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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. 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.29100.2366 

 

 

Keywords: 

Auxetic metallic yielding 
damper,  
Shape memory alloy,  
Energy dissipation, 
Ductility, 
Nonlinear finite element. 
 
 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

  

https://modelling.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-2538
https://doi.org/
https://doi.org/10.22075/jme.2023.29100.2366
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1403، تابستان  77و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

  استناد به این مقاله:
  ی اژهایساخته شده از آل  کیشونده آگزت  یجار  راگریم  یالمان محدود استهلاک انرژ  ی(. بررس1403, ابوذر. )یرزاخانیم  و,  درضای, حمیرانی, احمد, ای , گنجعللادی, میمسعود

 doi: 10.22075/jme.2023.29100.2366. 93-79(, 77)22, یدر مهندس ی. مدل سازیدار شکلحافظه 

مقاله پژوهشی 

  یاژهایساخته شده از آل ک یشونده آگزت یجار  راگری م یالمان محدود استهلاک انرژ یبررس

 یدار شکلحافظه
 

 2، ابوذر میرزاخانی 2حمیدرضا ایرانی  ، *2، احمد گنجعلی1میلاد مسعودی 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 07/09/1401:  دریافت مقاله

 13/08/1402بازنگری مقاله:  

 21/08/1402پذیرش مقاله:  

 
به    یدار شکلحافظه   یاژها ی از جنس آل  دیشونده جد  یجار   یفلز  راگریم  کیدر پژوهش حاضر،  

 ک یارائه شده است، که از    یفلز  یهاسازه  یو کنترل خسارت در اعضاء اصل  یمنظور استهلاک انرژ 

  ق یشده است، که از طر  لیتشک  یپواسون منف  بیو ساختار ضر  کیبا هندسه آگزت  یقسمت اصل

ارائه    راگریم  یجذب انرژ   تیقابل  ی. به منظور بررسکندیرا جذب م  یانرژ   کیستپلا   رشکلییتغ

و به کمک   میکشش مستق  یتحت بارگذار   یکیشبه استات  یرخطیغ  یهالیاز تحل  یا شده، مجموعه 

مختلف شامل نسبت قطر بزرگ به    یهندس  یبا پارامترها  راگریم  یبر رو  ABAQUS افزارنرم 

است.    رفتهیانجام پذ  راگری ها و طول مسوراخ   یکسر حجم  شکل،  یضو یب  یهاقطر کوچک سوراخ 

و به کمک   نسونیبر  یبا استفاده از روابط ساختار   یدار شکلحافظه   یاژها یآل  کیرفتار سوپرالاست

بررس  فیتعر UMAT ربرنامهیز نتایج  است.  میزان    یهایشده  دهنده  نشان  محدود،  المان 

پ  یر یپذشکل  المان  قبول  ق  یشنهادیقابل  انرژ   یبالا  تیابلو  همچنباشدیم  یاستهلاک    ن، ی. 

م به  شودی مشاهده  حالت  در  و  یانرژ   نهیکه  شده  شکل   ژهیجذب    ک یآگزت  راگریم  یریپذو 

که   دیآیبه دست م  44و  J/kg 39/2 برابر  بیبه ترت  یدار شکلحافظه  اژی از جنس آل  یشنهاد یپ

  د ی جد  راگریم  ن،ی. بنابراباشدیم  ناظرمت  یفولاد  راگریاز م  شتریب  %81و    %114در حدود    بیبه ترت

و به   دیرا مستهلک نما  یورود   یاز انرژ   یادیخود مقدار ز  ر ی پذبا رفتار شکل  تواندیارائه شده م

 .موجود شود  یفلز   یراگرهای از م  یاریبس  نیگزیو عملکرد بالا جا  یعلت سادگ
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 1مقدمه -1
  ی روهایکاهش ن  یبرا  یمختلف  یهاروش   ر،یاخ  یهادر دهه

گسترش   سازه  بر  ]  افتهیوارد  روش1است  مختلف    یها[. 

به سازه    د یجد  ی ها عموماً با افزودن اعضاسازه  یاکنترل لرزه

انرژ اتلاف  منظور  و    یورود  یبه  زلزله  اثر  در  سازه    ا ی به 

ا  ی کینامید   یهایبارگذار از جمله    اعضا   نیهمراه هستند. 

در    یاشاره نمود که اتلاف انرژ  یفلز  یراگرهایبه م  توانیم

. با  شودیانجام م   کیتپلاس  یهاشکل  رییآنها به صورت تغ
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 نیتوسط محقق  راگرهایاز م  یامر انواع مختلف  نیتوجه به ا

پ  آزما   شنهادیمختلف  مورد  است.    شی و  گرفته  قرار 

  ها آناز    ک یمتنوع بوده و هر    اریبس  ی شنهادیپ   یراگرهایم

مزا از  خود  نوبه  معا   ایبه  ارائه   یخاص  بیو  و  برخوردارند 

 ].2-4[ کارآمد همواره مورد توجه بوده است ستمیس

 یادر کنترل لرزه   یابه طور گسترده  رفعال،یغ   یراگرهایم

م   یهاسازه استفاده  ب7-5]  شوندیمختلف  در    نی[. 

