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ABSTRACT 

Background: Limiting residual drift is one of the objectives in the design of modern 
structures, as small residual drifts facilitate structural repairability following an 
earthquake. Nitinol shape memory alloy is an advanced and expensive self-
centering material capable of recovering residual deformations. On the other hand, 
steel slit dampers are among the desirable types of energy dissipation devices. In 
this study, a steel moment-resisting connection equipped with a hybrid system 
comprising a steel slit damper and a Nitinol shape memory alloy component is 
numerically investigated, and the combined performance of the energy-dissipating 
and self-centering components is evaluated. 

Methods:  First, an experimentally tested connection equipped with a slit damper 
is considered as the reference specimen. Subsequently, a parallel configuration 
consisting of a steel damping component and a Nitinol self-centering component is 
introduced and numerically investigated. Due to the high cost of Nitinol in practical 
applications, thin Nitinol wires are employed, while a series configuration of the 
two components is not feasible because of its higher Nitinol material demand. In 
designing the numerical specimens, the stiffness of the experimental reference 
specimen is maintained as a constant reference stiffness for the hybrid slit damper–
self-centering system. 24 finite element models are developed, and the yield 
rotation, yield moment, residual rotation, stresses in the connection components 
under cyclic loading, and dissipated energy are evaluated. 

Results:  The results indicate that the parallel arrangement significantly increases 
connection strength, while increasing the contribution of Nitinol causes the 
hysteretic response to become progressively more flag-shaped. However, the self-
centering effect in reducing residual drift remains limited. Even in the specimen 
containing the largest amount of Nitinol, the reduction in residual rotation is 
approximately 15%. The results also demonstrate that a stiffener in the connection 
seat region is essential to maintain connection rigidity. 

Conclusion:  Overall, the parallel configuration is suitable for increasing connection 
strength and providing limited self-centering capability; however, it is insufficient 
for achieving a substantial reduction in residual drift. When residual drift reduction 
is the primary objective, alternative arrangements, including series configurations, 
should be investigated considering the required amount of Nitinol, 
constructability, and cost. 
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Introduction 
 

 
 

teel moment-resisting frames 
are widely used in seismic-
resistant construction 
because they provide 
strength, stiffness, and 
ductility. Nevertheless, severe 
earthquakes have shown that 
concentration of inelastic 

deformation in beam-to-column connections 
can lead to extensive damage and may 
hinder post-earthquake repair. Steel slit 
dampers provide an established means of 
concentrating inelastic deformation in 
replaceable steel components and 
dissipating seismic energy through stable 
hysteretic behavior. Shape memory alloys, 
particularly nickel–titanium (NiTi), offer a 
complementary capability through 
superelasticity and self-centering. The main 
limitation of Nitinol in civil engineering 
applications is its high cost, which makes the 
use of large cross-sectional areas 
impractical. This study therefore 
investigates a hybrid connection in which a 
steel slit damper and a Nitinol-based self-
centering component operate in parallel. The 
objective is to determine whether a small 
quantity of Nitinol can provide useful self-
centering while preserving the energy-
dissipation capacity and stiffness 
characteristics of a conventional slit-damper 
connection. 
  
Methods 
 
An experimentally tested steel moment-
resisting connection equipped with a steel 
slit damper is selected as the reference 
configuration. The connection and the 
principal material properties are modeled 
using three-dimensional finite elements in 
Abaqus, and the numerical response is 
compared with the available experimental 
hysteresis curve to validate the finite 
element model. The Nitinol wire is 
subsequently modeled using an equivalent 
two-node truss formulation with a 
superelastic constitutive response calibrated 
against experimental results reported in the 
literature. The proposed hybrid system 
consists of the slit damper and the Nitinol 
self-centering component placed in parallel 
so that both components undergo the same 
deformation and jointly transfer force from 

the beam to the support. A dedicated steel 
arrangement is used to keep the Nitinol 
wires in tension because thin wires cannot 
reliably carry compression. The total 
stiffness of each hybrid specimen is 
maintained approximately equal to the 
stiffness of the reference connection by 
reducing the number of vertical steel 
members in the slit damper as the stiffness 
contribution of the Nitinol component 
increases. Four main groups are considered, 
with different numbers of steel yielding 
members and three Nitinol wire lengths. For 
each group, corresponding specimens with 
and without stiffeners beneath the beam seat 
are investigated, resulting in 24 numerical 
specimens. Nonlinear quasi-static cyclic 
analyses are conducted using the loading 
protocol adopted for the reference 
experiment. The main response parameters 
are yielding rotation, yielding moment, 
residual drift angle, ultimate strength, stress 
distribution, hysteretic response, and 
dissipated energy. 

 
Results 
 
The finite element model of the reference 
connection reproduces the main 
characteristics of the experimental moment–
rotation response in both the elastic and 
nonlinear ranges, indicating that the adopted 
numerical approach is suitable for the 
subsequent parametric study. The numerical 
simulation of the Nitinol wire also 
reproduces the characteristic superelastic 
response, including the transformation and 
unloading behavior. For the hybrid 
specimens, the parallel arrangement 
increases the strength of the connection as 
the contribution of the Nitinol component 
increases. Because the overall stiffness is 
intentionally kept approximately constant, 
the changes in the initial stiffness are limited, 
while the yield moment and resistance can 
increase considerably. The strongest 
configurations increase the yield moment by 
as much as about 50%, and the yield rotation 
can increase from approximately 0.01 to 
about 0.025. The addition of Nitinol also 
modifies the hysteretic loops toward a flag-
shaped response, confirming the 
introduction of a self-centering mechanism. 
However, the magnitude of this effect is 
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smaller than expected because the Nitinol 
component acts in parallel with the energy-
dissipating steel damper. The steel damper 
continues to accommodate a substantial 
portion of the deformation and force, 
thereby limiting the force recovery supplied 
by Nitinol during unloading. Consequently, 
residual rotation is reduced only modestly. 
Even the configurations containing the 
largest amount of Nitinol achieve a 
maximum reduction of approximately 15% 
in residual rotation. Increasing the Nitinol 
amount beyond the level represented by the 
M4 group does not provide a proportional 
improvement. In the M5 configurations, the 
larger Nitinol force produces local distortion 
in the beam-seat region and may reduce the 
intended rigidity of the connection. The 
results demonstrate that stiffeners beneath 
the beam seat are essential for controlling 
local distortion when the Nitinol component 
carries a larger share of the force. The 
dissipated energy of the hybrid connections 
is generally lower than that of the reference 
specimen because a greater portion of the 
response is associated with the recentering 
mechanism rather than plastic dissipation in 
the steel damper. The maximum observed 
reduction in dissipated energy is 
approximately 15%, corresponding to the 
specimens with the greatest reduction in 
residual rotation. These findings indicate 
that the proposed parallel arrangement can 
improve strength and introduce a limited 
flag-shaped response, but it cannot provide 
substantial residual-drift control. 
 
Conclusion 
 
The numerical investigation demonstrates 
that combining a steel slit damper with a 
small-area Nitinol self-centering component 
in a parallel configuration is structurally 
feasible and can be implemented without 
increasing the overall target stiffness of the 
reference connection. The hybrid detail can 
significantly enhance connection strength 
and can introduce a measurable, although 
limited, self-centering effect. The maximum 
reduction in residual rotation is 
approximately 15%, while the yield moment 
can increase by up to about 50%. The study 
also identifies the necessity of stiffeners 
beneath the beam seat for specimens in 
which the Nitinol component has a relatively 
large force contribution. Overall, the parallel 
configuration is more effective as a strength-
enhancement mechanism than as a residual-

drift-control system. If substantial residual-
drift reduction is required, a series 
arrangement of the dissipative and self-
centering components appears more 
promising, but such a system would require 
a larger quantity of Nitinol and a practical 
connection detail. Further studies should 
therefore focus on the constructability, cost, 
durability, and seismic performance of 
alternative configurations. 
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 چکیده 
پسماندنمودن  محدود:  پژوهش   زمینۀ  در سازه  ،دریفت  اهداف طراحی مهندسی  از  و یکی  است  های جدید 

