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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. 
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تاب تحت  های فولادی مجهز به مهاربند کمانش دار شکلی در سازه تعیین درصد بهینه آلیاژ حافظه

 های متوالی بحرانی زلزله

 2الهام رجبی ،1دانیال صابری

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه پژوهشی تحلیل کمی و کیفی سیالات و محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تفرش، تفرش، ایران. .1

 نشگاه تفرش، تفرش، ایران.استادیار، گروه پژوهشی تحلیل کمی و کیفی سیالات و محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دا .2

 چکیده

ای و  ههای لهرزه   نامهه  هها در ییهین   شدن این زلزلهه  های متوالی، نادیده گرفته زایی زلزله نظر به پتانسیل بالای خسارت

دار شهکلی در   ای، این مطالعه به بررسی اثر یلیاژ حافظهه  های نوین بهبود عملکرد لرزه استقبال جامعه مهندسین از روش

باشد. لذا در این  های متوالی می تاب جهت تعیین درصد بهینه ین تحت زلزله ولادی مجهز به مهاربند کمانشهای ف سازه

ههای کوتهاه مرتبهه و میهان مرتبهه       تاب نماینده سهازه  طبقه با مهاربند قطری کمانش 7و  4های ساده فولادی  راستا قاب

سهازی   پیهاده  OpenSeesافزار  طراحی و سپس در نرم ETABSهای کشور ایران در نرم افزار  نامه براساس ضوابط ییین

های مورد مطالعه در محدوده خطی و غیرخطی، با لحاظ نمهودن درصهدهای    سنجی عملکرد مدل شدند. بعد از صحت

و  20، 15، 10، 5طبقهه و   4درصد در قاب فهولادی   100و  80، 60، 40، 20دار شکلی شامل  مختلف یلیاژهای حافظه

انهد. نتهاین نشهان     ای بررسهی شهده   ای با و بدون توالی لهرزه  طبقه، تحت سناریوهای لرزه 7قاب فولادی  درصد در 25

طبقه پاسخ نسبت تغییرمکان طبقات در دو حالت  4دار شکلی در قاب فولادی  دهد که با افزایش درصد یلیاژ حافظه می

قریباً کاهش یافته و این کاهش در طبقات بهالاتر تحهت   طبقه ت 7لرزه منفرد و متوالی افزایش یافته، اما در قاب فولادی 

دار شکلی از میان درصهدهای انتخهابی در مطالعهه     شود. در نهایت درصد بهینه یلیاژ حافظه لرزه منفرد بهتر احساس می

 شود. درصد پیشنهاد می 15طبقه  7درصد و برای قاب فولادی  20طبقه  4حاضر برای قاب فولادی 

 تاریخچه داوری
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 مقدمه -1

ههای متهوالی    های قوی بویژه زلزلهه  خیز وقوع زلزله  در مناطق زلزله

لهرزه دوم متهوالی، کهه دارای پتانسهیل افهزایش       -شامل لهرزه نخسهت  

هها   ای سهازه  باشد، باعث بررسی وکنترل رفتهار لهرزه   های سازه می پاسخ

ای در اقصی نقها  دنیها ثابهت کهرده اسهت کهه        شده است. سوابق لرزه

ای قهرار   ه در مناطق مذکور تحت یک رویهداد لهرزه  های واقع شد سازه

ای متشهکل از زلزلهه اصهلی و لهرزه دوم      ندارند، بلکه تحت توالی لرزه

تهاب و   باشند. با توجه به پیشهرفت و کهاربرد مهاربنهدهای کمهانش     می

دار شهکلی بهه عنهوان مصهالح هوشهمند در علهوم        مصالح یلیاژ حافظهه 

های منحصهر بهه    مزایا و ویژگی های گذشته، که دارای مهندسی در دهه

فردی از جمله عدم نیاز به تعویض پس از زلزله، مقاومت بالا در برابهر  

خوردگی و خستگی، قابلیت جذب انرژی بهالا، قابلیهت بازگشهت بهه     

درصد بهدون   10حالت اولیه بوسیله اعمال دما، تحمل کرنش تا حدود 

ههای متعهدد    باقی گذاشتن کرنش پسماند پس از زلزله و تحمل چرخهه 

باشد، کاربردهای مختلفی به صورت مجهزا و   بارگذاری و باربرداری می

های انجام شهده در   اند. پژوهش ها پیدا کرده ترکیبی در کنترل رفتار سازه
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تاب  های فولادی مجهز به مهاربند کمانش ای سازه رابطه با عملکرد لرزه

