
 

01
 

 
 

 1402 ، زمستان4، شماره 20دوره 

 

 

01
 

 

20 

 

Improving the Seismic Performance of the Butterfly Slit 
Damper Using a Nitinol Shape Memory Alloy in the 

Diagonal CBF Brace 
 

Farzad vafadar 

Ph.D. Candidate, Department of Civil Engineering, zanjan Branch, Islamic Azad University, zanjan, Iran 
* Vahid Broujerdian 

School of Civil Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

Ali ghamari 
Department of Civil Engineering, Darreh Shahr Branch, Islamic Azad University, Darreh Shahr, Iran  

 

 CIVIL.2024.70966110.30495/ :DOI 

Keywords: 
Shape memory 

alloy, 

 nitinol,  

energy 

absorption, 

butterfly slit 

damper, 

reversibility  

 Abstract 
Reinforcement of structures is not cost-effective despite plastic deformation in 

the main members. Therefore, this defect can be solved by adding dampers. The 

function of the damper is in such a way that before the bracing member, it 

surrenders and prevents the creation of a plastic joint in it. Although the 

existence of a damper improves the seismic behavior, it does not affect the 

reversibility of the structure, and their repair after an earthquake is sometimes 

accompanied by problems due to permanent changes in the entire structure. 

Shape memory alloys (SMA) as smart materials compensate for many 

shortcomings of current energy consuming systems. The effect of shape 

memory system, elastic behavior, inherent damping and high strength are the 

most important characteristics of these alloys. In this research, a new type of 

slit damper (under the title of butterfly slit damper) has been analyzed in four 

groups with different dimensional ratios h1/h and b1/b, with and without SMA, 

by adding bar-type SMA and placing it in such a way that in loads Compressive 

and tensile force created in the brace, there is always a tensile force in a number 

of SMAs. In the proposed combination, the diagonal element under the effect 

of tensile and compressive force causes cutting in the slit damper and tension 

in the SMA. The results showed that the use of SMA, in addition to increasing 

the hardness and resistance of the system, creates the ability to accept and 

eliminate the phenomenon of buckling of the brace under pressure.  
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 چکیده

توان اين مي باشد. لذا با افزودن ميراگرهامقرون به صرفه نمي ،با وجود تغييرشكل پلاستيک در اعضای اصلي هاسازی سازهمقاوم

شود. مانع ايجاد مفصل پلاستيک در آن ميو  تسليم ،نقيصه را مرتفع نمود. عملكرد ميراگر به نحوی است كه قبل از عضو مهاربندی

ت عل بهگردد اما تاثيری در برگشت پذيری سازه ندارد و تعمير آنها پس از زلزله ای ميهرچند وجود ميراگر باعث بهبود رفتار لرزه

هوشمند  اد( بعنوان مو1SMA) يحافظه دار شكل یاژهايهای ماندگار در كل سازه، گاهاً با مشكل همراه است. آلغييرشكلوجود ت

 ييرايرفتاركشسان، م ،يدار شكلحافظه ستميس راث. ندينمايرا جبران م يفعل یمستهلک كننده انرژ یهاستمياز نواقص س یاريبس

 راگريشكافدار )تحت عنوان م راگرياز م یدينوع جد قيتحق نيهستند. در ا اژهايآل نيا اتيخصوص نيو مقاومت بالا از مهمتر يذات

 SMAشده است كه با افزودن زيآنال SMAو بدون ا، ب b1b/ وh 1 h/یمختلف ابعاد یها( در چهار گروه با نسبتیاپروانه شكافدار

ها   SMAاز یشده در مهاربند، همواره در تعداد جاديا يو كشش یفشار یكه در بارها یطوره آن ب یو جاگذار ایميلهاز نوع 

راگر يدر م برش جاديباعث ا ،یو فشار يكشش یرويتحت اثر ن یالمان قطر ،یشنهاديپ بيباشد. در ترك انيدر جر يكشش یروين

باعث  ستم،يو مقاومت س يسخت شيعلاوه بر افزا SMA یرينشان داد، بكارگ جينتاشود. يم SMAكشش در جاديشكافدار و ا

 .شوديدر فشار م مهاربند كمانش دهيو حذف پدپذيری برگشت تيقابل جاديا
 

 ،یریپذبرگشت تیشکافدار، قابل راگریم ،یجذب انرژنایتینول،  ،یحافظه دار شکل اژیآلکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

ها از طريق كاهش اثر بارهاي جانبي از موضوعات بهبود رفتار ساختمان
ژي انر مطرح و نوين در علم مهندسي سازه است كه مبتني بر كاهش

هاي باشد. استفاده از سيستماز طريق استهلاك آن مي  وارده بر سازه
اي شود تا اعضاي سازهها باعث ميدر ساختمان ،كننده انرژيمستهلک

همچنان در مرحله ارتجاعي باقي بمانند و در نتيجه از بروز تخريب 
 سخهاي انرژي )ميراگرها( به منظور كاستن از پاجلوگيري نمايند جاذب

عملكرد اين . شودديناميكي سازه در برابر بار زلزله و باد استفاده مي
اي كاهش گردد كه انرژي دريافتي ساير اعضاي سازهوسايل موجب مي

يافته و در نتيجه تغييرشكل زيادي در آنها ايجاد نشود. ميراگرهاي فلزي 
بايد در وهله اول قابليت جذب زيادي دارند كه كاربردهاي مهندسي 

انرژي زياد تحت يک رفتار هيسترزيک را داشته باشند و دوم رفتار سازه
اي آنها تحت يک مدل رياضي مناسب قابل برآورد و پيش بيني دقيق 

ت جذب قابلي هستندفلزي اي از اين وسايل، ميراگر شكافدار باشد. نمونه
انرژي بالاي اين ميراگر و همچنين راحتي ساخت و نصب آنها باعث 

استفاده از آنها مورد توجه قرار گيرد. ميراگر فلزي شكافدار شده كه 
باشدكه از يک مقطع استاندارد با ابزاري قابل تعويض و تعمير مي

نظر به اينكه فولاد از . تعدادي شكاف در جان آن ساخته شده است
باشد اما با ورود به ناحيه غير ظرفيت اتلاف انرژي بالايي برخوردار مي

سازد. بنابراين براي هاي ماندگار مواجه ميبا جابجاييخطي، سازه را 
ي آلياژها هاي مختلفي با رويكرد تركيب فولاد وجبران اين ضعف ايده

 SMAآلياژهاي هوشمند  آلايده وجود دارد. رفتار SMAهوشمند
ران )از جمله هاي مختلف در رشته مهندسي عممنجر به استفاده

اعضاي بتني، مهاربندها، جداسازهاي  تركيب با اي،اتصالات پيچ و مهره
شده است. دو خاصيت ويژه اين آلياژها، خاصيت فرا ( رهياي و غلرزه

و خاصيت حافظه شكلي، قادر به تحمل تبديل فازهاي  عيارتجا
باشند. مي اجزاي آنمعكوس ميكرو مكانيكي با تغيير كريستالي 
 يت استهلاك انرژيهمچنين مقاومت بالاي خستگي و خوردگي، قابل

بالا، قابليت خود بازگشتي و پايداري رفتار تنش كرنش و ... از ديگر 
 باشند.هاي اين مواد ميويژگي

 

 تحقیقات پیشینتاریخچه -2
 م،يدارد و پس از تسل کيسترزيه داريحلقه پا ،شكافدار فلزي راگريم

 شوديم يسخت شيباعث افزا جيبه تدر ودارد  يبه سخت شدگ ليتما
ه ط بفق راگرينوع م نيدر نظر گرفته شده ا اتيطبق فرض نيهمچن و

. [1] زلزله را جذب نموده است يانرژ %48،  يبرش رشكلييتغ لهيوس
مناطق با لرزه و  هاي بتنيدر سازه يشكافدار فولاداستفاده از ميراگر 

پذيري و همچنين استهلاك خوب انرژي باعث افزايش شكلكم  يزيخ
 . [2]گردد مي

 يريپذشكل بيضر شيباعث افزا دار شكليي حافظهاژهاياستفاده از آل
در . است شتريمرتفع ب يهاساختمان يراب شيافزا نيشود ايسازه م

