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موجب گرديد تا اتصالات ) 1995(و كوبه 
شوند، اما  هاي خمشي مي صلب جديدي معرفي كه مشكلات اتصالات سنتي را مرتفع ساخته و موجب عملكرد مناسب قاب

-هاي غيرالاستيك وماندگار در زلزله غييرشكل

دار در اين   پذير و هوشمندي چون آلياژهاي حافظه
دار  كاربرد آلياژ حافظهدر اين مقاله . داد هاي ماندگار و نياز به تعميرات را تا حدود چشمگيري كاهش 

مورد بررسي قرار  ANSYSافزار  در اتصال صلب ورق انتهايي و با استفاده از نرم
اي يكي از اتصالات ورق انتهايي مورد آزمايش توسط سامنر كه بر اساس تئوري ورق 
كننده ورق انتهايي به ستون و يا ورق در محل تشكيل 
دهد در اتصال ورق انتهايي طرح شده بر اساس تئوري ورق ضخيم، 

دار  هاي آلياژ حافظه در كاهش چرخش پسماند اتصال نسبت به استفاده از پيچ
پذيري مناسب، جذب انرژي و كرنش پسماند كمتري 

Application of Shape Memory Alloyed Material 
End Plate Rigid Connection
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ABSTRACT 
As observed in Northridge (1994) and Kobe (1995) earthquakes, brittle failure of rigid connection caused premature 
collapse of steel moment frames and new rigid connections have been introduced in design guidelines of steel 
frames. Although the usage of new connections can lead to the appropriate function of steel moment frames, plastic 
hinges forms in beams which leaves the inelastic and permanent residual deformations after strong ground motions. 
Since this irremediable deformation 
such as Shape Memory Alloy (SMA) significantly reduce the residual strain and could be a solution to the problem.
This paper focuses on the function of end plate connection usi
strain) by numerical study using ANSYS software. Following verification of cyclic behavior of an end plate 
connection tested by Sumner (designed on the basis of Thick Plate Theory), SMA is used as either co
for end plate-to-column connection or as plates located at plastic hinges. The result shows that using SMA plates is 
more efficient than SMA bolt in end plate connection which designed based on thick plate theory. Regarding 
appropriate weld ability and lower cost of iron
able to absorb lesser energy compared to steel connection. Moreover, it decrease repair cost whereas lower residual 
strain is seen. 
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و كوبه ) 1994(هاي نورثريج  هاي خمشي فولادي در زلزله قابشكست ترد اتصالات گيردار 
صلب جديدي معرفي كه مشكلات اتصالات سنتي را مرتفع ساخته و موجب عملكرد مناسب قاب

غييرشكلعلاوه بر افزايش هزينه ساخت به دليل تشكيل مفصل پلاستيك در تيرها و ايجاد ت
پذير و هوشمندي چون آلياژهاي حافظه با استفاده از مواد بازگشت. برند هاي تعميرات را بالا مي

هاي ماندگار و نياز به تعميرات را تا حدود چشمگيري كاهش  توان تغييرشكل
در اتصال صلب ورق انتهايي و با استفاده از نرم% 5بر پايه آهن و با بازيابي كرنش حدود 

اي يكي از اتصالات ورق انتهايي مورد آزمايش توسط سامنر كه بر اساس تئوري ورق  سنجي رفتار چرخه
كننده ورق انتهايي به ستون و يا ورق در محل تشكيل  هاي متصل دار به عنوان پيچ است، كاربرد آلياژ حافظه

دهد در اتصال ورق انتهايي طرح شده بر اساس تئوري ورق ضخيم،  نتايج نشان مي. گيرد مفصل پلاستيك مورد مطالعه قرار مي
در كاهش چرخش پسماند اتصال نسبت به استفاده از پيچ دار نقش موثرتري هاي آلياژ حافظه

پذيري مناسب، جذب انرژي و كرنش پسماند كمتري  برده، با حفظ مقاومت و شكل هاي نام اتصال هيبريدي مجهز به ورق
  .دهد هاي تعميرات را كاهش مي نسبت به اتصال فولادي مشابه داشته و هزينه
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As observed in Northridge (1994) and Kobe (1995) earthquakes, brittle failure of rigid connection caused premature 
collapse of steel moment frames and new rigid connections have been introduced in design guidelines of steel 

Although the usage of new connections can lead to the appropriate function of steel moment frames, plastic 
hinges forms in beams which leaves the inelastic and permanent residual deformations after strong ground motions. 

 increases repair cost, constructing rigid connections from reversible material 
such as Shape Memory Alloy (SMA) significantly reduce the residual strain and could be a solution to the problem.
This paper focuses on the function of end plate connection using Iron-based SMA (possessing 5% of super elastic 
strain) by numerical study using ANSYS software. Following verification of cyclic behavior of an end plate 
connection tested by Sumner (designed on the basis of Thick Plate Theory), SMA is used as either co

column connection or as plates located at plastic hinges. The result shows that using SMA plates is 
more efficient than SMA bolt in end plate connection which designed based on thick plate theory. Regarding 

ability and lower cost of iron-based SMA, hybrid connection equipped with mentioned plates is 
able to absorb lesser energy compared to steel connection. Moreover, it decrease repair cost whereas lower residual 
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شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

بررسي كاربرد آلياژ حافظه

  دهيچك
شكست ترد اتصالات گيردار 

صلب جديدي معرفي كه مشكلات اتصالات سنتي را مرتفع ساخته و موجب عملكرد مناسب قاب
علاوه بر افزايش هزينه ساخت به دليل تشكيل مفصل پلاستيك در تيرها و ايجاد ت

هاي تعميرات را بالا مي هاي شديد، هزينه
توان تغييرشكل اتصالات مي

بر پايه آهن و با بازيابي كرنش حدود 
سنجي رفتار چرخه پس از صحت. گيرد مي

است، كاربرد آلياژ حافظه  ه ضخيم طرح شد
مفصل پلاستيك مورد مطالعه قرار مي

هاي آلياژ حافظه استفاده از ورق
اتصال هيبريدي مجهز به ورق. دارد

نسبت به اتصال فولادي مشابه داشته و هزينه

  كليدي كلمات
دار، ورق انتهايي، مفصل پلاستيك، كرنش پسماند، اتصال هيبريدي آلياژ حافظه
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As observed in Northridge (1994) and Kobe (1995) earthquakes, brittle failure of rigid connection caused premature 
collapse of steel moment frames and new rigid connections have been introduced in design guidelines of steel 

Although the usage of new connections can lead to the appropriate function of steel moment frames, plastic 
hinges forms in beams which leaves the inelastic and permanent residual deformations after strong ground motions. 

increases repair cost, constructing rigid connections from reversible material 
such as Shape Memory Alloy (SMA) significantly reduce the residual strain and could be a solution to the problem. 

based SMA (possessing 5% of super elastic 
strain) by numerical study using ANSYS software. Following verification of cyclic behavior of an end plate 
connection tested by Sumner (designed on the basis of Thick Plate Theory), SMA is used as either connecting bolts 

column connection or as plates located at plastic hinges. The result shows that using SMA plates is 
more efficient than SMA bolt in end plate connection which designed based on thick plate theory. Regarding 

based SMA, hybrid connection equipped with mentioned plates is 
able to absorb lesser energy compared to steel connection. Moreover, it decrease repair cost whereas lower residual 
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 فاز در تيتانيوم-نيكل دار حافظه آلياژ هايي از جنس

انتهايي استفاده شده و  ورق اتصال در پيچ

 كمتر ها پيچ ممان پذيري اتصال، ظرفيت

  نتايج  .در نظر گرفته شد تير ممان الاستيك

 افزار اجزااي اين اتصال در نرمسازي رفتار چرخه

 و توجه قابل پذيري بازگشتنشان از  

دار دارد و پس از  حافظه آلياژ اتصال متعادل

 تير، در موضعي كمانش گونه هيچ ايجاد

 فوق رفتار دليل به شده هاي ايجاد شكل تغيير

در پايان تحقيق به منظور . روند مي بين 

هاي آلياژ پذيري، طول پيچمورد نياز شكل

برابر طول پيچ معمولي در اتصال  2/2دار در حدود 

  .مشابه فولادي پيشنهاد گرديد

 Maتوسط  اتصال معرفي شده در آزمايشگاه

سازي  مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج مدل

افزار اتصال در نرمدر ادامه اين تحقيقات، اين 

 سازيمدل] Farhidzade ]4و  Rofooeiتوسط 

 روي بر افزايشي غيرخطي ديناميكي

 شده مجهز اتصال به اين كه طبقه 12 و

 سبب SMAنتايج نشان استفاده از . 

 سازه پايه برش نتيجه در و طيفي شتاب

 دريفت كاهش موجب دارآلياژ حافظه. 

 كاهش عدم برخلاف طبقات پسماند شود اما دريفت

 .يابد

و  Huتوسط  انتهايي ورق گيردار نيمه، اتصال 

 آلياژ هاي ميله از تركيبي شامل كه شد پيشنهاد

 ستون به را فولادي تير و بوده كربن كم

. نمودمي متصل است شده پر بتن از كه

 پارامترهاي تواند مي اتصال اين گر آن است كه

 فراهم را تغييرشكل مناسب ظرفيت و

 را SMA پايين انرژي جذب قابليت فولاد

 پذيري بازگشت خاصيت SMA كه حالي

 طرفي از .است افزوده سيستم به را خود

 گيردار كاملاً جوشي اتصال دهد مي نشان

  .دارد باربرداري حين در بيشتري

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

هاي خمشي سنتي قاب اتصالات

 ضعف و ترد شكست جبران فولادي موجب شد تا براي

جوشي، راهكارهاي جديدي مورد استفاده قرار 

 پلاستيك مفصل تشكيلتوان به ها مي

 گيردار نيمه اتصالات ،)ها جوش محل

 و جداگرها همانند غيرفعال كنترل

 اغلب ميراگرها و جداگرها از استفاده

 و تعويض، و نصب دوام، عمر، 

 ديگر هاينمونه و هستند همراه

 ايجاد باعث زلزله از پسنيز 

 علت همين به. شوند مي سازه در

 پيشنهاد دار حافظه هايآلياژ همانند

 ذكر مشكلات جبران بر علاوه دار

 بازيابي قابليت غيرفعال، كنترل 

 موجب و داشته را درصد 8 تا 

 آلياژ اتصال. گردند مي پسماند

 با و شده شناخته گيردار نيمه اتصالي

 بالا، هيسترتيك ميرايي پايدار،

 خود( پذيري بازگشت قابليت 

 فراهم را مناسبي اي لرزه عملكرد

] 1[ همكارانش و Ocel 2004سال 

در فاز  دار حافظه آلياژهايهاي 

 ستون بال به تير بال اتصال كاربرد در

 ايآزمايشگاهي و تحت بارگذاري چرخه

 هيسترتيك رفتار بر دال نتايج 

 مقاومت و در كاهشي گونه هيچ و

 كه جايي از آن .نشد مشاهده خستگي

 را بدون زياد، انرژي چرخش تحمل

پس از انجام اين تحقيق، آلياژ 

دار اغلب به صورت پيچ و يا ميله در اتصالات 

  .مورد استفاده قرار گرفت... نبشي، سپري، ورق انتهايي و

دار در اتصال ورق انتهايي براي هاي آلياژ حافظه

، در اين اتصال. شدبررسي ] 2[ 2007

هايي از جنس ميله

پيچ آستنيت به عنوان

پذيري اتصال، ظرفيتبه منظور بازگشت

الاستيك ظرفيت از

سازي رفتار چرخهمدل

 ANSYSمحدود 

متعادل انرژي اتلاف

ايجاد بدون باربرداري،

تغيير از %90حدود 

 از SMA ارتجاعي

مورد نياز شكلتامين حدود 

دار در حدود حافظه

مشابه فولادي پيشنهاد گرديد

اتصال معرفي شده در آزمايشگاه 2012در سال 

مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج مدل] Yam ]3و 

در ادامه اين تحقيقات، اين  .دش تاييد

OpenSees  توسط

ديناميكي آناليزو سپس 

و 9، 6، 3 هاي سازه

. شد انجام بودند،

شتاب دامنه شود مي

SMA يابد كاهش .