افهزاری و   نرم دار شکلی برخی صرفاً به صورت مدلسازی و یلیاژ حافظه

افزاری، به صورت یزمایشگاهی نیهز   برخی دیگر علاوه بر مدلسازی نرم

باشند و نتاین بدسهت یمهده مهورد بررسهی و مقایسهه قهرار گرفتهه         می

های متوالی پتانسیل بالایی برای افزایش تغییرشکل نسهبی   اند. زلزله شده

بین طبقهات، تغییرشهکل نسهبی پسهماند، شهاخر خسهارت و عامهل        

تهاب را دارد و   های مجههز بهه مهاربنهد کمهانش     پذیری کلی قاب شکل

همچنین شتاب طیفی لرزه دوم دنبال کننده لرزه نخست در مقایسهه بها   

زلزله منفرد به طور قابل توجهی بر عملکهرد قهاب مجههز بهه مهاربنهد      

قهاب   2021. در سال [1]گذارد  تاب تحت زلزله متوالی تاثیر می کمانش

پهذیرففیوز  بررسهی    تاب با ناحیه شکل ربند کمانشفولادی مجهز به مها

توانهد   شده که از قابلیت اتلاف انهرژی مناسهبی برخهوردار بهوده و مهی     

تهاب و   مسئله شکست مفاصل جوش داده شهده بهین مهاربنهد کمهانش    

 2019. در سهال  [2]قاب فولادی بعهد از لهرزه دوم را برطهرف نمایهد     

ههای بها مهاربنهد     شامل قهاب ای قاب فولادی مختلط  بررسی رفتار لرزه

های خمشی به صهورت داخلهی    تاب به صورت محیطی و قاب کمانش

ای حهوزه   با خروج از مرکزیت طبیعی تک محوری تحت تحریک لرزه

دور، نشان داده است کهه خهروج از مرکزیهت بهر رابطهه میهان مقهادیر        

ههای مخهتلط خمشهی و     پهذیری و ضهریر رفتهار قهاب     متوسط شکل

. دو [3]باشهد   ای بی تأثیر مهی  اب، به طور قابل ملاحظهت مهاربند کمانش

ههای فهولادی بها مقاومهت بهالا در طراحهی        مشکل اصلی بهرای سهازه  

باشهد، نتهاین    ای، ظرفیت اتلاف کم انرژی و سختی جانبی کم مهی  لرزه

ههای فهولادی بها     ههای ترکیبهی از قهاب    ای سهازه  مطالعه عملکرد لهرزه 

، عملکههرد 2021ب در سههال تهها مقاومههت بههالا و مهاربنههد کمههانش  

پهذیری قابهل    ها با سختی الاسهتیک بهالا، شهکل    پذیر کلی نمونه انعطاف

. بررسهی  [4]توجه و ظرفیت اتلاف انهرژی عهالی را نشهان داده اسهت     

تهاب متشهکل از    ای قاب مجهز به مهاربند کمهانش  تجربی عملکرد لرزه

RBSاتصالات مقطع تیر کهاهش یافتهه ف  
، نشهان داده  2022در سهال    1

های کاهش یافته مقطع تیر در انتهای تیر به طور مهثثری   است که بخش

کنههد و همچنههین حههداک ر  از اتصههالات تیههر بههه سههتون محافظههت مههی

تغییرشکل نسبی بام قبل از شکست توسط ظرفیت چرخشی اتصهالات  

. [5]شهود   تهاب اداره مهی   ستون و عملکرد پایداری مهاربند کمانش-تیر

مطالعه تجربی و عهددی در خصهوا اثهرات فهولاد و      2020ر سال د

تهاب نشهان داد کهه در     فاصله هسته از بدنه بر رفتار مهاربندهای کمانش
                                                      
1 Reduced Beam Section 

 ST37-n ، استفاده از فولادST37مقایسه با مهاربند ساخته شده از فولاد 

درصهدی اسهتحکام کششهی و فشهاری مهاربنهد       32منجر بهه کهاهش   

ههای   نشان داده اسهت کهه قهاب    2018ی در سال ا مطالعه .[6] گردد می

های پسماند در مواجههه   تاب مستعد تغییرشکل مجهز به مهاربند کمانش

پهذیر   ها هستند که ینها را در برابر حوادث لهرزه دوم یسهیر   لرزه با زمین

ها را تحهت لهرزه دوم بهه شهدت      سازد و ظرفیت فروپاشی این قاب می

سهازه در طهول لهرزه نخسهت،      کنهد. بهه ویهژه زمهانی کهه      تشدید مهی 

. در منهاطق  [7] ههای نسهبی پسهماند بهزر  را تحمهل کنهد       تغییرشکل

-هها معمهولاً در معهرو تهوالی لهرزه نخسهت       خیز اگر چه سازه زلزله

سهازی   گیرند، اغلر زمانی برای تعمیهر یها مقهاوم    قرار می  های دوم لرزه

 پههذیری و یهها مانههد. تجمههع تقاضههای شههکل بههین رویههدادها بههاقی نمههی

توانهد در   های نسبی پسماند القاء شده توسط لرزه نخست می تغییرشکل

روش  2019عملکرد سازه در حهین لهرزه دوم تهأثیر گهذارد. در سهال      

ههای مجههز    های دوگانه فولادی که در ین قاب طرح بهینه برای سیستم

ههای خمشهی ترکیهر شهده و ظرفیهت       تاب با قهاب  به مهاربند کمانش

ههای چندگانهه باعهث تجمهع      ت تهاثیر زلزلهه  تهاب تحه   مهاربند کمانش

های پلاستیک در داخهل سیسهتم گردیهده، بها ایهن حهال نتهاین         کرنش

لههرزه دوم، بههه طههور -مقههدماتی هنگههام بررسههی تههوالی لههرزه نخسههت

های متوالی را  پذیری تجمعی ناشی از لرزه توجهی تقاضاهای شکل قابل

ارزیهابی   2020. در سهال  [8]تهاب افهزایش ندادنهد     در مهاربند کمانش

تهاب   های مجهز به مهاربند کمانش تقاضای پاسخ تغییرشکل نسبی قاب

ههای ثانویهه متهوالی     لهرزه  تحت عملکرد ترکیبی از لرزه نخست و زمین

دهنده افهزایش   طبقه انجام شده است و نتاین ین نشان 6برای یک قاب 

تقاضای پاسهخ تغییرشهکل نسهبی بهین طبقهه و پسهماند تحهت زمهین         

ای و  رفتهار لهرزه   2022در سال  .[9]باشد  ثانویه متوالی نیز می های لرزه

شده واگهرا تحهت اثهر     های مهاربندی های شکنندگی قاب توسعه منحنی

های متوالی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتاین بیانگر مقاومهت بهالا و    زلزله

ههای   های مهاربندی شده واگرا تحت زلزله ظرفیت باربری مناسر قاب

یهابی بهه سهطوح بهالای عملکهردی       باشد که قادر به دست یچندگانه م

 9نتاین تحلیهل یهک قهاب     2020ای در سال  در مطالعه [.10] باشند می

دار شهکلی   تاب بها یلیهاژ حافظهه    طبقه فولادی مجهز به مهاربند کمانش

SC-BRBsبراساس 
ای نزدیک بهه گسهل بها     تحت حرکات زمین لرزه 2

دار شکلی، قابلیت تمرکز مجهدد   فظههای حا درصدهای مختلف از یلیاژ

بهتر را با افزایش اندک تغییرشکل نسهبی بهین طبقهه نشهان داده اسهت      
                                                      
2 Self Centering-Buckling Restrained Brace 
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ههای مجههز بهه مهاربنهد      ای قهاب  عملکهرد لهرزه   2022. در سال [11]

