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Abstract 
Shape Memory Alloys (SMAs) as novel materials have attracted significant attention from engineers due to their 
unique behavior. One of the most important characteristics of these materials is their superelastic behavior, which 
allows them to return to their original shape after considerable deformation. In this type of behavior, shape memory 
alloys can also dissipate significant amounts of energy while returning to their initial state. In this research, 
superelastic Nitinol alloy is used to enhance the performance of knee dampers. To this end, a frame with knee dampers 
was selected as the reference model and was modeled and validated using the numerical software Abaqus. After 
confirming the correct behavior of the numerical model, the SMA damper was installed perpendicularly to the knee 
damper and in the space between the knee damper and the connection of the beam to the column. This paper examines 
two parameters: the cross-section and the length of the SMA damper. The results indicate that increasing the length of 
the SMA increases the system's resistance, and the impact of the SMA length on the system resistance becomes more 
pronounced with an increase in the cross-section of the SMA damper. Additionally, the increase in the cross-section of 
the SMA damper significantly enhances the system's recovery. Furthermore, due to the considerable recovery that the 
SMA damper provides in the structure, the amount of energy dissipation in the system is reduced compared to the 
reference model. The amount of energy dissipation is dependent on the length and cross-section of the SMA damper, 
such that a longer SMA leads to greater energy dissipation and a smaller cross-section results in less energy dissipation 
in the system. 
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 چکيده
اند.  از مهندسان را به خود جلب کرده   یاریکه دارند، توجه بس  یاژه ی رفتار و  دلیلبه  ن،ی عنوان مواد نوبه   یشکل  دارحافظه   یاژهایآل
خود پس    ۀیبه فرم اولآلیاژ    ۀدوباربازگشت    این رفتار موجب  .ست ا  هاآن  کیالاستمواد، رفتار فوق  نی ا  یهایژگی و  نی تراز مهم   یکی 

بازگشت    نیدر ح  زیرا ن  یاز انرژ  یتوجهقابل  ری مقاد  تواننددار می حافظه   یاژهاینوع رفتار، آل  نی . در اشودتوجه می شکل قابل رییاز تغ
زانو استفاده شده است.   ی بهبود عملکرد دمپرها ینایتینول برا کیالاستفوق  اژیاز آل ق،یتحق نی ا در خود اتلاف کنند.  ۀیبه حالت اول

به   کی منظور،    نی ا  یبرا زانو  دمپر  با  نرم چارچوب  از  استفاده  با  و  انتخاب  و   یسازآباکوس مدل   یافزار عددعنوان مدل مرجع 
دمپر زانو و اتصال    ن یب  ۀصورت عمود بر دمپر زانو و در فاصلبه   SMAدمپر    ، یرفتار درست مدل عدد  دییأشد. پس از ت   یاعتبارسنج

  ش ی که افزا  دهدنشان می  جی شده است. نتا  یبررس  SMAمقاله، دو پارامتر سطح مقطع و طول دمپر    نی ا  در.  دی به ستون نصب گرد  ریت
  ستم یطول آن بر مقاومت س  ری، تأثSMAسطح مقطع دمپر    شی با افزا  نیهمچن  .شودمی  ستمیمقاومت س  شی موجب افزا  SMAطول  

میراگر  گرددمی   ترشیب مقطع  افزایش سطح   .SMA   به افزایش می همچنین  مرکزگرایی سیستم را  .  دهدطور چشمگیری، خاصیت 
وابسته    ی اتلاف انرژ  زان ی. مابدی نسبت به مدل مرجع کاهش می   ستم یس  یمقدار اتلاف انرژ   ،توجهقابل   مرکزگرایی  لیدلعلاوه، به به

  یبه معنا  تربیشو سطح مقطع    ترش یب  یاتلاف انرژ  یمعنا  ه ب  SMA  ترشیکه طول بیطوربه   .است  SMAبه طول و سطح مقطع دمپر  
 . باشدمی  ستمیتر در سکم  یاتلاف انرژ

 واژگان کليدی 
 اتلاف انرژی  ،دار شکلیآلیاژ حافظه ،الاستیکمیراگر فوق  ،میراگر زانویی
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 مقدمه   -1
  ی و مال  یفراوان جان  یهاها و خسارت زلزله   یری ناپذاجتناب  ل یدلبه

 یعیطب  ۀدی پد  نی مهار ا  یمناسب برا  یحلراه  افتنی ،  هاآناز    یناش
با ک  یضرور از مصالح  م  تیفیاست. استفاده  مانند  و    لگردیبالا، 

که    ییجا. از آن ستین  یکاف  یی تنهااست، اما به   رگذاریتأث  رآهن،یت
 یهاآنساختم  یسازمن ی ا  ست،یزلزله ممکن ن  قوعاز و  یریجلوگ

ا برابر  در  است.   ری ناپذاجتناب   یامر  یعیطب  ۀدی پد  نی موجود 
روش   ن،ی بنابرا که  دارد    ی بهساز  یبرا  یمتنوع  یهاضرورت 

 موجود ارائه شود.   طی با توجه به شرا هاآنساختم

مؤثر بر آن    یتحمل بارها  ،یطورکلسازه به   کی   یاصل  ۀفیوظ
  د ی واردشده به سازه با  یسازه است. انرژ  یبارها به پ  نی و انتقال ا

مستهلک گردد.    ای منتقل شود    نیمناسب به زم  زمیمکان  کی   قی از طر
راهکارها معرف  یبهساز  یبرا  یمتعدد  یمهندسان  سازه   یرفتار 

اما  کرده  م  نی ا  انیم  دراند،  جا  راگرهایراهکارها،    یاژهی و  گاهی از 
رفتار   ۀسازه معمولاً در محدود  کی در    یبرخوردارند. اتلاف انرژ

 یمبتن  زین  راگریم  کی و اساس رفتار    شودآن حاصل می   یرخطیغ
 است.  دهی پد نی بر ا

وجود دارد که با استفاده   ییزانو  راگریم  راگرها،یانواع م  نیب  در
اکندرا مستهلک می  یانرژ  ک،یشکل پلاسترییاز تغ به    نی .  المان 

 کیالاست  یبادبند در طول بارگذار  نی بادبند متصل است و ا  کی 
وارد بر   یهاب یو آس یرخطی غ یهاتغییرشکل . عمده ماندمی یباق

 نی رو، بهبود رفتار ان ی . از اشودمتمرکز می ییزانو ۀیسازه، در ناح
 است.  تیحائز اهم اریبس راگریم

مواد هوشمند هستند    یانواع  ،1یدار شکلحافظه   یاژهایآل از 
دست آورند،  به  تغییرشکلخود را پس از  ۀیشکل اول توانندکه می 

معمولاً   اژهایآل نی . ا[1]  برسد  یدما به مقدار خاص  که نی شرط ابه
اند.  شده  لیتشک  وم،یتانیو ت  کلیچند فلز، مانند ن   ای دو    بیاز ترک

 یدو فاز مختلف برا  نیب  توانندمی   مواد  نی دما، ا  راتییدر اثر تغ
کاربردها   تغییرشکل در  عملکرد  تجه  یو  ازجمله    زاتیمتنوع، 

جا خودکار، جابه  یهاستمیها(، موتورها و س)مانند استنت  یپزشک
به  دماهاشوند.  مثال، در  فرم    اژیآل  تر،نیی پا  یعنوان  ممکن است 

دما و انتقال به    شی زابا اف  کهدرحالی داشته باشد،    یترانعطاف قابل
 هایژگی و  نی . اگرددبه شکل ثابت و محکم خود بازمی  د،ی فاز جد

  ی کاربردها  یبرا  یجذاب  یهانه ی را به گز  یدار شکلحافظه   یاژهایآل
 کرده است.  لی تبد یو علم یمهندس

 
1 Shape Memory Alloys (SMAs) 

 
 

 

 

شکلحافظه   یاژهایآل مبه  ( SMA)  یدار  در  گسترده    راگرها یطور 
می به انرژ  روندکار  سازه  یالرزه   یتا  در  بهرا  مؤثرها    ی طور 

خود    ۀیدما به شکل اول  رییبا تغ  توانندمواد می   نی . انمایندمستهلک  
نت م  جهیبازگردند و در  به  یراگرهایدر  با    ژهی وفعال،  مواجهه  در 

تواناینظ  یکینامی د  یبارها با  کنند.  عمل  زلزله،  کاهش    ییر 
 یمبتن یراگرهایها و مقاومت در برابر ارتعاشات مکرر، مخسارت 

آل افزاحافظه   یاژهایبر  به  ها کمک  استحکام و عمر سازه  شی دار 
 یالرزه   ی حل مؤثر در بهسازراه  کی عنوان  به   توانندو می   کنندمی

 به کار گرفته شوند. 
کاربرد در    یمواد توجه محققان را برا   نی ا  ا،ی مزا  نی ا  لیدلبه
  یادی مطالعات ز  ن،ی اند. بنابراعمران جلب کرده   یمهندس  یهاسازه

  ی رخطیبهبود رفتار غ  یبرا  یدار شکلحافظه   یاژهایبا استفاده از آل
است.  سازه شده  انجام  کاربرد   لیپتانس 3دسرچس و   2آندراوزها 

پل   نکشسافوق  ۀماد  کی  در  چندده  یهارا  مسلح   یهاآن بتن 
ها پل   یمهارکننده برا  کی عنوان  را به  SMA  تیکردند و قابل  یبررس

 یهااثرات دما بر عملکرد مهارکننده   نیهمچن  هاآن .  [2]  نشان دادند
SMA [4 و 3]  را مطالعه کردند . 

