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1396 تابستان( ، 1( ، شماره )1دوره )  

 آلياژهاي حافظه دار شكلي و فرصت عرضه خاصيت فوق ارتجاعي در سازه هاي بتن آرمه

 *2پيمان بيرانوند، 1حميد رضا اشرفي

 ، ایرانکرمانشاه رازی دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده 2و1 

 gmail.compeyman51471366@پست الكترونيكي نویسنده مسئول: * 

  

 چكيده 

ثر حافظه اثر حافظه شكلي و خاصيت فوق ارتجاعي دو ویژگي منحصر به فرد در آلياژهاي حافظه دار شكلي مي باشند. به منظور بهره برداري از خاصيت ا

عرضه مي گردد. در شكلي نياز به حرارت دهي به آلياژ مي باشد. اما ویژگي فوق ارتجاعي در این آلياژها در صورت فراهم بودن شرایط لازم به شكل خودكار 

ري از ویژگي اثر صورت كاربرد آلياژهاي حافظه دار شكلي به عنوان آرماتورهاي طولي در سازه هاي بتن آرمه با توجه به مدفون شدن آنها در بتن، بهره بردا

نخواهند داشت. با توجه به ظرفيت حافظه شكلي مشكلات خاص به خود را به همراه خواهد داشت كه این مشكلات در مورد خاصيت فوق ارتجاعي مصداق 

درصد ( در آلياژهاي حافظه دار با رفتار فوق ارتجاعي و محدود بودن این ظرفيت در بتن، لازم است شرایط به گونه اي  8تا   3پذیرش درصد بالاي كرنش )

ا شبيه سازي مدل آزمایشگاهي ستون بتن آرمه مربعي فراهم گردد كه آلياژ حافظه دار فرصت عرضه خاصيت فوق ارتجاعي را داشته باشد. در این تحقيق ب

و در روندي چند مرحله اي و افزایشي  آرماتورهاي طولي از جنس آلياژهاي حافظه دار شكلي و با رفتار فوق ارتجاعي جایگزین  ANSYSكوتاه در نرم افزار 

لياژ با پایه مس و با پایه نيكل (، فرصت بروز خاصيت فوق ارتجاعي در این آلياژها آرماتورهاي فولادي شده و با متغير قرار دادن نوع آلياژ حافظه دار شكلي ) آ

 و با ایفاي نقش آرماتور طولي در ستون بتن آرمه مورد بررسي قرار مي گيرد.

 كلمات كليدي

 .آلياژهاي حافظه دار شكلي ، رفتار فوق ارتجاعي ، اثر حافظه شكلي، ستون كوتاه بتن آرمه
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 مقدمه -1

درصد( با اعمال شرایط مناسب حرارتی و بارگذاری مبنای معرفی  3-10قابل توجه )استعداد بازگشت به شکل اولیه و رفع کرنش های 

دسته ای از آلیاژهای فلزی تحت عنوان آلیاژهای حافظه دار شکلی شده است. این آلیاژها در رده مواد هوشمند گروه دوم که محرك های 

دما، این آلیاژها در دو فاز پایدار آستنیت )فاز در دمای بالا( و محیطی اصلی آنها دما و تنش می باشند، محسوب می گردند. با توجه به 

 مارتنزیت )فاز در دمای پایین( رفتار نموده که تحت محرك های محیطی یاد شده قابلیت تغییر فاز را دارا می باشند.  با توجه به نوع فلز

نوع از آلیاژها هستند. خواص ویژه و منحصر به فرد این آلیاژها پایه، آلیاژهای با پایه نیکل، مس و آهن از انواع معروف و پرکاربرد این 

فضا، مکانیك و سازه و  باعث کاربرد روز افزون آنها شده به نحوی که از مهندسی پزشکی گرفته تا سایر شاخه های مهندسی مانند هوا

در صدد بهره برداری از این خواصند. اثر حافظه شکلی و خاصیت فوق ارتجاعی ) سوپرالاستیك ( دو ویژگی اختصاصی این غیره...

آلیاژهاست که در مهندسی سازه امکان کاربرد این آلیاژها به عنوان مستهلك کننده های انرژی ، رفع کننده و یا کاهش دهنده تغییر 

رنش در المان های سازه ای را فراهم می نمایند. حد خستگی بالا و مقاومت مناسب در برابر عوامل شکل ها ، ایجاد کننده پیش و پس ک

خورنده از دیگر مزایای این آلیاژهاست. در کنار این امتیازات قابل توجه قیمت بالا، مشکل بودن فرایند تولید، عدم بروز خواص کامل 

اقعی، تفاوت رفتار در فشار و کشش را می توان از جمله معایب این آلیاژها دانست حافظه داری در المان های سازه ای با سطح مقطع و

 که در کاربرد آنها باید مدنظر قرار گیرند. 