شود اما دريفت نمي

يابد مي كاهش دريفت،

، اتصال 2013در سال 

Hwang ]5 [پيشنهاد

كم فولاد و دار حافظه

كه توخالي فولادي

گر آن است كهنمايان نتايج

و سختي مقاومت،

فولاد مصالح .نمايد

حالي در بخشيده بهبود

خود سوپرالاستيك

نشان اتصال  رفتار

بيشتري پسماند تغييرشكل

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 36

  دمهقم  - 1

اتصالات پذيريضعف و آسيب

فولادي موجب شد تا براي

جوشي، راهكارهاي جديدي مورد استفاده قرار  اتصالات

ها ميگيرد كه از جمله آن

محل از فاصله با( تيرها در

كنترل هاي روش و پيچي و

استفاده. نمود اشاره ميراگرها

 طول افزايش مشكلات با

همراه نگهداري هايهزينه

نيز  شده عنوان اتصالات

در پسماند هاي شكل تغيير

همانند نوين مصالح از استفاده

دار حافظه آلياژهاي .گرديد

 ابزارهاي ساير در شده

 6 حدود در هاييكرنش

پسماند هاي شكل تغيير كاهش

اتصالي عنوان به دار حافظه

پايدار، هيسترزيس رفتار

 و مناسب پذيري شكل

عملكرد چشمگير،) مركزي

  .آورد مي

سال براي اولين بار در 

هاي ميله از استفاده امكان

كاربرد در منظور به رامارتنزيت 

آزمايشگاهي و تحت بارگذاري چرخه نمونه دو و در

 .دادند قرار بررسي مورد

و بوده پايدار و تكرارپذير

خستگي از علائمي و سختي

تحمل تواند با اتصال مياين 

پس از انجام اين تحقيق، آلياژ  .كند تلف تيرها تسليم

دار اغلب به صورت پيچ و يا ميله در اتصالات حافظه

نبشي، سپري، ورق انتهايي و

هاي آلياژ حافظهكاربرد پيچ

2007نخستين بار در سال 
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% 8پذيري دار بر پايه آهن با فرض كرنش بازگشت

جايگزين بخشي از بال و جان تير در ناحيه تشكيل مفصل 

هاي پسماند پلاستيك در اتصال شده تا كاهش تغييرشكل

. پذيري اتصال شودموجب افزايش بازگشت

پذيري اتصال ها موجب افزايش بازگشت

ها و جان تير دار در بالهاي آلياژ حافظه

پذيري و كاهش اتلاف انرژي نسبت باعث افزايش بازگشت

ها از آلياژ استفاده شده به حالتي است كه در آن فقط در بال

هاي فولادي از طرفي اتصالي كه مجهز به ورق

هاي آلياژي است، با تقويتي بلافاصله پس از اتمام ورق

ها در ناحيه مفصل پلاستيك، متمركز نمودن تغييرشكل

. هاي ماندگار شده استموجب كاهش بيشتر تغييرشكل

هاي آلياژ در اگرچه ساخت و عمليات جوشكاري ورق

تر است اما نتايج نشان از و پرهزينهاتصال تركيبي دشوارتر 

  .بهبود عملكرد اتصال تركيبي نسبت به اتصال فولادي دارند

در اين مقاله به منظور بهبود رفتار اتصال ورق انتهايي 

نشده در عين حفظ مقاومت و رفتار مناسب و با 

هاي هدف كاهش چرخش پسماند در پايان سيكل

دار بر پايه آلياژ حافظه اي، كاربرد مصالح

هاي اتصال ورق تير به ستون و ورق در 

مورد  ANSYSافزار ناحيه تشكيل مفصل پلاستيك در نرم

در مدل اول، اتصال فولادي بر اساس . گيرد

 ])9[براساس مطالعه ( 4E-1.25-1.5-24اتصال ورق انتهايي 

دار بر پايه مصالح آلياژ حافظهسازي و در مدل دوم 

آهن جايگزين مصالح فولادي پيچ در اتصال فولادي شده 

دار جايگزين هاي آلياژ حافظهدر مدل سوم نيز ورق

بخشي از بال و جان اتصال در ناحيه مورد انتظار تشكيل 

اي اتصال و در پايان رفتار چرخه. شودمفصل پلاستيك مي

با ) هيبريدي(اتصال تركيبي هاي پسماند هر دو 

مقايسه  ]10[ اتصال پايه فولادي تحت پروتوكل بارگذاري

  دار مصالح آلياژ حافظه
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 هاي قاب استاتيكي و ديناميكي هاي

 به مجهز قاب بادر مقايسه طبقه مجهز به اين اتصال 

 آلياژ جوشي نشان داد اتصال

 كاهش سختي، به مربوط رفتارهاي

 انرژي اتلاف ظرفيت و هاي ماندگار

 با خمشي قاب به نسبت را اتصالات

 به دستيابي براي اما. بخشد 

 دليل به و جوشي خمشي قاب 

 از حاصل نتايج. دارد بزرگتري اعضاي

 بر علاوه دهد كه مي نشان نيز زماني

 قاب در نيز پسماند تغييرمكان ماكزيمم،

  .]6[است  يافته كاهش

، در ابتدا يك اتصال ورق انتهايي با 

اي طراحي شد كه ممان مجموعه 

عملكرد . ها كمتر از ممان الاستيك تير متصل باشد

هاي  اي اين اتصال به علت شكست زودهنگام پيچ

. هاي پايين بارگذاري غير قابل قبول است

ها و جايگزيني مصالح آلياژ  طر پيچ

. ها ثابت بماند دار سعي بر آن شده است كه ممان پيچ

ها و  شود قبل از كمانش موضعي بال

خطي خود شده و  هاي آلياژ وارد ناحيه غير

خاصيت منحصر به فرد آلياژ و طول بلندتر آنها باعث شود 

كم، گسيخته نشده و بتوانند بدون 

ايجاد تغييرشكل ماندگار در تير عملكرد و شكل پذيري 

گر تغييرشكل نهايي اتصال نمايان

گردد، رفتار  آن است كه اتصال به حالت ابتدايي خود بازمي

دهنده آن است كه با افزايش طول 

قابل . پذيري بهبود پيدا كرده است

يك از تحقيقات موجود كاربرد ذكر است تاكنون در هيچ

صال ورق انتهايي بررسي دار در ات

در اتصالات فولادي تير دار هاي آلياژ حافظه

و ] Alam ]8و  Moradi براي اولين بار در تحقيق

در نرم افزار زيرسري -در اتصال گيردار ورق بالاسري

هاي آلياژ ورقبررسي گرديد به صورتي كه 

دار بر پايه آهن با فرض كرنش بازگشتحافظه

جايگزين بخشي از بال و جان تير در ناحيه تشكيل مفصل 

پلاستيك در اتصال شده تا كاهش تغييرشكل

موجب افزايش بازگشتدر اين ناحيه 

ها موجب افزايش بازگشتافزايش طول ورق

  .شده است

هاي آلياژ حافظهاستفاده از ورق

باعث افزايش بازگشت

به حالتي است كه در آن فقط در بال

از طرفي اتصالي كه مجهز به ورق. ستا

تقويتي بلافاصله پس از اتمام ورق

متمركز نمودن تغييرشكل

موجب كاهش بيشتر تغييرشكل

اگرچه ساخت و عمليات جوشكاري ورق

اتصال تركيبي دشوارتر 

بهبود عملكرد اتصال تركيبي نسبت به اتصال فولادي دارند

در اين مقاله به منظور بهبود رفتار اتصال ورق انتهايي 

نشده در عين حفظ مقاومت و رفتار مناسب و با سخت

هدف كاهش چرخش پسماند در پايان سيكل

اي، كاربرد مصالحبارگذاري چرخه

هاي اتصال ورق تير به ستون و ورق در آهن به عنوان پيچ

ناحيه تشكيل مفصل پلاستيك در نرم

گيردبررسي قرار مي

اتصال ورق انتهايي 

سازي و در مدل دوم مدل

آهن جايگزين مصالح فولادي پيچ در اتصال فولادي شده 

در مدل سوم نيز ورق. است

بخشي از بال و جان اتصال در ناحيه مورد انتظار تشكيل 

مفصل پلاستيك مي

هاي پسماند هر دو كرنش

اتصال پايه فولادي تحت پروتوكل بارگذاري

  .شود مي

  

