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   چكيده
 )SMA( دار شكليحافظه گذارد، كه آلياژدر دنياي امروز، با پيشرفت سريع علم و تكنولوژي، هر روزه مواد و مصالح جديدي پا به عرصه ظهور مي

پذيري پايين، كمانش مهاربند نظير شكل هاييمحدوديتمهاربندهاي مرسوم به دليل  استفاده از سيستم قاب با كهازآنجايي. استاز جمله اين مواد 
 سيستم مهاربنديدر  دار شكليآلياژ حافظهو ) BRB(تاب  كمانشمهاربنددر فشار و كاهش ظرفيت باربري جوابگوي نياز سازه نيست، لذا استفاده از 

دار شكلي حافظه آلياژبه همراه  تاب كمانش، استفاده از مهاربنداز زلزلههلاك انرژي ناشي جهت افزايش استدر  بنابراين. راه گشا باشد تواندمي
)BRB-SMAسيستم مهاربندي شود. يه مي) توصBRB-SMA گرددميدر سازه  ماندگارهاي كاهش تغييرشكل ، اتلاف انرژي وميرايي باعث .

 اين. انددر كشورهايي چون ژاپن، آمريكا و ايتاليا مورد توجه مهندسين قرار گرفته رتيكهيستميراگرهاي  عنوانبه تابمهاربندهاي كمانش در ابتدا، 
 ،SMAمصالح نوين . دارند سازه بهرا  زلزله ورودي انرژي از زيادي مقدار اتلاف و جذب توانايي فشار و كشش در يكسان رفتار با مهاربندها

 شكل به بازگشت به قادر مواد اين الاستيك، فوق رفتار علت به. باشندمي – الاستيك فوق اررفت و شكلي يحافظه – ويژه هايويژگي با هاييآلياژ
هاي مجهز به مهاربند اي سازه، رفتار لرزهمقالهدر اين .شودمي زلزله از پس طبقات باقيمانده تغييرمكان كاهش سبب امر اين كه باشندمي خود اوليه

ساختمان سه سه ، بدين منظورگيرد. قرار مي موردمطالعهكمانش تاب در سيستم مهاربندي  SMAفه كردن اضا تأثيرشود و تاب بررسي مي كمانش
دو  صورتبه OpenSeesافزاربا استفاده از نرمقاب محور كناري سپس و  اي طراحينامهضوابط آئين بر اساس 9 و 6،  3با تعداد طبقات  بعدي

 با و بدوندر دو حالت  ،باشندمي تاب هاي مختلف داراي مهاربند كمانشها، كه در دهانهغير ارتجاعي قاب رفتار . در ادامه،اندشده سازيبعدي مدل
SMA  اندشدهبررسيلرزه اصلي و پسي شامل زلزلهنزديك به گسل ركورد  3ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني تحت  هايبا استفاده از تحليل. 

هاي در مدلو منحني هيسترزيس شتاب بام  ،بام، برش پايه جاييجابهاي، نسبي بين طبقه جاييجابهاي هاي سازهپاسخ بيشترين داد كهنتايج نشان 
باشد. آن استهلاك انرژي زلزله مي ياست كه به دليل خاصيت فوق الاستيك و ميرايي و در نتيجه يافتهكاهشميانگين  طوربه SMAهاي مجهز به ميله

گرفتن  در نظري اصلي با اي در لرزههاي لرزه، ميزان كاهش پاسخكه دادنشان  لرزهبا توجه به ماهيت پسلرزه زه اصلي و پسمقايسه نتايج تحت لر
SMAبه مجهز هايقاباي در هاي لرزه، پاسخبا افزايش ارتفاع همچنينباشد.لرزه ميصورت ميانگين بيشتر از پس، به SMA  يبيشتربه ميزان 
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توان هزينه بازيابي سيستم خسارت ديده ساختماني را كاهش داده و سيستم ها ميدار شكلي در اين قاببا به كارگيري آلياژ حافظه  د.انيافتهبهبود 
  .برگشت پذيرتري داشت

  
ديناميكي  ليلتح، OpenSeesافزارنرملرزه، اصلي و پس زلزله ،)SMA( دار شكليحافظه ، آلياژ)BRB( تاب مهاربند كمانشكليدي:   واژگان

  پذيري.، برگشتغيرخطي تاريخچه زماني
  

 

  مقدمه -1
خيز، بحث هاي قوي در كشورهاي زلزلهبا توجه به وقوع زلزله

ها در مقابل زلزله همواره چالش مهمي براي اي ساختمانكنترل لرزه
 ادبيات فنياست. در اين ميان در مهندسين سازه و زلزله بوده 

هاي گوناگون اي سازهكنترل رفتار لرزه هاي متنوعي برايروش
هاي ها تحت زلزلهپيشنهاد شده است. مبناي كنترل رفتار سازه

ها هاي اصلي آناي و مصون ماندن المانمختلف، اتلاف انرژي لرزه
 آثاركردن  كمترمنظور  در اين راستا، استفاده از مهاربندها به. هست

ن راهكارها بوده است. ترييكي از موفق باد، نيروهاي زلزله و
كه مهاربندها در معرض نيروهاي فشاري بزرگ قرار  هنگامي

آمده و رفتار  به وجودها تغييرشكل كمانشي در آن گيرند،مي
 مطالعات .دهنداي نامتقارن را در فشار و كشش نشان ميچرخه

رسيدن به يك رفتار  برايبسياري صرف بهسازي اين مهاربندها 
است. براي رسيدن به اين هدف لازم  شدهآل دهالاستوپلاستيك اي

مناسبي از كمانش فشاري مهاربند  سازوكاراست تا با استفاده از 
و امكان  ،جلوگيري هكه مانع از استهلاك انرژي مناسب در قاب شد

 كمانش تاباين سيستم مهاربند . شودتسليم فشاري فولاد فراهم 
 ستميس نيبتوان ا اگر شود.ناميده مي) BRB1( اختصاربهيا 

بالا و كرنش  يارتجاع تيخاص يمصالح دارا لهيوس را به يمهاربند
 مسلح) 2SMA( يدار شكلحافظه ياژهايآل ماننداندك،  ماندگار
  .]1[ يافت دستپذيري بالا توان به يك سيستم با برگشتكرد، مي

 ياژهايبه استفاده از آل پژوهشگرانتوجه  ر،ياخ يهادر سال
در  معطوف شده است. يمهاربند يهاستميدر س يشكل دارحافظه

ارائه شده  BRB-SMAادامه، پيشينه پژوهش در زمينه سيستم 
بررسي  برايمطالعات متعددي ، )2011( مراديعسگريان و  .است

كه  انجام دادندلياژها در مهندسي سازه و زلزله آقابليت كاربرد اين 
در  ويژه بهها و ا در سازهلياژهآدهد استفاده از اين نشان مي

                                                                                                                                                                                                     
1.Buckling Restrained Brace 

هاي موجب كاهش تغييرشكل تواندمي شدهمهاربندي هايقاب
 ،)2016( همكاران و ماوريا. ]2[ شودپس از زلزله  ماندگار

 كوتاه طول و تركوچك هسته با كوچكي تاب كمانش مهاربندهاي
 اربه ك ميراگر و فيوز عنوانبه سازه در توانندمي كه كردند پيشنهاد
 كمانش تابي ، مهاربند)2017( در همكاران و اوزجليك. ]3[ روند

 آزمايشگاهي هايتست صورت به را متفاوت اتصال شرايط با
 بيشتر هايمحدوديت ايجاد پژوهش اين نوآوري. كردند پيشنهاد

 باعث قيود اين. است هم به مصالح اتصال مختلف هايبخش در
 هايبخش بعضي در آني هايكمانش و موضعي هاينقص كاهش
 ايلرزه ، عملكرد)2017( همكاران و شن. ]4[ شودمي مهاربند
- كمانش مهاربندهاي بدون و با را محورهم مهاربندهاي با هايقاب

 با هايقاب كه است داده نشان اين مقاله نتايج. كردند مطالعه تاب
 را دگارمان هايطبقهتغييرشكل نسبي بين  تاب كمانش مهاربندهاي

 اندداده افزايش را سازه فروريزش و تسليم ظرفيت و نموده كنترل
، سازه مهاربندي يك طبقه يك )2018( ميرزا حسيني و گرامي .]5[

در دماهاي را دار شكلي پايه مسي نوين دهانه داراي آلياژ حافظه
زلزله نزديك گسل مورد  7) تحت -40و  -20،40، 20، 0مختلف (
نتايج نشان اند. ميكي غيرخطي تاريخچه زماني قرار دادهتحليل دينا

