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Rehabilitation of moment resistant frame with shape memory bracing 

H. Beiraghi 

Abstract 

In a core-wall structure with buckling restrained braces (BRB) outrigger, locations of the plastic hinges are influenced 
by the outrigger action. Therefore, the designer should consider the issue and use suitable details in the plastic hinge 
area. The essential questions that arise here are the plastic hinge location and the design moment demand used for 
design of this kind of structure. In this paper, responses of the core-wall buildings with BRB outrigger designed by using 
the traditional response spectrum analysis (RSA) procedure, are assessed by implementing the nonlinear time history 
analysis (NLTHA). The result demonstrates that the plasticity can extend over anywhere within the core-walls specially, 
at the base, and above or below the outrigger levels. Formation of three plastic hinges in the core-wall is recognized 
suitable for the system.  To control the plasticity extension in the core-wall, it is recommended that a new modal 
combination method be applied to calculate the moment strength of the three plastic hinges over the height. A capacity 
design concept is used to design other regions of the core-wall where the plasticity does not extend to. The proposed 
procedure improves behavior of the system by restricting the plasticity extension to the predefined plastic hinge 
regions. 

Keywords 

Reinforced Concrete Core, buckling restrained braces (BRB), Outrigger, nonlinear time history analysis (NLTHA) 
 

 

 

 مقدمه -1

 چکیده

 همگرا مختلف هایآرایش درتاب کمانش مهاربند و شکلی دارحافظه آلیاژ با شده مهاربندی هایقاب ایلرزه رفتار مقاله، این در

 شامل پیکربندی این در شده مهاربندی قاب شد. بررسی لرزهزمین معرض در دوگانه سیستم یک عنوانبه خمشی قاب با همراه

 هایسیستم با هاسازه است. مذکور هایمهاربند از ترکیبی یا شکلی دارحافظه آلیاژ با مهاربندهای فولادی،تاب کمانش مهاربندهای

 و شده داده توسعه سایزمواستراکت افزارنرم در هایسازه غیرخطی هایمدل سپس اند.شده طراحی هانامهآیین طبق ابتدا شنهادیپی

 و حداکثر زلزله سطح در نزدیک حوزه در زلزله رکوردهای مجموعه تحت هاتحلیل شد. انجام غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل

 نسبی جاییجابه تقاضای حداکثر دهدمی نشان نتایج شد. مقایسه دیگریک با و بررسی هاسیستم پاسخ و شد انجام طرح زلزله سطح

 درصد 2/1 و 2 حدود ترتیب به طرح زلزله سطح و حداکثر زلزله سطح درتاب کمانش مهاربند با مدل برای ماندهباقی ایطبقه بین

 آنجلسلس بلند سازه دستورالعمل در که است ذکرقابل .است درصد 11/0 و 28/0 تقریباً شکلی دارحافظه آلیاژ مدل برای و است

 مذکور، ایسازه رویکردهای از کدامهیچ در علاوههب .است درصد 1 مجاز ماندهباقی ایطبقه بین نسبی جاییجابه حداکثر میانگین

 فراتر مجاز مقدار از شکلی دارحافظه آلیاژ و فولادی مهاربندهای هسته کرنش مقدار همچنین و ایطبقه بین بینس جاییجابه مقدار

 رود.نمی

 

 واژگان کلیدی

 خطینه، زلزله حوزه نزدیک، تحلیل غیرتاب، قاب دوگادار شکلی، مهاربند کمانشحافظهآلیاژ 
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شده فولادی سنتی، با وقوع کمانش در های مهاربندیدر قاب

یابد و رفتار مهاربند فولادی فشاری، کارایی قاب کاهش می

[. در 4-1] شودمیل ای دچار زواای آن تحت بارهای لرزهچرخه

تاب امکان وقوع کمانش فشاری مهاربند سلب مهاربندهای کمانش

شوند که بتوانند انرژی را هم در ای طراحی میگونهبهها آنشد. 

های فولادی در قاب [.8-4کشش و هم در فشار مستهلک کنند ]

کنند و با مهاربندهای سنتی، مهاربندها تحت فشار کمانش می

توان از مقاومت فشاری فولاد به طور مؤثر استفاده کرد. علاوه نمی

ای ای مهاربندها تحت بارهای چرخههای چرخهبر این، پاسخ

، ایده اصلی این است تاب کمانشدچار زوال شد. در مهاربندهای 

که یک المان هسته فولادی را محصور کنیم تا بتواند در فشار و 

ین مفهوم، از شود. برای دستیابی به ا کشش، تقریباً یکسان تسلیم

های مکانیسم آوردندستبهشده با بتن برای های فولادی پرلوله

پذیری (. اتلاف انرژی و شکل(1)محصورکننده استفاده شد )شکل 

  تابکمانشهای تجربی برای مهاربندهای توجهی در آزمایشقابل

 

 
 [4] تاباجزای مهاربند کمانش -1شکل 

 

 [.۹گزارش شده است ]

 مختلف هایپیکربندی با هاییسازه ایلرزه عملکرد

با استفاده از چندین سازه در مقیاس تاب کمانشدهای مهاربن

های تجربی و عددی مورد آزمایش قرار گرفته بزرگ در بررسی

و تاب کمانش[. سختی اولیه قاب با مهاربند 13 - ۹است ]

های با مهاربند کمتر از سازهها آنهمچنین سختی پس از تسلیم 

هم مرکز معمولی است و همچنین مستعد وقوع مکانیسم در 

های چندطبقه، وقوع تسلیم ر ساختماند[. 14طبقات هستند ]

قاب با مهاربند  . درزمان در همه طبقات مطلوب استهم

طبقه ممکن است به د ، تمرکز دریفت در یک یا چنتاب کمانش

پس از تاب کمانشدلیل سختی محوری نسبتاً ناچیز مهاربندهای 

                                                           
1 P.Δ 
2 Kiggins and Uang 
3 RIDR 

توجهی تواند باعث کاهش قابلتسلیم اتفاق بیفتد. این موضوع می

تواند منجر به ناپایداری در سختی آن طبقه شود. تمرکز دریفت می

جایی نسبی بین نجر به مقادیر جابهیا م 1دلتا-پیناشی از اثرات 

جایی زیاد و نامطلوب شود. علاوه بر این، جابه ماندهباقیای طبقه

عنوان یک معضل مهم در به ماندهباقیای نسبی بین طبقه

 [.14های اخیر شناخته شده است ]لرزهزمین

گو گینز کی طبقه را تحت  6و  3های قاب ]15[  2یان

 حرکات زمین در سطح زلزله طرح موردای متفاوت از مجموعه

طبقه  ماندهباقیهای مطالعه قرار دادند و میانگین حداکثر دریفت

 که دادند نشانها آن. کردند گزارش ٪0.2۹و  0.3۹را به ترتیب 

توان با استفاده از قاب را می 3ماندهطبقه باقی بین دریفت نسبت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
08

 ]
 

                             2 / 18

https://old.journalisss.ir/article-1-486-fa.html


 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / 20

    1402تابستان ـ  چهلمی ـ شماره سی و سومسال  

ه
ب

ه
ظ
ف
ا
ح
 
ژ
ا
ی
ل
آ
 
د
ن
ب
ر
ا
ه
م
 
ی
ر
ی
گ
ر
ا
ک

ش
ن
ا
م
ک
 
ی
ل
ک
ش
 
ر
ا
د

ه
ز
ر
ل
 
ی
ز
ا
س
ه
ب
 
ی
ا
ر
ب
 
ب
ا
ت

 
ی
ا

ب
ا
ق

ی
ش
م
خ
 
ی
ا
ه

 

