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ABSTRACT 

Background: Yielding steel dampers are widely used to enhance the energy 
dissipation capacity of steel structures; however, significant residual deformations 
after earthquakes may impair post-earthquake functionality. Owing to their self-
centering capability, Shape Memory Alloys (SMAs) offer an effective solution to this 
limitation. This study aims to investigate the influence of incorporating SMAs into 
steel plate dampers on the seismic performance, energy dissipation capacity, and 
residual deformation of concentrically braced steel frames. 
 
Methods:  Eleven finite element models, including one conventional reference 
model and ten SMA-equipped models with different SMA lengths, cross-sectional 
areas, and stiffness values, were developed in ABAQUS. Cyclic loading analyses 
were performed to evaluate and compare ultimate strength, energy dissipation 
capacity, ductility, equivalent viscous damping ratio, and residual displacement. 
 
Results:  The results indicate that incorporating SMAs considerably improves the 
seismic performance of the system. Compared with the reference model, the 
ultimate strength and energy dissipation capacity increased by up to 122.7% and 
81.9%, respectively, while the residual displacement decreased by as much as 
26.1%. In addition, the hysteretic response gradually evolved toward a flag-shaped 
behavior, demonstrating enhanced self-centering capability. The results also 
revealed that the appropriate selection of SMA length and stiffness provides an 
effective balance between energy dissipation and residual deformation reduction. 
 
Conclusion:  Integrating Shape Memory Alloys with yielding steel plate dampers 
significantly enhances the seismic behavior of concentrically braced steel frames 
by simultaneously increasing strength and energy dissipation while reducing 
permanent deformations. Therefore, this system can be considered an efficient 
solution for improving seismic resilience and post-earthquake functionality of steel 
structures. 
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Introduction 
 

 
 

teel yielding dampers have 
been widely employed as 
passive energy dissipation 
devices to improve the 
seismic performance of steel 
structures. Despite their high 
energy absorption capacity, 
these systems often 

experience considerable residual 
deformations after severe earthquakes, 
leading to costly repairs and reduced post-
earthquake functionality. Shape Memory 
Alloys (SMAs), owing to their superelastic 
behavior and self-centering capability, have 
emerged as a promising solution for 
mitigating permanent deformations while 
maintaining adequate energy dissipation. 
Although numerous studies have 
investigated SMA-based self-centering 
systems, limited research has focused on 
integrating SMA elements with yielding steel 
plate dampers in concentrically braced 
frames and evaluating the influence of SMA 
mechanical characteristics on the cyclic 
performance of the entire system. Therefore, 
this study aims to investigate the effect of 
SMA length, cross-sectional area, and 
stiffness on the hysteretic behavior, energy 
dissipation, residual displacement, and 
overall seismic performance of 
concentrically braced steel frames equipped 
with steel plate dampers. 
 
Methods 
 
A nonlinear finite element model of a 
concentrically braced steel frame equipped 
with a yielding steel plate damper was 
developed using ABAQUS. Eleven numerical 
specimens were analyzed, including one 
conventional specimen without SMA 
elements and ten hybrid specimens 
incorporating SMA bars with different 
lengths, cross-sectional areas, and stiffness 
values. Material nonlinearities, contact 
interactions, and geometric nonlinearities 
were considered in the numerical 
simulations. The specimens were subjected 
to quasi-static cyclic loading following a 
prescribed loading protocol. The seismic 

performance of each model was evaluated 
using hysteretic response, ultimate strength, 
energy dissipation capacity, equivalent 
viscous damping ratio, ductility, and residual 
displacement. The influence of SMA 
properties on the structural behavior was 
systematically investigated and compared 
with that of the conventional system. 
 
Results 
 
The numerical analyses indicated that 
incorporating Shape Memory Alloy elements 
into steel plate dampers substantially 
improved the seismic performance of the 
proposed system. Compared with the 
conventional specimen, the hybrid 
specimens exhibited significant increases in 
ultimate strength and energy dissipation 
capacity, together with noticeable reductions 
in residual displacement. Increasing the 
stiffness of SMA elements enhanced the 
lateral resistance of the system, whereas 
excessive stiffness slightly reduced the 
equivalent viscous damping ratio. 
Furthermore, longer SMA elements provided 
superior self-centering behavior and 
decreased permanent deformations. The 
results revealed that an appropriate 
combination of SMA stiffness and geometry 
can effectively balance energy dissipation, 
structural strength, and recentering 
capability, resulting in a more resilient 
structural system against earthquake 
loading. 
 
Conclusion 
 
The numerical results demonstrate that 
integrating Shape Memory Alloy elements 
with steel plate dampers significantly 
enhances the seismic performance of 
concentrically braced steel frames. The 
hybrid system exhibited substantial 
improvements in ultimate strength and 
energy dissipation capacity while 
considerably reducing residual 
displacements due to the self-centering 
capability of SMA elements. The hysteretic 
response gradually changed from 
conventional spindle-shaped loops toward 

S 



 

 

                                                                                                                                                                                71 
Volume 20, Issue 51 

Behavior of a steel braced frame equipped with a yielding steel plate damper and shape memory alloy 

stable flag-shaped loops, indicating 
improved recentering performance. 
Moreover, the study showed that the 
mechanical properties of SMA elements, 
particularly stiffness and length, play a 
decisive role in balancing strength 
enhancement, energy dissipation, and 
residual deformation control. Overall, the 
proposed hybrid damping system provides 
an efficient strategy for improving the 
seismic resilience and post-earthquake 
functionality of steel structures. 
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 چکیده 
های مؤثر برای افزایش ظرفیت اتلاف انرژی  شونده یکی از روش استفاده از میراگرهای فولادی تسلیم :  پژوهش   زمینۀ 

است در سازه  فولادی  باقی   ؛ های  تغییرشکل اما  بهره ماندن  زلزله،  از  ماندگار پس  با  های  را  سازه  از  برداری مجدد 
می  مواجه  حافظه محدودیت  آلیاژهای  شکلی  کند.  خودبازگردانندگی،  به   ( SMA) دار  خاصیت  از  برخورداری  دلیل 

دار شکلی در  کارگیری آلیاژهای حافظه ند. هدف این پژوهش، بررسی تأثیر به نمای توانند این ضعف را برطرف  می 
های ماندگار  ای، افزایش ظرفیت اتلاف انرژی و کاهش تغییرشکل ای فولادی بر بهبود عملکرد لرزه میراگرهای صفحه 

 محور فولادی است. های مهاربندی هم قاب 
دار  مدل مجهز به آلیاژهای حافظه   10مدل اجزای محدود شامل یک مدل مرجع و    11در این پژوهش،  :  روش پژوهش 

در نرم با طول، سطح مقطع و سختی  ها تحت  ای مدل توسعه داده شد. رفتار چرخه   ABAQUSافزار  های مختلف 
پذیری، نسبت  هایی شامل مقاومت نهایی، ظرفیت اتلاف انرژی، شکل بارگذاری رفت و برگشتی بررسی و شاخص 

 جایی ماندگار ارزیابی و با یکدیگر مقایسه شدند. میرایی ویسکوز معادل و جابه 
از آلیاژهای حافظه   ها: یافته  استفاده  قابل نتایج نشان داد که  بهبود  لرزه دار شکلی موجب  ای سیستم  توجه عملکرد 
درصد نسبت به مدل مرجع    81/ 9درصد و ظرفیت اتلاف انرژی تا    122/ 7که مقاومت نهایی تا  طوری شود؛ به می 

درصد کاهش پیدا کرد. همچنین، رفتار هیسترزیس سیستم به الگوی    26/ 1جایی ماندگار تا  افزایش یافت و جابه 
تر شده و قابلیت خودبازگردانندگی آن بهبود یافت. بررسی پارامترهای مختلف نیز نشان داد که انتخاب  پرچمی نزدیک 

های  ای در ایجاد تعادل بین ظرفیت اتلاف انرژی و کاهش تغییرشکل کننده نقش تعیین   ، مناسب طول و سختی آلیاژ 
 ماندگار دارد. 

ای فولادی، ضمن افزایش مقاومت و ظرفیت  دار شکلی در میراگرهای صفحه کارگیری آلیاژهای حافظه به   گیری: نتیجه 
شود. بنابراین،  برداری سازه پس از زلزله می بهره های دائمی و بهبود قابلیت جذب انرژی، موجب کاهش تغییرشکل 

می  به این سیستم  لرزه تواند  عملکرد  ارتقای  برای  مؤثر  افزایش تاب عنوان راهکاری  و  های فولادی  آوری قاب ای 
 شده مورد استفاده قرار گیرد. مهاربندی 
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 یکم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 دار شکلی شونده و آلیاژ حافظهارزیابی رفتار قاب مهاربندی فولادی مجهز به میراگر صفحه فولادی تسلیم

 مقدمه  -1

مخرب  از  یکی  پدیدهزلزله  تهدیدی  ترین  که  است  طبیعی  های 
برای   بهسازه جدی  لرزه ها  مناطق  در  بهویژه  می خیز   آید. شمار 

مقاوم  و  طراحی  دلیل  همین  سازهبه  کاهش سازی  هدف  با  ها 
خسارات و امکان بازسازی آسان، از اهمیت بالایی برخوردار است.  

