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Investigation of Seismic Behavior of End Plate Moment Connections with Iron-
Based Shape Memory Alloys 

S. Nazari, M. Ghassemieh 

Abstract 

In the 1994 Northridge and 1995 Kobe earthquakes, a large number of conventional bending frames suffered brittle 
fractures at the beam-to-column joint. Researchers have found that structural components of structural systems are 
very effective in controlling the energy caused by dynamic loads, especially earthquake and explosion loads. In recent 
years, Iron-based shape memory alloys, which have two important properties of superelasticity and shape memory 
behavior, have been used to improve the seismic performance of structural systems. This study investigates the 
energy dissipation capability and other properties of moment connection with expanded end-plate and bolts made of 
super-elastic ferrous based memory alloys. The 3D connectivity models are built using ABAQUS finite element 
software. By applying cyclic loads to the end of the beam, its behavior has been studied. In this research, two types of 
four-bolt connections, one with the behavior of a thick plate and the other with the behavior of a thin plate, have been 
modeled, and in each case, the connection behavior with and without the use of shape memory materials has been 
evaluated and compared. The use of these materials in connection with thick plate behavior has increased the 
ductility of the connection by 35%, and the connection has compensated 93% of the deformation and returned to its 
original state. In connection with thin plate behavior, the increase in ductility of the connection is 54% and 85% of the 
endured deformation has returned to the initial state. 
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 چکیده

های خمشی جوشی مرسوم، متحمل شکست ترد در محل اتصال تیر کوبه، تعداد زیادی از قاب 1991و نورثریج  1992در زلزله 

های دینامیکی و در مهار انرژی ناشی از بار ،ایهای سازهپذیری اجزاء سیستمبه ستون شدند. پژوهشگران دریافتند که شکل

ها(،  Fe-based SMA)آهن پایهدار شکلی های حافظههای اخیر، آلیاژسال در باشند.ویژه بارهای زلزله و انفجار، بسیار موثر میبه

ای های سازهای سیستمباشند، برای بهبود عملکرد لرزهشکلی میارتجاعی و رفتار حافظهکه دارای دو ویژگی مهم خاصیت فوق

دیگر خصوصیات اتصالات خمشی با ورق انتهایی اند. این پژوهش به ارزیابی قابلیت اتلاف انرژی و مورد استفاده قرار گرفته

با ، بعدی اتصالهای سهمدل پردازد.آهنی میدار شکلی سوپرالاستیک پایههای حافظههایی از جنس آلیاژیافته و دارای پیچگسترش

ها مورد صال، رفتار آنای به انتهای تیر اتاند. با اعمال بارهای چرخهساخته شده ABAQUSافزار اجزاء محدود استفاده از نرم

در این پژوهش دو نوع اتصال ورق انتهایی چهارپیچی، یکی با رفتار صفحه ضخیم و دیگری با رفتار مطالعه قرار گرفته است. 

ها مورد دار شکلی و بدون آنسازی شده است و در مورد هرکدام، رفتار اتصال با استفاده از مصالح حافظهصفحه نازک، مدل

پذیری اتصال ایسه قرار گرفته است. استفاده از این مصالح در مورد اتصال با رفتار صفحه ضخیم باعث افزایش شکلارزیابی و مق

درصد تغییرشکل ایجادشده را جبران کرده و به حالت اولیه بازگشته است. در اتصال  96درصد شده است و اتصال  61به میزان 

 شده نیز به حالت اولیه بازگشته است.درصد دوران تحمل 51درصد بوده و  12پذیری اتصال با رفتار صفحه نازک افزایش شکل
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 مقدمه -1

که یک سازه در معرض زلزله یا امواج هنگامی  ،طور کلی به

ضروری است که محتوای انرژی گیرد، ناشی از انفجار قرار می

شده به سازه، از طریق مسیرها و فرآیندهای مشخص و تحمیل

ی، به شیوه ایمن و با کمترین دارای ظرفیت جذب انرژی کاف

های مستهلک سیستم ،خسارت ممکن مستهلک گردد. امروزه

های ویسکوز، های مختلفی مانند سیستمصورتبه کننده انرژی

اصطکاکی، در  و هیسترزیسویسکوالاستیک، الاستوپلاستیک 

گیرند. استفاده از سیستم مهاربندی ها مورد استفاده قرار میسازه

ای شکل از جمله مواردی لوزی شکل یا دایره مجهز به عضو

و نیز  ]2و  1[و همکاران  Pachideباشد که توسط می

Kheiroddin  به منظور مستهلک کردن انرژی  [6]و همکارن

[ 2]اند. شمس و قبادی ای مورد ارزیابی قرار گرفتهبارهای لرزه

یک سیستم ترکیبی از میراگرهای مختلف به منظور مستهلک 

و  Salehi. انرژی و کاهش دریفت سازه ارائه دادندکردن 

Ghobadi [1 ]های دارای میراگر ترکیبی رفتار ارتجاعی ساخمان

بندی را مورد بررسی قرار های مهارها در دهانهپای ستون در

 دادند.

مشاهدات  کوبه، 1991نورثریج و  1992های سال زلزلهدر 

های خمشی قاب های متعدد درمیدانی حاکی از وقوع خرابی

های جوشی، در محل اتصال تیر به ستون بودند. خرابی

اغلب به علت وقوع شکست ترد در محل جوش  ،شدهمشاهده

شده در اثر دیدههای حرارتبال تیر به ستون و یا در ناحیه

 جوشکاری بودند.

خمشی به پس از آن مطالعات زیادی بر روی اتصالات 

ها انجام گرفت. رفع مشکلات آن کارهایی برایمنظور یافتن راه

ها، بر های پیشنهادی حاصل از این پژوهشحلاساس کلیه راه

دور کردن تخریب و شکنندگی از محل اتصال و ایجاد مفاصل 

باشد. وقوع این ای از وجه ستون میپلاستیک در تیر و با فاصله

ناپذیر که برگشت های پلاستیک، با توجه به اینتغییرشکل

های زیادی را در بازسازی پس از د، مشکلات و هزینهباشنیم

که اجزای سازه آورد. بنابراین در صورتیوجود میزلزله به

های شکلشکل اولیه خود پس از تحمل تغییر قابلیت بازیابی

های مقاوم در زیاد را داشته باشند، پتانسیل استفاده در طراحی

از خسارات و توانند برابر زلزله را خواهند داشت و می

 شده در اثر زلزله بکاهند.های ایجادهزینه

که دارای دو ویژگی بارز  دار شکلیآلیاژهای حافظه

ازجمله مصالح  الاستیک هستند،دار بودن و رفتار فوقحافظه

باشند که هم توانایی میرا کردن انرژی وارد بر هوشمندی می

های بزرگی توانند کرنشسازه در حین زلزله را دارند و هم می

باشند. این مواد برداری قابل بازگشت میکه در هنگام بار بپذیرند

شده را تا حد های سیستم ذکرتوانند مشکلات و محدودیتمی

بسیار زیادی برطرف کنند و علاوه بر مستهلک کردن انرژی 

های ناشی از زلزله بر روی سازه را نیز کاهش زلزله، خسارت

 دهند.