غ   یراگرهایم برا  رفعالیکنترل  کاهش    یکه  و  کنترل 
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به کار   دی شد یهالرزه نیها تحت زمسازه یالرزه یهاپاسخ

داشتن    لیبه دل  یفلز  یشونده  یجار  یراگرهایم  روند،یم

کمتر، عملکرد    نهیمانند سازوکار ساده، هز  یمتعدد  یایمزا

  ی ادیز  تیاهم  ی مقاومت و سخت  م یو سهولت در تنظ  داری پا

ا10-8اند ]کرده  دایپ  م  نی[. در  از   تیاز خاص  راگرهاینوع 

 فلزات به هنگام  کیستریهمان رفتار ه   ایشدن فلزات    یجار

که باعث    شود،یاستفاده م   یریخم  یهیشکل در ناح  رییتغ

  ن یا  ن، ی. علاوه بر اشودیم   ی ورود  یاستهلاک انرژ  شیافزا

  ی . چان و آلبرمانشوندیم  زین  یسخت  شیباعث افزا  راگرهایم

لرزه11] عملکرد  در     یفولاد  ارداریش  یراگرهایم  یا[ 

تجرب  یفولاد  یهاقاب صورت  به  در    یبررس  یرا  کردند. 

نمونه  طالعهم بارگذار  ی هاآنها،  تحت  شده   یساخته 

نتا   یاو چرخه   کنواختی آنها    یشگاه یآزما   جیقرار گرفتند. 

 داری پا  ییکه شامل توانا  یفولاد   یراگرهایمهم م  تیدو خاص

انرژ استهلاک  همچن  یدر  برا  کی  نیو  مناسب   یمدل 

و    یرا نشان داد. محمد  باشد یم  ی رفت و برگشت  یرفتارها

  ی و روش عدد  یتجرب  یها[ با استفاده از تست12همکاران ]

بررس لرزه  یبه    TADAS  یفلز  یراگرهایم  یارفتار 

  راگر یم  ییجابجا   -روین  یپرداختند و نشان دادند که منحن

TADAS  ی بندمیمجزا قابل تقس  هیارائه شده به چهار ناح  

  ی دیجد  یبیترک  ستمی[ س13. بالندرا و همکاران ]باشدیم

به صورت    ارداریش  یچیو اتصال پ   ییمتشکل از مهاربند زانو

[ با استفاده دو 14و محجوب ]  یرا ارائه کردند. ملک  یسر

م شده  داده  جوش  بهبود   یدیجد   راگریلوله  منظور  به  را 

انرژ گ  یجذب  دادند.  ]  ویارائه  استفاده  15و همکاران  با   ]

کردند. در    یرا طراح  یدی جد  یفلز  راگریم   یفولاد  ینوارها

به عنوان عامل    یفولاد  یتوسط آنها نوارها   دهمدل ارائه ش

و همکاران   یان ی. آزندرکنندیعمل م   یجذب و استهلاک انرژ

را ارائه   ی دیجد  راگریم  ی[ با استفاده از دو حلقه فولاد16]

عملکرد آن   یلیو تحل  یاده از روش حل عددکرده و با استف

 را مطالعه کردند. 

در جهت    یازهیانگ  یعلم و فناور  شرفتیپ   ر،یاخ  یهاسال  در

سازه  افتنی قب  دیجد  یامواد  با ضر  لیاز  پواسون    بیمواد 

- 17نموده است ]  جاد یا  ی دار شکلحافظه  ی اژهایو آل  یمنف

[. مواد با ضریب پواسون منفی یا مواد آگزتیک  نوع غیر  19

 ستخوش متداول از مواد هستند که برخلاف مواد متداول، د

یا جمع شدگی   اثر کشش محوری  در  ازدیاد طول عرضی 

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

یا ساخته  کشف،  خاصیت  این  با  مواد  از  پیشنهاد    زیادی 

]شده ویژگی21,  20,  17اند  مواد  این  به  [.  منحصر  های 

ها برای کاربردهای ویژه منجر  فردی دارند که به جذابیت آن 

با    یبار ساختار اسفنج  نیاول  ی[ برا22]  کس یاست. ل  شده

مطالعه او نشان داد،    جیکرد. نتا  ی را معرف  کیآگزت  تیخاص

بوده و پس از    دیقابل تول  یبه صورت مصنوع   کیمواد آگزت

 کیشروع به مطالعه درباره مواد آگزت  یشتریآن دانشمندان ب

 اریبس ریاخ یهادر سال کیکردند. رشد و توسعه مواد آگزت

  ن یا  یبرا  یاریبس  یکاربردها  نکهیبوده است. با وجود ا  عیسر

پ  کاربردها  شنهادیمواد  است،  آگزت  یواقع  یشده   کیمواد 

ا  هیهنوز در مراحل اول بر  تلاش    د یاساس با  نیارائه است، 

کند.    دایو توسعه پ   ابد یبهبود    ، یکاربرد  کیشود تا مواد آگزت

با مواد متداول از    سهیدر مقا  یاژه یخواص و  ک،یمواد آگزت

مدول   کاهش  برش  شی افزا  انگ،یجمله    ش یافزا  ،یمدول 

قابل برخورد،  برابر  در  افزا  یانحنا  تیمقاومت    ش یدوگانه، 

  ت یقابل  شیشکست و مقاومت در برابر ترک، افزا  یچقرمگ

[. رن و  23دارند ]  ریمتغ  یرینفوذپذ  تیو قابل  یجذب انرژ

شکل را    یاتوانه اس  کیاگزت  یها[ رفتار سازه24همکاران ]

بارگذار نتا  یکشش  یتحت  دادند.  قرار  مطالعه    ج یمورد 

م نشان  آنها  مناسب   دهدیمطالعه  انتخاب  صورت  در  که 

  ک یسازه اگزت  یکیسازه، مشخصات مکان  ی هندس  یپارامترها

کند. ژانگ    دایپ   یابهبود قابل ملاحظه   تواندیشده م  یطراح

مطالعات   یرسبه بر  یمطالعه مرور کی[ در 25و همکاران ]

 یبزرگ و جذب انرژ  یهاشکل  رییتغ  نهیانجام شده در زم

اگزت س  کیمواد  و  منا  ساختار  26]  ینگامنیپرداختند.   ]