پذیری ها بر اساس مقاومت و شکل ای سازهدر گذشته طراحی لرزه 
های شدید، نیازمند گرفت، اما این روش در برابر زلزله صورت می 

بود میراگرها  مانند  انرژی  استهلاک  برای  در  [1]   تجهیزاتی   .
لرزه  نوین طراحی  بر اساس نقش رویکردهای  اعضای سازه  ای، 

شوند:  اصلی تقسیم می  ۀای به دو دستها در تحمل بارهای لرزه آن 
تغییرشکل  اعضای    کنترلاعضای  نیروکنترل.  اعضای  و 

به تغییرشکل میگونهکنترل  طراحی  زلزله ای  تحت  که  های شوند 
غیرکشسان بوده و ازطریق    ۀشده به ناحی شدید مجاز به ورود کنترل

ای را مستهلک نمایند. در مقابل،  های بزرگ، انرژی لرزه تغییرشکل
رفتار الاستیک باقی بمانند و   ۀاعضای نیروکنترل باید در محدود

آن  منتقلطراحی  نیروهای  حداکثر  اساس  بر  اعضای  ها  از  شده 
می تغییرشکل انجام  ناگهانی  کنترل  و  ترد  گسیختگی  از  تا  گیرد 

و   عملکردی  طراحی  اصلی  مبنای  تفکیک،  این  شود.  جلوگیری 
های مقاوم در برابر  های استهلاک انرژی در سازهاستفاده از سیستم

 . [2]شود زلزله محسوب می 
برابر   در  سازه  پاسخ  کاهش  برای  مؤثر  راهکارهای  از  یکی 

ای است که به  های کنترل لرزه ای، استفاده از سیستمبارهای لرزه 
شوند. در  فعال، فعال و ترکیبی تقسیم می غیرفعال، نیمه   ۀچهار دست

پایین، سهولت    ۀهزین دلیلبههای کنترل غیرفعال این میان، سیستم
تری دارند.  نصب و عدم نیاز به منبع انرژی خارجی، کاربرد گسترده

سیستم  این  رایج  ویسکوز،  انواع  میراگرهای  شامل  ها 
. یکی از  [3]ویسکوکشسان، اصطکاکی و تسلیمی فولادی هستند  

های ماندگار  های مهم پس از وقوع زلزله، بروز تغییرشکل چالش
سازه شکل ا  هادر  اعضای  اگرچه  در   ،پذیرست.  بالایی  توانایی 

اما ممکن است دچار جابه جذ انرژی دارند،  های دائمی  جاییب 
کند. در  برداری پس از زلزله را با مشکل مواجه می شوند که بهره 

جابهسازه این  کاهش  حیاتی،  ویژه جاییهای  اهمیت  از  ای ها 
آلیاژهای   مانند  مرکزگرا  مصالح  از  استفاده  است.  برخوردار 

می حافظه شکلی  به دار  برطرف  تواند  را  مشکل  این  مؤثری  طرز 
. در این پژوهش، عملکرد یک قاب مهاربندی واگرا مجهز  نماید

دار شکلی از نظر میزان  به میراگر فولادی تسلیمی و آلیاژ حافظه
شکل  نهایی،  مقاومت  مرکزگرا،  رفتار  انرژی،  و  استهلاک  پذیری 

است. گرفته  قرار  بررسی  مورد  معادل  ویسکوز  میرایی   نسبت 
 دهد. کارگیری این سیستم را نشان می به  ۀنحو (1)شکل 

 

 
 مقاله  ینشده در ادار استفادهحافظه یاژآل یدارا یستمس -1شکل 

لرزه   یپژوهش حاضر در بررس  یاصل  نوآوری  یک   یارفتار 
فولاد  یبیترک  یستمس مهاربند  از    یاصفحه   یراگر م  ی، متشکل 

آل  شوندهیم تسل  یفولاد مق  یدار شکلحافظه  یاژو عناصر    یاسدر 
که تمرکز    یشیناز مطالعات پ  یاریاست. برخلاف بس  یاقاب سازه

  یشگاهیآزما  ۀساد  هایمدل   یامنفرد    ی ها عمدتاً بر رفتار اجزاآن 
  یکپارچهصورت  به   یشنهادیپ  یستمعملکرد س  یقتحق  ینبود، در ا

 یاچرخه   یتحت بارگذار  شدهیقاب مهاربند  یکو در چارچوب  
 قرار گرفته است.  یابیمورد ارز

م  ینا  ۀنوآوران  یهاجنبه   یگرد  از بررس  توانی مطالعه    ی به 
آلهم  اثر  شکلحافظه   یاژزمان  افزا  یدار   یتظرف  یشبر 

تغ  ی،خودبازگردانندگ تغ  ییرمکانکاهش  و    ی الگو  ییرماندگار 
انرژ  مقا  یاستهلاک  س  یسه در  نمود.    هاییستم با  اشاره  متداول 

مدل   یکاز  هپژوهش تلاش شده است با استفاد یندر ا ین،همچن
نتا  شدهیبره کال  یرخطیغ  یعدد اساس   یرتأث  یشگاهی،آزما  یجبر 
عملکرد    یهادار بر شاخص حافظه   یاژو آل  ی فولاد  یراگرم  یبترک

و نسبت    یاتلاف انرژ  یری،پذقاب، ازجمله مقاومت، شکل   یالرزه 
  یکرد رو  ینشود. ا  یلو تحل  ی بررس یصورت کممعادل، به   یراییم

مقا س  یشنهادیپ  یستمس  یانم  منسجم  اییسه امکان   هاییستم و 
  های یتو محدود  یااز مزا  ترییق مرجع را فراهم ساخته و درک دق

 . دهد ی ارائه م شدهی مهاربند یهادار در سازهحافظه  یاژکاربرد آل
  یب با هدف کاهش آس  یمختلف  هاییستمس  یر،اخ  یهاسال  در

  ۀ که ازجمل  اندیافتهماندگار توسعه    هایییرمکانو کنترل تغ  یالرزه 
  ی فولاد  یراگرهایهمگرا و واگرا، م  یبه مهاربندها  توانیها مآن 

س  شوندهیمتسل آل  یمبتن  هاییستمو  شکلحافظه   یاژهایبر   یدار 
 شوندهیم تسل  یراگرهایمتداول و م  فولادی  یاشاره نمود. مهاربندها
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 یونس مجیدی، مهدی قاسمیه، معین رضاپور 

 یجادا  دلیلبه دارند، اما    یدر استهلاک انرژ  ییبالا  ییاگرچه توانا
  یضتعو  یا  یرتعم  یازمندتوجه، معمولاً نماندگار قابل   هایییرشکلتغ

 یاژبر آل  یمبتن  هاییستمهستند. در مقابل، س  یدشد  یهاپس از زلزله 
شکلحافظه  یتقابل  کشسانی،فوق   یتخاص  دلیلبه   یدار 

تغ  یخودبازگردانندگ کاهش  فراهم    هایییرمکانو  را  ماندگار 
 . کنندیم

 یی هابا چالش   یفناور  ینا  ۀگسترد  ی حال، کاربرد عملینبا ا
 ی، رفتار  سازیمدل   یچیدگیدار، پ حافظه   یاژهای آل  یبالا  ۀینهز  یرنظ

دستورالعمل  وجود  نگران  ی طراح  یهاعدم  و  به    یمدون  نسبت 
همراه بوده است.    یاچرخه   هایی عملکرد بلندمدت تحت بارگذار

  ی عمدتاً بر رفتار اجزا  پیشیناز مطالعات    یاریبس  ین،علاوه بر ا
در    یاسازه   یستماز عملکرد س  یجامع  یمنفرد متمرکز بوده و بررس

پژوهش تلاش شده است با    یناند. در اقاب ارائه نکرده  یاسمق
 یکدار در قالب  حافظه   یاژو آل  شوندهیم تسل  یفولاد  یراگرم  یبترک
ظرف  یبی،ترک  یستمس حفظ  انرژ  یتضمن  رفتار    ی،استهلاک 

لرزه   یافتهبهبود    یستمس  ۀبازگردانندخود عملکرد  قاب    یاو 
 . یرد قرار گ یابیمورد ارز  یستماتیکصورت سبه  شدهی مهاربند

 یدار شکلحافظه  یاژهایآل -2
شکلحافظه   آلیاژهای در منحصربه  ییتوانا  دلیلبه  یدار  فرد 

اول به شکل  تغ  یهبازگشت  از  اهمییرپس  از  در    یادیز  یت شکل، 
پزشک  یمهندس  یکاربردها اهستند  برخوردار  یو   هایژگی و  ین. 