 در سوپرالاستیك رفتار 1932 سال گردید. اولاندردر منتشر 1930  سال در فلزات در داری حافظه ویژگی مورد در گزارشات اولین

 کاهش اثر در را مارتنزیتی فاز یك رفتن بین از سپس و موردین پیدایش گرینینگر و 1938 سال ود. درنم کشف را  Au-Cdآلیاژهای 

 توسط مارتنزیت فاز در حرارتی الاستیك رفتار نیز و داری حافظه رفتار اساس و پایه .نمودند گزارش Cu-Znآلیاژ در دما افزایش و

 و  بهلر 1960 دهة  نخست های سال در.گردید تشریح 1951 سال در رید چانگ وبوسیله  نیز و 1949 سال  کردجامو و خاندروس در

 نایتینول نامیده آلیاژ نمودند. این کشف معادل اتمی نسبت با تیتانیم -نیکل آلیاژ در را داری حافظه ویژگی خود آزمایشات در همکارانش

شکلی در سازه های بتن مسلح نیز به لحاظ کمی و کیفی جالب بررسی های انجام شده در مورد کاربرد آلیاژهای حافظه دار  ]1[شد. 

توجه می باشند. اورتگا و همکارش با استفاده از خاصیت اثر حافظه شکلی آلیاژهای حافظه دار توانایی این آلیاژها در ایجاد پیش تنیدگی 

بررسی آزمایشگاهی قابلیت اثر حافظه شکلی آلیاژ [ لی و همکارانش در یك 3در تیر بتنی را در مطالعه ای آزمایشگاهی گزارش نمودند. ]

[ قاسمیه 5نیتینول درکاهش تغییر شکل ها و عرض ترك ها در تیر بتن مسلح را پس از بارگذاری و اعمال حرارت به آلیاژ ثبت نمودند. ]

آلیاژ حافظه دار به جای آرماتورهای و همکارانش در مطالعات نرم افزاری رفتار دیوار برشی بتن مسلح را با درصدهای مختلف استفاده از 

طولی فولادی تحت بارهای لرزه ای بررسی نمودند. نتایج حاصله از افزایش شکل پذیری و کاهش مقاومت و  تغییر شکل های ماندگار 

اب هشت طبقه [ علم و همکارانش در یك تحقیق نرم افزاری دو ق10در دیوار برشی با افزایش درصد آلیاژ حافظه دار حکایت داشتند. ]

ساختمانی بتن مسلح را که یکی از آنها با آرماتورهای فولادی متعارف مسلح شده ودر قاب دیگر در نواحی تشکیل مفاصل پلاستیك تکیه 

گاه ها از میله هایی از جنس آلیاژ نیتینول و در سایر قسمت ها از آرماتورهای فولادی معمولی در جهت تسلیح بتن استفاده شده، تحت 

های لرزه ای مورد مطالعه قرار می دهند. نتایج نشان از بازیابی درصد بالایی از تغییر شکل های پلاستیك در قاب مسلح شده توسط بار

 [4آلیاژ حافظه دار دارد. ]

( مقایسه هایی بین رفتار ستونك های غیر مسلح  h/d=2چوی و همکارانش در یك بررسی آزمایشگاهی بر روی یك ستونك دایره ای ) 

و ستونك های را که صرفاً دارای تنگ ها و دورپیچ های از جنس آلیاژ حافظه دار با پایه نیکل بودند) بدون آرماتورهای طولی ( انجام 

آرگون به هم متصل می شوند. دادند. به منظور ساخت تنگ های دایره ای دو انتهای سیمها به وسیله جوشکاری تیگ تحت محافظت گاز 

نوع آلیاژ حافظه دار به نوعی انتخاب می گردد که در دمای اتاق نه در فاز مارتنزیت و نه در فاز آستنیت باشد بلکه با توجه به وجود 

اشد.تمامی نیت می بهیسترزیس حرارتی در تغییرات فازی این گونه آلیاژها، نمونه آلیاژ مورد استفاده در فاز انتقال بین مارتنزیت و آست

درصد قرار می گیرند. نمونه ها در دو حالت کلی تحت بارگذاری محوری قرارمی گیرند. در حالت اول نمونه  7نمونه ها تحت پیش کرنش 

 18تا  16ها در دمای معمولی بارگذاری شده) محصورکنندگی غیر فعال(  ونتایج حاصله از رشد قابل توجه مقاومت در تمامی نمونه ها )

برابر( حکایت دارد. در حالت دوم به منظور بهره  5تا  4درصد( و شکل پذیری صرفاً در نمونه های دورپیچ شده ) کرنش های محوری 
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گیری از اثر حافظه شکلی نمونه ها تا ورود به فاز آستنیت حرارت دهی شده)محصورکنندگی فعال( و سپس بارگذاری می شوند. در نتایج 

 [6ثبتی از اثر حافظه شکلی در محصور کنندگی فعال مشاهده نمی گردد. ]به دست آمده تاثیر م

 

 خواص ویژه آلياژهاي حافظه دار شكلي -2

همانطور که اشاره گردید توانایی تحمل تغییر شکل های بزرگ ورفع این تغییر شکل ها و برگشت به شکل اولیه خاصیت منحصر به فرد 

برگشت به شکل اولیه هم می تواند در اثر اعمال حرارت  )اثر حافظه شکلی ( و هم با برداشتن در آلیاژهای حافظه دار شکلی می باشد. 