لهرزه  -ای، لهرزه نخسهت   تاب خود محور در معرو توالی لرزه کمانش

یک پهرچم  دوم تجزیه و تحلیل شده است، که به خاطر منحنی هیسهترت 

تاب خود محور، مقدار زیهادی از انهرژی    شکل اعضای مهاربند کمانش

ای را کهاهش داده   در حین حرکت اتلاف شده، تغییرشکل پسماند سازه

ای  ههای لهرزه   و لرزه دوم رخ داده بعد از لرزه نخست خسارت و پاسخ

قاب فولادی بها   2رفتار  2019. در سال [12]سازه را افزایش داده است 

ههای مختلهف    طبقهه  در معهرو زلزلهه    8و  4د طبقات متفاوت فتعدا

انهد. نتهاین    تحت تحلیل تاریخچه زمانی و دینامیکی افزایشی قرار گرفته

BRBنشان داده است کهه اسهتفاده   
سهاخته شهده از ترکیهر فهولاد و      1

SMA
ههای پسهماند    جهایی  پذیری سازه را افهزایش داده و جابهه   شکل 2

بهه منظهور بهبهود رفتهار      2022. در سهال  [13]دههد   سازه را کاهش می

ههای همگهرا مجههز بهه یلیهاژ       های فهولادی بها مهاربنهد    ای از قاب لرزه

طبقهه   14و  8، 4تاب، سه قاب  دار شکلی و مهاربندهای کمانش حافظه

ههای   معکوس  در نظر گرفته شده است. تحلیهل  Vبا مهاربند شورون ف

انجهام شهده    Openseesفزار ا تاریخچه زمانی غیرخطی با استفاده از نرم

تهاب و یلیهاژ    ههای بها مهاربنهدهای کمهانش     است. پاسخ دینامیکی قاب

اند. نتاین نشان داده است که مهاربنهدهای   دار شکلی مقایسه شده حافظه

دار شکلی اتلاف انرژی در ناحیهه غیرخطهی    تاب و یلیاژ حافظه کمانش

بی بهین طبقهه را   تواند حداک ر تغییرشکل نسه  را فراهم کرده است و می

های مهاربنهدی یشهکار کهرده     کاهش دهد، همچنین مقایسه این سیستم

در مهاربندها منجهر بهه کهاهش جابجهایی دا مهی       SMAسازی  که پیاده

شهده و   SMAها به دلیل خاصیت ارتجاعی از سیسهتم مهاربنهدی    سازه

ههای   نسبت به سهازه  BRBها با سیستم مهاربندی  اتلاف انرژی از سازه

 .[14]باشد  تر می بزر  SMAستم مهاربندی با سی

رفتار یک قهاب یهک طبقهه مجههز بهه مهاربنهد        2023در سال  

دار شهکلی زمهانی کهه در     تاب ساخته شده از یلیهاژ حافظهه   کمانش

معرو مواد منفجره قرار گرفته، بررسی شده اسهت. نتهاین تحلیهل    

جهایی و تهنش در    نشان داده که افزایش مقدار مواد انفجاری، جابهه 

دار شهکلی در   کیر یلیاژ حافظهها را افزایش داده است و با تر نمونه

ها بویژه مقادیر کمتر مواد انفجاری، امکان بازیابی فبازسهازی    نمونه

به وضعیت اولیه تا حدی انجهام شهده و در نتیجهه کهاهش شهدت      

یسیر برین تحمیل شده است. حتی با مقادیر بالاتر مواد انفجهاری،  

                                                      
1 Buckling Restrained Brace 
2 Shape Memory Alloy 

 یهک سهطح قابهل توجهه از بازیهابی و بهه حهداقل رسهاندن بیشههتر        

یهک   2024. در سهال  [15]ای قابل دستیابی اسهت   های سازه یسیر

اتصال قاب فولادی خودمحور مجهز به صفحات و واشرهای یلیهاژ  

ای  هههای بارگههذاری چرخههه دار شههکلی از طریههق یزمههایش حافظههه

استاتیکی مورد بررسی قرار گرفته و رفتار خود محورانهه نسهبتاً    شبه

س مدل ساده شهده اجهزاء   بخشی مشاهده شده است. براسا رضایت

طبقه فولادی هیبریدی خهود محهور در ناحیهه     6محدود، یک قاب 

دار  اتصال در نظر گرفته شده است. سپس از سه نهوع یلیهاژ حافظهه   

شکلی در ناحیه اتصال استفاده شده و مقایسه بها قهاب فهولادی بها     

اتصال معمهولی مهورد بررسهی قهرار گرفتهه اسهت. نتهاین تحلیهل         

غیرخطی نشان داده که قاب هیبریدی خهود محهور    تاریخچه زمانی

های پسماند ناچیز را حتی زمانی که عمل غیر ارتجهاعی   تغییرشکل

دار،  ها اتفاق افتاده دارد. خصوصیات مصالح یلیهاژ حافظهه   در ستون

ای از قاب هیبریهدی خهود محهور     تاثیرات مختلف در عملکرد لرزه

زایش یافتهه از صهفحات   ای که تغییرشکل پسماند اف داشته، به گونه

SMA    یک تأثیر حداقلی در پاسخ دینامیکی سهازه دارد، در حالیکهه

ای پاسخ دینهامیکی قهاب    به طور قابل ملاحظه SMAکاهش مدول 

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

اولیه مجهز به اتصالات معمولی حساسیت بیشتری بهه تهوالی لهرزه    

دارد  SMAدوم در مقایسه با قاب مجهز به صهفحات  لرزه -نخست

پهذیری و   ههدف ارزیهابی شهکل    ای بها  مطالعه 2023. در سال [16]

 ههای دیهوار برشهی صهفحه فهولادی      ضریر اصهلاح پاسهخ قهاب   

(SPSW) دار شهکل  با و بدون یلیاژ حافظه Ni-Ti    صهورت پذیرفتهه

ی هها  است. نتاین این مطالعه حاکی از ین اسهت کهه بهبهود ویژگهی    

پهذیری و ضهریر    تواند تا حد زیادی شکل حافظه شکل یلیاژها می

یهک مهاربنهد    2021در سهال   .[17]اصلاح پاسخ را افهزایش دههد   

تاب جدید که در ین یک غهلاف تمهام فهولادی در غهلاف      کمانش

BRB  ترکیر شده از یک هسته ترکیبیفدر یک مورد ترکیرSMA 

ری بهه یهک عضهو    و مصالح دیگر  با طول کوتاه که به صورت سه 

مقاوم بدون تسلیم متصل شده، پیشنهاد شهده اسهت. سهپس پاسهخ     

تهاب شهامل    های مجهز به مهاربنهد کمهانش   کلی از نمونه اولیه قاب

ههای تاریخچهه    مهاربندهای متعارف و پیشنهاد شده از طریق تحلیل

زمانی غیرخطی و پوش اُور ارزیابی شهدند. نتهاین تحلیهل، کهارایی     

ربندهای پیشهنهاد شهده بهرای کهاهش تغییرمکهان      قابل توجه از مها

ههای   نسبی بین طبقه و به ویژه تغییر مکان نسهبی پسهماند در قهاب   
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. بها توجهه بهه    [18]تهاب را تعیهین نمهود     مجهز به مهاربند کمهانش 

