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With the development of new engineering materials, such as shape 

memory alloys, their use in civil engineering applications has increased 

greatly. Thus, in the present study, the mechanical behavior of yielding 

metal dampers made from shape memory alloys in steel frames is 

investigated numerically. For the purposes of evaluating the seismic 

performance of the proposed new system, a nonlinear static analysis has 

been conducted using the ABAQUS software. Using Brinson's behavioral 

model with considering the phase transformations, as well as the Drucker-

Prager failure criteria, we were able to simulate the superelastic behavior 

of shaped memory alloy materials, both of which were implemented in 

ABAQUS with the UMAT subroutine. We have continued this investigation 

by studying the effect of geometric variables on the performance of the 

system as well as the stiffness, ductility, and energy absorption capacity of 

the different specimens. The damper that we propose is capable of 

providing high energy absorption and can be easily replaced by other 

flowing metal dampers such as TADAS and ADAS. The proposed system 

shows a significant improvement in terms of ductility and energy 

absorption as compared to the braced frame with a corresponding steel 

damper, which can be used in various engineering applications. 
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 چکیده
بررسي شده است.  شکلي دارحافظه یاژهایاز جنس آلدر تحقیق حاضر برای اولین بار رفتار مکانیکي میراگر فلزی تسلیم شونده شیاردار 

افزار آباکوس مطالعه شده است. ای سیستم جدید ارائه شده، با استفاده از روش تحلیل استاتیکي غیرخطي بار افزون در نرمعملکرد لرزه
ت  فازی و همننین معیار دار شکلي، با استفاده از مدل رفتاری برینسون و با لحاظ کردن تبدیلاآلیاژهای حافظه کیسوپر الاسترفتار 

سنجي مدل المان محدود با نتایج افزار آباکوس اعمال شده است. پس از صحتبه نرم UMATپراگر توسط زیربرنامه -شکست دراکر
و نیروی تسلیم، جابجایي  موجود در تحقیقات ، تأثیر جنس و پارامترهای هندسي عرض و تعداد شیارهای میراگر بر روی سختي، جابجایي

ی این نوع میراگر در قاب فولادی ریکارگبهمطالعه شده است. همننین، قابلیت  راگریمپذیری و قابلیت جذب انرژی نیروی نهایي، شکل و
های حوزه دور و حوزه نگاشت مربوط به زلزلهو با در نظر گرفتن هشت شتاب دینامیکي غیرخطي تاریخنه زماني با استفاده از روش

پذیری بوده و از شکل 65پذیری میراگر جدید ارائه شده در حدود دهد که شکلنتایج نشان مي ابي قرار گرفته است.نزدیک گسل مورد ارزی
تواند به باشد. همننین، میراگر مورد مطالعه از جذب انرژی بالایي برخوردار است و ميبسیاری از میراگرهای متداول فلزی بیشتر مي

شود که میزان شود. علاوه بر این، مشاهده مي TADASو  ADASزی جاری شونده از جمله راحتي جایگزین سایر میراگرهای فل
ای یافته و پذیری و جذب انرژی سیستم پیشنهادی نسبت به قاب مهاربندی شده با میراگر متناظر فولادی افزایش قابل ملاحظهشکل
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 مقدمه -1
های ی سیستمریکارگبههای عمراني، برای کاهش خطر زلزله در سازه نهیهزکمهای مؤثر و به نسبت در حال حاضر یکي از روش

هایي جهت های کنترل غیرفعال برای استهلاک انرژی سازه، همننان ارائه روشروش ریچشمگهای . با وجود پیشرفتاستاستهلاک انرژی 

های مختلفي در این زمینه ارائه شده های اخیر روشای در اعضای اصلي سازه ادامه دارد. بر این اساس، در سالجلوگیری از خسارات  لرزه

 ان مورد توجه محققان قرار دارد. است و با توسعه مواد نوین مهندسي ارائه راهکارهای مختلف همنن

-6]و غیرفعال  [4]، نیمه فعال [3-1]های کنترل سازه به سه دسته کنترل فعال بر اساس طبیعت استهلاک انرژی زلزله، سیستم

های های تجربي و روشهای فولادی را با استفاده از انواع تستمحققان ظرفیت باربری و عملکرد قابشوند. بسیاری از بندی ميتقسیم [9

 ارداریشامل زانوبند و اتصال ش دیجد يدو سطح رفعالیکنترل غ ستمیس کی [11]بالندرا و همکاران  .المان محدود مورد ارزیابي قرار دادند

مطالعه کردند. صورت  تجربي های فولادی را بهکارگیری میراگرهای شیاردار فولادی در قاببه [11]و آلبرماني  چان. ندکرد شنهادیپ

های تجربي آنها دو خاصیت مهم میراگرهای ی قرار گرفتند. نتایج تستاچرخههای ساخته شده توسط آنها تحت بارگذاری یکنواخت و نمونه

با استفاده از روش تحلیلي به  [12]باشد را نشان داد. زهرائي و همکاران فولادی که شامل اتلاف انرژی و همننین پایداری مکانیکي مي

کارگیری دو لوله فولادی متصل به هم، با به [13]و محجوب  تند. ملکيهای فولادی دارای میراگر فلزی پرداخبررسي ظرفیت باربری قاب

را بر  يقاتیتحق [14] و همکاران يل ،نیهمننهای فولادی و بتني ارائه دادند. منظور بهبود جذب انرژی در انواع سازهمیراگر جدیدی را به

 جی. نتاندانجام داد یفولاد یهاقاب یابهبود عملکرد لرزه یبرا یو فولاد ياصطکاک ینوار یراگرهایبا استفاده از م یدیبریه ستمیس یرو

رفتار مکانیکي  [16]محمدی و همکاران  .دهدينشان م دیجد یراگرهایمناسب را در اتصالات  مجهز به م یاآنها رفتار چرخه يتجرب

 [15]سازی المان محدود مورد مطالعه قرار دادند. داوني و همکاران های تجربي و مدلرا با استفاده از تست TADASمیراگرهای فلزی 

با استفاده از دو حلقه  [11]های فولادی ارائه دادند. آذندریاني و همکاران ای قابمنظور کاهش پاسخ لرزهسیستم اصطکاکي جدیدی را به

با  [11]ن فولادی، میراگر جدیدی را ارائه کرده و با استفاده از روش حل عددی و تحلیلي عملکرد آن را مطالعه کردند. گیو و همکارا

ان عامل جذب و استهلاک عنواستفاده نوارهای فولادی میراگر فلزی جدیدی را طراحي کردند. در مدل ارائه شده آنها، نوارهای فولادی به

های تجربي به بررسي عملکرد میراگرهای فلزی متشکل از با استفاده از تست [19] همکارانکنند. در تحقیقي دیگر، گیو و انرژی عمل مي

 اند پرداختند.شکل به هم جوش داده شده Xصورت  هایي که بهلوله

انواع مختلف نانوذرات   لیاز قب دیمواد جد افتنیدر جهت  یازهیپژوهشگران انگ یبرا یعلم و فناور شرفتیدر چند دهه گذشته، پ

و  يکیزیخواص ف لیبه دل يدار شکلحافظه یاژهایآل .[25-24] نموده است جادیا دار شکليآلیاژهای حافظه ها و، پیزوالکتریک[21-23]

دارا بودن  لیبه دل اژهایآل نی. اکرده است جادیعمران و صنعت ساختمان ا يها در مهندساستفاده آن یرا برا يمناسب طیشرا ي،کیمکان

و  یپس از باربردار ،بزرگ یهاشکل رییرا داشته و ضمن تحمل تغ کیالاست ریغ یهاتنش تحمل بالایي در یيتوانا کیالاستسوپر تیخاص

مقاومت  ،یاستهلاک مناسب انرژ تیگذاشتن کرنش پسماند، قابل يعدم باقعلاوه بر این،  .گردنديخود باز م هیلازم به شکل اول طیشرا جادیا

خواص منحصر به فرد آلیاژهای  [21]دلنه و همکاران  باشد.يم هااژیآل نیمنحصر به فرد ا ات یاز خصوص يو خوردگ يبرابر خستگ در

ي کردند. بررسصورت  تجربي های اتلاف انرژی را بهای و دستگاهای غیرفعال شامل میراگرهای لرزهدار شکلي در تجهیزات  کنترل لرزهحافظه

دار شکلي شامل ی حافظههای مختلف و با تغییر حالت مواد و نوع تنش وارده به اثبات  خواص منحصر به فرد آلیاژهاآنها با انجام آزمایش

های ترکیبي آن، مقاومت پذیری و استهلاک انرژی با تغییر خواص مؤلفهامکان رسیدن به رفتار هیسترزیس مطلوب با ترکیب بازگشت

با استفاده از روش المان  [21]های بالا و همننین دوام و کارایي طولاني آنها پرداختند. سیدکاظمي و همکاران خستگي بسیار بالا در کرنش

 یبرا ند. آنهاندطبقه پرداختچ یقاب فولاد ات و کاهش دامنه ارتعاش یدر استهلاک انرژ شکلي دارحافظه یاژهایآل ریتأث يبه بررسمحدود 

مطالعه به  [29]میرطاهری و همکاران  .نمودندمهاربند استفاده  یدر وسط المان قطر شکلي دارحافظه اژیآل یلگردهایکار از م نیانجام ا

 تیظرف ياحتمالات يابیارزشکلي پرداختند. دار حافظه اژیمسلح شده با آل يماندگار ساختمان بتن ينسب یهامکان رییرفتار و تغ بیضر

صورت  عددی به [31]ي توسط پورامینیان و همکاران دار شکلحافظه یهااژیکمانش تاب مجهز به آل یمهاربند یهاقاب یالرزه زشیفرور

کمانش تاب مجهز  یمهاربند ستمیمختلف، س يفیط یهاشتاب یطبقه به ازا 5 یهاکه در قاب دهدينشان م جینتامورد مطالعه قرار گرفت. 