ی
ق
ر
ی
ب
 
د
ی
م
ح

 

 0.13و  0.21به طبقه  6و  3تاب کمانشمهاربند خمشی همراه با  

 [.15درصد کاهش داد ]

ماده جالبی است که  الاستیک فوق  1شکلی دارحافظه آلیاژ

هایی مانند توانایی توجه محققان مهندسی سازه را به دلیل ویژگی

و  16ای به خود جلب کرده است ]بازگشتی و اتلاف انرژی لرزه

اند ساخته شده 2تیتانیوم -داری که از نیکل [. آلیاژهای حافظه1۷

ترین مصالح برای کاربردهای تجاری شناخته عنوان مناسببه

عنوان یک آلیاژ مؤثر برای مهندسی سازه [. این ماده به18اند ]شده

خواص خستگی خوب و مقاومت در برابر  یدارا رایشد؛ زشناخته 

 [.22-1۹خوردگی است. ]

 با را دخو غیرخطی تغییرشکل تواندمی شکلی دارحافظه آلیاژ

 محققان توسط فردمنحصربه قابلیت این. گیرد بازپس نیرو برداشتن

 این هیسترزیس هایچرخه. است گرفته قرار توجه مورد زیادی

با باربرداری، مقدار کرنش ماده به صفر و ده بو پرچم شکل به ماده

دار شکلی رسد. البته مقدار مدول الاستیسیته مصالح آلیاژ حافظهمی

جایی بیشتری مراتب کمتر از فولاد است و موجب شد سازه جابهبه

آید و را تجربه کند. این موضوع ضعف این آلیاژها به شمار می

همین دلیل محققان سعی  قیمت آلیاژ نسبتاً زیاد است و به علاوههب

دار شکلی را به حداقل اند که مقدار مصرف آلیاژ حافظهنموده

 برسانند.

کمک  با فولادی هایقاب رفتار همکاران و  3کورمی

 گزارش. داد قرار مطالعه مورد را شکلی دارحافظه آلیاژ مهاربندهای

 هایدریفت کاهش در شدهمهاربندی هایقاب چنین که است شده

[. محققان 23بین طبقاتی تحت زلزله مؤثر هستند ] ماندهباقی

ای با خصوصیت خود بازگشتی را بررسی سیستم مقاوم لرزه

را ها را پس از حرکات قوی زمین اند و توانایی تعمیر سازهکرده

[. این تحقیقات سعی در کاهش 2۷-24اند ]نظر قرار داده مورد

تعویض عناصر فیوز قابل سازه و استفاده از ماندهباقیهای دریفت

سادگی پس از حرکات شدید زمین ها داشتند که بهدر سیستم

 تعویض هستند.قابل

 که دادند نشان[ 28] همکاران و کاری توسط عددی مطالعات

 شکلی دارحافظه آلیاژ مهاربندهای با کمانشی مهاربندهای ترکیب

شود.  طبقاتی بین ماندهباقی هایدریفت کاهش به منجر تواندمی

های آلیاژ هایی که فقط مهاربندینشان دادند که قابها آن

                                                           
1 SMA 
2 NiTi 
3 McCormick 

جایی خیلی زیادی را ها جابهدار شکلی داشتند، تحت زلزلهحافظه

 تجربه کردند.

 آلیاژ کارگیریبه برای عددی تحقیقات در متداول روش یک

 از استفاده با هاقاب طراحی ابتدا در که است این شکلی دارحافظه

سپس در مدل  فولادی با مقطع یکنواخت انجام شدهای مهاربند

دار شکلی کوتاه همراه مهاربند با یک قطعه آلیاژ حافظه ،غیرخطی

[. طول 2۹عنوان مهاربند معادل جایگزین شد ]با عناصر صلب به

 اژیآل رایاست؛ زکوتاه  ،دار شکلی در مهاربند معادلآلیاژ حافظه

تیسیته نسبتاً کمتری در مقایسه با فولاد دار شکلی مدول الاسحافظه

دار از چنین مهاربندهای آلیاژ حافظههمکاران و   4یوسفدارد. 

 [.30های بتن مسلح استفاده کردند ]شکلی با قطعه کوتاه در قاب

 آلیاژ مهاربند با هایقاب ایلرزه رفتار مرادی و عسگریان

تاب کمانش مهاربند با هاییقاب و کوتاه قطعه شکلی دارحافظه

فولادی را بررسی کردند. نتایج نشان داد که مهاربندهای آلیاژ 

و حداکثر نسبت  ماندهباقیجایی توانند جابهدار شکلی میحافظه

های نتایج مربوط به قابدریفت بین طبقه را در مقایسه با 

 [.31کاهش دهند ]تاب کمانششده مهاربندی

با  هاییقاب ایلرزه پاسخبررسی  به اسکندری و وفایی

دار مقیاس که شامل مهاربندهای آلیاژ حافظهمهاربندهای بزرگ

های میدان نزدیک هستند، شکلی قطعه کوتاه در معرض زلزله

ها نشان دادند که استفاده از مهاربندهای آلیاژ پرداختند. آن

جایی توجهی در جابهتواند به کاهش قابلدار شکلی میحافظه

 دفولادی منجر شوتاب کمانشدر مقایسه با مهاربندهای  ندهماباقی

[۷.] 

 دارای فعال گسل یک نزدیکی در شدهثبت لرزهزمین حرکت

 مانندپالس ویژگی با زمین حرکات. است توجهیقابل مشخصات

 متمایز بیشتر سرعت زمانی تاریخچه در پالس. هاستآن جمله از

 32شد ] نامیده جلوروبه داریجهت اثر عنوانبه پدیده این و شد

در  NFهای زمین جلو در حرکتداری روبهاثر جهت [.33و 

وضوح ( بهFFلرزه میدان دور معمولی )مقایسه با رکوردهای زمین

ای های سازهسیستم ایهای لرزهمشخصات متفاوتی دارند. پاسخ

های سرعت قوی در مهندسی با پالس NFتحت رکوردهای زلزله 

عنوان دلیل دار بهاهمیت است. این حرکات زمین پالس دارایسازه 

اند و ای شناخته شدههای سازهتقاضاهای شدید در سیستم

4 Youssef 
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شده در روش بینیتر از مقادیر پیشتوانند تقاضاهای بزرگمی

 [.36-34القا کنند ] را طراحی

 صورتبه دارحافظه آلیاژ کارگیریبه قبلی هایپژوهش در

 گرفته است. در این مقاله،ن صورتتاب کمانش هاربندم با ترکیبی

دار شکلی و شده با آلیاژ حافظههای مهاربندیای قابرفتار لرزه

های مختلف همگرا همراه با قاب در آرایشتاب کمانشمهاربند 

های لرزهعنوان یک سیستم دوگانه در معرض زمینبه خمشی

شده در این پیکربندی زه نزدیک بررسی شد. قاب مهاربندیحو

فولادی، مهاربندهای با آلیاژ تاب کمانششامل مهاربندهای 

ها با سازهدار شکلی یا ترکیبی از مهاربندهای مذکور است. حافظه

اند. سپس ها طراحی شدهنامههای پیشنهادی ابتدا طبق آیینسیستم

توسعه   1سایزمواستراکتافزار در نرم هاهای غیرخطی سازهمدل

داده شده و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی انجام شد. مجموعه 

رکوردهای زلزله در سطح زلزله حداکثر و سطح زلزله طرح انجام 

 مقایسه شد. دیگریکبررسی و با  هاستمیسشد و پاسخ 

 جرم و مرده و زنده بار هندسه، نظر از بررسی مورد مدل سه

 دارحافظه آلیاژ کارگیریبه در تفاوت هستند یکسان کاملاً ایلرزه

در دو مدل و تاب کمانشای فولاد هسته مهاربند جبه شکلی

نظر بوده  ای این سه رویکرد موردبررسی و مقایسه رفتار لرزه

 است.
 