  یط شرا  یرکه تحت تأث  ستا  یاژهاآل  ینخاص ا  یساختار اتم  دلیلبه
 یاژهاآل یناست. ا  تکاملو  ییرطور مداوم در حال تغدما و تنش به

 یت: آستنشوندی متفاوت ظاهر م  یستالی در دو فاز کر  ی طور کلبه
است و    یدارپا   ،یینبالا و تنش پا  یدر دماها  یت. آستنیتو مارتنز
در   یتکه مارتنزی درحال ؛شودی م یارتجاعبروز رفتار فوق موجب

پا  یهاتنش  یا  یینپا  یدماها پد  یداربالا  منجربه  و    ۀ یداست 
 [. 4] دشویم شکلیافظهح

شکل  مواد  ینا  یاصل  یرفتارها فوق  یحافظه    ی ارتجاعو 
تغ  یماًمستق در    ینا  یانم  یفاز  ییراتبا  است.  مرتبط  دو ساختار 

فوق  تغ  تواند یم  یاژآل  ی،ارتجاعحالت  دائمییربدون  تا   یشکل 
. در مقابل، در رفتار نمایدحدود هشت درصد کرنش را تحمل  

کردن، ماده اما با گرم   ماندیم  یدر ابتدا باق  ییرشکلتغ  ی،شکلحافظه
 یت و مارتنز  یتآستن  یفازها  یان. تحول مگرددی بازم  یهبه شکل اول

دما  یقازطر دماsM  یدیکل  یچهار  مارتنز  ی:  حالت   یت، آغاز 

fMیت،حالت مارتنز یانپا ی: دما sAو  یتآغاز حالت آستن ی: دما

fAیمیایی،ش  یبود که به ترکشیانجام م   یتحالت آستن  یانپا  ی : دما 

 
 

حت  یندفرآ و  بارگذار   یساخت  دماهستند  وابسته  ینرخ  در    ی. 
بوده و رفتار    یتدر فاز مارتنز  طور کاملبه  یاژ، آلfMاز     تریینپا

 شودیغالب م  یتفاز آستن   fAبالاتر از    یدارد؛ در دما  یشکلحافظه
رفتار فوق بازشودی ظاهر م  یارتجاعو  دو،    ینا  ینب  ییدما  ۀ. در 

د  ترکیبی فاز  از سو(2) )شکل    شودی م  یدهاز هر دو    یگر، د  ی(. 
ن تشک  یزتنش  مارتنز  یلدر  مارتنز  یتفاز  دارد.  با   یتینقش  که 

که در اثر تنش    یتیو مارتنز  «خورده یچ»پ  گیرد،ی کاهش دما شکل م
دو ساختار از   ینا  شود؛یم  یدهنام  «خوردهیچپ»پس  شود،یم  یجادا

ها متفاوت ها در آن اتم یریگاما جهت هستند یکساننظر نوع فاز 
 [. 4( ]( 3)است )شکل  

 
 [4به دما ]  یتنسبت مارتنز -2 شکل

  
 [5] یتو مارتنز  یتآستن  یساختارها  -3 شکل

لرزه   یمرادو    عسگریان به    یفولاد  یهاقاب   یارفتار  مجهز 
قابلحافظه   یاژآل  یدارا  ی مهاربندها )با  و    یخودبازگردان  یتدار 

 یزمان یخچهتار یلکردند. با تحل ی( را بررسیکرنش یشدگسخت
  ی با مهاربندها  یسهو مقا  Openseesافزار  مدل در نرم   24  یرخطیغ

کاهش محسوس    ،دارحافظه یهایاژنشان دادند که آل  ،تابکمانش
 [. 6] سازندیسازه در زلزله را ممکن م پذیرییبآس

  یت با خاص  یتینولدار نحافظه  یاژرفتار آلهمکاران   و     1شرودِ
 یالرزه   یکاربردها  برای  یاچرخه  یکشسان را تحت بارگذار فوق
در ابعاد مختلف،   یله و م  یمس  یهانمونه   یش. با آزمانمودند   یبررس

1 Desroches 
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خودبازگردان  کلیدی  یپارامترها را   یراییم  ی،شامل  مقاومت  و 
  یراییمقاومت و م  یمیس  یهانشان داد نمونه  یجنمودند. نتا  یلتحل

مستقل از ابعاد   یخودبازگردان یتدارند و قابل یلهبالاتر نسبت به م
  ،هر دو نمونه  ین. همچنکندی نم  یجادمقطع بوده و تنش پسماند ا

 [. 7]  دنداز خود نشان دا  یمحدود یراییم
محدودبه همکاران  و   1یک کورممک بر  غلبه    هاییت منطور 

کم، کمانش( دو    یو اتلاف انرژ  یریپذ)شکل   یسنت  یمهاربندها
دار حافظه  یاژهمگرا )سه و شش طبقه( مجهز به آل  یقاب مهاربند

  یرخطیغ  یزمان  یخچهتار  یل. تحلنمودند  یابیکشسان را ارزفوق
 یی جامهاربندها جابه   یدر انتها  دارفظه حا  یاژهاینشان داد آل  یشانا

م  ینسب کاهش  قاب  دو  هر  در  را  همچن  دهدیماندگار   ینو 
مرتبه )سه طبقه(  کوتاه   یهادار در سازهحافظه   یاژآل  یخودبازگردان

 . [8کارآمدتر است ] 
بررس  یکارو    قاسمیه آل  یدر  در  حافظه  یاژهایکاربرد  دار 
لرزه  مقا  ی،فولاد  یهاسازه  یاکنترل    ی هاقاب  یلیتحل  ۀیسبا 

آل  ۀیددیب آس  یخمش به  مهاربندهاحافظه  یاژمجهز  و    ی دار 
  ، محدود  یبآس  یطدر شرا  یستمکه هر دو س  یافتنددر  ،تابکمانش

  ی توجهقابل   یدار از برترحافظه   یاژاما آل  ؛دارند  یعملکرد مشابه
افزا انرژ  یشدر  کاهش   یخودبازگردان  یت تقو  ی،اتلاف  و 

 [.9ماندگار برخوردار است ]  ییجاجابه
قاسمیه و همکاران در پژوهشی دیگر نشان دادند که استفاده  

حافظه  آلیاژهای  بتنی  از  برشی  دیوارهای  در  تواند می دار شکلی 
مرکزگرایی   به  رفتار  منجر  شودچرخهدر  مطالعه،    . ای  این  در 

حافظه آلیاژ  از  به    داراستفاده  منجر  کرنش شکلی  های کاهش 
 . [10]  پسماند شد

از آن است که    یحاک  هایافته  ،یزمان  یخچهتار  هاییلتحلدر  
  ی دار عملکرد بهترحافظه  یاژو آل  یبتن  یوارد  یبیترک  یستمهرچند س

  یوارهای متعارف دارد، اما د  ی فولاد  یلگردبا م  یوارهاینسبت به د
بهره   تنیدهیش پ  یلگردهایم  بهمجهز   خاص  یریگ)با    یت از 
از صلبحافظه  یاژآل  یدارحافظه   برخوردار   یبالاتر  یاربس  یتدار( 
 . هستند

بررسهمکاران  و    یمطهر م  یبا  آال  یلگردچهار    یاژ از جنس 
غ  دارظهحاف کنترل  سازهیردر  ا  ،ها فعال  دادند    هایستم س  یننشان 
شکل   یابیباز ،دهندی کاهش م طور محسوسیبه را  یاسازه یبآس
 مانده باقی  هایییرشکل و تغ  سازندی پس از زلزله را ممکن م  یهاول

 [. 11] کنندی را کنترل م
تاب مهاربند کمانش   یبیترک  یستمس  ۀبا ارائ همکاران  و    یکار

آل لرزه   دار،ظه حاف  یاژو  عملکرد  را    یفولاد  یهاسازه  یابهبود 

 
1 Mccormick 

 

دار  حافظه  یاژآل  یخودبازگردان  یقبا تلف  یستمس  ین. انمودند  یبررس
  یرخطی غ  هاییل تحل  یقمهاربند، ازطر  ین ا  یبالا  یو اتلاف انرژ

طراح که  داد  هم به  تواند یم  ینهبه  ینشان  تغطور   ییرشکلزمان 
جابه  و  نتا  اتطبق  ینسب  ییجاماندگار  دهد.  کاهش  اثبات    یجرا 

  یا دار حافظه  یاژمنفرد آل هاییستمبر س ،یبیترک یستمِس ینا کندیم
برترمهاربند کمانش برا  ایینهداشته و گز  یتاب    ی طراح  یمؤثر 

 . [12]  موجود است یهاسازه یسازمقاوم  یا یدجد یهاسازه

 شونده میراگر صفحه فولادی تسلیم -3
همکاران  و   2برگمن بار توسط  نخستین  ،شکلXای  میراگر صفحه 

مثلثی[  13]  معرفی شد   1987در سال   نوع  ادامه،  آن  و در  شکل 
تحت آزمایش بارگذاری    1993در سال  همکاران  و   3ایتستوسط  
از مجموعه . میراگرهای صفحه [14]   ای قرار گرفتچرخه  ای  ای 