توسعه و ارزیابی عملکرد یک  در پژوهشی  همکاران  و   4ژانگ
ی لغزشی صاف هاآنای از نوع یاتاقچندمرحله   ۀسیستم جداکنند

. این سیستم برای کاهش  را بررسی کردند SMA هایکنندهبا کنترل
ای در زمان  ضربههای ناشی از همو جلوگیری از آسیب  تغییرشکل

 . [5]د های شدید طراحی ش زلزله 
یک نوع جدید از دمپر مرکزگرا  در پژوهشی  همکاران  و   5چن
ارائه   میله   دادندرا  از  حافظهکه  آلیاژ  مکانیزم   دارهای  همراه  به 

تنظیم هیسترزیس  رفتار  برای  متغیر  افزایش  اصطکاک  و  پذیر 
ی  توجهقابل طور  . این دمپر جدید به شودپذیری استفاده می شکل

شکل به  قابلیت  نسبت  را  انرژی  جذب  توانایی  و  پذیری 
مرکزگرادستگاه اعضای  ی های  با  کشش   SMA موجود  تحت 

 . [6]  دهدافزایش می
مرکزگراهمکاران  و   6کیو  دمپر  از  جدیدی  پیشنهاد   نوع  را 

و مکانیزم سایش متغیر بهره    دارهای آلیاژ حافظه که از پیچ   کردند
ای این دمپر آزمایش شده و  برد. در این تحقیق، رفتار چرخه می

 سازی اجزای محدود های تحلیلی و مدل های تجربی با روش داده

می نشان  نتایج  است.  شده  نظر  اعتبارسنجی  مورد  دمپر  که  دهد 

2 Andrawes 
3 DesRoches 
4 Zhang 
5 Chen 
6 Qiu 
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عالی و ظرفیت جذب ارتعاش مناسب   ی دارای ظرفیت مرکزگرا
 . [7] است
 شنهادیپ  دی جد  کشسانفوق  راگریم  کی همکاران  و    ییرزایم

از    هاآن استفاده کردند.    EBFدر قاب    یشنهادیپ  راگریکردند و از م
سازه    SMAعملکرد    یبررس  یبرا  یزمان  خچهی تار  لیتحل در 

 . [10- 8] نمودنداستفاده 
استفاده   یهاآن پل چندده  کی ماده در    نی از ا  هیقاسمو    انی آر

  شنهاد یپ  یبهساز  یکشسان نوآورانه برافوق  ستمیس  کی کردند و  
پ  دی پل جد  یروش طراح  کی   نیهمچن  هاآن .  نمودند   شنهاد یرا 

  ی عمود  یالرزه   کاتی طور همزمان اثرات تحربه   تواندکردند که می 
 . [13-11]  را کاهش دهد یو افق

عباس   یبازساز  یبرا   یدی جد  کردی روهمکاران  و    عمار 
 هیپل را به سه ناح  هاآن استفاده کردند.    یقبل  ۀشدی طراح  یهاپل

که   یاهیبه سطح در ناح  کی نزد  ۀشدنصب  SMAو از    نموده  میتقس
 . [14] کردند استفادهبود،  تربیش کیپلاست تغییرشکلاحتمال 

عنوان به توانندمی SMAنشان دادند که مواد   هیقاسمو  یفرمان
.  رندیمورد استفاده قرار گ  یها در اتصالات فولادها و تاندون بولت 

عدد مطالعات  مهاآن   یدر  از    یدائم  یهاتغییرشکل  زانی،  پس 
 . [16 و 15] دیبه صفر رس باًی و تقر افتهی کاهش  یباربردار

  یوارهای د  یمواد را بر رو  نی ا  یاثربخشهمکاران  و    هیقاسم
  یبرش  واری د  نی شامل چند  هاآن کردند. مطالعات    یابی بتن ارز  یبرش

به بتن   بیآس  تواندمی  SMAجامد و متصل بود تا نشان دهد که  
 .[18  و17]  متصل را کاهش دهد یهارک یدر ت ژهی وبه   وارها،ی در د

شده بررسی عملکرد مهارهای ساخته  منظوربه قوامی  و  قاسمیه  
زمانی و تحلیل دینامیکی    افزون، تاریخچه  تحلیل باراز     SMA از

ای نشان داد که  های لرزه . نتایج تحلیل[19] استفاده کردند  فزاینده
بهبود بخشیده و ظرفیت   SMA کاربرد مهارهای عملکرد سازه را 

ی  توجهقابل ای که به شکل  گونهکند؛ بهمرکزگرایی بالایی ایجاد می
 . دهدماندگار سازه را کاهش می  جاییجابه

المان محدود ارائه کردند که در    لیتحل  کی   ی حسامو    یصادق
استفاده    یمفصل  یبتن  یهاهی دوال در رو  یهالهیعنوان مبه   SMAآن  

 . [20] بهره بردند SMA یستگمقاومت خ تیشد و از خاص
بزرگراه  کی   یا لرزه   یری پذب یآسهمکاران  و   1علام    یپل 

بلبر  یانهاچندده  ۀوستیپ از  استفاده  با  و   یکیلاست  یهانگی را 
 . [24-21]  نمودند یابی ارز SMA ۀمهارکنند

 ستمیدر س  SMAکشسان  فوق  یهامیاز سهمکاران  و    یدزفول
سازه استفاده کردند.   یابهبود رفتار لرزه   یپل برا  ۀی پا  ونیزولاسی ا

 
1 Alam 

 

که    هاآن  دادند  عملکرد    یتوجهقابل طور  به  تواندمی   SMAنشان 
 . [25]  بهبود بخشد هی را با کاهش برش پا هاهی پا یالرزه 

بر بهبود رفتار   یدار شکلحافظه   یاژهایآل  ریپژوهش، تأث  نی در ا
بررس  یزانوئ  راگریم می  یمورد  اردیگقرار  به   ک ی منظور،    نی . 
نرم   ی تجرب  ی زانوئ  ستمیس اجزادر  آباکوس    یافزار  محدود 

اعتبارسنج  یسازمدل  آل  شودمی  یو   یهابا طول   SMA  یاژهایو 
تحت    یشنهادیپ  یهاستمی. سگردندمی   یگذاری متفاوت در آن جا

  سه ی مقا  گری کدی با    هاآنو رفتار    رندیگقرار می   یاچرخه   یبارگذار
 . شودمی

 دار شکلیآلياژ حافظه -2

  1960  ۀده  لی بار در اوا  نینخست  یبرا  یدار شکلحافظه   یاژهایآل
در بازگشت    هاآن  ییتوانا  دلیلبه   اژهایآل  نی کشف شدند. ا  یلادیم

  یاریتوجه بس  ،یدهو حرارت   تغییرشکلخود پس از    ۀیبه فرم اول
کردند.   جلب  مشهورتر  یکی را  آلحافظه   یاژهایآل  نی از   اژیدار، 

که    (NiTi)  ومیتان یت-کلین شناخته   زین  "نایتینول"  عنوانبه است 
  یمهندس  ازجملهاز کاربردها    یاریدر بس  SMA. از آن زمان،  شودمی

پزشک الکترون  یعمران،  تحقبه   کیو  و  شده  گرفته    قات یکار 
زم  یاگسترده کاربردها  ۀنیدر  و  خواص  شده    یبهبود  انجام  آن 

چند عنصر    ای   کی معمولاً از    یدار شکلحافظه   ی اژهایآل  .[26]  است
در    شوندمی   لیتشک  یاصل فاز    هاآن که  در    یتوجهقابلانتقال 