 هامدل -2

هر و ارتفاع  هستندطبقه  16 یهامطالعه ساختمان مورد هایسازه

 ۷قاب در هر دو جهت برابر با  یهامتر و عرض دهانه 3.5طبقه 

به همراه قاب  یخمش یهاقاب یبی،ترک هاییستممتر است. در س

را تحمل  ینحرکت زم یالرزه یکل بارهاتاب کمانشبا مهاربند 

به ستون در قاب با  یرت تذکر است که اتصالا یان. شاکنندیم

ته عنوان قاب ساده شناخاست که به یناز نوع پتاب کمانشمهاربند 

شده را نشان درنظرگرفته هاییستمس یکل ینما (2)شد. شکل 

 یمتقارن است و برا یپلان ی. ساختمان مفروض دارادهدیم

استخراج  یبعداز سازه سه یقاب دوبعد یک ی،عدد یسازمدل

 4تعداد  یجانب یروین یصورت که در راستا اینشده است، به 

و  یجانب یباربر یتقابلبدون ها آنقاب وجود داشتند که دو تا از 

 یبررس یها برااز قاب یکیاست که  (2)مطابق شکل ها آندو تا از 

                                                           
1 Seismostruct 

متناسب با آن  یاقاب و جرم لرزه ینا یشد. بار ثقل در نظر گرفته

و  هاستون یمصالح فولاد یطراح یاسم یماعمال شد. تنش تسل

مگاپاسکال  230مهاربند  یمقدار برا ینمگاپاسکال و ا 3۷0 یرهات

دوگانه قاب  هاییستمس یراب ]ASCE 7-10 ]3۷است. ضوابط 

در  یاعمال شد. قاب خمشتاب کمانشبا قاب مهاربند  یخمش

 نیروهای از ٪25قادر به تحمل حداقل  یددوگانه با یستمس یک

اضافه مقاومت  یبضر، 8 ددرفتار برابر ع یبباشد و ضر یالرزه

 افزارنرم. است 5برابر عدد  ییجاجابه یینمابزرگ یبو ضر 2.5

س  یو طراح یمدل خط یجادا یبرا 13.1.1نسخه   2ایتب

 یبرا ینوع خط یهانظر استفاده شد. المان مورد هاییستمس

 یرهااستفاده شد. اتصال ت یرهاها و مهاربندها و تستون یسازمدل

دار است. یناز نوع پ یها در قاب مهاربندبه ستون هامهاربند یا

است. کیلو نیوتون بر متر مربع  2و  5 یبار مرده و زنده ثقل مقدار

به مرکز جرم مدل در  یجرم مناسب هر طبقه مربوط به مدل عدد

بر  یمبتن یروش طراح یکهر طبقه اختصاص داده شد. 

 ASCE 7-10ها بر اساس قاب یاستفاده شد و طراح هانامهیینآ

 است.

 متناظر با ASCE 7-10پاسخ سطح زلزله طرح  یفط از

 (3)در شکل  .استفاده شد RSAدر روش  درصد 5 یراییم

را  MCEسطح  یو خط ممتد مشک DBEسطح  یمشک ینچخط

برابر  یمو ن یک ،MCEسطح  ASCE 7-10طبق  دهد،ینشان م

 است. DBEسطح 

 یتکه قابل یکنواختبا مقطع  یلاز پروف یمدل طراح در

 یینتع یعنوان مهاربند معادل استفاده شد. برابه، کمانش ندارد

شده، مقامت مهاربندها یمعادل در مدل طراح یاندازه مهاربندها

در نظر گرفته شد که سطح مقطع  φصورت در کشش و فشار به

و تنش  φ = 0.9 یکنواخت،عضو مهاربند با فرض سطح مقطع 

محاسبه  یبرا یشترب یح[. توض38مصالح مهاربند است ] یمتسل

از سطح مقطع مهاربند تاب کمانش یسطح مقطع هسته مهاربندها

 ارائه شده است. یرخطیمدل غ یحدر تشر در ادامهمعادل، 

 یهاساختمان  یبرا  AISC  یالرزه  مقررات  به مراجعه   با

2 ETABS 
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 یقسازه دوگانه مورد تحق یکشمات -2شکل 

 

شده یمهاربند یهاقابها در [، ستون3۹] یاسازه یفولاد

 یدر درجه اول برا یددوگانه با هاییستمس ینو همچنتاب کمانش

 یبار بررسیبتحت ترک یو لنگر خمش یکنش بار محوربرهم

از  یدباتاب کمانش یمتصل به مهاربندها یهاستون یاً،شوند. ثان

همه  یشده از مؤلفه عموداعمال ینظر حداکثر بار محور

 یشوند. برا یبررس یثقل یهمراه با بارهاتاب کمانش یمهاربندها

 یهادر مدلتاب کمانشقاب با مهاربند  یهاستون

حاکم بوده و منجر به  یبر طراح یارمع ینشده، ادرنظرگرفته

حداکثر  آوردندستبه ی. برادش یشترب یتتقاضا/ظرف یهانسبت

مجاور، تاب کمانش یها از مهاربندهاستون شده براعمال یروهاین

شدن سخت یداراتاب کمانش یشد که مهاربندها یادآور

در فشار تاب کمانش یاست. مهاربندها ینماتیکو س یزوتروپیکا

اثر انبساط  یلبه دل یننسبت به کشش دارند و ا یشتریمقاومت ب

فولاد هسته و بتن  یناصطکاک پواسون در سطح تماس ب و

شد  یهتوص AISCکه توسط  طورهماندر لوله است.  مقیدکننده

 جمله ازتاب مهاربندهای کمانش ایچرخه رفتار[. 40]

 تنظیم عوامل و فشاری مقاومت از استفاده با کرنش شدگیسخت

 فشاری نیروی حداکثر بنابراین،. دیآیم دست به کرنش سختی

 به 𝑅𝑦ωβ𝐴𝑐 𝐹𝑦 صورت به تابمهاربند کمانش در انتظار مورد

 به اضافه مقاومت فولاد را 𝑅𝑦 =1.1  آن در که آید، می دست

 گیرد، می نظر در سختی را-کرنش اثر ω = 1.25، آوردمی حساب

𝐴𝑐  یمتنش تسلاست تابکمانشمهاربندهای  هسته مقطع سطح 

مقاومت  هاضاف یبضر β = 1.1و تاب کمانش یهسته مهاربندها

اندازه  (1)[. جدول 41است ] یجانب یاز فشار محصورشدگ یناش

 .دهدیو ستون را نشان م یرشده تیفولاد طراح یاعضا

 

 
 درصد 5 یراییها با مپاسخ زلزله یفطرح و ط یفط -3شکل 

 

