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Comparison of the effects of aftershocks on the performance of a concentrically braced 
frame equipped with a shape memory alloy damper and a steel moment resisting frame 

M. Gerami, M. Mirza Hosseini, E. kazemi  

Abstract 

Using shape memory alloys as a novel tool due to their self-centering property to reduce damage and control seismic 
behavior of structures can be effective. Considering that the occurrence of aftershocks can always cause cumulative 
damage in structures, it is important to investigate the performance of the above systems under aftershocks. The 
present study evaluates a four-story steel frame in the state without braces and with convergent braces equipped with 
shape memory alloy dampers. To investigate the effect of aftershocks on the behavior of the two frames and perform 
incremental dynamic analysis, the OpenSees software was used. For this purpose, 29 records related to the main 
earthquake and the actual recorded aftershock were used. To investigate the response of the structures, first, the main 
earthquake was scaled to bring the structure to the collapse level, and then the aftershock was applied to the frames 
considering three levels of drift structure (0.01, 0.025, and 0.04) under the main earthquake. The results show that the 
braced structure equipped with a damper, compared to the structure without braces, experiences 13% more 
acceleration, 30% less residual drift, and 21% less relative drift after experiencing 0.04 drift caused by the main 
earthquake. Additionally, in both structures, more destructive effects are observed when they are under aftershock.  

 
 Keywords 
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 چکیده
سازه   یاو کنترل رفتار لرزه کاهش آسیب جهت مرکزگرا تیخاص دلیله ب نی نو یعنوان ابزاربه یشکل دارحافظه  یاژهایآلاستفاده از 

لذا بررسی عملکرد    ،ها شودهمواره سبب تجمع خسارت در سازه  تواندیها ملرزه پسکه وقوع    با توجه به اینباشد.    ثرؤم  تواندیم
یابد. تحقیق حاضر، یک قاب فولادی چهارطبقه در حالت بدون مهاربند و با مهاربند  لرزه اهمیت میهای فوق تحت پسسیستم

لرزه بر رفتار دو قاب و انجام دار شکلی را مورد ارزیابی قرار داده است. جهت بررسی اثر پس همگرا مجهز به میراگر آلیاژ حافظه 
  ۀ لرزاصلی و پس  ۀرکورد مربوط به لرز  29استفاده شده است. برای این منظور    Openseesافزار  از نرم  تحلیل دینامیکی افزایشی

 اصلی تا رسیدن سازه به سطح فروپاشی مقیاس   ۀها ابتدا لرزبررسی پاسخ سازه  جهتشده مورد استفاده قرار گرفته است.  واقعی ثبت
ها اعمال گردید. نتایج اصلی به قاب  ۀ( تحت لرز04/0و    0/ 025،  01/0لرزه با درنظرگرفتن سه سطح دریفت سازه )شده و سپس پس

  ۀ ناشی از لرز   04/0دریفت    ۀ لرزه پس از تجرب، در پس بدون مهاربند  ۀنسبت به ساز  راگر،یمجهز به م  یمهاربند   ۀساز  دهد کهنشان می 
در هر دو سازه   نیهمچنتری را تجربه کرده است.  کم   نسبی  فتی در  %21تر و نیز  کم   پسماند  فتی رد  %30تر،  شتاب بیش  %13اصلی،  

   .مشاهده شده است  یترمخرب  آثار ی،اصل ۀاز لرز یناشبالاتر  فتی سطح در لرزه درتحت پس
 واژگان کلیدی 

 ی قاب فولاد ،یشی افزا یکینامی د لیلرزه، تحلپس ،یدار شکلحافظه  اژیآل

http://journalisss.ir/
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 مقدمه  -1
 است   یدی جد  اًبی تقر  یفلز  اژیآل  ،1(SMA)  شکلی رداحافظهژ  ایلآ

 جلب  خود  به  هوشمند،  ۀماد   کی   عنوانبه  را  یادی ز  توجه  که
 را  یصنعت  یهابخش  از  یاگسترده  فیط  اژیآل  نی ا.  است  نموده
  توانی م  اژیآل  نوع  نی ا  فردمنحصربه  یهای ژگی و  از.  ردیگی دربرم

  شکل  به  یباربردار  ا ی   و  دما  شی افزا  با  که  نمود  اشاره  مورد  نی ا  به

  توان ی م  آن،  خواص  گری د  از  نیمچنه .  [1]  گرددی بازم  خود  ۀیاول

  در  بالا  مقاومت  روها،ین  خوب  کنترل  ،ییرایم  یبالا  تیظرف  به
 شودی م  سبب  که  نمود  اشاره  هاکرنش   یابی باز  و  یخستگ  برابر

حافظه   یالرزه   ی کاربردها  یبرا   ثرؤم  ۀماد  کی   بهدار  آلیاژهای 
 . [3و   2] شود لی تبد

ی ها قاب   ی ا لرزه   ی شکنندگ   ل ی تحل   ی به بررس همکاران  و    2گار
 یدار شکلحافظه   اژ ی آل ی  راگرها ی م   شده با نصب   ی ساختمان فولاد 

  سهی مقا  می تسل   راگری را با م   ستم ی پرداختند و رفتار س   ک ی سوپرالاست
فرد های مکانیکی منحصربه دلیل ویژگی ها دریافتند که به . آن نمودند 

نظیر سوپرالاستیسیته، اتلاف انرژی زیاد دار شکلی ) آلیاژهای حافظه 
سخت  بالا( و  کرنش  سطوح  در  تنش  میراگرهای  شدن   ،SMA ،

قاب   معمولًا و  کنترل ا ل کارآمدتر  در  تسلیم  میراگرهای  از  عتمادتر 
  شده بر روی انجام   مطالعات های فولادی هستند.  ای ساختمان لرزه 
 ، دریفت پسماند ناچیزی SMAی راگرها ی م   مجهز به   ساختمان   قاب 

 راگری م   توجه قابل   مرکزگرایی   ویژگی   از   یناش   که   دهد ی م   نشان   را 

SMA    [4]   است بوده. 
  ۀ یک میراگر  با شععکل تیییریافت  ۀبه توسععع  4کزیا و 3ژانگ

و اتلاف   مرکزگراییظرفیعت   هعا دریعافتنعد کعهآن جعدیعد پرداختنعد.
بهتر  ،توانعد در مقعایسعععه بعا حعالعت بعدون تقویعتانرژی میراگر می

 کنترل در  را  راگریم نی ا مناسب  عملکرد  آمدهدستهب  جی نتاد.  باش
 داده  نشعععان  یانرژ  اتلاف  تیع ظرف  و  بودنمرکزگرا  ،ییجعاهجعابع 

 .[6 و 5] است
لرزه چنین پس  در زمینعۀبرخی از پژوهشعععگران بعا مطعالععه  

 ترشیب مواقع  یبعضعع  در  تواندیم  لرزهپس  اثراتدریافتند که که 
که در لرزش    هایییعنی سعازه د.شعو  صعدمه  باعث یاصعل  ۀزلزل از

ها متوجه آسععیب لرزهتری داشععتند در پساصععلی آسععیب کم
 .[10-7] تری شدندبیش

لرزه برای ای بر روی انتخعاب رکوردهعای پسمطعالععه  5گودا
انجعام داد. او در پژوهش خود   6(IDA)ه  تحلیعل دینعامیکی فزاینعد

 
1 Shape Memory Alloy 
2 Gur 
3 Zhang   
4 Kezia 
5 Goda 
6 Incremental Dynamic Analysis 

عنوان کرد که یک ویژگی مهم برای انتخاب رکورد، شکل طیفی  
طور متوسععا از بزرگی اصععلی به  ۀپاسععخ اسععت و بزرگی زلزل

اثرات انتخاب    نشعان داد کهتر اسعت و در این مقاله  لرزه بیشپس
 ثر اسععتؤلرزه مپذیری پسلرزه، بر ارزیابی آسععیبرکورد پس

[11]. 
هعای اتلاف انرژی بر ثیر دسعععتگعاهأ، تع همکعارانو    نورالعدین

ها دو لرزه را بررسعی کردند. آنها تحت پسروی آسعیب سعازه
رکورد به همراه سه   12لرزه با سه و هشت طبقه تحت پس ۀساز

( را مورد 035/0و   025/0،  0075/0اصععلی )  ۀسععطح دریفت لرز
سعازی با میراگر برای مطالعه قرار دادند. نتایج نشعان داد که مقاوم

لرزه،  پس-اصعلی  ۀهایی که تحت توالی لرزکاهش آسعیب به سعازه
 .[12] هستند، اهمیت دارد و بهبود بسیاری ایجاد شده است

 بتن یخمشعع   یهاقاب  یالرزه عملکرد  یبررسعع   به 7کی ابر
  یمتوال   یالرزه  خطر  تحت  یشععکل  دارحافظه  یاژهایآل با  مسععلح
 یهالیتحل تحت شععدهانتخاب یهاسععاختمان  .اسععت پرداخته

 مختلفِ  ۀزلزلع   رکورد  20  از  اسعععتفعاده  بعا  یرخطیغ  یکینعامی د
 در یو .گرفتند  قرار شعتاب مختلف  سعطوح در  شعدهیبنداسیمق
های  آسعیب ممکن اسعت در زلزله که  اسعت کرده  ذکر  مقاله نی ا

 .[13] تری باقی گذاردو آثار خرابی بیششده متوالی جمع 
و همکعارش  بعه ارزیعابی سعععازه تحعت آنعالیز دینعامیکی   8کو

ها  لرزهلرزه( پرداختنعد زیرا پسپس-اصعععلی  ۀفزاینعده )تحعت لرز
تر شده است. پژوهشگران این مقاله همواره سبب آسیب گسترده

عنوان رکورد اصلی استفاده و همان رکوردهای اصلی را به  13از  
را با توجه   IDAلرزه به سازه وارد نموده و سپس نمودارهای  پس

.  کردند دریفت پسماند برای هر رکورد رسم  و  به دریفت طبقات 
لرزه اعمال شعده اسعت، نتایج این مطالعه نشعان داد زمانی که پس

 . [14] پاسخ سازه افزایش یافته است
 انجام طرح  ۀزلزل  اسعععاس  بر  عموماً  هاسعععازه رفتاری ابی ارز

  یا لرزهی هاسعتمیسع  در  لرزهپس ۀدکنندی تشعد  اثرات و شعودیم
 در که  سعتا  یدرحال نی ا. ردیگیم  قرار یبررسع   مورد  ترکم نی نو