هندسه    یدیجد  کیآگزت پ   Sبا  را  و    شنهادیشکل  کرده 

عملکرد سازه ارائه شده را با استفاده از روش المان محدود  

 مکارانو ه  ویمطالعه کردند. گ یتجرب  ی هاتست  نیو همچن

مکان27] رفتار  تحت   کیاگزت  یااستوانه   یهاسازه  ی کی[ 

عدد  یمحور  یبارگذار صورت  به  قرار   یرا  مطالعه  مورد 

نتا م   جیدادند.  نشان  آنها  قابل  دهد یمطالعه  جذب    تیکه 

ها  وابسته به هندسه حفره  ی ادیها تا حد زسازه  نیدر ا  یانرژ

در برابر    کیگزتا  یهاو عملکرد استوانه   باشد یو تراکم آنها م 

بهبود قابل    ی معمول  یهانسبت به استوانه  یمحور  یبارگذار

 ی[ به بررس28و همکاران ]  یاست. حسن  افتهی  یاملاحظه

دار  از جنس مواد حافظه  کیمقاومت در برابر نفوذ سازه اگزت

]  یشکل همکاران  و  ندوشن  تأث29پرداختند.  و    ری[  اندازه 

سازه مقطع  فلز  ی ااستوانه   ی هاسطح  ضر  یشکل    ب یبا 

آنها را به    یجذب انرژ  یها مشخصه  ی روبر    یپواسون منف

مطالعه آنها    جیو المان محدود مطالعه کرد. نتا  یصورت تجرب
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با    یپواسون منف  بینشان داد که استفاده از ساختار با ضر

 دارند.  یشتریب یمحور  یداریکوچک پا  یهااندازه سلول

 ریو غ   کیاز مواد آکست  یا گسترده  فیط  ریاخ  یهاسال  در

[،   31]  رال، ی[، کا30]  یمانند شش ضلع  ی دو بعد  کیآکست

متامواد    نی[  و همچن33]  رالیتتراکا  ی[، آنت32]  نترنتیای ر

بعد پ 34]  یسه  تکن  شنهادی[  توسعه  است.    ی هاک یشده 

  ریپذ را امکان  تردهیچیپ   یساخت ساختارها   ، یافزودن  دیتول

آکست مواد  جذب   یاریبس  ی فن  یایمزا  کیکرد.  جمله  از 

و مقاومت    یمقاومت برش  ، یمقاومت در برابر فرورفتگ   ،یانرژ

نوع   نیا  نی[. بنابرا37-35در برابر ضربه را نشان داده اند ]