 ربار)اثر سوپر الاستیك ( صورت گیرد. از آنجا که این ویژگیها ریشه در استعداد استحاله مارتنزیتی برگشت پذیر این آلیاژها دارد مطلوبت

ارتنزیتی کنکاش لازم انجام گردد. استحاله مارتنزیتی یك استحاله فازی غیرنفوذی در آن است قبل از بیان ویژگیها در مورد استحاله م

جامدات است که در آن اتم ها به صورت دسته جمعی حرکت می کنند و معمولا این حرکت بوسیله مکانیزم شبه برشی می باشد. اغلب 

ی مکعبی و فاز مارتنزیتی )فاز دمای پایین( از تقارن کمتری برخوردار در این نوع استحاله فاز مادر )فاز دمای بالا( دارای ساختار کریستال

یاژهای بطورکلی آل است. در آلیاژهای حافظه دار شکلی هم تغییرات دمای آلیاژ و هم اعمال بار می توانند عامل استحاله مارتنزیتی باشند.

ده می شود و پس از استحاله فاز مارتنزیت شکل می گیرد. فاز حافظه دار شکلی در دو فاز پایداریافت می شوند. فاز مادر آستنیت نامی

مارتنزیت در دمای پایین و تحت تنش بالا پایدار بوده اما فاز آستنیت در دمای بالا و تحت تنش پایین پایدار است. تفاوت این دو فاز 

شد.فازمارتنزیت که دارای تقارن کریستالی کمتری مربوط به ساختار کریستالی و به عبارتی مربوط به نحوه چیدمان اتمها در آنها می با

می باشد هم در ساختار کریستالی دو قلویی چند واریانتی و هم در ساختار کریستالی غیر دو قلویی تك واریانتی می تواند پایدار باشد. 

ده قویتر شدن دارد. ساختارهای ذکر شفاز مادر یا فاز آستنیت صرفاً دارای ساختار کریستالی مکعبی منظم می باشد و تمایل به سختر و 

در آلیاژهای حافظه دار شکلی قابلیت تبدیل شدن به یکدیگر را داشته و در واقع خصوصیات منحصر به فرد این آلیاژها ریشه در این 

و تنش.  ند از حرارتتوانایی دارد. محرك های که می توانند عامل این تغییرات ساختاری) استحاله مارتنزیتی برگشت پذیر ( گردند عبارت

) دمای اتمام ورود  FA) دمای شروع ورود به فاز آستنیت ( و SAبه منظور معرفی استحاله مارتنزیتی حرارتی لازم است حدهای دمایی 

ه ) حداکثر دمایی ک dM) دمای اتمام ورود به فاز مارتنزیت ( و  FM) دمای شروع ورود به فاز مارتنزیت ( و  SMبه فاز آستنیت ( و 

باشد آلیاژ در فاز مارتنزیت بوده و در بازه دمایی  FMآلیاژ واجد خصوصیات حافظه داری است (  معرفی شوند. اگر دمای آلیاژ کمتر از 

FA  تاdM  در فاز آستنیت رفتار می کند. با نوسان دمایی و ورود به حدهای دمایی مذکور فازهای آستنیت و مارتنزیت قابلیت تغییر

 [1داشته و چون این حدهای دمایی بر هم منطبق نیستند تغییرات فازی همراه با هیسترزیس حرارتی خواهد بود. ]

 

 
 

 [2ژهاي حافظه دار شكلي كه عامل استحاله دما مي باشد. ]: استحاله مارتنزیتي برگشت پذیر در آليا1شكل
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 [2: حدهاي دمایي و هيسترزیس حرارتي در آلياژهاي حافظه دار شكلي. ]2شكل 

 

اگر آلیاژ حافظه دار در فاز مادر ) آستنیت ( باشد با اعمال تنش در یك محدوده مناسب استحاله مارتنزیتی تنشی رخ داده و ساختار 

 [1منظم آستنیتی به تك واریانتی غیر دو قلویی مارتنزیتی تغییر یافته و با باربرداری استحاله برگشت روی می دهد. ] کریستالی از

 

 
 [2: استحاله مارتنزیتي برگشت پذیر در آلياژهاي حافظه دار شكلي كه عامل استحاله تنش مي باشد. ]3شكل

 

 با درك مفهوم استحاله مارتنزیتی برگشت پذیر می توان خواص منحصر به فرد آلیاژهای حافظه دار شکلی را تشریح کرد. 