دار شكلي بيشتر شود كه آلياژ حافظهداد كه كاهش دما، باعث مي
در . شودنسبي  جاييجابهاي مانند هاي لرزهباعث كاهش پاسخ

دار شكلي اي آلياژهاي حافظهدر دماهاي پايين عملكرد لرزه ضمن
، نوعي 2018كاران در سال لي و هم .]6[ استپايه مسي بهتر 
صورت آزمايشگاهي  بهرا  دار شكليآلياژ حافظه-ميراگر سربي
اي قرار اند. ابتدا اين نوع ميراگر تحت بارگذاري چرخهابداع نموده

آمده دست آور بههاي هيسترزيس و پوشگرفته و سپس منحني
سازي مدل OpenSeesافزار سپس اين نوع ميراگر را در نرم است.
هاي ديوار برشي نمونه، )2018( قلهكي و همكاران .]7[ نمودند

2. Shape Memory Alloy 
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فولادي سه طبقه با ورق نازك با مقياس يك سوم، داراي 
در اي دار شكلي، تحت بار دورهدرصدهاي مختلف از آلياژ حافظه

نشان داد  پژوهشنتايج اين دادند.  قرارOpensees  افزار تحليلينرم
ه پذيري نيز افزايش يافتژ مصرفي شكلبا افزايش درصد آليا كه 

دار شكلي ، از آلياژ حافظه)2018(ميرزايي و همكاران  .]8است [
محور با عضو قائم استفاده كردند و هاي با مهاربندهاي همدر قاب

دار شكلي باعث اتلاف نتايج نشان داد كه استفاده از آلياژ حافظه
، با به كار )2018(مكاران ]. سانژينگ و ه9[شود انرژي زلزله مي

هاي با مهاربندهاي شورون هشتي دار در قاببردن آلياژ حافظه
تاب در دو هاي با مهاربندهاي كمانشتاب، عملكرد قابكمانش

، پژوهشدار را مطالعه كردند. در اين حالت با و بدون آلياژ حافظه
هاي نسبي جاييجابهتاب در مهار مهاربندهاي كمانش ييعدم توانا

اين مهاربندها در كاهش  ييشده است، همچنين از توانا پسماند بيان
شده است  اي عنوانهاي لرزهنسبي طبقات تحت تحليل جاييجابه

طبقه، آلياژ  8 و 4در دو سازه ، )2019(نظري مفرد  همچنين ].10[
دار شكلي را در هسته مهاربند كمانش تاب بكار بردند. حافظه
اي آور و ديناميكي افزايشي عملكرد لرزهانجام تحليل پوش سپس با

عليلو و  ].11نگاشت زلزله ارزيابي كردند [شتاب 6آن را تحت 
اي هاي شكنندگي لرزهبه برررسي منحني ،2019در سال پورامينيان 

آرمه مجهز به ميراگرهاي ويسكوالاستيك با قاب خمشي بتن
اند. نتايج نشان پرداخته ٢NLTHA و 1FNA هاياستفاده از روش

صادقي  ].12است [يافته  كاهش FNA داد كه زمان اجرا در روش
هاي قاب خمشي فولادي سازه، عملكرد 2020و همكاران در سال 

- داراي مصالح زوالطبقه 12و  8، 4پذيري ويژه بعدي با شكلسه

كه ظرفيت فروريزش  دادنتايج نشان . اندبررسي نموده را پذير
هاي دور از گسل بيشترين طبقه تحت زلزله 12و  8، 4اي هسازه

هاي نزديك گسل با پالس كمترين است و در بين و تحت زلزله
 طبقه، ظرفيت فروريزش كمتري دارد 4 كوتاه مرتبه ها سازهآن
 يهاعملكرد قاب، 2020]. صابري و همكاران در سال 13[

 يرخطيغ يهاليطبقه را توسط تحل 9و  6، 3 يفولاد يخمش
اند. قرار داده يابيمورد ارز يشيافزا يكيناميبار افزون و د يكياستات

 يمختلف بار جانب يبار افزون با سه الگو يرخطيغ يهالياز تحل

                                                                                                                                                                                                        
1. the Fast Nonlinear Analysis 

2. the Nonlinear Time History Analysis 

 در لحظه كيستمحتمل مفاصل پلا تيموقع نييمنظور تع به
ها، از آن يريگكردند تا بتوانند با بهره استفاده زشيفرور

مذكور را مشخص نموده و  يهامحتمل قاب يبخرا يهاسازوكار
 يابيمنظور ارز به يشيافزا يرخطيغ يكيناميد يهالياز تحل
 يهاسازوكاراز  كيهر  يريگمتناظر با شكل يالرزه يهاشدت
نقش ، )2020(زاده و همكاران ]. مهدي14[ كنند استفاده يخراب
 5دي هاي خمشي فولاپذيري در ظرفيت فروريزش قابشكل
و  هاشمي]. 15كردند [صورت احتمالاتي بررسي  بهرا  طبقه

در دو را  كمانش تابهاي مهاربندعملكرد ، )2020(همكاران 
نتايج نشان . نمودند بررسيشكلي  دارحافظهحالت با و بدون آلياژ 

داراي مهاربند مجهز به آلياژ  هايقابكه ظرفيت فروريزش  داد
 .]16[ استتر بيش كمانش تاببه مهاربند شكلي نسبت  دارحافظه

به بررسي تأثير جنس، ضخامت و ، )2020( صابري و همكاران
اي اتصال سوراخدار بودن صفحات كناري بر عملكرد چرخه

شود. براي اين منظور علاوه بر استفاده از خمشي پرداخته مي
، ژاو فولاد پر مقاومت كم آلي صفحات كناري از جنس فولاد نرمه

شده است تا  نيز استفاده تيتانيوم -دار شكلي نيكلاز آلياژ حافظه
. نتايج شودبررسي  هماثر فوق الاستيك اين آلياژ بر عملكرد اتصال 

كناري  پذيري اتصالات با صفحهحاكي از افزايش ظرفيت و شكل
 دست . بر اساس نتايج بهاستدار شكلي بوده از جنس آلياژ حافظه

كلي شكل  ير پيكربندي و ايجاد برش در اتصال بهآمده با تغي
هاي راديان (حد پذيرش قاب 04/0ظرفيت اتصال در دوران 

هاي برش خورده يافته و تمركز تنش در گوشهخمشي) كاهش
 .]17[ بيشترين تأثير را در گسيختگي صفحات كناري دارند

هاي هاي داراي مهاربندعملكرد قاب ،)2021( هاشمي و همكاران
دار شكلي با كمانش تاب در دو حالت با و بدون آلياژهاي حافظه

 هاي ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني بررسياستفاده از تحليل
نگاشت شتاب 7هاي شكنندگي از شده است. براي توسعه منحني

شده  هاي متوالي استفادههلرزاصلي و پس تكان قوي شامل زلزله
 بيشتردار شكلي ه قابِ داراي آلياژ حافظهك نتايج نشان داداست. 

و احتمال رخداد سطح  است LS4 و IO3 عملكردي داراي محدوده
درصد و در حالت بدون آلياژ  38فروريزش  عملكردي آستانه

3. Immediate Occupancy 
4. Life Safety 
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 65و با احتمال  CP1 ي عملكرددار شكلي داراي محدودهحافظه
اي رزهبا توجه به اينكه فلسفه طراحي ل .]18[ درصد خواهد بود

ها حين وقوع زلزله ها برمبناي رفتار غيرخطي سازهنامهدر آيين
اي پس از هاي سازهتا سيستم شوداين امر سبب مي پس. است
هاي گسترده هاي با شدت متوسط و يا بالا دچار تغييرشكلزلزله

ترتيب پس از وقوع زلزله قابل بازسازي نبوده و يا اين شده و به
پرهزينه و غيراقتصادي باشد. با توجه به اينكه  بازسازي آن بسيار

هاي ماندگار سازه را تا حدودي دار مشكل تغييرشكلآلياژ حافظه
اي رفتار لرزهبه عنوان نوآوري، ، مقالهدر اين كند. بنابراين مرتفع مي

در دو حالت با و بدون آلياژ  كمانش تابمهاربند داراي هاي سازه
در  SMAاضافه كردن  تأثيرو  شودميبررسي شكلي  دارحافظه

توالي شامل  ي نزديك به گسلزلزله ركورد 3تحت  BRBسيستم 
 لرزه تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زمانيزلزله اصلي و پس