 یستالی ساختار کر  ن،ییپا  ی. در دماهادهدمختلف رخ می  یدماها
و 2مارتنزیت   صورتبه   اژهایآل  نی ا که    یهایژگی است 

به   اژیدما، آل شی دارد. با افزا ی بالاتر  یری پذو شکل  یری پذانعطاف 
تر دارد.  تر و مقاوم سخت  یکه ساختار  شودمنتقل می 3یت فاز آستن

  ی بلور  ۀها در شبکاتم   جاییجابه از    یناش  یساختار  رات ییتغ  نی ا
  تغییرشکل دار بتواند پس از  حافظه   اژیکه آل  شوداست و باعث می 

 . [27]  خود بازگردد ۀیبه فرم اول
است  پایدار  پایینهای حالت آستنیت در دماهای زیاد و تنش

دماهای    کهدرصورتی  در  مارتنزیت  تنش  پایینحالت    بالاهای  و 
مکانیکی این    و های حرارتی  . با اعمال بارگذاری [28]است  پایدار  

می فاز  شونددو  تبدیل  یکدیگر  به  این  توانند  کلی  حالت  در   .
نیاز  مشخصه  دمای  چهار  به  یکدیگر  به  تبدیل  برای  ساختارها 

شکل   مطابق     fM و   sA  ،fA، sM  مشخصهدماهای    (1) دارند. 
ترتیب دمای آغاز حالت آستنیت، دمای پایان حالت د که به نباشمی

آستنیت، دمای آغاز حالت مارتنزیت و دمای پایان حالت مارتنزیت 
 . [29]هستند 

2 Martensite 
3 Austenite 
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 شکلی  دارحافظه در آلیاژ دما برابر در مارتنزیت نسبت -1شکل 

 

حافظه آلیاژ  بر  زمانی  سوپرالاستیک  حاکم  رفتار  شکلی  دار 
باشد. در این    Afشود که دمای آلیاژ در تنش صفر بالاتر از حد  می

آستنیت می  آن  اتمی  رفتار حالت ساختار  ایجاد  که مسئول  باشد 
کرنش این رفتار را  -نمودار تنش  (2) سوپرالاستیک است. شکل  

تغییرشکل ماندگاری در آلیاژ باقی دهد و بر طبق آن هیچ  نشان می
دهد زیرا  ماند. این پدیده به سبب ساختار اتمی آستنیت رخ می نمی

خود بازگردد. در    ۀکه این ساختار همواره تمایل دارد به شکل اولی
طی فرآیند بارگذاری و باربرداری ساختار اتمی پیوسته در حال 

علت عدم پایداری ساختارهای اتمی  . این تغییرات به استتغییر  
تنش و  دماها  می در  مختلف  رفتاری [30]باشد  های  فاز  در   .

آستنیت در تنش  آن  علتبهستیک  سوپرالا اتمی  های که ساختار 
پس از اعمال مقداری تنش ساختار آلیاژ ناپایدار   ،بالا ناپایدار است

می  و  تنششده  در  که  به ساختاری شود  تبدیل  بالا  بایست  های 
رو ساختار اتمی آستنیت در تنش بالا تبدیل به پایدار باشد. از این 

 ۀیابد )نقطمارتنزیت  شده که در طول این تبدیل سختی کاهش می
(. پس از اتمام تغییر ساختار، تمام آلیاژ دارای ساختار مارتنزیت  1

(. در هنگام باربرداری  2 ۀیابد )نقطشده و سختی آلیاژ افزایش می 
اتمی  کاهش می  SMAمیزان تنش در   آنجا که ساختار  از  یابد و 

تنش در  استمارتنزیت  ناپایدار  پایین  تغییر   ،های  به  نیاز  آلیاژ 
آلیاژ به    (. در این هنگام ساختار اتمی3  ۀساختار اتمی دارد )نقط

(. به همین علت در  4  ۀدهد )نقطحالت آستنیت تغییر وضعیت می 
فاز رفتار سوپرالاستیک تغییرشکل ماندگاری وجود ندارد و میزان  

 .  [31]تر است  اتلاف انرژی آن نسبت به سایر حالات رفتاری پایین

 

 
 

 

 

 
 [18]کرنش سوپرالاستیک -نمودار رفتار تنش -2شکل 

 ميراگر زانويی  -3
عمل   یساختار  ۀکنندتی تقو  کی   عنوانبه در مهاربند    ییمیراگر زانو

کمک    یفلز  یهاسازه   یداری استحکام و پا  شی که به افزا  کندمی
و    یجانب  یاز سازه که بارها  یعنصر معمولاً در نقاط  ن ی . انمایدمی

می  ییبالا  یکشش داده  قرار  دارد،  به جلوگ  شودوجود  از    ی ریو 
 . پردازدمناطق می نی شکست در ا و تغییرشکل

ها در تغییرشکلشامل کاهش  ییمیراگر زانو یای مزا نی ترمهم 
سازه است.    یکینامی بهبود رفتار د  نیزلزله و باد و همچن  یاثر بارها

به کارکرد    راگرهایم  نی بارها، ا  عی و توز  یاضاف  ی روهایبا اعمال ن
   .[32] کنندسازه کمک می  ترمن ی بهتر و ا
  دی جد  یاسازه  ستمیس  کی عنوان  به   ییزانو  ی مهاربند  ستمیس

همکاران  و   1هسو قرار گرفته است.    یتوسط محققان مورد بررس
از    ییزانو  یمهاربند  ستمیعملکرد س  یطور تجرببه با استفاده  را 

 . [33] کردند  یابی ارز یاچرخه  یبارگذار
  ی رخطیدر مورد رفتار غ  یمتعدد  قات یتحقهمکاران  و    دیفم

به  KBF  ستمیس پ   یبی طور تقرانجام دادند تا    ی ن یبشیآن رفتار را 
 . [36-34] کنند

مختلف   ییوزان  یاستفاده از مهاربندها  ریتأثهمکاران  و   2لویآن
 ی کینامی د  لیتحل  قی قاب از طر  کی   یابهبود پاسخ سازه  یرا برا

 . [37] مطالعه کردند  یرخطیغ
معمولی،    منظوربه مهاربندی  سیستم  مشکلات   3اوچوا رفع 

پذیر معرفی  سیستم جدیدی به نام قاب مهاربندی زانویی تعویض
جای اتصال به محل  ه . در این سیستم انتهای مهاربند ب[38]کرد  

و سختی سازه   شودتلاقی تیر و ستون، به المان زانویی متصل می
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قطری و شکل مهابند  به توسط  آن  انرژی  اتلاف    ۀ وسیلپذیری و 
می فراهم  زانویی  مهاربند  المان  در  کمانش  این سیستم  در  شود. 

انرژی   اتلاف  توان  کاهش  مهاربند  میسبب  منظور  بدین  شود. 
 1بلندرارو،  شود که دچار کمانش نشود. از این ای طراحی می گونهبه

سیستمی به نام قاب مهاربندی زانویی ارائه کرد. در سیستم جدید  
کند و از طرفی  ، مهاربند قطری کمانش نمی بلندراشده توسط ارائه 

تسلیم    ۀوسیلزانویی به . المان  نمایدمی مین  أ سختی جانبی قاب را ت
شکل فراهم  خمشی،  را  انرژی  اتلاف  و  هنگام  نمایدمی پذیری   .

بزرگدریفت می   ،های  تسلیم  ابتدا  زانویی  رفتار المان  و  شود 
 . [39] ماندمی خطی باقی  ،مهاربند

 سيستم مورد مطالعه -4
  یبر رو   یواقع  اسیدر مق  یمتعدد   یهاشی آزما  همکارانو بلندرا  

مهاربند  ستمیس دادند  ییزانو  یقاب  ا[39]  انجام   هاشی آزما  نی . 
 ای در خمش    ییزانو  میحالات تسل  ازجمله  یمختلف  طی شامل شرا

و مقاطع    ییزانو  یبه اعضا  ی قطر  یهابرش، نوع اتصال مهاربند 
با رفتار   ییمدل زانو  هاآن کاررفته در قاب بودند.  به   ییمختلف زانو

آزما  ی خمش تحت  پاسخ    یکینامیدشبه   یهاشی را  تا  دادند  قرار 
بررس  نی ا  یرخطیغ مورد  ، مدل  (3). در شکل  ردیقرار گ  یقاب 

داده شده است.  شی نماهمکاران و  بلندرا شده توسط شی آزما

 

 
 بلندرا شده توسط  قاب خمشی مجهز به میراگر زانویی طراحی -3شکل 

ت  هاآن  به   ریمقاطع  را  انتخاب کردند که در    یاگونهو ستون 
ن  یباق  کیالاست  باًی تقر  یبارگذار  ۀمحدود بادبند  ابعاد   زیبمانند. 

