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Seismic assessment of eccentrically braced frame with shape memory alloy rods 

M. Ghassemieh, A. Ghavami 
 

Abstract 
 
 

Residual displacement after an earthquake disrupts the performance of the structure and leads to local stress. There 
has been special important in development and the using of self-centering lateral resisting systems that reduces 
residual drift after a large earthquake. Self-centering lateral resisting systems often include a restoring force 
component that dissipates seismic energy. Eccentrically braced frame with vertical link (V-EBF) is one of seismic 
system based on shear yielding of link beams. If link beam has short length and supplies seismic requirements, link 
will be able to tolerate significant rotation without strength degradation. Shear link beam has a fat hysteresis curve 
and height potential of energy dissipation; for this reason the use of short link beam in eccentrically braced frame was 
modeled by using experimental models which were provided by other researchers and compared with laboratory 
results. After validation, 8 and 12 story V-EBF and equipped with SMA rods were designed and their performance 
were compared with similar structures without SMA rods. In order to compare the structures, pushover, time history 
and Incremental Dynamic Analysis (IDA) were performed. The results of seismic analysis indicate that the using of 
SMA rods improves seismic performance and provides excellent reversibility capacity so reduces residual 
displacement of structure considerably. 
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 چکیذه
 

گشدد. تَػؼِ ٍ وبسثشد ّبی هَهؼی دس ػبصُ هیوٌذ ٍ ثبػث ایدبد تٌؾصلضلِ ػولىشد ػبصُ ساهختل هیخبثدبیی هبًذگبس ثؼذ اص 

ثبؿذ. ای هیّبی ؿذیذ سا داسد، داسای اّویت ٍیظُّبی همبٍم هشوضگشا وِ لبثلیت وبّؾ خبثدبیی هبًذگبس ثؼذ اص صلضلِػیؼتن

ثبؿذ. لبة هْبسثٌذ ٍاگشا ثب تیش پیًَذ وٌٌذُ اًشطی هیخؾ هؼتْلهّبی همبٍم هشوضگشا ؿبهل یه ثخؾ هشوضگشا ٍ یه ثػیؼتن

V-EBFلبئن )
ثبؿذ. ّذف اص ایي تحمیك ثشسػی ػولىشد آلیبّبی ای ثشاػبع تؼلین تیش پیًَذ لبئن هیّبی لشصُ( یىی اص ػیؼتن1

SMAداس ؿىلی )حبفظِ
ای دس هَسد آى اؿتِ ثبؿذ ٍ هلضٍهبت لشصُثبؿذ. اگش تیش پیًَذ ًَل وَتبُ د( ّوشاُ ثب تیش پیًَذ لبئن هی2

ّبی لبثل تَخِ ٍ ثذٍى افت همبٍهت خَاّذ ثَد. تیش پیًَذ داسای هٌحٌی ّیؼتشصیغ سػبیت ؿَد، تیش پیًَذ لبدس ثِ تحول دٍساى

شا ثِ ووه ثبؿذ. دس ایي تحمیك سفتبس غیشخٌی تیشّبی پیًَذ دس لبة هْبسثٌذ ٍاگچبق ٍ لبثلیت ثبلایی اص اػتْلان اًشطی هی

ػٌدی، ّبی تدشثی آهبدُ ؿذُ ثِ ٍػیلِ ػبیش هحممیي هذل ٍ ثشسػی ؿذ ٍ ثب ًتبیح آصهبیـگبّی همبیؼِ گشدیذ. ثؼذ اص كحتهذل

ًشاحی ؿذ ٍ ػولىشد آى ثب ٍ ثذٍى اػتفبدُ اص  SMAّبی ػبختِ ؿذُ اص ٍ هدْض ثِ هْبس V-EBFًجمِ  ثب ػیؼتن  12ٍ  8ّبی ػبصُ

صهبًی تحلیل ثبسافضٍى، تبسیخچِ SMAهَسد ثشسػی لشاس گشفت. ثِ هٌظَس ثشسػی ػولىشد هْبسّبی ػبختِ ؿذُ اص  SMAهْبسّبی 

IDAٍ تحلیل دیٌبهیىی فضایٌذُ )
ػولىشد ػبصُ سا ثْجَد  SMAای ًـبى داد وِ وبسثشد هْبسّبی ّبی لشصُ( اًدبم گشفت. ًتبیح تحلیل3

 دّذ.ای وِ ثِ ؿىل لبثل تَخْی خبثدبیی هبًذگبس ػبصُ سا وبّؾ هی وٌذ؛ ثِ گًَِد هیثخـیذُ ٍ ظشفیت هشوضگشایی ثبلایی ایدب
 

 واشگان كلیذی
 لبة هْبسثٌذ ٍاگشا، تیش پیًَذ، آلیبط حبفظِ داس ؿىلی، خبثدبیی هبًذگبس

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             1 / 23



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد26

    1401بهار ـ  پنجمو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست 

زه
 لر

رد
لک

عم
ي 

رس
بر

 
ه 

س ب
جه

و م
م 

قائ
د 

ون
 پی

تیر
با 

را 
واگ

ی 
ها

ند
ارب

مه
ی 

ا
...

 

 ذمهقم  -1
ّب دس ػولىشد آى ّبّبی هْن دس هَسد ػبختوبىیىی اص چبلؾ

ای ًشاحی ؿًَذ وِ ّب ثبیذ ثِ گًَِثبؿذ. ػبصُثشاثش صلضلِ هی

ّبی اص پیؾ تؼییي سفتبس غیشخٌی ػبصُ دس ًَل صلضلِ دس ثخؾ

ؿذُ دس ػبصُ هـبّذُ ؿَد ٍ ثؼذ اص اتوبم صلضلِ ثب تؼَین ایي 

اػوب ثتَاى ػبصُ سا دٍثبسُ ثِ ٍهؼیت اٍلیِ ثبصگشداًذ؛ ثٌبثشایي 

ّبی هحذٍدی اص ّبی هَخَد دس ثخؾای تلاؽی لشصُدس ًشاح

ّب ثشای ؿَد ٍ ثمیِ تلاؽػبصُ ٍاسد هحذٍدُ غیشخٌی هی

هبًٌذ. خٌی دس هحذٍدُ الاػتیه ثبلی هیّبی غیشتلاؽ

ّبی هـخلی اص ػبصُ وِ ٍاسد هحذٍدُ ّبیی اص ثخؾ تلاؽ

 پزیشی لبثل لجَلی ثبؿٌذ.ؿًَذ ثبیذ داسای ؿىلغیشخٌی هی

پزیشی ّبی همبٍم دس ثشاثش صلضلِ ػختی ٍ ؿىلػیؼتندس 

ثبؿٌذ؛ ثِ ّویي دلیل اص ّبی هْن یه ػبصُ هیخضٍ ؿبخق

پزیشی ثبلا گزؿتِ تب اهشٍص داؿتي ػیؼتوی ثب ػختی ٍ ؿىل

MRFّبی لبة خوـی )هَسد تَخِ ثَدُ اػت. ػیؼتن
( یىی اص 4

ختی پزیشی ثبلا ٍ ػثبؿذ وِ داسای ؿىلّبی هشػَم هیػیؼتن

CBFّبی لبة هْبسثٌذ ّوگشا )ثبؿذ. ػیؼتنون هی
( یىی دیگش 5

ای هشػَم اػت وِ داسای ػختی صیبدی هی ّبی ػبصُػیؼتن

ثبؿذ؛ ٍلی اص ؿىل پزیشی ثبلایی ثشخَداس ًیؼت. ػیؼتن لبة 

EBFهْبسثٌذ ٍاگشا )
پزیشی ( ثب تیشّبی پیًَذ وَتبُ خضٍ ثب ؿىل6

ثبؿٌذ. سفتبس غیشخٌی دس ثؼیبس ثبلا ٍ ػختی لبثل تَخِ هی

EBFؿَد ٍ اگش ّب ثِ ثشؽ ٍ لٌگش دس تیش پیًَذ هٌحلش هی

تیشّبی پیًَذ داسای ًَل وَتبُ ثبؿٌذ، سفتبس غیشخٌی تیش پیًَذ 

گشدد. اگش تیش پیًَذ داسای ًَل وَتبُ كشفب ثِ ثشؽ هٌحلش هی

ای دس هَسد آى ثِ خَثی سػبیت ؿَد، تیش ثبؿذ ٍ هَاثي لشصُ

ثبؿذ ٍ ای هٌحٌی ّیؼتشصیغ چبق ٍ پبیذاس هیپیًَذ داس

 دّذ.پزیشی ثؼیبس صیبدی اص خَد ًـبى هی ؿىل

ّب دس طاپي ثب EBFهیلادی ثشای اٍلیي ثبس  1970دس اٍایل دِّ

)لبثلیت ؿىل پزیشی صیبد(  MRFّذف اػتفبدُ اص ّش دٍ ٍیظگی 

 ٍCBF یبد( هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.)داؿتي ػختی ص 

Hjelmstad  ٍPopov [1ػ ] ٍ ولىشد تیشّبی پیًَذ ثب ًَل

اثؼبد هختلف سا تحت پشٍتىل ثبسگزاسی هَسد ثشسػی لشاس 

دادًذ. دس ایي تحمیك ًـبى دادُ ؿذ وِ اػتفبدُ اص ػخت وٌٌذُ 

لبثلیت اػتْلان اًشطی سا افضایؾ دادُ ٍ هبًغ اص ووبًؾ خبى تیش 

 ؿَد.پیًَذ هی

Kasai  ٍPopov [2]  ػولىشد تیش پیًَذ ثبل پْي دس ؿشایي

ٍخَد ٍ ػذم ٍخَد ًیشٍی هحَسی سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذٍ 

ّبی خَد اثش اًذسوٌؾ ًیشٍی هحَسی ثب لٌگش خوـی دس ثشسػی

ٍ ثشؽ ٍ تبثیش آى دس ػولىشد تیش پیًَذ سا دس ًظش گشفتٌذ ٍ 

ًذ، افضایؾ ًیشٍی هحَسی همبٍهت خوـی ٍ ثشؿی دهـبّذُ وش

چٌیي هـبّذُ ؿذ وِ ًیشٍی هحَسی دّذ؛ ّنا وبّؾ هیتیش س

دّذ وِ ثب صیبد احتوبل ووبًؾ هَهؼی تیش پیًَذ سا افضایؾ هی

 تَاى خلَی آى سا گشفت.افضایؾ فـشدگی همٌغ هی

Ricles  ٍPopov [3 ]ػبصی تیش پیًَذ اسائِ هذلی ثشای هذل

هفلل  ّب هذلی ثشهجٌبیوشدًذ. هذل اسائِ ؿذُ تَػي آى

پلاػتیه هتوشوض ثَد وِ سفتبس غیشخٌی تیش پیًَذ دس ثشؽ ٍ 

ؿَد؛ ایي هفبكل ثب اػتفبدُ اص خوؾ ثِ ایي هفبكل هٌحلش هی

الوبًی الاػتیه وِ ًَل ٍ ػٌح همٌغ آى ثشاثش ًَل ٍ ػٌح 

ؿًَذ. دس ایي هذل ثبؿذ، ثِ ّن هتلل هیهمٌغ تیش پیًَذ هی

گش دٍساى هفبكل خوـی سفتبس ًیشٍ خبثدبیی هفبكل ثشؿی ٍ لٌ

 كَست ًوَداس چْبسخٌی پیـٌْبد ؿذ.ثِ 

Richards  ٍUang [4 ] ثب ایدبد تغییشاتی دس هذلRicles  ٍ

Popov [3 ] ػبصی تیش پیًَذ وَتبُ ػذدی خَد سا ثشای هذلهذلی

Ricles  ٍPopov [3 ]اسائِ وشدًذ؛ تفبٍت اكلی ایي هذل ثب هذل 

دس ایي اػت وِ ثِ دلیل اػتفبدُ اص ایي هذل دس تیشّبی پیًَذ 

وَتبُ فمي اص هفلل پلاػتیه ثشؿی دس دٍ اًتْب اػتفبدُ ؿذ؛ 

ػلاٍُ ثش ایي تغییشاتی ًیض دس هذل چْبسخٌی هفلل ثشؿی 

ایدبد ؿذ وِ دلت ًتبیح سا Ricles  ٍPopov [3 ]ًؼجت ثِ هذل 

 ثبلاتش ثشد.

