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 چکیده

هاای ناوین بهباود     ای و اساتببال جامهاه مهندساین از روش    هاای لارزه   نامه ها در آیین شدن این زلزله های متوالی، نادیده گرفته زایی زلزله نظر به پتانسیل بالای خسارت

هاای متاوالی    تاب جهت تهیین درصاد بهیناه آن تحات زلزلاه     های فولادی مجهز به مهاربند کمانش دار شکلی در سازه به بررسی اثر آلیاژ حافظهای، این مطالهه  عملکرد لرزه

هاای کشاور    ناماه  ضوابط آیینهای کوتاه مرتبه و میان مرتبه براساس  تاب نماینده سازه طببه با مهاربند قطری کمانش 7و  4های ساده فولادی  باشد. لذا در این راستا قاب می

هاای ماورد مطالهاه در محادوده خطای و       سانجی عملکارد مادل    سازی شدند. بهد از صاحت  پیاده OpenSeesافزار  طراحی و سپس در نرم ETABSایران در نرم افزار 

درصاد در   25و  20، 15، 10، 5طبباه و   4درصد در قااب فاولادی    100و  80، 60، 40، 20دار شکلی شامل  غیرخطی، با لحاظ نمودن درصدهای مختلف آلیاژهای حافظه

 4دار شاکلی در قااب فاولادی     دهد که با افزایش درصد آلیاژ حافظاه  اند. نتایج نشان می ای بررسی شده ای با و بدون توالی لرزه طببه، تحت سناریوهای لرزه 7قاب فولادی 

الاتر تحت لارزه  طببه تبریباً کاهش یافته و این کاهش در طببات ب 7طببه پاسخ نسبت تغییرمکان طببات در دو حالت لرزه منفرد و متوالی افزایش یافته، اما در قاب فولادی 

درصاد و بارای قااب     20طبباه   4دار شکلی از میان درصدهای انتخابی در مطالهه حاضر برای قاب فاولادی   شود. در نهایت درصد بهینه آلیاژ حافظه منفرد بهتر احساس می

 شود. درصد پیشنهاد می 15طببه  7فولادی 

 .های فولادی ای، سازه ، توالی لرزهدار شکلی تاب، آلیاژهای حافظه مهاربند کمانش :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

های متوالی  های قوی بویژه زلزله زلزلهخیز وقوع   در مناطق زلزله

لرزه دوم متاوالی، کاه دارای پتانسایل افازایش      -شامل لرزه نخست

ها  ای سازه باشد، باعث بررسی وکنترل رفتار لرزه های سازه می پاسخ

ای در اقصی نباط دنیا ثابت کرده اسات کاه    شده است. سوابق لرزه

ای قرار  ویداد لرزههای واقع شده در مناطق مذکور تحت یک ر سازه

ای متشکل از زلزله اصلی و لرزه دوم  ندارند، بلکه تحت توالی لرزه

تااب و   باشند. با توجه به پیشرفت و کاربرد مهاربندهای کماانش  می

دار شکلی به عنوان مصاالح هوشامند در علاوم     مصالح آلیاژ حافظه

های منحصار   های گذشته، که دارای مزایا و ویژگی مهندسی در دهه

به فردی از جمله عدم نیاز به تهویض پس از زلزله، مباومت بالا در 

برابار خاوردگی و خسااتگی، قابلیات جاذب اناارژی باالا، قابلیاات      

بازگشت به حالت اولیه بوسیله اعمال دما، تحمل کرنش تاا حادود   

درصد بدون باقی گذاشتن کرنش پسماند پس از زلزله و تحمل  10

باشاد، کاربردهاای    برداری مای های متهادد بارگاذاری و باار    چرخه

هاا پیادا    مختلفی به صورت مجزا و ترکیبی در کنتارل رفتاار ساازه   

ای  هاای انجاام شاده در رابطاه باا عملکارد لارزه        اند. پژوهش کرده

دار  تااب و آلیااژ حافظاه    های فولادی مجهز به مهاربند کمانش سازه

افزاری و برخای دیگار    شکلی برخی صرفاً به صورت مدلسازی نرم

باشند  افزاری، به صورت آزمایشگاهی نیز می لاوه بر مدلسازی نرمع
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اناد.   و نتایج بدست آمده مورد بررسی و مبایسه قارار گرفتاه شاده   

