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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله: 

دار شکلی  از جنس آلیاژهای حافظه   ديجد  ی شوندهرفلزی جا  راگریم  کيدر پژوهش حاضر،   

شده است،    ارائه  ی فلزی هاسازه   یو کنترل خسارت در اعضاء اصل  یبه منظور استهلاک انرژ 

شده    لیتشک  ی با هندسه آگزتیک و ساختار ضريب پواسون منفیقسمت اصل  کيکه از  

قابلیت   به منظور بررسی.  کندیرا جذب م  یانرژ  پلاستیک  رشکلییتغ  قياست، که از طر

ارائه شده، مجموعه  انرژی میراگر  استاتیکی تحت  ای از تحلیلجذب  های غیرخطی شبه 

بر روی میراگر با پارامترهای    ABAQUSافزار  کمک نرم بارگذاری کشش مستقیم و به  

پذيرفته   انجام  مختلف  سوپرالاستیک  است.  هندسی  حافظهرفتار  شکلی  آلیاژهای  با  دار 

نتايج  .  تعريف شده است  UMATاستفاده از روابط ساختاری برينسون و به کمک زيربرنامه  

و    یشنهاد یقابل قبول المان پ  یر يپذمیزان شکل   نشان دهنده  ،المان محدود   یهای بررس

که در حالت بهینه انرژی  شود  میهمچنین، مشاهده    . باشدمی  یاستهلاک انرژ   یبالا  تیقابل

دار شکلی  پذيری میراگر آگزتیک پیشنهادی از جنس آلیاژ حافظه جذب شده ويژه و شکل 

 % 81و    %114آيد که به ترتیب در حدود  به دست می  44و    J/kg  39/2به ترتیب برابر  

واند با رفتار  تبنابراين، میراگر جديد ارائه شده می  باشد.بیشتر از میراگر فولادی متناظر می 

پذير خود مقدار زيادی از انرژی ورودی را مستهلک نمايد و به علت سادگی و عملکرد  شکل 

 بالا جايگزين بسیاری از میراگرهای فلزی موجود شود. 

 

 واژگان كلیدی: 

   ک،یشونده آگزت  یجار   راگریم

   ،یدار شکلحافظه   اژیآل

   ،یاستهلاک انرژ 

 ، یر يپذشکل 

 . یرخطی المان محدود غ

 

 1مقدمه -1
دهه کاهش    یبرا  یمختلف  ی هاروش  ر،یاخ  یهادر 

های  روش.  [1]  است  افتهيوارد بر سازه گسترش    یروهاین

  دي جد  اعضای  افزودن  با  عموماً  هاسازه   ایکنترل لرزه  مختلف

 به سازه در اثر زلزله   یورود  یبه سازه به منظور اتلاف انرژ

بارگذاری يا  دينامیکی و  ا  های  جمله  از  هستند.   ن يهمراه 

م  توانمی  اعضا اتلاف    فلزی  یراگرهایبه  که  نمود  اشاره 

صورت    یانرژ به  آنها  شکلدر  پلاستیکتغییر  انجام    های 

توسط   راگرهایاز م  یامر انواع مختلف  ني. با توجه به اشودیم

 قرار گرفته است.  شيورد آزماو م شنهادیمختلف پ  نیمحقق

ها  از آن  کيمتنوع بوده و هر    اریبس  یشنهادیپ   یراگرهایم
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مزا از  خود  نوبه  معا  ايبه  ارائه    برخوردارند  یخاص  ب يو  و 

 . [4-2]همواره مورد توجه بوده است  کارآمدسیستم 

گسترده طور  به  غیرفعال،  در میراگرهای  ای 

.  [ 7-5]شوند  های مختلف استفاده میای سازهکنترل لرزه 

کنترل و کاهش    یکه برا  رفعالیکنترل غ   در بین میراگرهای

به کار   دي شد  یهالرزه  نی ها تحت زمسازه  ایلرزه  یهاپاسخ

به دلیل داشتن    یفلز  یشونده  یجار  یراگرهایروند، میم

مزايای متعددی مانند سازوکار ساده، هزينه کمتر، عملکرد  

زيادی   تیاهمقاومت و سختی پايدار و سهولت در تنظیم م

ا[ 10-8]اند  پیدا کرده از م  ني. در   ت یاز خاص  راگرهاینوع 

  گامفلزات به هن  کيستریهمان رفتار ه   ا يشدن فلزات    یجار

شود، که باعث  یاستفاده م   یریخم  یهیشکل در ناح  رییتغ



 

 