 یخطیرغ یزمان یخچهتار یلتحل -3

 کامپیوتری افزارنرم از استفاده با بررسیمورد  یهاستمیس

 مدل و شدند یسازمدل غیرخطی صورتبه سایزمواستراکت

 طبقات متناسب جرم. است شده داده نشان (4) شکل در ایجادشده

 هندسی اثر غیرخطی. اعمال شد طبقه هر متمرکز در صورتبه

(P.Δ )برای زمانی گام. شد گرفته نظر در مدل در NLTHA ،

 کندیم استفاده فیبر المان تکنیک از افزارنرم این. بود ثانیه 0.005

آثار لحاظ  قابلیت با نیرو بر مبتنی ستون-تیر المان نوع در مدل و

. است شده استفاده ستون و تیر برای مصالح و هندسی غیرخطی

 رفتار انتگرال طریق از ستون-تیر عناصر در کرنش و تنش مقدار

 به عضو تقسیم محل در فیبر هر در مواد غیرخطی محوریتک

 و عضو طول در پلاستیسیته گستردگی اعضا این .آیدمی دست

 بیشترین این المان. دنریگیم نظر در را مقطع عمق در همچنین
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 سایزمواستراکت افزارنرم در قاب المان نوع چهار بین در را دقت

 عضو یک طول تمام در یرارتجاعیغ پاسخ تخمین قابلیت و دارد

 در بالایی بسیار دقت به منجر روش این نی؛ بنابرادارد را قاب

 باید عنصر هر عرضی مقاطع در الیاف تعداد. شد عددی نتایج

 مقطع سطح برای را فیبر 100 افزارنرم راهنمای. شود تعریف

 رودیم انتظار که تردهیچیپ مقاطع برای. کندیم توصیه اعضای قاب

 یا الیاف 200 درنظرگرفتن کنند، تجربه را کشش از بالایی سطوح

 در الیاف 150 از تحقیق این در. شود استفاده است ممکن بیشتر

.است شده استفاده قاب یهاالمان مقطع

 

 شدهو ستون طرح یرمقاطع ت -1ل جدو

 طبقات تیر ستون

C1 C2 C3 B1 B2 

W44X2۹0 W40X1۹۹ W40X5۹3 W24X۷6 W24X۷6 2-1  

W40X24۹ W40X16۷ W40X5۹3 W2۷X84 W2۷X84 4-3  

W40X235 W40X14۹ W14X3۹8 W30X148 W2۷X۹4 6-5  

W40X1۹۹ W33X141 W14X3۷0 W30X148 W2۷X۹4 8-۷  

W40X14۹ W30X132 W14X311 W30X148 W2۷X۹4 10-۹  

W30X116 W30X108 W14X1۷6 W30X124 W2۷X84 12-11  

W2۷X۹4 W2۷X۹4 W14X15۹ W30X108 W2۷X84 14-13  

W21X45 W24X۷6 W12X120 W18X50 W2۷X84 16-15  

 

 
 ارتعاش یافزار و مدهادر نرم یمدل عدد -4شکل 

 

 در که است گرفته قرار بررسی مورد رویکرد سه تحقیق این در

است. برای مهاربند از المان خرپایی  شده داده نشان (5) شکل

و برای ستون از المان قابی نیرویی با قابلیت مفصل  غیرخطی

از  افزارنرمپلاستیک و برای تیر المان قابی الاستیک استفاده شد. 

و جهت حل معادلات حرکت از  بردیممیرایی رایلی بهره 

 .شودیمتیلور استفاده -هوگس-با روش هیلبر یریگانتگرال

 

 شکلی دارحافظهآلیاژ  -3-1
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 :شوندیم تعریف کریستالی فاز دو دار شکلی توسطحافظهآلیاژ  

 داخلی نیروهای یا دما تغییر با فازها تغییر مارتنزیت. و آستنیت

 شکلی دارحافظهآلیاژ  خواص نیمؤثرتر از یکی. افتدیم اتفاق

 نام الاستیسیته خاصیت فوق ای،لرزه طراحی کاربردهای برای

م تسلی تنش حالت یک شکلی دارحافظهآلیاژ  بارگذاری مسیر. دارد

. دهدیم نشان تنش از ناشی مارتنزیت به آستنیت تبدیل دلیل به را

؛ شد آستنیت به مارتنزیت از معکوس تبدیل به منجر باربرداری

 حلقه یک الاستیک فوق باربرداری-بارگذاری نمودار نیبنابرا

 ماندهباقی یهاکرنش بدون را انرژی که دهدیم نشان را پرچمی

مشاهده شد،  (6)گونه که از شکل همان .((6شکل )) کندیم تلف

دار شکلی در مرحله بارگذاری مشابه مصالح فولادی، آلیاژ حافظه

دارای یک شکست در منحنی در موقعیت تسلیم است که در واقع 

𝜎𝑆)تبدیل از فاز آستنیت به فاز مارتنزیت در شروع 
𝐴𝑀 و در  )

𝜎𝑓پایان )
𝐴𝑀 است. پس از باربرداری یک تبدیل معکوس از فاز )

افتد  که شروع و پایان آن به مارتنزیت به فاز آستنیت اتفاق می

𝜎𝑆ترتیب با 
𝑀𝐴   و𝜎𝑓

𝑀𝐴  و مدول   𝐸𝑆𝑀𝐴نمایش داده شد 

 کرنش متناظر برگشت نهایی فرضی پس 𝜀𝐿الاستیسیته مصالح و 

سترزیس به مثابه یک از باربرداری است. شکل کلی یک حلقه هی

 ماندهباقیپرچم هویدا شد که در ضمن اتلاف انرژی، فاقد کرنش 

 است.

 در شدهدادهنشان شکلی دارحافظهآلیاژ  مهاربند مواد خواص

 شکلی دارحافظهآلیاژ  مکانیکی خواص با مطابق ،(6) شکل

 واقعی است. طول [42] همکاران و یوسف توسط شدهگزارش

آلیاژ  کوتاه قطعه برای شدهمحاسبه شکلی دارحافظهآلیاژ  قطعه

 قطر و است متریسانت ۷۷ با برابر مهاربندها در شکلی دارحافظه

 برای شدهتعیین اختصارات. است شده ارائه (2) جدول در آن

 شده معرفی (3) جدول در شکلی دارحافظهآلیاژ  خصوصیات

 مقایسه در که دهدیم نشان (6) شکل در ذکرشده یهاداده. است

 نزدیک شکلی دارحافظهآلیاژ  تسلیم تنش ای،سازه فولادی مواد با

 دارحافظهآلیاژ  الاستیسیته مدول کهدرحالی ،است سنتی فولاد به

 طول ازدیاد. است فولاد از کمتر توجهیقابل طور به شکلی

 توجهیقابل طور به شکلی دارحافظه آلیاژ برای بازیافتقابل

 شکست یهاطول ازدیاد ،حالنیباا. است فولادی مواد از تربزرگ

 مشابه باًیتقر فولاد ساختمانی مواد و شکلی دارحافظهآلیاژ  مواد

 .هستند

 

 سطح مقاطع مهاربندها -2جدول 

 طبقه تابکمانش آلیاژ

0.0064 0.0133 2-1 

0.0064 0.0133 4-3 

0.004۷ 0.00۹5 6-5 

0.0040 0.0085 8-۷ 

0.0040 0.0085 10-۹ 

0.0034 0.00۷2 12-11 

0.0026 0.0054 14-13 

0.0018 0.0038 16-15 

 