های متوالی پتانسیل بالایی برای افزایش تغییرشکل نسبی باین   زلزله

طببااات، تغییرشااکل نساابی پسااماند، شاااخع خسااارت و عاماال 

تااب را دارد و   مهاربند کماانش  های مجهز به پذیری کلی قاب شکل

همچنین شتاب طیفی لرزه دوم دنبال کننده لرزه نخست در مبایساه  

با زلزله منفرد به طور قابال تاوجهی بار عملکارد قااب مجهاز باه        

. در ساال  [1]گذارد  تاب تحت زلزله متوالی تاثیر می مهاربند کمانش

تاااب بااا ناحیااه  قاااب فااولادی مجهااز بااه مهاربنااد کمااانش  2021

پذیر)فیوز( بررسی شده که از قابلیت اتالا  انارژی مناسابی     کلش

تواند مسئله شکست مفاصل جاوش داده شاده    برخوردار بوده و می

تاب و قاب فولادی بهد از لرزه دوم را برطار    بین مهاربند کمانش

ای قاب فولادی مختلط  بررسی رفتار لرزه 2019. در سال [2]نماید 

تااب باه صاورت محیطای و      ماانش هاای باا مهاربناد ک    شامل قاب

های خمشی به صورت داخلی باا خاروا از مرکزیات طبیهای      قاب

ای حوزه دور، نشان داده است کاه   تک محوری تحت تحریک لرزه

پاذیری و   خروا از مرکزیت بر رابطه میاان مباادیر متوساط شاکل    

تااب، باه    های مختلط خمشی و مهاربند کماانش  ضریب رفتار قاب

. دو مشکل اصالی بارای   [3]باشد  بی تأثیر می ای طور قابل ملاحظه

ای، ظرفیت اتالا    های فولادی با مباومت بالا در طراحی لرزه سازه

باشاد، نتاایج مطالهاه عملکارد      کم انرژی و سختی جانبی کام مای  

هاای فاولادی باا مباومات باالا و       های ترکیبی از قاب ای سازه لرزه

پاذیر کلای    طاا  ، عملکارد انه 2021تااب در ساال    مهاربند کمانش

پذیری قابل توجاه و ظرفیات    ها با سختی الاستیک بالا، شکل نمونه

. بررسی تجربی عملکارد  [4]اتلا  انرژی عالی را نشان داده است 

تاب متشکل از اتصالات مبطع  ای قاب مجهز به مهاربند کمانش لرزه

RBSتیار کااهش یافتاه )   
، نشاان داده اسات کااه   2022در سااال  (1

افته مبطع تیر در انتهای تیر باه طاور مایثری از    های کاهش ی بخش

کنااد و همچنااین حااداک ر  اتصااالات تیاار بااه سااتون محافظاات ماای

تغییرشکل نسابی باام قبال از شکسات توساط ظرفیات چرخشای        

تااب اداره   ستون و عملکرد پایداری مهاربناد کماانش  -اتصالات تیر

مطالهه تجربای و عاددی در خصاو      2020. در سال [5]شود  می

تاب  فولاد و فاصله هسته از بدنه بر رفتار مهاربندهای کمانش اثرات

، ST37نشان داد که در مبایسه باا مهاربناد سااخته شاده از فاولاد      

درصادی اساتحکام    32منجر باه کااهش    ST37-n استفاده از فولاد
                                                      
1 Reduced Beam Section 

 2018ای در ساال   مطالهاه  .[6] گاردد  کششی و فشاری مهاربند می

تااب مساتهد    به مهاربند کمانشهای مجهز  نشان داده است که قاب

ها هستند کاه آنهاا را    لرزه های پسماند در مواجهه با زمین تغییرشکل

سازد و ظرفیات فروپاشای    پذیر می در برابر حوادث لرزه دوم آسیب

کناد. باه ویاژه     ها را تحت لرزه دوم به شدت تشادید مای   این قاب

ماند های نسبی پسا  زمانی که سازه در طول لرزه نخست، تغییرشکل

ها مهمولاً  خیز اگر چه سازه . در مناطق زلزله[7] بزرگ را تحمل کند

گیرناد، اغلاب    قرار می  های دوم لرزه-در مهرض توالی لرزه نخست

ماند. تجمع  سازی بین رویدادها باقی نمی زمانی برای تهمیر یا مباوم

های نسبی پساماند البااش شاده     پذیری و یا تغییرشکل تباضای شکل

تواند در عملکرد ساازه در حاین لارزه دوم     ه نخست میتوسط لرز

هاای   روش طار  بهیناه بارای سیساتم     2019تأثیر گذارد. در سال 

تااب باا    های مجهز به مهاربند کمانش دوگانه فولادی که در آن قاب

تاب تحات   های خمشی ترکیب شده و ظرفیت مهاربند کمانش قاب

پلاستیک در داخل  های های چندگانه باعث تجمع کرنش تاثیر زلزله

سیستم گردیده، با این حال نتایج مبدماتی هنگام بررسی توالی لرزه 

پاذیری   تاوجهی تباضااهای شاکل    لرزه دوم، به طور قابال -نخست

تاب افازایش   های متوالی را در مهاربند کمانش تجمهی ناشی از لرزه

ارزیابی تباضای پاسخ تغییرشکل نسابی   2020. در سال [8]ندادند 

تااب تحات عملکارد ترکیبای از      ی مجهز به مهاربند کمانشها قاب

طبباه   6های ثانویه متوالی برای یک قااب   لرزه لرزه نخست و زمین

دهناده افازایش تباضاای پاساخ      انجام شده است و نتایج آن نشاان 

هاای ثانویاه    تغییرشکل نسبی بین طببه و پسماند تحت زمین لارزه 

ای و توساهه   رفتاار لارزه   2022در ساال   .[9]باشاد   متوالی نیز مای 

شاده واگارا تحات اثار      هاای مهاربنادی   های شکنندگی قاب منحنی

های متوالی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتاایج بیاانگر مباومات     زلزله

های مهاربندی شده واگارا تحات    بالا و ظرفیت باربری مناسب قاب

یابی به ساطو  باالای    باشد که قادر به دست های چندگانه می زلزله

نتایج تحلیال   2020ای در سال  در مطالهه [.10] باشند کردی میعمل

تااب باا آلیااژ     طببه فولادی مجهز باه مهاربناد کماانش    9یک قاب 

SC-BRBsدار شکلی براساس  حافظه
ای  تحت حرکات زمین لارزه  2

دار شکلی،  های حافظه نزدیک به گسل با درصدهای مختلف از آلیاژ

فزایش اندک تغییرشکل نسابی باین   قابلیت تمرکز مجدد بهتر را با ا

ای  عملکاارد لاارزه  2022. در سااال [11]طببااه نشااان داده اساات  
                                                      
2 Self Centering-Buckling Restrained Brace 
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تاب خود محور در مهرض توالی  های مجهز به مهاربند کمانش قاب

لرزه دوم تجزیه و تحلیل شده اسات، کاه باه    -ای، لرزه نخست لرزه

تااب   خاطر منحنی هیسترتیک پرچم شکل اعضای مهاربند کماانش 

خود محور، مبدار زیادی از انرژی در حین حرکات اتالا  شاده،    

ه و لرزه دوم رخ داده بهاد  ای را کاهش داد تغییرشکل پسماند سازه

ای ساازه را افازایش داده    های لرزه از لرزه نخست خسارت و پاسخ

قاب فاولادی باا تهاداد طبباات      2رفتار  2019. در سال [12]است 

های مختلف تحات تحلیال    طببه( در مهرض زلزله 8و  4متفاوت )

ه اند. نتایج نشان داد تاریخچه زمانی و دینامیکی افزایشی قرار گرفته

BRBاست که اساتفاده  
SMAسااخته شاده از ترکیاب فاولاد و      1

2 

های پسماند ساازه را   جایی پذیری سازه را افزایش داده و جابه شکل

ای از  به منظور بهبود رفتار لرزه 2022. در سال [13]دهد  کاهش می

دار  های همگرا مجهاز باه آلیااژ حافظاه     های فولادی با مهاربند قاب

طبباه باا    14و  8، 4تااب، ساه قااب     مانششکلی و مهاربندهای ک

هاای   مهکوس( در نظر گرفته شده است. تحلیل Vمهاربند شورون )