 ن يا  ن،يشود. علاوه بر ایم  یورود  یاستهلاک انرژ   شيافزا

و آلبرمانی    چانشوند.  یم  زین  یسخت  شيباعث افزا  راگرهایم

لرزه  [11] فولادی عملکرد  شیاردار  میراگرهای  در    1ای 

در  قاب کردند.  بررسی  تجربی  صورت  به  را  فولادی  های 

نمونه آنها،  تمطالعه  شده  ساخته  بارگذاری  های  حت 

ی قرار گرفتند. نتايج آزمايشگاهی آنها  اچرخه يکنواخت و  

دو خاصیت مهم میراگرهای فولادی که شامل توانايی پايدار  

برای   مناسب  مدل  يک  همچنین  و  انرژی  استهلاک  در 

باشد را نشان داد. محمدی و رفتارهای رفت و برگشتی می

های تجربی و روش عددی  با استفاده از تست  [12]همکاران  

لرزه  رفتار  بررسی  فلزی  به  میراگرهای    TADASای 

جابجايی میراگر   -ند که منحنی نیروپرداختند و نشان داد

TADAS  بندی ارائه شده به چهار ناحیه مجزا قابل تقسیم

سیستم ترکیبی جديدی    [13]باشد. بالندرا و همکاران  می

به صورت    2متشکل از مهاربند زانويی و اتصال پیچی شیاردار 

با استفاده دو    [14]سری را ارائه کردند. ملکی و محجوب  

بهبود  منظور  به  را  جديدی  میراگر  شده  داده  جوش  لوله 

و همکاران   دادند. گیو  ارائه  انرژی  استفاده    [15]جذب  با 

میراگر فلزی جديدی را طراحی کردند. در    3نوارهای فولادی

مدل ارائه شده توسط آنها نوارهای فولادی به عنوان عامل  

می عمل  انرژی  استهلاک  و  آزندرياجذب  و  کنند.  نی 

میراگر   [16]همکاران   فولادی  حلقه  دو  از  استفاده  با 

و   از روش حل عددی  استفاده  با  و  ارائه کرده  را  جديدی 

 تحلیلی عملکرد آن را مطالعه کردند. 

ای در  های اخیر، پیشرفت علم و فناوری انگیزهدر سال

سازه مواد  يافتن  ضريب  جهت  با  مواد  قبیل  از  جديد  ای 

ی ايجاد نموده است  دار شکلپواسون منفی و آلیاژهای حافظه

آگزتیک.  [19-17] مواد  يا  پواسون منفی  با ضريب   4مواد 

از مواد هستند که برخلاف مواد متداول،   نوع غیر متداول 

دستخوش ازدياد طول عرضی در اثر کشش محوری يا جمع  

فشاری می نیروی  اثر  در  امروز  شدگی عرضی  به  تا  شوند. 

يا  ساخته  کشف،  خاصیت  اين  با  مواد  از  زيادی  تعداد 

های منحصر به  . اين مواد ويژگی[21,  20]  اند پیشنهاد شده

ها برای کاربردهای ويژه منجر  فردی دارند که به جذابیت آن

با    یبار ساختار اسفنج  نیاول  یبرا  [22]  لیکس  شده است. 

 
1 Steel Slit Dampers 
2 Slotted Bolted Connection 
3 Strips 
4 Auxetic 

نشان داد،    اومطالعه  نتايج  کرد.    ی را معرف   کیآگزت  تیخاص

پس از    صورت مصنوعی قابل تولید بوده وبه    کیمواد آگزت

دانش مواد    یشتریب  مندانآن  درباره  مطالعه  به  شروع 

توسعه مو  کیآگزت و  رشد    ی هادر سال  کیآگزت  ادکردند. 

ا  عيسر  اریبس   ریاخ وجود  با  است.    یکاربردها  نکه يبوده 

پ   نيا  یبرا  یاریبس کاربردها  شنهاد یمواد  است،    ی شده 

 ن يارائه است، بر ا  هیهنوز در مراحل اول  کیمواد آگزت  یواقع

  ابديبهبود   ،یکاربرد  کیتلاش شود تا مواد آگزت   دي اساس با

  سه يدر مقا  یاژه يخواص و ک،یآگزت  موادکند.    دایو توسعه پ 

مدول    ش يافزا  انگ، ي با مواد متداول از جمله کاهش مدول  

قابل  شيافزا  ،یبرش برخورد،  برابر  در   ی انحنا  تیمقاومت 

شکست و مقاومت در برابر ترک،    ی چقرمگ  شيدوگانه، افزا

انرژ  تیقابل  شيافزا قابل  یجذب   ر یمتغ  یرينفوذپذ  تیو 

های اگزتیک  رفتار سازه  [24]رن و همکاران    . [23]  دارند

رد مطالعه قرار ای شکل را تحت بارگذاری کششی مواستوانه 

دهد که در صورت انتخاب  دادند. نتايج مطالعه آنها نشان می

مناسب پارامترهای هندسی سازه، مشخصات مکانیکی سازه  

ای پیدا  تواند بهبود قابل ملاحظهاگزتیک طراحی شده می

همکاران   و  ژانگ  به   [25]کند.  مروری  مطالعه  يک  در 

های بزرگ  بررسی مطالعات انجام شده در زمینه تغییر شکل

پرداختند. اگزتیک  مواد  انرژی  جذب  سینگامنی    و  و  منا 

هندسه    [26] با  جديدی  آگزتیک  را    Sساختار  شکل 

از   استفاده  با  را  شده  ارائه  سازه  عملکرد  و  کرده  پیشنهاد 

تست  همچنین  و  محدود  المان  مطالعه  روش  تجربی  های 

همکاران   و  گیو  سازه  [ 27]کردند.  مکانیکی  های  رفتار 

صورت  استوانه  به  را  محوری  بارگذاری  تحت  اگزتیک  ای 

نشان   آنها  مطالعه  نتايج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  عددی 

ها تا حد زيادی  دهد که قابلیت جذب انرژی در اين سازهمی

عملکرد    باشد وها و تراکم آنها میوابسته به هندسه حفره 

به استوانه  نسبت  محوری  بارگذاری  برابر  در  اگزتیک  های 

ملاحظهاستوانه  قابل  بهبود  معمولی  است. های  يافته  ای 

نفوذ   [28]حسنی و همکاران   برابر  به بررسی مقاومت در 

حافظه  مواد  جنس  از  اگزتیک  پرداختند.  سازه  شکلی  دار 

همکاران   و  مقطع    اندازهتأثیر    [ 29]ندوشن  سطح  و 

ای شکل فلزی با ضريب پواسون منفی بر های استوانه سازه



 

 

