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بررسی اثر استفاده از پیچ های از جنس آلیاژ حافظه دار شکلی روی عملکرد چرخه ای 

 اتصالات فلزی با صفحه انتهایی گسترش یافته
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 چکیده:

ستتننی ین قاعده مااز امروزه به کارگیری مواد هوشمند در علوم مهندسی اهمیت ویژه ای پیدا کرده است و البته مهندسی عمران نیز 

و اتتف   یترفتت و برگ ت یهاشتکل رییتتحمل تغ لیاز قب خصوصیاتیدارا بودن  لیبه دل یحافظه دار شکل یاژهایآلنبوده است. 

تفاده از روش بتا است قیتتحق نیتدر ا اند. قرار گرفتهعمران مورد توجه  یمهندسو همچنین رفتار سوپر الاستیک در  آن نیح یانرژ

 یاژهتایاز جتن  آل یهتاچیمجهتز بته پ چتهیه ت پ افتهیگسترش  ییبا صفحه انتها یاتصالات فلز یرفتار چرخه ااجزاء محدود 

یکبتار ، ANSYS نرم افزار اجزاء محدود بکارگیریبا  منظور نیا یشده است. برا بررسی کیسوپر الاست نولیتینا یحافظه دار شکل

 SMA یهتاچیبتا پ یولتبار دیگر همان اتصال با جزئیات هندستی یکستان و  پر مقاومت یفولاد یهاچیو مرسوم با پ یاتصال سنت

دو ر هت یدوران بترا-لنگر ی، نمودارهاSACطبق پروتکل  یچرخه ا یسپ  با اعمال بار گذار شده است و یو مدل ساز یطراح

پستماند  یهاشکل رییدچار تغ ،خوب اریبس یبالا و اتف  انرژ یریبا وجود شکل پذ یاستخراج شده است.  اتصال سنت نوع اتصال

خوب و  ییرایداشتن م نیدر ع نولیتینا یهاچیاتصال مجهز به پ ،بر خف  آن یرا ندارد ولزلزله پ  از  ریتعم تیگ ته و عمفً قابل

از  یاشتن یهاکلش رییبود که تغ نیا یاصل دهیا قیتحق نیرا دارا هستند. در ا یخوب یلیخ یریبرگ ت پذ تیقابل ،بالا یریپذ لشک

دار  فظتهحااز جتن   یهتاچیشکل پ رییتوسط تغ یکیمفصل سوپر الاست نکهیرا در اتصال متمرکز کرده تا ای رفت و برگ ت یبارها

 .دیدر اتصال  به وجود آ ،یشکل
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  مقدمه -1

 بر اخیر سال چند همین زلزله به برابر در مقاوم خم ی یهاقاب در اتصالات طراحی نحوه و رفتار روی بررسی و مطالعه تاریخچه

 از بسیاری تعداد ژاپن، کوبه لزلهز در نیز کالیفرنیا و نورثریج زلزله در که شد شروع آنجا از اتصالات این روی بر تحقیقات گردد.یم

 مطالعات نآ از پ شدند.  ریزش فرو دچار ستون، به تیر جوشی اتصالات در جوش ناحیه از شکست اثر بر فلزی یهاتمانساخ

 به مموسو پروژه یک طی FEMA توسط تحقیقات این عمده که گرفت صورت اتصالات صحیح طراحی نحوه و رفتار روی زیادی

SAC ووشی بودند ج برای اتصالات مناسب بود که جایگزییانتهایی  صفحه با اتصالات نتیجه این فرایند معرفی .گرفت صورت 

 افی از خودک صلبیت وخود عملکرد لرزه ای مناسبی با داشتن مقاومت، شکل پذیری از  هاتمداین نوع اتصالات جدید در طی  البته

 «فیضع ریت-یتصال قوا»بر اصل  یبتنکه م ییاتصالات با صفحه انتها نیا یطراح یاستراتژ. (Adey et al, 1997) داندادهن ان 