طه با استفاده از آلیاژهای طالعاتی در رابهای اخیر، مدر سال

ها به عنوان میراگر، مهاربند و اجزای دار شکلی در سازهحافظه

ها انجام شده است. فعال سازهاتصالات به منظور کنترل غیر

Gholhaki  دار را در رفتار اثر آلیاژهای حافظه[ 3]و همکاران

و  Roshanfekr-rad دیوارهای برشی فولادی بررسی کردند.

 هایررسی احتمالاتی فروریزش ساختمانبه ب ]7[ همکاران

ختند. این آلیاژها در حالت رفتار دار پردادارای مواد حافظه

 را بدون بر %11های تا حدود توانند کرنشمی جاعیارتقفو

کرنش پسماند تحمل کنند. قابلیت استهلاک انرژی  جای گذاشتن

ارتجاعی(، فوق )رفتار دمناسب، باقی نگذاشتن کرنش پسمان

مقاومت بالا در برابر خستگی و خوردگی، عمرمفید بالا، 

های زیاد، عدم نیاز به شکلنهایی در تغییر شدگیسخت

)رفتار  ذف کرنش پسماند به کمک اعمال دمانگهداری، امکان ح

شکلی( وامکان ساخت مواد با خصوصیات مورد تقاضا، حافظه

که این آلیاژها را به موادی مطلوب  هایی بودههمگی از قابلیت

 اند.های جدا کننده تبدیل کردهبرای کاربرد در میراگرها و سیستم

 دارا لیدل به آهن هیپا بر یشکل دارحافظه یاژهایآل ،امروزه

از  یاریتوجه بس ها،سازه در کاربرد یبرا ادیز لیپتانس بودن

 شتر،یب یسخت داشتناند. پژوهشگران را به خود جلب کرده

نسبت  Fe-SMA دیتول کمتر نهیهز و تربزرگ ییگرما سیسترزیه

 دهیوساز گردساخت نهیزم در اژیآل نیا ی، باعث برترNi-Tiبه 

 در آهن از شتریب استفاده لیدل به هم ،نهیهز کاهش نیا .است

 طیشرا در مواد نیا دیتول امکان لیدل به هم و اژیآل بیترک

مقاومت  یدارا نیهمچن Fe-SMA .باشدیم معمول یاکارخانه

 یریپذجوش و یکاف یریکارپذ تی، قابلمناسب یخوردگ

 .باشدیمناسب م
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د. نباشمیها Fe-Mn-Siدار شکلی، دسته اول آلیاژهای حافظه

سوپرالاستیک نیست و از اثر  این آلیاژ در دمای اتاق

 شود.ها استفاده میتنیدگی سازهبرای پیش شکلی آنحافظه

سازی به منظور مقاوم ،استفاده از این آلیاژهای اخیر، در سال

گسترش یافته است. دسته دوم  ،های فولادی و بتنیسازه

آلیاژهایی هستند که در دمای  ،آهندار شکلی پایهآلیاژهای حافظه

ها توان از این خاصیت آنسوپر الاستیک عمل کرده و می اتاق

با خاصیت فوق  Fe-SMAانواعی از  ،در سازه بهره برد. امروزه

-Fe-36Mnو  Fe-29Ni-18Co-5A1-8Ta-0.01Bالاستیک نظیر 

8Al-8.6Ni [5  9و] 29اند. مشخصات مکانیکی شده تولیدNi-

18Co-5A1-8Ta-0.01B  توسطTanaka  و  [11همکاران ]و

و  Omoriتوسط   Fe-36Mn-8Al-8.6Niمشخصات مکانیکی 

مشخصات مکانیکی این مصالح در  .تعیین گردید[ 11]همکاران 

دار در شکل و نیز منحنی تنش کرنش مواد حافظه (1)جدول 

بر اساس میزان عناصر  ،همچنین طبق برآورد آمده است. (1)

 12تا  5موجود در این آلیاژها، قیمت این آلیاژها حدوداً بین 

 د.باشهای فولادی میبرابر قیمت پیچ

ی در حالت ورق خمشتحقیقات زیادی بر روی اتصالات 

صورت گرفته است و  ،ترازیافته و همچنین همانتهایی گسترش

ارهای اجزاء محدود بررسی شده افزدر نرم ،رفتار این اتصالات

رفتار این اتصالات  های اخیر،و همچنین در سال[. 12-12]است 

مورد  ،()خمشی، محوری و پیچشی بارهای مختلفتحت ترکیب

[ 15]و همکاران  Motahari [.11-17است ]ارزیابی قرار گرفته 

های تحلیلی و استفاده از مدل رفتاری پیشنهادی، به کمک روش

دار شکلی را در های مختلف مواد حافظهامکان استفاده از حالت

و همکاران  Ma میراگر پیشنهادی با رفتار بهینه بررسی کردند.

افزار محدود در نرم سازی اجزاءبا استفاده از مدل [19]

ANSYS ،شده دارای رفتار یک اتصال تیر به ستون سخت

ها رفتار اتصال را تحت را بررسی کردند. آن SMAهای پیچ

شده به انتهای تیر مورد بررسی قرار ای اعمالبارهای چرخه

به بررسی اثر استفاده از آلیاژ [ 21]و همکاران  Kariدادند. 

سازه پرداختند و اثر دار شکلی نیتینول در بادبندهای حافظه

با  معمولیو بادبندهای  SMAاستفاده همزمان بادبندهای 

جایی ماندگار و هچنین جایگزینی مناسب را در کاهش جابه

و  Ghassemiehطبقات بررسی کردند. تغییرمکان جانبی  کاهش

افزار ء محدود در نرمسازی اجزابا مدل[ 21]همکاران 

ABAQUS  اثر استفاده ازSMA  برشی معمولی و دیواردر را

کوپل بررسی کردند و نشان دادند که استفاده از آلیاژهای 

دار شکلی نیتینول در میلگردهای دیوار به طور چشمگیری حافظه

خیز حداکثر  ،. علاوه بر آنگرددمیجایی باعث کاهش جابه

 Kargarو  Ghassemiehدهد. دیوار برشی کوپل را کاهش می

های خمشی با انواع مختلف را در قاب دارمواد حافظه[ 22]

