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1- مقدمه
بتــن به‌عنوان یکی از پرکاربردترین مصالح ســاختمانی، نزدیک به دو قرن اســت که در 
صنعت ساختمان مورد اســتفاده قرار می‌گیرد. با وجود این سابقه طولانی، توجه به دوام 
بتــن به‌عنوان یکی از معیارهای اصلی طراحی و اجرا، عمدتاً از چند دهه اخیر مورد توجه 
طراحان و سازندگان قرار گرفته است. سازه‌های ساختمانی در هنگام وقوع زلزله تحت اثر 
نیروهای لرزه‌ای دچار تغییرمکان می‌شوند که این تغییرمکان‌ها غالباً از نوع جانبی هستند 
و به‌وســیله سیســتم‌های مقاوم باربر جانبی نظیر دیوارهای برشی، مهاربندها و قاب‌های 
خمشی مهار می‌گردند. در این میان، استفاده از مهاربندهای فلزی در سازه‌های بتن‌آرمه 
به دلیل سهولت اجرا، صرفه اقتصادی و قابلیت مقاوم‌سازی سازه‌های بتنی موجود و ضعیف 
در برابر زلزله، طی چند دهه اخیر بیش از دیوارهای برشــی مورد توجه پژوهشگران قرار 
گرفته و مطالعات گسترده‌ای در این زمینه انجام شده است که این تحقیقات همچنان در 

حال توسعه و تکامل می‌باشند ]3-‌1[.
آلیاژهای حافظه‌دار به‌عنوان یکی از مواد هوشــمند پیشرفته، به دلیل قابلیت بازگشت به 
شــکل اولیه، نقش مهمی در توسعه نســل جدید مصالح مهندسی ایفا می‌کنند. خاصیت 
حافظه‌داری در این آلیاژها به توانایی بازیابی شــکل یا ابعاد اولیه پس از طی یک چرخه 

حرارتی اطلاق می‌شود. این مواد، به‌عنوان گروهی نوین از مصالح مهندسی، قابلیت تبدیل 
انرژی گرمایی به انرژی مکانیکی را دارا بوده و با حفظ شکل اولیه، پس از اعمال تغییرشکل 
قادر به بازگشــت به وضعیت اولیه خود هســتند. مکانیزم اصلی ایــن رفتار در آلیاژهای 
حافظه‌دار مبتنی بر تحول فازی مارتنزیتی اســت. به‌طور مشــخص، پدیده حافظه‌داری 
بدین‌صورت تعریف می‌شــود که اگر نمونــه‌ای در حالت کاملًا مارتنزیتی تا مقدار معینی 
تغییرشــکل یابد، با اعمال حرارت و بازگشت ریزساختار به فاز برگشتی، شکل اولیه نمونه 

بازیابی می‌گردد ]6-‌4[.
در چند دهه اخیر، بررســی رفتار مواد از لحاظ شــکل‌پذیری و مقاومت به منظور بهبود 
عملکرد لرزه‌ای و مقاوم‌ســازی ســازه‌ها مورد توجه محققان قرار گرفته است. یکی از این 
مواد، آلیاژهای حافظه‌دار شــکلی هســتند که به دلیل دو ویژگی ذاتــی خود، یعنی اثر 
فوق‌ارتجاعی )بازگشت کرنش باقیمانده پس از باربرداری( و اثر حافظه‌ی شکلی )بازگشت 
کرنــش باقیمانده با اعمال حــرارت(، توجه زیادی را به خود جلــب کرده‌اند. با توجه به 
قرار گرفتن ایران در کمربند زلزله و وقوع ســالانه زلزله‌های متعدد، برخی از آن‌ها نسبتاً 
شدید و موجب خســارات جانی و مالی قابل‌توجه می‌شوند، ضرورت مقاوم‌سازی سازه‌ها 
به‌وضوح احســاس می‌شود. از آنجایی که بتن به‌عنوان یکی از مصالح پرکاربرد در سازه‌ها 
و ســاختمان‌ها مورد اســتفاده قرار می‌گیرد و در عین حال دارای ضعف‌هایی به ویژه در 
ناحیه کشــش و خمش است، لازم است ســازه‌های بتنی با استفاده از روش‌های مختلف 
مقاوم‌ســازی شوند. همان‌طور که در بخش مقدمه اشاره شد، ساختمان‌ها در هنگام وقوع 

بهبود رفتار لرزه‌ای سازه‌های بتن‌آرمه 

به کمک مهاربندهای مجهز به آلیاژهای حافظه‌دار شکلی
چكیده: 

در این پژوهش، رفتار لرزه‌ای ســازه‌های بتن‌آرمه مجهز به مهاربندهای حاوی آلیاژهای حافظه‌دار بررسی شده است؛ بدین منظور، ابتدا با انتخاب یک مقاله مرجع 

معتبر، یک قاب بتن‌آرمه دارای مهاربند فولادی معمولی تحت بارگذاری لرزه‌ای تحلیل و نتایج آن با نتایج گزارش‌شــده در مقاله مرجع مقایسه شد تا صحت‌سنجی 

مدل عددی انجام گیرد. سپس، شش مدل عددی دیگر با استفاده از نرم‌افزار آباکوس شبیه‌سازی و تحلیل شدند که شامل سازه‌های 3، 9 و 15 طبقه بودند و در هر 

یک، مهاربندها در دو حالت فولاد معمولی و آلیاژ حافظه‌دار در نظر گرفته شــدند. در تمامی مدل‌ها، مشــخصات مکانیکی بتن و میلگردها یکسان فرض شد و تنها 

پارامترهای متغیر، تعداد طبقات و نوع فولاد مورد استفاده در مهاربندها بودند. تمامی نمونه‌ها تحت بارگذاری لرزه‌ای بر اساس یک پروتکل استاندارد قرار گرفتند و 

در پایان تحلیل، پارامترهایی نظیر توزیع تنش، جابه‌جایی جانبی و ظرفیت باربری استخراج و با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج حاصل نشان داد که استفاده از آلیاژهای 

حافظه‌دار در مهاربندهای سازه‌های بتن‌آرمه می‌تواند به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای موجب کاهش تنش‌ها و جابه‌جایی‌های باقیمانده پس از بارگذاری لرزه‌ای شود، به‌طوری‌که 

به‌کارگیری این آلیاژها منجر به کاهش تنش تا حدود 50 درصد و کاهش جابه‌جایی باقیمانده تا حدود 90 درصد شده و در نتیجه، نیاز به ترمیم سازه پس از زلزله‌های 

شدید به‌طور محسوسی کاهش می‌یابد.