 مهیاتصالات نر اتصال )د( و چه مقاوم )اتصالات کامفً ریقابل برگ ت چه در ت ریغ یهاشکل رییتغ جادیاست، معمولاً منجر به ا

 یقاتیحقت ند.دار یدر پ یو باز ساز ریتعم یرا برا یادیز تبالا و م کف نهیموارد هز نیکه هر دو ا گرددیپ  از زلزله م مقاوم(

پ   یهالهیاز م نمونه بارز آن استفاده کیدر سازه انجام شده است که پسماند  یهاشکل رییاز تغ یجهت رفع م کفت ناش

 یهالشک رییدر برابر تغ یمیخود ترم تیهمان قابل ای یریبرگ ت پذ زمیمکان لیاز جن  فولاد پر مقاومت جهت ت ک دهیک 

به سمت  یادیز یهاتوجه راًیاخ ،راستا نیدر هم. (Ricles et al, 2002 and Christopoulos et al, 2002) بوده است یلیتحم

از جن    یشکل حافظه دار یاژهایکاربرد آل قات،یتحق نیا انیدر اتصالات جلب شده که در م ریاستفاده از مصالح برگ ت پذ

 خوردی م مچبه  زیخ هق لرزم کفت در مناط نیمقابله با ا یبرا مناسبراه حل  کی، به عنوان « نولیتینا»همان  ای ومیتانیت-کلین

(Lagoudas, 2008 and Abolmaali et al, 2006) .ر اتصالات دزمینه استفاده از آلیاژ های حافظه دار شکلی در  تحقیقاتی

 یا رخهچرفتار  (Abolmaali et al, 2006) و همکاران یابولمعالبه عنوان نمونه، توسط چندین محقق صورت گرفته است. 

 ینرژه اتف  ار، م اهدکا جهیمورد مطالعه قرار دادند که نت یحافظه دار شکل یاژهایاز جن  آل یهاچیمجهز به پ یاتصالات سپر

 یخط ریغ لیلبه روش اجزاء محدود و با تح و همکاران ان نگوودیال نیو همچن  دسرچرزبالا بود.  یریمناسب و برگ ت پذ

لات از مجهز به اتصا یفولاد یخم  یهاقاب (DesRoches et al, 2010 and Ellingwood et al, 2010) یزمان خچهیتار

ردند ک یت، بررسپسماند طبقا ینسب یهاشکل رییتغ زانینوع اتصالات را در م نیا ریحافظه دار را مدل نموده و تأث یاژهایجن  آل

 . سماند بودپ یهاشکل رییتغ ریمانند کاهش چ م گ یمطلوب جینتا هک

 

 آلیاژ های حافظه دار شکلی مشخصه های -2

و اثر سوپر  (SME) می باشند که شامل اثر حافظه شکلی رفتاری آلیاژ های حافظه دار شکلی دارای دو ویژگی منحصر به فرد

                        بل شکل گیری می باشندمی باشند که هر دو این رفتار با تبدیفت فاز کریستالی با نام های مارتنزیت و آستنیت قا( SE) الاستیک

(Tyber et al, 2007 and McCormick et al, 2007).  ،انواع مختلفی از آلیاژ های حافظه دار موجود است که از میان آنها



 ششمین کنفرانس ملی سازه و فولاد
 1394ماه  آذر 18الی  16

 

 

تحقیقاتی  ه هایدر حوزرفتار سوپر الاستیک خود،  با داشتنل و تیتانیوم حاصل شده است نایتینول که از ترکیب دو عنصر نیک

از دمای پایان  بالاتروقتی که نایتینول در دمایی ، (1) با توجه به شکلمهندسی عمران توجه بی تری را به خود جلب کرده است. 