شده تشکیل  موازی  فولادی  بارگذاری  صفحات  تحت  که  اند 
به ناحیجانبی،  وارد  خمشی  می   ۀصورت  این  تسلیم  از  و  شوند 

لرزه   ،طریق میانرژی  مستهلک  را  میراگرها  ای  نوع  این  کنند. 
دو   در  و  هستند  فولادی  میراگرهای  انواع  پرکاربردترین  ازجمله 

 :گیرندها مورد استفاده قرار می فرم کلی در سازه 

 شکل X صفحات فولادی   •

 شکلصفحات فولادی مثلثی  •

عملکرد بهتری    ،این دو نوع در مقایسه با صفحات مستطیلی
انرژی دارند؛  در توزیع یکنواخت تغییرشکل پلاستیک و جذب 

آن طوری به در  به که  تسلیم  ارتفاع  ها  سراسر  در  همگن  صورت 
می  اتفاق  این درحالی  ؛افتدصفحه  مستطیلی،  صفحات  در  که 

شوند. این  در نواحی بالا و پایین متمرکز می  تربیشها  تغییرشکل
مهاربندهای   تقاطع  محل  و  تیر  میان  اتصال  در  معمولاً  میراگرها 

ها در هندسه و گیرند. تفاوت اصلی آن کششی و فشاری قرار می 
شکل از دو سمت  Xای که میراگر  گونهنوع اتصال به سازه است؛ به 

شکل از یک که نوع مثلثیشود، درحالیگیردار متصل می   صورتبه
گی بهانتها  دیگر  انتهای  از  و  میردار  نصب  مفصلی  د شوصورت 

 (. (4شکل ) )

2 Bergman 
3 Tsai 
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 [15] هاتغییرشکل آن ۀو نحو  ایصفحه  میراگرهای ۀهندس  -4 شکل

ها در برابر بارهای ثقلی سازه تأثیر محسوسی ندارند،  این سیستم
تغییرشکل   ایجاد  با  زلزله،  همچون  جانبی  بارهای  برابر  در  اما 

طور که  شوند. همان خمشی یکنواخت، موجب استهلاک انرژی می 
نشان داده شده، این میراگرها موجب افزایش سختی (  5شکل )در  

ای  ند. سختی میراگرهای صفحهشوو مقاومت جانبی سازه نیز می
 :شودصورت زیر محاسبه می ها به بر اساس شکل هندسی آن 

 : شکلبرای میراگر مثلثی •

 

𝐾𝑑 =
𝑁𝐸𝑏𝑡3

6ℎ3
 

(1 ) 

 

 : شکل X برای میراگر •

 

𝐾𝑑 =
2𝑁𝐸𝑏𝑡3

3ℎ3
 

(2 ) 

 

ترتیب  به  (h)و  (t)  ،(b)  کشسانی،ریب  ض  (E)  که در روابط فوق،
تعداد صفحات    (N)  عرض، ضخامت و ارتفاع صفحات میراگر و

 . است

 

ای  سیستم مجهز به میراگر صفحه تغییرمکان-نیرو منحنی -5 شکل
 [15] شکلمثلثی

سیستم سایر  با  مقایسه  میراگرهای  در  غیرفعال،  میراگر  های 
خود    ،فولادی  ۀشوندتسلیم از  انرژی  جذب  در  بهتری  عملکرد 

پایین،   ۀدهند. مزایایی همچون سهولت در ساخت، هزیننشان می 
ها را  نصب سریع و امکان تعمیر و تعویض آسان پس از زلزله، آن 

گزینه سازهبه  طراحی  برای  مناسب  بهسازی  ای  و  جدید  های 
سازهلرزه  است.  ای  کرده  تبدیل  موجود  ) های  نمودار  (  6شکل 
 . دهدتغییرمکان مربوط به این نوع میراگر را نمایش می -نیرو

 

 
 [16تغییرمکان میراگر تسلیمی ]-منحنی نیرو -6شکل 

 های عددیسنجی مدلصحت -4
  ۀدار شکلی با نتایج نمونسنجی مدل آلیاژ حافظهصحت -1-4

 آزمایشگاهی 
حافظه آلیاژ  عملکرد  اعتبارسنجی  دادهبرای  از  شکلی،  های دار 

. در این  [17]   استفاده شده است  همکارانو    روشدآزمایشگاهی  
متر و قطر  میلی  152ای از جنس آلیاژ نیتینول با طول  آزمایش، میله

مشخصات  میلی   8/1 است.  گرفته  قرار  کششی  بار  تحت  متر 
در   نیز  آلیاژ  این  ) مکانیکی  در  (  1جدول  است.  شده  این ارائه 

σlجدول، نمادهای  
s ،σl

f ،σul
s   وσul

f تنش در   ۀدهندترتیب نشانبه
باربرداری    آغاز و پایان بارگذاری و همچنین تنش در آغاز و پایان 

ترتیب بیانگر ضریب  به    νو    mE،   aE. همچنین پارامترهای  است
پواسون   نسبت  و  آستنیت  کشسانی  ضریب  مارتنزیت،  کشسانی 

 . است

شده در دار شکلی استفادهمشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه -1 جدول

 [17] همکارانو   روشدآزمایش 

σul
f  σul

s  σl
f σl

s 
Em 

(GPa) 
Ea 

(GPa) ʋ 

58 180 570 500 40 40 0.33 
 

این پژوهش، رفتار   آلیاژ حافظه فوقدر  با کشسان  دار شکلی 
سازی شده  افزار آباکوس شبیهاستفاده از مدل رفتاری داخلی نرم 

محور تبدیل فازی  توصیف پدیده   ۀاست. این مدل رفتاری بر پای 
بازتولید ویژگی   ،القاشده توسط تنش های طراحی شده و قادربه 

آلیاژهای حافظه  رفتار هیسترزیس دار فوق اصلی  ازجمله  کشسان 
کرنش و  خودبازگردانندگی  قابلیت  بازیافتپرچمی،  پذیر های 

 است. ای تحت بارگذاری چرخه 
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مدول  تعریف  ازطریق  آلیاژ  مکانیکی  رفتار  مدل،  این  های در 
های  مجزا برای فاز آستنیت و مارتنزیت و همچنین تنش  ۀالاستیسیت

و   بارگذاری  مسیرهای  در  فازی  تبدیل  پایان  و  آغاز  با  متناظر 
تحول فاز در طول    ۀشود. این پارامترها نحوباربرداری کنترل می 

سازی دقیق پاسخ  های بارگذاری را تعیین کرده و امکان شبیهچرخه 
 .کنندکشسان آلیاژ را فراهم می فوق

دار شکلی مورد استفاده در  پارامترهای مکانیکی آلیاژ حافظه
مطالعه گزارش   ،این  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  توسط  بر  شده 

شده همکاران  و    روشد الاستیسیت[17]  اندکالیبره  مدول  فاز    ۀ. 
فاز مارتنزیت   ۀگیگاپاسکال و مدول الاستیسیت 40آستنیت برابر با 

گیگاپاسکال در نظر گرفته شده و نسبت پواسون برابر    30برابر با 
های متناظر با آغاز و پایان تبدیل  فرض شده است. تنش  0/ 33با  

داده از  مستقیماً  نیز  باربرداری  و  بارگذاری  مسیر  در  های فازی 
اند. همچنین آزمایشگاهی استخراج و در مدل عددی اعمال شده 

درصد در نظر گرفته شده است    6آلیاژ برابر با    ۀکرنش تبدیل بیشین
محدود در  گزارش   ۀ که  نیتینول متعارف  آلیاژهای  برای  شده 

کاررفته لازم به ذکر است که مدل رفتاری به.  کشسان قرار دارد فوق
این پژوهش بازتولید پاسخ چرخه   ،در  ای ماکروسکوپی با هدف 

حافظه تمرآلیاژ  و  شده  انتخاب  شکلی  شبیه دار  بر  آن  سازی کز 
جابه ویژگی کاهش  پرچمی،  رفتار  نظیر  و هایی  ماندگار  جایی 

سازه سیستم  خودبازگردانندگی  بنابراین،  است ای  قابلیت   .
سختمکانیزم نظیر  ریزساختاری  یا های  فازی  تبدیل  شوندگی 

صورت  ای بهتخریب تدریجی خواص ماده در اثر خستگی چرخه 
اند. این فرض با توجه به هدف  صریح در این مدل لحاظ نشده 

لرزه کلی  عملکرد  بررسی  که  چرخه مطالعه  رفتار  و  قاب ای  ای 
 . شودقبول تلقی میشده است، قابل مهاربندی 

شبیه انجام  نرمبرای  در  نوع  Abaqusافزار  سازی  المان  از   ،
سازی، میله با طول ( استفاده شده است. در این شبیه1سیمی )وایر

سازی شده  صورت عددی شبیهمتر به میلی   8/1متر و قطر  میلی   152
صورت گیردار در نظر گرفته شده و  است. یکی از انتهای میله به 

 (. ( 7شکل )است ) شدهجایی اعمال به انتهای دیگر، جابه 

 

 شرایط مرزی مدل عددی  -7شکل 

 
1  Wire 

پروتکلشبه   صورتبهها  جاییجابه با  مطابق  و   استاتیکی 
های کرنش ها برای دامنه جاییاند. این جابه اعمال شده(  8شکل ) 

طور  اند. هماندرصد در نظر گرفته شده   7و    6،  5،  4،  3،  2،  1،  5/0
که هدف بررسی رفتار   تر نیز اشاره شد، با توجه به اینکه پیش

  ۀ ای نیست، برای هر سطح کرنش تنها یک چرخخستگی چرخه 
 بارگذاری اجرا شده است. 