Enhancement of the Seismic Performance of Reinforced Concrete Structures Using Braces 
Equipped with Shape Memory Alloys
A b s t r a c t
In this study, the seismic performance of concrete structures equipped with braces containing shape memory alloys (SMAs) was investigated. To achieve this, a 
reference article was selected, and a reinforced concrete frame with conventional steel bracing was modeled and subjected to loading. The obtained results were 
then compared with those reported in the reference article to validate the modeling approach. Following the validation, six additional models were simulated and 
analyzed using ABAQUS software. The models included 3-, 9-, and 15-story structures, each analyzed under two conditions: once with conventional steel braces 
and once with SMA braces.
All specimens featured concrete and reinforcement with identical material properties; the only variables were the number of stories and the type of bracing material 
(conventional steel or SMA). All models were subjected to seismic loading according to a standard loading protocol. After completing the analyses, the stress dis-
tribution, displacement, and load-carrying capacity were extracted and compared among the samples.
The results demonstrated that employing SMAs in the bracing systems of concrete structures significantly enhanced their seismic performance by reducing residual 
stresses and displacements at the end of the loading. The need for post-earthquake repairs was notably decreased when SMAs were utilized. Specifically, the appli-
cation of SMAs led to up to a 50% reduction in residual stresses and up to a 90% reduction in residual displacements.
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زلزله تحت اثر نیروهای جانبی قرار گرفته و دچار تغییرشــکل‌های قابل‌توجه می‌شوند. به 
منظور کنترل و مهار این تغییرشکل‌های جانبی، معمولًا از سیستم‌های مقاوم جانبی نظیر 

دیوارهای برشی، مهاربندها و قاب‌های خمشی استفاده می‌شود ]9-‌7[.
      در ساختمان‌های با سیستم سازه‌ای قاب خمشی، عمده شکل‌پذیری در نواحی انتهایی 
تیرها، با تشکیل مفاصل پلاســتیک به هنگام تغییرشکل‌های بزرگ در حین زلزله تأمین 
می‌گردد. با توجه به ماندگاری تغییرشــکل‌های پســماند در ســازه، پس از وقوع زلزله در 
سازه‌های رایج و عدم امکان بهره‌برداری از آن‌ها، استفاده از رفتار هوشمند فلزها و آلیاژهای 
حافظه‌دار شکلی، به‌جای میلگردهای طولی در تیرهای بتنی، موردتوجه محققان قرارگرفته 
اســت. از مهم‌ترین ویژگی‌های بارز آلیاژهای حافظه‌دار شــکلی، قابلیت حفظ شکل اولیه 
در کرنش‌های کمتر از 8 درصد، خاصیت فوق ارتجاعی و کاهش تغییرشــکل‌های پسماند 
می‌باشد. ازجمله این مصالح هوشمند می‌توان به آلیاژهای حافظه‌دار شکلی )SMA ( اشاره 
نمود. به‌واســطه‌ی قرارگیری اکثر مناطق کشور در پهنه‌بندی با خطر لرزه‌خیزی بالا، لزوم 
بهسازی و مقاوم‌سازی سازه‌های بتنی امری لازم می‌باشد. عملکرد سازه‌های بتنی مسلح، به 
طرز چشــمگیری وابسته به نحوه‌ی اجرای اتصال و اعضای متصل به آن مانند تیر و ستون 
اســت. راهکارهای مختلفی برای تقویت اتصالات در سازه‌های بتنی وجود دارد. سعادتی و 
نوری ]10[، با استفاده از صفحات FRP  محصورکننده برای بهبود خواص مکانیکی اتصالات 
تحت اثر بارهای چرخه‌ای رفت و برگشتی، به کمک اجزای محدود مطالعاتی صورت گرفته 
است. به کمک نرم‌افزار آباکوس، مدل‌ها مورد آنالیز واقع‌شده‌اند و با نتایج آزمایشگاهی مورد 
صحت ســنجی قرارگرفته‌اند. در این مقاله ســه نمونه اتصال تیر به ستون،یکی بدون ورق 
تقویتی FRP، اتصال تیر به ستون با ورق تقویتی FRP در تیر و اتصال تیر به ستون با ورق 

تقویتی FRP  در ستون مورد آنالیز و بررسی قرارگرفته‌اند. 
ظفر و آنداوز به بررسی روند تولید مفصل و رفتار تجربی ترکیب کامپوزیت آلیاژ حافظه‌دار 
شکلی‌-پلیمری مســتحکم فیبری پرداختند. در پژوهش آن‌ها، عملکرد تحلیلی و تجربی 
میله‌های آلیاژ حافظه‌دار شــکلی‌-پلیمری مســتحکم فیبری در ساختارهای بتن مسلح به 
پلیمر‌-فیبر بررسی شــد، به‌ویژه هنگامی که این سازه‌ها تحت دنباله‌های پس‌لرزه و زلزله 
اصلی قرار گرفتند، و نتایج حاصل با عملکرد میله‌های فولادی سنتی مقایسه گردید ]11[.

سیستم‌های هوشــمند در مهندسی سازه، سیستم‌هایی هستند که به‌طور خودکار قابلیت 
انطباق رفتار ســازه در پاســخ به بارگذاری غیرمترقبه را دارا می‌باشند تا ایمنی، طول عمر 
و کارایی ســازه تأمین شود. یکی از فناوری‌های نوین که دستیابی به این اهداف را ممکن 
می‌ســازد، توسعه و استفاده از مواد هوشــمند است. آلیاژهای حافظه‌دار شکلی نمونه‌ای از 
این مواد هستند که خاصیت سوپرالاستیک دارند. یکی از کاربردهای این آلیاژها در کنترل 
غیرفعال سازه‌ها، استفاده از آن‌ها به‌صورت میراگرهای چهارضلعی مفصلی است. به‌کارگیری 
مواد سوپرالاستیک در این نوع سیستم‌های استهلاک انرژی، باعث افزایش شکل‌پذیری و، 
مهم‌تر از آن، ایجاد قابلیت بازگردانندگی می‌شود و در نتیجه عملکرد لرزه‌ای قابل قبولی از 

سازه ارائه می‌کند. تمجید و همکاران ]12[
 به‌منظور مقایســه و بررسی لرزه‌ای، با اســتفاده از نرم‌افزار آباکوس، سیستم چهارضلعی 
مفصلی را شبیه‌سازی نمودند و این سیستم را با سیستم‌های مهاربند ضربدری در سه‌طبقه 
مقایسه نمود. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد که سیستم چهارضلعی مفصلی، عملکرد لرزه‌ای 
متفاوتی نســبت به سیستم مهاربند ضربدری دارد و استفاده از این آلیاژ جابجایی پسماند 
طبقــات را کاهش می‌دهد. در ضمن در طبقات پایین‌تر که نزدیک به ســطح زمین اجرا 
می‌شود فونداسیون این نوع سازه، مقاومت بیشتری در مقایسه با نوع دیگر مهاربندی از خود 
نشــان می‌دهد. رفتار حافظه ‌شكلی آلیاژهای حافظه‌دار شكلی، این امكان را برای آن‌ها به 
وجود می‌آورد كه پس از باربرداری با اعمال تنش و یا دما كرنش‌های پسماند خود را حذف 
كنند. از این خاصیت می‌توان جهت پیش فشرده كردن دیوارها استفاده نمود. هدف از این 
مقاله بررسی اثر استفاده از خاصیت حافظه شكلی مواد حافظه‌دار شكلی در دیوارهای برشی 
با درصدهای مختلف كاربرد میلگرد آلیاژ حافظه‌دار شكلی می‌باشد. همچنین اثر استفاده از 
خاصیت حافظه شــكلی مواد قبل از بارگذاری و اثر پیش‌فشردگی بتن توسط این خاصیت 

موردبررسی قرار می‌گیرد. به این منظور، با استفاده از نرم‌افزار اجزای محدود آباکوس، رفتار 
مدل‌های مختلف مورد ارزیابی قرار می‌گیرند.  نتایج حاصل از پژوهش قاسمیه و همکاران 
]13[، نشــان داد که، كرنش‌های پسماند در صورت اســتفاده از میلگردهای آلیاژ حافظه 
شــكلی مارتنزایتی کاهش می‌یابد كه البته پیشك‌شیدگی قبل از بارگذاری براساس رفتار 