 اژیآل یریکارگرا کاهش دهد. با به زشیدرصد احتمال فرور 21 توانديکمانش تاب م یمهاربند ستمینسبت به س يدار شکلحافظه اژیبه آل
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در  داشت. یرتریپذبرگشت ستمیرا کاهش داده و س يساختمان دهیخسارت  د ستمیس يابیباز نهیهز نتوايها مقاب نیدر ا يدار شکلحافظه

دار حافظه اژیاضافه کردن آل ریو تأث شده بررسي تابمجهز به مهاربند کمانش  هایسازه ایرفتار لرزه [31]مطالعه هاشمي و همکاران 

 SMAجدید به تعیین بهینه پارامترهای میراگر  [32]میرزائي و همکاران  .گرفتمطالعه قرار  کمانش تاب مورد یمهاربند ستمیدر س يشکل

طبقه مورد ارزیابي  9و  4دی های فولاکارگیری میراگر جدید ارائه شده را در قابای پرداختند. آنها قابلیت بهلرزهتحت تأثیر حرکت زمین

عملکرد آن  سهیو مقا شکليدار حافظه اژیآل راگریم هبمجهز  يساختمان یهاسازه یاعملکرد لرزه يابیارزبه  [33]گیر و همکاران قرار دادند. 

بازده  يبه طور قابل توجه تهیسیفوق الاسترفتار با  SMA دهد که میراگري متداول پرداختند. نتایج مطالعه آنها نشان ميمیتسل راگریبا م

شتاب  بیشینهکاهش در مقدار  يمقدار قابل توجه نیبخشد و همننيبهبود م ي فولادیمیتسل میراگررا نسبت به  سازهجایي کنترل جابه

حافظه  اژیآل یهالهیبا استفاده از م یمرکز میراگر اصطکاکياز  یدینوع جد به ارائه [34]چن و همکاران  کند.يرا فراهم م سازهمطلق 

ثیر های تجربي و روش المان محدود به بررسي تأآنها با استفاده از تست. سازه پرداختند یریپذشکل ای وچرخه منظور بهبود رفتاربه ليشک

 سمیو مکان SMA یهاو مهره چیز پکه امحور خود میراگراز  یدینوع جدپارامترهای مختلف بر عملکرد میراگر جدید ارائه شده پرداختند. 

ابتدا آنها . ارائه شده است [36]، توسط کیو و همکاران شوديم دهینام  SMAيلغزش-اصطکاک میراگر وبرد يبهره م ریاصطکاک متغ

 نیکاربرد چن قابلیتسپس،  کردند واستخراج را معادل  سکوزیو یيرایمعادل و م يسخت ،جایيجابه – رویحاکم بر رابطه ن یمعادلات  نظر

به ارائه سیستم استهلاک جدیدی بر مبنای استفاده از آلیاژهای  [35]دیزجي  .قرار دادندمورد بحث های فولادی در سازه میراگری را

گردد. در باشد که به همراه مکانیزم اصطکاکي باعث اتلاف انرژی ميمي SMAهای دار شکلي پرداخت. میراگر ارائه شده شامل میلهحافظه

نگاشت مختلف مطالعه کرده و نشان داد که میراگر جدید ارائه شده دارای شتاب 44اگر جدید را تحت تأثیر نهایت او رفتار سازه مجهز به میر

منظور اتلاف سیستم مهاربندی جدیدی را به SMAهای کارگیری میلهبا به [31]باشد. چن و همکاران ای بسیار مطلوبي ميعملکرد لرزه

دند. صورت  تجربي بررسي کرای را بهمیله SMAای میراگرهای رفتار چرخه [31]های فولادی ارائه کردند. وانگ و ژو ای در سازهانرژی لرزه

ای تحت اثر بارهای چرخه SMAهای نتایج مطالعه آنها نشان دهنده سختي پس از تسلیم بسیار بالا و رفتار خستگي عالي برای میله

شود در مشاهده مي [41]و فنگ  [41]، آرویند و همکاران [39]باشد. بر اساس مطالعات  مروری انجام شده توسط بیلاح و همکاران مي

ای ارائه شده است و منظور استفاده در کاربردهای سازهبه SMAنوین های اخیر میراگرهای مختلف جدیدی بر مبنای استفاده از مواد سال

 باشد. همننان ارائه میراگر جدید با قابلیت بالا مورد توجه بسیاری از محققان مي

دهد که تاکنون استفاده از میراگرهای فلزی شیاردار تسلیم شونده از جنس آلیاژهای بررسي جامع مطالعات  انجام شده نشان مي

های فولادی بررسي نشده ای در قابجاذب انرژی در سطوح مختلف بارگذاری لرزه رفعالیغارائه سیستم  منظوربه( SMAدار شکلي )ظهحاف

میراگرهای فلزی شیاردار  اضافه کردنهای مهاربندی شده، با ای قاباست. بر این اساس، در تحقیق حاضر با هدف بهبود عملکرد لرزه

SMA صورت  عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. پس از اطمینان از صحت مدل المان محدود، به بررسي تأثیر ها بهسازه، عملکرد این

 يکینامید تحلیلبا استفاده از  ،پارامترهای هندسي و مکانیکي مختلف بر قابلیت جذب انرژی و سختي میراگر پرداخته شده است. در نهایت

در  راگرینوع م نیکارگیری ابه تیگسل قابل کیحوزه دور و حوزه نزد یهانگاشت زلزلهر گرفتن شتاببا در نظ ي ورخطیغ يزمان خنهیتار

 قرار گرفته است. يابیمورد ارزی یک طبقه قاب فولاد کی

 المان محدود مدل -2

 SMAمیراگر تسلیم شونده شیاردار  2-1
 111دار شکلي به طول ارائه شده از ورق پایه از جنس آلیاژهای حافظه SMAمیراگر تسلیم شونده شیاردار  1مطابق شکل 

، نی؛ بنابراباشدمي lتشکیل شده و فاصله بین آنها  dمتر، عرض میلي 311متر به همراه شیارهای بیضوی شکل میلي 411متر و عرض میلي

ارائه شده مؤثر شونده  یجار یفلزو تعداد شیارهای بیضوی در طراحي میراگر  tضخامت ، dسه پارامتر اصلي شامل اندازه عرض شیار 

 ت. هستند. بر این اساس، قابلیت جذب انرژی توسط این میراگر به این پارامترها وابسته خواهد بود که در ادامه مورد مطالعه قرار خواهد گرف
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 یق حاضرمیراگر فلزی جاری شونده شیاردار تحت بررسی در تحق 1شکل 

 SMAقاب فولادی مجهز به میراگر تسلیمی شیاردار  2-2
های فولادی ارائه شده است که منظور استهلاک انرژی در قاببه، SMAشیاردار  شونده یجار یفلز راگریم ستمیدر این مقاله س

متر و طول  6/2یک دهانه با ارتفاع  نشان داده شده است. مطالعه بر روی یک قاب فولادی 2نحوه قرارگیری آن در قاب فولادی در شکل 

انجام پذیرفته است. این قاب براساس مبحث دهم  2متر با ابعاد هندسي و مشخصات  سطح مقطع نشان داده شده در شکل  6/3دهانه 

شتاب یاد )مورد بررسي در پهنه با خطر نسبي خیلي ز طراحي و بارگذاری آن بر اساس مبحث ششم مقررات  ملي صورت  پذیرفته است. سازه

ضریب بزرگنمایي ، 2111استاندارد طراحي شده است. مطابق  3و بر روی خاک نوع  I=1، ضریب اهمیت R=7(، ضریب رفتار A=0.35طرح 