انجاام   Openseesافازار   تاریخچه زمانی غیرخطی با استفاده از نارم 

تااب و   های با مهاربندهای کماانش  شده است. پاسخ دینامیکی قاب

داده اسات کاه   اند. نتاایج نشاان    دار شکلی مبایسه شده آلیاژ حافظه

دار شکلی اتالا  انارژی در    تاب و آلیاژ حافظه مهاربندهای کمانش

تواند حاداک ر تغییرشاکل    ناحیه غیرخطی را فراهم کرده است و می

هاای   نسبی بین طببه را کاهش دهد، همچنین مبایساه ایان سیساتم   

در مهاربندها منجار باه    SMAسازی  مهاربندی آشکار کرده که پیاده

ها به دلیل خاصیت ارتجاعی از سیستم  دائمی سازهکاهش جابجایی 

ها با سیستم مهاربندی  شده و اتلا  انرژی از سازه SMAمهاربندی 

BRB هاای باا سیساتم مهاربنادی      نسبت به سازهSMA  تار   بازرگ

 .[14]باشد  می

رفتار یک قااب یاک طبباه مجهاز باه مهاربناد        2023در سال  

ار شاکلی زماانی کاه در    د تاب ساخته شده از آلیااژ حافظاه   کمانش

مهرض مواد منفجره قرار گرفته، بررسی شده اسات. نتاایج تحلیال    

جاایی و تانش در    نشان داده که افزایش مبدار مواد انفجاری، جاباه 

دار شاکلی در   ها را افزایش داده است و با ترکیب آلیاژ حافظه نمونه

زساازی(  ها بویژه مبادیر کمتر مواد انفجاری، امکان بازیابی )با نمونه

به وضهیت اولیه تا حدی انجاام شاده و در نتیجاه کااهش شادت      

                                                      
1 Buckling Restrained Brace 
2 Shape Memory Alloy 

آسیب برآن تحمیل شده است. حتی با مبادیر بالاتر مواد انفجااری،  

یاک ساطح قابال توجاه از بازیاابی و باه حاداقل رسااندن بیشااتر         

یاک   2024. در ساال  [15]ای قابل دستیابی اسات   های سازه آسیب

به صفحات و واشرهای آلیااژ  اتصال قاب فولادی خودمحور مجهز 

ای  هااای بارگااذاری چرخااه دار شااکلی از طریااق آزمااایش حافظااه

استاتیکی مورد بررسی قرار گرفته و رفتار خود محوراناه نسابتاً    شبه

بخشی مشاهده شده است. براساس مدل ساده شاده اجازاش    رضایت

طببه فولادی هیبریدی خاود محاور در ناحیاه     6محدود، یک قاب 

دار  ر گرفته شده است. سپس از سه ناوع آلیااژ حافظاه   اتصال در نظ

شکلی در ناحیه اتصال استفاده شده و مبایسه باا قااب فاولادی باا     

اتصال مهماولی ماورد بررسای قارار گرفتاه اسات. نتاایج تحلیال         

تاریخچه زمانی غیرخطی نشان داده که قاب هیبریدی خاود محاور   

ل غیر ارتجااعی  های پسماند ناچیز را حتی زمانی که عم تغییرشکل

دار،  ها اتفاق افتاده دارد. خصوصیات مصالح آلیااژ حافظاه   در ستون

ای از قاب هیبریادی خاود محاور     تاثیرات مختلف در عملکرد لرزه

ای که تغییرشکل پسماند افزایش یافتاه از صافحات    داشته، به گونه

SMA    یک تأثیر حداقلی در پاسخ دینامیکی ساازه دارد، در حالیکاه

ای پاسخ دیناامیکی قااب    به طور قابل ملاحظه SMAل کاهش مدو

فولادی هیبریدی خود محور را افزایش داده است. در نهایت قااب  

اولیه مجهز به اتصالات مهمولی حساسیت بیشتری باه تاوالی لارزه    

دارد  SMAلرزه دوم در مبایسه با قاب مجهز به صافحات  -نخست

پاذیری و   شاکل  هاد  ارزیاابی   ای باا  مطالهه 2023. در سال [16]

 هاای دیاوار برشای صافحه فاولادی      ضریب اصالا  پاساخ قااب   

(SPSW) دار شاکل  با و بدون آلیاژ حافظه Ni-Ti    صاورت پذیرفتاه

هاای   است. نتایج این مطالهه حاکی از آن اسات کاه بهباود ویژگای    

پاذیری و ضاریب    تواند تا حد زیادی شکل حافظه شکل آلیاژها می

یاک مهاربناد    2021در ساال   .[17]اصلا  پاسخ را افازایش دهاد   

تاب جدید که در آن یک غالا  تماام فاولادی در غالا       کمانش

BRB  ترکیب شده از یک هسته ترکیبی)در یک مورد ترکیبSMA 

و مصالح دیگر( با طول کوتاه که به صورت ساری باه یاک عضاو     

مباوم بدون تسلیم متصل شده، پیشنهاد شاده اسات. ساپس پاساخ     

تااب شاامل    های مجهز به مهاربناد کماانش   کلی از نمونه اولیه قاب

هاای تاریخچاه    مهاربندهای متهار  و پیشنهاد شده از طریق تحلیل

ند. نتاایج تحلیال، کاارایی    زمانی غیرخطی و پوش اُور ارزیابی شاد 

قابل توجه از مهاربندهای پیشانهاد شاده بارای کااهش تغییرمکاان      
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هاای   نسبی بین طببه و به ویژه تغییر مکان نسابی پساماند در قااب   

. باا توجاه باه    [18]تااب را تهیاین نماود     مجهز به مهاربند کماانش 

هاای متاوالی در    نظار باه نادیاده گرفتاه شادن زلزلاه      مطالب فوق، 

زایی و اساتببال   ای علیرغم پتانسیل بالای خسارت های لرزه امهن آیین

ای، ایان   های ناوین بهباود عملکارد لارزه     جامهه مهندسین از روش

هاای فاولادی    دار شاکلی در ساازه   مباله به بررسی اثر آلیاژ حافظاه 

تاب جهت تهیاین درصاد بهیناه آن تحات      مجهز به مهاربند کمانش

ابتادا   (1در این راستا مطابق شکل ) های متوالی پرداخته است. زلزله

تاب )سازه کوتاه و میاان   های فولادی مجهز به مهاربند کمانش سازه

سنجی  ای آنها بررسی شده و صحت مرتبه(، طراحی و عملکرد لرزه

انجااام شااده اساات. سااپس بااا افاازودن درصاادهای مختلااف آلیاااژ 

ای  های ماذکور تحات ساناریوهای لارزه     دار شکلی در سازه حافظه

لارزه دوم( در تحلیال   -منفرد )لرزه نخست( و متوالی )لرزه نخست

دینامیکی غیرخطی قرار گرفته و براساس نتاایج مرباوط باه پاساخ     

جایی تجمهی پسماند، باه   حداک ر تغییرشکل نسبی بین طببه و جابه

 .دار شکلی پرداخته شده است تهیین درصد بهینه آلیاژ حافظه

 تاب های فولادی مجهز به مهاربند کمانش دار شکلی در سازه رو جهت تهیین درصد بهینه آلیاژ حافظه فلوچارت روند مطالهه پیش. 1شکل 

 
Fig. 1. The Flowchart of this study to determine the optimal percentage of SMA in Steel Structures Equipped with BRB 

 مدلسازی -2

در این مطالهه، به عنوان گام نخست ساختمان مسکونی فولادی 

 2020ر ساال  طببه با الهام گرفتن از مطالهه هویدایی و رادپاور د  4

( باه عناوان تهاداد طبباات رایاج در      2طببه مطابق شکل ) 7[ و 1]