 
 اثر حافظه شكلي  -2-1

 بساگر آلیاژ حافظه دار در فاز با دمای پایین )مارتنزیت( و با ساختار کریستالی دوقلویی چند واریانتی باشد با اعمال تنش در محدوده منا

می توان کرنش های ماندگار قابل توجهی در آلیاژ ایجاد نمود که ناشی از تغییر ساختار کریستالی به غیر دوقلویی تك واریانتی است . با 

اعمال حرارت و ورود آلیاژ به فاز در دما بالا )آستنیت( ساختار کریستالی به منظم آستنیتی تغییر یافته و کرنش های ایجاد شده رفع 

 [1آلیاژ شکل اولیه خود را بازیابی می نماید. این ویژگی اثر حافظه شکلی نامیده می شود. ] گردیده و

پس از رفع کرنش ها و بازیابی شکل اولیه اگر آلیاژ حرارت خود را از دست داده و به فاز رفتاری مارتنزیت برگردد، خللی در روند تشریح 

ی تواند به صورت یك طرفه و یا دو طرفه وجود داشته باشد. در اثر حافظه شکلی یك شده در بالا ایجاد نخواهد شد. اثر حافظه شکلی م
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 زطرفه، آلیاژ صرفاً توانایی بازیابی شکل خود در فاز رفتاری مارتنزیت را خواهد داشت. اما در اثر حافظه شکلی دو طرفه، آلیاژ در هر فا

 [1ا بازیابی خواهد نمود. ]رفتاری شکلی مخصوص به خود و متفاوت با فاز رفتاری دیگر ر

 
 [2: اثر حافظه شكلي در آلياژهاي حافظه دار شكلي)نيتينول(. ]4شكل

 

 خاصيت فوق ارتجاعي -2-2

اگر آلیاژ در فاز در دمای بالا )آستنیت( باشد و تحت تنش در محدوده مناسب قرار گیرد ساختار کریستالی از منظم آستنیتی به غیر 

 10مارتنزیتی تغییر یافته و پیامد آن توانایی آلیاژ در تحمل کرنش های است که بسته به نوع آلیاژ می تواند به دوقلویی تك واریانتی 

درصد برسد. اگر در همین شرایط دمایی باربرداری صورت گیرد کرنش های ایجاد شده به شکل آنی برگشت یافته و آلیاژ شکل اولیه 

 [1خود را بازیابی می کند. ]

 

 
 [2صيت فوق ارتجاعي در آلياژهاي حافظه دار شكلي)نيتينول(. ]:خا5شكل
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 مشخصات مدل آزمایشگاهي و شبيه سازي به روش اجزا محدود -3

میلیمتر می باشد. آرماتورهای طولی ستون به قطر  1200میلیمتر و ارتفاع  400مدل آزمایشگاهی در این بخش ستون مربعی به ضلع 

میلیمتر از هم قرار می گیرند.  100میلیمتر و به فاصله  6عدد می باشند.آرماتورهای عرضی )خاموت( به قطر  16میلیمتر و به تعداد  16

میلیمتر که  600در مدل آزمایشگاهی به منظور توانایی در مقید نمودن ستون به صورت یك ستون طره، پایه ای بتن مسلح به ضخامت 

می باشد که در مدل شبیه سازی شده نرم افزاری در جهت کاهش حجم محاسبات در  با ستون یکپارچه بتن ریزی می شود، نیز موجود

مدل سازی لحاظ نشده و عملکرد این پایه با بستن درجات آزادی پای ستون شبیه سازی می گردد. مقاومت مشخصه فشاری ستون 

مگا پاسکال می باشد.  383رماتورهای عرضی مگا پاسکال و در آ 394مگا پاسکال بوده و تنش جاری شدن در آرماتورهای طولی  4/29

کیلو نیوتن در بالای ستون اعمال  160بارگذاری ستون در دو مرحله انجام می گردد. در مرحله اول با محوری فشاری ثابتی به میزان 

 ستون و با روند افزایشیشده و سپس در مرحله دوم بارگذاری های جانبی وارد می شوند. بارگذاری جانبی به گونه ای است که در بالای 

و تا مرحله گسیختگی ستون ادامه می یابد و در این بین چند پارامتر کلیدی اندازه گیری می شوند که شامل: بار جانبی که اولین آثار 

که گسیختگی ( و نیز بار جانبی  y δ( و تغییر مکان جانبی بالای ستون معادل آن ) yPجاری شدن را در آرماتورهای طولی ایجاد کرده )