مصالح آلياژ حافظه  - 2

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

هاي تحليل از حاصل نتايج

طبقه مجهز به اين اتصال  6 و 4

جوشي نشان داد اتصال صلب كاملاً اتصالات

رفتارهاي است دار توانسته حافظه

هاي ماندگار شكل تغيير مقاومت،

اتصالات اين به مجهز قاب

 بهبود جوشي اتصالات

 با يكسان هاي تغييرمكان

اعضاي مقاطع كمتر، سختي

زماني تاريخچه آناليز مقايسه

ماكزيمم، تغييرمكان كاهش

كاهش دار حافظه آلياژ اتصالات

، در ابتدا يك اتصال ورق انتهايي با ]7[فرماني  تحقيقدر 

اي طراحي شد كه ممان مجموعه  هاي فولادي به گونه پيچ

ها كمتر از ممان الاستيك تير متصل باشد پيچ

اي اين اتصال به علت شكست زودهنگام پيچ لرزه

هاي پايين بارگذاري غير قابل قبول است فولادي در سيكل

طر پيچدر گام بعد با تغيير ق

دار سعي بر آن شده است كه ممان پيچ حافظه

شود قبل از كمانش موضعي بال اين روند موجب مي

هاي آلياژ وارد ناحيه غير جان، پيچ

خاصيت منحصر به فرد آلياژ و طول بلندتر آنها باعث شود 

كم، گسيخته نشده و بتوانند بدون هاي  ها در چرخش پيچ

ايجاد تغييرشكل ماندگار در تير عملكرد و شكل پذيري 

تغييرشكل نهايي اتصال نمايان. اتصال را بهبود بخشند

آن است كه اتصال به حالت ابتدايي خود بازمي

دهنده آن است كه با افزايش طول اي اتصال نيز نشانچرخه

پذيري بهبود پيدا كرده استشكلهاي آلياژي، پيچ

ذكر است تاكنون در هيچ

دار در اتهاي آلياژ حافظهورق

  .نشده است

هاي آلياژ حافظهاستفاده از ورق

براي اولين بار در تحقيقبه ستون 

در اتصال گيردار ورق بالاسري

ANSYS  بررسي گرديد به صورتي كه
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 فوق رفتار مقايسه .آورد مي وجود به

 SMA مكانيكي رفتار عنوان تحت داري،

  ].11[ است شده داده 
  

  
  )الاستيك فوق خاصيت( تنش) 

  
  )داري حافظه خاصيت( دما) 

  ]11[ دما و تنش علت به فاز تبديل
  

 سه در هاسازه كنترل زمينه در دار حافظه 

 كه شده است بنديطبقه غيرفعال فعال و

 آستنيت فاز از و فعال كنترل براي ماتنزيت

دار  حافظه آلياژهاي. ]12[شود  مي استفاده

ميراگر، جداگر، مهاربند، اجزاي ميراگر 

  .اندسازي زلزله نيز كاربرد داشتهها، اتصالات و در مقاوم

تيتانيوم كه -دار بر پايه نيكلعلاوه بر آلياژهاي حافظه

دار هستند، آلياژهاي بر پايه پركاربردترين نوع آلياژ حافظه

مس و آهن نيز وجود دارند كه به تازگي در كاربردهاي 

پذيري تحت اثر دما نعتي به كار رفته و خاصيت بازگشت

دار بر پايه به تازگي آلياژهاي حافظه. 

تر در كنار مقاومت و سختي آهن با توجه به قيمت پايين

پذيري بهتر نسبت مورد توجه و ويژگي كارپذيري و جوش

دار توجه بيشتري در به خصوص به ساير آلياژهاي حافظه

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

(SMAs)، گفته آلياژها از اي دسته به 

   كه دائمي هاي كرنش و شكل 

  نهايت  در و نموده بازيابي را 

 دار حافظه آلياژهاي. بازگردند 

 برجا بدون را درصد 10 حدود

 هيسترتيك رفتار با زمان هم و

 بالا مقاومت انرژي، مناسب استهلاك

 شدگي سخت بالا، مفيد عمر خوردگي،

 نگهداري به نياز نبود زياد، هاي شكل

 يا و دما اعمال كمك به پسماند هاي

 با مواد ساخت امكان و دما

 به منحصر خصوصيات از همگي

  .باشند مي

 دار، حافظه آلياژهاي فرد به منحصر

 صنعت، هوافضا، پزشكي، هاي

 گوناگوني هاي استفاده عمران و

 1932 سال به مواد اين مورد در

Au فازي تبديل كه گرددمي بر 

 1962ل سا در. رسيد ثبت به آلياژ

 اين كه شد كشف Ni-Tiآلياژ در 

 انواع امروز به تا و كرد موسوم

  .است شده كشف

 فوقو  داري حافظه مهم خاصيت

 آلياژ شود مي باعث داري حافظه

 فوق خاصيتو  بازگردد خود اوليه

 تغييرشكل زيادي مقدار آلياژ شود

 از پس و شده متحمل بارگذاري

 .بازگرداند را اوليه شكل تغيير از

 فاز تبديل نتيجه فرد به منحصر

دار آلياژهاي حافظه در پايدار كريستالي

 و تنش اثر تحت كه باشد مي مارتنزيت

 كه دما اثر بر فاز تبديل .شوند مي 

 دار حافظه خاصيتگيرد، در فاز مارتنزيت صورت مي

 اثر بر فاز تبديل ديگري و كند مي

   خاصيتدهد، فاز آستنيت رخ مي

به راي ارتجاع فوق

داري، حافظه و ارتجاعي

 نشان) 1(شكل  در

) الف

) ب

تبديل :)1( شكل

 آلياژهاي از استفاده

فعال و نيمه فعال، گروه

ماتنزيت فاز از عمدتاً

استفاده فعال كنترل براي

ميراگر، جداگر، مهاربند، اجزاي ميراگر تاكنون به عنوان 

ها، اتصالات و در مقاومپل

علاوه بر آلياژهاي حافظه

پركاربردترين نوع آلياژ حافظه

مس و آهن نيز وجود دارند كه به تازگي در كاربردهاي 

نعتي به كار رفته و خاصيت بازگشتص

. و باربرداري دارند

آهن با توجه به قيمت پايين

مورد توجه و ويژگي كارپذيري و جوش

به ساير آلياژهاي حافظه

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 38

(SMAs)دار  حافظه آلياژهاي

 تغيير قادرند كه شود مي

 شود مي اعمال ها آن بر

 خود، ي اوليه شكل  به

حدود هاي كرنش تا توانند مي

و پسماند كرنش گذاشتن

استهلاك قابليت. كنند تحمل

خوردگي، و خستگي برابر در

شكل تغيير مقادير در نهايي

هاي كرنش حذف امكان و

دما همراه به تنش اعمال

همگي تقاضا، مورد خصوصيات

مي دار حافظه آلياژهاي فرد

منحصر هاي ويژگي به توجه با

هاي زمينه در مواد اين از

و روباتيك خودروسازي،

در مشاهدات اولين. شود مي

Au-Cdآلياژ  به و ميلادي

آلياژ اين در پذير برگشت

 شكلي دار حافظه خاصيت

موسوم Nitonol نام به را آلياژ

كشف آلياژها اين از مختلفي

خاصيت دو دار حافظه آلياژهاي

حافظه خاصيت. دارند ارتجاعي

اوليه شكل به گرما اثر تحت

شود مي موجب ارتجاعي

بارگذاري حين را الاستيك

از زيادي درصد باربرداري،

منحصر خاصيت دو اين

كريستالي فاز دو پذير برگشت

مارتنزيت و آستنيتهاي به نام

 تبديل يكديگر به حرارت

در فاز مارتنزيت صورت مي

مي حاصل را (SME)ي شكل

فاز آستنيت رخ ميدر  كه تنش
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ممان پلاستيك اسمي تير متصل طراحي شده و موجب 

شود خرابي در هيچ يك از اعضاي اتصال همانند ورق 

اين تئوري طراحي موجب . ها رخ ندهد

احيه ابتدايي تير از بر ستون تشكيل مفصل پلاستيك در ن

ها و جان  شده و جذب انرژي توسط كمانش موضعي بال

در واقع اتصال با مكانيزم خرابي نرم، . 

  ].9[دهد  ممان پلاستيك تير را انتقال مي

نشده با نام  اتصال مورد بررسي، اتصال چهارپيچه سخت

دهنده  نشاناست كه بخش اول نام اتصال 

در بخش  25/1، عدد )چهارپيچه سخت نشده

در بخش  5/1دهنده قطر پيچ استفاده شده، عدد 

در بخش  24دهنده ضخامت ورق انتهايي و عدد 

اعداد ذكر شده . دهنده عمق تير انتخابي است

  .باشند همگي در واحد اينچ مي

 Aبق اطلاعات ارائه شده در پيوست سازي اتصال مطا

شامل اندازه و مشخصات اعضاي ] 9[

ابعاد تير، ستون، ورق انتهايي، . اتصال، صورت گرفته است

شان داده ن) 3(تا ) 1(هاي  جدولها به ترتيب در 

قابل ذكر است كه طول معرفي شده براي تير در 

  گيري شده و طول تير از  از مركز ستون اندازه

هاي  ابعاد ورق. باشد متر مي 089/4بر ورق انتهايي برابر 

  .متر است 016/0پيوستگي نيز اسمي و ضخامت آن برابر 

به منظور  ]9[پس از انجام آزمايشات اتصال در تحقيق 

، از Ansysافزار  سازي رفتار مصالح اتصال در نرم

استفاده شده و در تحقيق ) 2( شكلسه خطي 

سازي  هاي رفتاري براي مدل حاضر نيز از اين منحني

و رابطه تنش و كرنش . گردد مصالح فولادي استفاده مي

  .شود افزار معرفي مي به نرم )4(جدول 

تير به صورت طره به يك ستون دو سر مفصل متصل شده 

ها به  وش شده و توسط پيچورق انتهايي به ستون ج

سازي جوش مابين تير و  مدل. يابد بال ستون اتصال مي

هاي پيوستگي و ستون و  ورق انتهايي، جوش مابين ورق

 Modelingها و جان تير در قسمت 

  .شود انجام مي Partitionافزار و توسط بخش 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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اند، اگرچه كرنش ر كاربردهاي عمراني به خود جلب كرده

تيتانيوم -پذيري اين آلياژها نسبت به الياژ نيكل

تر و در اين تحقيق نيز با توجه به قيمت مناسب

پذيري بهتر آلياژهاي بر پايه آهن، آلياژ 

كه درصد  5پذيري با كرنش بازگشت

ماي اتاق در فاز آستنيت قرار داشته و خاصيت فوق 

بار به عنوان پيچ و بار ديگر به عنوان 

  .گيرد ورق مورد استفاده قرار مي

  سنجيافزار و صحت

سازي اتصال معرفي شده شامل 

  هاي انتخابي، تماس،  سازي مصالح و هندسه، المان

در نرم افزار اجزا محدود ... مش بندي، بارگذاري و

  به منظور انجام عمليات  .شود

سنجي و انتخاب يك اتصال فولادي پايه در مقايسه 

  ي آتي اين تحقيق، هابا اتصالات هيبريدي بخش

  نشده نمونه آزمايشگاهي اتصال چهارپيچه سخت

افزار  انتخاب و در نرم] 9[ در تحقيق

  .شود

  افزار

هاي  اتصال ورق انتهايي يكي از اتصالات پركاربرد در قاب

است كه اين اتصال شامل يك ورق 

انتهاي تير به آن جوش داده شده و توسط تعدادي پيچ به 

اي بر  تاكنون تحقيقات گسترده. بال ستون متصل مي شود

اي اين نوع اتصالات صورت گرفته و 

عملكرد مناسب آن موجب شده است تا به عنوان يكي از 

هاي فولادي  توسط انجمن سازه ]