کشور ایران، با سیتم سبف عرشاه فاولادی کامپوزیات، مجهاز باه      

تاب با چیدمان قطاری در تماام    سیستم باربر جانبی مهاربند کمانش

متر از نبطه نصاب   94/5طببات با اتصالات مفصلی و طول تبریبی 

هاای مهاربنادی    مشخصات هندسای از قااب  تا نبطه نصب بر طبق 

متری در هر راستا و  5دهانه  4شده، منظم در پلان و ارتفاع، شامل 

افازاری   متر برای هار طبباه در محایط نارم     2/3ارتفاع تیپ طببات 

ETABS مبحث دهام مباررات    اند. طراحی براساس مدلسازی شده

ز انجام شده اسات. پاس ا   1401ملی ساختمان ویرایش پنجم سال 

افزار  ( در نرم2( و )1های ) ترین مباطع مطابق جدول استخراا بهینه

OpenSees اند. لازم به ذکر است، بارگاذاری ثبلای    سازی شده پیاده

براساس مبحث ششم مبررات ملی ساختمان ویرایش چهاارم ساال   

ویرایش چهاارم   2800و بارگذاری جانبی براساس استاندارد  1398

های مورد نظر در  منظور محل استبرار سازهانجام شده است، به این 

شهر تهران با خطر نسبی خیلی زیاد و نسبت شتاب مبنای طر  باه  

، و 1و ضریااب اهمیاات ساااازه   3، خااک نااوع  35/0شاتاب ثباال  

ساازی   در نظر گرفته شده است. به منظور پیاده 7ضریب رفتار برابر 

هاا   د در مادل های موجو های دو بُهدی مورد نظر ابتدا تمام گره قاب

هاای تیار و ساتون و     تهریف شده و الماان  OpenSeesافزار  در نرم

 50اند. فولاد گریاد   تاب در بین آنها ایجاد شده مهاربندهای کمانش

 005/0شاوندگی کرنشای برابار     و نسبت سخت Steel02با مصالح 

مدلسازی شده و در تحلیل استاتیکی غیرخطی باه تماامی تیرهاا و    

تااب اختصاا  داده شاده اسات.      مهاربنادهای کماانش  ها و  ستون

[، 19] 2006همچنین براساس مطالهه ترمبلی و همکااران در ساال   

در تحلیاال تاریخچااه زمااانی غیرخطاای باارای مهاربنااد از مصااالح  

Steel02 اساتفاده شاده    008/0شدگی کرنشی برابر  با نسبت سخت

تصاا   هاا اخ  برای تیرها و ستون 1ستون غیرخطی-است. المان تیر

ر باشد که توزیاع گساترده پلاستیسایته د    ای می داده شده و به گونه

 گیرد.  طول المان را در نظر می

بارای مهاربنادهای    2هاای تاراس چرخشای    علاوه بر این المان

 تاب در نظر گرفته شدند. اتصال مفصلی با استفاده از عضو  کمانش

                                                      
1 NonLinear Beam-Column Element 
2 Corotational Truss Element 
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 های مورد مطالهه نمای کلی از پلان و قاب .2شکل 

 

 

 
Fig. 2. The Schematic view of plan and elevation of studied 

models  

 هااا مشااخع شاادند. نیااز در انتهااای تیرهااا و سااتون 1طااول صاافر

، دارای 3ستون الاساتیک -به عنوان اعضای تیر 2های ساختگی ستون

هاای   ممان اینرسی و سطح مبطع بزرگتر قابل توجه نسبت به ستون

 به کار گرفته شدند. P-Δقاب، برای محاسبه اثرات 

 طببه  4مباطع نهایی مورد استفاده در قاب  .1جدول 

Table 1. The cross-sections of 4 story frame 

 طببه 7هایی مورد استفاده در قاب مباطع ن .2جدول 

Table 2. The cross-sections of 7 story frame 

و با سختی کم برای اتصاال   4اعضای فنر چرخشی با طول صفر

ستون استفاده شدند. همچناین  -های ساختگی به اتصالات تیر ستون

تهریاف شاده و    trussهاای   باا اساتفاده از الماان    5های صلب لینک

های ساختگی و قاب اصلی را بر عهاده دارناد.    وظیفه اتصال ستون

همچنین دیافراگم صلب در ترازهای طببه با اساتفاده از قیاد برابار    

های طببه مدلسازی شده و تغییر شکل هندسای   رجه آزادی از گرهد

P-delta ( 3ها اختصا  داده شده است. شکل ) برای تیرها و ستون

افازار   ساازی شاده در نارم    هاای دو بهادی پیااده    نشان دهنده مادل 

OpenSees سنجی روش مدلسازی، به دو   باشد. به منظور صحت می

ازه و منحنی پوش باه دسات   تناوب ارتهاش س صورت مبایسه زمان

هاای اخیار    هاای مرجاع در ساال    آمده در مطالهه حاضر و پژوهش

( و شکل 3صحت سنجی انجام شده است. همانطور که در جدول )

گاردد، مباادیر بسایار نزدیاک بهام باوده و دارای        ( مشاهده مای 4)

تاب باه   باشند. به منظور مدلسازی مهاربند کمانش اختلا  ناچیز می

                                                      
1 Zero-Length Element 
2 Dummy Columns 
3 Elastic Beam Column Element 
4 Zero-Length Rotational Spring Elements 
5 Rigid Links 

BRB core 

area(cm2) 
Beams Columns story Model 

16 W12*19 W12*53 1 

4story 
14.6 W12*19 W12*53 2 

12 W12*19 W12*35 3 

7 W12*19 W12*35 4 

BRB core 

area(cm2) 
Beams Columns story Model 

34 W12*19 W12*87 1 

7story 

34 W12*19 W12*87 2 

34 W12*19 W12*87 3 

34 W12*19 W12*87 4 

32.5 W12*19 W12*35 5 

32.5 W12*19 W12*35 6 

8 W12*19 W12*35 7 
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، سیسااتم آلیاااژ OpenSeesافاازار  دار در ناارم ژ حافظااههمااراه آلیااا

تاب اساتفاده شاده    دار شکلی به موازات مهاربندهای کمانش حافظه

[، 14] 2022است و براساس مطالهه جلالوندی و همکاران در سال 

باشد. از آنجایی کاه   دار و صلب نیز می شامل دو بخش آلیاژ حافظه

تار   ه با طول کل مهاربند کوتاهدار در مبایس طول اعضای آلیاژ حافظه

باشد، بخاش صالب اساتفاده شاده اسات. باا انجاام ایان کاار           می

دار  تغییرشکل کلی مهاربند ناشای از تغییار شاکل اعضاای حافظاه     

ساتون  -های تیار  تضمین شده است. بخش صلب با استفاده از المان

دار در هار دو دهاناه مهاربنادی، باا      الاستیک، و بخش آلیاژ حافظاه 

 Self-Centeringتراس چرخشی و رفتاار آن توساط دساتور    المان 

سازی شده است. به منظور اتصال بخاش تاراس کاه دو انتهاا      شبیه

ساازی درجاات آزادی توساط     شود، از یکساان  مفصل محسوب می

 استفاده شده است. Equal DOFدستور 

تاب در  طببه مجهز به مهاربند کمانش 7و  4های فولادی  قاب .3شکل 
OpenSees 

 

 
Fig. 3. Implemented frames in Opensees software 

 طببه  4ها در قاب فولادی  مبایسه زمان تناوب .3جدول 

 زمان تناوب حاصل

 از مطالعه حاضر

 زمان تناوب

 [1حاصل از مرجع ]

 درصد

 خطا

 درصد 61/5 ثانیه 82/0 ثانیه 866/0

Table 3. Periods of the reference and implemented frames 

 تاب  طببه فولادی مجهز به مهاربند کمانش 4نمودار پوش اور قاب  .4شکل 

 
Fig. 4. Pushover curves of the reference and implemented frames 

دار  طول بحرانی برای حداک ر کرنش قابل بازگشت آلیاژ حافظه

 6[، برابر باا  19] 2015تزارو و سهیدی در سال که براساس مطالهه 

باشد، تنظیم شده است و در این مطالهه طول بخش آلیاژ  درصد می

متر و سطح مبطع آن براساس مطالهه قویسی  9/0دار برابر با  حافظه

طبباه باه صاورت     4[، در قاب فولادی 11] 2020و ساهو در سال 

درصد و در قاب  ،100، 80، 60، 40، 20درصدهای مختلف شامل، 

، درصد از ساطح مبطاع   25، 20، 15، 10، 5طببه شامل،  7فولادی 

اند. در جدول  تاب در هر طببه نیز انتخاب شده مهاربندهای کمانش

( مدل 5)  دار شکلی و در شکل ( مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه4)

دار  تااب باا آلیااژ حافظاه     های فولادی مجهز به مهاربند کمانش قاب

 طببه نمایش داده شده است. 7و  4های  ای قابشکلی بر

 [ 21دار شکلی ] مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه .4جدول 

β 

Activation 
stress 

(N/m2) 

Final 

stiffness(K2) 
(N/m2) 