 511باشد. بار مرده برابر مي W12X79و  W12X35ها به ترتیب مقاطع تیر و ستون در نظر گرفته شده است. 1311/1برابر  d(C( تغییرمکان

 2که از شکل  گونههمانها در نظر گرفته شده است. در طراحي قاب مترمربعکیلوگرم بر  211و مقدار بار زنده برابر  مترمربعکیلوگرم بر 

و یا  مهرهچیپ اتصالات تواند با استفاده از این میراگر مي بین مهاربند قطری و تیر قرار گرفته است. یشنهادیپ راگریمشود، مشاهده مي

صورت  یک المان کند و بهعنوان یک فیوز عمل ميصورت  جوش به مهاربندی قطری متصل شود. با توجه به اینکه میراگر ارائه شده بهبه

راگر، هسته منظور عملکرد مناسب این می، بهنی؛ بنابراباشد، قابلیت بالایي در جذب انرژی خواهد داشتپذیر دارای رفتار غیرخطي ميشکل

 صورت  مناسبي طراحي شود. پذیری و مقاومت بالا بایستي بهمرکزی آن جهت داشتن شکل

 
 در قاب فولادی  SMAنحوه قرارگیری میراگر  2شکل 
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ها با استفاده از آنالیز استاتیکي غیرخطي بارافزون و افزار المان محدود آباکوس استفاده شده و تحلیلها از نرمجهت انجام تحلیل

بندی تمام برای مش های هندسي و مادی انجام پذیرفته است.ي و با در نظر گرفتن رفتار غیرخطيرخطیغ يزمان خنهیتار يکینامیدتحلیل 

ها بعد از آنالیز حساسیت به مش انتخاب ی غیرخطي استفاده شده است. تعداد مناسب الماناگرهبعدی هشت های سهاجزای مدل از المان

بندی مدل مش 3باشد. در شکل متر ميسانتي 2متر و برای قاب فولادی سانتي 1/1شده و اندازه مش مورد استفاده برای میراگر در حدود 

در  mm/min 0.1کنترل و با نرخ -یيجاجابهصورت  شده به همراه شرایط مرزی و بارگذاری اعمالي نشان داده شده است. بارگذاری به

بوده  mm 10جایي افقي اعمالي به میراگر برابر به قاب فولادی اعمال شده است. همننین، حداکثر جابه 3موقعیت نشان داده شده در شکل 

 های مرده و زنده به صورت  نیروی فشاری به سطح بالایي تیر اعمال شده است. نیروی ثقل و بار صورت بهناشي از وزن  است. نیروی

 
 SMAو قاب فولادی مجهز به میراگر  SMAبندی شده به همراه شرایط مرزی و بارگذاری اعمالی میراگر مدل مش 3شکل 

 تیساختمان تا حد امکان به واقع یکه در آن هم بارگذار باشديم لیتحل نیترکامل يرخطیغ يزمان خنهیتار يکینامید لیتحل

مصالح، مقطع، المان و کل سازه  يرفتار واقع کیبوده و با توجه علم حال حاضر تا حد امکان نزد يرخطیبوده و هم رفتار سازه غ کینزد

مورد نظر از  لیباشد تحل ونیدار فونداسشتاب کیصورت  تحربه سازه یالرزه یکه بارگذار يمصالح در صورت يرخطیبا فرض رفتار غ .باشديم

بزرگ  یهارشکلییتغ لینام دارد. به دل يرخطیغ يزمان هنخیتار لیاست که به اختصار تحل يرخطیغ يزمان خنهیتار يکینامید لینوع تحل

با  يطراح یبارها بیاستفاده از ترک لیتحل نیبرقرار نبوده لذا در ا لیتحل نیاصل جمع آثار قوا در ا گرید مصالح يو عدم وجود رفتار خط

سازه  يشدگبه علت نرم ينرسیبار ا یدر الگو رات ییبالاتر و تغ یآثار مودها ،يزمان خنهیتار زیدر آنال خواهد بود. يمعنيب يقبل میهمان مفاه

های انجام شده به صورت  استاتیکي و دینامیکي با توجه به اینکه تحلیل .[42] شودينظر گرفته م در خلال زلزله به طور خودکار در

ناشي از  های مادیهای بزرگ و غیرخطيشکلهای هندسي ناشي از تغییرها اثرات  غیرخطيباشد، بنابراین در انجام تحلیلغیرخطي مي

 .رفتار پلاستیک و سوپرالاستیک مواد در نظر گرفته شده است

 . معمولاًشونديم یمبه گسل و دور از گسل تقس یکاند به دو دسته نزدکه از گسل ثبت شده یاها با توجه به فاصلهنگاشتشتاب 

به  دیکنگاشت نزباشد به آن شتاب یلومترک 21 از گسل کمتر از یستگاهثبت شود که فاصله آن ا یستگاهيتوسط ا ينگاشتچناننه شتاب

 تواندينگاشت است چرا که مدر انتخاب شتاب يمهم یارفاصله از گسل موضوع بس نامند.ياز آن را دور از گسل م یشترو ب یندگويگسل م

نگاشت شتاب 4ي از رخطیغ يزمان خنهیتار يکینامیدهای . در تحقیق حاضر، برای تحلیلسازه داشته باشد یبر رو يمتفاوت یاربس یهاپاسخ

زماني  آمده است. تاریخنه 1ها در جدول نگاشتشتابنگاشت در حوزه نزدیک استفاده شده است که مشخصات  این شتاب 4در حوزه دور و 

 شود. های قاب و در راستای افقي اعمال ميهای ستونگاهصورت  تحریک پایه به محل تکیهها بهنگاشتاین شتاب
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 ي تحقیق حاضررخطیغی هالیتحلی مورد استفاده در هانگاشتشتابمشخصات   1جدول 

PGA (g) M 
عمق 

 )کیلومتر(
 شماره حوزه سال نام

43/1 5/5 1/1 San Fernando 1911 1 نزدیک 

11/0 2/1 39/4 Kobe 1996 2 نزدیک 

51/0 1/5 35/6 Northridge 1994 3 نزدیک 

44/0 3/1 39/4 Loma Prieta 1919 4 نزدیک 

14/0 6/5 5/96 Kobe 1996 6 دور 

13/0 4/1 91/49 Manjil 1991 5 دور 

11/0 1/1 14/91 Tabas 1911 1 دور 

12/0 2/1 43/51 Tur Bursa 1166 1 دور 

 -همسانگرد يبیترک يشوندگاز مدل سخت ماده با استفاده يشوندگسختسازی رفتار غیرخطي مصالح فولادی، منظور شبیهبه

. جنس تمامي اجزای مورد استفاده در قاب فولادی یکسان فرض شده است. همننین، به منظور مقایسه شده است در نظر گرفته يجنبش

مقایسه بین نتایج این مواد با فولاد نیز ارائه شده است که مشخصات  فولاد دقیقاً مشابه خواص مکانیکي اجزای  SMAتأثیر استفاده از مواد 

-در نظر گرفته شده و مدل پلاستیسیته بر اساس سطح تسلیم فون 1صورت  سه خطيکرنش فولاد به-تنش باشد.قاب فولادی مي اصلي

 211. برای ناحیه الاستیک، مدول الاستیک و ضریب پواسون به ترتیب برابر [43]و قانون جریان متناظر استفاده شده است  2میسز

گیگاپاسکال و تنش تسلیم فولاد مورد  4/2شوندگي کرنش برابر در نظر گرفته شده است. همننین، شیب ناحیه سخت 3/1گیگاپاسکال و 

 باشد. مگاپاسکال مي 691. همننین، تنش نهایي یا حد گسیختگي فولاد برابر [11]باشد مگاپاسکال مي 366استفاده برابر 

 که زماني .شده استمعرفي  ABAQUSافزار به نرم UMATتوسط زیربرنامه  4 ر اساس شکلدار شکلي برفتاری آلیاژ حافظه مدل

 رفتار میراگر رایک سیکل از  o-e-g-h-i منحني .شودایجاد مي نوسان سازه، تغییر شکل محوری لیبه دل دار شکليآلیاژ حافظه میراگر در

طوری در نظر گرفته  SMA تحقیق، میراگرخواهد بود. لذا در این  آلیاژتوسط شده  اتلافانرژی  مساحت زیر نمودار آن، دهد ونشان مي

 شود که توسطاز مدل رفتاری برینسون استفاده مي باشد و برای معرفي آن 4شکل  صورت  منحنيکرنش آن به-شود که رابطه تنشمي

، شامل مدول یانگ برای هر دو فاز آستنزیت و برنامهزیرشود. پارامترهای مورد نیاز برای مصالح در این مي کدنویسيUMAT زیربرنامه 

، یمحورتک ب انبساط حرارتي، دماهای شروع و پایان فازهای آستنزیت و مارتنزیت در تنش صفر، حداکثر کرنش تبدیلیمارتنزیت، ضرا