دار نایتینول سازد. آلیاژ حافظهتعمیرپذیری سازه را پس از وقوع زلزله ممکن می ، بودن دریفت پسماندکوچک
های پسماند را دارد. ازسوی تغییرشکل بازیابیقیمت مرکزگرای جدید است که خاصیت یکی از مصالح گران

دار فولادی یکی از انواع مطلوب میراگرهای انرژی است. در این مقاله یک  دیگر استفاده از میراگرهای شکاف 
دار ناتینول  آلیاژ حافظه  ۀدار فولادی و مؤلفاتصال گیردار فولادی مجهز به یک سیستم ترکیبی میراگر شکاف 

 د. شومرکزگرا ارزیابی می ۀمیراگر انرژی و مؤلف ۀگیرد و عملکرد مشترک مؤلفعددی قرار می ۀمورد مطالع

مرجع در نظر گرفته   ۀعنوان نمونبه  ،دارآزمایشگاهی مجهز به میراگر شکاف   ۀدر ابتدا یک نمون:  روش پژوهش 
پیکربندی موازی مؤلفمی دار معرفی و بررسی  مرکزگرای آلیاژ حافظه  ۀمیراگر فولادی و مؤلف  ۀشود، سپس 

د و استفاده  شوهای نازک نایتینول استفاده میدلیل گرانی مصالح نایتینول از سیمشود. در صنعت به عددی می
های عددی، پذیر نیست. در طراحی نمونهمصرف بالای مصالح نایتینول امکان  دلیلبه از حالت سری دو مؤلفه 

مرکزگرا و میراگر   ۀعنوان سختی مرجع ثابت در طراحی سیستم ترکیبی مؤلفمرجع آزمایشگاهی به  ۀسختی نمون
شود و پارامترهای  سازی اجزای محدود ساخته میعددی با مدل  ۀ نمون  24شود.  دار در نظر گرفته میشکاف 

تنش پسماند،  دوران  تسلیم،  لنگر  تسلیم،  تحلیل دوران  در  اتصال  اعضای  چرخههای  انرژی  های  و  ای 
 گیرد.شده مورد مطالعه قرار میمستهلک

 و  شودمی اتصال مقاومت محسوس افزایش موجب مؤلفه دو موازی قرارگیری که دهدمی نشان نتایج  ها: یافته 
 مرکزگرایی   اثر  حال،بااین.  شودمی  نزدیک پرچمی  شکل  به  حدی  تا  هیسترزیس  رفتار  نایتینول،  سهم  افزایش  با

 دوران   کاهشمیزان    نایتینول،  مقدار  ینتربیش  دارای  ۀنمون  در  حتی  و  بوده  محدود  پسماند  دریفت  کاهش  در
 صلبیت  حفظ  برای  نشیمن  ۀناحی  در  کنندهسخت  از  استفاده  شد  مشخص  همچنین.  است  % 15  تقریباً  پسماند
 . است ضروری اتصال

  مناسب   مرکزگرایی  محدودی  مقدار  ایجاد  و   مقاومت  افزایش  برای  موازی   پیکربندی  مجموع،  در  گیری: نتیجه 
 پسماند  دریفت کاهش اصلی هدف  کهدرصورتی. نیست کافی پسماند دریفت گیرچشم کاهش برای اما است،
 و   ساخت  قابلیت  نیاز،  مورد  نایتینول  مقدار  به  توجه با  باید  سری،  پیکربندی  ازجمله  دیگری،  هایآرایش  باشد،
 . شوند بررسی هزینه
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 دار دار فولادی و مؤلفه مرکزگرای آلیاژ حافظهعملکرد اتصال گیردار فولادی مجهز شده به سیستم ترکیبی میراگر شکافارزیابی 

 مقدمه  -1

  تأمین های متداول برای  های خمشی فولادی یکی از سیستم قاب
و شکل  سازه مقاومت  لرزه پذیری  بارهای  برابر  در  هستند.  ها  ای 

در  بااین فولادی  ستون  به  تیر  اتصالات  برخی  عملکرد  حال، 
به لرزه زمین شدید،  زمینهای  نورلرزه ویژه  سال   1ریج ثهای  در 
های ، نشان داد که تمرکز تغییرشکل 1995در سال   2ه کوب و  1994

های  تواند منجربه آسیب غیرالاستیک در نواحی حساس اتصال می
شدید و حتی شکست ترد اعضای اصلی شود. این مسئله موجب  

جزئیات جدید اتصال با هدف کنترل محل تشکیل مفاصل    ۀتوسع
.  [1]  پلاستیک و افزایش قابلیت استهلاک انرژی سازه شده است 

شده در این زمینه، استفاده از میراگرهای یکی از راهکارهای مطرح 
.  ((1)شکل )در اتصالات گیردار فولادی است   3دی دار فولاشکاف

مجموعه  دارای  فولادی  صفحات  از  معمولاً  میراگرها  از  این  ای 
می شکاف تشکیل  منظم  بارهای  های  اعمال  اثر  در  که  شوند 

از برش شکاف رفت نوارهای فولادی حاصل  وارد  وبرگشتی،  ها 
هیسترزیس   ۀناحی رفتار  ازطریق  را  زلزله  انرژی  و  شده  تسلیم 

کنند. ویژگی مهم این سیستم آن است که با طراحی  مستهلک می 
های غیرالاستیک را در یک جزء توان تغییرشکل مناسب میراگر، می

 ۀ د و از ورود تیر و ستون به ناحینموکنترل متمرکز  مشخص و قابل 
 [. 3- 1د ] آسیب شدید جلوگیری نمو

 
 [ 2] دار فولادیاتصال گیردار مجهز به میراگر شکاف -1شکل 

یکی از مطالعات مهم اولیه در این زمینه را    همکاران   و 4اوه
ارائه کردند و یک سیستم قاب خمشی فولادی مجهز به میراگر  

ناحیشکاف در  نتایج   ۀدار  دادند.  پیشنهاد  ستون  به  تیر  اتصال 

 
1 Northtidge 
2 Kobe 
3 Steel Slit Dampers 
4 Oh 

چرخه آزمایش میراگرهای  هیسترزیس  رفتار  که  داد  نشان   ،ای 
اتلاف انرژی    ۀهای پلاستیک و بخش عمدپایدار بوده و تغییرشکل

توانند که اعضای اصلی قاب می شود، درحالیدر میراگر متمرکز می 
محدود در  بر    ۀعمدتاً  علاوه  رویکرد  این  بمانند.  باقی  الاستیک 

لرزه  از زلزله را  بهبود عملکرد  امکان تعمیرپذیری سازه پس  ای، 
 [. 1] کنددیده فراهم می ازطریق تعویض جزء آسیب 

به   6کوکن   و 5کروغلو  مجهز  ستون  به  تیر  اتصالات  عملکرد 
به میراگرهای شکاف  را  فولادی  بررسی  دار  آزمایشگاهی  صورت 

مقیاس، رفتار هیسترزیس مناسب،  های تمام کردند. نتایج آزمایش 
قبول اتصال را نشان ظرفیت اتلاف انرژی مطلوب و سختی قابل

می  که  کردند  تأیید  و  تغییرشکلدادند  را  توان  غیرالاستیک  های 
 . [2نمود ] عمدتاً به میراگر محدود 

که   دادند  نشان  نیز  بعدی  آزمایشگاهی  و  عددی  مطالعات 
هندس و  تعداد  نظیر  پارامترهایی  به  میراگر  ها، شکاف   ۀ عملکرد 

به    ۀضخامت صفحه، طول نوارهای تسلیم و نحو اتصال میراگر 
 . [3-5] اجزای اصلی وابسته است

های جدیدی  در راستای بهبود عملکرد این سیستم، پیکربندی 
شکاف  میراگر  شدهاز  پیشنهاد  نیز  با   بیات  وبند  شکسته اند.  دار 

میراگر شکاف  هم ل،  شکT  دارمعرفی  کردند  ظرفیت  تلاش  زمان 
پذیری و استهلاک انرژی اتصال را افزایش  سختی، مقاومت، شکل 

غیرخطی نشان داد که تسلیم و تغییرشکل  های دهند. نتایج تحلیل
می میراگر  به پلاستیک  انرژی  تواند  اتلاف  اصلی  مکانیزم  عنوان 