 ری مقاد در  ژهی وهب) سعازه پاسعخ  بر  لرزهپس  اثرات  موارد،  یاریبسع 
از .  دهدیم شی افزا را  آن  به وارده  خسعععارت(  پسعععماند فتی در

هعایی کعه  لرزهو پس  طرفی بعا توجعه بعه نتعایج گعذشعععتعه، زلزلعه
نتایج دقیقی از خود  شعوند، عموماًمصعنوعی ایجاد میصعورت  به

اصلی و  ۀگذارند. بنابراین بررسعی رفتار سازه تحت لرزباقی نمی

7 Abraik 
8 Qu 
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 . هدف از این پژوهشمهم اسعتهای واقعی، ها از زلزلهلرزهپس 
 به  مجهز  یمهاربند  یهاسعتمیسع  پاسعخ بر  لرزهپس  ریثأت یبررسع 

های نتایج پاسععخ ۀو قاب خمشععی و مقایسعع  SMA  یراگرهایم
تحلیل در دو سععیسععتم بدون مهاربند و دارای مهاربند مجهز به 

طبقه با و بدون   4قاب  کی   منظور نی ا  یبرا  اسعت. SMAمیراگر  
از مطعالععات    یدار شعععکلحعافظعه  اژیع آل  میراگر  مهعاربنعد مجهز بعه

 یپس از بررسع  ،یسعنجصعحت  گذشعته انتخاب و ضعمن انجام
هعا قعاب یبعه بررسععع  یخطریغ  یکیمودال و اسعععتعات لیع تحل  جی نتعا

 کار روش  ادامه  در. شعد  پرداختهافزایشعی   یکینامی د  تحلیلتحت 
 .  شودیم داده شرح کامل طوربه  جای نت و

مدلصحت  -2 و  سازهسنجی  بررسی  سازی  مورد   های 
سازی عددی با که اشاره شد در پژوهش حاضر مدل   طورهمان 

نرم از  است  Openseesافزار  استفاده  شده  این  [15]  انجام   .
صورت کد باز است و  قدرتمند به   ۀدرواقع یک کتابخانافزار  نرم

مجموعه  شبیهشامل  جهت  ابزارها  از  سیستمای  های سازی 
 جی نتا  ابتدا  در  ،هحاصل  جی نتا  دقت  از  نانیاطمغیرخطی است. برای  

 منظوربه   یشکل  دارحافظه  اژیآل  کابل   ک ی   یشگاهی آزما
برای  .  [16]   است  شده  انتخاب  یعدد  یسازمدل   یسنجصحت 

منظور   مقالاین  نمونبه همکاران  و   1اوزبولت   ۀ از    ۀ عنوان 
در    شی آزما  مورد  کابل. پیکربندی  [1]آزمایشگاهی استفاده شد  

نشان داده شده است. جنس این کابل متشکل از نیکل  ( 1) شکل 
باشد و و تیتانیوم که پرکاربردترین آلیاژ در این حیطه است، می

منحصربه  مکانیکی  رفتارهای  خاصیت شامل  مانند  فردی 
 داری است. ارتجاعی و اثر حافظه شبه

 
 ی  شکل داراژحافظهیاز کابل آل  یکل ینما -1شکل 

 ([1]همکاران و  اوزبولت)
 

این کابل شعامل هفت رشعته اسعت که هر رشعته نیز از   ۀهندسع 
صععورت مارپیچی آرایش هفت سععیم تشععکیل شععده اسععت و به

 8متر و قطر خعارجی  میلی  0885/0انعد. قطر هر سعععیم  شعععده
  مصععالح   و  فنر کی   از ،سععنجیصععحت  یبرا.  اسععتمتر میلی

 
1 Ozbulut 

Selfcentering  افزار  نرم  ۀدر کتعابخعانع   کعهOpensees  موجود 
 به  مرکزگرا ۀماد دو  شامل  مدل نی ادرواقع   .شد  استفاده  باشد،یم

 عمعدتعاً مرکزگرا  ۀمعاد  دو  کعه  اسعععت  یچنعدخط  فنر  کیع  موازات
 موردزیس  سعتریه یمنحن  پرچم  شعکل  سعطح  آوردندسعتهب  یبرا

 یکیمکان مدل  کل یسعخت  یچندخط فنرو   رندیگیم قرار اسعتفاده
 یپعارامترهعااطلاععات مربوط بعه  . بعا اسعععتفعاده از کنعدیم میتنظ  را
  (1)  جدول درکه   یشععکل  دارحافظه اژیآل  کابل  مدل یشععنهادیپ
  است. شده ساخته Openseesافزار نرم قی از طر ،است شده انیب

 

و  2شی دار شکلی )پارامترهای پیشنهادی کابل آلیاژ حافظه  -1جدول 

 (  [16] همکاران

Model  

3 2 1 Parameter 

50 90 80 Initial stiffness (MPa/%) 

13 13 13 Post-transformation stiffness  
(MPa/%) 

140 90 160 Forward transformation stress 

(MPa) 

0.0 0.7 1.0 Ratio of forward to reverse 

activation stress (β) 
 

 (2)در شعکل  یشعگاهی و آزما  یدو مدل عدد ۀسع ی مقا  جی نتا
  یسعاز مدل  روند  ۀجینت(  2با توجه به شعکل )  شعده اسعت.  ارائه
 اژیآل یسععازهیشععب جهت  ،Opensees  افزارنرم در  اسععتفاده  مورد

 جی نتا ۀسعع ی مقاکه  طوریهاسععت ب اعتمادقابل یشععکل  دارحافظه
 هم  بر  باًی تقر  نمودار دو  که  دهدیم  نشعانی  شعگاهی آزما و  یعدد

دیگر  یعک  بعه  هعاحلقعه  ممینیم  و  ممی معاکز  نقعاط  هسعععتنعد،  منطبق
 حالت نی ترشیب  در)اسععت   کم خطا  درصععد اسععت و کی نزد
 . (%5 به کی نزد

کرنش در حالت عددی و -نمودار تنش ۀمقایس  -2شکل 

 آزمایشگاهی 
 

 در کنترل و  یعملکرد مطلوب  یدار شعععکلحعافظعه  یاژهعایع آل
امعا   [؛18و    17]  دارنعد  یاسعععتهلان انرژ  و  یاز خراب  یریجلوگ

امکعان دار شعععکلی،  هعای حعافظعهآلیعاژ  ۀعلعت قیمعت بعالای معادبعه

2 Shi 
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ها باید آنطور گسترده در سازه وجود ندارد و ها بهاستفاده از آن 
صعرفه را طوری طراحی و اجرا کرد که هم از لحاظ اقتصعادی به

به همین ؛ باشعد و هم حداکرر بازدهی را در یک سعازه ایجاد کند
دار، پیشعنهاد شعده اسعت.  حافظه  دلیل اسعتفاده از یک میراگر آلیاژ

مجهز بعه آلیعاژهعای    در این پژوهش از یعک سعععیسعععتم میراگر
دار شعکلی در عضعو مهاربندی اسعتفاده شعده اسعت که از حافظه

مطابق  انتخاب شده و نمای مقطع آن   [19]همکاران  و   شی  ۀمقال
باشعد. این سعیسعتم از یک عضعو داخلی، یک عضعو می  (3) شعکل

 ۀدار شععکلی، دو صععفحخارجی، تاندونی از جنس آلیاژ حافظه
کننده و یک عضعو اتصعال تشعکیل شعده هدایت ۀانتهایی، دو صعفح

 است.

 
و   شینمای مقطع میراگر مورد استفاده در این پژوهش ) -3شکل 

 [(19] همکاران

 

عملکرد قاب خمشعی   ۀلرزه و مقایسع پسمنظور بررسعی اثر به
هعای   ، از مجموععه قعابSMAو قعاب مهعاربنعدی شعععامعل میراگر  

 اسععتفاده شععده اسععت.   [16]همکاران  و شععی   ۀمطالع درموجود  
شععده و   سععازیابتدا قاب خمشععی مدل  مذکور  ۀمقال  اسععاس  بر

و در انتها بر   شعودیم  لمد افتهی کاهش  مقطع با قاب  همانسعپس 
دار یافته، میراگری از جنس آلیاژ حافظهروی مهاربند قاب کاهش

شعععود و تحعت تحلیعل اسعععتعاتیکی غیرخطی قرار قرار داده می
 شود.ها رسم میآن 1گیرد و نمودار بار افزونمی

سععازی قاب خمشععی اولیه که برای مدل  ۀسععاختمان نمون
طبقه انتخاب شعده اسعت، یک سعاختمان  4نه و  اده 4فولادی با 

 ۀآنجلس قرار دارد. اندازدر لس Dنوع اداری اسععت که در خان  
متر اسعت که پلان آن در شعکل   14/9×14/9های این قاب دهانه

 6/4اول برابر با   ۀارتفاع طبق.  [16] ( نمایش داده شععده اسععت4)
اسعت. اندازه و نوع مقاطع در متر   6/3و ارتفاع سعایر طبقات متر 

شعععده   ارائه(  2)  جدول  در آن  یارذبارگ  نیهمچن ( و5شعععکل )
 است.

