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  :چکيده
 از يمتغير رفتار حرارت درجه و زلزله شدت به توجه با که است يهوشمند مصالح از استفاده زلزله برابر در ها سازه کنترل ديدج يها شيوه از ييک
 . دهند نشان خود از يمتفاوت يها پاسخ ، يرفتار متفاوت يفازها در توانند يم که است جهت آن از مصالح اين بودن هوشمند . دهند يم نشان خود
 يميراي خاصيت دليل به تنها نه هوشمند مصالح اين . شوند يم شناخته SMA  ي اختصارنام تحت که هستند يفلز يآلياژها ، مصالح اين از گروه يک
   گردانند باز خود اوليه حالت به را سازه زلزله شدن وارد از بعد که دارند را قابليت اين بلکه  ،شوند يم زلزله هنگامدر  يانرژ اتلاف باعث ، خود

 بوجود تنش ارتباط نحوه که باشد موجود يتئور يا رابطه است ،لازم نمود استفاده SMA از يکنترل يها سيستم يطراح و آناليز در بتوان آنکه يبرا.
  .نمايد بيان را آن در شده ايجاد کرنش و مصالح اين در آمده
 تاثير ، پل يک از يدوبعد مدل يک از استفاده با ادامه در .گردد يم ارائه SMA  آلياژ سوپرالاستيک رفتار بيان يبرا يخط يا رابطه ابتدا، مقاله اين در
 يخط غير رابطه از ديگر بار و يخط رابطه از بار يک هشد تحليل مدل در . گيرد يم قرار مطالعه مورد زلزله در پل يها پاسخ بهبود در هوشمند آلياژ اين
 يخط رابطه از آمده بدست نتايج و گيرد يم قرار آناليز مورد متفاوت زلزله سطح سه تحت مدل. شود  يم استفاده SMA سوپرالاستيک رفتار بيان يبرا
 با SMA سوپرالاستيک رفتار بيان يبرا شده ارائه يخط رابطه از حاصله نتايج ، كه ميشود داده نشان پايان در .گردد يم مقايسه يکديگر با يغيرخط و

   . باشد مي ييرخطغ رابطه نتايج به نزديک يخوب دقت
 . فاز آيوستنايت ، فاز مارتنزايت  ، الاستيک سوپر رفتار ، SMA هوشمند ، آلياژ فعال غير  كنترل:  ها واژه كليد

  
  :مقدمه  ‐١

 ، اين امکان را به آن مي دهد تا به عنوان يک مصالح مناسب در SMAخصوصيت رفتار سوپرالاستيک 
از مشکلات جدايشگر لرزه اي عادي ، تغيير مکان . هاي لرزه اي مورد استفاده قرار گيرد سيستم جدايشگر 

هاي بزرگ و عدم برگشت سازه به حالت اوليه بعد از بارگذاري مي باشد ، که اين مشکل با استفاده 
 ارائه شده SMAرالاستيک روابط متعددي براي بيان رفتار سوپ.   در جدايشگر برطرف مي گردد SMAاز

]Cozzarelliو  Grasser. است   ارائه دادند که SMA يک مدل اصلاح شده براي رفتار سوپرالاستيک 1[
]Ozdemirبر اساس مدل اوليه  ] انجام گرفت ،Liو  Fengدر کاري که توسط .  شکل گرفته بود 2[  از 3[

 ياز مدل ساز . استفاده گرديد SMAترسيس سيک رابطه پلاستيک اصلاح شده براي مدل کردن رفتار هي
 و Lagoudas ، Brinson ، Liang توان به مدل ي ارائه شده ، مSMAان رفتار ي بي که براي جامعيها

Tanaka ندروابط ترموديناميک شکل گرفته ا اشاره کرد ، که بر اساس.  [ ان ي بي برايدل خط مدر ادامه 4[
 ، يک سيستم دو درجه آزادي از يک پل با استفاده از  دو سپس.  گردد ي ارائه مSMAک يرفتار سوپرالاست

  .مدل خطي و غير خطي مورد آناليز قرار مي گيرد و نتايج با يکديگر مقايسه مي شود 



 ٢

   :SMAک يان رفتار سوپرالاستي بي برايمدل خط ‐٢
(  فاز آيوستنايتپاياني  را در دماي بالاتر از دماي SMAکه رفتار گردد قادر است ، ي که ارائه مي خطمدل

fAT  علاوه بر آن .نجام مي گيرد ، پيش بيني نمايد ال که در آن انتقال فاز معکوس به صورت کام ) <
رنش نوشته شده است و به تاريخچه بارگذاري وابسته است تا به صورت مدل ارائه شده  بر اساس پارامتر ک