و در سه گروه چهار پيچه سخت نشده، 

و هشت پيچه سخت شده معرفي 

گرديده و روش طراحي آن كه بر اساس تئوري ورق 

  .باشد، به تفضيل ارائه شود

تئوري طراحي ورق ضخيم به منظور جلوگيري از شكست 

% 110در اين روش ممان اتصال براي 

ممان پلاستيك اسمي تير متصل طراحي شده و موجب 

شود خرابي در هيچ يك از اعضاي اتصال همانند ورق  مي

ها رخ ندهد انتهايي و پيچ

تشكيل مفصل پلاستيك در ن

شده و جذب انرژي توسط كمانش موضعي بال

. شود تير انجام مي

ممان پلاستيك تير را انتقال مي

اتصال مورد بررسي، اتصال چهارپيچه سخت

4E-1.25-1.5-24  است كه بخش اول نام اتصال

چهارپيچه سخت نشده(نوع اتصال 

دهنده قطر پيچ استفاده شده، عدد  دوم نشان

دهنده ضخامت ورق انتهايي و عدد  سوم نشان

دهنده عمق تير انتخابي است چهارم نشان

همگي در واحد اينچ مي

سازي اتصال مطا مدل

[ Sumnerتحقيق 

اتصال، صورت گرفته است

ها به ترتيب در  پيچ و مهره

قابل ذكر است كه طول معرفي شده براي تير در . اند شده

از مركز ستون اندازه )1(جدول 

بر ورق انتهايي برابر 

پيوستگي نيز اسمي و ضخامت آن برابر 

پس از انجام آزمايشات اتصال در تحقيق 

سازي رفتار مصالح اتصال در نرم مدل

سه خطي نمودارهاي 

حاضر نيز از اين منحني

مصالح فولادي استفاده مي

جدول  مصالح همانند

تير به صورت طره به يك ستون دو سر مفصل متصل شده 

ورق انتهايي به ستون ج. است

بال ستون اتصال مي

ورق انتهايي، جوش مابين ورق

ها و جان تير در قسمت  جوش مابين بال

افزار و توسط بخش  نرم

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

ر كاربردهاي عمراني به خود جلب كردهد

پذيري اين آلياژها نسبت به الياژ نيكلبازگشت

در اين تحقيق نيز با توجه به قيمت مناسب. كمتر است

پذيري بهتر آلياژهاي بر پايه آهن، آلياژ جوش

Fe43.5Mn34Al 15Ni7.5 با كرنش بازگشت

ماي اتاق در فاز آستنيت قرار داشته و خاصيت فوق در د

بار به عنوان پيچ و بار ديگر به عنوان ارتجاعي دارد يك

ورق مورد استفاده قرار مي

  

افزار و صحتسازي در نرممدل  - 3

سازي اتصال معرفي شده شامل  در اين بخش مدل

سازي مصالح و هندسه، المان مدل

مش بندي، بارگذاري و

ANSYS شود  بررسي مي

سنجي و انتخاب يك اتصال فولادي پايه در مقايسه صحت

با اتصالات هيبريدي بخش

نمونه آزمايشگاهي اتصال چهارپيچه سخت

4E-1.25-1.5-24 در تحقيق

ANSYS شود سازي مي مدل

  

  

افزار سازي در نرممدل  -1- 3

اتصال ورق انتهايي يكي از اتصالات پركاربرد در قاب

اين اتصال شامل يك ورق . خمشي فولادي است

انتهاي تير به آن جوش داده شده و توسط تعدادي پيچ به 

بال ستون متصل مي شود

اي اين نوع اتصالات صورت گرفته و  روي رفتار لرزه

عملكرد مناسب آن موجب شده است تا به عنوان يكي از 

]13[ پذيرفته اتصالات پيش

و در سه گروه چهار پيچه سخت نشده،  )AISC( مريكاآ

و هشت پيچه سخت شده معرفي  چهار پيچه سخت شده

گرديده و روش طراحي آن كه بر اساس تئوري ورق 

باشد، به تفضيل ارائه شود ضخيم مي

تئوري طراحي ورق ضخيم به منظور جلوگيري از شكست 

در اين روش ممان اتصال براي . ترد اتصال است
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و در ساير مقاطع و  Solid186ن عمق تير از بر ستون از الما

  .استفاده شده است Solid185نواحي تير از المان 

مش بندي احجام اعضا با توجه به ميزان اهميت محاسبات 

به صورتي كه در ناحيه  .شود نواحي مختلف انجام مي

در بخش مياني ستون و در (اصلي اتصال در تير و ستون 

از اندازه مش ) برابري عمق تير از بر ستون در تير

در  .تري نسبت به ساير نواحي استفاده شده است

ها، مش چهار  نواحي ذكر شده و در ورق انتهايي و مهره

انتخاب شده وجهي و در ساير نواحي مش شش وجهي 

  

  tfضخامت بال، 

)m(  

  Lbmطول، 

)m(  

015/0  312/4  

024/0  553/5  

 ANSYSافزار 

 ،Bottom  

)m( 

g ،Bottom  

)m( 

Pt ،Bottom  

)m( 

151/0  053/0  063/0  

  ANSYSافزار 

f   ،طولH  

)m(  

02/0  

  
  هاي پرمقاومت مصالح پيچ) 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

سازي تمامي اعضاي اتصال از دو المان سه بعدي 

المان . بهره برده شده است 

 20الماني  Solid186المان گرهي و 

سه درجه آزادي انتقالي در گرهي است كه هر دو المان با 

قابليت در نظر گرفتن رفتارهاي 

يپرالاستيسيته، سخت شوندگي تنش، خزش 

از آن جايي كه . هاي بزرگ را دارند

ها و جان تير در محل  مشاهده اثر كمانش موضعي بال

تشكيل مفصل پلاستيك حائز اهميت است و نياز به 

برابري  5/1تري دارد، در تير و در طول 

عمق تير از بر ستون از الما

نواحي تير از المان 

مش بندي احجام اعضا با توجه به ميزان اهميت محاسبات 

نواحي مختلف انجام مي

اصلي اتصال در تير و ستون 

برابري عمق تير از بر ستون در تير 5/1طول 

تري نسبت به ساير نواحي استفاده شده است كوچك

نواحي ذكر شده و در ورق انتهايي و مهره

وجهي و در ساير نواحي مش شش وجهي 

  )).3(شكل (است 
  

  مشخصات مكانيكي اعضاي قاب -1جدول 

  dارتفاع، 

m(  

  twضخامت جان، 

)m(  

  bfعرض، 

)m(  

ضخامت بال، 

606/0011/0  233/0  

368/0015/0  375/0  
  

افزار  سازي شده در نرم ابعاد ورق انتهايي مدل -2جدول 

b  ،ارتفاعLpl 

)m( 

g ،Top  

)m( 

Pf ،Top  

)m(  

Pt ،Top  

)m(  

g ،

857/0  152/0  043/0  071/0   

  

افزار  سازي شده در نرم هاي مدل ها و مهره ابعاد پيچ -3جدول 

  lbعرض، 

)m(  

fضخامت بال، 

)m(  

064/0  05/0  
  

  
) ب  مصالح تير، ستون و ورق انتهايي

  ]9[كرنش - رابطه تنش :)2( شكل

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 40

سازي تمامي اعضاي اتصال از دو المان سه بعدي  براي مدل

Solid185  وSolid186 

Solid185  گرهي و  8الماني

گرهي است كه هر دو المان با 

قابليت در نظر گرفتن رفتارهاي  ،Zو  X، Yجهت 

يپرالاستيسيته، سخت شوندگي تنش، خزش پلاستيسيته، ها

هاي بزرگ را دارند ها و كرنش و تغييرشكل

مشاهده اثر كمانش موضعي بال

تشكيل مفصل پلاستيك حائز اهميت است و نياز به 

تري دارد، در تير و در طول  محاسبات دقيق

 عضو
ارتفاع، 

)m

 606  تير

 368  ستون

  tp، ضخامت

)m( 

bpعرض، 

)m(  

04/0  254/0  

  db، قطر پيچ

)m(  

032/0  

مصالح تير، ستون و ورق انتهايي) الف
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  افزار سازي شده در نرم

  1فولاد 

  )هاي پيوستگي ورق انتهايي، ورق(

  تنش

)MPa(  
  كرنش

010/262  001275/0  

905/268  01403/0  

755/475  15302/0  

انتهايي و بال ستون از تماس حجم به حجم استفاده شده 

در مرحله اول . شودبارگذاري در دو مرحله انجام مي

مرحله دوم بارگذاري ها اعمال شده و در 

اي به صورت اعمال تغييرمكان در انتهاي تير 

به منظور ايجاد پيش تنيدگي از دستور . 

اين دستور در . در نرم افزار استفاده شده است

تنيدگي را در اين  ها مقطع ايجاد كرده و المان هاي پيش

ها نيروي  سامنر به پيچ در آزمايش. آورد

 ]14[ مرجع تنيدگي اعمال شده است كه با توجه به

حداقل نيروي پيش تنيدگي اتصالات اصطكاكي براي پيچ 

با . باشدمي 6/453718اينچ برابر  25/1با قطر 

توان اين نيروي لازم را به  تنيدگي مي استفاده از المان پيش

 .هر پيچ اعمال نمودتنيدگي در 

در مرحله دوم بارگذاري و پس از اعمال نيروي پيش 

  ] 10[) رفت و برگشتي(اي  تنيدگي، بارگذاري چرخه

. گردد به صورت تغييرمكان و در انتهاي تير طره وارد مي

  چرخش لازم نشان داده شده در پروتوكل بارگذاري 

در طول تير از مركز ستون ضرب شده و به 

صورت تغييرمكان در راستاي قائم و در انتهاي تير وارد 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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سازي شده در نرم خصوصيات مصالح فولادي مدل -4جدول 

  2فولاد 

  )تير، ستون(

  كرنش
  تنش

)MPa(  
  كرنش

003859/0435/365  001779/0  

013507/0330/372  019564/0  

030872/0477/487  213423/0  

  
  بندي مدل اجزا محدود اتصال

  