عمل    کیالاست  یتنها در طول بارگذارشد تا نه   یطراح  قیطور دقبه
به    ری. در محل اتصالات تدی نما  یریجلوگ  زیکند، بلکه از کمانش ن

اند تا  نصب شده   متریلیم  20با ضخامت    ییهاکنندهستون، سخت 
در محل اتصال    نیشود. همچن  یریستون جلوگ   یاز کمانش جانب

ت  ییزانو با ضخامت مشابه    یهاکنندهاز سخت   زیو ستون ن  ریبه 
علاوه،  اند. به و ستون جوش داده شده   ریاستفاده شده است که به ت

  متریلیم 15با ضخامت  یاز صفحات ،ییزانو ضی تعو لیتسه یبرا
زانویی  یبرا ت  اتصال  در   ریبه  است.  شده  استفاده  ستون   و 

 مذکور ارائه شده است.  ستمیکاررفته در سمقاطع به   (1)  جدول
 
 

 
1 Balendra 

 
 مقاطع در قاب مجهز به میراگر زانویی -1جدول 

 مقطع  نام المان 
 WF125 × 125 × 23.8 kg/m تیر 

 WF 100 × 100 × 17.2 kg/m ستون 
 C-channels 100 × 50 × 5 مهاربند 
 SHS 60 × 60 × 4.5 mm زانویی

 

به  سازه،  عناصر  مقاومت  تمام  با  فولاد  از  زانو،  قسمت  جز 
شده در دمپر  اند. فولاد استفادهمگاپاسکال ساخته شده 350  میتسل

  ی مگاپاسکال است. مدول کشسان  417  میمقاومت تسل یزانو دارا
استفاده از   .است  3/0و نسبت پواسون آن   گاپاسکالیگ 190فولاد 

های مختلف سازه تسلیم متفاوت در بخش  هایفولاد با مقاومت 
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گویی مناسب سازه به بارهای  توجه به استحکام و پاسخ   ۀدهندنشان
 . زلزله است 

 یسازهیشب  منظوربه   ینوسیس  یکی ، بار تحربالندرا  ۀ مطالع  در
بود.    هیبر ثان  انی راد  20  یکی شد. فرکانس تحر  اعمالزلزله    یروهاین

بود و بعد از هر پنج   هیثانمجذور  متر بر    25/2  یکی تحر  ۀیاول  ۀدامن
ا بر    79/0مقدار    نی دوره،   ابدی می  شی افزا  هیثانمجذور  متر 
 (. (4) )شکل 

 
 [39]بلندرا شده توسط  بارگذاری اعمال -4شکل 

 

اعمال سینوسی  مطالعبار  در  شبیهبالندرا    ۀشده  سازی برای 
نیروهای زلزله امری رایج در تحقیقاتی است که به دنبال ارزیابی 

دامنسازهرفتار   و  فرکانس  هستند.  دینامیکی  بارهای  تحت    ۀ ها 
تعیین نوع    ۀکنندتحریکی،  و  زلزله    پاسخشدت  برابر  در  سازه 

ثانیه   مجذور   متر بر  79/0تحریکی )  ۀافزایش تدریجی دامن.  هستند
ای گونهاین است که آزمایش به   ۀدهندبعد از هر پنج دوره( نشان 

طراحی شده تا بتواند پاسخ سازه را در برابر بارهای فزاینده ارزیابی 
 .نمایدکند و به این ترتیب، نقاط ضعف یا قوت سازه را شناسایی  

 سازی عددی مدل -5
اجزا و    لیتحل  ی برا  یعدد  کیتکن  کی   ( FEM)محدود    ی روش 

مانند   ییهادر حوزه   ژهی واست که به   یکی زیو ف  ی حل مسائل مهندس
تحل  کینامی د  ک،یمکان ا  ی حرارت  لیو  دارد.  با    نی کاربرد  روش 
تر )اجزا(،  تر و سادهکوچک   ی به اجزا  دهیچیساختار پ  کی   میتقس

مختلف    طی و شرا  های رگذارتحت با  ستمیتا رفتار س  دهداجازه می 
در    مطالعه شود.  یکی زیف  نیو قوان  لیفرانسی با استفاده از معادلات د

اجزامدل سیستم  یسازی  سالید  ،این  المان  نوع  دو  شل  1از   2و 
 استفاده شده است. 

 
1 Solid 
2 Shell 

 

  ی بعدالمان سه  کی   افته،ی با انتگرال کاهش  یاگرههشت   دیالمان سال
از هشت گره تشک سه درجه    یشده و هر گره دارا  لیاست که 

ا  یآزاد برا  نی است.  مسائل    یسازه یشب  یالمان  در  مواد  رفتار 
می  دهیچیپ قرار  استفاده  انتگرال  ردیگمورد  از  استفاده  با   یریگو 

  شی تا به افزا  دهدرا کاهش می   یحاسباتتعداد نقاط م  افته،ی کاهش
 . نمایدو کاهش زمان حل مسئله کمک  ییکارا

  ی محدود است که برا یالمان در روش اجزا  یالمان شل نوع
د  یسطح  یساختارها  یسازمدل  و    ها،وارهی مانند  صفحات 

میپوسته استفاده  اشودها  معمولاً    نی .  تعداد    ای چهار    ازالمان 
را در   یرفتار دوبعد  توانداست و میتشکیل شده  گره    یتربیش
 ری ضخامت آن نسبت به سا  که  نی کند، با فرض ا  فیتوص  یبعدسه

المکوچک   اریبس  ابعاد است.   ی سازساده   دلیلبه شل    یهاآن تر 
ها تحت  رفتار سازه   لیمحاسبات و کاهش زمان پردازش، در تحل

د   کیاستات  یبارها تنشتغییرشکل   ، یکینامی و  و  بهها  کار  ها 
اروندمی و    یخمش  یرفتارها  یخوببه   توانندمی  هاآن الم   نی . 

سازه  یکشش مختلف  انواع  در  شب را    یتمام  .نمایند  یسازهیها 
به   یاجزا زانوییسازه  الم  ،یبررسمورد    جز  از  استفاده   یهاآن با 

ها، تنش   ترقیدق  ل یتحل  یبرا  نکیاند. زانویی لشده   یسازشل مدل 
الم  کیها و رفتار پلاستکرنش از  با استفاده  که    دیسال  یهاآن آن، 

شل هستند،    یهاآن در محاسبات نسبت به الم  یتربیش دقت    یدارا
 . ستشده ا یسازهیشب

تنش رفتار  مقاله  این  فولاد  -در  مصالح    صورتبه کرنش 
پس از تسلیم است و    ۀارتجاعی و ناحی  ۀدوخطی که شامل ناحی

 3ای حاکم بر سیستم، از رفتار کینماتیک دلیل بارگذاری چرخهبه
در  تر است، استفاده شده است.  که در این نوع بارگذاری مناسب

تسل  نی ا مرز  مساحت  مختصات   کندنمی  رییتغ  میروش،  تنها  و 
که مدل    شودباعث می  یژگی و   نی . اشودجا میمرکز سطح آن جابه 

و    یرخط یغ  یبارگذار  طی رفتار فولاد در شرا  ینیبشیما قادر به پ
 باشد. کیستپلا

شده    دهیکش  ری به تصو 4زس یمفون   میسطح تسل  ( 5) شکل    در
  که درحالی   کندمی   رییسطح تغ  نی مکان ا  ،یاست. با شروع بارگذار

می  حفظ  آن  اشودابعاد  تسلرییتغ  نی .  سطح  درواقع   ،میمکان 
و بازگشت به   یبارگذار نیماده در ح  یداخل راتییتغ ۀدهندنشان

  ی خاص  تیموضوع اهم  نی است. ا  یبعد از باربردار   هیحالت اول
که   ییهادر سازه  ژهی ومقاوم و با دوام دارد، به  یهاسازه  یدر طراح

 قرار دارند.  رمترقبهیغ یبارها ای  یکینامی د یتحت بارها

3 Kinematic 
4 Von mises 
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 میزس در کینماتیک معیار تسلیم فون -5شکل 

 

