت زلزله الها به کمک تحلیطول کل استفاده شده است. ارزیابی مدل

0.6g  0.9وg  در نرم افزارANSYS v11 ده مقادیر طولی بهینه برای درصد مهاربند ترکیبی انجام گرفته است. نتایج مطالعات انجام ش

ای مناسب و با هزینه ساخت هایی بار رفتار لرزهپیشنهادی و طرح ارائه شده، سازه توان با استفاده از مقادیربطوریکه می کندرا مشخص می

 قابل توجیه طراحی و اجرا نمود. 

 

 ، زلزله السنتروANSYS v11 ، ل دينامیکی غیرخطیدار شکلی، میراگر، تحلیآلیاژهای حافظه: واژگان كليد

 

 

 

 

 مقدمه-1
آلياژهاي اخير تحقيقات متعددي در مورد كاربردهاي  هايسالدر      

در مهندسهی عمهران    (Shape Memory Alloys) دار شهكلی حافظهه 
 ايهاي جداگر لرزهتوان به سيستمصورت گرفته است كه از جمله می

 ميراگرههههاي  [،4و3] ههههاسهههاختمانر ميراگرههههاي انهههرژي د [،2و1]
 [،7] ههاي بنهایی و تهاریخی   سهازي سهازه  مقاوم [،6و5] انرژي در پلها

 اي، اتصالات سهازه [10-8] هاي بتنیاستفاده بصورت ميلگرد در سازه
همتههرین اشههاره كههرد. یكههی از م  [13] اسههتفاده در سههدها [،12و11]

ایهن   زه، اسهتفاده دار شكلی در مهندسی ساهكاربردهاي آلياژهاي حافظ
هاسهت چهرا كهه بهه دليهل دارا بهودن       مواد بصورت مهاربنهد در سهازه  

بفهرد خهود از قبيهل خاصهيت فهوق ارتجهاعی و        خصوصيات منحصهر 
و  1خاصيت حافظه شكلی، قابليت بازگردانندگی سازه بهه حالهت اوليهه   

   [.16-14]كنندهلاک انرژي بالا را فراهم میقابليت است

 ر شکلیآلیاژهای حافظه دا-2
شهود كهه پهس از اعمهال     آلياژ حافظه دار بهه آليهاژي گفتهه مهی         

تغييرشكل زیاد روي آن، توانائی به خاطر آوردن شهكل قبلهی خهود را    
 داشته باشد.

 تاریخچه-3

،دانشمند سوئدي، براي نخستين بار رفتار  olander 1932درسال       
 1938ال سهپس در سه   [.17]كشف كرد Cd-Auرا در  2فوق ارتجاعی
Greniger   وMooridan      وابستگی فاز مارتنزیهت بهه دمها را كشهف
  Au-Cdدر آليههههاژ  Readو   Chang، 1951در سههههال  كردنههههد.

 
1-Recentering 

2 – Superelastic 
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پذیر را كشف كردند كه اولين تبدیل فاز ثبهت شهده   برگشتتبدیل فاز 
تسهليحات   و همكهاران درآزمایشهگاه   بهوهلر  ،1962باشد. در سال می

تيتهانيوم   -را در آليهاژ نيكهل   4اثر حافظه شكلی 3نيروي دریایی امریكا
 [18] ناميدند 5كشف كرده و این آلياژ را نایتينول

اند كهه  شناخته شده دار شكلیكنون انواع مختلف آلياژهاي حافظهتا   
 يهه شهناخته شهده    یا همان نهایتينول نسهبت بهه بق    Ni-Tiدر این ميان

 .اي مهندسی بيشتر به كار رفته استدر كاربردهباشد و تر می
نيهز   SMAبطهور اختصهار    دار شكلیآلياژهاي حافظهدر این مقاله      

 .گفته شده است

 

 تیتانیوم -آلیاژ نیکل -4
نماد یك  Ni-Ti-X (X)نایتينول( و سه تایی   Ni-Tiآلياژ دو تایی     