ضریب  های مهاربندی به کار بردند و به مقایسه پاسخسیستم

Alam [26 ]و  Moradi. های فولادی پرداختنداصلاح ساختمان

 ANSYSافزار در نرمرا یک اتصال تیر به ستون صلب گیردار 

از  سازی کردند و سعی نمودند که با به کار گیری صفحاتیمدل

دار شکلی به بهبود رفتار این اتصال تحت آلیاژهای حافظه جنس

اتصال را در هیسترزیس ای بپردازند. نمودارهای بار چرخه

 های مختلف ترسیم کردند و نتیجه گرفتند که این آلیاژحالت

ظرفیت اتصال را افزایش داده، قابلیت بازگردانندگی خوبی دارد 

از خود را انرژی مناسبی و قابلیت اتلاف پذیری و همچنین شکل

نع از ایجاد کمانش آرایش مناسب آن ما ،دهد. در ضمننشان می

با  [22]و همکاران  Fangیر خواهد شد. ل تموضعی در با

 Iهایی از جنس آلیاژ نیتینول رفتار اتصال تیر کارگیری تاندونبه

شکل به ستون دایروی را بررسی کردند. این تحقیق در دو مقاله 

سازی صورت کار آزمایشگاهی و دیگری به صورت مدلیکی به 

شش اتصال با آرایش  ،هااجزاء محدود انجام گرفت. در این مقاله

های مختلف ساخته شد و قابلیت ها و طولمختلف تاندون

اتلاف انرژی، توانایی بازگردانندگی و همچنین آرایش بهینه 

ژی انرحداکثر مقدار  یابی بهها به منظور دستتاندون

و  Farmaniشده مورد بررسی قرار گرفت. مستهلک

Ghassemieh [21] های به ارزیابی رفتار سوپرالاستیک پیچ

SMA ها در از جنس آلیاژ نیتینول و خاصیت بازگردانندگی پیچ

 ABAQUSافزار یافته در نرماتصالات ورق انتهایی گسترش

ستون با اتصال تیر به  Ghassemieh [23]و  Farmaniپرداختند. 

پین را مورد تحقیق  به همراه ورق برشی و SMAهای تاندون

  ABAQUSافزارهای اجزاء محدود در نرمقرار دادند. مدل

ای و میزان پارامترهای مختلف رفتار چرخه ساخته شد و

و  Hedayatiها، مورد بررسی قرار گرفت. تنیدگی لازم پیچپیش

Alam [27]  مصالح سوپرالاستیکFe-29Ni-18Co-5A1-8Ta-

0.01B  را بصورت کابل در الاستومرهای پل در مدل اجزاء

محدود به کار بردند و اثر این آلیاژ را در کاهش کرنش برشی و 

و همکاران  Izadiشده بررسی کردند. افزایش انرژی مستهلک

تر آهن سیستمی برای قویپایه SMAبا استفاده از آلیاژهای  [25]
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ارائه کردند. در این پژوهش با استفاده از های فولادی کردن ورق

آهن دمای نوار متصل پایه SMAشکلی آلیاژهای خاصیت حافظه

دی افزایش داده شد و سپس به منظور فولابه صفحه 

تنش  کار باعث ایجاد یافت. ایندما کاهش می ،تنیدگیپیش

 .گشتفشاری در ورق فولادی می
 

 
 [5] یدار شکلواد حافظهکرنش م-تنش ینحنم -1شکل 

Chowdhury ای هلاتصال تیر به ستون با کابلل[ 29] و همکاران

نلوع  2ها در این زمینله آن تنیده را مورد بررسی قرار دادند.پیش

ها را در سله همچنین کابل .را بررسی کردند SMAآلیاژ مختلف 

کابلل از حالت کاملا فولادی، قسلمتی از کابلل فلولادی و کلل 

 مقایسه کردند.  SMAسجن

در ایللن پللژوهش رفتللار اتصللالات ورق انتهللایی دارای مللواد 

شود و سعی بلر ایلن اسلت آهن بررسی میدار شکلی پایهحافظه

هللای شللکلاز تغییر ،اتصللالات دارای ایللن مللوادتللا بللا طراحللی 

پلاستیک سلازه بعلد از زلزلله جللوگیری شلود و میلزان دوران 

کمتلرین مقلدار باشلد. پارامترهلای مختللف  مانده در سازهباقی

 و در هر مورد با اتصال فولادی گرددمربوط به اتصال بررسی می

دو اتصال یکی با رفتار صلفحه  ،برای این منظور .شودمی مقایسه

صفحه نازک در نظر گرفته شده اسلت. ضخیم و دیگری با رفتار

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 

 ارسنجیاعتب -2

دار شکلی و نیز نحوه ور اعتبارسنجی رفتار مواد حافظهبه منظ

انتخاب شده  SMA-D10-290   Fangمدل  ،عملکرد این مواد

تصال تیر به هفت مدل مختلف ا[ 61] و همکاران Fangاست. 

هایی از جنس یافته به همراه پیچستون با ورق انتهایی گسترش

 ،سنجی. به منظور اعتبارر دادندآلیاژ نیتینول را مورد آزمایش قرا

شده استفاده گردیده است و نتایج های ساختهاز یکی از مدل

محدود با نتایج حاصل از آزمایش مقایسه شده  ءسازی اجزامدل

رفتار  ،است. اتصال به نحوی طراحی شده است که ورق انتهایی

وجود ه نیروی اهرمی ب ملا صفحه ضخیم از خود نشان دهد وکا

و شکل  (2)در جدول  ،مشخصات مصالح مورد استفاده نیاید.

محدود  ءارائه شده است. مشخصات هندسی مدل اجزا (2)

( 6)و جدول  (6)در شکل  ABAQUSافزار شده در نرمساخته

نمونه  یافته( مدل تغییرشکل2)ارائه شده است. در شکل 

محدود نشان  ءیافته اجزاکنار مدل تغییرشکل درآزمایشگاهی 

طور که در شکل توزیع تنش فون میسز  شده است . همان داده

ها تسلیم پیچ ،مشخص است، قبل از این که تیر تسلیم شود

دوران اتصال ارائه شده است. -لنگر منحنی( 2. در شکل )اندشده

قبولی به محدود تا حد قابل ءمنحنی مدل اجزا( 2)مطابق جدول 

 .منحنی آزمایشگاهی مدل نزدیک است

 

 [5] یواع مواد حافظه دار شکلان یکیمشخصات مکان -1جدول 

 واحد
FeMn

AlNi 
FeNiCo

AlTaB NiTi کمیت تعریف 

GPa 89 05 05 مدول الاستیسیته آستنیت 𝐸𝐴 
GPa 05 33 35 مدول الاستیسیته مارتنزیت 𝐸𝑀 
MPa 325 107 310 تنش آغاز تبدیل آستنیت به مارتنزیت 𝜎𝑠

𝐴𝑆 
MPa 055 890 035 بدیل آستنیت  به مارتنزیتتنش پایان ت 𝜎𝑓

𝐴𝑆 
MPa 275 290 259 تنش آغاز تبدیل معکوس مارتنزیت به آستنیت 𝜎𝑠

𝑆𝐴 
MPa 85 789 739 تنش پایان تبدیل معکوس مارتنزیت به آستنیت 𝜎𝑓

𝑆𝐴 
 𝜀𝐿 پذیربیشترین کرنش برگشت 0.0. 0.0. 0.0. -
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شده در مدل مصالح استفاده یکیمشخصات مکان -2جدول 

 [61] یاعتبارسنج

 

 