اساس مدل بر اين فرض .  را پيش بيني نمايد SMAصحيح بتواند انتقال فازها و حلقه هاي فرعي در رفتار
 به  را فاز آيوستنايتي پايان از دمايدر دماهاي بالاترSMAشکل گرفته که بتوان رابطه بين تنش و کرنش در

 در ادامه نحوه  .هايي آنها مشخص است ، بيان نمودصورت مجموعه اي از خطوط که نقاط ابتدايي و انت
  .بدست آوردن مدل خطي ، در سه قسمت ارائه مي شود 

  
    :SMA  کرنش‐ تعيين پاسخ هاي تنش‐١‐٢
ت به فاز يوستناي انتقال از فاز آيط بارگذارين کرد ، در چه شراييد بتوان تعي با ،SMAين پاسخ هايي تعيبرا

ن پارامترها ي وابسته است و اي کمي پارامترهابه گردد ي که مطرح ميمدل .ابد ي يان ميت آغاز و پايمارتنزا
  بالاتر ازي در دماSMAشيبر اساس آزما. ند يکال بدست آيشات ساده ترمومکاني توانند بر اساس آزمايم

fA ت يوستناي فاز آي توان سختيکرنش م‐و رسم نمودار تنش( )AEت ي فاز مارتنزاي و سخت( )ME و 
)همچنين حداکثر کرنش انتقال  )Λ را بدست آورد  .  

  
  
  
  
  
  

  
 .کرنش ‐نمودار تنش : ٢شکل                           . دما در حالت رفتاري سوپرالاستيک ‐نمودار تنش  :١شکل         

  
در پايان از طريق يک سري پاسخ هاي سوپرالاستيک که در دماهاي مختلف بدست آمده مي توان نمودار 

ل دادن ي دوباره تشکي دما برا‐رام تنشاگي بر اساس استفاده از ديساخت مدل خط.  دما را رسم نمود ‐تنش
 کلي رابطهخطي بر اساس مدل  ) ٢ –شکل. (  باشد يک مي سوپرالاستيکرنش در حالت رفتار‐نمودار تنش

  :زير ارائه مي شود 
)١(                                                                                                                                                       ( )t

xE εεσ −= .  
 ي از هر دو فاز ميبيا ترکيت و يت ، مارتنزايوستناي آيک مربوط به فازهاي الاستي سختxEدر معادله بالا 

ب نمودار ي باشد که در آن شي کرنش انتقال مtε.  است SMA بوجود آمده در ي کرنش کلε. باشد 
تنش و کرنش نقطه اي که در آن فاز آيوستنايت به فاز مارتنزايت تبديل مي  . کند ير مييکرنش تغ‐تنش
   :دي آيمطابق روابط زير بدست م ) ٢ در شکل ١نقطه  (  ، که به آن انتقال فاز رفت گفته مي شود ، شود



 ٣

 )٢(                                                                                                ( )
A

S
Ms E

MTC 0. −
=ε      و    ( )0. SMs MTC −=σ  

از  ) ٢ در شکل ٢نقطه (براي محاسبه تنش و کرنش نقطه انتهايي انتقال فاز آيوستنايت به فاز مارتنزايت 
  :روابط زير استفاده مي شود 

)٣(                                                                           ( )
M

f
Mf E

MTC 0. −
+Λ=ε    و     ( )0. fMf MTC −=σ  

نش طبق کر، تنش و  ) ٢ در شکل ٣نقطه (ي نقطه ابتدايي انتقال فاز معکوس از مارتنزايت به آيوستنايت برا
   :روابط زير محاسبه مي گردد

)٤(                                                                                         ( )
M

s
As E

ATC 0. −
+Λ=ε      و         ( )0. sAs ATC −=σ  

   :بق روابط زير بدست مي آيدمطا،  ) ٢ در شکل ٤نقطه (نقطه انتهايي انتقال فاز معکوس تنش و کرنش 
)٥(                                                                                                ( )

A

f
Af E

AtC 0. −
=ε      و        ( )0. fAf ATC −=σ  

ر نقطه مرزي توضيح کرنش و با مشخص شدن تنش و کرنش در چها‐بافرض رفتار خطي براي نمودار تنش
   . بدست مي آيد٢مطابق شکل  کرنش در حالت انتقال فاز کامل‐لا، نمودار تنشداده شده در با

