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Shape Memory Alloys (SMAs), as intelligent materials with reversible 

deformation capability, high ductility, and exceptional energy dissipation 

capacity, have recently emerged as effective solutions for enhancing the 

seismic performance of structures—particularly cable-stayed bridges. This 

study investigates the impact of incorporating SMA elements into the cables 

of a cable-stayed bridge featuring A-shaped towers and a box-girder deck. 

A detailed numerical model of the bridge was developed in ABAQUS, and 

nonlinear dynamic analysis was performed under the El Centro earthquake 

record. In the proposed model, NiTi-based SMA components were 

embedded at the cable anchorage zones to utilize their superelastic 

behavior and damping properties in the bridge’s seismic response. 

Compared to conventional energy dissipation systems, SMAs offer unique 

advantages such as corrosion and fatigue resistance, self-centering 

capability through thermal activation, and no need for replacement after 

seismic events. The results indicate that the use of SMA leads to an average 

18% reduction in deck displacement, a 22% decrease in bending moments 

at tower bases, and a 27% increase in effective damping. Furthermore, 

comparison with a reference bridge confirms the accuracy of the numerical 

model in replicating natural frequencies, mode shapes, and internal force 

distributions. Overall, the integration of SMA into cable systems presents a 

promising strategy for vibration control and seismic resilience in cable-

stayed bridges. 
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 چکیده 

  ر ی اخ  یهادر سال  ،یجذب انرژ   یبالا  تی و ظرف  ری پذشکل برگشتریی تغ  تی عنوان مصالح هوشمند با قابل( بهSMA)  یدار شکلحافظه  یاژها یآل
پل    یها در کابل  SMAاستفاده از    ری پژوهش، تأث   نی اند. در اها مورد توجه قرار گرفتهسازه  ی امؤثر در بهبود عملکرد لرزه  یانهی عنوان گزبه
  ل یانجام شده و تحل  ABAQUSافزار  پل در نرم  یعدد  یسازقرار گرفته است. مدل  یمورد بررس  یاشکل و عرشه جعبه  A  یها با برج  یابلک
هوشمند شناخته    یکه به عنوان مواد  یدار شکلحافظه  یاژها یآل  است.  رفتهی صورت پذ  El Centroتحت رکورد زلزله    یرخطیغ  یکینامید

در کنترل   یعیهستند و کاربرد وس ی منحصر به فرد یهایژگیو و ایمزا  یدارا  ،یمتداول مستهلک کننده انرژ یها ستمیاند نسبت به سشده
  ت یقابل  ،یو خستگ  یمقاومت در برابر خوردگ  پس از زلزله،  ضیبه تعو  ازیاند. عدم ن کرده  دایها پپل  یا ها به خصوص کنترل پاسخ لرزهسازه

مدل   درمواد است. نی ا یهایژگیو و ایاز جمله مزا ادیز یانرژ  کاستهلا  تیبالا، قابل  یریپذاعمال دما، شکل لهیبه وس هیبازگشت به حالت اول
پل   یاآن در پاسخ لرزه ییرای م تیو خاص یارتجاعکار گرفته شده تا رفتار فوقها بهکابل ییانتها ی( در نواحNiTi) نولیتینا  اژیآل  ،یشنهادیپ

عرشه، کاهش    ینسب  رمکانتغیی  در  ٪18  ن یانگیموجب کاهش م  SMAکه استفاده از    دهدینشان م  هالیحاصل از تحل  ج یلحاظ گردد. نتا 
دهنده تطابق  پل مرجع نشان یهابا داده سهیمقا  ن، یمؤثر سازه شده است. همچن  ییرا می  در   ٪27 شی ها، و افزابرج  ه یپا  خمشی   لنگر  در   22٪

  ی ری کارگمجموع، به  در .دینمایم  دییرا تأ   یعدد یسازبوده و صحت مدل  یداخل  یروها یو ن  یارتعاش  یمدها  ،یعیطب   یها مناسب در فرکانس
مورد    یکابل  یها پل  ی الرزه  یمنیا  شی مؤثر در کنترل ارتعاشات و افزا  یعنوان راهکار به تواندیها مکابل ستمیدر س   یدار شکلحافظه  یاژها یآل

 .ردیاستفاده قرار گ 
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 مقدمه و تاریخچه تحقیقات -1

  ی ها سازه ی الرزه یها به صورت مقاوم در برابر زلزله و بهساز سازه یطراح  نیبنابرا  د،یآیبالا به حساب م  یز یخبا خطر لرزه  یکشور  رانی ا     

  ی و بهساز  یطراح یکه برا  روندیکشور به شمار م  یاتیح یهاانیمهم و از شر  یها ها از جمله سازهاست. پل یاساس یازهایموجود از جمله ن

دارند.    ینسبتا بزرگ  یعیطب  یارتعاش  ودی پر  ،یو بعضا عرض  یها در جهات طولپل  یشود. از طرف  دهیش یمناسب اند  داتیتمه  دیها باآن  یاهلرز 

چندان کارا نخواهد بود    ی سخت  ش یبه قصد افزا یفولاد  یها دکنندهیبه قصد کاهش تقاضا و مق  ی انرژ   ی هارو استفاده از مستهلک کننده نی از ا

  ک یسوپرالاست ت یاست. خاص ش یها رو به افزا آن ی ا کنترل رفتار لرزه  یبرا   یدار شکلحافظه ی هابه استفاده از المان ش یگرا   لیدل ن ی و به هم

  ی تحمل کنند و امکان بازگردانندگ کی بزرگ را در حالت سوپرالاست اریبس  یهارشکلییکه تغ دهدیمواد اجازه م نیبه ا یدار شکلحافظه اژیآل

ماده   کیبه عنوان    یدار شکلحافظه اژهای یتلف کنند. آل  ز یرا ن   یاز انرژ  یمقدار قابل توجه توانندیمواد م ن یفراهم آورند. بعلاوه ا  را ها المان

های گوناگون  تواند برای کاهش صدمات زلزله روی سازه ها به شکلیاست که م  یجالب  ار یو رفتارهای بس   گانهی   اتیهوشمند دارای خصوص