 . شوندمي

دار و آلياژ حافظه كمانش تابمعرفي مهاربند  -2
   شكلي

 ي،جانبيروهاي مقاوم در برابر ن هاييستمس ترينيجاز را يكي
 محورهماي بر رفتار مهاربندهاي ) مقايسه1شكل ( .استمهاربند 

در  يدفولا هسته .]16[ است كمانش تابمتداول و مهاربندهاي 
 ناحيه :ستا شدهتقسيم بخش سه به كمانش تاب يبندهارمها

 لطواز  قسمتي ،تسليم ناحيه اتصال.منطقه و  لنتقاا ناحيه ،تسليم
 يرجا طريقاز  ياي لرزههاونير مههدر آن  كه ستا بندرمها هسته
. روندمي بينو از  شدهمستهلك ر،فشاو  كششدر  هسته نشد
 شويممطمئن  تا ستا يافتهكاهش مقطع ضعر يدارا منطقه ينا

 ياجزا توسط هستهاف طرا .هددميرخ  ناحيه در اين تسليم كه
 موضعي ياكلي  كمانشاز  تا دشومي هپوشاند كاملاً هكنند ودمحد
 نمكاا كامل طوربهو  هشد يجلوگير تسليم ناحيهدر  بندرمها

 هستهاز  قسمتي لنتقاا ناحيه. دشو همافر هسته يرفشا تسليم
. ستا گرفته ارقر تسليم ناحيه فطردر دو  كاملاً كه ستا بندرمها
 بهو  ستا تسليم ناحيهاز  بيشتر مقطع ضعر يدارا هاقسمت ينا

 منطقه. اندهشد گرفته افر ه،كنندود محد ياجزا توسط شكل نهما
 هشد ودمحد ناحيهاز  رجخا كه ستا بندرمهااز  بخشي لتصاا

 بقا هايالمان ساير به بندرمها لتصاا يابرو  ستا گرفته ارقر
                                                                                                                                                                                                        

1. Collapse Prevention 

كمانش داراي مهاربندهاي  هايقاب. دگيرمي ارقر دهستفاا ردمو
يا همگرا هستند كه  محورهم، حالت خاصي از مهاربندهاي تاب
يري بيشتري داشته و از توانايي جذب انرژي بالايي پذشكل

 ارائه) 2. هسته مهاربندهاي كمانش تاب مطابق شكل (برخوردارند
  .]1[ است شده

 
 عموليمو مهاربند  مقيد در برابر كمانشهيسترزيس مهاربند  منحني. 1شكل 

]16[.  

Fig. 1. Hysteresis curve of BRB and conventional brace 
[16]. 

  .]11[ كمانش تابشماي كلي مهاربند  .2 شكل

 
Fig. 2. General schematic view of buckling restrained brace [11]. 

  

اطلاق  ييهاستميسازه به س يهوشمند در مهندس يهاستميس
رفتار سازه در پاسخ به  برابري تيطور خودكار قابل كه به شوديم

عمر  شيافزا ،يمنيا لهيوس نيدتا ب ندمترقبه را دار ريغ يبارگذار
كه  يديجد يهاياز تكنولوژ يكيشود.  نيسازه تأم ييو كارا

 هساخت و توسع سازد،يم سريم ااهداف ر نيبه ا يابيامكان دست
است كه به علت  يدار شكلحافظه ياژهايآل مانندمواد هوشمند 

 يممتاز مايكروسكوپيو  يكروسكوپيم هايويژگيدارا بودن 
و  يبالا، دوام، مقاومت در برابر خستگ ييرايم تيهمچون ظرف

ها شكلرييتغ ،يشبه ارتجاع اي يفوق ارتجاع تيخاص ،يخوردگ
موجود  يكه در مصالح سنت ريپذبزرگ و برگشت يهاو كرنش

علوم و صنعت  مختلف يهانهيدر زم ياديز يكاربردها ست،ين
هاي سيستمدار شكلي در كاربرد الياف حافظه .]19[ اندپيدا كرده
اي، بتن مسلح ، اتصالات سازههاي انرژياي، ميراگرهلرزجداگر 
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دار هاي آلياژهاي حافظهها از جمله كاربردهوشمند و كامپوزيت
 ياعمال هايتنشوابسته به دما و  اژها،يآل نيفاز غالب در ا. است

 يكيترمومكان يندهايفرآ و ييايميش بياست و با توجه به ترك
و  1آستنيتبالا  يدر دما داريفاز پا .شوندساخت، تنظيم مي زمان
. ساختار شوديم دهينام  2تيمارتنز نييپا يدر دما داريفاز پا

بالا  ييفاز دما ياست و دارا يمكعب صورت به آستنيت يستاليكر
ساختار  ن،ييپا ييفاز دما يدارا تيو استحكام بالا است. مارتنز

دو فاز با  نياست. ا آستنيتو تقارن كمتر نسبت به  مونوكلينيك
 يو تمام شونديم گريبه همد ليتنش، قابل تبد اياعمال دما 

دار آلياژهاي حافظه يو حرارت يكيالكتر ،يكيمكان هايويژگي
 . ]20[) 3 دهد. (شكل قرار مي تأثيرشكلي را تحت 

  
  .]20[شكلي  دارفازهاي اصلي در آلياژهاي حافظه .3شكل 

 
Fig. 3. Original phases in shape memory alloys [20]. 

 

 هاسازي قابو مدل آزماييدرستي-3
 افزارنرماز  يرخطيغ هاييلانجام تحل منظور به ،مقاله ينا در

محدود  ياجزا افزارنرماين است.  شده استفاده OpenSeesكدباز
است و همچنان  شدهتهيهو همكاران  يمازون وسيله است كه به

از انواع  يافزار مجموعه كاملنرم ين]. ا21[ باشديم توسعهدرحال
افزار است. نرم يلمختلف تحل هايمصالح و روش ها،المان

OpenSees يعملكرد هاييستمدر حوزه س يتخصص شكل هب 
هدف از سال  يناست و با ا شده ارائهخاك و سازه تحت زلزله 

 رايگان صورتافزار بهنرم ين. ااست وسعهتدرحال تاكنون 1990
مختلف  هايينهمذكور در زم افزارنرم. است يدسترس قابل
مورد استفاده قرار  دنيا سرتاسر در هاسازه يلو تحل سازيمدل

برنامه قابل  ينبرنامه با استفاده از مفسر ا ياساس يم. مفاهگيرديم
 Tcl يزبان متناز  اييافته گسترشفرم  يكاست. مفسر  يهتوج
محدود دستورات  يل اجزايتحل ياتانجام عمل ي. مفسر برااست

نمونه  آزماييدرستيدر ادامه،  ].21[ كندياضافه م Tclلازم را به 
                                                                                                                                                                                                        

1 Austenite 

سازي افزار، طراحي و مدلدر نرم  BRB-SMAآزمايشگاهي 
 هاي مورد مطالعه ارائه شده است.قاب

  
  BRB-SMA  مدل تحليلي آزماييدرستي -3-1

افزار سازي در نرمو شبيه سازيمدل آزماييدرستيمنظور به    
OpenSees  با  كمانش تاباز مدل آزمايشگاهي شامل مهاربند

 شده استفادهدر مطالعه ميلر و همكاران  شده ارائه، SMAهاي ميله
در بطن اين  است. شده توصيف )4( سيستم در شكل]. 22[ است

است كه توسط ملات درون غلاف قرار گرفته  BRBيستم هسته س
ي هاي بيروني و ميان. جوش هسته مياني با غلافپوشانده شده است

شده است كه منجر به عملكرد  سازيمدل Gapاز طريق المان 
  اي شده است.دار شكلي با المان سازهمناسب آلياژهاي حافظه

از المان   OpenSeesدر كمانش تابمهاربند  سازيمدلبراي     
 زمانهمشود كه عملكرد بهره برده مي Corot Truss ييخرپا

هاي داخلي و دار شكلي و همچنين تيوپآلياژ حافظه هايميله
ش از كمان براي جلوگيرياست.  شدهگذاشته مياني و بيروني در آن 

است،  شده استفادهدر مدل آزمايشگاهي از ملات  موردنظرمهاربند 
 هداد) نشان 4شده نيز در شكل (برده  به كار SMAميله  4همچنين 

 است.  شده

 SMAهاي مجهز به ميله كمانش تاب مهاربندمدل آزمايشگاهي  .4 شكل
]22[.  

 
Fig. 4. Experimental model of buckling restrained brace with 
SMA bars [22]. 