الاستیک    ۀعمل کرده و سایر اجزای اتصال تا حد زیادی در محدود
[ بمانند  شکاف 4باقی  میراگرهای  از  استفاده  همچنین،  در  [.  دار 

و قالب چندشکافی  میراگرهای  ازجمله  جدید،  هندسی  های 
جعبه  به میراگرهای  و  ای،  انرژی  اتلاف  ظرفیت  افزایش  منظور 

 . [7-5] ای مورد بررسی قرار گرفته استکنترل بهتر پاسخ لرزه 
بهینهتر بیشهای اخیر، تحقیقات  در سال بر   ۀسازی هندسی 

توسع چرخهمدل   ۀمیراگر،  رفتار  بررسی  و  عددی  آن های  ها ای 
می نشان  مطالعات  نتایج  است.  شده  تغییرشکل  متمرکز  که  دهد 

توجهی بر مقاومت، سختی،  تواند به طور قابل ها می هندسی شکاف 
[.  8  و  6پذیری و ظرفیت اتلاف انرژی میراگر اثرگذار باشد ]شکل

های  همچنین، مطالعات عددی و آزمایشگاهی اخیر بر روی نمونه 
های بهینه برای  ، امکان تعیین هندسهدارمیراگرهای شکاف  مختلف

انرژی  دست جذب  ظرفیت  و  پایدار  هیسترزیس  رفتار  به  یابی 

5 Köroğlu 
6 Köken 
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کرده   تربیش فراهم  این    [.8]  اندرا  قابلیت  نیز  جدید  مطالعات 
پذیری اتصال و همچنین  ها را برای افزایش مقاومت و شکل سیستم

 [. 10و    9د ]انبهبود قابلیت تعمیرپذیری پس از زلزله تأیید کرده 
این اساس، میراگرهای شکاف از دار فولادی را میبر  توان یکی 

اتصالات گیردار فولادی با رویکرد    ۀهای مناسب برای توسعگزینه
قابلیت   افزایش  و  پلاستیک  تغییرشکل  تمرکز  آسیب،  کنترل 

 تعمیرپذیری پس از زلزله دانست. 

حافظه  آلیاژهای  از  استفاده  فولادی،  میراگرهای  کنار  دار،  در 
نیکبه آلیاژ  نایتینول  (NiTi)  تیتانیوم-لویژه  یک    عنوانبهنیز  ،  1یا 

ای مورد توجه قرار گرفته  های مقاوم لرزههوشمند در سیستم  ۀماد
 ( شکل  به  توجه  با  نایتینول  2است.  تحمل   دلیلبه (،  قابلیت 

خود، دارای دو ویژگی   ۀهای بزرگ و بازیابی شکل اولیتغییرشکل
حافظ اثر   .[12و    11]  است  3الاستیسیته فوقو   2شکلی   ۀاصلی 

دهد. در  ( رفتار مادی نایتینول متناسب با دما را نشان می2شکل )
شکلی، آلیاژ ابتدا در فاز مارتنزیتی تحت تغییرشکل قرار    ۀاثر حافظ

ماند؛ با گیرد و پس از باربرداری بخشی از تغییرشکل باقی می می
افزایش دما و تبدیل مارتنزیت به آستنیت، این تغییرشکل بازیابی  

گردد. در مقابل، هنگامی که  خود بازمی   ۀشده و ماده به شکل اولی
نایتینول در دمای بالاتر از دمای پایان تشکیل آستنیت قرار داشته  

می  بارگذاری  تحت  برگشت باشد،  تبدیل  ازطریق  فاز تواند  پذیر 
های بسیار بزرگی را تحمل کند و  آستنیت به مارتنزیت تغییرشکل 

خود    ۀل حرارت، به شکل اولیپس از حذف بار، بدون نیاز به اعما
فوق رفتار  این  قابلیت  بازگردد.  ایجاد  بر  علاوه  الاستیک 

های هیسترزیس پایدار و درنتیجه ، موجب ایجاد حلقه 4مرکزگرایی
می استهلاک  زلزله  ورودی  انرژی  از  ]بخشی   . [13و    12شود 

صورت میله، کابل،  اتصالات فولادی به به همین دلیل، نایتینول در 
 های کششی مورد استفاده قرار گرفته است. پیچ یا المان 

 

 
دار شکلی  دمای آلیاژ حافظه- کرنش-بعدی تنشمنحنی سه -2شکل 

 [11نایتینول ]

 
1 Nitinol 
2 Shape Memory Effect 
3 Superelasticity 
4 Self-Centering 

 

 

ای  های سازهدار در سیستم از آلیاژهای حافظه   همکاران 5دسروشه
تغییرشکل  کاهش  هدف  کردند با  استفاده  ماندگار  ،  [11]  های 

یک اتصال تیر به ستون مجهز به    همکاران  و 6ر اسپیچه  کدرحالی 
فوق تاندون به  نایتینول الاستیکهای  آزمایشگاهی  را  صورت 

توجه تغییرمکان  بررسی کرده و قابلیت اتصال در بازگرداندن قابل 
 . [13]  پس از باربرداری را نشان دادند

تاندون  ترکیب  به  مجهز  ستون  به  تیر  اتصال   هایهمچنین، 

بررسی شد که در آن    همکاران  و 7ونگ  و فولادی توسط  نایتینول
توسط   انرژی  اتلاف  از  بخشی  مرکزگرایی،  قابلیت  حفظ  ضمن 

توان  کاربردهای مهم می . از دیگر  [14]  دش  تأمیناجزای فولادی  
در اتصالات صفحه انتهایی و اتصال   نایتینول هایبه استفاده از پیچ 
دهد  . نتایج این مطالعات نشان می [15و    12]  نمودپای ستون اشاره  

های غیرالاستیک  تواند با انتقال تغییرشکل که استفاده از نایتینول می
المان  قابل به  افزایش  های  و  ماندگار  تغییرشکل  کاهش  کنترل، 

به  را  زلزله  از  پس  سازه  بازگشت  باشد؛  قابلیت  داشته  همراه 
، حساسیت رفتار آن به دما و نرخ نایتینول بالاتر  ۀحال، هزینبااین

بارگذاری و ظرفیت استهلاک انرژی نسبتاً محدودتر در مقایسه با  
فولاد، ازجمله عواملی هستند که در طراحی چنین اتصالاتی باید 

 [. 14و   12د ]قرار گیرن مورد توجه
حافظه آلیاژهای  مرکزگرایی  می خاصیت  کاهش  دار  به  تواند 

  ۀسزایی کند که امروزه مسئله در سازه ها کمک ب 8دریفت پسماند 
 ۀ امنشود. بر اساس آیین مهمی در طراحی سازه در نظر گرفته می

FEMA P-58  ]16[پسماند دریفت  از شاخص ،  اصلی یکی  های 
برای ارزیابی قابلیت تعمیرپذیری ساختمان پس از زلزله است. این  

گیرد که بر اساس  نامه برای این پارامتر حدودی را در نظر می آیین
انحراف ناچیز و عدم    ۀدهندنشان  %2/0ز  ا  ترکم آن، دریفت پسماند  

نیاز به تعمیر و    %5/0ود  راستاسازی سازه است؛ در حدنیاز به هم
یابد و در ای افزایش میای و غیرسازهراستاسازی اجزای سازههم 

شدت کاهش پیدا  امکان تعمیر اقتصادی سازه به   % 1 مقادیر حدود
دارای     FEMA P-58 کند. همچنین مدل شکنندگی تعمیرپذیریمی

میان غیرقابل   %1ۀ  مقدار  حالت  استبرای  در  [16]   تعمیربودن  ؛ 
  % 2  احتمال تعمیرپذیربودن بسیار زیاد و در حدود    %0/ 5  حدود

غیرقابل در  احتمال  بنابراین،  است.  زیاد  بسیار  تعمیربودن 
لرزه سیستم محدودهای  مرکزگرا،  به  نمودن  ای  پسماند  دریفت 