 برطرف کند.   ادییز  ار یها را تا حد بستیو مشکلات و محدود داستفاده شو

  ن ی اند. اول پرداخته  زیسازه و زلزله ن   یدر کاربردهای مهندس  یدار شکلامکان استفاده از مواد حافظه  یبه بررس  ریهای اخمحققان در سال     

زلزله   راگریم کیرا به عنوان  نولیتیامکان استفاده از ماده نا  هاکه آن گردد یمبر  1991در سال  1ی گراسر و کوتزارل قی به تحق نهیزم  نیکار در ا

و همکاران  2لد ی. وا[1] کردند یبررس نولیت یهای نا میاستهلاک انرژی س زانی بارگذاری را بر روی م خچهیدادند. آنها اثر فرکانس و تار شنهادیپ

به کار بردند. ا   یبزرگراه  یهاه پلیپا  یرا در جداساز   یدار شکلمواد حافظه  2000در سال    یلیتحل  قی تحق  کیدر   جداسازها از    نیمرتفع 

  ی را برا   یدار شکلحافظه  یهالهیم  2002در سال    4[. دسراچز و دلمونت 2]  شده بود  لیتشک  3SMA  یهالهیو م  یکیبالشتک لاست  بی ترک

به کار بردند. آن  یها پل  ی الرزه  ی بهساز با توجه به ضعفبا دهانه ساده    اژ یبه استفاده از آل  میتصم  ،یفولاد   یسنت   یها دکنندهیمق  ی هاها 

  ی ها دکنندهیاز مق  5، اندروز و دسراچز 2005. در سال  [3] گاه ساده گرفتندهیعرشه پل با تک   یهارمکانیی کاهش تغ  یبرا  یدار شکلحافظه

پل چند    کی  یبر رو  یرخطیغ  یزمان  خچهیتار   لیتحل  کیها با انجام  از افتادن عرشه پل استفاده کردند. آن  یر یجلوگ  یبرا  یدار شکلحافظه

در    یتر عملکرد مناسب  ،یمرسوم فولاد  یهاکننده  دینسبت به مق  یدار شکلحافظه  یهانشان دادند که المان  یاجعبه  یبتن  هقابه با روساز 

را    یا لرزه ی جداسازهااز  یدیو همکاران نوع جد 6ی . چو [ 4] از افتادن عرشه دارند یر یدرزها و به تبع آن جلوگ ینسب  یهامکان ر ییکنترل تغ

و   ی دی[. سع5]  ارائه کردند  2006متداول در سال  یهسته سرب یجداسازها  یرفع کمبودها  ی و برا یدار شکلحافظه ی اژهایآل ی ری با به کارگ

  ی ها لشک  رییها در نظر داشتند مشکل تغدادند. آن  شنهادیپ  2006را در سال    یدار شکلحافظه  یلگردهایستون بتن مسلح با م  ینوع  7نگاو

با  6] بتن مسلح معمول حل کنند  ی هارا در ستون  یفولاد   یلگردها یماندگار م   ک ی   ن یو همچن   ت یحساس  لیتحل  کی [. اندروز و دسراچز 

ها  کردند. آن سهیمقا راگرهایها از جمله مپل یا لرزه یبهساز   یهانهیگز  ریرا با سا یدار شکلحافظه یهاکننده دیعملکرد مق ،یمورد  یمطالعه

  ی ان یم یاز باز شدن درزها یر یعرشه و جلوگ یمکان نسب ریی در کاهش تغ یدار شکلحافظه ی هادکنندهیکه عملکرد مق  دندیرس جهی نت  نیا هب

شده    دیتول   یی رای بر م  اژهایآل  نی ا  کیسوپر الاست   تی نشان داد که خاص  هالیتحل  جی تر است. نتامطلوب  هانهی گز  ری زلزله از سا  ن یها در حپل

را با   (SMA) دارشده از آلیاژ حافظهای ساختههای لرزهعملکرد مهارکننده، اندروز و دسراچز، 2007. در سال  [ 7] دارد یراگرها برتر یتوسط م

های دائمی و افزایش ظرفیت  باعث کاهش تغییرمکان SMA ها مقایسه کردند. نتایج نشان داد که استفاده ازای پلهای بهسازی لرزهسایر روش
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  ی کابل  یها پل  یا را در کنترل لرزه  SMA  یراگرها یعملکرد م  2009ئر سال  و اندروز   1[. شاراباش8]. شودجذب انرژی پل در برابر زلزله می

  . [9].  دهند کاهش  ٪ 65برج را تا  یعرشه و خمش پا یها رمکانیی تغ توانندیم راگرهایم نی نشان داد که ا یعدد  لیتحل ج یکردند. نتا  یبررس

همکاران  2نونز  سال    و  مقیاس  یپژوهش  در  2025در  مدل  روی  ارتعاش  میز  آزمایش  کمکاثر  با  کابلی  پل  مینیاتوری  کوچک  فنرهای 

بررسی کردند. SMA سوپرالاستیک بازمرکزبندیدانتایج نشان    را  و  مؤثرتر  میرایی  معمول  (self-centering) د  میراگرهای  به  بهتر نسبت 

رویکرد مبتنی بر قابلیت  مطالعه ای با   ، 2024در سال    طی پژوهشی  4علم   و  3ژو آ  [.10] گرددشود و پاسخ فرکانسی سازه کنترل میحاصل می

تواند  می SMA هاید که استفاده از میلهدانتایج نشان   د.دادنارائه  SMA های پل با تقویت ترکیبیای پایهاطمینان برای ارزیابی عملکرد لرزه

  ی دیگر پژوهش درهمچنین  [.11]ای پایه پل را بهبود بخشد. توجهی احتمال آسیب و احتمال خرابی را کاهش دهد و عملکرد لرزهطور قابلبه

 های ضد ریزش و کابل (SMA) دارهای آلیاژ حافظههای پل با استفاده از کابلمطالعه یک سیستم لغزش جدید برای پایهبه    2024در سال  

(CP) تر و عملکرد اضافی برای جلوگیری مؤثر از  های لغزشی موجود، دارای ساختاری سادهاین سیستم علاوه بر مزایای پایه  که  ندپرداخت