هاي پيچ  ميان ورق انتهايي و بال ستون، ميان جدار سوراخ

ميان بال ستون ها و  در ورق انتهايي و بال ستون با بدنه پيچ

ها، تماس و برخورد در حين 

هاي تماسي مدل  بارگذاري وجود دارد كه به وسيله المان

و  Ma اصطكاك سطوح فولادي همانند تحقيق

در نظر گرفته شده كه در  45/0برابر ميزان 

حدود ضريب اصطكاك معرفي شده براي سطوح فولادي 

] 14[هاي فولاد آمريكا  نامه سازه در آيين

سازي به  هاي مورد استفاده نيز با توجه به آن كه مدل

هاي تماسي  شود المانصورت سه بعدي انجام مي

سازي تماس  براي شبيه .هستند 

ميان ورق انتهايي و بال ستون، از بخش تماس سطح به 

ها و ورق  و مهره  سازي تماس ميان پيچ

انتهايي و بال ستون از تماس حجم به حجم استفاده شده 

  .است

بارگذاري در دو مرحله انجام مي

ها اعمال شده و در  تنيدگي پيچ پيش

اي به صورت اعمال تغييرمكان در انتهاي تير  چرخه

. گردد سازي مي مدل

psmesh در نرم افزار استفاده شده است

ها مقطع ايجاد كرده و المان هاي پيش پيچ

آورد ناحيه به وجود مي

تنيدگي اعمال شده است كه با توجه به پيش

حداقل نيروي پيش تنيدگي اتصالات اصطكاكي براي پيچ 

با قطر  A490هاي 

استفاده از المان پيش

تنيدگي در  عنوان نيروي پيش

در مرحله دوم بارگذاري و پس از اعمال نيروي پيش 

تنيدگي، بارگذاري چرخه

به صورت تغييرمكان و در انتهاي تير طره وارد مي

چرخش لازم نشان داده شده در پروتوكل بارگذاري 

در طول تير از مركز ستون ضرب شده و به ) 4(شكل 

صورت تغييرمكان در راستاي قائم و در انتهاي تير وارد 

  .گردد مي

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

  3فولاد 

  )ها پيچ(

  تنش

)MPa(  

925/792  003859 

250/1034  013507 

145/1041  030872 

  

بندي مدل اجزا محدود اتصال نمايش مش :)3( شكل

ميان ورق انتهايي و بال ستون، ميان جدار سوراخ

در ورق انتهايي و بال ستون با بدنه پيچ

ها، تماس و برخورد در حين  و ورق انتهايي و مهره

بارگذاري وجود دارد كه به وسيله المان

اصطكاك سطوح فولادي همانند تحقيق. اند شده

برابر ميزان ] 2[همكارانش 

حدود ضريب اصطكاك معرفي شده براي سطوح فولادي 

در آيين) 5/0تا  3/0ابين م(

  .تاس

هاي مورد استفاده نيز با توجه به آن كه مدل المان

صورت سه بعدي انجام مي

Targe170  وConta174 

ميان ورق انتهايي و بال ستون، از بخش تماس سطح به 

سازي تماس ميان پيچ سطح و براي شبيه
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  مدل اجزا محدود) الف

  
  يآزمايشگاهمدل ) ب

  تغييرشكل اتصال پس از بارگذاري
  

مدل اجزا محدود و مدل آزمايشگاهي از تطابق خوبي 

  برخوردار بوده و رفتار اتصال به صورت مناسبي 

مفصل پلاستيك در فاصله تقريبي . شبيه سازي شده است

نصف عمق تير از بر ستون تشكيل شده است كه در فاصله 

مورد انتظار ايجاد مفصل پلاستيك طبق نتايج آزمايشگاهي 

  ماكزيمم ممان اتصال در  )5(ل شك 

سازي در مقايسه با مقدار برداشت شده در آزمايشگاه 

نوع المان انتخابي، اندازه . خطا دارد

ها و نوع مصالح اختصاص يافته  بندي مربوط به المان

هاي بارگذاري همگي از جمله  در كنار نوع و تعداد گام

مشاهده اثر كمانش در مدل تواند در  عواملي است كه مي

در مجموع با توجه به . اجزا محدود اثرگذار باشد

درصد خطا در مقدار  10هاي موجود، ميزان تقريبي 

توان از مدل اتصال در  ممان ماكزيمم قابل قبول بوده و مي

  .مراحل بعدي اين تحقيق استفاده نمود

ق دار در اتصال ور هاي آلياژ حافظه

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  
  

زاويه تغييرمكان نسبي 
  )θ(ميان طبقه 

هاي تعداد چرخه
  بارگذاري

00375/0  6  
005/0  6  
0075/0  6  
01/0  4  
015/0  2  
02/0  2  
03/0  2    

  ]10[پروتكل بارگذاري 

  نتايج صحت سنجي اتصال

سازي اعضاي اتصال و اعمال بارگذاري، تحليل 

چرخش -منحني ممان. شود توسط نرم افزار انجام مي

چرخش - سازي شده در مقايسه با منحني ممان

مقايسه . نشان داده شده است 

يان تغييرشكل اتصال در مدل و آزمايشگاه و پس از پا

  .به نمايش درآمده است )
  

  
چرخش مدل اتصال با نتيجه - مقايسه منحني ممان

  آزمايشگاهي
  

تغييرشكل اتصال پس از بارگذاري :)6( شكل

مدل اجزا محدود و مدل آزمايشگاهي از تطابق خوبي 

برخوردار بوده و رفتار اتصال به صورت مناسبي 

شبيه سازي شده است

نصف عمق تير از بر ستون تشكيل شده است كه در فاصله 

مورد انتظار ايجاد مفصل پلاستيك طبق نتايج آزمايشگاهي 

 است با توجه به

سازي در مقايسه با مقدار برداشت شده در آزمايشگاه مدل

خطا دارد% 17/10حدود 

بندي مربوط به المان مش

در كنار نوع و تعداد گام

عواملي است كه مي

اجزا محدود اثرگذار باشد

هاي موجود، ميزان تقريبي  تفاوت

ممان ماكزيمم قابل قبول بوده و مي

مراحل بعدي اين تحقيق استفاده نمود

  

هاي آلياژ حافظه كاربرد پيچ  - 4

 انتهايي
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گام 
  بارگذاري

زاويه تغييرمكان نسبي 
ميان طبقه 

1  00375
2  005
3  0075
4  01
5  015
6  02
7  03

پروتكل بارگذاري  :)4( شكل

  

نتايج صحت سنجي اتصال  -2- 3

سازي اعضاي اتصال و اعمال بارگذاري، تحليل  پس از مدل

توسط نرم افزار انجام مي

سازي شده در مقايسه با منحني ممان اتصال مدل

 )5(شكل  آزمايشگاه در

تغييرشكل اتصال در مدل و آزمايشگاه و پس از پا

)6(شكل  بارگذاري نيز در

مقايسه منحني ممان :)5( شكل

آزمايشگاهي
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 آلياژ ماده سازي مدل منظور به آريچيو 

  Ansysافزار  نرم در دار حافظه
  

هاي كرنش پلاستيك معادل و كرنش فون ميسز پيچ

هاي فولادي در چرخش در مقايسه با پيچ

نمايش داده شده است، همان طور كه  )

هاي آلياژ حافظه دار وارد ناحيه گردد، پيچ

پذيري خود نيز  غيرخطي شده و از حدود كرنش بازگشت

اند كه در نهايت منجر به گسيختگي پيچ در 

ر در هر دو اين در حالي است كه تي. بعد خواهد شد

. حالت فولادي و آلياژي در حالت الاستيك خود قرار دارد

راديان در  02/0تنش فون ميسز موجود در چرخش 

FeMnAlN  مقاومت (مگاپاسكال  400از حدود

ها مقاومت خود را از دست  فراتر رفته و پيچ

هاي فولادي تنشي در حدود  در صورتي كه پيچ

كنند كه  مگاپاسكال را در اين چرخش تجربه مي

) مگاپاسكال 1000حدود (فاصله زيادي تا تنش نهايي خود 

اين امر به دليل نوع خرابي ترد اتصال مطلوب نبوده 

  .اي مورد تاييد نيستو در از لحاظ رفتار لرزه
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بر خلاف برخي از نرم افزارهاي مشابه، 

دار  مدل غيرخطي مستقلي براي تعريف مصالح آلياژ حافظه

دار  سازي ماده آلياژ حافظه قابليت مدل

 آلياژ فاز انتقال آريچيو براي مدل رفتاري

انتهايي  اتصال ورق). )7(شكل (

كه در ] Sumner ]9ه مربوط به مطالع

مورد استفاده  قسمتسنجي شد، در اين 

دار  هاي آلياژ حافظه به نحوي كه پيچ

مابقي اعضاي . شوند مي A490هاي فولادي 

. اتصال تغييري نكرده و به شكل قبل باقي خواهند ماند

بدين منظور در مدل اتصال پيشين، ماده جديدي توسط 

 Ansysافزار  دار موجود در نرم فرض آلياژ حافظه

معرفي خواهد شد و پارامترهاي مربوط به معرفي آلياژ 

FeMnAlN با  )7(شكل  اسبر اس

  .شود افزار معرفي مي نرم رفتار كششي و فشاري يكسان به

هاي آلياژي نيز از همان  تنيدگي در پيچ

psmesh اما با توجه . استفاده شده است

دار و فولاد مقدار نيروي  به تفاوت تنش نهايي آلياژ حافظه

پس از اعمال نيروي . بود تنيدگي نيز متفاوت خواهد

 ]10[ مرجع اي طبق پروتوكل تنيدگي، بارگذاري چرخه

  
  

 مدل :)7( شكل

حافظه

كرنش پلاستيك معادل و كرنش فون ميسز پيچ

FeMnAlN در مقايسه با پيچ

)8(شكل  در 02/0

گردد، پيچمشاهده مي

غيرخطي شده و از حدود كرنش بازگشت

اند كه در نهايت منجر به گسيختگي پيچ در  فراتر رفته

بعد خواهد شد سيكل

حالت فولادي و آلياژي در حالت الاستيك خود قرار دارد

تنش فون ميسز موجود در چرخش 

FeMnAlNهاي  پيچ

فراتر رفته و پيچ) نهايي آلياژ

در صورتي كه پيچ. اند داده

مگاپاسكال را در اين چرخش تجربه مي 800

فاصله زيادي تا تنش نهايي خود 

اين امر به دليل نوع خرابي ترد اتصال مطلوب نبوده . دارند

و در از لحاظ رفتار لرزه

  

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

بر خلاف برخي از نرم افزارهاي مشابه،  Ansysنرم افزار 

مدل غيرخطي مستقلي براي تعريف مصالح آلياژ حافظه

قابليت مدل Ansysافزار  نرم. دارد

مدل رفتاريرا داشته و از 

(كند  مي استفاده دار حافظه

4E-1.25-1.5-24 مربوط به مطالع

سنجي شد، در اين  قبل صحت بخش

به نحوي كه پيچ. گيرد قرار مي

هاي فولادي  جايگزين پيچ

اتصال تغييري نكرده و به شكل قبل باقي خواهند ماند

بدين منظور در مدل اتصال پيشين، ماده جديدي توسط 

فرض آلياژ حافظه مدل پيش

معرفي خواهد شد و پارامترهاي مربوط به معرفي آلياژ 

FeMnAlNدار بر پايه آهن  حافظه

رفتار كششي و فشاري يكسان به

تنيدگي در پيچ به منظور ايجاد پيش

psmeshالمان معرفي شده 

به تفاوت تنش نهايي آلياژ حافظه

تنيدگي نيز متفاوت خواهد پيش

تنيدگي، بارگذاري چرخه پيش

.شود به انتهاي تير وارد مي
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  FeMnAlNهاي فولادي كرنش پلاستيك پيچ