 

 نمودار کرنش بر حسب تعداد چرخه  -8شکل 

دار شکلی  لازم به توضیح است که در مدل رفتاری آلیاژ حافظه 
نظیر سخت  پارامترهایی  پژوهش،  این  در  استفاده  شوندگی مورد 

صورت پارامترهای مستقل و تبدیل فازی و نسبت مرکزگرایی به
تعریف   آن   ؛شوندنمی صریح  اثر  بهبلکه  ازطریق ها  ضمنی  طور 

تنش هیسترزیس،  منحنی  فازی،  شکل  تبدیل  پایان  و  آغاز  های 
فازهای آستنیت و مارتنزیت و میزان کرنش  ۀهای الاستیسیتمدول 

می بازیافت منعکس  مرکزگرای  شوپذیر  رفتار  دیگر،  بیان  به  د. 
مدل   کلی  پاسخ  حاصل  تغییرشکل،  بازیافت  میزان  و  سیستم 

  ۀنتیج  و  دار شکلی استشده برای آلیاژ حافظهکشسان تعریف فوق
 . نیست تعریف یک ضریب جداگانه

اصلی هدف  مطالعه  این  ماکروسکوپی   ،در  رفتار  بازتولید 
ای  دار و بررسی تأثیر آن بر عملکرد چرخه ای آلیاژ حافظه چرخه 

رو، مدل انتخابی ای در مقیاس قاب بوده است. از این سیستم سازه
به  مشابه  مطالعات عددی  در  قرار  که  استفاده  مورد  طور گسترده 

ارزیابی  است  گرفته مناسب  پژوهش  اهداف  به  دستیابی  برای   ،
آلیاژ    تر رفتاریِحال، بررسی اثر پارامترهای پیشرفتهشود. با این می

و  حافظه سخت  سازیمدل دار  فازی  شوندگیِصریح   ،تبدیل 
 عنوان مسیر تحقیقاتی آینده مورد توجه قرار گیرد. تواند به می

دو گره شبکه  ۀمیل از  استفاده  با  نظر  است.  مورد  بندی شده 
فرآیند صحت  مطابق  درنهایت،  ) سنجی  و  (  9شکل  گرفته  انجام 

دهد که پاسخ مدل عددی تطابق بسیار خوبی  نتایج حاصل نشان می
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سازی عددی  های آزمایشگاهی دارد. این تطابق، دقت شبیهبا داده
 کند. را تأیید می 

 

و   روشدآزمایشگاهی  ۀنتایج مدل عددی و نمون ۀمقایس -9شکل 

 [ 17] همکاران

آزمایشگاهی در   ۀعددی نمودار مدل عددی و نمون  ۀمقایس -2جدول 

 برخی نقاط 

 آزمایشگاهی  ۀنمون مدل عددی  
درصد  

 خطا 

 A 17/508 04/562 58/9 ۀنقط

 B 2/178 11/230 56/22 ۀنقط

شده سنجی قاب مهاربندی تحلیل حساسیت و صحت -2-4

 شکلای مثلثی مجهز به میراگر صفحه 
لازم است تا حساسیت مدل نسبت به   ،پیش از تحلیل غیرخطی

،  70،  80های مختلف مش . مدل با اندازهسنجیده شودمش  ۀانداز
تحلیل  میلی  40و    50،  60 نمودار   شودمیمتر  درنهایت   و 

 آید. دست میه ب  (10)  ها مطابق شکلتغییرمکان این مدل -نیرو
 

 

 مش  ۀها نسبت به اندازتحلیل حساسیت مدل -10شکل 

شده آزمایشگاهی ارائه   ۀبرای اعتبارسنجی مدل عددی، از نمون 
است  همکاران و  محمدی  توسط   نمونه  [18]   استفاده شده  این   .

دهانه است که به یک مهاربند مجهز  طبقه و یک شامل یک قاب یک

  فولادی متصل شده  ۀشکل با شش صفحای مثلثیبه میراگر صفحه 
(. مشخصات هندسی و مکانیکی  (12( و )11های ) شکل )  است

 ارائه شده است. ( 4) و   (3های ) جدول  این نمونه نیز در

 

 [ 18] همکارانو محمدی  آزمایشی   ۀنمون -11شکل 

 

 [18] ایمشخصات هندسی میراگر صفحه -12شکل 

و  محمدی شده توسط آزمایش  ۀمشخصات هندسی نمون -3 جدول

 [ 18] همکاران

 2700 (mm)طول مهاربند 

 Double angle 100*100*10 مقطع مهاربند 
 4000 ( mm) طول تیر 

 3PL4000*200*12 مقطع تیر 
 3000 (mm)ارتفاع ستون  

 2IPE180 مقطع ستون 

 [ 18]  خصوصیات مکانیکی فولاد -4 جدول

200 200 E (GPa) 

520 370 Fu (MPa) 

360 240 Fy (MPa) 

3/0 3/0 ʋ 
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شبیه این  بهدر  سازه  اجزای  تمامی  پینسازی،  فولاد  جز  از  ها 
ST37  ها از فولاد با مقاومت که برای پیناند، درحالیساخته شده
صفحه ST52 بالاتر است.  شده  تحتانی استفاده  و  فوقانی  های 

های جانبی آن متر و صفحهمیلی  600×250× 30میراگر دارای ابعاد  
متر طراحی شدند. این صفحات جانبی میلی  600×100× 30با ابعاد  

متر هستند. اتصال تیر به  میلی  60× 22شامل شش سوراخ به ابعاد  
ابعاد  به  جان  نبشی  از  استفاده  با  و  بوده  مفصلی  نوع  از  ستون 

شدهمتر  میلی  100×100× 10 ستون   اجرا  همچنین  به  است.  ها 
به ستون  پژوهش،  صفحه  این  در  شدند.  متصل  مفصلی  صورت 

چرخه م  ۀنمون بارگذاری  تحت  بررسی  الزامات  ورد  مطابق  ای 
قرار گرفته و پاسخ رفتاری آن ثبت شده     ASCE 41-23   ۀنامآیین

 [. 19ست ]ا
شبیه نرم برای  در  عددی  المان Abaqusافزار  سازی  از  های ، 

توپر سه لقمه  1بعدی  و  میراگر  مهاربندبرای  المان   ؛های  از  های و 
محل   2ایپوسته در  است.  شده  استفاده  سازه  اجزای  سایر  برای 

های توپر و و اتصال بین المان  3اتصالات میان این اجزا، قیود تای 
برای   4ای پوسته و  شده  گرفته  نظر  بین   نمودنلحاظ در  تماس 

بهره گرفته شده    16/0قطعات، از تماس کلی با ضریب اصطکاک 
به  بارگذاری  چرخه است.  مطابق  صورت  )ای  در  (  13شکل  و 

جابه دامنه   145و    70،  40،  35،  30،  25،  20،  16،  8جایی  های 
اینمیلی به  توجه  با  است.  شده  اعمال  خستگی    متر  بررسی  که 

جایی فقط یک چرخه ای مدنظر نبوده، برای هر مقدار جابه چرخه 
 Abaqusافزار  در نظر گرفته شده و اعمال بارگذاری نیز در نرم

ازطریق ستون انجام شده است. در شرایط مرزی  (  14شکل )مطابق  
جز چرخش حول محور  اولیه، صفحه ستون در تمامی جهات به

این، جابه   ۀعمود بر صفح بر  جایی قاب مقید شده است. علاوه 
قاب نیز محدود شده تا شرایط   ۀجان تیر در راستای عمود بر صفح

 سازی شود.تری شبیهگرایانهواقع

 
1 Solid 
2 Shell 
3  Tie 
4  Shell to Solid Coupling 
 

 

 ها جایی بر حسب چرخهنمودار جابه -13شکل 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 Abaqusافزار اعمال بارگذاری در نرم ۀنحو -14 شکل
 5مرجع  ب( قید کوپل   ۀالف( نقط

هشت شبکه   منظوربه المان  از  عددی،  مدل  گرهی  بندی 
برای اجزای حجیم و از المان چهارگرهی   6یافته بعدی کاهش سه

مانند استفاده شده است. برای اجزای ورق 7یافتهای کاهش پوسته
ارائه شده است. تحلیل  (  15شکل ) بندی این مدل در  شبکه  ۀنحو