 ياعضا يخمش ميتسل قيشده از طر جاديا يانرژ ،فلزي شكافدار راگريم

را در  يبزرگ يهاياستهلاك انرژ تيشود و ظرفيجان، مستهلک م
 .[5-3] نموده است نيتام لوژوليك 3/10تا  9/6 يمحدوده

ه در بهبود پاسخ ساز ن،يحد مع کيدر طبقات تا  راگرهايافزودن تعداد م
 يادر بهبود پاسخ لرزه يرياز آن حد، تاث شيب نموثر بوده اما افزود

درصد  60يال 16توانند حدود  يم SMAمجهز به يهاقاب ندارد.سازه 
ر تعداد طبقات، تفاوت رفتا شيطبقات را كاهش دهند و با افزا ييجابجا

 يبادبندها جهيشود در نتيكمتر م يو فولاد معمول SMA نيب
SMAتاثير مثبت بيشتري داردطبقات كمتر، تعداد با  يهاقاب يبرا 

[7-6]. 
 نواختكي ريغ با شكاف و ميراگر يبا شكاف معمول راگريممقايسه در 

 تاشيآزما جينتا، (افتهي)در وسط ارتفاع نوار، مساحت مقطع كاهش 
 يبه مقدار قابل توجه يشنهاديمقاومت در نمونه پ تينشان داد ظرف

 افتهيهبود ب زين يريو شكل پذ افتهي شيافزا ينسبت به شكاف معمول
اضافه  .شده است جاديدر كل ارتفاع نوار ا يشتريتنش ب عياست و توز

 و مميشكافدار باعث كاهش در ماكز راگريبه مSMA  يهالهيكردن م
 يدر پا شكافدار راگرياز م استفاده. شوديم پسماند رشكلييتغ نيهمچن

شكل ،يمقاومت، سخت شيافزا پذيري ستون وباعث انعطافستون 
ياز خود نشان م داريپا کيسترزيرفتار ه نيو همچن گرددمي يريپذ

 عملكرد يضيبا شكاف ب ميراگربر روي  يشگاهيمطالعه آزما. دهد
 بيو به ترت يو جذب انرژ يريپذشكل ،يباربر تياز نظر ظرف يبهتر
به  نسبت يدرصد 49/129و  91/15، 76/73 شيافزا نيانگيبا م

 ياهشگيبا شكاف ثابت ازخود نشان دادند. در مطالعات آزما يراگرهايم
نسبت  شكل يضيبا شكاف ب راگريم ياز نوارها يشتريطول ب ،يو عدد

نش و ت رويو تحمل ن يدر اتلاف انرژ كنواختيبا عرض  يراگرهايبه م
 .[11-8شركت داشتند]

ميراگرهاي غيرفعالي هستند كه مهمترين  SMA تركيب شده باميراگر 

ويژگي آنها حافظه داري و اثر فوق الاستيک است و به طور قابل توجهي 

دو سازه بررسي  در .دهندجابجايي در سازه تحت زلزله را كاهش مي

طبقه در موارد كنترل شده و كنترل نشده از نظر  12و  4اسكلت فلزي 

هاي جابجايي توانند نسبتنتايج نشان داد كه اين ميراگرها مي ،عمر 

طبقه تحت  4سازه  .هاي باقيمانده را كاهش دهندبين طبقه و جابجايي

رتيب اين درصد به ت 63و  31اي سطح طراحي به ميزان شتاب لرزه

درصد بود.  83درصد و  39طبقه به ترتيب  12كاهش براي سازه 

درصد  90درصد و  53طبقه به ترتيب  12طبقه و  4همچنين براي 

در نهايت نتايج نشان داد كه هزينه كل، با افزايش دهد. كاهش مي

يابد و تا يک ظرفيت كاهش مي SMA تركيب شده باظرفيت ميراگر 

هاي چرخه ميراگرها  نقشي در كاهش كل هزينه خاص، كه فراتر از آن

 .[12]عمر ندارند

سازه در توجهي قابل انرژي شدن آزاد باعث تواندمي ايلرزه تحريک

 بدون را انرژي اين توانمي خاص هايدستگاه از استفاده با. شود ها

 همين به. كرد اتلاف و مصرف سازه اعضاي در توجهي قابل شكل تغيير
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 هنگام در جاني تلفات از رسد،مي حداقل به ايسازه هايآسيب دليل

 طول در. يابدمي افزايش هاسازه مفيد عمر و شودمي جلوگيري زلزله

ميراگرهاي  كه است شده پذيرفته ايگسترده طور به گذشته، دهه پنج

 بيان. هستند انرژي اتلاف هايدستگاه بهترين از يكي فولادي تسليمي

 ههندس به بسته فولاد تسليم ميراگر هيسترزيک رفتار كه است شده

 يمنيا بهبود براي عملي نظر نقطه از. باشد متفاوت كمي تواندمي آنها

 يتسليم ميراگرهاي. هستند مناسب موجود و جديد هايسازه ايلرزه

 صفحات ميراگرهاي تشكيل شده از به توانمي شكل نظر از راي فولاد

ورق از استفاده ترينرايج. كرد تقسيم شكافدار و منحني لوله، فولادي،

 و TADAS و  ADAS در ميراگرهايي از قبيلفولادي  هاي

 كه حالي در است، مهاربندي هايقاب در ايلوله ميراگرهاي

 مهاربندي با هاييقاب در بيشتر شكل S و  Jشكل،U ميراگرهاي

 60 زاويه با انحناء، داراي فولادي ميراگرهاي. شوندمي ديده شورون

 و را داشته انرژي اتلاف بهترين شده، مهاربندي فولادي قاب در درجه

 .[13]برندبالا مي را قاب استحكام

نتايج بررسي اثرات تعداد رديف نوارها و بهينه سازي نسبت طول به عرض 

 يي برشروين تيظرف نوارهانشان داد كه با كاهش نسبت طول به عرض 

 مانديم يباق رييبدون تغ نسبتاً يياما جابجا ابدييم شيافزا ميراگرها

 نسبتاً رفتار، نوار فيبا دو رد ميراگرهاي، يجذب انرژ همچنين از لحاظ

 .[14]دارند يخمشنسبتاً رفتار نيز  فيرد کي و يبرش

 ييلهوس كنواختي ريغ اي كنواختي هايبا شكل نوار دارشكاف ميراگرهاي

قابل قبول هستند و به طور  يريپذبا انعطاف ياتلاف انرژ ي جهتمناسب

ها استفاده ميي سازهابهبود عملكرد لرزه يبرا رياخ يهاسال ي دراگسترده

 يو اتلاف انرژ يكم چرخه خستگ تيظرفشود كه و باعث مي شود.

 .[15]ابديبهبود  يتواند به طور قابل توجه يم دارشكاف ميراگرهاي

هاي قابلي در دار شكآلياژهاي حافظهاستفاده از ميراگر تركيب شده با 

افزايش نيروي متحمل توسط المان مهاربند  باعث فولادي با مهاربند زانويي

يمكاهش تغييرشكل پسماند و افزايش استهلاك انرژِي زلزله و همچنين 

 .[16]گردد

ش افزاي آلياژميزان مقاومت ، با افزايش دمادر آلياژهاي حافظه دار شكلي ، 

ميزان شتاب بالاترين  وگذارد. ا تأثير چنداني روي سختي آن نمييابد اممي

هاي سازه مانند جداكثر دهد ولي ساير پاسخنقطه سازه را افزايش مي

 .[17]يابدكاهش مي SMAجابجايي نسبي و حداكثر كرنش 

)تركيب شده با هاي مهاربند همگرا اي قابعملكرد لرزهدر مقايسه  

SMA )هاي با قاب( مهاربند كمانش تابBRB)  نشان داد كه ، نتايج

باشد مي BRBهاي جابجايي ماندگار به مقدار قابل توجهي كمتر از قاب

استفاده كرده SMAمهاربندهاي اي كه از همچنين احتمال خرابي سازه

 .[18]قابل توجهي كمتر خواهد بود اند، به مقدار

داراي ميل  قطري يهمگرااي سيستم مهاربند عملكرد لرزهدر مقايسه 

ي مهاربندهاي در ايج نشان داد، نت با سيستم قاب خمشي SMAمهارهاي 

ماندگار به  جابجايي استفاده شده است، SMAكه در آن از ميل مهارهاي 

 .[19]باشدقاب خمشي ميسيستم شكل قابل توجهي كمتر از 

 