تند كهه  دار شهكلی هسه  لياژههاي حافظهه  عنصر اسهت( از مهمتهرین آ  
بيشترین تحقيقات بر روي آنها انجهام شهده اسهت و بهر ایهن اسهاس       

دار شهكلی دارنهد.   تري نسبت به بقية آلياژهاي حافظهه كاربردهاي بيش
مساوي نيكهل وتيتهانيوم سهاخته     نایتينول براساس تركيب اتمی تقریباً

 باشهد غيهر مهی  مت %49-%51شود و معمولاً درصد نيكل در حهدود  می
( 1شهكل )  B2یستالی نایتينول در فاز آستنيت بصورت شبكه كر [.19]

باشد. همچنين یك فاز ( می2شكل ) B19و در فاز مارتنزیت بصورت 
توانهد  ، تحت شرایط خاصهی در آليهاژ مهی   Rميانی مارتنزیتی، بنام فاز 

 [.20]بوجود آید

 

 
 [20] شبکه کریستالی فاز آستنیت در نایتینول -1شکل 

 
 مقالهاهداف  -5         

ركيبی از فهولاد و  در این مقاله سعی شده است كه یك مهاربند ت
ین مهاربند تركيبی یك دار شكلی ارائه شود بطوریكه اآلياژهاي حافظه

 داشته باشد. براي SMAاي قابل قبولی در مقایسه با مصرف رفتار لرزه
ميزان سازه و  ها، مقدار تغييرمكان باقی ماندهاي مدلارزیابی رفتار لرزه

 باشد.ها میجذب انرژي آن ملاک مقایسه بين مدل

 

صحت سنجی بر روی یک قاب سه طبقه در نرم افزار -6
ANSYS 

همانطوریكه قبلاً  گفته شده، این مقاله بهه دنبهال یهك مهاربنهد          
باشهد. بهه همهين دليهل صهحت      و فولاد مهی  SMAتركيبی از جنس 

بند انجام شده است كهه  سنجی بر روي یك سازه فولادي داراي مهار
مورد تحليل و بررسی قهرار   AIMSاین سازه توسط كاري با نرم افزار 

 گردد.در ادامه به این سازه و نتایج آن اشاره می [.23] گرفته است
 sabelliسازه بررسی شده، یك سازه سه طبقه اسهت كهه توسهط         

عهدي از  پيشنهاد شده است. با فرض تقارن در پلان تنها یك قاب دو ب
متر  96/3سازه مورد تحليل و بررسی قرار گرفته است. ارتفاع هر طبقه 

طبقهات داراي   [.21] باشهد متهر مهی   14/9در  14/9پلان سازه  بوده و
ميليمتهر   50ميليمتهر و   76سقف كامپوزیت با ارتفاع قسمت فهولادي  

باشند. هندسه و مقاطع طراحی شده  براي این قاب در پوشش بتنی می
در ههر   SMA( ارائه شهده اسهت. مهاربنهدهاي    3( و شكل )1)جدول 

طبقه به نحوي انتخاب شدند كه سختی محهوري و نيهروي محهوري    
(σ.A)  یكسانی با مهاربندهايBRBS   داشته باشند. قابل ذكر اسهت

 [.23]كه از تغيير شكل محوري تير صرفنظر شده است 

 

 

 

 

 

 sabelli [22]مشخصات هندسی بکار رفته در مدل   -1  جدول

 طبقه بادبندها تيرها ستون ها

106 x 12 W 46 x 18 W 5/0 x 8 x 8 HSS 1 
106 x 12 W 46 x 18 W 5/0 x 6 x 6 HSS 2 

106 x 12 W 46 x 18 W 375/0 x 5 x 5 HSS 3 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
3 – US Naval Ordnance Laboratory 

4 – Shape memory effect 

5 – Nitinol
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 [20]تالی فاز مارتنزیت در نایتینول ریسشبکه ک -2شکل 

 

 

 [22]مدل هندسه سازه نمونه -3شکل 

SMA ( نشان 4( و شكل )2مورد بررسی در مدلهاي كاري در جدول )
 داده شده است.