 اختصارات مربوط به آلیاژ -3جدول 

 𝐸𝑆𝑀𝐴 مدول الاستیسیته اولیه
 

𝜎𝑠 شروع مرحله تبدیل آستنیت به مارتنزیت
𝐴𝑀  

 

𝜎𝑓 پایان مرحله تبدیل آستنیت به مارتنزیت
𝐴𝑀 

 

𝜎𝑆 مارتنزیت  به آستنیتشروع مرحله تبدیل 
𝑀𝐴 

 

𝜎𝑓 پایان مرحله تبدیل مارتنزیت  به آستنیت
𝑀𝐴 

 

 𝜀𝐿 حداکثر کرنش بازگشت
 

𝜀𝑓 حد کرنش طرح
𝐴𝑀  

 

 با همراه کوتاه شکلی دارحافظهآلیاژ  قطعه با مهاربندهای

 ایده ،است شده داده نشان( 5) شکل در که طورهمان صلب عنصر

 مهاربندهای. است شکلی دارحافظهآلیاژ  مهاربندهای برای خوبی

 هستندتاب کمانش که هشددرنظرگرفته شکلی دارحافظهآلیاژ 

 این بر فرض. هستندتاب کمانشمهاربندهای  به شبیه طورکلیبه

مصالح سیمانی  توسط شکلی دارحافظهآلیاژ  هایمیله که است

 کمانش بدون فشاری نیروی تحت توانندمی و اندشده محصور

 شکلی دارحافظهآلیاژ  قطعه که رودیم انتظار معمولاً. گیرند قرار

 کند عمل فیوز عنوانبه انرژی اتلاف با و شدهغیرخطی رفتار وارد

مهاربندی قاب یهاستون و تیرها در نباید پلاستیسیته کهدرحالی

 دارحافظه  آلیاژ   (𝐴𝑆𝑀𝐴) قسمت  مقطع سطح. یابد گسترش شده
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 سه رویکرد مورد تحقیق -5شکل

 

 
 [43] یدار شکلحافظه یاژتنش کرنش آل یمنحن -6شکل 

 

آلیاژ  مقطع محوری مقاومت که شد محاسبه ایگونهبه شکلی

 فولادی مهاربند مقطع سطح با برابر شکلی دارحافظه

. باشد الاستیک شدهطراحی قاب در شدهمحاسبه  (𝐴𝑠)یکنواخت

 دارحافظهآلیاژ  قطعات برای الاستیسیته مدول که جایی آن از

 برای آن طول است، فولاد از کمتر توجهیقابل طور به شکلی

 (𝐿𝑆𝑀𝐴) قطعه طول. بود خواهد کوتاهتر برابر، سختی حصول

 اولیه محوری سختی که شد تعیین ایگونهبه شکلی دارحافظهآلیاژ 

 مدل در فولادی مهاربند با برابر شکلی دارحافظهآلیاژ  قطعه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
08

 ]
 

                             8 / 18

https://old.journalisss.ir/article-1-486-fa.html


 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / 26

    1402تابستان ـ  چهلمی ـ شماره سی و سومسال  

ه
ب

ه
ظ
ف
ا
ح
 
ژ
ا
ی
ل
آ
 
د
ن
ب
ر
ا
ه
م
 
ی
ر
ی
گ
ر
ا
ک

ش
ن
ا
م
ک
 
ی
ل
ک
ش
 
ر
ا
د

ه
ز
ر
ل
 
ی
ز
ا
س
ه
ب
 
ی
ا
ر
ب
 
ب
ا
ت

 
ی
ا

ب
ا
ق

ی
ش
م
خ
 
ی
ا
ه

 

ی
ق
ر
ی
ب
 
د
ی
م
ح

 

 و الاستیک طبیعی فرکانس بنابراین،. باشد  (𝐿𝑆)الاستیک طراحی 

 مهاربندهای با قاب و فولادی قاب دو هر برای تسلیم مقاومت

( 1) روابط فوق، منطق اساس بر. است برابر شکلی دارحافظهآلیاژ 

 :[42] شد استخراج( 2و )

 

𝐴𝑆𝑀𝐴𝜎𝑆
𝐴𝑀 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 ⟹ 𝐴𝑆𝑀𝐴 = 𝛼𝐴𝑠 , 𝛼 =

𝐹𝑌

𝜎𝑆
𝐴𝑀 

(
𝐴𝐸

𝐿
)𝑆𝑀𝐴 = (

𝐴𝐸

𝐿
)𝑠 ⟹ 𝐿𝑆𝑀𝐴 =, 𝛶𝐿𝑠 , 𝛶 = 𝛼

𝐸𝑆𝑀𝐴

𝐸𝑠
 

 

α  به مقدار  یدار شکلحافظه اژیسطح مقطع آل یهانسبت

نسبت مدول  Υ شده است و یطراح یمتناظر مهاربند فولاد

استفاده  مورد یبه مواد فولاد یدار شکلحافظه اژیآل تهیسیالاست

 .دهد یمهاربند را نشان م یبرا

sE  وyF فولاد  میو تنش تسل تهیسیمدول الاست بیبه ترت

 با شکلی دارحافظهآلیاژ  بخش غیرخطی، سیستم در. هستند

 و اوریکیو توسط شدهسازیپیاده محوریتک مدل از استفاده

 دارحافظهآلیاژ  ماده پسماند هایحلقه و شد. ایجاد [43] 1ساکو

از سختی . است شده داده نشان (۷) شکل در تحقیق این در شکلی

ثابت به صورت مستقل از نرخ، برای آسنیت کامل و مارتنزیت 

 کامل استفاده شده است.

 

 سنجیصحت -3-2

 ،[44] همکاران و 2مریت توسط شدهانجام آزمایشگاهی کار یک

 شد. استفادهتاب کمانشمهاربندهای  المان سنجیصحت برای

رسترپو  وداد  محوریتک فولاد مدل ،افزارنرم سنجیصحت برای

 مدول کاهش مدل این .((8) شکل) شد استفاده [45]  3پوسادا

 و ردیگیم نظر در را باربرداری و بارگذاری حین الاستیسیته در

 کرنش حداکثر از تابعی عنوانبه تنها ،نهایی کششی کرنش کاهش

 یک تغییرشکل-بار ایچرخه یهاحلقه. شد گرفته نظر در فشاری

 رسم (۹) شکل در تجربی و عددی کار درتاب کمانشمهاربند 

 و عددی مدل از شدهتعیین کلی یهایمنحن. است شده

 مورد فولادی مصالح مدل همان. هستند مشابه تقریباً آزمایشگاهی

تاب کمانشمهاربند  عناصر برای سنجیصحت روش در استفاده

 .شد اجرا اولیه نمونه هایمدل در

 

                                                           
1 Auricchio and Sacco 
2 Merritt 

 
 رفتار مدل آلیاژ مورد استفاده -7شکل 

 

 
 رفتار مدل فولاد مورد استفاده -8شکل 

 

 رکوردها -3-3

 هایپاسخ آوردندستبه و دینامیکی هایتحلیل انجام برای

 .است ضروری مناسب لرزهزمین رکورد یریکارگبه ،اعتمادقابل

. شد استفاده زلزله طرح  یا زلزله حداکثر در این تحقیق سطوح

 پاسخ طیف نمودار برابر 1.5  حداکثر، زلزله پاسخ طیف نمودار

 مجموعه از حوزه نزدیک رداپالس رکورد 14 است. زلزله طرح 

. شدند انتخاب FEMA P695 توسط شدهمعرفی زمین حرکات

 هستند گسل جهت بر عمود و هازلزله افقی یهامولفه رکوردها

 زمانی تاریخچه. شوندیمشناخته  عمود بر گسل مؤلفه عنوانبه که

 فهرست. است شده گرفته PEER NGA داده پایگاه از حرکات

 فهرست (4) جدول در شدهانتخاب زمین قوی حرکت رکوردهای

 محدوده  بین  که  اندشده  مقیاس  ایگونهبه  رکوردها . است  شده

 
 