حافظه شكلی ضمن افزایش این اثر، موجب افزایش مقاومت نیز می‌گردد.
     روش‌هــای کنتــرل غیرفعال با کاهش نیاز لــرزه‌ای و افزایش شــکل‌پذیری ، میزان 
آســیب‌پذیری سازه‌ها را در برابر زلزله کاهش می‌دهند. یکی از مؤثرترین روش‌های کنترل 
غیرفعال، اســتفاده از تیر پیوند قائم می‌باشد که به‌عنوان یک عضو فرعی و فیوز شکل‌پذیر 
در ســازه عمل می‌نماید. تیر پیوند قائم به‌صورت قائم بین گره دو مهاربند شــورون و بال 
تیر کف نصب می‌شــود و با جاری شدن برشی جان آن ، انرژی زلزله مستهلک‌شده و سایر 
عناصر سازه الاستیک باقی می‌مانند .  ویمی ]14[، در پژوهش خود به بررسی، تأثیر استفاده 
از این سیســتم قــاب مهاربندی خارج از مرکز با تیر پیوند قائــم مجهز به آلیاژ حافظه‌دار 
شــکلی )SMA(  در افزایش شکل‌پذیری و اســتهلاک انرژی اعمال‌شده به سازه پرداخت. 
آلیاژهای حافظه‌دار شــکلی، به علت دارا بودن ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود ازجمله رفتار 
فوق الاســتیک و حافظه‌داری شکلی و نیز خصوصیاتی مانند ظرفیت استهلاک بالا، دوام و 
مقاومت در برابر خستگی و خوردگی، کاربردهای مختلفی درزمینه‌های مهندسی سازه دارند 
که از آن جمله می‌توان به مهاربندهایی از جنس آلیاژ حافظه‌دار شکلی که به‌عنوان میراگر 
عمل می‌کنند اشــاره نمود . وی در پژوهش خود، 384 مدل قاب مجهز به این سیستم با 
میزان مصرف آلیاژ حافظه‌دار شکلی با درصد 80 ، 60 ، 40 ، 20 ، 0 و 100 درصد را تهیه 
نمود. تحلیل با استفاده از دینامیکی غیرخطی انجام شد که با تاریخچه زلزله ال‌سنترو و با 
شتاب حداکثر 0g/6   و با استفاده از   نرم‌افزارOpensees  مدل‌سازی و تحلیل شد. .نتایج 
مطالعات نشــان داد که  اســتفاده از آلیاژهای حافظه‌دار شکلی برای مهاربندهای ترکیبی 

مقادیر بهینه‌ای را حاصل می‌دهد.
     صفری در پژوهش خود به بررســی سازه مهاربندی‌شده با استفاده از مهاربند ضربدری  
پرداخت. سیســتم مهاربند خیمه‌ای ازجمله قاب‌ها با مهاربند هم‌محور می‌باشد که از سه 
عضو تشکیل‌شده و با چیدمانی Y شکل می‌تواند موجب فراهم آوردن بازشوهای موردنیاز 
در ساختمان گردد و به‌این‌ترتیب محدودیت دیگر سیستم‌های مهاربندی را در این زمینه 
برطرف می‌کند. او برای صحت‌ســنجی مدل‌های موردبررســی، از مدل‌های عددی سهیل 
مجید زمانی و مصطفی رســولی اســتفاده نمود. در این پژوهش ابتدا سازه‌های یک، دو و 
ســه‌طبقه با استفاده از فولاد معمولی ســاختمانی، در نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی شده و 
مقادیر جابجایی نســبی طبقات و جابجایی باقیمانده بام حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی 
غیرخطی به دست آمد. ســپس با جایگزینی SMA  به‌جای فولاد ساختمانی معمولی در 
اعضای مهاربندی تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی روی مدل در نرم‌افزار آباکوس انجام‌شده 
و نتایج حاصل با نتایج به‌دست‌آمده از قاب مهاربندی‌شده با مهاربند فولادی معمولی مورد 
مقایســه قرارگرفته است. در این مطالعه سازه‌های 1، 2 و 3 طبقه با طول دهانه‌های چهار 
و شــش متری تحت سه زوج شتابنگاشــت زمین‌لرزه در دو جهت متعامد قرار گرفت. در 
قاب‌های مدل‌سازی شده با آلیاژهای حافظه‌دار شکلی، به علت قدرت خود بازگردانندگی و 
اتلاف انرژی بالای این آلیاژها، مشاهده شد که میزان جابجایی باقیمانده طبقات در این نوع 
قاب‌ها نسبت به قاب‌های مدل شده با فولاد معمولی کمتر است، ولی تأثیر آن در جابجایی 

نسبی بین طبقات کم  می‌باشد]15[.
     یکــی از روش‌هــای معمول برای مقاوم‌ســازی قاب‌های بتنی که در ســال‌های اخیر 
موردتوجه محققین قرارگرفته، استفاده از روش‌های مهاربندی فولادی با خروج از مرکزیت 
)واگرا( می‌باشــد. از انواع مختلف مهاربند واگرا می‌توان بــه مهاربندی‌های خارج از مرکز 
فولادی با پیوند قائم تک و جفت اشــاره کرد. امروزه اســتفاده از مصالح هوشمند سازه‌ها 
موردتوجه بســیاری از متخصصین سازه قرارگرفته اســت. از متعارف‌ترین مواد هوشمند، 
آلیاژهای حافظه‌دار شکلی )SMAs( می‌باشند که یکی از کاربردهای آن استفاده در مهاربند 
سازه‌هاست. یزدخواه و خسروی، به بررسی تأثیر مواد حافظه‌دار در قاب‌های بتنی با مهاربند 
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واگرا دارای پیوند قائم جفت با استفاده از نرم‌افزار آباکوس، پرداختند. نتایج پژوهش آن‌ها 
نشــان داد که استفاده از آلیاژهای حافظه‌دار در اعضای مهاربند باعث بهبود رفتار لرزه‌ای 

قاب‌های بتن آرمه و کاهش تغییر مکان جانبی خواهد شد ]16[.
     گوغری در پژوهش خود، به بررسی رفتار اتصالات تیر و ستون از جنس فولاد و اتصالات 
تیر و ستون مجهز به پیچ‌های سوپرالاستیک آلیاژهای حافظه‌دار، در یک ‌بارگذاری سیکلی 
پرداخت. خاصیت‌های برگشت‌پذیری به شکل اولیه )سوپرالاستیک( و بازیابی کرنش‌های 
بزرگ با افزایش دما )حافظه‌داری( از ویژگی‌های شــاخص آلیاژهای حافظه‌دار هست که 
می‌توان از آن‌ها برای تقویت اتصالات بهره برد. در این مطالعه برای مدل‌سازی اتصالات از 
نرم‌افزار آباکوس ورژن 6/14 استفاده‌شده است. پارامترهای مورد مطالعه در این پژوهش، 
اثر نیرو، اثر قطر پیچ و ضخامت ورق میانی بر پاسخ نمودار تنش-کرنش در پیچ‌ها می‌باشد. 
نتایج نشــان می‌دهد که با اعمال نیرو، تنش در پیچ‌های سوپرالاستیک SMA نسبت به 
پیچ‌های فولادی بیشــتر است و کرنش‌های باقی‌مانده در پیچ‌های فولادی نسبتاً بزرگ و 