در  SMAپارامترهای بکار رفته در مدل رفتاری   -2 جدول

 [23]بخش صحت سنجی 

(MPA) 
 ثابت مقدار

420 Martensite-to-Austenite start stress 

500 Martensite-to-Austenite finish stress 

300 Austenite-to-Martensite start reverese-stress 

200 Austenite-to-Martensite finish reverse-stress 

%5/6 phase transformation strain 

40000 Martensite-to-Austenite Module of elastisity 

 

 
کرنش آلیاژ حافظه دار شکلی بکار  –نمودار تنش   -4 شکل

 [23] برده شده در مدلهای کاری

 
 

در این صحت سنجی تنها دو نمونه از مدلهاي كاري بررسی شده      
، سازه باشند كه در هر دو حالتاست و این مدلها بدین صورت می

قرار گرفته است. مدل  g 6/0سنترو  با شتاب مورد نظر تحت زلزله ال
ول داراي مهاربند فولادي مقاوم در برابر كمانش بوده و مدل دوم ا

باشد. در شكلدار شكلی میي مهاربند از جنس آلياژهاي حافظهدارا
( نمودارهاي بدست آمده توسط كاري و نمودارهاي 10( تا )5هاي )

 جهت مقایسه ارائه شده اند. ANSYSبدست آمده توسط نرم افزار 

 
انی تغییرمکان افقی تراز طبقه سوم در تاریخچه زم  -5 شکل

سیستم مهاربند فولادی مقاوم در برابر کمانش بدست آمده از 

 [21]نتایج کاری 

 

 
تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه سوم در   -6 شکل

سیستم مهاربند فولادی مقاوم در برابر کمانش بدست آمده از 

 ANSYSتحلیل 
 

 

 
ه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه مقایسه تاریخچ  -7 شکل

سوم در سیستم مهاربند فولادی مقاوم در برابر کمانش بدست 

 و نتایج کاری ANSYSآمده از تحلیل 
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تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه سوم در   -8 شکل

سیستم مهاربند از جنس آلیاژ حافظه دار شکلی بدست آمده از 

 [21]نتایج کاری 

 
 

 
تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه سوم در   -9 شکل

سیستم مهاربند از جنس آلیاژ حافظه دار شکلی بدست آمده از 

 ANSYSتحلیل 

 
 

 
مقایسه تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه   -10 شکل

سوم در سیستم مهاربند از جنس آلیاژ حافظه دار شکلی بدست 

 کاری و نتایج ANSYSآمده از تحلیل 

 
شهود، نتهایج    ( دیده می10( و  )7هاي )همانطوریكه كه در شكل     

بدست آمده حاكی از تطابق قابل قبولی بين نمودارهاي بدست آمده از 
 باشد.می ANSYSنتایج كاري و  تحليل 

البته قابل ذكر است كه تفاوت جزئی بهين مهدلها وجهود دارد كهه          
سهتون   -ه اتصهال مهاربنهد بهه تيهر    توان در نحودليل اصلی آن را می

امكهان   ANSYSدانست. بدین معنی كه در مدلهاي بررسی شهده در  
ایجاد مفصلی كامل ميسر نگردیده اسهت در حاليكهه مهدلهاي كهاري     
بصورت مفصل كامل در نظر گرفته شده است. در بخش بعدي نحهوه  

 شرح داده شده است. ANSYSستون در -اتصال مهاربند به تير

 
 ت مدلمشخصا-7

سازه مورد بررسی، همان سازه سه طبقه پيشنهادي توسط سهابلی  
است كه در بخش صحت سهنجی ارائهه و توضهيح داده شهده اسهت.      
تفاوتی كه در این بخش وجود دارد این است كه مدل رفتاري آلياژهها  
متفاوت شده است. مدلهایی كه براي این تحقيق استفاده شهده بهدین   

دار ركيبی از فولاد و آلياژهاي حافظهه ها، تباشند كه مهاربندصورت می
، 40، 20شكلی بوده و ميزان مصرف طولی این آلياژها بترتيهب صهفر،   

باشند كه مهدل اول،  همهان مهدل مهاربنهد     درصد می 100و  80، 60
دار شهكلی مهی  ر، همان مدل مهاربند آليهاژ حافظهه  فولادي و مدل آخ
بكار برده شده  SMAو  ( درصد ميزان مصرف فولاد3باشد. در جدول )

( شماتيكی از این مهاربنهدها نشهان داده   11) در مهاربندها و در شكل
 شده است.