مورد نظر برای آلیاژ  ثوابت باشد.مي )بسته به مدل( يشوندگهای سختو ثابت مارتنزیت های آستنزیت وب تأثیر تنش در حالتیضرا

 آمده است.  2باشد که در جدول يم [44] و همکاران کیم مطالعهاساس  بر تیتانیوم-شکلي نیکل دارحافظه

                                                           
1 Trilinear 
2 Von-Mises Yield Surface 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 022 تا 010، صفحه 0012، سال 02 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  001

 

 
 [44] تیتانیوم-دار شکلی نیکلکرنش آلیاژ حافظه-نمودار تنش 4شکل 

 Ni-Ti [44]دار شکلی خواص مکانیکی آلیاژ حافظه 2جدول 

 مقدار خواص مکانیکي

 GPa 61 مدول الاستیک فاز مارتنزیت

 GPa 51 نتیآستمدول الاستیک فاز 

 MPa 91 تنش شروع تبدلات  فازی

 MPa 311 تنش اتمام تبدلات  فازی

 oC 51/61 دمای اتمام فاز آستینت

 oC 45/41 نتیآستدمای شروع فاز 

 oC 25/36 دمای شروع فاز مارتنزیت

 oC 6- دمای اتمام فاز مارتنزیت

1/4 حداکثر تنش پسماند % 

CAf 6/65 MPa/oC 

CAs 5/31 MPa/oC 

CMf 4/13 MPa/oC 

CMs 3/16 MPa/oC 

 MPa/oC 1/11 مدول الاستیک حرارتي

 

 بررسی نتایج -3
و عملکرد آن بر روی یک نمونه قاب  SMAهای المان محدود انجام پذیرفته بر روی میراگر در این قسمت به بررسي نتایج تحلیل

شود. بدین منظور، در قرار داده مي سهیمقابا فولاد نیز مورد  SMAشود. همننین، تأثیر استفاده از مواد فولادی مهاربندی شده پرداخته مي

شود. سختي اولیه، ، بر عملکرد میراگر پیشنهادی پرداخته ميNو تعداد شیارهای بیضوی، tابتدا به مطالعه تأثیر پارامترهای هندسي ضخامت 

maxپذیری )جایي تسلیم، نیروی تسلیم، شکلجابه / y  عنوان پارامترهای تحت (، حداکثر ظرفیت نیرویي و انرژی استهلاک شده به

 اند. بررسي انتخاب شده

باشد، ممکن  ادیز اریبس تسلیمآستانه  یرویاست. اگر ن فلزی راگریمجهز به م یهاسازه يپارامتر مهم در طراح کنیروی تسلیم ی

 گر،ید یاز سو. در سازه شودبیشتر  يخراب باعثها المان ریدر سا یرخطیغ ینواح لیبا تشکلغزش نکرده و  راگرهایزلزله متوسط م کیاست در 

ا توجه به ضعیف بودن میراگر، انرژی تلف شده توسط آن ناچیز خواهد بود و در این ب در این صورت از حد کم باشد  شیبنیروی تسلیم اگر 

توان طوری طراحي کرد که بیشترین های میراگر را ميی، مشخصهکند. بین این دو حالت حدحالت قاب مانند یک قاب خمشي رفتار مي

آید. بدین منظور، در این بخش ابتدا میزان اتلاف انرژی در آن رخ دهد که در این صورت  مشخصات  هندسي بهینه برای میراگر به دست مي

بیشترین جذب انرژی و مشخصات  عملکردی  مطالعه پارامتریک بر روی عملکرد میراگر ارائه شده انجام پذیرفته و سپس میراگری که

 شود.یي این میراگر در یک قاب فولادی مطالعه ميکاراشود. در نهایت، مطلوب داشته باشد تعیین مي
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 سنجی نتایجصحت 3-1

دار شکلي با توجه به اینکه تاکنون عملکرد مکانیکي و جذب انرژی میراگرهای فلزی شیاردار تسلیم شونده از جنس آلیاژهای حافظه

های تجربي و مدل المان محدود رینگ سنجي مدل المان محدود، از نتایج تستمنظور انجام صحتبررسي نشده است بر این اساس، به

سازی مشخصات  هندسي و استفاده شده است. در شبیه [45]ای انجام شده توسط هو و همکاران اری چرخهتحت بارگذ SMAدایروی شکل 

 62به ترتیب برابر Ni-Tiشابه مرجع مذبور انتخاب شده است. بدین منظور، شعاع داخلي و خارجي رینگ از جنس آلیاژهای مکانیکي دقیقاً م

mm   70و mm  10با عمق mm  کرنش خمشي رینگ -منحني تنش 6انتخاب شده است. در شکلSMA  و مقایسه تغییر شکل نهایي

مدل  نینشان دهنده تطابق قابل قبول ب جینتامقایسه شده است.  [45]جربي مرجع به دست آمده از تحقیق حاضر با نتایج ت SMAرینگ 

خطای بین حداقل و حداکثر نیروی به دست آمده از تحقیق حاضر با نتایج تجربي به ترتیب برابر  .باشديم يتجرب یهاالمان محدود و تست

 آید. درصد به دست مي 12درصد و  11

 
 )الف(

 
 )ج( )ب(     

[ و 45به دست آمده از نتایج المان محدود مرجع ] SMAو )ب( تغییر شکل نهایی رینگ  SMAکرنش خمشی رینگ دایروی شکل -)الف( منحنی تنش 4شکل 

 به دست آمده از نتایج المان محدود تحقیق حاضر SMA)ج( تغییر شکل نهایی رینگ 

های ای قاببود رفتار لرزهمنظور بهبه [41]سازی المان محدود، قاب فولادی ارائه شده در مرجع مدلمنظور اطمینان از صحت به

شود. در مرجع مذبور مطالعه تجربي و المان محدود بر روی قاب فولادی به مورد بررسي قرار داده مي 3فولادی با مهاربندی زانویي شورون

ها و برای ستون IPBL200برای تیر از پروفیل  BOX100*5برای مهاربندها از مقطع  در نظر گرفته شده است. m 1.65و ارتفاع  m 2.7طول 

و  3/1 پواسون بی، ضرGPa 210 کیبا مدول الاست ST37استفاده شده است. همننین، جنس تمامي اعضا از فولاد  IPBL180از پروفیل 

                                                           
3 Knee Braced Frames 
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 5در شکل صورت  نیروی افقي به قسمت بالایي ستون سمت چپ اعمال شده است. باشد. همننین، بارگذاری بهمي MPa 240 میتنش تسل

جابجایي از رسم -سازی تحقیق حاضر آورده شده است. همننین، منحني نیروو شبیه [41]نتایج توزیع تغییر شکل در قاب فولادی مرجع 

جایي به جابه-منحني نیرو 1ها استخراج و در شکل جابجایي افقي موقعیت بالایي ستون برحسب نیروی کل برشي ایجاد شده در پای ستون

سازی ارائه شده در شود، مدلطور که مشاهده ميبرای مقایسه آورده شده است. همان [41]دست آمده از تحقیق حاضر و نتایج مرجع 

در حدود  [41]ر خطای تنش پسماند پلاستیک مدل تحقیق حاضر با نتایج مرجع است. حداکث برخوردارتحقیق حاضر از دقت بسیار بالایي 

 باشد. درصد مي 11درصد بوده و خطای ظرفیت باربری کمتر از  23

 

 )الف(

 
 )ب(

 [41])الف( توزیع تنش پلاستیک در قاب فولادی به دست آمده از تحقیق حاضر و )ب( نتایج مرجع  5شکل 
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 [61جایي به دست آمده از نتایج تحقیق حاضر و نتایج مرجع ]جابه-مقایسه منحني نیرو 7شکل 

 SMAعملکرد میراگر تسلیم شونده  3-2
ی مقادیر مختلف تعداد شیارهای به ازاارائه شده  SMAهای مختلف میراگر مکانیزم تغییر شکل تعدادی از نمونه 1در شکل 

 1.2ها برابر با و نیروی افقي اعمالي به انتهای نمونه و با در نظر گرفتن مقدار ثابت ضخامت، ابعاد ورق پایه (13و  1، 4، 3موجودی )یعني 

kN  ای بر تغییر شکل و حداکثر شود که اندازه شیارها و تعداد آنها تأثیر قابل ملاحظهاست. با توجه به نتایج مشاهده مينشان داده شده

شیار در ناحیه الاستیک قرار داشته و با توجه به اینکه مقدار تنش ایجاد  3دارای  تنش ایجاد شده در این نوع میراگرها دارد. رفتار نمونه

به مارتنزیت در این  نتیآستباشد، بنابراین تبدیلات  فاز ( مي2مگاپاسکال )تنش شروع تبدلات  فازی جدول  91متر از شده در این نمونه ک