ههای متهوالی در    نظهر بهه نادیهده گرفتهه شهدن زلزلهه      مطالر فوق، 

زایی و اسهتقبال   رتای علیرغم پتانسیل بالای خسا های لرزه نامه ییین

ای، ایهن   های نهوین بهبهود عملکهرد لهرزه     جامعه مهندسین از روش

ههای فهولادی    دار شهکلی در سهازه   مقاله به بررسی اثر یلیاژ حافظهه 

تاب جهت تعیهین درصهد بهینهه ین تحهت      مجهز به مهاربند کمانش

ابتهدا    1در این راستا مطابق شکل ف های متوالی پرداخته است. زلزله

تاب فسازه کوتاه و میهان   ای فولادی مجهز به مهاربند کمانشه سازه

سنجی  ای ینها بررسی شده و صحت مرتبه ، طراحی و عملکرد لرزه

انجههام شههده اسههت. سههپس بهها افههزودن درصههدهای مختلههف یلیههاژ 

ای  های مهذکور تحهت سهناریوهای لهرزه     دار شکلی در سازه حافظه

زه دوم  در تحلیهل  لهر -منفرد فلرزه نخست  و متوالی فلرزه نخست

دینامیکی غیرخطی قرار گرفته و براساس نتهاین مربهو  بهه پاسهخ     

جایی تجمعی پسماند، بهه   حداک ر تغییرشکل نسبی بین طبقه و جابه

 .دار شکلی پرداخته شده است تعیین درصد بهینه یلیاژ حافظه

 تاب های فولادی مجهز به مهاربند کمانش دار شکلی در سازه جهت تعیین درصد بهینه یلیاژ حافظهرو  فلوچارت روند مطالعه 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 مطالعه، به عنوان گام نخست ساختمان مسکونی فولادی 

 2020طبقه با الهام گرفتن از مطالعه هویدایی و رادپهور در سهال    4

  بهه عنهوان تعهداد طبقهات رایهن در      2طبقه مطابق شکل ف 7[ و 1]

یهت، مجههز بهه    کشور ایران، با سیتم سقف عرشهه فهولادی کامپوز  

تاب با چیدمان قطهری در تمهام    سیستم باربر جانبی مهاربند کمانش

متر از نقطه نصهر   94/5طبقات با اتصالات مفصلی و طول تقریبی 

ههای مهاربنهدی    تا نقطه نصر بر طبق مشخصات هندسهی از قهاب  

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

افهزاری   متر برای ههر طبقهه در محهیط نهرم     2/3ات ارتفاع تیپ طبق

ETABS مبحث دههم مقهررات    اند. طراحی براساس مدلسازی شده

انجام شده اسهت. پهس از    1401ملی ساختمان ویرایش پنجم سال 

افزار    در نرم2  و ف1های ف ترین مقاطع مطابق جدول استخراج بهینه

OpenSees بارگهذاری ثقلهی   اند. لازم به ذکر است سازی شده پیاده ،

براساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ویرایش چههارم سهال   

ویرایش چههارم   2800و بارگذاری جانبی براساس استاندارد  1398

های مورد نظر در  انجام شده است، به این منظور محل استقرار سازه

شهر تهران با خطر نسبی خیلی زیاد و نسبت شتاب مبنای طرح بهه  

، و 1و ضریههر اهمیههت سهههازه   3، خهاک نههوع  35/0شهتاب ثقههل  

سهازی   در نظر گرفته شده است. به منظور پیاده 7ضریر رفتار برابر 

هها   های موجود در مهدل  های دو بُعدی مورد نظر ابتدا تمام گره قاب

ههای تیهر و سهتون و     تعریف شده و المهان  OpenSeesافزار  در نرم

 50اند. فولاد گریهد   دهتاب در بین ینها ایجاد ش مهاربندهای کمانش

 005/0شهوندگی کرنشهی برابهر     و نسبت سخت Steel02با مصالح 

مدلسازی شده و در تحلیل استاتیکی غیرخطی بهه تمهامی تیرهها و    

تهاب اختصهاا داده شهده اسهت.      ها و مهاربنهدهای کمهانش   ستون

[، 19] 2006همچنین براساس مطالعه ترمبلی و همکهاران در سهال   

زمههانی غیرخطههی بههرای مهاربنههد از مصههالح  در تحلیههل تاریخچههه 

Steel02 اسهتفاده شهده    008/0شدگی کرنشی برابر  با نسبت سخت

هها اختصهاا    برای تیرها و ستون 1ستون غیرخطی-است. المان تیر

ر باشد که توزیهع گسهترده پلاستیسهیته د    ای می داده شده و به گونه

 گیرد.  طول المان را در نظر می

بهرای مهاربنهدهای    2ای تهراس چرخشهی  هه  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 مطالعه نمای کلی از پلان و قاب .2شکل 

 

 