 یکی   ،گری کدی در تماس با    یاجزا  ی تمام  نیب  اندرکنش  فی تعر
 نی ا  نییتع  ی. براد ی آشمار میبه  یسازدر مدل   یدیکل  یهااز جنبه

و   د یسال یهاآن الم ب یتعامل در قاب مورد مطالعه، با توجه به ترک
  یانتقال  یدرجات آزاد  یتنها دارا  دیسال  یهاآن الم  که  نی شل، و ا

درجات    یدارا  ،یانتقال  یآزاد  رجاتشل علاوه بر د  یهاآن و الم
  صورت به   نکیجز زانویی لاجزا به  ۀیهستند، کل  زین  یدوران  یآزاد

ا   یسازمدل   کپارچهی  در  است.  سطوح    نی شده  در  تعامل  مدل، 
 1ینوع تا  صورتبه ستون و مهاربند    ر،یبا ت  نکیتماس زانویی ل

در   هاآن الم  یهاگره  یکه حرکت نسب  یاگونهشده است، به   فی تعر
 محدود شده است.  یسه جهت انتقال

مش ابعاد  مطالعه  مورد  قاب  محل    در  از  دور  نواحی  در 
و رفتار پلاستیک در   توجهقابل اتصالات قاب به زانویی که تنش  

است.   متر در نظر گرفته شدهمیلی   45حدود    ،گیردشکل نمی  هاآن 
بندی به حدود  اتصالات زانویی ابعاد مششدن به محل  با نزدیک

الی    8بندی لینک زانویی از  کند؛ مشمتر کاهش پیدا میمیلی  25
بندی  مش  ۀنحو  (6)  متر در نظر گرفته شده است. در شکلمیلی  12

 قاب و زانویی نشان داده شده است. 

 
 شده سازیبندی قاب مدل شبکه ۀنحو -6شکل 

ستون  منظوربه پایین  مرزی،  شرایط  نظر    ،هااعمال  در  ثابت 
ای به بالای سازه اعمال شده  گرفته شده است و بارگذاری چرخه 

نتایج مدل عددی و تجری ارائه شده است.    ( 7)است. در شکل  

 
1 Tie 

دهد که این  نتایج آباکوس و تست آزمایشگاهی نشان می  ۀمقایس
 مدل عددی دارای دقت مناسبی است. 

1σ 

2σ 

1σ 

2σ 

 بارگذاری
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 سازی در آباکوس و تست آزمایشگاهیآمده از مدلدستنتایج به ۀمقایس  -7شکل 

 سازی رفتار سوپرالاستيک در آلياژهایمدل -6

 دار شکلیحافظه
  ات ی، از فرضSMAی  اژهایآل  کیرفتار سوپر الاست  یسازمدل   یبرا

  ات یفرض  نی شده است. ا  یبردار افزار آباکوس بهره موجود در نرم 
 ییاژهایآل ی را دارا بوده و برا  کیرفتار سوپرالاست فیتوص تیقابل

  تیآستن  یمدل، ساختارها  نی همچون نایتینول مناسب هستند. در ا
مارتنز می  ک یزوتروپی ا  صورتبه  تی و  گرفته  نظر   .شونددر 

  ، یاتم  یساختارها  رییو تغ  اژیکرنش واردشده به آل  زان یبر اساس م
 .گرددمحاسبه می اژیپواسون آل نسبتو  یسخت

𝐸 = 𝐸𝐴 + 𝜉(𝐸𝑀 − 𝐸𝐴) (1 ) 
𝜐 = 𝜐𝐴 + 𝜉(𝜐𝑀 − 𝜐𝐴) (2 ) 

 ترتیب به   (ME)  و   (AE)  است و  ت ی نسبت مارتنز  ( ξ)  که در آن 
مارتنز  ستیآستن  انگی مدول    زین  ( Mν)  و   (Aν).  باشندمی   ت ی و 

آستن  ترتیببه پواسون  مارتنز  ستینسبت  از    تی و  پس  هستند. 
آستن  کی اعمال   مشخص،  مارتنزبه   ستیتنش  به  کامل    ت ی طور 

است. اگر ساختار  1و  0مابین  ξدر روابط مذکور  .شودمی  لی تبد
میزان آن برابر با صفر است و اگر ساختار   ،آستنیت باشد  آلیاژ کاملاً
 است.  1میزان این رقم  ،مارتنزیت باشد آلیاژ کاملاً
ا از س  نی در  برا  یهام یمطالعه،  دمپر    ریتأث  یبررس  ینایتینول 

با قطر    میس  نی زانو استفاده شده است. ا  یبر دمپرها  کیسوپر الاست
قرار    کیکلیس  یتحت بارگذار  متریسانت  15و طول    متری لیم  8/1

ارائه    (2) نایتینول در جدول    اژ یآل  یکیمکانمشخصات    .گرفته است
  یادوگره  ریعنصر ت کی از  SMA میس یسازهیشب یشده است. برا 

دار شکلی را تحت  سیم حافظهپاسخ    (8) استفاده شده است. شکل  
چرخه  می   ایبارگذاری  مدل    .دهدنشان  شکل  این  اساس  بر 

 قبولی نسبت به مدل تجربی دارد. شده رفتار قابلارائه 

 
 

 

 [ 40]دار شکلی در فاز رفتاری سوپرالاستیک مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه -2جدول 

مدول  

 (GPa)آستنیت 

دمای آغاز  

 (ºC)آستنیت 

تنش آغاز  

 (MPa) مارتنزیت

تنش پایان  

 (MPa)مارتنزیت 

تنش آغاز  

 (MPa)آستنیت 

تنش پایان  

 (MPa)آستنیت 

40 26- 539 574 104 69 
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 آزمایی سیم سوپرالاستیک نایتینول راستی -8شکل 

 

 های عددیمدل -7
محل    KBFبر روی سیستم    SMAبررسی اثر    منظوربه در این مقاله  

عمود بر زانویی در نظر گرفته شده است.   SMAقرارگیری سیم  
اتصال تیر   ۀمابین میراگر زانویی و نقط  SMAسیم    (9) مطابق شکل  

ین تغییرشکل رخ  تربیشگیرد. در محل مذکور  به ستون قرار می 
میراگر  می که  آنجا  از  و  به    SMAدهد  نیاز  انرژی  اتلاف  برای 

در نظر گرفته    SMA  ۀمکان تعبی  عنوانبه این محل    ،تغییرمکان دارد
بر   اعمالی  تغییرشکل  بر    تربیش  SMAشد. هر چه  اثر آن  باشد، 

نیز   میراگر    تربیشرفتار سازه  که  آنجا  از    صورت به   SMAاست. 
ها در برابر فشار دچار  سیم در نظر گرفته شده است و این سیم

در فشار تعریف نشده   SMAسازی رفتار  شوند، در مدل کمانش می
چرخه   آن  منظوربه است.   بارگذاری  در  جهت  که  دو  هر  در  ای 

اثر   از دو سیستم    SMAمثبت و منفی    KBFدر نظر گرفته شود، 
ضربدری استفاده شد. در این سیستم اگر    صورت به مطابق شکل  

در جهت   SMAدر یک طرف دچار کمانش شود، سیم  SMA سیم
 شود. جبران می SMAگیرد و کمانش دیگر تحت کشش قرار می 

 

 
های  مدل میراگر زانویی مجهز به سیم -9شکل 

 سوپرالاستیک نایتینول 

 

)سختی(    SMAهای  در این پژوهش میزان طول و تعداد سیم
های مجهز به  شوند. در مدل دو پارامتر اصلی بررسی می   عنوانبه

SMA   کوچک زانویی  ابعاد  بدون  میزان  )مدل  اصلی  مدل  از  تر 
SMA به ابعاد  این  است.  که سختی  گونه(  است  شده  انتخاب  ای 
جدول  مدل  در  باشند.  برابر  یکدیگر  با  تقریباً  عددی    ( 3) های 

مدل  در  مشخصات  است.  شده  ارائه  مطالعه  مورد  عددی  های 
است و رقم عدد بعد از آن طول    SMAبدون    KBFگذاری، مدل  نام

سانتی  SMAهای  سیم حسب  میبر  در متر  انتهایی  عدد  باشد. 
سیم نام تعداد  بیانگر  بیان   SMAهای  گذاری  را  مدل  سختی  در 
بزرگ می عدد  این  چه  هر  سیمکند.  باشد،  سهم    SMAهای  تر 

 ی در سختی کلی میراگر دارند. تربیش
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 ها و مشخصات میراگر در آنمدل -3جدول 

 مقطع زانویی  نام مدل 
(mm) 

تعداد  

 ها سیم

ثر  ؤ طول م

 (cm)سیم 

KBF 4.5×60×60 0 ... 