ماندگار هستند درحالی‌که این کرنش‌ها در پیچ‌های SMA تقریباً صفر است ]17[.
     طاهری و اســتری در پژوهش خود به بررســی رفتار لرزه‌ای سیســتم‌های فولادی 
مجهز به مهاربندهای زانویی که با یک عضو زانویی به تیر و ســتون قاب متصل شــده‌اند، 
پرداختند. برای صحت سنجی مدل ساخته‌شده نیز، پاسخ مدل با مدل آزمایشگاهی دکتر 
زهرایی و مدل ساخته‌شــده در نرم‌افزارANSYS  توسط دکتر زهرایی مقایسه شده است. 
در این تحقیق، عضو زانویی از جنس آلیاژهای حافظه‌دار شــکلی )SMA( بود. به همین 
منظــور، ابتدا قاب‌های مهاربندی 3 و 6 و 9 و12 طبقــه به‌صورت دوبعدی، با دهانه‌های 
3، 4/5 و 6 متر مدل‌ســازی شدند. همچنین برای مقایسه، همین قاب‌ها با عضو زانویی از 
جنس فولاد معمولی مدل‌ســازی گردیدند. این کار توسط نرم‌افزار OpenSees انجام‌شده 
اســت و میزان دریفت طبقات، جابجایی باقیمانده بام، ضریب رفتار اســتاتیکی و میزان 
شکل‌‌‌پذیری سازه‌ها محاســبه گردید. پاسخ‌های لرزه‌ای سیستم نوین لرزه‌بر با پاسخ‌های 
حاصل از سازه مهاربندی‌شده با فولاد معمولی مورد مقایسه و ارزیابی قرارگرفته ‌است. در 
قاب‌های مدل‌سازی شده با آلیاژهای حافظه‌دار شکلی، به علت قدرت خود بازگردانندگی 
و اتلاف انرژی بالای این آلیاژها، مشاهده شد که میزان جابجایی باقیمانده طبقات در این 
نوع قاب‌ها نسبت به قاب‌های مدل شده با فولاد معمولی کمتر است. همچنین تأثیر طول 
عضو زانویی، اندازه دهانه‌ها و تعداد طبقات قاب، بر عملکرد لرزه‌ای ســازه مجهز به آلیاژ 
حافظه‌دار شــکلی بررسی‌شده است ]18[. آلیاژهای حافظه‌دار شكلی كاربردهای متنوعی 
در مهندسی ســازه دارند. استفاده از این مصالح به‌عنوان میراگر در مهاربندها نمونه‌ای از 
كاربردها می‌باشد. هرچند تحقیق در مورداســتفاده از این آلیاژها به‌عنوان میراگر بیشتر 
شده اســت، اما این میراگرها به دلیل داشتن هزینه‌های ساخت بالا، خیلی جنبه اجرایی 
به خود نگرفته و بیشــتر حالت تحقیقاتی دارند. هوشمند و همکاران، در پژوهش خود به 
بررسی مهاربندهایی تركیبی از جنس فولاد و آلیاژهای حافظه‌دار پرداخت. به‌طوری‌که این 
مهاربندهای تركیبی، هم ازلحاظ اقتصادی قابل توجیه باشند و هم ازلحاظ عملكرد لرزه‌ای، 
رفتار قابل قبولی را داشته باشند. به همین دلیل از شش مدل مهاربند تركیبی استفاده‌شده 
اســت كه در این مدل‌ها میزان مصرف طولی آلیاژ حافظــه‌دار به ترتیب صفر ، 20 ، 40 
، 60 ، 80 و 100 درصد می‌باشــند. بــرای ارزیابی مدل‌ها از تحلیل دینامیكی غیرخطی 
استفاده‌شده است كه تحت زلزله ال‌سنترو مقیاس شده با شتاب‌های حداكثر g 0/6 و 0/9 
g قرارگرفته‌اند و در نرم‌افزار ANSYS v11  مدل‌سازی و تحلیل گردیده‌اند. نتایج پژوهش 
آن‌ها نشان داد که می‌توان با استفاده از طرح ارائه‌شده، سازه‌هایی با رفتار لرزه‌ای مناسب 

و با هزینه ساخت قابل توجیه طراحی و اجرا نمود ]19[.
     صدیق و همکاران ]20[، ایمنی فروپاشــی لرزه‌ای و ضریب اصلاح پاسخ در سازه‌های 
بتنی تقویت شــده با میلگردهای آلیاژ حافظه‌دار شکلی را بررسی نمودند. آنها در پژوهش 
خود با اســتفاده از نسبت حد فروپاشی به بررسی رفتار این سازه‌ها پرداختند. نسبت حد 
فروپاشی به صورت نسبت شدت حرکت زمین در فروپاشی متوسط سازه به شدت حرکت 
زمین در زمان زمین‌لرزه در دوره نتاوب ســازه می‌باشد. آنها در پوژهش خود با استفاده از  

تحلیل دینامیکی افزایشی و با استفاده از 20 شتابنگاشت زلزله به تجزیه و تحلیل فروپاشی 
ســازه مذکور پرداختند. نتایج نشــان دهنده افزایش ظرفیت فروپاشی سازه با استفاده از 

میلگردها ساخته شده از آلیاژ حافظه‌دار شکلی بود. 
     اودال و ال هاچا ]21[، به بررســی عملکرد اتصال تیر و ســتون بتنی تقویت شــده با 
میلگرد های آلیاژ حافظه‌دار شکلی پرداختند. نتایج پژوهش انها نشان از تاثیر بسیار زیاد 

میلگردهای آلیاژ حافظه‌دار شکلی در بهبود رفتار اتصال تیر به ستون بتنی بود.
     عبدولریدها و همکاران ]22[، به بررسی تیر بتن آرمه تقویت شده با میلگردهای از نوع 
آلیاژ حافظه‌دار شــکلی به عنوان تقویت کننده کششی به صورت آزمایشگاهی، پرداختند. 
نتایج پژوهش آن‌ها نشــان دهنده بهبود ظرفیت اتلاف انرژی و همچنین تغییر شکل‌های 
دائمی کمتر به اســتفاده از میلگردهای آلیاژ حافظه‌دار شــکلی بود. ال- هاچا و همکاران 
]23[، به بررسی رفتار ستون‌های دایره‌ای بتن آرمه دارای میلگرد هایی از آلیاژ حافظه‌دار 
شکلی تحت بارگذاری خارج از مرکز پرداختند. آنها بیان نمودند که آلیاژ حافظه‌دار شکلی 
اخیراً برای تقویت و تعمیر ســازه‌های بتنی مورد اســتفاده قرار می‌گیرد. آنها در پژوهش 
خود به اســتفاده از میلگردهای آلیاژ حافظه‌دار شکلی در ســتون‌های دایروی بتن آرمه 
پرداختند. نتایج این پژوهش نشــان داد که اســتفاده از این مواد مقاومت و شکل‌پذیری 
بتن را افزایش می‌دهد. نهر و همکاران ]24[، به بررسی و ارزیابی ایمنی فروپاشی لرزه‌ای 
اتصال تیر به ستون بتنی تقویت شده با انواع میلگردهای آلیاژ حافظه‌دار شکلی پرداختند. 
آنها در پژوهش خود به بررسی 5 نوع اتصال تیر به ستون تقویت شده با میلگردهای آلیاژ 
حافظه‌دار شکلی پرداختند و نتایج را با اتصال دارای میلگردهای ساده مقایسه نمودند. آنها 
از طریق تحلیل دینامیکی افزایشی، منحنی‌های شــکنندگی فروپاشی را در این سازه‌ها 
یافته و تحلیل‌های خود را ابا اســتفاده از 20 شتابنگاشت زلزله انجام دادند. نتایج نشان از 
بهبود ایمنی فروپاشی از 25 تا 60 درصد با به کار بردن میلگردهای دارای آلیاژ حافظه‌دار 