بررسی خلاء ها و توجیه  بندی تحقیقات پیشین،جمع .2-1

 انجام پژوهش ضرورت
دهد كه ميراگرهاي شكافدار عملكرد لرزهتحقيقات پيشين نشان مي بررسي

اي مطلوب در مطالعات آزمايشگاهي و عددي دارند. از طرفي استفاده از 
SMA  به منظور بهبود رفتار سازه از جنبه بازگشت پذيري در مطالعات

به  SMAعددي آزمايشگاهي تصديق شده است. استفاده از ميراگر و 
ز تركيب ا قيمزايا و معايب قابل توجهي هستند لذا در اين تحق دارايتنهايي 

گيري از مزاياي هر دو و مرتفع نمودن معايب آنها استفاده آنها جهت بهره
 .ه استشد
 بيشكافدار ترك راگريم يدارا يمهاربند قطر ديجد ستميس پژوهش نيدر ا

. در گرفتقرار  يو بررس قيمورد تحق SMAهوشمند ياژهايشده با آل
باعث  ،يو فشار يكشش يرويتحت اثر ن يالمان قطر ،يشنهاديپ بيترك

شود. لذا با  يم SMAكشش در جاديشكافدار و ا راگريبرش در م جاديا
 ستميس يجذب انرژ تيقابل شيآن و افزا ميباعث تسل راگريبرش در م جاديا
و مقاومت  يسخت شيعلاوه بر افزا SMA يريشود و هدف از بكارگيم
 نيا ياست كه نوآور ستميس يبرا يريپذبرگشت تيقابل جاديا ستم،يس

 گردد .يم يتلق زين پژوهش
شونده در اتصالات قاب  يجار يفولاد يراگرهايتوجه به استفاده از م با

وارده  يهابيكاربرد آنها را در كاهش آس ريتأث توانيم ،يو بادبند يخمش
قرارداد. از طرف  يو ستون را موردبررس ريمانند ت ياسازه ياصل يبه اعضا

و كنترل  ياهدر پاسخ لرز يمهم ريتأث زين راگرهايم نيخود ا اتيخصوص گريد
 رها،راگيم نيا ياصل اتياز خصوص يكي .وارده دارد يروهايسازه در برابر ن

 زانيتواند در ميم يهندس يپارامترها رييآنها است و تغ يهندس يپارامترها
 قيتحق ياز اهداف اصل يكيمؤثر باشد لذا  اريبس راگريتوسط م يجذب انرژ

ه شوند يجار يفلز يراگرهايم يهندس يپارامترها ريتأث يحاضر، بررس
رد به عملك يابيدست ي)مانند شكل شكاف ها، ابعاد و اندازه آنها و ...( برا

 نيدر اباشد. يم SMA يهابا رشته بيبهتر آنها و سپس در ترك يالرزه
و  رفتار بادبند يشكافدار بر رو راگريم ريتأث يپژوهش در ادامه به بررس

 .شوديم اختهقاب پرد يبر روSMA  كاربرد يبررس نيهمچن
 

 و صحت سنجی مدلسازی اجزای محدود -3
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انجام  6.18-1 سازي با استفاده از نرم افزار آباكوسمدل پژوهشدر اين  
پذيري زياد مصالح و با فرض ثابت گرفتن حجم . با توجه به شكل[20]گرفت

چهار   S4Rهاي زياد در ساخت مدل از المان سه بعديمصالح در تغييرشكل
اي با فرمولاسيون هيبريدي و با متد انتگرالگيري كاهش يافته استفاده گره

اثرات  شود،انجام مي General staticشده است. تحليل به روش
طي مربوط به مصالح نيز در محاسبات لحاظ غيرخطي هندسي و رفتار غيرخ

سازي بارگذاري تحت كنترل جابجايي به انتهاي مقطع شوند. براي شبيهمي
گردد، اين جابجايي به صورت خطي و تدريجي به مدل مهاربند اعمال مي

 شود. وارد مي

هاي انجام شده بايد يک نمونه آزمايشگاهي براي اطمينان از صحت تحليل
سازي شده تا از اين طريق نتايج آزمايشگاهي با نتايج تحليل  معتبر مدل

سازي اطمينان حاصل شود. براي مقايسه شوند و از درستي فرضيات مدل
 2015در سال  2انجام اين كار با استفاده از نتايج آزمايشگاهي لي و همكاران

اي را بر روي ميراگرهاي شكاف دار تحت بارگذاري سيكليک كه مطالعه
افزار اجزاي محدود آباكوس انجام شد. سازي در نرم مدل .[21]دادند انجام

در تحقيق لي و همكاران كه  PSDدر اين تحقيق با مدلسازي نمونه 
صحت مدلسازي مورد  ،آورده شده است 1و جدول 1جزئيات آن در شكل

تحت  يشگاهيآزما طيمورد اشاره شرا قيتحق نيدر ا گيرد.تاييد قرار مي
قرار  2كل ش يمطابق پروتكل بارگذار يرفت و برگشت يكياستات يبارگذار

وارده در برابر  يروين زانيبا قرائت م يبارگذار نيگرفته است كه در ح
از  ياكح جينتا زيو ن ديگرد ميمكان آن ترس رييتغ-روينمودار ن ييجابجا

 در نرم افزار آباكوس دارد. يازمدلس حيمطابقت صح

 
-Chang) يشگاهيشكاف دار در پژوهش آزما راگريم يهندس کيشمات-1شكل

Hwan Lee et al) [21]. 

                                                           
2 Lee et al 

  
 .[21] يپروتكل بارگذار-2شكل

 

 
 

 .[21]شماتيک نحوي آزمايش-3شكل
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 .Chang-Hwan Lee et al) )[21]مشخصات هندسي مدل هاي آزمايشگاهي  -1جدول

 

 .[21مقايسه نتايج آزمايشگاهي و اجزاء محدود ]-4شكل

 

مشخص است نتايج اجزاي محدود  منطبق بر  4همانطور كه از شكل 
باشد . سازي مي صحت مدل نتايج آزمايشگاهي بوده كه نشان دهنده

لازم به ذكر است با توجه به حجم بالاي نتايج و نقاط در نمودار تنها 
 سيكل انتهايي بر نتايج آزمايشگاهي جانمايي گرديد. 

 

و آلیاژ حافظه دار شکلی  مشخصات فولادمعرفی  -4

 پژوهشاین در )نایتینول( 

و Gpa200در ناحيه الاستيک خطي مدول الاستيسيته فولاد برابر 
نوع مصالح در قسمت  .شوددر نظر گرفته مي0.3ضريب پواسون برابر 

تعريف خواص مواد در نرم افزار و در بخش الاستيک ايزوتروپيک 
ها از رابطه شود، براي قسمت غيرخطي رفتار ماده در مدلفرض مي

شود استفاده مي 5مطابق شكل  3گوهايكرنش آزمايشگاهي -تنش
 شود. سخت شدگي نيز از نوع ايزوتروپيک گرفته مي

نوعي آلياژ هستند كه توانايي بازگشت به  يحافظه دار شكل هاياژيآل
شكل و اندازه اصلي )ابتدايي( خود را هنگامي كه در معرض فرايند 

ارند. دگيرند، بازيابي بين دو فاز مختلف بر اثر تغيير دما قرار مي
ذاري پذيرشان بارگدار در صورتي كه تا كرنش برگشتآلياژهاي حافظه

نگردند، داراي خاصيت فوق ارتجاعي هستند )فاز مارتنزيت(. اما زماني 

                                                           
3 Hui Guo 

هاي كه تغيير شكل از مقدار كرنش مذكور بيشتر شود، دچار تغيير شكل
ه ب شوند )فاز آستنيت(. حال در صورتي كه نياز به بازگشتماندگار مي

 توان فاز آستنيت را به فاز مارتنزيتحالت اوليه باشد با حرارت دادن مي
تبديل كرد. در واقع تبديل مارتنزيت به آستنيت يک نوع تغيير 
مكانيكي است و تغيير آستنيت به مارتنزيت يک تغيير ترموديناميكي 