های جذب انرژی آنها را به صورت تجربی و  روی مشخصه 

المان محدود مطالعه کرد. نتايج مطالعه آنها نشان داد که  

پوا ضريب  با  ساختار  از  اندازه  استفاده  با  منفی  سون 

 های کوچک پايداری محوری بیشتری دارند. سلول 

دهد که تاکنون بررسی تحقیقات انجام شده نشان می

در  منفی  پواسون  ضريب  دارای  ساختارهای  عملکرد 

در میراگر  اساس،  اين  بر  است.  نشده  مطالعه  فلزی  های 

بهره قابلیت  بار  اولین  برای  حاضر  مواد تحقیق  از  گیری 

دار شکلی در میراگرهای ک و از جنس آلیاژهای حافظهاگزتی

برای   است.  شده  مطالعه  عددی  صورت  به  شونده  جاری 

دست برای  ابتدا  در  قابلیت  منظور،  با  ساختاری  به  يابی 

قابلیت   بالا و سختی قابل تنظیم و در عین حال  پايداری 

جذب انرژی بالا، ساختار آگزتیک جديدی ارائه شده است  

راحتی به  ورق   که  از  استفاده  با  ساخت  فلزی  قابل  های 

بر  می مختلف  هندسی  پارامترهای  تأثیر  ادامه  در  باشد. 

قابلیت جذب انرژی در اين سازه جديد ارائه شده، به صورت 

 عددی مورد بررسی قرار گرفته است.  

 دار شکلیمدل برینسون آلیاژهای حافظه - 2

ازی سهای ساختاری پرکاربرد برای شبیه يکی از مدل

حافظه آلیاژهای  سوپرالاستیک  مدل  رفتار  شکلی،  دار 

باشد که با استفاده از جملات نمايی توزيع دما  برينسون می 

. بر اساس مدل  [30]کند  بینی میو تنش در ماده را پیش

به   زير  روابط  از  استفاده  با  ساختاری  معادلات  برينسون، 

 آيند: دست می

(1)   ( ) ( ) cd D d d    = +  

(2)   ( )A m AD D D D= + −  

(3)   LD = −  

آن  در  تنش،   که  کسر   cکرنش،   تانسور  تانسور 

می ماده  مارتنزيت  فاز  همچنین،حجمی  نشان    Dباشد. 

مدول يانگ فاز    ADدهنده مدول يانگ بوده به طوری که

و  می  mDآستنیت  مارتنزيت  فاز  يانگ   باشد. مدول 

باشد. با  حداکثر کرنش بازيابی آلیاژ می  Lتانسور انتقال و

های ابتدايی تا انتهايی،  ( از حالت1گیری از رابطه )انتگرال 

 : [ 31]آيد رابطه زير به دست می

(4  )0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )s sD D         − = − + −  

نشان دهنده مقادير در حالت اولیه   0که در آن زيرنويس  

 باشد. می

در مدل برينسون، درصد حجمی مارتنزيت که وابسته به  

مارتنزيت حاصل از تنش ) 
s  ( و مارتنزيت حاصل از دما )

T )شود:باشد، به صورت زير تعريف میمی 
(5)   s T  = +  

توان به صورت زير بیان بنابراين، معادله ساختاری را می

 نمود:

(6)   ( )( )( )a m A L sD D D    = + − −  

آلیاژ حافظه- منحنی تنش  1در شکل   دار شکلی کرنش 

برای نمونه نشان داده شده است. در اين شکل 
sM،fM ،

sA   وfA  حالت دهنده  نشان  ترتیب  فاز  به  شروع  های 

اتمام  اتمام فاز مارتنزيت، شروع فاز آستنیت و  مارتنزيت، 

نشان دهنده ثوابت ماده    ACو   MCباشند. فاز آستنیت می

crباشند.وابسته به تنش تغییرات فاز می

s  وcr

f های  تنش

شروع و اتمام فاز مارتنزيت هستند. بر اساس مدل برينسون، 

 :[ 31]باشند  ه صورت زير میروابط حاکم بر تبديلات فازی ب

 )الف( آستنیت به مارتنزیت 
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 )ب( مارتنزیت به آستنیت
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سابروتین   در  ABAQUSافزار  نرم  UMATدر  تنش   ،

( و با توجه به شرايط  4توان با حل معادله )هر مرحله را می

لازم    UMAT( تعیین نمود. در سابروتین  9)-( 7معادلات )

کرنش تعريف و در  -است که ماتريس ژاکوبین معادله تنش

هر مرحله برحسب مقادير تنش و کرنش بروزرسانی شود.  

اقدام    ABAQUSافزار  پس از بروزرسانی ماتريس تنش، نرم



 

 

شکل تغییر  محاسبه  و  تعادل  معادلات  حل  سازه  به  های 

 کند.  می

 
 SMA [32 ]كرنش ماده  -منحنی تنش 1شکل 

 شونده اگزتیک میراگر فلزی جاری  -3
ارائه   کیشونده اگزت  ی جار  یفلزمیراگر    2مطابق شکل  

از:    اندعبارتشده از سه بخش اصلی تشکیل شده است که  

آلیاژهای حافظه  از جنس  پايه  های  دار شکلی، سوراخورق 

های کناری. مطابق شکل ورق  بیضوی شکل و اتصال دهنده

0.25Lپايه به صورت مستطیل شکل و با ابعاد  L   انتخاب

های بیضوی شده است و قطر بزرگ و قطر کوچک سوراخ 

باشد. بنابراين، چهار پارامتر  می  rو    Rشکل به ترتیب برابر  

پايه   ورق  اندازه  شامل  کوچک،Lاصلی  دايره  شعاع   ،r  و  ،

های بیضوی در طراحی ، و همچنین تعداد سوراخRبزرگ،  

اگزتشوند  یجار  یفلزمیراگر   مؤثر    کیه  ارائه شده  جديد 

هستند. بر اين اساس، قابلیت جذب انرژی توسط اين میراگر  

به اين پارامترها وابسته خواهد بود که در ادامه مورد مطالعه  

 قرار خواهد گرفت.  