  
  FeMnAlNهاي فولادي پيچ فون ميسز

  02/0ها در چرخش 

xyyuc  Z F R.=M 11  

)+h)(h/(πΦF=M btnp 10
2 42 d  

  با توجه به خصوصيات ذكر شده براي اتصال 

ظرفيت ممان پلاستيك (Muc  ، مقادير

همانند ) ها ممان مجموعه پيچ( Mnpو 

 و Kips.in 5/11479به ترتيب برابر ) 

همان طور كه مشاهده . خواهد بود 12635

تر از ممان  ها بزرگ شود، مقدار ممان مجموعه پيچ

كه ساير  ه به آنپلاستيك مورد انتظار تير است، با توج

اند، رفتار اتصال از نوع  ملزومات طراحي نيز رعايت شده

ورق ضخيم بوده و مود خرابي اتصال، كمانش موضعي 

ها در آن رخ  ها و جان تير است و گسيختگي پيچ

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

  
كرنش پلاستيك پيچ) ب  هاي فولاديپيچكرنش پلاستيك 

  
فون ميسزكرنش ) د  هاي فولاديكرنش فون ميسز پيچ

ها در چرخش نمايش كرنش پلاستيك و فون ميسز پيچ :)8( شكل

اتصال نتواند به ممان شود ها موجب مي

 كه بر اساس مرجع) 1(مورد انتظار اتصال كه طبق رابطه 

آيد دست پيدا كرده و حدود لازم 

پذيري مقاومت خمشي و همچنين حدود چرخش و شكل

ا تامين ر] 16[مرجع  هاي خمشي طبق

ز ابر اساس همين مرجع ها نيز 

برابر  Zxپارامتر ) 1(در رابطه . آيد

 Ryبرابر تنش تسليم، ضريب  Fyمدول مقطع پلاستيك تير، 

برابر نسبت مقاومت تسليم مورد انتظار به حداقل مقاومت 

برابر  =ksi 50Fy اين مقدار براي

برابر تنش كششي پيچ،  Ftپارامتر 

فاصله مركز بال فشاري تير تا مركز 

  .دهنده قطر پيچ موجود است نشان

)1(  
  

)2(  
  

با توجه به خصوصيات ذكر شده براي اتصال 

4E-1.25-1.5-24مقادير ،

و ) مورد انتظار تير

) 2(و ) 1(روابط 

Kips.in 78/12635

شود، مقدار ممان مجموعه پيچ مي

پلاستيك مورد انتظار تير است، با توج

ملزومات طراحي نيز رعايت شده

ورق ضخيم بوده و مود خرابي اتصال، كمانش موضعي 

ها و جان تير است و گسيختگي پيچ بال

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/ 44

كرنش پلاستيك ) الف

كرنش فون ميسز پيچ) ج

  

ها موجب ميگسيختگي پيچ

مورد انتظار اتصال كه طبق رابطه 

آيد دست پيدا كرده و حدود لازم به دست مي ]15[

مقاومت خمشي و همچنين حدود چرخش و شكل

هاي خمشي طبقلازم را براي قاب

ها نيز  ممان مجموعه پيچ. كند

آيد به دست مي) 2(رابطه 

مدول مقطع پلاستيك تير، 

برابر نسبت مقاومت تسليم مورد انتظار به حداقل مقاومت 

اين مقدار براي. تسليم تعيين شده است

پارامتر ) 2(در رابطه . است 1/1

فاصله مركز بال فشاري تير تا مركز  h1و  h0پارامترهاي 

نشانdb رديف هاي پيچ و 
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اگرچه تامين . تامين دريفت لازم اطمينان حاصل پيدا كرد

تواند  چنين طولي براي پيچ حدود شكل پذيري لازم را مي

قاوم اتصال بايد كوچكتر از چنان ممان م

ممان الاستيك تير باشد تا تغييرشكل پلاستيك در تير رخ 

بنابراين در صورتي كه از پيچ آلياژ حافظه دار به منظور 

كاهش كرنش پسماند استفاده گردد، ممان مقاوم اتصال 

تمامي تحقيقات كه در بخش قبل عنوان 

شد، اين كاهش ممان مقاوم را نسبت به اتصال فولادي 

] ANSI/AISC 341-10 ]16مورد پذيرش آيين نامه 

اما هدف . پذيري اتصال فراهم شود بازگشت

دار  از تحقيق حاضر آن است كه با استفاده از آلياژ حافظه

پذيري و ممان مقاوم و در  بتوان بدون كاهش حدود شكل

هاي ماندگار را كاهش  كنار حفظ سختي اتصال، تغييرشكل

از طرفي مكانيزم نهايي خرابي چنين اتصالي، 

. د بود كه نوعي خرابي ترد استها خواه

هاي آلياژ حافظه دار با حفظ هندسه  بنابراين استفاده از پيچ

موجود اتصال، بدين منظور مناسب نيست و ادامه مطالعات 

دار در اتصال ورق در راستاي كاربرد ديگر آلياژ حافظه

  .گردد

ورق دار در اتصال  هاي آلياژ حافظه كاربرد ورق

هدف از مقاله حاضر آن است كه با استفاده از آلياژ حافظه 

پذيري و ممان مقاوم،  دار بتوان بدون كاهش حدود شكل

با توجه به نتايج . هاي پسماند را كاهش داد

دار  بايست در مواضعي از مصالح آلياژ حافظه

در . نمايان شوداستفاده نمود كه خاصيت منحصر به فرد آن 

هاي پسماند  اين بخش با توجه به آن كه عمده تغييرشكل

اتصال ورق انتهايي به علت رخداد مفصل پلاستيك در تير 

دار در ناحيه  هاي آلياژ حافظه آيد، كاربرد ورق

همان طور . تشكيل مفصل پلاستيك در تير بررسي مي شود

طراحي اتصال كه در بخش قبل ديده شد، در صورتي كه 

انجام ] 15[ورق انتهايي مطابق روند موجود در مرجع 

 مينيمم دو مقداررود مفصل پلاستيك در 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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) FeMnAlN )ksi 67/42تنش كششي كمتر پيچ 

. ها كمتر باشد شود مقاومت ممان مجموعه پيچ

FeMnAlN  نه تنها از ميزان ممان

پلاستيك مورد انتظار تير، بلكه از ممان الاستيك  تير متصل 

ها هستند كه وارد ناحيه  در نتيجه اين پيچ

هاي ي اتصال با پيچا نتايج بارگذاري چرخه

. كند هاي فولادي مقايسه مي را با اتصال با پيچ

هاي فولادي و  گر اتصال با پيچ

 FeMnAlNهاي  خطوط صاف نمايانگر اتصال با پيچ

راديان، كرنش به وجود آمده در  0

كند،  ميپذيري آلياژ عبور  ها از حد كرنش بازگشت

بنابراين كارايي اتصال به همين ميزان دريفت محدود شده 

با توجه . كندپذيري لازم را تامين نمي

تواند حدود لازم ها، اتصال نميبه عدم عملكرد مناسب پيچ

هاي خمشي  براي قاب] 16[نامه 

  .را رعايت نمايد
  

  
هاي فولادي در  چرخش اتصال با پيچ

  FeMnAlNهاي  مقايسه با پيچ
  

دهند به علت تقاضاي بالاي كرنش، طول 

ها براي شرايط موجود پاسخگو نيست و براي آن كه 

رعايت ] 16[اتصال بتواند حدود لازم را با توجه به مرجع 

چندين بايست مي FeMnAlNنمايد، طول پيچ هاي آلياژي 

ها  با فراهم كردن اين طول براي پيچ

توان از حدود  با استفاده از واشرهاي بلند و يا غلاف مي

تامين دريفت لازم اطمينان حاصل پيدا كرد

چنين طولي براي پيچ حدود شكل پذيري لازم را مي

چنان ممان مارضا نمايد اما هم

ممان الاستيك تير باشد تا تغييرشكل پلاستيك در تير رخ 

  .ندهد

بنابراين در صورتي كه از پيچ آلياژ حافظه دار به منظور 

كاهش كرنش پسماند استفاده گردد، ممان مقاوم اتصال 

تمامي تحقيقات كه در بخش قبل عنوان . يابد كاهش مي

شد، اين كاهش ممان مقاوم را نسبت به اتصال فولادي 

مورد پذيرش آيين نامه 

بازگشتاند تا پذيرفته

از تحقيق حاضر آن است كه با استفاده از آلياژ حافظه

بتوان بدون كاهش حدود شكل

كنار حفظ سختي اتصال، تغييرشكل

از طرفي مكانيزم نهايي خرابي چنين اتصالي، . داد

ها خواه گسيختگي پيچ

بنابراين استفاده از پيچ

موجود اتصال، بدين منظور مناسب نيست و ادامه مطالعات 

در راستاي كاربرد ديگر آلياژ حافظه

گردد انتهايي بررسي مي

  

كاربرد ورق  - 5

  انتهايي

هدف از مقاله حاضر آن است كه با استفاده از آلياژ حافظه 

دار بتوان بدون كاهش حدود شكل

هاي پسماند را كاهش داد تغييرشكل

بايست در مواضعي از مصالح آلياژ حافظه بخش قبل، مي

استفاده نمود كه خاصيت منحصر به فرد آن 

اين بخش با توجه به آن كه عمده تغييرشكل

اتصال ورق انتهايي به علت رخداد مفصل پلاستيك در تير 

آيد، كاربرد ورق به وجود مي

تشكيل مفصل پلاستيك در تير بررسي مي شود

كه در بخش قبل ديده شد، در صورتي كه 

ورق انتهايي مطابق روند موجود در مرجع 

رود مفصل پلاستيك در  شود، انتظار مي

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

تنش كششي كمتر پيچ . دهد نمي

شود مقاومت ممان مجموعه پيچ موجب مي

FeMnAlNهاي  ممان مجموعه پيچ

پلاستيك مورد انتظار تير، بلكه از ممان الاستيك  تير متصل 

در نتيجه اين پيچ. نيز كمتر است

 .شوند غيرخطي مي

نتايج بارگذاري چرخه )9(شكل 

FeMnAlN را با اتصال با پيچ

گر اتصال با پيچخطوط خط چين نمايان

خطوط صاف نمايانگر اتصال با پيچ

02/0در چرخش . باشد مي

ها از حد كرنش بازگشت پيچ

بنابراين كارايي اتصال به همين ميزان دريفت محدود شده 

پذيري لازم را تامين نمياست و اتصال شكل

به عدم عملكرد مناسب پيچ

نامه آيينمعرفي شده در 

را رعايت نمايدمتوسط و ويژه، 

چرخش اتصال با پيچ-منحني ممان :)9( شكل

مقايسه با پيچ

دهند به علت تقاضاي بالاي كرنش، طول  نتايج نشان مي

ها براي شرايط موجود پاسخگو نيست و براي آن كه  پيچ

اتصال بتواند حدود لازم را با توجه به مرجع 

نمايد، طول پيچ هاي آلياژي 

با فراهم كردن اين طول براي پيچ. برابر حالت فعلي باشد

با استفاده از واشرهاي بلند و يا غلاف مي
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هاي ماندگار اتصال به خصوص در  كاهش بارز تغييرشكل