م  ا  توانندیساختارها  تأم  ها یژگی و   نیتمام  کنند.    ن یرا 

انرژ  یمرور جذب  پاسخ  کاربردها  یبر    ی ساختار  ی و 

برخ  کیاکست  یهاازهس محققان    یتوسط  مانند  از 

[ و گومز و  39و همکاران ]  ن ی[،  38و همکاران ]  سکویفرانس

[ ل 40همکاران  است.  ارائه شده  ]  ی[    ک ی[  41و همکاران 

زنبور لانه  جدSRH)  ی استاره   یلوز  یطرح  به   یدی(  را 

ظرف بهبود  قابل  یباربر  تیمنظور  انرژ  تیو   یجذب 

مطالعه آنها نشان    جیکردند. نتا  شنهادیپ   کیآگزن  یساختارها

سازه نسبت    نیا  یجذب انرژ  تیظرف  یدرصد  87از بهبود  

از ساختار    د ینوع جد  کی .  باشدیم  کیرآگزتیبه ساختار غ 

آنها و بهبود    یغلبه بر کاست  یبرا  کیآگزت  یشبکه سه بعد

  شنهادی[ پ 42توسط ژانگ و همکاران ]  یجذب انرژ   تیظرف

پ  شبکه  ساختار  است.  ساختارها  یشنهادیشده  از    ی آنها 

ضلع بعد   نترنتیایر  ی شش  ساختارها  یادوره  یسه    ی و 

 شده است.   لیتشک رالیتتراکا ی آنت یشش ضلع

م  قاتیتحق  یبررس نشان  شده  تلاش  دهدیانجام    ی هاکه 

هندسه  یبرا همچنان    ی ساختارها  یبرا  د ی جد  یهاارائه 

 نیا یبالا یجذب انرژ تی. قابلباشدیمورد توجه محققان م

  ی باعث گستردگ کیرآگزتیغ  یبا ساختارها سهیمواد در مقا

مختلف نشان داده شده    ی هاساختارها در سازه  ن یکاربرد ا

که تاکنون عملکرد    دهد یفن نشان م   ات یبر ادب  یاست. مرور

  ی فلز  یهاراگر یدر م  یپواسون منف  بیضر  یدارا  یساختارها

است نشده  امطالعه  بر  تحق  نی.  در  برا  قیاساس،   یحاضر 

قابل  نیاول آگزت  یریگبهره  ت یبار  مواد  جنس    کیاز  از  و 

م  ی دار شکلحافظه  یاژهایآل به    یجار  یراگرهایدر  شونده 

 یمنظور، در ابتدا برا  یمطالعه شده است. برا  یصورت عدد

قابل   یبالا و سخت یداریپا  تیبا قابل یبه ساختار یابیدست

ع   میتنظ در  قابل  نیو  انرژ  تیحال  ساختار    یجذب  بالا، 

  یپارامترها ر یارائه شده است. در ادامه تأث یدیجد کیآگزت

  د یسازه جد  نیدر ا  یجذب انرژ  تیمختلف بر قابل  یهندس

 قرار گرفته است.  یمورد بررس یشده، به صورت عدد رائها

 دار شکلیمدل برینسون آلیاژهای حافظه - 2

سازی رفتار های ساختاری پرکاربرد برای شبیه مدلیکی از  

حافظه آلیاژهای  برینسون سوپرالاستیک  مدل  شکلی،  دار 

باشد که با استفاده از جملات نمایی توزیع دما و تنش  می

. بر اساس مدل برینسون، [43]کند  بینی میدر ماده را پیش

 آیند: معادلات ساختاری با استفاده از روابط زیر به دست می

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

(2)   ( )A m AD D D D= + −  

(3)   LD = −  

کسر حجمی    cکرنش،   تانسور  تانسور تنش،   که در آن

می ماده  مارتنزیت  همچنین، فاز  دهنده    Dباشد.  نشان 

آستنیت مدول یانگ فاز    ADمدول یانگ بوده به طوری که 

تانسور انتقال    باشد. مدول یانگ فاز مارتنزیت می  mDو

با انتگرالحداکثر کرنش بازیابی آلیاژ می  Lو گیری باشد. 

های ابتدایی تا انتهایی، رابطه زیر به  ( از حالت1از رابطه )

 : [44]آید دست می

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

اولیه    0که در آن زیرنویس   نشان دهنده مقادیر در حالت 

 باشد. می

به  وابسته  که  مارتنزیت  درصد حجمی  برینسون،  مدل  در 

( و مارتنزیت حاصل از دما )  sمارتنزیت حاصل از تنش ) 

Tشود:باشد، به صورت زیر تعریف می( می 

(5)   s T  = +  

می را  ساختاری  معادله  بیان بنابراین،  زیر  صورت  به  توان 

 نمود:

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

شکل   تنش  (1)در  حافظه- منحنی  آلیاژ  شکلی  کرنش  دار 

، sM،fMبرای نمونه نشان داده شده است. در این شکل 

sA   وfA  حالت دهنده  نشان  ترتیب  فاز  به  شروع  های 

مارتنزیت، شروع فاز آستنیت و اتمام فاز  مارتنزیت، اتمام فاز  

می ماده    ACو  MCباشند. آستنیت  ثوابت  دهنده  نشان 

crباشند.وابسته به تنش تغییرات فاز می

s   وcr

f  های  تنش

ستند. بر اساس مدل برینسون، شروع و اتمام فاز مارتنزیت ه

 : [44]باشند  روابط حاکم بر تبدیلات فازی به صورت زیر می
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 )الف( آستنیت به مارتنزیت 

(7) 

( )

0

0

0 0

0

,

( ) ( ) :

1 ( )( )cos
2

( )

( )
1

s

cr cr

s Ms s f Mf s

cr cr
s

s f Mf Ms s
s

cr

f Mf s

T

T s

s

T M

C T M C T M

C C T M

C T M

  


  

 


  





+ −   + −

 
 − − + − −=  
  − − −
 

= −
−

 

(8) ( )0 0

0

0 0 0 0

0

, :

1 1
cos ,

2 2

( ) ( )
1

cr cr

s s f

crs s

s fcr cr

s f

T

T s s

s

T M   

 
  

 


    



  

 − +
=  − + 

−  

= − + −
−

 

 )ب( مارتنزیت به آستنیت

(9) 
( )

0

0 0

0 0 0 0

0 0

, ( ) ( ) :

( )
cos ,

2 ( ) ( )

( ), ( )

s Af f As s

Af f

As s Af f

s T

s s T T

T A C T A C T A

C T A

C T A C T A



 


 
       

 

 −   −

 − −
 =

− − −  

= − − = − −

  

سابروتین   هر  ABAQUSافزار  نرم  UMATدر  در  تنش   ،

را می ) مرحله  معادله  با حل  به شرایط  4توان  توجه  با  و   )

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

کرنش تعریف و در  -است که ماتریس ژاکوبین معادله تنش

هر مرحله برحسب مقادیر تنش و کرنش بروزرسانی شود.  

اقدام   ABAQUSافزار پس از بروزرسانی ماتریس تنش، نرم

شکل  تغییر  محاسبه  و  تعادل  معادلات  حل  سازه  به  های 

 کند.  می

 
 SMA [45 ]کرنش ماده  -منحنی تنش  1شکل  

 میراگر فلزی جاری شونده اگزتیک  -3
اگزت  یجار  یفلزمیراگر    (2)مطابق شکل   ارائه    کیشونده 

از:    اندعبارتشده از سه بخش اصلی تشکیل شده است که  

حافظه  آلیاژهای  از جنس  پایه  سوراخ ورق  های  دار شکلی، 

0.25Lپایه به صورت مستطیل شکل و با ابعاد  L   انتخاب

های بیضوی شده است و قطر بزرگ و قطر کوچک سوراخ 

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

پایه   ورق  اندازه  شامل  کوچک،Lاصلی  دایره  شعاع   ،r  و  ،

های بیضوی در طراحی  ، و همچنین تعداد سوراخRبزرگ،  

اگزت  یجار  یفلزمیراگر   مؤثر    کی شونده  ارائه شده  جدید 

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

به این پارامترها وابسته خواهد بود که در ادامه مورد مطالعه 

 قرار خواهد گرفت.  