KBF-10-23 3.5×55×55 23×2 10 

KBF-10-35 3.0×50×50 35×2 10 

KBF-10-43 2.5×50×50 43×2 10 

KBF-15-35 3.5×55×55 35×2 15 

KBF-15-52 3.0×50×50 52×2 15 

KBF-15-65 2.5×50×50 65×2 15 

KBF-20-44 3.5×55×55 44×2 20 

KBF-20-65 3.0×50×50 65×2 20 

KBF-20-79 2.5×50×50 79×2 20 

 
  تغییرشکل ،  بلندراشده در مدل  ارائه   یاز آنجا که در بارگذار

  یبررس  یبرا   شود،به سازه اعمال نمی   ی توجهقابل   صورتبه بزرگ  
غ رفتار  بارگذار  ،یعدد  یهامدل   یخطریبهتر  پروتکل   ی از 

ATC-24    از    یکی پروتکل    نی استفاده شد. ا  (10)مطابق با شکل
 یابی ارز  یالات متحده برای است که در ا  یرسم  یاستانداردها  نیاول

لرزه  تار  یفولاد  یهاعناصر سازه  یاعملکرد    ی بارگذار  ۀخچی با 
  ی به دقت طراح  ATC-24  پروتکلاست.    افتهی توسعه    یاچرخه 

و تا  است  سازه  ی دیکل  یهایژگی شده  تحت رفتار  را  ها 
پروتکل شامل هفت    نی . ا[41]  دهد   نشان  یالرزه   یهای بارگذار
برا  بار و دو    تفی است که در آن پنج در  تفی در  یحد  اول سه 

  ل یتکرارشده به تحل  کردی رو  نی . اشودآخر دو بار تکرار می   فی در
  ی اچرخه   یهای بارگذار  ریو تأث  کندپاسخ سازه کمک می   ترقیدق

معمولاً    ن،ی بر ا  علاوه.  دهدقرار می  یطور کامل مورد بررسرا به
به    ی توجهقابل   بی، آسترکم بزرگ با تعداد تکرار    یهات فی در در

است که    تیاز آن جهت حائز اهم  یژگی و  نی . اشودسازه وارد می
بارگذار در  است  آس  یهای ممکن    ی هاسازه  یری پذبیمکرر، 

استفاده از  ن،ی . بنابراابدی  شی افزا  یتجمع یهاتنش دلیلبه  یفولاد
مهندسان کمک می   نیبه محقق  ATC-24پروتکل   رفتار   کندو  تا 

مورد    ی مختلف بارگذار  طی را در شرا   یفولاد  یهاسازه  یکینامی د
نتا  لیتحل به  زم  یبهتر  جی قرار دهند و  ارز  یطراح  ۀنیدر   یابی و 
 . [42] ابندی دست  یالرزه 

 
 ATC-24ل بارگذاری درک پروت -10شکل 

 

شکل  ه(13)  ی ال  (11)  یهادر  نمودار    یبرا  سیسستری، 
م  یهامدل  به  طول   SMA  یراگرهایمجهز    20و    15،  10  یهابا 
.  در کنار مدل بدون میراگر سوپرالاستیک ارائه شده است   متریسانت

هستند که طول و سطح    یمختلف   راتیتأث  انگری نمودارها نما  نی ا
  تغییرشکل   م،یمانند مقاومت تسل  ید یکل  یبر پارامترها  SMAمقطع  

طور خاص، دارند. به   هایژگی و  گری و د  یتوان اتلاف انرژ  ندگار،ما
و    دندش  یجداگانه بررسصورت  ه پارامترها ب  نی پژوهش ا  نی در ا

با مدل   سهی ها در مقااز مدل  کی در هر  SMA ریتأث زانیم نیهمچن
KBF  شدارائه . 

  ی راگرهایکه م  شودمورد اشاره، مشاهده می  یهابه شکل  بنا
ا  کیسوپرالاست می   یی مرکزگرا  جادی به  کمک  سازه  .  کننددر 

انی باا هر    ییمرکزگرا  نی حال، شدت  مدل   کی در  متفاوت از  ها 
 SMA  یهمچون طول و سخت  یعوامل  ریتحت تأث  زانیم  نی است و ا

دارد.   مذکورقرار  نمودارهای  اساس  ه  بر   ها،مدل از    کی   چ یدر 
 ییمرکزگرا  گر،ی عبارت دو به  دهیماندگار به صفر نرس  تغییرشکل

 نشده است.   جادی ا هاآن در  یکامل

در    ییمرکزگرا به    ۀساز  کی کامل   یزمان  SMAمجهز 
تمام  ری پذامکان که  در    یرخطیغ  یهاتغییرشکل   یاست  سازه 
  یخط  راتییتغ  ۀاجزا در محدود  ری واقع گردد و سا  SMA  یاجزا

  های عددی مدل شده در بمانند. اما بر اساس مشاهدات انجام یباق
  ی نواحدر    یرخطیغ  یهاتغییرشکل از    ی مورد مطالعه، بخش بزرگ

گرفت   جهینت  توانمی  ط،ی شرا  نی رخ داده است. با توجه به ا  ییزانو
مسأله    ن ی و ا  افتهیطور کامل تحقق نبه  ستمیدر س  ییکه مرکزگرا

 یهاسازه   یطراح  یسازنهیبه  یبرا  یتربیش  یهایبررس  ازمندین
 است.  SMA یراگرهایمجهز به م
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 متری سانتی 10سیستم های زانویی مجهز به میراگر سوپرالاستیک  -11شکل 

 

   
 متری سانتی 15سیستم های زانویی مجهز به میراگر سوپرالاستیک  -12شکل 

   
 متری سانتی 20سیستم های زانویی مجهز به میراگر سوپرالاستیک  -13شکل 

 

 تسليم ۀنقط -8
هستند   ییپارامترها نی ترمهم   ازجمله م، یمکان تسلرییو تغ مقاومت

دو پارامتر    نی . اگذارندمی   ریبر رفتار سازه تأث  میکه به طور مستق
 ییاند. ابعاد زانووابسته   (SMA)هوشمند    یاژهایآل  یبه طول و سخت
  یدر تمام  یاند که سختشده  ی طراح  یاونهگبه   SMAو سطح مقطع  

تقرمدل  ا  ی مساو  باًی ها  و  س  یسخت  نی باشد  و    SMA  یهامیدر 
 . ردیگقرار می یمواز باًی به شکل تقر زین ییزانو

طور به  زیآن ن  میمکان تسلرییتغ  ابد،ی   شی افزا  SMAطول    هرچه
 SMA  یهامیس  که  نی رو، با توجه به انی . از اابدی می  شی افزا  یعیطب

  SMAدر طول    یشی قرار دارند، افزا  گری کدی   یدر راستا  ییو زانو
افزا تغ  شی منجربه  کنار   یی)زانو  ستمیس  میمکان تسل رییمقدار  در 

SMAاز طر ا  ،یف( خواهد شد.  به  ها مدل   یسخت  که  نی با توجه 
به موازات آن موجب    میتسل  تغییرمکاندر    شی افزا  نی برابر است، ا

 .گرددمی  زیمقاومت سازه ن شی افزا

در نظر گرفته    متریسانت  20برابر با    SMAکه طول    ییهامدل   در
نسبت به    یتربیش  یکه مقاومت جانب  شودشده است، مشاهده می 

،  یسسای هیسترهنمودارتر وجود دارد. بر اساس  کوتاه   یهامدل 
  تغییرمکان   نی ترکم  متریسانت  10با طول    SMAبه    جهزم  یهامدل 
 ؛دهندمقاومت را از خود نشان می   نی ترنییپا   جهیو در نت  میتسل
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به   ری مقاد  نی ا  ،متریسانت  20با طول    یهامدل   کهدرحالی  طور را 
 . دهندمی  شی افزا یتوجهقابل

سخت  SMAسهم    شی افزا محسوسبه   تواندمی  یدر    یطور 
خصوص در شود، به   میتسل  تغییرمکان مقاومت و    شی موجب افزا

به    ییهامدل  ا  متریسانت   20  یهاSMAکه  در  هستند.    ن ی مجهز 
و    شودمی  انی نما  تربیش  SMAطول    شی ها، اثرات مثبت افزامدل 

  م یتسل  تغییرمکانمقاومت و    زان یم  نی تربیش   KBF-20-79در مدل  
 ثبت شده است. 