 

3 Dodd and Restrepo-posada 

(1) 

(2) 
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 [46] مشخصات رکوردها -4جدول

رد 
کو

ه ر
مار

ش

زله
زل

رد  
کو

م ر
نا

زله
زل

ی  
ذار

 گ
نام ق 

طب
P

E
E

R
 

وع
وق

ل 
سا

ان 
زم

ت 
مد

ت  
 ثب

گاه
ست

ای

زله
زل

 P
G

A
 

P
G

V
 

گا
زر

 ب

ب
ضری

از  
ه 

صل
فا

گاه
خت

سا
 

1 Northridge-01 1063 1۹۹4 20 Rinaldi 

Receiving Sta 
8۷/0  3/16۷  ۷/6  31/1  ۹/10  

2 Imperial valley-06 181 1۹۷۹ 3۹ El centro 

Array#6 
44/0  ۹/111  5/6  ۹8/1  5/2۷  

3 Duzce 1605 1۹۹۹ 26 Duzce 52/0  3/۷۹  1/۷  6۹/2  6/1  

4 Loma Prieta 802 1۹8۹ 40 Saratoga-

Aloha 
38/0  6/55  ۹/6  3۹/3  2/۷2  

5 Kocaeli/IZT 1165 1۹۹۹ 30 Izmit 22/0  8/2۹  5/۷  ۷8/6  3/5  

6 Northridge-01 1086 1۹۹4 40 Sylmar-Olive 

View 
۷30/0  8/122  ۷/6  ۷4/1  8/16  

۷ Irpinia. Italy-01 2۹2 1۹80 40 Sturno 31/0  5/45  ۹/6  82/4  4/30  

8 Superstition-hills-02 ۷23 1۹8۷ 3/22  Parachute test 

site 
42/0  8/106  55/6  64/1  16 

۹ Imperial valley-06 182 1۹۷۹ 3۷ El centro 

Array#7 
46/0  ۹/108  5/6  8۹/1  6/2۷  

10 Erizican-Turkey 821 1۹۹2 8/20  Erizican 4۹/0  5/۹5  ۷/6  8۹/1  ۹ 

11 Cape Mendocino 828 1۹۹2 36 Petrolia 63/0  1/82  ۷ 1۷/2  5/4  

12 Landers 8۷۹ 1۹۹2 48 Lucerne ۷۹/0  3/140  3/۷  14/2  44 

13 Chi chi, Taiwan 1503 1۹۹۹ ۹0 TCU065 82/0  ۷/12۷  6/۷  32/1  ۷/26  

14 Chi chi, Taiwan 152۹ 1۹۹۹ ۹0 TCU102 2۹/0  6/106  6/۷  ۹۹/1  6/45  

 

0.2T  1.5تاT درصد 10 از بیش رکوردها همه از متوسط طیف 

 یهافیط ،[46] رندیگینم قرار مربوطه هدف طیف زیر

 نشان (3) شکل درها آن میانگین و رکورد هر برای شدهمقیاس

 است. شده داده

 

 
 سنجی رفتار مهاربندصحت -9شکل 

 

 نتایج تحلیل -4

 جاییجابه تقاضای حداکثر میانگین هندسی (الف-11) شکل

 مجموعه تحت بررسی مورد یهامدل برای را اینسبی بین طبقه

در محاسبه . دهدیم نشانمحتمل زلزله حداکثر  سطح در رکوردها

لحاظ شده هر پارامتر  مثبت و منفی قدرمطلق ،هندسی یهانیانگیم

 جاییجابه تقاضای بیشترین SMA مدل که شد مشاهده .است

زلزله حداکثر  سطح در را هازلزله از ناشی ایطبقهنسبی بین 

 حدود موقعیت در و درصد 3 تقریباً که دهدمی نشان محتمل

0.25H  از پس اندک سختی که رسدیم نظر به. است پایه تراز از 

نسبی  جاییجابه بیشتر تقاضای دلیل SMA مهاربندهای تسلیم

 COMBINED و BRB مدل برای مقادیر این. باشد ایطبقهبین 

 تقریباً ترتیب به زلزله حداکثر محتمل سطح در زلزله معرض در

 تفاوت بنابراین،. است   0.25Hو در ارتفاع حدود درصد 2.8

 ایطبقهنسبی بین  جاییجابه تقاضای پاسخ حداکثر در داریمعنی

 وجود هازلزله تحت BRB مهاربند و SMA مهاربند با هایمدل

 هندسی مجاز حداکثر میانگین که است ذکر به لازم ندارد.

زلزله  سطح در زلزله رکورد دلیل به ایطبقهنسبی بین  جاییجابه

 3 آنجلسلسدستورالعمل سازه بلند  اساس بر حداکثر محتمل
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 دوگانه یهاستمیس که گرفت نتیجه توانیم. است درصد 

نسبی بین  جاییجابه حداکثر کنترل در توانندیم شدهدرنظرگرفته

. باشند مؤثر بسیار دارپالس قوی زمین حرکات معرض در ایطبقه

 جاییجابه تقاضای حداکثر که شد مشاهده (الف-11) شکل از

 یهازلزله معرض در بررسی مورد یهاسازه در ایطبقهنسبی بین 

 درصد است. 3 کمتر از باًیتقر زلزله حداکثر محتمل سطح

( PGAای )افزایش افزایش یکسان شدت لرزهتوجه شود که 

با ای لرزهموجب افزایش پاسخ  لزوماً برای چند سازه مختلف 

این موضوع برای  .گرددینمای لرزههمان نرخ افزایش شدت 

 .کندیممختلف بروز  یهاشدتمختلف با  یهاسازه

نسبی بین  جاییجابه تقاضای حداکثر میانگین (ب-11) شکل

 سطح در هازلزله معرض در که را بررسی مورد یهامدل ایطبقه

 تحت مدل سه کلی روند. کندیم مقایسه ،اندگرفته قرار زلزله طرح

 ایطبقهنسبی بین  جاییجابه حداکثر .است یکسان تقریباً زلزله

 ASCE 7-10، 2 نامهآیین در زلزله طرح سطح زلزله تحت مجاز

 COMBINED و  BRB،SMA یهامدل برای که درصد است

 .است درصد 2 تقریباً زلزله طرح سطح تحت
 

 

 
 MCEالف( 

 
 DBEب( 

 یاطبقه ینب ینسب ییجانمودار پوش حداکثر جابه -11 شکل

 

 حداکثر در مقادیر پوش تغییراتی مورد بررسی، یهازلزله برای

 سازه ارتفاع طول در ایطبقهنسبی بین  جاییجابه تقاضای

 شاخص تمرکز با توانیم موضوع را این. است مشاهدهقابل

 :شودیم تعریف( 3با رابطه ) که نمود کمی  دریفت

 

شاخص دریفت تمرکز =
𝐷𝑅

𝑀𝑎𝑥(𝐼𝐷𝑅)
 

 