شکلی داد.
    در این میان، مهاربند فلزی در سازه‌های بتن‌آرمه به دلیل اجرای آسان، مسائل اقتصادی 
و امکان مقاوم‌ســازی ساختمان‌های بتنی، کاربردهای فراوانی را دارند. مهاربندهای فلزی 
دارای شکل‌های مختلفی هستند. در این پژوهش با توجه به توضیحات ارائه‌شده، به بررسی 
رفتار یک سازه بتنی با قاب‌های مهاربندی‌شده در ساختمانی با تعداد طبقات مختلف در 
دو حالت مهاربندی‌هایی از جنس فولاد کمانش پذیر بدون آلیاژحافظه دار و فولاد کمانش 
پذیر مجهز به آلیاژحافظه دار پرداخته خواهد شــد و رفتار این دو ســازه تحت بار لرزه‌ای 
ازنظر تغییر مکان جانبی، حداکثر تغییر مکان بین طبقات و ... موردبررســی قرار خواهد 

گرفت.

2- شبیه‌سازی عددی
1-2- شبیه‌سازی نمونه 

صحت‌سنجی
جهت صحت سنجی نتایج و 
درست بودن روند حل در این 
سازه شبیه‌سازی‌شده  بخش 
در مقاله ماهری و همکاران 
]25[، بــرای هــر دو حالت 
دارای  و  مهاربنــد  بــدون 
 X مهاربنــد همگــرای نوه
مدل‌ســازی خواهد شــد و 
نمــودار بــار - جابه‌جایــی 
مربوطه جهت صحت سنجی 
این سازه  استخراج می‌شود. 
شکل 1. مشخصات سازه بتنی و میلگرد ها و یک دهانه و یک طبقه دارای 
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ابعاد 1 متر در یک متر بوده که در دو ناحیه در بخش‌های پایین سازه بسته‌شده و با یک 
نیروی جانبی نیز از سمت چپ به سازه وارد می‌شود. هندسه به‌کاررفته در این سازه در 

شکل 1، ارائه‌شده است.
   همان‌طور که در شــکل 3-1، مشــاهده می‌شود ســازه بتنی دارای ابعاد 1متر در 1 
متر می‌باشــد و به عبارتی همان‌طور کــه در مرجع ]25[، توضیح داده‌شــده به دلیل 
محدودیت‌های موجود در تســت نمونــه، از مقیاس 1 به 3 برای نمونه آزمایش‌شــده 
استفاده‌شــده است. ستون‌های بتنی در این مدل دارای ابعاد 12*16 سانتی‌متر و تیرها 
دارای ابعاد 12*12 ســانتی‌متر می‌باشــد. جزئیات نوع میلگرد ها و خا موت‌ها و فاصله 
بین آن‌ها نیز در شکل 3-1 به‌طور کامل نشان داده‌شده است. مهاربند به‌کاررفته در این 
مدل، مهاربند همگرایی از نوع X می‌باشد که از پروفیل‌ها L شکل با ابعاد 40 میلی‌متر 
و ضخامت 4 میلی‌متر ساخته‌شده است. پلت‌های قرارگرفته بر 4 گوشه و همچنین ورق 
مرکزی دارای ابعاد 120*120 میلی‌متر و ضخامت 6 میلی‌متر می‌باشــد. مدل موردنظر 
برای شبیه‌ســازی که در شکل 1، ارائه‌شده است از یک جزء بتنی که شامل 2 تیر و دو 
 L ستون می‌باشد به همراه 5 ورق 12*12 سانتی‌متری با ضخامت 6 میلی‌متر و 2 جزء
شکل تشکیل‌شده است. میلگرد های داخل بتن نیز به‌صورت مجزا مدل‌سازی شده است. 

در شکل2، قطعات به‌کاررفته در مدل نشان داده‌شده‌اند.

    شکل 2. شماتیکی از قاب بتنی، میلگرد بندی، مهاربند و ورق متصل کننده در مدل

برای شبیه‌سازی بتن از مدل آسیب پلاستیک بتن  استفاده‌شده است. در این مدل باید 
علاوه بر خواص چگالی و خواص ناحیه الاستیک، خواص مربوط به نمودار تنش‌ - کرنش 
فشــاری و کششی همچنین پارامترهای آسیب در آن‌ها وارد شود. این پارامترهای برای 

بتن متناسب با آیین‌نامه ACI 318-14 از مرجع ]26[ استخراج‌شده است.

جدول 1. چگالی و خواص ناحیه الاستیک بتن ]26[

    میلگرد ها و خاموت‌ها و فولادهای به‌کاررفته در بخش‌های مهاربند همگرا و همچنین 
 ST37 صفحات به‌کاررفته در محل اتصال مهاربند و بتن از جنس فولاد ســاختمانی یا

می‌باشد که خواص مکانیکی آن در جدول 3، ارائه‌شده است.

جدول 3 .چگالی و خواص الاستیک فولاد 
به‌کاررفته در میلگرد ها و قطعات فلزی مدل

     بعد از کشیدن قطعات و تخصیص مواد به هر بخش نوبت مونتاژ مدل می‌رسد. مدل 
مونتاژی از سازه بتنی با مهاربند همگرای نوع X در شکل 3، نشان داده‌شده است.

 
X شکل 3. مدل مونتاژی سازه بتنی مرجع ]20[ با مهاربند همگرای نوع

     بــرای اتصال صفحات ورق به بخش بتنی 
و همچنین اتصال قطعات مربوط به مهاربند 
همگرا به این ورق‌ها از قید پیوند در نرم‌افزار 
آباکوس اســتفاده گردید. قیــد پیوند مانند 
جــوش دادن دو قطعــه بــه همدیگر عمل 
می‌کند. نمونه‌ای از یک بخش که قید پیوند 
بر روی آن اعمال‌شــده در شــکل 4، نشان 

داده‌شده است.
 

شکل 4. نمونه‌ای از یک بخش سازه دارای قید پیوند
     قیــد دیگــری که در این بخــش از آن 
استفاده‌شده است قید مدفون سازی میلگرد 
هــای درون بخش بتنی می‌باشــد که برای 
 Embedded Region این منظــور از قیــد
استفاده‌شده است. که با انتخاب تمام میلگرد 
ها و در مرحله بعد سازه بتنی عملیات مسلح 
سازی و مدفون سازی این میلگرد ها در دل 
بتن در نرم‌افزار صورت می‌پذیرد. شــکل 5، 
بخشی که این قید درون آن اعمال‌شده است 

را نشان می‌دهد.
 

 Embedded شکل 5. محل اعمال قید
 Region

     بارگذاری و شــرایط مرزی مطابق با آنچه 
در مقاله مرجع ]25[ ارائه‌شده بود پیاده‌سازی 
شد. نحوه بارگذاری و شرایط مرزی ارائه‌شده 

در مرجع ]25[ در شکل 6، ارائه‌شده است.
 

شکل 6. نحوه بارگذاری و شرایط مرزی در مرجع ]25[

     برای همین منظور ابتدا مطابق با شکل 7، 
دو گوشه پایین مدل بسته‌شده است. در گام 
بعدی دونیروی فشــاری مطابق با جک‌های 
اعمــال کننده نیرو برای برقــراری تعادل در 
هنگام جابه‌جایی و شباهت سازه با بارگذاری 
واقعی از ســمت بالا به سازه واردشده است. 
مقــدار این نیــرو تأثیر زیــادی درروند حل 
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نداشته و صرفاً برای برقرار تعادل سازه در هنگام اعمال بارگذاری می‌باشد.