 ءشده در مدل اجزاکرنش مصالح استفاده -نمودار تنش -2شکل 

 Fang [61]محدود 

 سازیمدل -3

 رق انتهایی بلند از نوع چهارپیچدر این بررسی، دو نوع اتصال و

های پرمقاومت فولادی، یکی دارای رفتار نشده با پیچسخت

دیگری دارای رفتار صفحه متوسط یا نازک صفحه ضخیم و 

شوند. سپس در مورد هر اتصال، سازی میطراحی و مدل

های فولادی اتصال با های مختلفی که امکان جایگزینی پیچحالت

آهن وجود شکلی پایه داری از جنس آلیاژهای حافظههایپیچ

گیرند. رفتار سازی قرار میگردند و مورد مدلدارد، مشخص می

ای ها تحت بارگذاری چرخهتیک از این حال صال در هرات

شده به انتهای تیر اتصال، از نظر مقاومت، سختی، اعمال

های پسماند در شکلیری، قابلیت اتلاف انرژی و تغییرپذشکل

های اتصال بررسی و مقایسه شده تا در هر حالت تاثیر پیچ

SMA  شخص گردد.ای اتصال مآهن در بهبود عملکرد لرزهپایه 

در نقاطی که قطعات مختلف اتصال با یکدیگر تماس دارند، 

میبایست نوع این تماس و مشخصات مکانیکی دو سطحی که 

ها به افزار تعریف شود. تماسبا یکدیگر تماس دارند، در نرم

افزار ایجاد اکی با تعریف ضریب اصطکاک در نرمصورت اصطک

و  1422 ،ی و ستونشده است. ضریب اصطکاک بین ورق انتهای

 است. تعریف شده 146سایر سطوح بین 

کنش )تماس( یچ فولادی در سه ناحیه سطوح اندربرای هر پ

 در نظر گرفته شده است: 

 بین سرپیچ و ورق انتهایی 

  بین مهره و بال ستون 

  انتهایی و بین بدنه پیچ و سوراخی که در ورق

 .ستا بال ستون ایجاد شده

با توجه به استفاده از واشر  ،SMAد های بلندر مورد پیچ

)تماس( در نظر  ها، در پنج ناحیه سطوح اندرکنشنبرای آ

 گرفته شده است:

 بین سرپیچ و سطح واشر 

 بین مهره و سطح واشر 

 بین ورق انتهایی و سطح واشر 

 بین بال ستون و سطح واشر 

 سوراخ  بین بدنه پیچ و سطوحی که در اثر ایجاد

 اند.ل ستون ایجاد شدهدر ورق انتهایی و با

  

بین ورق انتهایی و بال ستون هم اندرکنش  ،علاوه بر موارد فوق

 نظر گرفته شده است. در

ها نسبت به صفحه مرکزی گذرنده از به دلیل تقارن مدل

جان تیر و جان ستون، تنها ساختن نیمی از مدل برای تحلیل 

ن، افزار کافی است و روی صفحه تقاراجزاء محدود در نرم

گردد که این کار موجب شرایط مرزی مربوط به تقارن اعمال می

کاهش حجم محاسبات عددی و در نتیجه کاهش مدت زمان 

گاهی گردد. دو انتهای ستون نیز دارای شرایط تکیهتحلیل می

باشند که این شرایط با بستن درجات آزادی روی مفصلی می

 خط مرکزی جان ستون حاصل شده است.
 

 
 

 

 مقطع
تنش 

 تسلیم
(MPa) 

تنش 

 نهایی

(MPa) 

 مدول
 الاستیسیته
(GPa) 

 کرنش
 نهایی
(%) 

 5.00 .0..5 50500 5.700 تیر
 56 0000. 4.704 .0.60 ستون

 5400 5.006 00.05 07700 ورق انتهایی
 5.00 .0..5 40500 5.700 سخت کننده
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 [12] یاعتبار سنج نمونه آزمایشگاهی برای -3ل شک

 [21( ]متریلی)ابعاد به م یمدل اعتبارسنج یهندس اتییجز -3جدول 

 ستون تیر

 طول مقطع طول مقطع
ضخامت ورق 

 انتهایی

قطر 
 هاپیچ

ضخامت 
 سخت کننده

..×..×...×.0. .6.. .6×54×00.×00. .7.. 5406 .. .. 

 

 اتصال افتهیشکلرییمدل تغ -4شکل 

 

 محدود و نمونه ءمدل اجزاهیسترزیس  یمنحن سهیمقا -5شکل 

 آزمایشگاهی

 آزمایشگاهی محدود و نمونه ءمدل اجزا سهیمقا -4جدول 

-40

-30

-20

-10

0
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20

30

40

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

M
o

m
en

t 
(k

N
.m

)

Rotation (rad)

EXPERI…
NUME…

NUM. EXP. کمیت 

 دوران متناظر با نقطه تسلیم سازه 0..0. 0..0.

Ѳ𝑦 (rad) 

 لنگر متناظر با نقطه تسلیم سازه 600. 0.

𝑀𝑦 (kN-m) 

 دوران نهایی اتصال 0.05. 0.04.

Ѳ𝑢 (rad) 

 شده توسط اتصالحداکثر لنگر تحمل 5.05 5004
𝑀𝑢 (kN-m) 

 شده اتصالانرژی مستهلک 50.4 50.0

Dissipated Energy (kN.m) 
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د و بارگذاری به شکل باشانتهای تیر به صورت آزاد می

شود. بارگذاری یر اعمال میمکان به لبه انتهایی تکنترل تغییر

ین بارگذاری از طریق باشد. امی SACشده مطابق پروتکل اعمال

دوران  مکان به انتهای آزاد تیر تا رسیدن به میزاناعمال تغییر

دوران اتصال  شود که در آنچرخه انجام میی هر مورد نظر برا

ر فاصله افقی تیر تا مرکز تغییرمکان انتهای آزاد تیر باز تقسیم 

پژوهش، هر گام  آید. لازم به ذکر است در اینمیدست ه ستون ب

بار بر مدل اجزاء محدود اثر داده شده است. بارگذاری تنها یک 

ل اعمال شود، ابه اتص SACقبل از این که پروتکل بارگذاری 

ها ایجاد شود. برای ایجاد تنیدگی در پیچلازم است نیروی پیش

ها ضریب انبساط حرارتی تنیدگی در پیچنیروی پیش

ها تعریف شده است، که در ی پیچاورتوتروپیک برای بدنه

باشد  و در دو راستای دیگر راستای محور پیچ دارای مقدار می

 باشد.میمقدار ضریب انبساط حرارتی صفر 

شود که هنگام کاهش دمای پیچ، طول آن این امر باعث می

کم شود، بدون این که قطر آن تغییر کند. در مرحله اول 

دهیم و سپس دمای بدنه پیچ دمای پیچ را افزایش می ،بارگذاری

تنیدگی در آن شود که این کار موجب ایجاد پیشکاهش داده می

ریق سعی و خطا انجام گرفته ای از طشود. این روند به گونهمی

تنیدگی حداقل پیشهای پرمقاومت فولادی میزان است تا در پیچ

گردد  ایجاد AISC 2010آیین نامه  J3.1شده در جدول ذکر

درصد  31تنشی معادل با  ،هم SMAهای [. در مورد پیچ62]