 
1 Pushover Curve 

 

 
 ( [16] همکارانو  یشپلان قاب خمشی ) -4شکل 

 
 (  [16] انهمکارو  یش) قاب خمشی ویژه -5شکل 

 

 ت طبقا در یالرزه وزن ریمقاد -2 جدول

Units Design Units Calculated Floor 

kips 1200 kips 1181 Roof 

kips 1050 kips 1054 4 

kips 1050 kips 1054 3 

kips 1070 kips 1064 2 

kips 4370 kips 4349 total 

 

 سعععازی این قعاب، از روش مفصعععل متمرکز منظور معدلبعه
که زوال مقاومت و سععختی را در پی   2کراوینکلر(-مدینا-)ایبارا

. در این روش، جهت انجام آنالیز [20]دارد، اسعتفاده شعده اسعت 
  ۀمتمرکزشعد   مدل از اسعتفاده باسعازی مفصعل  غیرخطی برای شعبیه

 فنر متصعل به کیالاسعت سعتون-ریت  لمانا از  متشعکل  که  کیپلاسعت

و رفتعار غیرخطی را   اسعععت  و سعععتون  ریت  یانتهعا  دو  هر  در
شععود. فنرها در این مدل از نوع اسععتفاده می  ،کندسععازی میمدل

های اتصعال که محل المان به طول صعفر هسعتند. همچنین، چشعمه
اند. جهت  دهشع سعازی  ها هسعتند نیز مدلاتصعال تیرها و سعتون

2 Ibarra–Medina–Krawinkler 
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 Bilin ۀسعازی رفتار واقعی سعازه در هنگام بارگذاری، از مادشعبیه 
  ن ییتع  جهتشععده اسععت. این ماده، به   اسععتفادهOpensees  در

شوندگی سازی اثرات سختسازه، مدل  اتصالات  یچرخش رفتار
مدل مفصعل    اتیئجز  شعود.می  اسعتفادهکرنشعی و کاهش سعختی، 

 داده نشعان  (6) شعکل در  Bilinمتمرکز و منحنی ظرفیت مصعالح  
 . است شده

 

 ( [20] همکارانو   ایباراسازی مفصل متمرکز )یات مدلئ جز -6شکل 

 ی طراح  یدوبعد  صورتبهها جهت سعهولت در محاسعبات، سعازه
 ستون کی  صعورتبهناشعی از بار ثقلی  P-Delta  راتثا  و اندشعده

  ۀ سععازبه  ی دوسععرمفصععل که توسععا یک لینک صععلب گاههیتک
در ادامه یک   .شعودیم گرفته نظر در  اصعلی متصعل شعده اسعت،

صععورت قطری سععیسععتم مهاربندی که مهاربندهای آن به باقاب 
ای با قاب خمشععی ویژه در مقایسععهسععختی قابل وایجاد شععده 

بخش قبل داشعته باشعد، در نظر گرفته شعده اسعت. برای رسعیدن 
به این هدف مقاطع تیر و ستون ذکرشده در بخش قبل را کاهش 

یافته، مهاربند قطری داده و سعععپس بر روی قاب با مقطع کاهش
شععود و در آخر بر روی مهاربند، میراگری از جنس نصععب می
های قبل ویژگی آن ذکر شعد، دار شعکلی که در بخشآلیاژ حافظه

شعععود. نمعای کلی و مقعاطع این قعاب مهعاربنعدی در قرار داده می
همکاران  و  شعیۀ  اسعاس مطالع ( ارائه شعده اسعت. بر7شعکل )

و طول   مسعاحت  ،مجهز به میراگر  ۀشعدمهاربندی قاب  یبرا  [16]
ترتیب بهاول و دوم    اتبرای طبق  دار شکلیی آلیاژ حافظههاکابل

سععوم    اتبرای طبق  و مترمیلی  2000 مترمربع ومیلی  600برابر با 
 مترمیلی  1700و    مترمربعمیلی  350ترتیعب برابر بعا  بعه  و چهعارم

 .است

 
ی    شکل دارحافظه اژیآل راگر یم  به مجهز یمهاربند قاب  -7 شکل

 ( [16] همکارانو  شی)

 تحلیل مودال و تحلیل استاتیکی غیرخطی 1-2

است   ترین پریوددر تحلیل مودال، پریودهای مود اول که بیش 
   ( ارائه شده است.3در جدول )

 Openseesمقادیر زمان تناوب متناظر با مود اول در  -3جدول 

 زمان تناوب  نوع قاب

 029/1 قاب خمشی 

 18/1 یافته با مقطع کاهش یخمش قاب

 105/1 قاب مهاربندی مجهز به میراگر با شکست 

 105/1  قاب مهاربندی مجهز به میراگر بدون شکست
 

جایی نسعبی ه سعازه نظیر برش پایه و جاب   جهت بررسعی پاسعخ 
شعود. بارافزون، اسعتفاده می   تحلیلاز تحلیل اسعتاتیکی غیرخطی یا 

 ،ژه ی و   ی خمشع   قاب   مدل چهار نمونه قاب شعامل   برای این منظور، 
 راگری م   به   مجهز   ی مهاربند  قاب ،  افته ی کاهش   مقطع  با   ی خمشع  قاب 
از    شعکسعت،  با   راگر ی م   به   مجهز   ی مهاربند   قاب  و   شعکسعت   بدون 

 ینمودارها   و شعد  جاد ی ا   Opensees  افزار نرم  در   [16]  شعی تحقیق 
 بام  فت ی در   و   ه ی پا   برش  اسععاس   بر   ذکرشععده،  قاب   چهار   افزون  بار 

  یجانب بار  بارافزون،  ی منحن   آوردن دسعت ه ب   ی برا   . اسعت   شعده   رسعم 
  ی برا  ژه ی و   ی خمشع   قاب .  اسعت   شعده   وارد   جرم   و  ی سعخت  نسعبت   به 

 داده  پوش  اسعععت،   % 10  با   برابر   که   هدف  رمکان یی تی   به   ی اب ی دسعععت 
 بعه  مجهز   قعاب   و   افتعه یع کعاهش   قعاب   ب یع ترت   ن ی هم   بعه   و   شعععود ی م 
 قعاب  در .  شععععد   داده   پوش   ، % 8  رمکعان یی تی   جعاد ی ا   ی برا   ، راگر ی م 

 ،اسعت   نظر   مد   شعکسعت   اثر   که  ی هنگام   راگر، ی م   به   مجهز   ی مهاربند 
  شعععود. انجعام می  ی اژ یع آل   کعابعل   ییِنهعا  کرنش   درنظرگرفتن  بعا  ل یع تحل 

( نمایش داده شعده 8آمده در شعکل ) دسعت ه افزون ب  نمودارهای بار 
   است.  
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  یبراحاضر   ۀمطالع ۀآمددستهافزون ب  بار ینمودارها  -8شکل 

با و   راگریمجهز به م  یو مهاربند  افتهیکاهش ،یخمش  یهاقاب

 بدون شکست 

شعود که در قاب خمشعی ویژه،  ( مشعاهده می8با توجه به شعکل )
تجربه کرده ماکزیمم مقدار خود را    %3مقاومت سعازه تا دریفت 

بارگذاری، کاهش سععختی و مقاومت سععیسععتم   ۀاسععت و با ادام
یابد و ادامه می  %10شعود و سعیر نزولی آن تا نزدیکی مشعاهده می

گردد و همچنین در قاب خمشعی ویژه سعازه دچار فروپاشعی می
تری دارد و زودتر یعافتعه، سعععازه مقعاومعت کمبعا مقعاطع کعاهش
کنعد. در قعاب مجهز بعه میراگر، را تجربعه می %3دریفعت متنعاظر بعا  

 ۀشعود، شعکسعت اولیزمانی که شعکسعت مهاربند در نظر گرفته می
ایجاد    032/0دهد که کرنشعععی برابر  اول رخ می ۀنمودار در طبق

 یسو  ازگردد.  شود و باعث کاهش ناگهانی مقاومت سازه میمی
 در یشعکسعتدار، ی آلیاژ حافظهمهاربندها  یبرا  که یهنگام گر،ی د

 قاب ۀیاول  میتسعل از پساین قاب   مقاومت  شعود،ینم رفتهگ نظر
 بعد از آن و  ماندیمی  باق  ثابت  باًی تقر  04/0 تا  سعقف رانش  یبرا
مجهز بعه میراگر،   یمهعاربنعدهعای  شعععونعدگسعععخعت  رفتعار  لیع دلبعه

 در قاب  کهیدرصعورت،  . در حالت بدون شعکسعتابدی یمافزایش 
 زده نیتخم  حد از شیب پاسععخ ،ردیگ  قرار دی شععد  ۀزلزل  معرض

 .شودیم

 نتایج آنالیز دینامیکی افزایشی   -3

به میراگر    فولادی مهاربندیِ  ۀبررسی پاسخ ساز  منظوربه مجهز 
،  یافتهژه با مقطع کاهش دار شکلی و قاب خمشی وی آلیاژ حافظه 

  درن  ند،ی فرا نی ا.  شده است استفاده   یشی افزا یکینامی د لیتحل از
  سطوح   توسا  هاسازه  رفتار  راتییتی  و  یالرزه  یازهاین   از  یمناسب

 
 

 

 

 

 
 

  ل یتحل  کی روش،    نی درواقع ا  .دهد ی مارائه    را   لرزهن یزم  مختلف
در  یرخطیغ   یکینامی د که  مجموعه   است    ی رکوردها  از  یاآن 

. هر  ردیگی پاسخ سازه مورد استفاده قرار م یابی جهت ارز یالرزه 
لرزه  متفاوت   یفیاز سطوح شتاب ط  یاتحت گستره   یارکورد 

 ی فروپاش  ۀتا لحظ  کیحد الاست  سازه را از  تا رفتار   شودیم  اسیمق
اعمال    یارکورد لرزه   در  اسیمق  بی ضر  مرحله  ره   در   نشان دهد.

تحل و سازه تحت  مع  یکینامی د  ل یشده  قرار    نیدرسطح شتاب 
خروج  از  پس  رد،یگیم مرحله  هر  شامل    یاتمام  سازه  پاسخ 

 جه یباشد. در نتی ثبت مو ... قابل  پسماند، شتاب  فتی در  فت،ی در
ساز  یترق یدق  لیتحل  ،جی نتا  ۀ موعجم عملکرد  روند  ارائه    هاز 

داد  ا.  خواهد  تحل  نی در  اعمال  جهت   ی کینامی د  لیپژوهش 
 استفاده شده است.  1ل یف-هانتاز روش  یشی افزا

 لرزه اصلی و پس ۀانتخاب لرز  یسناریو 3-1

  ی ک ی نام ی د   ز ی لرزه و شناخت اثرات آن توسا آنال پس   ت ی توجه به اهم   با 
واقعی    ۀ لرز و پس   ی اصل   ۀ لرز   رکورد   29    از   پژوهش   ن ی ا   در   ، ی خط ر ی غ 

تحل   ی برا شده،  ثبت  شد   ل ی انجام  مورد    ی ها د رکور .  است   ه استفاده 
[  21] همکاران  و    2هان پژوهش بر اساس مطالعات    ن ی در ا   ی بررس 

.  است   شده   داده   نشان   ( 4)   جدول در    رکوردها   ات ی جزئ   و   انتخاب 
  شده است. ارائه    ( 9) لرزه در شکل  پس   و طیف پاسخ زلزله    ن ی همچن 

  ل ی تشک   لرزه پس   ن ی چند   از   ی اصل   ۀ لرز   هر   اًهای واقعی عموم در زلزله 
زمان    ها لرزه پس   ی تمام   درنظرگرفتن که    با توجه به این   ، است   شده 

افزایش     ی توال   ان ی م   از   حاضر   ق ی تحق   در   لذا   ، خواهد داد تحلیل را 
.  است   شده   انتخاب   با حداکرر بزرگا،   لرزه پس   ک ی   نها ت   ها، لرزه پس 