چینش  رتغییر شکل های ایجاد شده می تواند پ  از بار برداری از بین رفته و  تغیی( دچار تغییر شکل شود، fAفاز آستنیت )

 شود. ارتنزیت باعث اتف  انرژی خواهد شد که این پدیده به عنوان اثر سوپر الاستیک شناخته میکریستالی در فاز م

 .؛ رفتار سوپر الاستیک و اثر حافظه شکلیSMAکرنش برای  -. منحنی تنش1شکل

 

   و صحت سنجی دل سازی به روش اجزاء محدودم -3

معمول  یو اعضا ساختمان سه طبقه مدل کی  ASCEنامه  نییآ یربارگذا طیشرا تیمتداول و رعا یهایابتدا بر اساس بارگذار

کته از جتن  یک اتصتال کنتاری  یلازم برا یهاچیپ  AISCنامه  نییشدند و سپ  با استفاده از آ یو ستون طراح ریآن شامل ت

انتقتال  تیتکته ررف اهدگیتد نیبا ا یول SMA یهاچیبار با پ نیاتصال را ا نیگ تند. سپ  هم یطراح ستندفولاد پر مقاومت ه

 یختود بتاق کیالاستت هیلحظه در ناح نیو ستون اتصال تا آخر ریکه ت یباشد )طور  تریب هاچیکل مجموعه پ تیاز ررف ریلنگر ت

به  SMA یهاچیشکل پ رییتغ لهیدر خود اتصال به وس کیالاست سوپرمفصل  کی ر،یدر ت کیمفصل پفست جادیا یبمانند و به جا

بترای . شود یریدر آن جلوگ یاثر اهرم جادیشد تا از ا یطراح میبه شکل ضخ زین ییشده است. صفحه انتها یح(، طرادیوجود آ

در خود این  گردید کهتهیه  ANSYS، یک مدل سه بعدی از آنها به روش اجزاء محدود در نرم افزار این دو اتصالبررسی رفتار 

و اتصتال  HSقابل ذکر است که از ایتن پت  اتصتال ستنتی را  شده است. اثر حافظه شکلی گنجاندهبرنامه اثر سوپر الاستیک و 

 چتهیه تت پ ییشده از نوع با صفحه انتهتا یاتصال طراحهر دو  نامگذاری خواهیم کرد که SMAمجهز به پیچ های نایتینول را 

ابعتاد  هر دو اتصتال. برای م اهده نمود (2) را می توان در شکل تاتصالااین جزئیات و ابعاد اجزاء  .هستند(ES8)سخت شده 

 یبترا باشتد. و جن  پیچ های آنهتا متی قطرتیر، ستون، صفحه انتهایی و سخت کننده ها یکسان بوده و تنها تفاوت مدل ها در 

استفاده شتده  ST 37یاز فولاد ساختمان باشند،ی( م 325ASTM) 8/8که از فولاد پر مقاومت رده  هاچیبه جز پ یتمام اجزاء فلز
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 یفتولاد یهاچی. قطر محاسبه شده پرا م اهده نمود SMA یهاچیپ ن م خصات مصالحمی توا 2و  1در جدول  نیمچناست. ه

کته لنگتر  ییاز آنجتا SMA اتصتال یبدست آمده است. برا متریلیم 21برابر با  AISC ینامه طراح نیی، طبق آHSاتصال  یبرا

برای تمام اجزاء فولادی، از متدل  .محاسبه شد متریلیم 15، برابر SMA یهاچیداده شده بود، قطر پ لیتقل یبه طور منطق یطراح

استفاده شده است. همچنین ایتن المتان  185Solidو المان مکعبی  1پفستیک با سخت شدگی کینمتاتیک-رفتاری دو خطه الاستو

گرفتته این المان مورد استفاده قرار  نیز SMAهای باشد لذا برای پیچقادر به مدل سازی رفتار سوپر الاستیک و حافظه شکلی می

، مدل سازی رفتار سوپر الاستیک بر استاس متدل ارائته شتده توستط آوریک تیو ANSYSدر نرم افزار (. (3) )شکل شده است

(Auricchio, 2001)  باشد.می 

 .م خصات مصالح اجزاء اتصال. 1جدول 

 مصالح
 Eمدول الاستیسیته 

(GPa) 

 ()نسبت پواسون
 (yF)تنش تسلیم

(MPa) 

 (uF)تنش نهایی 

(MPa) 

ST37 200 3/0  240 370 

HS 8/8 200 3/0  640 800 

SMA 42 33/0  370 500 

 