 هْبسثٌذ ٍاگشا ثب تیش پیًَذ لبئن ّبی ّب، لبةEBFدس هیبى 

(V-EBFایي ه )ثؼذ اص صلضلِ  ضیت سا داسًذ وِ تؼَین تیش پیًَذ

تَاى تشی داسد ٍ ثب تخشیت ثخؾ وَچىی اص دیَاس هیّضیٌِ ون

 ػبصُ سا ثِ ٍهؼیت اٍلیِ ثبصگشداًذ.

D'Aniello ً[5ؾ ]ٍ ّوىبسا  ٍMazzolani ًؾٍ ّوىبسا 

هْبسثٌذّبی ٍاگشا ثب تیش پیًَذ لبئن سا هَسد ثشای ًخؼتیي ثبس  [6]

هٌبلؼِ ػذدی ٍ آصهبیـگبّی لشاس دادًذ. دس تحمیك اًدبم ؿذُ 

آسهِ ّب تبثیش اتلبل اًتْبی تیش پیًَذ لبئن ثِ تیش ثتيتَػي آى

ّبی اًدبم ؿذُ ًـبى داد وِ ثب هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ثشسػی

پزیشی ش اكلی ؿىلافضایؾ كلجیت اتلبل تیش پیًَذ لبئن ثِ تی

یبثذ ٍ ًَع گؼیختگی اص گؼیختگی ثشؿی دس تیشّب افضایؾ هی

ثبؿذ، ثِ گؼیتگی ثشؿی دس تیش پیًَذ وِ داسای وِ اص ًَع تشد هی

 ؿَد.ثبؿذ، تجذیل هیپزیش هیسفتبس ؿىل

Bouwkamp ًػولىشد  [7ؾ ]ٍ ّوىبساV-EBF  سا هَسد

ثشسػی ػذدی ٍ آصهبیـگبّی لشاس دادًذ ٍ دس هذل ػذدی اص 

ػبصی تیش پیًَذ اػتفبدُ وشدًذ. هذل هذل اثذاػی خَد ثشای هذل

ثبؿذ وِ دس دٍ هیRicles  ٍPopov [3 ]ّب هـبثِ هذل اثذاػی آى

ؿَد وِ ایي هفبكل اًتْبی تیش پیًَذ هفبكل هتوشوض لشاس دادُ هی

ؿًَذ. ًَل ٍ ى الاػتیه ثِ یه دیگش هتلل هیثب اػتفبدُ اص الوب
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ػٌح همٌغ الوبى الاػتیه هؼبدل ًَل ٍ ػٌح همٌغ الوبى تیش 

ثبؿذ ٍ هذل سفتبس ثشؿی ٍ خوـی هفبكل هتوشوض هذلی پیًَذ هی

ّبی آصهبیـگبّی هَسد هٌبلؼِ تَػي ثبؿذ. هذلچْبسخٌی هی

Bouwkamp ًـبى ًای تحت ثبسگزاسی چشخِ [7ؾ ]ٍ ّوىبسا

ّبی داد وِ هذل ػذدی اسائِ ؿذُ هٌبثمت خَثی ثب هذل

 آصهبیـگبّی داسد.

تَاًذ ػولىشد ػبصُ سا هختل وٌذ؛ دس خبثدبیی هبًذگبس هی

ّبیی ثب اّویت صیبد حفظ لبثلیت ثْشُ ثشداسی حبلی وِ دس ػبصُ

اص ػبصُ ثلافبكلِ ثؼذ اص صلضلِ دٍچٌذاى اػت؛ ثِ ّویي دلیل 

تَاًذ ای ثب لبثلیت هشوضگشایی هیلشصُّبی اػتفبدُ اص ػیؼتن

ووه صیبدی ثِ وبّؾ خبثدبیی هبًذگبس دس ػبصُ وٌذ. یىی اص 

داس ؿىلی هلبلح سایح ثب خبكیت هشوضگشایی آلیبط حبفظِ

(SMAهی )ؿىل وٌتشل ثِ ثبؿذ. هدْض وشدى اػوبء تغییشSMA 

 تَاًذ خبثدبیی هبًذگبس ػبصُ سا تب حذ صیبدی وبّؾ دّذ.هی

SMAّ هلبلحی ثب خبكیت هشوضگشایی  وـؼبىاثشبی

ثبؿٌذ وِ ثب ٍخَد داؿتي همذاس لبثل تَخْی سفتبس غیشخٌی  هی

. ثِ ایي خبكیت تَاًٌذ دٍثبسُ ثِ تغییشؿىل اٍلیِ ثبصگشدًذهی

  وِ دس آى ، ((1)ؿَد )ؿىل گفتِ هی وـؼبًیاثش
تٌـی    

تٌجذیل ؿذى ؿشٍع ثِ  SMAهَخَد دس  7اػت وِ دس آى آػتٌبیت

  وٌذ؛ هی 8ثِ هبستٌؼبیت
تٌـی اػت وِ دس آى هشحلِ تجذیل    

  آػتٌبیت ثِ هبستٌؼبیت ثِ پبیبى سػیذُ اػت؛ 
تٌـی اػت    

ؿشٍع ثِ تجذیل ؿذى ثِ آػتٌبیت  SMAوِ هبستٌؼبیت هَخَد دس 

  وٌذ؛ هی
تٌـی اػت وِ دس آى هشحلِ تجذیل هبستٌؼبیت ثِ    

  هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ    پبیبى سػیذُ اػت؛  آػتٌبیت ثِ
   

 ثبؿذ.وشًؾ حذ هشوضگشایی هی
 

 

 وـؼبىخبكیت اثشثب  SMAًوَداس تٌؾ وشًؾ  -1 شکل

 

ّبیی ثب ای ػبصُّذف اص ایي تحمیك ثشسػی ػولىشد لشصُ

ثبؿذ؛ ثِ ّویي هی SMAهدْض ثِ هیل هْبس  ٍ V-EBFػیؼتن 

 SMAهْبسّبی هدْض ثِ هیل V-EBFّبیی ثب ػیؼتن دلیل ػبصُ

 سافضاّب ثب اػتفبدُ اص ًشم( ًشاحی ؿذ ٍ ػولىشد آى(2))ؿىل 

OpenSees ُای لشاس گشفت. ثب تَخِ ثِ ؿىل هَسد اسصیبثی لشص

تـىیل ؿذُ اػت.  SMAثخـی اص هْبسّبی هَسد اػتفبدُ اص  (2)

دس  ػبصُ غیشخٌی سفتبس وِ گشدد ًشاحی ایگًَِ ثِ ثبیذ ػبصُ ایي

ثتَاًذ ثؼذ اص اتوبم  SMAایدبد ؿَد ٍ  SMAهْبس تیش پیًَذ ٍ هیل

 صلضلِ دٍساى هبًذگبس دس تیش پیًَذ ٍ ول ػبصُ سا وبّؾ دّذ.
 

 

 SMAهدْض ثِ هیل هْبس  V-EBFػیؼتن  -2 شکل
 

 سازی تیر پیونذ قائممذل  -2

ػبصی تیش پیًَذ لبئن هـبثِ هذل هذل هَسد اػتفبدُ ثشای هذل

Bouwkamp ًثبؿذ. هذل هَسد اػتفبدُ هی [7ؾ ]ٍ ّوىبسا 

 هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت هـبثِ  OpenSeesافضاس وِ دس ًشم

ثبؿذ. دس ایي هذل تیش پیًَذ اص دٍ الوبى ثب ًَل هی (3)ؿىل 

ػتَى ؿَد وِ ثب اػتفبدُ اص یه الوبى تیشتـىیل هی 9كفش

ؿًَذ. هـخلبت الوبى الاػتیه دیگش هتلل هیثِ ّن 10الاػتیه

 ثبؿذ.هـبثِ هـخلبت الاػتیه تیش پیًَذ هی
 

 

 ػبصی ػذدی تیش پیًَذ لبئنًحَُ هذل -3 شکل

 

 ّبی ثب ًَل كفش، ایي ػبصی دٍثؼذی الوبىثِ خْت هذل
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             3 / 23



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد28

    1401بهار ـ  پنجمو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست 

زه
 لر

رد
لک

عم
ي 

رس
بر

 
ه 

س ب
جه

و م
م 

قائ
د 

ون
 پی

تیر
با 

را 
واگ

ی 
ها

ند
ارب

مه
ی 

ا
...

 

وٌٌذ. سفتبس لبئن ّب دس خْت افمی، لبئن ٍ دٍساًی سفتبس هیالوبى

-ثبؿذ ٍ ثشای هذلثب ًَل كفش ثِ كَست كلت هی ّبیالوبى

ؿَد. ثب ػختی صیبد اػتفبدُ هی 11ػبصی آى اص هلبلح الاػتیه

ًَس سفتبس سفتبس افمی الوبى ثب ًَل كفش )سفتبس ثشؿی( ٍ ّویي

 12خٌیدٍساًی الوبى ثب ًَل كفش ثب اػتفبدُ اص هلبلح چٌذ

سفتبس ثشؿی  (4)ؿًَذ. ؿىل هذل هی (5)ٍ ( 4)ّبی هٌبثك ؿىل

 دّذ.سفتبس دٍساًی الوبى ثب ًَل كفش سا ًـبى هی (5)ٍ ؿىل 
 

 

 ًوَداس ثشؽ ثش حؼت خبثدبیی الوبى ثب ًَل كفش -4 شکل

همبدیش      ٍ     ،   همبدیش ػختی ثشؿی ٍ     ٍ     ،    ،    )
 ثبؿذ.(ّبی هختلف ًوَداس هیًیشٍی ثشؿی دس ثخؾ

 

 

 حؼت دٍساىًوَداس لٌگش ثش  -5 شکل

     ٍ     ،   همبدیش ػختی خوـی ٍ     ٍ     ،    ،    )
 ّبی هختلف ًوَداس هی ثبؿذ.(همبدیش لٌگش خوـی دس ثخؾ

 

همبدیش ػختی ثشؿی ٍ خوـی اص ًشیك سٍاثي صیش تؼییي 

 ؿَد.هی
 

(1)         

 

(2)            

 

(3)             

 

(4)              

 

(5)         

 

(6)             

 

(7)              

 

(8)              

 

اص ًشیك سٍاثي صیش تؼییي    ٍ    وِ دسسٍاثي روش ؿذُ 

 گشدد. هی
 

(9)     
   

 
 

 

(10)     
   

 
 

 

(11)               

 

هؼبحت خبى تیش    هذٍل الاػتیؼیتِ ثشؿی؛   وِ دس آى 

هوبى ایٌشػی   هذٍل الاػتیؼیتِ؛   ًَل تیش پیًَذ؛   پیًَذ؛ 

هخبهت ثبل تیش    ػوك همٌغ تیش پیًَذ؛   همٌغ  تیش پیًَذ؛ 

 ٍ    ؛    همبدیش  ثبؿذ.هخبهت خبى تیش پیًَذ هی   پیًَذ ٍ 

ثب اػتفبدُ اص سٍاثي صیش تؼییي     ٍ    ؛    ٍ همبدیش     

 ؿَد.هی
 

(12)         

 

(13)            

 

(14)          

 

(15)         

 

(16)             

 

(17)             

 

 آیذ.سٍاثي صیش ثذػت هی اص ًشیك   ٍ    وِ همبدیش 
 

(18)     
     

√ 
(     )   

 

(19)            
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تٌؾ       اػبع همٌغ پلاػتیه تیش پیًَذ ٍ   وِ دس آى 

ثبؿذ وِ یب اص ًشیك آصهبیؾ تؼلین هَسد اًتظبس تیش پیًَذ هی

ؿَد یب اص هشة تٌؾ تؼلین اػوی همٌغ دس هشیجی وِ تؼییي هی

 [.8-10] گشددثبؿذ، تؼییي هیهی 1/1ایي هشة ثشاثش  هؼوَلاً

 SMAر سازی میل مهامذل  -3

هَسد  دس ایي تحمیك ثِ هٌظَس ایدبد خبكیت هشوضگشایی دس ػبصُ

( اػتفبدُ (6))ؿىل  SMAاػتفبدُ اص هْبسّبی تـىیل ؿذُ اص 

گشدیذ. دس ػبصُ هَسد اػتفبدُ ثِ دلیل هبّیت سفت ٍ ثشگـتی 

صلضلِ هْبسّبی هَسد اػتفبدُ دس ًَل صلضلِ دائوب تحت ًیشٍّبی 

گیشًذ. ثِ هٌظَس خلَگیشی اص ووبًؾ لشاس هی فـبسی ٍ وــی

 13تبةهْبس اص سٍؿی هـبثِ ثب هْبسثٌذّبی ووبًؾ SMAثخؾ 

ّبی فَلادی ثشای خلَگیشی اػتفبدُ ؿذ؛ دس ایي سٍؽ اص غلاف

دس كَست لشاس گشفتي  SMAؿَد تب اػتفبدُ هی SMAاص ووبًؾ 

د سا دس فـبس دچبس ووبًؾ ًـَد ٍ ثتَاًذ لبثلیت هشوضگشایی خَ

 [.11] حفظ وٌذ
 

 

 [11] هْبس SMAثخؾ  -6 شکل
 

غلاف فَلادی تحت ًیشٍی هحَسی  (6)ثب تَخِ ثِ ؿىل 

ای گیشد. دس لحظِسا هی SMAگیشد ٍلی خلَی ووبًؾ لشاس ًوی

غلاف  ثِ خذاسُ SMAخَاّذ ووبًؾ وٌذ، ثشخَسد هی SMAوِ 

 SMAهمبٍهت فـبسی  SMAٍ ایدبد اكٌىبن ثیي خذاسُ غلاف 

هَسد اػتفبدُ دس ٌّگبم  SMAؿَد تب سا ثبلاتش ثشدُ ٍ هَخت هی

لشاس گشفتي دس اثش ًیشٍی فـبسی همبٍهت ٍ ػختی ثبلاتشی 

 ًؼجت ثِ ٍهؼیت وــی ًـبى دّذ.