عنوان یک هدف عملکردی مهم برای  توان به را می   %5/0از    ترکم 

5 Desroches 
6 Speicher 
7 Wang 
8 Residual Story Drift 
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افزایش قابلیت تعمیرپذیری و کاهش خسارات پس از زلزله در  
 ت. نظر گرف

دار  میراگر شکاف   ۀدر این مقاله یک سیستم ترکیبی شامل مؤلف
دار نایتینول در اتصال  مرکزگرای آلیاژ حافظه  ۀهمراه مؤلففولادی به 

شود اثر ترکیبی این شود و سعی می کار گرفته میگیردار فولادی به 
بررسی   مؤلفه  به شودو  مؤلفه  این دو  اعضای  د. سازگاری  عنوان 

شده باید شود و همچنین جزئیات اجرایی ارائه   بررسینیروبر باید  
سازی استفاده در اتصال گیردار باشد. برای این منظور از شبیه قابل

بررسی   ترکیبی  میراگر  این  کارایی  و  استفاده  محدود  اجزای 
 د. شومی

مرجع آزمایشگاهی و    ۀسنجی رفتار عددی نمونصحت   -2

 دارمصالح آلیاژ حافظه 

میراگر شکاف   -1-2 به  به ستون مجهز  تیر  گیردار  دار اتصال 

 فولادی 
اتصال گیردار تیر    ،محدود  یسازی اجزاسنجی مدل برای صحت 

به میراگر شکاف  شده توسط  دار فولادی آزمایشبه ستون مجهز 
( این نمونه را  3. شکل ) [1]   انتخاب شده است  همکاران  واوه  

دهد. در این نمونه تیر از قسمت بال پایین توسط یک  نشان می
دار و از قسمت بال بالا توسط یک سپری  ورق به میراگر شکاف 

 به ستون متصل شده است. 
 

 

 [1]( مترمیلیاتصال )ابعاد   ۀجزئیات نمون -3شکل 

عمد اتصال  این  منتقل  ۀدر  برشی  تیر،  نیروی  طرف  از  شده 
شود. دار به نشیمن و سپس به ستون منتقل می توسط میراگر شکاف 

 ( ارائه شده است. 1تیر و ستون در جدول ) ابعاد هندسی 
 

 
 
 
 

 [1]مشخصات هندسی تیر و ستون آزمایش مرجع  -1جدول 

  یاجزا

 اتصال 
طول 

(mm ) 

عرض 

بال 
(mm ) 

ضخامت 

بال 
(mm ) 

ارتفاع جان  
(mm ) 

ضخامت 

جان 
(mm ) 

 12 582 17 300 3346 تیر 

 21 408 21 400 3200 ستون 
 

فوقانی سپری  هندسی  در    و  مشخصات  نیز  تحتانی  نشیمن 
ابعاد میراگر شکاف  [1]  مرجع دار فولادی که مطابق  آمده است. 

 ( مدل .  است(  4شکل  قطعه مشخصات  در  هر  نمونه،  این  سازی 
ارائه  (  2در جدول ) [  1]  مرجعاساس    مکانیکی متفاوتی دارد که بر

تنش    (uσ)  تنش تسلیم فولاد،  ( yσ)  شده است. در جدول مذکور؛
و فولاد Elo.   1نهایی  طول  ازدیاد  فولاد است   درصد  چگالی   .  

(3kg/m)7850الاستیسیته مدول   ،  (GPa )210  پواسو نسبت    ن و 
سازی عددی، نمودار  سازی تعریف شده است. درشبیهدر مدل   3/0

به-تنش هم کرنش  مصالح  و  شده  تعریف  دوخطی  سان صورت 
هستند و همچنین رفتار در کشش و فشار یکسان و سطح تسلیم 

 برابری دارند. 
شدگی کرنش برای مصالح ایزوتروپیک در نظر گرفته سخت

مدل  است.  نرم سازیشده  در   شد انجام    Abaqusافزار  ها 
میراگر به ورق بال پایینی تیر و به نشیمن   ،((. در آزمایش5)شکل ) 

قید   ۀوسیلسازی بهبا اتصال جوشی متصل شده است که در مدل 
 تعریف شده است.  2پیوستگی 

 

 
شده در اتصال  کارگرفتهدار فولادی بهجزئیات میراگر شکاف -4شکل 

[1 ] 

1 Elongation 
2 Tie Interaction 
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 [1]شده در قطعات نمونه مشخصات مکانیکی فولاد استفاده -2جدول 

  یاجزا

 اتصال 
 

نوع 

 فولاد 
 yσ

(MPa) 
 uσ

(MPa) 
Elo. 
(%) 

 تیر 
 SS400 339 488 27 جان

 SS400 318 480 30 بال 

 ستون 
 SM490 395 554 27 جان

 SM490 378 551 24 بال 

سپری و  

 نشیمن

 SM490 388 577 25 جان

 SM490 386 573 24 بال 

 SS400 208 464 30  میراگر 

 
قسمت  در  پیچی  همچنین  اتصال  که    دلیلبه ،  استهایی 

ها زیاد ها پیوستگی بین صفحهمقاومت کافی و تعداد فراوان پیچ 
قسمت این  تماسی  سطح  و  است  شده  قید   توسطها  فرض 

پیوستگی تعریف شده است. سطح تماسی بین این دو ناحیه نیز  
برای فولاد در نظر گرفته شده    3/0یک سطح اصطکاکی با ضریب  

]اس تمیز،  [4ت  نسبتاً  دارای سطح  و  پوشش  بدون  فولاد  برای   .
شود در مطالعات عددی دیده می   5/0تا    2/0ای در حدود  محدوده 

نتایج آزمایشگاهی را    3/0که معمولاً ضریب   با  با  بهترین تطابق 
وجهی  بعدی شش های سه سازی از مش. در شبیه[4ت ]داشته اس

ابتدا در  است.  شده  صحت   استفاده  المان برای  از  های  سنجی 
C3D20    برای تمامی اجزاء استفاده شد   هستندکه بیست گرهی

شدن حجم محاسبات و زمان تحلیل از  ترکم ولی در ادامه برای  
سازی  زیرا پاسخ تحلیل با این ساده  ؛استفاده شد  C3D8های  مش

ها با توجه  مش   ۀ . همچنین سعی شده است که اندازنداشتتفاوتی  
به حساسیت سطح تنش آن قسمت انتخاب شود. بنابراین تیر و  

مش با  بزرگ ستون  شبکههای  شده تر  ) بندی  )شکل  و  6اند   ))
آن بخش تنش  که حساسیت سطح  بارگذاری  هایی  در    تربیشها 

است و ممکن است رفتار غیرخطی داشته باشند )نشیمن و میراگر  
((.  7اند )شکل )بندی شده دار فولادی(، با ابعاد ریزتری مششکاف

بندی انجام شد و زمانی که  برای این منظور تحلیل حساسیت مش
های رفتار خروجی ی در منحنیتأثیربندی  ابعاد مش نمودن  کوچک 

 ابعاد نهایی مورد استفاده قرار گرفت.  عنوانبه نداشت، آن ابعاد 

 

 Abaqusافزار  شده در نرمساخته ۀنمون -5شکل 

 

 بندی نمونه، نمای کلی مش -6شکل 

 

 بندی ریز میراگر و نشیمن مش -7شکل 

مرجع   ۀ( که مربوط به ستاپ آزمایشگاهی نمون8طبق شکل ) 
مقیدکردن درجات  گاه مفصلی دارد که با  تکیه  ،، دو سر ستوناست

گاه شده در ابتدا و انتهای ستون، این تکیهآزادی در نقاط مشخص 
( در 9همانند شکل  که  قسمتی  در  نیز  تیر  است.  تعریف شده   )

 مهار جانبی شده است.  است،آزمایش مشخص  

 

 [1]گاهی آن ستاپ آزمایش و شرایط تکیه -8شکل 
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 انتهای ستون شده در ابتدا و  شرایط مرزی اعمال -9شکل 

تعریف  بارگذاری  آزمایش  شده  الگوی  این  الگوی  در 
نامای  چرخه 1استاتیک شبه که  AISC 341-22  ۀ آیین   است 

. این  [17]  ((10د )شکل )شوبر اساس دوران اتصال تعریف می 
 د. شوصورت بار تغییرمکانی در انتهای تیر وارد می بار به