بخشي از تير در . نواحي تشكيل مفصل پلاستيك دارد

ش بيشتري نسبت به ساير ناحيه تغيير مصالح دچار كرن

 رسد به علت تغيير مصالح نواحي شده است كه به نظر مي

  .و تمركز تنش در اين نواحي باشد
  

  
  )4E-1.25-1.5-24(فولادي ) الف

  
  )4E-30cm-SMA(هيبريدي ) 

  هيبريدي و كرنش پلاستيك معادل اتصال فولادي
  

كرنش (مجاز خود مقادير كرنش در اغلب نواحي از حدود 

ناحيه بسيار . و قابل قبول است  فراتر نرفته

فراتر رفته % 5كوچكي از آلياژ نيز از حد كرنش بازگرداني 

ها قرار گرفته، كه در محدوده جوش ورق

لازم به ذكر است كه اين ناحيه بسيار 

توان با  شد، اما ميكوچك بوده و موجب خرابي نخواهد 

استفاده از آلياژي كه كرنش بازگرداني بزرگتري دارد، اين 

رخداد پديده پلاستيك در تير بر خلاف . 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

در ) سه برابر عرض بال و نصف عمق تير

با توجه به . نشده از بر ستون تشكيل شود

 30طول تشكيل مفصل پلاستيك حدودا 

متر بوده و در اين طول از بر ستون، ورق آلياژ 

  ).)10(شكل (گردد ها و جان تير مي
  

  
   FeMnAlNدار  هاي آلياژ حافظه

  در ناحيه نشان داده شده در تير
  

دار  در اين اتصال بخشي از تير با ورق آلياژ حافظه

مابقي تير جوش ها به  جايگزين شده و سپس اين ورق

هاي آلياژي كمي مشكل  گرچه جوشكاري ورق

است اما امروزه و با توجه به پيشرفت علوم مواد در اين 

زمينه، مشكلات جوش اين مصالح تا حدودي مرتفع شده 

برابر ضخامت بال و جان تير  ها دقيقاً

ي ساز متصل بوده و مابقي اعضاي اتصال و همچنين مدل

كاملاً همانند اتصال مشابه ...) 

اي  براي مقايسه رفتار چرخه. شود

 بر اساس] SAC ]10ي بارگذارپروتكل 

با توجه به تشابه اجزاي . استفاده شده است

اتصال و بارگذاري اعمالي، امكان مقايسه ميان دو اتصال 

اتصال هيبريدي چهارپيچه سخت نشده كه 

ها و جان  در بال FeMnAlNسانتي متر ورق 

شناخته  4E-30cm-SMAتير است، در اين تحقيق با نام 

دهنده كرنش پلاستيك معادل در پايان 

راديان در  06/0هاي بارگذاري و پس از 

پذيري اتصال و  اتصال است كه به خوبي نشان از بازگشت

كاهش بارز تغييرشكل

نواحي تشكيل مفصل پلاستيك دارد

ناحيه تغيير مصالح دچار كرن

نواحي شده است كه به نظر مي

و تمركز تنش در اين نواحي باشد

الف

) ب

كرنش پلاستيك معادل اتصال فولادي :)11( شكل

مقادير كرنش در اغلب نواحي از حدود 

فراتر نرفته) پذيريبازگشت

كوچكي از آلياژ نيز از حد كرنش بازگرداني 

كه در محدوده جوش ورقكه با توجه به اين

لازم به ذكر است كه اين ناحيه بسيار . مطلوب نيست

كوچك بوده و موجب خرابي نخواهد 

استفاده از آلياژي كه كرنش بازگرداني بزرگتري دارد، اين 

. مساله را حل نمود
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3bf و d/2 )سه برابر عرض بال و نصف عمق تير

نشده از بر ستون تشكيل شود اتصالات سخت

طول تشكيل مفصل پلاستيك حدودا  3نتايج بخش 

متر بوده و در اين طول از بر ستون، ورق آلياژ  سانتي

ها و جان تير ميجايگزين بال

هاي آلياژ حافظه كاربرد ورق :)10( شكل

در ناحيه نشان داده شده در تير

در اين اتصال بخشي از تير با ورق آلياژ حافظه

جايگزين شده و سپس اين ورق

گرچه جوشكاري ورق. شوند مي

است اما امروزه و با توجه به پيشرفت علوم مواد در اين 

زمينه، مشكلات جوش اين مصالح تا حدودي مرتفع شده 

ها دقيقاً ضخامت ورق. است

متصل بوده و مابقي اعضاي اتصال و همچنين مدل

...) ها، تماس و المان(ها  آن

شود فولادي در نظر گرفته مي

پروتكل دو اتصال نيز از 

استفاده شده است )4(شكل 

اتصال و بارگذاري اعمالي، امكان مقايسه ميان دو اتصال 

اتصال هيبريدي چهارپيچه سخت نشده كه . شود فراهم مي

سانتي متر ورق  30مجهز به 

تير است، در اين تحقيق با نام 

  .شود مي

دهنده كرنش پلاستيك معادل در پايان  نشان )11(شكل 

هاي بارگذاري و پس از  تمامي چرخه

اتصال است كه به خوبي نشان از بازگشت
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دار بدين معنا نيست كه در  حافظههاي آلياژ 

هاي  آيد بلكه تغييرشكل اتصال تغييرشكلي به وجود نمي

ها در اتصال  ناشي از بارگذاري اعمالي همانند تغييرشكل

دهند اما به علت ويژگي مصالح آلياژ 

هاي به وجود آمده بازيابي  دار اغلب تغييرشكل

هاي بزرگ در اتصال موجب  ايجاد اين تغييرشكل

كاهش ممان مقاوم اتصال پس از دستيابي به ممان پلاستيك 

. بزرگ بارگذاري است  مورد انتظار تير و در هر چرخه

بنابراين بعد از دستيابي به ممان پلاستيك مورد انتظار در 

هاي بزرگ در چرخش هاي تير به علت رخداد تغييرشكل

خ داده و سپس ممان بالا، كمانش موضعي بال و جان ر

بنابراين كاهش ممان مقاوم . مقاوم شروع به كاهش مي كند

اتصال پس از دستيابي به ممان پلاستيك مورد انتظار ناشي 

  از كمانش موضعي بال و جان بوده و به همين علت در 

  .گردد هر دو اتصال مشاهده مي

هاي پسماند به وجود آمده پس از تشكيل مفصل 

اتصال راديان در  03/0و پس از چرخه بارگذاري 

هاي  شود اتصال نتواند در چرخهباعث مي

را ) Muc(بعدي ممان مقاومي در حدود ممان ماكزيمم خود 

هاي بعد ممان مقاوم ماكزيمم آن  نشان دهد و در چرخه

اين در . باشد هاي قبلي مي سيكل به مراتب كمتر از چرخه

هاي به وجود  كه مقادير زيادي از تغييرشكل

  آمده ناشي از بارگذاري در حين باربرداري در اتصال 

رود و به همين دليل با توجه  از بين مي

هاي بالا نيز  ، اتصال موجود حتي در چرخه

تواند ممان ماكزيمم مقاومي در حدود ممان ماكزيمم 

  .ند

چرخش -يكي ديگر از موارد قابل توجه در منحني ممان

 4E-30cm-SMAاتصال كاهش انرژي تلف شده در اتصال 

4E-1.25-1.5-24 ميزان انرژي تلف . است

شده توسط مساحت محصور در چرخه هاي هيسترزيس 

پذيري  بازگشت. آيد چرخش به دست مي

4E-30cm  موجب شده تا سطح محصور در

. كاهش يابد% 82/53هاي هيسترزيس اتصال به ميزان 

نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
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گسيختگي پيچ پديده نامطلوبي نبوده و به دليل مكانيزم 