به  هاآن آغاز تبدیل آستنیت به مارتنزیت( )تنش تنش تسلیم

 [.61تنیدگی وارد شده است ]یشپ عنوان نیروی

هللای های اتصللال از جزءا و مللدلبندی جزءهللبللرای شللبکه

شش وجهی است  استفاده شده است. این جزء،  C3D8بعدیسه

هلر گلره سله درجله آزادی  در باشلد وکه دارای هشت گره می

هلا گیلری گوسلی کلاهش نیافتله در جزءانتقالی دارد. از انتگرال

کله حجلم محاسلبات و زملان ایلن  دلیلله استفاده شده است. ب

های مدل بستگی دارد، تحلیل مدل به میزان زیادی به تعداد جزء

ایم تلا حلد ممکلن و بلا توجله بله دقلت مسل له، از سعی کرده

کار با سعی و خطا انجلام های بزرگتری استفاده شود که اینجزء

دلیل حساسلیت ناحیله اتصلال و احتملال وقلوع ه شده است.  ب

ای غیرخطی در این ناحیه، از جزءهای ریزتری برای این هپدیده

ایم ابعلاد ناحیه استفاده شده است و هرچه از آنجلا دورتلر شلده

آنلالیز حساسلیت  ،ها افزایش یافته است. لازم به ذکر اسلتجزء

نحلوه  (3ها انجام گرفته اسلت. در شلکل )شبکه برای همه مدل

 شبکهتخاب ابعاد ان بندی نهایی اتصال مشخص شده است.شبکه

بوده اسلت. در هلر ملدل ابعلاد  شبکهبر اساس آنالیز حساسیت 

تلا نتلایج همگلرا شلوند. بلرای  تغییر داده شده است بندیشبکه

نقطه، نتایج  61951و  جزء 19729 با EP1در رابطه با مدل  ،مثال

تاثیری در نتایج نداشلته  شبکهشدن ابعاد  همگرا شده و کوچکتر

و تعلداد  21511ا، جزءهلتعلداد  EP1-SMA است. در رابطه بلا

ابعلاد  ،در ناحیله اتصلال EP1بوده است. در مدل  62111 ،نقاط

در نظر گرفتله متر میلی 31متر و در نواحی دورتر میلی 11 شبکه

 .است شده

در هر اتصال با  ،که امکان مقایسه وجود داشته باشد برای آن

ثابت نگه  سعی شده است که مقاومت خمشی ،تغییر قطر پیچ

متر  1/2با طول  W10*45ها مقطع تیر در تمامی مدل داشته شود.

 باشد.متر می 2/6با طول   W10*88و مقطع ستون 

 

 

 یبندمدل اتصال و نحوه مش یکل شینما -6شکل 

 مترمیلی 121در تمامی اتصالات  SMAهای طول پیچ

 ی و خطا انجام گرفته است تابا سعانتخاب شده است. این کار 

با کمترین طول بتوان بیشترین میزان بازگردانندگی را در اتصال 

 62ایجاد کرد. در اتصالات صفحه ضخیم، ضخامت ورق انتهایی 

 22ضخامت ورق انتهایی  ،و در اتصالات صفحه نازک مترمیلی

دیگر مشخصات اتصالات و ( 1باشد. در جدول )می مترمیلی

-Fe-Mn-Alها آمده است. در این پژوهش از آلیاژ آناری گذنام

Ni که خصوصیات مکانیکی آن در  جدول  استفاده شده است

 آمده است. (1)



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد 11

    1041 زمستانـ  هشتمو  سيی مارهـ ش امسيسال  

زه
 لر

تار
رف

ي 
رس

بر
ظه

حاف
اد 

مو
ی 

دارا
ي 

هاي
انت

ق 
ور

ت 
صالا

 ات
ای

يه
 پا

لي
شک

ار 
د

هن
آ

 

 و مشخصات اتصالات یگذارنام -5جدول 

 

ه رود که اتصالات بمیر انتظا ،شدهبر اساس طراحی انجام

د. البته نخرابی گردها دچار دلیل وقوع شکستگی در پیچ

ای اجازه استفاده از چنین اتصالاتی را های طراحی لرزهنامهآیین

دهند و در مورد اتصالات ورق ضخیم، روند طراحی را به نمی

کنند که مفصل پلاستیک در تیر شکل گرفته ای هدایت میگونه

شدگی تیر تامین گردد. ی اتصال از طریق پلاستیکپذیرو شکل

فاده از که هدف پژوهش حاضر، است ولی با توجه به این

و کاهش  آهنپایه شکلیهای حافظهپذیری پیچشکل

از طریق استفاده از قابلیت های پسماند در اتصال شکلتغییر

دار شکلی یعنی خاصیت فرد آلیاژهای حافظههبمنحصر

ایم ای پیش بردهگونههاست، روند طراحی را بهارتجاعی آنفوق

متحمل تغییر شکل عمده شده و از  ،های اتصالتا پیچ

 به نحو مناسبی استفاده گردد. SMAهای پذیری بالای پیچشکل

 (7ها بر روی ورق انتهایی در شکل )محل قرارگیری پیچ

 نشان داده شده است.

𝑀𝑝𝑙مقاومت صفحه انتهایی،  ( به دست 1بطه )، طبق را 

 [.21آید ]می

𝑀𝑝𝑙 = 𝐹𝑦𝑝 . 𝑡𝑝
2[

𝑏𝑝

2
. [ℎ2. (

1

𝑃𝑓𝑖
+

1

𝑠
) + ℎ1 (

1

𝑝𝑓𝑜
) −

1

2
] +

2

𝑔
[ℎ2. (𝑃𝑓𝑖 + 𝑠)]]   (1)  

صفحه  ، ضخامت𝑡𝑝، تنش تسلیم صفحه، 𝐹𝑦𝑝 ،در رابطه فوق

نمایش داده شده است.  (3شکل ) و پارامترهای دیگر درباشد می

 [.21آید ]( به دست می2از رابطه )  𝑠بعد نامعلوم 

𝑠 =
1

2
. √𝑏𝑝. 𝑔     (2)  

ها، مقاومت اتصال، بر اساس معیار گسیختگی کششی پیچ

ی پیچ حول خط ( برابر لنگر استاتیک نیروی نهای6طبق رابطه )

 مرکزی بال فشاری خواهد شد.

𝑀𝑛𝑝 = 𝑛. 𝑃𝑡. ∑ ℎ𝑖
𝑁
𝑖=1    (6)  

، تعداد Nها در هر ردیف، تعداد پیچ ،n ،در رابطه فوق

ℎ𝑖های کششی وردیف پیچ فاصله بین هر ردیف پیچ تا محور  ، 

ه ( ب2از رابطه )  ، مقاومت کششی پیچ𝑃𝑡باشد. بال فشاری می

شده پیچ و مقاومت کششی تعیین ،𝐹𝑡آید که در آن دست می

𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡 باشد.مساحت اسمی پیچ می 

𝑃𝑡 = 𝐹𝑡. 𝐴𝑏𝑜𝑙𝑡    (2)  

 میسز-نهایی اتصالات و کانتور تنش فونشکل تغییر

که در  طور نمایش داده شده است. همان (5اتصالات در شکل )

رفتار تقریبا صفحه ضخیم  EP1اتصال  ،شودشکل مشاهده می

ه نهایی اتصال و در زمان داشته و نیروی اهرمی کمی در مرحل

وجود آمده است. برای اینکه امکان مقایسه دو ه گسیختگی ب

وجود داشته باشد، بایستی مقاومت  EP1-SMAو  EP1اتصال 

های از پیچ ،خمشی اسمی یکسانی داشته باشند و به همین منظور

SMA   با قطرmm 29 طور که انتظار  استفاده شده است. همان

رفتار  EP1-SMAشود، اتصال شاهده میداشتیم و در شکل م

نشان داده و نیروی اهرمی به وجود نیامده  صفحه ضخیم از خود

حدود نشان دهنده آن است که م ءسازی اجزااست. نتیجه مدل

وقوع پیوسته ه ب SMAهای شکل عمده اتصال در محل پیچتغییر

 و هدف طراحی محقق شده است.