اص هفلل پلاػتیه  SMAػبصی دس ایي تحمیك ثشای هذل

هْبس ثب تَخِ  SMAهتوشوض اػتفبدُ ؿذ؛ ثِ ایي تشتیت وِ ثخؾ 

گشدد وِ سفتبس ثِ كَست یه الوبى كلت هذل هی (6)ثِ ؿىل 

ثِ كَست یه الوبى ثب ًَل كفش هذل  SMAًیشٍ تغییش هىبى 

 ((.7)ؿَد )ؿىل هی

(، الوبى كلت ثب اػتفبدُ اص الوبى تیش 7ثب تَخِ ثِ ؿىل )

ؿَد. الوبى ثب ًَل كفش ػتَى الاػتیه ثب ػختی صیبد هذل هی

س ثشؿی ٍ دٍساًی آى ثب گشدد وِ سفتبای هذل هیًیض ثِ گًَِ

 ؿَد. اػتفبدُ اص هلبلح الاػتیه ثب ػختی صیبد هذل هی

ثبؿذ. دس ایي هٌبلؼِ ثِ هی 8سفتبس هحَسی آى ًیض هٌبثك ؿىل 

هلبلح هشوضگشا اص  (8)ًوَداس سفتبسی ؿىل ػبصی هٌظَس هذل

 اػتفبدُ ؿذ.
 

 

 OpenSees سد SMAهْبس  هذل ػبصی -7 شکل
 

 

 تبةووبًؾ SMAهلبلح  -8 شکل
 

 سنجیصحت  -4

 V-EBFسنجی صحت  -4-1

ٍ  Zahraeiآصهبیـگبّی ّبی ػٌدی اص هذلثِ هٌظَس كحت

Mahroozadeh [12] هَسد  هذل (.(10) ٍ (9) )ؿىل ؿذُ اػتفبد

یه لبة یه دّبًِ ٍ یه ًجمِ ثب  هحممیياػتفبدُ تَػي ایي 

ثبؿذ وِ ثب اػتفبدُ اص پشٍتىل ثبسگزاسی ؿىل هی V-EBFػیؼتن 

ّبی ثبسگزاسی ثِ تشتیت ثب هَسد آصهبیؾ لشاس گشفت.چشخِ (11)

ٍ ... ثشاثش تغییشهىبى تؼلین تب  4، 3، 2، 1، 5/0، 25/0، 125/0

ثبؿذ. تب لجل اص چْبس ثشاثش خبثدبیی تؼلین گؼیختگی ًوًَِ هی

چْبس ثشاثش خبثدبیی تؼلین ٍ ثؼذ اص آى دٍ  ػِ چشخِ ٍ اص لحظِ

ؿَد. تغییش هىبى ثبلاتشیي ًمٌِ ػبصُ چشخِ ثِ ًوًَِ اػوبل هی

ثِ تشتیت  2ٍ  1ّبی ی خبسی ؿذى ثشای ًوًَِ( دس لحظِ )

ّبی آصهبیـگبّی ثبؿذ. دس هذلهی cm 43/0 ٍ cm 715/0 ثشاثش

ِ ػتَى اص هَسد اػتفبدُ اتلبل ػتَى ثِ پی ٍ اتلبل تیش اكلی ث

ًَع هفللی ٍ اتلبل تیش پیًَذ ثِ تیش اكلی ٍ اتلبل تیش پیًَذ ثِ 

هْبسثٌذّب ًیش اص ًَع خوـی دس ًظش گشفتِ ؿذ. دس ایي تحمیك دٍ 

 Zahraei  ٍMahroozadeh [12 ]آصهبیـگبّی ّبی هَسد اص هذل
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ّب، ًَس وِ گفتِ ؿذ ایي هذلّوبىهَسد ثشسػی لشاس گشفت. 

تحت ثبسگزاسی خبًجی  ٍ یه دّبًِ ثَد وِ ّبیی یه ًجمِهذل

ٍ  Zahraeiّبی آصهبیـگبّی لشاس گشفت. هـخلبت هذل

Mahroozadeh [12] دس هذل  ثبؿذ.هی (2( ٍ )1)ٍل اهٌبثك خذ

تلبل تیش اكلی ثِ ػتَى ٍ ا OpenSeesتْیِ ؿذُ دس ًشم افضاس 

اتلبل ػتَى ثِ پی اص ًَع هفللی فشم ؿذ ٍ ػبیش اتلبلات 

دس ًظش گشفتِ ؿذ. تیش پیًَذ ثب اػتفبدُ اص هذل  گیشداسًیض اص ًَع 

Bouwkamp ًتَهیح دادُ ؿذ،  2وِ دس ثخؾ  [7] ؾٍ ّوىبسا

هذل گشدیذ. اػوبی خبسج اص تیش پیًَذ ًیض ثب اػتفبدُ اص الوبى 

 هذل گشدیذ. 15ٍ همبًغ فبیجش 14یش ػتَىغیشخٌی ت
 

 

  ٍ Zahraeiهَسد آصهبیؾ  V-EBFًوًَِ اٍل  -9 شکل
Mahroozadeh [12] 

 

 

 ٍ Zahraeiهَسد آصهبیؾ  V-EBFدٍم ًوًَِ  -11 شکل
 Mahroozadeh [12] 

 

 

 ATC24 [13] پشٍتىل ثبسگزاسی -11 شکل
 

 ًیض  2ٍ  1ّبی هـخلبت هلبلح هَسد اػتفبدُ دس ًوًَِ

ػبصی ػذدی ٍ  ثبؿذ. ًتبیح هذلهی (1)هٌبثك خذٍل 

اسائِ  (13)ٍ  (12)ّبی دس ؿىل 2ٍ  1ّبی  آصهبیـگبّی ًوًَِ

 ؿَد. هی
 

ّبی آصهبیـگبّی هلبلح هَسد اػتفبدُ دس ًوًَِ مشخصات -1جذول 
Zahraei ٍ Mahroozadeh [12] 

 ؿوبسُ ًوًَِ
   

(kgf/cm2) 
   

(kgf/cm2) 

1 3372 4822 

2 3641 5175 

 

 Wang  ٍZhu [11]هَسد اػتفبدُ دس آصهبیؾ  SMA -2جذول 

 ٍاحذ
هـخلبت سفتبس 

 وــی

هـخلبت سفتبس 
 فـبسی

kgf/cm2 4696 6333 

kgf/cm2 5400 9750 

kgf/cm2 2920 5670 

kgf/cm2 2156 2405 

kgf/cm2 313067 422222 

kgf/cm2 15659 75946 

kgf/cm2 5/156533  270222 

- 0016/0  0016/0  

 

 

 (1تغییش هىبى )ًوًَِ -هٌحٌی ّیؼتشصیغ ثشؽ پبیِ -12 شکل
 

ؿَد وِ ًتبیح ػذدی ٍ آصهبیـگبّی هٌبثمت هـبّذُ هی

خَثی ثب ّن دیگش داسًذ. هذل ػذدی ثِ خَثی تَاًؼتِ اػت، 

ثیٌی وٌذ ٍ هیضاى اػتْلان سا پیؾ V-EBFهمبٍهت ٍ ػختی 

اًشطی )هؼبحت ًوَداس ّؼیتشصیغ( ًوًَِ ػذدی هٌبثمت 

 خَثی ثب هیضاى اػتْلان اًشطی ًوًَِ آصهبیـگبّی داسد.
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 (2 تغییش هىبى )ًوًَِ-هٌحٌی ّیؼتشصیغ ثشؽ پبیِ -13 شکل
 

 SMAر مهالیمسنجی صحت  -4-2

اص هذل  SMAػٌدی هذل هَسد اػتفبدُ ثشای ثِ هٌظَس كحت

اػتفبدُ ؿذ. دس ایي هذل  Wang   ٍZhu [11]آصهبیـگبّی 

آصهبیـگبّی اص سٍؽ اؿبسُ دس لؼوت لجل ثشای خلَگیشی اص 

ثب لٌش  SMAای اػتفبدُ گشدیذ. هذل هَسد اػتفبدُ هیلِ ووبًؾ

 (2) هتش ٍ ثب هـخلبت خذٍلػبًتی 10هتش ، ًَل ػبًتی 6/0

لشاس ( 14)وِ تحت پشٍتىل ثبسگزاسی ًوَداس ؿىل  ثبؿذهی

 گشفت.
 

 

Wangپشٍتىل ثبسگزاسی هَسد آصهبیؾ  -14 شکل
   ٍZhu [11] 

 

  پبساهتشّبی 
   ،  

   ،  
    ٍ  

ؿذًذ.  لجل تؼشیفدس    

، ؿیت SMA ثِ تشتیت هذٍل الاػتیؼیتِ   ٍ    ،   پبساهتشّبی 

  ثؼذ اص تٌؾ  SMAهٌحٌی تٌؾ وشًؾ 
ٍ ؿیت هٌحٌی تٌؾ    

ًیض    ثبؿذ. ثؼذ اص وشًؾ حذ هشوضگشایی هی SMAوشًؾ 

ثبؿذ. ثؼذ اص سػیذى ثِ حذ هشوضگشایی هی SMAوشًؾ هبًذگبس 

%، 2%، 1%، 5/0ّبیی ثب داهٌِ تىل ثبسگزاسی ثِ كَست وشًؾپشٍ

ؿَد ٍ ّشچشخِ دٍ ثبس تىشاس هی ثبؿذ وِ% هی%6 ٍ %5، %4 ، 3

افضاس هَسد ًظش دس ًشم ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًوًَِ (14)دس ؿىل 

OpenSees  (14)ؿىل هذل ؿذ ٍ تحت پشٍتىل ثبسگزاسی  

 

 (15)ؿىل لشاس گشفت. ًتبیح هذل ػذدی ٍ آصهبیـگبّی هٌبثك 

 ثبؿذ.هی
 

 