شکل7. بسته شدن دو گوشه پایین مدل
 

شکل8. اعمال بارهای فشاری از بالا

      بعد از اعمال مراحل بالا نوبت به بارگذاری اصلی که نیروی جانبی وارد برسازه می‌باشد، 
خواهد رســید. با توجه به مقدار ذکرشده در مقاله مرجع ]25[، بیشترین مقدار این نیرو 
برای سازه بتنی ساده 33  کیلونیوتون و برای سازه با مهاربند همگرا نوع X مقدار آن برابر 

با 124 کیلونیوتون می‌باشد که از سمت چپ مطابق با شکل 9، برسازه اعمال می‌شود. 
 

شکل 9. محل اعمال بار برسازه

 بعد از تنظیم شرایط مرزی نوبت به مش‌بندی 
مدل می‌رســد. مدل مش‌بندی شده در شکل 

10، ارائه‌شده است.
 

شکل 10. مدل مش‌بندی شده.
     نتایج مربوط به مقایســه نمودارهای نیرو 
- جابه‌جایی ارائه‌شــده در مقاله مرجع ]25[ و 

تحلیل انجام‌شده در این پژوهش در شکل 11، ارائه شده است. 
 

شکل 11. مقایسه نمودار نیرو جابه‌جایی مرجع ]25[ و تحلیل کنونی برای نمونه بتنی 
دارای مهاربند همگرا

     همان‌طور که در شــکل‌های 11، مشاهده می‌شود، نتایج به‌دست‌آمده از این پژوهش 
که خروجی نرم‌افزار آباکوس می‌باشد تطابق خوبی را با نتایج آزمایشگاهی به‌دست‌آمده از 

پژوهش مرجع ]25[ از خود نشان داده است. 
2-2- شبیه سازی مدل های اصلی در این پژوهش

     بعد از انجام صحت‌ســنجی که در بخش قبل صورت گرفت، در این بخش مشخصات 
مدل‌های تحلیل‌شده در این پژوهش ارائه‌شده است. در ادامه 6 مدل در طول این پژوهش 
تحلیل‌شده است که مدل‌های تحلیلی مدل‌هایی با 3، 9 و 15 طبقه بودند که در دو حالت 

ساده و با آلیاژحافظه دار در مهاربندهایشان مورد تحلیل لرزه‌ای قرار گرفتند. 
برای واقعی شــدن ابعاد، ابعاد هر طبقه تقریباً 3 متر و ارتفاع آن نیز در حدود 3 متر و در 
نظر گرفته‌شــده است و ابعاد تیر و ســتون‌ها 30*30 سانتی‌متر در نظر گرفته‌شده است. 
مشــخصات مربوط به میلگرد های ازلحاظ قطر و ســطح مقطع مهاربندها مشابه با مدل 

صحت‌سنجی بوده است.
 ارتفاع سازه 3 طبقه 9 متر، ارتفاع سازه 9 طبقه 27 متر و ارتفاع سازه 15 طبقه 45 متر 
در نظر گرفته‌شــده است. مشخصات نمونه ها در جدول 4 و هندسه قاب‌های 3، 9 و 15 
طبقه در شکل 12، ارائه شده است. خواص آلیاژحافظه دار از مرجع ]27[، استخراج و وارد 

نرم افزار آباکوس گردید.

شکل 12. هندسه سازه بتنی  3 و 9 و 15 طبقه با مهاربند
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جدول 4. مشخصات کلی مدل‌های تحلیل‌شده در این پژوهش

تعداد طبقاتنوع آلیاژنام مدل
3 طبقهفولادنرمهشماره 1
3 طبقهآلیاژحافظه دارشماره 2

9 طبقهفولادنرمهشماره 3 
9 طبقهآلیاژحافظه دارشماره 4 
15 طبقهفولادنرمهشماره 5
15 طبقهآلیاژحافظه دارشماره 6

3- ارائه نتایج مدل‌های اصلی تحلیل شد در این پژوهش
     در این بخش نتایج مربوط به 6 مدل تحلیل‌شــده در این پژوهش ارائه‌شــده است. 
6 مدل تحلیل‌شــده شامل سازه‌های 3 ،9 و 15 طبقه بود که در  دو حالت فولادنرمه و 

آلیاژحافظه دار در نرم‌افزار آباکوس تحلیل گردید. 
1-3- ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 1 ) مدل سه‌طبقه با فولادنرمه(

     در این بخش نتایج مربوط به مدل شماره 1، ارائه‌شده است. در این مدل سازه دارای 
3 طبقه بوده و فولادنرمه در تمامی بخش‌های آن به‌کاررفته است. سازه همان‌طور که در 
بخش قبل ارائه شــد، تحت بارگذاری لرزه‌ای قرار گرفت. در ادامه و در شکل 13، نمودار 

ظرفیت باربری در این نمونه ارائه‌شده است.

شکل 13. نمودار نیرو- جابه‌جایی ) نمودار هیسترزیس(
به‌دست‌آمده برای مدل شماره 1 )دارای فولادنرمه و 3 طبقه(

     همان‌طور که در شــکل مشاهده می‌شــود، مقدار ظرفیت باربری در مدل شماره 1، 
برابر با 500 کیلونیوتون می‌باشــد. در ادامه و در شکل 2، توزیع تنش در بخش بتنی و 

فولادی ارائه‌شده است.

شــکل 14. توزیع تنش در بخش بتنی و فولادی در مدل شماره 1  به همراه کانتور 
جابه جایی )دارای فولادنرمه و 3 طبقه(

     همان‌طور که در شــکل‌های 14، مشــاهده می‌شود، بیشترین تنش در بخش بتنی 
برابر با 27 مگاپاسکال، و میانگین تنش در  بخش بتنی برابر 20 مگاپاسکال می‌باشد. در 
بخش‌های غیر بتنی و فولادی بیشترین تنش مطابق با شکل 14، برابر با 555 مگاپاسکال 
و میانگین تنش در این بخش برابر با 360 مگاپاســکال می‌باشد. همان‌طور که مشاهده 
می‌شــود بیشــترین تنش در بخش بتنی و فولادی در طبقه اول و نزدیک به تکیه‌گاه 
به دلیل تمرکز تنش و همچنین بارهای ثقلی بیشــتر در این نواحی می‌باشــد که تأثیر 
بار لرزه‌ای در این ناحیه را تشــدید نموده است. بیشترین جابه‌جایی در مدل در نواحی 

بیشترین تنش و برابر با 4/67 سانتی‌متر می‌باشد.
2-3- ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 2 ) مدل سه‌طبقه با آلیاژحافظه دار(

     در این بخش نتایج مربوط به مدل شماره 2، ارائه‌شده است. در این مدل، آلیاژحافظه 
دار در بخش مهاربندهای آن به‌کاررفته اســت و بقیه بخش‌های فولادی شامل اتصالات 
و میلگرد ها فولادنرمه می‌باشــد. این مدل به‌طور مجدد تحت بارگذاری لرزه‌ای مشابه با 
مدل شماره 1 قرارگرفته است و تمامی شرایط این مدل مشابه با مدل شماره 1 می-باشد. 
ظرفیت باربری در این نمونه مشابه با نمونه دارای فولادنرمه می‌باشد و دلیل آن نیز این 
می‌باشد که مقاومت فولاد آلیاژحافظه دار مشابه با فولادنرمه می‌باشد و فقط آلیاژحافظه 
دار این خاصیت را دارا می‌باشــد که بعد از برداشتن بار به حالت اولیه بازگردد و خود را 
بازیابی نماید. در ادامه و در شکل 15، توزیع تنش در بخش بتنی، ولادی  به همراه کانتور 

جابه جایی ارائه‌شده است.
        