 سازی المان محدود غیرخطیمدل - 4
المان محدود انجام  در اين بخش به بیان تحلیل های 

حافظه میراگر  روی  بر  شونده  پذيرفته  جاری  شکلی  دار 

افزار ها از نرمشود. جهت انجام تحلیلآگزتیک پرداخته می

محدود   تحلیل  ABAQUSالمان  و  شده  های  استفاده 

استاتیکی غیرخطی با در نظر گرفتن بارگذاری کششی برای 

 پذيرد.  جاری شونده اگزتیک انجام میمیراگر فلزی 

 

L

0.25L
R

r

 

 
 اگزتیک جديد ارائه شده در تحقیق حاضرمیراگر فلزی جاری شونده    2شکل  



 

 

همراه  به  بارگذاری  اعمال  نحوه  و  مرزی  شرايط 

الف آمده است. برای  3بندی شده در شکل  های مشنمونه 

بعدی  های سهبندی تمام اجزای تحت بررسی از المان مش

کاهش انتگرال  غیرخطی  گرهی    C3D20Rيافته  بیست 

غیرخطیاست و  شده  نظر فاده  در  مصالح  و  هندسی  های 

المان مناسب  ابعاد  است.  شده  آنالیز  گرفته  از  بعد  ها 

حساسیت به مش انتخاب شده و اندازه مش مورد استفاده  

در حدود   میراگر  معادل  متر میسانتی  1/0برای  که  باشد 

ب نتايج استقلال  3باشد. در شکل  المان می  86500حدود  

منحنی نیروی تسلیم برحسب تعداد المان از شبکه شامل  

   آورده شده است. Type Iبرای نمونه 

Fixed
Applied 

displacement

 )الف(  

 
 )ب( 

بندی میراگر  )الف( شرايط مرزی، بارگذاری و مش   3شکل  

پیشنهادی و )ب( نتايج استقلال از شبکه به منظور تعیین ابعاد  

 ها مناسب المان 

الگوريتم برخورد سطح به سطح با خاصیت عمودی  

“Hard Contact”    مماسی رفتار  ضريب    ”Penalty“و  با 

مختلف   1/0اصطکاک   بین سطوح  اندرکنش  تعريف  برای 

آلیاژهای  سوپرالاستیک  رفتار  است.  شده  استفاده  میراگر 

 
1 Specific Energy Absorption 

دار شکلی با استفاده از روابط ساختاری برينسون و  حافظه

  1تعريف شده است. در جدول    UMATبه کمک زيربرنامه  
دار شکلی مورد استفاده  مشخصات مکانیکی آلیاژهای حافظه

 های عددی آمده است.سازیدر شبیه 

 [ 33]دار شکلی  مشخصات مکانیکی آلیاژهای حافظه  1جدول  

 مقدار  مشخصات مکانیکی 

mE 

aE 

scrσ 

fcrσ 

Lε 

 AfC 

67 GPa 

3/26  GPa 

170 MPa 

100 MPa 

7/6 % 

8/13  MPa/°C 

 AsC 30/16  MPa/°C 

Mf C 0/8  MPa/°C 

MsC 75/5  MPa/°C 

باشد،    Nهای موجود در ورق پايه برابر  اگر تعداد سوراخ

را میکسر حجمی حفره   صورت  نيادر   توان به صورت ها 

 زير محاسبه نمود:

(10 ) 
2

4
NA

L
 =  

آن  در  Aکه  rR=   سوراخ شکل  مساحت  بیضوی  های 

ساختار اگزتیک  باشد. بنابراين، چگالی معادل میراگر با  می

 توان به صورت زير نوشت:را می

(11 ) 
*

1
s





= −  

آن  در  و   *که  بوده  اگزتیک  ساختار  معادل    sچگالی 

 باشد.  چگالی ورق فولادی می

( انرژی جذب شده  Eانرژی کل جذب شده  ( مجموع 

حین تغییر شکل تا حالت نهايی تغییر شکل توسط سازه در  

جابجايی  -گیری منحنی نیروتوان از انتگرالباشد که میمی

 به دست آورد:

(12 ) 
0

( ) ( )aE J U F d


 = =   

 باشد. جابجايی سازه می که در آن

در اين تحقیق، به منظور مقايسه راندمان جذب انرژی  

با چسازه انرژی جذب شده  گالیها  از مفهوم  های مختلف 

انرژی جذب شده ويژه )استفاده می  1ويژه به  SEAشود.   )

تعريف   سازه  واحد  جرم  توسط  شده  جذب  انرژی  صورت 



 

 

،  Wشود که نسبت انرژی جذب شده کل به جرم سازه،می

 باشد، يعنی: می

(13 ) ( ) aE
SEA J kg

W
=  

 بررسی نتایج  -5
اين   تحلیلدر  نتايج  بررسی  به  المان  قسمت  های 

محدود انجام پذيرفته بر روی میراگر جاری شونده اگزتیک  

شود. بدين منظور، در ابتدا به مطالعه  پیشنهادی پرداخته می

تأثیر پارامترهای هندسی مختلف شامل نسبت قطر بزرگ  

، کسر حجمی R/rهای بیضوی شکل،به قطر کوچک سوراخ 

، بر عملکرد میراگر پیشنهادی  L، و طول میراگر،ها، سوراخ 

y(، جابجايی تسلیم )0Kشود. سختی اولیه ) پرداخته می

( تسلیم  نیروی   ،)yPشکل  ،)( maxپذيری  / y =   ،)

)uPظرفیت )حداکثر   استهلاک شده  انرژی  و   )SEA  به  )