پذيري اتصال را  خرابي نرم قابل قبول است و فقط بازگشت

توانسته است تا انتهاي اتصال به خوبي 

هاي بارگذاري رفتار مناسبي را نشان داده و 

  .هاي پسماند را تا حدود چشمگيري كاهش دهد

اي اتصال در قالب منحني  رفتار چرخه

چرخش اتصال با اتصال فولادي مشابه مقايسه شده 

مانند ه 4E-30cm-SMAاي اتصال 

4E-1.25 ًپذير بوده و  شكل كاملا

   وراديان دارد  06/0هاي پايداري تا چرخش 

   ]ANSI/AISC 341-10 ]16ه بر اساس ضوابط آيين نام

هاي خمشي را تواند حدود چرخش مورد نياز براي قاب

ممان ماكزيمم در اتصال هيبريدي در مقايسه با 

. دهد را نشان مي% 85/9اتصال فولادي، كاهشي برابر 

تواند به علت مقادير كمتر  كاهش ممان مقاوم ماكزيمم مي

در ) مگاپاسكال 320(دار  تنش تسليم مصالح آلياژ حافظه

شيب . باشد) مگاپاسكال 365(مقايسه با تنش تسليم فولاد 

برابر شيب  چرخش اتصال هيبريدي تقريباً

 در اتصال فولادي است، بدين معنا كه سختي اتصال

  .دچار تغيير و يا كاهش نشده است

چرخش كاملاً -پذيري اتصال در منحني ممان

مشاهده  )12(شكل  همان طور كه در

 012/0شود، چرخش پسماند اتصال هيبريدي برابر 

نشان  را% 80پذيري در حدود  باشد كه بازگشت

بدين معنا كه اتصال هيبريدي در صورت 

چرخش به وجود آمده % 80باربرداري در آخرين سيكل، 

را بازيابي كرده و چرخش ماندگاري تنها در 

اين در حالي است كه . گذارد راديان باقي مي

% 33/23دهد مصالح فولاد در اتصال تنها 

بنابراين با توجه به محاسبات . ليت بازيابي كرنش را دارد

متر از ورق مصالح آلياژ  سانتي 

  در ابتداي تير در اتصال  

تواند چرخش پسماند را نسبت به 

  .كاهش دهد% 74

هاي آلياژ استفاده از ورق

اتصال تغييرشكلي به وجود نمي

ناشي از بارگذاري اعمالي همانند تغييرشكل

دهند اما به علت ويژگي مصالح آلياژ  فولادي رخ مي

دار اغلب تغييرشكل حافظه

ايجاد اين تغييرشكل. شوند مي

كاهش ممان مقاوم اتصال پس از دستيابي به ممان پلاستيك 

مورد انتظار تير و در هر چرخه

بنابراين بعد از دستيابي به ممان پلاستيك مورد انتظار در 

تير به علت رخداد تغييرشكل

بالا، كمانش موضعي بال و جان ر

مقاوم شروع به كاهش مي كند

اتصال پس از دستيابي به ممان پلاستيك مورد انتظار ناشي 

از كمانش موضعي بال و جان بوده و به همين علت در 

هر دو اتصال مشاهده مي

هاي پسماند به وجود آمده پس از تشكيل مفصل  تغييرشكل

و پس از چرخه بارگذاري  پلاستيك

4E-1.25-1.5-24 باعث مي

بعدي ممان مقاومي در حدود ممان ماكزيمم خود 

نشان دهد و در چرخه

سيكل به مراتب كمتر از چرخه

كه مقادير زيادي از تغييرشكل حالي است

آمده ناشي از بارگذاري در حين باربرداري در اتصال 

 4E-30cm-SMA از بين مي

، اتصال موجود حتي در چرخه)12(شكل  به

تواند ممان ماكزيمم مقاومي در حدود ممان ماكزيمم  مي

ندتجربه كاتصال را 

يكي ديگر از موارد قابل توجه در منحني ممان

اتصال كاهش انرژي تلف شده در اتصال 

24نسبت به اتصال 

شده توسط مساحت محصور در چرخه هاي هيسترزيس 

چرخش به دست مي-منحنا ممان

30cm-SMAاتصال 

هاي هيسترزيس اتصال به ميزان  حلقه

شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

گسيختگي پيچ پديده نامطلوبي نبوده و به دليل مكانيزم 

خرابي نرم قابل قبول است و فقط بازگشت

اتصال به خوبي . دهد كاهش مي

هاي بارگذاري رفتار مناسبي را نشان داده و  تمامي سيكل

هاي پسماند را تا حدود چشمگيري كاهش دهد تغييرشكل

رفتار چرخه )12(شكل  در

چرخش اتصال با اتصال فولادي مشابه مقايسه شده - ممان

اي اتصال  رفتار چرخه. است

24-1.5-1.25اتصال فولادي 

هاي پايداري تا چرخش  سيكل

بر اساس ضوابط آيين نام

تواند حدود چرخش مورد نياز براي قابمي

ممان ماكزيمم در اتصال هيبريدي در مقايسه با . فراهم آورد

اتصال فولادي، كاهشي برابر 

كاهش ممان مقاوم ماكزيمم مي

تنش تسليم مصالح آلياژ حافظه

مقايسه با تنش تسليم فولاد 

چرخش اتصال هيبريدي تقريباً-منحني ممان

در اتصال فولادي است، بدين معنا كه سختي اتصال منحني

دچار تغيير و يا كاهش نشده است

پذيري اتصال در منحني ممان بازگشت

همان طور كه در. مشهود است

شود، چرخش پسماند اتصال هيبريدي برابر  مي

باشد كه بازگشت راديان مي

بدين معنا كه اتصال هيبريدي در صورت . دهد مي

باربرداري در آخرين سيكل، 

را بازيابي كرده و چرخش ماندگاري تنها در ) راديان 06/0(

راديان باقي مي 012/0حدود 

دهد مصالح فولاد در اتصال تنها نمودار نشان مي

ليت بازيابي كرنش را داردقاب

 30توان گفت كاربرد  مي

FeMnAlN دار  حافظه

4E-1.25-1.5-24 تواند چرخش پسماند را نسبت به  مي

74اتصال فولادي در حدود 
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پذيري و ممان مقاوم بسيار كمتري  ها، شكل

. هاي آلياژي دارد نسبت به اتصال هيبريدي مجهز به ورق

دهد در  نتايج تحقيق نشان مياين در حالي است كه 

هاي آلياژي در محل تشكيل مفصل  رق

پلاستيك در تير استفاده گردد نيازي به پذيرش كاهش 

چشمگير ممان مقاوم اتصال نسبت به اتصال فولادي مشابه 

توان به ممان مقاوم ماكزيمي در حدود ممان 

پلاستيك مورد انتظار تير دست يافت و از ظرفيت تير 

در عين حفظ رفتار مناسب  بنابراين. متصل نيز بهره برد

هاي پسماند اتصال را نيز  اتصال ورق انتهايي، تغييرشكل

  

هاي  از طرفي مكانيزم خرابي اتصال هيبريدي مجهز به ورق

دار همانند اتصال ورق انتهايي فولادي بوده و 

بر خلاف مكانيزم خرابي ترد اتصال هيبريدي مجهز به 

آلياژي، نوع مكانيزم خرابي، مكانيزم خرابي نرم 

كمانش موضعي بال و جان است كه از لحاظ عملكرد 

هاي آلياژ  با استفاده از ورق. شود اي مطلوب شناخته مي

دار در اتصال ورق انتهايي و در ناحيه تشكيل مفصل 

كاهش توان به اهداف تحقيق حاضر كه همانا 

پذيري، مقاومت  هاي ماندگار در كنار حفظ شكل

بنابراين اتصال . خمشي و سختي اتصال است، دست يافت

دار نه تنها عملكرد  هاي آلياژ حافظه هيبريدي مجهز به ورق

هاي  تري نسبت به اتصال هيبريدي مجهز به پيچ

آلياژي دارد، بلكه با توجه به حفظ حدود و ضوابط آيين 

ANSI/AISC341 ]16[ توان اين اتصال را به  مي

هاي خمشي متوسط و  عنوان اتصالي مناسب براي قاب

 .ويژه نيز معرفي نمود

Passive control 

Shape memory alloy (SMA) 

Partially restrained 

Hysteresis 

End Plate 

  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 دهمسال  

هاي  پذير نسبت به سيستم هاي بازگشت

 .تسليم شونده اتلاف انرژي كمتري دارند
  

  
-4E-1.25چرخش اتصال فولادي - مقايسه منحني ممان

  4E-30cm-SMAو اتصال هيبريدي 
  

 04/0و  02/0هاي  حداقل ممان مقاوم اتصال در سيكل

حداكثر ممان % 31/84و % 86/92

بنابراين از آن جايي كه حداكثر ممان 

تر است،  مقاوم اتصال از ممان پلاستيك اسمي تير نيز بزرگ

4E-30cm-SMA اند حدود تو مي

ANSI/AISC341 ]16 [ براي اتصالات تير

را نيز داشته و با توجه به  است 0

هاي خمشي متوسط و ويژه  پذير خود براي قاب

 Error! Reference sourceبا توجه به 

 4E-1.25-1.5-24، پر واضح است كه اتصال 

كند، به طور  نيز محدوده ممان مقاوم ذكر شده را رعايت مي

 راديان برابر  06/0مثال حداقل ممان مقاوم در چرخه 

حداكثر ممان مقاوم بوده % 62/92

] 16[مرجع  ذكر شده در Mp8/0و بنابراين بزرگتر از مقدار 

دهند كه هر دو اتصال به خوبي  نتايج نشان مي

اي لازم براي اتصالات تير به ستون 

  .هاي خمشي را برآورده سازند

با طول مشابه هاي آلياژي  اتصال هيبريدي مجهز به پيچ

به علت گسيختگي و پلاستيك شدن 

ها، شكل زودهنگام پيچ

نسبت به اتصال هيبريدي مجهز به ورق

اين در حالي است كه 

رقصورتي كه از و

پلاستيك در تير استفاده گردد نيازي به پذيرش كاهش 

چشمگير ممان مقاوم اتصال نسبت به اتصال فولادي مشابه 

توان به ممان مقاوم ماكزيمي در حدود ممان  نيست و مي

پلاستيك مورد انتظار تير دست يافت و از ظرفيت تير 

متصل نيز بهره برد

اتصال ورق انتهايي، تغييرشكل

  .توان كاهش داد مي

از طرفي مكانيزم خرابي اتصال هيبريدي مجهز به ورق

دار همانند اتصال ورق انتهايي فولادي بوده و  آلياژ حافظه

بر خلاف مكانيزم خرابي ترد اتصال هيبريدي مجهز به 

آلياژي، نوع مكانيزم خرابي، مكانيزم خرابي نرم  هاي پيچ

كمانش موضعي بال و جان است كه از لحاظ عملكرد 

اي مطلوب شناخته مي لرزه

دار در اتصال ورق انتهايي و در ناحيه تشكيل مفصل  حافظه

توان به اهداف تحقيق حاضر كه همانا  پلاستيك مي

هاي ماندگار در كنار حفظ شكل كلتغييرش

خمشي و سختي اتصال است، دست يافت

هيبريدي مجهز به ورق

تري نسبت به اتصال هيبريدي مجهز به پيچ مناسب

آلياژي دارد، بلكه با توجه به حفظ حدود و ضوابط آيين 

AISC341-10/نامه 

عنوان اتصالي مناسب براي قاب

ويژه نيز معرفي نمود
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  غيرفعال كنترل

  دار حافظه هايآلياژ

  گيردار نيمه اتصالي

  هيسترزيس

  ورق انتهايي
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هاي بازگشت به طور كلي سيستم

تسليم شونده اتلاف انرژي كمتري دارند

مقايسه منحني ممان :)12( شكل

و اتصال هيبريدي  1.5-24

حداقل ممان مقاوم اتصال در سيكل

86راديان به ترتيب برابر 

بنابراين از آن جايي كه حداكثر ممان . باشد مقاوم اتصال مي

مقاوم اتصال از ممان پلاستيك اسمي تير نيز بزرگ

SMAتوان گفت اتصال  مي

ANSI/AISC341-10ممان مقاوم 

Mp8/0 به ستون را كه برابر

پذير خود براي قاب رفتار شكل

با توجه به . مناسب تلقي شود

not found. پر واضح است كه اتصال ،

نيز محدوده ممان مقاوم ذكر شده را رعايت مي

مثال حداقل ممان مقاوم در چرخه 

kN.m1100  62است كه برابر

و بنابراين بزرگتر از مقدار 

نتايج نشان مي. نيز هست

اي لازم براي اتصالات تير به ستون  اند حدود لرزه توانسته

هاي خمشي را برآورده سازند قاب
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اتصال هيبريدي مجهز به پيچ

به علت گسيختگي و پلاستيك شدن هاي فولادي پيچ
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