طابق مدار شكلي مورد استفاده در اين پژوهش رفتار آلياژ حافظه   
. استر اثر بارگذاري و باربرداري بدون كرنش پسماند ) د5شكل (

 منحني بر اساسشكلي نيز  دارحافظه آلياژ مكانيكي مشخصات
 است. شده ارائه) 1رفتاري مطابق جدول (

2 Martensite 
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 شدهارائهمنحني رفتار  بر اساسدار مشخصات مكانيكي آلياژ حافظه. 1جدول 
 .]19[ در مرجع

β سازيتنش فعال
(N/m2) 

يسختي نهاي  

(K2) 
(N/m2) 

سختي اوليه
(K1) 

(N/m2) 

مصالح

0.5 268895640 2080412987 63431792000 SMA 
Table. 1. Mechanical specification of memory alloy according to 
presented behavioral curve [19]. 

  
-Selfسازي با دستور دار بر اساس شبيهرفتار آلياژ حافظه .5 شكل

Centering افزارنرمر د  OpenSee]21[.  

 
Fig. 5. The behavior of the memory alloy is based on simulation 
with the Self Centering command in the OpenSees software [21]. 

 
است و هسته آن  شكلصليبيمدل آزمايشگاهي مهاربند  

. آزمايش بار محوري براي اين مدل استمستطيل شكل 
 دادهو نمودارهاي هيسترزيس آن نشان  گرفته انجامگاهي آزمايش
شود رفتار پرچمي كه مشاهده ميگونه همان) و 5( شكل .است شده

سازي اتصال بين منظور شبيه دهد. بهشكل از خود نشان مي
 افزارنرمدار در داخلي، مياني، بيروني و ميله آلياژ حافظه هايغلاف

 سازيمدل شماتيك نموداراست.  هشد استفادههاي گپ از المان
 Gapاز المان . است شده ارائه) 6مطابق شكل ( افزارنرم در عددي

element لهيم نيب SMA شده استفاده يو داخل يرونيو غلاف ب 
 ريكم اما غ يبا سخت Zero lengthالمان  عنوان به Gap. المان است

دارهاي پوشاني نموهم .است شده تعريف يصفر در حالت فشار
تغيير شكل مهاربند مدل آزمايشگاهي -هيسترزيس نيروي محوري

است.  شده ارائه) 7( در شكل مقالهدر اين  شدهسازيشبيهو مدل 
افزار اين مهاربند در نرم سازيمدلشود با كه مشاهده مي گونههمان

OpenSees  دست به سازيمدل درستينتايج قابل قبولي در ارزيابي 
ضمنا درصد خطاي پارامترهاي مورد مطالعه در نمونه  است. آمده

  ) ارائه شده است.2تحليلي و آزمايشگاهي مطابق جدول (
  

 .OpenSees افزارنرمعددي در  سازيمدلنمودار شماتيك . 6شكل 

 
Fig. 6. Schematic diagram of OpenSees numerical model. 

  
  .يشگاهياي و آزمامقايسه نتيجه تحليل رايانه .7شكل 

 
Fig. 7. Results comparison of computer Analysis and 
experiment analysis. 
 

  

در نمونه تحليلي و  موردمطالعه درصد خطاي پارامترهاي. 2جدول 
 آزمايشگاهي

سختي اوليه 
)kN/m(  

نيروي نهايي 
)kN(  

نيروي تسليم 
)kN(  

پارامترهاي 
  موردمطالعه

  يشگاهيي آزمانمونه  326  538  112000
  ي تحليلينمونه  319  529  107000

  درصد خطا  % 4/4  % 9/2  % 5/4

Table. 2. The error rate of studied parameters in analytical 
and Experimental models. 

  
 

 هاسازي قابو مدلطراحي  -3-2

هاي داراي سيستم مهاربندي كمانش در اين مقاله، عملكرد سازه 
گسل  به نزديك متوالي لرزهپس و زلزلهتحت   SMAتاب با و بدون 

منظور نيل به اين هدف، ابتدا پلان و پيكربندي  شود. بهبررسي مي
شده در معرفي هايبر اساس سازه مقاله ينموردنظر در ا هايمدل

 6، 3سپس مقاطع سه سازه ]. 22[ شدارائه  و همكاران ميلرمطالعه 
ي داخلي هانامهساس آئينصورت سه بعدي بر ا طبقه به 9و 

 2800]) و استاندارد24و  23(مبحث ششم و دهم مقررات ملي [
بارگذاري ثقلي مرده و زنده  .شد] طراحي 25ويرايش چهارم [
ند و اكيلوگرم بر مترمربع اعمال شده 200و   600طبقات به ترتيب 

براي تمام مدهاي  )ξ= 05/0(نسبت ميرايي رايلي به صورت 
اي در نظر گرفته هاي غيرسازهزه لحاظ شده و اثر المانارتعاشي سا
 .لحاظ شده است سازه مذكوراي براي كليه ضوابط لرزهنشده است. 
. فاصله هستند 6 يگرد يو در راستا 4راستا  يك در هاتعداد دهانه
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در ادامه، به منظور . است متر 4متر و ارتفاع طبقات  1/9 هاهدهان
هاي قاب ،موردنظر  يهامدلكي غيرخطي هاي ديناميانجام تحليل

دهانه،  4 يطبقه 9و  6، 3 هايي محور كناري سازهدو بعد
به ترتيب پلان و نماي  )9و  8( هايشكلمطابق اند. شدهاستخراج

ضمنا جزئيات مقاطع  است.هاي مورد مطالعه نشان داده شده سازه
-اده ميد نشان) 3مطابق جدول ( مذكور نيزهاي طراحي شده قاب

 شود.

.هاي سه بعدي مورد استفاده در اين مقالهپلان سازه. 8شكل 

 
Fig. 8. The plan of three dimensional structures in this study. 
 

 هاي سه بعدي موردنظر.شده از سازهقاب كناري استخراج .9شكل 

 
Fig. 9. The extracted side axis frame from the desired three 
dimensional of studied structures. 
 

 هاي مورد مطالعهجزئيات اندازه مقاطع اعضا در قاب .3جدول 

مساحت 
SMA  

)2mm(  

مساحت 
  BRBهسته 

)2mm( 

  طبقات  ستون  تير

1800 1950 IPE200  IPB200 1 
1710 1835  IPE180 IPB2002 
1550 1680  IPE180 IPB2003 

مساحت 
SMA  

)2mm(  

مساحت 
  BRBهسته 

)2mm( 

  طبقات  ستون  تير

1910 2180 IPE400  IPB400 1 
1770 1950  IPE350 IPB4002 
1650 1890  IPE350 IPB3203 
1570 1810  IPE270  IPB300 4 
1440 1750  IPE270 IPB2505 
1320 1620  IPE220 IPB2006 

ساحت م
SMA  

)2mm(  

مساحت 
  BRBهسته 

)2mm( 

  طبقات  ستون  تير

2670 3150 IPE500  IPB550 ١  

2330 2780  IPE350 IPB500٢  

1990  2460  IPE350 IPB500 ٣  

1780  2290  IPE270  IPB450 ۴  

1555  1995  IPE270 IPB400 ۵  

1230  1680  IPE220 IPB350 ۶  

1005  1240  IPE400  IPB270 ٧  

770  997  IPE350 IPB220 ٨  

450  670  IPE350 IPB180 ٩  

Table. 3. Details of section sizes of braces, beams, and columns 
of the studied frames 

بخش  2ها به ترتيب شامل در اين مقاله، مهاربندهاي قاب
افزار . در نرماستالاستيك صلب، هسته مهاربند كمانش تاب 

و بخش هسته   ElasticBeamColumnبخش الاستيك با دستور،
سازي شده است. ملاحظه مدل Corot Trussكمانش تاب با دستور 

 شدهصلب لحاظ  عنوان المانكه بخشي از المان قطري به شودمي
دار دار در مهاربندهاي مجهز به آلياژ حافظهبخش آلياژ حافظه است.

 Selfو رفتار آن توسط دستور  Corot Trussبا المان خرپائي 

Centering ها تحت بارهاي شده است. اين نوع از المان سازيشبيه
منظور اتصال بخش خرپائي كه  . بهشوندفشاري دچار كمانش نمي

سازي درجات آزادي شود، از يكسانا مفصل محسوب ميدو انته
مصالح به كار رفته  .شده استاستفاده Equal DOFتوسط دستور 

با مدول   ST37همگي از نوع و مهاربندها ها ستون ،در تيرها
 مگاپاسكال 240تنش تسليم  ،مگاپاسكال 200000برابر  الاستيسيته

مصالح  .ه شده استمگاپاسكال، در نظر گرفت 370و تنش نهايي 
دو خطي با سخت شوندگي سينماتيكي و  محوريتك فولادي

شدگي ميزان سختبا  Steel01سختي ايزوتروپيك بر اساس مدل 
مقطع  اي ازسازههاي المان براي .]26[اند فرض شده درصد 3

شده استفاده گسترده  پلاستيسيتهمدل  به صورت (فايبر) ايرشته
استفاده  سازيدر مدلغيرخطي نيز  ستون-تير هاياز الماناست. 