های پل را در برابر حرکات زمینی نزدیک  ای پایهتواند عملکرد لرزهن سیستم می آد که استفاده از  دا. نتایج نشان  بودلغزش بیش از حد پایه  

با دهانه   یها( در پلSMA)  یدار شکلحافظه  اژیآل  ی راگرهای عملکرد م یبه بررس یپژوهش در  2024در سال اندروز    [.12]به گسل بهبود بخشد 

سازه    یداریپا  ش یو افزا  ی ادر اتصالات عرشه و برج موجب کاهش قابل توجه پاسخ لرزه  SMAنشان داد که استفاده از    جی بلند پرداخت. نتا

  ل یکردند. تحل یمعرف یپل کابل  یرا برا SMA یهامیمجهز به س یغلتش یها اتاقانی  2022در پژوهشی در سال   و همکاران یل.  [13]شودیم

.  [ 14] شودیسازه پس از زلزله م  یر یپذبازگشت  تیقابل  شیو افزا  یباعث کاهش احتمال خراب  ستمیس  نینشان داد که ا  یا لرزه  یر یپذبیآس

گرفتند که استفاده    جهیها نت کردند. آن  یپل را بررس  یهاکاهش ارتعاش کابل  یهامرور جامع، روش  کی در    2022در سال    سان و همکاران

و همکاران   یشر ، 2022در سال  .[15] است دهیکش  یهااز باد و زلزله در کابل یکنترل ارتعاشات ناش یها براروش نی از مؤثرتر یکی SMAاز 

  ی ها لیدقت تحل شی روش موجب افزا  نی کردند. ا یروزرسانرا به یکابل  یهامحدود پل یسلامت سازه، مدل اجزا  شی پا یها با استفاده از داده

 . [ 16]شد یکینامی د کاتی رفتار سازه در برابر تحر  ینیبشیو بهبود پ یالرزه

 پل  یکیو مکان یمشخصات هندس -2 

برابر    یقائم و طول کل  یها با گوشه  ی اجعبه  یا عرشه  یمورد مطالعه دارا  ی ستایا   یپل کابل        ی پل دارا  ن یمتر است. ا  1255عرشه آن 

شالوده   یها از روآن یشکل بوده، ارتفاع کل Aپل به صورت  یهاباشد. برجیمتر م 5/292به طول   یمتر و دو دهانه کنار  670 یاصل یدهانه

عدد    12پل با استفاده از    ن ی. عرشه ا باشدیها از بتن مو جنس آن  متر  36، عرض پایه  متر   50برابر    قوس مرکزی   فاعارت،  متر  120برابر با  

از رأس  است و  یپل به صورت بادبزن ن یها در ا کابل ش یاند. آراها متصل شدهعدد کابل در دهانه وسط به برج 24و   یکابل در دو دهانه کنار 

به نقاط مختلف عرشه متصل شدهبرج با    یمتر و در جهت عرض  48/ 75پل برابر با    یها در جهت طولو فاصله کابل  اندها  برابر  متر    24پل 

 .(1)شکل  [.17] شود یساز هیشب تریصورت واقعبه رویاند تا انتقال ن مدل شده یصورت مفصلها بهها به عرشه و برجاتصالات کابل .باشدیم
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 [ 9] های پلمدل پل و جزئیات عرشه و مشخصات برج :  1شکل

 

 ـسبا ا  ـل پمدل    ،یکامیـینو د  تاتیکی ـسا  یاـه لتحلی  ر منظو  به  ـفامر ــناز    دهتفاـ شده    ی ساز شبیه  1آباکوس محدود    ی مدل اجزا  ار زـ

  گرفتن   نظردر    به درقاکه   هشد  یسازهی ( شب هر ـگ ر ـهآزادی در  هـجدر  ش ـش  اـب) یاگرهر چها  پوسته  ایـهناـلماز ا  دهتفاـسا  اـب  پل   عرشه  است.

  ده ستفاا  2افته یکاهش    یر یگاز روش انتگرال  (2)   شکل  با  مطابقالمان    یتخـس  اتریس ـم. در محاسبه  یباشدم  عرشه  رگبز   یها لکـش  تغییر

بزرگ داخل صفحه المان    ی هااست که قادر به در نظر گرفتن کرنش  هدـش  شناختهآباکوس    افزار منردر    S4R  منا   با  نلماا  یناست. ا  هشد

  غیرخطی   رفتا ر  باورق    م،یبا صفحات ضخ   ائلــمسجامدات از جمله    کیمختلف مکان   ائلــمس  درمناسب    ییالمان با همگرا  کیکه    باشدیم

 3ک یزوتروپیانواع مختلف پوسته و به صورت ا  توانیالمان م نیبا ا  نی. همچن رودیصفحات، به شمار م  کمانش  تحلیل نیزو  یـهندسو  مصالح

  ی اـهنقطدو  یدـبع  هـس ر ـتی نلماپل، از ا یبتن هایجبر ی ساز ه یبش ایبرنمود.   یساز هیمسلح شده را شب ا یو  هیچند لا  زی و ن 4ک یو ارتوتروپ

(B31 که )است که حرف شده  آزادی  دارد، استفاده هـجدر شش  هگر   هرB  المان از نوع  نی است که ا نی ا گرانیبBeam ن لما ا ین. اباشدیم  

  ای بر. باشدیم یبرش ی رفتارها  فیاست و قادر به تعر ی ا( دو گرهB31المان ) پی ت. باشدیبزرگ م یها لکـش ر ـتغیی  رفتن ـگ ر ـنظدر   به  درقا

محاسبه و به   یکیاستات  لیکشش با استفاده از تحلشی پ  یرو ی( استفاده شده است و نtrussپل، از المان خرپا )  یفولاد   یهاکابل  یسازهیشب

که    Cها از حرف  گذاری کابلبرای نام  است.  دهی( ارائه گرد1جدول )  در   یمصالح پل کابل  اتیاست. خصوص  ده یاضافه گرد  ی کینامید  لیتحل

 .باشد، استفاده شده استگر شماره کابل میو شماره بعد از آن که بیان Cableی کلمه دهندهنشان