 سازی المان محدود غیرخطیمدل - 4
های اخیر با توسعه تجهیزات کامپیوتری استفاده از  در سال

های مختلف  ان محدود در زمینههای حل عددی و المروش

. [52-46]مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است  

های المان محدود انجام پذیرفته  تحلیل در این بخش به بیان  

حافظه میراگر  روی  آگزتیک بر  شونده  جاری  شکلی  دار 

می تحلیل پرداخته  انجام  جهت  نرمشود.  از  المان ها  افزار 

تحلیل  ABAQUSمحدود   و  شده  استاتیکی  استفاده  های 

برای میراگر   بارگذاری کششی  با در نظر گرفتن  غیرخطی 

 پذیرد. نجام میفلزی جاری شونده اگزتیک ا

بارگذاری به همراه نمونه  اعمال  های  شرایط مرزی و نحوه 

شکل  مش در  شده  برای   (الف-3)بندی  است.  آمده 

بعدی  های سهبندی تمام اجزای تحت بررسی از المان مش

کاهش انتگرال  غیرخطی  گرهی    C3D20Rیافته  بیست 

غیرخطی و  شده  نظر  استفاده  در  مصالح  و  هندسی  های 

شد المانگرفته  مناسب  ابعاد  است.  آنالیز  ه  از  بعد  ها 

حساسیت به مش انتخاب شده و اندازه مش مورد استفاده  

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

می  86500حدود   شکل  المان  در  نتایج    (ب-3)باشد. 

استقلال از شبکه شامل منحنی نیروی تسلیم برحسب تعداد 

   .آورده شده است Type Iالمان برای نمونه 
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L

0.25L
R

r

 

 
 میراگر فلزی جاری شونده اگزتیک جدید ارائه شده در تحقیق حاضر  2شکل  

Fixed
Applied 

displacement

 )الف(  

 
 )ب( 

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

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

 ها مناسب المان 

 Hard“الگوریتم برخورد سطح به سطح با خاصیت عمودی 

Contact”    رفتار مماسی اصطکاک    ”Penalty“و  با ضریب 

میراگر   1/0 مختلف  سطوح  بین  اندرکنش  تعریف  برای 

دار استفاده شده است. رفتار سوپرالاستیک آلیاژهای حافظه

به کمک  و  برینسون  روابط ساختاری  از  استفاده  با  شکلی 

مشخصات    1تعریف شده است. در جدول    UMATزیربرنامه  

حافظه آلیاژهای  استفادهمکانیکی  مورد  شکلی  در    دار 

 های عددی آمده است. سازی شبیه 

 [ 53]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 
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باشد، در    Nهای موجود در ورق پایه برابر  اگر تعداد سوراخ 

توان به صورت زیر ها را میکسر حجمی حفره  صورت  نیا

 محاسبه نمود:

(10 ) 
2

4
NA

L
 =  

آن در  Aکه  rR=   سوراخ شکل مساحت  بیضوی  های 

باشد. بنابراین، چگالی معادل میراگر با ساختار اگزتیک  می

 توان به صورت زیر نوشت:را می

(11 ) 
*

1
s





= −  

آن  در  و   *که  بوده  اگزتیک  ساختار  معادل   sچگالی 

 باشد.  چگالی ورق فولادی می

( مجموع انرژی جذب شده توسط  Eانرژی کل جذب شده )

شکل   تغییر  نهایی  حالت  تا  شکل  تغییر  حین  در  سازه 

جابجایی  -گیری منحنی نیروتوان از انتگرالباشد که میمی

 به دست آورد:

(12 ) 
0

( ) ( )aE J U F d


 = =   

 باشد. جابجایی سازه می که در آن

انرژی   جذب  راندمان  مقایسه  منظور  به  تحقیق،  این  در 

چگالیسازه با  انرژی جذب شده ها  مفهوم  از  مختلف  های 

)استفاده می  2ویژه ویژه  انرژی جذب شده  به  SEAشود.   )

تعریف   سازه  واحد  جرم  توسط  شده  جذب  انرژی  صورت 

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

 باشد، یعنی: می

(13 ) ( ) aE
SEA J kg

W
=  

 بررسی نتایج  -5
تحلیل  نتایج  بررسی  به  قسمت  این  الماندر  محدود    های 

اگزتیک  شونده  جاری  میراگر  روی  بر  پذیرفته  انجام 

شود. بدین 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 

می )پرداخته  اولیه  سختی  تسلیم0Kشود.  جابجایی   ،)            

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

( ظرفیت  )uPحداکثر  استهلاک شده  انرژی  و   )SEA  به  )

 اند.  عنوان پارامترهای تحت بررسی انتخاب شده

شکل   نمونه   (4)در  از  تعدادی  شکل  تغییر  های  مکانیزم 

 
2 Specific Energy Absorption 

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    = مشخص    = مقدار  ازای  به  و 

نشان    مترسانتی  2ها برابر  جابجایی اعمالی به انتهای نمونه

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

ای بر تغییر ها و نحوه پراکندگی آنها تأثیر قابل ملاحظهحفره 

ن این  سازهشکل  حالتوع  از  برخی  ازای  به  و  دارد  های  ها 

شود. رفتار  تحت بررسی رفتار ضریب پواسون منفی ایجاد می

حفرهنمونه  دارای  یعنی  های  یکنواخت  و  منظم  های 

دارای پواسون مثبت و رفتار غیر آگزتیک   IVو  Iهای نمونه 

ها دچار کاهش  بوده و با اعمال کشش، بخش میانی نمونه

و جمع ناحیه دگی میشطول  کاهش طول  میزان  و  شوند 

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

می دست  به  ناحیه درصد  طول  افزایش  همچنین،  آید. 