-EP1  و EP1 هایشود، در اتصالکه ملاحظه می طور همان

SMA تری داشته و های ردیف بیرونی وضعیت بحرانیپیچ

امر رفتار صفحه رسند که علت این می زودتر به حداکثر کرنش

های شدگی بیشتر ورق انتهایی در محل پیچضخیم اتصال و جدا

 بیرونی است.

 رفتار اتصال جنس ورق انتهایی هاجنس پیچ نوع اتصال نام اتصال
قطر پیچ  

(mm) 

EP1 فولاد نشدهچ سختچهار پی A325 فولاد A572Gr50 2/22 صفحه ضخیم 

EP1-SMA نشدهچهار پیچ سخت SMA فولاد A572Gr50 29 صفحه ضخیم 

EP2  فولاد نشدهسختچهار پیچ  A325 فولاد A572Gr50 2/21 صفحه نازک 

EP2-SMA  نشدهسختچهار پیچ SMA SMA 61 صفحه نازک 
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 [26] ییورق انتها یها بر روچیپ یریگمحل قرار -7شکل 

است، تنها تفاوت  EP1مشابه اتصال  EP2کلیه مشخصات 

شده مربوط به ضخامت ورق انتهایی و محل قرارگیری ایجاد

اند تا اتصال، رفتار ورق ای تغییر داده شدهها است که به گونهپیچ

نازک داشته باشد. در رفتار صفحه نازک، علاوه بر ورق انتهایی 

د. با نشوهای کششی نیز تسلیم میمحل بال کششی تیر، پیچدر 

های توجه به تسلیم شدن ورق انتهایی علاوه بر تسلیم شدن پیچ

پذیری اتصال تصال بیشتر از شکلپذیری این نوع اکششی، شکل

در حقیقت همان  EP2-SMAاست. اتصال ورق ضخیم بوده

های پرمقاومت چباشد که در آن به جای کلیه پیمی EP2اتصال 

 شده استفاده mm 121با طول  SMAهای بلند فولادی از پیچ

باشد. به منظور می SMAو همچنین جنس ورق انتهایی،  است

 از واشرهای فولادی از جنس فولاد SMAهای بلند نصب پیچ

 ایم. برده بهره A325پرمقاومت 

 ،دیهای فولاهای بلندتر نسبت به پیچدلیل استفاده از پیچ

پذیر نجاوز کرنش پیچ از حد کرنش بازگشتجلوگیری از 

 باشد. می

 EP2-SMAو  EP2 برای این که امکان مقایسه دو اتصال 

بایست مقاومت خمشی یکسانی داشته باشد، می داشته وجود

 mm 61با قطر  SMAهای باشند و به همین منظور از پیچ

در اتصال  SMAنتهایی است. دلیل استفاده از ورق ا شده استفاده

EP2-SMA های زیاد شکلرفتار صفحه نازک اتصال و تغییر

 EP2-SMAمدل اتصال  اتصال در محل ورق انتهایی بوده است.

میسز روی آن -تور تنش فونو تغییرشکل نهایی آن به همراه کان

( 5) شکل در که طور است. همان شده داده( نشان5در شکل )

هایی در محل بال کششی تسلیم شده و شود، ورق انتمشاهده می

 است. مدهآ وجود هنیروی اهرمی نیز ب
به  شدهروی پیچ بر حسب لنگر خمشی اعمالنمودار نی

 شده داده ( نشان9پیچ در شکل ) تریناتصالات برای بحرانی

تنیدگی موجود در پیچ ، مقدار نیروی پیشEP1است. در اتصال

 ،س از چند گام اولیه بارگذاریباشد، پمی kN  176 که در ابتدا

کاهش یافته و سپس به سرعت از بین رفته و مساوی صفر 

شود. این امر به دلیل رفتار تقریبا صفحه ضخیم اتصال می

شود اتصال دچار گسیختگی ترد از ناحیه باشد که باعث میمی

تنیدگی های فولادی پرمقاومت، نیروی پیشها شود. در پیچپیچ

های فولادی شدگی که در خود پیچدلیل پلاستیگها به در پیچ

شود. اما در دهد به سرعت از بین رفته و برابر صفر میرخ می

تنیدگی موجود در یشمقدار نیروی پ EP1-SMAمورد اتصال 

باشد، که این نیرو پس از چند گام می kN 127پیچ در ابتدا 

د. این رسمی kN  51کاهش یافته و نهایتا به حدود  ،بارگذاری

در اجزای غیر  شدهپلاستیک ایجادهای شکلدیده به دلیل تغییرپ

SMA  دهد که شامل واشرها، ورق انتهایی و بال ستون رخ می

ها باعث شکل آندارد و تغییر ها نقشدر اتصال آن SMAپیچ 

به کمتر از نصف مقدار  تنیدگی در پیچشده تا نیروی پیش

که در آن نیروی  EP1اش برسد. بر خلاف اتصال اولیه

نیروی  EP2تنیدگی به سرعت از بین رفته، در اتصال پیش

های بیشتری کاهش پیدا تنیدگی پس از تحمل تعداد چرخهپیش

دهنده افزایش کرده و نهایتا به صفر رسیده است که این نشان

های فولادی پذیری اتصال است. اما در هردو اتصال با پیچشکل

-EP2ه است. در مورد اتصال بین رفته از تنیدگی اولینیروی پیش

SMA  نیروی پیچ پس از تحمل تعداد زیادی چرخه به صفر

تنیدگی اولیه رسد و در نهایت بیش از نیمی از نیروی پیشنمی

 مانده است.در پیچ باقی 

نشان داده  (11) اتصالات در شکلهیسترزیس نمودارهای 

اج گردیده استخرشده است و اطلاعات مورد نیاز از  نمودارها 

ثبت شده است. در مقایسه نتایج تحلیل   (3است و در جدول )

( 3)که در جدول  EP1-SMAو  EP1محدود دو اتصال   ءاجزا

نزدیک به  ،دهد که مقاومت نهایی دو اتصالارائه شده، نشان می

دیگر نزدیک ها به یکآن باشد. همچنین سختی اولیههم می

های ، استفاده از پیچ EP1-SMAاست. در عوض در اتصال 
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SMA 66 ،پذیری دورانی اتصالآهنی سبب شده شکلپایه 