نيكل  دار شكلي تركيبي ازاست. يكي از پركاربردترين آلياژهاي حافظه
تيتانيوم )نايتينول( است. كه خواصي همچون قابليت جذب انرژي و 

هاي متعدد بالا، مقاومت زياد در برابر خوردگي و تحمل چرخه
 .بارگذاري و باربرداري را خواهد داشت

دار، دار، آلياژ حافظهفلز هوشمند، فلز حافظه) دار شكليآلياژهاي حافظه
گيرند حرارت قرار مي وقتي در معرض (سيم عضلاني، آلياژ هوشمند

توانند به شكل يا اندازه از قبل تعريف شده برگردند. به اين معني مي
توانند به صورت پلاستيكي در برخي دماهاي نسبتا پايين تغيير مي كه

شكل داده و با قرار گرفتن در دماهاي بالاتر به شكل اصلي خود 
 نوع ازشود كه حافظه شكلي موجود در اين بازگردند. گفته مي

SMAكه آنهايي كه تحت تغيير شكل  طرفه است. در حاليها يک
مشخصات تعريف  .ي دوطرفه دارندحافظه ءگيرند، پس از احياقرار مي

و فازهاي دياگرامي و تبديلات دمايي  2 جدول درSMA آلياژ
 شده است. نشان داده 6درشكل
 

 
 كرنش واقعي براي مدل فولاد-نمودار رابطه تنش -5شكل

Experiment ------

FEA -----------
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Specimen h (mm) 𝒃𝒐(mm) 𝒃𝒐
∗ (mm) 𝒃𝟏(mm) 𝒕𝒐(mm) 𝒕𝟏(mm) 𝒓𝟏(mm) 𝒓𝟐(mm) 𝒓𝟑(mm) 𝒉 𝒃𝟏⁄  n 

PSD-5 180 36.0 - - 10 - 5 - - 5 10 

DSD-5 180 18.0 - 36 10 - 5 100 100 5 10 

DSD-6 180 15.0 - 30 10 - 5 100 100 6 12 

TSD-5 180 18.0 19 36 10 - 5 100 - 5 10 

HSD-𝟓𝒃 180 19.8 21 36 10 17 5 100 - 5 6 

HSD-6 180 16.5 17.3 30 10 17 5 100 - 6 8 
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 (الف)

 

 (ب)

 
 )ج(

)ب( نمودار فازهاي اصلاح   SMAالف( فازهاي دياگرام  -6شكل

SMA [22]شده )ج( تبديلات دمايي در 

 

 .SMA (Jaber et al) [22] خواص مصالح-2جدول

𝜈𝑀 = 𝜈𝐴 𝜀𝑡 𝜎𝐴𝑓(𝑀𝑝𝑎) 𝜎𝐴𝑆(𝑀𝑝𝑎) 𝜎𝑀𝑓(𝑀𝑝𝑎) 𝜎𝑀𝑆(𝑀𝑝𝑎) 𝐸𝐴(𝐺𝑝𝑎) 𝐸𝑀(𝐺𝑝𝑎) 

3/0 66%/1  7/305 548 3/613 371 2/73 2/73 

 جزئیات مدلهای مورد بررسی در تحلیل اجزای محدود -5

در اين تحقيق از دو طبقه بندي كلي براي بررسي رفتار كششي و فشاري 

دار استفاده شده است.در سري ميراگرهاي شكافمهاربند در تركيب با 

مطابق با  SMAها شاملو مابقي نمونه SMAها بدون اول نمونه

ها بر اساس هاي ذيل استفاده گرديد. نمونهمشخصات و جزئيات در شكل

باشد كه به ترتيب معرف مي h1h/و  b1b/مشخصات هندسي، شامل 

فاع قسمت انتهايي و ارتبه پهناي  نسبت پهناي قسمت مياني ميراگر

. (10)شكل اي استشده مياني به ارتفاع كلي ميراگر پروانه قسمت لاغر

براي  ارائه شده است.  3در جدول مشخصات كاملها با بندياين تقسيم

اي كه تعريف شرايط مرزي در هر يک از دو انتهاي ميراگرهاي پروانه

ي يده است. بارگذاربه قاب متصل هستند درجات آزادي دوراني مقيد گرد

شود و جهت بدست آوردن به صورت جابجايي به انتهاي مهاربند وارد مي

نمودار نيرو در برابر جابجايي  SMAظرفيت قاب به همراه مهاربند و 

هاي مورد بررسي و جزئيات آنها در اشكال انواع قاب گردد.ترسيم مي

شود در مي مشاهده9همانطور كه در شكل نشان داده شده اند. و  8و7

به حالت كشش  2و  1هاي SMA ، مهاربندصورت وجود بار كششي در 

آيند )كه با رنگ آبي نشان داده شده است( و بعبارتي فعال ميدر مي

 3هاي  SMA، مهاربندگردند همچنين در صورت وجود بار فشاري در 

)كه با رنگ سبز نشان داده شده  آيندبه حالت كشش در مي 6و  5 و 4و 

ها  SMAاست( بدين صورت با اين تركيب جديد همواره در تعدادي از 

 آيد.كشش به وجود مي
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  SMAاي و پروانهشكافدار ميراگر ا ب مهاربنديقاب  )ج( ايشكافدار پروانههاي مورد مطالعه )الف( قاب مهاربندي ساده )ب( قاب مهاربندي با ميراگرقاب -7شكل
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 a-aبرش جزئيات بزرگنمايي قسمت اتصال و -8شكل

 

 
 ها SMA و فعال شدن مهاربندشماتيک اعمال بار كششي و فشاري به  -9شكل  

 
 نوارهاهاي مختلف ميراگر شكافدار )در هر يک از شماتيک نوارهاي مورد استفاده با نسبت-10شكل

Load 
Load 

 
 

 

 

Side Plate 

Slit Damper 

SMA bar (No:1) 

Brace Section 

SMA bar (No:3) 

SMA bar (No:4) 

SMA bar (No:5) 

SMA bar (No:2) 

SMA bar (No:6) 
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 در پژوهش حاضر مطالعههاي مورد مشخصات مدل-3جدول

 

 بررسی نتایج  -6

ها انجام گرديد در سري اول در اين تحقيق دو سري آناليز روي نمونه

بودند آناليز با بارگذاري يكنواخت و در SMA هاي بدوننمونهكه 

اي انجام شد )پروتكل بارگذاري در سري دوم آناليز با بارگذاري چرخه

نشان داده شده است( كه نتايج آنها به تفكيک در ادامه آورده  2شكل 

شده است. در اين نمودارها محور افقي جابجايي وارد شده به انتهاي 

 باشد.        حور قائم نيروي اعمالي به انتهاي مهاربند ميمهاربند و م

به جهت تمايز و درك  h 1h/هاي مختلفنسبت 11شكل  نمودار در

براي  هاي مختلف نشان داده شده است.تر با رنگراحت

است كه با مشخص  b 1b/هاي مختلفو نسبت h1h/=1/0نسبت

 1براي نسبتظرفيت بيشتر شده، طوري كه  b 1b/افزايش نسبت

=/b1b 1/0 در مقايسه با= /b1b ًبرابر شده است  5/2 تقريبا

سختي اوليه نمودار نيز افزايش مي b 1b/همچنين با افزايش نسبت

 h/شود كه براي يک نسبت ثابتيابد. بنابراين اين نتيجه استنباط مي

1h با افزايش نسبت ،/b 1b  مقدار ظرفيت و سختي اوليه بيشتر شده

 h 1h/هاي مختلفو نسبت b1b/=1/0همچنين براي نسبتاست. 

به دليل كاهش سطح مقطع  h 1h/مشخص است كه با افزايش نسبت

اي، ظرفيت كاهش پيدا كرده طوري كه براي نسبت ميراگر پروانه

1/0=/h1h  8/0در مقايسه با=/h1h ًبرابر شده است  5/7 تقريبا

نمودار نيز كاهش ميسختي اوليه  h 1h/همچنين با افزايش نسبت

شود يابد. بنابراين با توجه به توضيحات فوق اين نتيجه استنباط مي

مقدار  h 1h/، با افزايش نسبتb 1b/كه براي يک نسبت ثابت

ظرفيت و سختي اوليه به دليل كاهش سطح مقطع  كمتر شده است. 