 SMAهْبس ًتبیح هذل ػذدی ٍ آصهبیـگبّی هیل -15 شکل
 

ػبصی ػذدی ٍ آصهبیـگبّی ًـبى اص هٌبثمت هذلًتبیح 

ٍ ًتبیح ػذدی همذاس ًیشٍی هحَسی،  خَة هیبى ایي دٍ داسد

)هیضاى اػتْلان  ؿیت ًوَداس ٍ هؼبحت صیش ًوَداس ّیؼشصیغ

 وٌذ.ثیٌی هیاًشطی( سا ثِ خَثی پیؾ

 V-EBFم ر سیستد SMAز نحوه استفاده ا  -5

 دس ػیؼتن  SMAهْبسّبی هتـىل اص دس ایي تحمیك اص هیل

V-EBF  ای ًشاحی ػبصُ ثِ گًَِ (. ًحَُ(2)اػتفبدُ ؿذ )ؿىل

اخضای  یثمیِ SMAهْبس خَاّذ ثَد وِ ثِ خض تیش پیًَذ، ٍ هیل

دس  SMAػبصُ الاػتیه ثبلی خَاٌّذ هبًذ. ّذف اص اػتفبدُ اص 

ایي تحمیك وبّؾ دٍساى هبًذگبس تیش پیًَذ ٍ وبّؾ خبثدبیی 

هْبس ػبختِ ثبؿذ؛ ثِ ّویي دلیل تیش پیًَذ ثِ هیلهبًذگبس ػبصُ هی

هدْض گشدیذ. ًشح پیـٌْبدی ثِ هٌظَس ثِ  SMAؿذُ اص 

 SMAّبی تـىیل ؿذُ اص هْبسیلگیشی خضئیبت اػتفبدُ اص ه وبس

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (15)دس ؿىل 
 

 

 V-EBFًحَُ ثِ وبسگیشی هْبس دس ػیؼتن  -15 شکل
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 های مورد مطالعهطراحی سازه  -6

 V-EBFًجمِ ثب ػیؼتن  12ًجمِ ٍ  8ّبی دس ایي تحمیك ػبصُ

 ّبیًشاحی ؿذ. فشم ًشاحی ثش ایي اػبع اػت وِ ػبصُ

اًذ. لشاس گشفتِ 3هَسد ًظش دس ؿْش تْشاى ٍ ثش سٍی خبن ًَع 

شای [ ث15ٍ  14]ّبی صلضلِ ًبهِآییيثب تَخِ ثِ تَكیِ 

دس  7ّبی هْبسثٌذ ٍاگشا ػذد هشیت سفتبس ثشای ًشاحی  ػیؼتن

ی هَسد هٌبلؼِ ثب اػتفبدُ اص ّبًظش گشفتِ ؿذ. ًشاحی ػبصُ

  . ًشاحی ػبصُ[16ٍ  14ت ]ًبهِ كَست گشفهَاثي آییي

V-EBF هْبس تـىیل ؿذُ اص هدْض ثِ هیلSMA  ِؿبهل ػِ هشحل

ثبؿذ وِ ػجبستٌذ اص الف( ًشاحی ثشای صلضلِ ًشح ة( هی

ثب تَخِ هـخلبت تیش پیًَذ ج( ًشاحی  SMAهْبس ًشاحی هیل

 .ظشفیتی ػبصُ

 طراحی برای زلسله طرح  -6-1
صلضلِ ًشح  ای ثبؿذ وِ ػبصُ ثشایًشاحی ػبصُ ثبیذ ثِ گًَِ

الاػتیه ثبلی ثوبًذ؛ اهب ثِ هٌظَس داؿتي ػولىشد هٌبػت دس ثشاثش 

ای ثبؿذ وِ تب لحظِ ّبی ؿذیذ ثبیذ سفتبس ػبصُ ثِ گًَِصلضلِ

میِ اػوبی ث SMAهْبس خشاثی ػبصُ ثِ غیش اص تیش پیًَذ ٍ هیل

الاػتیه ثبلی ثوبًٌذ. تیشّبی پیًَذ ثشای صلضلِ  ػبصُ دس هحذٍدُ

گشدًذ؛ ّشچٌذ وِ ػبیش اخضای ػبصُ ًیض ثبیذ ی هیًشح ًشاح

 ثشای صلضلِ ًشح الاػتیه ثبلی ثوبًٌذ.
 

 SMAمهار طراحی میل  -6-2

ثبؿذ؛ یىی ًشاحی ؿبهل دٍ ثخؾ هی SMAس هْبًشاحی هیل

هْبس ٍ دیگشی ًشاحی ػٌح همٌغ ثخؾ  SMAًَل ثخؾ 

SMA .هْبس 
 

 SMAمهار طراحی طول میل  -6-2-1

ای ثبؿذ وِ ٍلتی تیش پیًَذ ثِ ثبیذ ثِ گًَِ SMAهْبس ًشاحی هیل

سػذ ٍ دس آػتبًِ افت همبٍهت لشاس حذاوثش دٍساى خَد هی

اگش تیش  لبثلیت هشوضگشایی خَد سا حفظ وٌذ. SMA، گیشد هی

پیًَذ سفتبس ثشؿی داؿتِ ثبؿذ، هیضاى دٍساى پلاػتیه تیش پیًَذ تب 

ثبؿذ؛ ثِ ػجبستی ثب تَخِ ثِ سادیبى هی 15/0لجل اص افت همبٍهت 

   ثشؽ تیش پیًَذ،    دس كَستی وِ پبساهتش (16)ًوَداس ؿىل 

دٍساى تیش پیًَذ ثبؿذ،  𝜃شؽ تؼلین هَسد اًتظبس تیش پیًَذ ٍ ث

 [.8-10] خَاّذ ثَد 15/0ثشای تیش پیًَذ وَتبُ   همذاس 

ّبی الجتِ روش ایي ًىتِ هشٍسی اػت وِ دس دػتَسالؼول

ثبؿذ؛ اهب ًوَداسّبی ظشفیت ثِ كَست دٍ خٌی هی اؿبسُ ؿذُ

ػبصی سفتبس تیش خٌی وِ دس هذلدس ایي تحمیك اص ًوَداس چْبس

 هْبس ًَس وِ اؿبسُ ؿذ ًشاحی ًَل هیلّوبىپیًَذ اػتفبدُ ؿذ. 
 

 

 [8-10] تیظشف یهٌحٌ -16 شکل
 

SMA ًَِافت همبٍهت ثشؿی ای اًدبم ؿَد وِ دس لحظِثبیذ ثِ گ 

لبثلیت  SMA( (16)دس ؿىل  Cتیش پیًَذ )سػیذى ثِ ًمٌِ 

ای هْبس ثِ گًَِ SMAش هشوضگشایی خَد سا حفظ وٌذ. ثخؾ غی

ووبًؾ  SMAگشدد وِ ثشای ًیشٍی حذ هشوضگشایی ًشاحی هی

هبًذ ٍ ًىٌذ؛ دس ایي حبلت ایي ثخؾ ّوَاسُ الاػتیه ثبلی هی

تَاى دس هیثبؿذ ٍ هْبس ًبچیض هی SMA تغییش ًَل ثخؾ غیش

آى هٌحلش  SMAخْت اًویٌبى ول تغییش ؿىل هْبس سا ثِ ثخؾ 

 وشد.
 

(20)           |    | 

 

هْبس؛ تغییش ًَل هْبس  SMAتغییش ًَل ثخؾ       وِ دس آى 

ًَل    ثبؿذ؛ یه      ثشاثش ثب  وِ تمشیجبً   وِ تمشیجب ثشاثش ثب 

ًَل تیش   ( ٍ (17)هْبس لجل اص ؿشٍع دٍساى تیش پیًَذ )ؿىل 

 ثبؿذ.( هی(18)هْبس ثؼذ اص دٍساى تیش پیًَذ )ؿىل 
 

 

تیش پیًَذ ٍ هْبس هتلل ؿذُ ثِ آى )لجل اص تغیش ؿىل تیش  -17 شکل

 پیًَذ(
 

 

 تیش پیًَذ ٍ هْبس هتلل ؿذُ ثِ آى )ثؼذاص تغیش ؿىل تیش پیًَذ( -18 شکل
 

دس  C ًَل هْبس دس لحظِ سػیذى تیش پیًَذ ثِ ًمٌِ  اگش 

 ثبؿذ، ٍ ثب دس ًظش گشفتي ایي وِ حذ وشًؾ  (16)ؿىل 

اػت، همذاس حذالل ًَل 06/0هَسد اػتفبدُ  SMAگشایی هشوض

SMA آیذ.اص ًشیك ساثٌِ صیش ثذػت هی 
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(21)  
     

    
      

 

 SMAمهار طراحی سطح مقطع میل  -6-2-2

 SMAهْبس ایي اػت وِ  SMAهجٌبی هحبػجِ ػٌح همٌغ ثخؾ 

ثبیذ تَاًبیی لاصم ثشای ثبصگشداًذى تیش پیًَذ ثِ وشًؾ كفش سا 

اگش تیش پیًَذ  (19)داؿتِ ثبؿذ. ثش ایي اػبع ثب تَخِ ثِ ؿىل 

دس آى   𝜃ثؼذ اص سػیذى ثِ آػتبًِ افت همبٍهت دٍساى هبًذگبس 

، ًیشٍی لاصم ثشای  ایدبد ؿَد، دس ایي كَست ًیشٍی 

ثبصگشداًذى تیش پیًَذ ثِ وشًؾ كفش خَاّذ ثَد. دس ایي ؿشایي 

دس تیش پیًَذ( اگش خبثدبیی   𝜃)دس كَست ٍخَد دٍساى هبًذگبس 

     ٍ   فـبسی ٍ وــی ثِ تشتیت ثشاثش  SMAهْبسّبی دس هیل

هْبس اص  SMAشًؾ دس ثخؾ ثبؿذ، دس ایي كَست همبدیش و

 ؿَد.ًشیك سٍاثي صیش تؼییي هی
 

(22)     
  

    
 

 

(23)     
  

    
 

 

 

 ًیشٍی لاصم ثشای ثبصگشداًذى تیش پیًَذ ثِ دٍساى كفش  -19 شکل

  𝜃ثؼذ اص دٍساى 
 

هْبس ثِ هٌظَس  SMAهمذاس هؼبحت لاصم ثشای ثخؾ 

ی صیش تؼییي ثبصگشداًذى تیش پیًَذ ثِ دٍساى كفش اص ًشیك ساثٌِ

 ؿَد.هی
 

(24)                       

 

تٌؾ هتٌبظش ثب وشًؾ    ؛   تٌؾ هتٌبظش ثب وشًؾ    وِ دس آى 

صاٍیِ ثیي هْبس ٍ   هْبس ٍ  SMAػٌح همٌغ ثخؾ      ؛  

 ثبؿذ.هحَس لبئن هی

 

 طراحی ظرفیتی سازه  -6-3
ای دس كَستی وِ تیشّبی پیًَذ اص ًَع وَتبُ ثبؿٌذ ٍ هَاثي لشصُ

ّب ثِ خَثی سػبیت ؿَد، تیش پیًَذ لبدس ثِ دٍساى پلاػتیه دس آى

ثب تَخِ ثِ هذل اسائِ ؿذُ تَػي . [10ٍ 9، 8] خَاّذ ثَد 15/0

Bouwkamp ًثِ  (5)ٍ  (4)ّبی وِ دس ؿىل [7ؾ ]ٍ ّوىبسا

آى اؿبسُ ؿذ، دس كَستی وِ تیش پیًَذ لبئن دٍساى پلاػتیه 

داؿتِ ثبؿذ، هیضاى خبثدبیی پلاػتیه ًؼجی دٍ اًتْبی تیش  15/0

ًَل تیش   خَاّذ ثَد وِ  15/0  پیًَذ دس آػتبًِ افت همبٍهت

ثِ ّش هفلل  3ثبؿذ؛ دس ایي كَست ثب تَخِ ثِ ؿىل پیًَذ هی

سػذ. دس ایي ؿشایي همذاس پلاػتیه هیخبثدبیی  075/0  ثشؿی

ًْبیی گؼیختگی ثب  ًیشٍی ثشؿی ًْبیی تیش پیًَذ ثشای لحظِ

 ثبؿذ.هٌبثك ساثٌِ صیش هی( 4)تَخِ ثِ ؿىل 
 

(25)                          

 

اص      ٍ ثب دس ًظش گشفتي ایي وِ همذاس  (20)دس ؿىل 

ثِ هٌظَس      ٍ      همبدیش  ،تش اػتثیؾ     همذاس 

 .[5] آیٌذصیش ثذػت هی ًشاحی ظشفیتی ثب اػتفبدُ اص ساثٌِ
 

(26)            

 

(27)                           

 

 هٌظَس ؿذ. 2/1ثشای ًشاحی همذاس    وِ دس سٍاثي فَق 
 

 

 ًیشٍّبی تیش پیًَذ لبئن -21 شکل
 

، SMAدس ایي ؿشایي ثب حزف تیش پیًَذ لبئن ٍ هیل هْبس 

ٍ ًیشٍّبی حذ هشوضگشایی هیل هْبس  20همبدیش ًیشٍّبی ؿىل 

SMA ؿَد ٍ ػبیش اخضای ػبصُ ثشای ایي ثِ ػبصُ اػوبل هی

 ًیشٍّب ثبیذ ًشاحی ؿًَذ.
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 های طراحی شذهسازه  -7