 .SMAهای م خصات مصالح برای پیچ. 2جدول 

 MS 360 MPaتنش آغاز فاز مارتنزیت  

 Mf 450 MPaتنش پایان فاز مارتنزیت  

 AS 280MPaتنش آغاز فاز آستنیت  

 Af 130 MPaز آستنیت  تنش پایان فا

L 05/0حداکنر کرنش قابل برگ ت   

 α 0زاویه انحرا  رفتاری ف ار و ک ش 

 

 

                                                 
1 - Bilinear Kinematic Hardening 
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 .اجزاء اتصال یو ابعاد هندس اتیجزئ. 2شکل 

 

باشتد  ایی میکنترل جابجاستفاده شده است که از نوع بارگذاری با  SACهمچنین برای بارگذاری مدل ها از پروتکل بارگذاری 

(. (4)مال شتد )شتکل اع %5افزار اجزاء محدود، این بارگذاری به انتهای تیر طره به شکل استاتیکی و تا گام بارگذاری  و در نرم

ه جهتت کتقابل ذکر است که یک تفاوت اصلی در بارگذاری اتصالات نسبت به پروتکل در نظر گرفته وجود دارد و ایتن استت 

 .ر هر گام اعمال گردیده استکاهش تفش محاسباتی، فقط چرخه اول بارگذاری د

 

 

 .Solid 185شکل المان . 3شکل 
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 .بارگذاری شماره چرخه -انتهای تیر دریفتنمودار  .4شکل 

 

ده یتک نمونته انتختاب شت et al, 2014) (Fangر آزمای گاهی فنگ و همکارانشبرای صحت سنجی مدل سازی ها از نتایج کا

دی و ( م تخ  استت، نتتایج تحلیتل عتد6م اهده نمود. همانطور که از شکل )( می توان 5است که جزئیات آن را در شکل )

                                       آزمای گاهی با دقت قابل قبولی مطابق می باشند.

. 

 .پیکر بندی و جزئیات اتصال آزمایش فنگ و همکاران جهت صحت صنجی مدل سازی عددی .5شکل 
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 مای گاهی و عددی )اتصال آزمایش فنگ و همکاران( . مقایسه نتایج آز6شکل 

 

 رفتار مکانیکی اتصالات -4

، اتتف  انترژی و برگ تت پتذیری تغییتر وران، شکل پذیرید -نمودار لنگر برای هر اتصال م خصات چرخه ای مهم شامل

 شکل ها استخراج شده است.

 

 نمودار لنگر دوران-4-1

ی هیستترزی  هاحلقتهرفتت دارای یم(، همتانطور کته انتظتار (الف-7))شکل  HS دوران پفستیک برای اتصال-نمودار لنگر

بعتدی توضتیح  یهاقستمتدر که  باشدیمی اتف  انرژی عالی هاشاخصهپایدار و پهنی بوده که بیانگر شکل پذیری خوب و 

که این مقادیر با افتزایش مقتدار ی پفستیک ناچیزی هستیم هاشکلی اولیه بارگذاری شاهد تغییر هاچرخه. در داده خواهد شد

، از خود نمودار هیسترزی  پایتداری را بته نمتایش %5شود. این اتصال تا گام بارگذاری یمجابجایی انتهای تیر بی تر و بی تر 

تتوان زوال مقاومتت یمبود. با توجه بته ایتن نمتودار  kN.m1/506 گذاشت. حداکنر لنگر تحمل شده توسط این اتصال برابر 

( م اهده نمود که علت آن تستلیم تیتر در ناحیته مفصتل %2) بعد گام بارگذاری  تربزرگی با بارگذاری هاچرخهرا در  اتصال

رادیتان بتود. در  042/0پفستیک در لبه سخت کننده تیر بود. همچنین حداکنر دوران پفستیک ایجاد شده در اتصتال برابتر بتا 
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نمتایش گذاشتته شتده استت. بترای محاستبه ایتن دوران، صورت خط ممتد به  دوران متمرکز اتصال به -نمودار لنگر 7شکل 