مشخص است  h 1h/هاي مختلفو نسبت b1b/=2/0 براي نسبت

به دليل كاهش سطح مقطع ميراگر پروانه h 1h/كه با افزايش نسبت

ل، ظرفيت كاهش پيدا كرده طوري كه براي باي همانند نمودار ق

برابر شده است  3/2 تقريباً b1b/=8/0در مقايسه با  b1b/=1/0نسبت

در  b1b/ . نكته قابل ذكر اين است كه در اين حالت با افزايش نسبت

ا نمودار قبل اختلاف بيشترين و كمترين ظرفيت در نمودار مقايسه ب

 h1h/هاي مختلفو نسبت b1b/=4/0براي نسبت كمتر شده است.

به دليل كاهش سطح مقطع  h 1h/مشخص است كه با افزايش نسبت

ل، ظرفيت كاهش پيدا كرده طوري باي همانند حالات قميراگر پروانه

برابر  5/1 تقريباً h1h/=8/0 در مقايسه با h1h/=1/0كه براي نسبت

سختي اوليه نمودار نيز  h 1h/شده است همچنين با افزايش نسبت

 b 1b/همچنين در ناحيه فشاري به علت نسبت پايين يابد.كاهش مي

اي شاهد افت شديد تشكيل مفصل پلاستيک در ميراگرهاي پروانهو 

كه  h1h/=1/0 مقاومت و رفتار كمانشي آن هستيم به استثناي نسبت

به علت لاغري كمتر در ناحيه فشاري شاهد رفتار مشابه ناحيه كششي 

و نسبت b1b/=8/0 تحت جابجايي وارد شده هستيم. براي نسبت

 b/برخلاف نمودارهاي قبل به علت نسبت بالاتر h 1h/هاي مختلف

Models 
h (mm) b (mm) t (mm) (mm) 1b (mm) 1h /h1h 

b1/b=0/1 

400 160 4 16 40 1/0 

400 160 4 16 80 2/0 

400 160 4 16 160 4/0 

400 160 4 16 320 8/0 

b1/b=0/2 

400 160 4 32 40 1/0 

400 160 4 32 80 2/0 

400 160 4 32 160 4/0 

400 160 4 32 320 8/0 

b1/b=0/4 

400 160 4 64 40 1/0 

400 160 4 64 80 2/0 

400 160 4 64 160 4/0 

400 160 4 64 320 8/0 

b1/b=0/8 

400 160 4 128 40 1/0 

400 160 4 128 80 2/0 

400 160 4 128 160 4/0 

400 160 4 128 320 8/0 
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1b لاغري كمتر شاهد رفتار مشابه ناحيه كششي تحت جابجايي  و

 b/هاي پايين تربيشتري در مقايسه با نسبتوارد شده و جذب انرزي 

1b .هستيم 

 

 

  

  

 b1b/هاي ثابت و نسبت h1h/هاي متغيرميراگر براي نسبتهيسترزيک نمودار -11شكل 

 

نسبت و b1b/هاي مختلفكه براي نسبت 12شكل با توجه نمودار 

ترسيم گرديده است مشخص است كه با ثابت ماندن  h1h/هاي ثابت 

سطح زير نمودار و در نتيجه b1b/هايو افزايش نسبت h1h/نسبت 

 يابد.  ظرفيت جذب انرژي افزايش مي
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 b1b/هاي متغيرو نسبت h1h/هاي ثابتميراگر براي نسبت هيسترزيکنمودار  -12شكل 

 

، به جهت SMAهايها با توجه به حضور رشتهدر دسته دوم مدل
در كشش و فشار SMA هايهرچه بهتر نشان دادن عملكرد رشته

اي وارد شده كه پروتكل بارگذاري آن در بارگذاري به صورت چرخه
نمودار ذيل آورده شده است. در اين حالت دو رشته در كشش و مابقي 

گيرند. در باربرداري نيز به دليل نوآوري اين ها در فشار قرار ميرشته
تعداد دو رشته در كشش و SMA هايمقاله با جانمايي خاص رشته

ها  SMAگيرند. بنابراين در هر حالتي نيمي ازمابقي در فشار قرار مي
 گيرند. در كشش و مابقي در فشار قرار مي

-400000

-300000

-200000

-100000

0

100000

200000

300000

400000

-60 -40 -20 0 20 40 60Lo
ad

 (
N

)

Displacement (mm)

h0.2-b0.1

h0.2-b0.2

h0.2-b0.4

h0.2-b0.8

-400000

-300000

-200000

-100000

0

100000

200000

300000

400000

-60 -40 -20 0 20 40 60Lo
ad

 (
N

)

Displacement (mm)

h0.1-b0.1

h0.1-b0.2

h0.1-b0.4

h0.1-b0.8

h0.1-b1

-300000

-200000

-100000

0

100000

200000

300000

400000

-60 -40 -20 0 20 40 60

Lo
ad

 (
N

)

Displacement (mm)

h0.4-b0.1

h0.4-b0.2

h0.4-b0.4

h0.4-b0.8-300000

-200000

-100000

0

100000

200000

300000

-60 -40 -20 0 20 40 60Lo
ad

 (
N

)

Displacement (mm)

h0.8-
b0.1
h0.8-
b0.2
h0.8-
b0.4



 

01
 

 
    1402 ، زمستان4، شماره 20دوره 

    

 

 

 

01
  

32 

  

  

 b1b/و نسبتهاي ثابت h1h/هاي مختلف براي نسبت SMAميراگر و  هيسترزيکنمودار -13شكل 

 

شكل در نمودار سبت 13هاي  سبت  و b1b/=1/0براي ن هاي مختلف ن

/h1h   مشخخخص اسخخت كه با افزايش نسخخبت/h1h  به دليل كاهش

پيدا كرده طوري كه   اي، ظرفيت كاهش   سخخخطح مقطع ميراگر پروانه 

برابر شده  7/1 تقريباً h1h/=8/0 بادر مقايسه   h1h/=1/0براي نسبت 

سختي اوليه نمودار نيز كاهش   h 1h/است همچنين با افزايش نسبت  

يابد. بنابراين با توجه به توضخخيحات فوق اين نتيجه اسخختنباط مي مي

سبت ثابت    سبت  b1b/شود كه براي يک ن مقدار  h1h/، با افزايش ن

ظرفيت و سختي اوليه به دليل كاهش سطح مقطع  كمتر شده است.      

بت  بت  b1b/=2/0همچنين براي نسخخخ  h1h/ هاي مختلف و نسخخخ

به دليل كاهش سخخطح  h 1h/مشخخخص اسخخت كه با افزايش نسخخبت

نه  ل، ظرفيت كاهش پيدا كرده    ب قاي همانند نمودار   مقطع ميراگر پروا

  تقريباً h1h/=8/0 در مقايسخخه با h1h/=1/0طوري كه براي نسخخبت

برابر شخخده اسخخت. نكته قابل ذكر اين اسخخت كه در اين حالت با   7/1

در مقايسخخه با نمودار قبل اختلاف بيشخخترين و  b1b/افزايش نسخخبت

ست.      شته ا سي ندا سو همچنين با  كمترين ظرفيت در نمودار تغيير مح

سبت  يابد. بنابراين سختي اوليه نمودار نيز كاهش مي  h1h/افزايش ن

ستنباط مي    با توجه ضيحات فوق اين نتيجه ا شود كه براي يک  به تو

سبت ثابت   سبت  b1b/ن سختي   h1h/، با افزايش ن مقدار ظرفيت و 

 اوليه به دليل كاهش سطح مقطع  كمتر شده است. 