 

 پروتکل بارگذاری  -10شکل 

آمده از تحلیل اجزای محدود  دستپاسخ منحنی لنگر دوران به 
  ۀ ( ارائه شده است. مقایس11در شکل )   [1]  و پاسخ آزمایشگاهی

های  ها در دورهها و دوران دهد سطح لنگراین دو منحنی نشان می
ها در قسمت  مختلف بارگذاری بسیار به هم نزدیک هستند و نمونه

تأیید    امر   رفتار خطی و غیرخطی شباهت عددی زیادی دارند. این
شبیه می که  نتایج کند  و  داشته  مناسبی  دقت  عددی  سازی 

 اتکا هستند. های عددی قابل تحلیل

 
آمده از تحلیل عددی و  دستای اتصال بهمنحنی چرخه -11شکل 

 ]1[آزمایشگاهی  ۀنمون

 
1 Quasi-Static 

 نایتینول  دار شکلیسنجی سیم آلیاژ حافظهصحت -2-2
شبیه  عددی  برای  حافظه سازی  آلیاژ  جنس  از  شکلی سیم  دار 

آزمایشگاهی   نتایج    د شانتخاب    همکارانو  دسروشه  نایتینول، 
مذکور[18] محققین  آزمایش  در  میلهسیم  ، .  و  ابعاد  ها  با  ها 

سنجی  از سیم با طول  گوناگونی آزمایش شده است، که در صحت 
د. مشخصات مصالح  شاستفاده    مترمیلی   8/1و قطر    مترمیلی  152
(  3کاررفته طبق جدول )دار شکلی نایتینول به های آلیاژ حافظه سیم

تنش شروع و پایان    ترتیببه  (Mfσ)  و   (Msσ)  . در این جدول،است
مارتنزیت، فاز    ترتیببه  (Afσ)  و  (Asσ)  فاز  پایان  و  شروع  تنش 

الاستیسیت  ترتیببه   (AE)  و  (mE)  آستنیت، و   ۀمدول  مارتنزتیت 
و تبدیل   (Lε)  آستنیت  آلیاژ . هستند 2کرنش  این    چگالی 

(3kg/m)6450    رفتار آلیاژ است  33/0و نسبت پواسون آن برابر .
محدودحافظه در  بهفوق   ۀدار  درواقع  الاستیک  و  شده  گرفته  کار 

بار باید    ،آلیاژ بدون اعمال حرارت و  این  رفتار مرکزگرا دارد و 
 کاربرد نایتینول در این مقاله در نظر گرفته شود.   ۀمحدود عنوانبه

دار شکلی نایتینول در حالت  مشخصات آلیاژ حافظه -3جدول 

 [16]ابرکشسانی 

σAf 
(MPa) 

σAs 
(MPa) 

σMf 
(MPa) 

σMs 
(MPa) 

EA 
(GPa) 

Em 
(GPa) 

εL 

(%) 

69 134 573 558 40 30 4 

 
صورت یک عضو خرپایی دو گرهی انجام  سازی سیم به مدل 

مطابق    (.(12)   شده که تنها در راستای طولی تغییرشکل دارد )شکل
تمامی درجات آزادی بسته شده و در گره    ، ( در یک گره12شکل ) 

عبارتی این عضو دیگر درجات آزادی جانبی بسته شده است، به 
 خرپایی فقط در راستای طولی تغییرشکل خواهد داشت. 

 

 

 

شده در بارگذاری، و مدل ساخته ۀشرایط مرزی، نحو -12شکل 

 یتینول ااجزای محدود سیم ابرکشسان ن

اعمال  )بارگذاری  )شکل  شبیه13شده  این  در  سازی  (( 
چرخه به کششی  صورت  فقط  آزمایش   استای  همانند  که 

  در نظر گرفته شده است  همکارانو  دسروشه  شده توسط  انجام
[18] .   

2 Transformation Strain 

-0.06
-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0 3 6 9 12 15

ن 
ورا

د
(

ان
ادی

ر
)

گام های بارگذاری

پروتکل بارگذاری

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

ر 
نگ

ل
(

k
N

.m
)

(rad)دوران 

مدل آباکوس مدل آزمایشگاهی



 

 
 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 بهراد بقائی، مهدی قاسمیه، محمد سهیل قبادی

 

دار  ای برای سیم آلیاژ حافظهپروتکل بارگذاری چرخه -13شکل 

 شکلی نایتینول 

در  آزمایشگاهی  پاسخ  و  عددی  تحلیل  از  حاصل   پاسخ 
  بیان این دو منحنی    ۀبا هم مقایسه شده است. مقایس  (14شکل )

د که مدل اجزای محدود نیز رفتاری مشابه با آزمایش از خود  کنمی
یکدیگر  نشان می  بر  مارتنزیت  فاز  پایان  نواحی شروع و  دهد و 

فاز  شروع  تنش  به  یکسان  شیب  با  باربرداری،  هر  در  و  منطبق 
آزمایشگاهی   و  عددی  رفتار  تطبیق  است.  رسیده  آستنیت 

و می   ۀدهندنشان مطالعات عددی است  مراحل  صحت  در  تواند 
 خوبی مورد اتکا قرار گیرد. بعدی مطالعات عددی به 

 

آمده از دستکرنش سیم نایتینول به-رفتار تنش ۀمقایس -14شکل 

  ]18[رفتار عددی و رفتار آزمایشگاهی 

میراگر معرفی اتصال گیردار مجهز به سیستم ترکیبی    -3

 مرکزگرای نایتینول  ۀ دار و مؤلف شکاف
  ۀکارگیری میراگر ترکیبی، نمونه مرجع برای ب  ۀنمون  ،در این مقاله

به سختی [1]است  همکاران   واوه    توسط  شدهآزمایش با توجه   .
، اتصال مذکور  [1ع ]این اتصال در پژوهش مرج  ۀشدمحاسبه   ۀاولی

داشتن سختی  ثابت نگهشود. در این پژوهش نیز با  صلب تلقی می
محاسبات آن انجام خواهد شد،    این پژوهش  ۀاتصال که در ادام

اتصال می  ،صلبیت  داشته  نگه  سازهثابت  مشخصات  و  ای  شود 
شود. سختی اتصال  مرکزگرا تنظیم می   ۀدار و مؤلفمیراگر شکاف 

تر کنترل  نیرو و تغییرمکان است و رفتار را کامل   هر دو مؤلفۀ  شامل
تری  کند و نسبت به فقط نیرو و یا فقط تغییرمکان پارامتر مهم می

دهد. در  شده را نشان می( سیستم ترکیبی استفاده15است. شکل )
ارائه  به مرکزگرا و میراگر شکاف   ۀمؤلف  ه،شدجزئیات  صورت  دار 

به  موازی  فنر  این صورت که مجموعکار گرفته شدهدو  به    ۀ اند. 
راآن  تحتانی  بال  نیروی  هم  با  تکیه  ها  میبه  منتقل  و گاه  کنند 

نیروبر برابر است. علت این امر این است   ۀ تغییرشکل هر دو مؤلف
نیروی بسیار بزرگی    ،که درصورت سری قرارگرفتن این دو مؤلفه

آلیاژ حافظه  این مصالح  دار نایتینول منتقل می به  شود و مساحت 
نیست و   تأمینقابل  هزینۀ بالا،  دلیلبه شود که  قیمت زیاد میگران

صورت سیم، میلگرد و تسمه با  به همین خاطر از این مصالح به 
می  استفاده  محدود  به شود.  مساحت  که  آلیاژ عضوی  عنوان 

بهحافظه فولادی  براکت  دو  بین  عضو  دار  یک  شده  کارگرفته 
دار  خرپایی است که در فشار و کشش با رفتار مادی آلیاژ حافظه

می  درصورتعمل  ا  کند.  میراگر    ،سری  ۀمؤلف  ز  استفاده  باید 
مرکزگرا به بال    ۀدار به مؤلفه مرکزگرا وصل و سپس مؤلف شکاف

متصل   تیر  بهشوپایینی  میراگر شکاف د.  دیگر  بال عبارت  به  دار 
نمی  متصل  دیگر  تیر  بهشوتحتانی  در  آلیاژ  د.  سیم  کارگیری 