ی تعداد ازابهیابد. کاهش مي مجدداًحالت ایجاد نخواهد شد. با افزایش تعداد شیارها تنش افزایش و سپس با بیشتر شدن آن، تنش 

آید. بر این اساس، مگاپاسکال به دست مي 414و  411، 614به ترتیب برابر  SMAاد شده در میراگر حداکثر تنش ایج 13و  1، 4شیارهای 

توان ازای تعداد مناسب شیارها ميای بر عملکرد سیستم داشته و بهتوان گفت که در این نوع میراگرها تعداد شیارها تأثیر قابل ملاحظهمي

دار شکلي به وجود آورد و با استفاده از این قابلیت میزان استهلاک انرژی را افزایش داد. واد حافظهتبدیلات  فاز آستنزیت به مارتنزیت را در م

 ای آن بشود.ای در رفتار لرزهتواند باعث بهبود قابل ملاحظهبنابراین، انتخاب مناسب پارامترهای این نوع میراگر مي

 

 
 )ب( )الف(  
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 )د( )ج(  

و مقادیر  kN 1.2ها برابر با نیروی افقی اعمالی به انتهای نمونه ازایارائه شده به SMAهای مختلف میراگر کانتور توزیع تنش تعدادی از نمونه 8شکل 

 شیار 13و )د(  7، )ج( 4، )ب( 3مختلف تعداد شیارهای موجودی )الف( 

ی، انرژی کل جذب ریپذشکلجایي، تحت بررسي مانند حداکثر جابه SMAهای مکانیکي میراگر برخي از مشخصه 3در جدول 

که مشاهده  طورهمانهای تعدادی از میراگرهای فلزی ارائه شده در تحقیقات  پیشین مقایسه شده است. شده، جرم میراگر با مشخصه

های عملکردی بسیار مناسبي نسبت به بسیاری از میراگرهای فلزی جاری شونده ارائه شده در حالت کلي مشخصه SMAشود میراگر مي

پذیری بسیاری بوده و از شکل 65باشد که در حدود پذیری بالای آن ميهای میراگر جدید ارائه شده شکلمتداول دارد. یکي دیگر از مزیت

ي جایگزین سایر راحتبهتواند ن، میراگر مورد مطالعه از جذب انرژی بالایي برخوردار است و مي. همننیهستاز میراگرهای فلزی بیشتر 

به لحاظ جذب انرژی عملکرد بهتری از  DPDدهد میراگر شود. نتایج نشان مي TADASو  ADASمیراگرهای فلزی جاری شونده از جمله 

درصد بیشتر  66پذیری میراگر تحقیق حاضر در حدود دهد که شکلنشان مي 3میراگر ارائه شده در تحقیق حاضر دارد. ولي، نتایج جدول 

پذیری بالا برای میراگر است و در مواردی که نیاز به شکل DPDپذیری بهتر از میراگر باشد. بنابراین، این میراگر به لحاظ شکلاز آن مي

 باشد.باشد، میراگر تحقیق حاضر گزینه بسیار مناسبي ميمي

 

 شده و برخی از میراگرهای فلزی جاری شونده متداول SMAهای عملکردی میراگر مقایسه مشخصه 3جدول 

Parameter 

Metal yield damper  

Proposed 

damper (N=7) 
DPD [48] TADAS [49] SD [11] SPD [50] ShPD [51] SDRDs [17] 

Construction cost Low Very low High Low Very low Low high 

Ductility 65 35 29 12 -- 21-14  3/13-1/5  

Total dissipated energy (kJ) 36/11  1/22 - 2/49  -- 9/5 - 3/11  -- 1/6 - 6/5  21-161 

Height (mm) 411 111-141 314 152 114-141 111-121 151 

Mass (kg) 1/4  1/2 -55 1/96  1/3  1/1 - 1/1  5/1  9/13  

 

ازای مقدار نواحي ناحیه پلاستیک هر دو میراگر به 9با میراگر فولادی متناظر، در شکل  SMAمنظور مقایسه عملکرد میراگر به

ازای مشخصات  یکسان میراگر، نواحي تسلیم شود که بهکیلونیوتن نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده مي 2نیروی اعمالي 

فولادی متناظر است. با توجه به اینکه مکانیزم استهلاک انرژی در  درصد بیشتر از نواحي تسلیم میراگر 145در حدود  SMAمیراگر 

عملکرد  SMAتوان نتیجه گرفت که میراگر باشد، بنابراین ميهای پلاستیک ميمیراگرهای فلزی در نتیجه اتلاف انرژی در اثر تغییر شکل

 ای بسیار مناسبي نسبت به میراگرهای فولادی متناظر خواهد داشت. لرزه
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 )ب( الف( )  

 و )ب( میراگر فولادی متناظر SMA)الف( میراگر  kN 2ازای نیروی اعمالی نواحی ناحیه پلاستیک میراگر شیاردار تحت بررسی به 9شکل 

ازای مقادیر مختلف تعداد شیار آورده شده و نتایج مربوط به به SMAجایي برای میراگر شیاردار جابه-منحني نیرو 11در شکل 

شود که در حالت کلي حداکثر نیروی میراگرهای فولادی میراگر فولادی متناظر نیز نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده مي

3Nعنوان مثال، در حالتباشد. بهمتناظر مي SMAبیشتر از میراگر    حداکثر نیروی میراگر فولادی وSMA برابر  بیبه ترتkN 42/3  و

kN 91/2 درصد بیشتر از نیروی میراگر  11دهد حداکثر نیروی میراگر فولادی در حدود باشد که نشان ميميSMA باشد. هر متناظر مي

باشد، ولي پارامتر بسیار مهم در مي SMAیراگر های تحت بررسي حداکثر نیروی میراگرهای فولادی بیشتر از مچند در همه حالت

 4آید. بر این اساس، در جدول جایي به دست ميجابه-میراگرهای فلزی تسلیمي، قابلیت جذب انرژی است که از مساحت زیر منحني نیرو

مشاهده  4ا توجه به جدول نشان داده شده است. ب SMAقابلیت جذب انرژی و حداکثر نیروی انواع مختلف میراگرهای شیاردار فولادی 

باشد، ولي میزان جذب انرژی در مي SMAتر از مقادیر متناظر میراگر شود که هر چند حداکثر نیروی میراگرهای فولادی بزرگمي

دار ظهباشد که این نتیجه در اثر خواص سوپرالاستیک و تبدیلات  فازی در آلیاژهای حافای بیشتر ميبه طور قابل ملاحظه SMAمیراگرهای 

 kJو  kJ36/11شیار به ترتیب برابر  1و  3با  SMAدهد که ظرفیت استهلاک انرژی میراگر باشد. علاوه بر این، نتایج نشان ميشکلي مي

باشد ولي با توجه به اینکه با افزایش تعداد شیار میزان مواد مورد بیشتر مي N=3ازای باشد. هر چند قابلیت استهلاک انرژی بهمي 93/9

سختي  6باشد. همننین در جدول مي N=7ازای به SMAیابد بنابراین حالت مناسب میراگر استفاده کمتر شده و وزن میراگر کاهش مي

پذیری و میراگر فولادی متناظر نشان داده شده است. شکل SMAر پذیری چند نمونه از میراگجایي تسلیم، نیروی تسلیم و شکلاولیه، جابه

(max / yD D ( به صورت  نسبت جابجایي متناظر با حداکثر ظرفیت باربری )Fu( به جابجایي تسلیم متناظر با نیروی تسلیم )Fy به )

نشان داده شده است. سختي اولیه نیز به صورت  شیب خط مماس بر بخش خطي منحني  11که این پارامترها در شکل  [62]آید دست مي

باشد مي متناظر SMAدهد که در حالت کلي سختي اولیه میراگرهای فولادی بیشتر از میراگر شود. نتایج نشان ميجابجایي تعریف مي-نیرو

پذیری شود که بیشترین شکلباشد. بعلاوه مشاهده ميمي SMAکه این امر به دلیل بیشتر بودن مدول یانگ فولاد نسبت به مدول یانگ 

 2/2آید که در حدود به دست مي 64/65پذیری برابر شیار ضریب شکل 1بوده و برای میراگر با تعداد  SMAهای میراگرهای مربوط به نمونه

عدد،  1دهد که با بیشتر شدن تعداد شیارها تا نشان مي 6باشد. نتایج نشان داده شده در جدول ر نسبت به نمونه فولادی بیشتر ميبراب

گیرد. بنابراین، سختي جانبي میراگر افزایش یافته ولي به ازای شیارهای بیشتر از این مقدار، سفتي مجدداً روند کاهشي به خود مي

های خرپایي عمل کرده و سبب افزایش مقاومت در برابر توانند مشابه سازههای مختلف انتقال نیرو ميبه دلیل مکانیزم ساختارهای شیاردار

را ارضا  يبا سخت یریپذشکل مستقیمکرده است و رابطه  دایپ تعداد شیارها شیبا افزا زیقاب ن هیاول يسخت ،نیهمنن تغییر شکل بشوند.