شکل 15. توزیع تنش در بخش بتنی و فولادی به همراه کانتور جابه جایی در 
مدل شماره 2 )دارای آلیاژحافظه دار و 3 طبقه(

     همان‌طور که در شــکل 15، مشاهده می‌شود، مقدار بیشترین تنش در مدل شماره 
2 برابر با 24 مگاپاسکال و میانگین تنش در سازه برابر با  12 مگاپاسکال می‌باشد که در 
مقایســه با سازه 3 طبقه با فولادنرمه )مدل شماره 1( هم بیشترین تنش و هم میانگین 
تنش در سازه کاهش‌یافته است که شدت آن در بخش میانگین تنش بیشتر بوده است و 
نشان‌دهنده این موضوع می‌باشد که با به کار بردن آلیاژحافظه دار در مهاربندها، می‌توان 
بیشترین تنش در سازه و نواحی پرتنش را به دلیل بازیابی مهاربندها بعد از برداشتن بار 
کاهش داد. مطابق با شکل 15، نواحی پرتنش در بخش-های فولادی نیز با کاهش همراه 
بوده و از مقدار 555 مگاپاسکال در مدل شماره 1 به مقدار 416 مگاپاسکال کاهش‌یافته 
اســت و میانگین تنش نیز در این نواحی به مقدار 260 مگاپاســکال کاهش‌یافته است. 
مقدار جابه‌جایی در انتهای تحلیل در این نمونه برابر با  2 میلی‌متر شده است که نسبت 
به نمونه دارای فولادنرمه که برابر با تقریباً 5 سانتی‌متر بود کاهش چشمگیری پیدا نموده 
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اســت و این موضوع نشان‌دهنده این است که با استفاده از آلیاژحافظه دار می‌توان تا حد 
زیادی جابه‌جایی در انتهای تحلیل را کاهش داد و نیاز به تزمیم سازه بعد از بارهای لرزه‌ای 

شدید کاهش می‌یابد.
3-3- ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 3 ) مدل 9 طبقه با فولادنرمه(

     در این بخش نتایج مربوط به مدل شــماره 3 که دارای 9 طبقه و فولادنرمه می‌باشد 
ارائه‌شــده اســت. اولین نتیجه ارائه‌شــده در این بخش مربوط به ظرفیت باربری نمونه 

می‌باشد که در شکل 16، ارائه‌شده است.

 شکل 16. ظرفیت باربری در مدل شماره 3 )9 طبقه با فولادنرمه(

     همان‌طور که در شــکل 16، مشاهده می‌شــود، مقدار ظرفیت باربری برابر با 1200 
کیلونیوتون شده است که نســبت به سازه 3 طبقه به دلیل افزایش سختی و جرم سازه 
و افزایش طبقات، ظرفیت باربری آن افزایش‌یافته اســت. در ادامه و در شکل 17، توزیع 
تنش در این نمونه در بخش بتنی و غیر بتنی به هماره کانتور جابه جایی، ارائه‌شده است.

        

شکل 17. توزیع تنش در بخش بتنی و فولادی به همراه کانتور جابه جایی در 
مدل شماره 3 )دارای فولادنرمه و 9 طبقه(

     همان‌طور که در شــکل 17، مشــاهده می‌شود، مقدار بیشترین تنش در بخش بتنی 
در مدل شماره 3 برابر با 37 مگاپاسکال و میانگین تنش در سازه برابر با  22 مگاپاسکال 
می‌باشد که در مقایسه با سازه 3 طبقه فولادی ساده اندکی افزایش در مقادیر تنش دیده 
می‌شود. همچنین مقدار تنش در بخش‌های فولادی برابر با 562 و میانگین تنش برابر با 
370 مگاپاســکال می‌باشد که بازهم اندکی افزایش به دلیل افزایش طبقات و ارتعاش در 
ســازه در مقادیر تنش ایجادشده است. بیشترین جابه‌جایی در مدل در نواحی بیشترین 
تنش و برابر با 4/49 ســانتی‌متر می‌باشد و با مقدار به‌دست‌آمده در سازه 3 طبقه تقریباً 

برابر می‌باشد.
4-3- ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 4 ) مدل 9 طبقه با آلیاژحافظه دار(

     در این بخش نتایج مربوط به مدل شــماره 4 که دارای 9 طبقه و با آلیاژحافظه دار 

می‌باشــد، ارائه‌شده است. در این نمونه مشــابه با مدل 3 طبقه، آلیاژحافظه دار فقط در 
بخش مهاربندها به‌کاررفته است و بقیه بخش‌ها دارای فولادنرمه می‌باشد. ظرفیت باربری 
در این نمونه نیز مشابه با مدل شماره 3 و دارای فولادنرمه  می‌باشد. در ادامه و در شکل 

18، توزیع تنش در این نمونه، به همراه کانتور جابه جایی، ارائه‌شده است.
    

شکل 18. توزیع تنش در بخش بتنی به همراه کانتور جابه جایی در مدل شماره 4 
)دارای آلیاژحافظه دار و 9 طبقه(

     همان‌طور که در شــکل 18، مشــاهده می‌شود، مقدار بیشترین تنش در بخش بتنی 
در مدل شماره 4 برابر با 17 مگاپاسکال و میانگین تنش در سازه برابر با  12 مگاپاسکال 
می‌باشــد و همچنین مقادیر تنش در بخش‌های فولادی برابر با 396 و با میانگینی برابر 
با 250 مگاپاســکال می‌باشد که در مقایسه با سازه 9 طبقه فولادی ساده، سازه توانسته 
اســت تا حد زیادی خود را بازیابی نمــوده و از مقادیر تنش در هر دو بخش بتنی و غیر 
بتنی بکاهد. بیشترین جابه-جایی در مدل در نواحی بیشترین تنش و برابر با 2 سانتی‌متر 
می‌باشد که نسبت به ســازه 9 طبقه دارای فولادنرمه تقریباً به میزان 60 درصد کاهش 
داشته است. دلیل اینکه سازه به‌طور کامل به حالت اولیه خود بازنگشته است این می‌باشد 
که بخش‌های بتنی و بخش‌هایی که دارای فولادنرمه هستند در مقابل بازگشت به حالت 
اولیه از خود مقاومت نشــان می‌دهد و این موضوع باعث می‌شــود که سازه نتواند به‌طور 

کامل به حالت اولیه بازگردد.
5-3- ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 5 ) مدل 15 طبقه با فولادنرمه(

     در ایــن بخــش نتایــج مربوط به مدل شــماره 5 که دارای 15 طبقــه و فولادنرمه 
می‌باشــد ارائه‌شده است. اولین نتیجه ارائه‌شــده در این بخش مربوط به ظرفیت باربری 

نمونه می‌باشد که در شکل 19، ارائه‌شده است.