زلزله  به  مربوط  دو  اطلاعات  از  داده   گاه ی پا ها    و  CESMD3  اطلاع 
PEER4   غرب    ، ی انتخاب   ی ها وقوع زلزله   مکان .  است   شده   استخراج

  یبند طبقه   گسل   از   دور   ی ها زلزله   گروه   در و    باشد ی متحده م   الات ی ا 
  ۀلرز   با   آن   ۀ س ی مقا   و   لرزه پس   اثرات   شدن مشخص   ی برا .  اند شده 
قرار    ل ی تحل   مورد   زش ی فرور   ۀ لحظ   تا   یی تنها   به   ی اصل   ۀ ، ابتدا لرز ی اصل 

لرزه،  پس - ی اصل   ۀ لرز   زوج   ک ی   صورت به   ها لرزه پس گرفت و سپس  
  فت ی سه سطح در ابتدا  لرزه،  اثرات پس   ۀ مشاهد   ی . برا شدند   ی بررس 

در هر مرحله تا    ی اصل   ۀ انتخاب شد و زلزل   0/ 04و    0/ 025  ، 0/ 01
 ست. شده ا   اس ی شده مق اشاره   فت ی به سطوح در   دن ی رس 

 
 

1 Hunt-Fill 
2 Han 
3 Center for Engineering Strong Motion Data 
4 Pacific Earthquake Engineering Research Center 
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 ( [21] همکارانو  هان) رکورد آن  با متناظر یهالرزهپس و یاصل یرکوردها  -4 جدول

Record Earthquake Magnitude Record name Station name Database 

1 Coalinga 6.36 NGA_no_368_H-PVY045.AT2 Pleasant Valley P.P.–Yard PEER NGA 

  5.09 NGA_no_383_A-PVY045.AT2   

2 Coalinga 6.36 NGA_no_368_H-PVY135.AT2 Pleasant Valley P.P.–Yard PEER NGA 

  5.09 NGA_no_383_A-PVY135.AT2   

3 Chalfant Valley 6.19 ChalfantValley86_CE54171P.V2 Number 54171 CESMD 

  5.44 ChalfantValley86C_CE54171P.V2   

4 Chalfant Valley 6.19 ChalfantValley86_CE54428P.V2 Number 54428 CESMD 

  5.44 ChalfantValley86B_CE54428P.V2   

5 Chalfant Valley 6.19 ChalfantValley86_CE54424P.V2 Number 54424 CESMD 

  5.44 ChalfantValley86B_CE54424P.V2   

6 Imperial Valley 6.53 NGA_no_162_H-CXO315.AT2 Calexico Fire STA                        PEER NGA 

  5.01 NGA_no_195_A-CXO315.AT2   

7 Imperial Valley 6.53 NGA_no_174_H-E11140.AT2 El Centro Array 11 PEER NGA 

  5.01 NGA_no_199_A-E11140.AT2   

8 Imperial Valley 6.53 NGA_no_178_H-E03230.AT2 El Centro Array 3 PEER NGA 

  5.01 NGA_no_201_A-E03230.AT2   

9 Imperial Valley 6.53 NGA_no_172_H-E01230.AT2 El Centro Array 1 PEER NGA 

  5.01   NGA_no_197_A-E01230.AT2    

10 Imperial Valley 6.53 NGA_no_169_H-DLT262.AT2 Delta   PEER NGA 

  5.01 NGA_no_196_A-DLT262.AT2   

11 Livermore 5.80 Livermore80A_CE57187P.V2 Number 57187  CESMD 

  5.42 Livermore80B_CE57187P.V2   

12 Livermore   5.80  Livermore80A_CE67070P.V2 Number 67070  CESMD 

  5.42 Livermore80B_CE67070P.V2   

13 Livermore 5.80  NGA_no_212_A-DVD246.AT2 Del Valle Dam PEERNGA 

  5.42 NGA_no_219_B-DVD246.AT2   

14 Livermore 5.80 NGA_no_215_A-SRM070.AT2 San Ramon PEERNGA 

  5.42 NGA_no_219_B-DVD246.AT2   

15 Mammoth Lakes 6.06 NGA_no_231_I-LUL090.AT2 Long Valley Dam UPR L PEER NGA 

  5.9 NGA_no_250_L-LUL090.AT2   

16 Mammoth Lakes 6.06 NGA_no_231_I-LUL090.AT2 Long Valley Dam UPR L PEER NGA 

  5.70  NGA_no_243_B-LUL090.AT2   

17 Mammoth Lakes 6.06 NGA_no_231_I-LUL090.AT2 Long Valley Dam UPR L PEER NGA 

  5.69 NGA_no_234_J-LUL090.AT2   

18 Northridge  6.69 NGA_no_963_ORR090.AT2 Castaic–Old Ridge Route PEER NGA 

  5.93 NGA_no_1676_CASTA090.AT2   

19 Northridge  6.69 NGA_no_1039_MRP090.AT2  Moorpark PEER NGA 

  5.93 NGA_no_1681_MPARK090.AT2     

20 Northridge  6.69 NGA_no_1005_TEM090.AT2 Los Angeles–Temple and Hope PEER NGA 

  5.28 NGA_no_1712_TEMPL090.AT2   

21 Northridge  6.69 NGA_no_971_ELI180.AT2    Elizabeth Lake  PEER NGA 

  5.93 NGA_no_1677_ELIZL180.AT2   

22 Northridge  6.69 NGA_no_945_ANA180.AT2 Anaverde Valley–City Ranch PEER NGA 

  5.93 NGA_no_1675_ANAVE180.AT2   

23 Northridge  6.69 NGA_no_990_LAC180.AT2  Los Angeles–City Terrace  PEER NGA 

  5.93  NGA_no_1678_CTYTE180.AT2   

24 Northridge  6.69 NGA_no_1007_UNI095.AT2 LA–Univ. Hospital GR PEER NGA 

  5.93   NGA_no_1680_UNIHP090.AT2   

25 Petrolia 7.20 Petrolia_25Apr1992_CE89530P.V2 Number 89530 CESMD 

  6.70 PetroliaAftershock2_26Apr1992_CE89530P.V2   

26 Petrolia 7.20 Petrolia_25Apr1992_CE89156P.V2 Number 89156 CESMD 

  6.50 PetroliaAftershock1_26Apr1992_CE89156P.V2   

27 Petrolia 7.20 Petrolia_25Apr1992_CE89509P.V2 Number 89509 CESMD 

  6.50 PetroliaAftershock1_26Apr1992_CE89509P.V2   

28 Whittier Narrows 5.99 NGA_no_615_A-DWN270.AT2 Downey PEER NGA 

  5.27 NGA_no_709_B-DWN270.AT2   

29 Whittier Narrows 5.99 NGA_no_663_A-MTW000.AT2 Mt. Wilson PEER NGA 

  5.27 NGA_no_715_B-MTW000.AT2   
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لرزه تا رسعیدن به سعطح  کردن شعتاب طیفی پسبا مقیاس  ادامه در
آن شعرح داده   جی نتا  آخردر  فروپاشعی سعازه، تحلیل ادامه داشعته و 

 .ه استشد

 

 لرزهپس( b اصلی ۀلرز (a طیف شتاب زلزله -۹ شکل

c) لرزه اصلی و پس ۀمیانگین طیف شتاب زلزل  ۀمقایس 
 

شععتاب  ۀاصععلی طیف دامن  ۀدر لرز  ،(9شععکل )  با توجه به
  زلزلعه کعاهش یعافتعه   شعععتعاب  ۀطیف دامنع لرزه،  تر و در پسبیش
 .است

 IDAهای منحنی  3-2

آید،  دست میه یکی از نتایجی که از تحلیل دینامیکی افزایشی ب  
شتاب طیفی در مقابل    بیانگر مقادیرهستند که    IDAنمودارهای  

. این نمودارها تحت آنالیز دینامیکی استماکزیمم دریفت طبقات  
،  خمشیو همچنین قاب     SMAبر روی قاب مهاربندی مجهز به

زلزل  پس   ۀتحت  و  تجرباصلی  از  پس  دریفت  ۀ لرزه    سه سطح 
 .   دست آمده است هاصلی ب ۀ، ناشی از لرز04/0و   025/0،  01/0

       SMAمربوط به قاب  IDA یهای منحن جینتا  3-2-1

    قاب مهاربندی مجهز به میراگر   IDAهای  ( منحنی10در شکل )
SMA    لرزه ناشی سه سطح دریفت پس   ۀاصلی و تجرب  ۀتحت لرز

لرز نشان    ۀاز  است.اصلی  شده  نخست    داده  گام  در  واقع  در 
  ز یتحت آنال  یفروپاش  به حد  دنیتا رس  یاصل  ۀها تحت لرزقاب

گرفته   یشی افزا  یکینامی د لرزقرار  تحت  قاب  بعد  گام  در    ۀ اند. 

رس  یاصل در   دنیتا  و سپس    اسیمق  01/0  فتی به  است  شده 
به آن اعمال شده است.    یبه حد فروپاش  دنیلرزه تا رسرکورد پس 

لرز  کباری   زین  ی بعد  یهاالت درح  بیترت  نیبه هم   ۀ قاب تحت 
  شده لرزه اعمال  قرار گرفته و سپس پس  025/0  فتی تا در  یاصل

قرار    04/0  فتی تا مقدار در  یاصل  ۀقاب تحت لرز  زیو در آخر ن
لرزه  تحت پس   یبه حد فروپاش  دنیگرفته و بعد از آن مجدد تا رس

پس  اثرات  تا  است  گرفته  مقادقرار  تحت   یهافت ی در  ری لرزه 
از    عموماً  IDAاصلی، نمودارهای    ۀدر لرز  شود.  یمتفاوت بررس

تا هنگام فروپاشی فرایند را طی کرده  نقاط صفر شروع شده و
باشد.  نقاط شروع، متفاوت می هالرزه که در پسدرصورتی ؛است

 خوانی دارد.  هم  [11] گودااین نتایج با نتایج 
لرزه با سعععطح دریفعت  پس مقعدار شعععتعاب طیفی هنگعامی که   

کاهش   % 21اصععلی،   ۀ رخ داده اسععت، نسععبت به حالت لرز   0/ 04
 ۀرود سعازه با تجرب طور که انتظار می داشعته اسعت. در نتیجه همان 

زودتر و   0/ 04لرزه با سعطح دریفت اصعلی و به دنبال آن پس   ۀ لرز 
تر مسعتعد فروریزش اسعت. همچنین در سعطح شعتاب طیف پایین 
لرزه با سعطح  اصعلی نسعبت به پس   ۀ مقدار شعتاب طیفی برای لرز 