 اند.  عنوان پارامترهای تحت بررسی انتخاب شده

های  مکانیزم تغییر شکل تعدادی از نمونه   4در شکل  

ازای  به  شده  ارائه  فلزی  میراگر  مختلف 

5 2,3 2, 1,1 2R r ثابت   = مقدار  گرفتن  نظر  در  با  و 

650 mmL 0.140و    = مقدار مشخص    = ازای  به  و 

نشان    مترسانتی  2ها برابر  جابجايی اعمالی به انتهای نمونه

شود که اندازه  داده شده است. با توجه به نتايج مشاهده می

ای بر تغییر ل ملاحظهها و نحوه پراکندگی آنها تأثیر قابحفره 

نوع سازه اين  از حالتشکل  برخی  ازای  به  و  دارد  های  ها 

می ايجاد  منفی  پواسون  ضريب  رفتار  بررسی  شود.  تحت 

نمونه  حفرهرفتار  دارای  يعنی  های  يکنواخت  و  منظم  های 

دارای پواسون مثبت و رفتار غیر آگزتیک    IVو    Iهای  نمونه 

ها دچار کاهش  نمونهبوده و با اعمال کشش، بخش میانی  

ناحیه شدگی میطول و جمع میزان کاهش طول  و  شوند 

  87/0درصد و    3/5ها به ترتیب برابر  مرکزی برای اين نمونه

می دست  به  ناحیه درصد  طول  افزايش  همچنین،  آيد. 

که رفتار آگزتیک دارند   Vو   II ،IIIهای مرکزی برای نمونه

به دست    درصد  4/1و    درصد  1/4،  درصد  3/ 4به ترتیب برابر  

توان نتیجه گرفت با افزايش  آيد. بر اساس اين نتايج میمی

های بیضوی  ها همچنین استفاده از حفرهکسر حجمی حفره 

شکل با توزيع غیريکنواخت باعث افزايش خاصیت اگزتیکی 

دارای بهترين   IIIشود و به لحاظ آگزتیکی نمونه  سازه می

های  يسه تغییر شکل نمونه باشد. علاوه بر اين، مقارفتار می

III    وIV  های  که دارای کسر حجمی تخلخل يکسان و حفره

دهد تغییر در  برابر( هستند، نشان می  R/rهم اندازه )نسبت  

تواند رفتار سازه را تحت تأثیر قرار ها مینحوه توزيع حفره

های بیضوی شکل به که در آن حفره  IIIدهد. ساختار  می

گرفته  قرار  فولادی  صفحه  در  عمودی  و  افقی  اند  صورت 

که رفتار    IVدارای رفتار اگزتیک بوده و نسبت به ساختار  

ذب  های زياد و در نتیجه جپواسون مثبت دارد تغییر شکل

 انرژی بالايی خواهد داشت.

به منظور بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد  

جابجايی  -منحنی نیرو  5میراگر جديد ارائه شده، در شکل  

نمونه  در شکل  برای  داده شده  نشان  مختلف  ارائه   1های 

های  شود که نمونهشده است. با توجه به شکل مشاهده می

III    وV  اول  یسخت  یدارا به   نسبت  یشتریب  هیو مقاومت 

از    ها مقاومت آن  کن یل  باشد،یها مونه نم  هیبق حداکثر  بعد 

  ش یپ فی  من  ب یشده و با ش  ی دچار افت قابل توجه  ظرفیت

منحن   لیدل.  رودیم دوباره  از   يیجابجا-روین  یرشد  بعد 

سوپرالاست  cm 5  يیجابجا رفتار  علت  و   کیبه 

نتیجه  یدار شکلحافظه  یاژهایآلشوندگی  سخت   جاد يا  در 

نتايج    . باشدیم  تيبه مارتنز  تیفاز آستناز  فازی    لاتيتبد

،  I  ،II  ،IIIهای  دهد که نیروی تسلیم برای نمونه نشان می

IV    وV    24.6به ترتیب برابر با KN  ،18.1 kN  ،15.2 kN ،

17.6 kN    17.1و kN  توان بیان آيد. بنابراين، میبه دست می

نمونه بین  در  که  نمونه  نمود  بررسی،  تحت  مختلف  های 

قابلیت    IIIآگزتیک   و  بوده  تسلیم  نیروی  بیشترين  دارای 

 مناسبی جهت استفاده به عنوان میراگر خواهد داشت.  

انرژی تجمعی اتلاف شده توسط   6همچنین، در شکل 

رحسب جابجايی اعمالی به  تغییر شکل پلاستیک میراگر ب

شود  آن نشان داده شده است. با توجه به نتايج مشاهده می

تغییر شکل   و  از جاری شدن  ناشی  اتلاف شده  انرژی  که 

نمونه   برای  نمونه    Iپلاستیک  و  داشته  را  مقدار  کمترين 

توانايی بالايی را در استهلاک انرژی دارد. اين   IIIآگزتیک  

های دارای ساختار  که سازه دهد منحنی به وضوح نشان می

آگزتیک قابلیت بالايی در اتلاف انرژی دارند. علاوه بر اين،  

می مشاهده  که  همانطور  نمونه  اين  ازای برای  به  شود 

  دهيد بیشتریمقاومت  شدر cm 1.5های بیشتر از جابجايی

  ،یکرنش  یشدگبر آثار سخت  علاوه  ده يپد   نيکه ا  شودیم

تغ اعمال  علت  نت  و   اديز   یاهشکل  رییبه  افزايش   جهیدر 

شکل نمونهتغییر  در  بزرگ  غیرخطی  آگزتیک های    های 

 است.