Initial 

stiffness(K1) 
(N/m2) 

Material 

0.5 268895640 2080412987 63431792000 

Shape 

Memory 

Alloy 

Table 4. Mechanical properties of SMA 

باه منظااور کنتاارل عملکاارد ماادل در مهاارض زلزلااه در قالااب  

های هیساترزیس و کنتارل روناد اتالا  انارژی باا        استخراا حلبه

منحنی رفتاری مهرفی شده، در روند مدلسازی نیااز اسات تحلیال    

دینامیکی غیرخطی انجام شود. لذا میرایی ذاتی توسط میرایی رایلی 

% در مودهای اول و سوم از 5تنظیم نسبت میرایی بحرانی از طریق 

سازه مدلسازی شده است. ساختی و مباومات از پارامترهاای مهام     

منحنی هیسترزیس یک عضو است. کاهش سختی ناشای از اثارات   

غیرخطی هندسی و زوال مباومت ناشی از کاهش مباومات جاانبی   

 باشد. عضو می
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 [  15]مطالعه مرجع

 مطالعه حاضر
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تاب با آلیاژ  جهز به مهاربند کمانشطببه م 7و  4های فولادی  قاب .5شکل 

 دار شکلی حافظه

 

 
Fig. 5. Steel frames with BRB and SMA 

بهااااد از اعمااااال شتابنگاشاااات مبیاااااس شااااده زلزلااااه  

Northridge(1994)  کااه از سااایتPEER  دریافاات شااده، نمااودار

دار  تاب و بخش آلیاژ حافظاه  تغییرشکل برای مهاربند کمانش -نیرو

( به نمایش گذاشاته شاده اسات. هماانطور کاه      6شکلی در شکل )

هاای   ای است که حلباه  ها به گونه شود نحوه رفتار المان مشاهده می

کنند و  هیسترزیس از منحنی رفتاری مصالح مورد استفاده تبهیت می

گردد. در منحنی  خوبی رفتار مشابه در کشش و فشار مشاهده میبه 

شاود، اماا انتظاار     ها، زوال چندانی مشااهده نمای   هیسترزیس المان

های ثانویه و به دلیل خسارات تجمهی از لارزه   رود با وقوع لرزه می

 نخست، سازه زوال بیشتری را تجربه نماید.

 ای ناریوهای لرزهس -3

هاای متاوالی در    بررسای اثار زلزلاه    در مطالهه حاضر به منظور

هاای فاولادی    دار شاکلی در ساازه   تهیین درصد بهینه آلیاژ حافظاه 

 16تااب، از   طببه( مجهز به مهاربند کماانش  7طببه و  4های  )قاب

( 5های متوالی واقهی ثبت شاده )جادول    ای شامل لرزه رکورد لرزه

[، کاه  22] 2017برگرفته از مطالهه قدرتی امیری و رجبی در ساال  

EPAبراساس پارامتر حاداک ر شاتاب ماوثر )   
اناد،   ( انتخااب شاده  1

 استفاده شده است.

تاب و )ب( آلیاژ  تغییرشکل )الف( مهاربند کمانش-منحنی نیرو .6شکل 

  PGA=0.99gبا  Northridgeدار تحت شتابنگاشت زلزله  حافظه

  )الف(

 )ب( 

Fig. 6. Hysteresic loops and backbone curve of (a) BRB and (b) 
SMA for studied model under Northridge (PGA=0.99g) 

طبق تهریف برابر با متوسط شتاب طیفی زلزله باا   EPAپارامتر 

ثانیاه تبسایم بار     5/0ثانیه تاا   1/0درصد در زمان تناوب  5میرایی 

پاارامتر مانناد    است. همچنین این 5/2ضریب بزرگنمایی استاندارد 

PGA
از جنس شتاب بوده و نشان دهنده دامنه و محتوای فرکانس  2

[. در واقاع دلیال اساتفاده از    22باشاد ]  ای نیز می حرکت زمین لرزه

رکوردهای ثبات شاده در مطالهاه حاضار اجتنااب از ایجااد عادم        

ای دنباال کنناده باه واساطه      ها در مهرفی مشخصاات لارزه   قطهیت

هاای   باشد. شرایط انتخااب لارزه   مصنوعی می های استفاده از روش

متوالی مورد استفاده در این مطالهه، علاوه بر یکسان بودن ایساتگاه  

روز میاان آنهاا،    10ثبت لرزه اول و دوم و فاصاله زماانی کمتار از    

 20هاست. مدت زماان   بحث در میزان حداک ر شتاب میثر این لرزه

ثانویاه براسااس مطالهاه    ثانیه با شتاب صفر باین دو لارزه اولیاه و    

[، در نظر گرفته شده است، که 1] 2020هویدایی و رادپور در سال 

این زمان برای اطمینان از ببای سازه در پایان زلزله نخسات و قبال   

( شتابنگاشاات مربااوط 7از لارزه دوم مشااخع شااده و در شااکل ) 

 های متوالی مورد استفاده در این مطالهه نمایش داده شده است. لرزه

                                                      
1 Effective Peak Acceleration 
2 Peak Ground Acceleration 
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 [22] های استفاده شده در تحلیل دینامیکی غیرخطی زلزله. 5جدول 

ID Name Date EPA (g) PGA (g) Station 

1 Chalfant Valley3 
20/07/1986 0.2451 0.2382 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

21/07/1986 0.4854 0.4246 CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 

2 Coalinga 
22/07/1983 0.0993 0.1539 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

25/07/1983 0.3513 0.5813 CDMG 46617 Coalinga-14th & Elm (Old CHP) 

3 Mammoth4 
27/05/1980 0.1722 0.2178 USC 37 USC McGee Creek Inn 

31/05/1980 0.2767 0.3689 USC 37 USC McGee Creek Inn 

4 Mammoth5 
25/05/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

27/05/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

5 Mammoth6 
26/05/1980 0.1117 0.0926 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

27/05/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

6 Chalfant Valley9 
20/07/1986 0.088 0.1105 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

21/07/1986 0.2197 0.2058 CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 

7 Livermore 
24/01/1980 0.086 0.1066 CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 

27/01/1980 0.2119 0.1917 CDMG 57187 San Ramon - Eastman Kodak 

8 Mammoth1 
25/05/1980 0.2387 0.2818 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

25/05/1980 0.4091 0.4143 CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 

9 Mammoth7 
25/05/1980 0.3443 0.4193 CDMG 54099 Convict Creek 

25/05/1980 0.1563 0.1669 CDMG 54099 Convict Creek 

10 Mammoth9 
25/05/1980 0.1563 0.1669 CDMG 54099 Convict Creek 

25/05/1980 0.2618 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

11 Mammoth10 
25/05/1980 0.1563 0.1669 CDMG 54099 Convict Creek 

27/05/1980 0.2207 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

12 Mammoth12 
25/05/1980 0.2041 0.2172 CDMG 54099 Convict Creek 

25/05/1980 0.2618 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

13 Mammoth15 
25/05/1980 0.2041 0.1234 CDMG 54099 Convict Creek 

27/05/1980 0.2207 0.3169 CDMG 54099 Convict Creek 

14 Mammoth17 
25/05/1980 0.2635 0.3403 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

25/05/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

15 Mammoth20 
25/05/1980 0.2635 0.3403 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

27/05/1980 0.4287 0.6293 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

16 Mammoth21 
25/05/1980 0.0884 0.1369 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

25/05/1980 0.2726 0.3289 CDMG 54214 Long Valley Dam (Upr L Abut) 