 

 
بکار برده شده در  SMAزان مصرف فولاد و یدرصد م -3 جدول

 ربندهاامه

درصد مصرف 
 طولی فولاد

درصد مصرف طولی آلياژ 
 حافظه دار شكلی

 نوع مدل

 مدل اول 0 100

 مدل دوم 20 80

 مدل سوم 40 60

 مدل چهارم 60 40

 مدل پنجم 80 20

 مدل ششم 100 0

 
 

 
 شماتیک مهاربند بکار برده شده در سازه  -11 شکل

 

دار شكلی بكار برده شده در مدل رفتاري فولاد و آلياژ حافظه     
( نشان داده شده است. شيب 4( و جدول )12مهاربندها در شكل )

، یكسان درنظر گرفته شده است SMA غيرخطی هر دو آلياژ، فولاد و
و این یعنی اینكه مساحت زیر منحنی هر دو آلياژ تقریباً یكسان درنظر 

 گرفته شده است.
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کرنش فولاد و آلیاژ حافظه دار  –نمودار تنش   -12 شکل

 شکلی بکار برده شده در مهاربندها

 
 

 SMA [20]پارامترهای بکار رفته در مدل رفتاری   -4 جدول

 ثابت ارمقد

[MPa] 240 AS
sσ 

[MPa] 300 AS
fσ 

[MPa] 60 SA
sσ 

[MPa] 30 SA
fσ 

% 6 Lε 
[MPa] 80000 mrtY 

 
 Solid185، از  ANSYSهاي قاب در براي مدلسازي المان     

يت معرفی مدل رفتاري آلياژ استفاده شده است و این بخاطر قابل
، ایجاد مفصل  Solidاز  باشد. بدليل استفادهدار در این المان میحافظه

باشد و همين پذیر نمیستون امكان -تصال مهاربند به تيركامل در ا
شود. در هاي مهاربندها میباعث ایجاد نيروي اضافی در گوشه عمل

( نحوه 14و در شكل ) ANSYSسازي قاب در ( نحوه مدل13شكل )
 ستون نشان داده شده است. -بندي و اتصال مهاربند به تيرمش
قابل ذكر است كه در عمل نيز اتصالات بصورت مفصل كامل نمی)

 باشد(
 

 
 

 ANSYSنحوه مدل سازی قاب در   -13 شکل

 
 ستون -نحوه مش بندی و اتصال مهاربند به تیر -14 شکل

 
 SMAهاي فولادي بهه  لسازي مهاربندها، نحوه اتصال گرهدر مد     

ههاي  رانی بهين گهره  اند كه هي  حركت و دوطوري درنظر گرفته شده
انهد. در  شهده  Mergeاتصالی دو آلياژ وجود ندارد و به اصطلاح به هم 

شرایط حقيقی نيز ميتوان با استفاده از جوشكاري تحت اتمسفر خنثی، 
SMA   را به فولاد متصل كرد. قابل ذكر است كه این كار چندین بهار

 [.20] در دانشگاه صنعتی سهند انجام شده است

 

 تایج آنتحلیل و ن-8

دار وجهود دارد كهه   ه بين رفتار فولاد و آلياژ حافظهدو تفاوت عمد     
دار بعهد از تحمهل یهك    تفاوتها، این است كه آلياژ حافظهه یكی از این 

كرنش بزرگ، قادر است به حالت اوليه خهود بهازگردد و بهه اصهطلاح     
تغيير مكان افقی سازه را به حهداقل برسهاند و دیگهري ميهزان جهذب      

دهد. در این بخش سعی شده است تا بها  ي در سازه را افزایش میانرژ
مقایسه نمودار تاریخچه زمانی تغييرمكان افقی و نمودار جذب انهرژي  

رف آليهاژ  سازه در تمامی مدلها، بهينه ترین مهاربند را هم از لحاظ مص
اي ارائهه داد. در ادامهه   ار شهكلی و ههم از لحهاظ رفتهار لهرزه     دحافظه

( نشان داده شده 18( تا )15انی بعضی از مدلها در اشكال )تاریخچه زم
 است.