بام است که با حداکثر  فتیدر یتقاضا دهندهنشان DRکه 

بر ارتفاع ساختمان محاسبه شد و  میبام تقس یجانب جاییجابه

IDR  تمرکز  بیضر است. یاطبقه نیب ینسب جاییجابهحداکثر

زلزله در  در معرض رکوردها شدهیبررس یهامدل یراب فتیدر

است.  دهارائه ش (12)سطح زلزله حداکثر محتمل در شکل 

به  BRBو مدل  SMAمدل  یشاخص برا نیا یهندس نیانگیم

مربوط به  ریمقاد (13)است. شکل  0.64و  0.۷2 بیترت

 ،طورکلیبه. دهدیمرا نشان  سطح زلزله طرح هایلرزهزمین

با  سهیشده در مقایبررس یهاستمیس یبرا فتیشاخص تمرکز در

 [.4۷است ] بخشتیرضا گرانید جینتا

 زلزله سطح هر در ماندهباقی ایطبقهنسبی بین  جاییجابه

 و آسیب توزیع مورد در را مفیدی اطلاعاتها آناهمیت دارد و 

 نمودار (14) شکل. دهندیم ارائه زلزله از پس سازه تعمیر قابلیت

 برای را ماندهباقی ایطبقهنسبی بین  جاییجابه پوش حداکثر

زلزله  و زلزله حداکثر محتمل سطوح در شدهبررسی یهازلزله

 ایطبقهنسبی بین  جاییجابه تقاضای حداکثر. دهدیم نشان طرح

 و زلزله حداکثر محتمل سطوح در BRB مدل برای ماندهباقی

 SMA مدل برای ودرصد  1.2 و 2 حدود ترتیب به زلزله طرح

 دستورالعمل که است ذکر قابل. استدرصد  0.11 و 0.28 تقریباً

زلزله  سطح هایلرزهزمین در که کندیم آنجلس بیانبلند لس سازه

نسبی بین  جاییجابه حداکثر میانگین هندسی ،حداکثر محتمل

 ،(14) شکل طبق بنابراین است، درصد 1 مجاز ماندهباقی ایطبقه

 این از یاملاحظهقابل طور به COMBINED و BRB یهامدل

 جاییجابه حداکثر وقتی که است ذکر شایان. اندرفته فراتر حد

 باشد، درصد 0.5 از کمتر سیستم یک ماندهباقی اینسبی بین طبقه

 مجدد ساخت و تخریب از ترصرفهبهمقرون ساختمان آن تعمیر

 .[4۷] شود بازسازی است بهتر صورت این غیر در است، آن

 دوگانه هایسیستم در مهارها همه برای کوتاه قطعه  SMAمدل

 

(3) 
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 دریفت برای سطح زلزله حداکثر محتمل شاخص تمرکز -12شکل

 

 
 دریفت برای سطح زلزله طرح شاخص تمرکز -13شکل

 

  
 DBEب(  MCEالف( 

 یاطبقه ینب ماندهیباق ینسب ییجاپوش جابه -14شکل 

 

 میزان به را ماندهباقی ایطبقهنسبی بین  جاییجابه حداکثر میزان

 .دهدمی کاهش توجهیقابل

 یارسازهیغ مرتبط با آسیب طورکلیبه طبقات شتاب اوج

 بالقوه اقتصادی زیان به منجر ایغیرسازه عناصر نوع به بسته. است

: مثال عنوانبه) معماری اجزای اکثر که است ذکر به لازم. شد

 جداکننده دیوارهای روشنایی، و سقف یهاستمیس ،یکارنازک

: مثال عنوانبه) الکتریکی و مکانیکی تجهیزات ،(غیره و داخلی

 در حفاظت یهاستمیس سرمایش، و تهویه گرمایش، یهاستمیس
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 با همچنین و( غیره و اضطراری برق یهاستمیس و آتش، برابر 

 است، شده داده نشان اخیر یهازلزله توسط که چهآن به توجه

 بالای دامنه با ساختمان محتویات که داشت انتظار توانیم

 هایمحدودیت مطالعه، این در ،[48] ببیند آسیب طبقه یهاشتاب

 زلزله طرح سطوح در g 1.5 و 1.0 ترتیب به طبقه اوج هایشتاب

در شکل  .[4۷] است شده گرفته نظر در زلزله حداکثر محتمل و

 زلزله حداکثر محتمل سطح هایلرزهزمین شد تحت مشاهده( 16)

 با برابر تقریباً هازلزله برای زمین شتاب پیک میانگین هندسی که

 یهاسازه در طبقات شتاب پاسخ طورکلیبه. است ثانیه بر متر 10

 ،اندگرفته قرار زلزله معرض در که SMA مهاربندهای با دوگانه

در دو رویکرد  کهدرحالی ،دهدیم نشان تورم را متوسط در ارتفاع

 ،مطالعه مورد هایسازه تمام. مشاهده نشد روندی چنین دیگر

 موضوع مربوط این. دهندمی بام نشان نزدیک در را شتاب افزایش

 همچنین. است زمین حرکت ارتعاشات از ناشی شلاق نیروی به

 سازه طبقات در شتاب حداکثر میانگین هندسی موارد تمامی در

میانگین   (16) شکل. است زمین شتاب پیک از کمتر عموماً

 تحت هاسازه ارتفاع امتداد در را طبقه اوج شتاب پوش هندسی

میانگین  کلی روند. دهدیم نشان نیززلزله طرح  سطح یهازلزله

زلزله  روند مشابه زلزله طرح سطح در کف شتاب حداکثر هندسی

 بام نزدیکی در شتاب افزایش همچنین، است، حداکثر محتمل

 .دارد وجود

 

  
 DBEب(  MCEالف( 

 پوش شتاب طبقات -16شکل

 

 در را تنش تقاضای حداکثر میانگین هندسی (1۷) شکل

زلزله حداکثر  در سطح ارتفاع امتداد در SMA و  BRBهسته

 نشان SMA و BRB، COMBINED یهامدل برای محتمل

  SMA ،3 در مدل  آلیاژ در قطعه کرنش تقاضای مشاهده. دهدیم

 مدلتاب کمانشفولادی مهاربند  هسته در کرنش تقاضای برابر

BRB  مدل مهاربند آلیاژ در کمتر طول دلیل به این. است SMA 

 سختی همچنین و BRB مدل در فولادی هسته طول به نسبت

 مورد با مصالح فولادی مقایسه در آلیاژ مواد کمتر تسلیمپسا

 از برخی این، بر علاوه. استتاب کمانشمهاربند  در استفاده

مهاربند  عناصر برای را عملکردی یهاتیمحدود محققان

 که رسیدند نتیجه این بهها آن. ،[10] اندکرده پیشنهادتاب کمانش

 سطح برای مناسب مقدار یک ،15  با برابر پذیریشکل حد

 زلزله طرح سطح برای هدف عملکرد عنوانبه جانی ایمنی عملکرد

 نزدیک عملکرد سطح برای متناظر پذیریشکل حد کمیت و

زلزله حداکثر  سطح برای هدف عنوانبه ،25 فروریزش عدد

آلیاژ   یهالهیم عملکرد سطوح ارزیابی برای. است محتمل

 .است شده شناخته پارامتر یک کرنش تقاضای شکلی، دارحافظه

شکلی در سطح  دارحافظهآلیاژ  بخش برای حدی حالت سطوح

در  شدهبیان 0.۷%=  تسلیم کرنش معادل وقفهیب یبرداربهره

و در  𝜀𝐿 = %6.2 بازیافتقابل کرنش حداکثر ،ایمنی جانی سطح

 شدگی سخت شروع در کرنش حداکثر سطح آستانه فروریزش،

𝜀𝑓  دوم کرنش
𝐴𝑀= 7.1%    تقاضای . میانگین هندسی[4۹]است 

 BRBدرمدلتاب کمانشمهاربند  هسته در کرنش پذیریشکل

 15 تقریباً زلزله حداکثر محتمل سطح در رکوردها مجموعه تحت

 کرنش تقاضای ،SMA مدل در اما. است 25 حد از کمتر که است

 رکوردها در مجموعه دار شکلی تحتآلیاژ حافظه در متوسط

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
08

 ]
 