تر خواهد رفتار بزرگ بیمقدار ضر جهیبالاتر بوده و در نت زین یجذب انرژ زانیباشد، م شتریسازه ب کی یریپذشکل بی. هرچه ضرکنديم

 بود.
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 )ب( )الف(   

  SMAازای مقادیر مختلف تعداد شیارها )الف( میراگر فولادی و )ب( میراگر جایی میراگر شیاردار فلزی بهجابه-منحنی نیرو 11شکل 

 
 [42]جایی جابه-پذیری از روی منحنی نیرومحاسبه شکلنحوه  11شکل 

 SMAقابلیت جذب انرژی و حداکثر نیروی انواع مختلف میراگرهای شیاردار فولادی  4جدول 

 تعداد شیار ردیف
 فولادی میراگر SMAمیراگر 

 (kJجذب انرژی ) (kNحداکثر نیرو ) (kJجذب انرژی ) (kNحداکثر نیرو )

1 3 91/2 36/11 42/3 49/1 

2 4 16/2 16/4 51/2 21/3 

3 1 19/2 93/9 13/3 26/1 

4 13 12/1 11/4 11/2 11/3 
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 SMAپذیری انواع مختلف میراگرهای شیاردار فولادی جایی تسلیم، نیروی تسلیم و شکلسختی اولیه، جابه 4جدول 

 ردیف
تعداد 

 شیار

 میراگر فولادی SMAمیراگر 

سختي 

اولیه 

(kN/cm) 

جایي جابه

تسلیم،
yD 

(cm) 

جایي جابه

نهایي،
maxD 

(cm) 

نیروی 

 Fyتسلیم، 

(kN) 

پذیری شکل

() 

سختي اولیه 

(kN/cm) 

جایي جابه

 yDتسلیم،

(cm) 

جایي جابه

نهایي، 
maxD 

(cm) 

نیروی 

 Fy، تسلیم

(kN) 

پذیری شکل

() 

1 3 1 26/1 14/4 16/1 35/19 12/1 23/1 63/1 13/2 31/2 

2 4 6/9 13/1 61/2 24/1 15/19 12/19 11/1 3/1 63/1 26/15 

3 1 12 11/1 22/5 32/1 64/65 33/12 12/1 1/3 41/1 13/26 

4 13 3/11 11/1 12/3 13/1 21/31 11/12 19/1 31/2 11/1 51/26 

 

طور که نشان داده شده است. همان N=3به ازای  SMAجابجایي میراگر -تأثیر عرض شیارهای بر روی منحني نیرو 12در شکل 

 11 تا مترمیلي 6 از راگریعرض م شیچناننه با افزایابد. شود با افزایش عرض شیارها سختي اولیه و ظرفیت باربری کاهش ميمشاهده مي

 .ابدیيم شکاه درصد 11و نیروی تسلیم در حدود  درصد 1 دوددر ح هیاول يسخت ،مترمیلي

 
 N=3به ازای  SMAجابجایی میراگر -تأثیر عرض شیارهای بر روی منحنی نیرو 12شکل 

 شیاردار SMAرفتار قاب فولادی مجهز به میراگر  3-3
 لیاز تحل يمکان ناش رییتغ-نمودار بارشود. بر عملکرد یک قاب فولادی پرداخته مي SMAدر این بخش به بررسي تأثیر میراگر 

 13در شکل  نی. بنابراردیگيمحققان قرار م اریدر اخت يخطریغ لیاست که پس از تحل یاطلاعات  ارزشمند یحاواستاتیکي غیرخطي 

 یهاسازه جایيجابه-نیرو یودارهانم سهیشده است. مقا نشان داده يسازه مورد بررس یبراجایي و انرژی استهلاک شده جابه-نیرونمودار 

های فولادی ای بر بهبود عملکرد قابارائه شده تأثیر قابل ملاحظه SMAدهد که میراگر نشان مي فولادی راگریو م SMA راگریم یدارا

با توجه به شکل گردد. يسازه م یو جذب انرژپذیری شکل ای درقابل ملاحظه شیباعث افزا SMA راگریدهد که مينشان م جینتادارد. 

 1/3برابر و  6/4به ترتیب در حدود  SMAپذیری قاب دارای میراگر جایي متناظر با حداکثر نیرو و شکلشود که جابهالف مشاهده مي13

اگر ب میزان انرژی مستهلک شده برای قاب فولادی مهاربندی شده با میر13یابد. شکل برابر نسبت به قاب دارای میراگر فولادی افزایش مي

استهلاک انرژی  ای درقابل ملاحظه باعث بهبود SMA راگریمشود، طور که مشاهده ميدهد. همانو فولادی را نشان مي SMAشیاردار 

 .بخشديبهبود م درصد 16در حدود  را یو جذب انرژ شده
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 )ب( )الف(  

 شیاردار و )ب( انرژی اتلاف شده SMAمجهز به میراگر  قاب جاییجابه-نیرونمودار )الف(  13شکل 

 SMAدهد که میراگر آمده است، نشان مي 14که در شکل  cm 4همننین، نتایج تغییرشکل در این قاب به ازای جابجایي افقي 

. با توجه به در قاب استاین میراگر طراحي شده که نشان دهنده عملکرد مناسب  شودميقاب  هایباعث کاهش محسوسي در تغییرشکل

باشد، اعضای اصلي قاب مجهز به میراگر شود که در این جابجایي که بیشتر از حد دریفت مجاز قاب طراحي شده ميمشاهده مي 14شکل 

SMA ها اتفاق افتاده است. اما برای قاب فولادی وضعیت بحراني بوده و هنوز وارد ناحیه تسلیم نشده و تنها کمانش موضعي در پای ستون

ها نیز وارد ناحیه های زیادی از تیر و ستونهای قاب بخش، علاوه بر کمانش موضعي در ستونcm 4افقي اعمالي برابر  به ازای جابجایي

طبق انتظار باشد. های فولادی ميدر قاب SMAاند. این نتایج نشان دهنده تأثیر بسیار مطلوب استفاده از میراگرهای پلاستیک شده

 يدر نواح يعنی دارد، ستمیس نیکرده و نشان از عملکرد مطلوب ا دایگسترش پ SMAمیراگر  يفقط در نواح کیپلاست تنش نیشتریب

 .دهدينشان نم ينواح نیرا در ا يبیرخ نداده است و آس کیپلاست شکرن زیدر خود مهاربند ن ياتصالات  و ورق اتصال مهاربند به قاب و حت

 .شودميمعادل  یيرایو م یاستهلاک انرژ شیاافز سببهای پلاستیک در میراگر وقوع تنش

 
 )الف(
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 )ب(

 و )ب( میراگر فولادی SMA)الف( میراگر  cm 4تغییر شکل و توزیع تنش در قاب فولادی مجهز به میراگر شیاردار به ازای جابجایی افقی  14شکل 

مقایسه  11و  15های برش پایه و در شکلمقایسه نیروی  16در شکل  ي،رخطیغ يزمان خنهیتار لیتحلبا استفاده از نتایج 

های حوزه دور و نزدیک نشان و در غیاب آن را تحت اثر زلزله SMAجابجایي انتهای ستون برای قاب فولادی تحت بررسي در حضور میراگر 

را نسبت به  پایه کمترینیروی برش  SMAمیراگر مجهز  یهاسازهدر حالت کلي  که افتیتوان دريم نتایجبا توجه به داده شده است. 

ارائه شده در این  SMAشوند که این نتیجه نشان دهنده عملکرد مطلوب میراگر تسلیمي شیاردار فولادی بدون میراگر متحمل مي یهاسازه

ها که سازه يترا نسبت به حال یشتریبی رویمقدار نگسل،  کیواقع در حوزة نزد یهاسازه شود کهعلاوه بر این، مشاهده مي .باشدتحقیق مي

فرناندو، استفاده از میراگر جدید ارائه شده باعث نگاشت زلزله حوزه نزدیک سانتحت اثر شتاب اند.تجربه نموده شوند،ميدر حوزة دور واقع 

صورت  شود در ابتدای زلزله حوزه نزدیک، برش پایه بهکه ملاحظه مي طورهمانشود. درصدی در حداکثر نیروی برش پایه مي 31کاهش 

یابد. ولي در زلزله حوزه دور به دلیل ناگهاني به سازه وارد شده و پس از پایان پالس موجود در رکورد زلزله، برش پایه به شدت  کاهش مي

کند و هر چند برش پایه حداکثر صورت  رفت و برگشتي تغییر ميتر انرژی در طول زلزله، برش پایه در طول زمان زلزله بهتوزیع یکنواخت

طور که همان های تاریخنه زماني برش پایه تحت اثر زلزله حوزه دور بیشتر است.باشد، ولي تعداد قلهحت اثر زلزله حوزه دور کم ميت

نظر،  موردی هانگاشتشتاب هیکل تحت وي بررس موردقاب فولادی در  ،یيدر کاهش جابجا ارائه شده راگریعملکرد مشود مشاهده مي

نشان داده شده است.  مختلف یهانگاشتشتاب یبه ازا یبر کاهش حداکثر دامنه قاب فولاد SMA راگریم ریتأث 5جدول در مناسب است. 