 
1 Abaqus 
2 Reduced Integration 
3 Isotropic 
4 Orthotropic 
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 [ 18ای ]: المان پوسته چهار گره 2شکل

 

 خصوصیات الاستیک مصالح پل کابلی ایستا  :1جدول 

 مدول الاستیسیته  نوع مصالح  

(
𝐍

𝒎𝟐
) 

 چگالی  ضریب پواسون

(
𝐤𝐠

𝒎𝟑
) 

 سطح مقطع 

2m 

 تنش اولیه 

(𝐌𝐏𝐚) 

 

 

 

 

 

 

 

 کابل ها

 - - 7850 3/0 2×1110 فولاد

 - - 2400 25/0 88/2×1010 بتن

C1- C12- C13- C24 

C25- C36- C37- C48 

1110×74/1 3/0 11200 039/0 1/19 

C2- C11- C14- C23 

C26- C35- C38- C47 

1110×81/1 3/0 11200 025/0 0/21 

C3- C10- C15- C22 

C27- C34- C39- C46 

1110×87/1 3/0 11200 022/0 9/18 

C4- C9- C16- C21 

C28- C33- C40- C45 

1110×93/1 3/0 11200 019/0 34/6 

C5- C8- C17- C20 

C29- C32- C41- C44 

1110×98/1 3/0 11200 016/0 47/7 

C6- C7- C18- C19 

C30- C31- C42- C43 

1110×2 3/0 11200 015/0 92/6 
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 3نول یتی نا  یبا نام تجار   کی سوپرالاست  ای  یفوق ارتجاعبا رفتار    (  ومیتانیـ ت  کلی)ن  2Ti-Niمدل از نوع    نی به کار رفته در ا  1SMA  اژیآل      

معادل   یدر بارگذار   میبا مقاومت تسل  3m/kg6450مصالح    تهیدانس   .ه است معرفی شدآباکوس  افزار  نرمتوسط کدنویسی واسط به    که    باشدیم

MPa410  معادل    یدر باربردار   میو مقاومت تسلMPa 140  در جدول    قی تحق  نی به کار رفته در ا  دارحافظه  اژیآل  یکی است. مشخصات مکان

  ی انتها  15/0ابتدا و  0/ 15پل، در  یهااز کابل کیصورت که در هر   نیکابل است به ا کیاز   ایقطعه دار،حافظه اژیآل  نی ( ارائه شده است. ا2)

با استفاده از مدل غیرخطی  SMAرفتار مصالح  .صورت غلاف جداگانه نصب شده است ها و عرشه، بهنقاط اتصال به برج  یکی، در نزدهر کابل

مصالح    یاست. پارامترها   یاچرخه  یکامل پس از بارگذار   یری پذو برگشت  یباربردار  یشامل منحن  وابسته به کرنش تعریف گردیده است که

 . ندااستخراج شده یشگاهی از منابع معتبر آزما ییو کرنش نها ،یشامل تنش آغاز تحول، مدول کشسان

 دار شکلی مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه :   2جدول 

 دار سوپرالاستیکآلیاژ حافظه ویژگی

 8  % پذیرحداکثر کرنش برگشت 

 GPa 83 - 30 مدول یانگ 

 MPa  410 - 140 مقاومت تسلیم 

 MPa 3400 مقاومت کششی نهایی

 50/17% ضریب پواسون 

 تحلیلی دینامیکی پل کابلی  -3

به   ن یانجام شده است، که در آن اثرات حرکت زم 4ی خطری غ  یزمان خچه یو به صورت تار  آباکوسبا استفاده از نرم افزار    یپل کابل  لیتحل     

از زلزله که    یناش  یها شتاب  ریتحت تاث  هیسازه پل در تراز پا  ،یلیروش تحل  نی. در ا شودیشتاب مشخص م  راتیی تغ  یزمان  خچهیصورت تار

  ی زمان  یسازه به صورت تابع  یکینامید   یها از طول اثر زلزله بر سازه، بازتاب  یقرار گرفته و در هر مقطع زمان  شود،یم  ده یشتاب نگاشت نام

 ل یو تحل  5ها به روش مودالسازه  یزمان  خچهیتار  لیبه دو دسته تحل  یزمان  خچهی تار  یکینامید  لیذکر است تحل  ستهی. شاشودی محاسبه م

انتگرال  یزمان  خچهیتار از  استفاده  به س شودیم  یبند میتقس  6م یمستق  یری گبا  مربوط  اول  دسته  تعداد   یبا رفتار خط  یهاستمی.  با  همراه 

  ی هارشکلتغیی  و  ∆-pشامل اثرات     ی و هندس  یاماده  یخطریرفتار غ   توانیروش نم  نیکه در ا   باشدیم  یخطری عضو با رفتار غ  یمحدود

گونه   نی ا یبرا   ی. تنها روش کاربرددیآ یبه حساب نم یکابل  یهاپل یخطریغ  یکینامید لیتحل یبرا  یبزرگ را در نظر گرفت که روش مناسب

جزء روش   کندیکه پاسخ سازه را در حوزه زمان محاسبه م  میمستق  یری گاست. روش انتگرال  یبا گام زمان  ی عدد  یر یگ ها روش انتگرالپل

 روش مورد استفاده قرار گرفته است.   نی پژوهش از ا نی که در ا  دیآیم حساببه  یکابل یها پل یخطریغ  یکینامید  لیتحل یمناسب برا 

  ی فشار  یمحور  یرو یاندرکنش ن  ،یمحور   یروی ن راتیی ها با توجه به تغکابل  یسازه به صورت شکم دادگ  یهندس  یخط  ری رفتار غ نی همچن     

پل مورد مطالعه، از دو   یکینامید  ینسبتا بزرگ در نظر گرفته شده است. جهت بررس  یهاشکل  رییاثرات تغ  زی ها و ندر برج  یبا لنگر خمش

 
1 Shape Memory Alloy 
2 Nickel-Titanium 
3 Nitinol 
4 Nonlinear time-history analysis 
5 Modal Time History Analysis 
6 Direct Integration Time History Analysis 
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به    یکی استات  لیتحل  یپل، در انتها   یموجود در اجزا   ی هاشکل  ر ییکه تغ  یاستفاده شده است به نحو   یاپیپ  یکینامیو د  یکیاستات  لیتحل