درصد افزایش  61درصد افزایش پیدا کند و اتلاف انرژی آن نیز 

درصد افزایش یافته  37یابد. میزان دوران غیرالاستیک اتصال 

درصد افزایش یافته است.  66است. ظرفیت دورانی اتصال هم 

توان به این نتیجه رسید که استفاده می ،ات فوقاز مجموع محاسب

شده در اتصال طراحی آهنیپایه SMAهای مناسب از پیچ

 مانده درشکل باقی، توانسته تغییربراساس رفتار صفحه ضخیم

گیری کاهش داده و پس از تحمل سازه را به نحو چشم

رادیان به وضع قبل از  000.0ی به بزرگی یهاتغییرشکل

پذیری و قابلیت اتلاف بازگردد و همچنین شکلبارگذاری 

که مقاومت و سختی لازم انرژی مناسبی ایجاد کند، ضمن این 

 ایم. برای اتصال را هم فراهم کرده

که در   EP2و  EP1نتایج تحلیل اجزاء محدود دو اتصال 

دهد سختی اولیه دو اتصال بسیار به آمده، نشان می (3)جدول 

و  EP2عوض رفتار صفحه نازک اتصال  باشد. درهم نزدیک می

پذیری دورانی سبب شده شکل ،تشکیل مفاصل پلاستیک در آن

 یابد. درصد افزایش 66اتصال 

توان گفت می EP2-SMAو   EP2در مورد مقایسه اتصالات 

پذیری و با وجود مقاومت خمشی تقریبا یکسان دو اتصال، شکل

زان قابل توجهی به می  EP2-SMAقابلیت اتلاف انرژی اتصال 

توانایی نسبتا خوب  EP2-SMAبیشتر است. ویژگی دیگر اتصال 

 11که با تحمل  طوریه آن برای بازگشت به حالت اول است ب

باشد. می EP2مانده در آن نصف اتصال ، مقدار دوران باقیچرخه

ها از حداکثر کرنش اگر چرخه آخر که کرنش موجود در پیچ

 9، با تحمل را در نظر نگیریم پذیر عبور کرده استبرگشت

 00000مانده ( مقدار دوران باقیEP2)یک چرخه بیشتر از چرخه

درصد  92چرخه بیش از  9به عبارتی با تحمل  .رادیان است

دوران سازه جبران شده و به وضع اول بازگشته است که این 

درصد است. همچنین این  52چرخه بیش از  11مقدار با تحمل 

های بیشتری تحمل کرده و میزان اتلاف رخهاتصال تعداد چ

 است.   EP2برابر اتصال  500انرژی آن بیش از 

ین نتیجه رسید که در اتصال توان به ادر مجموع می 

 SMAهای شده براساس رفتار ورق نازک، استفاده از پیچطراحی

پذیری و آهن، شکلپایه SMAبه همراه ورق انتهایی از جنس 

توجهی افزایش داده و لژی را به میزان قابقابلیت اتلاف انر

هایی به ایم که پس از تحمل دورانتر از آن اتصالی ساختهمهم

که  یهایتوانسته تا مقدار زیادی تغییرشکل ،رادیان 0000بزرگی 

جبران کند و به وضعیت قبل از است را تحمل کرده 

ر رهای لنگر خمشی بنمودا (11. در شکل )اش برگرددبارگذاری

ر محل بال کششی برای انتهایی د حسب میزان جداشدگی صفحه

 شده است. اتصالات رسم 

شود که جداشدگی صفحه مشاهده می (الف-11) در شکل

های اولیه بارگذاری انتهایی در محل بال کششی تیر در همان گام

با سرعت افزایش یافته است. علت این امر تسلیم شدن سریع 

و به تبع آن جدا شدن ورق انتهایی در ها ها و لق شدن آنپیچ

باشد. همچنین مشاهده های ابتدایی بارگذاری میهمان چرخه

 0000 شود که در آخرین چرخه کامل که مربوط به دورانمی

برداری جداشدگی ورق انتهایی رادیان اتصال است، به هنگام بار

 مانده است.در محل بال تیر باقی متر میلی 501  به میزان

شود که جداشدگی صفحه مشاهده می( ب-11)کل در ش

متر میلی 001ر محل بال کششی در آخرین چرخه به انتهایی د

بود و متر میلی .EP1 ،00رسیده است که این مقدار در اتصال 

پذیری اتصال است. همچنین در دهنده افزایش شکلنشاناین 

در رادیان است،  000.0آخرین چرخه کامل که مربوط به دوران 

 000تنها به میزان  ،شدگی ورق انتهایی، جدابرداریهنگام بار

ده است. علت این پدیده رفتار در محل بال تیر باقی مانمتر میلی

اند اتصال را تا حدود بسیار ها است که توانستهپیچ ارتجاعیفوق

 اش برگردانند.زیادی به وضعیت اولیه

حه شود که جداشدگی صفمشاهده می( ج-11در شکل )

افزایش  EP1انتهایی در محل بال کششی تیر نسبت به اتصال 

 105به متر میلی 000که مقدار نهایی آن از  یافته، به طوری

مانده در محل بال باقی شدگیمتر رسیده است و میزان جدامیلی

( د-11)رسیده است. در شکل متر میلی 000به متر میلی 501از 

انتهایی در محل بال شود که جداشدگی صفحه مشاهده می

رسیده است که این متر میلی 100کششی در آخرین چرخه به 

بود و این نشان دهنده متر میلی EP2 ،105مقدار در اتصال 

پذیری اتصال است. همچنین در آخرین چرخه افزایش شکل

ان است، در هنگام بار رادی .0000کامل که مربوط به دوران 

در متر میلی 001تنها به میزان شدگی ورق انتهایی برداری جدا

پدیده رفتار محل بال تیر باقی مانده است. علت این 

اتصال را تا حدود بسیار  اندها است که توانستهپیچ ارتجاعیفوق

 اش برگردانند.ادی به وضعیت اولیهزی
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-EP2د( اتصال  EP2ج( اتصال  EP1-SMAب( اتصال  EP1الف( اتصال 

SMA 
 (MPa)سزیم -تنش فون عیاتصالات و توز یینها شکلرییتغ -8 شکل

 EP2-SMAد( اتصال  EP2ج( اتصال  EP1-SMAب( اتصال  EP1الف( اتصال 

 لاتدر اتصا یبر حسب لنگر خمش چیپ یروینمودار ن -9شکل 

 EP1الف( اتصال  EP2ج( اتصال  EP2-SMAد( اتصال  EP1-SMAب( اتصال 

 نمودار لنگر بر حسب دوران اتصالات -8شکل 
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 اتصالات سیسترسیه ینمودارها یبررس جینتا -6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EP2-SMA EP2 EP1-SMA EP1 )کمیت فرمول )واحد 
.0..0 .0..6 .0..0 .0..6 Ѳ𝑦 (rad) دوران متناظر با نقطه تسلیم سازه 