يه پلاستيسيته ر پاها به صورت نيرويي و بشده است. اين المان
را در تحليل غيرخطي  هاتا رفتار واقعي المان هستند گسترده
برآورد رفتار غيرخطي هندسي از تبديل همگرد  براي. كنندارزيابي 

هندسي غيرخطي  تبديلاتاستفاده شده است كه در اين نوع تبديل، 
سيستم محلّي به سيستم كلّي محاسبه كرده  از دقيق صورتيرا به 
فرض  صلب پي،اتصالات تير به ستون و ستون به مچنين ه است.

  شده است.
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  تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني -4
 ، پاسخ سازه با در نظر گرفتنيخطيرغ يناميكيد يلدر روش تحل

سازه محاسبه  يهندس يخطيرمصالح و رفتار غ يخطيررفتار غ
ش ويراي 2800استاندارد  3-5-2مطابق بند  معمولاً شود. يم

توان ، براي تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني ميچهارم
هاي منظور انجام تحليل به .]23[ركورد زلزله استفاده كرد  3از 

ا هاي مورد نياز از مطالعه گارسيهاي زلزلهنگاشتغيرخطي، شتاب
مطابق مقاله ]. 25[ است شده استخراج )2010(و همكاران 

 رزهلپس و اصلي يزلزله تمايز منظور ، به]27گارسيا و همكاران [
 .است نگرفته صورت سازي مقياس اي،لرزه هايپاسخ برآورد و

اي نزديك گسل شامل لرزه اصلي ركورد لرزه 3 ،در اين پژوهش
با  موردنظر هاينگاشتشتاباست.  شدهانتخابلرزه و پس

 ]PEER ]28) از سايت 4( مشخصات مندرج در جدول
، ]SeismoSignal  ]29افزار اند و با استفاده از نرمشدهاستخراج
 مطابق %5با ميرايي  لرزهنگاشت توالي زلزله اصلي و پسشتاب
  ارائه شده است.) 12و  11، 10هاي (شكل
  .]23[  هاسازه غيرخطي يناميكيد يلدر تحل موردنظر هايزلزله يمعرف .4جدول 

زلزله
لرزهاصلي/پس  

PGA 

ሺ
𝒄𝒎
𝒔𝟐 ሻ 

ايستگاه سال بزرگي
 

ركوردلرزهزمين

Mainshock 1/208  3/5  1994 Jensen 
Filter 
Plant 

JEFP 
19940117 

1 

Aftershock 4/47  1/5  1994 Jensen 
Filter 
Plant 

JEFP 
19940117 

2 

Mainshock 1/154  3/5  1994 Jense 
Filter 
Plant 

Generator 

JEFG 
19940117 

3 

Aftershock 3/70  1/5  1994 Jense 
Filter 
Plant 

Generator 

JEFG 
19940117 

4 

Mainshock 1/149  3/5  1994 Pacoima 
Kagel 

Canyon 

PACO 
19940117 

5 

Aftershock 7/34  2/5  1994 Pacoima 
Kagel 

Canyon 

PACO 
19940117 

6 

Table.2. Introduction of used earthquakes in structural nonlinear 
dynamic analysis [23]. 

  
  

                                                                                                                                                                                                        
1. Immediate Occupancy 
2. Life Safety 

 JEFP 19940117ي لرزهو پساصلي  يزلزله نگاشتشتاب .10شكل

)R1(.  

 
Fig.10. Accelogram of main shock-aftershock ground motion 
JEFP 19940117 (R1). 

 JEFG 19940117ي لرزهي اصلي و پسزلزله نگاشتشتاب. 11شكل 

)R2(.  

 
Fig. 11. Accelogram of main shock-aftershock ground motion 
JEFG 19940117(R2). 
 

  .)PACO 19940117 )R3لرزهزلزله اصلي و پس نگاشتشتاب. 12شكل 

Fig. 12. Accelogram of main shock-aftershock ground motion 
PACO 19940117 (R3). 

   هانتايج تحليلبررسي -5
 انشاي قاب داراي مهاربند كمدر اين مقاله، به ارزيابي رفتار لرزه 

 6است. تعداد  شدهپرداختهدار شكلي با و بدون آلياژ حافظهتاب 
دار شكلي تحت توالي طبقه با و بدون آلياژ حافظه 9و  6، 3مدل 

لرزه مورد تحليل ديناميكي غيرخطي سه زلزله اصلي و سه پس
 جاييجابهاي هاي لرزهتاريخچه زماني قرار گرفته است و پاسخ

برش پايه و  بيشترينبيشينه بام،  جاييهجاب، ايبين طبقه نسبي
و مورد مقايسه و بررسي قرار  شدهشتاب بام استخراج  بيشترين

 361 يهنشرنسبي مطابق  جاييجابهبا بررسي حدود گرفته است. 
عنوان سطوح  درصد به 5و  5/2، 7/0، مقادير ]30[ (بهسازي)
هي بياستفاده"عملكرد  ي ،)IO(  1وقف و  )LS(  2ايمني جان

)، 5( جدول بر اساسشده است.  بيان )CP( 3ي فروريزشآستانه
ياژ طبقه با و بدون آل3قاب در  نسبي جاييجابه بيشترين

3 .Collapse Pervention 
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 شدهدادهنشان  R3و R1 ،R2زلزله  3تحت  يشكل دارحافظه
لرزه، وجود آلياژ است كه تحت هر سه توالي زلزله اصلي و پس

 شدهاي سازه نسبي جاييجابهدار شكلي باعث افزايش حافظه
كه دارد  ايميرا كنندهدار شكلي به دليل ماهيت است. آلياژ حافظه

شود ولي بيشينه اي ركورد ميهاي ضربهباعث كاهش پالس
توان دهد پس ميرا كاهش نمي ايبين طبقه نسبي جاييجابه

هاي كوتاه مرتبه دار شكلي در سازهنتيجه گرفت كه آلياژ حافظه
شود. سطح نمياي بين طبقه نسبي جاييهجابباعث كاهش 
طبقه تحت توالي زلزله اصلي و  3اي در قاب عملكرد لرزه

 )IOوقفه (در محدوده استفاده بي R3و  R1 ركوردهاي لرزهپس
  .است) LS(ايمني جاني  در ناحيه R2تحت ركورد و 
 

 طبقه با و 3قاب  ايبين طبقه نسبي جاييجابه بيشترين يسهمقا .5 جدول
  .R3 وR1 ، R2 زلزله 3تحت  يشكل دارآلياژ حافظهبدون 

R3 R2 
 

R1وضعيت
SMA 

طبقات

0043/0  ٠٠١/٠  ٠٠۵/٠  1 با 
0055/0  ٠٠٢۴/٠  ۵۶٠٠/٠  بدون 
0051/0  ٠٠١٩/٠  ٠٠۴۵/٠  2 با 

0067/0  ٠٠٣۵/٠  ٠٠۶۵/٠   بدون 

0056/0  ٠٠٧٢/٠  ٠٠۶/٠  3 با 

007/0  ٠١/٠  ٠٠٧/٠  بدون 

Table. 5. Comparison of maximum interstory drift of 3-story frame 
with and without shape memory alloy under 3 earthquakes R1, R2 
and R3. 