آن وجود  مدل   با  در  به    یهاکه    10  ی هاSMAمجهز 
وضوح ماندگار به   تغییرشکلبر    یسخت  شی افزا  ریتأث  ،یمتریسانت

  میبر مقاومت تسل  یسخت  شی ها اثر افزامدل   نی مشهود بود، اما در ا
ناچ  مدل   زینسبتاً  در  مقابل،  در    20  یهاSMAبا    یهااست. 

تأث  ،یمتریسانت  تغییرشکل بر    SMA  یسخت  شی افزا  ریهرچند 
آن بر مقاومت    ریاست، اما تأث  ترکم   یتوجهقابل   زانیماندگار به م

 تواندمی  رفتار  نی خواهد بود. ا  تیو بااهم  توجهقابل  اریبس  میتسل
  ی انی کمک شا  ترمن ی تر و امقاوم   یهاسازه  یسازنه یو به  ی به طراح

ها  SMA  یمناسب طول و سخت  ی طراحانتخاب و  بنابراین  .  دی نما
پارامترها   نی ها دارد و توجه به ابر عملکرد سازه   یمیمستق  ریتأث
 سازه کمک کند.  یدر مهندس یمنی و ا ییکارا شی به افزا تواندمی

 ماندگار   تغييرشکلو    يیسازه در مرکزگرا  کي   يیتوانا  -9

ماندگار   تغییرشکل   زانیسازه در حفظ مرکزگرایی به م  کی   ییتوانا
  ک ی ماندگار    تغییرشکلچه    هر  گر،ی عبارت ددارد. به   یآن بستگ

به شکل پرچم    تربیشآن    سیسستریباشد، نمودار ه  ترکم   ستمیس
نشان   شود،می   کی نزد به  ۀدهندکه  با    یترنهیعملکرد  مواجهه  در 

  ، یمورد بررس یعدد یهامدل  رمختلف است. د یروهایبارها و ن
 یطول و سخت  یماندگار متفاوت است و به پارامترها  تغییرشکل

 وابسته است.  (SMA)هوشمند  یاژهایآل

می   سیسستریه  ینمودارها م  دهندنشان    مرکزگرایی  زانیکه 
  ری هستند، از سا  متریسانت  10با طول    SMA  ی که دارا  ییهادر مدل 

 یهاماندگار سازه  تغییرشکل،  (13) است. در شکل  تربیش ها مدل 
ا  ده یکش  ری مورد مطالعه به تصو نمودار، اعداد    نی شده است. در 

مثبت    یمنف ماندگار در جهت    تغییرشکل  ۀدهندنشان  ترتیببه و 
بارگذار  یمنف مثبت  ا  یو  اساس  بر  مشاهده    نی هستند.  شکل، 
افزا  شودمی با  کاهش   تغییرشکل،  SMA  یسخت  شی که  ماندگار 
 .  ابدی می

 SMAبا طول    یمیمستق  ۀماندگار رابط  تغییرشکل  ن،ی بر ا  علاوه
ماندگار    تغییرشکل  زانی، مSMAطول    شی با افزا  کهیطوربه   ؛دارد

بنابراابدی می  شی افزا  زین مدل    نی .   نی ترکم ،  KBF-10-43در 
می   تغییرشکل مشاهده  شکل  شودماندگار  به  توجه  با   . (14)  ،

ماندگار منجر    تغییرشکل  هشها به کامدل   یدر تمام  یسخت  شی افزا
متفاوت    ،مختلف  یهاکاهش در مدل   نی ا  زانیحال، منی باا  شود؛می

 است.  

 ش ی افزا  ریتأث  متر،یسانت  20با طول    SMAمجهز به    یهامدل   در
کاهش    یسخت می   تغییرشکلبر  مشاهده   نسبتاً که    شودماندگار 
مدل   زیناچ در  مقابل،  در  طول    SMA  یدارا  یهااست.    10با 
ماندگار   تغییرشکلبر    یتوجهقابل  ریثأت  یسخت  شی افزا  متر،یسانت

  SMAست که هرچه طول  ا  معنا  نی امر به ا  نی ا  ،یطورکلدارد. به 
تأثکوتاه باشد،  کاهش    یسخت  ریتر   تربیش ماندگار    تغییرشکلبر 

 . شودمی

می  لیتحل  نی ا صح  دهدنشان  ابعاد  انتخاب  و    SMA  حیکه 
.  نمایدمی   فای ها ادر رفتار سازه  یدی، نقش کلهاآن   یتوجه به سخت

به انتها،  در    یریبهبود چشمگ  تواندپارامترها می  نی ا  یسازنه یدر 
 یروهایو ن  کینامی د  یهایدر برابر بارگذار  ژهی وها به عملکرد سازه

ها قادر خواهند سازه  ب،یترت  نی بزرگ به همراه داشته باشد. به ا
پاسخ دهند و به حفظ   یهندس رات ییبه تغ ی صورت مؤثرتربود به 

 مختلف کمک کنند.  طی خود در شرا یداری استحکام و پا
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 های عددیهای بزرگ بارگذاری برای مدلتغییرشکل ماندگار در چرخه -14شکل 

 

 اتلاف انرژی  -10
  ق ی دارد و از طر  یبه نوع میراگر بستگ  یها، اتلاف انرژدر میراگر 

. ونددیپبه وقوع می   تغییرشکلشامل سرعت و    یاصل  زمیدو مکان
به سرعت وابسته است،    یاتلاف انرژ  سکوز، ی و  یهامیراگر   یبرا

  تغییرشکل به    یاتلاف انرژ  نی ا  ،یمعمول  یهادر میراگر   کهدرحالی 

دارد  یرخطیغ میراگر بستگی  اشنهادیپ   یها.  در  از    نی شده  مقاله 
  ی رخطیغ  یهاتغییرشکل به    ی اتلاف انرژ  ی دوم هستند و برا  ۀدست

 دارند. ازین

در    ی هامیراگر   سیسستریه  یهاگراف  که  مطالعه،  مورد 
مبنا(  13)   تا(  11)   یهاشکل بر  است،  شده   تغییرمکان  یارائه 

-30

-20

-10

0

10

20

30

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ار 
دگ

مان
ل 

شک
ییر

تغ
(m

m
)

چرخه

KBF KBF-10-23

KBF-10-35 KBF-10-43

-30

-20

-10

0

10

20

30

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ار 
دگ

مان
ل 

شک
ییر

تغ
(m

m
)

چرخه

KBF KBF-15-35

KBF-15-52 KBF-15-65

-30

-20

-10

0

10

20

30

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

ار 
دگ

مان
ل 

شک
ییر

تغ
(m

m
)

چرخه

KBF KBF-20-44

KBF-20-65 KBF-20-79



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 82

    1403 زمستانـ  ششمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال  

ک
ستی

الا
پر

سو
گر 

یرا
ر م

أثی
ی ت

رس
بر

  
فه 

طر
دو

ی 
وی

زان
گر 

یرا
ر م

فتا
ر ر

ب
 

یه 
سم

قا
ی 

هد
، م

ور
ضاپ

ن ر
عی

م
 

شده   یرخطیغ محاسبرسم  با  چرخ  ۀاند.  هر  داخل    ۀ مساحت 
تعاتلاف   یانرژ   زانیم  توانمی   یبارگذار را  در   نییشده   کرد. 
 ش ی نما  یبارگذار  یهادر چرخه   ی، توان اتلاف انرژ(15)شکل  

تقر  ،ییابتدا  یهاشده است. در چرخه   ادهد  ی خط  باًیرفتار سازه 
به هم انرژ  لی دل  نیاست و  ا  ی اتلاف  کوچک    یهاچرخه   نی در 

نشان داده    12  ۀشمار  ۀ، چرخ(15) برابر با صفر است. در شکل  
 شده است. 