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

models 

 ههها مشههخر شههدند. نیههز در انتهههای تیرههها و سههتون 1طههول صههفر

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

ههای   ممان اینرسی و سطح مقطع بزرگتر قابل توجه نسبت به ستون

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

 طبقه  4مقاطع نهایی مورد استفاده در قاب  .1جدول 

Table 1. The cross-sections of 4 story frame 

 طبقه 7هایی مورد استفاده در قاب مقاطع ن .2جدول 

Table 2. The cross-sections of 7 story frame 

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

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

تعریهف شهده و    trussههای   بها اسهتفاده از المهان    5های صلر لینک

د. های ساختگی و قاب اصلی را بر عههده دارنه   وظیفه اتصال ستون

همچنین دیافراگم صلر در ترازهای طبقه با اسهتفاده از قیهد برابهر    

های طبقه مدلسازی شده و تغییر شکل هندسهی   درجه یزادی از گره

P-delta 3ها اختصاا داده شده است. شکل ف برای تیرها و ستون  

افهزار   سهازی شهده در نهرم    ههای دو بعهدی پیهاده    نشان دهنده مهدل 

OpenSees سنجی روش مدلسازی، به دو   ظور صحتباشد. به من می

تناوب ارتعاش سازه و منحنی پوش بهه دسهت    صورت مقایسه زمان

ههای اخیهر    ههای مرجهع در سهال    یمده در مطالعه حاضر و پژوهش

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

گهردد، مقهادیر بسهیار نزدیهک بههم بهوده و دارای          مشاهده مهی 4ف

تاب بهه   باشند. به منظور مدلسازی مهاربند کمانش ناچیز میاختلاف 

، سیسههتم یلیههاژ OpenSeesافههزار  دار در نههرم همههراه یلیههاژ حافظههه

                                                      
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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تاب اسهتفاده شهده    دار شکلی به موازات مهاربندهای کمانش حافظه

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

باشد. از ینجایی کهه   صلر نیز میدار و  شامل دو بخش یلیاژ حافظه

تهر   دار در مقایسه با طول کل مهاربند کوتاه طول اعضای یلیاژ حافظه

باشد، بخهش صهلر اسهتفاده شهده اسهت. بها انجهام ایهن کهار           می

دار  تغییرشکل کلی مهاربند ناشهی از تغییهر شهکل اعضهای حافظهه     

سهتون  -های تیهر  تضمین شده است. بخش صلر با استفاده از المان

دار در ههر دو دهانهه مهاربنهدی، بها      لاستیک، و بخش یلیاژ حافظهه ا

 Self-Centeringالمان تراس چرخشی و رفتهار ین توسهط دسهتور    

سازی شده است. به منظور اتصال بخهش تهراس کهه دو انتهها      شبیه

سهازی درجهات یزادی توسهط     شود، از یکسهان  مفصل محسوب می

 استفاده شده است. Equal DOFدستور 

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

 

 
Fig. 3. Implemented frames in Opensees software 

 طبقه  4ها در قاب فولادی  مقایسه 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  طبقه فولادی مجهز به مهاربند کمانش 4نمودار پوش اور قاب  .4شکل 

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

دار  حافظهطول بحرانی برای حداک ر کرنش قابل بازگشت یلیاژ 

 6[، برابر بها  19] 2015که براساس مطالعه تزارو و سعیدی در سال 

باشد، تنظیم شده است و در این مطالعه طول بخش یلیاژ  درصد می

متر و سطح مقطع ین براساس مطالعه قویسی  9/0دار برابر با  حافظه

طبقهه بهه صهورت     4[، در قاب فولادی 11] 2020و ساهو در سال 

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

، درصد از سهطح مقطهع   25، 20، 15، 10، 5طبقه شامل،  7فولادی 

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

  مدل 5ف  دار شکلی و در شکل   مشخصات مکانیکی یلیاژ حافظه4ف

دار  بها یلیهاژ حافظهه    تهاب  های فولادی مجهز به مهاربند کمانش قاب

 طبقه نمایش داده شده است. 7و  4های  شکلی برای قاب

 [ 21دار شکلی ] مشخصات مکانیکی یلیاژ 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 

بهه منظههور کنتههرل عملکههرد مههدل در معههرو زلزلههه در قالههر  

های هیسهترزیس و کنتهرل رونهد اتهلاف انهرژی بها        استخراج حلقه

منحنی رفتاری معرفی شده، در روند مدلسازی نیهاز اسهت تحلیهل    

میرایی رایلی  دینامیکی غیرخطی انجام شود. لذا میرایی ذاتی توسط

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

سازه مدلسازی شده است. سهختی و مقاومهت از پارامترههای مههم     

منحنی هیسترزیس یک عضو است. کاهش سختی ناشهی از اثهرات   

غیرخطی هندسی و زوال مقاومت ناشی از کاهش مقاومهت جهانبی   
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تاب با یلیاژ  طبقه مجهز به مهاربند کمانش 7و  4ای فولادی ه قاب .5شکل 

 دار شکلی حافظه

 

 
Fig. 5. Steel frames with BRB and SMA 

بعههههد از اعمههههال شتابنگاشههههت مقیههههاس شههههده زلزلههههه  

Northridge(1994)  کههه از سههایتPEER  دریافههت شههده، نمههودار

دار  فظهه تاب و بخش یلیاژ حا تغییرشکل برای مهاربند کمانش -نیرو

  به نمایش گذاشهته شهده اسهت. همهانطور کهه      6شکلی در شکل ف

ههای   ای است که حلقهه  ها به گونه شود نحوه رفتار المان مشاهده می

کنند و  هیسترزیس از منحنی رفتاری مصالح مورد استفاده تبعیت می

گردد. در منحنی  به خوبی رفتار مشابه در کشش و فشار مشاهده می

شهود، امها انتظهار     ا، زوال چندانی مشهاهده نمهی  ه هیسترزیس المان

های ثانویه و به دلیل خسارات تجمعی از لهرزه   رود با وقوع لرزه می

 نخست، سازه زوال بیشتری را تجربه نماید.