Table 5. The features of the selected records for nonlinear dynamic analysis [22] 

 های متوالی مورد استفاده در این مطالهه  شتابنگاشت لرزه .7شکل 

 
Fig. 7. Accelerogram of the selected successive earthquakes in 

this atudy 

ی غیرخطی لازم است کاه  به منظور انجام تحلیل تاریخچه زمان

ها مبیاس گردند. برای این هد  رکوردهای لرزه نخسات باه    زلزله

ویرایش چهارم برای ساطح   2800نامه طراحی استاندارد  طیف آیین

اند. مبیااس نماودن لارزه دوم     خطر در نظر گرفته شده مبیاس شده

ی انجاام شاده    برای سطح خطر در نظر گرفته شده براساس مطالهه

[، انجاام شاده   23] 2018الله زاده و همکااران در ساال   توسط عباد 

هاای دوم بارای    است. در این راستا به منظور مبیااس نماودن لارزه   

سطح خطر دلخواه، ابتدا طیف پاسخ شتاب از هار لارزه نخسات و    

لرزه دوم مربوط به آن را به دسات آورده و ساپس نسابت ایان دو     

هار ایساتگاه    طیف در هر زمان تنااوب بارای هار مولفاه افبای در     

گردد. سپس مبادیر متوسط نسبت طیف لرزه نخسات و   محاسبه می

های مختلف محاسابه گردیاده و مهادلاه     لرزه ثانویه در زمان تناوب

تغییرات در مبادیر میانگین نسبت طیف پاسخ لرزه نخست و لارزه  

آیاد، کاه مهماولا     های مختلف به دست مای  تناوب ثانویه برای زمان

گردد. سپس با توجاه باه    بینی می پیش nز درجه ای ا یک چند جمله

این منحنی و انتخاب یک طیف طر  استاندارد، یاک طیاف طار     

توان با تبسیم طیف طر  اساتاندارد بارای    لرزه دوم استاندارد را می

سطح خطر مورد نظر بر مبادیر محاسبه شده در هر زمان تناوب باه  

ای ساطح خطار   دست آورد، و در نتیجه شتابنگاشت لارزه دوم بار  

های ثاویه باه ایان طیاف باه      لرزه بندی  توان با مبیاس دلخواه را می

 دست آورد.
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 حداکثر تغییرشکل نسبی بین طبقهمیانگین پاسخ  -4

 4شود که در ساازه فاولادی    ( مشاهده می9( و )8)  های مطابق شکل

دار شکلی پاساخ حاداک ر تغییرشاکل     طببه، با افزایش درصد آلیاژ حافظه

یاباد، باه    طببات تحت لرزه منفرد و لرزه متاوالی افازایش مای    نسبی بین

درصد به طور قطهی از مبدار مجاز عبور  100تا  60ای که در مبادیر  گونه

کرده و به طور کلی سازه تحت لرزه دوم نسبت به لرزه نخست، به دلیال  

های تجمهی ناشی از لرزه نخست زوال بیشاتری را در مباومات    خسارت

ست. همچنین پاسخ حداک ر تغییرشکل نسابی باین طبباات    تجربه کرده ا

های متوالی نسبت باه حالات لارزه منفارد بارای هار کادام از         تحت لرزه

دار، افزایشی بوده و این نیز نشان دهنده اینست که  درصدهای آلیاژ حافظه

زلزله متوالی پاسخ سازه را نسبت به زلزله منفرد افازایش داده اسات، ایان    

ای را بیش از پیش آشکار  اظ نمودن پدیده توالی لرزهموضوع ضرورت لح

سازد. بیشترین مبدار حداک ر تغییرشکل نسبی باین طبباات در مبادار     می

دار شکلی رخ داده است، که مبدار آن تحت لرزه  درصد آلیاژ حافظه 100

باشد و کمتارین مبادار    % نیز می 61/4% و تحت لرزه متوالی  13/4منفرد 

دار شکلی  نسبی بین طببات در حالت بدون آلیاژ حافظه حداک ر تغییرشکل

تاب به تنهایی رخ داده است، که مبدار آن تحت لارزه   و با مهاربند کمانش

 باشد. % نیز می 81/2لرزه متوالی % و تحت  61/2منفرد 
شود که در  ( مشاهده می11( و )10های ) همچنین با توجه به شکل

تاااب، بااا افاازایش  مهاربنااد کمااانشطببااه مجهااز بااه  7قاااب فااولادی 

دار شاکلی در مبایساه باا حالات بادون آلیااژ        درصدهای آلیاژ حافظاه 

دار شکلی مبادیر حداک ر تغییرشکل نسابی باین طبباات تحات      حافظه

بهتار احسااس    7تاا   5لرزه منفرد کاهش یافته و این کاهش در طببات 

در مبایساه   اگر چه مبادیر تغییرشکل نسبی تحت لرزه متوالی گردد. می

با لرزه منفرد افزایش پیدا کرده و نشان دهنده اینست کاه زلزلاه متاوالی    

پاسخ سازه را نسبت به زلزله منفرد افزایش داده است و به مبدار مجااز  

تار شاده، اماا در مبایساه باین       نزدیاک  5تاا   1ای در طبباات   نامه آیین

 5تاا   1درصدها تحت زلزله متوالی باا افازایش درصادها، در طبباات     

 6مبادیر تغییرشکل نسبی بین طببات تبریباً افزایش یافته و در طبباات  

تبریباً کاهش یافته است. در همه مبادیر، باا و بادون درصاد آلیااژ      7و 

تحت زلزله متاوالی مباادیر حاداک ر     7و  6دار شکلی در طببات  حافظه

 تغییرشکل نسبی بین طببات به طور قطهی از مبدار مجاز عبور کارده و 

به طور کلی سازه تحت لرزه دوم نسابت باه لارزه نخسات، باه دلیال       

هااای تجمهاای ناشاای از لاارزه نخساات زوال بیشااتری را در   خسااارت

مباومت تجربه کرده اسات. ایان موضاوع همچناان ضارورت لحااظ       

سازد. بیشترین مبادار حاداک ر    ای را آشکار می نمودن پدیده توالی لرزه

دار  بادون درصاد آلیااژ حافظاه     تغییرشکل نسبی بین طببات در حالت

% 23/3رخ داده است، که مبدار آن تحت لرزه منفارد   7شکلی در طببه 

 باشد.   % نیز می 59/3های متوالی  و تحت لرزه

میانگین حداک ر پاسخ تغییرشکل نسبی بین طببات تحت لرزه منفرد در  .8شکل 

 طببه 4قاب فولادی 

 
Fig. 8. Average maximum inter-story drift of 4 story frame under 

single shocks 

میانگین حداک ر پاسخ تغییرشکل نسبی بین طببات تحت لرزه متوالی  .9شکل 

 طببه 4در قاب فولادی 

 
Fig. 9. Average maximum inter-story drift of 4 story frame under 

succesive shocks 

نگین حداک ر پاسخ تغییرشکل نسبی بین طببات تحت لرزه منفرد میا .10شکل  

 طببه 7در قاب فولادی 

 
Fig. 10. Average maximum inter-story drift of 7 story frame under 

single shocks 
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میانگین حداک ر پاسخ تغییرشکل نسبی بین طببات تحت لرزه متوالی  .11شکل 