 V-EBFٍ ثب اػتفبدُ اص ػیؼتن  12ٍ  8ّبیی ثب تؼذاد ًجمبت ػبصُ

ًشاحی ؿذ ٍ ػولىشد آى هَسد  SMAهْبسّبی ٍ هدْض ثِ هیل

دس وبّؾ  SMAثشسػی لشاس گشفت. ثِ هٌظَس ثشسػی اثش 

ّبی ًشاحی خبثدبیی هبًذگبس دس ایي تحمیك یه ثبس ًیض ػبصُ

ّبی هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ. پلاى ػبصُ SMAؿذُ ثذٍى 

 .ثبؿذهی (21)ًشاحی ؿذُ هٌبثك ؿىل 
 

 

 ؿذُّبی ًشاحیپلاى ػبصُ -21 شکل

 

ًجمِ ًشاحی ؿذُ ٍ  8هـخلبت ػبصُ  (4)ٍ  (3)خذاٍل 

سا  ًجمِ ًشاحی ؿذُ 12ًیض هـخلبت ػبصُ  (6( ٍ )5خذاٍل )

 8 ّبیًیض ثِ تشتیت ػبصُ (23)ٍ  (22ّبی )دّذ. ؿىلًـبى هی

  V-EBFی ّبدّذ. دس ػبصًُجمِ ًشاحی ؿذُ سا ًـبى هی 12ٍ 
 

ًشاحی ؿذُ اتلبل ػتَى ثِ پی، اتلبل هْبسثٌذ ثِ تیش پیًَذ، 

اتلبل هْبسثٌذ ثِ هحل اتلبل تیش ثِ ػتَى اص ًَع گیشداس ٍ 

چٌیي دس اتلبل تیشثِ ػتَى ًیض اص ًَع هفللی فشم ؿذ؛ ّن

ِ تیش پیًَذ ٍ ّویي ًَس ث SMAهدْض ثِ هیل هْبس  V-EBFػبصُ 

 .ثبؿذاتلبل هْبس ثِ هحل اتلبل تیش ثِ ػتَى اص ًَع هفللی هی

شذه در   های طراحی سازی سازه نحوه مذل  -8
OpenSees 

یىی اص  OpenSeesػبصی ػبصُ دس ثِ هٌظَس افضایؾ ػشػت هذل

ثؼذی خذا ٍ ثِ كَست ّبی همبٍم خبًجی اص ػبصُ ػِلبة

دٍثؼذی هذل گشدیذ. ثشای خذاػبصی لبة هَسد ًظش اص ػبصُ 

اًتخبة ؿذ. ولیِ  (24)دس ؿىل  1لبة هَخَد ػٌح ثبسگیش 

دس ّش ًجمِ ثِ تیشّبی  1ثبسّبی ثملی هَخَد دس ػٌح ثبسگیش 

ثِ هٌظَس  OpenSeesافضاس لبة هَسد ًظش اػوبل گشدیذ. دس ًشم

     ّبیّبیی ثب ًبم ػتَىاص ػتَى     ػبصی اثشهذل

 ؿَد.اػتفبدُ هی

ػتَى الاػتیه ثِ كَست الوبى تیش    ػبصی ػتَى هذل

ّب ثبؿذ وِ هؼبحت ٍ هوبى ایٌشػی ایي ػتَىدٍػش هفلل هی

ّبی حزف ؿذُ دس ػٌح ثشاثش ثب هؼبحت ٍ هوبى ایٌشػی ػتَى

ّبی خشپبیی الوبىّب ثب اػتفبدُ اص ثبؿذ. ایي ػتَىهی 2ثبس گیش 

ؿًَذ. دس ایي تحفیك تیش پیًَذ ثب كلت ثِ لبة اكلی ٍكل هی

 هذل ؿذ. [ 7ؾ ]ٍ ّوىبساً Bouwkampاػتفبدُ اص هذل 

هذل  3ًیض ثب اػتفبدُ اص سٍؽ فَق دس ثخؾ  SMAهْبس هیل

گشدیذ ٍ ػبیش اػوب ًیض ثب اػتفبدُ اص الوبى تیش ػتَى غیش خٌی ٍ 

 همٌغ فبیجش هذل ؿذ. 

 ًجمِ ًشاحی ؿذُ 8هـخلبت ػبصُ  -3جذول 

ؿوبسُ 
 ًجمِ

ّبی دّبًِ ػتَى
 (ST52هْبسثٌذی )

 ّبی دّبًِ ػتَى
 (ST37غیشهْبسثٌذی )

تیشّبی دّبًِ 
 (ST52هْبسثٌذی )

تیشّبی دّبًِ 
 (ST37غیشهْبسثٌذی )

ّب هْبسثٌذ
(ST52) 

تیشّبی پیًَذ 
(ST37) 

ًَل تیش 
 (cmپیًَذ )

1 IPB800 IPB200 IPB360 IPE240 2UNP320 IPB360 60 

2 IPB800 IPB200 IPB360 IPE240 2UNP320 IPB360 60 

3 IPB600 IPB200 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

4 IPB400 IPB200 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

5 IPB320 IPB200 IPB320 IPE240 2UNP300 IPB320 60 

6 IPB320 IPB200 IPB280 IPE240 2UNP260 IPB280 60 

7 IPB320 IPB200 IPB220 IPE240 2UNP220 IPB220 50 

8 IPB320 IPB200 IPB180 IPE240 2UNP160 IPB160 30 
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 ًجمِ 8هـخلبت ثِ وبس سفتِ دس هْبسّبی ػبصُ  -4جذول 

 (mهْبس ) SMAًَل ثخؾ  SMA (cm)لٌش  هْبس SMAثخؾ غیش  ؿوبسُ ًجمِ

1 IPB120 2/3  5/1  

2 IPB120 2/3  5/1  

3 IPB100 3 5/1  

4 IPB100 3 5/1  

5 IPB100 3 5/1  

6 IPB100 5/2  5/1  

7 IPB100 5/2  3/1  

8 IPB100 6/1  8/0  

 

 ًجمِ ًشاحی ؿذُ 12هـخلبت ػبصُ  -5جذول 

ؿوبسُ 
 ًجمِ

ّبی دّبًِ ػتَى
 (ST52هْبسثٌذی )

 ّبی دّبًِ ػتَى
 (ST37غیشهْبسثٌذی )

تیشّبی دّبًِ 
 (ST52هْبسثٌذی )

ی تیشّبی ثبسثش ثمل
(ST37) 

ّب هْبسثٌذ
(ST52) 

همٌغ تیش پیًَذ 
(ST37) 

ًَل تیش 
 (cmپیًَذ )

1 IPB900 IPB220 IPB360 IPE240 2UNP320 IPB360 60 

2 IPB800 IPB220 IPB360 IPE240 2UNP320 IPB360 60 

3 IPB700 IPB220 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

4 IPB700 IPB220 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

5 IPB600 IPB220 IPB340 IPE240 2UNP320 IPB340 60 

6 IPB600 IPB220 IPB320 IPE240 2UNP320 IPB320 60 

7 IPB500 IPB200 IPB300 IPE240 2UNP320 IPB300 60 

8 IPB500 IPB200 IPB280 IPE240 2UNP320 IPB280 60 

9 IPB450 IPB200 IPB260 IPE240 2UNP300 IPB260 60 

10 IPB450 IPB200 IPB240 IPE240 2UNP280 IPB220 50 

11 IPB400 IPB200 IPB200 IPE240 2UNP200 IPB180 40 

12 IPB400 IPB200 IPB160 IPE240 2UNP160 IPB140 30 

 

 ًجمِ 12هـخلبت ثِ وبس سفتِ دس هْبسّبی ػبصُ  -6جذول 

 (mهْبس ) SMAًَل ثخؾ  (cm) هْبس SMAلٌش ثخؾ  (ST52هْبس ) SMAثخؾ غیش  ؿوبسُ ًجمِ

1 IPB120 2/3  5/1  

2 IPB100 2/3  5/1  

3 IPB100 3 5/1  

4 IPB100 3 5/1  

5 IPB100 3 5/1  

6 IPB100 3 5/1  

7 IPB100 3 5/1  

8 IPB100 5/2  5/1  

9 IPB100 5/2  5/1  

10 IPB100 5/2  3/1  

11 IPB100 9/1  1/1  

12 IPB100 6/1  8/0  
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  )ة( )الف( 

 V-EBF( SMA) ة(، V-EBFًجمِ الف(  8ّبی ًشاحی ؿذُ ػبصُ -22 شکل

 

 

  

 

  )ة( )الف( 

 V-EBF( SMA) ة(، V-EBFًجمِ الف(  12ّبی ًشاحی ؿذُ ػبصُ -23 شکل

 

 

     ّبی ٍ اهبفِ ؿذى ػتَى هذل اكلی -24 شکل

 

 تحلیل ثبسافضٍى  -9
ّبی ای تیش پیًَذ ثش سٍی هذلثِ هٌظَس اسصیبثی ػولىشد لشصُ

ًشاحی ؿذُ تحلیل ثبسافضٍى كَست گشفت. ٍ ثبسگزاسی خبًجی 

ثِ ایي ؿىل [. سًٍذ تحلیل 8هـبثِ هذ اٍل ػبصُ اػوبل گشدیذ ]

ػبصی ػبصُ ثبس ثملی ثِ ؿىل ثبسافضٍى ثِ ثبؿذ وِ ثؼذ اص هذلهی

گشدد ٍ ػپغ اص لحظِ ًْبیی اتوبم ثبس ثملی، ثبس ػبصُ اػوبل هی

( ًوَداس تحلیل 25ؿَد. ؿىل )خبًجی ثِ ػبصُ اػوبل هی

( تحلیل ثبسافضٍى ػبصُ 26ًجمِ ٍ ؿىل ) 8ثبسافضٍى ثشای ػبصُ 

 دّذ.ًجمِ سا ًـبى هی 12
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 ًجمِ 8 افضٍى ػبصُتحلیل ثبس ًتبیح -25 شکل

 

 

 ًجمِ 12 ػبصُافضٍى تحلیل ثبس ًتبیح -26 شکل

 