 [8(، می باشد. ] uδ( و تغییر مکان جانبی معادل آن ) uPستون را به همراه دارد )

[ 11توانایی مدل نمودن خواص حافظه داری را به شکل مستقیم دارا هستند. ] SOLIDصرفاً المان های  ANSYSدر نرم افزار  

بکار گرفته شده و در جهت هر چه دقیق تر شدن نتایج  SOLIDبنابراین به منظور مدل نمودن آرماتورهای طولی ستون المان های 

میلیمتر بکارگیری می شود. در جهت کمك به  50و با اندازه حداکثر شبکه ها به میزان Free ) تحلیل، روش شبکه بندی اتوماتیك )

فند، نحوه انطباق گره ها در شبکه میلیمترمدل می شوند. با این تر 15نظم شبکه بندی، آرماتورهای طولی با مقطع مربعی و به ضلع 

های بتنی و آرماتورهای طولی در دقیق تر شدن نتایج و نیز در کاستن از حجم محاسبات تاثیر گذار خواهند بود. آرماتورهای عرضی نیز 

اره و در محل و پس از شبکه بندی مصالح بتنی و آرماتورهای طولی و بین گره های حاصله از شبکه بندی مورد اش  LINK8با المان 

های مطابق مدل آزمایشگاهی تعبیه می گردند. نوع المان های بکار گرفته شده و نحوه شبکه بندی مدل شبیه سازی شده به ترتیب در 

 مشاهده می گردد.  6و شکل 1جدول شماره 
 

 : نوع المان هاي بكار رفته در مدل سازي 1جدول

 مصالح نوع المان

SOLID65 بتن 

SOLID45 آرماتورهای طولی فولادی 

SOLID185 آرماتورهای طولی حافظه دارشکلی 

LINK8 آرماتورهای عرضی 
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 : شبكه بندي اجزا مختلف مدل شبيه سازي شده6شكل

 

مدل شبیه سازی شده تحلیل شده و پارامترهای کلیدی معرفی شده در مدل آزمایشگاهی و مدل شبیه سازی شده در قالب جدول 

نمایش داده می شود. اختلافی که در پارامترهای کلیدی دو مدل مشاهده می شود ناشی از حذف پایه بتنی در مدل  2شماره مقایسه ای 

 شبیه سازی شده می باشد.

 
 : پارامترهاي كليدي در مدل آزمایشگاهي و مدل شبيه سازي شده 2جدول

(mm)uδ u(KN)P y(mm) δ y(KN)P نوع مدل 

 مدل آزمایشگاهی 9/214 14/6 8/309 58/16

 مدل شبیه سازی شده 5/205 09/5 25/308 33/14

 
 مدل فوق ارتجاعي و مشخصات مكانيكي آلياژهاي حافظه دار بكار رفته -3-1

مدل فوق ارتجاعی بکار رفته به گونه ای است که آلیاژ حافظه دار در دمای ثابت تحت تغییر شکل های بزرگ، تغییر شکل پسماندی از 

کرنش در مدل فوق ارتجاعی بکار رفته و مشخصات مکانیکی مورد نیاز جهت معرفی –نمودار تنش  7خود به جای نمی گذارد. در شکل 

 [11داده می شود. ]آلیاژ به نرم افزار نشان 

 
 [11فشاري فوق ارتجاعي. ] -: شبيه سازي كششي 7شكل
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در این تحقیق دو نوع آلیاژ حافظه دار شکلی با رفتار فوق ارتجاعی در مدل شبیه سازی شده جایگزین آرماتورهای طولی فولادی شده و 

استحاله مارتنزیتی تنشی و عرضه خاصیت فوق ارتجاعی در آنها با مبناء قرار دادن میزان تنش در آرماتورهای حافظه دار شکلی، وقوع 

 می باشد. 3مورد ارزیابی قرار می گیرد. مشخصات مکانیکی آلیاژهای حافظه دار شکلی مورد استفاده مطابق جدول 

 

 [9و7: مشخصات مکانیکی آلیاژهای حافظه دار شکلی بکار رفته در مدل سازی] 3جدول 

 نماد مشخصات تعریف ا پایه مسآلیاژب آلیاژباپایه نیکل

 ASsб تنش مربوط به آغاز تبدیل فاز مستقیم)مگاپاسکال( 140 420

AS تنش مربوط به پایان تبدیل فاز مستقیم)مگاپاسکال( 270 500
fб 

SA تنش مربوط به آغاز تبدیل فاز معکوس)مگاپاسکال( 200 300
Sб 

SA معکوس)مگاپاسکال(تنش مربوط به پایان تبدیل فاز  70 200
fб 

 Lϵ حداکثر کرنش ایجاد شده در اثر تبدیل فاز 03/0 065/0

 α کمیت بیانگر تفاوت رفتار در کشش و فشار 27/0 15/0

 E مدول الاستیسیته)گیگاپاسکال( 60 60

 