55.0. 55604 5.000 5560. 𝑀𝑦 (kN-m) لنگر متناظر با نقطه تسلیم سازه 

.005 .40. .405 .40. 𝐾 =
𝑀𝑦

Ѳ𝑦
 (kN.m/rad) سختی دورانی الاستیک اتصال 

.0.64 .0.45 .0.45 .0.05 
Ѳ𝑢 (rad) 

 دوران نهایی اتصال

5.005 0.004 5700. 5.604 
𝑀𝑢 (kN-m) شده توسط حداکثر لنگر تحمل

 اتصال

4 5066 5066 5 µ =
Ѳ𝑢

Ѳ𝑦

 شکل پذیری اتصال 

.0.4. .0.56 .0.56 .0..6 Ѳ𝑖𝑛𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐  (𝑟𝑎𝑑) = Ѳ𝑢 − Ѳ𝑦 دوران غیر الاستیک اتصال 

0000 5600 .005 007 Dissipated Energy (kN.m) شده اتصالانرژی مستهلک 

 EP1-SMAب( اتصال  EP1الف( اتصال 

 EP2ج( اتصال  EP2-SMAد( اتصال 

 تاتصالا ریدر محل بال ت ،ییصفحه انتها یجداشدگ-یلنگر خمشنمودار  -9شکل 
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و  EP1-SMAتوزیع کرنش پلاستیک در اجزای اتصالات  

EP2-SMA نشان داده شده  (12) در انتهای بارگذاری در شکل

ضعی بصورت جزئی و مو ءاجزا EP1-SMA است. در اتصال

اند که در انتهای بال تیر، های پلاستیک شدهشکلدچار تغییر

های تیر و ناحیه چشمه اتصال ورق انتهایی در مجاورت بال

ستون اتفاق افتاده است. با توجه به ناچیز بودن این 

ناشی از  ،پذیری اتصالبخش اصلی شکل ،هاشدگیستیکپلا

باشد که هدف ما هم از طراحی می SMAهای تغییر شکل پیچ

صال رفتار که ات EP2-SMAاتصال همین بوده است. در اتصال 

شکل ورق انتهایی بیشتر بوده است و صفحه نازک دارد، تغییر

ده ورق انتهایی در محل بال کششی در اغلب نقاط در محدو

پذیر قرار دارد. ستون هم در اکثر نقاط به جز کرنش بازگشت

 الاستیک باقی مانده است.  ،ناحیه اتصال

 گیرینتیجه -4

پژوهش، بررسی اثر استفاده از  طور کلی هدف از انجام این  به

آهن که در دمای معمولی اتاق دارای رفتار پایه SMAهای پیچ

تصالات خمشی تیر به ستون از باشند، بر رفتار اسوپرالاستیک می

قیمت آلیاژهای  ،طور کلیه باشد. بنوع ورق انتهایی بلند می

باشد زیرا بخش عمده آن دار پایه آهنی کمتر از نیتینول میحافظه

با استفاده از این آلیاژ به بررسی خصوصیات  است.آهن 

اتصالات ورق انتهایی گسترش یافته پرداخته و اتصالاتی بررسی 

رژی مناسبی دارند که هم قابلیت بازگرداندگی و اتلاف ان گردید

شده کمتری نسبت به اتصالات دارای نیتینول و هم قیمت تمام

سازی اجزاء محدود اتصال خواهند داشت. این کار از طریق مدل

تیر  ای به انتهای، اعمال بارگذاری چرخهABAQUSافزار در نرم

ها و بررسی اجزاء صالدوران ات-اتصال و یافتن نمودار لنگر

 ها انجام شده است.مختلف آن

های برای بررسی رفتار این دسته اتصالات، دو اتصال به نام 

EP1  وEP2  دارای پیچ و ورق انتهایی فولادی طراحی

اند که از اولی رفتار صفحه ضخیم و از دومی رفتار گردیده

قاومت رود، ولی هر دو دارای مصفحه متوسط یا نازک انتظار می

ای انجام گرفته است خمشی یکسان بوده و روند طراحی به گونه

 EP2 شوند. در اتصال ها دچار شکست که اتصالات از ناحیه پیچ

پذیری و انرژی شکل ورق انتهایی موجب افزایش شکلتغییر

بار  ، یکEP1شده اتصال گشته است. در مورد اتصال مستهلک

آهنی با پایه SMAهای بلند چهای فولادی اتصال با پیتمامی پیچ

های فولادی جایگزین برابر پیچ 500برابر و قطر  000طول 

 66پذیری اتصال به میزان ، شکلند. در اثر این جایگزینیاشده

 درصد افزایش یافته است، ضمن این 61درصد و اتلاف انرژی 

که مقاومت و سختی اولیه اتصال تقریبا بدون تغییر باقی مانده 

اتصال توانسته است که پس از تحمل دوران ،لاوه بر ایناست. ع

درصد این دوران را  96رادیان، بیش از  000.0هایی به بزرگی 

 و دربازگردد  اشجبران کرده و به وضعیت قبل از بارگذاری

 EP2-SMA( کرنش در تیر و ورق انتهایی و ستون ب EP1-SMAدر تیر و ورق انتهایی و ستون الف( کرنش پلاستیک 

 یبارگذار یاتصالات در انتها یکرنش در اجزا عیتوز -11شکل 
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های اتصال ایجاد حقیقت یک مفصل سوپرالاستیک در محل پیچ

 شده است.

شدن ورق انتهایی، این ه دلیل تسلیمب ،EP2در مورد اتصال 

شکل یری بیشتری برخوردار است و تغییرپذاتصال از شکل

های بار به جای پیچ کند. در این اتصال یکزیادی تجربه می

ه شد و  مشاهده شد آهنی قرار دادپایه SMAهای فولادی، پیچ

د سازه هم شکل پسمانزیاد ورق میزان تغییر شکلبه دلیل تغییر

شکل پسماند، ورق انتهایی کم کردن تغییر زیاد است. سپس برای

ده شده و آهن قرار دام از جنس آلیاژ سوپرالاستیک پایهسازه ه

پذیری درصد  و شکل 11اتلاف انرژی اتصال  مشاهده شد که

. همچنین اتصال پس از درصد افزایش یافته است 12اتصال نیز  

 51رادیان بیش از  .0000هایی به بزرگی شکلتحمل تغییر

 است.بازگشته  رصد این دوران را جبران کرده و به حالت قبلد

از که با استفاده  در این پژوهش نشان داده شد ،طور کلیه ب

توان الات خمشی میآهنی در اتصدار شکلی پایهآلیاژهای حافظه

توجهی استهلاک انرژی ایجاد کرد و علاوه بر آن به میزان قابل

های لیاژها باعث بازگشت تغییرشکلک این آخاصیت سوپرالاستی

برداری از سازه ، که این در بهرهگرددشده به حالت اول میتحمل

مت قی ،پس از زلزله نکته بسیار کارآمدی خواهد بود. نکته دیگر

باشد آهنی نسبت به آلیاژ نیتینول میتر آلیاژهای پایهبسیار پایین

ها حدود پیچدر مورد  که طی برآوردی که انجام گرفته است،

 باشد.یک پنجم می
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