ها  کابل  یشکم دادگ  نی وزن سازه پل و همچن  فتنبه منظور در نظر گر  یکیاستات  لی. تحلابدییانتقال م  یکینامید  لیبه تحل هیاول  طیصورت شرا

 ،یحفظ گردد.  سپس در گام بعد  یک ینامید  لیشروع تحل  یپل در ابتدا   افتهیشکل  رییکه فرم تغ  شودیباعث م  لیتحل  نیانجام شده است، ا

از   یا لرزه  ی. به منظور بارگذار است بزرگ استفاده شده  ی هاشکل ریی با در نظر گرفتن تغ میمستق  ی ری گبه روش انتگرال ی کینامید ل یاز تحل

های  سازی به منظور بررسی پاسخ سازه تحت شدتپایهاین رکورد بدون هم  ، استفاده شده است.1940در سال    1رکورد ثبت شده زلزله السنترو 

 مختلف اعمال گردیده است. 

 صحت سنجی -4

شکل،   A  ی فولاد  ی هابرج  ی ژاپن استفاده شده است که دارا  بایواقع در استان چ   یپل کابل  یهااز داده  ، یمدل عدد  ی سنجصحت  ی برا     

از   یداخل یروهای و ن ،یارتعاش یمدها  ،یعیطب  یها. اطلاعات مربوط به فرکانسباشدیم بادبزنی  شیبا آرا  یکشش یها و کابل ،یاعرشه جعبه

  سه یپژوهش، علاوه بر مقا  نیشده در اارائه  یمدل عدد  یسنجمنظور صحتبهاند.  پل استخراج شده  نی ( اSHMش سلامت سازه )ی پا  یها گزارش

  ی ها رشکلیی و تغ  ی خمش  یلنگرها  ،یداخل  ی روهای از نظر ن  یاسهی ، مقا(3و جدول    3)مطابق شکل    یارتعاش  یو مدها   یعیطب  یها فرکانس

و   ٪5با اختلاف کمتر از    یدر مدل عدد  یاصل  یهادر کابل  یکشش  یروی ن  ریمقاد نشان داد که  یعدد  لیتحل  جی نتا  .د یانجام گرد  زین   یبحران

و  یهندس یرخطیاز در نظر گرفتن رفتار غ ناشی که  بوده  مرجع مقدار از کمتر  ٪8  نیانگیطور مبه یها در مدل عددبرج یدر پا  ینگر خمشل

که مقدار   یگزارش شد، در حال  متریسانت   3.2حدود    یدر مدل عدد  یانیم  هیعرشه در ناح  ینسب  رشکلییتغ. ها استکابل  یدادگاثر شکم

 یارتعاش  یهامد شکل  یبا الگو  یها در مدل عددها و برجدر کابل  یداخل  یروها ین  عیوز ت   .بوده است  متریسانت  3.5متناظر در پل مرجع  

 یکه مدل عدد  دهدینشان م  هاسهیمقا   نیا  .باشدی و هندسه سازه م  یمرز   طیمصالح، شرا  یسازدهنده صحت مدلمطابقت دارد که نشان

معتبر   یاهیعنوان پا به  تواندیبوده و م  [9] پل مرجع  یکیو استات یکینامی رفتار دبیان  قادر به یبا دقت قابل قبول آباکوسافزار در نرم شدههیته

 .ردی ( مورد استفاده قرار گSMA) یدار شکلحافظه یاژهایشامل استفاده از آل شرفتهیپ  یهالیتحل ی برا

 
 [ 9]  )الف( با پل مرجع )ب( ABAQUSهای طبیعی نرم افزار ها و فرکانس مقایسه مود شکل  : 3لشک

 با پل مرجع  ABAQUSهای طبیعی نرم افزار مقایسه فرکانس   : 3ل جدو

 % درصد اختلاف Hz)) مقدار اختلاف نتایج مرجع  )آباکوس( نتایج شبیه سازی 

   Hz))فرکانس Hz))فرکانس شماره مد 

1 1829/0 1924/0 0095/0 9/4 

2 2520/0 2520/0 0 0 

 
1 ElCentro earthquake 
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 SMAای با در نظر گرفتن اثر بررسی نتایج تحلیل لرزه -5

که مشخصات آن مطابق    یدار شکلحافظه  اژیاست، از آل   M1پل مورد مطالعه، که مشخصات آن مطابق مدل    یا رفتار لرزه  یجهت بررس     

دار  حافظه  اژیآل  ریتاث  یقسمت به منظور بررس  نی (. در اM2پل موجود استفاده شده است)مدل یهاکابل ی( آمده است، در ابتدا و انتها2جدول )

پاسخ زلزله    ی هاتی کم  ج یپل، تحت شتاب نگاشت زلزله السنترو، نتا   ی ارفتار لرزه  ی هابر مشخصه  ،یپل کابل  ی هاکابل  از  یدر قسمت  یشکل

در نظر گرفته    ی ها( محل4. شکل) باشدی[ م9پاسخ برگرفته از مرجع ]  ی هاتی ارائه شده است. قابل ذکر است که تمام کم  یزمان  خچه یتار

ها،  کابل  ستمیس  یبعدشکل، مدل سه  نی در ا  .دهدیپژوهش را نشان م  نی اعضا(در ا  یرو یو ن  ییجا)جابه  هابه دست آوردن پاسخ  یشده برا 

  MEM  138و    MEM  55  ی اند و اعضامتصل شده  ی به برج مرکز   12و    7شماره   یها اند. کابلداده شده  ش یو نقاط اتصال نما  ی اسازه  یاعضا

استفاده شده    آباکوس  افزارنرمپل در    یارفتار لرزه  یو بررس  یکینامید  لیتحل  یمدل برا  نی. اکنند یو مورب عمل م  یافق  یرها یعنوان تبه

 است. 