 

 



 

 

 

 
 )ج( )ب(  )الف(   

 
 )ه(  )د(        

 های مختلف میراگر فلزی ارائه شده ( تعدادی از نمونه mمکانیزم تغییر شکل )  4شکل   

 Type Vو )ه(    Type IV، )د(  Type III، )ج(  Type II، )ب(  Type I)الف(    

 
 های مختلف تحت بررسی جابجايی برای نمونه -منحنی نیرو  5شکل  



 

 

 
  رییشدن و تغ  یاز جار  یمستهلک شده ناش  یانرژ  6شکل  

 های مختلف تحت بررسیدر نمونه   کیپلاست  شکل

شکل   در  شده  ارائه  نتايج  اساس  پارامترهای  5بر   ،

سختی اولیه، جابجايی تسلیم، نیروی تسلیم، نیروی نهايی  

شکلجابجاو   آن،  با  متناظر  استهلاک يی  انرژی  و  پذيری 

آورده شده است.    2های تحت بررسی در جدول  شده نمونه

می نشان  که  نتايج    راگر یم  کیلاستا  شکل  رییتغدهد 

  راگر یم  نشدن  جاری  احتمال  وبیشتر بوده    IIو    Iهای  نمونه 

شود که  همچنین، مشاهده می  .داشت  خواهد  وجود  سازه  در

نمونه   کلی  حالت  مشخصه  IIIدر  عملکردی دارای  های 

های تحت بررسی است و انرژی بهتری نسبت به ساير نمونه

 J/kg  3 /19پذيری آن به ترتیب برابر  جذب شده ويژه و شکل

تواند با رفتار  آيد. بنابراين، اين عضو میبه دست می  44و  

را  شکل زلزله  ورودی  انرژی  از  زيادی  مقدار  خود  پذير 

 مستهلک نمايد.  

حفره   ه،ادامدر   حجمی  کسر  تأثیر  مطالعه  بر  به  ها 

می پرداخته  شده  ارائه  آگزتیک  میراگرهای  شود. عملکرد 

ها مطابق  بدين منظور، نحوه چیدمان و شکل هندسی حفره

شکل  نمونه  در  شده  داده  نشان  کسر    1های  تنها  و  بوده 

ها مورد بررسی قرار ها با تغییر در تعداد حفره حجمی حفره 

انرژی  تأثیر کسر حجمی حفره   7کل  گیرد. در شمی بر  ها 

بررسی  تحت  مختلف  میراگر  نمونه  پنج  ويژه  شده  جذب 

شود کسر  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

ها تأثیر به سزايی در میزان انرژی جذب شده  حجمی حفره 

اين نوع میراگرها دارند و در صورت طراحی مناسب  ويژه 

ای ويژه را تا حد قابل ملاحظهتوان ظرفیت جذب انرژی  می

نوع   میراگرهای  داد.  تمام    Vو    I  ،II  ،IVافزايش  ازای  به 

ها انرژی ويژه کمتری نسبت به نمونه کسرهای حجمی حفره

دارند که اين نتیجه نشان دهنده تأثیر قابل    IIIمیراگر نوع  

ملاحظه و مطلوب ساختار آگزتیک بر بهبود قابلیت جذب  

باشد. البته لازم به ذکر است که وجود  میانرژی در میراگرها  

ها لزوماً به معنی بهبود قابلیت جذب انرژی توسط اين حفره 

نمی ازای  میراگرها  به  مثال  عنوان  به  و    15برابر    φباشد 

انرژی ويژه در نمونه  پارامتر جذب  و    Iهای میراگر  درصد، 

III    3/10به ترتیب برابر J/kg    وJ/kg2/39  آيد.  به دست می

ها، ساختار  بر اين اساس، به ازای کسر حجمی يکسان حفره 

بهبود  آگزتیک می انرژی    116تواند باعث  درصدی قابلیت 

 شود.  ويژه اين نوع میراگرها می

های  ری، حداکثر ظرفیت و انرژی استهلاک شده نمونه پذياولیه، جابجايی تسلیم، نیروی تسلیم، حداکثر شکل   یسختپارامترهای    2جدول  

 میراگر تحت بررسی 

 
Mass 

(kg) 
0K

(kN/cm) 
yP

(kN) 
y

(mm) 
uP

(kN) 
max

(cm) 
 

SEA 

(J/kg) 

Type I 39/9 41/9 6/24 3/3 8/37 8/7 36/2 3/10 

Type II 35/9 12/10 1/18 6/1 2/33 1/6 35/4 1/12 

Type III 15/10 67/99 2/15 2/0 5/56 8/8 0/44 2/39 

Type IV 46/9 38/99 6/17 2/1 7/27 3/4 65/2 7/10 

Type V 79/12 30/59 1/17 3/0 1/35 4/4 6/14 5/10 

 



 

 