 ای ناریوهای لرزهس -3

ههای متهوالی در    در مطالعه حاضر به منظور بررسهی اثهر زلزلهه   

ههای فهولادی    سهازه دار شهکلی در   تعیین درصد بهینه یلیاژ حافظهه 

 16تهاب، از   طبقه  مجهز به مهاربند کمهانش  7طبقه و  4های  فقاب

  5های متوالی واقعی ثبت شهده فجهدول    ای شامل لرزه رکورد لرزه

[، کهه  22] 2017برگرفته از مطالعه قدرتی امیری و رجبی در سهال  

EPAبراساس پارامتر حهداک ر شهتاب مهوثر ف   
انهد،     انتخهاب شهده  1

 ه است.استفاده شد

تاب و فب  یلیاژ  تغییرشکل فالف  مهاربند کمانش-منحنی نیرو .6شکل 

  PGA=0.99gبا  Northridgeدار تحت شتابنگاشت زلزله  حافظه

  فالف 

 فب  

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

طبق تعریف برابر با متوسط شتاب طیفی زلزله بها   EPAپارامتر 

ثانیهه تقسهیم بهر     5/0ثانیه تها   1/0درصد در زمان تناوب  5میرایی 

است. همچنین این پهارامتر ماننهد    5/2ضریر بزرگنمایی استاندارد 

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

[. در واقهع دلیهل اسهتفاده از    22باشهد ]  ای نیز می حرکت زمین لرزه

رکوردهای ثبهت شهده در مطالعهه حاضهر اجتنهاب از ایجهاد عهدم        

ای دنبهال کننهده بهه واسهطه      ها در معرفی مشخصهات لهرزه   قطعیت

ههای   باشد. شرایط انتخهاب لهرزه   های مصنوعی می استفاده از روش

سهتگاه  متوالی مورد استفاده در این مطالعه، علاوه بر یکسان بودن ای

روز میهان ینهها،    10ثبت لرزه اول و دوم و فاصهله زمهانی کمتهر از    

 20هاست. مدت زمهان   بحث در میزان حداک ر شتاب مثثر این لرزه

ثانیه با شتاب صفر بهین دو لهرزه اولیهه و ثانویهه براسهاس مطالعهه       

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

مینان از بقای سازه در پایان زلزله نخسهت و قبهل   این زمان برای اط

  شتابنگاشههت مربههو  7از لهرزه دوم مشههخر شههده و در شههکل ف 

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

 
Fig. 7. Accelerogram of the selected successive earthquakes in 

this atudy 

به منظور انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی لازم است کهه  

ها مقیاس گردند. برای این هدف رکوردهای لرزه نخسهت بهه    زلزله

ویرایش چهارم برای سهطح   2800طراحی استاندارد نامه  طیف ییین

اند. مقیهاس نمهودن لهرزه دوم     خطر در نظر گرفته شده مقیاس شده

ی انجهام شهده    برای سطح خطر در نظر گرفته شده براساس مطالعه

[، انجهام شهده   23] 2018توسط عبهدا  زاده و همکهاران در سهال    

ههای دوم بهرای    است. در این راستا به منظور مقیهاس نمهودن لهرزه   

سطح خطر دلخواه، ابتدا طیف پاسخ شتاب از ههر لهرزه نخسهت و    

لرزه دوم مربو  به ین را به دسهت یورده و سهپس نسهبت ایهن دو     

طیف در هر زمان تنهاوب بهرای ههر مولفهه افقهی در ههر ایسهتگاه        

گردد. سپس مقادیر متوسط نسبت طیف لرزه نخسهت و   محاسبه می

های مختلف محاسهبه گردیهده و معادلهه     لرزه ثانویه در زمان تناوب

تغییرات در مقادیر میانگین نسبت طیف پاسخ لرزه نخست و لهرزه  

ییهد، کهه معمهولا     های مختلف به دست مهی  تناوب ثانویه برای زمان

گردد. سپس با توجهه بهه    بینی می پیش nای از درجه  یک چند جمله

ح این منحنی و انتخاب یک طیف طرح استاندارد، یهک طیهف طهر   

توان با تقسیم طیف طرح اسهتاندارد بهرای    لرزه دوم استاندارد را می

سطح خطر مورد نظر بر مقادیر محاسبه شده در هر زمان تناوب بهه  

دست یورد، و در نتیجه شتابنگاشت لهرزه دوم بهرای سهطح خطهر     

های ثاویه بهه ایهن طیهف بهه      لرزه بندی  توان با مقیاس دلخواه را می

 دست یورد.

 حداکثر تغییرشکل نسبی بین طبقهاسخ میانگین پ -4

شهود کهه در سهازه       مشهاهده مهی  9  و ف8ف  ههای  مطابق شهکل 
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دار شهکلی پاسهخ    طبقه، با افهزایش درصهد یلیهاژ حافظهه     4فولادی 

حداک ر تغییرشکل نسبی بهین طبقهات تحهت لهرزه منفهرد و لهرزه       

درصهد   100تها   60ای که در مقادیر  یابد، به گونه متوالی افزایش می

ه طور قطعی از مقدار مجاز عبور کرده و به طور کلی سازه تحهت  ب

های تجمعی ناشی  لرزه دوم نسبت به لرزه نخست، به دلیل خسارت

از لرزه نخست زوال بیشهتری را در مقاومهت تجربهه کهرده اسهت.      

های  همچنین پاسخ حداک ر تغییرشکل نسبی بین طبقات تحت لرزه

رای هر کدام از درصدهای یلیاژ متوالی نسبت به حالت لرزه منفرد ب

دار، افزایشی بوده و این نیز نشان دهنهده اینسهت کهه زلزلهه      حافظه

متوالی پاسخ سازه را نسبت به زلزله منفرد افزایش داده اسهت، ایهن   

ای را بیش از پیش  موضوع ضرورت لحاظ نمودن پدیده توالی لرزه

بهین   سهازد. بیشهترین مقهدار حهداک ر تغییرشهکل نسهبی       یشکار می

دار شکلی رخ داده اسهت،   درصد یلیاژ حافظه 100طبقات در مقدار 

%  61/4% و تحت لرزه متهوالی   13/4که مقدار ین تحت لرزه منفرد 

باشد و کمترین مقدار حداک ر تغییرشکل نسبی بهین طبقهات    نیز می

تهاب بهه    دار شکلی و با مهاربند کمانش در حالت بدون یلیاژ حافظه

% و  61/2ست، کهه مقهدار ین تحهت لهرزه منفهرد      تنهایی رخ داده ا

 باشد. % نیز می 81/2تحت لرزه متوالی 
شود که در    مشاهده می11  و ف10های ف همچنین با توجه به شکل