ضمنی  دینامیکی  حلگر  از  استفاده  با  رویکرد   8عددی  با  و 

5 Coupling 
6 C3D8R 
7 S4R 
8 Dynamic Implicit 
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تحت  1استاتیکی شبه نمونه  غیرخطی  رفتار  تا  است  شده  انجام 
 سازی شود.ای با دقت مناسبی شبیهبارگذاری چرخه 

 

 بندی مدل عددی شبکه -15 شکل

توزیع تنش و نواحی تسلیم در    ۀ، نحو(17) و  ( 16های )شکل در  
نمایش داده شده    Abaqusافزار  شده در نرم سازیمدل عددی شبیه

که مشاهده می است. همان  شود، تسلیم عمدتاً در صفحات  طور 
از مهاربند   تیر به ستون و بخش کوچکی  اتصال  نواحی  میراگر، 

از    ترکمکه تنش در سایر اجزای سازه  اتفاق افتاده است، درحالی
منحنی  تحلیل،  اتمام  از  پس  است.  مانده  باقی  فولاد  تسلیم  حد 

نشان داده  (  18شکل ) دست آمد که در  تغییرمکان نمونه به -نیرو
تطابق  این  دارد.  انتظار  مورد  نتایج  با  مناسبی  تطابق  و  شده 

پیش  ۀدهندنشان در  عددی  مدل  عملکرد  رفتار  صحت  بینی 
سیستم   در  استغیرخطی   . ( ن(  5جدول  برخی  دو  در  این  قاط 

 درصد خطا با هم مقایسه شدند.   ۀعددی و محاسب  صورتبه نمودار  
 

 

 توزیع تنش  -16شکل 

 
1 Quasi-Static 

 

 شده نواحی تسلیم -17 شکل

 

 آزمایشگاهی  ۀنتایج مدل عددی و نمون ۀمقایس -18 شکل

آزمایشگاهی در   ۀعددی نمودار مدل عددی و نمون  ۀمقایس -5 جدول

 برخی نقاط 

 درصد خطا  نمومه آزمایشگاهی  مدل عددی  

 A 13/248 - 84/268 - 7/7 ۀنقط

 B 97/234 21/237 94/0 ۀنقط

مهاربندیشبیه  -5 قاب  میراگر    ۀشد سازی  به  مجهز 

حافظهتسلیم  آلیاژ  و  نرم شونده  در  شکلی  افزار دار 
Abaqus 

انجام شده است، که در   T(n)-S(l-A) صورت به ها  گذاری مدل نام
صفحه   ۀدهندنشان   ( T)  آن مثلثی،میراگر  حافظه   (S)  ای  دار  آلیاژ 

سطح مقطع آلیاژ   (A)  طول و  (l)  تعداد صفحات میراگر،  (n)  شکلی،
میلیبر حسب میلیترتیب  به دار )حافظه را نشان  متر و  مترمربع( 

به مدلی اشاره دارد که    T6-S900-100دهد. برای نمونه، مدل  می
حافظه  آلیاژ  با  میراگر،  صفحه  شش  طول  شامل  به    900داری 

 . مترمربع استمیلی 100متر و سطح مقطع  میلی
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دار شکلی به قاب، ، برای نصب آلیاژ حافظه(19شکل )اساس    بر
مقطع از گاست IPB 100 ابتدا  استفاده  فوقانی  با  پلیت در بخش 

دار از یک سمت  شود. سپس، آلیاژ حافظهقاب تثبیت و متصل می
صفح IPB 100 به به  دیگر  سمت  از  متصل    ۀو  میراگر  زیرین 

مهم در این اتصال آن است که   ۀ(. نکت(20شکل )  د )مطابقشومی
مشترک    ۀ دار با مهاربند باید در یک نقطمحل تقاطع آلیاژ حافظه 

شود.   جلوگیری  قاب  در  اضافی  لنگر  ایجاد  از  تا  گیرد  قرار 
متصل به آلیاژ   ۀهای ناخواسته، صفحهمچنین، برای مهار حرکت 

جابه حافظه برابر  در  از  جاییدار  خارج  حرکات  و  عمودی  های 
 . قاب، مقید شده است  ۀصفحه

 

 دار در سیستم قرارگیری آلیاژ حافظه ۀنحو -19 شکل

 

 دارجزئیات اتصال آلیاژ حافظه -20 شکل

دار شکلی شده، اندرکنش بین آلیاژ حافظه در مدل عددی ارائه 
صفحه میراگر  گرهی  و  مستقیم  اتصال  طریق  از  فولادی  ای 

دار به نقاط  انتهای آلیاژ حافظه ای که  گونهسازی شده است. به شبیه
این دو جزء   بین  نیرو  انتقال  و  مقید شده  میراگر فولادی  اتصال 

صورت کامل و بدون لغزش در نظر گرفته شده است. این فرض به
اتصال فیزیکی   ۀبیانگر یک اتصال صلب و پیوسته بوده و با نحو

نمونه  در  طرحاجزا  و  آزمایشگاهی  پیشنهادی  های  اجرایی  های 
گونه جداشدگی یا لغزش نسبی  مطابقت دارد. در این مدل، هیچ 

دار و میراگر مجاز نبوده و رفتار غیرخطی سیستم بین آلیاژ حافظه 

آلیاژ   عناصر  در  فازی  تبدیل  و  فولادی  میراگر  تسلیم  از  ناشی 
. این رویکرد امکان تمرکز بر رفتار ترکیبی سیستم استدار  حافظه

دار شکلی در بهبود خودبازگردانندگی  و بررسی نقش آلیاژ حافظه 
تغییرمکان  کنترل  می و  فراهم  را  ماندگار  ذکر  های  به  لازم  سازد. 

است که اثرات موضعی اتصال و جزئیات پیچ و مهره یا جوش،  
اند که با هدف کاهش  سازی شدهدر قالب فرض اتصال صلب ساده

شده   اتخاذ  سیستم  کلی  پاسخ  بر  تمرکز  و  محاسباتی  پیچیدگی 
 است. 
دار طور کلی، دو پیشنهاد متفاوت برای افزودن آلیاژ حافظه به

به قاب  با شش  ها در نظر گرفته شده است. در قاب شکلی  های 
بار با طول ثابت و بار دیگر با سختی  صفحه میراگر، این آلیاژها یک

گرفته قرار  استفاده  مورد  که  اند.  ثابت  شود  آلیاژهای  توجه 
استفاده حافظه شکلی  عمل    ،شدهدار  کششی  نیروی  تحت  تنها 

این  می طراحی  ندارند.  مقاومت  فشاری  نیروی  برابر  در  و  کنند 
ها، یعنی  ای انجام شده است که رفتار مکانیکی آنگونهآلیاژها به 

سازی عددی قاب با نتایج حاصل از کرنش، در شبیه-نمودار تنش
از    هاآزمایش تجربی تطابق داشته باشد. در ادامه، عملکرد سیستم 

دار، ظرفیت  نظر پارامترهایی نظیر توانایی مرکزگرایی آلیاژ حافظه
شکل  انرژی،  میرایی استهلاک  نسبت  و  نهایی  مقاومت  پذیری، 

 . ویسکوز معادل مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است 

 پیشنهاد اول  -1-5
مدل  این  ویژگیدر  حافظهها،  آلیاژ  اصلی  شامل  های  دار شکلی، 

اند. نتایج نشان  شده تغییر داده شده صورت کنترل طول و سختی، به 
حافظه می آلیاژهای  که  طول  دهد  داشتن  در صورت  ،  تربیشدار 

مطلوب  می عملکرد  نشان  خود  از  افزایش  تری  با  چراکه  دهند؛ 
شود. تری توزیع میصورت یکنواخت طول، کرنش در طول آلیاژ به 

ایجاد تمرکز تنش در نقاط خاص جلوگیری شده و  از  درنتیجه 
هایی که طول  بر این اساس، در قاب.  دشوبازدهی سیستم حفظ می 

  900هایی با طول  طور ثابت در نظر گرفته شده، از نمونه آلیاژ به 
( و در این حالت،  ( 6ق جدول )متر استفاده شده است )مطاب میلی

اگرچه طول آلیاژ ثابت مانده، اما سختی آن با تغییر سطح مقطع  
به قابل است.  بوده  سطح  تنظیم  کاهش  یا  افزایش  دیگر،  عبارت 

تواند مقطع منجربه تغییر سختی مکانیکی آلیاژ شده و این امر می
شاخص  قابلیت  بر  انرژی،  استهلاک  میزان  همچون  هایی 

 . ای سیستم تأثیرگذار باشد پذیری و رفتار چرخه بازگشت 
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 متر میلی 900دار با طول ثابت مشخصات آلیاژ حافظه -6 جدول

تعداد  

صفحات  

 میراگر 

سختی 

  آلیاژ
(N/mm ) 

ضریب 

  کشسانی
(MPa ) 

طول  

  آلیاژ
(mm ) 