ّب هحَس افمی خبثدبیی ثبلاتشیي ًمٌِ ػبصُ ٍ دس ایي ًوَداس

ؿَد وِ دس دّذ. هـبّذُ هیهحَس لبئن ثشؽ پبیِ سا ًـبى هی

هدْض ثِ هْبس، فبكلِ ثیي اٍلیي تؼلین ٍ لحظِ افت  ّبیػبصُ

ای وِ دس ثبؿذ. ثِ گًَِّبی ثذٍى هْبس هیهمبٍهت ثیؾ اص ػبصُ

ًؼجت خبثدبیی ًْبیی  SMAًجمِ ثذٍى هیل هْبس  12ٍ  8ػبصُ 

دس ٍ  58/5ٍ  93/5ثبم ثِ خبثدبیی اٍلیي تؼلین ثِ تشتیت ثشاثش ثب 

ایي همبدیش ثِ  SMAْبسّبی ّوشاُ هیل ه ًجمِ 12ٍ  8ّبی ػبصُ

دلیل ایي هَهَع ایي اػت  .ثبؿذهی 93/9ٍ  32/9تشتیت ثشاثش ثب 

ثذٍى هْبس تب سػیذى ثِ خبثدبیی ًْبیی  V-EBF ػبصُوِ دس 

ػوذُ تغییش ؿىل پلاػتیه ػبصُ هٌحلش ثِ تیشّبی پیًَذ ًجمِ 

 دس حبلی وِ لشاس دادى هْبسّب هٌدش ثِ  .ثبؿذفَلبًی هی

ؿذى دٍساى پلاػتیه تیش پیًَذ دس استفبع تب سػیذى  تشًَاحتیه

تش ثَدى تغییش ؿىل ؿَد ٍثیؾثِ خبثدبیی ًْبیی ػبصُ هی

پلاػتیه تیشّبی پیًَذ دس اوثش ًجمبت دس ؿشایي هدْض ؿذى 

تیشّبی پیًَذ ثِ هْبس هٌدش ثِ افضایؾ فبكلِ اٍلیي تؼلین دس 

 .ؿَدفشٍسیضؽ ًْبیی هی ػبصُ تب لحظِ

 12ًجمِ ٍ  8ّبی گشدد وِ دس دس ػبصُبّذُ هیچٌیي هـّن

همذاس ثشؽ هتٌبظش ثب تـىیل اٍلیي  SMAهْبس ًجمِ هدْض ثِ هیل

% ًؼجت ثِ 1/23% ٍ 3/25هفلل پلاػتیه دس ػبصُ ثِ تشتیت 

یبثذ ٍ دلیل افضایؾ هی SMAهْبس ّبی هـبثِ ٍ ثذٍى هیلػبصُ

سا افضایؾ ثبؿذ وِ ػختی خبًجی ایي هَهَع تبثیش هْبسّب هی

گشدد. دادُ ٍ ثبػث تؼلین تیشّبی پیًَذ دس ثشؽ پبیِ ثبلاتش هی

ّبیی وِ دس همذاس همبٍهت ًْبیی ػبصُ ًیض ثِ ّویي دلیل دس ػبصُ

تش ّبی ثذٍى هْبس ثیؾّب اص هْبس اػتفبدُ ؿذُ اػت، اص ػبصُآى

ًجمِ ثب هْبس ایي همذاس ثِ تشتیت  12ٍ  8ثبؿذ ٍ دس ػبصُ هی

ثبؿذ. ًىتِ ثؼیبس هْن دس ثشاثش ػبصُ ثذٍى هْبس هی 8/1ٍ  12/2

ًْبیی ٍ  تفبٍت ًؼجت ثیي ثشؽ پبیِ 26ٍ  25ّبی هَسد ًوَداس

تـىیل ؿذُ اص هْبس ٍ  V-EBFّب اٍلیي تؼلین دس ػبصُ ثشؽ پبیِ

ثبؿذ. ًؼجت ثیي ثشؽ پبیِ ًْبیی ثذٍى هْبس هی V-EBFّبی ػبصُ

ثب ًبم هشیت  2800ًذاسد ٍ ثشؽ پبیِ اٍلیي تؼلین وِ دس اػتب

ٍ  V-EBF 8ّبی ؿَد، دس ػبصُ( ؿٌبختِ هی𝛺اهبفِ همبٍهت )

ٍ ثشای  39/2ٍ  15/2ًجمِ ثذٍى هْبس ثِ تشتیت ثشاثش  12

ًجمِ تـىیل ؿذُ اص هْبس ثِ تشتیت  V-EBF 8  ٍ12ّبی  ػبصُ

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ لشاس دادى هْبسّب ػختی هی 55/3ٍ  66/3ثشاثش 

یبثذ ٍ هـبّذُ هدْض ثِ هْبس افضایؾ هی V-EBFُ خبًجی ػبص

ٍ  8ؿَد وِ ثب لشاس دادى هْبسّب همذاس ػختی خبًجی دس ػبصُ هی

 یبثذ.% افضایؾ هی5/7% ٍ 11ًجمِ ثِ تشتیت  12

اٍل ًیشٍّبی داخلی ایي  ثِ دلیل ؿشایي ثحشاًی اخضای ًجمِ

ًیشٍی (. هؼیش اًتمبل (27)اخضا هَسد اسصیبثی لشاس گشفت )ؿىل 

ثبؿذ وِ ًیشٍی ای هیّبی هْبسثٌذی ثِ گًَِخبًجی دس ػیؼتن

ّبی ًجمِ ؿَد. دس ػتَىّب هٌتمل هیصلضلِ اص هْبسثٌذّب ثِ ػتَى

داس دس ًظش گشفتي اتلبل ّبی هْبسثٌذی ثِ دلیل گیشاٍل دّبًِ

ػتَى ثِ پی، لٌگش خوـی دس پبی ػتَى همذاس لبثل تَخْی 

ّبی ػتَى هَسد ّبی هَهؼی دس ثبلؾثبؿذ؛ ثِ ّویي دلیل تٌ هی

تشیي همذاس ثشؽ ًجمِ دس ًَل چٌیي ثیؾثشسػی لشاس گشفت. ّن

ّب ؿَد؛ ثِ ّویي دلیل ثشسػی ػتَىتحلیل دس ًجمِ اٍل ایدبد هی

 ثبؿذ.ٍ هْبسثٌذّبی ًجمِ اٍل داسای اّویت صیبدی هی
 

 

 V-EBFی همبم خبًج ؼتنیػ -27 شکل
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 1هٌحٌی تٌؾ وشًؾ ًمبى  پبی ػتَىدلیل لٌگش صیبد دس ثِ 

( 31( تب )28ّبی ) ّبی ًجمِ اٍل دس ؿىلدس پبی ػتَى 2ٍ 

. ثب تَخِ ثِ خْت ًیشٍی خبًجی ٍ ّن ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 1ساػتبیی ًیشٍی وــی ػتَى ثب تٌؾ ًبؿی اص خوؾ دس ًمٌِ 

ٍ ّن ساػتبیی ًیشٍی فـبسی ٍ تٌؾ ًبؿی اص    دس پبی ػتَى 

ًوَداس تٌؾ وشًؾ دس ایي     دس پبی ػتَى  2خوؾ دس ًمٌِ 

ًمبى دس ًَل تحلیل ثبسافضٍى ثشسػی ؿذ. تٌؾ وــی ثب 

ػلاهت هثجت ٍ تٌؾ فـبسی ثب ػلاهت هٌفی ًـبى دادُ ؿذُ 

 .اػت

 12دّذ وِ دس ػبصُ ًـبى هی( 31( تب )28)ّبی ًتبیح ؿىل

ًجمِ هدْض  8ٍ دس ػبصُ  SMAهْبس ثب ٍ ثذٍى هیل V-EBFًجمِ 

ٍ ّویي    دس پبی ػتَى  1ثبل ػتَى دس ًمٌِ  SMAهْبس ثِ هیل

تؼلین اتفبق افتبدُ    دس پبی ػتَى  2ًَس دس ثبل ػتَى دس ًمٌِ 

  اػت؛ ثِ ًَس ولی هحل اتلبل ػتَى ثِ پی ثِ دلیل ٍخَد لٌگش

 

  
 )ة( )الف(

 ًجمِ V-EBF 8( SMA) ة( ػبصُ ،ًجمِ V-EBF 8ُ الف( ػبص 1س ًمٌِ د   وشًؾ پبی ػتَى ًوَداس تٌؾ حیًتب -28 شکل

 

  
 )ة( )الف(

 ًجمِ V-EBF 8( SMA) ة( ػبصُ ،ًجمِ V-EBF 8ُ الف( ػبص 2س ًمٌِ د   وشًؾ پبی ػتَى ًوَداس تٌؾ حیًتب -29 شکل

 

  
 )ة( )الف(

 ًجمِ V-EBF 12( SMA) ة( ػبصُ ،ًجمِ V-EBF 12ُ الف( ػبص 1س ًمٌِ د   وشًؾ پبی ػتَى ًوَداس تٌؾ حیًتب -31 شکل
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 )ة( )الف(

 ًجمِ V-EBF 12( SMA) ة( ػبصُ ،ًجمِ V-EBF 12ُ ( ػبصالف 2س ًمٌِد   وشًؾ پبی ػتَى ًوَداس تٌؾ حیًتب -31 شکل

 

ّبی صیبدی دس ثبل ػتَى ؿذُ ٍ ایدبد تٌؾلٌگشّب هٌدش ثِ 

تَاًذ هٌدش ثِ تؼلین ثبل گشدد. ثب تَخِ ثِ الگَی ثبس خبًجی  هی

ًیشٍی وــی ٍ دس    دس اثش ثبس خبًجی دس ػتَى  (27)دس ؿىل 

گشدد. لٌگش پبی ػتَى دس ًمٌِ ًیشٍی فـبسی ایدبد هی   ػتَى 

وٌذ؛ ثِ ّویي تٌؾ فـبسی ایدبد هی 2ٍ دس ًمٌِ  یتٌؾ وــ 1

ساػتبیی تٌؾ وــی ػتَى ٍ تٌؾ وــی ًبؿی اص دلیل ّن

ساػتبیی تٌؾ ٍ ّن   ػتَى  1خوؾ پبی ػتَى دس ًمٌِ 

فـبسی ػتَى ٍ ٍ تٌؾ فـبسی ًبؿی اص خوؾ پبی ػتَى دس 

ّبی ثبلا دس ایي ًمبى هٌدش ثِ ایدبد تٌؾ   ػتَى  2ًمٌِ 

 .ى ؿَدتَاًذ هٌدش ثِ تؼلین ثبل ػتَگشدد وِ هی هی

 زمانیتحلیل تاریخچه  -11
هْبس ثب ٍ ثذٍى هیل V-EBFّبی ثِ هٌظَس همبیؼِ سفتبس ػبصُ

SMA ِّبی تفبدُ اص ؿتبة ًگبؿتصهبًی ثب اػتحلیل تبسیخچ 

El-Centro ،Kobe  ٍNorthridge  .پغ اص اًتخبة اًدبم ؿذ

ؿذًذ. سٍؽ ّب ثش سٍی ًیف ًشاحی همیبعّب آىًگبؿتؿتبة

ًیف ثبؿذ وِ هیبًگیي ّب ثِ ایي ؿىل هیًگبؿتؿتبةهمیبع 

دٍسُ  T5/1 (Tتب  T2/0ِ هَسد ًظش دس فبكل ّبیًگبؿتؿتبة

. ثب [17] هٌبثمت ثب ًیف ًشاحی داؿتِ ثبؿذ( اكلی ػبصُتٌبٍة 

ّبی همیبع ًگبؿتتَخِ ثِ هؼیبسّبی اؿبسُ ؿذُ ًیف ؿتبة

تحلیل  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (32)ؿذُ ٍ ًیف ًشاحی دس ؿىل 

هْبس ثب ٍ ثذٍى هیل V-EBFّبی صهبًی ثش سٍی ػبصُتبسیخچِ

SMA  تغییشهىبى هبًذگبس ًجمبت ػبصُ  (33)اًدبم گشفت. ؿىل

ًیض ( 34)دّذ. ؿىل سا ًـبى هی SMAهْبس ًجمِ ثب ٍ ثذٍى هیل 8

هْبس ًجمِ ثب ٍ ثذٍى هیل 12تغییشهىبى هبًذگبس ًجمبت ػبصُ 

SMA ًـبى ( 34)ٍ  (33)ّبی ًتبیح ؿىل. دّذسا ًـبى هی

هٌدش ثِ وبّؾ لبثل تَخِ  SMAهْبس دّذ وِ اػتفبدُ اص هیل هی

 V-EBFّبی  ای وِ دس ػبصُگشدد؛ ثِ گًَِخبثدبیی هبًذگبس هی

تشی ثؼذ اص اتوبم ًَاخت تغییش ؿىل یه SMAهْبس هدْض ثِ هیل

دّذ ًـبى هی( 7خذٍل )گشدد؛ ثش ایي اػبع صلضلِ هـبّذُ هی

 SMAهْبس وِ حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس ثب اهبفِ ؿذى هیل

گشدد ثب اهبفِ ؿذى هیل هـبّذُ هییبثذ.  تب حذ صیبدی وبّؾ هی

ػلاٍُ ثش خبثدبیی هبًذگبس ًجمبت، حذاوثش خبثدبیی  SMAهْبس 

 وٌذ.ًؼجی هبًذگبس دس ًجمبت ًیض تب حذ صیبدی وبّؾ پیذا هی
 

 

 [15] 2800ًیف ؿتبة ًگبؿت ّبی  همیبع ؿذُ ٍ ًیف ًشاحی اػتبًذاس  -32 شکل
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 )ة( )الف(

 V-EBF( SMA)ة( ، V-EBFًجمِ الف(  8خبثدبیی هبًذگبس ًجمبت ػبصُ  -33 شکل
 

  
 )ة( )الف(

 V-EBF( SMA)ة( ، V-EBFًجمِ الف(  12خبثدبیی هبًذگبس ًجمبت ػبصُ  -34 شکل

 

 صهبًیحذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس دس تحلیل تبسیخچِ -7جذول 