تههاب، بهها افههزایش  طبقههه مجهههز بههه مهاربنههد کمههانش 7قههاب فههولادی 

دار شهکلی در مقایسهه بها حالهت بهدون یلیهاژ        درصدهای یلیاژ حافظهه 

شکلی مقادیر حداک ر تغییرشکل نسهبی بهین طبقهات تحهت      دار حافظه

بهتهر احسهاس    7تها   5لرزه منفرد کاهش یافته و این کاهش در طبقات 

اگر چه مقادیر تغییرشکل نسبی تحت لرزه متوالی در مقایسهه   گردد. می

با لرزه منفرد افزایش پیدا کرده و نشان دهنده اینست کهه زلزلهه متهوالی    

ه زلزله منفرد افزایش داده است و به مقدار مجهاز  پاسخ سازه را نسبت ب

تهر شهده، امها در مقایسهه بهین       نزدیهک  5تها   1ای در طبقهات   نامه ییین

 5تها   1درصدها تحت زلزله متوالی بها افهزایش درصهدها، در طبقهات     

 6مقادیر تغییرشکل نسبی بین طبقات تقریباً افزایش یافته و در طبقهات  

. در همه مقادیر، بها و بهدون درصهد یلیهاژ     تقریباً کاهش یافته است 7و 

تحت زلزله متهوالی مقهادیر حهداک ر     7و  6دار شکلی در طبقات  حافظه

تغییرشکل نسبی بین طبقات به طور قطعی از مقدار مجاز عبور کهرده و  

به طور کلی سازه تحت لرزه دوم نسهبت بهه لهرزه نخسهت، بهه دلیهل       

بیشههتری را در هههای تجمعههی ناشههی از لههرزه نخسههت زوال  خسههارت

مقاومت تجربه کرده اسهت. ایهن موضهوع همچنهان ضهرورت لحهاظ       

سازد. بیشترین مقهدار حهداک ر    ای را یشکار می نمودن پدیده توالی لرزه

دار  تغییرشکل نسبی بین طبقات در حالت بهدون درصهد یلیهاژ حافظهه    

% 23/3رخ داده است، که مقدار ین تحت لرزه منفهرد   7شکلی در طبقه 

 باشد.   % نیز می 59/3های متوالی  زهو تحت لر

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

 طبقه 4قاب فولادی 

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

single shocks 

ت لرزه متوالی میانگین حداک ر پاسخ تغییرشکل نسبی بین طبقات تح .9شکل 

 طبقه 4در قاب فولادی 

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

succesive shocks 

میانگین حداک ر پاسخ تغییرشکل نسبی بین طبقات تحت لرزه منفرد  .10شکل  

 طبقه 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 طبقات تحت لرزه متوالی  .11شکل 

 طبقه 7در قاب فولادی 

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

successive shocks 

یههرات ی تغی بهه طهور کلهی بها توجهه بهه اینکهه مقهادیر و بهازه         

طبقهه   7دار شهکلی افهزوده شهده بهه قهاب       درصدهای یلیاژ حافظه

تاب کاهش پیدا کرده، لذا عملکهرد سهازه    فولادی با مهاربند کمانش

به لحاظ تغییرشکل نسبی بین طبقه در درصدهای بالاتر تحت لهرزه  

منفرد بهبود یافته و تحت لرزه متوالی تغییرات چندانی مشاهده نمی 

لیل این امر را به دلیل نهوع مکانیسهم مدلسهازی    شود. شاید بتوان د

تاب فمکانیسم هیبریدی  یا  دار شکلی با مهاربند کمانش یلیاژ حافظه

دار شهکلی بهه عنهوان یهک مصهالح       رفتار خود مصالح یلیاژ حافظهه 

طبقهه دانسهت، کهه در ین بها      4هوشمند در مقایسه با قاب فولادی 

یشهتر ین تمایهل یلیهاژ    توجه به کوتاه مرتبه بودن سهازه و سهختی ب  

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

طبقه با توجه میان مرتبه بهودن   7باشد، اما در مورد قاب  طبقات می

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

ر تغییرشکل نسبی بین طبقات را کهاهش دههد. و بهه نهوعی چهه د     

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

 جایی بام میانگین پاسخ تاریخچه زمانی جابه -5

ههای   جایی بام در قاب نتاین میانگین پاسخ تاریخچه زمانی جابه

دار شهکلی   طبقه در دو حالت کلی بدون یلیاژ حافظه 7و  4فولادی 

لهرزه   دار شهکلی تحهت تهوالی    حافظهو با درصدهای مختلف یلیاژ 

  13  و ف12است. مطهابق شهکل ف    لرزه دوم به دست یمده-نخست

جهایی بهام    طبقه مشخر است، حداک ر جابهه  4برای قاب فولادی 

تحت لرزه نخست رخ داده است و مقدار ین در حالت بدون یلیهاژ  

 80سانتیمتر و بیشترین مقدار ین در حالت بها   11دار شکلی  حافظه

 باشد.   سانتیمتر می 04/13دار شکلی  صد یلیاژ حافظهدر

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

 لرزه دوم -لرزه نخست دار شکلی تحت توالی بدون یلیاژ حافظه

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

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

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

 

 

 

 

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

SMA under successive shocks 
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جهایی   دار، مقدار حداک ر جابهه  های یلیاژ حافظهبا افزودن درصد

بام تحت لرزه نخست نسبت به حالت بدون یلیاژ افهزایش یافتهه و   

دار ادامهه   درصهد یلیهاژ حافظهه    100این روند افزایشی تها افهزودن   

دار  درصد یلیهاژ حافظهه   100داشته، اما در مقایسه بین درصدها، در 

ش نهاچیزی داشهته اسهت.    جایی بام کاه شکلی، مقدار حداک ر جابه

همچنین با توجهه بهه اعهداد قرمهز رنه  روی نمودارهها مشهاهده        

جهایی   دار شهکلی مقهدار جابهه    شود که با افهزودن یلیهاژ حافظهه    می

لهرزه دوم متهوالی بهه مراتهر     -تجمعی پسماند ناشی لرزه نخسهت 

دار کاهش یافته، و این کاهش تها   نسبت به حالت بدون یلیاژ حافظه

دار ادامه پیدا کرده است. اما در مقهادیر   یلیاژ حافظه درصد 60مقدار 

درصد در مقایسه با درصدهای دیگر کمی افهزایش پیهدا    100و  80

 کرده است.