تحمل   ،دارحافظه فشاری  نیروی  سیم  که  دارد  وجود  مشکلی 
دار را همیشه  هایی وجود دارند که سیم آلیاژ حافظهکند. سیستم نمی

  مرتضوی شده در پژوهش  سیستم معرفی  دارند.در کشش نگه می
. سیستم  [19]  است(( برای همین منظور طراحی شده  16)شکل ) 

ای فقط ها تحت بارگذاری چرخه شکلی است که سیماین ابزار به 
طراحی  ای  گونهفولادی بهگیرند و ابعاد مقطع  تحت کشش قرار می 

سیم فقط  که  است  دهند.  شده  نشان  خود  از  غیرخطی  رفتار  ها 
مدل  خرپایی  معرفی  ۀشدسازیدرواقع عضو  مطابق  سیستم  شده، 

 ( است. 16شکل )

 

 
دار  اتصال گیردار مجهزشده به سیستم ترکیبی میراگر شکاف -15شکل 

 دار نایتینول مرکزگرای آلیاژ حافظه ۀفولادی و مؤلف
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 [19]دار شکلی های آلیاژ حافظهمیراگر مخصوص سیم -16شکل 

دار ( سختی عضوهای عمودی میراگر شکاف 17مطابق شکل )
می  را  که سختی فولادی  نظر گرفت  در  یک ستون  همانند  توان 

.  استمرکزگرای نایتینول    ۀجانبی آن موازی با سختی محوری مؤلف
این میراگرها را  سازی میبا ساده توان معادلات حاکم بر سختی 

 همانند روابط زیر محاسبه نمود. 
 

(1 ) 𝐾𝑠𝑑 =
𝐸𝑠𝑑𝐴𝑠𝑑
𝐿𝑠𝑑

 

(2 ) 𝐾𝑠𝑠𝑑 = 2𝑛
12𝐸𝑠𝑠𝑑𝐼𝑠𝑠𝑑

𝐿𝑠
3  

(3 ) 𝐾 = 𝐾𝑠𝑑 + 𝐾𝑠𝑠𝑑 
 

سختی،   ترتیببه   (sdL)  و   (sdA)  ،(sdE)  ،(sdK)که   از  عبارتند 
حافظه  آلیاژ  سیم  طول  و  مقطع  سطح  الاستیسیته،  دار.  مدول 

سختی، مدول    ترتیببه (  nو )  ( sL)  ،(ssdI)  ،(ssdE)  ، (ssdK)  همچنین
طول  ،  دار فولادیمربوط به میراگر شکاف   یالاستیسیته، ممان اینرس

عدد    هستند.  دار فولادیو تعداد عضوهای عمودی میراگر شکاف
دار در زیر تیر  وجود دو عدد میراگر شکاف   دلیلبه (  2)   ۀ در رابط  2

های متعددی در نظر گرفته بر اساس روابط مذکور نمونه   .است
می  ممکن  را  پارامتریک  مطالعات  که  ) شد  جدول  در  (  4سازد. 

نمونه  اختصاص مشخصات  نام  و  نمونه  به  یافتهها    مشاهده  ،هر 
های چهار گروه  جانبی نمونه( نیز تصویر  18د. در شکل ) شومی

 نشان داده شده است. 

 

 

  ۀسازی سختی سیستم ترکیبی میراگر فولادی و مؤلفمعادل -17شکل 

 مرکزگرای نایتینول 

 
 شده های عددی در چهار گروه معرفینمای جانبی نمونه -18شکل 

 های عددی میراگر ترکیبی مشخصات نمونه -4جدول 

 ۀنمون

 عددی

تعداد عضوهای عمودی 

 دارمیراگر شکاف 

دار  سختی میراگر شکاف

(kN/mm ) 

دار  آلیاژ حافظه عضوسختی 

(kN/mm ) 

سختی کل  

(kN/mm ) 

طول سیم 

 ( cm)  ناتینول

قطر سیم  

 ( mm) نایتینول

M1 2×8 628 - 628 - - 

M2-10 2×7 550 79 629 10 9/15 

M2-15 2×7 550 79 629 15 4/19 

M2-20 2×7 550 79 629 20 4/22 

M3-10 2×6 471 158 629 10 4/22 

M3-15 2×6 471 157 628 15 4/27 

M3-20 2×6 471 158 629 20 7/31 

M4-10 2×5 393 236 629 10 4/27 

M4-15 2×5 393 235 628 15 5/33 

M4-20 2×5 393 235 628 20 7/38 

M5-10 2×4 314 314 628 10 6/31 

M5-15 2×4 314 314 628 15 7/38 

M5-20 2×4 314 314 628 20 7/44 
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دیگری نیز در نظر گرفته  ، جزئیات  نمونه  12همچنین در کنار این  
در   که  پیاده  ۀنمون  12شد  دیگر  به  جدید  توجه  با  شد.  سازی 

نگهدارند براکت  نصب  نایتینول  ۀموقعیت  پایینی    ،سیم  نشیمن 
های نامطلوب شود و برای جلوگیری از تواند دچار تغییرشکلمی

دو عدد سخت موضوع  این  این  در  نشیمن  زیر    ۀنمون  12کننده 
گرفته   نظر  در  نام شد جدید  مشابه  .  کاملاً  نمونه  این  گذاری 

ها اضافه شده  به نام آن   Sهای قبلی است و فقط یک حرف  نمونه
 دهد. ها را نشان می ( این نمونه 19است. شکل )

 

 
 کننده های عددی دارای سختبعدی نمونهنمای سه -19شکل 

 ای و تفسیر نتایجهای چرخهنتایج تحلیل  -4

   M2های گروه رفتار هیسترزیس نمونه  -1-4
نمونه نمون  M2های گروه  در  مرجع حذف    ۀیک عضو عمودی 

مرکزگرا نایتینول جایگزین   ۀ مؤلف  ،ازای سختی آنشده است و به 
دهد.  ها را نشان می ( پاسخ هیسترزیس نمونه20شده است. شکل ) 

که  همان  مؤلف شومی   مشاهدهطور  کمی    ۀ د  بسیار  مقدار  مرکزگرا 
رفتار هیسترزیس را تغییر داده و شکل پرچمی به آن داده است.  

تسلیم و لنگر مقاوم اولیه و لنگر نهایی تفاوت زیادی نکرده    ۀلحظ
مرجع است. با  ۀاست و ماهیت رفتاری اتصال همچنان شبیه نمون

نایتینول سیم  قطر  و  طول  تغییر   ،افزایش  مرکزگرایی  میزان 
شود.  محسوسی نکرده و باز هم تغییری در شرایط اتصال دیده نمی 

نمونه   امر  این تمام  طراحی  در  که  است  دلیل  این  سختی به  ها 
سنگ شده است. و عملکرد اتصال از این نظر همبوده  شده  همسان 

  ،ها کم استمرکزگرا در این نمونه  ۀسهم مؤلفکه  با توجه به این
نیز  وجود سخت  نشیمن  زیر  نداشته    تأثیرکننده  رفتار  در  مهمی 

 وجود آن نیست.  تأثیر ای تحت است و رفتار چرخه 

 M3های گروه رفتار هیسترزیس نمونه  -2-4

دار فولادی  اعضای عمودی میراگر شکاف   M3های گروه  در نمونه 
به    8از   یافته و سهم عملکرد مؤلف   6عدد  تقلیل  مرکزگرا    ۀعدد 

نمونه  به  اولین    تربیش   M2های  نسبت  است.    موضوع شده 
شدن سهم  تربیش  ،خوردتوجهی که در این نمونه به چشم میقابل

روی اعوجاج  بر  آن    تربیشمرکزگرا و اثر نیروهای    ۀباربری مؤلف
توزیع  .  مشاهده استقابل(  21عضو نشیمن است که در شکل ) 

نمونه این  وجود سختتنش  به  نیاز  بیانگر  کاملاً  نیز  ها کنندهها 
اززیرا    ؛است ناحی  مانع  در  تنش  نشیمن    ۀتمرکز  عضو  جلوی 