 
 [ 9]های پاسخهای در نظر گرفته شده برای محاسبه کمیت محل  : 4 شکل

 

تحت تحلیل دینامیکی   M2با مدل M1 ، لنگر، نیروی برشی و نیروی محوری مدل  مقایسه نتایج پارامترهای تغییر مکان - 1-5

 غیرخطی

، نیروی  (7(و)6های )در شکل زمان  -، نیروی  محوری (5شکل ) زمان در - ای پل مورد مطالعه، نمودارهای تغییر مکان جهت بررسی لرزه      

های پاسخ در  های در نظرگرفته شده برای محاسبه کمیت. موقعیت محل( ارائه شده است 9زمان در شکل )   -( و لنگر8) شکلزمان در   -برشی

 نشان داده شده است.  (4)شکل
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 M2با مدل   M1( مدل Yدر جهت عمود بر عرشه ) 23مقایسه پاسخ تغییرمکان گره   : 5شکل

 

 M2با مدل   M1مدل  7کابل   یمحور یرویپاسخ ن سهیمقا  : 6شکل

 
 M2با مدل    M1مدل   12کابل   یمحور  یروی پاسخ ن سهیمقا:  7شکل
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 M2با مدل   M1مدل  17گره   55در عضو  یبرش یرویپاسخ ن سهیمقا  : 8شکل 

 

 M2با مدل   M1مدل   4گره  138پاسخ  لنگر در عضو   سهیمقا :  9شکل 

 

ارائه شده در جدول    جیهم قرار گرفتند. بر اساس نتا  یدر هر پارامتر، بر رو  M2و    M1مدل    یهایمنحن  ج،ی نتا  ترقی دق  لیتحل  یبرا

دچار کاهش مقدار در   ،یاعمال یتحت اثر بارگذار دهد،یدار را نشان محافظه اژ یکه حالت با آل M2مدل  یکه نمودارها گرددی( مشاهده م4)

 است.  شده هر پارامتر 
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 ( M2( با مدل )M1مدل )  یمحور  یروی و ن  یبرش یرویمکان، لنگر، ن  رییتغ  یحداکثر پاسخ پارامترها  سهیمقا :4جدول 

 ( % )  M1نسبت به  M2 درصد کاهش  ( M2)داربا آلیاژ حافظه ( M1)داربدون آلیاژحافظه حداکثر پاسخ 

 Y  (cm) 55 26 53 در جهت 23تغییرمکان گره 

 kN 1592 1008 37)) 7نیروی محوری در کابل 

 16611 8385 5/49 (kN) 12نیروی محوری در کابل 

 kN 4/0 28/0 30)) 17گره  55نیروی برشی در عضو 

 188 116 38 (kN.m) 4گره  138لنگر در عضو 

 

  ن یهمچن دهد؛یمکان را کاهش م رییتغ زانی سازه، م یسخت شیدار، با افزا حافظه اژی(، استفاده از آل4ارائه شده در جدول ) جیبر اساس نتا     

و    نیکمتر   یدارا  بی به ترت  12و    7کابل    شود،ی( مشاهده م4شده است. همانطور که در شکل )   ،یمورد بررس  یپارامترها  گریباعث کاهش د

با توجه به بزرگ    7نسبت به کابل    یمحور   یرو یدرصد کاهش ن  زان یم  12که در کابل    باشند؛یپل م  یها کابل  نی کابل از ب  لطو  نی شتریب

 قابل مشاهده است.   زی در محل اتصال عرشه به برج و لنگر در برج ن یبرش یروی دار بر نحافظه اژیآل نی ا ری است. تاث شتریبودن طول کابل، ب

 

 تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی M2با مدل M1 مدل  مقایسه نتایج پارامترهای برج و عرشه   -2-5

شوند.   یزلزله بررس  کیسازه در طول مدت تحر یاعضا یروهایو ن  هاییجاجابه ممیماکز ریمقاد دیپل، با یرفتار لرزه ا  یبه منظور بررس      

پاسخ را در   یها تیسه کم  عی( توز 14(و ) 13(و ) 12)  یها پل و شکل ی هاپاسخ را در امتداد برج  یهاتی دو کم عی ( توز11(و ) 10)  یهاشکل

شود که   دیتأک دی. بادهندیاند را نشان مقرار گرفته یا لرزه  یهایختگی که در معرض برانگ یوقت M2و M1  یهامدل ی امتداد عرشه پل برا

( هستند و علامت  ممیمطلق )ماکز یف یط  ری ها نشان داده شده است، مقادشکل ن یحاصل شده از زلزله که در ا یها شکل ریی و تغ روهاین همه

  .انددهزمان رخ ندا  کیها قابل برگشت است و در  آن

 

  (Y)در جهت M2با مدل   M1یمم مطلق لنگر در برج مدل زمقایسه پاسخ ماک : 10شکل 
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 (Z)در جهت M2با مدل    M1مکان در برج مدل   رییمطلق تغ  ممیزپاسخ ماک  سهیمقا :  11شکل

 

 M2با مدل    M1در عرشه مدل   یمحور یرویمطلق ن ممیپاسخ ماکز سهیمقا : 12 شکل

 
 (Y)در جهتM2 با مدل    M1مقایسه پاسخ ماکزیمم مطلق نیروی برشی در عرشه مدل   :  13شکل
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 ( Y)در جهتM2 با مدل   M1مقایسه پاسخ ماکزیمم مطلق تغییر مکان در عرشه مدل   : 14شکل

برج و عرشه در حالت با   یمطلق پارامترها  ممیپاسخ ماکز  ریمقاد شودی( ملاحظه م5در جدول ) M2و M1 یهامدل نی ب سهیبا مقا

 . دار کاهش پبدا کرده است حافظ اژ یدار نسبت به حالت بدون آلحافظه اژیآل

 

 ( M2( با مدل )M1مطلق برج و عرشه مدل ) ممیماکز یحداکثر پاسخ پارامترها  سهیمقا :  5جدول

 ( % )  M1نسبت به  M2 درصد کاهش  ( M2)داربا آلیاژ حافظه ( M1)داربدون آلیاژحافظه حداکثر پاسخ 