سطح مقطع  

 (2mm) آلیاژ

6 6/1705  30700 900 50 

6 3/2558  30700 900 75 

6 1/3411  30700 900 100 

6 9/4263  30700 900 125 

6 7/5116  30700 900 150 

 
شده در  های بررسی جایی مربوط به مدل جابه -نمودارهای نیرو

( شد(  21شکل  داده  همانننمایش  که  د.  است،  مشخص  طور 
آن مدل  که در  آلیاژ حافظههایی  نظر  ها طول  ثابت در  دار شکلی 

ای بهتری از خود گرفته شده، با افزایش سختی آلیاژ عملکرد سازه
طور خاص، با افزایش سختی این آلیاژها، مقاومت  اند. به نشان داده

ی تربیشنهایی قاب افزایش یافته است. به این معنا که سازه توان  
گسیختگی   ۀبرای تحمل نیروهای وارده پیش از رسیدن به مرحل
جایی ماندگار از خود نشان داده است. علاوه بر این، میزان جابه 

  شده تغییرمکان به شکل پرچمی  -کاهش پیدا کرده و منحنی نیرو
های دائمی پس  بهبود پایداری و کاهش تغییرشکل   ۀدهندکه نشان 

توان  ر مطلوب را میاین رفتا  ت.های تکرارشونده اساز بارگذاری 
ویژگی حافظهبه  آلیاژهای  ذاتی  خاصیت های  مانند  شکلی،  دار 

ارتجاعی و توانایی بازیابی شکل اولیه، نسبت داد. در واقع، فوق
آلیاژ  سخت و  کاهش  موجب  ترشدن  غیرکشسان  تقویت  رفتار 

در سیستم   اولیه  به حالت  بازگردانی  استقابلیت  این  شده  که   ،
آسیب  بارهای چرخه های سازهمسئله در کاهش  بسیار  ای در  ای 

به  عملکردی  چنین  است.  حوزمؤثر  در  لرزه   ۀویژه  ای، طراحی 
سازه پایداری  و  دوام  افزایش  و  میراگرها  برابر  ساخت  در  ها 

نیروهای دینامیکی از اهمیت بالایی برخوردار است. برای بررسی  
نتایج،  دقیق این  ) تر  داده(  7جدول  به  شامل  مربوط  عددی  های 

و سایر پارامترهای مؤثر ارائه    ماندهباقیجایی  مقاومت نهایی، جابه
 . شده است

 
 الف( مدل دارای شش صفحه میراگر و بدون آلیاژ 

 
متر و میلی 900ب( مدل دارای شش صفحه میراگر و آلیاژ با طول 

 میلی مترمربع  50مساحت 

 
متر و میلی 900پ( مدل دارای شش صفحه میراگر و آلیاژ با طول 

 میلی مترمربع  75مساحت 

 
متر و میلی 900آلیاژ با طول ت( مدل دارای شش صفحه میراگر و 

 میلی مترمربع  100مساحت 
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متر و میلی 900مدل دارای شش صفحه میراگر و آلیاژ با طول ث( 

 میلی مترمربع  125مساحت 
 

 
متر و مساحت  میلی 900ج( مدل دارای شش صفحه میراگر و آلیاژ با طول 

 میلی مترمربع  150

های دارای  آلیاژهای  جایی برای مدلجابه-نمودار نیرو -21 شکل

 دار با سختی مختلف حافظه

انرژی: آلیاژ، توانایی سیستم در جذب    اتلاف  افزایش سختی  با 

انرژی افزایش یافته است. همچنین در مقایسه با مدل بدون پایه  
  9/81تا    2/8ای بین  )بدون آلیاژ(، افزایش میراشدن انرژی در بازه

نشان  که  شده  گزارش  عملکرد بهبود چشم   ۀدهنددرصد  در  گیر 
 ای است. چرخه 

نهایی: ارتقا  مقاومت  موجب  آلیاژ  سختی  افزایش    یروند 

ای  توجه مقاومت نهایی سیستم شده است. این افزایش در بازه قابل

نقش مؤثر آلیاژ    ۀدهنددرصد متغیر بوده و نشان   7/122تا    2/49بین  
دار در افزایش ظرفیت باربری سیستم است. دلیل این بهبود، حافظه

فوق شبهخاصیت  رفتار  و  بارهای  ارتجاعی  تحت  آلیاژ  کشسان 
 ای است. چرخه 

معادل:   ویسکوز  میرایی  این  با سختنسبت  آلیاژ،  ترشدن 

نسبت کاهش یافته که بیانگر کاهش نقش میرایی ویسکوز در پاسخ  
بین   توان  درصد است و می   5/77تا    3/56سیستم است. کاهش 

نتیجه گرفت که رفتار کشسان سیستم در مقایسه با رفتار ویسکوز 
 تر شده است. غالب 

پایینپذیری:  شکل مقطع  در سطوح سختی  و   50تر )سطح 

شکل میلی   75 تا  مترمربع(،  سیستم  2/20پذیری  و  یافته  افزایش 
ی را تحمل کند. در مقابل، با افزایش  تربیشهای  توانسته کرنش 

شکل  تربیش مقطع سختی،  سطح  در  و  یافته  کاهش  های پذیری 
درصد افت    3/72تا  9/2مترمربع( بین  میلی   150تا    100تر )بزرگ 

تمایل سیستم به رفتار تردتر در   ۀدهندداشته است. این افت نشان
 های بالا است.  سختی

جایی ماندگار نسبت نمودار تغییرات جابهجایی ماندگار:  جابه 

چرخه  می به  نشان  بارگذاری  چرخه   دهدهای  ابتدایی،  در  های 
جابه  در  محدودی  می کاهش  مشاهده  ماندگار  که  جایی  شود 

پذیری آلیاژ  سازی ناقص خاصیت بازگشت تواند ناشی از فعال می
مترمربع(،  میلی  150تا    50با افزایش سطح مقطع آلیاژ )از    باشد.

درصد نسبت    26تا    10جایی ماندگار بین حدود  میزان کاهش جابه 
برای   پارامترها  این  است.  شده  گزارش  آلیاژ  بدون  حالت  به 

 نشان داده شده است. (  23) و  (  22های ) شکل های مختلف در  مدل 
تحلیل  افزار  لازم به ذکر است این پارامترها با استفاده از نرم 

شده   ۀچرخ محاسبه  داده هیسترزیس  ابتدا  نمودار اند.   های 
این    ،افزار فراخوانده شده و پس از تحلیلتغییرمکان در نرم -نیرو

 کند. پارامترها را محاسبه می 
 

 متر میلی 900دار با طول های با شش صفحه میراگر و آلیاژ حافظهشده برای مدلپارامترهای محاسبه  -7جدول 

های عددی مدل  
 شدهانرژی تلف

(kN.mm ) 
 مقاومت نهایی

(kN) 
  جایی نهاییجابه

(mm ) 

جایی  جابه

 (mm) تسلیم
پذیری شکل  

نسبت میرایی 

 ویسکوز معادل 

T6 98/189274  27/317  145 5/9  3/15  39/0  

T6-S900-50 31/207179  21/473  145 9/7  4/18  26/0  

T6-S900-75 14/209739  13/534  145 9/7  4/18  24/0  

T6-S900-100 04/215384  85/599  145 4/10  9/13  24/0  

T6-S900-125 89/220744  58/648  145 10 5/14  22/0  

T6-S900-150 79/225816  61/706  145 8/9  7/14  19/0  
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 ب( الف( 

  
 ت( پ(

های دارای شش  پذیری برای مدلنمودارهای الف( میراشدن انرژی، ب( مقاومت نهایی، پ( نسبت میرایی ویسکوز معادل و ت( شکل -22 شکل

 متر و سختی متفاوت میلی 900دار با طول صفحه میراگر و آلیاژ حافظه

 

 

 دارای شش صفحه میراگر و های چرخه برای مدل-جایی ماندگارنمودار جابه -23 شکل

 متر و سختی متفاوت میلی 900آلیاژ حافظه دار با طول 
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 پیشنهاد دوم -5-2
کنند که حالت طول و سطح مقطع آلیاژ طوری تغییر میدر این  

صات آلیاژ ذکر شده  مشخ(  8جدول ) بماند. در  سختی آلیاژ ثابت  
 است. 