نيز مشخخخص  h1h/و نسخخبت هاي مختلف b1b/=4/0براي نسخخبت

سبت    ست كه با افزايش ن سطح مقطع ميراگر   h1h/ا به دليل كاهش 

نه  كه          پروا يدا كرده طوري  كاهش پ يت  يل، ظرف ند نمودار ق مان اي ه

برابر  6/1 تقريباً h1h/ =8/0در مقايسخخه با h1h/ =1/0براي نسخخبت

سبت      ست همچنين با افزايش ن سختي اوليه نمودار نيز   h1h/شده ا

ه استنباط  جيابد. بنابراين با توجه به توضيحات فوق اين نتي كاهش مي

 h1h/، با افزايش نسخخبت b1b/شخخود كه براي يک نسخخبت ثابت مي

شده      سطح مقطع  كمتر  سختي اوليه به دليل كاهش  مقدار ظرفيت و 
اسخخت. نكته شخخايان به ذكر اين اسخخت كه در اين حالت نيز با افزايش 
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در مقايسه با نمودارهاي قبل اختلاف بيشترين و كمترين  b1b/نسبت

نيز با  b1b/=8/0براي نسخخبت نمودار كمتر شخخده اسخخت. ظرفيت در 

 ايبه دليل كاهش سخخطح مقطع ميراگر پروانه h1h/افزايش نسخخبت

ل، ظرفيت كاهش محسوسي نداشته است طوري كه     بهمانند نمودار ق

برابر اسخخت  تقريباً h1h/=8/0در مقايسخخه با  h1h/=1/0براي نسخخبت

سبت  نمودار تغيير محسوسي    سختي اوليه   h1h/همچنين با افزايش ن

يابد. نكته شخخخايان به ذكر اين اسخخخت كه در اين حالت با افزايش نمي

در مقايسه با نمودارهاي قبل اختلاف بيشترين و كمترين  b1b/نسبت

 ظرفيت در نمودار تغيير ناچيزي داشته است.   

 

 
 b1b/هاي مختلفو نسبت h1h/هاي مختلف ميراگر براي نسبت هيستررزيکنمودار -14شكل 

 

 
 b1b/هاي مختلفو نسبت h1h/هاي مختلف براي نسبت SMAميراگر و هيسترزيکنمودار  -15شكل

ها به صورت همزمان آورده تمامي حالت15و14شكلدر نمودار هاي 
شده است. مشخص است كه بيشترين ظرفيت مربوط به حالتي است 

باشد. دليل آن هم مشخص  h1h/ =1/0و نسبت b1b/=1كه نسبت

است زيرا در اين حالت مقطع ميراگر بيشترين سطح مقطع را داراست. 
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و  b1b/=1/0و در مقابل كمترين ظرفيت مربوط به حالتي است كه

 باشد.  h1h/ =8/0نسبت

های مختلف نیرو برای نسبت تغییراتبررسی  . 6-1

/h1h  در حالت بدون استفاده ازSMA 

 

 h 1h/مشخص است كه با افزايش نسبت15شكلبا توجه به نمودار 

نيروي تحمل شده توسط مهاربند درحالت كلي كاهش يافته است. 

نيز كاهش داشته است. بدين  b1b/شيب اين كاهش با افزايش نسبت

تاثير چنداني  h1h/، تغييرات نسبت b1b/معني كه با افزايش نسبت

 شيب اين تغييرات براي در تغييرات نيروي تحمل شده نخواهد داشت.

بوده  b1b/ هايكمتر از مابقي نسبت8/0نظير b1b/نسبت هاي بالاي

است.

 

 

 SMAدر حالت بدون استفاده از  h1h/هاي مختلف نمودار تغييرات نيرو براي نسبت-16شكل

 

 های مختلفسختی برای نسبت تغییراتبررسی  . 6-2

/h1h  در حالت بدون استفاده ازSMA 

 

مشخخخص اسخخت كه با  17مطابق نتايج بدسخخت آمده از نمودار شخخكل 

سبت   ست.     h1h/افزايش ن سختي اوليه در حالت كلي كاهش يافته ا

سبت    سان  2/0و1/0برابر b1b/هايشيب اين كاهش براي  ن تقريباً يك

ها بوده اسخخت. كمتر ازمابقي نسخخبت8/0برابر b1b/ ولي براي نسخخبت

تغييرات سخخختي در  b1b/همچنين مشخخخص اسخخت با افزايش مقادير

بيشتر از حالت ماقبل خود گرديده است. شيب     h1h/نسبت هاي بالاي 

تقريباً يک سخخوم شخخيب  8/0برابرb1b/تغييرات سخخختي براي نسخخبت 

سبت   سختي براي ن شيب تغييرات   و4/0برابر b1b/تغييرات  يک پنجم 

 مي باشد.  2/0و  1/0برابر b1b/سختي براي نسبت
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 SMAدر حالت بدون استفاده از  h1h/هاي مختلف نمودار تغييرات سختي براي نسبت-17شكل

 

 هایپذیری برای نسبتبررسی تغییرات شکل . 6-3

 SMAدر حالت بدون استفاده از  h1h/مختلف 

 

مشخخخص اسخخت كه با  18مطابق نتايج بدسخخت آمده از نمودار شخخكل 

سبت  سي    شكل  h1h/افزايش ن سو پذيري در حالت كلي تغييرات مح

سبت      ست. تنها براي حالتي كه ن شته ا بود افزايش 8/0برابر b1b/ندا

پذيري گرديد. اما نكته  منجر به كاهش مقادير شخخكل h1h/نسخخبت

 افزايش شخخكل b1b/كلي كه قابل اسخختنباط اسخخت با افزايش نسخخبت

در اي كه از مشخخاهده پذيري در حالت كلي را شخخاهد هسخختيم. نكته 

ستخراج مي  شترين    نمودار ا ست كه مطابق خط برازش، بي گردد اين ا

سبت   شكل  ست كه ن هر  b1b/و h1h/هايپذيري مربوط به حالتي ا

شكل   1/0دو برابر ستند و كمترين  ست   ه پذيري نيز مربوط به حالتي ا

 هستند.8/0هر دو برابر b1b/و h1h/هاي كه نسبت

 

 در حالت بدون استفاده از  h1h/هاي مختلف پذيري براي نسبت نمودار تغييرات شكل -18شكل
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 h1h/های مختلف نیرو برای نسبت تغییراتبررسی  . 6-4

 SMAدر حالت استفاده از 
 

به نمودار      با افزايش     19شخخخكل با توجه  كه  ذيل مشخخخخص اسخخخت 

نيروي تحمل شخخده توسخخط مهاربند درحالت كلي كاهش  h1h/نسخخبت

نيز كاهش داشته   b1b/يافته است. شيب اين كاهش با افزايش نسبت   

 h1h/، تغييرات نسخخبت b1b/اسخخت. بدين معني كه با افزايش نسخخبت

شيب اين       شت.  شده نخواهد دا تاثير چنداني در تغييرات نيروي تحمل 

ناچيز و بصخخورت  تقريبا8/0ًنظير b1b/هاي بالايتغييرات براي نسخخبت

 افقي با شيب ملايم بوده است. 

 

 

SMAدر حالت استفاده از  h1h/هاي مختلف نمودار تغييرات نيرو براي نسبت-19شكل 

 

 

 های مختلفسختی برای نسبتتغییرات بررسی  . 6-5

/h1h  در حالت استفاده ازSMA 

 

مشخص است كه با افزايش 20شكلمطابق نتايج بدست آمده از نمودار 

سختي اوليه در حالت كلي كاهش يافته است. شيب اين     h1h/نسبت  

بت    باً b1b/هاي مختلف كاهش براي نسخخخ يكسخخخان ولي براي  تقري

ها بوده اسخخخت. همچنين متر از مابقي نسخخخبت1/0برابر b1b/نسخخخبت

ست با افزايش مقادير   شخص ا شتر از حالت    b1b/م سختي بي تغييرات 

بت           با تغيير نسخخخ ثال  يده اسخخخت. براي م بل خود گرد  از b1b/ماق

سختي تقريبا  2/0به1/0 سبت  %43مقادير   b1b/افزايش ولي با تغيير ن

سختي تقريباً 4/0به2/0از ست. لذا مي    %49مقادير  شته ا توان افزايش دا

سبت هاي بالاي   سختي اوليه   b1b/نتيجه گرفت ن مقادير بالاتري از 

 را نتيجه خواهد داد. 
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 SMAدر حالت استفاده از  h1h/هاي مختلف نمودار تغييرات سختي براي نسبت-20شكل

 

 هایپذیری برای نسبتبررسی تغییرات شکل . 6-6

 SMAدر حالت استفاده از  h1h/مختلف 

 

مشخخخص اسخخت كه با  21شخخكلمطابق نتايج بدسخخت آمده از نمودار 

سبت  سي    شكل  h1h/افزايش ن سو پذيري در حالت كلي تغييرات مح

سبت      ست. تنها براي حالتي كه ن شته ا بود افزايش 8/0برابر b1b/ندا

پذيري گرديد. اما اندكي منجر به كاهش مقادير شخخكل h1h/نسخخبت

افزايش  b1b/قابل اسخختنباط اسخخت با افزايش نسخخبت  نكته كلي كه 

شاهده      شكل  ستيم. نكته اي كه از م شاهد ه پذيري در حالت كلي را 
پذيري در در نمودار اسخختخراج مي گردد اين اسخخت كه افزايش شخخكل

سبت  سبت هاي ديگر      بوده8/0برابر b1b/حالتي كه ن شتر از ن ست بي ا

 بوده است.
 