لرزه بعا افزایش و نسعععبعت بعه پس   % 19، مععادل بعا  0/ 025دریفعت  
تحت   را ی ز افزایش داشعته اسعت.    % 8، برابر با 0/ 01سعطح دریفت 

 یها ب ی آسعع   شععده، اشععاره   ی ها فت ی به در   دن ی با رسعع  ی اصععل   ۀ لرز 
پس از اعمال    جه ی اسععت و در نت شععده  جاد ی در سععازه ا   ی احتمال 

کرده و   دا ی پ  ش ی ها افزا ب ی پاسعخ در سعازه و آسع   ی لرزه، تقاضعا پس 
نمودارهعای   ۀ همچنین بعا مشعععاهعد . ابعد یع ی سعععازه کعاهش م   ت یع ظرف 

 ۀلرزه و نتایج مرتبا با متوسا شتاب طیفی و مقایس مربوط به پس 
اصلی شتاب طیفی   ۀ رفت، هرچه لرز طور که انتظار می ها، همان آن 

لرزه بعا همعان شعععرایا،  بعالاتری تجربعه کرده اسعععت، تحعت پس 
است.  شده  تر  تری دیده و ظرفیت سازه کم خسعارت و آسیب بیش 

، نسعبت به  0/ 01لرزه با دریفت بنابراین متوسعا شعتاب طیفی پس 
افزایش دارد و نسععبت به    % 12معادل با   0/ 025لرزه با دریفت پس 
 را نشان داده است.   % 14برابر با  شی ، افزای 0/ 04لرزه با دریفت  پس 
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 :SMAمجهز به  یمهاربند  قاب IDA ینمودارها -10شکل

a) ی اصل ۀتحت لرزb) 01/0 فتیلرزه با درتحت پس 

 c) 025/0 فتیدر با لرزهپس تحت d ) 04/0 فتیدر با لرزهپستحت 
 

مربوط به    یشتاب رکوردها  فیبا توجه به ط  گری طرف د  از
رفت  یطور که انتظار مهمان((  9) لرزه )شکل  و پس   یاصل  ۀلرز
 ای   01/0  فتی با شتاب متناطر با در  یاصل  ۀسازه تحت لرز  یوقت

آس  ردیگی م  قرار  025/0 دچار  اعمال    بیچندان  با  لذا  نشده 
  ۀنسبت به حالت اعمال لرز  یبه حد فروپاش  دن یلرزه تا رسپس
را نشان   یتر( عملکرد مطلوب یبه حد فروپاش دن ی)تا رس یاصل

 داده است. 
 

 ی مربوط به قاب خمش IDA یهای منحن جینتا  3-2-2

و    یاصل  ۀتحت لرز  یقاب خمش  IDA  یهای( منحن11شکل )  در
پس  تجرباعمال  از  پس  در  ۀلرزه  سطح  لرز  یناش  فتی سه    ۀ از 

است.  نشان    یاصل شده  منحنداده  قاب    IDA  یدر  با  سازه  در 
زلزل   یهنگام  ،یخمش تحت  قاب  شتاب   یاصل  ۀکه  دارد،  قرار 

ها لرزه مقدار در پس  نی رفته است که ا  پیش  g9  تا حدود  یفیط
اصلی   ۀمقدار شتاب طیفی در لرز.  است  g5  برابر با مقدار  حدوداً

اصلی، معادل با   ۀناشی از لرز 04/0لرزه با دریفت  نسبت به  پس 
و    16% داشته  پسافزایش  دو  به  با    ۀلرزنسبت  دریفت  متناظر 

افزایش داشته است.    % 3و    % 13ترتیب برابر با  به   01/0و    025/0
  سطوح  در  متوسا   یفیط  شتاب  ری مقاد  ۀسی مقا  با  گر،ی د  ی سو  از

درپس  که   شد  مشاهده  لرزه،پس با  به 01/0  فتی لرزه    ل یدل، 
لرزشیپ در  یاصل  ۀرفتن  مقدار  اعمال    0/ 01  فتی تا  سپس  و 

افزایش دارد  شده،  مقیاس  نسبت به باقی سطوح دریفتِ  لرزه،پس
و    %10معادل با    025/0  فتی لرزه با دربه پس   بتنس  کهطوری هب

   دارد. شی افزا  %14 ه میزان، ب0/ 04 فتی دربا 
ها، لرزه در هر دو قاب مشاهده شده است که قاب تحت پس

بیش می تری  دریفت  تجربه  در را  فروریزش،  نقاط  و  کند 
، شتاب  04/0 دریفت  لرزه با سطحدر پسخصوص  ها به لرزه پس

متناظر درکم  طیفی  همچنین  است.  کرده  تجربه   ۀساز  تری 
به   مجهز  هر چهار    SMAمهاربندی  در  به قاب خمشی،  نسبت 

لرز   IDAنمودار میانگین شتاب طیفی  لرزهاصلی و پس   ۀدر  ها، 
در نتیجه نسبت به    ؛فروریزش درسطح بالاتری قرار گرفته است

   .سیستم قاب خمشی ظرفیت فروریزش بالاتری داشته است
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 : خمشی قاب IDA ینمودارها  -11شکل

a )یاصل ۀتحت لرز b) 01/0 فتیلرزه با درتحت پس 

c )025/0 فتیلرزه با درتحت پس d )04/0 فتیلرزه با درتحت پس 

 هامنحنی شکنندگی قاب  3-3

اصلی و   ۀاحتمال فروریزش در هر قاب تحت لرز   ۀ جهت مشاهد 

منحنی پس  آن لرزه،  شکنندگی  منحنی  های  است.  شده  رسم  ها 

گ  و شود، تابع ل شکنندگی که از نتایج تحلیل دینامیکی حاصل می 

ها رسم شده است. در این شدت  ۀ باشد که بر اساس میان نرمال می 

( منحنی شکنندگی مربوط به قاب خمشی  12)  پژوهش، در شکل 

لرزه پس اصلی و پس   ۀ و قاب مهاربندی مجهز به میراگر، تحت لرز 

اصلی رسم   ۀناشی از لرز   04/0و    0/ 025،  0/ 01دریفت    ۀ از تجرب 

لرزه با های شکنندگی در هر دو قاب تحت پس ده است. منحنی ش 

تر و اصلی، در سطح پایین   ۀ ناشی از لرز   0/ 01درنظرگرفتن دریفت  

کم  فروریزش  سایر احتمال  به  نسبت  و  است  افتاده  اتفاق  تری 

توان با  تری قرار دارد. علت این امر را می نمودارها در تراز پایین 

  چنین توجیه کرد که عموماًتوجه به طیف پاسخ شتاب رکوردها این 

تری قرار اصلی در سطح شتاب ضعیف   ۀ ها نسبت به لرز لرزه پس 

ه  تجرب م دارند.  سازه   0/ 01دریفت    ۀ چنین  در  چندانی  خسارت 

با تجرب پس   ایجاد نکرده است. در سناریوهای بعدی یعنی  ۀلرزه 

لرز   0/ 04و    0/ 025دریفت   به   ۀ تحت  سازه  تحت اصلی،  ترتیب 

آ  تری قرار گرفته است و در سیب و دریفت پسماند بیش تجمع 

تری خواهد بود. بنابراین لرزه مستعد آسیب بیش نتیجه با اعمال پس 

لرز  تحت  دریفت  افزایش  با  فروریزش  اعمال    ۀ احتمال  و  اصلی 

قاب خمشی نسبت به قاب    ۀ با مقایس   تر شده است. لرزه بیش پس 

به میراگر مشاهده شد که   اختلاف سطح شتاب  مهاربندی مجهز 

  50  اصلی در سطوح شکنندگیِ  ۀ طیفی بر حسب درصد بین لرز 

،  0/ 01لرزه با شدت  تر است و همچنین در پس بیش   % 19درصد،  

فروریزش   احتمال  برای  مقادیر  شتاب  ،  % 23این  سطح  اختلاف 

لرزه با  در پس   و   % 28برابر با    0/ 025لرزه با شدت  طیفی در پس 

 شده است.   % 31، معادل با  0/ 04دریفت  

 طبقات  ینسب ییجاه نمودار جاب 3-4 

که سبب   شده به سازه اعمال    یجانب  یرویوقوع زلزله، ن  نیح  در
 یمنف  ریثأسازه ت  یهابر المان   و  شودیشکل در سازه مرییتی  جادی ا
است. جهت    تیطبقات حائز اهم  فت ی در  یلذا بررس  ؛گذاردیم

  آن یخسارت بر سازه، نمودارها زانیطبقات و م فتی در یبررس
دست آمده  ه ب  IDA  لیتحل  جی نمودارها که از نتا  نی ا  اند.رسم شده 

  شده است. میترس زشی است، در سطوح فرور
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لرزه با سطوح اصلی و پس ۀو قاب خمشی تحت لرز دار شکلیآلیاژ حافظه مهاربندی مجهز به میراگر قابمنحنی شکنندگی در دو  ۀمقایس -12 کلش

  04/0و  025/0، 01/0دریفت 
افق ب  یمحور  قائم    فت ی در  انگرینمودارها،  محور  و  طبقات 

 یادر هر نمودار، مجموعه   طبقات است.   یارتفاع نسب  ۀدهندنشان
زلزله در هر چهار طبقه، نشان داده    یرکوردها  فتی از پاسخ در

م که  است  نآن  نیانگیشده  پررنگ  زیها  خا    مشاهدهقابلتر  با 
   است.