 طببه 7در قاب فولادی 

 
Fig. 11. Average maximum inter-story drift of 7 story frame under 

successive shocks 

ی تغییاارات  باه طاور کلای باا توجاه باه اینکاه مباادیر و باازه         

طبباه   7دار شاکلی افازوده شاده باه قااب       درصدهای آلیاژ حافظه

تاب کاهش پیدا کرده، لذا عملکارد ساازه    فولادی با مهاربند کمانش

یرشکل نسبی بین طببه در درصدهای بالاتر تحت لارزه  به لحاظ تغی

منفرد بهبود یافته و تحت لرزه متوالی تغییرات چندانی مشاهده نمی 

شود. شاید بتوان دلیل این امر را به دلیل ناوع مکانیسام مدلساازی    

تاب )مکانیسم هیبریدی( یا  دار شکلی با مهاربند کمانش آلیاژ حافظه

دار شاکلی باه عناوان یاک مصاالح       فظاه رفتار خود مصالح آلیاژ حا

طبباه دانسات، کاه در آن باا      4هوشمند در مبایسه با قاب فولادی 

توجه به کوتاه مرتبه بودن ساازه و ساختی بیشاتر آن تمایال آلیااژ      

دار شکلی رو به افزایش پاسخ حداک ر تغییرشکل نسبی باین   حافظه

رتبه باودن  طببه با توجه میان م 7باشد، اما در مورد قاب  طببات می

دار شکلی تمایل دارد پاسخ حداک ر  تر، آلیاژ حافظه سازه و رفتار نرم

تغییرشکل نسبی بین طببات را کااهش دهاد. و باه ناوعی چاه در      

 های کوتاه مرتبه و چه میان مرتبه رفتار سازه را کنترل نماید. سازه

 جایی بام میانگین پاسخ تاریخچه زمانی جابه -5

هاای   جایی بام در قاب خچه زمانی جابهنتایج میانگین پاسخ تاری

دار شاکلی   طببه در دو حالت کلی بدون آلیاژ حافظه 7و  4فولادی 

لارزه   دار شاکلی تحات تاوالی    و با درصدهای مختلف آلیاژ حافظه

( 13( و )12است. مطاابق شاکل )    لرزه دوم به دست آمده-نخست

 جاایی باام   طببه مشخع است، حداک ر جاباه  4برای قاب فولادی 

تحت لرزه نخست رخ داده است و مبدار آن در حالت بدون آلیااژ  

 80سانتیمتر و بیشترین مبدار آن در حالت باا   11دار شکلی  حافظه

 باشد.   سانتیمتر می 04/13دار شکلی  درصد آلیاژ حافظه

طببه  4جایی بام در قاب فولادی  میانگین پاسخ تاریخچه زمانی جابه .12شکل 

 لرزه دوم -لرزه نخست ار شکلی تحت توالید بدون آلیاژ حافظه

 
Fig. 12. Average displacement of 4 story frame without SMA 

under successive shocks 
طببه  4جایی بام در قاب فولادی  میانگین پاسخ تاریخچه زمانی جابه .13شکل 

 لرزه دوم -دار شکلی تحت توالی لرزه نخست با درصدهای مختلف آلیاژ حافظه

 

 

 

 

 
Fig. 13. Average displacement of 4 story frame with different 

SMA under successive shocks 
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جاایی   دار، مبدار حداک ر جاباه  حافظهبا افزودن درصدهای آلیاژ 

بام تحت لرزه نخست نسبت به حالت بدون آلیاژ افازایش یافتاه و   

دار اداماه   درصاد آلیااژ حافظاه    100این روند افزایشی تاا افازودن   

دار  درصد آلیااژ حافظاه   100داشته، اما در مبایسه بین درصدها، در 

اشاته اسات.   جایی بام کاهش نااچیزی د  شکلی، مبدار حداک ر جابه

همچنین با توجاه باه اعاداد قرماز رنا  روی نمودارهاا مشااهده        

جاایی   دار شاکلی مبادار جاباه    شود که با افازودن آلیااژ حافظاه    می

لارزه دوم متاوالی باه مراتاب     -تجمهی پسماند ناشی لرزه نخسات 

دار کاهش یافته، و این کاهش تاا   نسبت به حالت بدون آلیاژ حافظه

دار ادامه پیدا کرده است. اما در مباادیر   ظهدرصد آلیاژ حاف 60مبدار 

درصد در مبایسه با درصدهای دیگر کمی افازایش پیادا    100و  80

 کرده است.

 60% مربوط به حالات باا   4/94بیشترین درصد کاهش با مبدار 

طبباه   7باشاد. در قااب فاولادی     دار شکلی مای  درصد آلیاژ حافظه

ایی باام در حالات   جا  ( حاداک ر جاباه  15( و )14های ) مطابق شکل

دار شکلی تحت  تاب با و بدون آلیاژ حافظه مجهز به مهاربند کمانش

لرزه نخست رخ داده است. بیشترین مبدار آن در حالت بدون آلیاژ 

ساانتیمتر و در حالات باا آلیااژ      42/24دار شاکلی برابار باا     حافظه

درصااد آلیاااژ  10سااانتیمتر مربااوط بااه  25/23دار شااکلی  حافظااه

 باشد. نیز می دار حافظه

دار شاکلی مباادیر حاداک ر     با افزایش درصدهای آلیااژ حافظاه  

دار  درصد آلیاژ حافظه 10جایی بام تحت لرزه نخست منفرد تا  جابه

دار روناد کاهشای    درصد آلیاژ حافظاه  25تا  15افزایشی بوده و از 

درصاد مبادار حاداک ر     25ای کاه در   ناچیزی داشته است، به گونه

 سانتیمتر رسیده است. 3/22به  جایی بام جابه

دار شاکلی مباادیر حاداک ر     با افزایش درصدهای آلیااژ حافظاه  

طببه فولادی مجهز به مهاربند کمانش تحات   7جایی بام قاب  جابه

دار  لرزه منفرد و متوالی در مبایساه باا حالات بادون آلیااژ حافظاه      

درصاد   25شکلی کاهش یافته است و این روند کاهشی تا افازودن  

دار شکلی ادامه داشته است. همچنین باا افازایش آلیااژ     آلیاژ حافظه

دار مبااادیر  دار در مبایسااه بااا حالاات باادون آلیاااژ حافظااه  حافظااه

جایی تجمهی پسماند ناشی از تاوالی لارزه نخسات و دوم باه      جابه

دار  درصاد آلیااژ حافظاه    15مراتب کاهش یافته و ایان کااهش تاا    

درصاد در   25و  20ا در مباادیر  اما  شکلی ادامه پیادا کارده اسات.   