 نتایج تحليل -4

آلیاژهای حافظه دار شکلی در سازه های بتن همچنانکه اشاره گردید هدف از این تحقیق بررسی قابلیت عرضه خاصیت فوق ارتجاعی 

آرمه می باشد. مشخصات دو آلیاژ معرفی شده در جدول به تفکیك در مدل شبیه سازی شده وارد گشته و در مورد هر آلیاژ، ستون هایی 

دیگر در مورد آلیاژهای  درصد مدل گردیده و تحلیل می شوند. به عبارت 100و  5/62و  5/37و  25با درصد آرماتورهای طولی حافظه دار 

آرماتور حافظه دار  10آرماتور حافظه دار و در مرحله سوم  6آرماتور حافظه دار، در مرحله دوم  4معرفی شده به تفکیك در مرحله اول

حافظه  به شکل متقارن جایگزین آرماتورهای فولادی شده و در نهایت و در مرحله چهارم تمامی آرماتورهای طولی ستون با آرماتورهای

دار جایگزین می شوند. در هر مرحله میزان تنش در آرماتورهای طولی حافظه دار استخراج شده ) با معیار قرار دادن تسلیم فون مایسس 

 ( و در مورد فرصت عرضه خاصیت فوق ارتجاعی در آنها بررسی لازم انجام می گردد.

این تحقیق خواهد رسید که میزان تنش های ایجاد شده در مراحل یاد بطور کلی می توان گفت آلیاژ حافظه داری به هدف مورد نظر 

 AS( و تنش مربوط به پایان تبدیل فاز مستقیم ) ASs бشده در آن در محدوده مابین تنش مربوط به آغاز تبدیل فاز مستقیم )
fб  قرار )

 ASگرفته و به هر میزان این تنش ها به تنش مربوط به پایان تبدیل فاز مستقیم )
fб  نزدیك تر باشند، آلیاژ کارایی بیشتری در به )

 [1فعلیت رساندن خاصیت فوق ارتجاعی خود خواهد داشت. ]

لازم به ذکر است بارگذاری در تمامی مدل ها همانند مدل آرمایشگاهی انجام می شود. همانطور که در قبل اشاره گردید بارگذاری دو 

کیلونیوتن به ستون ها اعمال گردیده و سپس بار جانبی وارد می شود.  160فشاری ثابت  مرحله ای بوده و در مرحله اول بار محوری

 [8بارگذاری جانبی به گونه ای است که در بالای ستون و با روند افزایشی و تا مرحله گسیختگی ستون ادامه می یابد. ]

 
 نتایج تحليل مدل با آلياژ حافظه دار با پایه مس -4-1

نمایش داده می شوند. تنش آغاز  8تغییر شکل جانبی شکل  -نتایج حاصل از تحلیل مدل های این بخش در قالب نمودارهای بار جانبی

 AS( و تنش پایان تبدیل فاز مستقیم ) ASs бتبدیل فاز مستقیم )
fб  مگاپاسکال می  270و  140( در آلیاژ با پایه مس و به ترتیب

که این تنش ها کمتر از تنش جاری شدن در آرماتورهای فولادی می باشند. ) میزان تنش در آرماتورهای طولی  باشند. لازم به ذکر است

 مگاپاسکال است (. 394فولادی 
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 تغيير شكل جانبي در مدل هاي با آلياژ حافظه دار با پایه مس-: نمودار بار8شكل

 
 پایه مس: ميزان تنش حداكثر در آرماتورهاي حافظه دار با 9شكل

 

مگاپاسکال  270تا  210همانطور که از نتایج حاصله مشهود می باشد میزان تنش در آرماتورهای حافظه دار شکلی با پایه مس در محدوده 

 AS( و تنش پایان تبدیل فاز مستقیم ) ASs бمی باشد که با توجه به تنش آغاز تبدیل فاز مستقیم )
fб  در آلیاژ با پایه مس که به )

مگاپاسکال می باشند، می توان نتیجه گرفت که آلیاژ با پایه مس توانایی ارایه خاصیت فوق ارتجاعی خود را در ستون  270و  140ترتیب 

ل جانبی تغییر شک بتنی دارد. لازم به ذکر است با افزایش درصد آرماتورهای حافظه دار با پایه مس، مقاومت ستون کاهش یافته و ظرفیت

 در آن افزایش می یابد. 