 V-EBF (8st) V-EBF SMA(8st) V-EBF (12st) V-EBF SMA (12st) ًبم صلضلِ

El Centro (non pulselike) 00155/0  00024/0  00126/0  00054/0  

Kobe (non pulselike) 00042/0  00013/0  00100/0  00051/0  

Kobe (pulselike) 00263/0  00051/0  01562/0  00041/0  

Northridge (non pulselike) 00347/0  00055/0  00129/0  00038/0  

Northridge (pulselike) 00337/0  00034/0  00108/0  00023/0  

 

 ینمو یکینامید لیتحل  -11

ًگبؿت اص ػبیت ؿتبة 10 یًوَ یىیٌبهید ثِ هٌظَس تحلیل

PEER
 (35)ّب هٌبثك ؿىل اًتخبة ؿذ وِ ًیف ؿتبة آى 16

ّب هؼیبسّبیی دس ًظش ًگبؿتثبؿذ. ثِ هٌظَس اًتخبة ؿتبةهی

گشفتِ ؿذ وِ ػجبستٌذ اص هـبثْت خبن هحل ؿتبة ًگبؿت ثب 

خبن هحل ػبختگبُ، صهبى خٌجؾ ًیشٍهٌذ صهیي، هىبًیضم 

ًگبؿت ٍ ثَدى ؿتبة 17ایػبختگبُ، هشثِّبی هَخَد دس  گؼل

ّب ثب ًیف ًشاحی. دس ایي ًگبؿتهـبثْت هیبًگیي ًیف ؿتبة

ثبؿذ؛ ثِ ّویي هی 3تحمیك فشم ؿذ وِ خبن هَسد ًظش ًَع 

 ّبیی دس ًظش گشفتِ ًگبؿتًگبؿت، ؿتبةدلیل دس اًتخبة ؿتبة
 

 

 تب m/s 175 ّب دس هحذٍدُػشػت هَج ثشؿی دس آىؿًَذ وِ هی

m/s 375  صهبى خٌجؾ ًیشٍهٌذ صهیي ثبیذ حذالل [14]ثبؿذ .

max(10s,3T0)  چٌیي ثِ دلیل اّویت ثشسػی ؛ ّن[14]ثبؿذ

دس وبّؾ آى اص  SMAخبثحبیی هبًذگبس دس ػبصُ ٍ تبثیش دس 

ای اػتفبدُ ؿذ وِ دس هذت صهبًی ّبی هشثًِگبؿتؿتبة

 وَتبّی لبدس اػت، اًشطی صیبدی ٍاسد ػبصُ وٌذ.

ثِ هٌظَس همیبع وشدى سوَسدّب اص الگَسیتن پیـٌْبد ؿذُ دس 

. ًجك ایي الگَسیتن ؿتبة ًیفی [18]اػتفبدُ ؿذ  (8)خذٍل 

ثبؿذ ٍ ػبصُ اثتذا پشیَد هذ اٍل ػبصُ هؼیبس همیبع سوَسدّب هی

 هبًذ، وِ دس آى الاػتیه ثبلی هی       ثشای یه همذاس وَچه 
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 ًجمِ 12 ػبصُافضٍى تحلیل ثبس ًتبیح -35 شکل

 

ّبی افضایـی، افضایؾ پیذا وشدُ ٍ ثب گبم       ؿَد؛ تحلیل هی

یبثذ وِ ػبصُ ًبپبیذاس ؿَد. ػپغ ّب تب خبیی اداهِ هیتحلیل

هب لجل آى ثب        هٌدش ثِ ًبپبیذاسی ػبصُ ٍ        فبكلِ ثیي 

هـخق  ؿَد تب هحل دلیك ًبپبیذاسیتش پش هیّبی وَچهگبم

هٌدش         یبثذ وِ فبكلِؿَد. ایي وبس ثبیذ تب صهبًی اداهِ هی

هبلجل        % همذاس 10هبلجل آى اص        ثِ ًبپبیذاسی ٍ 

تَاى ثب ّب سا ًیض هی      تش ثبؿذ. فبكلِ ػبیش ًبپبیذاسی ون

 IDAتشی اص هٌحٌی ّبی هٌبػت پش وشد تب تمشیت دلیكگبم

ؿَد، هـبّذُ هی (8)ثذػت ثیبیذ. ّوبى ًَس وِ دس خذٍل 

، تب ػبصُ دس گشدیذاًدبم  g005/0 ثشاثش ثب       تحلیل ثب 

دس تحلیل        ػپغ همذاس . ٍهؼیت الاػتیه ثبلی ثوبًذ

ّبی ثؼذی ثب یبثذ ٍ دس تحلیلافضایؾ هی g1/0ثؼذی ثب گبم 

افضایؾ  g05/0ّب ثب هشایجی ّبی افضایـی وِ ایي گبم گبم

گیشد، تب ػبصُ ًبپبیذاس ؿَد. دس هشحلِ یبثٌذ، تحلیل كَست هی هی

ثیي تحلیل هٌدش ثِ ًبپبیذاسی ٍ تحلیل هٌدش ثِ  ثؼذ فبكلِ

ؿَد. تش هحل ًبپبیذاسی پش هیپبیذاسی ثِ هٌظَس تخویي دلیك

ّب پش ّب ًیض ثب هیبًگیي حذ ثبلا ٍ پبییي آىثیي ػبیش تحلیل فبكلِ

 ثذػت ثیبیذ.  IDAتشی اص ًوَداس گشدد، تب ؿىل دلیكهی
 

 IDAالگَسیتن هَسد اػتفبدُ دس تحلیل  -8جذول 

ٍهؼیت ًبپبیذاسی 
 ػبصُ

              

  g005/0 

 g1/0 + g005/0 g105/0 

 g05/0 + g1/0 + g105/0 g255/0 

 (g05/0)2 + g1/0 + g255/0 g455/0 

 (g05/0)3 + g1/0 + g455/0 g705/0 

  (g05/0)4 + g1/0 + g705/0 g005/1 

 (g705/0-g005/1) 25/0 + g705/0 g78/0 

  (g705/0-g005/1) 5/0 + g705/0 g855/0 

 (g255/0+g105/0) 5/0 g18/0 

 (g455/0+g255/0) 5/0 g355/0 

 

ؿتبة ًیفی هذ  IDAًوَداس تحلیل  (37)ٍ  (36)ّبی  ؿىل

اٍل ثشحؼت حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبت سا ثِ تشتیت ثشای 

 دّذ.ًجمِ ًـبى هی 12ًجمِ ٍ  8ػبصُ 

تش هَاسد اػتفبدُ دس ثیؾ( 37( ٍ )36)ّبی ؿىل ثب تَخِ ثِ

ثبلاتشی        ؿَد وِ ػبصُ دس ثبػث هی SMAهْبسّبی اص هیل

ثِ خض دس  ًجم8ِ دس ػبصُ دچبس ًبپبیذاسی ؿَد؛ ثِ ًَسی وِ

ٍ دس  chi-chi ،dadfield  ٍsuperstition hillsّبی هَسد صلضلِ

دس ػبیش هَاسد اػتفبدُ اص  niigataی ًجمِ ثِ خض صلضلِ 12 ػبصُ

فشٍسیضؽ ػبصُ  دس لحظِ       هٌدش ثِ افضایؾ  SMAهْبس هیل

هْبس گشدد وِ اهبفِ وشدى هیلػلاٍُ ثشایي هـبّذُ هی. گشددهی

SMA ؿَد، ػبصُ لبثلیت تحول خبثدبیی ًؼجی ثبلاتشیثبػث هی 
 

  
 )ة( )الف(

 V-EBF( SMA)ة( ، V-EBFالف(  (حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبتثشحؼت        ًجمِ ) 8ػبصُ  IDAتحلیل  ًتبیح -36 شکل
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 )ة( )الف(

 V-EBF( SMA)ة( ، V-EBFالف(  (حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبتثشحؼت        ًجمِ ) 12ػبصُ  IDAتحلیل  ًتبیح -37 شکل

 

ًجمِ ثِ خض  8ای وِ دس ػبصُ ثِ گًَِ. تب لحظِ خشاثی داؿتِ ثبؿذ

هْبس هَاسد اهبفِ وشدى هیل دس ثمیِ chi-chi  ٍdarfield صلضلِ

SMA گشدد، ػبصُ دس حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ثبلاتشی ثبػث هی

ًجمِ ًیض دس توبهی هَاسد  12دچبس ًبپبیذاسی ؿَد ٍ دس ػبصُ 

حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبت دس لحظِ ًبپبیذاسی ػبصُ ثب 

 V-EBF یبثذ؛ صیشا دس ػبصُافضایؾ هی SMAافضٍدى هیل هْبس 

  خٌی دس لحظِػوذُ تغییش ؿىل غیش SMAهْبس ثذٍى هیل

گشدد؛ شٍسیضؽ ػبصُ ثِ تیشّبی پیًَذ ًجمبت فَلبًی هحذٍد هیف

تیشّبی پیًَذ ًجمبت پبییي  SMAدس حبلی وِ ثب افضٍدى هیل هْبس 

خٌی لبثل تَخی دس لحظِ خشاثی ػبصُ داؿتِ ّبی غیشًیض دٍساى

ؿَد، تش ثَدى ًَل تیش پیًَذ دس ًجمبت پبییي ثبػث هیٍ ثیؾ

هشثَى ثِ خَد  ی صیبدی دس ًجمِّبی ًؼجّب خبثدبییایي دٍساى

 ایدبد وٌذ.

وبّؾ خبثدبیی هبًذگبس دس  SMAّذف اص ثِ وبسگیشی 

ثبؿذ؛ دس ایي تحمیك ًیض ثِ هٌظَس وبّؾ خبثدبیی ّب هیػبصُ

 SMAاص هْبسّبی تـىیل ؿذُ اص  V-EBF هبًذگبس دس ػبصُ

ثشحؼت  IDAاػتفبدُ گشدیذ. ثِ ّویي دلیل ًوَداس تحلیل 

َسد ه V-EBF حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس ًجمبت دس ػبصُ

       همذاس  (38)ًوَداسّبی ؿىل ثشسػی لشاس گشفت. 

 8 ًؼجی هبًذگبس ًجمبت سا ثشای ػبصُثشحؼت حذاوثش خبثدبیی 

  دّذ.ًجمِ ًـبى هی

دّذ وِ اػتفبدُ اص ًـبى هی (38)ًتبیح ًوَداسّبی ؿىل 

تش سوَسدّبی هَسد اػتفبدُ ثبػث دس ثیؾ SMAهْبسّبی هیل

گشدد؛ ثِ وبّؾ لبثل تَخِ حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس هی

وِ دس تؼذادی اص  darfield ٍ kobeّبی ای وِ ثِ خض صلضلِگًَِ

  ّب همبدیش حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس دس ػبصُ      

V-EBF تش اص ػبصُثذٍى هْبس ون V-EBF  هدْض ثِ هیل هْبس

SMA ثبؿذ، دس ػبیش سوَسدّب همبدیش حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هی

ُ تش اص ػبصون SMAهدْض ثِ هیل هْبس  V-EBF هبًذگبس دس ػبصُ

 V-EBF (38)ًَس وِ دس ؿىل ثبؿذ. ّوبىثذٍى هیل هْبس هی 

ب ت g58/0 ّبی      دس فبكلِ darfield ؿَد، صلضلِهـبّذُ هی

g78/0  ٍِصلضل kobe  ّبی ثبلاتش اص      دس g58/0 ُػبص  

V-EBF هْبس ثذٍى هیلSMA  حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس

 SMAهْبس هدْض ثِ هیل V-EBF تشی دس همبیؼِ ثب ػبصُ ون

ثشحؼت حذاوثش        همذاس  (39)َداسّبی ؿىل ًوداسد.