  
   :ي بارگذاري اصلي حلقه ها‐٢‐٢

ري براي انتقال فاز کامل ابه درستي پيش بيني شود ، مسير بارگذSMAکرنش ‐براي آنکه پاسخ هاي تنش
 در شکل ١ به ٤نقطه (ستنايت براي بارگذاري الاستيک در فاز آيو. هاي اصلي ، بايد مدل شود يا همان حلقه 

]. رابطه مستقيم با کرنش خواهد داشت ، صفر باقي مي ماند و تنش  tε کرنش انتقال،)٢ ]5  
)٦(                                                                                                                                                                        0=tε  
)٧(                                                                                                                                                                   εσ .AE=  

 صفر و  به صورت خطي بينtε رخ مي دهد ، کرنش انتقال۲  شکل ۲ و ۱براي انتقال فاز رفت که بين نقاط 
  . تغييرات تنش نيز به صورت خطي مي باشد .  تغيير مي کند Λآنحداکثر مقدار 
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t

Ms σσεσσ −
Λ

+=  
، تنش دوباره به صورت خطي ) ۲شکل ( به بعد ۲در کرنش بالاتر از کرنش نهايي فاز مارتنزايت ، از نقطه 

اين روند حتي بعد از .  ثابت باقي مي ماند Λ با مقدار tεبا کرنش مرتبط مي گردد و کرنش انتقال
   )۲ شکل ۳نقطه . ( ز برگشت صادق خواهد بود باربرداري تا ابتداي انتقال فا

)١٠(                                                                                                                                                                     Λ=tε  
)١١(                                                                                                                                     ( )MfMMf E εεσσ −+= .  

 ) ۴نقطه (قبل از اينکه انتقال به فاز آيوستنايت کامل گردد ، و ) ۳نقطه ( بعد از شروع انتقال فاز برگشت 
  .تنش نيز به صورت خطي تغيير مي يابد .  و صفر تغيير مي کند Λ به صورت خطي بين tεکرنش انتقال
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. خطي تغيير پيدا مي کند در پايان انتقال فاز برگشت ، کرنش انتقال صفر مي گردد و دوباره تنش به صورت 

براي مدل غير .  حلقه هاي اصلي هيسترسيس براي دو مدل خطي و غير خطي رسم شده است۳در شکل 
]Cozzarelli و Grasserخطي از روابطي که توسط   .  شده ، استفاده شده است ارائه1[

  
  .مدل خطي و غير خطي دو   براي هيسترسيسحلقه اصلي   :٣شکل 

  
   :ي بارگذاري فرعي حلقه ها‐٣‐٢
 ي بارگذاري فرعي به کار برد ، لازم است تا حلقه هاي را در موارد خاص بارگذارSMA آنکه بتوان يبرا

 مدل کردن اين رفتار براي.  دهند ، مدل شوند ي رفت و برگشت رخ ميکه در اثر کامل نشدن انتقال فازها
بايد اصلاحاتي را در معادلات بيان شده در بالا به عمل آورد تا بتوانند انتقال فازهاي ناقص صورت گرفته را 

 به تاريخچه SMAاولين موضوع که بايد مورد توجه قرار گيرد ، وابستگي رفتار فعلي . نيز پوشش دهند
 ئله با ذخيره کردن تنش ، کرنش و کرنش انتقال حداکثر و حداقل مربوط بهاين مس. بارگذاري آن است 

کرنش که مربوط به ‐دومين مسئله ، اصلاح نقاط در نمودار تنش.  حلقه قبلي بارگذاري اعمال مي شود 
] . است SMA ين مسئله ، مربوط به سختيابتداي انتقال فاز رفت و برگشت مي باشد  و سوم ]5  

  
 .کرنش با وجود حلقه هاي فرعي هيسترسيس ‐نمودار تنش  :٤شکل 

هنگامي که بارگذاري از مقدار تنش صفر در فاز آيوستنايت آغاز مي شود ، معادلات براي بارگذاري اوليه 
 در ٤مطابق شکل .شد الاستيک و همچنين براي انتقال فاز رفت ، با معادلات بيان شده در قبل يکسان مي با

ن نقطه يدر ا.  گردد يمعکوس مA در نقطه ي ، قبل از کامل شدن انتقال فاز رفت ، بارگذارير بارگذاريمس
 که يهنگام.  به کار خواهد رفت ي شود و در معادلات بعديره ميحداکثر تنش ، کرنش و کرنش انتقال ذخ