 تاوان باه   ها، کمی افزایش پیدا کرده است که مای  مبایسه بین درصد
 

طببه  7جایی بام در قاب فولادی  میانگین پاسخ تاریخچه زمانی جابه .14شکل 

 لرزه دوم متوالی-دار شکلی تحت توالی لرزه نخست بدون آلیاژ حافظه

 
Fig. 14. Average displacement of 7 story frame without SMA 

under successive shocks 

طببه  7جایی بام در قاب فولادی  میانگین پاسخ تاریخچه زمانی جابه .15شکل 

 لرزه دوم -دار شکلی تحت توالی لرزه نخست با درصدهای مختلف آلیاژ حافظه

 

 

 

 

 
Fig. 15. Average displacement of 7 story frame with different 

SMA under successive shocks 
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دار شاکلی   این نتیجه رسید استفاده از درصدهای بالاتر آلیاژ حافظه

هاای پساماند    جاایی  در یک سازه فولادی میان مرتباه لزومااً جاباه   

هاای متاوالی را    لارزه دوم در زلزلاه  -تجمهی ناشی از لرزه نخسات 

مرتبه نیاز  های فولادی کوتاه  دهند. این نتیجه برای قاب کاهش نمی

 باشد. جایی تجمهی پسماند یکسان می در بخش مربوط به جابه

 گیری نتیجه -6

دار شاکلی   هد  از این مطالهه، تهیین درصد بهینه آلیاژ حافظاه 

هاای   تااب تحات زلزلاه    در قابهای فولادی مجهز به مهاربند کمانش

نتاایج تحلیال دیناامیکی     باشاد.  متوالی انتخابی در این مطالهاه مای  

طببااه مجهااز بااه مهاربنااد  7و  4هااای فااولادی  در قااابغیرخطاای 

دهاد کاه از نظار میاانگین پاساخ حاداک ر        تااب نشاان مای    کمانش

دار شاکلی   تغییرشکل نسبی بین طببه با افزایش درصد آلیاژ حافظاه 

پاسخ حداک ر تغییرشکل نسبی باین طبباات تحات لارزه منفارد و      

لت بدون آلیاژ طببه نسبت به حا 4های متوالی در قاب فولادی  لرزه

طببه تحت تحت لارزه منفارد    7دار افزایش یافته، و در قاب  حافظه

هاای متاوالی    کااهش و تحات لارزه    7و  6به خصو  در طببات 

چندان تغییری نداشته است. از نظر میانگین پاسخ تاریخچاه زماانی   

دار شاکلی   های متوالی با افزایش درصد آلیاژ حافظه بام تحت زلزله

هی پسماند در هر دو قاب فولادی مجهز به مهاربناد  جایی تجم جابه

دار  طببه نسابت باه حالات بادون آلیااژ حافظاه       7و  4تاب  کمانش

دار  ی بین درصدهای آلیااژ حافظاه   کاهش یافته است، اما در مبایسه

، و 100و  80طببه فولادی در مبادیر درصادهای   4شکلی در قاب 

باا کمای    25و  20طبباه در مباادیر درصادهای     7در قاب فولادی 

رو هستیم. حال برای تهیین  جایی تجمهی پسماند روبه افزایش جابه

طببه مجهز به  7و  4دار در قابهای فولادی  درصد بهینه آلیاژ حافظه

هاای قااب    ای از ساازه  تاب که باه ترتیاب نمایناده    مهاربند کمانش

ن باشند و باا در نظار گارفت    فولادی کوتاه مرتبه و میان مرتبه نیز می

درصاد در   100و  80، 60، 40، 20درصدهای استفاده شده شاامل  

درصاد در   25و  20، 15، 10، 5طببه و درصدهای  4قاب فولادی 

های به دست آماده از نظار    طببه، لذا براساس پاسخ 7قاب فولادی 

جایی تجمهی پساماند در   حداک ر تغییرشکل نسبی بین طببه و جابه

ه حد مجاز باه دلیال اساتفاده از    بام و با هد  نزدیک شدن پاسخ ب

ساازی در   پاذیری ساازه و باازنگری و بهیناه     حداک ر ظرفیت شکل

هاای متاوالی    دار شکلی تحت زلزله مباطع، درصد بهینه آلیاژ حافظه

 15طبباه   7درصد و در قااب فاولادی    20طببه  4در قاب فولادی 

شاود هرچاه    گردد. همان طور کاه مشااهده مای    درصد پیشنهاد می

دار نیاز کااهش    ع طببات افزایش یافته درصد بهینه آلیاژ حافظهارتفا

 یابد. می

هاای   شایان ذکر است که که نتایج به دست آمده براساس زلزلاه 

باشد. در حالی که ممکن است باا   متوالی انتخابی در این مطالهه می

لارزه الزامااً ایان     های متوالی با شرط لرزه اصلی و پس انتخاب لرزه

رو احتیااط در اساتفاده از نتاایج ایان      گاردد. از ایان  نتایج حاصل ن

 رسد. مطالهه ضروری به نظر می

 تعارض منابع -7

کنند که هیچ گونه تهارض مناافهی وجاود    نویسندگان اعلام می

 ندارد.
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Abstract 

In the seismic active areas, strong ground motions usually consist of the numerous successive shocks (Foreshock-

mainshock or mainshock-aftershock), which have the significant potential to increase the structural response and cumulative 

damage. This phenomenon (as called seismic sequence) can affect on the behavior of structures, control the seismic 

performace of buildings. Multiple earthquakes which have been recorded in all parts of the world are proven that the structures 

located in the mentioned areas are not only experienced a single event, but also, they withstand a series of shocks. Due to the 

high importance of consecutive earthquakes, application of buckling restrained braces (BRB) and shape memory alloy (SMA) 

materials as smart materials in engineering sciences in the past decades, this paper tries to evaluate the seismic performance of 

steel frames equipped with buckling restrained brace by determination of the optimal percentage of shape memory alloy under 

successive earthquakes. Because SMA has unique advantages and characteristics such as no need to replace after an 

earthquake, high resistance to corrosion and fatigue, the ability to absorb high energy, the ability to return to the original state 

by applying temperature, tolerating strain up to about 10% without leaving residual strain after an earthquake, and tolerating 

multiple cycles of loading and unloading, various applications can be found separately and combined in controlling the 

behavior of structures. It should be noted that despite the high damage potential of successive earthquakes, they are neglected 

in the seismic codes and design earthquake is still proposed without successive shocks.  

Hence, the acceptance of new methods for improving the seismic performance of structures under consecutive shocks 

seems necessary by the engineering community. Therefore, in this regard, 4 and 7 story steel frames with diagonal buckling 

restrained braces representing short and mid-rise structures were designed based on Iranian codes in ETABS software and then 

implemented in OpenSees software. After selecting the reference model, the performance of the studied models is verified for 

the linear and non-linear region through comparison of periods and pushover curve of reference and implemented model. In the 

following, different percentages of shape memory alloys including 20, 40, 60, 80 and 100% for the 4 story steel frames and 5, 

10, 15, 20 and 25% for 7 story steel structure has been considered. The studied models are analyzed with/without shape 

memory alloys under seismic scenarios with and without seismic sequence in Opensees software. For this purpose, critical 

successive shocks are selected based on effective peak acceleration (EPA) from PEER center. For compatibility aspects 

between the seismic analysis and seismic design, the selected records should be scaled by designing spectrum for each 

fundamental period of studied structure in order to have identical spectral acceleration. The results of nonlinear dynamic 

analysis show that with the increase in the percentage of shape memory alloy in the 4-story steel frame, the response ratio of 

steel frames under single and consecutive earthquakes increased, but in the 7-story steel frame, it almost decreased, and this 

reduction is better felt in the higher stories under the single earthquake. Finally, the optimal percentage of shape memory alloy 

among the selected percentages in the present study is suggested to be 20% for 4 story steel frame and 15% for 7 story steel 

frame. 

Keywords: Buckling Restrained Brace, Shape Memory Alloys, Seismic Sequence, Steel Structures. 
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