ًجمِ ًـبى  12خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس ًجمبت سا ثشای ػبصُ 

-Saگشدد وِ  ثشای هـبّذُ هی (39)ثب تَخِ ثِ ؿىل  دّذ. هی

ّبی هختلف، هْبسثٌذ ٍاگشای هدْض ثِ هْبسّبی تـىیل ؿذُ اص 

SMA تشی ًؼجت ثِ هْبسثٌذ دس توبهی هَاسد خبثدبیی هبًذگبس ون

دٌّذ ٍ دس ثؼیبسی اص ٍاگشای هؼوَلی ثِ خَد اختلبف هی

 (38)ّبی ثب تَخِ ثِ ؿىل ثبؿذ.هیهَاسد ایي تفبٍت لبثل تَخِ 

هدْض ثِ هْبسّبی  V-EBFّبی ػبصُ گشدد وِهـبّذُ هی (39)ٍ 

SMA ؿَد وِ دلیل آى تـىیل ًیض خبثدبیی هبًذگبس دیذُ هی

ثبؿذ. ثبل ػتَى دس ًضدیه اتلبل ػتَى ثِ پی هیپلاػتیؼیتِ دس 

 ّبییدس چٌیي ػیؼتن SMAثبیذ تَخِ داؿت وِ ػولىشد خَة 

ٍاثؼتِ ثِ ایي اػت وِ ًشاحی ظشفیتی دس ػبصُ ثِ خَثی اًدبم 

ؿذُ ثبؿذ ٍ ػبیش اػوب ثشای ًیشٍّبی حذاوثش تیش پیًَذ ٍ ًیشٍی 

هؼبدل حذ هشوضگشایی تیش پیًَذ ًشاحی ؿَد؛ دس غیش ایي 

ای دس ػبصُ ثِ خَثی اًدبم ًگیشد ٍ كَست اگش ًشاحی لشصُ

ّب هْبسثٌذّب یب هفلل پلاػتیه دس هحل دیگشی هبًٌذ ػتَى

هَسد اػتفبدُ لبدس ثِ وبّؾ ایي  SMAاتفبق ثیبفتذ، هْبسّبی 

ثِ هٌظَس وبّؾ دٍساى  SMAخبثدبیی هبًذگبس ًخَاّذ ثَد؛ صیشا 

ًِ وبّؾ خبثدبیی  ،هبًذگبس تیش پیًَذ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

ثِ هٌظَس ه هْبسثٌذّب. ًشم یب هفلل پلاػتیهبًذگبس ًبؿی اص ًجمِ

ؿذ.  ؿىٌٌذگی هٌحٌی تشػین ثِ الذام ػبصُ خشاثی وبلاحت ثشسػی

هٌحٌی ؿىٌٌذگی یه تبثغ تدوؼی لَي ًشهبل اػت وِ احتوبل 

 خشاثی یه ػبصُ ثب تَخِ ثِ پبساهتش خشاثی هَسد ًظش سا ًـبى

  % دس ًجم5/0ِخبثدبیی ًؼجی هبًذگبس  تحمیكدّذ. دس ایي هی
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 ًجمِ V-EBF 8ثشای ػیؼتن  IDAًوَداس تحلیل  -38 شکل
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 ًجمِ V-EBF 12ثشای ػیؼتن  IDAًوَداس تحلیل  -39 شکل
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            20 / 23



 

 45/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1401 بهارم ـ پنجو  سيی  ـ شماره و هشتم سال بیست    

یه
سم

 قا
دی

مه
و  

مي
قوا

ضا 
یرر

ام
 

تبثغ [. 20ٍ  19]دس ًظش گشفتِ ؿذ  ػبصُ هؼیبس خشاثی ثِ ػٌَاى

 ثبؿذ.هی تَصیغ تدوؼی لَي ًشهبل ثشای فشٍسیضؽ ثِ ؿشح صیش
 

(28)              
             ̂

    
  

 

ػذم      ؿتبة فشٍسیضؽ هیبًِ؛  ̂  ؿتبة ًیفی؛    وِ دس آى 

تبثغ تَصیغ تدوؼی لَي ًشهبل   لٌؼیت یب اًحشاف هؼیبس ٍ 

 ثبؿذ.هی

دس ایي تحمیك دٍ ػبهل ًبپبیذاسی ػبصُ ٍ فشاتش سفتي 

دسكذ ثِ ػٌَاى خشاثی  5/0خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس اص همذاس 

وِ یىی اص دٍ هَسد    ػبصُ تلمی ؿذ. ثشای ّش سوَسد همذاس 

   هشثَى ثِ آى ثِ ػٌَاى    گفتِ ؿذُ سا ثشآٍسدُ وٌذ، همذاس 

فشٍسیضؽ    ؿَد؛ ػپغ هیبًِ هی فشٍسیضؽ آى سوَسد تلمی

. خَاّذ ثَد ̂  توبم سوَسدّب حؼبة ؿذُ ٍ همذاس آى ثشاثش ثب 

ًیض ثب فشم ایي وِ ویفیت آصهبیـبت اًدبم ؿذُ دس      همذاس 

ح ػبلی ثَدُ ٍ ثب تَخِ ثِ ایي وِ ًشاحی ػبصُ ًیض دس ػٌح ػٌ

ّبی هٌحٌی .[21ذ ]ثبؿهی 425/0ػبلی اًدبم ؿذُ اػت، ثشاثش 

ًجمِ ًشاحی ؿذُ  12ٍ  8ّبی ؿىٌٌذگی تشػین ؿذُ ثشای ػبصُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (40)دس ؿىل 

 

  
 )ة( )الف(

 ًجمِ 12ة(  ،ًجمِ 8هٌحٌی ؿىٌٌذگی ػبصُ الف(  -41 شکل

 

گشدد وِ ثب تَخِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ هـبّذُ هی

ثِ هؼیبسّبی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشای خشاثی ػبصُ اػتفبدُ اص 

احتوبل خشاثی ػبصُ دس اثش صلضلِ  SMAهْبسّبی تـىیل ؿذُ اص 

دّذ؛ ّش چٌذ وِ اختلاف ثیي احتوبل خشاثی ػبصُ سا وبّؾ هی

V-EBF  ُػبص ٍV-EBF  هدْض ثِ هْبسّبیSMA  12دس ػبختوبى 

 ثبؿذ.ًجمِ هی 8ًجمِ ثیؾ اص ػبختوبى 

 گیری نتیجه  -12
ّبی هٌْذػی ػبصُ یؼٌی دس ایي تحمیك ثِ ثشسػی یىی اص چبلؾ

پشداختِ ؿذ؛ ثِ ّویي دلیل  ّبخبثدبیی هبًذگبس ػبختوبى

 V-EBF. ثشسػی گشدیذ V-EBFّبی خبثدبیی هبًذگبس دس ػیؼتن

ای وبسآهذ اػت وِ دس آى اص تیشّبی ّبی لشصُیىی اص ػیؼتن

ؿَد. لبثلیت پیًَذ لبئن ثشای اػتْلان ًیشٍی صلضلِ اػتفبدُ هی

پزیشی ٍ اػتْلان اًشطی ثبلا ٍیظُ  تیشّبی پیًَذ، داؿتي ؿىل

ّبیی دس ثشاثش ؿذ؛ ثِ ّویي خْت اػتفبدُ اص چٌیي ػیؼتنثبهی

ّب ًیض ّوبًٌذ ّش صلضلِ همجَلیت ثبلایی داسد؛ دس ایي ػیؼتن

ای دیگش خبثدبیی هبًذگبس یىی اص هـىلات هْن ػیؼتن ػبصُ

 وِ دس آى اص  V-EBFّبی ثبؿذ؛ ثِ ّویي دلیل ثشسػی ػیؼتنهی
 

تَاًذ ؿذُ اػت، هیتـىیل  SMAهْبسّبیی وِ ثخـی اص آى اص 

ثِ ًَس خلاكِ ای ثشای وبّؾ خبثدبیی هبًذگبس ػبصُ ثبؿذ. ایذُ

 ّبی صیش حبكل گشدیذ.ثب ثشسػی ًتبیح ایي تحمیك یبفتِ

ّبی  ًگبؿت صهبًی ثب اػتفبدُ اص ؿتبةًتبیح تحلیل تبسیخچِ -1

خبثدبیی  SMAهْبس  همیبع ؿذُ ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص هیل

دّذ ٍ ػلاٍُ ثش ایي هبًذگبس ػبصُ سا تب حذ صیبدی وبّؾ هی

هْبس ؿىل خبثدبیی هبًذگبس ػبصُ ًؼجت ثِ صهبًی وِ اص هیل

SMA تش اػت.ًَاختاػتفبدُ ًـذُ اػت، یه 

ّن ثش هجٌبی حذاوثش خبثدبیی ًؼجی ًجمبت  IDAتحلیل  -2

هْبسّب دس ػبصُ اًدبم گشفت ٍ ًتبیح ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص 

اوثش هَاسد ثبػث افضایؾ خبثدبیی ٍ ؿتبة ًیفی هَد اٍل 

 گشدد. آػتبًِ فشٍسیضؽ هی

ثشهجٌبی حذاوثش خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس اًدبم  IDAتحلیل  -3

گشفت ٍ ًتبیح ًـبى داد وِ اػتفبدُ اص هْبسّبی ػبختِ ؿذُ اص 

SMA  خبثدبیی ًؼجی هبًذگبس دس ػبصُ سا تب حذ صیبدی وبّؾ

دس ثؼوی اص هَاسد خبثدبیی  SMAدّذ. ثب ٍخَد اػتفبدُ اص هی

 ؿَد وِ یىی اص دلایل آى تـىیل هبًذگبس دس ػبصُ هـبّذُ هی
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ّبی ًجمِ اٍل دس هحل اتلبل ثِ پی ثبل ػتَىپلاػتیؼیتِ دس 

ثبؿذ؛ صیشا ٍخَد لٌگش صیبد دس پبی ػتَى هٌدش ثِ تؼلین هی

 ؿَد.ّبی ؿذیذ هیثبل ػتَى دس صلضلِ

دس هْبسّب، ًَل ٍ ػٌح  SMAهٌبػت اص  ثشای اػتفبدُ -4

ّبی SMAای ثبؿذ وِ هَسد اػتفبدُ ثبیذ ثِ گًَِ SMAهمٌغ 

هَسد اػتفبدُ ّن لبثلیت هشوضگشایی خَد تب لحظِ افت 

ّب ثِ همبٍهت دس تیش پیًَذ سا حفظ وٌٌذ ٍ ّن ػٌح همٌغ آى

ٍلیِ خَد ای ثبؿذ وِ ثتَاًٌذ تیش پیًَذ سا ثِ ؿىل ااًذاصُ

 ثبصگشداًٌذ.

دس هْبسّبی هَسد اػتفبدُ دس كَستی  SMAاػتفبدُ اص  -5

تَاًذ ًتیدِ ثخؾ ثبؿذ وِ ًشاحی ظشفیتی ػبیش اخضای  هی

ػبصُ ثشای حذاوثش ًیشٍّبی ایدبد ؿذُ دس تیش پیًَذ ٍ ًیشٍی 

اًدبم ؿَد؛ دس غیش ایي كَست  SMAحذ هشوضگشایی دس 

تبثیش صیبدی ثش سٍی ػبصُ ًگزاؿتِ ٍ اگش  SMAاػتفبدُ اص 

ًشاحی ػلؼلِ هشاتجی دس ػبصُ سػبیت ًـذُ ٍ هفلل 

ّبی هیبًی تـىیل ؿَد، ّب یب ػتَىهْبسثٌذپلاػتیه دس 

تَاًذ ًوی SMAگیشد وِ خبثدبیی هبًذگبسی دس ػبصُ ؿىل هی

هَسد اػتفبدُ دس هْبس هؼئَل  SMAآى سا ثشًشف وٌذ؛ صیشا 

ثبؿذ ًِ ػتَى یب ًذگبس تیش پیًَذ هیوبّؾ خبثدبیی هب

 .هْبسثٌذ

ّبی ًشاحی ؿذُ هٌحٌی ؿىٌٌذگی ثش هجٌبی ثشای ػبصُ -6

ی هبًذگبس ٍ ًبپبیذاسی ػبصُ ثِ ػٌَاى هؼیبس فشٍسیضؽ یخبثدب

تشػین ؿذ ٍ ًتبیح ًـبى داد وِ دس كَست سػبیت هَاثي 

هٌدش ثِ  SMAای اػتفبدُ اص هْبسّبی ػبختِ ؿذُ اص لشصُ

 گشدد.احتوبل خشاثی ػبصُ هیوبّؾ 
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 پی نوشت
1 Vertical eccentrically braced frame 
2 Shape memory alloy 
3 Incremental dynamic analysis 
4 Moment resisting frame 
5 Concentrically braced frame 
6 Eccentrically braced frame 
7 Austenite 
8 Martensite 
9 Zero length element 
10 Elastic beam column element 
11 Elastic material 
12 Multilinear material 
13 Buckling restrained braced 
14 Non-linear beam column element 
15 Fiber 
16 Pacific earthquake engineering research center 
17 Pulse like 
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