های مختلف تحت بررسي، حداکثر دامنه نوسانات  را حداقل نگاشتپیشنهادی به ازای شتاب SMAشود که استفاده از میراگر مشاهده مي

قاب مهار نشده  دار شکلي وهای مهار شده با میراگر آلیاژ حافظهبا مقایسه نتایج بین قابدهد.  درصد کاهش مي 51درصد و حداکثر  31

 توان اثر بخشي این نوع میراگرها را در کاهش پاسخ سازه و استهلاک انرژی ورودی ناشي از تحریک زمین، مشاهده نمود.مي
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 )ب( )الف(    

های حوزه دور و حوزه نزدیک گسل برای قاب فولادی تحت بررسی )الف( حوزه سازه تحت اثر زلزلهتاریخچه زمانی برش پایه ایجاد شده در  14شکل 

 نزدیک گسل و )ب( حوزه دور از گسل

 
و در  SMAهای حوزه نزدیک گسل برای قاب فولادی تحت بررسی در حضور میراگر تاریخچه زمانی برش پایه ایجاد شده در سازه تحت اثر زلزله 15شکل 

 غیاب آن
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و در  SMAهای حوزه دور از گسل برای قاب فولادی تحت بررسی در حضور میراگر تاریخچه زمانی برش پایه ایجاد شده در سازه تحت اثر زلزله 17شکل 

 غیاب آن

 های مختلفنگاشتبر کاهش حداکثر دامنه قاب فولادی به ازای شتاب SMAتأثیر میراگر  5جدول 

 درصد کاهش
 حداکثر جابجایی

 شماره حوزه سال نام زلزله
 مهاربندی نشده مهاربندی شده

3/55 66/2 65/1 San Fernando 1911 1 نزدیک 

1/43 61/3 32/5 Kobe 1996 2 نزدیک 

1/14 21/3 11/1 Northridge 1994 3 نزدیک 

7/57 11/2 93/1 Loma Prieta 1919 4 نزدیک 

5/43 11/2 41/6 Kobe 1996 6 دور 

9/14 14/3 16/5 Manjil 1991 5 دور 

4/11 23/3 56/5 Tabas 1911 1 دور 

4/30 12/4 92/6 Tur Bursa 1166 1 دور 

 گیرینتیجه -4
دار شکلي با میراگرهای فلزی جاری شونده شیاردار از جنس آلیاژهای حافظه رفعالیغدر تحقیق حاضر عملکرد سیستم کنترل 

منظور بررسي عملکرد سیستم و اثر پارامترهای مختلف بر قابلیت جذب انرژی آن از استفاده از روش عددی مورد مطالعه قرار گرفت. به

 ای از نتایج تحقیق حاضر عبارت  است از:استفاده شد. خلاصه ABAQUSافزار روش تحلیل المان محدود غیرخطي در نرم

 9/6تواند باعث افزایش حدود نسبت به میراگر فولادی متناظر دارای استهلاک انرژی بیشتر و در شرایط یکسان مي SMAمیراگر  (1

 شود. برابری میزان جذب انرژی 

شیار ضریب  1میراگر با تعداد  بوده و برای SMAمیراگرهای  پذیری مربوط به نمونهشود که بیشترین شکلمشاهده مي (2

 باشد. برابر نسبت به نمونه فولادی بیشتر مي 2/2آید که در حدود به دست مي 64/65پذیری برابر شکل
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دهد که ارائه شده با برخي از میراگرهای فلزی جاری شونده متداول نشان مي SMAهای عملکردی میراگر مقایسه مشخصه (3

های عملکردی بسیار مناسبي نسبت به بسیاری از میراگرهای فلزی جاری شونده موجود در حالت کلي مشخصه SMAمیراگر 

 دارد. 

 .دهنديقرار م دییتأ را مورد یکننده انرژعنوان مستهلکها بهدر سازهپیشنهادی  SMA راگریامکان استفاده از م جینتا (4

 تريکل یهاآن به حالت میمطالعه اعتبار داشته و تعم نیا یهاآمده در چارچوب دامنه فرض دست به جینتالازم به ذکر است که 

سازی، پارامترهای های بهینهتوان با استفاده از روشبر این اساس، در ادامه تحقیق حاضر مي مطالعه مذکور است. ترقیبسط عم ازمندین

ین نمود. همننین، با استفاده از منحني هیسترزیس ای تعییابي به بهترین عملکرد لرزهبهینه میراگر جدید ارائه شده را به منظور دست

های فولادی با تعداد دهانه و طبقات  مختلف مورد مطالعه توان تأثیر این نوع میراگرها و نحوه استفاده از آنها را در قابمیراگر ارائه شده مي

 قرار داد.   

 مراجع 

[1] Hochrainer, M.J., Active Tuned Liquid Column Gas Damper in Structural Control, Dynamics of Civil Structures, 

Volume 2. 2015, Springer. p. 467-473. 

[2] Rezaee, M. and V. Arab Maleki, Passive Vibration Control of the Fluid Conveying Pipes using Dynamic Vibration 

Absorber. Amirkabir Journal of Mechanical Engineering, 2019. 51(3): p. 111-120. 

[3] Omidi, E. and N. Mahmoodi, Hybrid positive feedback control for active vibration attenuation of flexible structures. 

2015. 

[4] Nasrabadi, M., A.V. Sevbitov, V.A. Maleki, N. Akbar, and I. Javanshir, Passive fluid-induced vibration control of 

viscoelastic cylinder using nonlinear energy sink. Marine Structures, 2022. 81: p. 103116. 

[5] Latour, M. and G. Rizzano, Design of X-shaped double split tee joints accounting for moment–shear interaction. 

Journal of Constructional Steel Research, 2015. 104: p. 115-126. 

[6] Mori, C., S. Sorace, and G. Terenzi, Seismic assessment and retrofit of two heritage-listed R/C elevated water storage 

tanks. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2015. 77: p. 123-136. 

[7] Saeedi, F., N. Shabakhty, and S.R. Mousavi, Seismic assessment of steel frames with triangular-plate added damping 

and stiffness devices. Journal of Constructional Steel Research, 2016. 125: p. 15-25. 

[8] Zahrai, S.M., B.G. Khalili, and S.A. Mousavi, Seismic behavior of steel frames with lightweight-low strength 

industrialized infill walls. Earthquakes and Structures, 2015. 9(6): p. 1273-1290. 

[9] Zhu, Q. and X. Lu. A Novel Multilevel Energy Dissipative Device as an Alternative for Seismic Protection of 

Structures. in IABSE Symposium Report. 2015. International Association for Bridge and Structural Engineering. 

[10] Balendra, T., C.H. Yu, and F.L. Lee, An economical structural system for wind and earthquake loads. Engineering 

Structures, 2001. 23(5): p. 491-501. 

[11] Chan, R.W. and F. Albermani, Experimental study of steel slit damper for passive energy dissipation. Engineering 

Structures, 2008. 30(4): p. 1058-1066. 

[12] Zahrai, S.M., S.A. Mousavi, and M. Saatcioglu, Analytical study on seismic behavior of proposed hybrid tension‐only 

braced frames. The Structural Design of Tall and Special Buildings, 2017. 26(3): p. e1310. 

[13] Maleki, S. and S. Mahjoubi, Infilled-pipe damper. Journal of Constructional Steel Research, 2014. 98: p. 45-58. 

[14] Lee, C.-H., J. Kim, D.-H. Kim, J. Ryu, and Y.K. Ju, Numerical and experimental analysis of combined behavior of 

shear-type friction damper and non-uniform strip damper for multi-level seismic protection. Engineering Structures, 

2016. 114: p. 75-92. 

[15] Mohammadi, R.K., A. Nasri, and A. Ghaffary, TADAS dampers in very large deformations. International Journal of 

Steel Structures, 2017. 17(2): p. 515-524. 

[16] Downey, A., C. Theisen, H. Murphy, N. Anastasi, and S. Laflamme, Cam-based passive variable friction device for 

structural control. Engineering Structures, 2019. 188: p. 430-439. 

[17] Azandariani, M.G., A.G. Azandariani, and H. Abdolmaleki, Cyclic behavior of an energy dissipation system with steel 

dual-ring dampers (SDRDs). Journal of Constructional Steel Research, 2020. 172: p. 106145. 