شکل 19. ظرفیت باربری در مدل شماره 5 )15 طبقه با فولادنرمه(

     همان‌طور که در شــکل 19،  مشــاهده می‌شود، مقدار ظرفیت باربری برابر با 1600 
کیلونیوتون شده است که نسبت به سازه 3 و 9 طبقه به دلیل افزایش سختی و جرم سازه 
و افزایش طبقات، ظرفیت باربری آن افزایش‌یافته اســت. در ادامه و در شکل 20، توزیع 

تنش به همراه کانتور جابه جایی، ارائه‌شده است.

ادامه در صفحه بعد
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شکل 20.  توزیع تنش و جابه جایی  در مدل شماره 5 
)دارای فولادنرمه و 15 طبقه(

     همان‌طور که در شکل 20، مشاهده می‌شود، مقدار بیشترین تنش در بخش بتنی در 
مدل شماره 5 برابر با 14/7 مگاپاسکال و میانگین تنش در سازه برابر با  28 مگاپاسکال 
می‌باشد که در مقایسه با سازه 3 و 9 طبقه فولادی ساده اندکی افزایش در مقادیر تنش 
دیده می‌شــود. همچنین مقدار تنش در بخش‌های فولادی برابر با 567 و میانگین تنش 
برابر با 400 مگاپاســکال می‌باشــد که بازهم اندکی افزایش بــه دلیل افزایش طبقات و 
ارتعاش در سازه در مقادیر تنش ایجادشده است. جابه‌جایی در مدل در نواحی بیشترین 
تنش و برابر با 4/56 ســانتی‌متر می‌باشد و با مقدار به‌دســت‌آمده در سازه 3 و 9 طبقه 

تقریباً برابر می‌باشد.
6-3- ارائه نتایج مربوط به مدل شماره 6 ) مدل 15 طبقه با آلیاژحافظه دار(

     در این بخش نتایج مربوط به مدل شــماره 6 که دارای 15 طبقه و با آلیاژحافظه دار 
می‌باشد، ارائه‌شده است. در این نمونه مشابه با مدل 3 و 9 طبقه، آلیاژحافظه دار فقط در 
بخش مهاربندها به‌کاررفته است و بقیه بخش‌ها دارای فولادنرمه می‌باشد. ظرفیت باربری 
در این نمونه نیز مشابه با مدل شماره 5 و دارای فولادنرمه می‌باشد. در ادامه و در شکل 

21، توزیع تنش در این نمونه در بخش بتنی و غیر بتنی ارائه‌شده است.
        

شکل 21. توزیع تنش و جابه جایی در مدل شماره 6
 )دارای آلیاژحافظه دار و 15 طبقه(

     همان‌طور که در شــکل 21، مشــاهده می‌شود، مقدار بیشترین تنش در بخش بتنی 
در مدل شماره 6 برابر با 27 مگاپاسکال و میانگین تنش در سازه برابر با  12 مگاپاسکال 

می‌باشد و همچنین مقادیر تنش در     بخش‌های فولادی برابر با 394 و با میانگینی برابر 
با 240 مگاپاسکال می‌باشد که در مقایسه با سازه 15 طبقه فولادی ساده، سازه توانسته 
است تا حد زیادی خود را بازیابی نموده و از مقادیر تنش در هر دو بخش بتنی و غیر بتنی 
بکاهد. بیشترین جابه-جایی در مدل در نواحی بیشترین تنش و برابر با 1/3 میلی‌ می‌باشد 
که ســازه نسبت به ســازه دارای فولادنرمه توانسته است خود را به‌خوبی بازیابی نموده و 

مقدار جابه‌جایی را به‌شدت کاهش دهد.
7-3- مقایسه نتایج به‌دست‌آمده از پژوهش

     در این بخش مقایسه نتایج مربوط به بیشترین تنش در بخش بتنی، بیشترین تنش 
در بخش غیر بتنی و جابه‌جایی انتهای تحلیل در 6 مدل تحلیل‌شده ارائه‌شده است.

شکل 22. مقایسه بیشترین تنش در بخش بتنی  در مدل‌های مختلف

شکل 23. مقایسه بیشترین تنش در بخش فلزی ) مهاربندها(
 در مدل‌های مختلف

شکل 24. مقایسه بیشترین جابه‌جایی در مدل‌های مختلف
ادامه در صفحه بعد
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     همان‌طور که در نمودار 22 و 23 مشــاهده می‌شــود با افزایش طبقات در حالت ساده 
بیشــترین تنش اندکی افزایش‌یافته و با به کار بردن آلیاژحافظه دار سازه توانسته است تا 
حدود زیادی خود را بازیابی نموده و از تنش‌های پســماند در ســازه بکاهد. همچنین این 
موضوع در شــکل 24، نیز قابل‌مشاهده است که جابه‌جایی در انتهای تحلیل در سازه‌های 

دارای آلیاژحافظه دار نسبت به مدل فولادی ساده با کاهش همراه بوده است. 

4- نتیجه‌گیری
     در ایــن پژوهش به بررســی رفتار ســازه‌های بتنی دارای مهاربند بــا آلیاژحافظه دار 
پرداخته شــد. برای این منظور با انتخاب مقاله مرجع ]25[، یک قاب بتنی دارای مهاربند 
در نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی و تحلیل گردید و نتایج به‌دست‌آمده با نتایج مقاله مقایسه و 
صحت‌سنجی گردید. در ادامه پژوهش 6 مدل دیگر در نرم‌افزار آباکوس تحلیل شد. در این 
6 مدل سه مدل دارای فولادنرمه و سه مدل دارای آلیاژحافظه دار بود. در مدل شماره 1 و 
2 سازه دارای سه‌طبقه، در مدل‌های 3 و 4 سازه دارای 9 طبقه و در مدل‌های 5 و 6 سازه 
دارای 15 طبقه بود. مدل‌ها دارای عرض سه متر و ارتفاع هر طبقه 3 متر بود که دارای تیر 
و ستونی با سطح مقطع 30*30 سانتی‌متر بود. تمامی نمونه‌ها تحت بارگذاری لرزه‌ای قرار 
گرفت و نتایج شــامل تنش، جابه‌جایی و ظرفیت باربری از نمونه‌ها استخراج شد که نتایج 

به‌دست‌آمده از پژوهش را می‌توان به‌صورت زیر خلاصه نمود.
1- با به کاربردن آلیاژحافظه دار در سازه‌ها می‌توان تا 50 درصد مقادیر تنش و تا 60 درصد 
جابه‌جایی انتهای تحلیل را در سازه کاهش داد و نیاز به ترمیم در سازه بعد از بارگذاری‌های 

لرزه‌ای شدید را کاهش داد.
2- بــا افزایش ارتفاع ســازه )تعداد طبقات( ظرفیت برابری ســازه افزایش خواهد یافت و 

نمونه‌های ساده و دارای آلیاژحافظه دار دارای ظرفیت باربری یکسانی بودند.
3- به دلیل وجود فولاد ســازه در بخش میلگرد ها و همچنین بتن و عدم توانایی بازگشت 
به حالت اولیه در این بخش‌ها سازه نتوانست خود را به‌طور کامل بازیابی نموده و به عبارتی 
در هنگام بازیابی این بخش‌ها در مقابل بازگشت به حالت اولیه از خود مقاومت نشان داده 

و سازه نمی‌تواند به‌طور کامل به حالت اولیه بازگردد.
4- به‌طورکلی با به کار بردن آلیاژحافظه دار در سازه می‌توان امکان بازیابی در سازه را فعال 

نموده و بدون نیاز به ترمیم سازه را بعد از بارگذاری‌های شدید به حالت اولیه برگرداند.
.....................................................................................................
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