 
تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه سوم در   -15 شکل

تحت  Steel 100%و  SMA 0%سیستم مهاربندی با ترکیب 

 g6/0حداکثر شتاب 
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تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه سوم در   -16 شکل

تحت  Steel 80%و  SMA 20%ترکیب سیستم مهاربندی با 

 g6/0حداکثر شتاب 

 
 

 
تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه سوم در  -17شکل 

تحت  Steel 20%و  SMA 80%سیستم مهاربندی با ترکیب 

 g6/0حداکثر شتاب 

 

 
تاریخچه زمانی تغییرمکان افقی تراز طبقه سوم در  -18شکل 

تحت  Steel 0%و  SMA 100%سیستم مهاربندی با ترکیب 

 g6/0حداکثر شتاب 

 
 

براي مقایسه بهتر، ميزان تغييرمكان باقی مانده سازه در      
در  g6/0سيستمهاي مهاربندي بكار برده شده تحت حداكثر شتاب 

با درصد مصرف  DOD( آورده شده است و همچنين مقایسه 5جدول )
شان داده شده ( بصورت نموداري ن19آلياژ حافظه دار شكلی در شكل )

 است.
      DOD  مقایسه تغييرمكان باقی مانده مهاربند مورد نظر نسبت به

باشد و یك رابطه می SMAتغييرمكان باقی مانده مهاربند فولادي و 
نسبی بين اختلاف مقدار تغيير مكان باقی مانده سازه در سيستم 

در  مهاربندي با تركيب مورد نظر با مقدار تغييرمكان باقی مانده
نسبت به  Steel 100%و  SMA 0%سيستم مهاربندي با تركيب 

اختلاف مقدار تغييرمكان باقی مانده در سيستم مهاربندي با تركيب 
SMA 100%  وSteel 0%  با مقدار تغييرمكان باقی مانده در

برقرار شده  Steel 100%و  SMA 0%سيستم مهاربندي با تركيب 
 ده است.( نشان داده ش1است كه در فرمول )

 

DOD = 
DM−DST

DSMA−DST
                  (1)                            

                       
MD =مقدار تغييرمكان باقی مانده در سيستم مهاربندي با تركيب مورد نظر 

STD = مقدار تغييرمكان باقی مانده در سيستم مهاربندي با تركيبSMA 

 Steel 100%و  0%

SMAD = مقدار تغييرمكان باقی مانده در سيستم مهاربندي با تركيبSMA 

 Steel 0%و  100%

  
ستمهای یرمکان باقی مانده سازه در سییسه تغیمقا  -5 جدول

 g6/0تحت حداکثر شتاب  مهاربندی بکار برده شده

DOD 
)برحسب 
 درصد(

رمكان باقی ييتغ
 مانده در سازه

(mm) 

 مدل مورد نظر

0 % 6.93 
و  SMA 0%سيستم مهاربندي 

Steel 100% 

89% 1.52 
و  SMA 20%سيستم مهاربندي 

Steel 80% 

95% 1.12 
و  SMA 40%سيستم مهاربندي 

Steel 60% 

98% 0.94 
و  SMA 60%سيستم مهاربندي 

Steel 40% 

99.9% 0.85 
و  SMA 80%سيستم مهاربندي 

Steel 20% 

100 % 0.84 
 SMA 100%سيستم مهاربندي 

 Steel 0%و 

 
( و 6این شرایط براي جذب انرژي نيز بررسی شده و در جدول )     

استفاده شده  DOE، از DOD( نشان داده شده است )بجاي 20شكل )
( 2( و )1، در فرمولهاي ) DOEو  DODاست(. نحوه بدست آوردن 