ماکزیمم مطلق تغییر مکان در برج 

 Z  (cm) درجهت

6/27 25 9 

ماکزیمم مطلق لنگر در برج         در  

 Y  (kN.m) جهت
673818 510484 24 

ماکزیمم مطلق نیروی محوری       در  

 (kN) عرشه  

103 74 28 

ماکزیمم مطلق نیروی برشی         در 

 Y (kN) عرشه در جهت
8/1 2/1 33 

ماکزیمم مطلق تغییر مکان در عرشه در   

 Y (cm)  جهت

107 77 28 

 

عرشه داشته است.   یرا در کاهش پارامترها  ریتاث  نی شتریب  ،یحافظه دارشکل  اژی، استفاده از آل  (5)ارائه شده در جدول    جیبر اساس نتا     

دار  حافظه  اژیآل   ریدرصد کاهش تاث  نیشتر یدر عرشه ب  یبرش  یروی که ن  یشده است به طور  یمورد بررس  یپارامترها   گریباعث کاهش د  نیهمچن

و    یمحور   یروی دار در کاهش نحافظه  اژیدار را به خود اختصاص داده است. آلحافظه  اژیآل   ری درصد کاهش تاث  نی مکان در برج کمتر  رییو تغ

 گذاشته است.    یکسانی  نسبتا  ریمکان در عرشه و لنگر در برج تاث  رییتغ
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 های مختلف  های پل مجهز به آلیاژ حافظه دار در برابر زلزله، تحت شتاب نگاشت پاسخ -6

حافظه            آلیاژ  تاثیر  بررسی  منظور  به  این قسمت  کابلدر  از  قسمتی  در  بر    (،M2)مدل  اندهای پل کابلی لحاظ شدهدار شکلی که 

ه  ئهای پاسخ زلزله تاریخچه زمانی ارا، نتایج کمیتKobeو El centro ،Northridgeهای تحت شتاب نگاشت ،ای پلهای رفتار لرزهمشخصه

های مطالعاتی، حداکثر مقادیر خروجی شامل تغییر مکان، نیروی محوری، نیروی  های صورت گرفته بر روی مدلبا توجه به تحلیلشده است. 

[  17های پاسخ برگرفته از مرجع ] قابل ذکر است که تمام کمیت  اند.های تعریف شده، مورد مقایسه قرار گرفتهبرشی و لنگر، تحت اثر زلزله

 دهد. جایی و نیروی اعضا(در این پژوهش را نشان میها )جابههای در نظر گرفته شده برای به دست آوردن پاسخمحل( 4). شکل باشدمی

 

 های مختلف تحت شتاب نگاشت M2مدل ، لنگر، نیروی برشی و نیروی محوری  مقایسه نتایج پارامترهای تغییر مکان -1-6

ه شده است. در قسمت اول به بررسی مقایسه پاسخ  ئارا های پاسخ زلزله تاریخچه زمانی  در این قسمت دو نوع بررسی نتایج کمیت          

است،    ثانیه  8یک زلزله با مدت زمان  Northridgeثانیه ای پرداخته شده است؛ چون زلزله    8حداکثر پارامترها طی وقوق زلزله با دوره زمانی 

گرفته    Northridgeثانیه است، هم در مدت زمان زلزله    8ها بیشتر از که زمان وقوع زلزله آن  Kobeو    El centroهای دو شتاب نگاشت  پاسخ

تغییر مکان   در قسمت دوم به بررسی مقایسه پاسخ حداکثر پارامترها طی وقوع زلزله کامل هر شتاب نگاشت پرداخته شده است.  ؛شده است

 باشد.( می15های اعمال شده به سازه مطابق شکل)در برابر شتاب نگاشت Yدر جهت  23ایجاد شده در گره  

 
 های مختلف نگاشتتحت شتاب   M2مدل  Yدر جهت  23مقایسه نمودار تغییر مکان گره :  15شکل

 

 

 باشد. ( می17( و ) 16های اعمال شده به سازه مطابق شکل)نگاشتدر برابر شتاب 12و   7نیروی محوری ایجاد شده در کابل      
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 های مختلفنگاشتتحت شتاب   M2مدل  7نمودار نیروی محوری کابل  مقایسه :16شکل

 
 های مختلف نگاشتتحت شتاب   M2مدل   12مقایسه نمودار نیروی محوری کابل :  17شکل

 

 باشد.( می18های اعمال شده به سازه مطابق شکل)در برابر شتاب نگاشت 17گره    55نیروی برشی ایجاد شده در عضو       

 
 های مختلف نگاشتتحت شتاب   M2مدل   17گره   55مقایسه نمودار نیروی برشی عضو : 18شکل
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 باشد. ( می19های اعمال شده به سازه مطابق شکل ) نگاشتدر برابر شتاب 4گره   138گر ایجاد شده در عضو  نل     

 
 های مختلف نگاشت تحت شتاب   M2مدل   4گره  138مقایسه نمودار لنگر عضو: 19شکل

 

 ه شده است. ئ( ارا6ای در جدول )ثانیه 8های اعمال شده به سازه طی وقوع زلزله  نگاشتماکزیمم پارامتر ایجاد شده در برابر شتاب     

 

 ثانیه 8های مختلف طی مدت زمان نگاشتتحت شتاب  M2: مقایسه حداکثر پاسخ پارامترهای مورد بررسی مدل6جدول 

 

باشد، نسبت کاهش یا افزایش پارامترهای مورد بررسی، نسبت به  [ السنترو می4نگاشت زلزله مقاله مرجع ]با توجه به این که نوع شتاب     

   ( ارائه شده است.7شود که در جدول )زلزله السنترو سنجیده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 El centro Northridge Kobe حداکثر پاسخ 

 Y  (cm) 5/12 7/20 1/19 در جهت 23تغییرمکان گره 

 7نیروی محوری در کابل 

(kN) 

1008 2582 427 

 12نیروی محوری در کابل 

(kN) 

7955 19071 6789 

 11/0 3/0 13/0 (kN) 17گره  55نیروی برشی در عضو 

 4گره  138لنگر در عضو 

(kN.m) 

7/53 6/89 124 
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 ثانیه 8های مختلف طی مدت زمان نگاشتتحت شتاب  M2: مقایسه نسبت پاسخ پارامترهای مورد بررسی مدل7جدول

 

ه  ئ( ارا8نگاشت در جدول )های اعمال شده به سازه طی وقوع زلزله کامل هر شتابنگاشتماکزیمم پارامتر ایجاد شده در برابر شتاب          

 شده است. 