 
ها بر انرژی جذب شده ويژه  تأثیر کسر حجمی حفره   7شکل  

 پنج نمونه میراگر مختلف تحت بررسی

حفره   8شکل   حجمی  کسر  ضريب تأثیر  بر  ها 

نمونهشکل بررسی پذيری  تحت  میراگرهای  مختلف  های 

شود که  نشان داده شده است. با توجه به نتايج مشاهده می

تقريباً در يک محدوده    IVو    I  ،IIهای  پذيری نمونهشکل

شکل بیشترين  و  میراگر  بوده  نمونه  به  مربوط  پذيری 

د. علاوه بر اين، به ازای کسر حجمی  باش می  IIIآگزتیک نوع  

پذيری تمام نمونه نزديک به هم بوده و  ها، شکلپايین حفره

میزان  افزايش  با  ولی  ندارند  يکديگر  با  چندانی  اختلاف 

های مختلف اختلاف زيادی پیدا  پذيری نمونهها، شکلحفره 

و   IIIپذيری مربوط به نمونه میراگر  کرده و بیشترين شکل 

 باشد.  می 8/45بوده و مقدار آن برابر 7/14برابر   φبه ازای 

 
پذيری  ها بر ضريب شکل تأثیر کسر حجمی حفره   8شکل  

 های مختلف میراگرهای تحت بررسینمونه 

دار به منظور بررسی قابلیت استفاده از آلیاژهای حافظه

شکل   در  فلزی،  میراگرهای  عملکرد  بر  منحنی    9شکلی 

میراگر  -نیرو نمونه  سه  صورت   IVو    I  ،IIIجابجايی  در 

دار شکلی ارائه استفاده از مصالح فولادی و آلیاژهای حافظه

دار شود آلیاژهای حافظهشده است. همانطور که مشاهده می

شکلی باعث بهبود قابل توجهی در عملکرد اين نوع میراگرها  

 شده و نیروی نهايی و همچنین مساحت زير منحنی برای 

 
و    I  ،IIIسه نمونه میراگر  جابجايی  -مقايسه منحنی نیرو  9شکل  

IV  دار شکلی و فولادحافظه   از جنس آلیاژهای 



 

 

حافظه  آلیاژها  جنس  از  از میراگرها  بیشتر  شکلی  دار 

می فولادی  متناظر  برای میراگرهای  مثال  عنوان  به  باشد. 

از جنس فولادی نیروی نهايی    IVو    I  ،IIIهای نوع  میراگر 

به دست    kN  8/17و    kN  8/28  ،kN6/47به ترتیب برابر  

حدود  می در  ترتیب  به  که  از   %35و    %20،  %24آيد 

حافظهمیراگرهای   آلیاژهای  جنس  از  شکلی  متناظر  دار 

باشد. بر اين اساس، به دلیل مشخصات مکانیکی  کمتر می

توان اذعان  العاده اين نوع آلیاژها در استهلاک انرژی میفوق 

ی کارآمد برای نمود که اين نوع میراگرها به عنوان وسیله 

 ها بسیار مناسب است.  کنترل غیرفعال ارتعاش سازه

ب توجه  میراگر  با  اينکه  بقیه   Type IIIه  به  نسبت 

ادامه  ها دارای عملکرد مناسب مینمونه  بنابراين در  باشد، 

شود.  ای مطالعه میرفتار اين نمونه تحت بارگذاری چرخه 

جابجايی اين نمونه -منحنی هیسترزيس نیرو  10در شکل  

  ECCSای اعمالی مطابق با پروتکل  به ازای جابجايی چرخه 

که سطح زير منحنی  [ نشان داده شده است. از آنجايی  38]

هیسترزيس، همواره نشان دهنده میزان اتلاف انرژی است؛ 

توان نتیجه گرفت که عملکرد میراگر ارائه شده بنابراين می

در بارگذاری کششی به نسبت در بارگذاری فشاری مطلوب 

زير  می بزرگ  مساحت  به  توجه  با  کلی  حالت  در  باشد. 

میحلقه  هیسترزيس  گرفت  های  نتیجه  میراگر  توان  که 

ای نیز رفتار مناسبی آگزتیک ارائه شده در بارگذاری چرخه 

 دهد.  از خود نشان می

 

 
جابجايی اين نمونه به ازای  -منحنی هیسترزيس نیرو  10شکل  

 ECCS  [34 ]ای اعمالی مطابق با پروتکل  جابجايی چرخه 

جدول   مشخصه   2در  از  میراگر  برخی  مکانیکی  های 

نمونه   جابجايی،    IIIآگزتیک  حداکثر  ی،  ريپذشکلمانند 

های تعدادی  انرژی کل جذب شده، جرم میراگر با مشخصه

از میراگرهای فلزی ارائه شده در تحقیقات پیشین مقايسه 

می مشاهده  که  همانطور  است.  آگزتیک  شده  میراگر  شود 

مشخصه  کلی  حالت  در  شده  بسیار ارائه  عملکردی  های 

مناسبی نسبت به بسیاری از میراگرهای فلزی جاری شونده  

های میراگر جديد ارائه شده  ارد. يکی ديگر از مزيتموجود د

بوده و از   45باشد که در حدود  پذيری بالای آن میشکل

میشکل بیشتر  فلزی  میراگرهای  از  بسیاری  باشد.  پذيری 

بالايی   انرژی  جذب  از  مطالعه  مورد  میراگر  همچنین، 

می و  است  ساير  برخوردار  جايگزين  راحتی  به  تواند 

  TADASو    ADASجاری شونده از جمله    میراگرهای فلزی 

 شود. 

 
 های عملکردی میراگر آگزتیک ارائه شده و برخی از میراگرهای فلزی جاری شونده متداول مقايسه مشخصه   2جدول  

Parameter 

Metal yield damper type 

Auxetic 

damper  

(Type III) 

DPD1 [34] 
TADAS2 

[35] 
SD3 [11] SPD4 [36] 

ShPD5 

[37] 

SDRDs6 

[16] 

Construction cost Low Very low High Low Very low Low high 

Ductility 5/44  Up to 36 29 12 N/A 14-20 7/6 - 3/13  

Total dissipated energy (kJ) 433 7/22 - 2/49  N/A* 9/6 - 3/10  N/A 8/5 - 5/6  28-158 

Height (mm) 650 110-140 304 162 114-140 100-120 860 

Mass (kg) 2/10  1/2 -66 8/95  1/3  7/0 -1 6/1  9/13  

*N/A: Not Available, 

 1Dual-pipe damper, 2Triangular-plate added damping and stiffness, 

 3Slit damper, 4Single pipe damper, 5Shear-panel damper, 6Steel dual-ring dampers. 