                            13 / 18

https://old.journalisss.ir/article-1-486-fa.html


 

 31 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402 تابستانـ  چهلمی ـ شماره سی و سومسال   

، دهد می نشان که است درصد 8.6، محتملزلزله حداکثر  سطح

 حد نزدیک کرنش تقاضای های نزدیک گسل،زلزله معرض در

 فروریزش است.

 بام شتاب و زمین حرکت شتاب زمانی تاریخچه (18) شکل

( در سطح زلزله حداکثر (4)جدول  4برای زلزله نمونه )ردیف  را

. دهدیم ای را نشانبرای سه رویکرد سازه بررسی محتمل مورد

 .است زمین شتاب حداکثر از کمتر بام شتاب حداکثر موارد این در

 ،SMA یهامدل برای بام دریفت زمانی تاریخچه

COMBINED  و BRB 4)ردیف  نمونه زلزله معرض در 

 ارائه (1۹) شکل در زلزله حداکثر محتمل سطح (در(4)جدول 

 سازه سیستم سه ماندهباقی جاییجابه داریمعن تفاوت. است شده

 در بام ماندهباقیای نسبی بین طبقه جاییجابه. است مشهود کاملاً

 .است ناچیز تقریباً SMA مدل

 

 
در هسته  کرنش تقاضای حداکثر میانگین هندسی -17 شکل

 مهاربندها

 

 فولادیتاب کمانش هسته در کرنش-تنش هیسترزیس نمودار

 اول، یهاطبقه ای درسازه کردیروشکلی در سه  دارحافظه و آلیاژ

 شکل (در(4)جدول  4)ردیف  نمونه زلزله تحت پانزدهم و هفتم

 نرمال کرنش تقاضای افقی، محور در. است شده داده نشان (20)

-تنش پاسخ تفاوت. انتظار( مورد تسلیم کرنش بر با تقسیم) شد

که  شودیممشاهده  .است آشکار کاملاً طبقات در هسته کرنش

اول بیشترین و  طبقهتحت اثر زلزله نمونه میزان نسبت کرنش در 

هسته فولادی  یشدگمیتسلدر طبقه پانزده کمترین است. اثر 

شکلی مشهود است.  دارحافظهو مصالح آلیاژ تاب کمانشمهاربند 

شکلی از مرحله تبدیل  دارحافظهدر طبقه اول و هفتم مصالح آلیاژ 

 لیبه دلطبقه پانزده در  ینموده؛ ولآستنیت به مارتنزیت عبور 

شدت کمتر دامنه ارتعاش به این مرحله نرسیده است. همچنین به 

دلیل دامنه ارتعاشی کمتر در طبقه پانزدهم، نمودار هیسترزیس تا 

 حدی متقارن و حول مرکز نمودار شکل گرفته است.

 

 
 BRBالف( مدل 

 
 SMAب( مدل 

 
 COMBIEDپ( مدل 

 تاریخچه زمانی شتاب بام و زمین تحت زلزله نمونه -18شکل 
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 بام زلزله نمونه دریفت زمانی تاریخچه -19شکل

 

 چارچوب در آمدهدستبه نتایج لازم به توضیح است که

 یهاحالتبه  آن تعمیم و داشته اعتبار تحقیق این یهافرض

 .است ترعیوسو  ترقیعممطالعه  نیازمند تریکل
 

 
 الف( طبقه یک

 
 الف( طبقه هفت

 
 پ( طبقه پانزده

کمانش  هسته در کرنش-تنش هیسترزیس نمودار -20شکل 

 ای دردار شکلی در سه رویکرد سازهافظهو آلیاژ ح تاب فولادی

 پانزدهم و هفتم اول، یهاطبقه
 

 یریگجهینت -5

با آلیاژ  شدهمهاربندی هایای قابپاسخ لرزه پژوهش این در

مختلف  یهاشیآرادر تاب کمانششکلی و مهاربند  دارحافظه

 در دوگانه سیستم یک عنوانبه خمشی قاب همراه با همگرا

 این در شدهمهاربندی قاب. بررسی شد لرزهنیزم معرض

 با مهاربندهای فولادی،تاب کمانش مهاربندهای شامل پیکربندی

. است مذکور مهاربندهای از ترکیبی یا شکلی دارحافظه آلیاژ

 طراحی هانامهنییآابتدا طبق  پیشنهادی یهاستمیس با هاسازه

 افزارنرم در هایسازه غیرخطی هایمدل سپس. اندشده

 زمانی تاریخچه تحلیل و شده داده توسعهسایزمواستراکت 

در  زلزله رکوردهای تحت مجموعه هالیتحلغیرخطی انجام شد. 

طرح  زلزله سطح و زلزله حداکثر محتمل سطح در حوزه نزدیک

نتایج . شد مقایسه دیگریک با و بررسی هاستمیس پاسخ و شد انجام

 اینسبی بین طبقه جاییجابه تقاضای حداکثر دهدیمنشان 

زلزله حداکثر  سطح درتاب کمانشبا مهاربند  مدل برای ماندهباقی

 است درصد 1.2 و 2 حدود ترتیب به طرح زلزله سطح و محتمل

 ذکر  قابل  .است  درصد  0.11  و 0.28 تقریباً SMA مدل برای و
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 میانگین هندسی آنجلسلسسازه بلند  دستورالعمل که در است

 درصد 1 مجاز ماندهباقی اینسبی بین طبقه جاییجابه حداکثر

 تقاضای زلزله، میانگین هندسی حداکثر در سطح علاوههباست. 

 و SMA، COMBINED هایمدل برای ترتیب به بام دریفت

BRB  است و در سطح زلزله طرح  درصد 2.1 و 2.3 ،2.8 حدود

 درصد است. 1.5همگی حدود 

 با دوگانه یهاسازه در طبقات شتاب پاسخ طورکلیبه

 در ارتفاع ،اندگرفته قرار زلزله معرض در که  SMAمهاربندهای

 چنین در دو رویکرد دیگر کهدرحالی ،دهدیم نشان تورم را میانی

 شتاب افزایش ،مطالعه مورد هایسازه تمام. مشاهده نشد روندی

 نیروی به موضوع مربوط این. دهندمی بام نشان نزدیک در را

 تمامی در همچنین. است زمین حرکت ارتعاشات از ناشی شلاق

 کمتر عموماً سازه طبقات در شتاب حداکثر میانگین هندسی موارد

 . است زمین شتاب پیک از

 یهافرض چارچوب در آمدهدستبه که نتایج شودیم ادآوری

 نیازمند تریکل یهاحالتبه  آن تعمیم و داشته اعتبار تحقیق این

 است. ترعیوسو  ترقیعممطالعه 
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