 نشان داده شده است.
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 DODمقایسه درصد مصرف آلیاژ حافظه دار با    -19 شکل

 g6/0تحت حداکثر شتاب 

 

ستمهای یسازه در سمیزان جذب انرژی سه یمقا  -6 جدول

 g6/0تحت حداکثر شتاب  مهاربندی بکار برده شده

 نوع مدل
ميزان جذب انرژي 

(KN.m) 

DOE 
 )بر حسب درصد( 

و  SMA 0%سيستم مهاربندي 
Steel 100% 

453 0 % 

و  SMA 20%سيستم مهاربندي 
Steel 80% 

454.8 41% 

و  SMA 40%سيستم مهاربندي 
Steel 60% 

456 66% 

و  SMA 60%سيستم مهاربندي 
Steel 40% 

456.4 76% 

 SMA 100%سيستم مهاربندي 
 Steel 20%و 

457.4 99% 

 SMA 100%سيستم مهاربندي 
 Steel 0%و 

457.5 100 % 

 

DOE = EM−EST

ESMA−EST
    (2)  

 
ME ميزان جذب انرژي سازه در سيستم مهاربندي با تركيب مورد =
 نظر

STE ميزان جذب انرژي سازه در سيستم مهاربندي با تركيب =
SMA 0%  وSteel 100% 

SMAE ميزان جذب انرژي سازه در سيستم مهاربندي با تركيب =
SMA 100%  وSteel 0% 

 
 

 
تحت  DOEمقایسه درصد مصرف آلیاژ حافظه دار با   -20 شکل

 g6/0حداکثر شتاب 

 
( و با مقایسه نتایج مهاربندهاي 20( و )19با توجه به شكلهاي )     

)مدل  SMA)مدل اول( و مهاربند  تركيبی با نتایج مهاربند فولادي
بين نتایج  شود كه نتایج مهاربندهاي تركيبی ماششم(، مشاهده می

بستگی  SMAبوده و به ميزان مصرف  SMAمهاربندهاي فولادي و 
در مهاربند بيشتر شود، عملكرد  SMAدارد و هر چقدر ميزان مصرف 

اي سازه نيز بهتر خواهد بود. اما در این تحقيق به دنبال مصرف لرزه
و  SMAبوده و براي بدست آوردن آن ميزان مصرف  SMAبهينه 

سازه با هم مقایسه شده و بهترین حالت ملاک عمل  ايعملكرد لرزه
( و 19خواهد بود. حالت بهينه زمانی ميسر خواهد بود كه در شكلهاي )

)خطوط خط چين( تند  (، شيب منحنی نسبت به مبدا مختصات20)
نسبت  ،ايت ميزان مصرف كمتر و عملكرد لرزه)چون در این حال باشد

 به ميزان مصرف، بيشتر خواهد بود(.
شود كه ميزان جذب انرژي (، دیده می20) همانطوریكه در شكل     

مدلها تفاوت چندانی با هم ندارند. دليل آن این است كه تحت حداكثر 
، مدلها بيشتر زمان زلزله را در حالت خطی مانده و در 0.6gشتاب 

شوند و چون در حالت خطی، بعضی مواقع وارد ناحيه غيرخطی می
یكسان است، به همين دليل ميزان جذب انرژي  SMAرفتار فولاد و 

مدلها تفاوت چندانی باهم ندارند. براي فهم بهتر موضوع، نمودار 
)مدل ششم( و مهاربند فولاد)مدل اول( به  SMAهيسترزیس مهاربند 
 ( نشان داده شده است.22( و )21ترتيب در شكلهاي )

 

 
اول( نمودار هیسترزیس مهاربند فولادی) مدل   -21 شکل

 g6/0تحت حداکثر شتاب 
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) مدل ششم( SMAنمودار هیسترزیس مهاربند   -22 شکل

 g6/0تحت حداکثر شتاب 

 
 g9/0و  g6/0همانطوریكه گفته شد مدلها تحت حداكثر شتابهاي      

توان را می g9/0اند كه نتایج مدلهاي تحت حداكثر شتاب بررسی شده
 ( مشاهده كرد.25( و )24)(، 23( و شكلهاي )8( و )7در جدولهاي )