 

با توجه به اينکه تاکنون رفتار میراگر از جنس آلیاژهای  

دار شکلی مورد بررسی قرار نگرفته است، بنابراين به حافظه

  UMATسنجی نتايج مدل المان محدود و کد  منظور صحت 

]ارائه شده مرجع  نتايج  از  استفاده می39،  اين  [  در  شود. 



 

 

مرجع تغییر شکل مکانیکی يک تیر با سطح مقطع مربی به  

عرض    mm 100طول   آلیاژهای    mm 10و  جنس  از 

های ساده در دو انتها که تحت  گاهدار شکلی و با تکیهحافظه

نیرو قرار تأثیر  قرار دارد مورد مطالعه  ی مکانیکی خارجی 

خواص مکانیکی ارائه شده در  نظر گرفتن  گرفته است. با در  

[ تنش39مرجع  منحنی  از - [،  آمده  دست  به  کرنش 

نشان   11سازی تحقیق حاضر و نتايج مذبور در شکل  مدل

باشد و  داده شده است. نتايج نشان دهنده تطابق نتايج می

 باشد.  می %3ت آمده کمتر از حداکثر خطای به دس

 
های  گاه کرنش نقطه میانی تیر با تکیه-منحنی تنش  11شکل  

   NiTiدار شکلی  ساده در دو انتها از جنس آلیاژهای حافظه 

 گیری نتیجه -6
ها  به منظور افزايش ظرفیت اتلاف انرژی در ساختمان 

و کنترل خسارت در اعضای اصلی يک ساختمان، در تحقیق 

که   شد  معرفی  جديدی  آگزتیک  میراگر  ورق حاضر  از   از 

های بیضوی شکل حفره   دار شکلی با جنس آلیاژهای حافظه

و    شودیساخته م با توزيع مناسب و ساختار پواسون منفی  

ا اصلی  لرزههدف  عملکرد  افزايش  آن  افزايش  ز  قاب،  ای 

قابشکل در  بیشتر  انرژی  اتلاف  و  سختی  های  پذيری، 

می تحلیل فولادی  انجام  از  پس  محدود  باشد.  المان  های 

غیرخطی، به مطالعه تأثیر پارامترهای مختلف بر رفتار اين  

ای از نتايج تحقیق حاضر نوع میراگرها پرداخته شد. خلاصه

 :عبارت است از

پذيری  در حالت بهینه انرژی جذب شده ويژه و شکل •

دار میراگر آگزتیک پیشنهادی از جنس آلیاژ حافظه

برابر ترتیب  به  دست   44و    J/kg2/39   شکلی  به 

بیشتر    %81و    %114آيد که به ترتیب در حدود  می

 باشد. از میراگر فولادی متناظر می

ارائه شده می • رفتار شکلمیراگر جديد  با  پذير  تواند 

تعويق   به  را  تا    اندازدیبخود زمان کمانش مهاربند 

انرژی  از  زيادی  مقدار  کمانش  بدون  بتواند  میراگر 

 ورودی زلزله را مستهلک نمايد.  

انرژی اتلاف شده ناشی از جاری شدن و تغییر شکل  •

میراگر بالای  توانايی  در  پلاستیک  را  آگزتیک  های 

 دهد.  استهلاک انرژی نشان می

های عملکردی میراگر ارائه برخی از مشخصهمقايسه   •

شونده  جاری  فلزی  میراگرهای  از  برخی  با  شده 

دهد که میراگر آگزتیک ارائه شده  موجود نشان می

های عملکردی بسیار مناسبی  در حالت کلی مشخصه 

نسبت به بسیاری از میراگرهای فلزی جاری شونده  

دارد.   د  جينتا  نياموجود  از   گريبار  استفاده  امکان 

پیشنهادی    راگریم سازهآگزتیک  عنوان در  به  ها 

 .  دهندیقرار م دیتائ را مورد یمستهلک کننده انرژ

دارای   فلزی جاری شونده آگزتیک پیشنهادی  راگریم

های سازه  رفتاری مناسب بوده و نه تنها موجب کاهش پاسخ

ی از انرژ  يیدرصد بالا   کبا جذب و استهلا  گردند بلکهیم

های  قابرا نسبت به    داریي و پا  منيا  طيورودی به سازه، شرا

تواند به  بر اين اساس، اين میراگر می  کنند.یمشابه فراهم م

ها استفاده  ای مفید برای کنترل غیرفعال سازهعنوان وسیله 

ويژگی علت  به  و  میگردد  عملکردی  بالای  تواند  های 

 جايگزين بسیاری از میراگرهای موجود گردد.
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In the present study, we present a novel shape memory alloy metallic 

yielding dampers for energy dissipation and damage control in the 

steel structural members, composed of an auxetic main member and a 

negative Poisson member that absorbs energy by plastic deformation 

mechanism. Using the ABAQUS software, a set of quasi-static 

nonlinear analyses were performed on the metallic yielding damper 

with different geometric parameters in order to predict its energy 

absorption capacity under direct traction loading. The superelastic 

behavior of the shape memory alloys is defined by using the Brinson's 

structural relationships with the UMAT subroutine. It has been 

verified through a finite element analysis that the proposed element is 

both highly ductile and capable of dissipating high amounts of energy. 

In the optimal state, the specific absorbed energy and the ductility of 

the proposed asbestos damper made of memory alloy are 39.2 J/kg 

and 44, respectively, which are about 114% and 81% higher than the 

corresponding steel dampers. Thus, this new damper is capable of 

consuming quite a lot of input energy with its unique ductile behavior, 

while at the same time being able to replace quite a few existing metal 

dampers due to its simplicity and high performance. 
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