تغییرشکل شومی این  نمونه د.  هیسترزیس  رفتار  دارای  ها  های 
از نمونه Sکننده )نمونه با علامت  سخت های عادی ( را متفاوت 

 دهد. ( این مسئله را نشان می 22کند. شکل ) می

 

 

 
 M2های گروه دوران نمونه-ای لنگرمنحنی چرخه -20شکل 
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   M3-10 ۀنمونتغییرشکل و تمرکز تنش در نشیمن  -21شکل 

(( مشخص  23ها )شکل )با دقت در رفتار هیسترزیس این نمونه
طول  شومی با  ناتینول  وجود  که  رفتار  سانتی  10د  تنها  متر 

ولی با افزایش    ، مقدار خیلی کمی پرچمی کرده استهیسترزیس را  
طول و قطر نایتینول افزایش مقاومت نهایی در اتصال ایجاد شده  

شده و مقاومت نهایی   تربیش  M3-20  ۀاست. این رفتار در نمون
مقدار    تربیش پسماند  دریفت  همچنان  ولی  است.  یافته  افزایش 

مؤلف ضعیف  عملکرد  بیانگر  این  و  یافته  کاهش  اندکی    ۀ بسیار 
 دار فولادی است.  مرکزگرا در حالت موازی با میراگر شکاف

 

 
 ( M3-10  ۀ کننده )نمون با و بدون سخت   ۀ توزیع تنش در نمون   - 22شکل  

   M4های رفتار هیسترزیس گروه نمونه  -3-4
مرکزگرا منجربه افزایش مقاومت    ۀها، عملکرد مؤلف در این نمونه 

نمونهنهایی و پرچمی  (  24ها شده است. شکل )شدن جزئی در 
نمونه هیسترزیس  میرفتار  نشان  را  کننده دهد. حضور سخت ها 

کند و عدم وجود آن سبب  کاملاً رفتار صلب اتصال را مدیریت می

مرجع   ۀنرمی اتصال و کاهش مقاومت نهایی حتی نسبت به نمون
نمونشومی در  به    M4-20  ۀد.  مقاومت  رسد،  می   %50افزایش 

که سختی ثابت نگه داشته شده است. همچنان نیاز به رغم اینعلی
آن  ۀکنندسخت بدون  اتصال  و  است  الزامی  کاملاً  تیر    ، نشیمن 

می  دست  از  را  خود  نمونعملکرد  در  پسماند  دوران   ۀدهد. 
M4-20    داردتربیش که را  نایتینول  مقدار    04/0به    0/ 05از    ،ین 

یافته است که حدود   را نشان می  %20کاهش  ولی    ؛دهدکاهش 
  ۀ کاهش محسوسی ندارد و عملکرد مؤلف  ،همچنان دوران پسماند

شکاف میراگر  با  موازی  حالت  در  منجربه  مرکزگرا  فولادی  دار 
 شود.گیر نمیصورت چشم کاهش دریفت پسماند به 

 

 

 
 M3های گروه دوران نمونه-ای لنگرمنحنی چرخه -23شکل 
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 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 بهراد بقائی، مهدی قاسمیه، محمد سهیل قبادی

   M5های رفتار هیسترزیس گروه نمونه  -4-4
ین ترکم ین مقدار ناتینول و  تربیش   M5گروه    ،هادر بین تمام نمونه 

  ۀ دار میراگر فولادی را دارند و مؤلفتعداد اعضای عمودی شکاف 
(  25طور که در شکل )برد. همان تری را می مرکزگرا نیروی بزرگ 

کننده الزامی  نیاز به سخت  M5-10  ۀد حتی در نمونشوملاحظه می 
د و خاصیت شواست و افزایش مقاومت در همین نمونه شروع می 

 شدن مشهود است. پرچمی 

 

 

 
 M4های گروه دوران نمونه-ای لنگرمنحنی چرخه -24شکل 

نمونه در  نایتینول  قطر  و  طول  افزایش   و  M5-15های  با 
M5-20  تربیش مرکزگرا    ۀد که سطح نیروهای مؤلفشومی   مشاهده 

می  تیر  نشیمن  مقاومت  سخت شواز  وجود  حتی  و  نیز د  کننده 
و  نمی اتصال  در  اعوجاج  و  کند  حفظ  را  اتصال  صلبیت  تواند 

و مقاومت نهایی اتصال حتی   ودشمیدر آن ایجاد کاهش صلبیت 
نم به  بنابراین می ۀنسبت  توان  نه مرجع دچار کاهش شده است. 

ی  تربیشنتیجه گرفت که افزایش مساحت نایتینول دیگر کارایی  
  از  رسد. استفادهعه پارامتریک به نتیجه میۀجا مطاندارد و همین 

دار تا حد کمی  مرکزگرا در حالت موازی با میراگر شکاف   ۀمؤلف
تواند افزایش مقاومت ایجاد د و میشوتم میسبب مرکزگرایی سیس

کند، که در مجموع خاصیت هدف مسئله اصلی اتصال نیست و 
 کند. نمی  تأمینمرکزگرایی را 
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 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 دار دار فولادی و مؤلفه مرکزگرای آلیاژ حافظهعملکرد اتصال گیردار فولادی مجهز شده به سیستم ترکیبی میراگر شکافارزیابی 

 دوران تسلیم و لنگر تسلیم   -5-4
مرکزگرا    ۀوجود مؤلف   ،دش  مشاهده طور که در بخش قبلی  همان 
اتصال    موجب  تربیش مقاومت  خاصیت شافزایش  اعمال  تا  د 

( نیز مؤید همین مطالب است.  27( و ) 26) هایشکل مرکزگرایی. 
اساس   ، برهاشکل آمده از این  دستلنگر تسلیم و دوران تسلیم به 

شده تعیین  دوخطی  با  روش  تسلیم  لنگر  با  متناظر  دوران  اند. 
حدود   از  نایتینول  مساحت  و    025/0به    01/0افزایش  افزایش 

حدود    5/2تقریباً   نایتینول  تسلیم  تنش  است.  شده    558برابر 
فولاد   تسلیم  تنش  و  با    388مگاپاسکال  که  بوده  مگاپاسکال 

طبیعتاً میزان   ،شدن مساحت فولاد و افزایش مساحت نایتینولکم 
می  افزایش  نمونمقاومت  در  البته  طو  ۀیابد.  با    10ل  نایتینول 

سریع  ،مترسانتی نتوانسته نایتینول  و  رسیده  تسلیم  کرنش  به  تر 
تأخیر   به  را  تسلیم  نایتینول ادوران  افزایش طول  واقع  در  ندازد. 

سبب به تأخیرافتادن کرنش تسلیم و افزایش دوران متناظر با تسلیم 
خوبی کننده نیز بهاتصال شده است. وجود سخت   ۀبرای مجموع

کرده و در افزایش دوران تسلیم مؤثر بوده    تأمینصلبیت اتصال را  
سخت  وجود  الزام  نیز  منظر  این  از  و  در  است    جزئیات کننده 

 د.شوپیشنهادی تأیید می 

 

 نشیمن  ۀکنندهای بدون سختدوران تسلیم نمونه -26شکل 

 

 نشیمن  ۀکنندهای با سختدوران تسلیم نمونه -27شکل 

افزایش 29( و ) 28)  هایشکل مطابق   با  ( لنگر تسلیم اتصال نیز 
در   تقریباً  افزایش  این  و  یافته  افزایش  نایتینول  گروه مساحت 

متوقف شده است. این مسئله در بخش قبلی نیز   M4های  نمونه
اثر خود را    M5که افزایش مساحت نایتینول در گروه    شدمشاهده  

ازدست داده بود و عدم تقارن باربری در بال تحتانی و فوقانی تیر  
باربری را مختل کرده بود. این موضوع    ،و اعوجاج در نشیمن تیر

کننده دارند نیز کاملاً مشهود است و گروه  هایی که سخت در نمونه
M5   به را  تسلیم  لنگر  نایتینول نتوانسته  مساحت  افزایش  ازای 

 افزایش دهد.  