[18] Guo, W., C. Ma, Y. Yu, D. Bu, and C. Zeng, Performance and optimum design of replaceable steel strips in an 

innovative metallic damper. Engineering Structures, 2020. 205: p. 110118. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 020 022 تا 010، صفحه 0012، سال 02 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

[19] Guo, W., X. Wang, Y. Yu, X. Chen, S. Li, W. Fang, C. Zeng, Y. Wang, and D. Bu, Experimental study of a steel 

damper with X-shaped welded pipe halves. Journal of Constructional Steel Research, 2020. 170: p. 106087. 

[20] Hoseinzadeh, M., R. Pilafkan, and V.A. Maleki, Size-dependent linear and nonlinear vibration of functionally graded 

CNT reinforced imperfect microplates submerged in fluid medium. Ocean Engineering, 2023. 268: p. 113257. 

[21] Pourreza, T., A. Alijani, V.A. Maleki, and A. Kazemi, The effect of magnetic field on buckling and nonlinear 

vibrations of Graphene nanosheets based on nonlocal elasticity theory. International Journal of Nano Dimension, 

2022. 13(1): p. 54-70. 

[22] Zhou, Z., E. Davoudi, and B. Vaferi, Monitoring the effect of surface functionalization on the CO2 capture by 

graphene oxide/methyl diethanolamine nanofluids. Journal of Environmental Chemical Engineering, 2021. 9(5): p. 

106202. 

[23] Fatholahi, M., A. Anvari, O.A. Akbari, F. Montazerifar, H. Ghaedamini, D. Toghraie, and S. Nouraei, Numerical 

investigation of mixed convection of nanofluid flow in oblique rectangular microchannels with nanofluid jet injection. 

The European Physical Journal Plus, 2021. 136(10): p. 1062. 

[24] Altas, E., F. Khosravi, H. Gokkaya, V.A. Maleki, Y. Akınay, O. Ozdemir, O. Bayraktar, and H. Kandas, Finite 

element simulation and experimental investigation on the effect of temperature on pseudoelastic behavior of 

perforated Ni–Ti shape memory alloy strips. Smart Materials and Structures, 2022. 31(2): p. 025031. 

[25] Maleki, V.A. and N. Mohammadi, Buckling analysis of cracked functionally graded material column with 

piezoelectric patches. Smart Materials and Structures, 2017. 26(3): p. 035031. 

[26] Maleki, F.K., M.K. Nasution, M.S. Gok, and V.A. Maleki, An experimental investigation on mechanical properties of 

Fe2O3 microparticles reinforced polypropylene. Journal of Materials Research and Technology, 2022. 16: p. 229-237. 

[27] Dolce, M. and D. Cardone, Mechanical behaviour of shape memory alloys for seismic applications 2. Austenite NiTi 

wires subjected to tension. International journal of mechanical sciences, 2001. 43(11): p. 2657-2677. 

[28] Seyedkazemi, A., m. esmaeili, s. eftekhar ardabili, and m. hoseinali beygi, The Effect of SMA Damper on Energy 

Dissipation and Eduction of Vibration Amplitude of Multi-Story Steel Frames. Analysis of Structure and Earthquake, 

2017. 13(2): p. 11-23. 

[29] Mirtaheri, M., M. rajabi, h. mirzaeefard, and M. Nazerian, Study Of structural Behaviour And Residual Drift Of 

Concrete frames Reinforced With Shape Memory Alloy Rebar. Journal of Structural and Construction Engineering, 

2019. 6(Issue 3): p. 121-136. 

[30] Pouraminian, M., S.V. Hashemi, A. Sadeghi, and S. Pourbakhshian, Probabilistic Assessment the Seismic Collapse 

Capacity of Buckling-Restrained Braced Frames Equipped with Shape Memory Alloys. Journal of Structural and 

Construction Engineering, 2021. 8(Special Issue 2): p. 129-149. 

[31] Hashemi, S.V., M. Pouraminian, A. Sadeghi, and S. Pourbakhshian, Seismic Performance of Buckling Restrained 

Braced Frames with Shape Memory Alloy Subjected to Mainshock-Aftershock Near-Fault Ground Motion. Modares 

Civil Engineering journal, 2021. 21(4): p. 35-50. 

[32] Mirzai, N.M., I. Mansouri, J. Tezcan, P.O. Awoyera, and J.W. Hu. Estimating optimum parameters of a new SMA 

damper under different earthquake ground motions. in Structures. 2021. Elsevier. 

[33] Gur, S., K. Roy, and P. Singh, Seismic performance assessment of adjacent building structures connected with 

superelastic shape memory alloy damper and comparison with yield damper. Structural Control and Health 

Monitoring, 2022. 29(5): p. e2926. 

[34] Chen, J., W. Wang, and C. Fang, Manufacturing, testing and simulation of novel SMA-based variable friction dampers 

with enhanced deformability. Journal of Building Engineering, 2022. 45: p. 103513. 

[35] Qiu, C., J. Liu, and X. Du, Cyclic behavior of SMA slip friction damper. Engineering Structures, 2022. 250: p. 113407. 

[36] Dizaji, F.S. A novel passive structural control device using high-performance NiTiHfPd material. in Active and 

Passive Smart Structures and Integrated Systems XVI. 2022. SPIE. 

[37] Chen, Z.-P., S. Zhu, H. Yu, and B. Wang, Development of novel SMA-based D-type self-centering eccentrically braced 

frames. Engineering Structures, 2022. 260: p. 114228. 

[38] Wang, B. and S. Zhu, Cyclic behavior of iron-based shape memory alloy bars for high-performance seismic devices. 

Engineering Structures, 2022. 252: p. 113588. 

[39] Billah, A.M., J. Rahman, and Q. Zhang. Shape memory alloys (SMAs) for resilient bridges: A state-of-the-art review. 

in Structures. 2022. Elsevier. 

[40] Arvind, R. and M.H. Santhi, A State of Art Review on Hybrid Passive Energy Dissipating Devices. Journal of 

Vibration Engineering & Technologies, 2022: p. 1-24. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 022 تا 010، صفحه 0012، سال 02 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  022

 

[41] Fang, C., SMAs for infrastructures in seismic zones: A critical review of latest trends and future needs. Journal of 

Building Engineering, 2022: p. 104918. 

[42] Nguyen, P.-C., T.-T. Tran, and T. Nghia-Nguyen, Nonlinear time-history earthquake analysis for steel frames. 

Heliyon, 2021. 7(8): p. e06832. 

[43] Mohebkhah, A. and M.G. Azandariani, Lateral-torsional buckling resistance of unstiffened slender-web plate girders 

under moment gradient. Thin-Walled Structures, 2016. 102: p. 215-221. 

[44] Kim, Y.-J., C.-H. Lee, J.-H. Kim, and J.H. Lim, Numerical modeling of shape memory alloy plates considering 

tension/compression asymmetry and its verification under pure bending. International Journal of Solids and Structures, 

2018. 136: p. 77-88. 

[45] Han, Y.L., Q. Li, A.Q. Li, A. Leung, and P.H. Lin, Structural vibration control by shape memory alloy damper. 

Earthquake engineering & structural dynamics, 2003. 32(3): p. 483-494. 

[46] Ho, H.V., E. Choi, W.J. Kim, and J. Choi, Evaluating the Symmetric Behavior of Single Superelastic SMA Rings with 

Circular and Elliptic Shapes. International Journal of Steel Structures, 2022. 22(5): p. 1283-1305. 

[47] Rousta, A.M. and S.M. Zahrai, Parametric study of a proposed hybrid damping system: KE+ VLB in Chevron braced 

frames1. Acta Tech, 2018. 63: p. 1-16. 

[48] Maleki, S. and S. Mahjoubi, Dual-pipe damper. Journal of Constructional Steel Research, 2013. 85: p. 81-91. 

[49] Tsai, K.-C., H.-W. Chen, C.-P. Hong, and Y.-F. Su, Design of steel triangular plate energy absorbers for seismic-

resistant construction. Earthquake spectra, 1993. 9(3): p. 505-528. 

[50] Maleki, S. and S. Bagheri, Pipe damper, Part I: Experimental and analytical study. Journal of Constructional Steel 

Research, 2010. 66(8-9): p. 1088-1095. 

[51] Li, Z., F. Albermani, R.W. Chan, and S. Kitipornchai, Pinching hysteretic response of yielding shear panel device. 

Engineering structures, 2011. 33(3): p. 993-1000. 

[52] Jalali, A. and A. Taghizadeh. Experimental study of the effects of using ultra-high strength reinforcing rebar and 

UHPFRC on cyclic behavior of reinforced concrete beams. in Structures. 2022. Elsevier. 

 