)ارتفاع صفحه انتهایی(  تقسیم نموده که بیان گر دوران خود اتصتال  هاآنهای بالا و پایین صفحه انتهایی را بر فاصله ییجابجا

متمرکز اتصال در مقابل دوران کل اتصتال  باشد. همانطور که قابل م اهده است، دورانیمها فولادی یچپو ناشی از تغییر طول 

رادیان است. علت این تفاوت این استت کته  01/0باشد که حداکنر مقدار آن حدود یمناچیز  و یا دوران پفستیک اتصال نسبتاً

رایتج و و ایتن بیتانگر وجتود فلستفه  اندن دههای فولادی هنوز در ناحیه الاستیک خود باقی مانده و وارد ناحیه پفستیک یچپ

دوران  -تتوان نمتودار لنگتریمنیتز ب( -7)در شتکل استت. AISCسنتی موجود در طراحی این نوع اتصالات در آیتین نامته 

 -، در این اتصال تفاوت بین نمودار لنگرHSرا م اهده نمود. بر خف  اتصال  SMAدوران متمرکز اتصال  -پفستیک و لنگر

توان چنین توجیه کرد که تقریبتاً بی تتر دوران یمدوران متمرکز، ناچیز می باشد. این پدیده را  -ردوران پفستیک و نمودار لنگ

با بار برداری بر خواهنتد  هاشکلو از آنجایی که این تغییر  اندشدهبوسیله افزایش طول خود متحمل  SMAهای یچپاتصال را 

در ناحیته  75/0 % ، تتا گتام بارگتذاریSMAد. بترای اتصتال دهنتیمی پفستیک ناچیزی را بدستت هاشکلگ ت، لذا تغییر 

از آن،  تتربزرگی بارگتذاری هاگامی هیسترزی  قابل مفحظه ای نیستیم. ولی برای هاحلقهالاستیک خود بوده و شاهد ایجاد 

از فاز مارتنزیت به آغ SMAهای یچپشود که نتیجه ورود یمدوران به تدریج به حالت پرچمی شکل خود نزدیک -نمودار لنگر

رادیتان بتود. مفحظته  0393/0و حتداکنر دوران متمرکتز  kN.m236است. حداکنر لنگر متحمل شده توسط این اتصال برابتر 

شود که لنگر تحمل شده برای این اتصال در گام های پایانی بر خف  اتصال سنتی رو به افزایش استت کته دلیتل آن را بتا یم

وارد  SMAی هاییچپی پایانی به خصوص دو چرخه آخر بار گذاری، هاچرخهن بیان کرد که در توایمشکل نمودار این چنین 

  شده است. منجر به افزایش مقاومت کل اتصال ناحیه پست الاستیک خود شده )ناحیه سخت شدگی مجدد( که تبعاً

 

 .SMAب( مدل اتصال    HSدوران؛   الف(مدل اتصال -. مودار لنگر7شکل 
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 SMA   اتصال (ب   HS ( اتصال الف ؛  کانتور توزیع تنش فون میسز معادل. 8کل ش

 

لاستیک ختود ، تیر و ستون در ناحیه اHSبر خف  اتصال  SMA در اتصال( قابل م اهده می باشد، 8از شکل )ه همانگونه ک 

اند. با توجه به  قابل برگ ت کنترل نموده با کرنش های سوپر الاستیک و SMAپیچ های  ر شکل ها را عمدتاًیباقی مانده و تغی

ی سخت کننده هتای ( میتوان ت کیل مفصل پفستیک را در ناحیه انتهایی تیر متصل و نزدیک به ابتداب-9( و )الف-9اشکال )

ر شتکل دچار تغیی م اهده نمود در حالیکه پیچ ها هنوز در ناحیه الاستیک خود باقی مانده و HSصفحه انتهایی را برای اتصال 

ستتیم شاهد تسلیم شدگی موضعی در سخت کننده های صفحه انتهایی ه SMAپفستیک و تسلیم شدگی ن ده اند. در اتصال 