 
 نتایج تحليل مدل با آلياژ حافظه دار با پایه نيكل  -4-2

 AS( و تنش پایان تبدیل فاز مستقیم ) ASs бتنش آغاز تبدیل فاز مستقیم )
fб مگاپاسکال  500و  420به ترتیب1( در آلیاژ با پایه نیکل

نتایج حاصل از تحلیل  11و  10می باشند. این تنش ها بزرگتر از تنش جاری شدن در آرماتورهای فولادی می باشند. در قالب شکل های

 مدل های شبیه سازی شده ارایه می گردد.
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 ا آلياژ حافظه دار با پایه نيكلتغيير شكل جانبي در مدل هاي ب-: نمودار بار10شكل

 
 ميزان تنش حداكثر در آرماتورهاي حافظه دار با پایه نيكل  :11شكل

 

مطابق نتایج بدست آمده از تحلیل مدل های شبیه سازی شده در این بخش، حداکثر تنش های ایجاد شده در آلیاژ حافظه دار با پایه 

مگاپاسکال می  420( در این آلیاژ که  ASs бتوجه به تنش آغاز تبدیل فاز مستقیم )مگاپاسکال می باشد. با  436تا  420نیکل بین 

باشد، می توان نتیجه گرفت آلیاژ با پایه نیکل فرصت عرضه خاصیت فوق ارتجاعی خود را نداشته و با رسیدن تنش در آرماتورهای حافظه 

( مدل در آستانه گسیختگی قرار می گیرد. به عبارت دیگر با توجه به بزرگ بودن تنش آغاز  ASs бدار به تنش آغاز تبدیل فاز مستقیم )

( در آلیاژ با پایه نیکل، رسیدن به این حد تنشی در آرماتورهای حافظه دار با پایه نیکل به معنای تحمیل  ASs бتبدیل فاز مستقیم )

رار می دهد. نکته دیگری که می توان بدان اشاره نمود میزان حداکثر ظرفیت کرنش هایی بر بتن است، که مدل را در آستانه گسیختگی ق

 5/6درصد و در آلیاژ با پایه نیکل  3پذیرش کرنش در اثر تبدیل فاز در دو آلیاژ حافظه دار می باشد. در آلیاژ با پایه مس این کرنش 

توان ادعا نمود که آلیاژ حافظه دار با پایه نیکل از این ظرفیت درصد می باشد. با توجه به محدود بودن ظرفیت بتن در پذیرش کرنش، می 
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نیز توانایی بهره برداری ندارد. هر چند در ستون های شبیه سازی شده با آلیاژ حافظه دار با پایه نیکل رفتار ستون مخصوصاً با لحاظ 

ا پایه مس می باشد، اما این نکته نباید نادیده گرفته نمودن معیار مقاومت مناسبتر از ستون های شبیه سازی شده با آلیاژ حافظه دار ب

شود که در ستون های شبیه سازی شده با آلیاژ حافظه دار با پایه نیکل، از خاصیت فوق ارتجاعی این آلیاژ استفاده ای نشده و مانند 

 مصالح متعارف و عادی بکارگیری می شود. 

لاستیك و پلاستیك ( و کرنش های پلاستیك حداکثر در مورد مدل های شبیه در ادامه میزان کرنش های کلی ) مجموع کرنش های ا

 13و  12سازی شده ) با معیار قرار دادن تسلیم فون مایسس ( در مرحله آستانه گسیختگی و در قالب نمودارهای مقایسه ای شکل های 

طی کرنش در بین نقاط نبوده بلکه صرفاً به منظور نمایش داده می شوند. ترسیم خط بین نقاط کرنشی در مدل ها به معنای تغییرات خ

 وضوح بیشتر مقایسه بین مدل ها می باشد. 

درصد در مورد سایر درصدهای  25مشهود می باشد به استثنای مدل های با آرماتورهای حافظه دار  13و  12همانطور که در شکل های 

حافظه داری آرماتورهای طولی در ستون های مدل شده، میزان کرنش های کلی و کرنش های پلاستیك در مدل های با آرماتورهای 

ز مدل های با آرماتورهای حافظه دار با پایه نیکل می باشند. این در حالی است که میزان باربری جانبی حافظه دار با پایه مس بالاتر ا

ایه پستون های با آرماتورهای حافظه دار با پایه مس کمتر می باشد. دلیل این رفتار را باید در ایجاد استحاله مارتنزیتی تنشی در آلیاژ با 

ا پایه مس با توجه به خصوصیات مکانیکی اش، رفتار فوق ارتجاعی از خود بروز داده و ظرفیت پذیرش مس دانست. به عبارت دیگر آلیاژ ب

 کرنش های یاد شده در ستون های مدل شده را افزایش می دهد. 