اي بين طبقه نسبي جاييجابه بيشترين، )6(جدول  بر اساس    
زلزله  3تحت  يشكل دارآلياژ حافظهطبقه با و بدون  6قاب در 
R1 ، R2وR3  است كه تحت هر سه توالي زلزله  هشد دادهنشان

دار شكلي باعث كاهش لرزه، وجود آلياژ حافظهاصلي و پس
توان نتيجه گرفت كه است پس مي شدهاي سازه نسبي جاييجابه

هاي ميان مرتبه باعث كاهش دار شكلي در سازهآلياژ حافظه
اي در شود. سطح عملكرد لرزهمياي بين طبقه نسبي جاييجابه
در  R1ركورد لرزه طبقه تحت توالي زلزله اصلي و پس 6قاب 

  .است) LS(محدوده ايمني جاني 

  
  
  

طبقه با و  6قاب ايبين طبقه نسبي جاييجابه بيشترين يسهمقا .6جدول 
  .R3و R1 ،R2 زلزله 3تحت  يشكل دارآلياژ حافظهبدون 

R3R2 
 

R1 وضعيت 
SMA 

 طبقات

004/0  ٠٠٢/٠  ٠٠١۴/٠  1 با 
0055/0  ٠٠٣٣/٠  ۵٢٠٠/٠  بدون 
0061/0  ٠٠۴١/٠  ۵٣٠٠/٠  2 با 
0072/0  ٠٠۵١/٠  ٠٠۴٣/٠  بدون 
0066/0  ٠٠۶٨/٠  ٠٠۵١/٠  3 با 
007/0  ٠١/٠  ٠٠۶٧/٠  بدون 
009/0  ٠٠٢۵/٠  ٠٠٧٨/٠  4 با 
01/0  ٠٠۴٢/٠  ٠٠٩٩/٠  بدون 

0095/0  ٠٠۵/٠  ٠١/٠  5 با 
011/0  ٠٠٨٧/٠  ٠١۵/٠  بدون 
009/0  ٠٠٧٢/٠  ٠١٧/٠  6 با 
018/0  ٠١۵/٠  ٠٢١/٠  بدون 

Table. 6. Comparison of maximum interstory drift of 6-story 
frame with and without shape memory alloy under 3 earthquakes 
R1, R2 and R3. 

 9قاب در اي بين طبقه نسبي جاييجابه بيشترين) 7(جدول    
 R1 ،R2زلزله  3تحت  يشكل دارياژ حافظهطبقه با و بدون آل

دهد، كه تحت هر سه توالي زلزله اصلي و را نشان مي  R3و
دار شكلي باعث كاهش شديد لرزه، وجود آلياژ حافظهپس
توان نتيجه گرفت است پس مي شدهاي بين طبقه نسبي جاييجابه

باعث  مرتبه بلنددار شكلي در طبقات مياني سازه كه آلياژ حافظه
شود. مياي بين طبقه نسبي جاييجابهدرصدي  50 كاهش بيش از

طبقه تحت توالي زلزله اصلي و  9اي در قاب سطح عملكرد لرزه
 شكل بر اساس. است) LS( ايمني جانيلرزه در محدوده پس

ياژ طبقه بدون آل 9قاب بام در  جاييجابه بيشترين)، 13(
ن آلياژ است كه با افزود دادهرخ R2ه زلزل تحت يشكل دارحافظه
 بيشتريندرصد  50دار شكلي باعث كاهش بيش از حافظه
در تمامي در ضمن است.  شدهطبقه  9بام سازه  جاييجابه
 جاييجابهباعث كاهش  SMA، افزودن بررسي موردهاي مدل

طبقه بيشتر و در مدل  9شود كه اين كاهش در مدل بام مي بيشينه
  طبقه كمتر بوده است. 3

طبقه بدون  6قاببرش پايه در  يشترينب)، 14مطابق شكل (
داده است كه با افزودن رخ R3ه تحت زلزل يشكل دارياژ حافظهآل

 بيشتريندرصد  50دار شكلي باعث كاهش بيش از آلياژ حافظه
هاي است. همچنين در تمامي مدل شدهطبقه  6برش پايه قاب 

شود كه باعث كاهش برش پايه مي SMAبررسي، افزودن  مورد
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يافته است. بر اساس كاهش با افزايش تعداد طبقات، افزايشاين 
ياژ طبقه بدون آل 9 قابشتاب بام در  بيشترين)، 15شكل (
داده است كه با افزودن آلياژ رخ R3ه زلزل تحت يشكل دارحافظه
شتاب  بيشتريندرصد  50دار شكلي باعث كاهش بيش از حافظه

هاي موردبررسي، است و در تمامي مدل شدهطبقه  9بام  قاب 
شود كه اين كاهش با باعث كاهش شتاب بام مي SMAافزودن 

 شود.افزايش ارتفاع بيشتر مي
طبقه با و  9قاب  ايبين طبقه نسبي جاييجابه بيشترين يسهمقا .7 جدول
  .R3وR1 ، R2 زلزله 3تحت  يشكل دارآلياژ حافظهبدون 

R3R2 
 

R1وضعيت
SMA 

طبقات

0043/0  ٠٠١/٠  ٠٠۵/٠  1 با 
0055/0  ٠٠٣٣/٠  ٠٠۶٧/٠  بدون 
0061/0  ٠٠۴١/٠  ٠٠٣۵/٠  2 با 
0072/0  ٠٠۵١/٠  ٠٠۴٣/٠  بدون 
0066/0  ٠٠۶٨/٠  ٠٠۵١/٠  3 با 
007/0  ٠١/٠  ٠٠٧/٠  بدون 
0043/0  ٠٠١/٠  ٠٠۵/٠  4 با 
0055/0  ٠٠٣٣/٠  ٠٠٢۵/٠  بدون 
0061/0  ٠٠۴١/٠  ٠٠٣۵/٠  5 با 
0072/0  ٠٠۵١/٠  ٠٠۴٣/٠  بدون 
0066/0  ٠٠۶٨/٠  ٠٠۵١/٠  6 با 
007/0  ٠١/٠  ٠٠۶٧/٠  بدون 
009/0  ٠٠٢۵/٠  ٠٠٧٨/٠  7 با 
0055/0  ٠٠٣٣/٠  ٠٠٢۵/٠  بدون 
0061/0  ٠٠۴١/٠  ٠٠٣۵/٠  8 با 
0067/0  ٠٠٣۵/٠  ٠٠۶۵/٠  بدون 
0056/0  ٠٠٧٢/٠  ٠٠۶/٠  9 با 
011/0  ٠١/٠  ٠٢١/٠  بدون 

Table. 7. Comparison of maximum interstory drift of 9-story 
frame with and without shape memory alloy under 3 earthquakes 
R1, R2 and R3. 
 

آلياژ با و بدون طبقه  9و  6، 3 بام قاب جاييجابه بيشترين يسهمقا .13 شكل
  .R3وR1 ،R2 لرزهاصلي و پس زلزله 3تحت  يشكل دارحافظه

 
Fig. 13. Comparison of maximum roof displacement of 3, 6 and 
9-story frame with and without shape memory alloy under 3 
earthquakes R1, R2 and R3. 
 

آلياژ با و بدون طبقه  9و  6، 3طبقات قاب  يهبرش پا بيشترين يسهمقا .14 شكل
  .R3وR1 ، R2 زلزله 3تحت  يشكل دارحافظه

 
Fig. 14. Comparison of maximum base shear of 3, 6 and 9-story 
frame with and without shape memory alloy under 3 earthquakes 
R1, R2 and R3. 
 

آلياژ طبقه با و بدون  9و  6، 3 شتاب بام قاب بيشترين يسهمقا .15 شكل
  .R3وR1 ،R2 زلزله 3تحت  يشكل دارحافظه

 
Fig. 15. Comparison of maximum roof acceleration of 3, 6 and 9-
story frame with and without shape memory alloy under 3 
earthquakes R1, R2 and R3 
. 

بين  نسبي جاييجابه بيشترين، )21تا  16هاي (بر اساس شكل    
 بيشترينهاي مورد مطالعه ارائه شده است. بقادر  پسماند ايطبقه
طبقه  9و  6، 3هاي ابپسماند در قاي بين طبقهنسبي  جاييجابه

و  009/0، 0055/0داراي مهاربند كمانش تاب به ترتيب معادل 
اي پسماند در نسبي بين طبقه جاييجابهمقدار  .است 0085/0
ها، با افزايش ارتفاع قاب استتر از زلزله اصلي لرزه بيشپس

زلزله اصلي و هنگام اي پسماند نسبي بين طبقه جاييجابه ميانگين
طبقه،  3ه افزايش يافته است. به عنوان نمونه، در قاب لرزپس

 پاسخ بيشتريندار شكلي باعث كاهش استفاده از آلياژ حافظه
% به  50% و  6/86اي پسماند به ميزان نسبي بين طبقه جاييجابه

 لرزه شده است.ترتيب تحت زلزله اصلي و پس
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طبقه با  3 قاب پسمانداي قهبين طب نسبي جاييجابه بيشترين يسهمقا .16 شكل
  .R3وR1 ،R2 زلزله 3تحت  يدار شكلو بدون آلياژ حافظه

Fig. 16. Comparison of maximum rsidual interstory drift of 3-story 
frame with and without shape memory alloy under 3 earthquakes 
R1, R2 and R3. 