 ٥

ب ي دهد و شيک رخ مي به صورت الاستي گردد ، باربرداري آغاز م٣ به سمت نقطه A از نقطه يباربردار
بر  (Reuss bound) باشد و با استفاده از قانون ي نميکيت يت و مارتنزايوستناي آيب فازهاين خط با شيا

tاساس حداکثر مقدار کرنش انتقال 
maxε يب مقدار ش. تعيين مي گرددRE و مقدار تنش بر اساس روابط زير

  :تعيين مي گردد 
)١٤(                                                                                                                          
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)١٥(                                                                                                                                    ( )maxmax . εεσσ −+= RE  
tدر معادلات بيان شده در بالا ، 

maxε ،maxσ و maxεا نقطه اي است که در آن ،  مقادير ذخيره شده متناظر ب
    ) ٤در شکل Aنقطه. ( کرنش عوض شده است ‐جهت نمودار تنش

تا هنگامي که باربرداري به صورت الاستيک انجام مي شود و انتقال فاز رخ نمي دهد ، مقدار کرنش انتقال 
 که باربرداري ادامه پيدا مي کند ، مسير هنگامي. کرنش ثابت باقي مي ماند ‐براي اين قسمت از نمودار تنش

 ، نقطه شروع ۳نقطه . تداخل پيدا مي کند ) ۴شکل  ( ۳حلقه فرعي در نهايت با مسير حلق اصلي در نقطه 
  : باشديم طبق معادلات زير قطهمختصات اين ن. انتقال فاز برگشت براي حلقه فرعي مي باشد 

)١٦(                                                          ( )AfAs

t

Astp σσεσσ −
Λ

+= max
)       و       3 )AfAs

t

Astp εεεεε −
Λ

+= max
3  

  : باشديم و معادله حاکم طبق روابط زير  شوديم انتقال فاز برگشت از اين نقطه آغاز در ادامه باربرداري،
)١٧(                                                                                                                                       
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)١٨(                                                                                                                                    ( )Aftp

t

Af σσεσσ −
Λ

+= 3  
به ) ۴شکل  (۴که باربرداري ادامه پيدا مي کند ، تنش کاهش پيدا مي کند و کرنش انتقال در نقطه هنگامي 

  . گردد يمانتقال فاز برگشت پايان مي يابد و دوباره وارد فاز آيوستنايت در اين نقطه، . مقدار صفر مي رسد 
امل باربرداري نشود و بارگذاري دوباره آغاز گردد ،  تا رسيدن به فاز آيوستنايت به طور کSMAحال اگر 

 با نام ٤ن نقطه در شکل يا. مقادير تنش ، کرنش و کرنش انتقال متقارن با اين نقطه دوباره بايد ذخيره شود 
B هنگامي که .  نشان داده شده است SMA از نقطه B شروع به بارگذاري مي شود ، ١ به سمت نقطه 

  . بارگذاري به صورت الاستيک و با سختي که به حداقل کرنش انتقال وابسته است ، انجام مي شود 
)١٩(                                                                                                                           
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)٢٠(                                                                                                                                       ( )minmin εεσσ −+= FE  
t
minε ،minσ و minεب کرنش انتقال ، تنش و کرنش متناظر با نقطه ي به ترتBن نقطه به بعد تا ياز ا.  باشند ي م

نقطه . ( ک خواهد بوديرات به صورت الاستيي انتقال فاز رفت تغير حلقه اصلي با مسير بارگذاريبرخورد مس
  :آيد نقطه ، طبق روابط زير بدست مي ن يمختصات ا) . ١
)٢١(                                                       ( )MsMf

t

Mstp εεεεε −
Λ

+= min
)          و      1 )MsMf

t

Mstp σσεσσ −
Λ

+= min
1                                 
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  :ندي آي بدست مرفتانتقال فاز محاسبه تنش و کرنش انتقال تنش و کرنش انتقال ، مشابه بعد ،ن نقطه به ياز ا
)٢٢(                                                                                                                                    ( )11 tpMf

t

tp σσεσσ −
Λ

+=                    

)٢٣(                                                                                                                                              
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

Λ=
1

1

tpMf

tpt

εε
εε

ε  

کامل شدن فاز همانطور که در حلقه هاي اصلي توضيح داده شد ، بارگذاري در امتداد اين مسير ، باعث 
در . تغيير در مسير بارگذاري مجددا باعث بوجود آمدن حلقه هاي فرعي مي گردد . مارتنزايت مي گردد 