 

 

 SMAدر حالت استفاده از  h1h/هاي مختلف پذيري براي نسبت نمودار تغييرات شكل-21شكل

 

بررسی میزان افزایش برش متحمل شده با اضافه  . 6-7

 SMAنمودن 

 

شكل همانطور كه  ست   22در نمودار  شهود ا در نگاه كلي با افزايش  م

 SMAمتحمل شده با اضافه نمودنمقادير افزايش برش  h1h/نسبت

ست. اين   شته ا ضافه    مقادير افزايش دا شده با ا افزايش برش متحمل 
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با شيب كمتر و  8/0نظير b1b/هاي بالاي براي نسبت  SMAنمودن

تري در نمودار شاهد هستيم. تغييرات محسوس b1b/با كاهش نسبت

نكته ديگر كه حائز اهميت است اين است كه تغييرات مقادير افزايش   

هاي پايين براي نسخخبت SMAبرش متحمل شخخده با اضخخافه نمودن

 بيشتر بوده است.  h1h/هاي بالاتر، كمتر و براي نسبت h1h/تر

 

 

  SMAميزان افزايش برش متحمل شده با اضافه نمودن -22شكل

 

 نتیجه گیری -7

سري آناليز روي نمونه  -1 ها انجام گرديد در اين تحقيق دو 
بارگذاري        SMAهاي بدون  در سخخخري اول كه نمونه   با  ناليز  بودند آ

 اي انجام شخخد كهيكنواخت و در سخخري دوم آناليز با بارگذاري چرخه

سبت ثابت     شد. براي يک ن شرح داده  ، با  h1h/نتايج آنها به تفكيک 

سبت   ست.       b1b/افزايش ن شده ا شتر  سختي اوليه بي مقدار ظرفيت و 

 b1b/نسخخخبت هاي مختلف  و h1h/ =1/0طوري كه براي نسخخخبت  

سبت      ست كه با افزايش ن شخص ا شده، اين     b1b/م شتر  ظرفيت بي

برابر  5/2تقريباً b1b/=1/0در مقايسخخه با b1b/=1مقدار براي نسخخبت

سبت      ست همچنين با افزايش ن سختي اوليه نمودار نيز   b1b/شده ا

 افزايش مي يابد.

هخخاي  و نسخخخبخخت b1b/=1/0هخخايبراي نسخخخبخخت   -2

به دليل  h1h/مشخخخص اسخخت كه با افزايش نسخخبت   h1h/مختلف

يدا كرده         كاهش پ يت  نه اي، ظرف كاهش سخخخطح مقطع ميراگر پروا

  تقريباً h1h/ =8/1در مقايسخه با  h1h/ =1/0طوري كه براي نسخبت 

سبت    5/7 ست . اين عدد براي براي ن شده ا سبت   b1b/=2/0برابر  و ن

شخخخده اسخخخت. همچنين با افزايش برابر 3/2تقريباً h1h/هاي مختلف 

يابد. بنابراين با توجه سخختي اوليه نمودار نيز كاهش مي  h1h/نسخبت 

ستنباط مي    ضيحات فوق اين نتيجه ا سبت    به تو شود كه براي يک ن

سبت  b1b/ثابت  سختي اوليه به   h1h/، با افزايش ن مقدار ظرفيت و 

ست       ست. نكته قابل ذكر اين ا شده ا سطح مقطع  كمتر  دليل كاهش 

با افزايش  h1h/هاي مختلفو نسخخخبت b1b/=2/0كه براي نسخخخبت

هاي و نسخخبت b1b/=1/0هايمقايسخخه با نسخخبت در  b1b/نسخخبت

اختلاف بيشخخخترين و كمترين ظرفيت در نمودار كمتر   h1h/ مختلف

 شده است.  

 h1h/هاي مختلفو نسخخبتb1b/=4/0نسخخبت براي -3

به دليل كاهش سطح مقطع  h1h/مشخص است كه با افزايش نسبت 

ل، ظرفيت كاهش پيدا كرده طوري    ب اي همانند نمودار ق  ميراگر پروانه 

برابر  5/1تقريباً h1h/=8/0در مقايسخخه با  h1h/=1/0كه براي نسخخبت

سبت      ست همچنين با افزايش ن سختي اوليه نمودار نيز   h1h/شده ا

 h1h/هاي مختلفو نسخخبت b1b/=8/0يابد. براي نسخخبتكاهش مي

به دليل كاهش سخخطح  h1h/مشخخخص اسخخت كه با افزايش نسخخبت 

نه  لت      مقطع ميراگر پروا حا ند  مان بت  b1b/=4/0اي ه هاي  و نسخخخ

محسخخوسخخي نداشخخته اسخخت طوري كه ، ظرفيت كاهش  h1h/مختلف

برابر اسخخت  تقريباً h1h/=8/0در مقايسخخه با h1h/=1/0براي نسخخبت

سبت  سختي اوليه نمودار تغيير محسوسي       h1h/همچنين با افزايش ن
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مي باشخخخند براي    SMAدر دسخخخته دوم كه شخخخامل     -4

سبت  سبت هاي مختلف  h1h/=1/0ن ست كه با     b1b/و ن شخص ا م

بت   كه براي     b1b/افزايش نسخخخ يت بيشخخختر شخخخخده، طوري  ظرف

سبت  سه با   b1b/=1ن ست    5/1 تقريباً b1b/=1/0در مقاي شده ا برابر 

سبت  سختي اوليه نمودار نيز افزايش مي  b1b/ همچنين با افزايش ن

 b1b/، با افزايش نسخخبت h1h/يابد. بنابراين براي يک نسخخبت ثابت

ست. نكته ديگر        شده ا شتر  سختي اوليه بي ن كه در ايمقدار ظرفيت و 
دهنده  شدگي وجود دارد كه نشانهاي مياني نمودار حالت جمعقسمت 

 باشد. مي SMAهايرفتار حاكم رشته

 h1h/هاي مختلفو نسخخبت b1b/=1/0براي نسخخبت -5

به دليل كاهش سخخطح h1/h  مشخخخص اسخخت كه با افزايش نسخخبت
نه  كه براي       مقطع ميراگر پروا يدا كرده طوري  كاهش پ يت  اي، ظرف

برابر شخخده 7/1 تقريباً h1h/=8/0در مقايسخخه با  h1h/ =1/0نسخخبت

سختي اوليه نمودار نيز كاهش   h1h/ است همچنين با افزايش نسبت  

مشخص   h1h/ هاي مختلفو نسبت  b1b/=4/0يابد. براي نسبت مي

سبت    ست كه با افزايش ن سطح مقطع ميراگر   h1h/ا به دليل كاهش 

نه اي  يدا كرده طوري كه              پروا ند حالت قيل، ظرفيت كاهش پ همان

برابر  6/1 تقريباً h1h/=8/0در مقايسخخخه با  h1h/=1/0براي نسخخخبت

سبت      ست همچنين با افزايش ن سختي اوليه نمودار نيز   h1h/شده ا

 يابد. كاهش مي

سبت  -6 سبت  b1b/=8/0براي ن با  h1h/هاي مختلفو ن

  ايميراگر پروانه به دليل كاهش سخخطح مقطع h1h/ افزايش نسخخبت

ل، ظرفيت كاهش محسوسي نداشته است طوري كه     بهمانند نمودار ق

برابر اسخخت  ريباًتق h1h/=8/0در مقايسخخه با h1h/=1/0براي نسخخبت

سختي اوليه نمودار تغيير محسوسي      h1h/همچنين با افزايش نسبت  

نمي يابد. نكته شخخايان به ذكر اين اسخخت كه در اين حالت با افزايش  

در مقايسه با نمودارهاي قبل اختلاف بيشترين و كمترين  b1b/نسبت

 ظرفيت در نمودار تغيير ناچيزي داشته است.   