 
طبقه با  3 قاب اي پسماندنسبي بين طبقه جاييجابه بيشترين يسهمقا .17 شكل

  .R3و R1، R2 لرزهي اصلي و پسزلزله 3تحت  يدار شكلو بدون آلياژ حافظه

 
Fig. 17. Comparison of maximum rsidual interstory drift of 
3-story frame with and without shape memory alloy under 3 
mainshock-aftershock earthquakes R1, R2 and R3. 

 
طبقه با  6 قاب پسماند ايبين طبقه نسبي جاييجابه بيشترين يسهمقا .18 شكل

  .R3و  R1 ،R2 زلزله 3تحت  يدار شكلو بدون آلياژ حافظه

 

Fig. 18. Comparison of maximum rsidual interstory drift of 
6-story frame with and without shape memory alloy under 3 
earthquakes R1, R2 and R3. 

 
طبقه با  6 قاب اي پسماندنسبي بين طبقه جاييجابه بيشترين يسهمقا .19 شكل

  .R3وR1 ،R2 لرزهي اصلي و پسزلزله 3تحت  يدار شكلو بدون آلياژ حافظه

  
Fig. 19. Comparison of maximum rsidual interstory drift of 6-story 
frame with and without shape memory alloy under 3 mainshock-
aftershock earthquakes R1, R2 and R3. 

طبقه با  9 قاب پسماند ايبين طبقه نسبي جاييجابه بيشترين يسهمقا .20 شكل
  .R3وR1 ،R2 زلزله 3تحت  يدار شكلو بدون آلياژ حافظه

 
Fig. 20. Comparison of maximum rsidual interstory drift of 9-story 
frame with and without shape memory alloy under 3 earthquakes 
R1, R2 and R3. 

  
طبقه با  9 قاب اي پسماندنسبي بين طبقه جاييجابه بيشترين يسهمقا .21 شكل

  .R3وR1 ،R2 لرزهاصلي و پس زلزله 3تحت  يدار شكلو بدون آلياژ حافظه

  
Fig. 21. Comparison of maximum rsidual interstory drift of 9-story 
frame with and without shape memory alloy under 3 mainshock-
aftershock earthquakes R1, R2 and R3. 

ـــكل با ش بهميزان ) 24 تا 22هاي (همچنين مطابق   جاييجا
ــماند بام  ــكلي و طبقه با آلياژ حافظه 9و  6، 3 هايقابپس دار ش

(زلزله اصــلي و هاي مورد نظر بدون آن تحت شــتاب نگاشــت
 هاشـــكلگونه كه در اين قابل مشـــاهده اســـت. همانلرزه) پس

ــت، مقدار  ــخص اس ــماند بام براي هر كدام از  جاييجابهمش پس
شت صلي و پسها در شتاب نگا سازه لرزه در دو حالت زلزله ا

شكلي بطور قابل ملاحظهداراي آلياژ حافظه سازه  ايدار  كمتر از 
بدون اين آلياژ است. اين مورد با افزايش تعداد طبقات سازه نمود 

  .كرده استبيشتري پيدا 
طبقه با و بدون آلياژ  3 قاب پسماند بام جاييجابه بيشترين يسهمقا .22 شكل
  .R3وR1 ،R2 لرزهاصلي و پس زلزله 3تحت  يدار شكلحافظه

 
Fig. 22. Comparison of maximum rsidual roof displacement of 3-
story frame with and without shape memory alloy under 3 
mainshock-aftershock earthquakes R1, R2 and R3. 
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طبقه با و بدون آلياژ  6 قاب پسماند بام جاييجابه بيشترين يسهمقا .23 شكل
  .R3وR1 ،R2 لرزهاصلي و پس زلزله 3تحت  يدار شكلحافظه

Fig. 23. Comparison of maximum rsidual roof displacement of 6-
story frame with and without shape memory alloy under 3 

mainshock-aftershock earthquakes R1, R2 and R3. 
طبقه با و بدون آلياژ  9 قاببام  پسماند جاييجابه بيشترين يسهمقا .24 شكل
  .R3وR1 ،R2 لرزهاصلي و پس زلزله 3ت تح يدار شكلحافظه

Fig. 24. Comparison of maximum rsidual roof displacement of 
9-story frame with and without shape memory alloy under 3 

mainshock-aftershock earthquakes R1, R2 and R3. 
هــاي هــاي هيســـترزيس نمونــهبررســـي منحني منظوربــه

ع طال بالاي منحنيهموردم به حجم  با توجه  هاي هيســـترزيس ، 
در طبقات  دارحافظههاي مختلف مهاربندي با و بدون آلياژ دهانه

 شــدهارائهمقايســه  منظوربهها ي از اين منحنيامختلف، تنها نمونه
ست.  و  6، 3 هايقاب، در حالت )30الي  25( هايشكلمطابق ا

ميزان اتلاف  دارحافظهآلياژ و  تاببا مهاربندهاي كمانش  طبقه 9
ــت. اين  ــه با مهاربندهاي كمانش ناپذير كمتر اس انرژي در مقايس

ــئله منطقي  دارحافظهقاب با آلياژ  با توجه به كاهش برش پايه مس
به به نظر مي جه  با تو هاي بررســـي منحنيرســــد. همچنين 

ـــترزيس داراي مهاربند كمانش  طبقه 9و  6، 3 هايقابدر  هيس
اتلاف انرژي در طبقات ابتدايي شــكلي  دارحافظهآلياژ  تاب بدون

ياژ حافظه هايقابو در  دار تمركز انرژي در طبقات انتهايي با آل
ست. سترزيس  ضمناً بوده ا  موردمطالعه هايقابمطابق منحني هي

 دارحافظهدر دو حالت مهاربند كمانش تاب با و بدون آلياژ  اكثراً
ـــكلي تحت زلزله و پس مقدار اتلاف انرژي  R3متوالي  يلرزهش

  كمينه بوده است. R1بيشينه و تحت زلزله 

 زلزله 3تحت طبقه  3 قاب BRB منحني هيسترزيس يسهمقا .25 شكل
R1 ، R2وR3.  

  
Fig. 25. Comparison of BRB hysteresis curve of 3-story frame 
under 3 mainshock-aftershock earthquakes R1, R2 and R3. 

  
 3طبقه تحت  3 قاب BRB-SMA منحني هيسترزيس يسهمقا .26 شكل
  .R3وR1 ، R2 زلزله

  
Fig. 26. Comparison of BRB-SMA hysteresis curve of 3-story 
frame under 3 mainshock-aftershock earthquakes R1, R2 and R3. 

 زلزله 3طبقه تحت  6 قاب BRB منحني هيسترزيس يسهمقا .27 شكل
R1 ، R2وR3.  

  
Fig. 27. Comparison of BRB hysteresis curve of 6-story frame 
under 3 earthquakes R1, R2 and R3. 

 3طبقه تحت  6 قاب BRB-SMA منحني هيسترزيس يسهمقا .28 شكل
  .R3وR1 ، R2 زلزله

  
Fig. 28. Comparison of BRB-SMA hysteresis curve of 6-story 
frame under 3 earthquakes R1, R2 and R3. 
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 زلزله 3طبقه تحت  9 قاب BRB منحني هيسترزيس يسهمقا .29 شكل
R1 ، R2وR3.  

  
Fig. 29. Comparison of BRB hysteresis curve of 9-story frame 
under 3 earthquakes R1, R2 and R3. 

 3طبقه تحت  9 قاب BRB-SMA منحني هيسترزيس يسهمقا .30 شكل
  .R3وR1 ، R2 زلهزل

  
Fig. 30. Comparison of BRB-SMA hysteresis curve of 9-story 
frame under 3 earthquakes R1, R2 and R3. 