ها، تحت ( مقایسه تغييرمكان باقی مانده سازه، در تمامی مدل7جدول )
ن مقایسه ميزان مصرف آلياژ باشد و همچنيمی g9/0حداكثر شتاب 

دار شكلی با مقدار تغييرمكان باقی مانده سازه در مدلهاي مورد حافظه
 اده شده است.( نشان د23، در شكل )g9/0نظر، تحت حداكثر شتاب 

 

ستمهای یرمکان باقی مانده سازه در سییسه تغیمقا  -7 جدول

 g9/0تحت حداکثر شتاب  مهاربندی بکار برده شده

DOD بر حسب(
 درصد(

 رمكان باقی مانده در سازهييتغ

(mm) 
 مدل مورد نظر

0% 35.93 
و  SMA 0%سيستم مهاربندي 

Steel 100% 

96.8% 2.14 
و  SMA 20%سيستم مهاربندي 

Steel 80% 

98% 1.71 
و  SMA 40%سيستم مهاربندي 

Steel 60% 

99% 1.18 
و  SMA 60%سيستم مهاربندي 

Steel 40% 

99.8% 1.06 
و  SMA 80%سيستم مهاربندي 

Steel 20% 

100% 1.01 
و  SMA 100%سيستم مهاربندي 

Steel 0% 

 

 
تحت  DODمقایسه درصد مصرف آلیاژ حافظه دار با   -23 شکل

 g9/0ثر شتاب حداک

 
هاي نمودارهاي جذب انرژي سازه در سيستم ( مقایسه24شكل )     

باشد و جدول می g9/0تحت حداكثر شتاب  مهاربندي بكار برده شده
هاي مهاربندي بكار ستميسازه در سميزان جذب انرژي سه یمقا (8)

 دهد. را نشان می g9/0تحت حداكثر شتاب  برده شده

 

 
نمودارهای جذب انرژی سازه در  مقایسه -24 شکل

تحت حداکثر شتاب  سیستمهای مهاربندی بکار برده شده

g9/0 

 

 

های ستمیسازه در سمیزان جذب انرژی سه یمقا  -8 جدول

 g9/0تحت حداکثر شتاب  مهاربندی بکار برده شده

 نوع مدل
ميزان جذب انرژي 

(KN.m) 

DOE بر(
 حسب درصد(

 SMA 0%سيستم مهاربندي 
 Steel 100%و 

552 0% 

 SMAسيستم مهاربندي 

 Steel 80%و  20%
753 55% 

 SMAسيستم مهاربندي 

 Steel 60%و  40%
776 61.5% 

 SMAسيستم مهاربندي 

 Steel 40%و  60%
797 67% 

 SMAسيستم مهاربندي 

 Steel 20%و  80%
884 91% 

 SMAسيستم مهاربندي 

 Steel 0%و  100%
917 100% 

 
 DOEه درصد مصرف آلياژ حافظه دار شكلی با ( مقایس25شكل )     

 را بصورت نمودار نشان می دهد. g9/0تحت حداكثر شتاب 
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 DOEمقایسه درصد مصرف آلیاژ حافظه دار با   -25 شکل

 g9/0 تحت حداکثر شتاب

 
معرفی شد كه  كرنشی براي فولاد -در این تحقيق، نمودار تنش      

كرنش آلياژ حافظه-ه نمودار تنشهاي ظاهري شبياین نمودار از جنبه
هاي آنها در  ميزان جذب لی بود كه یكی از  مهمترین شباهتدار شك

شود این دو باشد. همانطوریكه مشاهده میانرژي در حلقه اول می
كرنششان، جذب انرژي تقریباً یكسانی را دارند  -آلياژ، در نمودار تنش

دار ش مصرف آلياژ حافظهده ، با افزایدر حالی كه در مدلهاي ارائه ش
افزایش شدت زلزله این  یابد و باشكلی، ميزان جذب انرژي افزایش می

( كه دليل اصلی آن را می24شود )همانند شكل تر میحالت واضح
توان در خصوصيات ویژه این آلياژها مشاهده كرد یعنی بازگشت سازه 