که رفتار آگزتیک دارند    Vو    II  ،IIIهای  مرکزی برای نمونه 

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

توان نتیجه گرفت با افزایش  س این نتایج میآید. بر اسامی

های بیضوی ها همچنین استفاده از حفرهکسر حجمی حفره 

شکل با توزیع غیریکنواخت باعث افزایش خاصیت اگزتیکی 

دارای بهترین   IIIشود و به لحاظ آگزتیکی نمونه  سازه می

های  باشد. علاوه بر این، مقایسه تغییر شکل نمونه رفتار می

III    وIV   های  که دارای کسر حجمی تخلخل یکسان و حفره

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

تواند رفتار سازه را تحت تأثیر قرار ها مینحوه توزیع حفره 

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

رای اند داصورت افقی و عمودی در صفحه فولادی قرار گرفته

که رفتار پواسون  IVرفتار اگزتیک بوده و نسبت به ساختار 

انرژی  مثبت دارد تغییر شکل  نتیجه جذب  و در  زیاد  های 

 بالایی خواهد داشت. 

به منظور بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد میراگر 

جابجایی برای -منحنی نیرو  (5)جدید ارائه شده، در شکل  

ارائه شده    (1)های مختلف نشان داده شده در شکل  نمونه 

و    IIIهای  شود که نمونه است. با توجه به شکل مشاهده می

V  اول  یسخت  یدارا مقاومت  بق  نسبت  یشتریب  هیو    ه یبه 

  حداکثر ظرفیت بعد از    ها مقاومت آن  کنیل  باشد، یها م نمونه 

.  رودیم  شیپ فی  من  بیو با ش  شده  یدچار افت قابل توجه

منحن  لیدل دوباره  جابجا  یی جابجا-روین  یرشد  از         یی بعد 

5 cm  شوندگی  سخت   و   کیالاست سوپر    رفتار  علت   به 
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 )ج( )ب(  )الف(   

 
 )ه(  )د(        

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

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

فازی    لاتیتبد جادیا در نتیجه یدار شکلحافظه یاژهایآل

دهد  نتایج نشان می .باشدیم تیبه مارتنز تیاز فاز آستن

به   Vو  I  ،II ،III  ،IVهای که نیروی تسلیم برای نمونه

 KN  ،18.1 kN  ،15.2 kN  ،17.6 24.6ترتیب برابر با 

kN  17.1و kN توان بیان آید. بنابراین، میبه دست می

های مختلف تحت بررسی، نمونه  نمود که در بین نمونه

  دارای بیشترین نیروی تسلیم بوده و قابلیت  IIIآگزتیک 

 .مناسبی جهت استفاده به عنوان میراگر خواهد داشت

 
مختلف تحت    هایجابجایی برای نمونه -منحنی نیرو  5شکل  

 بررسی 

شکل    رییاتلاف شده توسط تغ  ی تجمع  یانرژ  (6) شکل    در

به آن نشان داده    یاعمال  ییبرحسب جابجا  راگریم  کیپلاست

اتلاف   یکه انرژ  شودیمشاهده م  جیشده است. با توجه به نتا

ناش جار  ی شده  تغ  یاز  و  پلاست  رییشدن   یبرا  کیشکل 

  یی توانا  III  کیمقدار را داشته و نمونه آگزت  نیکمتر  Iنمونه  

انرژ  ییبالا استهلاک  در  ا  یرا  وضوح   یمنحن  نیدارد.  به 

  تیقابل  کیساختار آگزت  یدارا  ی هاکه سازه  دهدینشان م

نمونه   نیا  یبرا  ن،یدارند. علاوه بر ا  یدر اتلاف انرژ  ییبالا

از   شتریب  ی هاییجابجا  یبه ازا  شودیهمانطور که مشاهده م

1.5  cm  دهین پدیکه ا  شودیم   دهید  یشتریرشد مقاومت ب  

سخت آثار  بر  تغ  ،یکرنش   یشدگ علاوه  اعمال  علت    رییبه 

  یرخطیغ   یهاشکل   رییتغ  شیافزا  جهیو در نت  اد یز  یهاشکل

 است. کیآگزت یهابزرگ در نمونه

، پارامترهای سختی  (5)بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  

و   نهایی  نیروی  تسلیم،  نیروی  تسلیم،  جابجایی  اولیه، 

پذیری و انرژی استهلاک شده یی متناظر با آن، شکلجابجا

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

  Iهای  نمونه   راگریم  کیلاستا  شکل  رییتغدهد که  نشان می

  وجود  سازه  در  راگریم  نشدن  جاری  احتمال  و بیشتر بوده    IIو  
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شود که در حالت کلی  همچنین، مشاهده می  .داشت  خواهد

مشخصه   IIIنمونه   به دارای  نسبت  بهتری  عملکردی  های 

های تحت بررسی است و انرژی جذب شده ویژه  سایر نمونه

به دست    44و  J/kg 3/19پذیری آن به ترتیب برابر  و شکل

پذیر خود  ند با رفتار شکلتواآید. بنابراین، این عضو میمی

 مقدار زیادی از انرژی ورودی زلزله را مستهلک نماید.  

 
  شکل  رییشدن و تغ  یاز جار  یمستهلک شده ناش  یانرژ  6شکل  

 های مختلف تحت بررسی در نمونه   کیپلاست

ها بر عملکرد  در ادامه، به مطالعه تأثیر کسر حجمی حفره

آگزتیک می  میراگرهای  پرداخته  شده  بدین  ارائه  شود. 