 

 نشیمن ۀکنندهای عددی بدون سختلنگر تسلیم نمونه -28شکل 

 

 نشیمن  ۀکنندهای عددی با سختلنگر تسلیم نمونه -29شکل 

 دوران پسماند  -6-4
  M5های گروه د حتی نمونه شومی   مشاهده(  30با دقت در شکل )

سخت  که  دارای  داشتندتربیشکننده  را  نایتینول  مساحت   ،ین 
توانستند دوران پسماند اتصال را کنترل کنند، اما کاهش آن بسیار 

  % 15اندک است. کاهش دوران پسماند در بهترین حالت حدود  
مرکزگرا    ۀد که وجود مؤلفشوبوده است. درنهایت باز هم تأیید می 

 گیری کاهش دهد.  صورت چشم نتوانست دریفت پسماند را به 
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 M5های گروه در نمونه پسمانددوران  ریمقاد -30شکل 

 شدهانرژی مستهلک  -7-4

ها نمونه   ۀهم  ۀ( مقدار انرژی میراشد5( و جدول ) 31در شکل )
دور هر  قابل   ۀدر  نمونه استمشاهده  بارگذاری  در  دارای  .  های 

دار شکلی، مقدار انرژی میراشده در  مرکزگرای آلیاژ حافظه   ۀمؤلف
کاهش دوران    تأثیر. بنابراین  است   ترکم   M1مرجع    ۀمقایسه با نمون

افزایش مقاومت    تأثیراز    تربیششده،  ماندگار بر کاهش انرژی تلف 
مستهلک است انرژی  میزان  نمونه .  در  نیز  گوناگون شده  های 

ثابت    SMAهایی که میزان سختی میراگر  . در نمونه استمتفاوت  
از    است،متری سانتی 10ای که میراگر آن دارای طول  ، نمونه است

های  ی دارد. اگر در نمونهترکم ها میزان میرایی انرژی  باقی نمونه
ثابت باشد و طول آن افزایش یابد،   SMAگوناگون سختی میراگر  

یابد، اما اگر طول میراگر ثابت  میزان میرایی انرژی نیز افزایش می 
در نظر گرفته شود و سختی آن افزایش یابد، میزان میرایی انرژی 

های گوناگون  میزان میرایی انرژی نمونه   ۀدر مقایسیابد.  کاهش می 
می  مشاهده  نیز  موضوع  نمونهاین  در  که  از  شود  که  هایی 

نمونه  ۀکنندسخت با  مقایسه  در  است،  استفاده شده  های نشیمن 
سخت  و  بدون  افزایش  مقاومت  کاهش،  پسماند  دریفت  کننده، 

یافته است. در افزایش  انرژی نیز  بهترین  نهایت  میزان میرایی  در 
که  نمونه ) تربیشهایی  ماندگار  دوران  میزان  کاهش  را  %15ین   )
 شود. مشاهده می شده کاهش انرژی تلف   %15دارند 

 گیریبندی و نتیجه جمع -5

میراگر    ۀدر این پژوهش اتصال گیردار مجهز به سیستم ترکیبی مؤلف 
دار نایتینول مورد  مرکزگرای آلیاژ حافظه   ۀدار فولادی و مؤلفشکاف
صورت موازی در  دقیق عددی قرار گرفت. این دو مؤلفه به   ۀمطالع 

آن  قرارگرفتن  سری  امکان  زیرا  گرفتند  قرار  هم  وجود  کنار  ها 
نیروی بزرگی به    ، نداشت. درواقع سری قرارگرفتن هر دو مؤلفه

سازد که نیاز به مساحت بزرگ مصالح آلیاژ  مرکزگرا وارد می   ۀمؤلف

دار نایتینول دارد و طرح بسیار گران و غیرعملی محسوب  حافظه
مؤلفمی دو  ترکیب  برای  مرکزگرا  ۀشود.  و    جزئیات   ،میراگر 

های غیرخطی و رفتار اتصال توسط تحلیل  شدساختی پیشنهاد  قابل
 ای اجزای محدود مورد مطالعه قرار گرفت.  چرخه 

 
های بارگذاری  ها در دورهنمونه ۀشدانرژی مستهلک -31شکل 

 ای چرخه
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های بارگذاری و دوران تمامی گام ۀشدمجموع انرژی تلف -5جدول 

   بارگذاری ۀپسماند آخرین دور

 نمونه

دوران  

  پسماند
(rad ) 

کاهش 
)%( 

انرژی  

شده  تلف
(kJ) 

 )%( کاهش

M1 0.0456  327.67  

M2-10 0.0452 0.88 304.55 7.06 
M2-10-S 0.0450 1.32 316.03 3.55 
M2-15 0.0448 1.75 306.28 6.53 

M2-15-S 0.0446 2.19 318.67 2.75 
M2-20 0.0438 3.95 306.28 6.53 

M2-20-S 0.0436 4.39 319.93 2.36 

M3-10 0.0447 1.97 274.74 16.15 
M3-10-S 0.0447 1.97 289.30 11.71 
M3-15 0.0439 3.73 306.28 6.53 

M3-15-S 0.0431 5.48 294.55 10.11 
M3-20 0.0411 9.87 293.29 10.49 

M3-20-S 0.0410 10.09 302.77 7.60 

M4-10 0.0438 3.95 248.95 24.02 
M4-10-S 0.0437 4.17 263.07 19.71 
M4-15 0.0413 9.43 264.80 19.19 

M4-15-S 0.0411 9.87 278.20 15.10 
M4-20 0.0401 12.06 273.84 16.43 

M4-20-S 0.0390 14.47 304.57 7.05 

M5-10 0.0423 7.24 213.52 34.84 
M5-10-S 0.0423 7.24 236.67 27.77 
M5-15 0.0397 12.94 237.39 27.55 

M5-15-S 0.0387 15.13 268.22 18.14 
M5-20 0.0400 12.28 242.99 25.84 

M5-20-S 0.0390 14.47 278.30 15.07 
 

داشتن ثابت نگه   ، مرکزگرا  ۀمبنای محاسبات مشخصات مؤلف
مؤلف و  فولادی  میراگر  ترکیبی  نمون  ۀسختی  با  مرجع    ۀمرکزگرا 

عددی ساخته و مطالعات پارامتریک    ۀنمون  24آزمایشگاهی بود.  
 دست آمد: انجام شد. نتایج زیر از این تحقیق به 

تواند  دار نمیصورت موازی با میراگر شکافمرکزگرا به   ۀمؤلف  -1
را  بر   آن  و  باشد  داشته  مؤثری  کنترل  پسماند  دریفت  روی 

کاهش دریفت پسماند باشد    ،که هدفکاهش دهد. درصورتی 
انرژی    ۀکنندصورت سری با میراگر مستهلک این مؤلفه باید به 

لازم   ۀاجرا، هزینقابل  جزئیاتد که نیاز به پیشنهاد شواستفاده 
 و مطالعات جامع دیگری دارد. 

موازی پیشنهادشده توانست لنگر تسلیم اتصال را تا    جزئیات  -2
قوی   %50حداکثر   در  را  تسلیم  دوران  و  دهد  ترین افزایش 

افزایش دهد. این رفتار تأیید   025/0به   01/0حالت از حدود 
ترکیبیمی سیستم  اتصال    موجب  ،کند  مقاومت  افزایش 
 د. شومی

 ،پیشنهادی  جزئیاتکننده در عضو نشیمن تیر در  وجود سخت   -3
 کند.  الزامی است و از اعوجاج اتصال جلوگیری می

که    -4 آلیاژ حافظه تربیشدوران پسماند در حالتی  مقدار  دار  ین 
مقدار    تربیشکاهش یافت. با افزایش    %15تنها    برده شد،  کاربه

ی ندارد و در این  تربیشدوران پسماند کاهش    ،دارآلیاژ حافظه 
 دهد. باربری خود را از دست می  ،حالت اتصال مکانیزم

  ۀ اتصال با سیستم ترکیبی نسبت به نمون  ۀشدانرژی مستهلک   -5
کاهش انرژی   % 15یابد. مقدار  کاهش می  % 15تا  0مرجع بین 

دوران پسماند است و دلیل این موضوع    %15متناظر با کاهش  
 ست. ا هارفتار هیسترزیس نمونه تربیششدن پرچمی 
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