 تگی.به حالت اوليه بعد از باربرداري و مقاومت در برابر خس
توان بوضوح در نمودار هيسترزیس مهاربند این تفاوت را می     

 مشاهده گردید. 0.9gتحت حداكثر شتاب  SMAفولادي و مهاربند 

 
نمودار هیسترزیس مهاربند فولادی) مدل اول(    -26 شکل

 g9/0تحت حداکثر شتاب 

 
) مدل ششم( SMAنمودار هیسترزیس مهاربند   -27 شکل

 g9/0اب تحت حداکثر شت

توان سيستم مهاربند با ، می25و  19،20،23هاي با توجه به شكل     
را در این تحقيق مهاربند بهينه  Steel 80%و  SMA 20%تركيب 

درصد از  20معرفی كرد چرا كه در مهاربند مذكور تنها با مصرف 
SMA درصدي دارند كه  55و  96.8، 41، 89اي ، عملكردهاي لرزه

 درصد ميباشد. 8/96درصد و بيشترین حالت  41كمترین حالت 

 

 گیرینتیجه-9
معرفی شد كه  كرنشی براي فولاد -در این تحقيق، نمودار تنش      

كرنش آلياژ حافظه-ه نمودار تنشهاي ظاهري شبياین نمودار از جنبه
هاي آنها در  ميزان جذب لی بود كه یكی از  مهمترین شباهتدار شك

شود این دو باشد. همانطوریكه مشاهده میمیانرژي در حلقه اول 
كرنششان، جذب انرژي تقریباً یكسانی را دارند  -آلياژ، در نمودار تنش
دار هاي ارائه شده، با افزایش مصرف آلياژ حافظهدر حالی كه در مدل

افزایش شدت زلزله این  یابد و باشكلی، ميزان جذب انرژي افزایش می
توان در خصوصيات دليل اصلی آن را میشود كه تر میحالت واضح

ویژه این آلياژها یعنی بازگشت سازه به حالت اوليه بعد از باربرداري و 
 مقاومت در برابر خستگی مشاهده كرد.

در این تحقيق، براي بدست آوردن بهينه ترین تركيب در مهاربند       
ژ نمودارهاي درصد مصرف آلياباید حالتی را انتخاب كنيم كه در 

(، 25و  23،  20،  19)شكلهاي   DOEو  DODدار شكلی به حافظه
شيب تندي را داشته باشد كه این حالت در سيستم مهاربند با تركيب 

SMA 20%  وSteel 80% از آلياژ  %20باشد كه تنها با استفاده می
درصدي و در  41دار شكلی، در كمترین حالت، عملكرد حافظه

درصدي را نسبت به سيستم مهاربند با  8/96بيشترین حالت، عملكرد 
 دارد. Steel 0%و  SMA 100%تركيب 

در مهاربند براي مقابله با زلزلهدار شكلی استفاده از آلياژ حافظه     
هاي ضعيف و متوسط، با این شرایط ، تفاوت چندانی با فولاد نداشته و 

 د.باشبكارگيري آنها از لحاظ اقتصادي، خيلی قابل توجيه نمی
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ABSTRACT: 

 
In this study the seismic performance of hybrid braces composed of steel and shaped- 

memory alloys (SMA). is investigated Six types of hybrid braces were used, constituted by 

SMA content of 0, 20, 40, 60, 80, and 100%. A nonlinear dynamic analysis was performed 

under El Centro earthquake records, with the maximum acceleration of 0.6g and 0.9g. Our 

results showed that the seismic performance, i.e., the amount of energy absorption and 

residual strain, of steel–SMA hybrid braces depends on the SMA content. The optimal value 

of SMA content was 20%, as, at this concentration, a hybrid brace can be designed with good 

seismic performance at a justifiable fabrication cost.  

 

Keywords: Hybrid brace, Shape Memory Alloy (SMA), Seismic Performance, Nonlinear 

Dynamic Analysis, Finite Element Modeling. 

  

 
 
 

 

 

 

 

 

 