 .شودکه با افزایش لنگر مقاوم ناشی از مجموعه پیچ ها بی تر و م هود تر می

 

 .SMAاتصال   (ب HS ( اتصال الف . توزیع کرنش پفستیک معادل 9کل ش

 

 

 )ب( )الف(

 )ب( لف()ا
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 پذیری شکل-4-2

رود که شتکل پتذیری کتافی را جهتت تحمتل بارهتای لترزه ای داشتته باشتند. مطتابق یماز اتصالات به طور کلی این انتظار 

8Eurocode ،  اتصالات تحت بارگذاری لرزه ای باید به گونه ای طراحی شوند که ررفیتت دورانتی ناحیته مفصتل پفستتیک

رادیان برای کفس با شکل پتذیری متوستط، کمتتر نباشتد. در  025/0کل زیاد و رادیان برای کفس با تغییر ش 035/0از  هاآن

ی خم تی ویتژه و متوستط هاقابالزام شده است که اتصال باید به گونه ای طراحی شود که  AISC مبحث لرزه ای آیین نامه

مایند. اگر چه دو اصطفح متفاوت رادیان را تحمل ن 02/0و  04/0ای به ترتیب بین طبقه دریفتمجهز به این اتصالات، حداقل 

 AISCررفیت دوران ناحیته مفصتل پفستتیک و در   8Eurocodeبرای اندازه گیری تقاضای شکل پذیری ) به طور منال در 

که در این  توان یکسان در نظر گرفتیمای( در این دو آیین نامه ذکر شده است ولی این دو اصطفح فنی را  هبین طبق دریفت

و  AISCخفصه گروه بندی اتصالات را از نظر شکل پذیری بر اساس دو آیتین نامته اژه دریفت اسنفاده می شود. تحقیق از و

8Eurocode  آمده است. 3، در جدول 

 

 گروه بندی اتصالات مدل شده از لحاظ شکل پذیری .3 جدول

 Eurocode 8گروه شکل پذیری بر اساس 
گروه شکل پذیری بر اساس 

AISC 
 مدل اتصال

 HS با شکل پذیری بالا با شکل پذیری بالا

 SMA با شکل پذیری بالا با شکل پذیری بالا

 

 اتلاف انرژی-4-3

شتود را در را که با پارامتر میرایی ویسکوز معادل سنجیده متی هاآنبرای شناخت بی تر عملکرد اتصالات، میزان اتف  انرژی 

این بخش مورد بررسی قرار خواهیم داد. رابطته 
2

max4 2

D D
eq

so s

E E

E K


  
  میتزان میرایتی ویستکوز معتادل را ن تان 

، انرژی اتف  شده در یک چرخه کامل بارگذاری )مساحت نمودار DE فوق؛ که در رابطه ) ,20110Speicher et al( دهد می

ییتر شتکل )در ، انرژی جذب شده توسط یک سیستم الاستیک است که همزمان دارای حتداکنر تغsoEلنگر دوران یک چرخه( 

باشد. مقدار میرایی ویسکوز معادل، برای چرخه اول هر گام بارگذاری محاستبه شتده و یماینجا دوران( و نیروی متنارر است، 

به نمایش گذاشته شده است که در آن به طور کلی میرایی اتصالات با افزایش میزان دوران انتهتای تیتر افتزایش  (10)در شکل 

کته ایتن میتزان بترای اتصتال  باشدیم %41معادلدارای درصد میرایی ویسکوز معادل بی تری  ،اختف  با  HSیابد. اتصال یم
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SMA  ی هیسترزی  پهن و ثابتی شتده هاحلقهباشد که منجر به ایجاد یم. علت این امر هم تسلیم شدگی تیر بود %17برابر با

 است.