دار امكان استفاده قيمت نسبي بالاي آلياژهاي حافظه با توجه به
وسيله يك طرح ه ب دو باي يستنموجود  هاها در سازهكامل آن

 بنابراين. بگيرداز مصالح موجود صورت استفاده  بيشترينبهينه 
صورت متمركز در يك ميراگر تنها راه منطقي  استفاده از اين مواد به
 پستوانستند انتخاب كنند. مي پژوهشگرانو عملي بود كه 

دار شكلي با افزودن اين مواد به قسمتي از مهاربندهاي آلياژ حافظه
، با اضافه ين پژوهشاند. در اهمهاربند با جزئيات خاص ساخته شد

دار شكلي با طول بهينه به مهاربند هاي آلياژ حافظهكردن ميله
تاب، ضمن ايجاد طرحي اقتصادي، كارايي آن نيز افزايش كمانش

اميد است كه با پيشرفت تكنولوژي در  نزديك يافته است. در آينده
در دار شكلي افظهحلياژهاي آ، دسترسي به سازيصنعت ساختمان

  افزايش يابد. يترصرفهه ا قيمت ببكشور 
  
  گيرينتيجه  -6

توان به در بخش قبلي مي شدهارائهبا بررسي نتايج و نمودارهاي 
كه نتايج مورد  آزماييدرستينتايج زير اشاره كرد و با توجه به 

 بههاي و پاسخ ايجادشدههاي توان به مدلقبولي ارائه دادند، مي
  ، اطمينان داشت.آمده دست

 طبقه  3 هايقابدر اي بين طبقه نسبي جاييجابه يشترينب
دار شكلي در طبقه در هر دو حالت با و بدون آلياژ حافظه

دار طبقه بدون آلياژ حافظه 6 هايقابدهد. در انتهايي رخ مي
در طبقه چهارم و در اي بين طبقه نسبي جاييجابه بيشترين

در  نسبي جاييابهج بيشتريندار طبقه با آلياژ حافظه 6قاب 
دهد و مقدار آن در اثر استفاده از آلياژ طبقه پنجم رخ مي

طبقه بدون آلياژ  9 هايقابيابد و در دار كاهش ميحافظه
در طبقه اي بين طبقه نسبي جاييجابه بيشتريندار حافظه

دار شكلي در طبقه هشتم با آلياژ حافظه هايقابهفتم و در 
بين  نسبي جاييجابه بيشترينر به وقوع پيوسته و مقادي

 يابد. دار كاهش ميتحت استفاده از آلياژ حافظهاي طبقه
 دار شكلي در تركيب با همچنين استفاده از آلياژ حافظه

به دليل خاصيت ميرايي آن و  كمانش تابمهاربندهاي 
برش پايه، در  بيشترينشود استهلاك انرژي زلزله، سبب مي

ميزان نيز و با افزايش ارتفاع سازه  كاهش يابدها تمامي مدل
دار افزايش استهلاك برش پايه در اثر استفاده از آلياژ حافظه

 يابد.مي
 طور ميانگين در شتاب بام با افزايش ارتفاع سازه، به بيشترين

است و  يافته كاهشدار شكلي، اثر استفاده از آلياژ حافظه
ده از آلياژ بام در اثر استفا جاييجابه بيشترينهمچنين 

 است. يافته كاهشها دار در تمامي مدلحافظه
 دار شكلي باعث دهد كه استفاده از آلياژ حافظهنتايج نشان مي

است و با توجه به  شدهبهبود مقاومت و سختي در سازه 
در حالت غيرخطي و وجود نيروهاي فشاري،  SMAرفتار 

 به كمانش تابهاي داراي مهاربند در سازه SMAعملكرد 
 اي مفيد بوده است.منظور بهسازي لرزه

  برش پايه  بيشترينبام،  جاييجابه بيشتريناي هاي لرزهپاسخ
ها بيشتر شتاب بام در لرزه اصلي در تمامي مدل بيشترينو 

لرزه، ميزان كاهش . با توجه به ماهيت پساستلرزه از پس
، SMAگرفتن  در نظراي در لرزه اصلي با هاي لرزهپاسخ

 .استلرزه صورت ميانگين بيشتر از پسهب
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 اي در اثر استفاده از هاي لرزهبا افزايش ارتفاع سازه، پاسخ
 اند.دار شكلي بيشتر بهبود يافتهآلياژ حافظه

  دار ، وجود آلياژ حافظهايهاي لرزهپاسخاز نظر كاهش
كوتاه  هايقابمؤثرتر از  بلند مرتبه هايقابشكلي در 

بودن، استفاده از آن جز  پرهزينه به توجه با كه هستمرتبه 
هاي با اهميت خيلي زياد توجيه ندارد ولي براي ساختمان

 جاييجابهپذيري، كاهش ميزان از منظر خاصيت برگشت
 هايقاببراي نسبي پسماند  جاييجابهبام و پسماند 

بوده است و  هاقاببيشتر از ساير  SMA بلندمرتبه داراي
پسماند  جاييجابهدرصد  50تر از بيش اين كاهش بيشترين

شود. بنابراين استفاده از اين بدون آلياژ را شامل مي قاب
نكته مثبتي در كاهش خسارات ناشي از  تواندميمصالح 

برداري براي پسماند در زمان بهرههاي جاييجابه
 .هاي بلندمرتبه باشدساختمان

 الگوي شكلي  دارها به آلياژهاي حافظهبا تجهيز كردن قاب
بدون  هايقابتمركز اتلاف انرژي تغيير يافته است. در 

به جذب بيشتر نيروي جانبي  با توجهدار آلياژهاي حافظه
) ميزان اتلاف انرژي مهاربندهاي تربزرگ (برش پايه
ها اتلاف انرژي بيشتر بوده است. در اين قاب كمانش تاب

دار تمركز فظهبا آلياژ حا هايقابدر طبقات ابتدايي و در 
 انرژي در طبقات انتهايي بوده است.

 دار شكلي در سيستم ساختماني كارگيري آلياژ حافظهبه
قاب فولادي داراي مهاربند كمانش تاب باعث بهبود رفتار 

هاي بازسازي و اي سيستم شده و موجبِ كاهشِ هزينهلرزه
نوعي موجب  ديده شده و بهتعميرِ سيستم ساختماني آسيب

 شود.پذيري سيستم ميقاي برگشتارت
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Abstract 
Buckling-restrained braced (BRB) frames are steadily replacing concentrically braced frames because they can 
yield without buckling when subjected to both tension and compression loads. Though BRB frames are being 
widely used in construction industry especially for building structures in high seismicity areas such as Iran, it 
is shown that at large strains, a considerable amount of permanent deformation is generated at the support 
connector between the brace and the frame. This drawback can be overcome by providing recentering 
capabilities to the braced frame system. By applying the concept of a recentering system to the design of BRB 
frames, we used braced frames that incorporate BRBs with superelastic shape memory alloy (SMA). Also, the 
use of SMA in the bracing system causes damping and reduction of residual deformation. BRBs are considered 
as lateral load-bearing systems due to their non-buckling in compression. But these braces also have 
disadvantages. Among these disadvantages is the creation of permanent deformation in the structure after the 
end of loading and also the costly replacement of these members after the failure and current of the steel core 
of these braces. Therefore, the application of SMA in BRB systems, given the specific characteristics of these 
alloys, can be an effective step in improving seismic responses. However, recent studies have shown that BRB 
frames are susceptible to residual deformations during earthquakes which makes them vulnerable 
to aftershock events. The effectiveness of SMA-BRBs in controlling the seismic response of a structure largely 
depends on the relative strength and stiffness of SMA bars and BRB core plates.  The aim of the current study 
is to investigate the aftershock collapse capacity of BRB frames with and without SMAs. In this paper, seismic 
behavior of frames with BRB’s and the effect of utilizing SMAs were studied. The selected models are three 
frames with 3, 6 and 9 story, which in different openings have BRBs in two states with and without applying 
shape memory alloys. These prototypes were modeled in OpenSees under nonlinear dynamic time history 
analyses. The results comparison was performed under three records including Main Shock-Aftershock 
Ground Motions. The results include comparing the seismic responses of structures with and without applying 
SMAs including maximum roof displacement, maximum interstory drift, maximum base shear, and maximum 
acceleration of roof and hysteresis curves in structures with BRBs and SMAs rods. The results showed that by 
employing SMAs rods, seismic responses including roof displacement, interstory drift and base shear have 
been significantly reduced. By reviewing the results, it is clear that improvements in the 6 and 9-story frames 
compared to the 3- story frame is more tangible. Also, the analysis results showed by equipping the frames 
with SMAs, the energy dissipation concentration pattern has been changed. In the case of frames without 
SMAs, due to the greater absorption of lateral force (larger base shear), the amount of energy dissipation of 
BRBs was higher. In these frames, energy loss was in the first stories and in frames with SMAs, the energy 
dissipation concentration was in the final stories. Using a SMA in these frames can reduce the cost of restoring 
and recovering of damaged systems and make more resilience building system. 
Keywords: Buckling Restrained Brace (BRB), Shape Memory alloy (SMA), Mainshock-Aftershock Ground 
Motion, OpenSees Software, Nonlinear Dynamic Time History Analysis, Resilience.  