 60% مربو  به حالهت بها   4/94بیشترین درصد کاهش با مقدار 

طبقهه   7باشهد. در قهاب فهولادی     دار شکلی مهی  درصد یلیاژ حافظه

جهایی بهام در حالهت     ک ر جابهه   حهدا 15  و ف14های ف مطابق شکل

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

لرزه نخست رخ داده است. بیشترین مقدار ین در حالت بدون یلیاژ 

سهانتیمتر و در حالهت بها یلیهاژ      42/24دار شهکلی برابهر بها     حافظه

 درصههد یلیههاژ 10سههانتیمتر مربههو  بههه  25/23دار شههکلی  حافظههه

 باشد. دار نیز می حافظه

دار شهکلی مقهادیر حهداک ر     با افزایش درصدهای یلیهاژ حافظهه  

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

دار رونهد کاهشهی    درصد یلیاژ حافظهه  25تا  15افزایشی بوده و از 

درصهد مقهدار حهداک ر     25ای کهه در   ناچیزی داشته است، به گونه

 سانتیمتر رسیده است. 3/22جایی بام به  هجاب

دار شهکلی مقهادیر حهداک ر     با افزایش درصدهای یلیهاژ حافظهه  

طبقه فولادی مجهز به مهاربند کمانش تحهت   7جایی بام قاب  جابه

دار  لرزه منفرد و متوالی در مقایسهه بها حالهت بهدون یلیهاژ حافظهه      

درصهد   25شکلی کاهش یافته است و این روند کاهشی تا افهزودن  

دار شکلی ادامه داشته است. همچنین بها افهزایش یلیهاژ     یلیاژ حافظه

دار مقههادیر  دار در مقایسههه بهها حالههت بههدون یلیههاژ حافظههه  حافظههه

جایی تجمعی پسماند ناشی از تهوالی لهرزه نخسهت و دوم بهه      جابه

دار  درصهد یلیهاژ حافظهه    15مراتر کاهش یافته و ایهن کهاهش تها    

درصهد در   25و  20امها در مقهادیر    اسهت.  شکلی ادامه پیهدا کهرده  

 تهوان بهه   ها، کمی افزایش پیدا کرده است که مهی  مقایسه بین درصد
 

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

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

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

under successive shocks 

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

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

 

 

 

 

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

SMA under successive shocks 
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دار شهکلی   این نتیجه رسید استفاده از درصدهای بالاتر یلیاژ حافظه

ههای پسهماند    جهایی  در یک سازه فولادی میان مرتبهه لزومهاً جابهه   

 ههای متهوالی را   لهرزه دوم در زلزلهه  -تجمعی ناشی از لرزه نخسهت 

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

 باشد. جایی تجمعی پسماند یکسان می در بخش مربو  به جابه

 گیری نتیجه -6

دار شهکلی   هدف از این مطالعه، تعیین درصد بهینه یلیاژ حافظهه 

ههای   تهاب تحهت زلزلهه    در قابهای فولادی مجهز به مهاربند کمانش

نتهاین تحلیهل دینهامیکی     باشهد.  در این مطالعهه مهی  متوالی انتخابی 

طبقههه مجهههز بههه مهاربنههد  7و  4هههای فههولادی  غیرخطههی در قههاب

دههد کهه از نظهر میهانگین پاسهخ حهداک ر        تهاب نشهان مهی    کمانش

دار شهکلی   تغییرشکل نسبی بین طبقه با افزایش درصد یلیاژ حافظهه 

منفهرد و  پاسخ حداک ر تغییرشکل نسبی بهین طبقهات تحهت لهرزه     

طبقه نسبت به حالت بدون یلیاژ  4های متوالی در قاب فولادی  لرزه

طبقه تحت تحت لهرزه منفهرد    7دار افزایش یافته، و در قاب  حافظه

ههای متهوالی    کهاهش و تحهت لهرزه    7و  6به خصوا در طبقات 

چندان تغییری نداشته است. از نظر میانگین پاسخ تاریخچهه زمهانی   

دار شهکلی   توالی با افزایش درصد یلیاژ حافظههای م بام تحت زلزله

جایی تجمعی پسماند در هر دو قاب فولادی مجهز به مهاربنهد   جابه

دار  طبقه نسهبت بهه حالهت بهدون یلیهاژ حافظهه       7و  4تاب  کمانش

دار  ی بین درصدهای یلیهاژ حافظهه   کاهش یافته است، اما در مقایسه

، و 100و  80های طبقه فولادی در مقادیر درصهد  4شکلی در قاب 

بها کمهی    25و  20طبقهه در مقهادیر درصهدهای     7در قاب فولادی 

رو هستیم. حال برای تعیین  جایی تجمعی پسماند روبه افزایش جابه

طبقه مجهز به  7و  4دار در قابهای فولادی  درصد بهینه یلیاژ حافظه

ههای قهاب    ای از سهازه  تاب که بهه ترتیهر نماینهده    مهاربند کمانش

باشند و بها در نظهر گهرفتن     کوتاه مرتبه و میان مرتبه نیز می فولادی

درصهد در   100و  80، 60، 40، 20درصدهای استفاده شده شهامل  

درصهد در   25و  20، 15، 10، 5طبقه و درصدهای  4قاب فولادی 

های به دست یمهده از نظهر    طبقه، لذا براساس پاسخ 7قاب فولادی 

جایی تجمعی پسهماند در   جابهحداک ر تغییرشکل نسبی بین طبقه و 

بام و با هدف نزدیک شدن پاسخ به حد مجاز بهه دلیهل اسهتفاده از    

سهازی در   پهذیری سهازه و بهازنگری و بهینهه     حداک ر ظرفیت شکل

ههای متهوالی    دار شکلی تحت زلزله مقاطع، درصد بهینه یلیاژ حافظه

 15طبقهه   7درصد و در قهاب فهولادی    20طبقه  4در قاب فولادی 

شهود هرچهه    گردد. همان طور کهه مشهاهده مهی    د پیشنهاد میدرص

دار نیهز کهاهش    ارتفاع طبقات افزایش یافته درصد بهینه یلیاژ حافظه

 یابد. می

ههای   شایان ذکر است که که نتاین به دست یمده براساس زلزلهه 

باشد. در حالی که ممکن است بها   متوالی انتخابی در این مطالعه می

لهرزه الزامهاً ایهن     الی با شر  لرزه اصلی و پسهای متو انتخاب لرزه

رو احتیها  در اسهتفاده از نتهاین ایهن      نتاین حاصل نگهردد. از ایهن  

 رسد. مطالعه ضروری به نظر می

 منافعتعارض 

کنند که هیچ گونه تعارو منهافعی وجهود    نویسندگان اعلام می

 ندارد.
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