حفره هندسی  شکل  و  چیدمان  نحوه  مطابق  منظور،  ها 

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

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

ها بر انرژی تأثیر کسر حجمی حفره   (7)گیرد. در شکل  می

نمون پنج  ویژه  شده  بررسی جذب  تحت  مختلف  میراگر  ه 

می مشاهده  که  همانطور  است.  داده شده  شود کسر  نشان 

ها تأثیر به سزایی در میزان انرژی جذب شده  حجمی حفره 

مناسب  در صورت طراحی  و  دارند  میراگرها  نوع  این  ویژه 

ای توان ظرفیت جذب انرژی ویژه را تا حد قابل ملاحظهمی

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

ها انرژی ویژه کمتری نسبت به نمونه  کسرهای حجمی حفره

دارند که این نتیجه نشان دهنده تأثیر قابل    IIIمیراگر نوع  

ملاحظه و مطلوب ساختار آگزتیک بر بهبود قابلیت جذب  

باشد. البته لازم به ذکر است که وجود  انرژی در میراگرها می

عنی بهبود قابلیت جذب انرژی توسط این  ها لزوماً به محفره 

نمی ازای  میراگرها  به  مثال  عنوان  به  و   15برابر    φباشد 

 IIIو    Iهای میراگر  درصد، پارامتر جذب انرژی ویژه در نمونه

آید. بر  به دست می  J/kg2/39و    J/kg 3/10به ترتیب برابر  

یکسان حفره ازای کسر حجمی  به  اساس،  ها، ساختار  این 

بهبود  میآگزتیک   باعث  انرژی   116تواند  قابلیت   درصدی 

 شود.  ویژه این نوع میراگرها می

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

 پنج نمونه میراگر مختلف تحت بررسی

پذیری  ها بر ضریب شکلتأثیر کسر حجمی حفره (8)شکل 

تحت بررسی نشان داده شده    های مختلف میراگرهاینمونه 

می مشاهده  نتایج  به  توجه  با  شکلاست.  که  پذیری  شود 

تقریباً در یک محدوده بوده و بیشترین   IVو    I  ،IIهای  نمونه 

نوع  شکل آگزتیک  میراگر  نمونه  به  مربوط   IIIپذیری 

ها،  باشد. علاوه بر این، به ازای کسر حجمی پایین حفرهمی

نزشکل نمونه  تمام  اختلاف  پذیری  و  بوده  هم  به  دیک 

حفره میزان  افزایش  با  ولی  ندارند  یکدیگر  با  ها،  چندانی 

های مختلف اختلاف زیادی پیدا کرده و  پذیری نمونهشکل

و به ازای    IIIپذیری مربوط به نمونه میراگر  بیشترین شکل 

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

 
پذیری  ها بر ضریب شکل تأثیر کسر حجمی حفره   8شکل  

 های مختلف میراگرهای تحت بررسینمونه 
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های  پذیری، حداکثر ظرفیت و انرژی استهلاک شده نمونه اولیه، جابجایی 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 

 

حافظه آلیاژهای  از  استفاده  قابلیت  بررسی  منظور  دار  به 

منحنی    ( 9)فلزی، در شکل    شکلی بر عملکرد میراگرهای

میراگر  -نیرو نمونه  سه  صورت   IVو    I  ،IIIجابجایی  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 این نوع میراگرها  

  همچنین مساحت زیر منحنی برایشده و نیروی نهایی و  

حافظه  آلیاژها  جنس  از  از میراگرها  بیشتر  شکلی  دار 

می فولادی  متناظر  برای میراگرهای  مثال  عنوان  به  باشد. 

از جنس فولادی نیروی نهایی    IVو    I  ،IIIهای نوع  میراگر 

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

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

حافظه آلیاژهای  جنس  از  متناظر  شکلی  میراگرهای  دار 

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

توان اذعان  العاده این نوع آلیاژها در استهلاک انرژی میفوق 

ی کارآمد برای نمود که این نوع میراگرها به عنوان وسیله 

 ها بسیار مناسب است.  یرفعال ارتعاش سازهکنترل غ 

اینکه میراگر   ها  نسبت به بقیه نمونه   Type IIIبا توجه به 

باشد، بنابراین در ادامه رفتار این دارای عملکرد مناسب می

بارگذاری چرخه  شود. در شکل  ای مطالعه مینمونه تحت 

نیرو  10 هیسترزیس  ازای -منحنی  به  نمونه  این  جابجایی 

با پروتکل  ی چرخه جابجای ECCS  [38  ]ای اعمالی مطابق 

منحنی   زیر  سطح  که  آنجایی  از  است.  شده  داده  نشان 

هیسترزیس، همواره نشان دهنده میزان اتلاف انرژی است؛ 

توان نتیجه گرفت که عملکرد میراگر ارائه شده بنابراین می

در بارگذاری کششی به نسبت در بارگذاری فشاری مطلوب 

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

میحلقه  هیسترزیس  میراگر  های  که  گرفت  نتیجه  توان 

ای نیز رفتار مناسبی آگزتیک ارائه شده در بارگذاری چرخه 

 دهد.  از خود نشان می

 
و    I  ،IIIسه نمونه میراگر  جابجایی  -مقایسه منحنی نیرو  9شکل  

IV  شکلی و فولاد  دارحافظه   از جنس آلیاژهای 
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جابجایی نمونه به ازای  -منحنی هیسترزیس نیرو  10شکل  