  . حلقه هاي فرعي هيسترسيس براي دو مدل خطي و غيرخطي نشان داده شده است ٥شکل 

  
  .حلقه هاي فرعي هيسترسيس براي دو مدل خطي و غير خطي  :٥شکل

  
   : SMAياژ هوشمندآل جاده اي همراه با  مدل سازي يک پل‐٣

 از . نشان داده شده است۶شکل شده ،در آزادي مدل   دو درجه سيستميککه توسط پل جاده اي مورد نظر 
   .مي شود عرشه از پايه پل استفاده   براي جداسازي به همراه تكيه گاه لاستيكيSMAتركيب ميله هاي 

  
  .مدل پل جاده اي دو درجه آزادي   :۶شکل 

  : در زير ارائه شده است ر سيستممعادلات ديفرانسيل حاکم بر رفتا
)٢٤(                                                                     ( ) ( ) ( )txmtxxxxFtxm gdppdddd &&&&&& .,,,,. −=−  
)٢٥(                                          ( ) ( ) ( ) ( ) ( )txmtxxxxFtxktxctxm gpppddpppppp &&&&&&& .,,,,... −=+++  

 .ي باشنده پل مير مکان و جرم ، عرشه و پاييب تغي  به ترتdm ، pm  و dx ، pxان شده در بالا يدر روابط ب
gx&&ن و ي شتاب زمpc ، pk باشند ي پل ميه هاي پاي و سختييرايب ميترت به  .( )txxxxF ppdd ,,,, && 

 . و تکيه گاه لاستيکي مي باشد SMAمجموع نيروي بوجود آمده در ميله هاي 

  



 ٧

  : پل  تحليل عددي سيستم دو درجه آزادي‐٤

 السنتروزلزله  ، )د يزلزله شد  ( g6.0اس ي جنوب با مق‐ مولفه شمالالسنترو زلزله ين پل تحت رکوردهايا
 با فرکانس ينوسيموج س و)زلزله متوسط   ( g4.0اس ي جنوب با مق‐مولفه شمال

s
radwg زلزله  ( =28.6

  : باشد ير مي به صورت زيمشخصات مدل دو درجه آزاد  . مورد آناليز قرار مي گيرد )ف يضع
                          %5,/102256.3,104.1,108 855 =×=×=×= pppd mNKKgmKgm ξ  

ml برابر SMAلهي طول م 20175.0 و سطح مقطع آن برابر =2 mA  شيب فاز . شود ي در نظر گرفته م=
210هاي آيوستنايت و مارتنزايت برابر  /108325.9 mNEA 210 و =× /103744.7 mNEm  مي باشد =×

] . باشد ي مΛ=05.0کرنش انتقال برابرحداکثر و  ]6  

  
  .SMA باحالت کنترل نشده و کنترل شده دو  در پاسخ پل :۷شکل 

 
در يک زلزله SMA تغيير مکان عرشه نسبت به پايه پل در دو حالت کنترل نشده و کنترل شده با ۷در شکل 

 .يافته استبه ميزان زيادي کاهش ، مطابق شکل پاسخ پل در حالت کنترل شده . داده شده است شديد نشان 
 سطح زلزله متفاوت نشان داده ۳ نتايج تحليل سيستم دو درجه آزادي پل ، تحت ۱۰ و ۹  ، ۸در شکل هاي 

تايج مدل خطي مطابق شکل ها ن. براي تحليل سيستم از مدل خطي و غيرخطي استفاده شده است . شده است 
زمان مورد نياز براي تحليل با مدل خطي يک هفتم .  با دقت بسيار خوبي نزديک به مدل غير خطي مي باشد 

  .مدل غير خطي مي باشد 

 
 . ضعيف ت زلزلهپاسخ پل تح  :۸شکل 



 ٨

  
 .پاسخ پل تحت زلزله متوسط   :۹شکل 

  
   .د يپاسخ پل تحت زلزله شد : ۱۰شکل 

  : نتيجه گيري ‐۵
 با رفتار سوپرالاستيک در جدايش لرزه اي پل ها ، باعث بهبود پاسخ هاي SMA استفاده از آلياژ هوشمند‐۱

 علاوه بر محدود کردن تغيير مکان هاي بزرگ جدايشگر در زلزله هاي شديد ، عرشه SMA.پل مي گردد 
  .  خود باز مي گرداند پل را بعد از وقوع زلزله به موقعيت اوليه

 نسبت به ي کمتري محاسباتيعلاوه بر آنکه فشردگ SMAبراي رفتار سوپرالاستيک ارائه شده ي مدل خط‐٢
   .، بسيار دقيق بوده و نتايج آن بسيار نزديک به مدل غير خطي مي باشد  دارد ير خطي غيمدل ها
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