 SMAجایی نسبی طبقات قاب ه نتایج نمودار جاب 3-4-1

 ( شکل  منحنی 13در  جاب(  قاب  ه های  طبقات  نسبی  جایی 
سه    ۀ اصلی و تجرب  ۀتحت لرز  SMAمهاربندی مجهز به میراگر  

اصلی    ۀناشی از لرز  0/ 04و    025/0،  01/0  ۀلرزسطح دریفت پس 
ترین اول بیش  ۀتر رکوردها، طبقداده شده است. در بیشنشان  

مقدار دریفت را داشته و سبب تجمع آسیب در این طبقه شده 
است. همچنین با توجه به نتایج، قاب مهاربندی مجهز به میراگر،  

اصلی،    ۀناشی از لرز  04/0دریفت    ۀپس از تجربلرزه  تحت پس
 ۀتحت لرز  هتری را تجربه کرده است زیرا در سازدریفت بیش

از ، خساراتی ایجاد شده و پس 04/0اصلی، با رسیدن به دریفت  
  ۀ سی جهت مقاتر شده است.  لرزه، تقاضای دریفت بیشاعمال پس
در لرز  فتی مقدار  پس   یاصل  ۀدر  به  مشاهدلرزه نسبت  با    ۀ ها، 
اول در   ۀدر طبق فتی در نیانگیشد که م افتی در نین، چنمودارها

،  01/0  فتی لرزه با دربه پس  یاصل  ۀدر حالت لرز  زشی سطح فرور
 داشته است.  فتی ، کاهش در%2معادل با  

لرز   فت ی متوسا در   ن ی همچن  به پس   ی اصل   ۀ در  با  نسبت  لرزه 

با  0/ 04و    0/ 025  فت ی در    کاهش داشته است.   % 15و    % 8، معادل 
ها  زلزله   ر ی ، نسبت به سا 0/ 04  فت ی در   ۀ لرزه پس از تجرب پس   ن ی بنابرا 

 است.    شده   تر ش ی ب   ب ی را نشان داده و سبب آس   ی تر ش ی ب   فت ی در 

نمودار دریفت طبقات برای قاب مهاربندی مجهز به   -13 شکل

 میراگر: 

 a) ی   اصل ۀلرز تحتb )01/0 فتیدر با  لرزهپس  تحت 

c) 025/0 فتیدر با لرزهپس تحت d) 04/0 فتیدر با لرزهپس تحت 
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 یطبقات قاب خمش ینسب  ییجاه نمودار جاب جینتا  3-4-2 

( ارائه شده  14طبقات در شکل )   ینسب  ییجاه نمودار جاب  جی نتا
 است. 

 
 نمودار دریفت طبقات برای قاب خمشی:  -14شکل 

a )ی اصل ۀلرز تحتb )01/0 فتیدر با لرزهپس تحت 

c) 025/0 فتیدر با لرزهپس تحت d) 04/0 فتیدر با لرزهپس تحت 

 

  همانند  ز ی سازه ن   ن ی در ا ( مشهود است،  14طور که در شکل ) همان 
مقدار    حداکرر رکوردها    تر ش ی در ب   راگر، ی مجهز به م   ی مهاربند   ۀ ساز 
طبقه    ن ی در ا   ب ی شده که سبب تجمع آس  جاد ی اول ا   ۀ در طبق   فت ی در 

طرف  از  است.  خمش   ی شده  تجرب پس   ت تح   ی قاب  از  پس    ۀ لرزه 
را تجربه کرده    ی تر ش ی ب   فت ی در   ، ی اصل   ۀ از لرز   ی ناش   0/ 04  فت ی در 

  0/ 04تا مقدار    ی اصل   ۀ در لرز   فت ی در   افتن ی امتداد   ۀ ج ی است که در نت 
در    ی نسب   فت ی خسارات شده است. مقدار در   جاد ی است و سبب ا 

، صفر و برابر  0/ 01  فت ی لرزه با در پس   حالتنسبت به    ی اصل   ۀ لرز 
ترتیب  به   0/ 04و    0/ 025  فت ی لرزه با در که در پس ی است. درصورت 

  فت ی در   ن ی انگ ی م   ۀ س ی با مقا   ن ی کاهش دارد. همچن   % 25و    % 4  میزان به  

  افت ی در   ن ی چن   راگر، ی مجهز به م   ی و قاب مهاربند   ی در قاب خمش 
نسبت به قاب    ی در قاب خمش  زش، ی در سطح فرور  فت ی شد که در 

لرزه  و در حالت پس   % 10  ، ی اصل   ۀ در لرز  راگر ی مجهز به م   ی مهاربند 
  % 21و    % 6و    % 8برابر با    ب ی ترت به   0/ 04و    0/ 025،  0/ 01  فت ی با در 
 داشته است.   ش ی افزا 

بهتر مقادیر دریفت در هر دو قاب    ۀهمچنین جهت مقایس
دار شکلی، در  خمشی و مهاربندی مجهز به میراگر آلیاژ حافظه 

  025/0،  01/0  دریفت   ۀاز تجربلرزه پس اصلی و پس  ۀحالت لرز
میله04/0و   نمودارهای  طبق،  دریفت  متوسا  هر    ۀای  در  اول 

ه مشاهده  طور ک( نشان داده شده است. همان 15حالت در شکل ) 
، در قاب مهاربندی، وجود میراگر باعث کاهش دریفت  شودمی

ضمناً است.  در    شده  دریفت  متوسا  مقادیر  قاب،  دو  هر  در 
اصلی، نسبت    ۀناشی از لرز  04/0دریفت    ۀ لرزه پس از تجربپس

   تر شده است.اصلی و سطوح دریفت دیگر، بیش  ۀبه لرز

 
اول برای قاب خمشی   ۀای متوسا دریفت طبقنمودار میله -15شکل 

 SMA و قاب مهاربندی مجهز به میراگر

   طبقاتنمودار شتاب  3-5
ای بر اجزای  ثیر لرزه أنمودارهای شتاب طبقات جهت بررسی ت

 اند. ای رسم گردیده غیرسازه

 SMAنتایج نمودار شتاب طبقات قاب   3-5-1
لرزه  شتاب طبقات در قاب مهاربندی مجهز به میراگر و پس   نتایج

  ۀ ناشی از لرز 0/ 04و   025/0، 01/0حدود دریفت  ۀپس از تجرب
 ( ارائه شده است. 16اصلی در شکل ) 
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نمودار شتاب طبقات برای قاب مهاربندی مجهز به   -16شکل 

 : دار شکلیمیراگر آلیاژ حافظه

a) یاصل ۀلرز تحت b )01/0 فتیدر  با لرزهپس تحت  

c )   0/ 025  فت ی در   با   لرزه پس  تحت d )   0/ 04دریفت   با   لرزه پس  تحت 
 

 باًی ، شعتاب در تمام طبقات تقرشعودمیطور که ملاحظه  همان
در تمام طبقات،   یاسعازهریغ  یاسعت و تحت زلزله، اجزا کسعانی 

، در جی توجه به نتا با  اند.کرده  افتی را در  یکسععانی   باًی تقر بیآسعع 
ناشعی    04/0دریفت  درلرزه  پس،  راگریمجهز به م  یقاب مهاربند

اسعت. هر چه از   را تجربه کرده یترشیب شعتاباصعلی،   ۀاز لرز
 رفته، شیپ 01/0  فتی در  سعمت به و  شعده  کم اصعلی  ۀلرزشعدت  

 است.  کم شده زیاز شدت شتاب ن

دلیل تجمع  که به   است  کرده  جادی ا  را  شتاب  نی ترکم   یاصل  ۀلرز
  تر شده است. متوالی بیش  ۀخسارت، افزایش تقاضا تحت دو زلزل

اصلی نسبت    ۀ ناشی از لرز  01/0دریفت    ۀلرزه پس از تجربپس
افزایش داشته است. این    %25اصلی در سطح فروریزش،    ۀبه لرز

ناشی از    04/0و   0/ 025دریفت    ۀلرزه پس از تجربمقدار در پس 
با  ترتیب  به اصلی،    ۀلرز است.    %35  و  %26برابر  شده  اضافه 

در پس  نسبی  تجرب همچنین شتاب  از    04/0دریفت    ۀلرزه پس 
ناشی از    01/0و   0/ 025دریفت    ۀلرزه پس از تجربنسبت به پس 

 ت. افزایش داشته اس %12و   %4ه میزان  ترتیب باصلی به  ۀلرز

 نتایج نمودار شتاب طبقات قاب خمشی  3-5-2

و پسنتایج   قاب خمشی  در  طبقات  تجربشتاب  از    ۀ لرزه پس 
دریفت   لرز  04/0و    025/0،  01/0حدود  از  در   ۀناشی   اصلی 

   ( نشان داده شده است.17شکل )

 
 نمودار شتاب طبقات برای قاب خمشی -17 شکل

a) ی اصل ۀلرز تحتb) 01/0 فتیدر  با لرزهپس تحت    

c )   0/ 025  فت ی در   با   لرزه پس  تحت d )   0/ 04  دریفت  با   لرزه پس  تحت 
 

مربوط به قاب خمشی    ۀشده، در سازهای ارائه با توجه به شکل 
مهاربندی مجهز به میراگر، شتاب در تمام طبقات    ۀنیز همانند ساز



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد   / 94 

     1402زمستان ـ  چهل و دوم ی ـ شماره سي و سومسال  

س 
قای

م
 ه

س
ر پ

أثی
ت

دی
ربن

ها
ب م

قا
رد 

لک
عم

بر 
زه 

لر
 ۀشد

ظه
اف

ژ ح
لیا

ه آ
ز ب

جه
م

شی 
خم

ب 
قا

با 
ی 

کل
 ش

دار
 

می
اظ

 ک
ام

له
ی، ا

سین
زاح

یر
ا م

رس
مه

ی، 
رام

 گ
سن

مح
 

مقادیر متوسا    ۀدر قاب خمشی جهت مقایسیکسان است.    تقریباً 
ها مشاهده شده است که  لرزهاصلی نسبت به پس   ۀشتاب در لرز

تجربپس از  پس  لرز  0/ 01دریفت    ۀ لرزه  به  در    ۀنسبت  اصلی 
لرزه  افزایش داشته است. این مقدار در پس   %28سطح فروریزش،  

از تجرب با    ترتیببه   0/ 04و    025/0دریفت    ۀپس    و  %29برابر 
 افزوده شده است.  32%

دو قاب خمشی و قاب مهاربندی    میانگین شتاب  ۀا مقایسب
مشاهده شد فروریزش،  در سطح  میراگر،  به  متوسا    مجهز  که 

لرزه با  و در حالت پس  %9اصلی، در قاب خمشی    ۀشتاب در لرز
  % 13و    %4،  %4با  برابر    ترتیببه   04/0و    025/0،  01/0  دریفت

است.   یافته  و سازکاهش  است  تابع سختی سازه    ۀزیرا شتاب 
به میراگر سختی بالاتری دارد بنابراین مقادیر   ؛مهاربندی مجهز 

 شتاب در آن، کمی افزایش یافته است.  
  شتاب   ماکزیمم  متوسا  ری مقاد،  امر  نی ا  بهتر  شی جهت نما

دار  حافظه   اژیآل  راگریمجهز به م  یدر دو قاب مهاربند  اول  ۀطبق
قاب خمش  یشکل )  یو  نمودار م18در شکل  قالب  در    ی الهی( 

است شده  داده  همان نشان  که.  قاب    طور  است،  مشخص 
شتاب  مهاربندی مجهز به میراگر با توجه به ماهیت خود، مقادیر 