  تغییرشکل و    یبه دو عامل مقاومت جانب  ی اتلاف انرژ  زانیم
ماندگار  تغییرشکلکه  ییهادر مدل  نی ماندگار وابسته است. بنابرا

مقاومت   م  یتربیش و  انرژ  زانیدارند،  اتلاف   تربیش   زین  یتوان 
نمودارها با  مطابق  بود.   SMA  یهامیراگر  س،یسستری ه  یخواهد 

م  تغییرشکل کاهش  را  سازه  ا  دهندیماندگار  منجربه    ن ی و  امر 
از    یحال، در برخن ی . بااشوددر سازه می   ی کاهش توان اتلاف انرژ

سمدل  )مانند  به    یهاستمیها  (،  متریسانت  20طول    SMAمجهز 
 شی موضوع موجب افزا  نی که ا  شودمشاهده می مقاومت    شی افزا

 . گردددر سازه می  یتوان اتلاف انرژ 

  تغییرشکل کاهش    دلیلبه سو    کی از    SMAمیراگر    ن،ی بنابرا
انرژ اتلاف  توان  می   ی ماندگار  کاهش  سو  دهدرا  از    گر ی د  یو 

.  دهد می  شی را افزا  یمقاومت، توان اتلاف انرژ  شی افزا  ۀواسطبه

تأث(15) مطابق شکل   مقاومت    شی افزااز  مرکزگرا    تغییرشکل  ری، 
نسبت به    یانرژ  اتلافها توان  مدل   یدر تمام  رای است، ز  تربیش

تفاوت آن با مدل مرجع    زانی اما م  ؛باشدمی   ترکم   KBFمدل مرجع  
   متفاوت است. ،مختلف یهادر مدل 

 علت به  متر،یسانت  20طول    SMAشده به  زیتجه  یهامدل   در
به مدل    یاتلاف انرژ  زانیم  ،یی مقاومت و کاهش مرکزگرا  شی افزا

، توان اتلاف  SMAطول میراگر    شی . با افزاشودمی   ترک ی مرجع نزد
  ش ی موجب افزا  SMAطول    شی افزا  رای ز  ابد،ی می  شی افزا  زین  یانرژ

 .  گرددمی ستمیس یمقاومت جانب

م  عنوانبه انرژ  زانیمثال،   یهامدل   یبرا  یاتلاف 
KBF-20-44  ،KBF-15-35    وKBF-10-23  چرخ نوزدهم    ۀ در 

با    ترتیببه افزا  11914و    14622،  15270برابر    ش ی ژول است. 
دارد، به    یبر توان اتلاف انرژ   یاثر معکوس  SMAمیراگر    یسخت

افزا  بیترت  نی ا با  و    ادی ز  ییمرکزگرا  زانیم  ،یسخت  شی که  شده 
توان اتلاف    زان ینمونه، م  عنوانبه .  ابدی کاهش می   ی اتلاف انرژ  توان
چرخ  یانرژ برا  ۀدر   ، KBF-20-44  یهامدل   ی نوزدهم 

KBF-20-65 ،KBF-20-79  و   14138، 15270برابر با   ترتیببه و
 ژول است.   13559

 
 بارگذاری  ۀهای عددی در هر چرخ میزان اتلاف انرژی مدل -15شکل 

 

 گيرینتيجه -11
بررس  نی ا  یاصل  هدف  کیسوپرالاست  یهامبدل   ریتأث  یمقاله 

(SMA)  برا  ییزانو  یهاستم یبر س مدل    کی منظور،    نی ا  یاست. 
مدل   یشگاهی آزما با  و  شد.   یسنجصحت   یعدد  یساز انتخاب 

گرفته   کیسوپرالاست  یهامبدل   عنوانبه   SMA  یهامبدل  نظر  در 
مدل،    نی . در اارند د  یباربر  تیاند که تنها در حالت کشش قابلشده

س کنار    ییزانو  ستمیدو  گرفته  گر ی کدی در  طرقرار  از  تا    قی اند 

تحت کشش   SMA یهامیاز س یدر هر دو جهت، برخ یبارگذار
و   SMAمبدل    یدچار کمانش شوند. سخت  نی ری و سا   رندیقرار گ

 باً ی ها تقرمدل  یانتخاب شده است که سخت یاگونهبه ییابعاد زانو
 برابر باشد.  

  ریقرار گرفتند و تأث  یاچرخه   یمدل تحت بارگذار  9  تعداد
ماندگار،  تغییرشکل  ی بر رو SMAمبدل   یدو پارامتر طول و سخت

بخش،   نی شد. در ا  یبررس  ی و توان اتلاف انرژ  میمقاومت تسل
 . شودارائه می توجهقابل جی از نتا یاخلاصه 
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مبدل   یریتأث  نی ترمهم   ییمرکزگرا که  رفتار    SMA  یهااست  با 
می   کیسوپرالاست سازه  اگذارند بر  به  هر  نی .  که  چه    صورت 
  تربیش سیسستریباشد، نمودار ه ترکم  ستمیماندگار س تغییرشکل

مورد مطالعه،    یعدد  یها. در مدل شودمی  کی به شکل پرچم نزد
مبدل    یماندگار متفاوت بوده و به طول و سخت  تغییرشکل  زانیم

SMA  به نمودارها با توجه   توانمی   س،یسستریه  یوابسته است. 
 هاآن   SMAکه طول    ییهادر مدل   مرکزگرایی  زان یمشاهده کرد که م

 شی با افزا  نیاست. همچن  تربیشها  مدل   ۀیاز بق  ،است  متریسانت  10
 . ابدی ماندگار کاهش می  تغییرشکل زانی، مSMA یسخت

  انیدارد؛ به ب SMAبا طول    یمیمستق  ۀماندگار رابط  تغییرشکل
  ز یماندگار ن  تغییرشکل  زانیباشد، م  تربیش  SMAهرچه طول    گر،ی د

  10با طول    SMAمجهز به    یهادر مدل   نی . بنابراابدی می  شی افزا
 یها. در مدل شودماندگار مشاهده می   تغییرشکلحداقل    متر،یسانت
 یسخت شی که افزا شودمشاهده می متر،یتسان 20به طول  SMAبا 
 ماندگار دارد.   تغییرشکلکاهش  یبر رو  ی کم ریتأث

  ییپارامترها  نی ترمهم   ازجمله  میتسل  تغییرمکانو    مقاومت
دو پارامتر به   نی ا دارند.  یتوجهقابل  ریهستند که بر رفتار سازه تأث

آمده، در  دستبه  جی اند. طبق نتا وابسته   SMAمبدل    یطول و سخت
 یاست، مقاومت جانب متریسانت 20 هاآن  SMAکه طول  ییهامدل 
با    SMAمجهز به    یهامدل   کهدرحالی   شود،مشاهده می   یتربیش

مقاومت    میتسل  تغییرمکان  نی ترکم   یدارا  متریسانت  10طول   و 
افزا افزا  تواندمی   ،یدر سخت  SMAسهم    شی هستند.    ش ی موجب 

  ش ی افزا  نی شود؛ البته ا  میتسل  تغییرمکاندر مقاومت و    یمحسوس
 است.  انی نما تربیش یمتریسانت 20 یهادر مدل 

ا  با مدل   ن،ی وجود  به  زیتجه  یهادر  طول    SMAشده    10با 
رو  یسخت  شی افزا  ریتأث  متر،یسانت ماندگار   تغییرشکل  یبر 
اقابل اما  بود،  رو  یناچیز  ریتأث  یسخت  شی افزا  نی مشاهده   یبر 

تسل بنابرا  میمقاومت  دارد.  استفاده  ن، ی مدل  از  طول   SMAشده 

 . کندسازه عمل می  متمقاو شی با افزا میمستق یابر اساس رابطه 

مساحت داخل    ۀمحاسب  قی از طر  تواندمی   یاتلاف انرژ  توان
چرخ چرخه   نییتع  یبارگذار  ۀ هر  در  رفتار   ،ییابتدا  یهاگردد. 
 نی در ا  یاتلاف انرژ   زانیرو، منی است و از ا  یخط  باً ی سازه تقر

 یمقاومت جانب  اتوان ب  نی کوچک برابر با صفر است. ا  یهاچرخه 
 یی هاکه در مدل ی طوردارد؛ به میمستق ۀماندگار رابط تغییرشکلو 

توان    شود،مشاهده می  یتربیشماندگار و مقاومت    تغییرشکلکه  
 خواهد بود.  تربیش  زین یاتلاف انرژ

 SMA  یهامبدل   س،یسستریه  ینمودارها  اساس  بر

ا  تغییرشکل و  داده  کاهش  را  سازه  منجربه    نی ماندگار  موضوع 
  ی در برخ  گری د  ی . از سوشوددر سازه می   ی کاهش توان اتلاف انرژ

افزامدل  با  انرژ  شی ها،  اتلاف  توان  افزا  یمقاومت،    شی در سازه 
بنابراابدی می به   کی از    SMAمبدل    ن،ی .  کاهش    ۀسطواطرف 

انرژ   تغییرشکل از سو  کندرا کم می   یماندگار، توان اتلاف    یو 
 .دهد می   شی را افزا  یمقاومت، توان اتلاف انرژ   شی در اثر افزا  گری د
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