 دار مشخصات آلیاژ حافظه -8 جدول

 سختی آلیاژ
(kN/mm ) 

ضریب 

  کشسانی
(MPa ) 

  طول آلیاژ
(mm ) 

سطح مقطع  

 (2mm) آلیاژ

3/2558 30700 1100 1/111 

3/2558 30700 1150 1/118 

3/2558 30700 1200 125 

3/2558 30700 1250 9/131 

3/2558 30700 1300 9/138 
 

 باهای  مدل جایی مربوط به  جابه-، نمودارهای نیرو(24شکل )  در
حافظه   بدونو   این  آلیاژ  شدند.  ارائه  ثابت  سختی  با  شکلی  دار 

دار بر رفتار نمودارها برای بررسی تأثیر استفاده از آلیاژهای حافظه 
این.  شدندمهاربندی تحلیل    سیستمای  چرخه  به  که در    با توجه 

آلیاژ حافظهمدل این   منحنیها سختی  ثابت فرض شده،  های دار 
جایی تقریباً کاملاً بر هم منطبق هستند. این انطباق نشان جابه-نیرو
دهد که در مقیاس کلان )ماکروسکوپی(، تغییر در سختی آلیاژ می

قابل نیروتأثیر  کلی  رفتار  بر   د؛ندار  سیستمجایی  جابه -توجهی 
حال، در مقیاس ریز )میکروسکوپی(، میزان تنش واردشده  با این

های تنش ت های مختلف متفاوت است. این تفاومدل به آلیاژ در  
دار و همچنین بر ویژگی  تواند بر میزان تغییر فاز در آلیاژ حافظهمی

پارامترها برای    این(  9جدول )  درپذیری آن تأثیر بگذارد.  بازگشت 
 ند. های مختلف ذکر شدمدل 

 

 
 دار آلیاژ حافظه 3/2558میراگر و سختی ثابت های دارای شش صفحه جایی مدلجابه- نمودار نیرو -24 شکل

 

 متر نیوتون بر میلی 3/2558دار با سختی های با شش صفحه میراگر و آلیاژ حافظهمدلشده برای پارامترهای محاسبه  -9 جدول

 های عددی مدل
 انرژی تلف شده

(kN.mm ) 

 مقاومت نهایی
(kN) 

جایی  جابه

 ( mm) نهایی

جایی  جابه

 (mm) تسلیم
 پذیری شکل

نسبت میرایی 

ویسکوز 

 معادل 

T6-S1100-91.67 01/215926 68/495 145 9/8 3/16 26/0 

T6-S1150-95.83 89/215998 33/500 145 9/8 4/16 29/0 

T6-S1200-100 60/214685 05/490 145 9 1/16 29/0 

T6-S1250-104.16 42/218206 02/486 145 5/9 3/15 30/0 

T6-S1300-108.33 34/220351 87/479 145 3/9 6/15 30/0 
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 ب() الف( )

  
 ت() پ()

های دارای شش صفحه  پذیری برای مدلنمودارهای الف( اتلاف انرژی، ب( مقاومت نهایی، پ( نسبت میرایی ویسکوز معادل و ت( شکل -25 شکل
 متر نیوتون بر میلی 3/2558سختی ثابت  میراگر و آلیاژ حافظه دار با 

دار(، در مقایسه با مدل پایه )بدون آلیاژ حافظه   اتلاف انرژی:

عملکرد بهتری از نظر جذب انرژی    ،های دارای آلیاژتمامی مدل 
مربوط به    ،ین افزایش در ظرفیت میرایی انرژیتربیشنشان دادند.  

 ین آن مربوط بهترکم درصد و   16/ 4با  T6-S1300-108.33 مدل 

T6-S1200-100    نشان   5/13با نتایج  این  است.  بوده  درصد 
، هستند دهد که طول و سختی آلیاژ بر توان جذب انرژی مؤثرمی

تمامی مدل  تأثیر در  این  نوسان اما  دارای  نیست و  یکنواخت  ها 
 است. 

نهایی: قاب  مقاومت  حافظهتمامی  آلیاژ  به  مجهز    ،دارهای 

ین تربیش ای در مقاومت نهایی بودند.  ملاحظه شاهد افزایش قابل 
افزایش در مدل این  درصد و    7/58با   T6-S1100-91.67 میزان 

درصد مشاهده    3/51با   T6-S1300-108.33 ین آن در مدل ترکم 
با   که  آن است  بیانگر  نزولی  این روند  افزایش طول  شده است. 

 یابد. آلیاژ، میزان اثرگذاری آن بر ظرفیت باربری نهایی کاهش می 

معادل ویسکوز  میرایی  آلیاژ    :نسبت  سختی  بالارفتن  با 

طور محسوسی کاهش  دار، نسبت میرایی ویسکوز معادل به حافظه
است.   مدلتربیشیافته  در  کاهش    32با    T6-S1100-91.7  ین 

و   مدلترکم درصد  در  کاهش    1/32با    T6-S1300-108.3  ین 
با  که  است  آن  بیانگر  کاهش  این  است.  شده  ثبت  درصد 

ترشدن آلیاژ، سهم رفتار الاستیک در پاسخ سیستم افزایش  سخت
 . یابدو سهم میرایی ویسکوز کاهش می 

به سختی میزان شکل   :پذیریشکل بسته  نیز  سیستم  پذیری 

حافظه استآلیاژ  بوده  متفاوت  مدل   ؛دار،   هایدر 
 T6-S1100-91.67  ،T6-S1150-95.83  ،T6-S1200-100  و 

T6-S1300-108.33   4/6پذیری برابر با  ترتیب افزایش شکلبه%  ،
مدل  %2  و  2/5%،  9/6% تنها   T6-S1250-104.16 مشاهده شد. 

این  ( در شکل %0/ 3کاهش جزئی ) پذیری را تجربه کرده است. 
دار تا یک حد دهند که افزایش سختی آلیاژ حافظه نتایج نشان می

اما در مقادیر    ؛پذیری شودتواند موجب بهبود شکل می   ،مشخص
پذیری آن کاهش  بالای سختی، رفتار سیستم تردتر شده و انعطاف 

 . یابدمی

ها که سختی آلیاژ در تمامی مدل   با این:  جایی ماندگارجابه 

آلیاژ   طول  کاهش  اما  شده،  گرفته  نظر  در  بهبود    موجبثابت 
جایی ماندگار کاهش یافته  پذیری آن شده و جابهعملکرد بازگشت 

به  ماندگار در مدل تر، کاهش جابه طور دقیق است.  با جایی  هایی 
 ترتیببهمتر  میلی   1300و    1250،  1200،  1150،  1100های  طول 

درصد نسبت به مدلی بدون    3/8و    9/ 1،  4/9،  3/11،  11/ 4برابر با  
 آلیاژ گزارش شده است. 
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دار شکلی در کنار  در این پژوهش، تأثیر استفاده از آلیاژهای حافظه 

های ای قابشونده بر عملکرد چرخه ای تسلیم میراگرهای صفحه 
های ها با ترکیب ای از مدل فولادی بررسی شد. مجموعه  مهاربندی 

  150تا    50متر( و سطح مقطع ) میلی   1300تا    900مختلف طول )
مترمربع( آلیاژ تحلیل شدند تا تأثیر معیارهای مکانیکی آلیاژ  میلی

چرخه  پاسخ  بهبر  نتایج  شود.  ارزیابی  سیستم  را  دستای  آمده 
 : نمودبندی جمع  زیرشرح ه توان بمی

آلیاژ حافظه  از  تا استفاده  نهایی  مقاومت  افزایش  موجب  دار 
درصد نسبت به   9/81درصد و افزایش میراشدن انرژی تا  7/122

متر( میلی   900هایی با طول ثابت )سیستم فاقد آلیاژ شد. در مدل 
مترمربع،  میلی  150به    50و سختی متغیر، با افزایش سطح مقطع از  

درصد کاهش یافت و نمودار    1/26تا    1/10جایی ماندگار بین  جابه
 ۀدهندتغییرمکان به سمت رفتار پرچمی نزدیک شد که نشان -نیرو

 بهبود ویژگی خودبازگردانندگی سیستم است. 
  1300تا    1100در حالتی که سختی ثابت و طول متغیر بود ) 

متر، میزان  میلی   1100به    1300متر(، با کاهش طول آلیاژ از  میلی
درصد کاهش و مقاومت    11/ 4درصد به    0/8جایی ماندگار از  جابه

. نسبت میرایی  یافتدرصد افزایش    7/58درصد به    51/ 3نهایی از  
 .توجهی داشتکاهش قابل ،ویسکوز معادل در حضور آلیاژ

درصد کاهش یافت که    5/77های بالا، این نسبت تا  در سختی
نظر  از  بود.  سیستم  ارتجاعی  رفتار  سهم  افزایش  از  ناشی 

سختیشکل مقطع  پذیری،  سطح  )مانند  پایین    75و    50های 
درصد شدند،    2/20پذیری تا  مترمربع( موجب افزایش شکل میلی

مقطع  سطح  در  بزرگ اما  شکل های  تا  تر،  درصد    3/72پذیری 
نشان که  یافت  در   ۀدهندکاهش  تردتر  رفتار  به  سیستم  تمایل 

 .های زیاد استسختی
حافظه آلیاژهای  از  استفاده  مجموع،  کنار  در  در  شکلی  دار 

میراگرهای فولادی، راهکاری مؤثر برای افزایش مقاومت، کاهش  
ها در برابر بارهای  تغییرشکل ماندگار و بهبود جذب انرژی سازه 

می چرخه  محسوب  اینای  با  و  شود.  طول  دقیق  انتخاب  حال، 
سازی عملکرد دارد و باید ای در بهینهکنندهسختی آلیاژ نقش تعیین

 متناسب با نیاز پروژه طراحی شود.
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