طورکلی هرچه سطح  تری را تجربه کرده است و از طرفی بهبیش
لرز  ۀلرزدریفت پس از  بیش  ۀناشی  مقدار  اصلی  تر شده است، 

   است. افزایش یافتهمتوسا شتاب نیز 

 

 
ای شتاب طبقات برای قاب خمشی و قاب  نمودار میله -18شکل 

 SMA مهاربندی مجهز به میراگر

 طبقات پسماند رمکانیی تغنمودار  3-6
برای دریافت مقدار آسیب واردشده و جبران خسارات، توجه به     

باقی  اهمیت است تیییرمکان  بنابراین دریفت    ؛ مانده در سازه حائز 
بازسازی   امکان  برای  مهم  بسیار  خسارت  شاخص  یک  پسماند 

از  اقتصادی   یکی  پسماند  تیییرمکان  منظور  بدین  است.  سازه 
هایی است که از تحلیل دینامیکی غیرخطی مورد توجه قرار  پاسخ 

  فت ی در   ی برا   FEMA P-58   [22]گرفته است. در این تحقیق، مطابق با  

  و    DS1 ،DS2  ،  DS3سطح خسارت تحت عناوین    چهار ،  پسماند 
DS4   .ب ی از شروع آس  سطح خسارت،  چهار   ن ی ا   تعریف شده است  
که  کند ی م   ر یی تی   ی فروپاش سطح  تا   خسارت  سطح  اولین   .DS1  
تا  می  شامل    را   0/ 002  از   تر کم   د پسمان   های فت ی در باشد، مقادیری 

ا شود ی م  در  ن   ی دار ی پا   ی برا سطح خسارت،    ن ی .  به    از ی ساختمان، 
  یحال ممکن است برخ   ن ی وجود ندارد اما با ا   ای سازه   مجدد   بازبینی 
د.  ن داشته باش   م ی به ترم   از ی درها ن   ر ی نظ   ی ک ی و مکان   ی ا سازه ر ی غ   ی از اجزا 
  فت ی در   ر ی مقاد   است،   DS2خسارت    سطح که مربوط به    ی بعد   سطح 

سطح لازم است    ن ی . در ا دهد ی م  نشان   را  0/ 005 از  تر کم  تا  پسماند 
ن   بازبینی که   و  شود  انجام  سازه  قاب    ی ا سازه   رات ی تعم   ز ی مجدد 

محدود   جهت مربوطه   برا   یی جا ه جاب   ۀ حفظ    ی اجزا   ی مجاز 
سازه لازم است. سطح سوم که با    ی دار ی در پا   ی ک ی و مکان   ی ا رسازه ی غ 

تر  پسماند کم   فت ی در   ر ی مقاد شده است،    ی معرف   DS3سطح خسارت  
  جهت   ای زه مجدد سا   بازبینی سطح    ن ی . در ا شود را شامل می   0/ 01از  

حال،  ن ی باا   ؛ است   از ی مورد ن   ی جانب   ی دار ی پا   ی برا   ی من ی بازگرداندن ا 
  یو عمل  ی سازه ممکن است از نظر اقتصاد  از ی مجدد مورد ن  بازبینی 
آخر   ر ی پذ امکان  ادامه  در  به    ارت سطح خس   ن ی نباشد و  مربوط  که 

  0/ 04  مقدار   تا   ی اعداد   پژوهش   ن ی ا   در است،    DS4سطح خسارت  
  ای به اندازه   پسماند   فت ی در   خسارت،   سطح   ن ی ا   در .  گیرد دربرمی   را 

زلزله   ی ها لرزه از پس   ی ناش  ی بزرگ است که سازه در خطر فروپاش 
با عدم    ی نقطه ممکن است برابر با فروپاش   ن ی واقع ا   در   ، قرار دارد 

 در نظر گرفته شود.   ، تر ش ی ب   ت ی قطع 

 SMAپسماند قاب   رمکانییتغنتایج نمودار  3-6-1

( ارائه شده است. در قاب 19نتایج دریفت پسماند در شکل   )
  ۀ لرزپسماند تحت پس فتی در ری مقاد راگر،یمجهز به م ی مهاربند

است و    دهش   ترشیب  یاصل  ۀنسبت به لرز  04/0با شدت    دی شد
لرزه را تجربه کرده است، دچار  که پس   یسازه هنگام  یعنی   نی ا

 . است  شده ترگسترده یخراب جهیماندگار و در نت ییجاهجاب
دریفت پسماند    اول نسبت به سایر طبقات   ۀ در تمام موارد، طبق 

از  لرزه  دریفت پسماند در پس   تری را تجربه کرده است. بیش  پس 
  % 56اصلی در سطح فروریزش،    ۀ ، نسبت به لرز 0/ 04دریفت    ۀ تجرب 

ها تحت  لرزه اصلی و پس   ۀ افزایش داشته و اختلاف درصد بین لرز 
به   0/ 025،  0/ 01دریفت     ن ی همچن شده است.    % 48و    % 39ترتیب  ، 

پس   فت ی در  در  تجرب پسماند  از  پس  به    0/ 04  فت ی در   ۀ لرزه  نسبت 
با لرز پس  متناظر  با    0/ 025و    0/ 01  های فت ی در   ۀ    % 14و    % 27برابر 
پسماند    فت ی در متوسا در   ی اصل   ۀ دارد. سطوح خسارت در لرز   ش ی افزا 

قرار دارد.    4است و در سطح    تر ش ی ب   3از سطح    زش، ی در سطح فرور 
  ی سازه در خطر فروپاش   ، زش ی در سطح فرور   ی اصل   ۀ هنگام لرز   ی عن ی 

 است. 
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دریفت پسماند طبقات برای قاب مهاربندی   نمودار -1۹شکل 

 SMAمجهز به میراگر 

a) ی اصل ۀلرز تحتb) 01/0 فتیدر  با لرزهپس تحت 

c )   0/ 025  فت ی در   با   لرزه پس  تحت d )   0/ 04دریفت   با   لرزه پس  تحت 
 

لرزه با دریفت  با توجه به آن که متوسا دریفت پسماند در پس 
حدود    0/ 01 سطح  ه ب   0/ 03در  از  بنابراین  است،  آمده    3دست 

با خسارت عبور کرده است. پس سازه در معرض فروپاشی است.  
متوسا دریفت پسماند در پس  با دریفت  ارزیابی  و    0/ 025لرزه 

سطوح خسارت چنین برداشت شد که سطح فروریزش در سطح  
قرار دارد و سازه در خطر فروپاشی است. بنابراین در   4خسارت  

زلزله   ۀ هم  پس سطوح  دریفت  ها،  سطح  با  ترین  بیش   0/ 04لرزه 
،  0/ 01و     0/ 025لرزه با دریفت  سطح خسارات را دارد و سپس پس 

اصلی،    ۀ جا که در لرز دارای سطوح خسارات بالایی هستند. از آن 

زلزله آثار خرابی و دریفت پسماند از خود بر جای نگذاشته است 
 تر گزارش شده است. پس سطوح خسارات نیز کم 

 پسماند قاب خمشی  رمکانییتغ نتایج نمودار  3-6-2

( ارائه  20دریفت پسماند مرتبا با قاب خمشی درشکل ) نتایج  
ساز همانند  نیز  سازه  این  در  است.  به    ۀشده  مجهز  مهاربندی 

اول    ۀترین مقدار دریفت در طبقتر رکوردها بیش میراگر، در بیش 
 ایجاد شده که سبب تجمع آسیب در این طبقه شده است.  

 

 
 نمودار دریفت پسماند طبقات برای قاب خمشی  -20شکل 

a) ی اصل ۀلرز تحتb) 01/0 فتیدر  با لرزهپس تحت    

c)  0/ 025  فت ی در   با   لرزه پس   تحت  d)   0/ 04دریفت    با   لرزه پس   تحت 

لرزه پس  پسطور که مشاهده شده است، سازه تحت  همان 
تری را اصلی، دریفت بیش  ۀناشی از لرز  04/0دریفت    ۀاز تجرب

اصلی   ۀامتدادیافتن دریفت در لرز ۀتجربه کرده است که در نتیج
مقدار   تا    04/0تا  خسارات  تقاضای  ایجاد  سبب  و    % 60است 

اصلی نسبت به   ۀهمچنین لرز اصلی شده است.   ۀتر از لرزبیش
و    %33حدود    025/0و    01/0لرزه مانند  سطوح دیگر دریفت پس
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لرزه با  پس و    تری را تجربه کرده است، دریفت پسماند کم 42% 
دریفت   ۀدیگر پس از تجرب  ۀلرزنسبت به دو پس  04/0دریفت  

و    %30تری معادل با  مقادیر دریفت پسماند بیش  025/0 و  01/0
دریفت    40% متوسا  در  خسارت،  حالات  است.  کرده  تجربه 

  ۀ لرزه پس از تجربلرزه و پس اصلی بدون پس   ۀپسماند در زلزل 
فروریزش قرار دارد. همچنین در یعنی    4  ، در سطح01/0دریفت  

تجربپس از  پس  سطح  04/0و    025/0دریفت    ۀلرزه  در   ،
فروریزش، با توجه به متوسا دریفت پسماند، حالت خسارت از  

تر است و سازه در حال فروپاشی است با این  نیز بیش  4سطح  
به  پسماند  دریفت  مقادیر  دریفت  دلیل  وجود  و  آسیب  تجمع 

از تجربپسماند، در پس بیش  04/0دریفت    ۀلرزه پس  تر بسیار 
 است. 