بيشتر ،   b1b/كمتر و h1h/در نمونه هاي داراي نسبت   -7

سبتاً      سر ميراگر توزيع ن سرا سه با  تنش ها در   يكنواخت تري در مقاي

نه  بت    نمو با نسخخخ همچنين در كمتر دارد.  b1b/بزرگتر و h1h/هاي 

( كرنشb1b/ و بزرگتر h1h/هاي با نسبت نمونه هاي لاغرتر )نمونه

شتري در بخش    ستيک تمركز بي هاي مياني دارد. لذا هرچقدر هاي پلا
هاي مياني لاغري بيشخختري داشخخته باشخخند ازحيث  ها در بخشنمونه

 شوند. تر محسوب ميتمركز تنش و كرنش پلاستيک بحراني

بت با بررسخخخي نمودار   -8 هاي   تغييرات نيرو براي نسخخخ

فاده از        h1h/مختلف بدون اسخخخت لت  حا با افزايش  SMA در 

نيروي تحمل شخخده توسخخط مهاربند در حالت كلي   h1h/نسخخبت

 b1b/كاهش يافته اسخخخت. شخخخيب اين كاهش با افزايش نسخخخبت

،  b1b/نيزكاهش داشخخته اسخخت. بدين معني كه با افزايش نسخخبت

تغييرات نيروي تحمل شخخده  تاثير چنداني در h1h/تغييرات نسخخبت

سبت هاي بالاي      شيب اين تغييرات براي ن شت.   b1b/نخواهد دا

 بوده است. b1b/هايكمتر از مابقي نسبت 8/0نظير 

 هايبا بررسخخي نمودار تغييرات سخخختي براي نسخخبت   -9

 h1h/با افزايش نسبتSMAدر حالت بدون استفاده از h1h/ مختلف

است. شيب اين كاهش براي     سختي اوليه در حالت كلي كاهش يافته 

يكسخخان ولي براي نسخخبت   تقريباً 2/0و  1/0برابر b1b/هاينسخخبت

/b1b ها بوده است. همچنين مشخص از  مابقي نسبت كمتر 8/0برابر

قادير    با افزايش م هاي     b1b/اسخخخت  تغييرات سخخخختي در نسخخخبت 

شيب تغييرات       h1h/بالاي ست.  شتر از حالت ماقبل خود گرديده ا بي

يک سخخوم شخخيب تغييرات  كمتر 8/0برابر b1b/براي نسخخبتسخخختي 

سبت   سختي    و4/0برابر b1b/سختي براي ن شيب تغييرات  يک پنجم 

 مي باشد. 2/0و  1/0برابر b1b/براي نسبت

كل     -10 پذيري براي   با بررسخخخي نمودار تغييرات شخخخ

سبت  ستفاده از  h1h/هاي مختلفن با افزايش  SMAدر حالت بدون ا

سبت  شته      پذيري در شكل  h1h/ن سي ندا سو حالت كلي تغييرات مح

بت        كه نسخخخ حالتي  ها براي  بود افزايش  8/0برابر b1b/اسخخخت. تن

پذيري گرديد. اما نكته  منجر به كاهش مقادير شخخخكل h1h/نسخخخبت

 افزايش شخخكل b1b/كلي كه قابل اسخختنباط اسخخت با افزايش نسخخبت

 اي كه از مشاهده در نمودارپذيري در حالت كلي را شاهد هستيم. نكته
ستخراج مي  شكل     ا شترين  ست كه مطابق خط برازش، بي  گردد اين ا

هر دو  b1b/و h1h/هايپذيري مربوط به حالتي اسخخخت كه نسخخخبت

پذيري نيز مربوط به حالتي است كه  و كمترين شكلهستند   1/0برابر

 هستند.8/0برابر هر دو  b1b/و h1h/هاينسبت

بت    -11 هاي  با بررسخخخي نمودار تغييرات نيرو براي نسخخخ

 h1h/با افزايش نسخخبت SMAحالت اسخختفاده ازدر  h1h/ مختلف

ست.       سط مهاربند در حالت كلي كاهش يافته ا شده تو نيروي تحمل 

نيز كاهش داشته است. بدين  b1b/شيب اين كاهش با افزايش نسبت

سبت  سبت  b1b/معني كه با افزايش ن تاثير چنداني  h1h/، تغييرات ن

در تغييرات نيروي تحمل شده نخواهد داشت. شيب اين تغييرات براي    
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سبت  شيب    تقريبا8/0ًنظير  b1b/هاي بالاين ناچيز و بصورت افقي با 

 ملايم بوده است.

 هايبا بررسخخي نمودار تغييرات سخخختي براي نسخخبت  -12

 h1h/با افزايش نسخخبتSMAدر حالت اسخختفاده از h1h/ مختلف

در حالت كلي كاهش يافته اسخخت. شخخيب اين كاهش سخخختي اوليه 

 b1b/يكسان ولي براي نسبت تقريباً b1b/هاي مختلفبراي  نسبت

ها بوده است. همچنين مشخص است از  مابقي نسبت كمتر 1/0برابر

تغييرات سخخختي بيشخختر از حالت ماقبل خود  b1b/با افزايش مقادير

مقادير  2/0و  1/0 از b1b/گرديده اسخت. براي مثال با تغيير نسخبت  

باً  با تغيير نسخخخبت   %43سخخخختي تقري  به  2/0از  b1b/افزايش ولي 

توان لذا مي افزايش داشخخته اسخخت.  %49 مقادير سخخختي تقريبا4/0ً

مقادير بالاتري از سختي اوليه  b1b/نتيجه گرفت نسبت هاي بالاي

 را نتيجه خواهد داد.

 هايپذيري براي نسبت با بررسي نمودار تغييرات شكل -13

 h1h/با افزايش نسخخخبتSMAدر حالت اسخخختفاده از h1h/مختلف

ست. تنها        شكل  شته ا سي ندا سو پذيري در حالت كلي تغييرات مح

اندكي  h1h/بود افزايش نسبت 8/0برابر b1b/براي حالتي كه نسبت 

پذيري گرديد. اما نكته كلي كه قابل  منجر به كاهش مقادير شخخخكل

سبت     ست با افزايش ن ستنباط ا شكل  b1b/ا پذيري در حالت افزايش 

اي كه از مشاهده در نمودار استخراج مي   كلي را شاهد هستيم. نكته  

شكل    ست كه افزايش  سبت  گردد اين ا  b1b/پذيري در حالتي كه ن

 بوده است بيشتر از نسبت هاي ديگر بوده است. 8/0برابر

با بررسخخي نمودار ميزان افزايش برش متحمل شخخده با  -14
با افزايش   SMAنسخخخبت به حالت بدون       SMAاضخخخافه نمودن 

بت  فه         h1h/نسخخخ با اضخخخا مل شخخخده  قادير افزايش برش متح م

مقادير افزايش برش متحمل  افزايش داشته است. اين SMAنمودن

ضافه نمودن     سبتهاي بالاي  SMAشده با ا  8/0نظير b1b/براي ن

تري در تغييرات محسخخوس b1b/با شخخيب كمتر و با كاهش نسخخبت

شاهد   ست كه     نمودار  ست اين ا هستيم. نكته ديگر كه حائز اهميت ا
 SMAتغييرات مقادير افزايش برش متحمل شخده با اضخافه نمودن  

بت   پايين تر   براي نسخخخ بت   h1h/هاي  هاي  ، كمتر و براي نسخخخ

 بيشتر بوده است. h1h/بالاتر
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