 

 
      ی اولهاچرخهویسکوز معادل به ازای هر گام بارگذاری برای . نمودار میرایی 10 شکل

 

 قابلیت برگشت پذیری-4-4

، دوران (11)پت  از بتار بترداری تعیتین کترد. شتکل  هاآنتوان با میزان دوران پسماند یمقابلیت برگ ت پذیری اتصالات را 

تتوان یمی بته راحتتدهد. با توجه بته ایتن شتکل، یمن ان انباشته شده را برای چرخه اول هر گام بار گذاری و بار برداری را 

ی ایجاد شده از نوع پفستتیک هاشکلبسیار ناچیز بوده و تقریباً تمام تغییر  HSدریافت که قابلیت برگ ت پذیری برای اتصال 

لاستتیک ها که در ناحیته اچیپکه دلیل اصلی آن هم تسلیم فولاد تیر و تسلیم جزئی سایر اجزاء اتصال )به جزء  اندبودهو دائمی 

  از بتار بترداری پ SMA ایجاد شده در اتصال یهاشکلباقی مانده بودند( است. ما بر خف  اتصال سنتی، تقریباً همه تغییر 

 تت پتذیری، بازگ ته است. روشن است که علت این مکانیزم برگ در هر گام، به صفر میل کرده و اتصال به حالت اولیه خود

 بوده است. SMAهای یچپلاستیک رفتار سوپر ا
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 SMAزای هر گام بارگذاری برای اتصال . دوران پفستیک پسماند به ا11 شکل

 نتیجه گیری -5

 اهم نتایج این تحقیق عبارتند از:

های چرخته یبارگذار، طراحی گ ته است، حین AISCیین نامه های پر مقاومت فولادی که بر اساس آیچپاتصال سنتی با ( 1 

ی پسماند زیادی را از هاشکلوران آن، شکل پذیری بالا، میرایی انرژی بسیار خوب و البته تغییر د -با توجه به نمودار لنگر ای،

 ال نستبت بتهخود ن ان داد. علت آن، رعایت فلسفه حاکم بر طراحی این گونه اتصالات، مبتنی بر قوی تر طراحی نمودن اتص

ک های فولادی دچار هر گونه تسلیم و یا گسیختگی شوند، تیر در ناحیه مفصتل پفستتیچیپتیر متصل است. یعنی قبل از آنکه 

کستت مانع از ش ودچار تسلیم شده و به عنوان یک عضو کنترل کننده نیرو، رفتار اتصال را کنترل کرده  از پیش تعیین شده ای

 د شده در اتصال، قابلیت تعمیر را سلب کترده وایجای پسماند زیاد هاشکلشود. ولی در عوض تغییر یمها یچپاتصال از ناحیه 

 د بود.نخواهگذاری قابل استفاده عمفً تیر، بعد از چنین بار

تتا آخترین گتام  HSال بر خف  اتص ،استفاده شد SMAهای یچپاز  هاآنصفحه انتهایی که در  اتصال بااکنر مولفه های  (2  

وپر پتیچ هتای ست باقی مانده و میزان تغییر شکل پفستیک کمتری داشتتند و ایتن در ناحیه الاستیک خود های بارگذاری تقریباً

 SMAصال مقداری کاهش در شکل پذیری ات خود باعث دوران اتصال می شدند و منجر بهالاستیک بودند که با افزایش طول 

ایی انترژی ی خوب و میرپذیری شکل هام خصه دارای SMAهرچند که این اتصال  .ناشی از تسلیم اعضایی مانند تیر گردید

ستماند در پیعنی برگ ت پذیری کرن ی، مانع ایجاد تغییر شتکل )دوران( هتای  هاآنولی در عوض م خصه بارز  متوسط بود

 های تعمیر پ  از زلزله و یا بارگذاری خواهد شد. ینههزاتصال شده که این امر سبب بهبود عملکرد و نیز کاهش 

شتامل شتکل  ناستب خصه هتای لترزه ای مدلیل دارا بودن م توان بهیمپی نهاد شده را  SMAال گفت که اتص توانمی ( 3  

عنتوان یتک  به ( و بر گ ت پذیری بسیارخوب،HSاتصال  %41(، میرایی انرژی متوسط )HSدر حد اتصال  پذیری بالا )تقریباً

 لا دانست. جایگزین مناسب برای اتصالات سنتی جهت کاربرد در مناطق با لرزه خیزی با
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