مشاهده    راگر،یمجهز به م  یو مهاربند  یقاب خمش  ۀسی با مقا
مقاد قاب،  دو  هر  در  که  است  تحت    فتی در  ری شده  پسماند 

نسبت    یاصل  ۀ از لرز  یناش  04/0  فتی در  ۀلرزه پس از تجربپس
امر درواقع    نی است و ا  دهش  ترش یب  یاصل  ۀبه حالت اعمال لرز

 یاصل ۀلرز قوعسازه و تجمع خسارت در هنگام و بیآس  لیدلبه
 فت ی و در   فتی ها درسازه  ،یاصل   ۀشدت لرز  ش ی با افزا  یعنیاست،  

ب م  یترش یپسماند  تجربه  نتنکن  یرا  در  و  از   جهید  اعمال    پس 
اول    ۀموارد، طبقۀ  شد. در هم  تر خواهدگسترده   یلرزه خرابپس

را تجربه کرده    یترشیپسماند ب  فتی طبقات در  ری نسبت به سا
میانگین دریفت پسماند در دو   ۀاز سوی دیگر، با مقایس  ت.اس

سطح   در  میراگر،  به  مجهز  مهاربندی  قاب  و  خمشی  قاب 
قاب   فروریزش، در  پسماند  دریفت  متوسا  که  شد  مشاهده 

لرز هنگام  در  مهاربندی  قاب  به  نسبت    % 23اصلی،    ۀخمشی 
،  01/0  دریفت  ۀپس از تجربلرزه  افزایش داشته و در حالت پس

 .زیاد شده است   %30و  %14،  %15ترتیب برابر با  ه ب  04/0و    025/0
پارامتر    نی ا  جی نتا  ترقیدق   ۀسی امکان مقا  و  جهت درن بهتر

دو    اول  ۀپسماند طبق  فتی متوسا در  ری سازه، مقاد  در دو  یالرزه 
  ( نشان داده شده 21، در شکل ) یاله ینمودار م کی قاب در قالب 

میراگر،  مشهود است، قاب مهاربندی مجهز به    هطور کهمان   است.
دریفت پسماند   یها، در کاهش تقاضالرزه اصلی و پس  ۀدر لرز

ده است.  شعملکرد بهتری داشته است و سبب کاهش خسارت  
اصلی،    ۀلرزه با افزایش سطح دریفت ناشی از لرزهمچنین در پس 

 مقادیر دریفت پسماند افزایش یافته است. 

 

  یبرا   اول ۀطبقمتوسا دریفت پسماند   یالهینمودار م  -21شکل 

 SMA راگریمجهز به م   یو قاب مهاربند یقاب خمش

 راگر یم  به مجهز  مهاربند رمکانییتغ-روین نمودار  -3
منعحنی قععالععب  در  مهععاربنععد  هیسعععتعرزیس   هععای نمعودارهععای 

  ارائهتیییرمکان، برای نمونه و بررسععی موردی یک رکورد  -نیرو
در حالت فروریزش   29شعده اسعت. این نمودارها تحت رکورد  

  ( نشان داده شده است.22اول در شکل ) ۀدر طبق

 

تیییرمکان مهاربند مجهز به آلیاژ  -نمودار نیرو -22شکل 

 دار شکلیحافظه

  لی دلبه  نمودارهامشعععاهده شعععد،   (22)که در شعععکل  طورهمان
  با شععکل  پرچم  رتصععوبه یشععکل  دارحافظه  یاژهایآل تیخاصعع 
صورت تکرارشونده در ها به. حلقههستند  تکرارشونده  یهاحلقه
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  .باشد یشده کم مجادی پسماند ا  فتی رفت و برگشت هستند و در 
در  که شعودیم  مشعاهده ،شعدهی نشعان دادههایمنحن  به توجه با

اصعلی، کرنش   ۀناشعی از لرز  04/0دریفت   ۀاز تجرب لرزه پسپس
ماکزیمم ایجادشعده، سعبب افت مقاومت و در نهایت خرابی شعده 

هیسعترزیس مرتبا با مهاربند،   ها مانند منحنیاسعت. این منحنی
اثر پینچینعگ را نعدارنعد امعا بعا این حعال جعذب انرژی در این 

انتظار در کنترل عملکرد سعیسعتم پایین اسعت. بنابراین تا حد قابل
در  یبیترک  سعتمیسع  کی  به ازینثر نیسعتند، پس ؤلرزه متحت پس

.  شعععود یحس م یجهعت اسعععتهلان انرژ  اژیع نوع از آل  نی کنعار ا
مصنوعی، گاهی نتایج را غیرواقعی نشان   ۀلرزکاربرد زلزله و پس

تری از عملکرد هعای واقعی درن درسعععتلرزهدهعد و پسمی
 د داشت.نای خواهلرزه

 گیرینتیجه  -4

های واقعی بر روی  لرزه ثیر پس أ منظور بررسی ت در این پژوهش به 
عددی بر    ۀ بهتر عملکرد میراگر بر سازه، یک مطالع   ۀ ها و مقایس قاب 

مهاربندی با مهاربند از نوع قطری که یک    ۀ روی دو قاب چهارطبق 
دار شکلی بر روی آن قرار دارد و همچنین قاب  میراگر آلیاژ حافظه 

از   پس  است.  گرفته  صورت  خمشی  قاب  نوع  از  مهاربند  بدون 
موردنظر، صحت  قاب  حافظه انتخاب  آلیاژ  کابل  دار شکلی  سنجی 

پریودهای    ، است و در مراحل بعدی با انجام تحلیل مودال   شده انجام  
ها  های ظرفیت قاب ها محاسبه و با انجام آنالیز بار افزون، منحنی قاب 

  29،  های تحلیل دینامیکی رسم گردید. در ادامه، جهت بررسی پاسخ 
لرز  تحت  پس   ۀ رکورد  تحت  سپس  و  تجرب اصلی  از  پس    ۀ لرزه 

اصلی انجام شد و    ۀ ناشی از لرز   0/ 04و    0/ 025،  0/ 01 های دریفت 
 که: طوری ه دست آمد. ب ه های آن ب پاسخ 

  ۀ ناشی از لرز  04/0دریفت آن تا    ۀلرزه و تجربایجاد پس   با  -
اصلی، در هر دو قاب مهاربندی    ۀاصلی، نسبت به سازه تحت لرز

آلیاژ حافظه  میراگر  به  بمجهز  قاب خمشی،  و  دلیل  هدار شکلی 
تر ها کم تجمع دریفت پسماند و آسیب، ظرفیت فروریزش سازه

نشان و  بیش   ۀدهندشده  زودهنگام خسارت  و  سازهتر  به  ها تر 
دو سازه قاب خمشی و   ۀلرزه است. همچنین با مقایستحت پس

دار شکلی، مشاهده شد که  قاب مهاربندی مجهز به آلیاژ حافظه 
 تری دارد.  قاب مهاربندی مجهز به میراگر، ظرفیت فروریزش بیش 

لرزه پس در منحنی شکنندگی احتمال فروریزش در پس  -
تجرب تجمع  ه ب  04/0دریفت    ۀاز  و  سازه  ظرفیت  کاهش  دلیل 

و   قاب خمشی  دو  هر  پسماند، در  دریفت  افزایش  و  خسارت 
تر از دیگر  دار شکلی، بیشمهاربندی مجهز به میراگر آلیاژ حافظه 

ها است. از طرفی احتمال فروریزش سازه با قاب خمشی،  زلزله 

تر دار شکلی، بیشمهاربندی با میراگر آلیاژ حافظه  ۀنسبت به ساز
 است.  
توجه به نتایج دریفت طبقات چنین دریافت شد که در با    -

مجهز به میراگر در کنترل مقدار دریفت نسبت به سازه قاب    ۀساز
از طرفی، در هر دو سازه  خمشی عملکرد بهتری داشته است. 

  ۀلرزه نسبت به سازقاب خمشی و مهاربندی مجهز به میراگر، پس
بیش  دریفت  مقدار  چه  اصلی،  هر  و  است  کرده  تجربه  را  تری 

، مقدار  هتر شداصلی بیش  ۀشده ناشی از لرزسطح دریفت تجربه 
 دریفت نیز افزایش یافته است. 

نتایج حداکرر شتاب طبقات نشان داد که شتاب طبقات در    -
حافظه آلیاژ  به  مجهز  مهاربندی  قاب قاب  به  نسبت  دار شکلی 

تری دارد زیرا شتاب وابسته به جرم و سختی خمشی مقدار بیش 
  ۀ دار شکلی نسبت به ساز حافظهاست و سازه دارای میراگر آلیاژ 
تری است. از طرفی هر دو قاب  قاب خمشی دارای سختی بیش

لرزتحت پس به  تری را تجربه  اصلی، شدت بیش  ۀلرزه نسبت 
طبقه در هر دو سازه  چهار شتاب در هر  اند. همچنین تقریباًکرده 

طبقه    چهارای در هر  بنابراین اجزای غیرسازه  ؛پاسخ یکسانی دارد
تر است.  د و در طبقات بالاتر کمی بیشندار یبرابر آسیب تقریباً

غیرسازه  اجزای  به  آسیب  در  شتاب  نقش  به  توجه  ای، با 
ت سیستم مهیدرنظرگرفتن  در  ویژه  شامل  دات  مهاربندی  های 

 یابد. اهمیت می  SMAمیراگر 
مجهز به    ۀبا بررسی دریفت پسماند، مشاهده شد که ساز  -

تری  میراگر در مقایسه با سازه با قاب خمشی، دریفت پسماند کم 
فرد این نوع آلیاژ دلیل خاصیت منحصربه را تجربه کرده و این به 

ها به حالت اولیه است. از طرفی در هر  تیییرشکل   دن در بازگردان
 متناظر با   ۀلرزدو قاب خمشی و مهاربندی مجهز به میراگر، پس

  ۀهای با تجربلرزه اصلی، نسبت به پس  ۀناشی از لرز  04/0دریفت  
گذاشتن دریفت از خود نشان تری بر باقیثیر بیشأتر، تدریفت کم 

داده است. همچنین مشاهده شد که با توجه به سطوح خسارت  
ها، در سطح  زلزله   ۀ ذکر شده است، در هم  FEMA P-58که در  

شده است  تر و بیش 4فروریزش، میزان خسارت معادل با سطح  
 فروریزش سازه است.  ۀدهند که نشان 

با قاب مهاربندی مجهز به میراگر از جنس آلیاژ  ر سازه  د  -
  ۀ دار شکلی، با بررسی منحنی هیسترزیس مهاربندهای طبقحافظه

به  نمودارها  که    ۀ های تکرارشوندصورت حلقه اول مشاهده شد 
باقی  ناچیزی  پسماند  دریفت  که  هستند  برگشتی  و  رفت 

حافظهمی آلیاژهای  همچنین  استهلان  گذارند.  در  شکلی  دار 
کارگیری یک سیستم ترکیبی د و به نانرژی، عملکرد ضعیفی دار

 شود. دار شکلی توصیه میدر کنار آلیاژ حافظه 
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طورکلی  قاب مهاربندی مجهز به میراگر  ر اساس نتایج، بهب  - 
با قاب خمشی، در  حافظهآلیاژ    از جنس مقایسه  دار شکلی در 

های متناظر با آن، در کنترل دریفت لرزه هنگام رخداد زلزله و پس
تری را به  بهتری دارد و خسارات کم   عملکردو دریفت پسماند  

همچنین   و  دارد  دردنبال    ۀ لرز  از  یناش  یبالاتر  فتی در سطح 
 است. ثرتر بوده ؤم ،لرزهتحت پس  یاصل
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