غییر پذیرش تدر مورد ستون با آرماتورهای حافظه دار با پایه مس می توان ادعا نمود به منظور دستیابی به ستونی با مقاومت و ظرفیت 

شکل های جانبی در حد مناسب و قابل قبول، باید به درصد بهینه ای از آرماتورهای طولی حافظه دار رسید که در عملکرد مشترك با 

 آرماتورهای فولادی در ستون ایفای نقش نمایند. 

 
 : كرنش هاي كلي در مدل هاي با درصدهاي مختلف آرماتور طولي حافظه دار12شكل
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 كرنش هاي پلاستيك در مدل هاي با درصدهاي مختلف آرماتور طولي حافظه دار: 13شكل

 

 نتایج و پيشنهادات -5

در کاربرد آلیاژهای حافظه دار شکلی با رفتار فوق ارتجاعی در سازه های بتن آرمه باید به این نکته دقت شود که آلیاژ قابلیت عرضه -1

 ورت، کاربرد آلیاژ حافظه دار در حد کاربرد مصالح عادی تنزل می نماید.این رفتار را داشته باشد. زیرا در غیر این ص

بطور کلی می توان گفت آلیاژ حافظه داری به هدف مورد نظر این تحقیق خواهد رسید که میزان تنش های ایجاد شده در آن در  -2

 ASپایان تبدیل فاز مستقیم )( و تنش مربوط به  ASs бمحدوده مابین تنش مربوط به آغاز تبدیل فاز مستقیم ) 
fб  قرار گرفته و به )

 ASهر میزان این تنش ها به تنش مربوط به پایان تبدیل فاز مستقیم )
fб  نزدیك تر باشند، آلیاژ کارایی بیشتری در به فعلیت رساندن )

حمل کرنش ها و افزایش تنش خاصیت فوق ارتجاعی خود خواهد داشت. خواص فوق ارتجاعی در این آلیاژها شامل افزایش ظرفیت ت

 های بازگشتی پس از باربرداری است.

در صورت کاربرد ترکیبی آرماتورهای حافظه دار با رفتار فوق ارتجاعی و آرماتورهای فولادی در سازه های بتن آرمه، وضعیت مناسب -3

فولادی، آغاز گردد. زیرا جاری شدن آرماتور  آن است که استحاله مارتنزیتی تنشی در آلیاژ حافظه دار قبل از جاری شدن آرماتورهای

فولادی به معنای تحمیل کرنش هایی بر سازه بتنی است که آن را در آستانه گسیختگی قرارداده و آلیاژ حافظه دار در شرایط عرضه 

 ست.مکانیکی مناسب ا رفتار فوق ارتجاعی قرار نخواهد گرفت. تحقق این شرایط منوط به انتخاب آلیاژ حافظه دار شکلی با خصوصیات

در کاربرد آلیاژهای حافظه دار شکلی با رفتار فوق ارتجاعی نباید آلیاژ در معرض تنشی فراتر از تنش مربوط به پایان تبدیل فاز مستقیم -4

(AS 
fб  حافظه داری خارج ( قرار گیرد. در غیر این صورت در آلیاژ کرنش های غیر قابل برگشت اتفاق افتاده و آلیاژ از محدوده رفتارهای

 می گردد.

به غیر از نوع آلیاژ حافظه دار شکلی که ارایه رفتار فوق ارتجاعی در سازه های بتنی را تحت شعاع خود دارد و در این تحقیق بدان -5

تاثیر  هپرداخته شد، عوامل دیگری همچون میزان مقاومت مشخصه فشاری بتن و خصوصیات مکانیکی آرماتورهای فولادی نیز در این بار

 گذار می باشند که می تواند ملاك تحقیق قرار گیرند.
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ABSTRACT 

The effect of shape memory and super-elastic property are two exclusive features in shape 

memory alloys. In order to exploit the properties of shape memory effect, alloy needs to be heated 

but super-elastic property in these alloys will be proposed automatically in case suitable 

conditions. In case of using shape memory alloys as Longitudinal armatures in reinforced 

concrete structures considering them buried in concrete, exploitation of shape memory property 

will have its particular problems that these problems won’t happen about super-elastic property. 

Considering the high rate of strain capacity (3 to 8%)  in memory alloys with super-elastic 

behavior and the limitation of this capacity in concrete, conditions are necessary to be prepared 

in a way that memory alloy has the opportunity to propose super-elastic property. In this study, 

with simulating short-square reinforced concrete column experimental model in software ANSYS 

and in multi-level and increasing process, longitudinal armatures with shape memory alloy 

material will replace steel armatures with super-elastic behavior will be investigated with making 

shape memory alloy kind as variable (Copper and nickel-based alloys), the opportunity of super-

elastic property emergence in these alloys and with playing the role of longitudinal armature in 

reinforced concrete column.  

 

KEYWORDS 

Shape  memory  alloys,Super-elastic behaviour,Shape  memory  effect,Short column of reinforced 

concrete.
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