  ECCSای اعمالی مطابق با پروتکل  جابجایی چرخه 

های مکانیکی میراگر آگزتیک برخی از مشخصه   2در جدول  

انرژی کل  ریپذشکلمانند حداکثر جابجایی،    IIIنمونه   ی، 

مشخصه  با  میراگر  جرم  شده،  از   هایجذب  تعدادی 

مقایسه   پیشین  تحقیقات  در  شده  ارائه  فلزی  میراگرهای 

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  

شده  های میراگر جدید ارائه  موجود دارد. یکی دیگر از مزیت

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

میشکل بیشتر  فلزی  میراگرهای  از  بسیاری  باشد.  پذیری 

بالایی   انرژی  جذب  از  مطالعه  مورد  میراگر  همچنین، 

می و  است  سایر  برخوردار  جایگزین  راحتی  به  تواند 

  TADASو    ADASمیراگرهای فلزی جاری شونده از جمله  

ترین هزینه میراگرها مواد آن ه به اینکه اصلیشود. با توج

نسبت  می که  ویژه  شده  استهلاک  انرژی  بنابراین  باشد، 

پارامتر باشد میانرژی اتلاف شده به وزن میراگر می تواند 

باشد.   میراگرها  مختلف  انواع  مقایسه  منظور  به  مناسبی 

بیشتر بودن این پارامتر به معنی اتلاف انرژی بیشتر و وزن 

اقتصادی بودن آن ر میراگر میکمت باشد که نشان دهنده 

به جدول   توجه  با  می  2است.  بیشترین مشاهده  که  شود 

مقدار پارامتر انرژی استهلاک شده ویژه برای میراگر جدید  

باشد که نسبت  می kJ/kg  5/42باشد که برابر ارائه شده می

 باشد. بر این به میراگرهای متداول مقدار بسیار بزرگی می

توان بیان نمود که میراگر جدید ارائه شده علاوه  اساس، می

بر داشتن پارامترهای عملکردی مناسب، به لحاظ اقتصادی  

 تواند مقرون به صرفه باشد. نیز می

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

Parameter 

Metal yield damper type 

Auxetic 

damper  

(Type III) 

DPD1 [54] 
TADAS2 

[55] 

SD3 

[11] 
SPD4 [56] ShPD5 [57] 

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  

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

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  

Specific dissipated energy (kJ/kg)** 5/42  8/10  - 2/2  - 6/3  1/2  

*N/A: Not Available, ** Dissipated energy to damper mass ratio 

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

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

 

آلیاژهای  جنس  از  میراگر  رفتار  تاکنون  اینکه  به  توجه  با 

دار شکلی مورد بررسی قرار نگرفته است، بنابراین به حافظه

  UMATسنجی نتایج مدل المان محدود و کد  منظور صحت 

]ارائه شده مرجع  نتایج  از  استفاده می39،  این  [  در  شود. 

مرجع تغییر شکل مکانیکی یک 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

قرار  قرار دارد مورد مطالعه  نیروی مکانیکی خارجی  تأثیر 

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

[ تنش39مرجع  منحنی  از - [،  آمده  دست  به  کرنش 

نشان    ( 11)سازی تحقیق حاضر و نتایج مذبور در شکل  مدل

باشد و  داده شده است. نتایج نشان دهنده تطابق نتایج می
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 باشد.  می %3حداکثر خطای به دست آمده کمتر از 

 
های  گاه طه میانی تیر با تکیهکرنش نق-منحنی تنش  11شکل  

   NiTiدار شکلی  ساده در دو انتها از جنس آلیاژهای حافظه 

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

کنترل خسارت در اعضای اصلی یک ساختمان، در تحقیق 

که   شد  معرفی  جدیدی  آگزتیک  میراگر  ورق حاضر  از   از 

های بیضوی شکل حفره   دار شکلی با جنس آلیاژهای حافظه

و    شودیساخته م با توزیع مناسب و ساختار پواسون منفی  

لرزه عملکرد  افزایش  آن  از  اصلی  افزایش  هدف  قاب،  ای 

قابشکل در  بیشتر  انرژی  اتلاف  و  سختی  های  پذیری، 

می تحلیل فولادی  انجام  از  پس  محدود  باشد.  المان  های 

بر غیرخطی میراگر  هندسی  پارامترهای  تأثیر  مطالعه  به   ،

ای از نتایج تحقیق  رفتار مکانیکی آن پرداخته شد. خلاصه 

 حاضر عبارت است از:

پذیری در حالت بهینه انرژی جذب شده ویژه و شکل •

حافظه آلیاژ  جنس  از  پیشنهادی  آگزتیک  دار  میراگر 

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

بیشتر از   %81و    %114آید که به ترتیب در حدود  می

 باشد.  میراگر فولادی متناظر می

پذیر خود تواند با رفتار شکلمیراگر جدید ارائه شده می •

تا میراگر   اندازدیبزمان کمانش مهاربند را به تعویق  

بتواند بدون کمانش مقدار زیادی از انرژی ورودی زلزله  

 .  را مستهلک نماید

انرژی اتلاف شده ناشی از جاری شدن و تغییر شکل  •

میراگر بالای  توانایی  در پلاستیک  را  آگزتیک  های 

 دهد.  استهلاک انرژی نشان می

از مشخصه  • برخی  ارائه  مقایسه  میراگر  عملکردی  های 

شده با برخی از میراگرهای فلزی جاری شونده موجود 

حالت    دهد که میراگر آگزتیک ارائه شده درنشان می

های عملکردی بسیار مناسبی نسبت به  کلی مشخصه 

بسیاری از میراگرهای فلزی جاری شونده موجود دارد.  

د   جینتا  نیا م  گریبار  از  استفاده  آگزتیک   راگریامکان 

  ی ها به عنوان مستهلک کننده انرژ در سازهپیشنهادی  

 .  دهند یقرار م  دیتائ را مورد

پیشنهادی  راگریم آگزتیک  شونده  جاری  دارای    فلزی 

های سازه  رفتاری مناسب بوده و نه تنها موجب کاهش پاسخ

از انرژی   ییدرصد بالا   کبا جذب و استهلا  گردند بلکهیم

های  قابرا نسبت به    داریی و پا  منیا  طیورودی به سازه، شرا

تواند به  میبر این اساس، این میراگر    کنند.یمشابه فراهم م

ها استفاده  ای مفید برای کنترل غیرفعال سازهعنوان وسیله 

ویژگی علت  به  و  میگردد  عملکردی  بالای  تواند  های 

 جایگزین بسیاری از میراگرهای موجود گردد.
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