 های مختلف، طی مدت زمان کامل زلزله نگاشتتحت شتاب  M2: مقایسه حداکثر پاسخ پارامترهای مورد بررسی مدل8جدول 

 

باشد، نسبت کاهش یا افزایش پارامترهای مورد بررسی، نسبت به  [ السنترو می4نگاشت زلزله مقاله مرجع ]با توجه به این که نوع شتاب    

  در پارامتر  آن مقدار کاهش دهنده افزایش ونشان یمنفو علامت مثبت  ( ارائه شده است.9شود که در جدول )زلزله السنترو سنجیده می

 نسبت به مدل مرجع است.   SMA به مجهز مدل

 های مختلف طی مدت زمان کامل زلزله نگاشت، تحت شتاب M2: مقایسه نسبت پاسخ پارامترهای مورد بررسی مدل9جدول 

 

 El centro Northridge Kobe واحد نسبت حداکثر پاسخ 

 8/52 6/65 ــ ـ ٪ Y در جهت 23نسبت تغییرمکان گره 

 -6/57 156 ــ ـ ٪ 7نسبت درصد نیروی محوری در کابل 

 -6/14 7/139 ــ ـ ٪ 12نسبت درصد نیروی محوری در کابل 

 2/18 7/172 ــ ـ ٪ 17گره  55نسبت درصد نیروی برشی در عضو 

 131 8/66 ــ ـ ٪ 4گره  138نسبت درصد لنگر در عضو 

 El centro Northridge Kobe حداکثر پاسخ 

 Y  (cm) 26 7/20 8/58 در جهت 23تغییرمکان گره 

 7نیروی محوری در کابل 

(kN) 

1008 2582 427 

 12نیروی محوری در کابل 

(kN) 

8385 19071 6789 

 28/0 3/0 2/0 (kN) 17گره  55نیروی برشی در عضو 

 4گره  138لنگر در عضو 

(kN.m) 

116 6/89 5/150 

 El centro Northridge Kobe واحد  نسبت حداکثر پاسخ

 126 -4/20 ــ ـ ٪ Y در جهت 23نسبت تغییرمکان گره 

 -6/57 156 ــ ـ ٪ 7نسبت درصد نیروی محوری در کابل 

 -19 4/127 ــ ـ ٪ 12نسبت درصد نیروی محوری در کابل 

 -6/28 7 ــ ـ ٪ 17گره  55نسبت درصد نیروی برشی در عضو 

 7/29 -7/22 ــ ـ ٪ 4گره  138نسبت درصد لنگر در عضو 
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 ای و کامل ثانیه  8مقایسه حداکثر پاسخ پارامترهای مورد بررسی زلزله کوبه  نسبت به زلزله السنترو در دو زمان : 20شکل

 

 
 ای و کامل ثانیه 8مقایسه حداکثر پاسخ پارامترهای مورد بررسی زلزله نوتریج  نسبت به زلزله السنترو در دو زمان : 21شکل

       

در زلزله کوبه نسبت به زلزله السنترو در مدت زمان کامل وقوع زلزله   23شود که ماکزیمم تغییر مکان گره (، ملاحظه می20با توجه به شکل)

 در زلزله السنترو نیز در مدت زمان کامل وقوع زلزله رخ داده است.   138و ماکزیمم لنگر عضو  

 

 یریگجه یو نت  یجمع بند -6

مدل   2سازی مورد بررسی قرار گرفت. پس از مدل Abaqusافزار دار در پل کابلی ایستا با استفاده از نرمتأثیر مواد حافظه ژوهش،در این پ      

های پل کابلی لحاظ  دار شکلی که در قسمتی از کابلدار، به منظور بررسی تاثیر آلیاژ حافظهدار و بدون آلیاژ حافظهپل کابلی با آلیاژ حافظه

های پاسخ زلزله تاریخچه زمانی ، نتایج کمیتتحت شتاب نگاشت زلزله السنترو  ،ای پلهای رفتار لرزهبر مشخصه  ، در تحلیل فرکانسی وشدند

نمونه پل کابلی   ادامهدر ی منحنی هر پارامتر صورت پذیرفته است. ها از طریق مقایسه مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. این بررسی

ای این سه نوع زمین لرزه با هم  گیرد و نتایج تحلیل لرزهدار تحت سه شتاب نگاشت السنترو، نورتریج و کوبه قرار مییاژ حافظهمجهز به آل

 اند. مقایسه شده

دهد که با افزایش  دار، سختی سیستم را تا حدودی افزایش میبر اساس نتایج حاصل از تحلیل فرکانسی، کاملا مشهود است که آلیاژ حافظه  -1

 یابد. فرکانس سازه نیز افزایش می، سختی
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  ر یی تغ اهشکه در مقابل ک دهدینشان م  23مکان گره  رییدرصد در تغ 53را با   یدارشکلحافظه اژیآل  ری تاث نی شتریب  ،یالرزه لیتحل جی نتا  -2

 مشهود است.   اریمکان عرشه و برج بس

که به ترتیب کوچکترین و بزرگترین کابل پل مدل مورد مطالعه هستند،   12و   7همچنین در این مطالعه با توجه به نیروی محوری کابل -3

 بر کاهش نیروی محوری آن کابل، بیشتر است.  SMAدهد که هر چه طول کابل بیشتر باشد تاثیر نشان می

نگاشت السنترو و در مدت زمان  ای، تحت شتابثانیه 8های پل در مدت زمان زلزله دار در قسمتی از کابلپل کابلی مجهز به آلیاژ حافظه- 4

اند و همچنین این پل کابلی  ها از خود نشان دادهنگاشتنگاشت نورتریج، عملکرد بهتری نسبت به سایر شتابکامل وقوع زلزله، تحت شتاب

نگاشت کوبه عملکرد ضعیفی از  نگاشت نورتریج و در مدت زمان کامل وقوع زلزله، تحت شتابای، تحت شتابثانیه 8ی  در مدت زمان زلزله

 خود نشان داده است. 
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